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ONSOZ

Giinlimiiz bir¢ok akilli sistemlerde ozellikle kontrol sistemlerinde bulanik mantik
kullanilmaktadir ve kullanilmaya devam edecektir. Sistemlerdeki girislerin ve etki eden
faktorlerin kesin olmayist yani belirsizliklerin yer almasi veya insanlar gibi dilsel
terimlerin kullanma zorunlulugun olmasi bulanik mantigin kullanilmasini kaginilmaz
kilmustir.

Bu ¢alismada bulanik mantik ve dort motorlu insansiz hava arac1 (UAV-Quadrotor)
hakkinda bilgi verilmis ve matematiksel analizi yapilarak simiilasyon modeli
tasarlanmigtir. Goriintii isleme tabanli quadrotorun kontrolii saglanmaya caligilmistir.
Sonuglar incelenerek karsilastirilmistir.

Bu c¢alisma boyunca destegini ve yardimlarimi hicbir zaman esirgemeyen
danigsmanim Saym Yrd. Dog. Dr. Mehmet KARAKOSE’ye, Firat Universitesi Bilgisayar
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OZET

Insansiz hava araclar1, son zamanlarda sivil ve askeri amagclarla bircok alanda kullanimi
artan ve bilimsel olarak 6nemli bir arastirma alani olusturan uygulamalardandir. Cok ¢esitli
modelleri bulunan insansiz hava araglarindan dort rotorlu tipi yiiksek hareket kabiliyeti ve
belirli avantajlariyla 6n plana ¢ikmaktadir. Dort rotorlu insansiz hava araglarinin 6zellikle
modelleme ve kontroliine yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Bu calismalarda akilli
sistem yaklagimlari1 da kullanilmaktadir.

Bu tez kapsaminda dort rotorlu insansiz hava araglari i¢in goriintii isleme tabanli
akilli kontrol algoritmalarinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amagla tezde oncelikle tip-2
bulanik sistemlerin incelemesi ve optimizasyon calismasi yapilmustir. ikinci olarak dért
rotorlu insansiz hava aracinin matematiksel modeli olusturularak MATLAB simiilasyonu
ile dogrulama iglemleri gergeklestirilmis ve sonrasinda tip-2 bulanik sistemlerle pozisyon
kontrolii yapilmistir. Tip-1 bulanik sistem, PD ve tip-2 bulanik sistem kullanilan pozisyon
kontroliinde simiilasyon sonuclar1 karsilastirmali olarak verilmis ve basarili sonuglar
alimmstir. Tez ¢aligmasinda son olarak dort rotorlu aracin goriintii isleme tabanli pozisyon
kontrolii gergeklestirilmistir. Bu yaklasimda dort rotorlu aracin iizerinde bulunan bir
kameradan alinan goriintiilerin iglenmesi ile aracin bir nesneyi takip etmesi igin gerekli
kontrol algoritmalar1 sunulmaktadir. Ug eksenli (ileri-geri, sag-sol, asagi-yukari) olarak
gergeklestirilen kontrol yaklagimi igin elde edilen simiilasyon sonuglari, bir nesnenin tespit
edilerek takip edilmesi i¢in goriintii isleme tabanli tip-2 bulanik kontrol algoritmasinin
dogru, saglam ve basarili sonuglar verdigini gostermektedir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasi dort rotorlu bir insansiz hava aracinin modellenmesi
ve simiilasyonu, tip-2 bulanik sistemlerin ger¢eklestirilmesi ve optimizasyonu, dort rotorlu
insansiz hava aracinin tip-2 bulanik mantik tabanli pozisyon kontrolii ve dort rotorlu
insansiz hava aracinin goriintii isleme tabanli pozisyon kontrolii olmak iizere dort temel
katki noktasina sahiptir. Bilimsel yaymlarin da yapildig1 tez kapsaminda yapilan katkilar

birgok simiilasyon sonucu ile dogrulanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Dért Rotorlu Insansiz Hava Araci, Tip-2 Bulamk Sistemler,

Goriintii Isleme, Pozisyon Kontrolii, Nesne Takibi.



SUMMARY

Development of Image Processing Based Intelligent Control Algorithms for

Quadrotors

Unmanned air vehicles are applications whose tenancy has increased in many fields
recently with civil and military purposes. Quadrotor unmanned air vehicle having various
models with high mobility and certain advantages looms large. A lot of research has been
carried out particularly on the modelling and controlling of the quadrotor unmanned air
vehicles so far. Intelligent system approaches have also been used in those studies.

In the scope of this thesis, we aimed to develop video recording based intelligent
control algorithms for the unmanned air vehicles. In this respect, initially the investigation
and optimization studies of the type-2 fuzzy systems were carried out. Next, justification
processes were held with the MATLAB simulation by developing a mathematical model of
the quadrotor unmanned air vehicle followed by a position controlling with type-2 fuzzy
systems. The simulation results during the position control with type-1 fuzzy system, PD
and type-2 fuzzy system were relatively assessed and successful results were obtained. In
the study, finally, the video recording based position control of the quadrotor vehicle was
conducted. In this approach, necessary control algorithms for the vehicle to follow any
subject by processing the video recordings received from a video camera fixed on the
quadrotor vehicles are suggested. The simulation results obtained for the control approach
conducted in three axes (forward-back, right-left, up-down) show that video recording
based type-2 fuzzy control algorithm provides correct, reliable and successful results.

Consequently, this study of thesis has four fundamental contributions involving
modelling and simulation of a quadrotor unmanned air vehicle, the conduction and
optimization of the type-2 fuzzy systems, the type-2 fuzzy logic based position controlling
of the quadrotor unmanned air vehicle and the video recording based position control of
the the quadrotor unmanned air vehicle. In the scope of this thesis, including the related

scientific publications, the contributions are confirmed by many results of simulation.

Key words: Quadrotor Unmanned Air Vehicle, Qua, Type-2 Fuzzy Logic System,

Image Processing, Position Control, Object Tracking.
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SEMBOLLER LIiSTESI

: Uyelik fonksiyonu

: Hava aracinin diisey dogrultudaki konumu [m]
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: Hava aracinin yatay diizlemdeki konum bileseni [m]
: Her bir motorun agisal hizi rad/sn

: Hava aracinin sapmasi agisi (yaw)
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: Hava aracinin yalpalama agis1 (roll)

: Hava aracinin sapma hizi (yaw)
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: Hava aracinin yalpalamasi hiz1 (roll)
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1. GIRIS

1.1. Insansiz Hava Araclan

Helikopterlerin ilk tasarimini yapan Leonardo Da Vinci’den bu zamana kadar
helikopterler siirekli olarak gelismekte ve farkli Gzelliklerde tasarlanmaktadir [1-5].
Helikopterlerin zamanla gelismesiyle birlikte 1900’ lii yillarda insansiz Hava Araglari
(IHA) da tasarlanmis ve kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle askeri alanlarda 1. Diiya
Savasi’'nda ve II. Diinya Savasi’nda kesif, gozetleme ve hava bombardimaninda
kullanilmistir [1-5]. Sekil 1.1°de son zamanlarda kullanilan IHA modelleri gsterilmistir.

Farkli gesitleri olan IHAlarin bir tipi de dort rotorlu araglardir.

Sekil 1.1. insansiz hava arac1 6rnekleri [1-5].

Dort rotorlu insansiz hava aracina (Unmanned Aerial Vehicle-UAV) Quadrotor
denilmektedir. Adindan da anlagsilacagi gibi birbirinden bagimsiz dort rotordan olusan,
hizli ve kontrollii manevra yapabilen bir hava aracidir. Dort rotorun hizlarmi degistirerek
biitiin uzaysal hareketlerini yapabilmesi, dikey inis ve kalkis (VTOL-Vertical Take-Off and
Landing) yapabilmesi, askida kalabilmesi quadrotorun daha ¢ok tercih edilmesini

saglamigtir. Bu avantajlarindan otiiri quadrotorun birgok modeli tasarlanmisg, kontrol



algoritmalar1 yapilmis ve akademik c¢aligmalarda yer almistir [1-5]. Sekil 1.2’de son

zamanlarda kullanilan quadrotor 6rnekleri gosterilmektedir.

(a) XAircraft X650 V8 (b) Parrot AR.Drone 2 (c) BLADE mQX BNF

Sekil 1.2. Quadrotor 6rnek modeller [1,11-13].

1.2. Quadrotor Kullanim Alanlari ve Avantajlari

Quadrotorun hareket kabiliyetinin yiiksek, ebatlarmin kiiciik ve maliyetinin diisiik
olmasindan dolay1 askeri uygulamalarda, dogal afetlerde, ¢esitli spor faaliyetlerinde, trafik
denetimi, sehrin yapilasma denetiminde, goriintii kayitlart vb. bircok alanda
kullanilabilmektedir. Insanlar icin tehlikeli olabilecek c¢alisma ortamlarinda biiyiik
avantajlar saglayabilmektedir. Askeri uygulamalarda daha ¢ok kesif ve gbzetleme amagh
kullanilmaktadir. Boylece fiziksel ortamin bilgilerini ve olas1 tehlikelerin bilgilerini daha
onceden elde ederek hem maddi hem de personel kaybini Onleyerek biiyiik bir avantaj
saglamaktadir.  Ayrica  quadrotora  silahlar monte edilerek  saldin  amagh
kullanilabilmektedir. Sinyal kesici gibi ek donanimlar takilarak olast saldirilar da
onlenebilmektedir. Deprem, sel, firtina ve yangin gibi dogal afetlerde yine kesif ve
gozetleme amagli olarak maddi hasar tespiti veya kayip arama gibi kullanim alanlar
vardir. Karada, suda ve havada yapilan ¢esitli spor faaliyetlerinde quadrotor kullanilarak
yarig bilgilerinin elde edilmesi, yaris¢ilarin kontrol edilmesi ve kazalarin onlenmesi
saglanabilir. Quadrotorlar denetim uygulamalarinda da kullanilabilmektedir. Ciinkii
digerlerine gdore maliyet bakimindan daha avantajlidir. Trafik, yapilasma ve giivenlik
denetimleri quadrotor ile daha kolay ve hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Quadrotorlar

goriintii kayitlart i¢in de kullanilabilmektedir. Bu goriintii kayitlarinin askeri ve polis



uygulamalarinda, diiglin veya miting gibi faaliyetlerde ve sinema ¢ekimlerinde maliyet ve
uygulanabilirlik agisindan avantajlart vardir. Yine quadrotorlar kisisel uygulamalarda oyun

ve eglence amagli olarak kullanilabilmektedir [1-5].

1.3. Qudrotor Kontrolii ve Kullanilan Yontemler

Quadrotorun yiikseklik ve yon kontrolii icin literatiirde ¢ok sayida c¢alismalar
yapilmustir. Bu ¢alismalarda kullanilan yontemlerden bazilar1 kayan kipli kontrol (KKK) ,
klasik oransal-integral-tiirevsel (PID) kontrol, pekistirmeli 6grenmeli denetim, geri
adimlamali kontrol, geri beslemeli dogrusallastirmali kontrol ve bulanik mantik sistemli
kontroldiir. Quadrotor kontrolii i¢in genel olarak kullanilan kontrol blok diyagrami Sekil

1.3’de verilmistir.

YV ¥V
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v2 7 > z
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Kontrolorler | 3 Isleyici » Quadrotor » Phi
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Sekil 1.3. Genel olarak kullanilan quadrotor kontrol blok diyagrami

KKK dogrusal olmayan kontrol yontemlerinde siklikla kullanilir. KKK yaklagiminda
amagc; durum uzayinda elde edilmis bir kayma yiizeyi ile segilen durum degiskenlerinin,
hata ve hatanin zamana bagl tiirevini sifir yaparak durum degiskenlerini tanimlanan bir
denge noktasina tagimaktir. Burada sistemin dis etkilere karsi duyarsiz hale gelmesi igin
hatanin kayma yiizeyine itilerek belirli Kipte tutulur. Patel’in quadrotor kontrolii i¢in
yaptigt model ve analiz ¢alismasinda, verilen komutlar ile quadrotorun kararli bir sekilde
hareket etmesi i¢in kayma modlu PD kontrolor kullanilmis ve kararli bir ugusun ve
yiiksekligin saglandigi goriilmistiir [6]. Waslander ¢alismasinda integral kayma modlu
takviyeli 6grenme yontemini kullanarak yiikseklik kontroliinii saglamaya ¢alismistir [7].

PID kontrol bir geri besleme mekanizmasi ile kolay ve hizli tasarlanabilen bir
yontemdir. Bu yontemin amaci hata, hatanin degisimi ve hatanin toplamindan meydana
gelen kontrol sinyali elde etmektir. PID kontrol yontemi her ne kadar tasarimciya sistem

kontrolii hakkinda kolaylik saglasa da 6zellikle dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde



her zaman yiiksek verim elde edilememektedir. PID kontrol yonteminde verimin daha da
artmasi i¢in bir¢cok yaklasim bulunmaktadir. Marcelo yiiksek lisans tezinde quadrotorun
matematiksel modelini, 6zelliklerini, dinamiklarini agiklayarak lineer kontrol tekniklerini
uygulamistir [8]. Quadrotor igin PID kontrolorii tasarlayan Salih bunu rotorlarin her birinin
hizim1 kontrol etmek igin kullanmistir [9]. Acik bir sekilde matematiksel modelini
olusturarak yaptig1 simiilasyonda olumlu sonuglar almistir. Onder calismasinda dért
motorlu bir dénerkanat sistemin dinamik modelini olusturarak PD kontrolor ile yoriinge
kontroliinti yapmustir [10].

Quadrotor kontroliinde yer verilen bir bagka yontem ise dogrusal olmayan kontrol
tekniklerinden biri olan geri adimlamali kontroldiir. Geri adimlamali kontrol, dogrusal
olmayan bir sistemi adim adim kararli hale getirilerek kontrol etme temeline dayanir. Saif
modifiyeli geri adim yaklagimi ile quadrotor kontrolii yapmustir [4]. Geleneksel quadrotor
modeli ile dogrusal olmayan model karsilastirilarak test edilmistir. Keun ¢alismasinda ilk
olarak Euler-Lagrange denklemleri ile quadrotorun sistem modelini ¢ikarmistir. Sonra
yiikseklik kontrolii i¢in dinamik yilizey kontrolii metodunu kullanmigtir. Sistem
sinyallerinin diizensiz oldugunu ve Onerilen yontemin etkilerini gostermistir [11]. Can ve
arkadaslar1 quadrotorun durumsal ve hover kontrolleri tizerinde ¢alismislardir. Klasik PD
kontrol, ters dinamik kontrol, geri adimlamali kontrol ve kayma kipli kontrol tekniklerini
uygulayarak sonuglarini karsilagtirmiglardir [12].

Uygulanan diger bir yontem ise geri beslemeli dogrusallastirma yontemidir. Bu yontem
geri besleme yardimiyla dogrusal olmayan bir sistemi dogrusallastirma temeline
dayanmaktadir. Dogrusal model elde edildikten sonra dogrusal kontrol yontemleri
uygulanarak sistem kararli duruma getirilmekte ve istenilen yoriingede takip etmesi
saglanmaktadir. Campbell yogun ve karmasik olan havaalanlarinda hava araglarinin yer
degisimi icin geri beslemeli kontrollii bir otopilot algoritmasi yapmustir [13]. Rashid
yiikseklik stabilizasyonu ve yiikseklik asimptotiki i¢in geri beslemeli kontrol kurallari
tasarlamistir [14]. Sonuglar1 uygulamanin basit ve etken oldugunu gostermistir.

Quadrotor kontrolii i¢in bulanik sistem kullanan modeller de vardir. Rabhi quadrotor
stabilizasyonu i¢in bir tip-1 bulanik kontrol algoritmasi tasarlamis ve Takagi-Sugeno
bulanik model kullanarak simiilasyonda uygulamistir [15]. Sonuglara bakildiginda
bulanik sistemin de kontrol i¢in kullanilabildigi goriiliir. Santos ise quadrotor kontrolii i¢in
akilli tip-1 bulanik kontrolor kullanmistir [16]. Yine bagka bir ¢alismada Dinuka, quadrotor

stabilizasyonu ve kontrolii i¢in tip-1 bulanik sistem kontroloriinii simiilasyonda



uygulayarak stabil gezintilerin bulanik mantik kontrolorleri ile istenilen kontroliin
saglanabildigini gostermistir [17].

