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DINAMIK SISTEMLER ICIN GERCEK ZAMANDA BULANIK MANTIKLA
KONTROLOR TASARIMI

OZET

Bu calismanin amaci; matematiksel modelleri itibariyle dogrusal ve dogrusal
olmayan yapidaki dinamik sistemler i¢in bulanik mantik ile kontrol6r tasarlamak ve
tasarlanan  kontrolorleri gercek zamanda deneysel olarak gercekleyerek
dogrulamaktir. Bu kapsamda tasarlanan bulanik kontrol6rlerin performanslari, ayni
dinamik sistemler icin tasarlanmis olan klasik PID kontrolorlerin performanslari ile
karsilagtirilmistir. Gergek zamanda parametre ayarlamaya olanak saglayan deneysel
ortamda kontrolorler ger¢eklenmis ve performanslari degerlendirilmistir.

Oncelikle bu ¢alismada dinamik sistem olarak ele alinan bir DC motor ve dort rotorlu
hava aracinin matematiksel modelleri verilmistir. Matematiksel modeli itibari ile
daha basit yapida olan ve dinamik sistem olarak ele alinan DC motor i¢in yeni bir
bulanik kontrolor tasarimi yapilmigtir. Dinamik modeli itibari ile daha karmagsik
yapida olan dort rotorlu hava araci icin de ayni sekilde iki adet birbirinden bagimsiz
bulanik kontroldr tasarlanmigtir. Ayrisamayan dogrusal olmayan dinamikleri
itibariyle ilgi ¢ekici bir yapida olan dort rotorlu hava aract konum ve yoriinge
kontrolii i¢in ger¢ek zamanda sistem davranigi géz Oniine alinarak 6zgiin yapida
bulanik kontrolorler tasarlanmistir. Bulanik mantik yonteminin 6ziinde olan uzman
bilgisi ve ger¢cek zamanda yapilan deneyler sonucunda yapilan ¢ikarimlarla 6zellikle
tiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi saglanmistir. Boylelikle farkli matematiksel
yapilardaki dinamik sistemlerin kontrolii i¢in gergek zamanli deneysel ortamlarla
etkin bir bulanik kontroldr tasarimi yapilabilecegi gosterilmistir.

Bu tez caligmasi kapsaminda bulanik mantigin tarihcesine kisaca deginilmis ve
bulanik mantigin temelleri 6zetle anlatilmistir. Temel bilgilerin verilmesinden sonra
bulanik kontrol ¢alisma prensibi ayrintili bir sekilde anlatilip ele aliman dinamik
sistemler i¢in tasarlanan kontrolorler agiklanmustir.

Bu c¢alismada ozellikle gercek zamanli parametre degistirmeye uygun, ele alinan
dinamik sistemleri i¢cinde bulunduran deney diizenekleri ve isleyisi ayrintili olarak
tanitilmistir. Kullanilan deney diizenekleri MATLAB/SIMULINK programi ile es
zamanli c¢alisabilmesi nedeniyle esnek bir sekilde kontrolor tasarimina ve tasarlanan
kontroloriin hizli bir sekilde gerceklenmesine olanak saglamaktadir. Kullanilan
arayiiz programi ger¢ek zamanli olarak parametre ayarlamaya olanak saglanmakita,
sonuclarin yine ger¢cek zamanda grafiksel olarak gdzlenebilmesine imkéan
vermektedir. Deney sonuglariin MATLAB ortamina alinabilmesine ve daha sonra
analizine imkan saglamaktadir.

Calismanin deneysel sonuglar boliimiinde ise tasarlanan kontrolorlerin performans
degerlendirmesi konum ve yoriinge kontrolil i¢in yapilmistir. Ayn1 deneysel ortam
kullanilarak tasarlanan klasik PID kontrolorii ile karsilastirilmistir. Tasarlanan
kontrolorlerin ~ dayaniklilik  deneyleri  iiretilen  darbe  fonksiyonu ile
gerceklestirilmistir.
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Tasarlanan bulanik kontroloriin performansinin PID kontrolor yapisina gére hem
yoriinge takibi hem de sistem dayaniklilig1 agisindan performansi ele alindiginda ele
alinan dinamik sistemin matematiksel yapisi itibariyle dogrusal olmayan dinamikleri
arttikca daha basarili olabilecegi gozlenmistir. Tasarim siirecinde yogun
matematiksel islemler gerektirmeyen bulanik mantik kontrolorlerin  dogrusal
olmayan dinamik sistemlerin kontrolii i¢in giiniimiiz mikroislemci teknolojisindeki
gelismelerde goz Oniine alindiginda tasarimi ve gergeklenmelerinin hizli ve basit
oldugu degerlendirilmektedir.
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FUZZY LOGIC CONTROLLER DESIGN FOR DYNAMIC SYSTEMS IN
REAL TIME

SUMMARY

The purpose of this study is to design and verify a fuzzy logic controller for systems
that are linear or nonlinear due to their mathematical models in real time
experimental setup. In this sense performances of the fuzzy controllers were
compared with the performances of PID controllers that were designed for the same
dynamics. Controllers were verified and their performances were augmented in an
experimental setup that facilitates to set parameters in real time.

In recent years multiple rotor mini VTOL (Vertical take-off and land) UAVs
(Unmanned air vehicles) especially four rotor platforms named quadrotor have
become very popular among researchers, academicians and hobbyists. This
popularity is based on several advantages of the platform when compared to
helicopters or winged aerial vehicles. Some of these advantages are; the mechanical
complexity is reduced because there are no moving parts except for the rotors, the
platform is easily maintained in a laboratory environment.

In a closer look at PD control architecture, system mass parameters are directly used
in inverse kinematic equations to derive the control signals and related rotor speed
inputs. Also there are high order derivatives in the equations of motions. These two
factors make the system vulnerable to sensor noise, parameter errors due to
mechanical imperfections and high levels of control error signals. It can easily be
deducted that PD will only perform good in a region close to linear operating point
where roll, pitch, yaw angles and their rates are close to zero. Here fuzzy control
approach is supposed to surpass overall PD performance by means of robustness.
Fuzzy control naturally covers up the above disadvantages of PD control.

The contribution of this study is to clearly demonstrate a comparison of PD and
fuzzy control performances of a 3DOF quadrotor and DC motor with detailed
graphical analysis. Step excitation is used to show the robustness while sinusoidal
input is used to present the trajectory tracking performance. In fuzzy control
approach steady state error was lower, settling time was shorter and the system
reacted better to large reference errors as expected. Detailed analyses were given in
‘Experimental Results’ section.

In this study firstly a simple fuzzy controller was designed by using Fuzzy Toolbox
for a DC motor. Then it was improved by using real-time experiment set.
Membership Functions were fine-tuned and scaling constants were optimized by the
help of real-time experimentation. After that with the help of the experience that
were gained two other fuzzy controllers were designed and improved in real time.

Primarily in this study mathematical model of DC motor and quadrotor, which had
been chosen as dynamic systems, were given. A new fuzzy controller was designed
for DC motor which is simple due to mathematical model. In the same way two new
controllers, that were independence in each other, were designed for quadrotor which
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is more complex than DC motor due to its dynamic model. Unique controllers were
designed by considering the system behavior in real time for position and trajectory
control of a Quadrotor which is attractive due to the nonlinear dynamics that can’t
decompose. Especially membership functions were designated by the help of expert
information which is in substance of fuzzy logic and inferences of real time
experiments. Thus it was pointed out that an efficient fuzzy controller for the control
of different types of dynamic systems can be designed by using real time
experimental environment.

In this thesis the history of fuzzy logic was presented shortly and the principles of
fuzzy logic was put in a nutshell. In section three advantages of fuzzy logic were
given with basic information. After giving the basic information, the working
principle of fuzzy logic was described in details and controllers that were designed
for the dynamic systems were explained. Fuzzy controllers membership functions
were explained in details. Also control surfaces and rule bases of fuzzy controllers
were explained in details. Seven membership functions were proposed for all inputs
and outputs. So that all fuzzy controllers were formed with forty-nine rules.

The mechanism and experimental setups which were especially facilitates to set
parameters in real time and maintained the dynamic systems that were chosen were
presented. Because of the experimental setups that were used and
MATLAB/SIMULINK program were working synchronously, it facilitated to design
and verify controller in a flexible way. The user interface program facilitates to set
parameters and to observe results on graphics in real time. Also this user interface
allowed to export experiment results to MATLAB and to analyze them.

In experimental results section of this study fuzzy controller’s performance
evaluation was done for position control and trajectory pursuit and compared with
PID controller’s performance which was designed by using the same experimental
environment. For position control step signal was used as a reference signal. Sinus
signal was also used in trajectory control of dynamic systems. In robustness tests of
controllers, pulse signal was used as reference signal. All experiments were done
with 100 Hz and 0.0075 was used as step time.

After experiments an oscillation appeared in the system response of fuzzy controller.
That oscillation depended on dimension of definition space. It was seen that when
the definition space dimensions became small the oscillation in the system response
got lower. But it was limited by dynamics.

Fuzzy controller with nine rules could not control quadrotor while it could control
DC motor. Because of this fuzzy controller with twenty-fife rules was applied
quadrotor. But it could not control quadrotor well. Finally fuzzy controller with
forty-nine rules controlled quadrotor well.

Under the lights of the results that were presented in this thesis it can be said that
fuzzy controller trajectory tracking performance is better than PID controller for all
axes. Fuzzy controller omega outputs are smoother than PID controller omega
outputs. PID will only perform well in a region close to linear operating point where
roll, pitch, yaw angles and their rates are close to zero. Here fuzzy control approach
Is supposed to surpass overall PID performance by means of robustness.

When nonlinear dynamics of system due to mathematical model are increasing,
designed fuzzy controller trajectory pursuit and robustness performance is getting
better than PID controller’s performance. When the improvement in microprocessor
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technology is considered, fuzzy logic controller, which do not require dense
mathematical operations in design process, design and verification for the control of
nonlinear dynamic systems is very simple and fast.
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1. GIRIS
1.1 Cahsmamn Kapsami

Bu ¢alismanin amaci; matematiksel modelleri itibariyle dogrusal ve dogrusal olmayan
yapidaki dinamik sistemler i¢in bulanik mantik ile kontrolor tasarlamak ve tasarlanan

kontroldrleri gercek zamanda deneysel olarak gergekleyerek dogrulamaktir.

Dogrusal olmayan ve yiiksek dereceli dogrusal olmayan dinamik sistemler icin
kontrolcii tasarimi, son yillarda oldukea ilgi ¢eken ve iizerinde ciddi ¢calismalar yapilan
bir arastirma sahast olmustur. Literatiire bakildiginda dogrusal olmayan dinamik
sistemler igin tasarlanmig geleneksel PID, kendinden ayarlamali PID, Adaptif PID ve
bulanik kontrol6rler bolca bulunmaktadir[1-7]. Bir DC motorun pozisyon kontrolii i¢in
tasarlanmis olan bulanik kontrolér ve PID kontrolor sistem benzetim yanitlari
karsilagtiritlmis ve PID ‘nin bulanik kontrolore nazaran daha zayif kaldigi sonucuna
vartlmistir[1,7]. Diger bir benzetim calismasinda da bulanik kontrol6riin daha az agim
yaptig1 ve daha erken yerlesme zamanina sahip oldugu sonucuna varilmistir[2]. Diger
bir ger¢ek zamanli ¢alismada da PID kontrolér asimda bulanik kontrolore nazaran iyi
sonug verirken yerlesme zamani ve siirekli hal hatasi acisindan bulanik kontrolér PID
kontrolore gore daha iyi sonu¢ vermistir[3]. Bulanik kontrolor tasariminda daha iyi
sistem yanit1 elde edebilmek i¢in katsayilarin ¢ok iyi belirlenmesi gerekir. Bu katsayilar
PID metodunda Ziegler Nichols Metodu ile bulunabilirken bulanik kontrolor i¢in deney
yaparak deneme yanilma yontemi ile bulunabilir veya Taguchi Metodundan da
faydalanmak miimkiindiir. En uygun degerler igin bulanik kontrolér PID kontrolore
kars1 daha iyi sistem cevabi vermistir[4,8]. Diger yandan bulanik kontrolordeki kural
sayisinin ve tyelik fonksiyonlarimin sayisinin artmasi sistemdeki salinimini azaltip
sistemin kararlilig1 arttirmaktadir[5]. Bulanik kontrolciide iiyelik fonksiyonlarinin tanim
uzay1 sistem cevabini dogrudan etkilemektedir. Eger verilen giris degerleri sistemdeki
tiyelik fonksiyonlariin araligina girmezse kural ateslemesi olmayacagindan bu araliin
ayarlanmas1 ¢ok Onem arz etmektedir[6]. Yiiksek dereceli dogrusal olmayan

sistemlerden dort pervaneli insansiz hava aracinin ii¢ eksen de kontroliiniin



yapilabilmesi i¢in bir¢ok gelencksel PID ve Bulanik kontrolor onerilmistir[9-12].
Simiilasyon ortaminda gergeklesen c¢aligmada bulanik kontrolériin PID kontrolore
nazaran daha iyi sonuglar verdigi, PID kontrolore giris olarak zamanla degisen bir
sinyal verildiginde ve bu girise giiriiltii eklendiginde sistemin salinima girmeye
basladigi gozlenmistir[12]. Diger bir ¢alismada ise dort rotorlu insansiz hava araglari
tizerindeki kontrole etki eden faktdrler ve sistemin kontrolii ger¢ek zamanli olarak

kablosuz iletisimle ger¢eklesmistir[14].

