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Son yillarda kullanim alani genisleyen insansiz hava araglarinin kontrolii hususunda yapilan ¢calismalar,
geleneksel kontrol yontemlerinin bazi durumlarda yetersiz kaldigin1 géstermistir. Yapilar geregi kontrol
edilmesi zor olan bu mekanizmalar i¢in bu calismada model esash uyarlamali kontrol yaklagimi
uygulanmistir. Model Esasli Uyarlamali Kontrolcii kullanilmasinin en 6nemli nedeni, parametre
belirsizliklerinde dahi kontrolciiniin istenilen sekilde ¢alismasidir. Kararliligi, Lyapunov fonksiyonu ile
garantilenmis uyarlamali kontrolciiye ait parametre tahmin yasasi adaptasyon katsayilar1 Karinca
Kolonisi Algoritmasi (KKA) ile optimize edilmis ve asili bir yiik etkisi altindaki 2 boyutlu, sistem
parametreleri tamamen bilinmeyen bir insansiz hava aracina uygulanmistir. Sayisal analiz sonuglartyla
elde edilen bulgular, tasarlanan kontrolciiniin istenen ydriingeyi basarili bir sekilde takip ettigini
kanitlamustir.

Anahtar Kelimeler: Uyarlamali kontrol, insansiz hava araci, parametre belirsizligi, karinca kolonisi

ANT COLONY ALGORITHM-OPTIMIZED MODEL BASED ADAPTIVE CONTROL OF
AN UNMANNED AERIAL VEHICLE CARRYING A SUSPENDED PAYLOAD

ABSTRACT

In recent years, studies on control of unmanned aerial vehicles (UAVs), whose application areas have
been expanding, have shown that traditional control methods may be insufficient in certain cases. Due
to their inherent structural complexity, these mechanisms are challenging to control. In this study, a
model-based adaptive control approach was implemented for such systems. The primary reason for
employing a Model-Based Adaptive Controller is its ability to operate as desired even in the presence
of parametric uncertainties. The parameter estimation law of the adaptive controller, whose stability is
guaranteed via a Lyapunov function, was optimized using the Ant Colony Optimization (ACO)
algorithm, and applied to a two-dimensional UAV with completely unknown system parameters under
the effect of a suspended load. Numerical analysis results demonstrated that the designed controller
successfully tracked the desired trajectory.

Keywords: Adaptive control, unmanned aerial vehicle, parametric uncertainity, ant colony
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1. GIRiS

Son yillarda, yiiksek manevra, dikey inis-kalkis
kabiliyeti, otonom ugus performansi ve gorev
cesitliligi gibi bir¢ok nedenle sivil, askeri ve
endiistriyel uygulamalarda insansiz hava
araglarina olan ilgi artmistir. Bu uygulamalarda,
insansiz hava araglarinin sistem parametreleri
bilinmeyebilir veya zamanla degisebilir.
Ayrica, tasiyabilecekleri faydali yiikiin sistem
performansin1  etkilemeden  istenen  bir
yoriingeyi basarili bir sekilde takip etmesi
beklenmektedir. Bu nedenle, bu c¢alismada
kablo ile asili bir faydal yiik etkisi altindaki
sistem parametreleri tamamen bilinmeyen
insansiz hava aracmin uyarlamali kontrolii
hedeflenmistir.  Literatiirde,
araglarinin tasarim ve kontrolil lizerine yapilmig
dikkate deger bir¢ok calisma bu alana yenilik
katmigtir. Bu ¢aligmalardan bir kismi1 asagidaki
gibi verilebilir:

Canbolat [1] yaptig1 c¢alismada, Qball-X4
isimli

insansiz hava

4-rotorlu bir insansiz hava aracinin
modellemesini  Matlab/Simulink  ortaminda
gerceklestirmistir.  Daha sonra, bu model
iizerinde uyarlamali, LQR ve geleneksel PID
kontrolciiler ile  kontrolii  ¢aligmalarini
yiiriitmistiir. Bu {i¢ farkli kontrolcii ile elde
ettigi  sonuglar1  birbiriyle  kiyaslayarak,
uyarlamali kontrolcliniin basarisina dikkat
cekerek daha etkili olduguna ¢alismasinda yer
vermistir.

