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OZET

Bu calismanin amaci, kuyruk kanatgik kontrollii sabit kanatli jenerik bir insansiz hava araci igin, model
belirsizliklerinin, bozucularin ve giiriiltiilerin iistesinden gelebilecegi giirbiiz kontrol yontemlerinden biri
olan L. adaptif kontrol tasarlamaktir. Bu kapsamda dncelikle alti serbestlik dereceli aracin hareket
denklemleri ¢ikarilmistir. Ikinci olarak, insansiz hava aracimin yuvarlanma, yunuslama ve sapma kanallari
tek giris-tek ¢ikis sistem olarak ele alinmis ve bir ¢alisma noktast etrafindaki dogrusal modelleri elde
edilmistir. Daha sonra bu kanallar icin kontrol yapilart olusturulmustur. Son olarak insansiz hava araci igin
tasarlanan kontrol yapisimin performanst ti¢ ayri kanal i¢in benzetim ¢alismalariyla ortaya konmustur. Ele
alinan sisteme harici parametre hatalart eklenerek verilen a¢i komutunu takip etme Ozellikleri
gozlemlenmigtir. Sisteme parametre hatalart eklenmesi durumunda Li adaptif kontrol yapisinin hizli
adaptasyon sergiledigi goriilmiistiir.

GIRIS
insansiz hava araci (IHA), lizerinde insan barindirmayan, otonom, yari-otonom veya uzaktan
kumanda ile yénlendirilebilen ugan aractir. iIHA'lar sivil ve askeri hayattaki birgok kullanim
sekillerinden dolay! bilimsel galismalarda yaygin olarak ele alinan sistemlerdendir [Valavanis ve
Vachtsevanos, 2015]. 1900’1 yillarda ilk deneme siirliglerinin yapildigi iHA'lar, birgok hava tasitina
gore ucuz olmasi ve insan kaybini aza indirmesiyle gunimuz hayatinda genis kullanim alanlarina
sahip olmustur. iIHA'lar insan miidahaleleri igin zararl sayilabilecek kimyasal sizintilarin
gerceklestigi yerlerde veya orman yanginlarinda kullanilabilmekle birlikte sinir giivenligi, arama
kurtarma g¢aligmalari, uydu sistemleri, tarimsal faaliyetler, hava durumu tahminleri ve lojistik gibi
bircok alanda da tercih edilirler.

Bir IHA’nin dinamikleri havada kaldidi siire zarfinda stirekli degisiklik gostermektedir. IHA’larin
gorece kuglk yapida olmasi riizgar, algilayici gurtltist vb. bozucular altinda kontrol
edilebilmelerini zora sokar ve sistem kararsiz hale gelebilir. Ayrica modellenmemis sistem
dinamikleri de iIHA'yI kararsizlastirabilir. Tim bu sebeplerden 6tiirli iIHA'y1 havada kaldidi siire
boyunca kararli halde tutacak ve dayanikliligi saglayacak gurbiz bir kontrol yapisi tasarimi
oldukca elzem hale gelir.

Zhong ve beraberindekiler, kuyrugu tizerine inebilen ve kalkis yapabilen tandem rotorlu bir iIHA’ya
L1 adaptif kontrol yapisi uygulamis ve kontrol ylzeyi acgilarinin satlirasyona girdigi durumlarda dahi
referans takibinde agimlarin énemli élctide azaligini gérmuslerdir [Zhong, Song, Li ve digerleri,
2019]. Xi ve Zhao, kuyruksuz, ugan kanat bir hava tasiti oto pilotunda L. adaptif kontrol tasarimi
kullanmis ve zamanla degisen bilinmeyen belirsizliklere ragmen sistemin hizli adaptasyon ve
gurbuzluk sergiledigini ortaya koymuslardir [Xi ve Zhao, 2017]. Bir diger calismada Fan ve
arkadaslari, ortak eksenli kanalli pervaneli yapiya sahip bir IHA kontroliinde belirsizlik tahminleri ve
bastirilabilmeleri icin L1 adaptif kontrol yapisini kullanmig, zamanla degisen genis dlgekli
belirsizlikler ve harici bozucular mevcudiyetinde dahi sistem performansinda iyilesmeler
gOzlemlemiglerdir [Fan, Xiang, Najjaran ve digerleri, 2018].
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LiteratUrdeki bu ve benzeri giincel ¢calismalardan yola ¢ikilarak, ele alinan kuyruk kanatgik kontroll(
sabit kanatl IHA icin L, adaptif kontrol yapisi tasarlanmis ve sistemde belirsizlik, bozucu ve/veya
gurdltl olmasi durumunda performans iyilesmelerinin gériilmesi hedeflenmistir. IHA'nin 3 ayri
kanali icin belirsizlik de iceren senaryolar hazirlanarak referans takip basarimlari benzetim
calismalariyla ortaya konmustur.

