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OZET

Bu tez calismasinda klasik PD kontrolciilere alternatif olarak akilli bir yap1 olan
Yapay Sinir Ag1 kullanilarak giinlimiiz yaygin insansiz hava araglarinda donerkanath

insansiz hava aracinin kontroliine odaklanilmuistir.

Calismada klasik PD kontrolctiler ile donerkanat insansiz hava aracinin kontrolii
ile ilgili benzetim ¢aligmalar1 yapilmis ve giiriiltii i¢eren senaryo i¢in insansiz hava
aracinin davranist gozlemlenmistir. Devaminda 256 farkli yoriinge icin PD kontrolciilii
benzetimler yapilmis, burada alinan egitim verileriyle i¢ dongiideki yuvarlanma,
yunuslama, yalpalama ve z’ye ait ileri beslemeli yapay sinir aglar1 egitilerek PD
kontrolciilerin yerini almigtir. Daha sonra tek egitim yoriingesiyle egitilmis yapay sinir
aglartyla benzetimler yapilmistir. FElde edilen sonuglardan donerkanat insansiz hava
araci i¢in yapay sinir agli kontrolciilerin klasik PD kontrolciiler yerine gecebilecegi

gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Donerkanat; IHA; Kontrolcii



II

ABSTRACT

In this thesis study, it is focused on the control of quadrotor, which is a common
unmanned aerial vehicle, using the Artificial Neural Network, which is an intelligent

structure as an alternative to the classical PD controllers.

In the study, simulations are carried out with respect to the control of the
unmanned aerial vehicle with conventional PD controllers, and the behavior of the
unmanned aerial vehicle is observed for the scenario involving noise. In the following,
PD controller simulations are made for 256 different trajectories, then PD controllers
are replaced by feedforward neural networks which are trained by using these training
data regarding roll, pitch, yaw, and z in the inner loop. Then, simulations are
implemented using artificial neural networks trained by a single training trajectory.
From the results obtained, it is shown that artificial neural network controllers can be

substituted for classical PD controllers for quadrotors.

Key words: Quadrotor; UAV; Controller
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1. GIRiS

Dikine inis kalkis yapabilen ve havada asili kalabilen donerkanat tipinde
insansiz hava araci (IHA) (quadrotorlar) diin oldugu gibi bugiin ve gelecekte de
arastirmacilarin ilgisi ¢ekmeye devam edecektir. Dikine inis kalkis yapma ve havada
asili kalma o6zellikleri donerkanat IHA’lar1 diger hava araglarindan ayiran en biiyiik
farklaridir. Donerkanat IHA olarak adlandirilan dort elektrik motorlu (pervaneli) hava
araglar1 basit mekanik yapilari, yaygin kullanim alanlar1 ve diger hava araglarina gore
uygun maliyetleri ile arastirmacilar icin ilgi c¢ekici bir ¢alisma platformu

olusturmaktadir.

Insansiz hava araci, yonetimi iizerinde tasidig1 insan veya insanlar tarafindan
yapilmayan askeri ve sivil uygulamalarda kullanilabilen hava araclaridir. Insansiz hava
araglariin, insanl araclara gore yliksek manevra kabiliyeti, diisiik maliyet, diisiik radar
izi ve kontrol ekibi icin diisiik yada sifir risk gibi avantajlar1 vardir. Insansiz hava
araglarmin ve ozellikle de dénerkanat IHA larmin gelismesi insanlarin maruz kalacag

risk faktorlerini de en diisiik seviyeye indirmistir.

Giiniimiizde kosullarinda 6zelikle askeri uygulamalarda, zorlu arazi sartlarinda
gorev yapmak lizere gozetleme gorevlerinde manevra yetenegi yiiksek donerkanat
[HA’lara olan ihtiya¢ gittikce artmaktadir. Bunun yaninda ddnerkanat IHA’lar hava
sahas1 ve kent trafiginin kontroliinde, aktif volkanlar vb. dogal risklerin izlenmesinde,
arama kurtarma faaliyetlerinde, hava kirliligi oOl¢climlerinde, orman yanginlari
gozetiminde, radyoaktif tesis takibinde, baraj govde kacak kontrollerinde, dijital
haritalamada, elektrik ve boru hatlarinin denetiminde, tarimsal faaliyetlerde, film
cekimlerinde, gokyliziinden goriintii alinmasinin istendigi hemen her yerde

kullanilabilirler.

Dénerkanat THA’lar, uzaktan kumanda ile kontrol edilerek ucabilen, belirli bir
ucus planmi lizerinden otomatik olarak ucabilen veya goriintii isleme tekniklerinin
kullanildig1 akilli takip yontemleriyle ucabilen hava araglaridir. Bu tezde MATLAB
Simulink Toolbox kullanilarak belirli bir ugus plani {izerinden otomatik olarak ugan
donerkanat IHA ni PD kontrolcii ile benzetim calismalar1 yapilmistir. Yenilik olarak

bu kontrolciiler Yapay Sinir Agt (YSA) Temelli kontrolciiler ile degistirilerek



karsilagtirilmas1 yapilmigtir.  Her iki kontrolciiye de giiriiltiiler eklenerek, kontrolcii

karsilastirmasi ve degerlendirmeleri yapilmaistir.

1.1. Dénerkanat IHA min Tarihgesi

Dért rotorlu Insansiz Hava Aract (IHA) fikrinin ortaya ¢ikmasi ve
aragtirmalarinin baglangici yirminci ylizyilin ilk yillarinda baslamistir. Bu ugurda ilk
yapilan hava araci “Gyroplane No.1” ismiyle Fransiz aragtirmacilar Louis ve Jacques

Breguet tarafindan 1907 yilinda tiretilmistir (Bayrakceken, 2013).

Sekil 1.1. Gyroplane No:1 (Bayrakg¢eken, 2013).

Ik denebilecek baska bir donerkanat IHA ¢alismas1 da Amerika Ohio’da George
de Bothezat tarafindan Birlesik Devletler Hava Kuvvetlerinin actig1 dikey kalkis inis
yapabilen helikopter projesi i¢in 1923 yilinda gergeklestirilmistir. Octopus karmasiklik,
kontrol giicliikleri ve yliksek pilotoj zorlugu, istenilen yiikseklige cikamamasi ve
yalnizca uygun bir riizgarla ileri ugus yetenegine sahip oldugu i¢in ilgili ordu tarafindan
gelistirme programi 1924'te iptal edildi ve IHA ¢ope atildi. Arastirmacilarin Octopus
adin1 verdigi hava araci basarili bir ugus gerceklestirilememis olsa da giiniimiize ilham
kaynagi olmustur. Sekil 1.2’de Octopus’un yerden havalandiginda g¢ekilen fotografi
goriilmektedir (Tesfaye ve Negash, 2012).



Sekil 1.2. Octopus (Anderson,1981).

Doner kanatli hava araglar1 iizerinde yapilan arastirma ve gelistirme c¢aligmalari
ozellikle 1950-1960 yillar1 arasinda yogunlagsmistir. Dikine inis kalkis yapabilme hayali
donemin havacilik endiistrisini farkli tasarimlara ve arayiglara itmistir. Seri liretimine

gecilemeyen bir¢ok prototip bu donemde yapilmistir (Anderson, 1981).

Dénerkanat THA esit kuvvetler iireten dort rotor kullanarak havada asilma
yonelme ve ugma hareketi yapabilen en 6nemli aygittir. Son on yilda donerkanat
[HA’ya olan ilgi giiglii bir sekilde artmaktadir. Bundan dolayr donerkanat IHA igin
hassas ve saglam kontrol yapabilen kontrolcii tasarimlar1 ve 6zellikle kendi kendini
kontrol edebilecek kontrolciiler tercih edilmektedir. Bu gereksinimlerden dolay:

kontrolciiler donerkanat IHA’larin en énemli pargalaridir.

2000’11 yillardan itibaren ozellikle yiiksek hizli, uzun Omiirlii ve hafif fir¢asiz
motorlar, MEMs (Micro Electromechanical Sensor) iceren ataletsel 6lgiim {initeleri ve
yiikksek akim verebilen li-po pillerin maliyet ve teknoloji yoniinden hizli gelismeler
gostermesi mini ve mikro boyutlarda elektrikli doner kanatli araglarin her alanda

kullanimin1 yayginlastirmistir (Bayrakgeken, 2013).

Yasanan teknolojik gelismeler izlendiginde, gelecek yillarda donerkanat
[HA’larin sivil, hobi veya savunma sanayinde daha aktif gérevler alacagi kanaatini
dogurmaktadir. Belki de gelecekte cocuklarin en ilging eglencesi olacaklar veya bir¢ok
silah ve miihimmattan ucuz olduklarindan donerkanat IHA siiriileri mini silahlar
tastyacak ve hatta kamikaze daliglar1 yaptirilabileceklerdir. Bu 06zellikleri birgok

arastirmaci ile birlikte bizim de ilgimizi ¢ekmeye yetmistir.



1.2. Literatiir Ozeti

Dénerkanat IHA’larin dinamik modeli arastirmacilar tarafindan incelenmis ve
model ortaya koyulmustur. Ancak dénerkanat IHA nin yiiksek hizlarda ve dis ortamda
hareket edebilmesi i¢cin dogru dinamik modelin ¢ikarilmasi oldukc¢a zordur(Pounds,
2007). Bu nedenle donerkanat IHA’larin kontrol teknikleri, hassasiyet ve yoriinge
izleme kontrolii i¢in kritik 6nem tasir. Mevcut ortaya koyulmus model veya modeller
tizerinden yola c¢ikilmasi, insansiz hava araci kontrolcili tasarimi icin ideal deneysel

ortam olusturmaktadir.

Donerkanat IHA’larinin yonelme ve konum kontrolii icin farkli kontrol
yontemleri arastirilmaktadir. Dénerkanat IHA’da otomatik ucus kontroliinii saglamak

i¢in farkli aragtirmalarda PID kullanilmistir (Hoffmann, vd., 2011; Mahony, vd., 2012).

Dénerkanat IHA; parametrik degisimler, dogrusal olmayan dinamikler, mekanik
baglanma ve harici bozucu etkiler gibi ¢esitli belirsizlikleri iceren ¢ok girdili ve c¢ok
cikish bir sistemdir. Bu sebeplerden dolayr dénerkanat IHA’da saglam yoriinge takip
performansi elde etmek giigtiir. Donme dinamigindeki belirsizliklerin etkisini azaltmak
icin saglam yonelim ve takip denetleyicisi tasarlamada gelistirilmis ¢esitli teknikler

vardir.

Literatiirde donerkanat IHA kontrolii i¢in kullanilan akilli yontemlerde bulanik
mantik, Anfis gibi akilli yapilara da bas vurulmustur. Santoz ve arkadaslar1 simiilasyon
ortaminda; yiikseklik, referans yuvarlanma (roll), yunuslama (pitch), yalpalama (yaw)
referans degerlerini verip, dort motor giliclinii fuzzy kontrolcii ile hesap etmistir (Santos,

vd., 2010).

Bhatkhande ve Havens (2014), ANFIS (adaptive neuro fuzzy inference system)

teknikleri kullanarak elde ettigi kontrolcii ile donerkanat IHA n1 kontrol etmislerdir.

Xu ve Ozgiiner (2006), bagka bir yaygin kullamlan gelismis kontrolcii yontemi
olan Kayan Kipli (Sliding-mode) kontrolcii kullanarak dénerkanat IHA’nda x, y, z
konumlar1 ve yalpalama agis1 ile (yuvarlanma agilarim sabitleyip) dénerkanat THA
kontrolii benzetimi yapilmustir, donerkanat IHA dinamigindeki belirsizliklerle bas

etmeye calismislardir.



