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OZET

Kemal GUVEN

PARASUTLU KARGO iNi$ SISTEMININ DERIN OGRENME
YONTEMLERIYLE MODELLENMESI VE KONTROLU
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

2022

Bu tez calismasinda, gilinlimiizde askeri operasyonlarda kargo teslimati i¢in kullanilan
parasiit kontrollii bir inis sisteminin gelistirilmesi ve bilgisayar ortamindaki simiilasyonlar1
tizerine calistlmistir. {lk olarak sistem matematiksel olarak modellenmistir. Bu model
MATLAB simulink ortamina aktarilarak yonlenme kontrolleri ele alinmistir. Gelistirilen
kontrolciiler ile sistem istenilen sapma acis1 ve sapma agisi hizlarinda kontrol edilmistir. Bir
sonraki agsamada sistemin donanimsal ve yazilimsal testlerinin entegrasyonu i¢in Dongiide
Yazilim ve Dongiide Donanim ¢aligsmalarma yogunlasilmistir. Bu agamada sistem Gazebo
ortaminda modellenmis ve ROS entegrasyonu i¢in gerekli yazilimlar gelistirilmistir.
Sistemde veri toplama, haberlesme ve motor kontrolleri i¢in Pixhawk autopilot karti
kullanilmistir. Burada PX4 olarak bilinen a¢ik kaynak yazilimlar, sitemin simiilasyon
ortamina entegre edilerek gergek ugus testleri ilk olarak Gazebo’da simiilasyonu yapilmistir.
Simiilasyon sonuglari, sistem tanimlama ve model ongoriilii kontrol ¢alismalarinda girdi
olarak kullanilmigtir. Sistem tanimlama g¢alismalarinda NARX Sinir aginin parametrik
olarak performanslari1 elde edilmis ve incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda tek
katmanli 5 nérondan olusan modelin yeterli oldugu goriilmiistiir. Son olarak, simiilasyon
verileri ile gelistirilen algoritmalar gercek ugus verisi ile test edilmistir. Iki ayr1 ortam ve
sistem degiskenleri kullanilarak yapilan ugus testleri gerceklestirilmistir. Kontrolcii
algoritmasina ¢evrimigi egitim yontemleri de eklenerek gelistirilen sistem modelinin siirekli
giincel olmasi1 hedeflenmistir. Bu dogrultuda, egitilen model farkl ¢evresel durumlarin ve
sistem agirli§ina ait ugus verisi iizerinde hiicum agisinda ortalama 12 derecelik tahmin
ortalamasi tutturmustur. Ger¢ek zamanl kontrolcii ¢aligmalar1 yapilarak sistemin istenilen
hedef konuma inisi riizgarsiz ortamda 3m, rlizgarlh ortamda ise 7m hata ile

gerceklestirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: parasiit kontrollii inis sistemi, dongiide donanim, dongiide

yazilim, sistem tanimlama, model 6ngoriilii kontrol, NARX sinir ag1.



ABSTRACT

Kemal GUVEN

MODELING AND CONTROL OF PARACHUTE CARGO LANDING SYSTEMS
USING DEEP LEARNING METHODS

Baskent University Institute of Science and Engineering

Department of Mechanical Engineering

2022

In this thesis, the development of a parachute-controlled descent system for cargo
delivery in military operations and the study of its simulation in a computer environment
were investigated. The system was first mathematically modeled, and the guidance controls
were addressed by transferring the model to the MATLAB Simulink environment. The
developed controllers were used to control the system at the desired yaw angle and yaw rates.
In the next stage, efforts were focused on hardware and software integration tests for the
system. At this stage, the system was modeled in the Gazebo environment and the necessary
software for ROS integration was developed. The Pixhawk autopilot card was used for data
collection, communication, and motor controls. Here, the open-source software known as
PX4 was integrated into the system's simulation environment and the first flight tests were
carried out in Gazebo. The simulation results were used as input in system identification and
model predictive control studies. In the system identification studies, the performance of the
NARX neural network was obtained and analyzed parametrically. As a result of the review,
it was seen that a one-layer model consisting of 5 neurons was sufficient. Finally, the
developed algorithms were tested with real flight data using simulation data. Flight tests
were carried out using two different environments and system variables. By adding online
training methods to the controller algorithm, it was aimed to keep the developed system
model continuously updated. In this direction, the trained model has been able to achieve an
average estimation of 12 degrees in attack angle on flight data for different environmental
conditions and system weight. Real-time controller studies were carried out and the system's
descent to the desired target position was achieved with an error of 3m in windless

environment and 7m in windy environment.

KEYWORDS: parachute controlled descent system, hardware in the loop, software in

the loop, Gazebo, system identification, model predictive control, NARX neural network.
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte akilli sistemlerin hem endiistride hem de giinliik hayattaki
kullanim alanlar1 gittikce artmaktadir. Bu alanlar parasiitli kargo sistemlerini de

icermektedir.

Geleneksel inis sistemlerinde kargolar belirli bir irtifadan birakilarak parasiitle
yavagslatilmaktadir. Herhangi bir kontrolii olmayan bu sistemlerde kargolarin diisecegi yerler
de bilinememektedir. Bu nedenle yonlendirilebilir parasiit sistemlerine ihtiya¢ duyulmustur.

Ik olarak 1960larda ortaya atilan bu sistemler giiniimiize kadar gelistirilmistir.

Parasiitlii Kargo Inis Sistemleri (PKIS), bir u¢agm veya helikopterin belirli bir yere
saglam ve hassas bir sekilde kargo teslim etmelerini saglayan bir teknolojidir. Bu sistemler
son yillarda 6zellikle askeri ve sivil sektorlerde yaygmlasmistir ve uzak bolgelerde malzeme
teslim etmek, acil durum yardimi ve tibbi malzeme teslim etmek ve denizde gemilere kargo

teslim etmek gibi ¢esitli uygulamalar i¢cin kullanilmaktadir.

PKIS'nin temel bilesenleri, kargo konteyneri, parasiit sistemi, navigasyon ve kontrol
sistemleridir. Kargo konteyneri, inis siirecinde kargoyu koruyan tasarimlar igermektedir.
Parasiit sistemi, kargoyu yavaslatmak ve yonlendirmek i¢in kullanilir. Genellikle ana parasiit
ve inis siirecinin farkli asamalarinda uygulanan bir veya daha fazla parasiit igerir.
Navigasyon ve kontrol sistemleri, kargoyu hassas inis noktasia yonlendirmek i¢in kullanilir

ve GPS, ataletsel navigasyon sistemleri ve barometrik altimetre gibi teknolojileri i¢erebilir.

PKIS gelistirilmesinde en énemli konulardan biri, kargoyu saglam ve hassas bir sekilde
inis yapmasini saglamaktir. Bu, riizgar, yiikseklik ve yiik agirligi gibi karmasik bir faktorler
kombinasyonunu icermektedir. Inis yerindeki riizgar kosullari, kargonun rotasini ve inis
dogrulugunu ciddi sekilde etkileyebilir. Yiikseklik ve yilik agirligi da kargonun inis hizini
belirlemede rol oynar. Bu nedenle, PKIS, cok esnek ve ¢esitli kosullarda ¢alisabilecek

sekilde tasarlanmalidir.