INSANSIZ HAVA ARACI MODELI

Calisma kapsaminda ele alinan sistem alti serbestlik dereceli bir IHA modelidir. Sistem kuyruk
kanatgik kontrolli ve sabit kanath bir yapiya sahiptir (Sekil 1). Calisilan sistemde itki kuvveti
bulunmamaktadir ve arag¢ hareketini platformdan atildi§i andaki enerjisi ile devam ettirmektedir.

Sekil 1: insansiz Hava Araci Modeli

Koordinat Sistemleri

Hava aracinin hareket denklemlerinin ¢ikarilmasi asamasinda dizgtn tanimlanmis birkag
koordinat eksen takimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan koordinat sistemleri
Kuzey-Dogu-Asagi (ing. North-East-Down, NED) ataletsel koordinat sistemi, insansiz hava araci
koordinat sistemi ve rizgar koordinat sistemidir.

Kuzey-Dogdu-Asagi koordinat sistemi: Bu koordinat sistemi Dlnya ylzeyine yerlesik olarak kabul
edilmistir. Koordinat sisteminin x ekseni Kuzey kutbunu, y ekseni Dogu yoninU ve z ekseni de sag
el kuralini tamamlayacak bigimde agagi yoni gdsterir (Sekil 2). insansiz hava aracinin ugus
suresinin ve mesafesinin kisa olmasi g6z 6ninde bulundurularak Dinya ylzeyi duz kabul edilebilir.
Bu varsayim ile koordinat eksen takimi Newton hareket yasalarinin uygulanabilecegi sabit bir
ataletsel koordinat sistemi olarak ele alinabilir. Ele alinan sistemin pozisyonu ve Euler agilari bu
koordinat sistemi referans alinarak ifade edilir.

5.

Ekvator

Sekil 2: Kuzey-Dogdu-Asagil Koordinat Sistemi
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insansiz hava araci koordinat sistemi: Bu koordinat sistemi hava araci ile birlikte hareket eder ve
orijini ele alinan sistemin kitle merkezindedir. Koordinat sisteminin x ekseni insansiz hava aracinin
burun yénind, y ekseni sag kanat yonunu ve z eksenine de sag el kuralini tamamlayacak bigimde
asagi yonu gosterir (Sekil 3) [Siouris,2004].

Sekil 3: insansiz Hava Araci Koordinat Sistemi

Riizgar koordinat sistemi: Aerodinamik kuvvetler ve momentler, havanin iHA etrafindaki hareketi
ile meydana gelirler. Riizgar eksen takiminin orijin noktasi da IHA eksen takiminda oldugu gibi
sistem kiitle merkezindedir. Riizgar koordinat sisteminin x ekseni, IHA'nin havaya gére hareketi ile
cakisiktir (Sekil 4) [McLean,1990].

AracY
Ekseni

o: Hiicum Agis1

Arac Z
Ekseni Riizgar X ekseni

B: Yana Kayma Acist
Sekil 4: Ruzgér Koordinat Sistemi
IHA koordinat sisteminde tanimlanmis gizgisel hizlari sirasiyla u, v ve w durum degiskenleri ile

ifade ederek, hiicum agisi (ing. angle of attack, a) ve yana kayma agisi (ing. side-slip angle, 8)
tanimlari ara¢ hiz vektoru V dikkate alinarak esitlik (1) ve esitlik (2)’deki gibi gosterilebilir.

tan (a) = % (2)

sin (B) = ; (2)

Durum Degiskenleri

IHA denklemlerinin gikariimasi dncesinde ele alinan durum degiskenlerinin tanimlanmasi
dnemlidir. Aracin, IHA koordinat sisteminde tanimlanmis gizgisel hizlari sirasiyla u, v ve w; acisal
hizlari da p, g, r durum degiskenleri olarak tanimlanmistir. Aracin Kuzey-Dogu-Asagi koordinat
sistemine gore oryantasyonunu gdsteren Euler agilari sirasiyla ¢ (yuvarlanma agisi), 6 (yunuslama
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acisli) ve Y (sapma agisi) durum degiskenleri olarak secilmistir. Son olarak aracin Kuzey-Dogu-
Asag! ataletsel koordinat sistemindeki konum bilegenleri x, y, z durum degiskenleri olarak
tanimlanmistir.