1.2 Cahsmanin Katkilar:

Dinamik modeli itibari karmasik yapida olan dort rotorlu hava araci igin iki adet
birbirinden bagimsiz bulanik kontrolor tasarlanmistir. Ayrisamayan dogrusal olmayan
dinamikleri itibariyle ilgi cekici bir yapida olan dort rotorlu hava araci konum ve
yoriinge kontrolii icin ger¢ek zamanda sistem davranist g6z Oniline alinarak 6zgiin

yapida bulanik kontrolorler tasarlanmistir.

Bulanik mantik yonteminin 6ziinde olan uzman bilgisi, gercek zamanda yapilan
deneyler sonucunda yapilan ¢ikarimlarla 6zellikle tiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi
saglanmistir. Boylelikle farkli matematiksel yapilardaki dinamik sistemlerin kontrolii
icin gercek zamanli deneysel ortamlarla etkin bir bulanik kontrolor tasarimi

yapilabilecegi gOsterilmistir.

Sistemin kontrolii i¢in tasarlanmis olan bulanik kontroloriin iiyelik fonksiyonlarimin
birbirlerini simetrik olarak kestigi durumda sistemde bir titresim meydana geldigi ortaya
¢ikmig, bu titresimin engellenmesi igin sifir ve yakin degerlerindeki iyelik
fonksiyonlarinin daha sik diger u¢ noktalardaki olanlarin ise biraz daha seyrek olmasi
gerekliligi yapilan denemeler sonucunda anlagilmistir. Sistem cevabindaki siirekli hal
hatasinin ise sistem giris deger uzaymin biiytlikligi ile ilgili oldugu ve bu uzaym ne
kadar kiiclik olursa sistemin o kadar hassas c¢alisacagi anlasilmistir. Fakat bu kisimda
giris uzayimin ¢ok kiiciik olmasi da ayni zamanda sistemin kararhiligini dogrudan
etkiledigi i¢in kontroldriin girisinde bulunan ayarlama katsayilarinin belirlenmesi
sistemin hem kararli hem de hatasiz ¢alismasi i¢in olduk¢a fazla 6nem arz etmektedir.
Deneysel olarak calismanin en biiylik avantaji da bu calisma i¢in bu katsayilarin

rahatlikla ve ¢ok kisa slirede bulunmasi olmustur.



Diger bir 6nemli katkisi ise tasarlanan kontroloriin gelistirilmesi asamasinda olmustur.
Oncelikle denenen dokuz kuralli kontrolér DC motoru kontrol edilebilirken dért rotorlu
hava araci igin yetersiz kalmistir. Dort rotorlu hava araci igin yirmi bes kuralli yeni bir
model denendiginde ise siirekli hal hatasinin tamamen kaybolmadigi ve dort rotorlu
hava araci gibi yiiksek dereceli dogrusal olmayan bir sistem i¢in minimum kirk dokuz
adet kurala sahip bir kontrolor gerekli oldugu anlasilmistir. Bundan daha fazla kurala
sahip bir kontrolor igin ise islem yiikli ¢ok arttigindan sistem tepki siiresi ¢ok artmistir.
Dolayisiyla dort rotorlu hava araci seviyesinde dogrusal olmayan bir sitem i¢in uygun
tiyelik fonksiyon sayist her giris i¢in yedi olarak belirlenmis olup kural tabani ise kirk

dokuz kuraldan olugsmalidir.

Bu caligsmanin literatiirdeki diger ¢alismalardan en 6nemli farki da gercek zamanh bir
deney diizenegi ile bulanik kontroloriin tasarlanmast ve gergeklenmesi oldugu

degerlendirilmektedir.






2. MATEMATIKSEL MODELLER

Bu calisma kapsaminda DC motor ve dort rotorlu hava araci yapisi kontrol edilen
dinamik sistem olarak ele alinmistir. Matematiksel denklemleri itibariyle farkli iki

yapida olan bu sistemlerin matematiksel modelleri asagida anlatilmistir.

2.1 DC Motor Matematiksel Modeli

Sekil 2.1’de DC servo motorun devre modeli verilmistir.

L,

oO— i

Vals)

L

O >

Sekil 2.1 : DC servo motorun elektriksel devresi.

R, toplam armatiir direnci , L, armatiir endiiktansidir. Rotor manyetik bir DC alan

icerisinde dondiigiinde olusan V, ters elektro manyetik kuvvet rotorun agisal hiziyla

dogru orantilidir.
V, =o(t)K, (2.1)
Sekildeki devreye ¢evre akimlar1 yontemi uygulanirsa asagidaki denklem elde edilir.

O('j't + o()K, (2.2)

Va:RaIa + La



Burada |, ve I, armatiir akimimni ve bu akimin zamana gére tiirevini temsil etmektedir.

Motorun momenti armatiir akimiyla dogru orantili olup denklemi ise asagidaki gibidir.
T, =K, (2.3)

Burada K, moment sabitidir. Uretilen moment; ataleti, armatiiriin hareketinden dogan

viskoz stirtiinmeyi ve yiikk momentini karsilayabilmek i¢in kullanilir.

do
Tg =J, E+ Bo(t)+ T, + Tgr (2.4)

Bu esitlikte J, toplam ataleti, B rotor viskoz siirtiinme katsayisini, T, motor ve yiikiin
(saft, disli, vs.) ters yonde etki eden siirtinme momentini ve T yer¢ekimine bagl yiik

momentini temsil eder. Denklemleri yeniden diizenlersek;

dl
L—2+Rl_+K o=V
dt a o m (2.5)
do
J—+Bow=K_I| 2.6
dt 2 a ' a ( )
de
- - 2.7
et (2.7)

Burada V,, motor giris voltaji ®,6, |, sirasiyla motor agisal hiz, pozisyon ve armatiir

akimidir.



2.2 Dort Rotorlu Hava Araci Matematiksel Modeli

Dort rotorlu hava aract degismez agiya sahip dort rotoru olan bir hava aracidir. Bir dort
rotorlu hava aracinin ¢apraz seklindeki iskeletinin onde, arkada, sagda ve solda olmak
lizere dort tane motoru vardir ve bu motorlar pervaneleri tahrik ederek donme eksenleri
dogrultusunda kaldirma kuvveti olustururlar. On ve arka pervaneler saatin tersi yoniinde
donerken, sol ve sag pervaneler saat yoniinde donerler. Bu sayede biitiin pervaneler esit
hizda dondiigiinde merkeze uygulanan moment dengelenir ve dort rotorlu hava aracinin
kendi ekseni etrafindaki donme agis1 olan sapma agis1 degismez. Sol ve sag pervanelerin
hizlar1 arasindaki fark kaldirma kuvvetleri arasinda bir fark olusturur ve dort rotorlu hava
aracinin yalpalama agis1 degisir. Ayni mantikla 6n ve arka pervaneler arasindaki hiz farki
yunuslama ag¢isinin degisimini dogurur. Biitlin pervanelerin hizlarin1 ayn1 oranda artirip
azaltmak ise dort rotorlu hava aracim kendi z-ekseni dogrultusunda hareket ettirir. Eger,
ayn1 yonde hareket eden iki pervanenin hizlari, diger yonde donen iki pervaneye gore
degistirilirse, dort rotorlu hava araci kendi ekseni etrafinda donmeye baslar. Dort rotorlu
hava aracinin pervanelerinin donme yonii ve bu doénmeden dolayr olusan kaldirma

kuvvetleri, donme acilar1 ve hareket koordinatlar1 Sekil 2.2°de goriilebilir.

Sekil 2.2 : Do6rt Rotorlu Hava Araci Modeli.

Sekil 2.2 de dort rotorlu hava aracinin govde sabit gercevesi, atalet ¢ercevesi ile birlikte

X, y ve z eksenleri etrafindaki sirasiyla yalpalama (®), yunuslama (6) ve sapma (vy)



acilari, dort rotorlu hava aracina etkiyen ana kuvvetler F1, F2, F3, F4 ve mg ve dort adet

pervanenin donme yonleri goziikmektedir[13].

Govde sabit ¢ergevenin, atalet cergevesine gore 3 boyutlu uzaydaki konumu,

(2.8)

TN
1]
N < >

vektoriiyle ifade edilir. Bu ifadenin tiirevi alinirsa;

v=y (2.9)

govde sabit ¢ercevenin, atalet cergevesine gore hizi ve bu ifadenin de tiirevi alinirsa;

v=y (2.10)

dort rotorlu hava aracinin dogrusal hareketinin ivmesinin ifadesi bulunmus olur[13].

Qi, pervanelerin agisal hizlar1 ve (i: 1, 2, 3, 4) olmak iizere, pervanelerin doniislerinden

dolay1 ortaya ¢ikan kaldirma kuvvetleri Fi,
Fi=b Qi (2.11)

ifadesi ile tanimlanir, buradaki “b” itme faktorii sabit bir degerdir. dort rotorlu hava

aracina pervanelerden uygulanan toplam kaldirma kuvveti,



4
F = Z:biQi (2.12)
i=1
ve bu kuvvetten dolay1 olusan ivme;
b
miiz

dir. a; ivmesinin atalet gercevesine gore ifadesi R olarak toplam ivme ifadesi, kuvvet

dengesinden,

v=-ge, +Re, a (2.14)

seklinde gosterilebilir. Buradaki €, =[0 O 1]" seklinde bir vektdr olup z eksenindeki

biiyiikleri ifade etmek i¢in kullanilir. R, rotasyon matrisi; C, Kosiniisii ve S de Siniisii

ifade etmek tizere su sekilde tanimlanmustir,

CwCO CySOS¢p—-SyCp CySOCH+SySe
R=|SyCO SySOS¢+CyCyo SySHCH—-CiySe (2.15)
-S6 CoS¢ CAoCy

Kat1 cismin agisal hiziyla ilgili olarak, rotasyon matrisi ve govde gergevesinin agisal

hizlar arasi iliski su sekilde tanimlanmustir;

R=RS(w) (2.16)

buradaki “®”, gdévde ¢er¢evesinin agisal hiz vektorii olup,



=\, (2.17)

seklindedir. S(w) ise,  ifadesinin 3x3 eksi bakisimli matrisidir ve su sekilde ifade edilir,

0 -0, o,
S(w)=|lw, 0 -0 (2.18)
-0, o 0

Kendi ekseni etrafinda hizli bir sekilde donen kati cisimlerin dénme ekseni, yercekimi
dogrultusundaki diisey eksen etrafinda doner ve bir donme konisi olusturur. Donen cisme
etki eden donme momentinin cismin donme ekseninin dogrultusunu degistirmesinden bir
yalpalama hareketi ortaya cikar. Helikopterin biitiin donme hareketlerinde olusan bu

etkiye cayroskopik etki denir[13].

