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Bu ¢alismada, hava saldir1 algoritmalarinda, hiz kontrolorii
olarak kullanilmasi i¢in, model bagimsiz adaptif bulanik PID
kontrolor yapist onerilmistir. Bulanik PID kontrolériin perfor-
mansini iyilestirmek icin, dlgekleme katsayilariin uyarlandigi,
fonksiyon uyarlayic1 ve Levenberg-Marquardt tabanli adaptas-
yon mimarileri kullanilmigtir. Fonksiyon uyarlayici adaptasyon
mekanizmas1 Bulanik PID kontroldriin tiim parametrelerini op-
timize etmek i¢in iyilestirilmistir. Farkl1 savas senaryolar i¢in
cesitli adaptasyon mekanizmalariin performanslart incelen-
mistir. Elde edilen sonuglar, it dalag1 problemi i¢in, Levenberg-
Marquardt tabanli bulanik PID kontroloriin etkili bir kontrol
performansi sundugunu gostermektedir.

Abstract

In this study, a model-free adaptive fuzzy PID controller
structure is proposed to be used as a speed controller in air at-
tack algorithms. Function tuner and Levenberg-Marquardt ba-
sed adaptation architectures to which scaling coefficients are
adapted are used to enhance the performance of the fuzzy PID
controller. The function tuner based adaptation mechanism has
been improved to optimize all the parameters of the Fuzzy PID
controller. The performances of various adaptation mechanisms
for different war scenarios are examined. The results indicate
that the Levenberg-Marquardt based fuzzy PID controller offers
effective control performance for the dogfight problem.

1. Giris

Hava savaslari, saldiri, savunma ve kesif amaciyla ilk kez Bi-
rinci Diinya Savagi doneminde kullanilmaya baglanmistir. Za-
manla, hava savag sistemlerinin 6nemi 6nemli 6lciide artmis ve

giiniimiizde modern savag tekniklerinin temel bir unsuru ha-
line gelmigtir. Uzman ve yapay zekdya sahip sistemler saye-
sinde, hava saldirisinda kullanilan mekanizmalar tamamen oto-
nom oOzellige biirinmiistiir. Bu otonom sistemler son zaman-
larda 6nemli bir ilerleme kaydetmis ve bir¢ok alanda etkili
bir bicimde kullanilmaktadir. Bu teknoloji, 6zellikle hava sa-
vunma sanayi sektoriinde biiyiik bir 6neme sahip olmugtur. As-
keri savunma, silahlanma ve saldir1 icin bircok otonom hava
araci iiretilmis ve bilyiik yatirimlar gerceklestirilmistir. Insan-
s1z hava araclar1, hizl1 ve ani manevralar yapabilme yetenekleri
ve daha diisiik maliyetleri sebebiyle askeri alanda giderek artan
bir sekilde tercih edilmektedir. Gliniimiizde halen gerceklesen
hava savaslarinda, uzman ve yapay zeka destekli savas strateji-
leri, pilotlarin taktiksel manevra kararlarinda biiyiik bir rol oy-
nadig1 i¢in bu teknolojilerin 6nemi olduke¢a biiyiiktiir[1]. Oto-
nom hava savaslarinda manevra karari[2][3], algilama ve yii-
riitme siireclerini entegre etmek zorunda olan karmagik bir mii-
hendislik problemidir ve bu siireglerin verimli bir sekilde yo-
netilmesi, savag sirasindaki bagariy1 belirleyen énemli faktorler
arasindadir. Savasta kullanilan akilli algoritma tabanli manevra
planlamasi, stratejik hareketlerin etkin bir sekilde planlanmast
icin kullanilan bir yontemdir[2]. STHA’larin hava savaglarinda
kullanim1 i¢in uygun algoritmalarin tasarimi, hava savag tek-
nigi ile uyumlu hale getirilmelidir. Bu tasarim agamasinda bazi
zorluklarla karsilagilabilmektedir. Ger¢ek zamanli islevsellik ve
yetersiz sensor sayist, bu tiir algoritmalarin tasariminda kargila-
silan baglica zorluklar arasindadir[4]. Bu sebeple, teknik lite-
ratiirde, bir dizi uzman ve yapay zeka tabanli hava saldirisi al-
goritmasi Onerilmistir. Hu vd, gorsel mesafeyi asan hava savas-
lar1 icin akilli manevra planlamasi i¢in bir derin Q ag1 (DQN)
kullanarak gelistirilmig bir algoritma 6nermistir[2]. Lei vd, pi-
lot egitimi icin bir entegre sanal rakip egitim platformu tasar-
layarak, anlik egitim imkani saglamislardir[5]. Cimen, hava sa-
vaglari (dogfight) icin genetik algoritma ve parcacik siirii algo-
ritmasi tabanli bir karar mekanizmasi 6nermistir[6]. Wang vd,