Koordinat Eksen Donusumleri

IHA koordinat sisteminde tanimlanmig bir vektérii, Kuzey-Dogu-Asagi ataletsel koordinat
sisteminde ifade etmek icin ilgili vektorl (3) numaral denklemdeki rotasyon matrisi ile carpmak
gereklidir. Benzer yontemle Kuzey-Dogu-Asagi ataletsel koordinat sisteminde tanimlanmis bir
vektorl, arag koordinat sisteminde gdstermek icin yine bu denklemde verilen rotasyon matrisinin
devrigi ile carpmak gerekir.

Rp = |cosf sinp  cos cosy + sing sinf sinyp  —sing cosy + cos sinb siny

cosl cosyp —cose siny + sing sinf cosyp  sing siny + cose sinf cosyp l
—sinf sing cos0O cos@ cosO

®3)

Arag cizgisel hareketinin ataletsel koordinat sistemi ve arag¢ koordinat sistemi arasindaki iligkisi
esitlik (3)teki ile rotasyon matrisi yardimiyla (4) numarali denklemdeki gibi gosterilebilir.

X cos8 cosyp —cos@ siny + sing sinf cosyp  sing siny + cose sinb cosy 1ru
[y] = [cos@ sinyp  cose cosyp + sing sinf siny  —sing cosy + cose sind sim/)] [U]
2 —siné sing cos@ cosg cosf w 4)
Arag acisal hareketinin ataletsel koordinat sistemi ve arag koordinat sistemi arasindaki iligki (5)
numaral denklem ile verilebilir.
¢ 1 singtand cosp tanf7p
6l=10 cosQ —sing [q]
Y 0 sing/cosd cosp/cosO]lr (5)

Hareket Denklemleri

Benzetim calismalarinda elde edilecek neticeler ve tasarlanacak kontrol sisteminin dogrulugu g6z
onunde bulunduruldugunda sistem modellemesinin dizgun yapilmasi oldukca elzemdir. Bu
nedenlerden 6tlrl ele alinan sistemin modellenmesi asamasinda alti serbestlik dereceli hareket
denklemleri kullaniimistir. Hareket denklemleri ¢ikarilirken ele alinan sistem rijit cisim kabul edilmis
ve Newton-Euler hareket yasalarindan faydalanilmistir. Fy_, Fy, ve F;, arag Uzerine etkiyen
kuvvetin, arag koordinat sistemindeki bilegenleri ve My, My, ve Mz, de arag Uzerine etkiyen
momentin, arag koordinat sistemindeki bilesenleri olmak Uizere ¢izgisel ve agisal hareket
denklemleri (6) ve (7) numaral esitlikler ile verilebilir.

-

v —qw + (Fx,)/m
pw —ru + (FYB)/m‘

qu —pv + (Fzp)/m (6)
p (MXB + qTUyy —Jo)) Jxx (7)
[q] = (MYB — 07 (x _]zz))/]yy
r (MZB + pQUxx _]yy))/]zz

Acisal hareket denklemleri elde edilirken (8) numarali esitlikte verilen eylemsizlik matrisinin ana
kosegen Uzerindeki elemanlari disinda kalan eylemsizlikler sifir olarak kabul edilmistir (J,, = J,, =

Jyz = 0).
]xx _]xy _]xz
[]] = _]yx ]yy _]yz
_]zx _]zy ]zz (8)

4

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



DEMIRLI, KOC ve KURKCU

UHUK-2022-127

Kontrol Eyleyici Sistemi

Kontrol eyleyici sistemi havada slizilen iIHA'y1 yénlendirmek igin kullanilir. IHA'nin dénme
hareketleri genellikle yatirgag (ing. aileron), irtifa dimeni (ing. elevator) ve diimen (ing. rudder)
kontrol ylzeyleri ile saglanir. Sekil 5 Gzerinde hava aracinin pozitif dénme yonleri beyaz oklar ile

gOsterilmistir [Uyar, 2018].

Ny

Yanlamasina
Eksen

l

Diisey Eksen

Yanlamasina
Eksen

~

Yuvarlanma
(Yatma)

e
o< b

Sekil 5: Hava Aracinin Dénme Hareketleri

Ele alinan sistemde kontrol ytizeyleri kuyruk kisminda bulunan ve birbirinden bagimsiz calisan 4
adet kanatgigin (Sekil 6) gesitli hareketleri ile saglanmistir. G6z 6nline alinan referans geometride
kanatgiklar arag eksen takimina gore “x” seklinde konumlandiriimistir.