Dort rotorlu hava araci, eksenleri etrafinda o agisal hizlarryla dondigi icin L, ,agisal
momentumlari olusur ve su sekilde ifade edilir.
L. =lo (2.19)

Burada 3x3 bir matris olan I, Dort rotorlu hava araci govdesinin x, y ve z eksenlerindeki

ataletidir,

I, 0 (2.20)

Moment, agisal momentumun zamana goére degisimi oldugundan, dort rotorlu hava

aracinin agisal hizlarindan dolay1 olusan moment,

10



r, =L (2.21)

r,=oxlo+lo (2.22)

Burada “x” vektorel ¢arpim islemi olarak kullanilmistir. Helikopterin gévdesinin ve
pervanelerin kendi eksenleri etrafinda donmesinden dolay1 ortaya ¢ikan cayroskopik

moment su sekilde ifade edilmistir;
4 .
7o = J(@xe,)Q (1) (2.23)
i=1

Burada “J”, bir adet rotorun ataletini simgelemektedir. Sekil 2.2°de goriilen ve her bir
pervanenin yaptig1 donme hareketinden dolay1 olusan kaldirma kuvvetleri, dort rotorlu
hava aracina etkiyen momentleri olusturur. Bir eksen boyunca uzanan moment, diger
eksende bulunan pervanelerin olusturdugu momentlerin farkina esittir. X, y ve z eksenleri

boyunca, pervanelerin sebep oldugu momentler soyledir[13].
Ib(e2; —©22)
r, =|Ib(Q% - Q%) (2.24)

d(Q+Q5-Q2+Q2)

Burada “I”, rotorla dort rotorlu hava aracinin merkezi arasi mesafe, “d” de siiriikleme

faktoridiir. Moment dengesi;

T, +7, =7, (2.25)

11



I :
75=[0|x| 0 1, 0l[6|+[0 1, 0@ (2.26)
p| L0 0 L, Lo o L],
71 [o
7 =3( 0 [x|0 (- +Q,-Q,+Q,) (2.27)
apk
W

olur[13]. Bu formiiller moment dengesi formiiliinde yerine konulup ¢ikan yeni esitlikteki

@, 0 ve 1/“/ sol tarafa atip denklem ¢oziiliirse acisal ivmeler su sekilde ¢ikar;

PR .
§=p O~ 00,40, -0, -0,) +--b(0E - 0) (2.28)
S » |
6:‘//¢( XI Z)_Ii¢(_Ql+Qz_93_94)+|_b(Q§_Q12) (2.29)
y y y
y= 6’¢( y)——( Qf +Q5 -0F +0)) (2.30)
I, y

Buradan x, y,z hesaplanirsa

x=(CyS0S¢+SyCo) b @+ @) (2.31)

y= (S(//SHC(ﬁ—Cl//S(ﬁ)%(QlZ + Q2+ QF+ Q) (2.32)
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z=—g +(C0C¢)B(Qf + Q2+ Q2 +07)
m

Kolaylik ve uygunluklarindan dolay1 sistemin girisleri su sekilde sec¢ildiginde,

U, =b(Q + Q% + Q2 +Q2)

U, =b(Q - %)

U, =b(Q; )

U, =d(-Q +Q2 -2 +Q?)
sistemin tam matematiksel modeli;

P
p=y0(

Ly |
yI )—I—H(—Ql+QZ—Q3+Q4)+I—U2

k:@wwﬁ¢wwcm%ul

13

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)



y = (swsec¢—cws¢)%ul (2.42)

Z=—0g+ (CGCqﬁ)%Ul (2.43)

olur[13].
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3. BULANIK MANTIKLA KONTROLOR TASARIMI

Bulanik Mantig1 olusturacak temel diislinceyi Plato, “Dogru” ve “Yanlis”mn i¢ ige
girdigi tglincii bir durumu belirterek olusturmustur. Hegel ve Marx gibi modern
distintirler bu diistinceyi desteklemis ancak ilk kez Lukasiewicz Aristoteles’in iki-
degerli mantigina sistematik bir alternatif getirmistir. Lukasiewicz 1900’lerin basinda
iclincli bir deger ortaya atmistir: “olas1”. Lukasiewicz daha sonra dordiincii, besinci,
altinct...vs. gibi degerleri de olusturmus ve “Dogru” ile “Yanlis” arasinda sonsuz farkl

degerler atanabilecegini gostermistir[15].

Bulanik ilkeleri ilk olarak olusturan 1965 yilinda Azerbaycanli Liitfi Askerzade’dir.
Ancak bu ilkeler bat1 diinyasinda siipheyle karsilanmistir. Cilinkii bati kiiltiirlinlin temeli
Aristo mantigina dayanmaktaydi ve bir¢ok batiliya gére mantik kelimesinin bulanik
kelimesiyle ifade edilmesi basli basina mantiksiz bir seydi. Kars1 ¢ikanlar ¢ogunlukla
thtimaller hesabi {lizerine c¢alisanlardi. Onlara gore bulanik mantigin acikladigini ifade

ettigi her sey zaten ihtimaller teorisiyle agiklanabilirdi.

Doguda ise bulanik mantik benimsenmis ve 1970 li yillardan sonra teknolojik bir¢cok
aletin yapiminda bu ilkeler kullanilmistir. Clinkii doguda belirsizlikte bile giizelliklerin
bulunabilecegi diisiincesi vardir. Bulanik kavram ve sistemler ilk defa 1975 yilinda

buhar makinesinin kontrol mekanizmasina uygulanmasiyla gergeklestirilmistir.

Daha sonraki yillarda bulanik sistem, bir ¢imento fabrikasinin isletilmesi ve kontrolii
icin uygulanmistir. Ayrica bu sistemler elektronik cihazlara da uygulanarak 1980’ler
den sonra diinya geneline yayilmaya baslamistir. Giiniimiizde c¢amasir, bulasik
makineleri, elektrikli siipiirgeler, asansorler, metrolarda ve sirket isletimi gibi konularda

bu ilkeler uygulanmaktadir[16].

Bulanik mantik denetleyiciler konusundaki kuramsal ¢alismalarin hala siiriiyor olmasina
ragmen arttk bu konu endiistride kendisine 6nemli bir yer edinmis durumdadir.

Uygulama alanlar1 arasinda cesitli beyaz esya, tren, asansor, trafik kontrolii ve otomotiv
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sanayisi sayilabilir. Bugiin bulanik denetim kullanan beyaz esyalar ve elektronik aletler,
ornegin fotograf ve c¢amasir makineleri giinliik yasamin bir parcasidirlar. Bulanik
mantifin uygulama alanlar1 kontrol sistemleriyle siirli degildir. Gelistirilen son
teoremler bulanik mantigin ilke olarak, ister miihendislik, ister biyoloji ve hatta isterse
ekonomi olsun, her tiirlii alanda siirekli sistemleri modellemek i¢in kullanilabilecegini
gostermektedir. Cogu alanda bulanik mantik temelli sagduyulu modellerin standart

matematiksel modellerden daha yararli ya da daha kesin sonuglar verdigi goriilmektedir.

Bulanik mantigin uygulama alani ¢ok genistir. Tecriibe ederek 6grenme temelini
kullanan ve daha c¢ok pratik olarak uygulanan bir yaklasim oldugundan ¢ok faydalidir.
Belirsiz kavramlarin bile kolayca modellenebilmesinden dolayr yiiksek dereceden

dogrusal olmayan sitemlere uygulanmasi ¢cok kolaydir.

Gilinlimiizde artik hemen her iilkede bulanik mantik konusunda arastirmalar yapilmakta
olup bunlar arasinda ABD, Japonya, Cin ve Bati Avrupa iilkeleri basta gelmektedir.
Uygulama acisindan ise Japonya belirgin bir sekilde 6nde goriinmektedir. Ozellikle
“fuzzy process controller” olarak isimlendirilen 6zel amacgli bulanik mantik
mikroislemci ¢ipinin iiretilmesine c¢alisilmaktadir. Bu teknoloji fotograf makineleri,
camagir makineleri, klimalar ve otomatik iletim hatlar1 gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu durum belki de Uzak Dogu insaninin diisiinme seklinin bulanik
mantiga daha uygun olusundan kaynaklanmaktadir. Uzerinde bulanik sozciigiiniin yer
aldig1 bir fotograf makinesi bir bati iilkesi insani tarafindan siiphe ile karsilanabilir.
Japonya’da ise ev kadinlar1 bile bu sozciikle hasir nesir olmuslar ve bulanik mantik
kullanan her tiirlii ev aletini Ozelikle arar duruma gelmislerdir. Bir bagka neden de
ABD’de yapilan ¢aligmalarin genellikle askeri amaclara ve uzay aragtirmalarina yonelik
olmasi ve bu nedenle projelerin ve sonuclarinin herkese acik literatiirde
yayimlanmamasi olabilir. Bundan bagka uzay arastirmalar1 ve havacilik endiistrisinde de
kullanilmaktadir. TAI’de arastirma gelisme kisminda bulanik mantik konusunda
caligmalar yapilmaktadir. Yine bir baska uygulama olarak otomatik civatalamalarin
degerlendirilmesinde bulanik mantik kullanilmaktadir. Bulamik mantik yardimiyla
civatalama Kalitesi belirlenmekte, civatalama teknigi alaninda bilgili olmayan kisiler
acisindan konu seffaf hale getirilmektedir. Burada bir uzmanin degerlendirme sinirlarina

erisilmekte ve hatta gecilmektedir.
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3.1 Bulanik Mantik Nedir?

Ingilizce “fuzzy” kelimesinin sdzliikk anlam1 “bulanik, hayal meyal “dir. ik defa Prof.
Zadeh tarafindan kullanilan bu terim temelde ¢ok degerli mantik, iizerine oturtulmus
olup; olaylarin olusum olasiliindan ¢ok olusum derecesiyle ilgilenen bir kavrami
tanimlar. Bulanik mantigin temeli bulanik kiime ve alt kiimelere dayanir. Klasik
yaklasimda bir varlik ya kiimenin elemanidir ya da degildir. Matematiksel olarak ifade
edildiginde varlik kiime ile olan tiyelik iliskisi bakimindan kiimenin eleman1 oldugunda
“1” kiimenin eleman1 olmadig1 zaman “0” degerini alir. Bulanik mantik klasik kiime
gosteriminin genisletilmesidir. Bulanik varlik kiimesinde her bir varligin iiyelik derecesi
vardir. Klasik kiimelerin aksine bulanik kiimelerde elemanlarin iiyelik dereceleri
sifirdan bire kadar olan aralik da sonsuz sayida degisebilir. Bunlar iyeligin
derecelerinin devamli ve araliksiz biitlinliyle bir kiimedir. Keskin kiimelerdeki soguk-
sicak, hizli-yavas, aydinlik-karanlik gibi ikili degiskenler, bulanik mantikta biraz soguk,
biraz sicak, biraz karanlik gibi esnek niteleyicilerle yumusatilarak gercek diinyaya
benzetilir. En 6nemli fark, boyle bir ¢atida bilginin kaynagindaki kiime iiyeliginin kesin
tanimlanmis Onkosullarinin olmayis1 ve daha ¢ok problemlerle rastgele degiskenlerin
hazir bulunmasindadir. Bu haliyle bulanik mantik temelde insan diisiiniis tarzini 6rnek
alan bir yapiya sahiptir. Yani bulanik mantik ve bulanik kiime islemleri kullanilarak

makinelerin insanlar gibi kararlar vermesi saglanabilmektedir.

3.2 Bulanik Mantigin Avantajlari

e Bulanik mantik anlasilmasi kolay temellere sahiptir. Yaklasimi karmasiktan

ziyade daha dogal ve arkasindaki matematigi ise oldukca basittir.

e Bulanik mantik esnek olmasindan dolayi sisteme herhangi bir seviyeden entegre

olabilir.

e Hassas/kesin olmayan veriyi kullanabildiginden dolay1 yeteri hassasliktaki
ol¢timlerden elde edilen belirsizlikleri kullanabilir. Bu sayede ¢6ziime kolaylikla

ulasabilir.

e Sistemin matematiksel modeline ihtiya¢ duymadigindan ¢ok karmagik, dogrusal

olmayan sistemleri bile modelleyebilir.
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e Dogrudan  kullanict1  girislerine ~ ve  kullanicinin  deneyimlerinden

yararlanabilmesine olanak saglamasidir.

e Hala hazirda kullanilan kontrol unsurlari ile birlikte kullanilabilir. Cogu
uygulamada klasik kontrol sistemlerinin  yerine ge¢mektense onlari

destekleyerek uygulanmalarini kolaylastirir.
e Konusma diline yakin olmasindan dolay1 anlasilmasi kolay olan bir sistemdir.

e Giinlik hayatta oldugu gibi belirsiz, zamanla degisen, karmasik, iyi

tanimlanmamis sistemlerin denetimine basit ¢oziimler getirir.

3.3 Bulanik Kiimeler

Her iki mantik arasindaki farki net bir sekilde anlamak i¢in bu iki mantiginda temelde

kullandig1 kiime teorilerine bakalim.

Klasik yaklasimda bir varlik ya kiimenin elemanidir ya da degildir. Matematiksel
olarak, kiime ile olan tiyelik iligskisi bakimindan kiimenin {iyesi oldugunda “1” kiimenin
iiyesi olmadiginda “0” degerini alir. Yani bu mantikta bir 6nermenin dogruluk degeri
{0,1} kiimesindedir. “0” yanlis1 ve “1” dogruyu temsil eder. Yani “kesin karar verme”
s6z konusudur. Ornegin bir sey “iyi” degilse “kotii” diir ya da “giizel” degilse “girkin”
dir. Ayrica bu birbirinin timleyeni olan iki kiimeden hi¢ birine ait olmamast da soz
konusu degildir. Bu ilke hem klasik mantigin yapisim1 korurken hem de bir seyin hem o

sey olup hem de olmama celiskisini ortadan kaldirir.