Parasiitlii kargo inis sistemlerinde kullanilan parasiit tipleri, sistemin giivenli ve verimli
bir sekilde calismasmi saglamak i¢in Onemlidir. Genel olarak, parasiitli kargo inis

sistemlerinde kullanilan parasiit tipleri sunlardir:



e Rounded Parachutes: Bu parasiitler, genellikle kiiciik ve orta boyutlu kargo yiikleri i¢in
kullanilir. Rounded parasiitler, aecrodinamik bir sekilde tasarlanmistir ve yiiksek
hizlarda acilabilir. Bu paragsiitler, yiiksek manevra kabiliyetine sahiptir ve inis

sirasinda diisiik hizlarda hareket edebilir.

e Ram-Air Parachutes: Bu parasiitler, orta ve biiylik boyutlu kargo yiikleri i¢in kullanilir.
Ram-Air paragiitler, hava akiminin etkisiyle sekillenen bir yelken seklindedir. Bu

parasiitler, daha yavas inis hizlarma sahiptir ve yliksek manevra kabiliyetine sahiptir.

e Ring Parachutes: Bu parasiitler, genellikle biiyiik boyutlu kargo ytikleri i¢in kullanilir.
Ring parasiitler, birgok kii¢iik parasiitlerin bir araya getirilmesiyle olusur ve daha
yavas inis hizlarina sahiptir. Bu parasiitler, daha yiiksek yiik tagima kapasitesine

sahiptir.

e Square Parachutes: Bu parasiitler, genellikle biiyiik boyutlu kargo yiikleri i¢in
kullanilir. Square parasiitler, dortgen seklindedir ve yiiksek hizlarda agilabilir. Bu
paragiitler, yiiksek manevra kabiliyetine sahiptir ve inig sirasinda diisiik hizlarda

hareket edebilir.

Bu parasiit tipleri sadece 6rneklerdir ve her sistemin ihtiyacina gore farkl parasiit tipleri
de kullanilabilir. Ayrica, parasiitlerin tasarimi, yapimi ve kullanimi i¢in uzmanhk gerektirir
ve parasiitlerin giivenli ve verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in gerekli olan tiim standartlar

ve prosediirlerin dikkatli bir sekilde uygulanmas1 gerekir.

Simiilasyon calismalari, parasiitlii kargo inis sistemlerinin tasarimi ve kontrolii i¢in
onemli bir aractir. Bu c¢aligmalar, sistemlerin nasil calisacagini ve hangi parametrelerin
sistemin performansmi etkileyecegini anlamak i¢in kullanilmaktadwr. Bunun yani sira,
sistemin giivenligini ve hassasiyetini arttirmak i¢in gerekli olan degisiklikleri belirlemek i¢in
onemli bir aragtir. Fiziksel testler, zaman ve maliyet agisindan yiiksek maliyetli ve zaman

alic1 olabilirken, simiilasyonlar aninda sonuglar saglamaktadir.

Bu sistemlerin dogrulugu ve verimliligi hava sartlari, arazi ve insan hatas1 gibi birgok
faktor tarafindan smirlandirilmigtir. Son yillarda derin 6grenme teknikleri, parasiitlii kargo
teslimat1 gibi karmasik sistemlerin modellemesi ve kontrolii i¢in gii¢lii araglar olarak ortaya

cikmustir.



Derin 6grenme, makine égrenmesinin bir alt dalidir ve biiyiik veri kiimelerinde sanal
noral aglarin egitilmesini igerir. Bu aglar, insan beyninin bilgi isleme yollarini taklit etmek
iizere tasarlanmigtir ve gorsel veriler, ses verileri ve sayisal veriler gibi genis bir veri
yelpazesinde egitilebilir. Parasiitlii kargo teslimati baglaminda, derin 6grenme, sistemin
dinamiklerinin modellemesine, yiikiin yoneliminin tahminine ve inis siirecinin kontroliine

fayda saglayabilmektedir.

Derin 6grenmenin parasiitlii kargo teslimati i¢in kullanilmasinin avantajlarindan biri,
biiyiik miktarda veri isleme ve gercek zamanli tahmin yapma kabiliyetidir. Bu, teslimat

stirecinin dogrulugunu ve giivenilirligini arttirmaktadir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Gelistirilen sistemlerde ¢esitli parasiit tipleri lizerine ¢alisilmistir. Stiziilebilen 6zelligi
paragiitlerin kontrol edilebilirligi digerlerine kiyasla daha miimkiin olmustur [1]. Sekil 1.1°

de kullanilan parasiit tipleri goriilmektedir.
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Sekil 1.1 Parasiit tipleri: a) parasail, b) cloverleaf, c) parawing, d) sailwing, e) parafoil, f)

volplane [1]
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Otomatik inig sistemlerinde en ¢ok tercih edilen parasiit tipi “Ram-air” tipleridir.

Yiiksek siiziilme ve kontrol edilebilme 6zelligi bu tipin kullanilmasini yogunlastirmistir.
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Sekil 1.2. PKIS diisiis sematigi [2]

Sekil 1.2° de goriildiigi gibi parasiitli inis sistemlerinde diisiis li¢ bdliimde
incelenmektedir. Bunlar ayrilma yiiksekligi (ho), manevra baslangi¢c yiiksekligi(hi) ve

istenilen konuma gidebilmek i¢in yapilan son manevra yiiksekligidir(ho) [2].

Insansiz hava araclarmin testleri olduk¢a zorlu ortamlarda yapilmaktadir. Testlerde
olusacak hatalar cogunlukla kirimla sonlandig: i¢in biiylik maddi kayiplarin yaninda zaman
problemlerine yol agmaktadir. Bu nedenle bu tip sistemlerde simiilasyon ¢alismalarinin
Onemi biiyliktiir. Parasiitlii kargo inis sistemi simiilasyon ¢aligmalari, parasiitlii kargo inig
sisteminin tasarimi, yapimi ve kullanimi gibi konularin daha iyi anlagilmasi ve optimize
edilmesi i¢in yapilan bilgisayar tabanli ¢alismalardir. Bu calismalar, parasiitlii kargo inis
sisteminin  fiziksel davraniglarin1  ve gilivenligini modelleyerek, gergek diinya

uygulamalarindan daha az maliyetli ve giivenli bir sekilde test edilebilir. Geleneksel tipte



sabit kanat ve doner kanatlh sistemlerin kontrolcli ¢aligmalarinda Matlab Simulink siklikla
kullanilan programlardan biridir. Gelistirilecek sistemin biitiinlesik simiilasyonu icin de
Dongilide Yazilim(Software in the loop) ve Ddngiide Donanim(Hardware in the Loop)
metotlar1 gerekmektedir. Gazebo ve ROS(Robot Operation System) bu tip ¢alismalarda en
popiiler platformlardir. Ardupilot ve PX4 agik kaynakli oto pilot yazilimlari da bu sistemlerle
beraber kullanilmaktadir. Geleneksel hava araci modellerinin yazilim ve dokiimanlari bu
sistemler i¢in siklikla ¢alisilmistir; fakat parasiitlii otonom inig sistemi gibi 6zel bir sistemin

SITL ve HITL destekli simiilasyonlar1 yeterli degildir.