Sekil 6: insansiz Hava Araci Kuyruk Kanatgiklari

“x” konfiglirasyon durumunda kanatgiklarin numaralari ve hlicum kenarlarinin (ing. leading edge)
pozitif isaretli donme yonleri Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7: Arkadan Bakis “x” Konfigurasyon Kanatgik Hicum Kenari Pozitif Donme Yonleri

Bu tur bir yerlesim neticesinde farkli kanatgik dénme acilari ve yaratacagi pozitif kontrol ylzeyi
etkileri ise Sekil 8'de gdsterilmistir. Arkadan bakista ve arag agirlik merkezinin kanatgiklarin
onldnde kaldigi durumda, pozitif irtifa dimeni burnu yukari, pozitif dimen burnu saga ve pozitif
yatirgag ise sag kanadi agsagdi1 dondirecek (arag eksen takimina goére pozitif isaretli) momentlerin
olusmasina neden olmaktadir.
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Sekil 8: Arkadan Bakis “x” Konfigurasyon Kanatgik Sapma Acilari ve Etkileri

Kanatcgik ddonme acilarindan kontrol ylizeyi acilarina gegis ifadeleri denklem (9)'da verilmigtir.

01
8a —-0.25 —0.25 —-0.25 —0.25
8. =1-0.25 —0.25 +0.25 +0.25 52 9
5, +0.25 —0.25 -0.25 +0.25 53 ©)
4

Kontrol ylzeyi donme acilarindan, kanatgik donme agilarina gegisi gosterecek olan tersleme
matrisi Moore-Penrose tersi ile bulunabilir. Denklem (10)'da verilen A matrisi bagimsiz dogrusal
satirlara sahip oldugundan A* s6zde ters matrisi (ing. pseudoinverse matrix), denklem (11) deki
gibi hesaplanabilir.

-0.25 -0.25 -0.25 -0.25

A=(-025 -0.25 +40.25 +0.25
+0.25 -0.25 -0.25 +0.25 (10)
A+ =AT(AAT)—1 (11)
-1 -1 +1
TR e B B
-1 +1 -1 (12)
-1 +1 +1
A* s6zde ters matrisinin denklem (12)’de verilen sekilde bulunmasinin ardindan kontrol ylzeyi
donme agcilarindan, kanat¢ik donme agilarina gegcis ifadeleri denklem (13)’teki hali alir.
[ -1 -1 +1]5
Sf_|-1 -1 -1f|
853 -1 +1 1“(;] (13)
84 -1 +1 +11°°7

Aerodinamik Model

iHA'ya etkiyen aerodinamik kuvvetler ve momentler dinamik basing Qq, referans yiizey alani Syer,
ve/veya referans uzunluk d.r ve birimsiz aerodinamik katsayilarin C ¢carpimi ile ifade edilebilir. (14)
numaral denklemdeki X, Y, Z ifadeleri aerodinamik kuvvet bilesenlerini; L, M, N ifadeleri de
aerodinamik moment bilesenlerini temsil etmektedir.

X [ Cx ]
H ] "
7 z

L = stref dref CL |
llel dyerCu J

N drefCN

(14) numarali denklemde bulunan birimsiz aerodinamik katsayilar bazi degiskenlerin fonksiyonlari
olarak ifade edilebilirler. Ma, Mach sayisini géstermek Uizere (15) numarali denklemde aerodinamik
katsayilarin baskin olarak hangi degiskenlere bagli olduklari gorulebilir [Stengel, 2004].
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1 Cx(Ma,a,pB,6.) 1
| Cy(Ma,B,7,6,) |

I _ CZ(Ma’ a,q, 58) (15)
j - | C,(Ma,B,p,7,8,,6,)

—

Cy(Ma,a,q,6,)
lcy(Ma, B,p, 7, 5,,6,)]

Dogrusal Modeller

Kontrol tasarimi dncesinde Uzerinde ¢aligilan dogrusal olmayan sistem Tablo 1’de verilen ¢alisma
noktasi etrafinda Matlab linmod fonksiyonu kullanilarak dogrusallagtiriimistir.