Bulanik mantigin kullanildig1 “bulanik™ kiimelerde ise, nesneler bulanik bir kiimeye ve
bu kiimenin tiimleyeni olan kiimeye ayni1 anda farkli derecelerde ait olabilir. Buradaki
tek simnirlama bu iki {lyelik derecesinin toplaminin bir olmasi gerektigidir. Bulanik
kiimeler nesnelerin tamamen iiye olup-olmadigi 6zel durumlar i¢in klasik kiimenin
ozelliklerini tasir ve klasik kiime teorisi islemleri uygulanabilir. Onemli bir nokta da
bulanik kiimedeki iiyelik derecelerinin olasilik ylizdeleriyle ayni sey olmadigidir.
Olasilig1 gosteren sayilar bir seyin olup olmayacaginin olgiitiidiir. Bulanik sayilarin
iiyelik dereceleri ise bir olayin ne dereceye kadar oldugunu, bir kosulun ne dereceye
kadar gerceklestigini gosterir. Uyelik derecesi, bir nesnenin herhangi bir kiimeye ne

derece iiye oldugunu, ne derece benzedigini veya bir olayin bir sartin ne derece var
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oldugunu gosterir ve aldigi deger sabittir. Buna karsilik olasilik ise bir olay
gerceklesmeden Once olup-olmayacagi veya ne derece olabilecegi hakkinda bilgi verir
ve zamana bagl olarak duruma gore degisebilir. Uyelik derecesi daha ¢ok bir olaym

benzerlik derecesini ifade ederken, olasilik olma sikligin1 gosterir[Bezdek,1993].

Goriilebilecegi ilizere bulanik mantik, klasik mantiginin bir genislemesidir. Klasik
mantik, bulanik mantiga gore kisitli goriinse de gliniimiiz bilgisayarlarinin ¢aligma

temeli bu mantiga gore isler.

3.4 Tamim Uzay1

Bir bulanik kiimenin tiim elemanlar1 o kiimenin tanim uzayinda bulunurlar. Kiimenin
tanim uzay1 ise ele alinan problem i¢in olasi tim degerlerin bulundugu yerdir. Sayisal
olmayan bir 6zellikle ilgilenirken sayisal degerlere sahip bir tanim uzay1 kullanamayiz,

bu durumda elemanlar1 fizyolojik bir devamliliktan aldigimizi sdyleriz.

Tanim uzay1 o problemle ilgili olas1 tiim degerleri barindirmakla birlikte o problemle
ilgili olmayan degerleri de barindirmamasindan dolay1 olas1 karmasikliklar1 ve yanlis
deger atamalarinin oniine de gecer. Her problem i¢in kullanilan tanim uzaylarn farkli

oldugundan bir nevi 6zel bir yaklasim olarak da gortilebilir.

3.5 Uyelik islevi

Tanim uzaymin her elemanina belli bir say1 atayan isleve iiyelik islevi, bu sayiya da
iiyelik derecesi denir. Uyelik derecesi 0 ile 1 arasinda bir degerdir. Bu tanimla keskin
kiimeler bu fyelik islevlerinin kare seklinde tanimlandigi 6zel durumlar olarak

goriilebilir.

En yaygin olarak kullanilan tiyelik islevleri sunlardir:
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3.5.1 Uggen iiyelik islevi

Uggen iiyelik islevi Sekil 3.1°de goriildiigii gibi olup asagidaki gibi tanimlanr:

ucgen(x,a,b,c) =

0, x<a
%:E,asxsb
ooy (3D
—— b<x<c
c-b
0, c<Xx

Bunu hesaplama i¢in daha uygun hale getiren diger bir temsil sekli ise asagidaki gibidir.

X —

D
(@]

—X

tcgen(x,a,b,c) = max(min( ——,——),0) (3.2)
b—a c—
1
0.8
% 0.6
A
4
=04
5
0.2
0
Sekil 3.1 : Uggen Uyelik Islevi.
3.5.2 Yamuk iiyelik islevi
Yamuk tiyelik islevi Sekil 3.2°de gosterilmis olup asagidaki gibi tanimlanir:
0, X<a
XZ8 a<x<b
b-a
yamuk(x,a,b,c,d) =41, b<x<c (3.3)
915,c3xsd
d-c
0, d<x

Onceki drnekle paralel bir sekilde, programlama i¢in kullanilan formiil:
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yamuk (x,a,b, ¢, d) = max(min, ~—2 1,u
b d-c

).0) (3.4)

“b” ile “c” esit olduklar1 zaman yamuk tyelik islevi tiggen tiyelik islevine doniistir.

e o o
o =) 0

Uyelik Derecesi

©
)

Sekil 3.2 : Yamuk Uyelik islevi.
3.5.3 Gauss iiyelik islevi

Bir Gauss tlyelik islevi Sekil 3.3°deki olup m(merkez) ve o(varyans) gibi iki

parametreyle tanimlanir:

=l (3.5)

gauss(x,m,o) = e 2o

Asagidaki sekilde varyans degeri 2 ve merkezi 5 olan tiyelik fonksiyonu goériilmektedir.

1 .
varyans = 2
0.8 merkez =5
.g | :
Q
g o6
5
o
4
EOA—
=
0_2_ ........ s
0 i
1

Sekil 3.3 : Gauss Uyelik Islevi.
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3.5.4 Can iiyelik islevi

Can tiyelik fonksiyonu Sekil 3.4°’deki gibi ii¢ tane parametre ile tanimlanir:

can(x,a,b,c) =

(3.6)

—

o o
N [ors]

©
>

Uyelik Derecesi

0.2

Sekil 3.4 : Can Uyelik Islevi.
3.5.5 Sigmoid iiyelik islevi

Sigmoid iiyelik islevi Sekil 3.5°deki gibi olup kirilma noktasini (liyelik derecesinin

0.5’e esit oldugu yer) ve bu noktadaki egimi belirleyen iki parametre ile tanimlanar:

1

sigmoid (x,a,c) = Tralata)

(3.7)

o o ©
AN 0 =

Uyelik Derecesi

©
[N)
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Sekil 3.5 : Sigmoid Uyelik slevi.

Bunlarin haricinde daha birgok iiyelik islevi var olmasina ragmen yukaridakiler en fazla
kullanilanlaridir. Uyarlamanin 6nemli oldugu bulanik denetim uygulamalarinda
kullanilacak iiyelik iglevinin tiirevinin siirekli olmasi gereklidir. Dolayisiyla, liggen ve
yamuk {iyelik iglevleri bu gibi uygulamalar i¢in pek kullanigh degildir. Fakat gercek
zamanli bulanik denetim uygulamalarinda ise formiil basitligi ve islem azlig1 nedeniyle
ticgen iiyelik islevi en yaygin olarak kullanilanidir. islem zamani bu tiir uygulamalarda
onem arz ettiginden tiiggen iiyelik fonksiyonu tercihen kullanilmaktadir. Ayrica,
yukaridaki tiyelik islevlerini aritmetik islemlerle degisikliklere ugratarak problem c¢ok

ozel farkli tiyelik islevleri iiretilebilir.

3.6 Singleton

Biitiin bulanik kiimeler, yukarida da belirtildigi gibi {x, p(x) } siwrali ikililerinden
olusurlar. Burada x tanim uzayimin elemani, p(x) de onun tiyelik derecesidir. Tek bir {x,
pu(x) } ikilisine “singleton” adi verilir. Dolayistyla, bir bulanik kiime igerdigi biitiin
strall ikililerin birlesimi olarak goriilebilir. Cogu zaman bir bulanik kiimeyi bir vektor

gibi diistinmek daha uygundur: a = {p(x1), p(x2), n(Xa), ... 1(Xn)}.

3.7 Dilsel Degiskenler

Cebirsel degiskenlerin deger olarak say1 almalar1 gibi, bir dilsel degisken de kelime
veya ciimleleri deger olarak alir. Ornegin yasl, cok yasl, cok yash degil, az ¢ok geng,
oldukga geng, ¢cok geng gibi. Bir dilsel niteleyicinin alabilecegi degerlerin tiimiine terim
kiimesi adi verilir. Terim kiimesindeki her bir deger, bir taban degisken iizerine

tanimlanmais bir bulanik degiskendir.

3.8 Bulanmik Kiimeler Uzerinde islemler

Klasik kiimelerdeki temel islemler bulanik kiimeler i¢in de gegerlidir. A ve B ayni
tanim uzayinda var olan ve iyelik islevleri sirasiyla Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de ki gibi

verilen iki bulanik kiime olsun.
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Sekil 3.7 : B kiimesinin iiyelik islevi.

A ve B bulanik kiimeleri i¢in asagidaki islemler tanimlanabilir:

3.8.1 Kesisim (ANB)

Verilen iki kiimenin kesisimi hem A’da hem B’de var olan elemanlarin olusturdugu

kiimedir. Kesisim iglemi Sekil 3.8’de mavi ¢izgiyle gosterilmistir.

pa~s(X) = min(ua(x), pe(x)) = pa(x) VE pe(x) (3.8)

Buradaki min islemi A ve B kiimelerindeki elemanlarin birebir karsilastirilmas: ve

iiyelik islevinin degeri en az olanin degerinin kesisim kiimesine atanmasidir.
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Sekil 3.8 : Kesisim Islemi.
3.8.2 Birlesim (AUB)

Verilen iki kiimenin birlesimi ikisindeki biitiin elemanlarin olusturacagi kiimedir. A ve

B kiimelerinin birlesimi Sekil 3.9°da mavi ¢izgiyle gosterilmistir.

raus(X) = max(ua(x), ue(x)) = pa(x) VEYA ua(x) (3.9)

Buradaki max islemi A ve B kiimelerindeki elemanlarin birebir karsilagtirilip

maksimum degere sahip olanin secilmesidir.

o
o)

o
(o)}

©
~
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©
N

i L L i I

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Sekil 3.9 : Birlesim Islemi.
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3.8.3 Tiimleme (A)

Verilen bir A bulanik kiimesinin tiimleyeni, o kiimenin tiim elemanlarinin sirayla 1’e
tamamlanmasiyla olusturulan yeni kiimedir. Yeni kiimenin iiyelik fonksiyonu A
kiimesinin tiyelik fonksiyonunun 1’den ¢ikarilmasiyla elde edilir. A kiimesinin

tiimleyeni Sekil 3.10’da mavi renk ile gosterilmistir.

Ha(X) =1 - pa(X) (3.10)

—

o
)
T

o
=)
T

Uyelik Derecesi
o
a
T

©
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T
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Sekil 3.10 : Tiimleme Islemi.
X kiimesinin iiyelik fonksiyonu tanim uzay1 boyunca Y kiimesinden kiigiikse, X kiimesi

Y kiimesinin alt kiimesidir denir ve X < Y seklinde gosterilir. Yukaridaki A ve B

kiimeleri i¢in (ANB) < (AUB).

3.9 Bulanik Kontrol

3.9.1 Bulanik kontroliin temelleri

Bulanik Mantik Kontrolor (BMK) bilgi tabanli kontrol metodudur ve genellikle
sistemin veya siirecin deneysel bilgilerine veya uzman tecriibesine dayanir. Yeterli
kesinlikte bilgiye ulagilamayan karmasik sistemlerin denetimi ve sistem hakkinda kesin
Ol¢iim bilgilerine ulasmanin pratik olmamasi durumlarinda BMK tercih edilir. Bu 6l¢iim
bilgileri BMK’ nin temelini olusturan dilsel ifadelere veya kural tabanina donistiirtiliir.
BMK sistemi karar verme mekanizmalar1 Sekil 3.11°de goriildigi gibi bulandirict,
¢ikarim motoru, bilgi tabani, kural taban1 ve durulayict olarak 5 ana bloktan meydana

gelir.
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Sekil 3.11 : Bulanik Denetim Sistemi.

3.9.1.1 Bulandirici

Bu boliim giris degiskenlerini dlger, bulanik degiskenlere doniistiiriilmesi islemini
yapar. Bu degiskenler bulanik denetleyicide bulanik kiimeler tarafindan
tanimlanmaktadirlar. Diger bir ifadeyle bulaniklastirma giris degiskenlerinin ve ¢ikis
degiskenlerinin ilgili evrensel kiimelerinde bulanik kiimelere yerlestirme islemidir.
Bulanik mantik da veri isleme islemi bulanik kiimeler {izerine kurulu oldugu igin
bulaniklastirici kismi BMK’da baslangi¢ safhasinda zorunludur. Giristeki yapilan
bulaniklastirma islemi evrensel kiimenin birgok bulanik kiimeyle nicelenmesi sonucunu
dogurur. Nicelendirme seviyelerinin sayis1 yeterli temsili saglayacak kadar ¢ok ve
hafizadan da tasarruf edecek kadar az olmalidir. Cok Sicak, Sicak, Az Sicak, Normal,
Serin, Soguk gibi bir nicelendirme orani yeterli bir oran olarak 6rnek verilebilir. Her bir
bulanik alt kiime igin ayr bir iiyelik fonksiyonu atanmalidir. Uyelik fonksiyonlarmin
tiirii yapilan uygulamaya gore degisiklik arz edebilir. Uyelik islevleri ¢ok ig ige girerse
bulaniklik artacagindan dolayr denetim islerinde belirginlestirme zorlasacak diger
taraftan da hig bir birlerine gegmezler ise de bu sefer iki degerli bir denetim s6z konusu

olacaktir[17].

