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Makale Bilgisi OZET

Hava robotlar erisebilir, basit ve iistiin kabiliyetlerinden dolay1 birgok uygulama alaninda genis
yer bulmaktadir. Genis bir yelpazede kullanilan hava robotlarindan farkli beklentiler
istenmektedir. Uygulama alanlarma 6zel olusan bu beklentilere cevap verebilmek igin hava
robotlarinda kullanilan geleneksel kontroldr tasarimlarinda birtakim degisikliklere gidilmesi
gerekmektedir. Bu ¢aligmada bir hava robotunun ydriinge takibi igin genetik ayarli ve integral
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Anahtar Kelimeler: etkisine gore calisan dogrusal karesel regiilator (LQR) kontrolorii gelistirilmistir. Bu
Hava Robotu, kontroloriin performansini kargilagtirmak i¢in LQR ve bulanik oransal-integral-tiirevsel (FPID)
LQR Kontrolér, kullanilmustir. Gelistirilen ve kullanilan kontrolorler model-tabanli ve hibrit kontrolorler olarak
Genetik Algoritma, ifade edilmektedir. Hava robotu olarak Parrot AR. Drone 2.0. kullanilmistir. Belirtilen hava
Bulanik PID, robotu MATLAB/Simulink ortaminda 6 serbestlik derecesi (DOF) ile modellenmistir.
Yoriinge Takibi. Gelistirilen kontrolorlerin performanslari sekiz egrisinin referans olarak takip edilmesi

esnasinda olusan hata degerine gore degerlendirilmistir. Hata degerleri ortalama kare hata
karekokii (RMSE) kriterine gore incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore standart LQR
kontrolor en yiiksek RMSE hata degerini tiretmistir. Genetik ayarli ve integral etkisine gore
tasarlanan LQR kontrolér, standart LQR kontrolore gére %43,22 FPID kontroldriine gore
%22,99 oraninda daha basarili sonuglar elde etmisti. MATLAB/Simulink ortaminda
gerceklestirilen simiilasyon sonuglarma gore sekiz egrisi yoriinge takibinde genetik ayarli LQR
kontroldrii daha basarili sonuglar elde ettigi gézlemlenmistir.

Performance Evaluation of a Genetically Tuned LQR Controller for an Aerial Robot

Article Info ABSTRACT

Aerial robots are widely used in many application areas due to their accessibility, simplicity
and superior capabilities. Different expectations are required from aerial robots used in a wide
range of applications. In order to meet these application-specific expectations, it is necessary to
make some changes in the traditional controller designs used in aerial robots. In this study, a
linear quadratic regulator (LQR) controller with genetic tuning and integral effect is developed
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Keywords: for trajectory tracking of an aerial robot. LQR and fuzzy proportional-integral-derivative
Aerial Robot, (FPID) are used to compare the performance of this controller. The developed and used
LQR Controller, controllers are referred to as model-based and hybrid controllers. Parrot AR. Drone 2.0. is used
Genetic Algorithm, as an aerial robot. The aerial robot is modeled in MATLAB/Simulink environment with 6
Fuzzy PID, _ degrees of freedom (DOF). The performances of the developed controllers are evaluated
Trajectory Tracking. according to the error value during the tracking of the eight curve as a reference. The error

values are analyzed according to the root mean square error (RMSE) criterion. According to
the results obtained, the standard LQR controller produced the highest RMSE error value. The
LQR controller designed according to genetic tuning and integral effect obtained 43.22% better
results than the standard LQR controller and 22.99% better results than the FPID controller.
According to the simulation results in MATLAB/Simulink environment, it is observed that the
genetically tuned LQR controller achieves better results in eight curve trajectory tracking.
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Bir hava robotu i¢in gelistirilen genetik ayarli LOR kontroloriin performansinin degerlendirilmesi

GIRIS (INTRODUCTION)

Insansiz hava araglar1 arama-kurtarmadan kargo tasimaciligina, tarrmsal uygulamalardan askeri
ve sivil operasyonlara kadar genis bir yelpazede kullanilan bir robotik sistem olarak karsimiza
¢cikmaktadir [1-5]. Hava robotlar1 hem basit, ekonomik, siirdiirebilir olmasi hem de uygulamaya gore
uyarlanabilir esneklikte olmasindan dolayr bir¢ok alanda her gegen giin kullanim oranlarini
artirmaktadir. Cok pervaneli hava robotlar1 bu zorlu gorevlerini yerine getirirken genellikle dort
pervaneli olacak sekilde tasarlanmaktadirlar. Bu dort pervanenin farkli kullanim konfigiirasyonlarina
gore Oteleme ve donme hareketlerini elde etmektedir. Belirtilen 6zelliklerden dolay1 yetersiz tahrikli
olmasi ve dogrusal olmayan ozellikleri barindirmasindan dolayr hava robotlarinda kontrolor
gelistirilmesi zorlu bir problem olarak gosterilmektedir.