Diger kontrol yontemleri ile birlikte bulanik sistem kullanan quadrotor modelleri de
vardir. Sangyam kontrol yontemi gelistirmek i¢in bulanik sistem iizerine kendinden
ayarlamali PID kontrolorleri kullanarak denetleyiciler tasarlamis ve analiz ederek
simiilasyonda uygulamistir [18]. Spesifik sistemlerde PID kontroloriiniin performansi
yiiksek iken varyasyonun oldugu sistemlerde Sangyam’mn uyguladigi model daha iyi
sonuglar vermistir. Al-Younes’in calismasinda ise yiikseklik stabilizasyonu igin geri
beslemeli bulanik sistem modelini kullanmigtir [19]. Nurullah ¢aligmasinda bilgisayar
ortaminda quadrotorun matematiksel modelini tasarlayarak PID ve bulanik sistem
denetleyicilerini  sistem iizerinde denemistir [20]. Ender lisans tez c¢alismasinda
quadrotorun matematiksel modelini tasarlayarak PID ve Tip-1 bulanik sistem kullanarak
yiikseklik ve yon kontroliinii yapmaya ¢alismistir [1]. Enderin yaptigi ¢alismadaki bulanik
kontroloriin blok diyagrami Sekil 1.4’de verilmistir. Sistemdeki katsayilar1 kendinden

ayarlamali bulanik sistem ile optimize ederek sistemin performansini arttirmistir.

Gain1
X_Hata gl ™| Tip-1Bulank |
Hat i >
Ta"amp ) .- Sistem x |—»Cikis
drevi
Gain2
L » Kendinden

Ayarlamali
> Sistem

Sekil 1.4. Tip-1 bulanik kontrol blok diyagrami [1].

Dinuka ve arkadaslari bulanik mantik kontrol tabanli bir quadrotor kontrol modeli
tasarlayarak hiz bozukluklarinda daha istikrarli bir sonug elde etmislerdir [21].

Goriintii tabanli quadrotor kontrol yontemleri de akademik c¢alismalarda yer almistir.
Erding ve arkadaglar1 caligmalarinda bir kamera quadrotor iizerinde, diger kamera yerde
olacak sekilde kontrolii saglamak i¢in kestirim algoritmalar1 yapmislardir. Calismalarinda
geri adimlamali yontem, geri beslemeli yontem ve PID kontrolorler kullanmiglardir [22].
Shuqun galismasinda quadrotor goriintlisiinde nesnelerin takibi igin anahtarlama/kombine

yontemini kullanarak, kii¢iik nesneler igin spatiotemporal segmentation metodunu, biiyiik



nesneler i¢in degistirilmis istatistiksel modeli uygulamistir [23]. Zehra ve Erding
calismasinda kameradan alinan referans bilgilerine gore quadrotorun yon kontroliinii
yapmaya c¢alismiglardir [24]. Aryo ve arkadaslar1 yerdeki hareketli nesnelerin tespiti ve
takibi icin framework tasarlamiglardir [25]. Sang-hyun ve arkadaslari quadrotorun
yiikseklik ve yon kontrolii i¢in geri beslemeli kontrol yontemini kullanmislar ve modeli

nesne takibinde uygulayarak performansini degerlendirmislerdir [26].

1.4. Bulamk Kontrol

Giinlik hayatta ve islerimizde kullandigimiz makinelerde, elektronik cihazlarda,
araglarda, fabrikalarda ve buna benzer insanoglunun yasamini kolaylastiran unsurlarda
bazen sozel, bazen mantiksal bazen de matematiksel olarak islemler yapilir. Ozellikle
belirsizliklerin oldugu bu islemlerde bulanik mantik kullanilabilmektedir.

Bulanik mantik; terimlerin belirsiz oldugu veya kesin olmadigi ve bunun sonucunda da
olusan kiime elemanlarinin da belirsiz oldugu veya kesin olmadigi, dogrunun ve yanlisin
arasinda bir¢cok degerin de oldugu bir mantiktir. Bulanik mantik yaklagik akil yiiriitmenin
mantigidir [27].

Bulanik mantik ilk olarak, California Berkeley Universitesi’nden Azeri kokenli
Amerikali Matematik¢i Liitfi Askerzade Zadeh’in 1965°te yaptigr calismalariyla ortaya
cikmistir [28]. 1970’li yillarin ikinci yarisindan sonra yayinladigi makaleler ile bulanik
kiime kavrami ele alinmis ve belirsizlik iceren sistemlerde bulanik mantigin
uygulanabilecegini gostermistir [29,30]. A. Zadeh bu teorisinde, matematigin, dil ve insan
zekasini iligkilendirebilecegini ve bulanik mantigin gergek hayatin daha iyi bir modelini
olusturdugunu gostermesine ragmen bilim camiasinda pek ilgi gérmedi. Daha sonralari
1972 yilinda ingiltere’de Iran kokenli Ebrahim Mamdani’nin bir buhar makinesinde buhar1
kontrol etmek i¢in tasarladigi kontrol mekanizmasinda bulanik mantik teorisini kullanmasi
bilim camiasinin dikkatini ¢ekmistir [31,32]. Bulanik mantigin ilk ticari uygulamasinin,
1980°de, Danimarka’da bir ¢imento fabrikasinda ¢imento kalitesinin hep ayni oranda
¢ikmasi ic¢in bir denetleyicinin kullanilmasindan sonra, basta Japonya olmak iizere
diinyadaki ¢ogu iilkeler arastirma ve miihendislik uygulamalariyla bu konuya biiyiik ilgi
gostermisler ve birgok gelismeler saglamuslardir. Ozellikle, elektronik aletlerin ana
yapilarini olusturan transistor veya algoritmalar gibi anahtarlama araglarinda yogun olarak

bulanik mantik kullanilmaya baglamistir.



Bulanik mantigin yogun olarak kullanildigi alanlardan biri de denetim sistemleridir.
Bulanik denetimin islenmesi tipki bir usta insanin denetlemesine benzer. Ciinkii klasik
denetim sistemlerinden farkli olarak, matematiksel modellemeye ihtiyag duymadan
istenilen ¢ikisi elde etmek i¢in giris isaretleri ayarlanir. Yani bulanik mantik ve bulanik
kiime kullanilarak makinelerin insan gibi davranmalar1 saglanabilir. Sistemlerde yapay
sinir aglar1 ve genetik algoritmalarla desteklenerek néral-bulamk (neural fuzzy, neuro-
fuzzy ve artificial neural networks and fuzzy logic) sistemler veya genetik-bulamk
sistemler olusturulmustur. Boylece akilli (intelligent) sistemler de hizli bir sekilde
gelismistir [33,34].

Bulanik mantigin baglica 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir [27]:

e “dogru” , ¢ok dogru” , “az ¢ok dogru” v.b. gibi sozel olarak ifade edilen dilsel

(linguistik) degiskenli dogruluk derecelerine sahip olmasi

o Gegerliligi kesin degil fakat yaklasik olan ¢ikarim kurallarina sahip olmasi

e Her kavramin bir derecesi olmasi

e Her mantiksal sistemin bulaniklastirilabilmesi

¢ Bilginin bulanik mantik ile yorumlanabilmesi

Sistemlerde veya denetimlerde bulanik mantigin kullanilmasi veya bulanik
denetleyicilerin kullanilmasinin sisteme sagladigi avantajlar veya dezavantajlar asagida yer

almistir [27,36-47].

Avantajlar

e Giinliik hayatta kullandiimiz belirsiz, zamanla degisen, karmagsik, iyi
tamimlanmamis degiskenlerin sistemler denetiminde kullanilirken basit ¢6ziimler
getirir.

e Matematiksel modeller ile tanimlanan sistemlerde denetimler basit olur. Karmasik
sistemlerde ise denetim ¢ok maliyetli ve performansi diisiiktiir. Bulanik mantik ise
¢ok karmasik sistemlerde bile denetim sistemini kolay ve daha az maliyetli olarak
gerceklestirir.

¢ Bulanik mantikta girig degerlerinin bir 6n isleme tabi tutulmalar1 ve oldukga genis bir
alana yayilan degerlerin iliyelik fonksiyonlari ile az sayiya indirgenmeleri nedeni ile

bulanik denetim genellikle daha kiigiik bir yazilimla daha hizl bir sekilde sonuglanir.



e Bahsedilen az sayida degerler iizerinde uygulanacak kural sayisi da az oldugundan
sonuca ulasmak daha da ¢abuklasacaktir.
e Dogrudan kullanici girislerine ve kullanicinin deneyimlerinden yararlanabilmesine

olanak saglamaktadir.

Dezavantajlar
e Bulanik denetimde kullanilan kurallar deneyime ¢ok baglidir.
e Uyelik fonksiyonlarinin segiminde belirli bir ydntem yoktur. En uygun fonksiyon
deneme ile bulunur. Bu da olduk¢a uzun bir zaman alabilir.
e Denetlenen sistemin bir kararlilik analizi yapilamaz ve sistemin nasil cevap
verecegi onceden kestirilemez. Yapilacak tek sey benzetim ¢alismasidir.

Gilinlimiizde ¢ogu alanda kullanilabilen bulanik mantik, 6zellikle sanayi alaninda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Japonlar bulanik mantigi 6zellikle bulasik makineleri,
camasir makineleri, elektrik siipiirgeleri, video kameralara uygulamislardir. Daha sonralari
bulanik mantik, insansiz hava ugaklarin kontroliinde, tren frenleme sistemlerinde, ABS
(otomatik fren sistemi) ve ASC (otomatik vites kontrolii) kontroliinde, asansor yolcu
denetiminde, ¢imento fabrikalarinda kullanilmistir [8,9].

Bulanik mantik, bir 6nermenin dogrulugunun 6nermelerle, kesin dogru ve kesin yanlis
arasinda sonsuz sayida dogruluk derecesi igceren bir kiime veya sonsuz sayidaki dogruluk
derecelerini sayisal olarak [0,1] gergel say1 araligiyla iligkilendiren bir fonksiyondur. Sozel
olarak degisik sifat dereceleri ile ifade edilen dogruluk tablosuyla dogruluk degerlerine
sahip ve gecerliligi kesin olmayan fakat yaklasik olan ¢ikarim kurallarina sahip olusu
bulanik mantigin 6zelliklerindendir.

Bulanik mantik, bulanik kiime teorisine dayanir. Bulanik kiime teorisi ve bulanik kiime
islemleri bulanik islemlerin yapilmasini saglar. Yani bulanik islemcileri olusturmak igin
gerekli yapiyr olusturur. Bulanik islemcilere, approximate reasoning adi verilmektedir.
Yaklagik diisiinme, yaklasik neden olma, yaklasik sonug¢landirma anlamlarina gelir. Bu
tanimlama daha ¢ok bulanik kiime teorisini temsil etmektedir. Approximate reasoning ya
da yaklasik diisiinme kavrami, bulanik mantik ve bulanik kiime teorisi ile desteklendiginde
fuzzy reasoning ya da bulanik diigiinme kavramini ortaya ¢ikarir [8]. Yaklasik diisiinme
genellikle giinliik hayatta kullandigimiz bazi1 s6zlerle uygulanir. Ornegin biraz fazla, azicik
soguk, oldukca yasl, vb. tanimlamalar yaparken kullanilan biraz, azicik, oldukga gibi

terimler birer yaklasik ya da bulanik diigiinceyi tanimlamaktadirlar. Fazla, soguk ve yash



sOzleri ise birer bulanik ifadedir ve bulanik kiimelerle temsil edilip, bulanik mantik
islemlerine tabi tutulabilirler. Yaklasik ve bulanik diisiinme kavramlar1 bulanik mantik ile

birlikte kullanilarak ifadelerin sinirlar1 ve bulanikligin kapsami ayarlanabilir.

1.5. Tezin Amaci ve Kapsamm

Tezin amaci, gorintii isleme tabanli dort rotorlu insansiz hava araci modelini
olusturarak, bu hava aracinin pozisyon ve yiikseklik kontroliinii tip-2 bulanik sistemler ile
gerceklestirmektir. Tip-2 bulanik sistemlerin bir kontrolor olarak yiiksek performansta ve
dogrulukta, diisik maliyet ile kullanilabilirligini 6l¢gmektir. Ayrica goriintii tabanli
quadrotor uygulamalarinda farkli bir yontem sunmaktir. Yiikseklik ve pozisyon kontrolii
icin algoritmalar denenmis ve modele uygun bir yontem sunulmustur. Tez kapsaminda yer
alan konular asagida maddeler halinde verilmistir.

e Insansiz hava araclar ve 6zellikleri

e Quadrotorun fiziksel 6zellikleri ve matematiksel modeli

e Tip-2 bulanik sistemler ve yapisi

e Pargacik siirli optimizasyonunun ¢aligsmasi

e Upyelik fonksiyonlarmn optimize edilmesi

e Quadrotor kontrol algoritmalari

e Tip-2 bulanik sistem, tip-1 bulanik sistem ve PID kontrol tabanli quadrotor
kontrolii

e Gorlintii isleme tabanli quadrotor kontrol modeli

e Nesne tespiti i¢in gorilintili isleme yontemleri

e Nesne takibi i¢in algoritmalar

e Simiilasyon testleri

1.6. Tezin Yapis1

Tezin birinci boliimiinde bulaniklik kavrami ile birlikte quadrotorlar hakkinda genel
bilgi verilmis ve literatiirde yapilan ¢alismalardan s6z edilmistir.
Ikinci boliimde tip-1 bulanik mantik ve tip-2 bulanik mantik anlatilmistir.  Tip-1

bulanik sistemin ve Tip-2 bulanik sistemin yapisi agiklanmistir. Tip-2 bulanik fonksiyonlar



PSO (Particle Swarm Optimization-Pargacik Siirii Optimzasyonu) metodu ile optimizasyon
calismalar1 yapilmistir. Boliim degerlendirilmesi yapilmuistir.

Ucgiincii béliimde quadrotor hakkinda genel bilgi verilerek geometrik ve fiziksel
ozellikleri ele alinmistir. Matematiksel ve simiilasyon modeli olusturularak test edilmistir.
Boliim degerlendirilmesi yapilmistir.

Dordiincii boliimde quadrotorun yiikseklik ve hareket kontrolii i¢in Onerilen yontemde
PID kontrolér, tip-1 bulanik mantik kontrolér ve tip-2 bulanik mantik kontrolor
kullanilmistir. Olusturulan modeller simiilasyon ortaminda test edilerek karsilastirilmistir.
Boliim degerlendirilmesi yapilmistir.

Besinci bolimde nesnelerin sekil ve rengine gore tespitini ve takibini yapabilecek bir
yontem tasarlanmistir. Onerilen ydntemin simiilasyon modeli olusturularak dérdiincii
boliimdeki kontroldrler ile test edilmistir. Simiilasyon sonuclar1 karsilastirilarak bolim
sonunda bolim degerlendirilmesi yapilmistir.

Altinct boélimde bu calismada yapilan uygulamalar ve elde edilen bulgular

sunulmustur.
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2. TiP-2 BULANIK SISTEMLER VE OPTIMiZASYONU

Matematiksel modelinin ¢ikarilmasinin zor ve karmasik oldugu sistemler i¢in bulanik
mantik bir ¢oziimdiir. Dilsel degisken gibi olan iiyelik fonksiyonlar1 ve uzman tecriibesine
dayanan kontrol kurallar1 ile sistemin kontrol ¢ikisini iretir. Genellikle bulanik mantik
kontroldrlerinde giris olarak hata ve hatanin orani ele alinir. Sistemin giris parametrelerine
gore bu say1 daha da fazla olabilir. Bu boliimde bulanik mantik tipleri agiklanarak bulanik

mantigin olusturdugu kontrol sistemlerin yapisi incelenmistir.
2.1. Tip-1 Bulamk Sistemler

Bulanik mantigin temeli olan bulanik kiimeyi olusturanlar, kiime elemanlar1 ve kiime
elemanlarinin iiyelik dereceleridir. Bu iki unsurun da bulanik kiime olma durumlari
olabilir. Uyelik fonksiyonu, degeri bulanik olmayan bir kiime ise bu tip bulanik kiimelere
Tip-1 Bulanik Mantik Kiime (T1BK), Type-1 Fuzzy Logic Set (T1FLS) denir. T1BK
kullanan bulanik mantiga ise Tip-1 Bulanik Mantik (T1BM), Type-1 Fuzzy Logic (T1FL)
olarak isimlendirilir [27,33,34].