3.9.1.2 Cikarim motoru

Bu blok girislerin degerine gore kural tabanindan uygun kurallar1 belirleyen bir

mekanizma saglar. Cikarim tim kural kiimesine karsilik gelen bulanik iliski ile
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bulaniklastirilmis keskin giris arasindaki bilesim islemi ile gergeklestirilir. Birlesimin
sonucu olarak, toplam kontrol ¢iktisinin bulanik kiimesi elde edilir. Bu motorda ¢ikarim
yapmak i¢cin en ¢ok kullanilan iki yontem maksimum-minimum birlesimi ve

maksimum- ¢arpim birlesimidir.

3.9.1.3 Bilgi tabam

Sitemin bilgi tabani veri tabani ve kural tabanini igerisinde barindirir. Buradaki veri
tabaninin gorevi bilgi tabani haricindeki kalan kisimlarin dogru calismasi i¢in gerekli
bilgileri saglamaktir. Bu bilgiler giris ve ¢ikis degiskenlerinin {liyelik fonksiyonlarinin
sozel degerlerinin anlamlari, Ol¢eklendirme, normalizasyon ve denormalizasyon
faktorleri, bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlarinin tipleri gibi bilgilerdir. Cikarim

motoru burada bulunan tiyelik islevlerini kullanarak sonuca ulasir.

3.9.1.4 Kural tabam

Kontrol amacimi gergeklestirmek {izere olusturulmus olan kurallarin tiimii buradadir.
Sozel yaklasimda, denetlenen sistemin dinamik 6zelliklerinin sézel tanimi sistemin
bulanik modeli olarak goriilebilir. Bulanik modele gore, dinamik bir sistemin optimum
performansina ulasmak i¢in bir grup bulanik denetim kurallar1 olusturabiliriz. Bulanik
denetim kurallarindan olusan grup, bulanik mantik denetiminin Kural Tabanini
olusturur. Kural tabaninin temel kullanim amaci uzman bilgilerini sebep-sonug iliskisi

icerisinde gosterebilmektir.

3.9.1.5 Durulayic

Bulaniklagtirma sonucunda olusturulan bulanik kiimelerle ¢ikarim motorunda elde
edilen kontrol bulanik kiimelerinin kesin kiimeye c¢evrilmesi islemi burada
yapilmaktadir. Diger bir deyisle Sistemin iirettigi en son bulanik kiimeler burada kesin
kiimelere doniistiiriiliir. En ¢ok kullanilan durulastirma yontemleri arasinda maksimum
tiyelik yontemi, agirlik merkezi yontemi, agirlikli ortalama yontemi ve maksimumlarin

ortalamasi tliyelik yontemi sayilabilir.

3.9.2 Kural tabaninmin olusturulmasi

Bulanik mantik denetleyici tasarlanmasi agamasinda sistemin matematiksel modelinden

ziyade 0 sitemi kullanan operatoriin sistem davranisi konusundaki bilgisi daha
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onemlidir. Tasarim sirasinda genellikle bu tiir uzman bilgisinden yararlanilir. Boyle bir
yaklagim, uzun yillar boyunca edinilmis tecriibenin denetleyici igerisine kolayca
yerlestirilmesine olanak saglar. Bu yararin yaninda getirdigi sakinca, denetleyici
tasariminda kullanilacak belirli kistaslarin olmayisi, tasarimin belirli bir otomasyona
baglanamayisidir. Kural tabaninin olusturulmasi i¢in yaygin olarak kullanilan

yontemler:

e Uzman tecriibesi ve kontrol miithendisligi bilgisinden yararlanmak

Siirecin bir bulanik modelini olusturmak

Operatoriin kontrol hareketlerinin modellemek

Ogrenme

3.9.3 Bulanik ¢ikarim

Ikili mantik da savlar kesin ve birbirleriyle alakali olduklarinda bir ¢ikarim yapilabilir
iken bulanik mantik da savlar bulanik ve savlar arasi net bir alaka yokken bile ¢ikarim
saglanabilmektedir. Ikili mantiga 6rnek olarak “Bebekler kosamaz.” ve “Gdzde bir
bebektir.” gibi iki tane kesin savdan elde edilecek ¢ikarim “Gozde kosamaz.” olacaktir.
Bu ornekte c¢ikarim olmasi i¢in savlarin birbirleri ile uyumlu olmasi gerekmektedir.
Bulanik sistemlere gelince girisler dilsel degiskenlerden olusur ve bu girislerin
degerlendirilip ¢ikarim yapilmas: islemi eger-ise kurallarinin  kullanimi ile
gerceklestirilir. Bulanik ¢ikarimda ise durum ikili mantiga gore biraz farklidir. Burada
cikarimin olabilmesi igin savlarm birbirleri ile uyusmas: gerekmez. Ornek olarak
“Mesafe ¢ok arttiysa gaza ¢ok bas.” gibi bir kural var ve 6l¢iilen deger mesafe icin “az”
ise bu durumda ¢ikarim “Frene bas” olacaktir. Bu ornekte de goriildiigi gibi verilerin
tam uyusmamasi1 durumunda bile bir ¢ikarim yapilabilmektedir. Bulanik mantik kurami,
makinelere insanlarin deneyimlerinden yararlanabilme yetenegi verir, onlarin
kullaniciya daha yakin olmalarini saglar. Sembolik bir siire¢ olmamasindan ve
kullandig1 kural sayisinin goreceli olarak az olmasindan dolayi sistemin tasarlanma,

denenme ve liretime gegme siiresi kisa, ekonomik olmaktadir[17].
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3.10 DC Motor i¢in Onerilen Bulanik Kontrolor

DC motor igin onerilen bulanik kontrolor tasarim asamasinda MATLAB/FIS editorii

kullanilmistir.  Uyelik fonksiyonu se¢im asamasinda sistemin deneysel sonuglar
degerlendirilmis olup DC motor kontrolii i¢in en uygun iiyelik fonksiyonunun liggen ve

durulama yonteminin ise agirlik merkezi olduguna karar verilmistir.

3.10.1 Uyelik fonksiyonlar1

Tek bir DC motorun ag¢1 kontrolii i¢in Onerilmis olan bulanik mantik kontrolGriiniin
Sekil 3.12°de hata tiyelik fonksiyonu [-7.5 7.5] araliginda, Sekil 3.13’de hatanin tiirevi
tiyelik fonksiyonu [-90 90] araliginda, Sekil 3.14’de ¢ikis iiyelik fonksiyonu [-0.5 0.5]
araliginda, Sekil 3.15°de ise kirk dokuz kuraldan olusturulmus kural tabanmin kontrol

ylizeyi goriilmektedir.

‘ NB NM NS Z PS PM PB ‘ ‘
E
} J — ,\ ‘ f
Hata (o)
Sekil 3.12 : Hata Uyelik Fonksiyonu.
NB NM NS Z PS PM PB
E)

-4n 40

Hatanin Tlrevi {de)

Sekil 3.13 : Hatanin Tiirevi Uyelik Fonksiyonu.
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Uyelik Derecesi
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Cikig

Sekil 3.14 : Cikis Uyelik Fonksiyonu.

Sekil 3.15 : Kontrol Yiizeyi.

Onerilen bulanik kontrolore ait kural gizelgesi ise Cizelge 1°de goriilmektedir. Her giris
icin yediser tiyelik fonksiyonu kullanilmis olup kural tabani higbir sirali ikili digarida
kalmayacak sekilde kirk dokuz adet kuraldan olusturulmustur. Durulagtirma igin ise
agirlik merkezi metodu kullanilmigtir. Sistem i¢in kullanilan deney modeli Sekil
3.16’da goriilmektedir. Sisteme PD-Bulanik kontrol uygulanmis olup 6lgeklendirme
katsayilar1 e, el ve gain2 i¢in deney diizeneginde ger¢ek zamanli deneme yanilma

yontemi ile uygun degerler belirlenmistir.
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DE1104ENC_SETUP
Sekil 3.16 : DC Motor Bulanik Kontrol Deney Modeli.
Cizelge 1 : Kural Cizelgesi.
NB NM NS Z PS PM PB
NB NB NB NB NB NM NS Z
NM NB NB NB NM NS Z PS
NS NB  NB NM | NS yA PS PM
Z NS NS NM Z PS Z PS
PS NM NS V4 PS PM PB PB
PM NS V4 PS PM PB PB PB
PB Z PS PM PB PB PB PB

3.11 Dért Rotorlu Hava Araci icin Onerilen Bulanik Kontrolorler

Dort rotorlu hava aracinda yalpa ve yunuslama i¢in bir kontroldr sapma icin ise baska
bir kontrol6r 6nerilmistir. Sistem i¢in kullanilan deney modeli Sekil 3.25’de ve bulanik
kontrolor yapisi Sekil 3.26’da goriilmektedir. Tasarlanan bulanik kontrolorde kullanilan
olgeklendirme katsayilar1 (groll, grolll, gpitch, gpitchl, gyaw ve gyawrate) ig¢in deney

diizeneginde gergek zamanli deneme yanilma ile uygun degerler belirlenmistir

3.11.1 Yalpalama ve yunuslama i¢in iiyelik fonksiyonlari

Bir dort rotorlu hava aracinin yalpa ve yunuslama agi kontrolii i¢in Onerilen kontrolor
hata tyelik fonksiyonu Sekil 3.17°de [-0.2 0.2] araliginda, hatanin tiirevi iyelik
fonksiyonu Sekil 3.18’de [-2.5 2.5] araliginda ve ¢ikis iyelik fonksiyonu ise Sekil
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3.19°da [-1 1] araliginda goriilmektedir. Yalpa ve yunuslama i¢in 6nerilen kontroloriin
kontrol yiizeyi ise Sekil 3.20’de goriilmektedir. Yalpalama ve yunuslama igin
tasarlanmis olan kontroldriin kural tablosu Cizelge 2’de goriildiigli gibi olup her giris
icin yediger iiyelik fonksiyonundan olusmaktadir. Tasarlanmis olan kontrolde toplam
kirk dokuz adet kural mevcuttur. Ayrica tasarlanan kontroloriin durulagtirma kisminda

ise agirlik merkezi metodu kullanilmagtir.

T T T T T
NB NM NS Z PS PM PB

‘W

0]

O

D

[0
D 0 —
e
©
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I ol =1 I L 1L
Hata (e)
Sekil 3.17 : Yalpalama ve Yunuslama Hata Uyelik Fonksiyonu.
NB NM NS Z PS PM PB
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Hétamn TUrevi (de)

Sekil 3.18 : Yalpalama ve Yunuslama Hatanin Tiirevi Uyelik Fonksiyonu.
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NB NM NS Z PS PM PB

Uyelik Derecesi

| | | | | | | | |

Q|k|§
Sekil 3.19 : Yalpalama ve Yunuslama Cikis Uyelik Fonksiyonu.

Hatanin Turevi (de) T Hata (e)

Sekil 3.20 : Yalpalama ve Yunuslama Kontrol Yiizeyi.

Cizelge 2 : Yalpalama Ve Yunuslama i¢in Kural Cizelgesi.

NB NM NS Z PS PM PB
NB NB NB NB NB NM NS V4
NM NB NB NB NM NS Z PS
NS NB NB NM NS V4 PS PM
Z NS NM NS Z PS PM PB
PS NM NS Y4 PS PM PB PB
PM NS Z PS PM PB PB PB
PB Z PS PM PB PB PB PB

3.11.2 Sapma icin iiyelik fonksiyonlari

Sapma ag1 kontrolii i¢in Onerilen kontrolor hata tiyelik fonksiyonu Sekil 3.21°de [-0.4
0.4] araliginda, hatanin tiirevi tiyelik fonksiyonu Sekil 3.22°de [-3 3] araliginda ve ¢ikis

iyelik fonksiyonu ise Sekil 3.23’de [-1 1] araliginda goriilmektedir. Sapma igin Onerilen
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kontroloriin kontrol yiizeyi ise Sekil 3.24’de goriilmektedir. Sapma i¢in tasarlanmis olan
kontroldriin kural tablosu Cizelge 3’de gortildiigii gibi olup her giris i¢in yediser iiyelik
fonksiyonundan olusmaktadir. Tasarlanmis olan kontrolde toplam kirk dokuz adet kural

mevcuttur. Ayrica tasarlanan kontroloriin durulastirma kisminda ise agirlik merkezi

metodu kullanilmistir.

NB NM NS Z PS PM PB
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Sekil 3.21 : Sapma Hata Uyelik Fonksiyonu.
NB NM NS Zz PS PM PB
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Hatanin Turevi (de)

Sekil 3.22 : Sapma Hatanin Tiirevi Uyelik Fonksiyonu.
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Uyelik Derecesi
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Sekil 3.23 : Sapma Cikis Uyelik Fonksiyonu.
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Hata (e)

Sekil 3.24 : Sapma Kontrol Yiizeyi.