belirli bir hava muharebesi senaryosunda kullanilabilen oran-
tilt navigasyon gibi geleneksel navigasyon kanunlarinin, saldirt
manevralarinin modellemesi i¢in basarili bir sekilde kullanilabi-
lecegini iddia etmiglerdir[7]. Akbari ve Menhaj, hava-hava mu-
harebelerinin 6zel bir senaryosu i¢in, saldir1 manevralarini mo-
dellemek icin kullanilabilecek yeni bir bulanik mantik tabanlt
giidiim yasas1 onermektedirler[8]. Changgiang vd, hava savag
durumunu Bayes ¢ikarim teorisi kullanarak etkin bir sekilde he-
saplamiglar ve hava savag oyununu bir Markov siireci olarak
ele alarak otonom bir manevra karar sistemi onermislerdir[9].
Akbari vd, hava muharebesinde iki ugak arasindaki karmagik
saldir1 manevralarin1 modellemek ve gerceklestirmek i¢in etkili
bir sekilde kullanilabilecek bir bulanik mantik tabanli giidiim
yasast Onerisinde bulunmuglardir[10]. Smith vd, savag simii-
lasyonu ve genetik algoritma tabanli bir makine 6grenimi sii-
reci baglatarak, yeni nesil dovils manevralarin1 6grenmek igin
bir yontem onermislerdir[11]. Zhang vd, hava muharebesi i¢in
bir karar verme modeli olustururken, insan bilisinin belirsizli-
gini goz ard1 eden iiretim kurali tabanli bir yaklagimin yerine
daha giivenilir bir yaklagim olarak tip-2 bulanik mantik siste-
mine dayal1 bir yaklagim onermislerdir[12]. Stefek ve Frantis,
sanal otopilot tasarimlarinda kullanilabilecek bir bulanik kont-
rolor yapisi Onerisi sunmuglardir[13]. MsGrew vd, bir hava mu-
harebesi manevra problemi i¢in formiilasyon yaparak, yaklasik
bir dinamik programlama yontemi kullanarak optimal strateji-
nin tahminini belirlemiglerdir[14]. Zhang vd, hava muharebe-
sinde kullanilabilen operasyonel simiilasyon ortamlarinda ajan-
larin egitimi icin ¢ekigmeli iiretici aglar (generative adversarial
networks) (GAN) ve derin pekistirmeli 6grenme (RL) yontem-
lerini bagartyla kullanmiglardir[15]. Sun vd, bir hava muhare-
besi ortaminda en iyi stratejinin belirlenmesi i¢in bulanik ka-
rar mekanizmasi tabanl bir akilli karar destek sistemi Oneri-
sinde bulunmuslardir ve bu sistemler, ileri diizeydeki savas pi-
lotlarina yardimci olabilecek ve gelismis hava muharebesi si-
miilasyonlarina uyum saglayabilecek sekilde tasarlanmigtir[16].
Dongfeng vd, belirsizlik iceren ortamlarda rasyonel karar ver-
menin zorlugunu vurgulayarak, tehdit degerlendirmesi yapmak
icin bulanik mantik tabanli bir muhakeme sistemi Onerisinde
bulundular[17]. Bu ¢aligmada, hava saldirisi algoritmalar1 igin
bulanik PID kontrolor yapisi ile optimal manevra stratejisinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda, kontrolor paramet-
relerinin adaptasyonu i¢in, fonksiyon uyarlayici ve Levenberg-
Marquardt algoritmalar kullamImigtir. Onerilen adaptif yapila-
r1in ¢ikarim ve kontrol performanslari, Isci ve Giinel tarafindan
onerilen saldir1 algoritmasi[4][18] iizerinde degerlendirilmistir.
Onerilen uyarlama mekanizmalari, farkli senaryolar icin, bula-
nik kontrolor parametrelerinin yeniden tasarimini gerektirme-
den cevrimici kullanilabilmesi avantaji saglamaktadir. Bu ca-
lisma su sekilde organize edilmistir: Boliim 2’de hava muharebe
manevras1 problemi sunulmustur. Hava saldir1 dinamiklerinin
modellenmesi boliim 2.1’de verilmigtir. Boliim 2.2°de navigas-
yon kontrolor yapis1 incelenmistir. Boliim 2.3.’de hiz kontrolorii
tasarimi aragtirilmigtir. Boliim 3’te model bagimsiz uyarlamali
bulanik PID kontrolor yapilart aragtirilmistir. Bolim 3.1°de bu-
lanik PID kontrolor yapina genel bir bakis sunulmustur. Bolim
3.2 ve 3.3’de fonksiyon uyarlayici yapisi aragtirilmigtir. Boliim
3.3’te fonksiyon uyarlayict mekanizma, tiim kontrolor paramet-
relerinin uyarlanmasi igin iyilestirilmigstir. Boliim 3.4’te Leven-
berg Marquardt(LM) tabanli uyarlamali bulanik bulanik PID