Herrera yaptiklari ¢alismada PD tipinde bir kayma yiizeyi tasarlayarak Kayan
Kipli Kontrolcii ile ddnerkanat IHA kontrol tasarimi ve denetimi gerceklemistir

(Herrera, vd, 2015).

Liu vd., ¢alismalarinda belirsizlikle bas etmek icin Giirbiiz (Robust) kontrolcii
tasarimlari ile donerkanat IHA nin havada asili kalmasini ve istenilen yere ulasmasini

kararl hale getirebilmek i¢in ¢alismalar yapmislardir (Liu, vd., 2014).

Bunlarin yaninda, bilinmeyen ve dogrusal olmayan davraniglarin iistesinden
gelmek icin genellikle, uyarlamali (adaptive) kontrol teknikleri kullanarak cevrimici
ayarlanmis sinir aglarindan yararlamlmustir. Literatiirde, donerkanat IHA kontrolii i¢in
bircok Yapay Sinir Agt (YSA) uyarlamali yapist Onerilmektedir.  Sinir aglari,
caligmanin istikrarli kontrolii i¢in belirsizliklerin giderilebilecegi kontrol yontemi olarak
goriilmektedir. Haykin'in (1994) de belirttigi gibi YSA’lar modelleme i¢in yapay zeka
araclaridir ve dogrusal olmayan araglarini da analitik yontemler olmadan

modelleyebilirler ve kontrol edebilirler.

Sinir aglarinin kullanildig1 kontrol sistemlerinde gesitli sinir aglarinin avantaj ve

dezavantajlarini ortaya koymustur (Antsaklis, 1990).

Geri beslemeli sinir ag1 kontrolciilerinin, dinamik bir sistem i¢in gézlenen ve
istenen davranig arasindaki farka dayanan uygun kontrol girdilerinin hesaplanmasini ve
bdylece gozlemlenen davranisin kullanicinin 6ngérdiigii istenen bir davranisla ¢akistig

sOylenmektedir (Lewis ve Ge 2005).

Bouhali ve Boudjedir (2011), dénerkanat IHA'nin her bir alt sistemi igin iki
paralel ileri beslemeli YSA kullanarak uygulanan yeni bir kontrolciiyli temel alan
uyarlamali YSA kontrol semasi dnermislerdir. Iki kisimdan olusan diizgiinlestirme
teriminin kullanildig1 gozlemleyicilerin yeni bir tipinin kullanildigi model, ilgili
makalede Onerilmistir. Birincisi kisim gdzlemleme hatalarmin onarilmasidir.  ikinci
kisim ise kalic1 durum uzayinda bilinmeyen fonksiyonlar1 kestirmek i¢in kullanilan ileri
beslemeli sinir aglarinin ¢ikisidir.  Ancak, bu ydntemde o6zellikle dénerkanat THA
dinamiginin goézlemleme kazancinin ¢ok biiyiikk olmasi gerektiginde, bazi sinirlar

getirmektedir.



2. DONERKANAT iHA MODELI VE DINAMIGIi

2.1. Dénerkanat THA Modeli

Dénerkanat THA nin itme vektorlerini ve doniis yonlerini gosteren diyagram
Sekil 2.1°de gosterilmistir. Govdeye sabitlenmis gerceve {B} ara¢ gdovdesini meydana
getirir ve aracg kiitlesi merkezdedir. Rotor 2 ve 4 saat yoniinde donerken, rotor 1 ve 3

saat yoniiniin tersine (yukaridan bakildiginda) doner.

Ta

T3

- / — gl,v

front

s

Sekil 2.1. Donerkanat IHA ’nin rotor hareketleri ve eksenleri (Corke, 2011).

Dénerkanat IHA modelinin gdsterimi Sekil 2.1'de gosterilmistir. Insansiz hava
arac1 govdesi tarafindan sabitlenmis koordinat ¢ercevesi {B}, havacilik konvansiyonunu
takiben z ekseni asagi dogru uzanir. Dénerkanat IHA'min, her ¢apraz kolun ucuna
monte edilen, 1'den 4'e kadar etiketlenmis dort rotoru vardir. Kanatlar, elektronik hiz
kontrol cihazlar tarafindan g¢alistirilan elektrik motorlariyla tahrik edilmektedir. Bazi
diisiik maliyetli donerkanat IHA larda, yeterli tork elde edebilmek icin kiigiik motorlar
ve rediiksiyon dislisi kullanirlar. Rotor hiz1 w; ve aracin negatif z yoniinde yukar1 dogru

itme vektori

T, =bw? i=1,234 (2.1)

1

'dir. Buradaki b > 0, hava yogunluguna, rotor bigaginin yarigapinin kiipiine, kanatlarin

sayisina ve kanat uzunlugu bagli olan kaldirma sabitidir.

Arag dinamikleri Newton'un ikinci yasasi



0 0
mv = ( 0 )— ORg (0) (2.2)
mg T

ile verilmektedir. Burada; v aracin hiz1, g yergekimi ivmesi, m aracin toplam kiitlesi ve
T =) T, toplam yukar1 dogru itme kuvvetidir. Birinci terim, diinya cergevesinde
asagiya dogru hareket eden yercekimi kuvvetidir ve ikinci terim ise diinya ¢apindaki

koordinat ¢ergevesine dondiiriilen arag gercevesindeki toplam itme kuvvetidir.

Rotor kanatlarindaki eszamanli farkliliklar aracin hareketine neden olur. Aracin
x ekseni etrafinda yuvarlanma torku 7, 'dir, d motorun kiitle merkezine olan mesafedir
ve denklem 2.3’de verilmigtir. Benzer sekilde y ekseni etrafinda yunuslama torku 7, 'dir

ve denklem 2.4°de verilmistir.
7, = dT, — dT, = db(w} — w3) (2.3)
1, = dT; — dT3 = db(w} — w3) (2.4)

Her pervaneye elektrik motorundan uygulanan tork, aerodinamik siiriikleme Q; = kw?
ile kars1 karstyadir; burada k, b ile ayn1 faktorlere baghdir. Bu tork, govdeyi donme
yOniiniin aksine, pervane milinde dondiirmek iizere hareket eden bir tepki torku uygular.
z ekseni etrafindaki toplam yonelme torku, farkli isaretlerin rotorlarin farkli doniis

yonlerine bagl olup

T, = Q1 — Q2+ Q3 — Q4 = k(wf + 0§ — wj — wj) (2.5)
'dir.  Bir yalpalama torku, dort rotor hizinin uygun koordineli kontrolii ile

olusturulabilir. Govdenin donme ivmesi, Euler'in hareket denklemi

Jo=—-—wXJw+T (2.6)
ile verilmektedir. Burada, / aracin 3 x 3 atalet matrisi, w acgisal hiz vektorii ve

T
r= (Tx, Ty, TZ) denklemine gore gévdeye uygulanan torktur.

Donerkanat THA’nin hareketi, ileri dinamik denklemleri Denklem 2.2 ve

Denklem 2.6 nin integrali ile elde edilir. Burada govdedeki kuvvetler ve momentler



2w (4

™ [0 —db 0 db\|wi| |}

()_ db 0 —db 0 lwgl_Alwgl (27)
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rotor hizlarinin fonksiyonlarina doniisiir. b, k, d > 0 ise A matrisi tam siralidir ve ters

¢evrilebilir;

(2.8)

buradaki itme kuvveti T ve moment I' 'yi govdeye uygulamak i¢in gereken rotor

hizlarinm verir (Corke, 2011).

2.2. Donerkanat THA Dinamigi
Araca bagh ve {B} ile ayn1 kokenli, ancak x ve y eksenlerinin zemine paralel
oldugu bir {V} koordinat cercevesini diisinilldiginde; aract "x yoniinde hareket

ettirmek i¢in, bunun asag1 dogru bir kuvvet olusturan yunuslama agis1 verilir

0 Tsing,
f=R,(6,) g = 0 (2.9)
T cos 6,
Bu bilesen 2.10°daki gibi kabul edilir.
fx =Tsin6, =T0, (2.10)

Bu kuvvet aract ”x yoniinde hizlandirir. Hizin bu ydndeki bileseni bir orantili kontrol

yasastyla kontrol edilebilir.
fe=mKe(Yvy - "v, ) (2.11)
Yunuslama agisin1 elde edilen bu iki denklem birlestirilerek
m
05 == Ky ( Yog =V, ) (2.12)

istenen hizi elde etmek i¢in gerekli denklem olarak ortaya ¢ikar. Diisey denge i¢indeki

bir ara¢ i¢in toplam itme agirhiga esit oldugundan m/T ~ 1/ g kabul edilir.



Aracin diinya cergevesinin x y diizlemindeki konumu p € R? ise istenen hiz

oransal kontrol yasasi ile verilir

v* = K,(p° —p) (2.13)

ve arzulanan ve ger¢ek konum arasindaki hataya dayali olarak belirlenir. {V}

cer¢evesinde istenen hiz

"v="Ry (8,)v = °R}(6,)v (2.14)

formiilii ile bulunur. Yalpalama agis1 6, 'nin bir fonksiyonu olan asagidaki 2.15 formiilii

ile gosterilir.

va .
()= ()

Dénerkanat THA nin rotorlarina bagl iirettigi torklar PD kontrolciilerle beraber

Bolim 3.2°de verilmistir (Corke, 2011).
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3. PID VE YSA KONTROLCU YAPILARI

Tez ¢alismasinda donerkanat THA’nin klasik PID ve bu kontrolciiden iiretilen P,
PD kontrolciileri ile olusturulan kontrolcii yapilari ile YSA ile olusturulan kontrolcii

yapist izleyen alt boliimlerde verilmistir.

3.1. PID Kontrol

PID (Oransal-Integral-Tiirev) kontrol ydntemi, kapali c¢evrim kontrolciileri
icinde en basit olan1 ve uygulamada en yaygin kullanilanidir. Bunun nedeni 6zellikle
belirsizlik icermeyen sistemler i¢in iyl performans gostermesi ve diger kontrolciilere

referans-karsilastirict olarak kullanilmasidir. Sekil 3.1°de klasik PID kontrol yapisi

goriilmektedir.
§ - = - - - = == = = — = '}
[ |
B o} . (¥
r e(t) ! & iU . y
><A> W & g b Sistem >
- i S % E
i PR PID ,
memaepr— Denetleyici |

Sekil 3.1. PID kontrolciiniin yapisi.

PID kontrol ii¢ temel kontrol isaretinin birlestirilmesiyle olusur. Her bir isaretin
iretiminde  kullanilan  parametrenin kazang¢ katsayilar1 tasarimci tarafindan

belirlenmekte olup her birbirinin degisimi digerini etkiler.