Hava robotlari i¢in gelistirilen kontrolorler model-tabanli ve modelden-bagimsiz olacak sekilde
tasarlanmaktadir. Tasarlanan model-tabanli kontrolorler ise dogrusal ve dogrusal olmayan olarak
siniflandirilmaktadir. Hava robotlar1 gibi dogrusal olmayan karakteristige sahip sistemler i¢in kayan
kipli kontrol [6] ve geri adimlamali kontrol [7] tekniklerine gore kontrolorler tasarlanmistir. Fakat, hava
robotlart i¢cin dogrusal olmayan kontrolor gelistirmenin birtakim zorluklar1 bulunmaktadir. Genis bir
uygulama alan1 ve operasyon ¢esitliligine sahip olan hava robotlarinin ¢alisma ortamlarindan olusan
etkilerinin modellenmesi her zaman miimkiin olamamaktadir. Bu tarz uygulama esnasinda olusan ortam
degiskenlerine uyum saglamasi i¢in hava robotlarinda adaptif kontrol teknikleri kullanilmaktadir [8-10].
Fakat adaptif kontrol teknikleri de yiiksek oranda sistem modeline bagli olmalar1 bu kontrolorlerin
dezavantaji olarak ifade edilmektedir.

Pekistirmeli 6grenme teknikleri de kontrol problemlerinde siklikla kullanilmaya baslayan bir
diger yaklasim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Pekistirmeli 6grenme (RL), tanimlanan ajan {izerinden
sadece tecriibeleri yoluyla 6grenme gergeklestirebilir veya eylemlerinin sonuglar1 hakkinda tahminlerde
bulunarak Ogrenebilecegi bir yaklasim sergilenmektedir. Hava robotlar1 igin tasarlanan RL
mekanizmalar1 sistem modelini Ogrenebilecek sekilde de kurgulanabilirken verilen gorevi
gergeklestirecek politikayr modelden bagimsiz sekilde 6grenebilecek potansiyele de sahiptir. Hava
robotundaki itme kuvveti iireten motorlardan birisi veya birkaginin bozulmasi durumunda gorevine
devam edebilecek bir mekanizma RL tabanli olacak sekilde gergeklestirilmistir [11]. Otonom hava
robotu yarigma senaryosun i¢in gelistirilen pekistirmeli 6grenme tabanli kontrol mekanizmas1 optimal
kontrolore gore kendisine verilen bir hedefi daha iyi optimize ederek daha basarili sonuglar tiretmigtir
[12]. Fakat pekistirmeli 6grenme stratejisi sonucunda dgrenilen politika, her zaman kararli sonuglar
tiretecegini garanti edememektedir.

Insanin muhakeme yetenegini kontroldr gelistirme siirecine dahil eden bulank mantik kontroldrii
(FLC), hava robotlarinda tercih edilen bir baska yaklasim olarak kullanilmaktadir. Aralik degerli tip-2
FLC, hava robotlarinin ¢aligma ortamlarindaki bozucu etki veya sistem dinamigindeki degisimlere karsi
direng gosterecek sekilde basarili sonuglar tiretmistir [13-15]. Hava robotlari igin gelistirilen FLC tabanl
kontroldrler genellikle pozisyon kontrolorii olacak sekilde gelistirilmektedir. Benzer sekilde bir¢ok
aragtirmada gelistirilen kontroldr yer kontrol istasyonunda ¢alismakta ve hesaplanan kontroldr giktisi
hava robotu kablosuz haberlesme ile aktarilmaktadir. Bu gekilde sistemin tasarlanmasi hava robotu
bagka bir donanima ve i¢ ortamda ¢alisacak sekilde bagimli hale getirmektedir. Bunun yerine gelistirilen
kontroloriin hava robotunda bulunan donanim iizerinde ¢alisacak sekilde tasarlanmasi birgok agidan
avantajli olmasi saglamaktadir.