Cizelge 3 : Sapma I¢in Kural Cizelgesi.

NB NM NS Z PS PM PB
NB NB NB NB NB NM NS V4
NM NB NB NB NM NS Z PS
NS NB NB NM NS V4 PS PM
Z NB NM NS Z PS PM PB
PS NM NS Z PS PM PB PB
PM NS z PS PM PB PB PB
PB Z PS PM PB PB PB PB
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Sekil 3.25 : Dort Rotorlu Hava Aract Deney Modeli.
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Sekil 3.26 : Bulanik Kontrol6r Yapist.
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4. GERCEK ZAMANLI DENEY ORTAMI

Bu kisimda bulanik kontroldrlerin tasarlama siirecinde kullanilan deney diizenekleri
tanitilmistir. DC motor deney diizenegi icin dSPACE DS1104, dort rotorlu hava araci
i¢in dSPACE DS1103 kullanilmastir.

4.1 DC Motor Deney Diizenegi

Dinamik sistem olarak daha basit matematiksel modele sahip DC motor kullanilmustir.
Deney seti icerisinde DC motor olarak bir adet Maxon DC fircasiz motor ve siiriiciisii
kullanilmistir(EK A). Gergek zamanli deneysel islev kazandiran DS 1104(EK B)
sistemi yer almaktadir. Ger¢ek zamanli deney i¢in kullanilan diizenegin isleyis semasi

Sekil 4.1°de verilmistir. Deney diizenegi ise Sekil 4.2°de gortldigi gibidir.

Deney diizenegi igerisinde {iretilen kontrol isareti DS1104 araciligi ile motor
stirliciistine aktarilmaktadir. Motor miline bagl kodlayici vasitasiyla da motor konum

bilgisi gercek zamanli olarak alinabilmektedir.

Brushless Motor (X9 |\, £ycopER |

——————— | |
e |

INC ENCODER -

Sekil 4.1 : DC Motor sleyis Semasi
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Sekil 4.2 : DC Motor Deney Diizenegi.

Sekil 4.3’de ise sistemin kontroliinde biiyiikk 6nem arz eden dSPACE programinin
kullanict araylizii goriilmektedir. Bu ara yiiz sayesinde sisteme istenilen referans girisler
uygulanabilmekte ayn1 zamanda olusturulmus olan sistem modelindeki tiim katsayilarin

degerleri de degistirilebilmektedir.

Gant Outt

Gan2 utt
b b boooo oo
I
-
5
M i
H
o
g
Sum Outt

Sekil 4.3 : DC Motor Gergek Zamanli Sistem Dizayni.
4.2 Dort Rotorlu Hava Araci Deney Diizenegi

Dort rotorlu hava araci deney diizenegi dort adet Maxon DC fir¢asiz motor, bir adet
DS1103(EK C) ve bir adet ataletsel olgiim tinitesinden(IMU)(EK D) olugmaktadir.
Deney igin kullanilan diizenegin isleyis semasi1 Sekil 4.4’de deney diizenegi ise Sekil
4.5’de gorildigi gibidir.

Deney diizenegi igerisinde {iretilen kontrol isaretleri DS1103 araciligi ile motor
stiriciilerine aktarilmaktadir. Motorlarin millerine bagli kodlayicilar vasitasiyla da

motorlarin hiz bilgileri ger¢ek zamanli olarak alinabilmektedir.
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Maxon EC-Max R — Maxon

Brushless Motor ( 1X) Motor Driver ( 1X) RS232
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ANALOG

Microstrain AHRS*

Sekil 4.4 : Dort Rotorlu Hava Araci Isleyis Semasi.

Sekil 4.5 : Dort Rotorlu Hava Araci Deney Diizenegi.
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Sekil 4.6’da ise sistem kontrolii i¢in gerekli olan katsayilarin belirlenmesi ve sisteme
istenilen anda giris sinyali uygulanabilmesi i¢in kullanilmis olan dSPACE programinin
kullanic1 arayiizii goriilmektedir. Bu arayiiz sayesinde gergek zamanli olarak sistem
degerleri ile oynanabilmektedir. Bu arayiizde iistteki grafikler yunus, yalpa ve sapma
grafikleri onlarin altindaki grafikler ise her bir motora giden kontrol isaretleridir. Bu
grafiklerinde altina bulunan boliimler ise sistem igerisinde bulunan katsayilarin
degerlerinin degistirilebildigi barlardir. Hemen sagdaki kisimlar ise sisteme referans

girislerin verildigi barlardir.

Er— o E— o) | EET— ol
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| | |
3 Plotter P[] ] 3 Plof 7 Plotter -0l x
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=
s

omega_1 Outl
=
>

u_psi ot

O O T P T TR SO e L
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O T E U T LTI SRR R e
0 02040608 1 12141618 2
grolil/Gain
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. R R T T
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Sekil 4.6 : Dort Rotorlu Hava Araci Gergek Zamanli Sistem Dizayni.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1 DC Motor Kontrolii i¢in Bulanik Kontrolér Deney Sonuclari

DC motorun konum ve yoriinge kontrolii performans degerlendirmesi igin sisteme
basamak ve siniis giris fonksiyonlar1 uygulanmistir. Basamak giris fonksiyonu sistem
icin tasarlanmis olan kontroloriin zaman tanim bdlgesi yanitinda performansini
gelistirmek i¢in uygun tiyelik fonksiyonlarinin olusturulmasi amaciyla kullanilmistir.
Bulanik kontroloriin verilen bu referans girislere karsi sistem cevaplar1 PID kontrol6riin
sistem cevaplariyla karsilagtirilmistir. Sistemden elde edilen veriler 100 Hz’de alinmis
olup, karsilastirmada kullanilan PID kontrolciiniin degerleri ise deney seti ve Ziegler

Nichols yontemi kullanilarak P i¢in 34.75, | ig¢in 6 ve D i¢in 0.275 olarak bulunmustur.

5.1.1 Uyelik fonksiyonu ve durulayici yonteminin belirlenmesi

Bu bolimde bulanik kontrolciiniin durulastirma kismindaki yontemini degistirip
sistemin ¢ikisina bakilarak uygun durulayici yontemine ve degisik iiyelik
fonksiyonlarmin c¢ikislarina bakilarak da uygun iiyelik fonksiyonuna karar verilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda ise kullanilan sistem i¢in en uygun durulastirma
yonteminin agirlik merkezi oldugu goriilmistiir. Ayni1 sekilde bulanik kontrolciide
tiyelik fonksiyonlar1 “liggen” yerine “sigmoid” kullanildiginda sistemin salinima girme
egilimi ticgen iiyelik fonksiyonuna gore daha fazla artmaktadir. Bu sebepten dolay1
sistemde Ulg¢gen iiyelik fonksiyonu ve durulayicit olarak ise agirlik merkezi tercih

edilmistir.

Sekil 5.1°de durulastirict  Bisector iken motora 100 derecelik basamak giris

uygulandiginda asim %1,5425 olurken stirekli hal hatast %0,44 oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.2°de durulastirict Bisector iken motora 100 derecelik basamak giris

uygulandiginda asim %1,4975 olurken siirekli hal hatas1 %0,44 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.1 : Durulastiric1 Bisector Iken.
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Sekil 5.2 : Durulastiric1 Centroid Tken.
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5.1.2 DC Motor konum kontrolii

Yukaridaki calisma sonucunda elde edilen deneyimler sayesinde DC motor konum
kontrolii i¢in bulanik kontrol6r tasarimi yapilmistir. Sisteme 30 derecelik basamak giris
sinyali uygulandiginda sistemin verdigi ¢ikis Sekil 5.3’de goriilmektedir. Grafikteki
kirmiz1 olan bulanik kontrolcii ¢ikisi yesil ise PID kontrolcii ¢ikisidir. PID kontrolcii
daha erken yerlesme zamanina sahip olmasina ragmen siirekli hal hatast ve asim
acisindan bulanik kontrolcliye goére daha kotii performans sergilemistir. Bulanik
kontrolcii ise daha geg¢ yerlesme zamanina sahip olmasina ragmen genel olarak diger
cevaba gore daha iyi performans gostermistir. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de ise iiretilen
kontrol isaretleri goriilmektedir. Bu kontrol isaretlerine bakildiginda bulanik
kontrolciiniin kontrol isaretinde kiigiik bir miktar titresim oldugu goze ¢arpmaktadir.

Fakat titresimin aralig1 ¢cok kii¢iik oldugundan sistem agisindan ¢ok biiyiik bir 6nem arz

etmektedir.
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Sekil 5.3 : Basamak Giris Karsilastirma.
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Sekil 5.4 : Bulanik Kontrolér Kontrol Isareti.
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Sekil 5.5 : PID Kontrol Isareti.
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5.1.3 DC Motor yériinge kontrolii

DC motor kontrolii icin tasarlanan kontrolore referans olarak siniis isareti
uygulandiginda sistemin cevabi Sekil 5.6’da goriilmektedir. Burada sadece siniisiin
zaman eksenine gore pozitif yonde olan kismi1 alinmistir. Bulanik kontroloriin de PID
kontrolor kadar iyi takip yaptigi anlagilmaktadir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de iiretilen

kontrol isaretleri goriilmektedir.
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Sekil 5.6 : Siniis Karsilastirma.
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Sekil 5.7 : Bulanik Kontrol Isareti.
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Sekil 5.8 : PID Kontrol Isareti.

5.2 Dort Rotorlu Hava Araci Bulanik Kontrol Deneysel Sonuglar

Daort rotorlu hava aracinin konum kontrolii igin basamak fonksiyonu ve yoriinge takip

performansi i¢in de siniis giris fonksiyonlart uygulanmistir.

5.2.1 Dért rotorlu hava araci konum kontrolii

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da sisteme uygulanan basamak giris fonksiyonu ve sirasiyla
sistemin bulanik kontrolor cevabi ile PID kontrolor cevabi goriilmektedir. Sekil 5.11,
Sekil 5.12 ve Sekil 5.13°de sistemin sirasiyla yalpa, yunus ve sapma eksenlerindeki
bulanik kontrolcii ile PID kontrolcii sistem cevaplarinin karsilastirilmasi goriilmektedir.
Bu kisimda sisteme uygulanmig olan basamak girisinin araligi 0-0.1 radyandir. Sekil
5.11 ve 5.13’de bulanik kontrolciiniin yalpa ve sapma eksenlerinde daha kisa yiikselme
zamanina sahipken Sekil 5.12’de daha uzun bir yiikselme zamanina sahip oldugu
goriilmektedir. Fakat {i¢ eksende de bulanik kontrolciiniin PID kontrolciiye nazaran

daha kisa yerlesme zamani ve daha az siirekli hal hatasina sahip oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.9 : Birim Basamak Giris Bulanik Kontrolor Cevabi.
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Sekil 5.10 : Birim Basamak Girig PID Kontrolor Cevabi.
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Sekil 5.11 : Birim Basamak Giris Yalpalama Ekseninde Karsilagtirma.
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Sekil 5.12 : Birim Basamak Giris Yunuslama Ekseninde Karsilastirma.
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Sekil 5.13 : Birim Basamak Giris Sapma Ekseninde Karsilagtirma.

Tasarlanmis olan kontrol6riin daha genis agilardaki dayanikliligini test edebilmek icin

olusturulmus olan test sinyali ve kontrolciilerin bu test sinyaline karsilik verdikleri

cevaplar birbirleri ile karsilastirilmis bir halde Sekil 5.17, Sekil 5.18, sekil 5.19, Sekil

5.20 ve Sekil 5.21°de goriilmektedir.

Bu kisimda sisteme uygulanan test sinyalinin araligt -0.1’den 0.1’e¢ kadardir. Bu

kisimdaki kullanilan kontrolorlerin katsayilar1 ile basamak uygulandiginda kullanilan

katsayilar ayni olup sistem i¢in tasarlanan kontrolorler degistirilmemistir. Uygulanan

test sinyalindeki amac sistem icin tasarlanmis olan kontrolciilerin dayanikliligini test

etmektir. Genel olarak kontrolor cevaplarina bakildiginda PID daha fazla asim ve daha

cok siirekli hal hatasina sahip iken bulanik kontrolcli daha oturmus ve istenene daha

yakin bir sistem cevabi iiretmistir.
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Sekil 5.14 : Dayaniklilik Testi Bulanik Kontrolor Cevabi.

Sekil 5.14°de bulanik kontrolcii cevabi incelendiginde her ii¢ eksende de ¢ok hafif bir

asim ve ¢ok az bir siirekli hal hatasi oldugu goriilmektedir. Ayrica sistemin her

eksendeki hareketi es zamanli olarak diger eksenlerde de bir harekete sebebiyet

vermistir. Fakat Sekil 5.15’deki PID kontrolcii cevabina bakildiginda asir1 derecede bir

asim ve siirekli hal hatas1 goriilmektedir.