kontrolor yapist arastirilmustir. Onerilen adaptasyon mekaniz-
malarinin kontrol bagarimi, Boliim 4’te simiilasyon ve kiyas-
lama sonuglarinda sunulmugtur. Son olarak, bu calisma bolim
5’te sonuglar boliimiiyle bitirilmistir.

2. Hava Muharebe Manevrasi Problemi
2.1. Hava Saldir1 Dinamiklerinin Modellenmesi

Lineer olmayan 6 DOF (degree of freedom) model asagidaki
gibi olusturulmustur. Hilcum agisinin ve yana kayma agisinin
sifir olarak alindig1 durumlar ve i¢ dongii kontrol6rlerin basarill
bir sekilde hava aracinin agisal hiz degisimlerini kontrol ettigi
varsayimlari altinda 6 serbestlik dereceli hareket denklem (1)
deki gibi formiilize edilebilir [4][18]:

N = Vreos(0)cos(v)

ye = Vrcos(0)sin(v)
,é’D = —VTSiTL(G) (1)
Y= itan(qﬁ)cos(H)

Vr

Buradaki x, y, z ucagin diinya eksenindeki konumlaridir ve N,
E, D alt simgeleri sirastyla kuzey, dogu ve asagi koordinatlari
gosterir[4][18]. Vr ugagin viicut eksenindeki hizidir [4][18]. ¢,
0 ve 1 ucagn sirastyla yuvarlanma (yatig), yunuslama (ucug
yolu) ve yalpalama (yon) agilarini temsil eden Euler agilaridir
ve g yercekimi sabitidir [4][18]. Sekil 1’de eksenler verilmistir.
Ozetleyecek olursak denklem 1, hava aracimin tutumuna gére
basit hareketini gosterir [4][18]. Sinirli manevra kabiliyetine sa-
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Sekil 1: Ugagin eksen (a) ve ac1 (b) tanimlar1[18].

hip bir silahli insansiz hava araci i¢in havadan havaya taarruz
algoritmasi, Sekil 2°de gosterildigi gibi iki ana boliimden olus-
maktadir [4][18]. Sekil 2’de gosterildigi gibi, hedefin konumu



genigletilmis kalman filtresi (EKF) araciligiyla tahmin edilmek-
tedir [4][18]. Stabilite arttirma sistemi (SAS), kontrol arttirna
sistemi (KBS) ve motor sistemleri, birinci dereceden dinamik
sistemler olarak agagida verilen (2) denkleminde modellemesi
olusturulmustur[18]. Bu sebeple, u¢agin komut verilen durum
ve hiz degerlerini zaman gecikmesiyle takip ettigi varsayilmis-
tir [18].

1

¢ = ?p(d’c - ¢)

6= Lor, —0) @
Tt

Vi = 2 (Vi — V)
Tv
Burada ¢, 6 ve v agilari, ugagin Euler agilart iken, ¢, 6. ve
Vr. ucagin yuvarlanma agisi, yunuslama acis1 ve hizinin ko-
mut degerleridir [18]. 7, 7+, ve T, kontrol edilmis sistemlerin
zaman sabitleridir [18]. Bu zaman sabitleri gercek diinyadaki
ucak tipine ve modeline gore farklilik gosterebilir[18]. Simii-
lasyonlarda hem takip¢i hem de hedef ucaklarin ayn1 6zelliklere
sahip oldugu varsayilir [18]. (1) ve (2) denklemlerinde verilen
modellemede, bir STHA’nin dinamik hareketleri, rehberlik al-
goritmalarina gore olusturulmustur [18]. Navigasyon kismu, re-
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Sekil 2: Hava saldir1 algoritmasi genel tasarimi[4][18].