Cheng ve dig., [2] yaptiklar1 ¢alismada, 4-
rotorlu bir insansiz hava aracmin istenen
yoriingeyi optimum dogrulukla hassas bir
sekilde izlemesini saglamak i¢in, durum tahmin
edicisine dayali derin model referansh
uyarlamali  kontrol (PDMRAC) c¢ergevesi
onermektedirler. Dogrusal olmayan modele
dayali olarak tasarladiklar1 denetleyici, eslesen
belirsizligi telafi etmekte ve eslesmeyen
belirsizlige tepki vererek izleme hatasini
azaltmakta oldugu gorilmiistir. Zamanla
degisen bozulmalarin oldugu bir ortamda
yoriinge izleme performansini degerlendirmek
igin sayisal benzetim caligmalari
yiiriitmiislerdir. Elde edilen sonuglar, onerilen
yontemin etkinligini kanitlamigtir,

Chen ve dig. [3] yaptiklar1 ¢alismada,
bilinmeyen kiitlelere sahip 4-rotorlu bir hava
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aracinin siispansiyon sistemleri i¢in kontrol
eylemini incelemislerdir. Bilinmeyen dig
etkenleri, sistem modellerindeki belirsizlikleri
ve bilinmeyen faydali yiikleri tahmin etmek ve
telafi etmek {izere sabit zamanli kararh
uyarlamali yasalar gelistirmiglerdir. Ek olarak,
sispansiyon sistemi i¢in dogrusal olmayan geri
adimlamali  yeni  bir  kontrol  yapisi
onermislerdir. Bu yapinin, 4-rotorlunun kararl
kontroliinii saglamakta ve askidaki yiikiin
salinimini azaltmakta oldugu goriilmiistiir.

Yu ve dig. [4] ¢alismalarinda dis bozuculara
ve modele ait parametrik belirsizliklere sahip
Insansiz  Hava Araglari  (IHA'lar) igin
uyarlanabilir dogrusal olmayan bir denetleyici
tasarlamis ve deneysel caligmasini
sunmuslardir. Bilinmeyen sistemi yaklasik
olarak hesaplamak i¢in kullanilan uyarlanabilir
bir Yapay Sinir Agi’n1 (YSA), kiitle merkezinin
degil, IHA'min dikey govde ekseni boyunca
bulunan bir noktanin yoriinge takibi igin
tasarlamiglardir. YSA'nin agirliklari, Lyapunov
sentez yontemine dayali uyarlanabilir bir yasa
ile belirlenmistir. Onerilen kontrol ¢dziimiinii
dogrulamak  ve degerlendirmek icin
karsilagtirma verileri de dahil olmak iizere
benzetim ve deneysel sonuglart sunmuslardir.

Glushchenko ve Lastochkin [5]
calismalarinda, bir 4-rotorlunun konumu igin
model referansli uyarlamali kontrol yasasi
gelistirmis, telafi
etmek icin de bir yapay sinir ag1 secerek,
matematiksel olarak hesaplanmis bir girdi
kiimesi tamimlanmislardir. Yapay Sinir Ag1
parametrelerini  ayarlamak i¢in uyarlamali
yasalar tliretmis ve izleme hatasinin asimptotik
yakinsamasini géstermislerdir.

Leito ve dig. [6] c¢aligmalarinda model
belirsizligi ve dis etkilere maruz bir insansiz
hava aracinin konum kontroliinii ele almiglardir.
Bu calismay1r diger c¢alismalardan ayiran
ozellik, ikinci dereceden dogrusal dinamiklerin
gercek zamanl calisan bir algoritmaya olanak
tanidig1 temel optimal kontrol probleminin
incelenmesidir. Bu ¢aligmadaki kontrol kurali,
ikinci derece fonksiyonlardan olusan dogrusal
bir regresére dayanan, en kiigiik Kkareler
kullanilarak Q fonksiyonu tarafindan verilen,
performans  endeksinin  yaklasitk  olarak
hesaplanmasiyla elde edilmektedir.

sistemdeki belirsizlikleri
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Imran ve dig. [7] calismalarinda, alt1
serbestlik derecesine sahip bir 4- rotorlu
insansiz hava aracimin (IHA) gergek zamanli
parametre tahmini ve uyarlama izleme kontrol
problemini incelemislerdir. Konum
dinamiklerini korumak i¢in de (PD) kontrol
onermislerdir. IHA'nin ¢esitli parametreleri
bilinmezken, tutum dinamiklerini korumak i¢in
iki uyarlamali kontrol semas1 tasarlanmis ve
karsilastirmalar1 yapilmistir. Her iki semada da
bilinmeyen zamanla degisen parametrelerin
neden oldugu bozulmay1 ele almak i¢in ek bir
tasarim gerceklestirmislerdir. Onerilen
kontrolciiniin  etkinligini desteklemek icin
bilgisayar benzetimi gergeklestirmislerdir.