Literatiirde, ilk olarak parasiitlii sistemler i¢in sayisal simiilasyon ydntemlerine
basvurulmustur. Bu arada akiskan ve yapisal dinamiklerin tizerinde durulmustur [3]. Bunun
yani sira ram-air parasiit tiplerinde sisme islemi sirasindaki dinamiklerin gergceklenmesi de
bu tip simiilasyon araglarinin 6nemli hedeflerinden biri olmustur [4] [5] . Sistemin stabilite
ve hareket analizleri i¢cinse Matlab literatiirdeki yerini almaktadir. Ginn ve arkadaglari,
yaptiklar1 caligmada ayrik kuvvet etkileri ile birlikte 6 serbestlik dereceli modelin stabilite

analizlerini Matlab programi kullanarak yapmislardir [6].

Bir bagka ¢aligmada ise Matlab Simulink platformu kullanilmistir. Dobrokhodov,
yaptig1 ¢alismada kontrol edilebilir dairesel parasiitiin 6 serbestlik dereceli modelini
simulink ortamina tagimistir. Dongiide donanim simiilasyonlarmin miimkiin olmasi simulink
tericihinde etkili olmustur [7]. Mortaloni ve arkadaslar1 da yaptiklar1 ¢alismada
gelistirdikleri parasiitlii sisteminin simiilasyonlar1 i¢in ayni ortamu kullanmiglardir [8].
Redkar ve Fiedler ise yaptiklar1 calismada simulink ortaminda modelledigi otonom

paramotorun aerodinamik katsayialr1 icin SimScale programini kullanmastir [9].

Simiilasyon ortamlarinin yaninda parasiitlii sistemler icin gelistirilen kontrolciiler
sistemin agirhigina ve aerodinamik oOzelliklerine gore performanslar1 etkilenmektedir.
Literatiirde bu tip sistemler i¢in sistem tanimlama ¢alismalar bu nedenle 6nem kazanmustir.
Sistem tanimlama islemleri ise genellikle deneysel (riizgar tiineli vb.) olarak yapilmaktadir.
Bunun sonucu olarak elde edilen modeller ise yine deneyde kullanilan sistem &zelinde
caligmaktadr. Yapay zekanin gilinlimiizde artan uygulama alanlar1 sistem tanimlama
caligmalarin1 da kapsamaktadir. Geleneksel tipte hava araglarindin bu tip uygulamalarinda
sistemin ugus verisi belirlenen bir makine 6grenme modelinin egitiminde kullanilmaktadir.
Danigsmanli 6grenme metodu olarak gecen bu yontem ile sistemin matematiksel modeli bir

yapay sinir ag1 modeli ile temsil edilebilmektedir. Bununla birlikte takviyeli 6grenme olarak



bilinen ger¢ek zamanli 6grenmeyi de iceren bir baska yontemde sistem modeli ugus sirasinda

da tahmin edilebilmektedir.

Literatlirde derin 0grenme yontemleri, insansiz hava araglarinin modellenmesi ve
kontroliinde  siklikla kullanilmaktadir. Sistemin dogast geregi siirekli girdi-¢ikt1
durumlarindan olusan bu problemlerde pekistirmeli 6grenme yontemleri 6n plana
cikmaktadir. Sinir aglar1 ve Q 6grenme yontemlerinin birlesiminden olugsan Derin Q Aglari
bu tip dinamiklerin modellenmesinde kullanilabilmektedir [10]. Bu algoritmanin dezavantaji
diisiik boyutlu uzaydaki problem c¢oziimlerinde yiiksek boyutlu gozlemler gerektirmesidir
[11]. Bu problemin ¢6ziimii icinde Derin Deterministik Politika Gradiyent (DDPG) isimli
yeni bir algoritma Onerilmistir [12]. Derin Q Aglara gore daha basit mimarisi olmasi

uygulanabilirligini kolaylastirmaktadir.

Zhang ve arkadaslari, gelistirdikleri pekistirmeli 6grenme mimarisi ile hava aracinin
rota takibini gerceklestirmislerdir. Derin Deterministik Politika Gradiyent (DDPG)
algoritmasin1 bu problem icin uyarlamislardir [13]. DDPG kullanilan bir baska calismada
sabit kanathi hava araglarinin inis kontrolii i¢in algoritma gelistirilmistir [14]. Bu
yaklagimlarm hava araclar1 i¢cin de bir bagka uygulama alani hedef takip algoritmalarinda
olmustur. Liu ve arkadaslar1 yaptiklari calismada goriintii tizerinden direk kontrol komutlari

iireten model gelistirmislerdir [15].

Modelden bagimsiz yaklasimlarm yani swra sistemin nonlinear fonksiyonlar ile
modellenip bu model iizerinden gelistirilen kontrolciiler sistem karmasikligni diisiirmekte
ve problemin aksiyon uzayini azaltmaktadir. Model 6ngoriilii kontrol yontemi literatiirde
siklikla kullanilan bir yontem olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Lucia ve Karg, yaptiklari
calismada, dogrusal olmayan dinamik sistemler i¢in  gelistirdikleri model Ongoriilii
kontrolcli algoritmalarinin yiiksek hesaplama yiiklerinin hizli ¢oziilmesi lizerine yontem
bulmuslardir. Gelistirdikleri yontem ile gomiilii bilgisayar uygulamalarinda 37 ms
hesaplama hizi saglamislardir [16]. Yine bir baska ¢aligmada ise gergek zamanli model
ongoriilii kontroliin hesaplama hizinin arttirilmasi i¢in gelistirilen algoritma mevcuttur. Bu
calismada hava aracinin sinir ag1 ile modellenmesi ve bu modelin giincellenmesi i¢in
gelistirdikleri egitim algoritmas1 50Hz huzndaki ornekleme hizlarinda c¢alisabilmektedir
[17]. Parasiit 6zelinde yapilan kontrolcii ¢calismalarda ise kullanilan modellerin aerodinamik

katsayialra dayandirildig1 gézlemlenmistir [18].



1.2. Tezin Amac¢ ve Kapsam

Bu calismada istenilen bolgeye otonom olarak inis yapabilen parasiitlii bir sistemin
simiilasyon ve deneysel incelemeleri amaglanmaktadir. Yazilim ve donanimin bir biitiin
olarak planlandig1 bu calismada Dongiide Donanim ve Dongiide Yazilim konular1 ele

alinmaktadir. Bu kapsamda tez ¢alismasinin amagclari siralanabilir:
1. Paragiitlii sistemin matematiksel modellenmesi
ii.  Matematiksel modelin MATLAB Simulink platformuna entegrasyonu
iii.  Matematiksel modelin Gazebo-ROS ortamina entegrasyonu

iv.  Paragiitlii kargo sisteminin mekanik, elektronik tasarimlarmin gelistirilmesi ve

ugus verisinin elde edilmesi

v.  Model 6ngoriilii kontrol algoritmasinda NARX Sinir Ag1 modelinin kullanimi

ve PID kontrolcii ile karsilastiriimasi

Calismanin sistem tanimlama boliimlerinde simiilasyon ortamindan elde edilen sanal
veri ile ucus testinden elde edilen gergek ugus verisi kullanilacaktir. NARX Sinir agi
kullanilarak modellenen sistem, ucus smrasinda model agirliklarinin degistirilmesi ile
cevrimici olarak giincellenecektir. Boylelikle sistem aerodinamik parametrelerinden,
agirhigindan ve ¢evresel durumlardan bagimsiz dinamik model elde etmek hedeflenmistir.
Bu da istenilen hedefe inis i¢in gelistirilecek kontrolciilerin yine belirtilen aecrodinamik ve

cevresel parametrelerden bagimsiz olmasini saglayacaktir.