Referans sinyali ile ¢ikig sinyalinin farki hata sinyalini verir. Hata sinyali, K,
oransal kazang¢ katsayisi ile garpilip ilk kontrol sinyali elde edilir. Hata’nin integrali
aliip, K; kazang katsayisi ile ¢arpilarak ikinci kontrol sinyali elde edilir. Hatanin tiirevi

alimip, K; kazang katsay1 ile carpilarak ii¢iincii kontrol sinyali elde edilir. Oransal
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kazang(P), integral kazang(I) ve tiirev kazancindaki(D) sinyallerin toplam1 PID kontrol

cihazinin ¢ikigidir.

t

u(t) = Kye(t) + K; f e()dt+ K, %e(t) (3.1

0

K, : Oransal kazang ayar parametresi
K;: Integral kazang ayar parametresi
K, : Tiirev kazang ayar parametresi
e: Hata

t: Zaman

7: Integrasyon degiskeni

Bu sinyallerden sadece oransal denetleyici kullanildiginda sistem ¢ikisinda
mutlaka stirekli durum hatas1 goriiliir. Bu sebeple kontrolcii i¢cinde PD, PI veya PID
isaretleri tiretilmelidir. Sadece PD kullanildiginda sistemin siirekli durum hatas1 yok
olmakla birlikte ¢ikis soniimlenmesi artar, en biiyiik asim azalir, yiikselme ve yerlesme
zamanlar1 azalir. PI kontrolcii yalniz basina kullanildiginda ise yine siirekli durum
hatas1 yok olmakla birlikte soniim diizelir, en biiyiik asim azalir, yiikselme zamani artar.
PID kontrolcii PD ve PI kontrolciilerin olumlu yonlerini birlestirerek soniimlenmesi az
ve ylikselme zamani diisiik bir ideal kontrolcii olarak karsimiza ¢ikar. Caligmada ise I
teriminin kiimilatif gelen hata ile doymaya sebep olmasindan dolay1r sadece PD

kontrolciiye odaklanilmistir.

3.2. PD Kontrolcii ile Dénerkanat THA Kontrolii

Dénerkanat THA nin kontroliinde x, y, yalpalama ve z referans isaretleri igin
kontrolciiler ayr1 ayr1 tasarlanmak zorundadir. Bunun sebebi dénerkanat IHA nin eksik
tahrikli (underactuacted) bir sistem olmasidir. Her bir referans isaret i¢in donerkanat
[HA da PID kontrolcii kullanilmas: hedeflenmekle beraber, PID’deki I teriminin
getirdigi sarma (windup) probleminden dolay1 tez ¢caligmasinda sadece PD kontrolciiler

kullanan donerkanat IHA kontroliine odaklanilmistir. Burada donerkanat IHA nin yonii
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ve konumunu rotor hizlari ile kontrol edildigi belirtilmelidir. Dénerkanat THA igin

olusturulan kontrolcii yapilar1 Sekil 3.2 de verilmistir.

w-\* i Gi:; 5.- w
> Trof | \
x* Y1 & Durus Tpitck B
Referans [~ > | Dogrusal | | Kontroli > Donerkanat
Ytiﬂinge _’V'* Konum | Olmayan 'EJ" - Tyaw - THA
*| Kontroli Birlestirici - -
z" ¥s Terim T  —
—> e >
AN
x vz
a)
= - x*y*

pitch torque

,—» XY pitch rol command »{pitch rol command
) mtation matrix

pitch roll

roll torque:

xy outerloop PD Controller pitch roll rates.

Xy nnerloop PD Controller

pitch torque

pitch/roll rates

roll torque:

rotor spesds
yaw torque

quadrotors dynamics

rotation matrix f—| ztorque

yaw* —r{yaw ¥ qt

cortrol design

vaw PD Controller

congt z

z torque

2 PD Controlller

b)

Sekil 3.2. Donerkanat IHA nin kontrolcii yapilar1 a)Genel yap: (Can, vd, 2016)
b)MATLAB yapisi.

PD denetleyicili dénerkanat IHA n1 tanimlamak icin Sekil 3.2 agiklanmalidir.
Yesil renkte gosterilen icteki bloklarda, dort kanatin tutumu kontrol edilir. “x outerloop
PD controller” blogu ile referans x* y* girisleri ve mevcut x y karsilastirilarak elde
edilen hata isareti ile yuvarlanma ve yunuslama referans acilar1 elde edilmektedir. “x y
innerloop PD controller” blogunda ise yunuslama ve yuvarlanma referans agilari,
mevcut degerleri ve mevcut acisal hizlar1 giris olarak alinarak yunuslama ve
yuvarlanma torklar1 elde edilmektedir. Gri renkli bloklar ile istenen xy -diizlem

hareketinin itme bilesenini temin edecek sekilde yuvarlanma ve yunuslama agisinda

degisiklikler yaptirmak suretiyle, dort kanatin dénerkanat IHA’y1 xy-konumunu kontrol
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etmesi saglanir. PD denetleyiciler agagidaki gibi tanimlanir ve her birinin MATLAB

blok gosterilimi izleyen sekillerde verilmistir:

_ _ . - .
Troll = Tx = Kp rou (87011 = Orour) + Karou (67011 — Orout )
_ _ . - .
Tpitch = Ty = Kp,pitch(epitch - epitch) + Kd,pitch(gpitch - Hpitch)
Tyaw = Tz = Kp,yaw (e;aw - gyaw) + Kd,yaw (Q;aw - anw)

T=K,(z"—2)+K;Z" — 2) + wy

@ i postion

£y loop |
- Matn A - :
r"n:ih'!li*- PRSI -

posdtion rate
— 1275 el | loop

( 2 XY

rotation matrix

(3.2)
(3.3)
(3.4)

(3.5)

pitch roll command

Sekil 3.3. Yuvarlanma ve Yunuslama Isareti icin PD kontrolciiniin i¢ déngiisii.

Sekil3.3’de referans x* ve y* degerleri ile gerceklesen x ve y degerleri ayr1 ayri

birbirinden ¢ikarilarak konum hatalar1 bulunur. Konum hatalari, rotasyon matrisi ile

carpilarak PD denetleyicinin oransal isareti elde edilir. x y ger¢ceklesen konumlarin x y

oranlarmin tiirevleri almarak PD denetleyicinin tiirevsel isareti elde edilir.

kontrolciiniin ¢ikis1 yuvarlanma ve yunuslama referans isaretidir.

PD
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@ .@ itchdrod
pitch rol command o

=T P_pr pitch torque
attitude attitude rate
loop loop

pitch roll

>

itch roll rat
ptch roll rates D

roll torgue

Sekil 3.4. Yunusiama ve Yuvarlanma igin PD kontrolciiniin i¢ dongiisii.

Sekil 3.4’de de yunuslama ve yuvarlanma acilarmi kontrol eden PD
kontrolciilere; yunuslama ve yuvarlanma referans isareti, gergeklesen yunuslama ve
yuvarlanma agilar1 ve yunuslama ve yuvarlanma acilar1 oranlari girise verilir. PD
kontrolciiler gerekli kontrol bilesenini iireterek, dénerkanat IHA kontrol iinitesine

yunuslama ve yuvarlanma tork degerlerini iletir.

rotation matrix

Interpreted
IMAT LAB Fer
RZAT yaw torque
C1}) yaw angle
yaw™

yaw rate
loop

D yaw

Sekil 3.5. Yalpalama i¢in PD kontrolciiniin i¢ dongsii.

Sekil 3.5’de Yalpalama hatasi ve hatanin tiirevinin katsayisi ile ¢arpilarak giris
olarak verildigi yalpalama PD kontrolciisii dénerkanat IHA kontrol {initesine yalpalama

tork bilgisi olarak iletildigi kontrol blogunun i¢ dongiisii gésterilmektedir.
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> s

rotor speed

D,
-
—w ) —rta>) ) (D
s z torque

Kp | gravity compensation

=dz>
Sekil 3.6. PD kontrolciilerden z kontrolciisiiniin i¢ yapisi.

Dénerkanat IHA’nin kontroliinde kullanilan z igin PD kontrolcii, Sekil 3.6’da
verilmistir. Bu kontrolciide; hata istenilen z* ve gergeklesen z 'nin farkindan elde edilir.
Hataya, kazan¢ c¢arpimi ile hatanin tlirevi de eklenerek kontrol sinyali elde edilir.
Sadece z kontrolciisiinde (z negatif dikey koordinat oldugundan) yergekimini telafi

etmek icin kontrol sinyali ve yer¢cekimi ivmesi toplanarak z tork degeri hesaplanmustir.

Burada wy = /mg/4b, dénerkanat THA agirhgm telafi etmek, ddnerkanat
IHA’y1 stabilize etmek igin ihtiya¢ duyulan kaldirma kuvveti ve gerekli rotor hizim
verir. b > 0 ise bicak yaricapina, hava yogunluguna ve bigaklarin sayisina bagli olan
kaldirma sabitidir. Sekil 3.3-3.6 sekillerindeki PD kontrolciilerinde iyi bir kontrol
performans: elde etmek i¢in K, ve K; kazang sabitleri kullanici tarafindan

tanimlanmalidir. Bu sekillerdeki degerler deneme yanilma yontemi ile bulunmustur

(Corke, 2011).

3.3. Yapay Sinir Aglari

Donald Hebb (1949), giiniimiiz sinir ag1 teorisinin babasi olarak bilinir. Norolog
olan Hebb, beyninin nasil 6grendigi iizerine caligmalar yapmistir. Calismalarinda
beynin temel birimi olan sinir hiicrelerinin birbirleriyle nasil bir korelasyon sergiledigini
inceleyerek baslar ve sinir ag1 teorisini bu temele yerlestirir. Yapay sinir agi; sinir
hiicrelerinin sayisal diinyada gergeklestirilecek yapinin tiim fonksiyonlartyla paralellik

gosterdigi ve insan beyninin modellemesidir.

YSA, insan beyninin c¢aligma tekniginden esinlenerek {iretilmis bir kontrol
teknigidir. YSA, biyolojik bir sinir sistemin ¢aligma seklinin, matematiksel olarak
modellenmesidir.  Insan beynini meydana getiren pargalar, sinir hiicreleri olan

noronlardir. Bu néronlar farkli sekillerde birbirlerine bagli olup bir araya geldiklerinde,
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Sekil 3.7. Biyolojik sinir hiicresi.

sinir agin1 meydana getirirler. Bu sinir aglar1 6grenmeyi, hafizaya almay ve hafizadaki
bilgiler ile mukayese yapmay1 gergeklestirirler. Beyindeki 6grenme ndronlar arasindaki
iliskinin kimyasal bagi ile olmaktadir (Basoglu ve Bulut, 2017). Sekil 3.7°de insan

beynindeki sinir hiicresi néronun modeli verilmistir.

YSA, yapilan her caligmada giris ¢ikislar1 izleyerek, calismayla ilgili bilgiler
toplar, ¢alisma hakkinda genellemeler yapar. Daha sonra hi¢ gérmedigi bir durum ile
karsilisinca 0grendigi bilgileri kullanarak durum hakkinda karar verir. Bu g¢alisma

0zelligi, insan beyninin karar verebilme yetenegini taklit etmektedir.
YSA’nin kullanildig1 bazi uygulama alanlarina 6rnekler sunlardir;

e Veri madenciligi

e (oriintii islemede karakter tanima uygulamalari

e Pazar performansi tahmini

e Bankacilik miisteri analizi, risk analizi ve kredi kart1 giivenligi hile kontrolii
e Robotlarda ve akilli kontrolciilii araglarda optimum yoriinge belirleme

e Otomatik pilot uygulamalari

e Konusma, parmak izi ve iris tanima

e Iletisimde giiriiltii filtreleme

e Haberlesmede trafik yogunlugunun kontrol etme ve anahtarlama

e Savunma uygulamalarinda, hedef segme ve silah yonlendirme

e Hastalik teshisi ve erken tan1 uygulamalar1 (Rontgen, MR, ultrason )
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3.3.1. Yapay sinir ag1 yapisi

Yapay sinir aglari, beyindeki sinir aglarina benzetilerek iiretilmislerdir. Temel
bir yapay sinir ag1 hiicresi, insan beynindeki sinir hiicresine gore ¢ok daha basit bir
yapiya sahiptir. Genel olarak, bir yapay sinir ag1 hiicresi girisler, agirliklar, toplama

fonksiyonu, aktivasyon (transfer) fonksiyonu ve ¢ikislardan meydana gelir.