Hava robotu {izerindeki ucus kontrol kartinda ¢alisacak sekilde gelistirilen kontrol
mekanizmasinin kullanilmasi durumunda oransal-integral-tiirevsel (PID) ve LQR kontrolori siklikla
tercih edilmektedir. Bu kontrolérler hem islem yiiklerinin az olmasi hem de basit yapida olmasindan
dolay1 ucus kontrol yazilimlarinda kullanilmaktadir. Hava robotlarinda en yaygin kullanilan ugus

469



Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

kontrol yazilimi (PX4, ArduPilot vd.) icerisinde PID kontrolorii tercih edilmektedir. Hava robotunun
pozisyon kontroliinde kullanilan PID kontroldriiniin katsayilarin1 ayarlamak igim ¢esitli optimizasyon
algoritmalar1 kullanilmaktadir [16-24]. Fakat hava robotu igin gelistirilen bircok kontrolor sadece
pozisyon kontroliinii ger¢eklestirecek sekilde tasarlanmaktadir. Hem pozisyon kontrolorii hem de durus
kontrolériiniin donanim iizerinden gerceklenmesi veya katsayilarinin biitiin olarak ele alinmasinin
performans iyilestirilmesine sebep olacag diisiiniilmektedir.

Hava robotlarinda kullanilan PX4 [25] ve ArduPilot [26] ucus kontrol yazilimlarinda i¢-dis
dongiistine gore calisan kaskad PID kontroldrii bulunmaktadir. Satin alinan ugus kontrol kartlar1 sabit
olarak belirlenen katsayilarla beraber gelmektedir. Bu sistemlerde kullanilan kontrolor parametrelerinin
belirlenmesi ciddi uzmanlik gerektiren bir husus olarak belirtilmektedir. Ayni zamanda her hava robotu
da farkli operasyon kosullarinda calisacagindan bu katsayilarin ayarlanmasi hem ciddi uzmanlik
gerektirmekte hem de zaman almaktadir.

Bu calismada, hava robotunun yoriinge takibini gergeklestirebilmesi i¢in genetik ayarli ve integral
etkisine gore calisan LQR kontroldr gelistirilmistir. Onerilen kontrolor, standart LQR ve FPID
kontrolorler ile performanslari karsilastirilmistir. MATLAB/Simulink ortaminda 6 DOF ile modellenen
hava robotu i¢in gelistirilen kontrolér i¢-dis dongii yapisina uygun olacak sekilde tasarlanmustir.

Bu makalenin katkis1 olarak, ti¢ farkli kontrol prensibini benimseyen yaklagimlar arasinda
performans takibi RMSE kriterine gore gergeklestirilmis ve ydriinge takibindeki basarimlar1 ortaya
konmustur. Performans kriterine gore bir uygulamada hava robotunu kullanacaklar igin hangi
kontroloriin nasil bir davranig sergileyecegine dair bir ¢iktida bulunulmustur. Ek olarak gelistirilen
kontrolor ve sistem modeli github iizerinden paylasilmis ve gelecekteki caligmalar icin bir zemin
olusturulmustur.

Makale belirtildigi sekilde organize edilmistir: B6liim 2’de hava robotu {izerine etki eden hareket
denklemleri Newton-Euler yaklasimina gore elde edilmis, belirli kabuller altinda dogrusallagtirilmig ve
durum-uzay formunda sunulmus, i¢-dis dongii yapisina gore ¢alisacak genetik ayarli LQR tasarimindan
bahsedilmistir. Boliim 3°te hava robotu olarak X konfigiirasyonunu kullanilan Parrot Arrot AR. Drone
2.0. tasarim parametrelerine gore modellenmis ve MATLAB/Simulink ortaminda belirlenen referans
yoriingenin takip edilmesine yonelik deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Boliim 4’te elde edilen
deneysel sonuglar degerlendirilmis ve gelecekteki caligmalardan bahsedilmistir.

MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

Bu boliimde, Newton-Euler formiillerine gore hava robotu iizerinde olusan dinamik hareket
denklemleri elde edilecektir. Sekil 1°de hava robotunda kullanilan referans eksen takimlari olarak
gosterilmistir.