Tablo 1: Dogrusallagtirmanin Yapildigi Calisma Noktasi Degerleri

Parametre Deger Birim
Surat 0.95 Ma
Irtifa 12000 m

Po 0 derece
6, -4 derece
Yo 0 derece
fo) 0 derece
Po 0 derece/s
9o 0 derece/s
I 0 derece/s
84, 0 derece
Beq 0 derece
ro 0 derece

Dogrusallastirma agsamasinda kullanilan giris vektord, durum vektord ve ¢ikis vektoru sirasiyla
denklem (16), denklem (17) ve denklem (18)'de verilmigtir.

w=[6,8, 61" (16)
x=[uvwpqredy]” (17)
y=luvwpqreoy]” (18)

Yuvarlanma kanali: Yuvarlanma kanali giris deg@iskeni &, kontrol ylzeyi; durum degiskenleri p
acisal hizi ve ¢ acisi ve ¢ikis dediskeni de ¢ acisi olarak secilmigtir. Yuvarlanma kanalina ait
durum-uzay gdsterimi denklem (19)’da verilmistir.

2= 005 ) )

y=1[0 11[p]+015, (19)

Yunuslama kanali: Yunuslama kanali giris degigkeni §, kontrol yuzeyi; durum degigkenleri w
cizgisel hizi, q acisal hizi ve 6 agisi ve ¢ikis degiskeni de 6 agisi olarak segilmistir. Yunuslama
kanalina ait durum-uzay gosterimi denklem (20)'de verilmistir.

W] [-0.0638 2802312 0.6843]wy [ 14.777
g|=|-0.1818 —-03842 0 [q]+ 84.1579| &,
6 0 1 o Ile 0 (20)

w
y=[0 0 1] [Q] + [0]6,
0
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Sapma kanali: Sapma kanali giris degiskeni &, kontrol ylizeyi; durum degiskenleri v gizgisel hizi, r
acisal hizi ve ¥ acisi ve ¢ikis degiskeni de y agisi olarak secilmistir. Sapma kanalina ait durum-
uzay gosterimi denklem (21)'de verilmigtir.

v] [-0.0934 -280.2493 O0][V] [-14.8823
H=[0.2253 -0.3870 Of|7|+ 86.1608]&
Y 0 1.0024  oll¥ 0 (21)
v
y=[0 0 1] ; + [0]6,

KONTROL TASARIMI

Bu caligmada kullanilan L; adaptif kontrol yontemi, model referans adaptif kontrol ydnteminden
turetilmis gurblz (ing. robust) bir kontrol yontemidir. Bu kontrol yontemiyle denklem (22)'deki gibi
dogrusal bir sistem modelinden yola ¢ikilarak genel yapisi denklem (23)’te verilen bilinmeyen bir
sistemi kontrol etmek amaglanir.

x(t) = Ajgx(t) + Biqu(t) (22)

x(t) = fo(£, x(®)) + fu(t, x(), u(t)) (23)

U

(1) 4 5| Kontrol
() Yasasi C(S)

|
|
|
1
—> 1
|
L, i
- 1
Durum X 1 X
—> ]
|
|
|
|
I
|
|

'-'|
!

Tahmin Edici

|

Sekil 9: L1 Adaptif Kontrol Yapisi

L, adaptif kontrol blogu hizli kestirim ve kontrol yasasi yapilarindan olusur (Sekil 9). Hizli kestirim
yapisinda sistem durum tahminleri £ ve sistem belirsizliklerinin tanminleri 8 Uretilir. Gergek sistem
durumlari x ve tahminleri X arasindaki hata e, adaptasyon surecini yonetir. Adaptasyon kurall,
sistem belirsizliklerinin tahminlerini hizli bir sekilde glnceller. Kontrol yasasi, belirsizlik tahminleri
dogrultusunda kontrol isaretini C(s) algak gegiren filtre ¢ikigi olarak olusturur. Model referans
adaptif kontrol yapisinda, hizli adaptasyon sturecinde olusan ylksek kazangli geribesleme isareti,
sistemin kontrol isaretinde hizli salinimlara neden olabilir ve sistemin gurbuzluginua azaltabilir. Ly
adaptif kontrol yasasinda bulunan algak gegiren filtre ile bu olumsuzluklarin dnine gegilmesi
amagclanir [Holhjem, 2012]. Denklem (24) ile gbsterilen sistemde (Am,B) ¢ifti kontrol edilebilir olmak
sartiyla An istenilen kapali gcevrim dinamigini veren Hurwitz matrisini; w bilinmeyen sabiti; 6(t)
zamanla degisen bilinmeyen parametreleri ve o(f) de model bozucularini temsil eder. Kontrol
yapisinin amaci denklem (24)’deki y(t) ¢ikis isaretinin verilen bir sinirh girig isareti r(t)’yi takip
etmesidir. kg sabiti denklem (25)’teki gibi olmak Uzere istenen referans takibi denklem (26)'da
verilen ideal kontrol igaretiyle saglanir.