Bulanik kiime, farkli liyelik fonksiyonlarda farkl: iiyelik derecesinde 6geleri olan bir
topluluktur. Bir bulanik kiime elemani, ayn1 degisken 6zelligine sahip bagka bir kiimenin
de elemani olabilir. Bulanik kiime, klasik kiimelere gore belirsiz olan ve kiime sinirlar
bulanik olan bir kiime seklidir.

Kiimenin elemanlar1 iiyelik degerlerinin kiimeye dahil olma veya dahil olmama
durumuna gore belirlenir. Kiimeye dahil olmayan elemanlarinin tiyelik degerleri 0, tam
dahil olan elemanlarin iiyelik degerleri ise 1 olarak kabul edilmektedir. Dahil olup
olmadig1 belirsiz Ogeler ise 0 ile 1 arasinda bir deger alirlar. Sekil 2.1°de sicaklik
degerlerinin klasik kiime teorisine gore ve bulanik kiime teorisine gore S (Sicak) kiime
Ogelerinin sinirlart gosterilmistir. Sekil 2.1 (a)’da S kiime elamanlarini 35’den biiyiik biitiin

sicaklik degerleri olusturmaktadir ve s = {35,36,37,...} Veya s = {x: x > 35, x < E} Olarak

tanimlanabilir. Diger bir tanimlama olarak E sicaklik degerlerini, us, liyelik fonksiyonunu

gostermek iizere fg = E — {0,1} seklinde yazilabilir [27].



Uyelik Derecesi Uyelik Derecesi
F h

A
1.0 1.0 /
0.5 /

> 0.0 >
25 30 35 40 45 Swakhk 25 30 35 40 45 Sicaklik
(a) Klasik Kiime Degeri (b) Bulanik Kiime Degeri

0.0

Sekil 2.1. Klasik ve Bulanik Kiime Gosterimi [33].

Sekil 2.1 (b)’de S kiime elemanlarin1 belirlemek gerekirse, 30°dan kiigiik sicaklik
degerleri kiimeye dahil olmayan elemanlardir. Sicaklik degeri 39°dan biiyiik olanlar ise S
kiimesine tam dahil olan elemanlardir. Sicaklik degeri 30 ile 40 arasinda olanlar ise S

kiimesine dahil olma derecelerine gore alinirlar. Yani O ile 1 arasinda bir iiyelik derecesi
alirlar. S kiimesini S = {(,us (X), X)} seklinde olacaktir. Burada s (X) tiyelik fonksiyonu ve
X sicaklik degeridir. Degerlerini yerine yazarsak
S = {(0.0,25),(0.0,30), (0.5,35), (0.6,36), (1.0,40), (1.0,45)} seklinde yazilabilir. Uyelik
fonksiyonunu s =E — [0,1] olarak tanimlanir. Bu durumda E’deki bulanik S kiimesi

(2.1)’deki gibidir [27-34].

S = (s (), )} = a5 (x)/ X)y (2.)

S= {(/Us (Xl)/ X1)+(lLlS (Xz)/ X2)+"'+(ﬂs (Xn )/ Xn)}

S = {Zn: (s (x,)1 %, )} bulanik kiimenin pargali oldugu durum,
i=1

S = {I(ﬂs (Xi )/ X; )} bulanik  kiimenin  siirekli  oldugu durum olarak

i-1
gosterilebilir. Denklemde kullanilan ifadeler sirasi ile
E : Uzay kiimesi (kesin kiime),
X : Uzay kiimesinin kesin kiime elemanlari,

S : Bulanik kiime,

U (X) : X kesin sayilarin S bulanik kiimesindeki {iyelik dereceleridir.
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Burada kullanilan bolim isareti bolme islemini degil, X kiime 6gesine karsilik gelen
Hs (X) tiyelik derecesini gostermektedir. Kullanilan Z ve j isaretleri de toplam veya

integral islemlerini degil kiime 6gelerinin toplulugunu gostermektedir [27-34].

Tip-1 bulanik mantik sistemi, kesin girigleri alarak bulanik mantik sistemi igerisinde
degerlendirerek yine kesin ¢ikiglar veren bir sistemdir. Sistem igerisinde kisaca su islemler
yapilmaktadir. Oncelikle kesin girisler, iiyelik fonksiyonlarina gore isleme alinir ve her bir
giris elemanin iiyelik derecesi bulunur. Bu {iyelik dereceleri bulanik kiimeleri olusur.
Bulanik kiimeler kural tablosuna gore degerlendirilir. Cikarim yontemleri ile bulanik
kiimelerden secimler yapilir ve bulanik ¢ikis kiimeleri olusur. Son olarak da ¢ikarim islemi
ile ortaya ¢ikan bulanik kiime durulastirma yontemleri ile bulanikligi giderilir ve kesin
sonugclari verir.

Tip-1 bulanik mantik sistemini Sekil 2.2 deki gibi gosterebiliriz. Tip-1 bulanik mantik

sistemi dort boliimden olusur. Bunlar bulaniklastirici, kural tablosu, ¢ikarim mekanizmasi

ve durulastirmadir.

Bulaniklastirma

1 Kurallar )
Tip-1 Uyelik Durulastirma
Fonksiyonu
Y

Tip-1 Bulamk ( ) Tip-1 Bulamik
1karim . |
Giris Kiimeleri ¢ Cikis Kiimeleri

Sekil 2.2. Tip-1 bulanik sistem blok diyagrami [27-34].

Cikislar
y

Girisler
X

2.2. Tip-2 Bulanik Sistemler

Bulanik kiimeleri olusturan iiyelik fonksiyonlar1 ve fliyelik dereceleridir. Sekil 2.3
(a)’da tip-1 tyelik fonksiyonu gosterilmektedir. Tip-2 bulanik mantikta kullanilan tyelik
fonksiyonu ise Sekil 2.3 (b)’de gosterilmistir [27-34]. Tip-2 lyelik fonksiyonlari tip-1
tiyelik fonksiyonlarinin bulaniklagtirilmasi ile olugur. Bulaniklastirma diizenli bir sekilde
olmayabilir. Cizginin sag ve sol tarafi ayni 6l¢lide taranmamais olabilir. Bulaniklagtirma ile
olusan bu alana Belirsizligin Ayak Izi (Footprint Of Uncertainty-FOU) diyoruz. FOU
belirleyen iiyelik fonksiyonlaridir. Sekil 2.3 (b)’de gosterilen {iggen iiyelik fonksiyonuna
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Birincil Upyelik Fonksiyonu (Primary Membership Function), iiyelik fonksiyonunu
bulaniklastiran ikinci fonksiyona ise Ikincil Uyelik Fonksiyonu ( Secondary Membership
Function) denir [27-32]. Tip-2 iiyelik fonksiyonu adini ikincil iiyelik fonksiyonundan alir.
Ikincil iiyelik fonksiyonu iiggensel iiyelik fonksiyonu ise, adlandirma Uggensel Tip-2

Uyelik Fonksiyonu seklinde olacaktir [27,31].

.
>,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, FoU

Ha(X)
u’ /

(Belirsizligin Ayak Izi)

Ikincil Uyelik
Fonksiyonu
Birincil Uyelik
. Fonksiyonu

L

0 X' X 0 X X

(@) (b)

Sekil 2.3. (a) Tip-1 tyelik fonksiyonu (b) bulaniklastirilms tip-1 tiyelik
fonksiyonu [27-34].

Dikey Dilim Fonksiyonu Dalga Dilim Fonksiyonu

1 Tip-2 Uyelik
Fonk.

Tip-1 Uyelik
Fonk.

Sekil 2.4. Tip-2 tiggensel iiyelik fonksiyonu [27-34].

Sekil 2.4’de Tip-2 iiyelik fonksiyonun kisimlari sekilsel olarak gosterilmistir. Sekilde

verilen terimleri soyle siralayabiliriz [27].
x' e X giris degiskenleri,
() birincil iiyelik fonksiyonu (J ),
A = J_ birincil bulanik kiime,

fl(X’ ), f, (X' ),..., f. (X') birincil tiyelik fonksiyonlarin kesim noktalart,

we . ikineil degiskenter ( (X' ) f,(¢ ).... f(x)), 0< 3, <1,
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f. (u,) f. u,),.... f. (u,,) ikincil iiyelik fonksiyonlars 0< f. (u)<1,

A=t (u) ikincil bulanik kiime,

A=FOU (A*) tiim birincil iiyelik kiimelerin birlesimi ile olusan FOU da ikincil
bulanik kiimedir. FOU (A*) iki kisim arasindadir UMF(A”) Ve LMF(A%),

UMF(A”) veya /_IA% (x) Ust Uyelik Fonksiyonu - Upper Membership Function,

LMF(A®)veya 4, (X) Alt Uyelik Fonksiyonu - Lower Membership Function,

Birincil bulanik kiime asagidaki gibi tanimlanabilir [27].

x, € X ,1=1,2,... N kesin girisler olmak tizere
u., kK=1,2,... .M birincil {iyelik fonksiyonlar1 ve

u, = 2 (x,), uyelik dereceleri olmak tizere; k=1,2,,....M ve i=1,2,...,N

A=J = Z 4 (X;) birincil bulanik kiimeyi verir.

M N
k=l i=1

Ikincil bulanik kiime tanimi ise asagidaki gibi yapilabilir [27,31];
5 (X,U) ikincil iiyelik fonksiyonu,

x, e X Veueld, c[0]]

A={(xu) sz (xu))| ¥xe X, vued, c[04]f ve 0< u;(x,u) <1 (2.2)

~ ~(X,U
A:ZXEX ZUEJX 'uA( ) fonksiyonlarin parcali olmasi durumunda ikincil bulanik

(x,u)
kiime
el 45 (%,u) . . 11 o .
A= I fonksiyonlarin siirekli olmas1 durumunda ikincil bulanik kiime
xeX Jueld, (X, u)

x, € X i¢in X = X' giris degerini alirsak ; (X = X',u) *a dikey dilim fonksiyonu denir.

Sekil 2.4 (b)’de gosterilmistir. Dikey dilim fonksiyonu ayni zamanda ikincil yelik

fonksiyonudur. ikincil iiyelik fonksiyonu etiketini (domain) birincil iiyelik fonksiyonundan

alir. Sekil 2.4 (b)’de X, = X' giris degeri i¢in birincil {iyelik fonksiyonlarin kesim noktalar
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gosterilmistir. Kesim noktalart ayn1 zamanda birincil bulanik kiimedir. Tip-2 {yelik
fonksiyonlar1 li¢ boyutludur. Birincil iiyelik fonksiyonlarin kesim noktalarina karsilik gelen
liclinci boyutta olan ikincil iyelik fonksiyonlarin {iyelik dereceleri vardir. Bu iiyelik

dereceleri ise ikincil bulanik kiimeyi (2.4)’daki gibi olusturur [27-34].
px (X=X u) = iz (X', u) = Ld f (u% J, (o] (2.3)

Ikincil bulanik kiimeyi daha genel bir sekilde asagidaki gibi yazabiliriz.

ﬂ:Z_fo(u)/u}/x

xeX| uely

,&zi—foi (u)/u}/xi (2.4)

i=1 _UEJXi
~ M Mn
A:{Z fxl(ulk)/ulk:|/xl+"'+ foN (uNk)/uNk Xy
k=1 k=1
a(x,u) wi(x,U)
A
1 1
0 1 2 3 4 5| - > 0 1 2 3 4| 5 >
b ) > . =,
// J, J2
34/ L 3 04 3
0.6 3, 0.6, Ja
0.8 %% 08 Js
1.0 1.0
/ X1 Xo X3 Xg Xs X1 Xo X3 Xq X5
u u
(a) (b)

Sekil 2.5 Ornek Tip-2 Uyelik Fonksiyonu Dereceleri [33-35].

Sekil 2.5 (a)’da x=1{,2,34,5} i¢in birincil lyelik fonksiyonlar1 J,,J,,3,,3,,J, Ve

ikincil tiyelik fonksiyonlari ,uA(X,U) gosterilmektedir.

x ={1,2,3,4,5} i¢in ikincil tiyelik fonksiyonlar: kiimesi
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J,=J,=J,=J,=1{0.0,0.2,0.4,0.6,0.8}
J, ={0.6,0.8}
Sekil 2.5 (b)’de x = x* =4 giris degeri i¢in J, = x(u, x*) liyelik fonksiyonu i¢in birincil
bulanik kiime

Ay =d,= 2 uu,x)=1{0.04)(0.24)(0.44)(0.64)(0.84)

uel,
J, =, (X',U") dikey dilim fonksiyonu igin ikincil bulanik kiime

Aca = m; (x,u")=1{(030.0),(0.20.2),(0.30.4), (1,0.6), (0.5,0.8)} olarak yazilabilir.

ueld;

Birincil {iyelik fonksiyonlardaki bulanik alan olan FOU’da £, (u) ikincil fonksiyonlarin

1’e esit olarak kabul edilmesi durumunda ise ikincil bulanik kiimeye Aralik Tip-2 Bulanik
Kiimesi (Interval Type-2 Fuzzy Set-IT2FS) denir [38].

Hesaplamanin daha kolay yapilmasi, kiimeler iizerindeki iglemlerin ve tip indirgemenin
daha kolay yapilmasi i¢in IT2FS tasarlanmigtir.

Ikincil iiyelik fonksiyonu igin f,(u) =1, VueJ, =[01] olmast durumunda ikincil
iiyelik fonksiyonuna Aralik Ikincil Uyelik Fonksiyonu denir. Aralik tip-2 bulanik kiimesi
(2.6),

cpoe e )
xeX xeX | uedy xeX | ueluz (x),ua(x)

olarak yazilir ve Sekil 2.6’da gosterilmistir [27-34].

Birincil Uyelik Fonksiyonu

Ikincil Uyelik Fonksiyonu
A

PR W)U
@ (b)
Sekil 2.6. Aralik tip-2 iiggensel iiyelik fonksiyonu [36].

Birincil iiyelik fonksiyonu iicgensel ise ikincil iiyelik fonksiyonuna Aralik Tip-2 Uyelik
Ucgen Fonksiyonu denir. Aralik tip-2 bulanik kiime islemleri asagidaki gibidir.
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Aralik Tip-2 Bulanik Kiimeler i¢in Katilma (Join) islemi (2.6); (max t-norm)

ALIB = 1/UVW:l/x (2.6)
xeX ue(g;(x),ﬁl(x)) WG(QE(X)YGE(X))

Aralik Tip-2 Bulanik Kiimeler i¢in Bulugsma (Meet) islemi (2.7); (min t-norm veya

garpma t-norm)

ATIB = j I Yuaw| /x (2.7)

xeX ue(g;(x),ﬁf;(x)) We(gg (x),ud (x))

Tip-2 bulanik mantik; Tip-1 bulanik mantiga benzer, Tip-1 bulanik mantig1 kapsayan
daha ¢ok gelistirilmis bir mantiktir. Sekil 2.7.da Tip-2 Bulanik Mantik Sistemi
gosterilmistir. Tip-1 bulanik mantikta tiyelik fonksiyonlar1 belirsiz degildir fakat Tip-2
bulanik mantikta tiyelik fonksiyonlar1 kesin degil belirsizdir. Bu nedenle belirsizligin
oldugu modellerde Tip-2 bulanik mantik daha ¢ok avantajlidir. Tip-1 bulanik mantikta
tyelik fonksiyonlar1 iki boyutlu iken Tip-2 bulamik mantikta iiyelik fonksiyonlar1 ¢
boyutludur. Bu durumda iki adet {iyelik fonksiyonu ortaya ¢ikar ve Tip-2 bulanik mantigin
formiile edilmesi ve c¢izilmesi olduk¢a zorlasir. Kural tabani ise Tip-1 bulanik mantiga
benzer. Uyelik fonksiyonlarn kosul ve sonu¢ kuralina gére olasi tiim durumlar soz
konusudur. Cikarim mekanizmasi ise Tip-2 bulanik girigleri alir ve Tip-2 bulanik ¢ikislar
verir. Bu bulanik ¢ikiglar Tip-2 bulanik kiimelerdir. Tip-1 bulanik mantikta durulagtirma
Tip-1 bulanik kiimelerden kesin sonuglar ¢ikarir. Tip-2 bulanik mantikta ise, ¢ikarim
mekanizmasindan olusan tip-2 bulanik kiimeler “Tip Indirgeyici” “Type Reducer” diye
adlandirilan kisimdan gecerek Tip Indirgenmis Kiimeler veya tip-1 bulanik kiimeler elde
eder. Daha sonra durulastirma yapilarak kesin kiimeler olusur.