X
Sekil 1
Hava robotu icin referans eksen takimlarinin tanimlanmast [27]
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Hava robotu govde-sabit {B} ve eylemsizlik referans gergevesi {I} seklinde tanimlanmustir.
Eylemsizlik referans cergevesine gore, hava robotunun agirlik merkezinin pozisyon vektorii p =
[x y z]T seklindedir. Govde-sabit cercevesindeki Euler ag1 vektdriin = [¢ 8 ]T sirastyla yuvarlanma,
yunuslama ve sapma agist olarak gosterilmektedir. Agisal hiz bileseni ise w = [p q r]” seklinde
tanimlanmaktadir. Belirtilen tanimlamalara gére hava robotunun hareket denklemleri asagidaki gibi
ifade edilmektedir:

mp = —mgaz + 'RgF (1)
lo=-w.lw+ T 2

Esitlik 1°de kullanilan m ifadesi hava robotunun kiitlesini, g ifadesi kiitlecekim ivmesini, F
ifadesi motorlar tarafinda tretilen itme kuvvetini, gévde-sabit gergevede birim vektor {51,52,53},
eylemsizlik referans cercevesinde {d;,d,,ds}, 'Ry govde-sabit ¢ercevesinden eylemsizlik referans
gercevesine doniisiimde kullanilan matrisini ifade etmektedir. Esitlik 2’de nokta ile temsil edilen islem
capraz vektor carpimlarini, I govde-sabit ¢ergevedeki 3x3 atalet matrisini ve T hava robotunda liretilen
momentleri gostermektedir. Eksen takimlari arasinda doniisiimleri gergeklestirirken kullanilan dontisiim
matrisi:

cOcyp spsOcy) —copsy cpsOcy + spsy
cOsy s@sOsyP —cocy cpsOsyp — spcy
—s6 spcl cocl

IRB = (3)

Esitlik 3’te matris igerisinde kullanilan s ve ¢ ifadeleri siniisii ve kosiniisii ifade etmektedir. Agisal

degisim oranlari olan n = [<p 0 gb]T ifadesinden hava robotu gévdesinde meydana gelen donme oranlari
asagidaki gibi elde edilmektedir:

® 1 s<pt9 coth
ol=1lo —s¢ [] (4)
Y 0 sgoseH cpsed

Esitlik 4’te belirtilen matris igerisinde kullanilan s, c, se ve t ifadesi sirasiyla siniis, kosiniis, sekant
ve tanjant1 ifade etmektedir. Hava robotuna verilen referansa ulastiktan sonra kararli durumdayken
motorlardan elde edilen sapma momenti ve itme kuvveti arasindaki iligki [28]:

Ti = CTl..Q.l2 (5)
T = ¢, F (6)

Esitlik 5°te belirtilen T; herhangi bir motordan tretilen itme kuvvetini, ct, ifadesi agisal hiz ve
itme kuvveti arasindaki doniisiimii gergeklestiren katsayr olarak kullanilmaktadir. Q ifadesi ise
motorlarin agisal hizlarini belirtmektedir. 7; herhangi bir motordan iiretilen sapma momentini, c;, ifadesi
acisal hiz ile sapma momenti arasindaki doniisiimii ger¢eklestiren katsay1 olarak tanimlanmaktadir. Ek
olarak bu katsayilar, pervane tipi, kanat sayisi ve hava yogunluguna bagli olarak degisebilecegi g6z
oniline alinmalidir. Z-ekseninde olusan sapma momenti ve itki kuvveti arasindaki iligki incelenmesi
durumunda:

Cr.
Ty; = C—:_Ti = al; )

seklinde yazilabilmektedir. Hava robotundaki motorlardan elde edilen itki kuvveti (T) ve X, y ve z
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eksenlerinde olusan momentler i¢in Esitlik 8’de gosterilmistir. Esitlik 8’de gosterilen ilk satir biitiin
motorlardan elde edilen itki kuvvetini, diger satirlar ise x, y ve z eksenlerinde meydana gelen momentleri
ifade etmektedir. Esitlik 8’de kullanilan ! ifadesi motorun hava robotunun agirlik merkezine olan
mesafesini gostermektedir.

T 1 1 1 1[h
rq)‘_ll - ——
|-t -1 1 1||T; (8)
Ty €1 C3 C3 C4)|Ty

Hava Robotu Modelinin Dogrusallastiriimast

Esitlik (1) ve (8) arasindaki belirtilen denklem takimlari incelendiginde dogrusal olmayan
karakteristige sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu ¢alismada dogrusal kontrol teknikleri kullanilacagindan
dolayr bu denklem takimlarimin belirli yaklagimlar altinda dogrusallastirilmasi gerekmektedir.
Dogrusallastirma icin denge noktasi hava robotunun hava durma pozisyonu (p =[xy z]T,n =
[0 00]7) olarak belirlenmistir. Bu durum basitlik acisindan tercih edilmistir. Dogrusallastirma igin
kiigiik ag1 yaklagimlaria gore kosiniis degerlerinin 1, siniis ve tanjant degerlerini de kendileri alinacak
sekilde kullanilmustir.