Tez toplamda sekiz bashik olarak diizenlenmistir. Ikinci boliimde, parasiitiin
aerodinamik yapis1 kontrol girdilerinin etkisi 6zelinde incelenmistir. Ugiincii boliim sistemin
hareket denklemlerinin modellendigi kisimdir. Dordiincii boliimde simualsyon ¢alismalarina
yer verilmistir. Besinci boliimde, mekanik ve elektronik tasarimlar1 da iceren deneysel
caligmalar yer almaktadir. Altmc1 boliim, sistem modeli i¢in derin 6§renme yontemlerinin
calisildigr bolimdiir.Yedinci boliim, sistemin hedef konuma gitmesi i¢in gerekli rota
planlama calismalarini icermektedir. Sekizinci boliim ise hedef konuma gidis i¢in gerekli
kontrolcii algoritmalarinin gelistirildigi yerdir. Son olarak sonuglar ve dneriler boliimiine yer

verilmistir.



2. PARASUT AERODINAMIGI

I¢ine hava dolan tipte olan parasiitler (Ram-Air), hava dolumundan sonra diisiik agiklik
oranina (aspect ratio) sahip kanat olarak diisiiniilebilir. Bu nedenle aerodinamik &zellikler

icin geleneksel kanat teorisi kullanilmaktadir.
Yiiksek a¢iklik oranina sahip kanatlar i¢cin kaldirma egrisi hesaplarinda “Lifting-line”

teorisi kullanilmaktadir [19].

c = nCi AR
LT AR + CE,(1 + 1)

2.1)

2.1 numarali denklemde C7, , iki boyutlu kaldirma egrisinin egimini, AR, ag¢iklik

oranini, T ise hiicum ag¢isin1 arttiran pozitif faktordiir.

Diisiik agiklik oranina sahip kanatlar i¢inse bu teori genisletilmistir. Hoerner ve Borst
diisiik agiklik oranli kanatlar i¢in kaldirma egrisinin egimini yeniden tanimlamiglardir [20].

2.2 ve 2.3 numarali denklemlerde gdsterilmistir.

Cl(,xa, = Clok (2.2)
L _2ZmAR ([ CE o)
~ ¢, "\ ZraR '

Diistik agiklik oranina sahip kanatlar i¢in kaldirma katsayisimin farki 2.4 ve 2.5 numaral

denklemlerde, Hoerner ve Borst tarafindan tanimlanmastir [20].

AC, = kysin?(a — ag) cos(a — ay) (2.4)

ky = {3.33 —1334R, 1< AR <25 (2.5)

0, AR = 2.5

Diizeltilmis denklemler ve katsayilar kullanilarak parasiit icin toplam kaldirma 2.6

numarali denklem kullanilarak yazilabilir.



C, = Crola —ay) + kysin?(a — ay) cos(a — ap) (2.6)
“Lifting-line” teorisine gore dikdortgen bir kanat i¢in siirliklenme katsayist;

C2(1+6)
AR

CD = CDO + (27)

olarak yazilmaktadir. Bu denklemde §, eliptik olmayan yiiklemeler i¢in kullanilan diizeltme
katsayisidir. Diisiik aciklik oranli kanatlarda olusan fark ise Hoerner tarafindan

tanimlanmustir [21].

ACp = kysin®(a — ag) (2.8)

Toplam siiriiklenme katsayisi;

Ci(1+96) .
= —LC 5 — (2.9)
Cp =Cpo + iR + kysin®(a — ag)
Crc = Cro(a — ay) (2.10)

olarak yazilabilir.

Kanatlarda kaldirma katsayisi dihedral agisina (¢) gore diizeltilmektedir.

Sekil 2.1. Kanat dihedral agis1

Hoerner ve Borst, dihedral ac¢isinin kaldirma katsayisina etkisini;



Cp = Cp,g=o cos?(¢) 2.11)

formiilii ile tanimlamistir [20]. 2.11 numarali denklem anhedral agisina sahip parasiitler

icinde yazilabilir.

Sekil 2.2. Parasiit anhedral agis1

2.12 numarali denklemde oldugu gibi parasiit i¢in anhedral agis1 genislik ve ip

uzunlugundan elde edilmektedir.

b
£= Erad (2.12)

Anhedral etkisi de eklendiginde, kaldirma katsayist;

C, = Crola — ay)cos?(e) + kysin?(a — ay) cos(a — ag) (2.13)

olarak hesaplanabilir.
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Siiriiklenme katsayisina ise parasiitiin haricinde iplerin ve kutunun etkisi vardir. Iplerin

stirtiklenme katsayisina etkisi;

cl - nRdcos?(a)

D S (2.14)

olarak hesaplanir. Burada n, ip adetini, R, ortalama ip uzunlugunu, d ise ipin yarigapini

gostermektedir. Kutunun etkisi ise siiriiklenme alaninin parasiit alanina oranma gore

hesaplanmaktadir.
Cy = —(CL;S)S (2.15)

Iplerin ve kutunun etkisi ile toplam siiriiklenme katsayisi 2.16 numarali denklem ile

yeniden yazilabilir.

Cro’(a— ag)?(1+6)
TAR

CD = CDO + Cg + Cé + + klsins(a — ao) (216)
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3. MATEMATIKSEL MODEL

Paragiitlii inig sistemlerinin benzetim ve kontrol ¢aligmalarmin yapilabilmesi igin
parasiitiin matematiksel olarak modellenmesi gerekmektedir. Bu konuda gilinlimiize kadar
bir¢ok c¢aligma yapilmistir. Calismalar iki ana baslikta toplanmistir. Bunlardan birinde
parasiit ve kargo tek bir rijit cisim olarak diislinlilmiis ve sistem bu sekilde modellenmistir.

3 ve 4 serbestlikli modeller bu varsayim ile olusturulmustur.

Sistemin gercege daha yakin modellenmesi i¢in parasiit ve kargonun ayri olarak

disiiniildiigii daha karmasik modeller de olusturulmustur.

3.1. 3 Serbestlik Dereceli Modeller

Matematiksel model olusturmadan Once bir rijit cismin hareket denklemlerinin
yazilmasi gerekmektedir. Parasiit modeli olusturulurken hava araglarinda siklikla kullanilan

Kuzey-Dogu-Asagi eksen takimi kullanilmastir.

c)
+Xx (North) 4

Sekil 3.1. Parasiit Kuzey-Dogu-Asag1 Ekseni gdsterimi

[k olarak yer hiz1 vektorii denklem 3.1° de goriildiigii gibi sabit eksende yazilabilir.

3.2 nolu denklemde ise yer hiz1 vektorii govde eksenine gore diizenlenmigtir.

x Ve
)-,:Vy p=V (3.1
v,
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u
vl p = LRTY (3.2)
w

X
7| = &R"
z

Hava hizi vektoriiniin oldugu riizgdr ekseninde Euler agilari yardimi ile tekrar

diizenlenirse denklem 3.3 ve 3.4 elde edilir.

% cos(y,) cos(4,) Wy
[3’1] =V, | cos(yy) sin(A) | + |Wy (3.3)
VA - sin(/la) Wz
v,
p="ELRT|0o|[+W (3.4)
0

Denklem 3.6 ve 3.7 de gosterilen yatay ve dikey hiz bilesenleri géz Oniinde
bulundurularak denklem 3.5 yazilmaktadir.