Cen ve dig. [8] calismalarinda, dis etkilere
maruz kalan 4-rotorlularin istenen yoriingeyi
hizli ve dogru bir sekilde izleyebilmesi igin,
degistirilmis Gauss siire¢ regresyonu (GPR)

kuaterniyon tabanli komut filtreli geri
adimlamali bir kontrol stratejisi
gelistirmislerdir. GPR tabanli bu kontrol

mimarisi, dig etkilerin dagilimini tahmin etmek
icin Bayesci parametrik olmayan temsili
kullanir. Parametrik olmayan tahmin yontemi,
belirsizlikler hakkinda on bilgi
gerektirmemektedir. Benzetim sonuglari, bu
degisikliklerin etkinligini ve Onerilen kontrol
sisteminin Ustlinliigiinii gostermistir.

Espinoza-Fraire ve dig. [9] calismalarinda,
MIT kurali ve kayan kipli
tekniklerine dayali ¢ gilirbliz mekanizma
onermiglerdir. Bu giirbliz mekanizmalar, 4-
rotorlu yoriingede
yonlendirmek igin tasarlanan Oransal-Tiirev
denetleyicinin kazang katsayilariin
belirlenmesinde  kullanilmustir. Kontrolcii
olarak, kontrol hedefine (yoriinge takibi)
ulasmak i¢in Onerilen giirbiiz mekanizmalar
sunlardir: MIT kurali, kayan kipli MIT kuralh
(MIT-SM), burulma modlu MIT kurali (MIT-
Burulma) ve yiiksek dereceli kayan kipli MIT
kurali (MIT-HOSM)’dir.

Huang ve dig. [10] caligmalarinda,
parametrik  belirsizlikler, kontrol  girisi
doygunlugu ve dig bozucularin varliginda bir
insansiz hava arac1 (IHA) i¢in tutum sabitleme
sorununu incelemiglerdir. Sirastyla iki giirbiiz
uyarlamali  kontrol stratejisi, yani smirh
uyarlamali kontrol (BAC) ve asimptotik

kontrolcii

aract1 belirlenen bir
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uyarlamali kontrol (AAC) gelistirilmistir. Bu
stratejilerde, yardimer sisteminin ingast ve
bozucu giris igin uyarlamali yasalarin tasarimi
dikkate almmistir. Sonug¢ olarak, fiziksel
parametrelerin  tahmini ve dis bozucularin
bastirilmasi saglanmustir.

Bu bilgiler 1s181nda, bu calismada asili bir
yiikiin etkisi altindaki sistem parametreleri
bilinmeyen 2 boyutlu bir insansiz hava aracinin
model esasli uyarlamali kontrolii ele alinmistir.
Bu calismada amag, insansiz hava aracina ait
sistem  parametrelerinin  bilinmemesi  ve
zamanla degismesi durumunda yoriinge izleme
hatasim  sifira yaklagtirmaktir. Benzer bir
uyarlamali yaklagim, parametreleri bilinmeyen
veya zamanla degisen parametrelere sahip
robotlarin ~ modellenmesi  ve  kontrolii
uygulamalarinda da kargilagilmaktadir [11].
Parametre tahmin yasasinin sabit katsayilari
Karinca Kolonisi Algoritmasi ile bulunmustur.
Bu amagla bu calisma su sekilde organize
edilmistir: Tkinci boliimde sistemin fiziksel ve
matematiksel modelleri verilmis, bu model
ayrik  parametreler  cinsinden  yeniden
yazilmstir. Ugiincii boliimde sistemin model
esaslt uyarlamali kontrolii anlatilmis ve
Lyapunov Teorisi ile kararliligi gosterilmistir.
Ayrica, parametre adaptasyon
katsayilart i¢in Karinca Kolonisi Algoritmasi
sunulmustur. Dordiincii  béliimde Karinca
Kolonisi Algoritmasi ile optimize edilmis
Uyarlamali Kontrolcii ve Klasik Uyarlamali
Kontrolcii, asili bir yiik etkisi altindaki sistem
parametreleri bilinmeyen bir insansiz hava
aracina uygulanmig ve sayisal sonuglar elde
edilmistir. Besinci boliimde ise elde edilen
sonuglar yorumlanmis ve 6nerilen kontrolciiniin
istenen yoriingeyi izleme hususundaki basarisi
vurgulanmistir.

tahmini

2. MATEMATIKSEL MODEL

Bu bélimde, kullanilan modelin matematiksel
denklemlerine yer verilmistir. Sekil 1’de kablo
ile ylik asilmig diizlemsel insansiz hava araci
fiziksel modeli goriilmektedir.



Ozbek, Ozgiiney ve Burkan

/F2
S5

Sekil 1. Kablo ile yiik asilmig diizlemsel insansiz hava

araci fiziksel modeli.