0.2 . |
~ 0.1 P r==-| —PID Yalpalama Cikig |-
§ | -—-PID Sapma Cikig
g 0 e | FPID Yunuslama Cikig
@_‘/ [V e T | —Yunuslama Arzu Edilen
& v — Yalpalama Arzu Edilen
-0.1 e Sapma Arzu Edilen
0% 50 100 150
Zaman(sn)

Sekil 5.15 : Dayaniklilik Testi PID Kontrolor Cevabi.
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Sekil 5.16 : Dayaniklilik Testi Yalpa Ekseninde Karsilastirma.

Sekil 5.16°da her iki kontrolciiniin de yalpalama eksenindeki cevaplar1 goriilmektedir.
Bu grafik basamaktan 6nce ve sonra olmak iizere iki kisimda incelendiginde PID nin ilk
kisimda negatif yonde yaklasik 0.015 radyanlik bir siirekli hal hatasi mevcut iken
bulanik kontrolciide bu deger 0.005 radyan mertebesinde olmustur. Ikinci kisim
incelendiginde ise PID 0.07 radyanlik bir asimin ardindan yaklasik olarak 1.75 saniyede
yerlesirken bulanik kontrolcii herhangi bir agima sebebiyet vermeden ayni zaman zarfi
icerisinde yerlesmistir. PID’nin birinci kisimda var olan asir1 siirekli hal hatasi ise ikinci
kisimdaki siirekli hal hatasinin gereginden az olmasina sebep olmustur. Boylece bulanik

kontrolcii ile ikinci kistmdaki hal hatasi neredeyse ayni olmustur.

0.2 . . j

__0.1r I-" A e

c ! @

4] | /

> i

T Of | i
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0347 48 49 50 51 52
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Sekil 5.17 : Dayaniklilik Testi Yunuslama Ekseninde Karsilagtirma.

Sekil 5.17°de her iki kontrolciiniin de yunuslama eksenindeki cevaplar1 goriilmektedir.

Bu grafik basamaktan 6nce ve sonra olmak iizere iki kisimda incelendiginde PID ‘nin
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ilk kisimda negatif yonde yaklasik 0.02 radyanlik bir siirekli hal hatast mevcut iken
bulanik kontrolciide bu deger 0.002 radyan mertebesinde olmustur. ikinci kisim
incelendiginde ise PID 0.06 radyanlik bir asimin ardindan yaklasik olarak 0,6 saniyede
yerlesirken bulanik kontrolcli herhangi bir asima sebebiyet vermeden 1 saniyede
yerlesmistir. PID ‘nin birinci kisimda var olan asir1 siirekli hal hatast ise ikinci
kisimdaki siirekli hal hatasinin gereginden az olmasina sebep olmustur. Boylece bulanik

kontrolct ile ikinci kistimdaki hal hatasi neredeyse ayni1 olmustur.

Dort rotorlu hava araci i¢in yalpalama ile yunuslama hareketi dinamik denklemlerden
de goriilebilecegi gibi birbirlerinin aynist oldugu ve her iki eksen iginde sistemin
cevaplart yaklagik olarak ayni olmasi olagandir. Buna karsin sapma hareketi diger iki
eksende yapilan hareketten bagimsizdir. Bu sebepten dolayr sapma hari¢ diger

eksenlerdeki sonuclar yaklasik ayn1 ¢ikmistir.

Sekil 5.18’de de kontrolciilerin sapma ekseninde ki sistem cevaplar1 goriilmektedir. Her
iki kontrolciide yaklasik 0,6 saniye yiikselme ve yerlesme zamanina sahiptir. Bulanik
kontrolciiniin siirekli hal hatast PID kontrolore nazaran biraz daha az iken PID

kontroldriin ylikselme zamani bulanik kontrolciiye gore ¢cok az kisa olmustur.

0.2 , ' ' |
~ 0.1- - ;‘,/_,\ _
:
> a
i o- g )
% /
5 4
3 . . ---Bulanik Cikig| |
Ol -—-PID Cikig
— Arzu Edilen
-0.%7 78 79 80 81 82

Zaman(sn)

Sekil 5.18 : Dayaniklilik Testi Sapma Ekseninde Karsilagtirma.

Sekil 5.19’da yesil renk bulanik kontrolciiniin her bir motor igin {iirettigi kontrol
isaretlerini, kirmizi renk ise PID’nin her bir motor i¢in {rettigi kontrol isaretlerini
gostermektedir. DOrt motor igin Uretilen kontrol isaretlerinin hepsi ayni grafikte
gosterilebilmesi i¢in birinci motor hari¢ diger her birisine kiimiilatif olarak y ekseninde

0.5 degeri eklenmistir. PID kontrol isaretlerine bakildiginda kontrol isaret araliginin

53



bulanik kontroldre nazaran daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu da hatanin biiyiik

olmasindan kaynaklanmaktadir. Yani diizeltilmesi gereken hata ne kadar biiyiik ise

kontrol isareti de o kadar biiyiik olur.

S S T i W
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5
Zaman(sn)

i i | i i'% i
5 60 65 70 75 80 &85 90

Sekil 5.19 : Dayaniklilik Testi Kontrol isaretleri Karsilastirma.
5.2.2 Dort rotorlu hava araci yoriinge kontrolii

Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de sisteme uygulanan siniis giris fonksiyonu ve sirasiyla
sistemin bulanik kontrolor cevabi ile PID kontroldr cevabi goriilmektedir. Sekil 5.22,
Sekil 5.23 ve Sekil 5.24°de sistemin sirasiyla yalpa, yunus ve sapma eksenlerindeki
bulanik kontrolcii ile PID kontrolcii sistem cevaplarinin karsilastirilmasi goriilmektedir.
Bu ¢ grafige bakilarak bulanik kontrolciiniin PID kontrolciiye nazaran yoriinge takip

performansinin daha iyi oldugu sdylenebilir.

0 1 [ T : ! T L X ! 4 T L 1 T L T ! ! ! T T z L LR T T ] T ! T ! L s LI
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'01 e 5 3 sy e o A A R M R O L i i R s A L |
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Sekil 5.20 : Yériinge Kontrolii i¢in Bulanik Kontroldr Cevabi.
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Sekil 5.21 : Yériinge Kontrolii i¢in PID Kontrolér Cevabr.
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Sekil 5.22 : Yoriinge Kontrolii Yalpalama Ekseninde Karsilastirma.
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Sekil 5.23 : Yoriinge Kontrolii Yunuslama Ekseninde Karsilastirma.
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Sekil 5.24 : Yoriinge Kontrolii Sapma Ekseninde Karsilastirma.
5.2.3 Tasarlanan kontrolor i¢cin durum ¢alismasi deney sonuclari

Dort rotorlu hava aract igin tasarlanmis olan bulanik kontroloér ile PID kontrolor
dayanikliliklarin1 karsilagtirmak i¢in sisteme 0.5 saniye araliklarla 0.5 saniyelik darbe
fonksiyonu uygulanmistir. Bu giris sinyali i¢in bulanik kontrolér ve PID kontrolor

yalpalama eksenindeki sistem cevaplarinin karsilastirilmasi Sekil 5.25°de gosterilmistir.
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Sekil 5.25 : Durum Calismas1 Yalpalama Ekseninde Karsilagtirma.

Yalpalama eksenindeki dayaniklilik deneyi 100Hz de yapilmistir. Bu grafik
incelendiginde bulanik kontroloriin PID kontrolore gore daha az asim yaptigi

goriilmektedir.
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Bulanik kontrolor ve PID kontrolor

karsilastirilmast Sekil 5.26°da gosterilmistir.

sapma eksenindeki

sistem cevaplarinin
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Sekil 5.26 : Durum Calismasi Sapma Ekseninde Karsilastirma.

Sapma eksenindeki grafik incelendiginde bulanik kontroloriin PID kontrolore gore daha

az asim yaptig1 ve referans isareti daha iyi takip ettigi goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Dinamik modeli itibari karmasik yapida olan dort rotorlu hava araci igin iki adet
birbirinden bagimsiz bulanik kontrol6r tasarlanmistir. Ayrisamayan dogrusal olmayan
dinamikleri itibariyle ilgi ¢ekici bir yapida olan dort rotorlu hava aract konum ve
yorlinge kontrolii i¢in ger¢cek zamanda sistem davranist géz Oniline alinarak 6zgiin

yapida bulanik kontroldrler tasarlanmaistir.

Bulanik mantik yOnteminin 6ziinde olan uzman bilgisi, gercek zamanda yapilan
deneyler sonucunda yapilan ¢ikarimlarla 6zellikle tiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi
saglanmistir. Boylelikle farkli matematiksel yapilardaki dinamik sistemlerin kontrolii
icin gercek zamanli deneysel ortamlarla etkin bir bulanik kontrolor tasarimi

yapilabilecegi gosterilmistir.

Bulanik kontrolor tasarimi asamasinda yapilan cesitli denemeler sonucunca bulanik
kontrolor sistem cevabindaki titresimin “hatanin tiirevi” girisi ile, olusan siirekli hal
hatasinin ise “hata” girisi ile baglantili oldugu degerlendirilmistir. Ger¢ek zamanl
deney seti sayesinde kontrolorlerde hangi tip tiyelik fonksiyonunun kullanilacagina

deneme yanilma yontemi ile karar verilmistir.

Sistemin kontrolii i¢in tasarlanmis olan bulanik kontroloriin iiyelik fonksiyonlarinin
birbirlerini simetrik olarak kestigi durumda sistemde bir titresim meydana geldigi ortaya
citkmig, bu titresimin engellenmesi i¢in sifir ve yakin degerlerindeki tyelik
fonksiyonlarmin daha sik diger u¢ noktalardaki olanlarin ise biraz daha seyrek olmasi
gerekliligi yapilan denemeler sonucunda anlasilmistir. Sistem cevabindaki siirekli hal
hatasinin ise sistem giris deger uzaymin biiylkligi ile ilgili oldugu ve bu uzaym ne
kadar kiiclik olursa sistemin o kadar hassas ¢alisacagi anlasilmistir. Fakat bu kisimda
giris uzaymin c¢ok kiiclik olmasi da ayni zaman da sistemin kararliligmi dogrudan
etkiledigi i¢in kontroldriin girisinde bulunan ayarlama katsayilarmin belirlenmesi

sistemin hem kararli hem de hatasiz ¢aligmasi i¢in olduk¢a fazla 6nem arz etmektedir.
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Gergek zamanli deneysel ortam kullanilarak ¢aligmanin en biiyiik avantaji da bu ¢alisma

icin bu katsayilarin rahatlikla ve ¢ok kisa siirede belirlenmesi olmustur.

Tasarlanan bulanik kontrolciilerin sistem cevaplar1 yine aym sekilde gergek zamanl
deney seti ile katsayilar1 ayarlanmis olan PID kontrolor sistem cevaplari ile detayh
olarak karsilagtirllmistir. Karsilastirma i¢in kullanilan PID kontroldriin katsayilarinin
bulunmasinda Ziegler-Nichols yontemi kullanilarak degerlerin baglangic noktalari
hesaplanmis ve bu noktalardan itibaren deney setindeki denemelerle uygun degerler

bulunmustur.

Denenen dokuz kuralli kontroléor DC motoru kontrol edilebilirken dort rotorlu hava
araci i¢in yetersiz kalmistir. Dort rotorlu hava araci i¢in yirmi bes kuralli yeni bir model
denendiginde ise siirekli hal hatasinin tamamen kaybolmadigi ve dort rotorlu hava araci
gibi yiiksek dereceli dogrusal olmayan bir sistem i¢in minimum kirk dokuz adet kurala
sahip bir kontrolor gerekli oldugu anlasilmistir. Bundan daha fazla kurala sahip bir
kontrolor icin ise islem yiliki cok arttifindan sistem tepki siiresi ¢ok artmistir.
Dolayisiyla dort rotorlu hava araci seviyesinde dogrusal olmayan bir sitem i¢in uygun
iiyelik fonksiyon sayist her giris i¢in yedi olarak belirlenmis olup kural tabani ise kirk

dokuz kuraldan olugsmalidir.

Dogrusal olmayan ve ayrisamayan matematiksel denklemlere sahip dinamik sistemlerin
kontroliinde 6zellikle modellenemeyen ve farkli ¢alisma durumlarinda ortaya ¢ikan
dinamiklerde s6z konusu olacagindan hesaplamali yontemlere gore bulanik
kontroldrlerin gercek zamanli deney ortamlarinda tasarimlarinin yapilmasinin bagarim

acisindan daha etkin kullanilabilecegi bu calismayla gosterilmistir.