X Vicos(¥a)| W
y| = |Vusin(y,) |+ |Wy (3.5)
Z v, w,
Vi =V, cos(y,) (3.6)
V, = —sin(4,) (3.7)

En basit modellerden biri olan ii¢ serbestlikli modelde dikey ve yatay hareket birbirinden
ayristiridmistir.  Sapma agismm () degisimi kullanilarak ve kayma acisi(f) ¢ok kiiciik

oldugundan ihmal edilerek 3 serbestlikli model yazilabilir.

=1, (3.8)

3 serbestlikli modellerden gercege en yakin olanlarmdan biri Jann tarafindan

gelistirilmistir. Modelinde sapma agisinin tiirevini de kullanmistir [22].
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Ty + 9 = Ky, (3.9)

Bu denklemde Ty, ve K, sabitlerdir. &, ise kontrol iplerinin olusturdugu asimetrik

yapidan meydana gelir.

ParalLander isimli parasiit sistemi i¢in de Altmann tarafindan 3 serbestlik dereceli model

gelistirilmistir [23]. Lift ve sliriiklenme katsayilari;

€, =0.58+0.8(8; — &) (3.10)
€, =021+0.27(8; — &) (3.11)
5, =0.5(5, —65) (3.12)

olarak hesaplanmistir.

3.2. 4 Serbestlik Dereceli Modeller

Ug serbestlikli modeller sistemin temel davranis1 hakkinda bilgi verse de birgok konuda
eksikligi gorilmektedir. Yalpa agis1 ugus boyunca olduk¢a degismektedir. 3 serbestlikli
modelde sabit kabul edilmesi modelin en biiyiik eksikliklerindendir. Bunun yani sira
dontislerde kaldirma kuvvetinin egimi irtifa kaybin1 hizlandirmaktadir. Bu sebeplerden 6tiirti
daha gergekci bir modele ihtiyag duyulmaktadir. Jann tarafindan gelistirilen 4 serbestlik
dereceli sistem asagida verilmistir [22]. Bu model parasiit iizerindeki donmeyen eksen
kullanilarak gelistirilmistir. Denklem 3.13” te yalpa a¢isinin etkisi gdsterilmistir. Denklem

3.14 ise kalan serbestlikleri gostermektedir.

Tod + ¢ = Kp6, (3.13)
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HiE

1

0 + |-

[ Lsin(a) — D cos(a) g tan(¢)
—Lssin(a) — D cos(a)

3.3. 6 Serbestlik Dereceli Modeller

(3.14)

6 serbestlik dereceli model i¢in ilk olarak hareket denklemlerini yazmak gerekir. Gerekli

dinamik denklemleri, denklem 3.15 ve 3.16’da oldugu gibi kiitle merkezindeki iizerindeki

kuvvet ve momentlerin toplamimin agisal ve lineer momentum denklemlerine eklenmesiyle

yazilabilir.

Ml3y3 [

u
v
w

)
P
'
'
’ \

'Brake lines

Sekil 3.2. Parasiitlii Inis Sistemi Serbest Cisim Diyagrami [8]
u
‘ =F —mS(w) Ivl
w
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p 14
I [q] =M —S(w)l lql (3.16)
r T

Bu denklemde m kiitleyi, I eylemsizlik matrisini, [u v w] gdovde eksenindeki dogrusal
hizlari, [p qr] govde eksenindeki acisal hizlari, S(w) dogrusal hiz vektorlerinden olusan eksi
bakigimli (skew-symmetric) matrisi (denklem 3.17), F kuvveti ve M momenti temsil

etmektedir.
0 —-r g¢q
S(w) = [ r 0 —p] (3.17)

Paragiitlii inis sistemlerinin x-z simetri diizleminden dolay1 eylemsizlik matrisleri 4

farkli bilesenden olusmakta olup denklem 3.18’de gosterilmistir.

Ixx 0 Ixz
I=|0 L, 0 (3.18)
IJCZ 0 IZZ

Paragsiite etki eden kuvvet ve momentler yer ¢ekimi ve aerodinamik kuvvetler nedeniyle
olugmaktadir. Sekil 3.2 de gosterilen gévde (b) eksenine gore yergekimi kuvveti yazilabilir.

Denklem 3.19°’da 6, yunuslama agisini @, ise yalpalama agisini1 gdstermektedir.

—sin(0)
F;, = mg | cos(8) sin(®) (3.19)
cos(0) cos(®)

Sisteme etki eden aerodinamik kuvvetler govde eksenine gore ilgili aerodinamik
katsayilar kullanilarak yazilir. 3.20 numarali denklemde sisteme etki eden aerodinamik

kuvvetler gosterilmektedir.
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CDO + CDO_,Z(XZ + CDSSSS
F, = QSR CypB (3.20)

CLO + CLaa + CL856$

Bu denklemlerde g yercekimi ivmesini, C aerodinamik katsayilari, @ hiicum agisini ve

f kayma agisim gostermektedir. & = % ¢ [0;1] ise simetrik kontrol girdisi
smax

bozunmasidir. Hicum ve kayma acgilar1 govde eksenindeki hiz vektorii yardimiyla
hesaplanir. 3.21 ve 3.22 numarali denklemlerinde sabit eksenden gdvde eksenine gecis

matrisleri gosterilmistir.

PR=R,Rg=| 0 1 0 —sin(B) cos(B) 0 (3.21)

cos(a) O —sin(a)”cos(ﬁ) sin() 0
sin(d) 0 cos(a) 0 0 1

cos(a) cos(B) cos(a)sin(B) —sin(a)
OR =R,Rp = —sin(B) cos(B) 0 (3.22)
sin(a) cos(B) sin(a)sin(B) cos(a)

Hiicum ve sapma agilar1 gévde eksenindeki hiz vektoriinden elde edilir. Bunlar 3.23 ve

3.24 numarali denklemlerde gosterilmektedir.

— tan-1 (22
a = tan (Ux> (3.23)
B = tan~t [ —2 3.24
- JVE + V2 529

Govde eksenindeki hiz vektorii ise 3.25 numarali denklemde oldugu global hiz ve riizgar

etkisinden olusur.

WX
wy] (3.25)
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PR , merkezi parasiitiin kiitle merkezi olan Kuzey-Dogu-Asagi(North-East-Down)
eksenindeki koordinat sisteminin, govde eksenine aktarilmasimi saglayan doniisiim
matrisidir. Yalpalama(roll), yunuslama(pitch) ve sapma(yaw) agilar1 bu doniisimde

kullanilir. 3.26, 3.27, 3.28 ve 3.29 numarali denklemler doniisim matrislerini

gostermektedir.

1 0 0

Ry =[0 cos(¢) sin(qb)] (3.26)
0 —sin(¢) cos(¢p)
cos(6) 0 —sin(O)

Rg=| 0 1 0 ] (3.27)
sin(@) 0 cos(O)
1 0 0

Ry, =|0 cos(y) sin(lp)] (3.28)
0 —sin(y) cos(y)

PR = RyRoRy (3.29)

Parasiite etki eden aerodinamik momentler de ilgili katsayilar kullanilarak yazilabilir.
Bunlar smrasiyla yalpalama, yunuslama ve sapma momentleridir [24]. 3.30 numarali

denklemde aerodinamik momentler gosterilmektedir.