Bu c¢alismada hesaplamalarin daha kolay ve islemlerin daha hizli ¢alismasi i¢in tip-2
bulanik sistemde aralik tip-2 iiyelik fonksiyonlar1 kullanildi. Bu tiir bulanik sisteme Aralik

Tip-2 Bulanik Sistem denir.
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Bulaniklastirma
Tip-2 Uyelik

|
Kurallar GurulastnrmD—‘—b C'k;s]ar
< ) |
| Fonksiyonu
| A 4
| Tir?2 B.l'llalllk. Cikarmm Tip-2 Bulanik
: Giris Kiimeleri Cikis Kiimeleri

Sekil 2.7. Tip-2 bulanik sistem blok diyagrami [27-38].

Girisler
X

2.2.1. Bulaniklastirma

Bulaniklagtirma islemi, sistemin giris degiskenlerinin degerlerine gore {iyelik
fonksiyonlarina karsilik gelen iiyelik derecelerinin belirlenmesidir. Durulastirma isleminde

kullanilabilecek bazi tiyelik fonksiyonlar1 6rnekleri Sekil 2.8’de gosterilmistir.

u(x) u(x)

'y
1.0 1.0
0.0 > 0.0

8 aqa, 858597 ag X X
(a)

(X u(x)

A 'y
1.0 1.0

. -

0.0 ab ¢ de Ty 0.0 ab ¢ de Ty

() (d)

Sekil 2.8. (2) Yamuk tiyelik fonksiyonu, (b) gaussian iiyelik
fonksiyonu, (c),(d) tiggen tiyelik fonksiyonlar1 [27].

Bulaniklastirma isleminden sonra tip-2 bulanik kiimeler elde edilir. Bulanik kiimelerin

olusturulmas1 sekilsel olarak Sekil 2.9°da gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Aralik tip-2 bulanik sistemde bulaniklastirma islemi [27].

Iki adet giris degiskenine sahip bir tip-2 bulanik sistemde x; = 0.6 hata degerini (H)
ve x, = 0.35 hatanin tiirevi (G) degerini belirtmek iizere sekilde gosterildigi gibi
bulaniklastirilarak elde edilen tip-2 bulanik giris kiimelerin denklem (2.5)’de belirtildigi

gibi olusturuldugunda asagidaki sonug elde edilir.

0.6 = ik (0.8,0.6), 1tpc (0.5,0.6)}

Gro3s = {5 (0.7,0.35), 11y (0.2,0.35)
2.2.2. Cikarim Mekanizmasi

Bu boéliimde bulaniklastirma isleminde elde edilen tip-2 bulanik giris kiimeler Mamdani
Yontemi ile giris kiimelerinden se¢im yapilir ve kural tablosundaki degerlendirmeler ile
tip-2 bulanik ¢ikis kiimeleri olusturulur.

Mamdani yonteminde, bulanik sistemde giris degiskenlerinin sayisina bagl olarak her
bir giris degiskeni i¢in bulunan tiyelik dereceleri diger giris degiskenlerin iiyelik dereceleri

ile olas1 tiim durumlari karsilastirilir. Sekil 2.9°daki 6rnek ele alinarak;

H= j]/v VI, r.]<[01] ve G= j]/w W[Ig,rg]g [0,1] olmak iizere; birlegim (meet)

ueH ueG

islemi (2.8)’de ve kesigim (join) islemi (2.9)’da belirtilmistir.

Q=HIIG| | Va (2.8)

n*rlg *rg

Q=HIG 1/q (2.9)

qe[lhvrh ,|g vrg]
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Denklemdeki | iist iyelik fonksiyonunu, r alt iyelik fonksiyonunu belirtmektedir.
Mamdani yonteminde st ve alt {iyelik fonksiyonlar1 (2.10) ve (2.11)’deki denklemler ile
ifade edilebilir [27,28,31].

HQ"((xk) - '[Xk [QH,'( (Xk) *HGJ< (Xk)]/xk (2.10)

ot = [ [une (%) #tisy (%), 21
k
Denklemde kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 agilimi (2.12)’de verilmistir.

UH;(Xk):L. ]/VI

(2.12)

B |
uG;L (Xk) o .[W' e[gxk (X« ),ka (X )]]/W

elu, (600, (%]

Mamdani yonteminde ilk olarak iiyelik derecesine sahip iiyelik fonksiyonlarmin alt ve
uist liyelik fonksiyonlar1 ayri1 ayri olmak iizere karsilastirma yapilarak minimum iiyelik
derecesine sahip fonksiyonlar denklem (2.13) de belirtildigi gibi se¢ilir. Denklemdeki *

minimum se¢me islemini belirtmektedir.

fl
Fr =11 17 ug (0= T

f=super [ f Jus 00)#us 00)]exlug () *ug 00/ x o5

£ =SUup, Ll _[X [ﬁﬁl (xl)*ﬁé1 (xl)]*...*[ﬁﬁn (xn)*aén(xn)]/;i
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Minimum {iyelik derecelerine sahip fonksiyonlar tespit edildikten sonra mamdani

yonteminde kural tablosuna gore ¢ikis bulanik kiimeler olusturulur. Tablo 2.1°de 6rnek bir

kural tablosu gosterilmistir.

Tablo 2.1. Kural tablosu

Hata

NB| S |PK
NB [PK|NB| S
S |PK| S |[NB
PK | S |[PK|NB

Hatanin Tiirevi

Kural tablosu bulanik sistemin kullanilacagi modelde edinilen tecriibelere gore

olusturulur. Olas1 tiim durumlar degerlendirilir. Kural tablosunun isleyisi “Eger Hata=

‘NB’ ve Hatanin Tiirevi= ‘NB’ ise sonra, Cikis= PK’ dir.” seklindedir. Kural tablosuna

gore secilen ¢ikis liyelik fonksiyonlari ve ¢ikarim islemi ile belirlenen iiyelik dereceleri ile

olusturulan kiimelerin toplami (maksimum) tip-2 bulanik ¢ikis kiimesini olusturur ve

(2.14)’deki gibi ifade edilir [27,28,31].

U () =g (NITF' =ug (NI, f/f'

i

f'f

Ugi (¥) = j

*uel(y v.v i *UGN(y)][f #Gt (y)v..v T s (y)

Mamdani yontemini Sekil 2.9’daki ve Tablo 2.1°deki o6rneklere uygularsak,

06 = {7k (0.8,0.6), tpic (0.5,0.6)}

Gro3s = {5 (0.7,035), 11y (0.2,0.35)
giris bulanik kiimeler i¢in uygulanir ise,

f = min(@px (0.8,0.6), iy5(0.7,0.35)) = 1£5(0.7,0.35)

f = min (px (0.8,0.6), 5 (0:2,0.35) ) = p5(0.2,0.35)

¢ikis kiimeleri elde edilir ve Sekil 2.10°daki gibi gosterilir.
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Sekil 2.10. Aralik tip-2 bulanik ¢ikis kiimesinin
sekilsel gosterimi [27].

2.2.3. Tip Indirgeme

Bulanik sistemin ¢ikisinda kesin degerler almak i¢in bulanik kiimelerin durulastiriimasi
gerekir. Bu nedenle ¢ikarim igleminde elde edilen tip-2 bulanik kiimelere tip indirgeme
islemi uygulanarak durulagtirma islemine uygun hale getirilir. Tip indirgeme isleminde

uygulanabilecek farkli yontemler vardir.
2.2.3.1. Alan Merkezi Tip indirgeme (Centroid Type Reduction)
Cikarim isleminde olusturulan bulanik kiimenin alt ve iist iiyelik fonksiyonlar1 i¢in alan

merkezi bulunarak bulanik kiime indirgenir. Alan merkezi yontemi (2.15)’deki gibi ifade

edilir.

LY 1
yc(§)=f61€Jyl L,J 1/ Zgéyg=[ynyr] (2.15)

j=1 |

i=12,..,N farkl girisler,
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2.2.3.2. Yiikseklik Tip Indirgeme (Height Type Reduction)
Bulanik ¢ikis kiimesinde maxifly)!, | adet ¢ikis kiimesindeki maksimum iiyelik

dereceleri olarak tanimlarsak M adet bulanik ¢ikis kiime i¢in her biri isleme alinarak tip

indirgeme islemi (2.16) gibi yapilir.

Y (X) = -[HEJ| "oy /Zly | [yli’y:] (2.16)

2.2.3.3. Kiimeler Merkezi Tip Indirgeme (Center of Sets Type Reduction)

Tip indirgeme isleminde kullanilacak kiimelerin CG~| her biri i¢in (2.17) islemi

yapilarak tip indirgeme islemi gerceklestirilir.

yCOS( ) J.vleC, ' ijeC gM  YWEW, ) WNEWN /Zl I II [yl’yr] (217)
I 1

Burada y, ve y, ¢ikislarini (2.18)’deki gibi yazilabilir.

ZI lf y +Z| L+l_ Z _ Z:ilily: +z:\iR+1?l_:
Vi === Mmoo TR o o (2.18)

Zi:l f I + Z:i:L-ﬁ—liI Zi:lil + Zi:R+l f

Burada iist ve alt iiyelik fonksiyonlarin agirlik merkezini bulan atlama noktalari
onemlidir. Bunlar formiildeki L ve R degerleridir. Bu degerleri bulmak i¢in yaygin olarak
kullanilan KM (Karnik-Mendel Algorithms) Algoritmasini kullanabiliriz. Algoritmanin
adimlari asagida verildigi gibidir [3].

Y| degeri i¢in;
Admm 1: i =1,....N i¢in tim Xi degerleri siralanir. Xl < )_/2 <.. Xi bu siralamasi i¢in

yeniden numaralandirma yapma gerekebilir. Indekslenmis ise tekrar

siralamaya uygun olarak indekslenmelidir.
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fo+f
Adim2: j=1,...N i¢in f, = '2_' ve ardindan y =

>

S hesaplanir.

=1 1

Adim 4: j—1,...N icin f, = ve ardindan y'=

.o, i<k PRAT
ii ! I>k Z'Nﬂfi

hesaplanir.
Adim 5: Eger y'=yise; Y, =Y, L=kolarak atanir ve algoritma son bulur. Eger
y' = yise; Adim 6’ya gidilir.

Adim 6: y =y’ olarak atanir ve Adim 3’e gidilir.

y, degeri icin;
Adim 1: j=1,....N i¢in tim Vdegerleri siralanir. )_/1 S?/z <.. 3_/i bu siralama igin

yeniden numaralandirma yapma gerekebilir. indekslenmis ise tekrar

siralamaya uygun olarak indekslenmelidir.

fo+f
..... N i¢in f; = 2_' ve ardindan y =

N —
Zi:lyi fi
N

i=L

hesaplanir.

Adim 3: Y/k <y< 9“ kosulunu saglayan atlama noktast k bulunur.

fo, 1<k v f
Adim 4: j=1..N icin f, —{:' ve ardindan Y'ZM
f

f. ., Dk o
hesaplanir.

Admm 5: Eger y'=yise; y =y, R=kolarak atanir ve algoritma son bulur. Eger
y' = yise; Adim 6’ya gidilir.

Adim 6: y =y’ olarak atanir ve Adim 3’e gidilir.

2.2.4. Durulastirma

Aralik Tip-2 Bulamik Mantik Sistemlerde tip indirgeme islemlerinde st iiyelik
fonksiyonu ve alt iiyelik fonksiyonlar1 igin y,ve vy c¢ikislart (2.19) elde edilir.

Durulastirma isleminde ise bu ¢ikislarin ortalamasi alinir.
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yl + yr
BCE (2.19)

y(x) =
Tip-2 bulanik sistemlerin isleyisi algoritma seklinde yazilirsa, asagidaki gibi ifade
edilebilir.
Adim 1: Sistem girisindeki X; degiskenlerin degerleriniz al.
Adim 2: Her bir x; giris degiskeni, tanimlanan iiyelik fonksiyonlarindaki iiyelik
derecelerini bul ve iiyelik fonksiyonun etiketini al.
Adim 3: Uyelik derecelerinden ve fonksiyon etiketinden olusan, alt ve iist {iyelik
fonksiyonlar1 ayri olacak sekilde, tip-2 bulanik giris kiimesini olustur.
Adim 4: Bulanik giris kiimelerindeki en kii¢iik degere sahip iiyelik derecelerini bul.
Adim 5: Secilen minimum tyelik derecelerinin etiketlerini kural tablosuna gore
degerlendir. Cikis tiyelik fonksiyonlarini bul.
Adim 6: Uyelik derecelerinden ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlarinin etiketlerinden tip-2
bulanik ¢ikis kiimesini olustur.
Adim 7: bulanik ¢ikis kiimesinden tip indirgeme yontemi ile yl ve yr degerlerini bul

Adim 8: yl ve yr degerlerinin ortalamalarini al.

2.3. Tip-2 Bulanik Sistemlerin Optimizasyonu

Bulanik sistemler karmasik, ¢ozlilmesi zor ve belirsiz olan sistemlerde genellikle
kullanilirlar. Bundan dolay1 sisteme uygun bir bulanik sistem yapisin1 olusturmak da
zordur. Deneme yanilma veya tecriibelere dayanarak tiyelik fonksiyonlarinin 6zelliklerinin,
kurallar tablosunun ve durulastirma yontemlerinin belirlenmesi uzun zaman alan ve
dogruluk tespitinin zor oldugu bir istir. Bu tiir durumlarda bulanik sistem optimize edilerek
daha performansh bir sonug elde edilebilir. Optimizasyonun uygulanacagi alan ve yontem
farkli olabilmektedir. Bulanik sistemde; {yelik fonksiyonlarin sayisi, {iyelik
fonksiyonlarin parametreleri, kural sayis1 veya kurallar optimize edilebilen unsurlardir.
Bu ¢alismada tip-2 bulanik sistemin {iyelik fonksiyonlar1 optimize edilmeye calisilmistir.
Sekil 2.11°de gosterilen iiyelik fonksiyonlarinin R1 ve R2 taban degerleri her bir iiyelik

fonksiyon i¢in optimizasyon islemine alinmigtir.
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Hata Uyelik Fonksiyonlari

-1 -08-07 -05 -03-02 O 0203 05 07038 1 H
- <> ata

R1 R2
Sekil 2.11. Aralik tip-2 bulanik tiggensel tiyelik fonksiyonlar1

Literatiirde kullanilan bir ¢ok optimizasyon yontemi vardir. Bunlardan bazilar1 “Ant
colony optimization (ACO)”, “Traditional Optimization (70)”, “Chemical Optimization
(CO)”, “Genetic Algorithms (GAs)” ve “Particle Swarm Optimization (PSO)”
optimizasyonlaridir.

Bu calismada pargacik siirii optimizasyonu (PSO) tercih edilmistir. Ciinkii PSO
dogrusal olmayan sistemler icin tasarlanmistir. Cok parametreli ve degiskenli sistemlere
kolaylikla uygulanabilmektedir. Ayrica PSO algoritmasinin kisa ve karmagsik olmayisi
tercih sebeplerindendir.

PSO, kus veya balik siiriilerinden esinlenerek ortaya konmustur. PSO sistemi rastgele
¢ozlimler iceren bir popiilasyon ile baslar ve en iyi ¢6ziim popiilasyonu bulmaya ¢alisir.
PSO’da bahsedilen her bir par¢cacik muhtemel bir ¢6ziim noktasidir. Buradaki mantik siirii
igerisindeki her bir parcanin bir biri ile iletisime girerek en iyi ¢oziimii bulmasidir. PSO
algoritmasinda degisken sayisi (d) optimizasyonun boyutunu belirler. Parcacik sayist (p)
algoritmanin performansina bagli olarak belirlenir. Bu durumda olusan pargacik matrisi

(2.20)’de gosterilmistir.