Bu calismada gelistirilecek kontroldrler i¢-dis dongii yapisina gore gelistirilecegi icin LQR
kontrolorii de bu duruma gore tasarlanmigtir. Bundan dolayi her serbestlik derecesini dikkate alacak ayri
kontrolor gelistirilmistir. Bu kontrolorler x, y ve z eksenlerindeki pozisyon, ¢, 6 ve ¥ eksenlerindeki
ac1 referanslarini takip edecek sekilde tasarlanmigtir. Bu durumdan dolay1 her kontroloér durum-uzay
yaklasimia gore tasarlanmistir. Z eksenindeki yiikseklik kontroldrii gelistirilirken dikkate alinan
hareket denklemi:

7= %(T—mg) 9

seklindedir. Z eksenin i¢in elde edilen hareket denklemlerine bagli kalarak durum-uzay formunda ifade
edilebilmesi i¢in durum degiskenleri ve sistem girdisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu degiskenler
asagidaki gibi belirlenmistir:

x, =[z2z]",u, =T —mg (10)

Durum-degiskeni ve girdinin belirlenmesinin ardindan z eksenindeki yiikseklik kontrolorii
tasariminda kullanilacak sistem dinamigi asagidaki gibi diizenlenmektedir:

=) ol [Jm] u, (11)

¥z = [10]x, (12)

Hava robotunun pozisyonu ifade etmede kullanilacak x ve y eksenleri, ¢, 8 ve Y seklinde olan
acilarini ifade eden sistem dinamikleri paylasilacaktir. Belirtilen sistem dinamikleri Esitlik (10)-(12)
arasindaki benzer yaklasimlar kullanilarak durum-uzay formunda ifade edilebilmektedir. Bu eksenlerin
durum-uzay formundaki ifadeleri literatiirdeki bir ¢aligmada gosterilmistir [29].

Govde-sabit referans ¢ergevesinde meydana gelen ivme hareket denklemi asagidaki gibidir:

B B

a=——-5Rgd; —w.Bv (13)

m
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Esitlik 13’te belirtilen Bv = [u v w]7 ifadesi govde-basit referans cercevesindeki hiz degerini,
w . Bv ifadesi de merkezcil ivmeyi gdstermektedir. Aym referans gergevesindeki x ve y ydnlerindeki
sapma agis1 Y sifir olarak kabul edilmesi durumunda:

Ba, = 0g (14)

a, = —qg (15)

seklinde ifade edilebilmektedir. Esitlik 13’te belirtilen Bv ifadesi ise asagidaki gibi
tanimlanabilmektedir.

u =0g (16)

) = —pg (17)

Hava robotunda meydana gelen ag¢1 degisimleriyle ilgili yuvarlanma ekseninde kullanilan hareket
denklemi asagidaki gibidir:

IR

T
@ ,i (18)
X

Yunuslama ekseninde meydana gelen degisimleri ifade eden hareket denklemi asagidaki gibi
belirtilebilmektedir:

0

IR

Tg

1T, (19)
Hava robotunda meydana gelen sapma eksenindeki a¢1 degisimlerini tanimlamak i¢in asagidaki

belirtilen hareket denklemi kullanilmaktadir:

=T

1, (20)

Boylelikle, hava robotunu 6 serbestlik derecesiyle modellemek igin elde edilmesi gereken hem
oteleme hem de donme hareketlerine ait denklem takimlari ¢ikartilmigtir. Bu iglemlerden sonra kontrolor
tasarimlarina gegilebilmektedir.

Kontrolor Tasarimi

Bu béliimde, tiim durumlart geri besleme olarak alindiktan sonra sistem dinamikleri {izerinde
optimizasyon gerceklestiren optimal bir kontrolor teknigi olan LQR tasarimindan bahsedilecektir. LQR
kontroloriinii tasarlayabilmek i¢in kontrol edilecek sistem dinamikleri durum-uzay formunda asagidaki
gibi ifade edilmesi gerekmektedir:

X =Ax + Bu (21)
y=Cx+Du (22)

LQR kontroloriinde kullanilan optimizasyon fonksiyonu asagidaki gibidir:

] = f(xTQx + uTRu)dt (23)
0
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Esitlik 23’te kullanilan Q matrisi agirliklari, R ifadesi kontroldr matrisini belirtmektedir. Optimal
kontroldr katsayisinin belirlenmesi igin:

K =R7'BTP (24)
Esitlik 24°te kullanilan P matrisinin kararli durumu Riccati denklemine gore belirlenmektedir:
ATP + PA—PBR™BTP+Q =0 (25)

LQR kontrolor tasariminda, pertiirbasyonlari ve kalici-durum hatasini ortadan kaldirmak igin bir
integrator eklenmistir. Boylelikle, belirsizliklere kars1 daha giirbiiz ve kalici-durum hatasina kars1 bir
diizeltme gerceklestirilmistir. integral etkisinin LQR kontrolére eklenmesi durumunda:

gé:ref—yzref—Cx (26)

seklinde diizenlenebilir. Esitlik 26’da bahsedilen ref ifadesi kontrolérden beklenen referans
girdisini ifade etmektedir. Integral etkisinin LQR kontroldre eklenmesiyle kontrol tepkisinin de bu
duruma gore diizenlenmesi gerekmektedir:

u(t) = —Kx(t) + k& (27)

Integral etkisinin kontroldr tepkisine eklenmesiyle beraber bu degisikligin durum-uzay

formundaki ifadesi [29]:
[?] =[Z olle+ [ou+[i]rer (28)

seklinde ifade edilebilmektedir. Esitlik 28’de kullanilan A ve B matrislerinin de integral etkisinin
dahil edilmesinden sonra diizenlenmesi gerekmektedir. Bu diizenleme sonucunda elde edilen yeni
sistem ve ¢ikti matrisi Esgitlik 29°da gosterilmistir.

- [A 0] 5 _[B
A= [—c 0]'3 - [0]” (29)
Integral LQR kontroldriin ¢iktisini ifade edecek K matrisi ise:

K=[K —k] (30)

seklinde diizenlenmelidir. Hava robotuna verilen pozisyon ve ag1 referanslarini takip etmesini
saglayacak i¢-dis dongili yapisina gore tasarlanacak integral LQR kontrolor mekanizmast Sekil 2°de

gosterilmistir.
T >
—
z; T
Zref, Position Pref ) _ T¥ L UAV
Controller Afttitude Model
el Oret ,) Controller |28
er_ef} w'rej TL
7 — S
. n:%
n,p
Sekil 2

Integral LOR kontrolér icin kullanilan i¢-dis dongii yapisi [29]

LQR kontrolore ait katsayilar1 belirlemek ciddi uzmanlik gerektiren bir husus olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Genellikle bu durumda deneme-yanilma ydntemiyle katsayilar ayarlanmaktadir. Ig-dis
dongili yapisina gore gelistirilen LQR kontroldr i¢in ayarlanmasi gereken 18 katsayr bulunmasindan
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dolay1 bu ayarlama isleminin optimizasyon algoritmasi aracilifiyla gerceklestirilmesi hem zaman
yonetimi hem de performansta kazanilacak iyilestirmeler agisindan tercih edilmistir.

Genetik Algoritma

Genetik algoritma (GA), optimizasyona dayali en iyi sonucu aramaya odaklanan bir yaklagim
sergilemektedir. 1975 yilinda John Holland tarafindan gelistirilmistir. GA, dogal secilim, mutasyon ve
caprazlama operatorlerinden olugmaktadir. GA kendisine verilen uygunluk fonksiyonu i¢in en iyi
sonucu liretecek degerleri aramaya yonelik ¢aligmaktadir. GA’nin akig semasi Sekil 3’te paylasilmisgtir.

Hava robotuna verilen pozisyon ve ag1 referanslarini takip edebilmesi i¢in belirlenmesi gereken
18 katsayinin tespit edilmesinde GA’dan faydalanilmistir. GA’nin ¢alisabilmesi i¢in kendisine bir amag
fonksiyonu tanimlanmasi gerekmektedir. Hava robotuna ait LQR kontroldr katsayilarini belirlemek i¢in
GA’ya verilen amag fonksiyonu Esitlik 31°de gosterilmistir.

Rastgele baglangig

popllasyonunun Uretilmesil

Her bireyin uygunluk
degerlerinin hesaplanmasi

Sonlandirma kriteri
saglandi mi?