— b b _ —_
b(CigB + A Cpp + A Cir + Ci5,04)
pV.2S _ c
Ma = g C(Cmo + Cmaa + mcqu) (3-30)
b b _
_b(CnBﬁ + Z_Va Cnpp + m Corr + Cn6a6a)_
p hava yogunlugunu, ¢ ortalama aerodinamik kortu, §, = fa_ ¢ [—1;1] asimetrik

amax

kontrol kanad1 bozulumunu ve S parasiitiin referans alanin1 gdstermektedir.

Aerodinamik kuvvetlere ek olarak parasiit i¢ine dolan havadan kaynaklanan ayrik

kiitle(apparent mass) etkisi de mevcuttur. Bu etki agir kanatli ucaklar da ihmal edilebilir de
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olsa paragiitlerde goz ardi edilemeyecegi kanitlamigtir [25]. Lissaman bu etki i¢in 6 adet
terim Onermistir; A, dalga terimi, B, yana kayma terimi, C, batma terimi, I, yalpa terimi, Ig,
yunuslama terimi ve Ic, sapma terimidir. Bu terimler kullanilarak bu etkinin olusturdugu

kuvvet ve momentler 3.31-3.36 numarali denklemlerde gosterildigi gibi yazilabilir.

ou
F, = —AE — CWq + BVr (3.31)
av
F,=-B Frae AUr + CWp (3.32)
ow
F3 = —CW—BVP-FAUQ (333)
dp
M1 = _IAE_(IC_IB)qT_ (C_B)WV (3‘34)
dq
or
M; = —Icg — (g — Ipqg — (B —A)VU (3.36)
Bu denklemleri basitge;
Fpu=1[F1 F, F5]” (3.37)
Myy = [My M, Ms]" (3.38)
A 0 O
KABC = O B O (339)
0 0 C
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I, 0 0
] (3.40)

farste = [8 o
Cc

olarak yazilabilir. 3.41 ve 3.42 numarali denklemlerde ayrik kiitle etkisinden olusan

kuvvet ve momentler gosterilmektedir.
Fam = —KapcV — @ X (Kgpcv) (3.41)
Mam = —Ki1p1,0 — 0 X (KIAIBIC(U) — v X (Kgpcv) (3.42)

Son olarak aerodinamik ve ayrik kiitle etkileri birlestirilerek hareket denklemleri

yazilabilir. 3.43 ve 3.44 bu etkilerin de bulundugu modeldir.

'—(1+1K >_1 1F + G X +1(K ) (3.43)
v = m ABC m aero w v m ABcV .
W= (] + KIAIBIC)_l(Maero —wX (KIAIBICw) — Vv X (Kgpcv) — w X]w) (3.44)

Sekil 3.3. Paraslit geometrisi.
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Sekil 3.4. Ayrik kiitle ve momentlerin hacimsel gésterimi

Lissaman terimleri parasiit geometrisi goz oniinde bulundurularak tiretilmistir. Bunlar

sirastyla 3.45-3.50 numarali denklemlerde gosterilmektedir.

T
A =08995t% (3.45)
T
B = 0.397 (¢ +2a%)c (3.46)
T
€ =07837c% (3.47)
I, = 0.630 — c2b? (3.48)
AT 748 '
I, = 0817 —— ctp (3.49)
8= 00 agn© '
I, = 1.001 —¢2p3 (3.50)
€7 7 48
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Calismanin ilerleyen bdliimlerinde simiilasyon c¢aligmalarina yer verilmistir. Bu
calismalarda 6 serbestlik dereceli model referans alinmig ve ayrik kiitle etkileri ihmal

edilmistir.
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4. SIMULASYON CALISMALARI

Bu boliimde gelistirilen sistemin kontrolcii testlerinin yapilacagi simiilasyon ortamlari
incelenmistir. Dinamik model olarak 3. Boliimde anlatilan 6 serbestlik dereceli model

kullanilmastir.

[k olarak sistem Matlab Simulink kullanilarak modellenmistir. Hizl1 uygulanabilirligi
ve basit kontrolcii yontemlerinin denenebilirligi baslangic i¢in uygun goriilmiistiir. Gergek
sistemde kullanilacak olan otopilot kartmin (Pixhawk) dongiide yazilim (Software in the
loop — SITL) ve donglide donanim (Hardware in the loop - HITL) calismalar1 i¢in ise Gazebo
platformu tercih edilmistir. ROS (Robot Operating System) ile uyumlulugu tercih

sebeplerinden baslicalaridir.

4.1. MATLAB Uygulamasi

Simiilasyon ¢alismalarinda Matlab Simulink programi kullanilmistir. Model olarak ise
6 serbestlik dereceli model secilmistir. Simiilasyon i¢in gerekli parametreler Snowflakes

isimli parasiitlii otonom inis sistemi gdz 6niinde bulundurularak kullanilmistir [26].

Sistem tizerine etki eden kuvvet ve momentler denklem (3.20) ve denklem (3.30) da

verilmistir. 11k olarak aerodinamik kuvvetler Simulink programina eklenmistir.
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Sekil 4.1. Aerodinamik Kuvvet Simulink Blogu




Aerodinamik kuvvetlere ek olarak denklem (3.19) da gosterilen yer ¢cekimi kuvvetinin

sisteme etkisi simulink bloguna eklenmistir.

l

teta >—> sin

cos3

m ___W__’

L

cosl Fao

AT — » »
D—D sin Prodect2 Prodctd
cos2 >
te
cos4

o

__:;_:>————P e} ——1__b
T>_> cos Prodct1

cosh

Sekil 4.2. Yercekimi Kuvveti Simulink blogu

6 serbestlik dereceli model i¢in gerekli moment hesaplar1 da Simulink bloguna

eklenmistir.
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Sekil 4.3. Aerodinamik momentler Simulink blogu




[Ik olarak parasiit riizgarsiz ortamda 100m yiikseklikten serbest birakilmistir. Riizgarsiz

ve —x yOniinde 5 m/s riizgarl ortamda parasiitiin izledigi yol gosterilmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. 100m Serbest diisiis parasiit glizergahi (rlizgarsiz — riizgarl)




4.2. Dongiide Yazihm (Software in the Loop)

Dongiide yazilim ¢alismalar1 igin gerekli simiilasyon ortami ii¢ ana bolimden

olusmaktadir. Bunlar agsagidaki gibi siralanabilir.
e PX4 (acik kaynak otopilot yazilimr)
e ROS(Robot Operating System)
e Gazebo

Platform olarak Ubuntu 18.04 isletim sistemi ve ROS Melodic versiyonu tercih

edilmistir.
4.2.1. Oto Pilot Yazilimi

PX4, insansiz araglar igin gelistirilmis agik kaynakli kontrol yazilimidir. Haberlesme
icin MAVLink protokoliinii kullanir. Burada haberlesme paketleri C dilinde olusturulmus
stringlerdir. Bilgi paketlerinin yani sira, kontrol i¢in gerekli komutlar ya da parametrelerin

ayarlanmasi gibi islemler MAVLink protokolii ile yapilabilir [27].

PX4 iin destekledigi insansiz araglar arasinda ucaklar, doner kanath sistemler, kara ve
deniz araglar1 yer almaktadir. Parasiitlii Inis Sistemi i¢in destegi bulunmamaktadir. Bu

calismada ilk olarak PX4’e PKIS i¢in gerekli eklentiler yapilmistir.

e PX4 te govde konfigiirasyonlar: ilgili config dosyalarinda tutulmaktadir.