X11 - X1d
X . X

x= "% 2 (2.20)
xpl cee xpd de

Matrise gore i’ninci pargacik x; = [xil,xiz, e xl-p] olarak yazilir ve i’ninci pargacigin
en iyi ¢oziim pozisyonu Pbest; = [Pl-l,Pl-Z, ...,Pl-p] seklinde ifade edilir. Parcaciklar

iterasyonlar ile giincellenerek sistemin en iyi genel ¢dziim pozisyonu olan Gbest; =
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[Pl,Pz, ...,P] bulunur. Iterasyonda her bir parcacik, hizina gore yeni pozisyonlar alir.

Pargaciklarin hizi ve yeni konumlari (2.21) ve (2.22)’de verilmistir.

vt = vk + ¢; * Randf « (Pbestf‘ - xlk) + ¢, * Rand} « (Gbestf‘ - xlk) (2.21)
xf = xf vt (2.22)

PSO algoritmasinin adimlar1 kisaca asagidaki gibidir.

PSO Algoritmasi
Adim 1. Baglangi¢ kosullarini yiikle
Adim 2. Her pargacik i¢in uygunluk degerini hesapla, her parcacigin en iyi
uygunluk degeri i¢in Pbest matrisini giincelle
Adim 3. Tiim pargaciklar i¢in hesaplanan Pbest degerlerinin en iyisi i¢in Gbest
matrisini olustur.
Adim 4. Her pargacik i¢in yeni degisim hizini hesapla
Adim 5. Her pargacik i¢in yeni konumunu hesapla
Adim 6. Dongii sayist veya hata kosulu saglanmiyor ise Adim 2’ ye git,
saglaniyor ise Pbest ve Gbest sonuglar1 génder.
Uyelik  fonksiyonlarinin  optimizasyonu quadrotorun yiikseklik  kontroliinde
uygulanarak Sekil 2.11°daki tiyelik fonksiyonlarinin R1 ve R2 taban degerleri optimize

edilmistir. Optimizasyon isleminin blok diyagrami Sekil 2.12°de gosterilmistir.

Tip-2 Bulanik Sistem
Referans - Hata P
Yikseklik >+ Lt VY0 NS s ps > Quadrotor Mevcut
Uksekli ! N .
i YUkseklik
Hatanin |:
Turevi |3
-1 -08-07 05 0302 0 0203 05 0708 1
‘E’ R2 R1 R2 R1 R2 R1 ‘EZ’

Pargacik Sayisi —»

PSO <
iterasyon Sayisi —»|  Algoritmasi

Sekil 2.12. PSO uygulamasinin blok diyagrami
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Sekil 2.13. PSO parcaciklarin konum degisimi
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Sekil 2.14. Quadrotor modelinde PSO algoritmas1 uygulanirken elde edilen ¢ikis

grafikleri
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PSO algoritmasini iterasyon sayist 10 ve parcacik sayist 10 adet olacak sekilde
uygulandiginda pargaciklarin yer degisimi Sekil 2.13°de gosterilmistir. Uygulanan
modelde optimizasyonun etkileri Sekil 2.14’de gosterilmistir. Optimizasyon sonucunda
R1=0.29 ve R2=0.29 taban degerleri bulunmustur. Bu taban degerleri biitiin iyelik
fonksiyonlart i¢indir.

Uyelik fonksiyonunu belirleyen tiim parametreler ele alindiginda Sekil 2.15°de
gosterildigi gibi 5 parametreden olustur. Bu parametreler PSO algoritmasinda degisken

sayilaridir. Tiim tiyelik fonksiyon i¢in degisken sayisi 25 adet oldugu goriiliir.

Pargacik Matrisi

A * Degiskenler
1 S A
Y r )
3
g i a, b, ¢, d, e 7
@ >
5 | a, b, c, d, e, <
= | X = 2
g
] 5 xd
C

Sekil 2.15. Uyelik fonksiyonun pargacik matrisi gdsterimi

Uyelik fonksiyonunda parametreler asagidaki gibi islenir.

Ust Uyelik Fonksiyonu Alt Uyelik Fonksiyonu
\ -—
K_H /o
/’ls(alcldlblc’e)
Tiim fonksiyonlar i¢in PSO uygulandiginda iiyelik fonksiyonlarindaki degisimler 6rnek
olarak Sekil 2.16’de gosterilmistir. Bu c¢alismada kullanilan {iyelik fonksiyonlarinda bu

yontem kullanilabilir.
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Hata Uyelik Fonksiyonlari

-1 -08-07 -05 -03-02 0 0203 05 0708 1 Hata

Sekil 2.16. Uyelik fonksiyonun POS ile degisimi

Uygulanan yontemin genel alarak gosterimi Sekil 2.17’daki gibidir. Taban genislikleri
icin rl ve 12 degerleri ve liyelik fonksiyonun taban degerleri i¢in a,b ve ¢ degerleri gz
Oniine alinarak agagidaki gibi bir kodlama yapilabilir. Burada 5 iiyelik fonksiyonuna sahip

bir giris i¢in verilmistir.

A Degiskenler

WL mfr2 mfla mflb mfic ... ... mf5rl mf5r2 mf5a mfSh mfsc

‘e mflrl mfir2 mfla mflb mflc ... ... mf5rl mf5r2 mf5a mf5b mf5c
mflrl mfir2 mfla mflb mfic ... ... mf5rl mf5r2 mf5a mf5b mf5c

10xd

Hata Uyelik Fonksiyonu

Pargacik Matrisi

Sekil 2.17. Uygulanan yontemin PSO genel gosterimi

Bir giris tiyelik fonksiyonlari i¢in yukaridaki Onerilen parametreler kullanildiginda
PSO‘da 25 adet degisken olusturulur. Rastgele olusturulan 10 adet pargacik igin PSO
sistemde uygulandiginda sonug¢ olarak iiyelik fonksiyonlarin parametre degerleri Tablo

2’de verilmistir. Bu degerler sistemin ¢ikigsin1 optimum diizeyde tutan degerlerdir.

Tablo 2.2. PSO ile elde edilen giris tiyelik fonksiyonun parametre degerleri

NB NK S PK PB
alblc|d|e|lalb|c|d|e|alb|lc|d|e|la|blc|d|e|la|b|c|d]|e
N[OOI Mmool MIMNIOD[O MO AOON|O|[N|[H[O[
SlQ|AININ OISO oINS N d S OINI.LO|dlo|N|dniNo
TR ANRVC|e|IRe|e|e| e
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3. QUADROTORUN MODELLENMESI VE SIMULASYONU

Quadrotor yliksek hareket kabiliyetine sahip, dort pervaneli, alt1 serbestlik dereceli ve
dikey inis-kalkis 6zelligine sahip bir insansiz hava aracidir. Hareket i¢in rotorlardan elde
dilen pervanelerin itki kuvvetleri kullanilmaktadir. Birbirine dik iki saft {izerine
yerlestirilmis dort rotor bulunmaktadir. Rotorlar elektrik motorlari ile dondiiriilmektedir.
Kullanim alanlarmma ve uygulamalara gore farkli boyutlarda ve ozelliklerde olabilirler.
Ornegin yiik tasima igin kullanilacak ise quadrotorun daha biiyiik ve gii¢lii olmas1 gerekir.
Arama veya gorintii islemlerinde kullanacak ise daha hizli olmasi gerekir. Giivenlik ve

gizlilik 6n planda ise ¢ok kii¢iik ve sessiz olan mikro quadrotorlar kullanilir.
3.1. Quadrotorun Geometrik ve Fiziksel Ozellikleri
Quadrotorda kullanilan pargalarin geometrik 6zelliklerinin, boyutlarinin, etkenlerinin

ve agirliklariin bilinmesi gereklidir. Modelde kullanilacak olan bu sabitler asagida

belirtilmistir [20,21].

m=0.65 kg hava aracinin toplam kiitlesi

[=0.23 m hava aracinin her bir saftinin merkeze olan uzunlugu
,=7.5x10° m* x eksenindeki atalet momenti

l,=7.5x10° m* y eksenindeki atalet momenti

1,=1.3x102 m* z eksenindeki atalet momenti

J=6.6x10" Jiroskopik etki

b=3.13x10° N Diisey dogrultudaki itki kuvveti (thrust) katsayisi
d=7.5x10" N Donel itki kuvveti (drag) katsayisi

9=9.81 m/s? Yergekimi kuvveti

Quadrotorun hareket etmesini saglayan itki kuvvetleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.



F,

onel itki Kuvveti

F

Diisey Dogrultudaki itki Kuvveti

Sekil 3.1. Qaudrotorun pervanesindeki
itki kuvvetleri [20].

3.2. Quadrotorun Modellenmesi

Literatiirde kontrol yOntemine gore tasarlanmis farkli yapida bircok model
bulunmaktadir. Genel olarak modellerin olusturulmasinda quadrotorun kinematik ve
dinamik denklemleri kullanilmaktadir. Literatiirde genel olarak kullanilan matematiksel

denklemler dikkate alinarak quadrotorun modellenmesi yapilmistir.

3.2.1. Eksenlerin Tanimlanmasi

Quadrotorlar, alt1 serbestlik dereceli olup dogrusal eksen takiminda (3 boyutta) ve
acisal koordinatlarda (3 boyutta) hareket edebilmektedir. Agisal hareket yunuslama (roll),
yalpalama (pitch) ve sapma (yaw) agilar1 ile ifade edilir. Quadrotor pervanelerinin donme
yonii, bu donmeden dolay1 olusan kaldirma kuvvetleri (F;), donme acilar1 ve hareket

koordinatlar1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Qaudrotor sematigi, kuvvetler ve agilar [20,21].
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Rotorlar tarafindan olusturulan itki kuvveti hareketi saglamaktadir. On ve arka
pervaneler saatin tersi yoniinde donerken, sol ve sag pervaneler saat yoniinde donerler. Bu
sayede biitiin pervaneler esit hizda dondiigiinde helikopterin merkezine uygulanan tork
dengelenir ve helikopterin kendi ekseni etrafindaki donme agisi olan yonelme agisi
degismez. Boylece havada askida kalir.

Biitlin pervanelerin hizlarii ayni oranda artirip veya azaltmak ise quadrotoru kendi z-
ekseni dogrultusunda hareket ettirir yani yiiksekligi degistirir. Sekil 3.3 (a) ve (b)’de
gosterilmistir. On ve arka pervanelerin hizlar1 arasindaki fark kaldirma kuvvetleri arasinda
bir fark olusturur ve helikopterin yunuslama ag¢isini degistirir ve ileri veya geri hareket
ettirir. Sekil 3.3 (c¢)’de l¢iincii pervanin hizi arttirilarak ileri dogru hareket ettirilir. Ayni
mantikla sol ve sag pervaneler arasindaki hiz farki Sekil 3.3 (e) ve (f)’de gosterildigi gibi
olusturuldugunda yalpalama agis1 degistirir ve saga veya sola hareket etmesini saglar.
Eger, ayn1 yonde hareket eden iki pervanenin hizlari, diger yonde donen iki pervaneye gore
degistirilirse, helikopter kendi ekseni etrafinda donmeye baslar yani sapma (yonelme) agisi

degisir. Sapma acis1 Sekil 3.3 (g) ve (h)’da gosterilmistir.

f) Saga Hareket

g) Sola Doniis h) Saga Doniis

Sekil 3.3. Quadrotor hareket yonleri [20,44-47].
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Quadrotorun pervanelerindeki hiz fark: ile hareket etmesi ve yon degistirmesi dikkate
alindiginda, matematiksel modelinin olusturulmasinda Newton — Euler denklemleri

kullanilabilir.

3.2.2. Matematik Analizi

Quadrotorun matematiksel modelinde kullanilan kuvvetler ve eksen takimlar1 Sekil
3.2’de gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi yunuslama agis1 8, yalpalama agis1 @ ve
sapma agis1 ¢ olarak nitelendirilir. Newton — Euler denklemleri kullanilarak elde edilen
modelde iki eksen takimi kullanilmistir. Birincisi diinya yer¢ekimi merkezine gore alinan
yer eksen takimi olan A ekseni, ikincisi ise quadrotorun merkezine gére olan B eksenidir.

Euler denklemine gore rotasyon matrisi (3.1)’deki gibidir [1,20].

cospcosf cos@sinfsin@® —singsin@® cos@sinfcosP + sin@ sin@
singcosf singsinfsin® —cos@cos@® sin¢g sinf cosP + cos @ sin @ (3.1)
—sin6 cos 0 sin @ cos 8 cos @

R =

Quadrotorun A diizlemine gore 3 boyutlu uzaydaki konumu

Z
{= M (3.2)

z
5/] (3.3)

5
JI‘ (3.3)
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Quadrotorun A diizlemine gore olan dogrusal hareketinin ivmesi bulunur. Motorun agisal
hiz1 Q; ve b diisey dogrultudaki itki kuvveti sabit katsayis1 olmak {izere, her bir rotorda
meydana gelen diisey dogrultudaki itki kuvveti (3.4)’deki gibidir [1,20].

F; = bO? i=1,2,3,4 (3.4)
Diisey dogrultudaki toplam itki kuvveti (3.5) ile ifade edilir.

Fr=bYi, 07 (35)
Aracin kiitlesi m olmak {izere, itki kuvvetinin olusturdugu ivme (3.6) ile ifade edilir.

b
ar = ;Z?:l le (36)

Yergekimi ivmesi g ve A diizlemindeki ar ivmesinin etkisi R, olmak iizere, ivme dengesi

(3.7)"deki gibidir [1,20].
vV=—9g+R.q, (3.7)

Buradaki e, =[0 0 1]7 seklinde bir vektér olup z ekseni i¢in kullanilir. Rotasyon

matrisi ile gévde diizleminin ag¢isal hizlari ile arasindaki iligki (3.8)’de verilmistir [1,20].
R = RS(w) (3.8)

Buradaki w govde gergevesinin agisal hiz vektorii olup asagidaki gibidir.

w1
W = [wzl (3.9

w3

S(w) ise skew symmetric matrisidir ve (3.10) ile ifade edilir.
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0 —w3 w-
S(w) = [ w3 0 —w1] (3.10)
() w1 0
x,y ve z eksenlerdeki atalet momentleri (3.11) da verilmistir.
L. 0 0
0 0 I,
Eksenlerdeki agisal momentumlar ise (3.12) gibidir [1,20].
Lyy,=lw (3.12)

Quadrotorun torku agisal momentumlarin zaman gore degisimi ile olusur ve (3.13) ve agik

sekli ile (3.14) gibi ifade edilir.

[ 0 0[¢] [ O o][é
m=lallo L oflg|l+lo L of|g (3.14)
ollo o Lllel [0 o L]lg

Denklemdeki x vektorel carpim olarak kullanilmistir. Motorlarin ve aracin kendi etrafinda

dénmesinden dolayi olusan tork (3.15) ve acik sekli ile (3.16) ile ifade edilir.

T = Yiz1J (@ X ,)Q; (1)’ (3.15)
¢ 0

T :] 9 X0 (_‘Ql + QZ - Q3 + 94) (316)
o 1

Buradaki J rotorun atalet degeri olarak kullanilir. Diisey dogrultudaki itki kuvveti de bir
tork olusturur. Bu nedenle bir eksene ait tork, eksendeki rotorlarin olusturdugu torklarin

farkina esittir ve x,y,x diizlemindeki bu torklar (3.17)’daki gibi ifade edilebilir.
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2
ra=l “b(w} - w}) J (3.17)
)

d(—w? + wi—w? + w?

[ 2h(w} — wd)

Bu durumda tork dengesi (3.18) gibi yazilabilir.
Ty = Tp + Tg (318)

Denklem (3.18) agik sekli ile yazilirsa (3.19) denklemi elde edilir.

I[ éb(wi—wﬁ) 1| ][ 0 O][] [ O O][s
| sbi-wd  |=|6f|0 L Ofe[+]|0 L Ofé
ld(—w%+w§—w§+wE)J ¢I10 0 Ll 0 0 Llig
¢ o
+H 1 ox0|(—Q +Qy, —Q3+Qy) (3.19)
o 1

Tork dengesi igin gerekli denklem elde edilmis olur. Esitlikteki ¢,8 ve ¢ agisal

ivmeleri sol tarafa atip denklemi ¢ozersek [1,20-27],

6= w6 (L=2) = LO(—0y + 0, — 03 + 04) + - b(0] — 03) (3.20)

§=wg (le—zz) + - P(—0y + 02y — 05+ 04) + Iib(ng —0?) (3.21)
y y y

7 _ a4 (Ix"ly 1 2 2 2 2

W= ecp( - )+ - d(=0f + 05 - 03 + 03) (3.22)

ayrica denklem (4.7) ifadesi acilirsa (3.23) seklinde gosterilir.