Sekil 3
Genetik algoritma akis semast

Esitlik 31°de tanimlanan amag¢ fonksiyonu RMSE hata kriterine gore calismaktadir. Hava
robotuna verilen pozisyon girdisine karsi elde edilen hatayr minimize eden katsayilar1 arayacak sekilde
kurgulanmustir.

fmin = rmse(x) + rmse(y) + rmse(z) (31)

GA’ni bu iglemi gergeklestirebilmesi i¢in birtakim katsayilarinin da belirlenmesi gerekmektedir.
GA’nin arama islemini baglatabilmesi igin baglangicta belirlenen parametreler, jenerasyon sayisi:30,
popiilasyon sayist: 20, ¢caprazlama orani: 0,85, mutasyon orani: 0,20 olacak sekilde kullanilmistir. GA,
AMD Ryzen 7 3700U islemci ve 16GB RAM’e sahip bir donanim {izerinde ¢alistirilmigtir. GA i¢in
belirtilen parametreler ve donanim o&zelliklerine gore calisma siiresi 780,32 saniye olarak tespit
edilmistir.

BULGULAR (RESULTS)

Bu c¢alismada integral etkisini de igeren LQR kontrolor tasarimi gerceklestirilmistir. Gelistirilen
kontroldére ait katsayilarnt GA yardimiyla optimize edilmistir. Genetik ayarli LQR kontroloriin
performansi, standart LQR ve FPID kontrolore gore karsilastirilacak sekilde belirlenen referans
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yoriingenin takip edilmesinde olusan hataya gore degerlendirilmistir. Olusan bu hata degeri RMSE
kriterine gore incelenmistir. MATLAB/Simulink ortaminda 6 DOF ile modellenen hava robotuna ait
parametreler Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1
Parrot AR. 2.0 hava robotuna ait fiziksel parametreler

Parametreler Degeri
Kiitle (kg) 0,46
Motorun Agirlik Merkezine Olan Mesafesi (m) 0,127
Atalet Momenti I« (kgm?) 2,24e-4
Atalet Momenti I, (kgm?) 2,90e-4
Atalet Momenti 1, (kgm?) 5,30e-4

Hava robotunun performansimi degerlendirmek igin sekiz egrisini takip etmesi istenmistir. Bu
yoriinge takibi genetik ayarli LQR kontrolor haricinde standart LQR ve FPID ile de karsilagtirilmistir.
Bu kargilagtirma genetik ayarli integral etkisiyle tasarlanan LQR kontroldriin performansinin
incelenmesi i¢in gerceklestirilmistir. Hava robotuna verilen sekiz egrisi ve farkli kontroldrlerin takip
basarimlar Sekil 4’te gdsterilmistir.

1.5
£ 1
N
<
>
n — R oferans
X 05 e LQR
> e— G A-LQR
FPID
0
3 ~~
2 e g
4
L 2

Y Ekseni, y(m) 0 o X Ekseni, x(m)

Sekil 4
Hava robotunun farkii kontrolorler ile yoriinge takibini gerceklestirmesi

Sekiz egrisinin (lemniscate) referans yoriinge olarak kullamilmasi durumunda elde edilen
sonuglara gore genetik ayarli LQR kontroloriin diger kontrolorlere kiyasla tiim eksenlerde meydana
gelen RMSE hatalarin toplami 0,4815m olarak tespit edilmistir ve diger kontroldrlere gore en az hataya
ulastig1 gézlemlenmistir. FPID ve standart LQR kontroloriin referanstan ayrildiklar1 bazi noktalar Sekil
4’te acik¢a goriilmektedir. Bu yoriingenin takibi esnasinda elde edilen performanslarin farkli bir agidan
degerlendirilmesi icin x ve y eksenlerinden olusan ¢izim Sekil 5°te gosterilmistir.
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X Ekseni, x(m)

Sekil 5
Hava robotunun farkli kontrolérler ile yoriinge takibinin X ve Y pozisyonlarina gore incelenmesi

Hava robotuna verilen sekiz egrisinin takip edilmesinde elde edilen sonuglarin x ve y eksenlerine
gore degerlendirilmesi durumunda en az hatanin RMSE kriterine gore 0,4276m olarak genetik ayarl
LQR kontrolér tarafindan elde edildigi tespit edilmistir. Hava robotuna verilen referans yoriingenin
sadece x ekseninde elde edilen sonuglar Sekil 6’da gosterilmistir.

6 i
5 -
4+
=
; 3l
5| m—— Referans
e LQR
2 GA-LQR
FPID
1t
0 . L L L .
0 30 60 90 120 150

Zaman, t(saniye)

Sekil 6
Hava robotunun farkli kontrolérler ile yoriinge takibinin X eksenindeki pozisyon degigimine gére
incelenmesi
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X eksenindeki referanslarmn takip edilmesine gore yapilan degerlendirmeye gore genetik ayarli
LQR kontrolér RMSE kriterine gore FPID kontroldriine karsi %31,3 oraninda, LQR kontroldriine karst
%43,7 oraninda daha az hata degeri Urettii tespit edilmistir. Benzer sekilde y eksenindeki
performanslarm incelenmesi Sekil 7°de gosterilmistir.