Konfigiirasyon dosyalarinda;
e Govde hakkinda bilgiler
e Arag parametreleri
e Bagslatilacak kontrolciiler ve uygulamalar

e Fiziksel konfigiirasyon

bilgileri yer almaktadir. ilk béliimde ilgili govdenin temel dzellikleri yer alir.
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#

# @name POIS

#

# @url https://github.com/kguven/POIS

#

# @type Precision Aerial Delivery System

# @class Parafoil

#

# @output MAIN1 left control

# @output MAIN2 right control

#

# @output AUX1 feed-through of RC AUX1 channel
#

# @maintainer Kemal Giliven <kkemalguvenn@gmail.com>
#

# @board px4 fmu-v2 exclude

Sekil 4.5. Govde bilgileri

Ikinci boliim tasarlanan gdvde igin spesifik PX4 parametrelerinin ayarlanmasini

saglamaktadir.

. ${R}etc/init.d/rc.pois_defaults

param set-default BAT_N_CELLS 3

param set-default POIS _LND_ANG 15
param set-default POIS_THR_LND_MAX ©
param set-default PWM_MAIN_DISARM 1000

MAV_TYPE 1
MIXER
PWM_OUT 4

Sekil 4.6. PX4 Parametreleri

Mixer dosyalar1 hava araglarinin kontroliinde gerekli govde bazli servo c¢iktilarinin

olusturulmasi i¢in kullanilir. PX4 yaziliminda kullanilan Cascade kontrolcii ¢iktilar mixer

dosyalari ile servo ¢iktilarina doniistiiriiliir. Caligma kapsamimda PX4 te bulunan mevcut

kontrolii kullanilmayacag: i¢in mixer dosyasi eklenmemistir.
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Sekil 4.7. Sabit Kanat Yonelme Kontrolii [28]
4.2.2. Robot Isletim Sistemi (ROS)

ROS, robotik sistem yazilimlarmin uygulanmasi kolaylastirmak amaciyla gelistirilen
acik kaynakli yazilimlar ve kiitiiphaneler biitiiniidiir [29]. Tam anlamiyla bir igletim sistemi
degildir. Aym1 platformdaki sensorlerin ve robotlarin birlikte ¢alisabilirligini saglayan bir

platformdur.

ROS ta sistemlerden gercek zamanl veriler diigiim(Node) adi verilen modiiller ile
gergeklestirilir. Senkron veya asenkron olarak bu diiglimlere baglanilabilmesi gelistiricilerin
harcadiklar1 eforlar1 olduk¢a azaltmaktadir. Ayni zamanda sistemlerin modiiler olmasini

saglamaktadir.

ROS ortaminda fiziksel tanimlamalar 6zel dosyalarla yapilmaktadir. URDF(Unified
Robot Description Format) uzantili olan bu dosyalarda robotun biitiin fiziksel 6zellikleri
temsil edilir. Bu sayede Gazebo ortamindan da 3 boyutlu olarak simiilasyonu gerceklestirilir.
Mavlink mesajlarmin ROS ortaminda kullanilabilmesi igin MAVROS paketi kullanilmistir
[30].
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<arg name="x" default="0"/>
<arg name="y" default="0"/>
<arg name="z" default="500"/>
<arg name="R" default="0"/>
<arg name="P" default="0"/>
<arg name="Y" default="0"/>
<arg name="drop_delay" default="30"/>
<!-- vehicle model and world -->
<arg name="est" default="ekf2"/>
<arg name="vehicle" default="pois"/>
<arg name="world" default="$(find
mavlink_sitl gazebo)/worlds/pois.world"/>
<arg name="sdf" default="$(find mavlink_sitl gazebo)/models/$(arg
vehicle)/$(arg vehicle).sdf"/>

Sekil 4.8. PKIS Launch dosyasi 1

ROS diiglimlerini ve bagh calisacaklar1 master sistemini baslatilmasi i¢in roslaunch
komutu kullanilarak launch dosyalar1 kosulur. Simiilasyon kapsaminda olusturulan launch
dosyasmin ilk bolimii sistemin baslangi¢ kosullarini tanimlar. Diger komutlar sirasiyla PX4

ve MAVROS diigiimlerinin baslatilmasidir.

<arg name="fcu_url" default="udp://:14540@localhost:14557"/>
<arg name="respawn_mavros" default="false"/>
<include file="$(find px4)/launch/posix_sitl.launch">
<arg name="x" value="$(arg x)"/>
<arg name="y" value="$(arg y)"/>
<arg name="z" value="$(arg z)"/>
<arg name="R" value="$(arg R)"/>
<arg name="P" value="$(arg P)"/>
<arg name="Y" value="$(arg Y)"/>
<arg name="world" value="$(arg world)"/>
<arg name="vehicle" value="$(arg vehicle)"/>
<arg name="sdf" value="$(arg sdf)"/>
<arg name="gui" value="$(arg gui)"/>
<arg name="interactive" value="$(arg interactive)"/>
<arg name="debug" value="$(arg debug)"/>
<arg name="verbose" value="$(arg verbose)"/>
<arg name="paused" value="$(arg paused)"/>
<arg name="respawn_gazebo" value="$(arg respawn_gazebo)"/>
</include>
<node pkg="rosservice" type="rosservice" name="apply_body_wrench"
args="call gazebo/delete_model '{model name: box_target_green}'"™ launch-

prefix="bash -c 'sleep $(arg drop _delay); $0 $@' "/>

Sekil 4.9. PKIS Launch dosyas1 2
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4 PX4 on SITL Y  MAVLink §
Communication (" API/Offboard

) ports
[ P }‘ 14540 - 1453,; U
mavlink_main.cpp R ) - L
I port 14580 \\ y
1
: T H .
H QGroundControl/ Joystick/
: Other GCS Gamepad
1
. port 14550
LB ... > | |
port 18570 \\ )
(" Simulator )
TCP 4560
Eimulator_mavlink.cpp - H=mmmmemmmeaaa- .}U
W -) random port \\ y

Sekil 4.10. PX4 Dongiide donanim Semasi [31]

PKIS’in serbest diisme aninin kontrolii i¢in birakilma yiiksekliginde bir diizlem

olusturulmustur. Istenilen zamanda bu diizlem kaldirilarak diisme gerceklesmektedir.
4.2.3. Gazebo Uygulamast

Gergeklestirilen simiilasyonlarin  gorsellestirilmesi algoritmalarin  anlagilmasinda
kolaylik saglayabilir. Gazebo, bu tip sistemler i¢cim ¢ok gercekei ortamlar sunabilir. Cevresel
etkiler dahil olmak iizere dinamik ve kinematik sistemleri modelleyebilen fizik motoruna
sahiptir [32]. ROS ve Gazebo arasindaki entegrasyon plugin adi verilen yazilimlar ile
saglanabilir. Bu pluginler sayesinde ROS mesajlarma uyumlu diigiimler yazilabilir.
Boylelikle simiilasyon ortaminda test edilen sistemlerin gercek donanimlarina

entegrasyonunda cok az degisiklikler gerekir.

PKIS in gazebo ortammnda simiilasyonu i¢in aerodinamik kuvvet ve momentlerin
hesaplanmasini saglayacak plugin gerekmektedir. Burada gelistirilen pluginde 6DOF model

kullanilmaistir.