Sekil 1°de wverilen fiziksel modele ait
matematiksel denklemler asagidaki gibidir [12],

(M +m)Z+ (M +m)g + mlsinad + mla®cosa = u,cos
(M + m)x + mlcosad — mla?sina = u,sinf
(1)

ml2d + mglsina + mlicosa + mlzsina = 0

199 = Uy

Burada, M insansiz hava araciin kiitlesini, m
asil1 yiikiin kiitlesini, / kablo uzunlugunu, g yer
¢ekimi ivmesini, /y kiitle atalet momentini, u;
toplam itki kuvvetini, u; agisal konum kontrolii
icin uygulanan torku, € insansiz hava aracinin
acisal konumunu, a kablo ile asilan yiikiin dikey
eksen ile olan agisal konumunu, z ve x insansiz
hava aracinin sirasiyla irtifa ve yatay
konumlarin gostermektedir.

Ana koordinat sistemine gore asili yiikiin
koordinatlar1 ise su sekildedir,

Xyik = X + lsina
Zyik = Z — lcosa )
Denklem (1), asagidaki gibi matris formunda
yazilabilir,

M(n)ij + C(, 7)1 + G(n) = Bt 3)

Burada, nT = [zx a 0] ve 7 = [u; u,] olmak

lzere,
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[M +m 0 mlsina 0
0 M+m mlcosa 0
M@ = mlsina milcosa  ml? 0
| 0 0 0 Iy
[0 0 mlcosaa 0
cni) = 8 M g m —mlsmaa 8 (4)
10 0 0
[(M + m) g cosG 0
smB 0
G =
() mglsma 0
1

seklinde agik¢a ifade edilebilir. Daha sonra
denklem (3) asagidaki gibi ayrik parametreler
cinsinden yeniden diizenlenebilir,

M@+ C,mn+G6Mm) =Yy (5)

Burada, y'=/M+m ml ml’ 1] vektorii sistemin
atalet parametrelerini ve denklem (6)’da
verildigi gibi Y matrisi ise sistemin Sl¢iilebilen
parametrelerini gostermektedir,

cosad? + sinad 0 0]
cosad — sinad? 00 (6)
Zsina + Xcosa + gsina &
0 0 0 6

Dolayisiyla, denklem (5) ve (6)’dan
yararlanarak denklem (3) asagidaki gibi
yeniden yazilabilir,

7+ g cosad? + sinad 0
5c' cosad — sinad? 0
Zsina + X¥cosa + gsina  d

> O O O

cosf 0 (7)
_ smG 0

M+m

ml2

3. KONTROL KURALI
3.1 Uyarlamali Kontrol Kanunu

Calismanin bu kisminda insansiz hava araci i¢in
Model Esasli Uyarlamali Kontrol Kanunu
verilmistir. Bu amacgla, hedeflenen bir
yoriingeyi takip edebilmek i¢in istenen konum,
hiz ve ivme vektorleri sirasiyla n;, 9;, #); olarak
tanmimlanir. Boylece izleme hatalar1 agagidaki
gibi olmaktadir,

H=m-nvefj=1n;—1n (8)

Istenen harekete bagli olarak referans
yoriingeler de asagida gibi tanimlanir [11],
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i, = il + Aqjvedi, =i + A ()
Boylece hata dinamigini gdsteren manifold su
sekilde elde edilmektedir [11],

6 =il — 1 =i+ A7 (10)

Daha sonra, asagidaki gibi bir uyarlamali
kontrol kanunu 6nerilir,

Ty = Mij, + Con, ), + G() + Ko
T, =Y. (n,1ni)Y + Ko
Burada K sabit bir simetrik pozitif tanimli
matris, PT = [M+mmlmi?[] sistemin
bilinmeyen atalet parametreleri tahminlerinden
olusan tahmin vektorii ve Y,.(n, 7, 1)) asagidaki
gibi bir matristir,

(11

Y, (0, i)

[2- +g cosaaa, + sinad, 0 0

| % cosad, — sinaada, 0 0] (12)
-1 0 z,sina + X, cosa + gsina @, O
0 0 0 ér

Denklem (11)’1, denklem (3)’te yerine yazarsak
denklem (13) elde edilir,

M6 + C(n,n)o + Ko = —M @i, — Cn, i, — 5(11?(13)
==Y, (.0, 1,)¢
Bu denklemde ¥ =1 —1 olacak sekilde
sistem parametre tahmin hatasin
belirtmektedir. Bdylece modelleme hatasi
denklem (14)’teki gibi verilir,

M@m) =M@ — M),

Cn,m) = C, ) — C(n,1) (14)

G =G - 6
Daha sonra denklem (15)’teki gibi bir
Lyapunov aday fonksiyonu segilir,

1 1. ~

V=EGTM0+EIIJT ] (15)
Lyapunov  fonksiyonun tiirevi  denklem
(16)’daki gibi olmaktadir,

V=o" M(r+%aTMa+f/3T 519 (16)

Daha sonra denklem (13)’ii diizenleyip denklem
(16)’da yerine yazarsak,

V=0"(-Y, — Ko— Co) + %JTMG +PT 571 (17)

seklinde yazilacaktir. Denklem (17) yeniden
diizenlenirse agsagidaki denklem elde edilir,