Bu calismada kullanilan dort rotorlu hava araci kontrolii igin ii¢ serbestlik dereceli
hareket yani platform davranis kontrolii (attitude control) esas alinmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda tasarlanan bulanik kontrolorler ugus kontrol sistemi tasariminda da

kullanilabilecegi dngoriilmektedir.
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EKLER

EK A: Maxon Motor Teknik Ozellikleri

EK B : dSPACE DS 1104 Teknik Ozellikleri
EK C : dSPACE DS 1103 Teknik Ozellikleri
EK C : MicroStrain Teknik Ozellikleri
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EK A: Maxon Motor Teknik Ozellikleri
EC-powermax 30 @30 mm, brushless, 200 Watt

maxon £C-powermax

V16124 telfsep

HighPower
I
BIE
=1ES @
¥3
s 8 |
== . S— -7
g Bt
_— ==
'g‘ A1z PAE™)
15 '
B ENLME
20w * A X0 =2

1
I Stock program

[_]Standard program
Special program (on request)

M1:2

| sos013  [MEEVUFENN  aosois |
Motor Data (provisional) ! [ |
Values at nominal voltage
1 Nominal voitage v 240 36.0 480
2 No load spsed rpm 17000 17000 16500
3 No koad current mA 885 500 422
4 Nominal speed pm 16200 16200 15800
5 Nominal torque (max. torque})  mNm 114 110 120
6 Nominal current (max. continuous cumrent) A 21 6.39 470
7 Stall torque mNm 3180 3460 3430
8 Starting current A 236 171 124
9 Max. effiency % a8 89 a8
Characteristics
10 Terminal resistance phase to phase Q 0.102 0.210 0.388
11 Terminal inductance phase to phase mH 0.0163 0.0368 0.0853
12 Torgue constant mNm/A 135 202 276
13 Speed constant m/V 710 473 348
14 Spsed/tomue gradient rpm / mNm 536 402 483
15 Mechanical time constant ms 1.87 1.72 1.68
16 Rotor inertia gem® 333 333 333
Specifications Comments
Thermal data
:g wmm 0075853,&/“ In observation of abovellstad thermal resistance
winding housing (i {7 and 18) the maximum permisss winding
10 Thamal time constant winding 0738s g
20 Themal ime constant motor 848z
21 Ambienttempeeature 20 +00°C ”’mf‘ EH L
22 Max parmissible winding emperature +155C
Mechanical data (preloaded ball bearings < 5
23 Mex pemisntio (P! el - The motor may be briefly averloadsd (recurring).
24 Axial play at axial load <6.0N 0mm
=60N 0.44 mm SRV 5
25 Radial play preloadad 200 M mbem] GRS i kg
26 Max. axial load (dynamic) 55N 2.0 40 &0 8.0 (TTY]
27 Max. force for prees fits (static) 100N
(static, shaft supported) 1300N .
28 Max radal loading, 5 mm from flange 25N
Other specifications Planetary Gearhead Encoder MR
20 Number of pole pairs p o T
30 Number of phases 242 ‘B' Page 258
51 Weight of ko 219 pianetary Gearhead Encoder HEDL 5540
Values fisted in the table are nominal. e B Sl
Connection Motor (Cable AWG 18) foe ly = J= \ :mzz 20
black Motor winding 2 i 220 mm
white Motor winding 3 ol — HB 24 VDC, 0.1 Nm
red Motor wi 5 P;
Connection Sensors (Can:;gAWG 26) 1t E"'E,:'.?f";gj =ge 306
black/grey Hall sensor 2 DEC 70/40 286
the GO - DES 7010 287
green Vua 45 ...24VDC EPOS 704 205
redigrey Hall sensor 1 EPOS2 50/5 205
white'grey Hall sensor 3 Notes 20
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EK B : dSPACE DS 1104 Teknik Ozellikleri

Porometer _______specattn |
Proscessar = MPCE240 processor with PPC 603e core and on-chip peripheraks

= Bd-bit flnating-paint proessor

5 (PU dock: 250 MHz

= 2x 16 KB cache, an-chip
On-chip PCI bridge (33 MHz)

Memarny Global memory = 31 MB 5DRAM
Flash memary = B MB

Timer 4 general-purpose timers = 32-bit down counter
= Reload by hardware
= 80-ns resolution

1 sampling rabe timer {decrementer) = 3.2-bit down counter
= Reload by softwane
= 40-ns resolution

1 time base counter = bd-bit up counter
= 40-ns resolution

Irvternupt controller = 5 timer intermupts
= 2 inoementa encoder index line interupts
= 1 UART internupt
= 1 slave D3P internapt
= 1 slave D3P PWM intemupt
= 5 AD converter (end of comeersion) internapes
= 1 host internapt
= 4 extemal interupts {user internapts)

AJD canverter Channels = 4 multiplexed channel equipped with ane sample & hiold A'D corverter (1x16-bit)
= 4 paralle channels each equipped with one samiple & hold A/'D converter {4 1.2-bit)
= Mate: 5 A/D converter charnels {1x16-bit and 4x12-bit) can be sampled simultaneousty

Resolution = Multiplexed chanrels: 16 bit
= Paralld channels: 12 bit

Input woltage range =10V

Comersion time ® Multiplexed chanrels: 2 ps"
= Paralld channels: 800 ns't

Offset emor = L mV

{Gain ermar = Multiplexed dhannels: +0.25%
= Paralld channels: +0.5%

Offset dift = A0 pWE

Gain drift = 25 ppmfK

Signal-to-roise ratio = Multiplexed channels: =80 dB
= Paralld channels: »65 di

LW converter Channels = B dhannels

Resolution = 16-bit

Qutput range =10V

Setling time = Max. 10 ps {full-scale, accuracy ¥ LSH)

(Offset emar "ol my

Gain ermar " 1%

Offset drift o130 phiE

Gain drift = 25 ppmiK

Sigral-to-raise ratio = »80dB

| = i mA
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Cigital incremental
ercoder interface

Serial interface

Slave DSP

Hest interface
Physical

characteristics

Channels

Position courvters

Sersor supply voliage
Configuration

Baud rate

Type

Clock rate
Memarny

110 channels®

Input voltage range
Qutput curent

Physical size
Ambient temperatune
Coaling

Power corsumption
Posser supply

= 2 independent charnels

= Selectable single-ended (TTL) or differential (R5422] input {software programmable
far each channel)

= 24-bit resalution

= Max. 165 MHz input frequendy, ie, fourfold pulse count up to 66 MHz

= Counter reset or reload via software

= SVIOSA

= Single LIART {universal asynchronous receiver and trarsmitter) with AFD

= PLL-driven LWART for acourate baud rate selection

= RE232/R542R5AB5 compatibiliny

= Upta 115.2 kBd (R5232)

= Up ta 1 MBd (RS422/A5485)

= Texzs Instrumers TM5320F240 DSP

= 16-bit fieed-poirt processar

= 1 MHz

= pAKx16 extemal code memany

= I8Kx16 extemal data memarny

= 4Kx16 dual-port memory for commiunication

= 32 KE flash memory

= 10 PAWM outputs

= 4 mpture inputs

= 1 serial peripheral interface

= TTL inputfoutput el

= AJD converter inputs: 0 ... 5Y

= Max. £13 mA

= Requires one 33 MHz / 32-bit 5V PCl slot

= 185x 107 mm (7.78 x 4.2 in)

m0..55%C (32 ... 131

= Adtive cooling by fan

u1RSW

B 5W 5%, 254

= +12V £5%, 03 A

B 12V 25%, 02 A
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EK C : dSPACE DS 1103 Teknik Ozellikleri

Processor PowerPC Type w PPC 7500GX
CPU clode u1GHz
Cache m 37 EB level 1 (L1} instruction cache
W 37 KB level 1 (L1) data cache
1 MB level 2 (L2)
Bus frequency w133 MHz
Temperature sansor W Reads actuzl temperature at the PPC
Timer 2 general-purposa timers ® One 32-bit dowwn counter
® Reload by software

® 1 5-ns resclution
® One 32-bit up counter with compare register
u Reload by software
® 30-ns resolution
1 sampling rate timer W 3Z-hit down counter
{decrementer} ® Reload by software
® 30-ns resolution
1 time base counter m &4-hit up counter
® 30-ns resolution

AT converter Channels m 1& multiplexed channek equipped with 4 sample & hold AT converters
{4 channels belong to one AD converter. 4 consacutive samplings are necessary
to sample all channels belonging to one AT converter)
m 4 parzliel channeals each equipped with one sample & hold AT converter
u Note: E A'D converter channels (4 multiplexed and 4 parallel) can be sampled

simultanecusly
Resoluticn u 1&-bit
Input voltage range mi0V
Overvoltage protection L FSERY
Conversion time u Multiplexed channels: 1 ps™
® Farallel channels: B0D ns"
Offset emor w5 my
Gain error W +0325%
Offset drift uAD P
Gain drift w50 ppm/K
Signal-te-noiEe ratio u =53 dE
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VA converter Signal-to-noke ratio =33 dB
I 5 mi

w10 nF

‘.'Ihanals W & independent channels
® Single-ended (TTL) or differential (R5422) input {software programmable for each
umlhlinh'fa:e channel)
Position counters m 24-hit resolution

u Max 1.65 MHz input frequency, i.e. fourfold pulse count up to 6.6 MHz
® Counter reset or reload via software

Encoder supply voltage mEW1EA
W Shared with analog incremental encoder interface

CAN interface ‘Configuration m 1 channel based on 5AB BOC 164 microcontroller
u |50 D5 11898-2 CAN high-speed standard
Baud rate u hax 1 Mbit's
Slave DSF -rummmmw
Clock rate u 20 MHz
Memaory m 54K 16 external code memory

W 2EBFx16 external data memory
m 4Kx16 dual-port memaory for communication

m 37 EB flash memory
VO channels w16 AT converter inputs
w10 PWM cutputs
m 4 capture inputs
W 2 serial ports
Input woltage range ® TTL input/output level
u AD converter inputs: 0 ... 5W
Output current Mae £13maA
Physical Physical size B30 125 %45 mm (134249 1.77in)
characteristis  Amhisnt temperature m0_.50°C (32 ... 122°R)
Cooling W Passive oooling
[Power supply 5 25%, 4 A

W +12 W 255, 0.754
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EK C : MicroStrain Teknik Ozellikleri

triaxial accelerometer
triaxial angular rate gyros

triaxial magnetometer

temperature sensors

1 B

sensor signal conditioners
multiplexer & 16 bit A/D

The system architecture has been carefully designed to
substantially eliminate common sources of error such as
hysteresis induced by temperature changes and sensitivity
to supply voltage variations. On-board coning and sculling
compensation allows for use of lower data output rates while
maintaining performance of afast internal sampling rate.

00 10 20 30

Weighing only 11.5 grams, the OEM version of the 3DM-GX3* -25 AHRS

Specifications
Orientation range 360° about all axes
Accelerometer range +5 gstandard;
EEPROM +2 g +18 g and £ 50 g also available
calibration data Accelerometer bias stability +0.005 gfor+5 grange
user settable parameters +0.003 gfor+2 grange
+0.010 gfor+ 18 grange
- +0.050 gfor+50 grange
microprocessor
visermbosied coftvare at: Accelerometer nonlinearity 02%
gorithms Gyro range +300°/sec standard, + 1200°/sec, + 600°fsec, +
150°/sec, + 50°/sec also available
vectoras, Euler angles, Gyro bias stability +0.2°/sec for + 300°/sec
Matrix Gyro nonlinearity 02%
Magnetometer range +2.5 Gauss
Magnetometer nonlinearity 04%
USB 2.0, Magnetometer bias stability 0.01 Gauss
RS-232, TTL A/D resolution 16 bits (SAR) (oversampled to 17 bits)
Orientation Accuracy +0.5° typical for static test conditions
+2.0° typical for dynamic (cyclic) test conditions
computer &forarbitrary orientation angles
or host Orientation resolution <0.1°
system Repeatability 02°
Output modes acceleration, angular rate and magnetic field
deltaAngle and deltaVelocity
Euler angles
rotation matrix
Interface options standard: USB 2.0 or RS232
OEM: USB 2.0/ TTL serial (3.3 volts)
Data rate 1Hzto 1,000 Hz
Filtering sensors sampled at 30 kHz, digitally filtered
(user adjustable ) and scaled into physical units;
coning and sculling integrals computed at
1 kHz.
Baud rate 115,200 baud to 921,600 baud
Supply voltage standard: 44 to 6 volts [upto 15 volts operation
possible at limited temp range or low duty cycle]
OEM: 3.2 to 5.5 volts
Power consumption 80 mA @5 volts with USB
Connectors micro-DB9,
OEM: Samtec FTSH-105-01-F-DK
Operating temp. ~40°C to+75°C (consult factory for higher
temperature operation)
Dimensions 44 mmx 25 mm x 11 mm - excluding mounting
tabs, width across tabs 37 mm,
OEM: 38 mm x 24 mm x 12 mm
Weight 18 grams RS-232 and USB, 11.5 grams OEM
Shock limit 1000 g (unpowered), 500g (powered)
*Accuracy and stability speci obtained P of -40to 70°C with known sine and

step Inputs, Including angular rates of + 300° per second.
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