x(t) = Apx(©) + B(wu(t) + 67 (0)x(t) + a(t)) (24)
y(®) = CT(®)x(t)
-1
_ 25
k.g - CTA,;}B ( )
8
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W (t) = %(—GT(t)x(t) —a(t) + kgr(t)) (26)

ideal kontrol isareti ile ¢ikis isareti, giris isaretini strekli hal hatasi olmaksizin takip eder,
sistemdeki belirsizlikler ortadan kalkar ve denklem (27)'de verilen ideal sistem ortaya c¢ikar.

x(t) = Apx(t) + Bkyr(t) (27)
y(®) = CT(®)x(®)

Ancak ideal kontrol isareti a(t), w ve 6(t) gibi bilinmeyen parametreleri icerdiginden bu kontrol
isaretini uygulamak mumkun degildir. Bu nedenle istenen kontrol isaretini elde etmek igin
adaptasyon kurali gerekir. Denklem (28)'de durum tahmin edicisinin yapisi gosterilmistir.

() = A 2(t) + B (VT/u(t) +0T(OR() + 6(t)) (28)
y@) =T

Durum tahmin edicisi yapisi denklem (24) ile gosterilen sistem yapisina benzer. Bu denklemde
durum degiskenleri yerine tahmin edilen durum degiskenleri ve bilinmeyen parametreler yerine de
denklem (29) ile Uretilen parametre tahminleri kullanilir. Parametre tahminlerinde gorulen % vektori
tahmin edilen durumlar ve gergeklesen durumlar arasindaki farki ifade eder. Denklem (29)'da
bulunan I', adaptasyon kazancidir. Ayni denklemde bulunan simetrik pozitif tanimh P matrisi, Q
matrisi de simetrik pozitif tanimli olmak izere denklem (30)'da verilen Lyapunov esitligini saglar.

w(t) = [Proj(w (), =% (t)PBugq(t))
8(t) = I'Proj(A(t), —x" (t)PBx(t)) (29)
6(t) = I'Proj(6(t), —xT (t)PB)

ALP + PA, = —Q (30)

Parametre tahminlerinde kullanilan Proj ifadesi, f: R™ — R diizglin digblikey fonksiyon olmak
uzere, tanimi denklem (31)'de verilen projeksiyon islemini gergeklestirir ve tahmin edilen
parametrelerin denklem (32)'deki diizgiin digblkey bdlge icerisinde kalmasini saglar (Sekil 10)
[Hovakimyan ve Cao, 2010].

Y, if f(6) <0 (31)
Proj(8,y) 2 { Y if f()=0and VfTy <0
T \Y \Y
ky - ”V};c” (ﬁﬂdf(e)' if f(8) =0and Vny > 0.

Proj(.y) y

V£(6)

N Projeksivon

(1 —f(9)) ile

dlceklendirme

fer=1
Sekil 10: Adaptasyonda Kullanilan Projeksiyon islemi
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a 670 — erznaks (32)
f(e) N Eﬂgrznaks
N.2{0eR"|f(@)<c}, 0=<c<1 (33)

f(0) fonksiyonundaki 6,,,,xs, bilinmeyen parametreler vektort 6’nin buyuklik sinirini ve €, > 0 da
projeksiyon tolerans sinirini ifade eder. Calisma esnasinda durum geribesleme kazanci K’nin
hesabinda dogrusal karesel duzenleyici (ing. Linear Quadratic Regulator, LQR) kullaniimigtir. Bu
yontemle denklem (34)’teki u = —Kx kontrol isaretinin, denklem (35)’te verilen amag fonksiyonunu
en kiglkleyen K optimal kazanci bulunabilir.

x = Ax + Bu (34)

J) = fm(xTQx + uTRu) dt (35)

Kontrol tasarimi asamasindaki bazi adimlara uzun islemler barindirdigindan bu yazida
deginilmemis olup detaylara [Hovakimyan ve Cao, 2010] kaynagindan ulasilabilir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME
Yuvarlanma Kontroli

Yuvarlanma agcisi kontrolinde kullanilan Q ve R matrisleri denklem (36)’daki gibi secilmistir. Bu
kanalda kontrol edilecek degisken yuvarlanma agisi ¢ oldugundan o durum degiskenine ait
agirhklandirma katsayisi ylksek tutulmustur. Sistemde bozucu ve belirsizlik olmadigi durumda
gerceklesen yuvarlanma agisi takibi Sekil 11’'de gdsterilmistir.