V=0o" GM— C)a'+17JT &P - v,70) — 6K (18)
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Burada, egik simetrik matrisi 6zelliginden

dolayt oT(M —2C)o =0,vo € R* [13]

ifadesini kullanarak, denklem (19) elde edilir,
V=9T6 9P -Y,"0)-o"Ka (19

Denklem (19)’un ilk terimi sifira esitlenirse,
asagidaki ifade elde edilir,

5P-v,T6=0 (20)
Denklem (20) asagidaki gibi yeniden
diizenlenir,

D =06Y."c (21

Burada atalet parametreleri sabit oldugu igin 17)

= 1 seklindedir. Bilinmeyen parametreler icin
tahmin yasasi1 asagidaki gibi olur,

P = fé‘YrTo

Burada amag, insansiz hava araciin sistem
parametrelerini bulmak degildir. Bu calismada
amag, insansiz hava aracinin parametrelerinin
bilinmemesi ve degismesi durumunda izleme
hatasini sifira yaklagtirmaktir. Hata ile calisan
mekanizma  dinamik  kompansatér  olup
parametre degisikligi durumunda hatay1 sifira
yaklastirmak igin siirekli giincellenmektedir.

(22)

Daha sonra, Lyapunov fonksiyonun tiirevi
denklem (23)’teki gibi olmaktadir,

V =-0"Ko (23)
Burada K sabit, simetrik ve pozitif tanimli bir
matris oldugundan, V = —6T Ko < 0 seklinde
yazilabilir. Bu durum, Lyapunov

fonksiyonunun zamana gore tiirevinin negatif
tanimli  bir matris oldugunu  kanitlar.
Dolayisiyla, kapali ¢evrim sistemin denge
noktasinin etrafinda kararli oldugu sdylenebilir.
Ayrica, insansiz hava aracinin x yatay
konum kontroliiniin gerceklestirilebilmesi igin
denklem (1) ve (7)’de verilen sin@ ifadesi
asagidaki gibi segilir,
Y2191+Y 2292 +K 0
u

sinf = (24)

Boylece, x yatay konum kontrolii i¢in istenen 6
referans degeri,

Y211711+Y2217)2+Kx0] (25)

0; = arcsin[
uy

olarak hesaplanir.
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3.2. Karinca Kolonisi Algoritmasi (KKA)

Karinca  kolonisi algoritmasi, gercek
karincalarin yuvalar1 ile bir besin kaynagi
arasindaki en kisa yolu bulma davraniglarinin
taklit edilmesidir. Karincalar, bir besin
kaynagma ulasip yuvaya geri donerlerken
feromon adi verilen bir kimyasal iz birakirlar.
Baslangicta kolonideki karincalar rastgele
yayilirlar. Bu yayilma esnasinda yiyecek bulup
yuvaya geri donen kolonideki bireylerin
birakmis oldugu feromon miktar1 fazla
olmaktadir. Bu kimyasal izin miktar1 ne kadar
yogunsa yuva ile besin kaynagi arasindaki en
kisa rota bulunmus demektir. En kisa yolda
feromon miktar1 yogun olmaktadir. Dolayisiyla
kolonideki diger bireylerin kisa yolu
kullanmalar1 ile feromon miktarinda artis
olmaktadir. Zamanla bireyler uzun yolu terk
ederler ve feromon miktarmin yogun oldugu
rotay1 takip ederler. Boylece en kisa rotay1 bu
kimyasal izlerden yola g¢ikarak belirlemis
olurlar. Bu esnada bir miktar feromonun da
buharlagtigi hesaba katilmalidir. Buna gore,
kasif bir karincanin olasilik ile sececegi rota su
sekilde hesaplanir [14],

;
[z0.0] - [96.)]

B.(i,)) = Zkesn(i)[r(i'f)]g' [ﬁ(i.j)]ﬂ
0 Diger

Eger k € S, (26)

Burada, n karinca sayisi olup 7(; j, (i,j) rotasi
boyunca her bir karinca tarafindan salinan
feromon miktarinin 6l¢iisii, & feromonun etkisi
veya faktorii, f ise sezgisel (hiiristik)
faktoriidir. 9(; ;) ise (i,j) rotasmn kalitesinin
goriilebilirlik Ayn1  zamanda
mesafenin tersi olarak da bilinir ve yolun
goriiniirligti olarak da adlandirilir. S, (i) ise i
konumunda konumlanmig bir karincanin kalan
gozlemleyecegi konumlar1  gostermektedir.
Denklem (26) agik¢a gorildigi gibi (i)
rotasinin kalitesi, en kisa rotaya ve bu rota
iizerinde salman en yiiksek miktardaki feromon
miktara orantilidir. Yani, olasilik ile yolun
secimi  rotanin  kalitesiyle  orantilidir.
Karincalar, tur boyunca asagidaki gibi bir
feromon giincelleme kuralina bagli kalarak
feromon miktarini degistirirler [15],

Olglistdiir.
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n
T(L',j) «— (1 - P)-T(i,j) + Z AT(l’J) (27)
1

Bu denklemde p feromon buharlagsma oranidir
ve yiizde olarak 0< p < 1 ile gosterilmektedir.
At jy ise feromon seviyesini belirtmektedir.