Biyolojik sinir sistemini yapay sinir agina benzetirken kullanilan ifadeler

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Biyolojik sinir sistemi ile YSA’nin benzetmeleri.

Biyolojik Sinir Sistemi YSA
Noron Islemci eleman
Dendrit Toplama fonksiyonu
Hiicre Govdesi Transfer fonksiyonu
Aksonlar Yapay ndron ¢ikist
Sinaps’lar Agirliklar

Yapay sinir agr modeli Sekil 3.5’de gosterilmistir.  Sekilde, p girisleri, w
agirliklari, b kutuplama degerini, n aktivasyon potansiyeli ve a ise c¢ikislar ifade

etmektedir.

Giris  YSA Hiicresi
O N7 A

pe—Is O

b
U J

a=fiwp+b)

Sekil 3.8. Yapay sinir ag1 modeli (Beale, vd., 2014).

Sekil 3.8’de girisler, dis diinyadan veya kendinden onceki sinirlerden aldiklari

veriyi sinir agina iletirler.

Yapay sinir tarafindan alinan giriglerin sinir ag1 tizerindeki etkisini belirleyen

uygun katsayilara, agirliklar denir. Her bir girisin kendisine ait olan agirhigi vardir. Bir
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agirlik degerinin biiyiik olmasi, 6nemli olmasi ya da o girisin yapay sinire giiclii
baglanmasi, onemli olmamasi ya da kii¢iikk olmasi da zayif baglanmasi anlamini

gelmektedir.

Sekil 3.8’de toplama fonksiyonu ile her bir agirligin ait oldugu girislerle
carpiminin toplamlarin1 (aktivasyon potansiyeli), dndeger ile toplanarak aktivasyon

fonksiyonuna gonderilir.

Aktivasyon fonksiyonu, aktivasyon potansiyelini ¢ikis isaretini istenilen aralikta
sinirlayacak sekilde normallestiren fonksiyondur. Boylelikle, zaman 6nemli oldugunda
aktivasyon potansiyeli ¢ikisinin degismesini saglamaktadir. Yaygin olarak kullanilan
aktivasyon fonksiyonlari, logaritmik sigmoid, tanjant sigmoid ve dogrusal
fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlarin grafikleri Sekil 3.9’da, matematiksel denklemleri

izleyen denklemlerde verilmistir.

a = logsig(n) a = tansigin/ a = purelinn)

Sekil 3.9. YSA aktivasyon fonksiyonlar1 (Beale,vd., 2014).

= i = 3.6

a = logsig(n) e (3.6)
1—e™2n

a = tansig(n) 1T o (3.7)

a = purelin(n) =n (3.8)

Sinir hiicresi, aktivasyon fonksiyonunun esik seviyesinin altinda ¢ikis iiretmez.
Ayrica, sinir agma bir Ondeger uygulanarak aktivasyon fonksiyonu artirilabilir

(Sagiroglu, vd., 2003).

Sinir Agmin ¢ikislari, aktivasyon fonksiyonunun sonucunun diger sinirlere ve
dis diinyaya gonderildigi boliimdiir. Bir sinirin bir ¢ikist vardir. Sinirin bu ¢ikisi,

kendinden sonra gelen herhangi bir sayidaki diger sinirlere giris de olabilir.
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3.3.2. Yapay sinir aglarinin simiflandirilmasi

Yapay sinir aglar1 yapilarina gore ileri beslemeli veya geri beslemeli sinir aglar
olarak gururlandirilir. Ileri beslemeli sinir aglarinda sinyal iletimi, giris katmanindan
cikis katmanina dogru tek yonlii baglantilar kurarak gerceklestirilmektedir. Bu ag
yapisinda, ndronlarin ayni katman igerisinde baglantilari olmadigindan zaman

gecikmesi yoktur. Ileri beslemeli ag yapis1 Sekil 3.10°da gosterilmistir.

x(t) flwx) > YU

Sekil 3.10. ileri beslemeli ag yapisi.

Cok katmanli perseptronlar (Multi Layer Perceptrons-MLP), ileri beslemeli
aglara ornek olarak gosterilebilir. Bu yapilar bir giris katmani, bir veya daha fazla gizli
katman ve bir ¢ikis katmanindan olugsmaktadir. Her bir katmanda bir veya daha fazla
néron bulunmakta ve bu noronlar iist katmanlardaki ndronlara baglanmaktadir. Ug

katmanli bir YSA yapisinin MATLAB gosterimi Sekil 3.11°de gosterilmistir.

[nput Layer1 Layer 2 Layer 3
N

sz

at = fLITWup +bt) a: =F2 (LW a.+b) a3 =7 (LWaaa:+ha)
at =F7 (LW 2 (LWt (TWeip + b+ b b= v
Sekil 3.11. Ug katmanli YSA yapisi.

Geri beslemeli sinir aglar ise, ¢ikis ve gizli katman ¢ikislarinin giris katmani
veya onceki gizli katmanlara geri beslendigi ag yapilaridir. Boylece, bu ag yapilarinda
hem ileri yonlii hem de geri yonli iletim gerceklesmis olmaktadir. Geri beslemeli
aglarda, ndronlarin ayni katman icerisinde baglantilar1 oldugundan gecikmeler meydana
gelmektedir. Hopfield, Elman ve Jordan aglar1 bu yapiya ornek verilebilir. Geri

beslemeli ag yapis1 Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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x®) | fwx) > ¥

Gecrkme

(d)

Sekil 3.12. Geri beslemeli ag yapist.

3.3.3. Yapay sinir aglarinin 6grenmesi

Yapay sinir aglarinda ndron baglantilarindaki agirlik degerlerinin belirlenmesine
“YSA’nin egitilmesi” denir. Baslangicta agirliklar rastgele atanir ve YSA egitildikce
agirhiklar degistirilir. Egitimin amaci, agdaki ornekler i¢in diizgiin sonuclar1 verecek
agirliklar: buldurmaktir. Ornekler aga (egitim ydntemine bagl olarak) en az 1000 defa
gosterilerek en dogru agirlik degerleri bulunmaya calisilir.  Agin dogru agirlik
degerlerine ulagsmasi Orneklerin temsil ettigi olay hakkinda 6grenmeler yapabilme
ulagmast anlamina gelir. Bu o0zelligine kavusmasi islemine “agin o6grenmesi”
denmektedir. YSA Ogrenme algoritmalari, gére danismanli, danigmansiz ve takviyeli

O0grenme olmak iizere li¢ tanedir (Sagiroglu, vd., 2003).

Danmigmanli  6grenmede, YSA’ya verilen giriglere goére istenen ¢ikislar
verilmektedir. Ag, bu ¢ikislar1 verebilmek icin kendi agirliklarini diizenler. Agirliklar,
ag cikislari ile istenen c¢ikislar arasindaki hataya gore diizenlenmektedir. Genellenmis
delta kurali ve geri yayilim algoritmasi danigmanli 6grenme algoritmalarina 6rnek

verilebilir.

Danigmansiz 0grenmede aga Ogrenme sirasinda sadece Ornek girdiler
verilmektedir. Istenen c¢ikis bilgisinin verilmesine gerek yoktur. Giriste verilen
bilgilere gore YSA, her bir 6rnegi kendi arasinda gruplandiracak sekilde kendi
kurallarin1  olusturmaktadir. Ag, baglanti agirhiklarin1 aymi  Ozellikli dokular1

ayirabilecek sekilde diizenleyerek 6grenme islemini tamamlamaktadir (Esener, 2012).
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Takviyeli 6grenmede, agin her egitimi sonucunda elde ettigi sonucun girise
karsilik uygunlugunu degerlendiren bir 6lgiit tanimlanmaktadir. Ag, bu Olgiitlere gore
agirliklarim1  giincellemektedir.  Bu yaklagim, uygunluk o6lgiitliniin tanimlanmasi
nedeniyle danismanli 6grenme, ¢ikis bilgisinin verilmemesi nedeniyle de danigsmansiz

O0grenme yaklasimlarina benzerlik gostermektedir.
YSA’da kullanilan egitim fonksiyonlar1 Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. YSA’da kullanilan egitim fonksiyonlart.

Fonksiyon Algoritma

trainlm Levenberg-Marquardt

trainbr Bayesian Regularization

trainbfg BFGS Quasi-Newton

trainrp Resilient Backpropagation

trainscg Scaled Conjugate Gradient

traincgb Conjugate Gradient with Powell / Beale Restarts
traincgf Fletcher-Powell Conjugate Gradient
traincgp Polak-Ribiére Conjugate Gradient
trainoss One Step Secant

traingdx Variable Learning Rate Gradient Descent
traingdm Gradient Descent with Momentum
traingd Gradient Descent

Bu tez calismasinda da kullanilan YSA egitim fonksiyonu, Levenberg-
Marquardt fonksiyonudur. Dogrusal olmayan egri uydurma problemlerinde iyi bir
performans gosterdiginden tahmin caligmalarinda kullanimi avantajlidir. Genis aglar
icin egitim siliresinin uzamasit ve hafizada fazla yer kaplamasi, bu fonksiyonun

dezavantajidir.

3.4. YSA Ile Donerkanat IHA Kontrolii
PD Kontrolciilii kontrolciilerden elde edilen veriler ile egitilen, Yapay Sinir Ag1

kontrolciiler ile calisan donerkanat IHA blok diyagrami Sekil 3.13’de verilmistir.



22

xy outerloop NN Controller

E_’ X
o3 N piten rall command | pitch rol command pitch torque
I A pitch rol
v

xyinnerloop NN Controller

JA:|uan‘]mmn‘])rnam\1‘51 pitch roll

pitch/roll

g dynamics  pitch/roll rates pitch torque

pitch/roll rates ol torque

rotor speeds

P yaw torgue

yaw' mtation matrix

P z torque.

control design

yaw NN Controller

D_nn:ﬁ} LgE3
£

7 »lz

z NN Controlller

Sekil 3.13. Donerkanat IHA nin YSA kontrolcii ile ¢aligtirilmasi.

Sekil 3.2’deki PD kontrolciilii blok diyagramina benzer sekilde YSA kontrollii
calistirilan donerkanat IHAna lacivert bloklar da x, y, yalpalama ve z referans isaretleri
verilmektedir. Mavi renkle gosterilen igteki bloklarda, dort kanatin tutumu kontrol
edilir. Gri renkli bloklar ile yine istenen xy-diizlem hareketinin itme bilesenini temin
edecek kontrol edecek sekilde yuvarlanma ve yunuslama agisinda degisiklikler
yaptirmak suretiyle, dért kanatin donerkanat IHA’nin xy-konumunu kontrol etmesi

saglanir. Pembe blokta ise donerkanat IHA dinamik modeli gériilmektedir.

Izleyen sekillerde Sekil 3.13’deki YSA kontrolcii bloklarinin i¢ yapilari

verilmistir.
pitch rol command error b . pitch torque
nn_pitch
attitude attitude rate
loop loop
Iy
. |l
_C) v b roll torque
pitch roll nn_roll

«D

pitch roll rates
Sekil 3.14. Yunuslama ve Yuvarlanma igin YSA kontrolciisiiniin i¢ dongiisii.