X 0 cpcl cpsOsP—spsP® cpsOcP+spsO

=10 |+]|spch spsOsP—cpcd spsOcP+cpsd

Z -9 —s6 cls® cOco
0 b
[0 ;(9%+n§+n§+n£) (3.23)
1

Esitlikteki X, y ve Z hareket ivmelerini sol tarafa atip denklemi ¢ozersek,
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# = (cossinf cos ¢ + siny sin§) —b(QF + 0} + 03 + 03) (3.24)
j = (siny sin 6 cos ¢ — cos P sin d))%b(.()lz + 035 + 03 +02) (3.25)

7= —g+ (cos @ cos qb)%b((lf +02+ 0%+ 02 (3.26)

esitligi elde edilir. Kolaylik olmasi bakimindan asagidaki kisaltmalar1 kullanirsak

quadrotorun matematiksel modeli olusturulmus olur [1,20-27].

Uy = b(Q? + 02+ 03 +02) (3.27)
U, = b(? — 02) (3.28)
Us = b(% — 0?) (3.29)
Uy =d(—02% + 0% — 03 + 0?) (3.30)
6 =96 (L=2) = LO(—0y + 0, — 03+ 03) + Uy (3.31)
6=yd (’X"Z) + L (=0 + 0y — 03 +0,) +~ Uy (3.32)
Iy Iy Iy
. P . | 1
=0¢(—2)+-U 3.33

¥ =06 () +5Us (3.33)
X = (cosy sin 6 cos ¢ + siny sin ¢) % Uy (3.34)
y = (siny sin 6 cos ¢ — cos Y sin ¢) % U (3.35)
7= —g + (cos @ cos ¢) % Uy (3.36)

olmak {izere x ekseninin agisal ivmesi (3.31), y ekseninin agisal ivmesi (3.32), z ekseninin
acisal ivmesi (3.33), x eksenindeki hareket ivmesi (3.34), y eksenindeki hareket ivmesi
(3.35), z eksenindeki hareket ivmesi (3.36) denklemleri ile ifade edilir.

3.2.3. Ucus Kontrolii
Quadrotor dogrusal olmayan ve zamanla degisebilen bir dinamige sahiptir. Motor
dinamigi, rotor dinamigi ve cevresel etkilerin dogrusal olmayan degisimleri sistemi

karmagik hale getirir. Bu nedenle gercege yakin bir model tasarlamak ve kontrol etmek

oldukg¢a zordur.
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Bu zorluklar1 azaltmak i¢in bazi genellemeler kabul edilmistir. Bunlar quadrotorun rijit
ve simetrik bir yapida oldugu, hava basincinin etkisinin olmadigi, eylemsizlik matrisinin
kosegen oldugudur.

Quadrotoru hareket ettirecek olan Uy, Uy, Uz, ve U, girdileri sirastyla, z eksenindeki
hareketi, y eksenindeki hareketi yani yalpalama agisint ¢ (phi), x eksenindeki hareketi
yani yunuslama agisin1 6 (teta) ve z ekseni etrafindaki yonelme agisini ¢ (psi) kontrol
eder.

Quadrotor sistemine asil etki eden istenen diizlemdeki yeni degerler veya pervanelerin
hizlaridir. Istenen konuma gitmek igin pervane hizlar1 degisir, ivmeler olusur. Istenen
konuma gelindiginde ise parametreler sabitlenir. Hiz sabitlenir, ivmeler sifir olur. Farkli
olarak pervanelerin her birinin hizlar1 degisirse pervanelere gore ve hiz farklarina gore
farkli konumlara dogru ve farkli hizlarda hareket eder ve hiz degisimine gbre ivmeler
olusur.

Bu c¢alismada quadrotorun hareket kontroliinii saglamak i¢in eksenlerdeki ¢ (phi),
0 (teta) ve P (psi) acilar1 kullanilmistir. Agilarin degerleri degistirilerek arag istenilen
konuma getirilebilmektedir. Kontrol i¢in kullanilan degiskenler ne olursa olsun sonugcta

quadrotoru hareket ettiren rotordaki pervane hizlaridir.

3.3. Simiilasyon Sonuclari

Matematiksel modeli olusturulan quadrotorun blok diyagrami Sekil 3.4°’de ve
simiilasyon modeli Sekil 3.5’de gosterilmistir. Modelde dort giris ve alti ¢ikis vardir.
Girigler denklem (4.27), (4.28), (4.29), (4.30)’de ifade edilen U, U, Us; ve U,

degiskenleridir.
Istenen ) ) 2
Pozisyon —p 1. Kontrolér 2. Kontrolor > y
z i X
y Pervana [ Aclilarin ::::312222;
X Hizlarinin Hesaplanmasi P
Sapma [®| |Hesaplanmasi Phi
Agisi Theta
> Psi
Sistem Girigleri Quadrotor Modeli Sistem Cikislari

Sekil 3.4. Quadrotorun blok diyagrami
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Ui Ormega —
] N
U2 s
= Phi dat1 Phi dot4
u2 Uz 2
& = 1
0 Uz 2 1
U4 U4z Phi dot§
U4 Fositions
omegasqr calculator

Sekil 3.5. Quadrotor simiilasyon modeli

Simiilasyon modelinde yer alan omegasqr calculator alt blok modelinde giris degerleri
alinarak Omega= (—; + 2, — 23 + 2,) degeri hesaplanir ve Uy, U, U3 ve U, degerleri

tekrar hesaplanarak ¢ikis degerlerini verir.

, —
-
bl ‘Oomegas
-
L S
— g Bﬁ
O 1
jasqr > ™ )(
-
> v u_z
Ed _ I times =
1 - -
* Ll Omegasqrical
ah Divide i —
x > >
™ =
uz ] R O jasqr2
Zepe| Divide1
2} Lk ]
ua + >
- >
Divide2
>
X Omegasqr2
us avd +
4a°d Divide2
>
-
L
= J
o 4

. >0

Omega

g YYYY
i
o

d Dot Product

Sekil 3.6. Quadrotor modelinin omegasqr calculator alt blok modeli
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Simiilasyon modelinde yer alan Angles alt blok modelinde (Sekil 3.7) giris degerleri
alarak (4.31), (4.32) ve (4.33) denklemlerinde oldugu gibi agilarin ivmeleri bulunur ve

¢ikis olarak verilir.

- e
- Ll
|:} H

al
Product of
Elements
Ji X 2
b X
a2
Product of -
ldlx Elements1
NE (D)
b1 | b XS . Fhi dot dot
Ll
Theta dot Product of Add
[: 1 ) Elements2 E| w
Phi dot -
Preduct of
3 - Arly Elements3
e+
Psi dot a3 a4
<E -
|
bl Theta dot dot
@ Product of -+
Elements4 Addi
uz
11y
Es
D < o<
Omega = Product of
82 Elementss

Preduct of

> 2 )

Elementsd
Psi dot dot
1z .
= (& ——
U4 Produdt of

Elements?

Sekil 3.7. Quadrotor modelinin angles alt blok modeli

Simiilasyon modelinde yer alan Positions alt blok modelinde (Sekil 3.8) giris degerleri
alinarak (4.34), (4.35) ve (4.36) denklemlerinde oldugu gibi quadrotorun hareket ivmeleri

bulunur ve ¢ikis olarak verilir.
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L

roduct of B
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ux Product of
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Elements1

Divide

roduct of + o *
lements2 - - y dotdot
u

Froduct of
Elementsg&
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¥
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L —
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lements2

a - +
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> P
- ™ oyl z dotdot
»
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Froduct of Elements7
Elements4

- ¥

¥ m

Sekil 3.8. Quadrotor modelinin positions alt blok modeli

Simiilasyon modelindeki alt bloklardan elde edilen ivmelerin integralleri alinarak
quadrotorun agisal hizlar1 ve x,y ve z diizlemindeki hareket hizlari elde edilir. Elde edilen
hizlarin tekrar integralleri alinarak quadrotorun agilart ve konumu belirlenir.

Olusturulan simiilasyon modelinde, rotorun acgisal hizi (rad/sn) olan 4, Q,, Q3ve Q4
giris parametrelerine esit miktarda degerler verdigimizde z yiikseklik konumunun
degistigini goriliir. Sekil 3.9’da referans olarak esit olarak verilen agisal hiz miktarlarina

gore degisen yiikseklik grafigi goriilmektedir.

2 1
ki
=1 N
1 P
£ Eo
o x
0
0 1 2 3 4 5 1
M 105 0 1 2 3 4 5
1
R
21\ =
£ E o
o >
0
0 1 2 3 4 5 1
M 105 0 1 2 3 4 5
2
2
2 N -~ 1
o1
£ £
o N0
0
0 1 2 3 4 5 4
M 105 0 0.5 1 1.5 2
1
<
< =
81N 8
£ =0
o ‘D
0 o
0 1 2 3 4 5 4
zaman (sn) 0 1 2 3 4 5

zaman (sn)

Sekil 3.9. Rotorlari agisal hizlarina gore z yiikseklik grafigi
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x 10 1
10 /“_.,-\
o P
g E o5 /
nE: 5 <
o N _—
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
x 10° 1
10
%~ Eos
o 5 >
£
o
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
x 10° 1
10
(3] —
S L~ E o5
o 5 N
£
o
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
x 10° 1
10 _
3 8
=) — = 0.5
QE) 5 7
IS} o
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
zaman (sn) zaman (sn)

Sekil 3.10. Rotorlarin agisal hizlarina gére X konum grafigi

Quadrotorun x konum degisikligi i¢in Uj giris parametresinin degismesi gerekir. Yani
Qq ve Q3 agisal hizlarmin degismesi gerekmektedir. Sekil 3.10’da rotorlarin agisal
hizlarina gore degisen konum grafigi goriilmektedir. Grafikte Omegal ile Omega3

degerlerinin degistigi, digerlerinin sabit oldugu goriiliir.

X 10 1
10
o —
& s £E o5
g <
l¢]
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

5
S»
y (m)
=) =

o
qg;’ g | N
£
o Ne—"
0 1 N
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
x 10" 1
10
o« —
& . Eos
2 N
o
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
x 10" 1
10 _
3 K
S I\ Lo\ =05
£ I
o
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
zaman (sn) zaman (sn)

Sekil 3.11. Rotorlarin agisal hizlarina gore y konum grafigi

Quadrotorun y konum degisikligi i¢in U, giris parametresinin degismesi gerekir. Yani

Q, ve Q4 acgisal hizlariin degismesi gerekmektedir. Sekil 3.11°de rotorlarin agisal
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hizlarma gore degisen konum grafigi goriilmektedir. Grafikte Omega2 ile Omega4

degerlerinin degistigi, digerlerinin sabit oldugu goriliir.

10
- P
S A~ £ o5
o 5 x
£
o
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
x 10° 1
10
o P
21 — E o
o 5 >
£
o
0 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
X 104 1
10
«@ —
S . E o5
2 N
[e]
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
x 10° 01
10 .
3 g
S —~—~ s 0
uE) 5y ?
5 o
0 -0.1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
zaman (sn) zaman (sn)

Sekil 3.12. Rotorlarin agisal hizlarina gore sapma acis1 grafigi

Quadrotorun sapma agist i¢in U, giris parametresinin degismesi gerekir. Yani ; —
Qs ile Q, — Q4 agisal hizlarinin degismesi gerekmektedir. Sekil 3.12°de rotorlarin agisal

hizlaria gore degisen sapma agis1 grafigi goriilmektedir.

3.4. Boliim Degerlendirmesi

Gilintimiizde farkli 6zelliklerde quadrotorlar bulunmaktadir. Kullanim alanlarinda gore
geometrik ve fiziksel Ozellikleri degismektedir. Bu g¢alismada kullanilan quadrotorun
geometrik ve fiziksel 6zellikleri sunulmustur. Newton-Euler denklemleri ile matematiksel
analizi yapilarak quadrotorun matematiksel modeli olusturulmustur. Modeli olustururken
cevresel etkenler gibi faktorler ihmal edilmistir. Matematiksel modelde quadrotorun
hareketini kontrol edebilmek ic¢in kullanilan parametreler incelenmistir. Uy, U, U3 ve U,
parametrelerin hareket kontroliinde kolaylik sagladig1 saptanmuistir.

Quadrotorun simiilasyon modeli olusturularak ayrintilartyla anlatilmistir. Pervane
hizlariin quadrotorun konum ve sapma agisina etkileri grafiklerle verilmistir.

Simiilasyon caligmalarinda her bir parametrenin ve veri aktariminin sonuglar etkiledigi
goriilmiistiir. Bu nedenle matematiksel modelinin dogru bir sekilde yapilmasi veri

aktariminda hassasiyet gosterilmesi gerekmektedir.
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4. TiP-2 BULANIK MANTIK TABANLI QUADROTOR KONTROLU

4.1. Onerilen Yontem

Quadrotor ile ilgili akademik ¢alismalarda bir¢ok kontrol yontemleri yer almaktadir. Bu
calismada Onerilen kontrol yontemi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Quadrotorun kontroliinii
saglamak i¢in Oncelikle referans pozisyonlar ile quadrotorun mevcut pozisyonlari
karsilastirilir. Pozisyonlar arasindaki fark ve farklardaki degisim miktar1 tip-2 bulanik
sistemde islenerek quadrotorun referans diizlem agilar1 elde edilir. Ikinci olarak referans
acilar quadrotorun mevcut diizlem agilari ile karsilastirilarak aralarindaki fark bulunur. Bu
farklar ikinci kisimdaki tip-2 bulanik sistemde islenerek quadrotorun giris parametreleri
olan Uy, Uy, Uz ve U, degerleri elde edilir. Bu parametreler quadrotorun pervane hizlarimi
ayarlar. Pervane hizlarindaki degisim ile quadrotorun hareketi saglanir. Bdylece
quadrotorun yiikseklik ve yon kontrolii saglanmis olur. Onerilen yéntemde kullanilan tip-2

bulanik sistemin ozellikleri asagida belirtilmistir.

Gain1

+_l Hata (e)
> > Tip-2 Bulanik p
de/dt Sistem Referans
Agllar

Gain2

Pozisyonlar

Referans

Theta
» Phi
Quadrotor Psi
Gain4 -

Tip-2 Bulanik | u1,u2,U3,u4 |
Sistem

Sekil 4.1. Quadrotor kontrol blok diyagrami

Sistemin ilk asamasi olan bulaniklastirma isleminde {i¢gensel (triangular) iiyelik
fonksiyonlar1 tercih edilmistir. Sistemin iki girisi oldugu i¢in iki adet bulaniklastirma
islemi ve iki adet tiyelik fonksiyonu grubu kullanilabilir. Sistemde kullanilan giris ve ¢ikis
tiyelik fonksiyonlar1 ve iiyelik dereceleri grafigi Sekil 4.2°de gosterildigi gibidir. Uyelik
fonksiyonlart aralikli tiggensel {iyelik fonksiyonlaridir. Sistemde yer alan hata, hatadaki
degisim hiz1 ve ¢ikis kontrol kuvveti grafiklerinde belirtilen NC; negatif ¢ok; NA; negatif
az, NO; negatif orta, S; sifir, PA; pozitif az, PO, pozitif orta, PC; pozitif ¢ok iiyelik

fonksiyonlarini temsil etmektedir.
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Sekil 4.2. Tip-2 bulanik sistemin giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlar grafigi

Cikarim isleminde kullanilan kural tablosu kontrolor sisteminin girig sayisi ve ¢ikis
sayisina bagli olarak {iyelik fonksiyonlarin sayisina gore belirlenir. Giris tyelik
fonksiyonlart ile ¢ikis iiyelik fonksiyonlarinin tiim olas1 durumlari degerlendirilir. Kural
tablosu, “Eger (x1=PK) ve (x2=S) ise y=NK’ dir”” seklinde ¢alismaktadir. Kullanilan kural
tablosu Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1. Onerilen ydntemin kural tablosu

Hatanin Tiirevi
NB |[NS |Zz |[PS |PB
NB| NB|NB [NO|NS|Z
NS |NB [NO[NS |Z |PS
Z |NO|NS|zZz |PS|PO
PS INS |Z |PS [PO|PB
PB|Z |PS [PO [PB|PB

Hata

Cikarim isleminde Mamdani Yontemi uygulanmistir. Tip indirgeme isleminde Kiimeler
Merkezi Tip Indirgeme Yontemi secilmistir. Yontemde kiimelerin agirhk merkezini

bulmak i¢in Karnik Mendel (KM) algoritmas1 uygulanmistir.
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Durulastirma igleminde ise tip indirgeme isleminde elde edilen degerlerin ortalamast

aliarak ¢ikis degeri elde edilir.