Performans kriteri olarak asagida denklemi
verilen ITAE kriteri kullanilmistir,

[ee]

tle;(t)].dt (28)

ITAE = f
0

ITAE (Integral Time-weighted Absolute Error-
Integral Zaman-agirhkli Mutlak Hata) kriteri,
istenen yoriinge ile sistemde Olciilen gercek
yoriinge arasindaki hatayr o6lgmek igin
kullanilan bir performans 6l¢iitiidiir.

Bu ¢alismada, parametre tahmin yasasina ait
sabit olan katsayilarin Karinca Kolonisi
Algoritmast (KKA) ile optimum olarak
bulunmast  ile  sistem  performansinin
iyilestirilmesi hedeflenmistir.

4. SAYISAL ANALIiZ SONUCLARI

Caligmanin bu kisminda bir onceki boliimde
kararliligi  ispatlanan
Algoritmas1 ile optimize edilmis Uyarlamali
Kontrolcii’niin (KKA-UK) kablo ile asilt yiik
tasiyan 2 Boyutlu bir insansiz hava aracina
uygulanmasi ve elde edilen sayisal analiz
sonuglart verilmigtir. Buna gore, Sekil 1°de
fiziksel modeli verilen bu insansiz hava aracina
ait sistem parametreleri Tablo 1’deki gibidir
[12].

Karinca  Kolonisi

Tablo 4. Sistem parametreleri.

Parametre | Degeri
M 2 kg

m 0.6 kg

L I m

Iy 0.1 kg.m?
g 9.81 m/s?

Sistemde, insansiz hava araci Kkiitlesinin
degismesi, asili yiikiin degismesi ve aracin bu
yikii almasi veya birakmasi durumunda

parametrelerin  degistigi, bu degisikliklerden
sistemin  etkilenmedigi, bu  parametre
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degisikligi durumunda hatay1 sifira
yaklastiracak dinamik kontrol parametrelerinin
otomatik olarak giincellendigi dikkatle not
edilmelidir.

Onerilen ve klasik uyarlamali kontrolciilere
ait kontrol parametreleri Tablo 2’ de verildigi
gibi sec¢ilmistir. Burada, 6nerilen kontrolciideki
parametre tahmin yasasina ait adaptasyon
katsayilar (6x1, 6x2, 8x3, 8z1, 072, 623, 574, 30
) Karinca Kolonisi Algoritmast (KKA) ile
bulunmustur. Klasik uyarlamali kontrolciiniin
adaptasyon katsayilar1 ise deneme yanilma
yontemi ile bulunmustur.

Tablo 5. Kontrolciilere ait parametreler.

Parametre KKA-Uyarlamah Klasik Uyarlamalh
Kontrolcii Kontrolcii

K K, Ky 7,12,1 7,12,1

Ax, Az, Ao, 1,15,8 1,15,8

Sy, O O 3.21e4, 5.79¢-4, le-8

1.2e-4, 1.8e-4, 1e-8

02,0z, 023, 0z4 | 0.087,0.145, 0.562, 0.019 0.01, 0.1, 0.1, 0.01

dy le-14 le-10

Klasik uyarlamali kontrol uygulamalarinda
parametre tahmin yasasina ait katsayilar
deneme  yanilma  metodu  kullanilarak
bulunmaktadir. Bu ¢alismada ilgili parametreler
Karinca Kolonisi Algoritmasi tarafindan
optimum olarak bulunmustur. Bu durum,
yontemin en giiclii avantajlarindan birisidir.
Bdylece optimum parametreler belirlenirken
zaman acisindan da dikkate deger bir kazang
elde edilmis olur. Karinca Kolonisi Algoritmast
(KKA) igin kullanilan parametreler ise Tablo
3’de verilmistir.

Tablo 6. Karinca kolonisi algoritmasina ait parametreler.
Parametre Degeri

Iterasyon say1st 300
Karinca sayisi (n) 250

Feromon faktorii (g) | 0.1
Kesifsel faktor () 0.8
Diigiim sayis1 10000

Yukaridaki tabloda verilen parametreler
deneme yanilma yontemi ile 6n analiz ¢alismasi
yapilarak belirlenmistir. Kolonideki karinca
sayisi ve ¢Oziim i¢in gerekli iterasyon sayisi,
¢Oziim uzaymnin dogru bir sekilde taranmasini

ve yakinsamanin kalict bir degere ulasmasini
saglayacak bir sekilde secilmigtir.