ferans yon acis1 (sapma agisi), yatig agisi (yalpalama agisi) ve
ucus yolu agisinin (yunuslama agisi) iiretildigi algoritmanin ilk
kismudir [18]. Hiz kismu, referans hizin PID kontrolor, bulanik
kontrolor, bulanik PID kontrolor vb. gibi gesitli yontemlerle he-
saplanabildigi algoritmanin ikinci kismidir [18].

2.2. Navigasyon ve Giidiim Kontrolor

Navigasyon kontroliiniin amaci, takip¢i u¢agi hedef ucaga gore
en uygun konuma yerlestirmektir (hedef u¢agin belirli bir me-
safedeki kuyrugunun konumu en uygun konumdur). Ek olarak,
bir ucak siirekli olarak hedefini arkadan takip ederse, hedef tize-
rinde hava hakimiyetine sahip olur ve hava catismasinda tistiin-
liik saglar. Navigasyon algoritmasinda, en avantajli konum ve
attitude (ugus durusu) her zaman gegis noktasi olarak hedefle-
nir. Yon agisi, yatig (kanat) acisi ve ugus yolu agis1 komutlar
sirastyla olugturulur. Hedeflenen ugus konumu, hedef ucagin
konumu ve hizina iligkin sensor 6l¢iimlerine dayali olarak tah-
min edilir ve takip¢i ugagin sistemine bilgi olarak aktarilir. Ko-
mutlart olusturmak i¢in, hedef ugak ile takip¢i ucagin konumu
arasindaki konum hatasi navigasyon biriminde hesaplanir. Daha
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sonra hata vektorii, takip¢i ucagin konumu kullanilarak u¢agin
sabit eksenine donistiiriiliir. Son olarak, yatis (kanat) agist ve
ucus yolu acist komutlari ugagin sabit ekseninde iiretilir ve alt
seviye kontrol artirma sistemlerine uygulanir. Navigasyon kont-
roliiniin ayrintilari [4][18] ¢alismalarinda sunulmugtur.

2.3. Hiz Kontrolor

Hiz kontrol kismu, takipci ve hedef ugak pozisyonlar1 arasin-
daki konum hatasini en aza indirmek i¢in takip¢inin hizi igin ge-
rekli olan giincelleme terimini hesaplamay1 amaglar. Hiz kont-
rolil i¢in, iki ve ii¢ girisli bulanik mantik tabanl kontrol algorit-
malar1 kullanilabilir. Pozisyon hatas1 ve hatanin tiirevini dikkate
alan iki girigli bulanik kontrolor mimarisi Sekil 3’te sunulmus-
tur. Burada K, ve K giris 6lcekleme katsayilari iken, K cikig
olcekleme katsayisidir. Sekil 4’te sunuldugu gibi, kontrol per-

Bulanik Kontrolér
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Sekil 3: ki girisli bulanik mantik tabanli hiz komut olusturma
sistemi.[4][18].
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formansini artirmak i¢in, pozisyon hatasi ve tiirevine ek olarak
goreceli hiz bilgiside kontrolor girisi olarak eklenebilir. Kontro-
loriin girig sayisinin artmast durumu, kural tabaninin boyutunu
ve iglemsel yiikii artiracaktir. Kural tabanini daha kolay inga edi-
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Sekil 4: Ug Girisli bulamk mantik tabanli iz komut olusturma
sistemi.[4][18].

lebilmesi ve karmagiklig1 azaltmak i¢in, Sekil 3’teki, iki girigli
bulanik kontrolér mimarisi siklikla tercih edilmektedir. Bu ne-
denle, bu caligmada, Sekil 3’te gosterildigi gibi pozisyon hatasi
ve pozisyon hatasi degisimi bilgilerini dikkate alan iki girise sa-
hip bulanik mantik tabanli kontrolor mimarisi kullanilmastir.

3. Model Bagimiz Uyarlamali Bulanik PID
Kontrolor Yapilar:

Bu boliimde, hiz kontroldr olarak kullanilmasi hedeflenen uyar-
lamal1 bulanik mantik tabanli kontrolér mimarileri incelenmis-
tir. Islemsel yiikiin azalmasi ve kontrol performansinin iyiles-
mesi i¢in, model bagimsiz uyarlama mekanizmalar1 kullanil-
migtir.