1 0 ]
= , R=5 36
e=[, < (36)
05 Yuvarlanma Kontrolu
' I I I I I yuvaranma_komut
yuvardanma
oF
-0.5 -
-1 4
B
x
ﬁ -15 e
W
fa
< .2 4
m
E
cC
?; 25 -
3
=
.3 .
-3.5 .
-4 4
_45 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman [s]

Sekil 11: Yuvarlanma Agisi Kontrol(
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Yuvarlanma kanalinin belirsizlik altinda galisma performansini incelemek izere sistem matrisi A'ya
sirasiyla denklem (37) ve denklem (38)’'de verilen ve sinus dalgalari iceren hata matrisleri eklenmis
ve referans takipleri incelenmistir (Sekil 12 ve Sekil 13). Hata matrislerindeki sintis dalgalarinin
genlikleri, A sistem matrisi ilgili elamanlarinin %50’si alinarak belirlenmigstir. Sinls dalgalarinin
frekansi ilk durumda 1 Hz; ikinci durumda 10 Hz olarak ayarlanmigtir. Yuvarlanma kanalinin
yuksek saliniml parametre degisimlerinde daha az asimla referans takibi yaptigi géralmustar.

_ [-0.3352sin(2mt) 0 37
AA_[ 0.5 sin(27nt) 0 (37)

Yuvarlanma Kontrolu
'::5 T T T T T

v arlanma_komut
|y AMANMA

Yuvarlanma Ag s [derece]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman [s]

Sekil 12: Yuvarlanma Acisi Kontrolt (1 Hz Salinimli Belirsizlik Durumu)

_ [~0.3352sin(20mt) 0 38
A= o5 sin(20mt) 0 (38)

Yunuslama Kontroli

Yunuslama agisi kontroliinde kullanilan Q ve R matrisleri denklem (39)’daki gibi segilmistir. Bu
kanalda kontrol edilecek degisken yunuslama agisi 8 oldugundan o durum degiskenine ait
agirhklandirma katsayisi ylksek tutulmustur. Sistemde bozucu ve belirsizlik olmadigi durumda
gerceklesen yunuslama agisi takibi Sekil 14’te gosterilmigtir.

0 0 O
Q=[O 0 Ol, R=25 (39)
0 0 30
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Yuvarlanma Kontroli

0.5

yuwaranma_komut
yuvaranma

L
tn

Yuvarlanma A s [derece]
Fa .
wn [

’
s

=35

-4

0 & 10 15 20 25 30 35 40
Zaman [s]

Sekil 13: Yuvarlanma Agisi Kontrolt (10 Hz Salinimh Belirsizlik Durumu)

Yunuslama Kontrolii

ynuslama_komut
yunuslama
0
5 [

&
o
[
=
i

& -0
m
E
n
4
c
=1
=

=15

220 —
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman [s]

Sekil 14: Yunuslama Agisi Kontrolu
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Yunuslama kanalinin belirsizlik altinda ¢alisma performansini incelemek Gzere sistem matrisi A'ya
sirasiyla denklem (40) ve denklem (41)’'de verilen ve sinus dalgalari igeren hata matrisleri eklenmis
ve referans takipleri incelenmistir (Sekil 15 ve Sekil 16). Hata matrislerindeki sinlis dalgalarinin
genlikleri, A sistem matrisi ilgili elamanlarinin %20’si alinarak belirlenmistir. Sinds dalgalarinin
frekansi ilk durumda 1 Hz; ikinci durumda 10 Hz olarak ayarlanmigtir. Yunuslama kanalinin kararh
kaldig1 ve parametre degigsimlerine hizli adaptasyon sagladigi gérulmustar.

—0.0128sin(2wt) 56.0462sin(2wt) 0.1369 sin(2nt) (40)
Ay =[—0.0364sin(2nt) —0.0768sin(2mt) 0
0 0.2 sin(2mt) 0

Yunuslama Kontrolu

T T T T T - =
—riuslama_komut
yunuslama

{.\. —~ T —
g
b
o
=
A
[
2 i
m
E
n
4
c
3
=

1] 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman [s]

Sekil 15: Yunuslama Agisi Kontroli (1 Hz Salinimli Belirsizlik Durumu)