Bu ¢alismada yalnizca sistem parametreleri
bilinmeyen bir insansiz hava aracinin yoriinge
kontroliiniin hedeflendigi not edilmelidir. Buna
gore hem yatay hem de irtifa kontrolii Sekil 2, 3
ve 4 ‘te gosterilmistir. Insansiz hava aracinin
once 5 m irtifa kazanip daha sonra 5 m yatay
dogrultuda hareket etmesi ve tekrar yere inmesi
istenmistir.  Verilen sekillerden; Onerilen
Karinca Kolonisi Algoritmas1 ile optimize
edilmis Uyarlamali Kontrolcii ile istenen
yoriinge, irtifa ve yatay konum takibinin daha
basarili bir sekilde gergeklestigi agikca
goriilmektedir. Kablo ile taginan yiikiin ise
kablo uzunlugu 1 m alindigindan ve z ekseninde
insansiz hava aracindan 1 m asagida
olacagindan istenen insansiz hava aracinin
hareketini basartyla takip ettigi ve birlikte
hareket ettigi gozlemlenmistir. Yatay x
ekseninde ise insansiz hava aracit 5 m konumuna
ulastiginda bu konumda durdugundan kabloda
salinimlara neden olmustur. Buna ek olarak bu
yiikiin, yatay dogrultuda insansiz hava aracinin
yatay konum hareketini basariyla takip ettigi
aciktir. Ancak, klasik uyarlamali kontrolcii ile
istenen yatay konum takibi zay1f kalmigtir.
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Sekil 3. irtifa takibi.



Ozbek, Ozgiiney ve Burkan

(4]
T

I
T

w
T

N
T

— — — -stenen Yatay Konum

Klasik Uyarlamali Kontrolci

KKA-Uyarlamali Kontrolci 4

Klasik Uyarlamali Kontrolcii ile Tasinan Yiik

KKA-Uyarlamali Kontrolci ile Taginan Yiik
|

Yatay Konum (metre)

0 5 10 15 20
Zaman (saniye)

Sekil 4. Yatay konum takibi.

Insansiz hava aracinin irtifa ve yatay konum
yoriinge takip hatalar1 sirasiyla Sekil 5 ve Sekil
6’da verilmistir. KKA-Uyarlamali Kontrolcii ile
irtifa takip hatasinin en yiiksek genlik degeri 0.2
m iken yatay konum takip hatasinin en yiiksek
genlik degeri yaklasik 0.3 m olmustur. Keskin
doniisler esnasinda bu genlik degerleri artmis
ancak, onerilen kontrolcii ile basarili bir sekilde
azaltilmigtir. Klasik Uyarlamali Kontrolcii ise
genlik degerlerini, dolayisiyla takip hatasini
arttirmistir. Kablo ile asili olan yiikiin etkisi ise
yatay konum hatasi tizerinde salinim hareketleri
seklinde agikca gozlemlenmistir.
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Sekil 5. Irtifa takip hatas1.
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Sekil 6. Yatay konum takip hatasi.

Insansiz hava aracinin x yatay konum takibini
gergeklestirebilmesi  igin 6 agisal konum
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kontroliiniin yapilmasi gerekmektedir. Yani, bir
insansiz hava aracinin istenen yatay konum
hareketini verebilmesi igin istenen yonelim
hareketini gergeklestirebilmesi gerekmektedir.
Yatay dogrultudaki konum kontrolii dogrudan
yonelim  kontroliine baghdir. Bu amagla,
yonelim takibi ve izleme hatasi sirasiyla Sekil 7
ve Sekil 8’de verilmistir. Sekillerden agik¢a
goriildiigli gibi Onerilen kontrolcii ile daha
basarili bir izleme gerceklestirilmis ve izleme
hatas: sifira ¢ekilmistir. Insansiz hava aracinin
ani ve keskin doniisleri nedeniyle dogal olarak
genlikler meydana gelmistir. Burada, istenen
yonelim yoriingesinin yatay konum kontrolii
sonucu ortaya ciktigini vurgulamak
gerekmektedir. Yani, istenen yatay konum
takibi icin gerekli olan yonelim yoriingesinin
kontrolciiler ile sekilde wverildigi gibi
tiiretildigini ve yatay konum kontrolii sonucu
elde edildigini vurgulamak gerekmektedir.
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Sekil 8. Yonelim takip hatasi.
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o
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Sekil 9. Kablo ile Asili Yiikiin Dikey Eksen ile Yaptig1

Agisal Konumu.