4.2. Simiilasyon Modeli

Quadrotorun yiikseklik ve yon hareketlerinin kontroliinii saglamak ic¢in iki adet
kontrolor gurubu kullanildi. Birinci kontrolor grubunda istenilen pozisyon ile mevcut
pozisyon arasindaki hatay1 kontrol eden ve hatayr gidermek icin sisteme referans agi
degerlerini ¢ikig olarak veren kontroldrlerdir. Birinci kontrolér grubunda x ve y pozisyon
degerleri icin kullanilan iki adet kontroldr bulunmaktadir. ikinci kontrolér grubunda ise
birinci kontrolorden gelen referans a¢1 degerleri ile mevcut ag1 degerleri arasindaki hatay1
kontrol eden ve agilar arasindaki farki gidermek i¢in sisteme Uy, U,, U3 ve U, degerlerini
cikis olarak vermektedir. Ikinci kontrolér grubunda yunuslama, yalpalama, ydnelme ve

yiikseklik degerleri i¢in kullanilan dort adet kontrolér kullanilmistir.

4.2.1. PID Kontrollii Sistem

PID (Proportional-Integral-Derivative, oransal-integral-tirevsel) kontrolor kullanilarak

quadrotor kontroliiniin simiilasyon modeli Sekil 4.3’de verilmistir.

ut LT

uz U2 1=

Phi desired

Thets desired a
us U2

i

I

Psi desirzd

B
i
i
)

Z

DLy
2

?
)
W
3
i

u4 U4
Z desired z

y FD Angles controller

Quadrotor System

2=

l ¥
£}

FID pasition contral

Sekil 4.3. PID kontrolor tabanli quadrotor kontrol simiilasyon modeli
PID position control blok diyagramin igerigi Sekil 4.4’de gosterilmistir. y degeri i¢in

kullanilan PID kontroloriin ¢arpanlari P=-0.6, 1=0 ve P=-0.6"dir. x degeri i¢in kullanilan
PID kontroloriin ¢arpanlart  P=-0.6, =0 ve P=0.6"dur.
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ya - > »(_1)
- - Phi desired
ePhi PID Controller  Saturation
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(2 ——m

Y

= _ = PID - - 2
© - Theta desired

eFhi1 PID Controller! Saturationd

X
=D LD

psid Psi desired
= »(4)

zd Z desired

Sekil 4.4. PID position control simiilasyon modeli

PD angles control blok diyagramin igerigi Sekil 4.5’de gosterilmistir. Simiilasyon

modelinde kullanilan PD ¢arpanlar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Quadrotor modelinde kullanilan PD ¢arpanlari

Carpan adi Degeri
kpz 100
kdz 20
Kpp 0.8
kdp 0.4
kpt 1.2
kdt 0.4
kpps 1.0
kdps 0.4
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o e
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Derivative1 kdt
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Psi desired Ll
- +
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Psi -
du/dt —

Uz

Derivative? kdps

Sekil 4.5. PD position control simiilasyon modeli

4.2.2. Tip-1 Bulanik Mantik Kontrollii Sistem

Quadrotor kontrolii i¢in kullanilan kontrolorler Sekil 4.6’da gosterilmistir. birinci

boliimde kullanilan tip-1 bulanik mantik kontroloriin ayrintilt blok diyagrami Sekil 4.7°de

gosterilmistir.

Type-1 FL pasiticn control

Type-1 FL Angles controller

Quadrator System

Sekil 4.6. Tip-1 bulanik mantik kontrolér tabanh quadrotor kontrol simiilasyon modeli
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Type-1_Controller for

1 +
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= o NED)
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(& eFhi1 Saturationi

x
o D)

psid Psi desired
& > )

zd Z desired

Sekil 4.7. Tip-1 FL position control simiilasyon modeli

Modelde yer alan Tip-1 FL angles control adli blok diyagramin igerigi Sekil 4.8’de

verilmigtir.

Type-1_Controller forz
Foee Constant
z ePsi3 .
> = u1
cos Phi Dvide =
Product
cos Theta
D Type-1_Controller for phi
4 'k
Phi desired {1 ';l- =@
uz

Phi ePsi2

Type-1_Controller for theta
5 +
uz

Theta ePsil
o) Type-1_Contraller for psi
Psi desired - »{ )
Psi ePsi U4

Sekil 4.8. Tip-1 FL angles control simiilasyon modeli

Pozisyon ve a¢1 kontrolleri i¢in kullanilan Tip-1 bulanik mantik kontroldrlerin ayrintili
blok diyagrami Sekil 4.9°daki gibidir. Tip-1 bulanik mantik kontrolorlerde yer alan

carpanlarin degerleri Tablo 4.3’de verilmistir.

Derivative1

.I%

ain2

W error
{1} | du/dt

Gain3

tip1_y_control

Sekil 4.9. Tip-1_Controller for y simiilasyon modeli
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Tablo 4.3. Bulanik mantik kontrolérde kullanilan giris-gikis ¢arpanlari

Kontrolor Carpan ad1 | Degeri | Kontrolor Carpan ad1 | Degeri
tipl_y control |Gainl 1/20|tip1_Phi_control Gainl 1/2
tipl_y_control |Gain2 1/5|tip1_Phi_control Gain2 1/2
tipl_y_control |Gain3 -10 [tip1_Phi_control Gain3 1
tipl_x_control | Gainl 1/20|tip1_Theta_control |Gainl 1/2
tipl_x_control | Gain2 1/5|tipl_Theta_control |Gain2 1/2
tipl_x_control |Gain3 10 [tip1_Theta_control |Gain3 1
tipl_z_control |Gainl 1/20 | tip1_Psi_control Gainl 1/2
tipl_z_control |Gain2 1/5 |tip1_Psi_control Gain2 1/2
tipl_z_control |Gain3 1000 | tip1_Psi_control Gain3 1

4.2.3. Tip-2 Bulanik Mantik Kontrollii Sistem

Tip-2 bulanik mantik kontrolorlerin kullanildigi simiilasyon modeli asagida verilmistir.

Pozisyon kontrolii i¢in kullanilan blok diyagramin agilimi Sekil 4.10°deki gibidir.

|—>P|i Fhi l
ut U1
»esi
uz ¥ UZ =
Phi desired | i desired
vd - | Theta desired x
uz U2
= d Theta desired i desired
'—bpsid v
Fsi d >
E'—bzﬂ - h 8
zd .

Psi desired desired z ™ |
Type-2 FL Angl rall
L4 ypes L Angles conteler Quadrotor System [
z
>
Paositions
Ty

- Z desired
pe-2 FL pasition contral

Sekil 4.10. Tip-2 bulanik mantik kontrolér tabanli quadrotor kontrol simiilasyon modeli

Type-2_Controller for Y

. y error x out E = (1)
.

oPhi Saturation Phi desired

B<al§a

xgé
[
mn
J

Type-2_Controller for X

x error X 0

ePhi1 Saturation Theta desired

GO >
psid Psi desired

& »(1)
zd Z desired

Sekil 4.11. Tip-2 FL position control simiilasyon modeli
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Ikinci kistmda yer alan ag1 kontrol blok diyagrami Sekil 4.12°de gdsterilmistir.
pozisyon ve aci kontrollerin yapildigi her iki blokta kullanilan tip-2 bulanik mantik
kontroloriin blok diyagrami Sekil 4.13°de verilmistir.

cos Theta

4 o Type-2_Controller for phi
L
uz2

Phi ePsi2

Type-2_Controller for theta
; e .
Theta desired - thets eror  x out r?

Theta ePsit

(6 ) n Type-2_Controller for psi
Psi desired - psi error xout »
U4

Psi ePsi

Sekil 4.12. Tip-2 FL angles control simiilasyon modeli

Derivative1 Gain1

Yy error

D o o o T

A X out
Function

tip2_y_contral Gain3

Sekil 4.13. Tip-2_Controller for y simiilasyon modeli

Tip-2 bulanik mantik kontrolérlerde yer alan ¢arpanlarin degerleri Tablo 4.3°de yer

alan tip-1 bulanik mantik ile ayni degerdedir.

4.3. Simiilasyon Sonuglari

Boliim 4.2°de verilen quadrotor modelleri test edilerek kullanilan kontroldrlerin
performanslar1 karsilastirilmistir. Modeller test edilirken bulanik mantik kontrol6rlerde
kullanilan giris ve ¢ikis carpanlari ve PID kontrolorde kullanilan carpanlar deneme
yanilma ile bulunmus degerlerdir.

Oncelikle quadrotorun yiikseklik kontrolii ile simiilasyon modelleri test edilmistir. Ug
kontrolor iginde istenilen yiikseklik z=3 m olarak verilmistir. Diger X,y ve sapma agisi
degerleri de sifir olarak verilmistir. Kontrolorlerin 1 saniyelik simiilasyon testindeki

sonuclar1 Sekil 4.14’de oldugu gibidir.
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z konumu (m)

Sekil 4.14. istenilen yiikseklik zd=3m i¢in kontrolorlere gore quadrotorun konum grafigi

Grafikte kontrolorlerin quadrotoru istenilen yiikseklik konumuna getirildigi goriiliir.
PID kontrol6riin z=3m degerine varma siiresinin bulanik sistemlere gére daha fazla oldugu
ve hata payinin bir miktar fazla oldugu goriilmiistiir. Bulanik mantik kontroldrlerin istenin
degeri yiiksek dogrulukta yakalamistir. Grafige bakildiginda istenilen degere varma siiresi,
kararl1 hal siiresi ve hata pay1 degerlerinin tip-2 bulanik sistemde daha performanshdir.
Yatay konumda x=1m i¢in 5 sn siire ile simiilasyon testi yapildiginda Sekil 4.15’deki

grafik elde edilir. grafikte PID ve Tip-1 bulanik sistemin varma siirelerinin yakin oldugu

3.5

w

N
o

N

=
ol

0.5

T T P e e e e
g

et PR PRV PR

PID Sistem
—* Tip-1 Bulanik Sistem
Tip-2 Bulanik Sistem

o

0.2

0.4

0.6

zaman (sn)

0.8

tip-2 bulanik sistemin varma siiresinin daha kisa oldugu goézlenmistir.

x konumu (m)

1.4

1.2

o
©

o
o

©
~

PID Sistem

Tip-1 Bulanik Sistem

Tip-2 Bulanik Sistem | |

o
N

1

2
zaman (sn)
Sekil 4.15. istenilen konum x=1m i¢in kontroldrlere gore quadrotorun konum grafigi
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Yine yatay konumda y=2m giris degerini sisteme verdigimizde y diizlemindeki

pozisyon degisimi Sekil 4.16’deki grafikte gosterilmistir.

2.5
2
£ 15 / =
=
€ /
>
c /
g 1
> / p
0.5 =
0
0 1 2 3 4 5
zaman (sn)
Sekil 4.16. Istenilen konum y=2m i¢in kontroldrlere gore quadrotorun konum

grafigi

Quadrotorun yiikseklik ve yon kontroliinii 10 saniye siire ile test edildiginde referans

konumlar ile kontrolérlerin performanslart Sekil 4.17 ve Sekil 4.18”de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Referans konum grafigine gére quadrotorun konum grafigi

Referans degerlere gore quadrotorun xyz diizlemindeki 3 boyutta, pozisyonun zamanla

degisimi Sekil 19°da gosterilmektedir.

0.8 0.4
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0.6 U‘ 0.3 J H
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T | _ o A
E o2 g JHM /\
) 20 v
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e 0.1
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Tip-2 Bulanik Sistem Tip-2 Bulanik Sistem
0.6 I I I 0.4 L L L
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
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Sekil 4.18. Konum grafigine gére quadrotorun ag1 grafigi
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Sekil 4.19. Referans degerlere gore quadrotorun xyz eksenindeki hareketi

4.4. Boliim Degerlendirmesi

Simiilasyon testlerine bakildiginda quadrotor kontrolii i¢in Onerilen yontemlerin dogru
oldugu goriilmektedir. Akademik caligmalarda quadrotor kontrolii i¢in daha farkh
yontemler kullanilmis ve dogru sonuglar da almmistir. Bu ¢alismada kontrolii
saglayabilmek icin quadrotor diizlemindeki agilar kullanildi. Ciinkii agilarin degismesi
rotorlardaki itme giicliniin yoniinii degistirmektedir. Bdylelikle aracin xyz diizleminde
hareketi saglanabilmektedir.

Her bir girigin farkli degerdeki simiilasyon testlerinde kontroldrlerin performanslarinin
degistigi  goriilmektedir. Ozellikle kontroldrdeki carpanlarmn performans: etkiledigi
saptanmigtir. Simiilasyon sonuglarina gore tip-1 kontroloriin PID kontrolére gore daha
performansli oldugu saptanmistir. Ayrica tip-2 kontroloriin de tip-1 kontrolore gore daha
performansl oldugu anlasilmaktadir.

Kontrolorlerin daha etkin bir sekilde calisabilmesi i¢in ¢arpanlarinin ayrica optimize

edilerek kendinden ayarlamali bir sistem ile birlikte kullanilabilir.

57



5. GORUNTU ISLEME TABANLI QUDROTOR KONTROLU

5.1. Onerilen Yontem

Onerilen ydntemde nesnenin rengine ve sekline gore takip edecek bir goriintii isleme
tabanli quadrotor kontrolii modellenmistir. Nesnenin rengine gore tespit edilmesi igin renk
uzayinda RGB (Red-Kirmizi, Green-Yesil, Blue-Mavi) renk modeli referans alinmistir.
Nesne sekilsel olarak kare, yuvarlak ve iiggen sekilli olarak ayirt edilmektedir. Sekilleri
tanima isleminde seklin ¢evresi ile alani arasindaki iliski kullanilmaktadir. Rengine ve
sekline gore tespit edilen takip edilecek cismin goriintii icindeki xy koordinatlart ve cismin
alan degisimine gore z ylikseklik degeri elde edilir. xyz koordinatlar1 goriintiiniin
biiyiikliigiine gore ve takip mesafesi gbz Oniine alinarak quadrotor kontrolii i¢in referans
girisler elde edilir. Goriintii isleme ile quadrotorun kontrol asamalar1 Sekil 5.1°deki blok

diyagraminda verilmistir.

Mevcut x,y,z ve

psi degerleri
Tip-2 Bul _ Quadrotor
Hata Kontrol Modeli
+
Referans x,y,z ve
psi degerleri .
Referans Sekil Referans Renk Kamera Bilgisi
y
Referans
Koordinatlar || Sekil Tamima [ Renk Filtreleme [ Goriintii Alma
Belirleme

Goriintii isleme

Sekil 5.1. Goriintii tabanli quadrotor kontroliiniin blok diyagranu

Quadrotora monte edilmis goriintii cihazindan goriintiiler alinir. Tespit edilecek
nesnenin renk ve sekil ozelliklerine gore goriintiiden bilgiler alinir. Bu bilgiler resmin
biiylikliigli ve goriintii icerisindeki pozisyon bilgileridir. Bu bilgiler dogrultusunda
quadrotora komut verecek referans koordinatlar ve sapma agis1 hesaplanir. Hesaplanan bu
parametreler quadrotorun mevcut konumu ile karsilastirilir. Mevcut pozisyon ile istenen
koordinatlar arasindaki fark tip-2 bulanik konrolére gonderilir. Kontroloriin ¢ikisi ile
quadrotora gelen komutlar yiikseklik ve yon hareketlerinin istenen konuma yiiksek

performansla gelmesini saglar.



5.1.1. Géoriintii isleme

Goriintii isleme boliimiinde kameradan goriintliniin alinmasi ve filtreleme islemi ile
nesneleri tespit etme islemleri yer almaktadir. Goriintii islemenin blok diyagrami Sekil

5.2’de ifade edilmistir.