Sekil 3.14°de goriildiigii gibi yunuslama ve yuvarlanma agilarini kontrol eden

YSA kontrolciilere; yunuslama ve yuvarlanma referans isaretleri, gerceklesen
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yunuslama ve yuvarlanma agilar1 ve yunuslama ve yuvarlanma oranlar girislere verilir.
YSA kontrolciiler gerekli kontrol bilesenini {ireterek, donerkanat IHA kontrol {initesine

yunuslama ve yuvarlanma tork degerlerini iletir.

rotation matrix
Interpreted
VAT LAB Fer
o yaw torgue

yaw angle
loop

yaw rate
loop

D_yaw

Sekil 3.15. Yalpalama igin YSA kontrolciisiiniin i¢ dongiisii.

Yalpalama hatas1 ve hatanin tiirevinin giris olarak verildigi yalpalama YSA
kontrolciisii donerkanat IHA kontrol iinitesine yalpalama tork bilgisi olarak

iletilmektedir. Buna ait Sekil 3.15°de verilmistir.

G-

rotor speed

| z torque
z_nn gravity

=dz> compensation

Sekil 3.16. zicin YSA kontrolciisiiniin i¢ dongiisti.

Sekil 3.16’de z hatast ve hatanin tiirevinin giris olarak verildigi z YSA
kontrolciisii ddnerkanat IHA kontrol iinitesine z tork bilgisi olarak iletilmektedir. Sekil
3.6’ya benzer sekilde w, donerkanat IHA a@irhigini telafi etmek, donerkanat THA’n1

stabilize etmek i¢in ihtiya¢ duyulan kaldirma kuvveti ve gerekli rotor hizin1 verir.

Sekil 3.13-3.16°daki YSA’larin egitimi i¢in PD kontrolciiler ile belirli
yoriingeler i¢in alinan giris ve ¢ikis isaretleri kullanilmaktadir. Burada alinacak egitim

verisinin tipi ve boyutu basarimi etkilemektedir.
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4. BENZETIM SONUCLARI

Bu tez calismasinda; oOncelikle, PD kontrolcli ile c¢alisan Sekil 3.2°deki
donerkanat IHA sistemine farkli referans yoriingeleri verilmistir.  Referans ve
gerceklesen degerler karsilastirilarak PD kontrolciilerin yoriinge takip performansi test
edilmistir.  Elde edilen egitim verilerine gore, PD kontrolciilerin yerine YSA
kontrolciiler tasarlanmis, PD kontrolciilerin yerine YSA kontrolciiler gecirilerek
donerkanat IHA’nin ydriinge takip performanst PD kontrolcii performans: ile
karsilagtirilmistir. Burada YSA kontrolciiniin belirsizlikler, modellenmemis dinamik ve
sorunlara kars1 saglam bir kontrolcii oldugunu gérmek i¢in donerkanat IHA sistemine

giirtiltii eklenerek yoriinge takip performansi test edilmistir.

Tez ¢alismasinda benzetim ortami olarak MATLAB R2014a, Simulink, Robotics
Toolbox, Neural Network Toolbox kullanilmistir. Benzetim ¢alismalar i¢in AMD
Athlon Dual Core iglemcili ve 4 GB RAM’e sahip bir diziistii bilgisayar kullanilmigtir.
Tez calismasinda kullanilan Donerkanat IHA Modeli Pounds’un doktora tez
calismasindan, PD kontrolcii Robotics Toolbox’tan alinmistir (Pounds, 2007; Corke,

2011).

4.1. Donerkanat IHA Parametreleri
Benzetimde kullamlan donerkanat IHA modeline ait parametreler ve
bliytikliikler1 Cizelge 4.1°de verilmistir (Pounds, 2007). Biiyiikliiklerdeki birimler SI

birimleridir.



Cizelge 4.1. Donerkanat IHA parametreleri.
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Déonerkanat IHA na ait parametreler Biyiikligi
Dénerkanat IHAdaki rotor sayis1 4
Yercekimi ivmesi (m/s%) 9.81
Hava yogunlugu (k/m’) 1.184
Hava viskozitesi (kg/m.s) 1.5x107
Déonerkanat THA kiitlesi (kg) 4
Govde tizerindeki rotor yiiksekligi (m) -0.007
Kanat kol uzunlugu (m) 0.315
Rotor’daki kanat bigcak sayisi 2

Rotor yarigap1 (m) 0.165
Kanat genisligi (m) 0.018
Rotorlardaki kanatlarin kiitlesi (kg) 0.005
Tahmini rotor kanat baglant1 govde kiitlesi (kg)  0.010

4.2. PD Kontrolcii icin Benzetimler

Ik olarak PD kontrolciilii ¢alismada Esitlik 4.1°de verilen 6rnek referans

isaretleri;

x*(t) = sin(2.7.0.125t — w/2) m.

y*(t) = sin(2.m.0.125t) m.

yalpalama*(t) = 0.2(t — 2) rad. t>2s

z*(t) =4 m.

(4.1a)
(4.1b)
4.1¢)

(4.1d)

olarak tanimlanmistir. Esitlik 4.1.c’deki yalpalama isareti 2.sn’den itibaren gecerlidir.

Cizelge 4.2°de PD kontrolciiye ait katsayilar verilmistir (Cork, 2011) .
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Cizelge 4.2. PD Parametreleri

Kp Kp
Yuvarlanma 400 40
Yunuslama 400 40
Yalpalama 100 100
z 40 40

— referans

PO gercakiagan

Sekil 4.1. PD Kontrol yoriinge takip egrisi.

Sekil4.1’de Dénerkanat IHA PD kontrolciiler ile calistirildiginda verilen
referanslar isaretlerine  gore donerkanat IHA’nin izledigi yoriingeye ait grafik
verilmistir. Burada baslangi¢c kosullar1 x(0)= -1 m., y(0)= 0 m., z(0)= 0,15 m.,
yalpalama(0)= 0 rad. olarak secilmigtir.  Sekil 4.1’de mavi referans yoriingeyi
tanimlarken, kirmiz1 izlenen yoriingeyi temsil etmektedir. PD kontrolciilii donerkanat
IHA kabul edilebilir sekilde (ortalama hatanin karesi-mse), (X,5c=0.5786, Yu5e=0.5377,
Zmse=0.7852, Yalpalama,,:=0.0345) yoriinge takibi yapmis oldugu goriilmektedir.

Referans, PD kontrolciilii ve PD kontrol giiriiltiilii caligmada donerkanat
IHA nin yériinge takip performansina ait grafik Sekil4.2’de verilmistir. Burada yesil ile
gosterilen yoriinge sisteme glriiltii eklendiginde PD kontrolcii tarafindan izlenen
yoriingeyi gostermektedir. Burada donerkanat IHA na x ekseninin mevcut degerine
yiiksek frekansli siniisoidal giiriiltii eklendiginde (fx=4000Hz) yoriinge takip
performansinin oldukga kotiilestigi goriilmektedir. Eklenen giiriiltiiden dolayr hata

degerlerine yer verilmemistir.
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PD Karire! Refarans va Gergeklegen va Goriltili Gergeklesen Efrisi

Sekil 4.2. Giiriiltilii PD Kontrol yoriinge takip egrisi.

4.3. 256 Yoriinge ile Egitilmis YSA’lar ile Donerkanat THA Benzetim Sonuclar

PD calismaya Ek-1’de gosterilen 256 farkli yoriinge verilmis elde edilen
kontrolcii giris ve ¢ikis bilgileri veri dosyasina kaydedilerek her bir PD kontrolciisii
yerine, egitilerek elde edilen YSA kontrolciiler tasarlanmistir. Daha sonra donerkanat
IHA nin yériingesi, PD kontrolciiler yerine YSA kontrolciiler yerlestirilerek izlenmis ve

karsilagtirmalar yapilmistir.

PD denetleyicilerden her yoriinge i¢in 400 nokta alinmak iizere 102400x2
(yalpalama) veya 102400x3 (yuvarlanma ve yunuslama) girigli ve 102400x1 (z) ¢ikigh
egitim verileri YSA kontrolcii egitimleri i¢in kullanilmistir. Segilen 256 yoriingeye dair
liste Ek.1’de verilmistir. Kullanilan tiim YSA’larin yapist tek gizli katmanh bu
katmanda 10 noronlu ve tiim YSA’lar tek cikishi olarak olusturulmustur. YSA
kontrolciiler Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilarak egitilmistir. YSA egitimleri

en fazla 1000 egitimde (epoch) ve 0 hatada durdurulmustur.

Sekil 4.3'de Yuvarlanma, Yunuslama, Yalpalama ve z kontrolciileri igin YSA
egitim performanslar1 gosterilmektedir. Yuvarlanma YSA kontrolciisliniin egitimi en
iyi egitimle 3.29%10""" mse dogrulama performansiyla tamamlanmustir. Yunuslama
YSA kontrolciisiiniin egitimi 1.34*10”7 mse ile tamamlanmistir. Yalpalama YSA
kontrolciisiiniin egitimi 9.12*10” mse ile tamamlanmistir. z YSA kontrolciisiiniin

egitimi 2.09%10” mse dogrulama performansiyla tamamlanmistir.
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. BestValidation Performance is 3.2985e-11 at epoch 1000 . Best Validation Performance is 1.348e-07 at epoch 1000
107 , -
Train ; Train ;
Validation |} Validation |}
Test 1[]2 L Test
------- Best ------- Best

Mean Squared Error (mse)
Mean Squared Error {mse)
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Mean Squared Error {mse)
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c) d)
Sekil 4.3. 256 yoringe ile egitilenYSA Kontrolciiler i¢in Egitim Sonuglar
a) Yuvarlanma b) Yunuslama c)Yalpalamad) z.
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PD ve 256 yoriinge ile egitilen YSA Kontrolciilerin Torklar1 a)PD igin
Tyuvarlanma b)YSA 1§31n Tyuvarlanma C)PD IGIH Tyunuslama d)YSA 1Gln Tyunuslama G)PD lan Tyalpalama
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PD ve YSA kontrolciilerin torklar1 Sekil 4.4'de gosterilmektedir. Burada
[HA nin referans ydriingeye yiikselmesi igin gegen siirede (yaklasik 1.8s) gegici rejim
gostermektedir. YSA’nin beklenen hatalarla, PD tork degerlerine 7 harici (Sekil4.4.h)
yakinsadig egrilerde goriilmektedir. 7" yapilan hata Sekil4.5’te goriildiigii lizere z’deki
hataya sebep olmaktadir.

Egrilerden de goriildiigii gibi 256 yoriingeden elde edilen verilerle egitilen YSA

kontrolciilerin, donerkanat IHA’y1 kontrol etme olasilig1 bulunmaktadir.

256 yoriingeli YSA’y1 test etmek lizere asagidaki yoriingeler i¢in benzetim
yapilmistir ve Sekil4.5’te PD ve 256 yoriingeli YSA denetleyicilerin yoriinge takip

performansi verilmistir.

x*(t) = sin(2.7.0.125t — /2) m. (4.2a)
y*(t) = sin(2.7.0.125¢t) m. (4.2b)
yalpalama*(t) = 0.2(t — 2) rad (4.2¢)
z*(t) =4 m. (4.2d)

256 Yarongeli Efitm Verigi ile Eldz Edilen Y54 Hortrel Gargeklesen Efrisi

RS ]
e -

A5 48

yim} -

Sekil 4.5. Referans, PD kontrol ve YSA kontrol ger¢eklesen egrisi.