Sekil 9°da yiikiin asili oldugu kablonun dikey
eksen ile yapmis oldugu ag¢i gosterilmistir.
Yukarida agikca belirtildigi gibi bu ¢aligmada
kablo ile asilmis yiik etkisi altindaki bir insansiz
hava aracinin kontrolii {izerinde durulmustur.
Yani, bu kablo pasif durumdadir ve aktif olarak
kontrol edilmemistir. KKA-Uyarlamali
Kontrolcii ile salimimin yaklasik olarak 50.
saniyeden sonra durdugu acikca
gozlemlenmistir. Ancak, Klasik Uyarlamali
Kontrolcii ile bu salinim durdurulamamis ve
siirekli salinim hareketi meydana gelmistir.

Son olarak, istenen yoériinge takibi igin
kontrolcii tarafindan ihtiya¢ duyulan toplam itki
kuvveti ve yonelim torkunun uygulamada
karsilanip  karsilanmadigin1  kontrol etmek
gerekmektedir. Bu amagla motorlar tarafindan
iiretilen toplam itki kuvveti ve yonelim torku
Sekil 10 ve Sekil 11°de verilmistir. Burada,
toplam itki kuvvetinin her iki motorun ayr1 ayri
iretmis oldugu itki kuvvetlerinin toplami
oldugu unutulmamalidir. Sekillerden okunan
degerlerin literatiirdeki degerler ile uyumlu
oldugu ve Onerilen kontrolciiniin pratik olarak
gercek bir sisteme uygulanabilecegi acikca
sOylenebilir. Bu degerler, bir insansiz hava
aracinda kullanilan motorlarin kapasitelerine
baghdir. Istenen toplam itki ve tork degerlerini
iiretebilecek kapasitedeki motorlarin segilmesi
onem arz etmektedir. Diger taraftan, Onerilen
KKA  Uyarlamali Kontrolciiniin ~ Klasik
Uyarlamali Kontrolciiye gore daha az kuvvet ve
tork degerlerine gereksinim duydugu acikca
goriilmiigtiir. Bu durum, kontrol sisteminin
maliyeti agisindan son derece 6nemlidir.
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Sekil 10. Toplam itki kuvveti.
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Sekil 11. Yonelim torku.

Yukarida yorumlanan tiim sekiller dikkate
alimdiginda, oOnerilen KKA  Uyarlamali
Kontrolciiniin Klasik Uyarlamali Kontrolciiye
gore cok daha basarili performans sergiledigi
kanitlanmistir. Ayrica bu calisma, klasik
yontemlerde adaptasyon katsayilarinin deneme
yanilma yontemi ile belirlenmesinin sistem
performansina  olumsuz  etkilerinin  de
olabilecegini gostermistir.

5. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, sistem parametreleri bilinmeyen

ve kablo ile asilmis bir yiikiin etkisi altindaki 2

boyutlu bir insansiz hava aracinin uyarlamali

kontrolii hedeflenmistir. Bu hedefle, insansiz
hava araglarinin kontrolii uygulamalarinda bu
calisma agagidaki katkilari sunmaktadir:

e Kablo ile asili ylk tastyan ve sistem
parametreleri bilinmeyen bir insansiz hava
araci igin optimum uyarlamal1 kontrol yasasi
Onerilmis ve klasik uyarlamali kontrolcii ile
karsilagtirilmastir.

e Onerilen bu kontrol yaklasimimin Lyapunov
kararlilign gosterilmis ve sunulan fiziksel
modele basariyla uygulanmstir.

e Burada, bilinmeyen parametreleri tahmin
etmek i¢in kullanilan parametre tahmin
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yasasindaki sabit adaptasyon katsayilarinin
optimum tespiti i¢in Karinca Kolonisi
Algoritmas1 (KKA) kullanilmustir.

e Bulunan katsayilar ile istenen yoriinge takibi
tizerinde yiiksek dogrulukta basarili sonuglar
elde edilmistir.

e Toplam itki kuvveti ile yonelim torku
analizleri Onerilen optimum uyarlamali
kontrolciiniin ger¢ek bir sisteme dogrudan
uygulanabilir oldugunu gostermistir.

e Bu c¢alisma, adaptasyon katsayilarimin
belirlenmesindeki giicliiklerin agilmasi igin
Karinca Kolonisi Algoritmasi’nin (KKA)
kolaylikla kullanilabilecek bir yaklagim
oldugunu kanitlamistir.

Gelecekte yapilmasi diigiiniilen caligmalarda,

farkli uyarlama ve parametre tahmin yasalarinin

tasarlanmasi ve ayrica dig bozucu biiyiikliiklerin
de giderilmesi i¢in giirbiiz-uyarlamali kontrol
yaklagim1 6nerilebilir.
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