Hiz Degigimi
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A
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3.1. Bulanik PID Kontrolére Genel Bir Bakis

Iki girigli Bulanik PID kontroldr yapilarinda, kural tabaninin
boyutu, 3 girisli bulanik kontroldrlere gore daha diisiik oldugu
ve sunduklari basitliklerden dolay1, uygulamalarda siklikla ter-
cih edilen kontrolor yapilaridir. Bulanik bir PID kontrolor mi-
marisi Sekil 5’te verilmistir. Burada K., K4, a, B 0lgekleme

Fren (€16,)

Sekil 5: Bulanik PID Kontrolor Yapisi[19].

katsayilaridir. Bagarili bir kontrol performansi igin bu katsayi-
larin uyarlanmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada, bulanik PID
kontrolor parametrelerinin uyarlanmasi igin, [20]’de sunulan
fonksiyon uyarlama mekanizmasi ve LM algoritmasi kullanil-
mustir. [20]’de sunulan fonksiyon uyarlama mekanizmasi, tim
ol¢cekleme katsayilarinin adaptasyonu igin iyilestirilmistir.

3.2. Fonksiyon Uyarlayici (2 Parametre)

Sekil 5’te verildigi gibi, kontrolor yapisi genellikle dort para-
metreden olusmaktadir. Woo vd tarafindan Onerilen mimaride
sadece K4 ve ( parametreleri adapif secilmistir[20]. Bu para-
metrelerin adaptasyon kurallar1 agagidaki gibi sunulmustur.

f(e(®)) = arle(t)] + a2

g(e(t)) = br(1 — le(t)]) + be

Bs(e(t)) = Bf(e(t))

ka, (e(t)) = kag(e(t))
Burada e kapali ¢cevrim sistemin izleme hatasini1 gostermektedir.

Denklemlerdeki a1, a2, b1, by pozitif sabit katsayilar1 temsil
etmektedir.

3

3.3. Fonksiyon Uyarlayici (4 Parametre)

Woo vd [20] tarafindan 6nerilen fonksiyon uyarlayici yapist ge-
listirilerek tiim kontrolor parametreleri i¢in uyarlanmigtir. Boy-
lece, K4 ve (B parametrelerine ek olarak, K. ve « kontrolor
parametreleri agagidaki gibi uyarlanabilir.

k(e(t)) = dile(t)| + do

h(e(t)) = er(1 = le()]) + c2

Ke,(e(t)) = Kek(e(t))

as(e(t)) = ah(e(t))
Bu yaklagimla, tiim kontrolor parametrelerinin adaptif hale geti-

rilmesi, kontroloriin esnekliginin artirilarak kontrol performan-
siin iyilestirilmesi amaglanmigtir.

“

3.4. Levenberg-Marquardt tabanh Uyarlamalh Bulamk
PID Kontrolor

Fonksiyon uyarlayict mekanizmalari, dogrudan izleme hata-
sia bagli olarak kontrolor paramtrelerinin uyarlanmasini sag-

130 -
Yukari 120 J‘
.

Sekil 6: Levenberg Marquardt Algoritmasi Tabanli PID Kontro-
16r ile STHA’min 3 Boyutlu izleme Performans.

lamaktadir. Kontroldr parametrelerinin optimal degerlerine ya-
kinsamalari i¢in, tiirev tabanli bir optimizasyon metodu olan
Levenberg-Marquardt tabanli Uyarlamali Bulanik PID Kontro-
16r mimarisi kulanilabilir. Kontrolor paramtrelerinin optimize
edilmesi i¢in asagidaki ama¢ fonksiyonu minimize edilmesi

amaglanmaktadir.
1 5
J= 5 n§:0 €n41 (5)

Denklem (5) de verilen amag fonksiyonunun, dl¢ekleme katsa-
yilarina gore optimize edilmesiyle, agagidaki adaptasyon kural-
lar1 elde edilebilir.

K'éz/eni Kgski
Kyeni Kezki B R
giini | = | gl | (@I +uD) I (6)

Byeni ﬁeski

Yukarida denklem (6)’da gosterilen pu, steepest descent
ve Gauss-Newton algoritmalar1 arasinda gegis saglayan bir
parametredir[19][21]. Burada J jacobian matrisini gostermek-
tedir. Jacobian matrisinin inga edilebilmesi icin, sistemin jaco-
bian bilgisine ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu bilgi ayrik tiirevle kes-
tirilebilir. Boylece bir sistem modeline ihtiya¢ kalmamaktadir.
Jacobian matrisi asagida (7) denkleminde belirtilmistir.