256 yoriingeli egitim verisi ile egitilen YSA kontrolciilii donerkanat IHA mse
hatalar1 olarak x,,,,,=0.5792, ¥,,5c=0.5352, z,5.=1.2249, Yalpalama;=0.0344 ile
yoriinge takibi yapmis oldugu goriilmektedir. Burada da donerkanat IHA’nin x, y ve
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yalpalama eksenlerinde iyi bir yoriinge izleme performansi ortaya koydugu, bununla
beraber z ekseninde istenen takibi saglayamamaktadir. Bu 6rnek i¢in gecici rejimden

sonra z eksenindeki slirekli durum hatasi 0.6075m olarak sabitlenmektedir.

4.4. Tek Yoriinge ile Egitilmis YSA’lar ile Donerkanat IHA Benzetim Sonuclari
YSA dogas1 geregi 6grenme amagli olarak egitim verilerine ihtiyag duymaktadir.

Bu ihtiyaca bagli olarak Boliim 4.3’te 256 farkli yoriinge icin YSA’lar egitilmistir. Bu

boliimde ise egitim icin tek bir egitim yorlingesi kullanarak YSA basarimi test

edilmistir.

PD denetleyicilerden 400x2 (yalpalama) veya 400x3 (yuvarlanma ve
yunuslama) girisli ve 400x1 (z) c¢ikislt egitim verileri YSA kontrolcii egitimleri i¢in
kullanilmigtir. Tiim YSA kontrolciiler Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilarak
egitilmistir. ' YSA egitimleri en fazla 1000 egitimde (epoch) durdurulmustur. Segilen

egitim yoOriingesi asagida verilmistir.

x*(t) = sin(2.7.0.125¢ — /2) m. (4.3a)
y*(t) = sin(2.7.0.125¢t) m. (4.3b)
yalpalama*(t) = 0.2(t — 2) rad (4.3c)
() =4m. (4.3d)

Sekil 4.6'da Yuvarlanma, Yunuslama, Yalpalama ve z kontrolciileri i¢in YSA
egitim performanslar1 gosterilmektedir. Yuvarlanma YSA kontrolciisiiniin egitimi en
iyi egitimle 4.63*10"" mse dogrulama performansiyla tamamlanmustir. Yunuslama
YSA kontrolciisiiniin egitimi 2.37*10"° mse ile tamamlanmistir. Yalpalama YSA
kontrolciisiiniin egitimi 8.07*10” mse ile tamamlanmistir. z YSA kontrolciisiiniin

egitimi 5.90*10” mse dogrulama performansiyla tamamlanmustir.
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. Best Validation Performance is 4.6293e-11 at epoch 1000 Best Validation Performance is 2.3719e-10 at epoch 1000
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c) d)
Sekil 4.6. YSA Kontrolciiler i¢in Egitim Sonuclar a)Yuvarlanma b)Yunuslama
c)Yalpalamad) z.
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Yuvarlanma icin PD Kontrol Tork Egrisi Yuvarlanma icin Tek Yaringeli Egitilen YSA Kontrol Tork Egrisi
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PD ve tek egitim kiimeli YSA kontrolciilerinin torklart Sekil 4.7'de
gosterilmektedir. Tek egitim kiimeli YSA’nin kii¢lik hatalarla olmasi gereken tork
degerlerine yakinsadigi egrilerde goriilmektedir. Bu durumda tek yoriinge egitimli YSA

kontrolciilerin de, PD kontrolciilere benzer performans gosterecegi goriilmektedir.

YSA’nin basarimim1  gérmek i¢in egitim veri seti i¢inde bulunmayan
Esitlik4.4°deki referans yoriinge i¢in benzetim yapilmistir ve tek egitim kiimeli YSA

i¢in yoriinge takip sonucu Sekil 4.8’de verilmistir.

x*(t) = 1.1 sin(2.m.0.125t — /2) m. (4.4a)
y*(t) = 1.1 sin(2.7.0.125t) m. (4.4b)
yalpalama*(t) = 0.25(t — 2) rad (4.4¢)
z*(t) =4 m. (4.4d)

Efjitm Vensinde Qlmayan Refranslara, MM Kontral Gengaklzgen Edrsi

ziYarden Yokseklik)im;

— e
e -1

EE-T

Sekil 4.8. Egitim verisinde olmayan referanslarla, YSA kontrol gerceklesen egrisi.

Tek yoriinge ile egitilen YSA kontrolciiliiniin Esitlik4.4’deki referans yoriinge
icin mse hatalart olarak x,,,,=0.7040, v,,,,=0.6549, z,,,,=0.7851, Yalpalama;=0.0540
ile yoriinge takibi yaptig1 goriilmektedir.

YSA’nin kullaniminda asil amag¢ egitim haricindeki referanslarda da ayni
basarimi saglamak ve sistemdeki bozucularla bas edebilmektir. Bu sebeple YSA’ nin
basarimin1 gérmek igin, egitim veri seti i¢inde bulunmayan Esitlik4.4’deki referanslara

Esitlik4.5 denkleminde gosterildigi gibi sadece x yoriingesi i¢in giiriiltii eklenmistir.
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x(t) = x(t). (1 + sin(8000t)) (4.5)

Ejjitim Vensinde Cimayan Refzranslana, x yonunds Gomitall MK Koatrol Gergaldegen Edrsi

zitarden Yikseklikiim)

Sekil 4.9. Egitim verisinde olmayan referanslarla, x yoniinde giiriiltiilii YSA kontrol
gerceklesen egrisi.
Sekil 4.9’da tek yoriingeli YSA icin x yoOniinde bozucuya sahip senaryoda
yoriinge takip basarim sonuglar1 goriilmektedir. Tek egitim yoriingeli YSA giirtiltiiye

ragmen referans yoriingeyi takibi oldukca basarili bir sekilde saglamistir.
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5. SONUC

Bu tez calismasinda klasik PD kontrolciilere alternatif olarak akilli bir yap1 olan
YSA kullanilarak giiniimiiz yaygin IHA’larindan dénerkanathh IHA’nm kontroliine

odaklanilmistir.

Calismada ilk olarak klasik PD kullanan donerkanatli IHA’nin Robotics
Toolbox’daki benzetimi incelenmis, farkli referans yoriingeleri i¢in basarimi
gbézlemlenmistir. Gergeklenecek bir donerkanathh [HA’da giiriilti kaginilmaz

oldugundan ayn1 benzetimler x yoriingesine gliriiltii eklenerek tekrar edilmistir.

Devaminda tez calismasin1i amacina bagli olarak ileri beslemeli YSA’larin
donerkanat IHA’nin i¢ déngiilerindeki Yuvarlanma Yunuslama ve Yalpalama igin
kullanilan PD kontrolciilerin yerine gegmesi i¢in ilk olarak 256 farkli yoriingede PD
kontrolciilerin benzetimi yapilmis ve YSA’lar i¢in egitim veri kiimeleri olusturulmustur.
Bu kiimeler kullanilarak ii¢ farkli YSA egitilmis, egitilen bu YSA’larla 7 harici istenen
takip performansi elde edilmistir. 7 ’deki zayif yakinsama z’de siirekli durum

hatalarina sebep olmustur.

YSA basarimimi farkli sekilde test etmek amaciyla egitim veri kiimesi tek
yorlingeye indirilmistir. Bu kiime ile egitilen YSA’lar hem torklar agisindan PD
kontrolciiniin torklarina daha iyi yakinsamis, hem de egitim kiimesi disindaki yoriinge
takibinde PD kontrolciilerine yakin performans elde edilmistir. Benzer sonuglar

giiriiltiilii senaryo i¢in de gozlemlenmistir.

Gelecekteki calismalarda ANFIS, Radyal tabanli aglar, destek vektér makineleri
gibi farkli akilli yapilar kullanilarak kontrolciiler tasarlanacaktir. Ayrica tasarlanan

kontrolciilerin gercek bir donerkanat THA iizerinde gerceklenmesi hedeflenmektedir.



37

KAYNAKLAR

Anderson, S. B., “Historical Overview of V/STOL Aircraft Technology”, Nasa Ames
Research Center, California (1981).

Antsaklis, P J, “Neural Networks For Control Systems”, IEEE Transactions on Neural
Networks, 1 (2): 242-244 (1990).

Basoglu, B., Bulut, M., “Kisa Dénem Elektrik Talep Tahminleri I¢in Yapay Sinir Aglar:
ve Uzman Sistemler Tabanli Hibrid Tahmin Sistemi Gelistirilmesi”,Gazi
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Ankara, 575-583(2017).

Bayrak¢eken, M. K., “Dikine Inis Kalkis Yapabilen Doért Rotorlu Hava Aracinin
(Quadrotor) Ugus Kontrolii”, Doktora Tezi, Osmangazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir (2013).

Beale, M. H., Demuth, H. B., Hagan, M. T., Chen, Q., “Neural network toolbox™ § 4
ed.”, User’s guide, The MathWorks, Inc., Natick (2014).

Bhatkhande, P., Havens, T. C., “Real Time Fuzzy Controller For Quadrotor Stability
Control”, IEEE International Conference on Fuzzy Systems (FUZZ-IEEE),
Beijing, 913-919 (2014).

Bouhali, O., Boudjedir, H., “Neural Network Control with Neuro-Sliding mode
Observer Applied to Quadrotor Helicopter”, International Symposium on
INnovations in Intelligent SysTems and Applications, Istanbul, 24-28(2011).

Can K., Orman K., Bas¢i A., Derdiyok A., “Dért Rotorlu Bir Mikro insansiz Hava
Aracinin (IHA) 1ki Serbestlik Dereceli PI Kontrolcii ile Yoriinge Takibinin
Gergeklestirilmesi”, ELECO 2016 Elektrik Elektronik Bilgisayar Miihendisligi
Sempozyumu, Bursa, 682-686 (2016).

Corke, P., “Robotics, Vision and Control Fundamental Algorithms in MATLAB®”,
Springer Tracts in Advanced Robotics, Heidelberg (2011).

Esener, 1. I., “Akill1 Sistemler Kullanilarak Gii¢ Sistemlerinde Yiik Tahmini Analizi ve
Uygulamas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Bilecik (2012).

Haykin, S., “Neural Networks: A comprehensive foundation 2t ed.”, Prentice Hall.,
New Jersey (1998).



38

KAYNAKLAR (Devam Ediyor)

Herrera, M., Gomez, A. P., Chamorro, W., Camacho, O., “Sliding Mode Control: An
approach to Control a Quadrotor”, Asia-Pacific Conference on Computer Aided
System Engineering, Quito, 314-319(2015).

Hoffmann, G. M., Huang, H., Waslander, S. L., Tomlin, Claire J., “Precision flight
control for a multi-vehicle quadrotor helicopter testbed”, Control Engineering
Practice, 19 (9): 1023-1036(2011).

Lewis, F.L., Ge, S. S., “Neural Networks in Feedback Control Systems”, Mechanical
Engineer’s Handbook, 1-28(2005).

Liu, H.,, Xi, J., Zhong, Y., “Robust motion control of quadrotors”, Journal of the
Franklin Institute, 351: 5494-5510(2014).

Mahony, R., Kumar, V., Corke, P., “Multirotor Aerial Vehicles: Modeling, Estimation,
and Control of Quadrotor”, IEEE Robotics & Automation Magazine, 19(3): 20-
32 (2012).