3 .
2.5
—_— e J ]Q_____
B el
.;C 1.5 . R eferans
= LQR
P GA-LQR
1 FPID
0.5
0 i i . i
0 30 60 120 150

Sekil 7

Zaman, t(saniye)

Hava robotunun farkli kontrolérler ile yoriinge takibinin Y eksenindeki pozisyon degisimine gére

incelenmesi

Hava robotuna verilen referansin takip edilmesi esnasinda y eksenindeki degisimler
incelendiginde genetik ayarli LQR kontroloriin FPID kontrolore gore %18,4 ve LQR kontrolére gore

%46,8 oraninda daha az bir hata degeriyle referansi takip ettigi gézlemlenmistir. Z eksenindeki

referanslarin takip edilmesi durumunda elde edilen sonuglar Sekil 8’de paylagilmustir.
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141
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Sekil 8
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120 150

Hava robotunun farkli kontrolorler ile yoriinge takibinin z eksenindeki pozisyon degisimine gére

incelenmesi
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Sekil 9
Hava robotunun farkli kontrolérler ile yoriinge takibinin sapma agisindaki degisimine gére incelenmesi

0,2 radyanlik bir ag¢inin sapma ekseninde takip edilmesinin istenmesi durumunda FPID
kontroldriin yaklasik %25 oraminda agimin meydana geldigi gozlemlenmistir. Diger LQR tabanl
kontrolorlerde bu asim olusmamistir. Genetik ayarli LQR kontrolorii ise yiikselme siiresi agisinda
FPID’nin gerisinde kalmasina ragmen asim degerinin olusmadigi tespit edilmistir. Hava robotuna
verilen referans yoriingenin takip edilmesi esnasinda olusan hata RMSE kriterine gére incelenmesi
durumunda elde edilen sonuglar Tablo 2’de paylasilmistir.

Tablo 2
Referansin Takip Edilmesi Esnasinda Olugan Hatanin RMSE Kriterine Gore Incelenmesi

Kontrolorler X Ekseni Y Ekseni Z Ekseni
LQOR 0,4623 0,3145 0,0728
Genetik Ayarli LQR 0,2603 0,1673 0,0539
FPID 0,3784 0,2051 0,0418

RMSE kriterine gore gerceklestirilen karsilastirma sonucuna gore genetik ayarli LQR kontroldriin
referans1 daha basarili takip ettigi tespit edilmistir. X ve y ekseninde genetik ayarli LQR kontrolor daha
az bir hatayla referansi takip ederken, z ekseninde FPID kontroloriin daha bagarili oldugu gosterilmistir.

TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Bu caligmada hava robotu i¢in genetik ayarli ve integral etkisine gore LQR kontrolor
tasarlanmistir. Kontrolor tasarimina gegmeden 6nce hava robotuna ait hareket denklemleri elde edilmis
ve 6 DOF ile MATLAB/Simulink ortaminda modellenmistir. Model-tabanli kontroldr tasarimindaki
problemlerden birisi olan katsayilarin belirlenmesi noktasinda GA kullanilarak belirlenen uygunluk
fonksiyonunu minimize edecek kontrolor katsayilari tespit edilmistir. Genetik ayarli ve integral etkisine
gore tasarlanan LQR kontroldriin belirlenen katsayilariyla elde edilen sonuglari karsilastirmak igin
standart LQR ve hibrit bir kontrolér olan FPID kullanilmistir. Farkli kontrolérlerin performanslarim
degerlendirmek icin sekiz egrisi referans olarak uygulanmistir. Bu referansin takip edilmesi sirasinda
olusan hata RMSE kriterine gore degerlendirilmistir. Genetik ayarli LQR kontrolér x, y ve z
cksenlerindeki hatalarin toplanmasina gore gergeklestirilen karsilagtirmaya gore, standart LQR
kontrolore gore %43,22 FPID kontroldriine gore %22,99 oraninda daha basarili sonuglar elde etmistir.
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Elde edilen sonuglara gore genetik ayarli ve integral etkisine gore tasarlanan LQR kontroldriin hava
robotlarinin performanslarinda iyilestirme sagladigi tespit edilmistir.
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