—0.0128sin(20mt) 56.0462sin(20mt) 0.1369 sin(207t) (41)
Ay =|—0.0364sin(20mt) —0.0768sin(20mt) 0
0 0.2 sin(20mt) 0
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Yunuslama Kontrolii

ynuslama_komut
yunuslama
0
5 [
&
m
i
=
B
£ 10
m
E
5
9
c
3
-
-15
-20
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman [s]
Sekil 16: Yunuslama Acisi Kontrolu (10 Hz Salinimli Belirsizlik Durumu)
Sapma Kontrolii
— A0 komut
—apma
o (
-05
g -
i
[
= |
2 .15
&
o 1|
E
o
@ 2
-25
-3 L
o 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman [s)

Sekil 17: Sapma Agisi Kontrol
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Sapma Kontrolii

Sapma agisi kontrollinde kullanilan Q ve R matrisleri denklem (42)'deki gibi secilmistir. Bu kanalda
kontrol edilecek degisken sapma acisi ¥ oldugundan o durum degiskenine ait agirliklandirma
katsayisi yuksek tutulmustur. Sistemde bozucu ve belirsizlik olmadigi durumda gergeklesen sapma
acisi takibi Sekil 17°de gosterilmistir.

0 0 O
Q=[0 1 0], R=1 (42)
0 0 30

Sapma kanalinin belirsizlik altinda ¢alisma performansini incelemek Uzere sistem matrisi A'ya
siraslyla denklem (43) ve denklem (44)’te verilen ve sinUs dalgalari iceren hata matrisleri eklenmis
ve referans takipleri incelenmigtir (Sekil 18 ve Sekil 19). Hata matrislerindeki sinus dalgalarinin
genlikleri, A sistem matrisi ilgili elamanlarinin %30’u alinarak belirlenmistir. Sinls dalgalarinin
frekansi ilk durumda 1 Hz; ikinci durumda 10 Hz olarak ayarlanmistir. Sapma kanalinin kararh
kaldi§i ve parametre degisimlerine hizli adaptasyon sagladigi géralmustur.

—0.028sin(2nt) —84.0748sin(2mt) O (43)
A) =10.0676sin(2rt) —0.1161sin(2rt) O
0 0.3007sin(2wt) O

Sapma Kontrolu

I I I I I sapma_komut
sapma
05 ! ! ! ! ! ! ! -
T | 1
2 |
5 |
5_1.5 1 I I I 1 I I I 4
=€
E Iq
o
[ I
|1 i .
25 .
3k -
1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 0 35 40

Zaman [s]

Sekil 18: Sapma Agisi Kontrolt (1 Hz Salinimh Belirsizlik Durumu)

—0.0285sin(20mt) —84.0748sin(20mt) 0 (44)
A, =10.0676sin(20mt) —0.1161sin(20mt) O
0 0.3007 sin(20t) O
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Sapma Kontroli
T

T T T T T
— capma_komut
— DT
_C._S I + 1 1 1 1 -
T :
e
[
=
g 15 H ! ! ! ! ! ! .
oL
]
E
0
] q
w2 -
25 A i 1
-3 _L
1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman [s]

Sekil 19: Sapma Acisi Kontrolt (10 Hz Salinimli Belirsizlik Durumu)

SONUC
Bu calismada kontroliin kuyruk kanatciklari vasitasiyla yapildigi sabit kanath bir IHA icin, sistemde
model belirsizlikleri, bozucular ve gurultiler olmasi halinde iyi performans gdsterebilmesi icin L1
adaptif kontrol tasarlanmistir. Bu kapsamda oncelikle alti serbestlik dereceli IHA’nin hareket
denklemleri ¢ikariimigtir. ikinci olarak, IHA’nin yuvarlanma, yunuslama ve sapma kanallari tek giris-
tek cikis sistem olacak sekilde bir calisma noktasi etrafinda dogrusallastiriimis ve modelleri elde
edilmigtir. Daha sonra bu kanallar i¢in benzer adimlar izlenerek kontrol yapilari olusturulmustur.
Son olarak insansiz hava araci igin tasarlanan kontrol yapisinin performansi Ug¢ ayri kanal igin
benzetim calismalariyla ortaya konmustur. Ele alinan sistemlerin verilen agi komutunu takip etme
Ozellikleri parametre hatasi oldugu ve olmadidi durumlar igin gézlemlenmistir. Sisteme bazi
parametre belirsizlikleri eklenmesi halinde L, adaptif kontrol yapisinin hizli adaptasyon sergiledigi
ve sistemi kararli yapida tuttugu gértlmastir. Uygulanan kontrol yapisinin avantajlarini ve
dezavantajlarini daha iyi gérebilmek icin ayni senaryolar bir bagka gurbiz kontrol yapisi
kullanilarak da test edilebilir.
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