Pounds, P. E. 1., “Design, Construction and Control of a Large Quadrotor Micro Air
Vehicle”, Doktora Tezi, Australian National University, Acton (2007).

Sagiroglu, S., Besdok, E., Erler, M., “Miihendislikte Yapay Zeka Uygulamalari-1:
Yapay Sinir Aglar1”, Ufuk Kitap Kirtasiye Yayincilik, Kayseri (2003).

Santos, M., Lopez, V., Morata, F., “Intelligent fuzzy controller of a quadrotor”, IEEE
International Conference on Intelligent Systems and Knowledge Engineering,
Hangzhou (2010).

Tesfaye, R., Negash, A. L., “Modeling and Control of a Quad-rotor Unmanned Aerial
Vehicle at Hovering Position”, Yiiksek Lisans Tezi, Addis Ababa University,
Addis Ababa (2012).

Xu, R., Ozgiiner, U., “Sliding Mode Control of a Quadrotor Helicopter”, 45th IEEE
Conference on Decision & Control Manchester, San Diego (2006).



Ek.1. 256 veri seti i¢in egitim degerleri.

Veri Seti Indisi | x* y* Yalpalama | z*
1 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,125) 0.1 2
2 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,125) 0.1 3
3 Sin(2.7.0,125) Sin(2.w.0,125) 0.1 4
4 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,125) 0.1 5
5 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,125) 0.2 2
6 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,125) 0.2 3
7 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,125) 0.2 4
8 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,125) 0.2 5
9 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,125) 0.3 2
10 Sin(2.w.0,125) Sin(2.7.0,125) 0.3 3
11 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,125) 0.3 4
12 Sin(2.7.0,125) Sin(2.m.0,125) 0.3 5
13 Sin(2.7.0,125) Sin(2.m.0,125) 0.4 2
14 Sin(2.7.0,125) Sin(2.1.0,125) 0.4 3
15 Sin(2.7.0,125) Sin(2.1.0,125) 0.4 4
16 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,125) 0.4 5
17 Sin(2.7.0,125) Sin(2.1.0,125-w/2) | 0.1 2
18 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,125-w/2) | 0.1 3
19 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,125-w/2) | 0.1 4