Kamera

Goriintii Ghrintivi Gri Corlinyl Medyan Goriintiiyii kili posietk
Yakalama ™ N > |  Filtreleme ™ Sisteme Cevirme ™™ ks .
Cevirme Ayirma Temizlenmesi

Goriintii Bilgileri

Sekil 5.2. Goriintii igleme blok diyagrami

Kameradan  gorlinti  alma  igleminde  matlab  programinda  kullanilan
getCameralnfo(imaghwinfo)  komutu ile kamera bilgileri alinir. vid = videoinput
(camera_name, camera_id, format) konutu ile kamera cihazi ile baglanti kurulur. set(vid,
‘ReturnedColorspace’, ‘rgb’) komutu ile goriintilerin RGB renk modeli ile alinmasi
saglanir. data = getsnapshot(vid) komutu ile kameradan gériintii resmi alinir. Ornek

goriintli Sekil 5.3’de verilmistir.

Sekil 5.3. Goriintii alma isleminde alinan 6rnek resim

Renkli resim rgb2gray komutu ile siyah ve beyaz renk tonlarindan olusan renksiz resim

elde edilir. Resim Sekil 5.4’de gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Renkli resmin rgb2gray komutu ile renksiz
hale doniistiiriillmesi

Sekil 5.4°deki resme diff im = imsubtract(data(:,:,1), rgb2gray(data)) komutu
uygulanarak resimdeki nesneler renklerine gore ayirt edilir. komuttaki data(:,:,1) kirmizi
renkli nesneleri, data(:,:,2) yesil renkli nesneleri ve data(:,:,3) mavi renkli nesneleri ayirt
eder. Renklerine gore ayirt edilen nesneler Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°da

gosterilmistir.

Sekil 5.5. Resimdeki kirmizi renkli nesnelerin segilmesi
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Sekil 5.6. Resimdeki yesil renkli nesnelerin secilmesi

Sekil 5.7. Resimdeki mavi renkli nesnelerin segilmesi

Rengine gore ayirt edilmis resme medyan filtre uygulanarak resmin merkezine gore
cevresindeki piksellerin medyanlar1 temizlenir. Medyan filtreleme i¢in kullanilan komut
diff_im = medfilt2(diff_im, [3 3]) dir. [3 3] matrisini kullanarak iki boyutlu bir medyan
filtreleme yapar. Resimlerin kenarlarini sifirlar fakat matrisin orta kismi bozuk goriinebilir.
Filtreleme igsleminden sonra diff_im = im2bw(diff_im,0.18) komutu ile resim gri tonlarina
ayrilarak ikili resme ¢evrilir. Gri tonlamada [0,1] arasinda bir deger secilir. Araliktaki 0O
beyaz, 1 ise siyah tonlama yapar. Sekil 5.5°deki resme komutlar uygulandiktan sonra elde

edilen resim Sekil 5.8°de gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Gri tonlama yapilarak ikili resme doniistiiriilmesi

Elde edilen resimde bircok parcaciklar olacaktir. Bu pargalardan gereksiz olanlarin
cikarilmasi gerekiyor. Onemsiz olan parcalar genellikle ¢ok kiigiik olan parcalardir. Bu
parcalar1 diff_im = bwareaopen(diff_im,300) komutu temizlenir. Burada goriintiideki 300
pikselin altinda olan kii¢iik pargalar temizlenmistir. Resimde kii¢iik parcalar olmadigindan

gozle goriiniir bir degisiklik olmamustir ve elde edilen sonug Sekil 5.8”deki gibidir.

5.1.2. Nesne Tanima

Nesne tanima i¢in Oncelikle goriintii islem ile elde edilen resimdeki her bir nesne
etiketlenerek kayit altina alinir. Bu iglemi yapmak i¢in bw = bwlabel(diff_im, 8) komutu
kullanilir. Buradaki komut iki boyutlu ikili resimdeki tercihe gore 4 veya 8 bagli nesneyi
bulur. Bir sonraki islemde goriintii blob (damga-leke) analizi yapilir. Burada stats =
regionprops(BW, 'BoundingBox', 'Centroid' , 'Perimeter' , 'Area’) komutu kullanilarak
resimdeki nesnelerin her biri i¢in merkezi koordinatlari, ¢evre uzunlugu ve alani bulunur.
Komuttaki BW o6zelligi, ikili resmindeki bagli nesnelerin mantiksal dizi seklinde

degerlendirilmesidir. Komuttaki diger parametreler nesnenin olgiimleridir ve daha bir ¢ok

farkli 6l¢timler de vardir. Nesnelerin 6l¢timlerine ait bilgiler Tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1. Resimde yer alan nesnelerin 6l¢iim degerleri

Nesne No Koordinatlar (x-y) Cevresi Alam C?/(4*Pi*A)
1 92.36 - 362.44 395.1442 8833 1.4067
2 91.57-511.64 409.4041 12176 1.0954
3 316.50 - 564.50 609.6569 23712 1.2474
4 481 - 271 245.6569 3965 1.2112
5 556.73 - 129.28 527.5462 15418 1.4364
6 680.57 - 520.44 261.8650 3258 1.6749
7 699.60 - 91.66 262.6934 5077 1.0816
8 701.62 - 242.59 356.6346 5901 1.7152

Nesnelerin Ol¢limleri referans alinarak dairesellik durumu degerlendirilmistir. Bir

2

dairenin c¢evresi C = 2nr ve alam1 A = mr* ise dairesellik durumunu saglamasi igin

2 2
r?= f? =§ esitliginden fﬂ = 1 olmas1 gerekir. Burada hata paylarii da ele alinarak

sekillerin tespiti Sekil 5.8’deki blok diyagramina gore yapilabilir. Uygulamanin sonunda
Sekil 5.10°da gosterildigi gibi nesneler tespit edilmistir.

Cevre Alan

Y

X=Cevre*Cevre / (4*Pi*Alan)

v

Y="Circle”

m

Y="Square”

Y="Triangle”

)

Sekil 5.9. Nesnelerin 6l¢iim degerlerine gore
sekil tespitinin blok diyagrami




‘700 Y:92
v le:1.0816
1 1.4364
Y:243
(481 Y:27T1 ngle:1.7152
are:1.2112

Y:362
re:1.4067
Y:512 81 Y:520
71.0954 Tangle:1.6749
+ Y:565

1.2474

Sekil 5.10. Resimdeki nesnelerin tespiti

5.1.3. Nesne Takibi

Nesne tanima igleminde takibi yapilacak nesnenin resim i¢indeki sol-iist kdsesine gore
xy koordinatlar1 elde edilmistir. Bu koordinatlara gore takibi saglamak i¢in nesne merkez
konuma getirilmelidir. Kameranin goriis alan1 ve nesnelerin biiyiikliikleri takip mesafesi ile
degisebilmektedir. Bu mesafeye gore xy koordinatlart bir deger ile carpilarak quadrotor
icin referans giris degerleri olusturulur. Ayrica takip mesafesine gore nesnenin alani
gortintiideki alan ile karsilastirilarak yiikseklik/irtifa mesafesi kontrol edilebilir. Nesnenin
alanlar1 arasindaki oran bir deger ile carpilarak quadrotorun yiikseklik kontrolii i¢in giris

degeri olusturulur.

5.2. Simiilasyon Sonuglari

Onerilen yonteme gore olusturulan simiilasyon modeli Sekil 5.11°de gosterilmistir.
Takip edilecek nesnenin renk, sekil ve takip mesafesi verilen modelde giris parametreleri
olarak kullanilir. Goriintii isleme biriminde nesne tespiti ve nesne takibi birimleri yer alir.
Bahsi gecen birimler Sekil 5.12°de gosterilmistir. Quadrotor alt modelde yapilan islemler

dordiincii boliimde 6nerilen yontemdeki simiilasyon modelindekiler ile aynidir.
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Sekil 5.11. Goriintii tabanli quadrotor kontroliiniin simiilasyon modeli

Area

v

MATLAB
Functi
unction MATLAB
Function
ObjectDetection
ObjectTracking
Z desired
-,
Pozitions

Sekil 5.12. Goriintii isleme blok diyagrami

Sistemin simiilasyon modeli sanal ortamda test edilmistir. Oda igerisinde kirmizi renkli
ve kare sekilli bir kagidin tespiti ve takibi yapilmistir. Tek kamera kullanilarak yapilan
simiilasyonda nesnenin hareket yonii ve pozisyon degisikligi goriintii isleme metotlar ile
tespit edilerek, quadrotor modeline pozisyon parametreleri iletilmistir. Goriintii
sisteminden gelen sinyaller ile quadrotordan istenilen yiikseklik ve yon hareketleri

kontrolodrler araciligr ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.13. Nesne takibinde yiikseklik degisimi

Takip edilen nesnenin goriintiideki olusturdugu alan biiyiidiikce quadrotora yilikselme

komutu wverilir. Sekil 5.13’de kontroldrlerin yiikseklik hareketindeki performanslari

gosterilmektedir.
2
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N
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Sekil 5.14. Nesne takibinde x konum degisimi
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Gortlintideki resmin x eksenindeki hareketi ile quadrotorun da saga dogru hareket
etmesi gerekmektedir. Quadrotora verilen referans degerler ile kontroldrlerin gosterdigi
performans Sekil 5.14’de gdsterilmistir.

Gorilintiideki resmin xyz eksenindeki hareketleri Sekil 5.15°de gosterilmistir. Referans
goriintliden elde edilen referans pozisyon koordinatlart Sekil 5.16’da gosterilmistir.
Quadrotorun simiilasyon sonucunda yiikseklik ve pozisyon grafigi, kontrolorlere gore
performanslar1 Sekil 5.17°de verilmistir ve xyz ekenindeki hareketi Sekil 5.18’de
goriindigii gibidir. Gorilintii tabanli quadrotor modelinin bulanik mantik sistemi ile
kontroliiniin ~ performansli  bir sekilde yapilabilindigi simiilasyon sonuglarinda

goriilebilmektedir.

— 7

= — — ==

Sekil 5.15. Nesnenin yiikseklik ve yon hareketlerinin gosterimi

67



N

\

x koordinatlar (m)
» o

o
N
N
)}
@
6

\

ykoordinatlari ()
° ¢

o

w
o
N
»
[e2]
(o]
[ay
o

N
I

o

z koordinatlari (m)
R~

N
o
N
i
(o)}
@
[y
o

[

/

4 6 8 10
zaman (sn)

o

&apma aclg| (rad)

=
o
N

Sekil 5.16. Referans goriintiiye gore yiikseklik ve yon koordinatlari

=2 ‘
‘E’ PID
g 1 e Tip-1 Bulanik Mantik H
§ - Tip-2 Bulanik Mantik
* 0 i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
~ 1
E
> e
E o
c
[=]
4
>
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
~ 4
E
]
E 2 /
c
o
X
Mo
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.2
ES)
©
= 0
2
o
-0.2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (sn)

Sekil 5.17. Referans goriintiiye gore quadrotorun yiikseklik ve yon hareketlerinin grafigi
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Sekil 5.18. Goriintii isleme referanslarina gore quadrotorun xyz eksenindeki hareketi

5.3. Boliim Degerlendirmesi

Goriintli  tabanli  uygulamalarda birgok yontem kullanilmaktadir.  Goriintiili
uygulamalarda cevresel faktorlerin etkilerinin oldugu goriiliir. Ozellikle goriintii kirliligi,
belirsizlikler ve nesne tespitindeki zorluklar uygulamalarda hatalara ve tutarsizliklara
neden olur. Bu ¢alismada bahsedilen sebeplerden dolayr sistemde daha iyi sonuglar

vermesi i¢in tip-2 bulanik mantik ile kontrolii yapilmistir.

Bu boéliimde nesne tespiti i¢in yontemler sunulmus ve testler ile dogrulanmistir. Tespit
edilen nesnenin takibi i¢in algoritma olusturulmustur. Yontemin simiilasyon sonuclarinda

dogru bir sekilde uygulandig1 goriilmiistiir.

Onerilen yontemler quadrotor kontrolii ile kullanilarak test edilmis ve uygulanabilirligi

dogrulanmistir.
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6. SONUCLAR

Bu calismada son yillarda popiilerligi hizla artan quadrotor insansiz hava aracinin
modellemesi yapilmis ve kontrol algoritmalar1 kullanilarak yiikseklik ve yon kontrolii
simiilasyon ortaminda  gergeklestirilmis ve sonuglar yorumlanmistir.  Kontrol
algoritmalarinda tip-2 bulanik sistem, tip-1 bulanik sistem ve PID kontrolorler
kullanilmustir.

Bu calismada dort rotorlu insansiz hava araci olan quadrotorun Newton — Euler
yontemi ile matematik modeli detayli olarak incelenmis ve MATLAB/Simulink ortaminda
matematik model olusturulmustur.

Quadrotorun yiikseklik ve yon kontrolii icin Onerilen kontrol algoritmasinda iki
kisimdan olusan kontrolorler kullanilmistir. Birinci kisimda, referans olarak alinan
pozisyonlar ile quadrotorun mevcut pozisyonu arasindaki farklar kontrolorler tarafindan
isleme almarak referans acilar1 olustururlar. fkinci kisimda, olusturulan referans agilar ile
quadrotorun mevcut agilar1 arasindaki farklar ikinci kontrolorler tarafindan isleme alinarak
quadrotor i¢in pervane hizlarini tiretirler.

Kontrol algoritmasinda kullanilan tip-2 bulanik sistem optimize edilerek daha iy1
sonuglar elde edilmistir. Optimize caligmasinda tip-2 bulanik sistemde yer alana {iyelik
fonksiyonlarinin taban genislikleri kullanilmistir. Optimizasyon yontemi olarak PSO
kullanilmistir. PSO uygulamasinda iterasyon sayisinin ve pargacik sayisinin etkili oldugu
gorlilmiigtiir. Optimizasyon uygulamasinda tip-2 bulanik sistemde en iyi sonucu veren
tiyelik fonksiyonlarin taban genislikleri bulunmustur. Simiilasyon ¢alismalarinda, optimize
edilmis sistemin daha i1yi sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Kontrol algoritmasinda kullanilan  kontrolorlerin  performanslar1  simiilasyon
calismalarinda test edilmistir. Testler sonucunda tip-2 bulanik sistemin, tip-1 bulanik
sistemin ve PID sistemin quadrotor kontroliinii basar1 ile sagladigi goriilmiistiir. Fakat
kontrolorlerin gosterdigi performansta farklar saptanmistir. Tip-1 bulanik sistemin PID
kontrolore gore daha etkin oldugu goriilmiistiir. Tip-2 bulanik sistemin de tip-1 bulanik
sisteme gore daha etkin oldugu goriilmiistiir.

Simiilasyonda yapilan testlerde kontrol sistemlerinde kullanilan katsayilarin
performanslarda etkili oldugu saptanmistir. Cok sayida yapilan denemeler ve

karsilastirmalar ile bu katsayilar iyilestirilmistir.



Onerilen kontrol algoritmalar1 goriintii tabanli quadrotor modelinde uygulanmustir.
Gorilintli tabanli quadrotor modelinde belirli bir nesnenin takip edilmesi saglanmistir. Bu
uygulamanin yapilabilmesi i¢in nesnenin tespit edilmesi ve hareketinin algilanmasi gerekir.
Bu nedenle goriintii islemede bazi algoritmalar kullanilmistir. Bu algoritmalarda 6ncelikle
nesnenin tespiti i¢in goriintii renklerine ayrilir. Istenilen renkler gériintiiden alinarak gri
tonlama yapilir. Goriintiide filtreleme ve temizleme islemleri yapildiktan sonra goriintiideki
nesnelerin Ozellikleri saptanir. Bu 6zelliklere gore karsilastirmalar yapilarak istenen nesne
tespit edilir. Tespit edilen nesnenin hareketleri algilanarak takibi yapilir. Takip isleminde
quadrotorun nesneyi takip etmesi i¢in referans pozisyon parametreleri olusturulur. Boylece
quadrotorun nesneyi takip etmesi saglanir.

Bu ¢alismada, tasarlanan kontrol algoritmalari simiilasyon ortaminda gergeklestirilmis
olmas1 sebebiyle gercek uygulamalarda karsimiza ¢ikabilecek bazi kisitlar goz ardi
edilmistir.

Gelecek calismalarda, gercek bir quadrotor sistemi iizerinde caligmalar yapilarak
karsilasilabilecek belirsizlikler iizerinde ve bu ¢alismada kullanilan kontrol yontemlerinin

tasarim kriterlerinin optimum olarak se¢imi iizerinde durulmasi beklenebilir.
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