_ [9€n41 O€nt1 OEny1 OEny1
J= [aKﬁn K 4o, da 5] @)

4. Simiilasyonlar ve Kiyaslama

Bulanik PID kontrolérlerin performanslari, it dalasi problemi
tizerinde 4 farkli kontrolor yapisi ve 4 farkli senaryo igin in-
celenmigtir. Bu kontrolor yapilari: sabit katsayili Bulanik PID
kontroldr, K4 ve (8 parametrelerinin adaptif oldugu Bulanik
PID kontrolér, tiim kontrol6r parametrelerinin (K., Kge, o, 3)
adaptif oldugu Bulanik PID Kontrolor yapisi ve LM tabanli bu-
lanik PID kontrolor mimarileridir. Bu senaryolarin ilki, takipgi
ucak hedef ugagin hemen arkasinda ve kuyruguna bakiyor ol-
dugu bir senaryo. Ikinci senaryoda, takipci ucak ile hedef ucak
birbirilerine karsilikli bakiyor oldugu bir senaryo. Uciincii se-
naryo, takipgi ucak hedef u¢agin 6niinde ve arkasi doniik halde
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Sekil 7: Levenberg Marquardt Algoritmasi Tabanli Bulanik PID Kontrolér Parametreleri-Giris Olgekleme Katsayilari(a,b) ve Cikis

Olgeklendirme Katsayilari(c,d).

Tablo 1: Farkli senaryolar ve kontrolor yapilari igin performans olgiimleri

Kontrolor Tipi \ Senaryolar Senaryo 1 | Senaryo2 | Senaryo 3 | Senaryo 4
Sabit Katsayili1 Bulanik PID 1194.0 1672.0 1851.0 1561.0
Fonksiyon Uyarlayici Tabanli Adaptif Bulanik PID(2 Parametre) 131.2 1260.0 1868.0 1576.0
Fonksiyon Uyarlayici Tabanli Adaptif Bulanik PID(4 Parametre) 134.6 1359.0 1880.0 1590.0
Levenberg Marquardt Tabanli Adaptif Bulanik PID 124.2 234.5 679.0 461.4

oldugu bir senaryo. Dordiincti ve son senaryo ise hem takipgi
ucagin hem hedef ucagin birbirlerine arkasi doniik oldugu se-
naryodur. Her senaryo i¢in en iyi performans Levenberg Ma-
rquardt tabanli bulanik PID kontrolor mimarisinde elde edil-
mistir. Sekil 6’da LM tabanli bulanik PID kontrolériin izleme
performansi sunulmustur. Sekil 7°de LM kontrolér mimarisinin
parametrelerinin zamanla degisimi sunulmustur. Dort farkl se-
naryo i¢in ilgili kontrolorlerin performanslan asagidaki perfor-
mans fonksiyonu ile kiyaslanmig ve Tablo 1 olugturulmusgtur.

t=t

/ le(t)] dt

t=0

Je ®

Tablo 1‘den, niimerik olarak agik bir sekilde goriilebilecegi gibi,
LM algoritmasi, ilgili bulanik PID kontroloriin performansini
oldukga iyilestirmekte ve incelenen bulanik PID kontrolorler
arasinda en iyi kontrolor olmasini saglamaktadir.

5. Sonuclar

Bu calismada, fonksiyon uyarlayici tabanli uyarlamali bula-
nik PID kontrolor mekanizmalar1 ve Levenberg-Marquardt ta-
banli uyarlamali bulanik PID kontrolér mekanizmasi aragtiril-
mus ve gelistirilmistir. Tlgili kontrolorlerin performanslar it da-
lag1 probleminde 4 farkli senaryo iizerinde test edilmigtir. Elde
edilen bulgular, fonksiyon uyarlayici tabanli bulanik PID kont-
rolor mimarilerine gore, LM tabanli adaptasyon mekanizmasi-
nin daha iyi bir hiz kontrol performansi sundugu gostermekte-

dir. Gelecek caligmalar olarak, pekistirmeli 6grenme tabanli hiz
kontrol mimarilerinin incelenmesi amaglanmaktadir.
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