20 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,125-w/2) | 0.1 5
21 Sin(2.7.0,125) Sin(2.1.0,125-w/2) | 0.2 2
22 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,125-7/2) | 0.2 3
23 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,125-w/2) | 0.2 4
24 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,125-w/2) | 0.2 5
25 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,125-1/2) | 0.3 2
26 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,125-/2) | 0.3 3
27 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,125-/2) | 0.3 4
28 Sin(2.w.0,125) Sin(2.7.0,125-/2) | 0.3 5
29 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,125-7/2) | 0.4 2
30 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,125-7/2) | 0.4 3
31 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,125-7/2) | 0.4 4
32 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,125-7/2) | 0.4 5
33 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,250) 0.1 2
34 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,250) 0.1 3
35 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,250) 0.1 4
36 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,250) 0.1 5
37 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,250) 0.2 2
38 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,250) 0.2 3
39 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,250) 0.2 4
40 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,250) 0.2 5
41 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,250) 0.3 2
42 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,250) 0.3 3
43 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,250) 0.3 4
44 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,250) 0.3 5
45 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,250) 0.4 2
46 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,250) 0.4 3
47 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,250) 0.4 4
48 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,250) 0.4 5
49 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,250-7/2) | 0.1 2
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Veri Seti Indisi | x* y* Yalpalama | z*
50 Sin(2.1.0,125) | Sin(27.0.250-7/2) | 0.1 3
51 Sin(2.1.0,125) Sin(2.1.0,250-772) | 0.1 4
52 Sin(2.1.0,125) Sin(2.1.0,250-772) | 0.1 5
53 Sin(2.1.0,125) Sin(2.1.0,250-772) | 0.2 2
54 Sin(2.7.0,125) Sin(2.1.0,250-772) | 0.2 3
55 Sin(2.7.0,125) Sin(2..0,250-%/2) | 0.2 4
56 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,250-w/2) | 0.2 5
57 Sin(2.7.0,125) Sin(2..0,250-%/2) | 0.3 2
58 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,250-w/2) | 0.3 3
59 Sin(21.0,125) | Sin(2.1.0,250-7/2) | 0.3 4
60 Sin(27.0,125) | Sin(2.1.0,250-7/2) | 0.3 5
61 Sin(21.0,125) | Sin(2.1.0,250-7/2) | 0.4 2
62 Sin(2.7.0,125) Sin(2.7.0,250-7/2) | 0.4 3
63 Sin(2.1.0,125) | Sin(2.1.0,250-7/2) | 0.4 4
64 Sin(2.1.0,125) | Sin(2.1.0,250-7/2) | 0.4 5
65 Sin(2.1.0,125-772) | Sin(21.0,125) | 0.1 2
66 Sin(2.7.0,125-7/2) | Sin(2.7.0,125) 0.1 3
67 Sin(2.1.0,125-1/2) | Sin(21.0,125) | 0.1 4
68 Sin(2.1.0,125-12) | Sin(21.0,125) | 0.1 5
69 Sin(2.1.0,125-1/2) | Sin(21.0,125) | 0.2 2
70 Sin(2.1.0,125-1/2) | Sin(21.0,125) | 0.2 3
71 Sin(2.1.0,125-w2) | Sin(2.1.0,125) 0.2 4
72 Sin(2.7.0,125-%/2) | Sin(2.1.0,125) 0.2 5
73 Sin(2.7.0,125-%/2) | Sin(2.7.0,125) 0.3 2
74 Sin(2.1.0,125-7/2) | Sin(2.7.0,125) 0.3 3
75 Sin(2.7.0,125-%/2) | Sin(2.7.0,125) 0.3 4
76 Sin(2.7.0,125-1/2) | Sin(2.7.0,125) 0.3 5
77 Sin(2.7.0,125-%/2) | Sin(2.1.0,125) 0.4 2
78 Sin(2.7.0,125-%/2) | Sin(2.1.0,125) 0.4 3
79 Sin(2.1.0,125-172) | Sin(21.0,125) | 0.4 4
80 Sin(2.1.0,125-12) | Sin(21.0,125) | 0.4 5
81 Sin(2.7.0,125-7/2) | Sin(2.7.0,125-7/2) | 0.1 2
82 Sin(2.7.0,125-7/2) | Sin(2.7.0,125-7/2) | 0.1 3
83 Sin(2.7.0,125-7/2) | Sin(2.7.0,125-/2) | 0.1 4
84 Sin(2.1.0,125-1/2) | Sin(27.0,125-7/2) | 0.1 5
85 Sin(2.7.0,125-7/2) | Sin(2.7.0,125-7/2) | 0.2 2
86 Sin(2.7.0,125-7/2) | Sin(2.7.0,125-7/2) | 0.2 3
87 Sin(2.1.0,125-12) | Sin(2.1.0,125-w2) | 0.2 4
88 Sin(2.1.0,125-12) | Sin(2.1.0,125-w2) | 0.2 5
89 Sin(2.1.0,125-1/2) | Sin(2.1.0,125-%/2) | 0.3 2
90 Sin(2.1.0,125-1/2) | Sin(2.1.0,125-%/2) | 0.3 3
91 Sin(2.7.0,125-1/2) | Sin(2..0,125-%/2) | 0.3 4
92 Sin(2.1.0,125-1/2) | Sin(2.2.0,125-%/2) | 0.3 5
93 Sin(2.1.0,125-1/2) | Sin(2..0,125-%/2) | 0.4 2
94 Sin(2.1.0,125-%/2) | Sin(2..0,125-%/2) | 0.4 3
95 Sin(2.1.0,125-172) | Sin(2.1.0,125-172) | 0.4 4
9% Sin(2.1.0,125-1/2) | Sin(2.1.0,125-7/2) | 0.4 5
97 Sin(2.7.0,125-7/2) | Sin(2.7.0,250) 0.1 2
98 Sin(2.7.0,125-7/2) | Sin(2.7.0,250) 0.1 3
99 Sin(2.7.0,125-7/2) | Sin(2.7.0,250) 0.1 4
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Veri Seti Indisi | x* y* Yalpalama | z*
100 Sin(2.1.0,125-1/2) | Sin(21.0250) | 0.1 5
101 Sin(2.1.0,125-%/2) | Sin(2.7.0,250) 0.2 2
102 Sin(2.7.0,125-%72) | Sin(2.7.0,250) 0.2 3
103 Sin(2.7.0,125-n/2) | Sin(2.7.0,250) 0.2 4
104 Sin(2.7.0,125-%/2) | Sin(2.7.0,250) 0.2 5
105 Sin(2.7.0,125-%/2) | Sin(2.7.0,250) 0.3 2
106 Sin(2.7.0,125-%/2) | Sin(2.1.0,250) 0.3 3
107 Sin(2.7.0,125-w/2) | Sin(2.7.0,250) 0.3 4
108 Sin(2.7.0,125-%/2) | Sin(2.1.0,250) 0.3 5
109 Sin(2.7.0,125-7/2) | Sin(2.71.0,250) 0.4 2
110 Sin(2.7.0,125-172) | Sin(21.0.250) | 0.4 3
111 Sin(2.1.0,125-172) | Sin(21.0.250) | 0.4 4
112 Sin(2.1.0,125-172) | Sin(21.0.250) | 0.4 5
113 Sin(2.7.0,125-7/2) | Sin(2.7.0,250-7t/2) | 0.1 2
114 Sin(2.1.0,125-172) | Sin(2.1.0,250-%72) | 0.1 3
115 Sin(2.1.0,125-172) | Sin(2.1.0,250-w/2) | 0.1 4
116 Sin(2.1.0,125-12) | Sin(2.2.0.250%72) | 0.1 5
117 Sin(2.1.0,125-1/2) | Sin(2.1.0,250-7/2) | 0.2 2
118 Sin(2.1.0,125-1/2) | Sin(2.1.0,250-72) | 0.2 3
119 Sin(2.1.0,125-1/2) | Sin(2.1.0,250-7/2) | 0.2 4
120 Sin(2.7.0,125-1/2) | Sin(2.71.0,250-7/2) | 0.2 5
121 Sin(2.1.0,125-%/2) | Sin(2..0.250-%/2) | 0.3 2
122 Sin(2.7.0,125-1/2) | Sin(2.1.0,250-7/2) | 0.3 3
123 Sin(2.1.0,125-1/2) | Sin(2.1.0,250-7/2) | 0.3 4
124 Sin(2.7.0.125-%/2) | Sin(2.7.0.250-%/2) | 0.3 5
125 Sin(2.7.0,125-w/2) | Sin(2.7.0,250-7/2) | 0.4 2
126 Sin(2.7.0,125-w/2) | Sin(2.7.0,250-7/2) | 0.4 3
127 Sin(2.7.0,125-1/2) | Sin(2.1.0,250-%/2) | 0.4 4
128 Sin(2.7.0,125-w/2) | Sin(2.7.0,250-7/2) | 0.4 5
129 Sin(2.1.0250) | Sin(21.0,125) | 0.1 2
130 Sin(2.7.0250) | Sin(2x.0,125) | 0.1 3
131 Sin(2.7.0,250) Sin(2.7.0,125) 0.1 4
132 Sin(2.7.0,250) Sin(2.7.0,125) 0.1 5
133 Sin(2.7.0,250) Sin(2.7.0,125) 0.2 2
134 Sin(2.1.0250) | Sin(21.0,125) | 02 3
135 Sin(2.71.0,250) Sin(2.71.0,125) 0.2 4
136 Sin(2.1.0250) | Sin(21.0,125) | 0.2 5
137 Sin(2..0,250) Sin(2.7.0,125) 0.3 2
138 Sin(2.7.0,250) Sin(2.7.0,125) 0.3 3
139 Sin(2.7.0,250) Sin(2.1.0,125) 0.3 4
140 Sin(2.7.0,250) Sin(2.7.0,125) 0.3 5
141 Sin(2.7.0,250) Sin(2.1.0,125) 0.4 2
142 Sin(2.7.0,250) Sin(2.1.0,125) 0.4 3
143 Sin(2.7.0,250) Sin(2.1.0,125) 0.4 4
144 Sin(2.7.0,250) Sin(2.1.0,125) 0.4 5
145 Sin(2.7.0250) | Sin(21.0,125-%72) | 0.1 2
146 Sin(2.7.0,250) Sin(2.7.0,125-1/2) | 0.1 3
147 Sin(2.7.0,250) Sin(2.7.0,125-172) | 0.1 4
148 Sin(2.1.0250) | Sin(21.0,125-1/2) | 0.1 5
149 Sin(2.7.0,250) Sin(2.7.0,125-7/2) | 0.2 2
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Veri Seti Indisi | x* y* Yalpalama | z*
150 Sin(2.7.0,250) Sin(2.7.0,125-7/2) | 0.2 3
151 Sin(2.7.0,250) Sin(2.1.0,125-12) | 0.2 4
152 Sin(2.7.0,250) Sin(2.1.0,125-12) | 0.2 5
153 Sin(2.7.0,250) Sin(2.1.0,125-12) | 0.3 2
154 Sin(2.7.0,250) Sin(2.1.0,125-72) | 0.3 3
155 Sin(2.71.0,250) Sin(2.7.0,125-w/2) | 0.3 4
156 Sin(2.7.0,250) Sin(2.1.0,125-172) | 0.3 5
157 Sin(2.7.0,250) Sin(2.7.0,125-%/2) | 0.4 2
158 Sin(2.71.0,250) Sin(2.7.0,125-w/2) | 0.4 3
159 Sin(2.7.0,250) Sin(2.7.0,125-7/2) | 0.4 4
160 Sin(2.7.0,250) Sin(2.7.0,125-7/2) | 0.4 5
161 Sin(2.7.0,250) Sin(27.0250) | 0.1 2
162 Sin(2.7.0,250) Sin(2.7.0,250) 0.1 3
163 Sin(2.7.0,250) Sin(2.7.0,250) 0.1 4
164 Sin(2.7.0,250) Sin(27.0250) | 0.1 5
165 Sin(2.7.0,250) Sin(21.0250) | 0.2 2
166 Sin(2.7.0,250) Sin(27.0250) | 0.2 3
167 Sin(2.1.0,250) Sin(21.0.250) | 0.2 4
168 Sin(2.7.0,250) Sin(27.0250) | 0.2 5
169 Sin(2.1.0,250) Sin(27.0.250) | 0.3 2
170 Sin(2.1.0,250) Sin(21.0.250) | 0.3 3
171 Sin(2.7.0,250) Sin(2.7.0,250) 0.3 4
172 Sin(2.7.0,250) Sin(2.7.0,250) 0.3 5
173 Sin(2.7.0,250) Sin(2.7.0,250) 0.4 2
174 Sin(2.7.0,250) Sin(2.7.0,250) 0.4 3
175 Sin(2.7.0,250) Sin(2.7.0,250) 0.4 4
176 Sin(2.7.0,250) Sin(2.7.0,250) 0.4 5
177 Sin(2.7.0,250) Sin(2.7.0,250-%/2) | 0.1 2
178 Sin(2.7.0,250) Sin(2.1.0,250-7/2) | 0.1 3
179 Sin(2.7.0,250) Sin(2.7.0,250-7/2) | 0.1 4
180 Sin(2.7.0,250) Sin(2.7.0,250-7/2) | 0.1 5
181 Sin(2.7.0,250) Sin(2.7.0,250-7/2) | 0.2 2
182 Sin(2.7.0,250) Sin(2.7.0,250-7/2) | 0.2 3
183 Sin(2.7.0,250) Sin(2.7.0,250-7/2) | 0.2 4
184 Sin(2.7.0,250) Sin(2.7.0,250-7/2) | 0.2 5
185 Sin(2.1.0,250) Sin(2.7.0,250-7/2) | 0.3 2
186 Sin(2.1.0,250) Sin(2.7.0,250-7/2) | 0.3 3
187 Sin(2.7.0,250) Sin(2.1.0,250-772) | 0.3 4
188 Sin(2.7.0,250) Sin(2.1.0,250-772) | 0.3 5
189 Sin(2.7.0,250) Sin(2.1.0,250-772) | 0.4 2
190 Sin(2.7.0,250) Sin(2.71.0,250-7/2) | 0.4 3
191 Sin(2.7.0,250) Sin(2..0,250-1/2) | 0.4 4
192 Sin(2.1.0,250) Sin(2.1.0,250-%/2) | 0.4 5
193 Sin(2..0,250-1/2) | Sin(2.1.0,125) 0.1 2
194 Sin(2..0,250-%/2) | Sin(2.1.0,125) 0.1 3
195 Sin(2.7.0,250-7/2) | Sin(2.71.0,125) 0.1 4
196 Sin(2.71.0,250-w/2) | Sin(2.7.0,125) 0.1 5
197 Sin(2.7.0,250-7/2) | Sin(2.71.0,125) 0.2 2
198 Sin(2.1.0,250-1/2) | Sin(21.0,125) | 0.2 3
199 Sin(2.1.0,250-1/2) | Sin(27.0,125) | 0.2 4
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Veri Seti Indisi | x* y* Yalpalama | z*
200 Sin(2.7.0.250-1/2) | Sin(27.0.125) | 0.2 5
201 Sin(2.1.0,250-%72) | Sin(2.7.0,125) 0.3 2
202 Sin(2.7.0,250-%72) | Sin(2.7.0,125) 0.3 3
203 Sin(2.7.0.250-%/2) | Sin(2.7.0,125) 0.3 4
204 Sin(2.7.0.250-%/2) | Sin(2.7.0,125) 0.3 5
205 Sin(2.7.0,250-1/2) | Sin(2.7.0,125) 0.4 2
206 Sin(2..0,250-%/2) | Sin(2.1.0,125) 0.4 3
207 Sin(2..0,250-1/2) | Sin(2.1.0,125) 0.4 4
208 Sin(2..0,250-%/2) | Sin(2.7.0,125) 0.4 5
209 Sin(2.1.0,250-172) | Sin(2.1.0,125-%72) | 0.1 2
210 Sin(2.7.0,250-172) | Sin(2.1.0,125-1/2) | 0.1 3
211 Sin(2.7.0,250-172) | Sin(2.1.0,125-1/2) | 0.1 4
212 Sin(2.7.0,250-172) | Sin(2.1.0,125-1/2) | 0.1 5
213 Sin(2.7.0,250-7/2) | Sin(2.7.0,125-7/2) | 0.2 2
214 Sin(2.1.0.250-172) | Sin(2.1.0,125-1/2) | 0.2 3
215 Sin(2.7.0,250-7/2) | Sin(2.7.0,125-7/2) | 0.2 4
216 Sin(2.1.0,250-1/2) | Sin(2.1.0,125-1/2) | 0.2 5
217 Sin(2.1.0,250-1/2) | Sin(21.0,125-7/2) | 0.3 2
213 Sin(2.1.0,250-12) | Sin(2..0,125-772) | 0.3 3
219 Sin(2.1.0,250-1/2) | Sin(2.1.0,125-7/2) | 0.3 4
220 Sin(2.7.0,250-w/2) | Sin(2.7.0,125-n/2) | 0.3 5
21 Sin(2.7.0.250-%/2) | Sin(2.1.0,125-%/2) | 0.4 2
220 Sin(2.7.0,250-1/2) | Sin(2.1.0,125-7/2) | 0.4 3
223 Sin(2.7.0,250-1/2) | Sin(2.1.0,125-1/2) | 0.4 4
224 Sin(2.7.0.250-1/2) | Sin(2.7.0,125-%/2) | 0.4 5
225 Sin(2.7.0,250-%/2) | Sin(2.7.0,250) 0.1 2
226 Sin(2.7.0,250-%/2) | Sin(2.1.0,250) 0.1 3
227 Sin(2.7.0,250-%/2) | Sin(2.1.0,250) 0.1 4
28 Sin(2.7.0,250-%/2) | Sin(2.1.0,250) 0.1 5
229 Sin(2.7.0,250-172) | Sin(21.0.250) | 0.2 2
230 Sin(2.7.0,250-172) | Sin(21.0.250) | 0.2 3
231 Sin(2.7.0,250-7/2) | Sin(2.7.0,250) 0.2 4
232 Sin(2.7.0,250-172) | Sin(21.0.250) | 0.2 5
233 Sin(2.1.0.250-172) | Sin(21.0.250) |03 2
234 Sin(2.7.0,250-7/2) | Sin(2.7.0,250) 0.3 3
235 Sin(2.1.0.250-172) | Sin(21.0.250) | 0.3 4
236 Sin(2.7.0,250-7/2) | Sin(2.7.0,250) 0.3 5
237 Sin(2.7.0,250-%/2) | Sin(2.7.0,250) 0.4 2
238 Sin(2.7.0,250-%/2) | Sin(2.7.0,250) 0.4 3
239 Sin(2.7.0,250-1/2) | Sin(2.1.0,250) 0.4 4
240 Sin(2.7.0,250-%/2) | Sin(2.7.0,250) 0.4 5
241 Sin(2.1.0,250-1/2) | Sin(2.7.0,250-7/2) | 0.1 2
242 Sin(2.7.0,250-1/2) | Sin(2.1.0,250-7/2) | 0.1 3
243 Sin(2.7.0,250-1/2) | Sin(2.1.0,250-7/2) | 0.1 4
244 Sin(2.7.0,250-1/2) | Sin(2.7.0,250-7/2) | 0.1 5
245 Sin(2.7.0,250-7/2) | Sin(2.7.0,250-7/2) | 0.2 2
246 Sin(2.7.0,250-172) | Sin(2.%.0.250-%/2) | 0.2 3
247 Sin(2.7.0,250-172) | Sin(2.7.0.250-%/2) | 0.2 4
243 Sin(2.1.0,250-172) | Sin(2.1.0,250-1/2) | 0.2 5
249 Sin(2.1.0,250-172) | Sin(2.7.0,250-1/2) | 0.3 2

43



Veri Seti Indisi

X

*

y* Yalpalama | z
250 Sin(2.7.0,250-7/2) | Sin(2.7.0,250-1/2) | 0.3 3
251 Sin(2.71.0,250-/2) | Sin(2.7.0,250-7/2) | 0.3 4
252 Sin(2.71.0,250-/2) | Sin(2.%.0,250-1/2) | 0.3 5
253 Sin(2.7.0,250-/2) | Sin(2.7.0,250-w/2) | 0.4 2
254 Sin(2.7.0,250-/2) | Sin(2.7.0,250-%/2) | 0.4 3
255 Sin(2.7.0,250-7/2) | Sin(2.7.0,250-7/2) | 0.4 4
256 Sin(2.7.0,250-7/2) | Sin(2.7.0,250-7/2) | 0.4 5
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