Pluginde gerekli aerodinamik katsayilar ve fiziksel parametreler model i¢in olusturulan

sdf dosyasindan ¢ekilmektedir. Pluginde ilgili linke yine sdf dosyasindan eklenmistir.
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<plugin name='aerodynamics'
filename="'libgazebo_pois_aerodynamics_plugin.so'>
<robotNamespace/>
<linkName>base_ link</linkName>
<air_density>1.225</air_density>
<cde>0.25</cdo>
<cdalpha2>0.12</cdalpha2>
<cddeltas>0.3468</cddeltas>
<cybeta>-0.23</cybeta>
<cle>0.091</cle>
<clalpha»@.9</clalpha>
<cldeltas>0.4138</cldeltas>
<b>2.4</b>
<clbeta>-0.036</clbeta>
<clp>-0.84</clp>
<clr>-0.082</clr>
<cldeltaa>-0.0035</cldeltaa>
<cbar>0.01</cbar>
<cmo>0.15</cmo>
<cmalpha>-0.72</cmalpha>
<c>1</c>
<cmg>-1.49</cmg>
<cnbeta>-0.0015</cnbeta>
<cnp>-0.082</cnp>
<cnr>-0.27</cnr>
<cndeltaa>2.215</cndeltaa>
<left_control_joint_name>
left_joint
</left_control_joint_name>
<right_control_joint_name>
right_joint
</right_control_joint_name>
<brake_control_joint_name>
brake_joint
</brake_control_joint_name>
</plugin>

Sekil 4.11. PKIS sdf dosyasi

Gelistirilen pluginde PKIS’in durun degiskenleri Gazebo’dan almmaktadir. Kontrol

girdileri ise PX4 tarafindan tretilip Gazebo’ya MAVROS paketi ile iletilmekte ve modelde

bulunan sanal eklemleri kontrol etmektedir. Bu eklemlerin pozisyonlarina gore kontrol

girdileri hesaplanip aerodinamik modelde kullanilmaktadir.
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<plugin name='mavlink_interface’

filename="1libgazebo _mavlink_interface.so'>
<robotNamespace></robotNamespace>
<imuSubTopic>/imu</imuSubTopic>
<gpsSubTopic>/gps</gpsSubTopic>
<magSubTopic>/mag</magSubTopic>
<baroSubTopic>/baro</baroSubTopic>
<mavlink_addr>INADDR_ANY</mavlink_addr>
<mavlink_udp_port>14560</mavlink_udp_port>
<serialEnabled>false</serialEnabled>
<serialDevice>/dev/ttyACMO</serialDevice>
<baudRate>921600</baudRate>
<qgc_addr>INADDR_ANY</qgc_addr>
<qgc_udp_port>14550</qgc_udp_port>
<sdk_addr>INADDR_ANY</sdk_addr>
<sdk_udp_port>14540</sdk_udp_port>
<hil_mode>false</hil_mode>
<hil_state_level>false</hil_state_level>
<enable_lockstep>true</enable_lockstep>
<use_tcp>true</use_tcp>

<motorSpeedCommandPubTopic>/gazebo/command/motor_speed</motorSpeedCommandP
ubTopic>
<control_channels>
<channel name="brake">
<input_index>4</input_index>
<input_offset>0</input_offset>
<input_scaling>1</input_scaling>
<zero_position_disarmed>@</zero_position_disarmed>
<zero_position_armed>@</zero_position_armed>
<joint_control_type>position_kinematic</joint_control_type>
<joint_name>brake_joint</joint_name>
</channel>
<channel name="left">
<input_index>5</input_index>
<input_offset>0</input_offset>
<input_scaling>1</input_scaling>
<zero_position_disarmed>@</zero_position_disarmed>
<zero_position_armed>0</zero_position_armed>
<joint_control_type>position_kinematic</joint_control_type>
<joint_name>left_joint</joint_name>
</channel>
<channel name="right">
<input_index>6</input_index>
<input_offset>0</input_offset>
<input_scaling>1</input_scaling>
<zero_position_disarmed>0</zero_position_disarmed>
<zero_position_armed>0</zero_position_armed>
<joint_control_type>position_kinematic</joint_control_type>
<joint_name>right_joint</joint_name>
</channel>
</plugin>

Sekil 4.12. POIS Sdf dosyast MAVROS eklentisi
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5. DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢aligmalar i¢in sistemin mekanik tasarimi yapilmistir. Azami faydali yiik
agirhig1 3kg olarak belirlenmistir. Burada iki serbestlik dereceli sag ve sol fren ¢ekmeli
parasiitlii inig sistemi tretilmigtir. Mekanik tasarimda ana platform olarak karbon fiber
plakalar kullanilmigtir. Hafif ve saglam olusu bu tercihte 6n plana ¢ikmistir. Diislisteki
darbenin soniimlenmesi i¢in koselere TPU filamentle {iiretilen soniimleyiciler monte
edilmistir. Fren kontrolleri i¢in iki adet servo motor ve karbon fiber ¢ubuklar kullanilmistir.
Ust platformun koselerine parasiit baglant1 yerleri servo motorlarin iistlerini de fren baglanti
yuvalar1 yerlestirilmistir. Servo motor se¢ciminde olusabilecek azami tork g6z Onilinde
bulundurulmustur. Bir koldaki toplam kuvvet azami biitiin agirligin yaris1 oldugunu

diisiinerek servo motor i¢in gerekli tork belirlenebilir.

parasut <.

zl

+—>

Sekil 5.1 Sistem sematik gdsterimi
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m = 3kg ve I = 10cm i¢in 15 kg-cm tork yeterli olacaktir. PowerHD 20 kg-cm’lik servo

bu sistemde kullanilmigtir.

Otopilot kart1 olarak sistemde Pixhawk bulunmaktadir. Ekl de o6zellikleri yer
almaktadir. Ucus kontrol komutlarinin ve gorev ¢iktilarinin olusturulmasi igin ise Raspberry
Pi4 gorev bilgisaayr1 kullanilmistir. Haberlesme modiilii olarak 433MHz 3DR alici-verici
kullanilmistir. GPS sensorii oalrak ise Ublox 6M sisteme entegre edilmistir. Hava hizinin
Olgtimii icin MS4525DO hava hizi sensor kullanilmistir. Yere inis sirasinda yiiksekligin net
Olciinli fren kollarmin ¢ekilmesi i¢cin gereklidir. Bu nedenle sistemde ultrasonik mesafe
sensoOrii de kullanilmaktadir. Gii¢ tinitesi olarak 3S batarya, gii¢c dagilim modiilii ve batarya
Ol¢ciim sensorleri sistemdeki yerini almaktadir. Bataryanin kapasitesini belirlemek icin gii¢

biitcesi tablosu gdsterilmistir.

Tablo 5.1 Sistem gii¢ biit¢esi

No Komponent Azami Gii¢ Tiiketimi
1 Raspberry Pi4 5.0wW
2 Pixhawk 25W
3 U-Blox GPS 0.015W
4 3DR Haberlesme Modulii 0.1W
5 Ultrasonik Sensor 0.025W
6 Hava Hiz1 Sensorii 0.001W
7 Servo Motorlar 23.8 W
Toplam 31441 W

Azami gli¢ tiikketimi i¢in 20dk lik bir gdrev siiresi i¢in gerekli 3s bataryanin kapasitesi,

31441 W

k
Kapasite (mAh) = v " 1000 = c0dk 944.17 mAh

olarak bulunur. Leopard 3S 1000mAh batarya tercih edilmistir.
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Sekil 5.2 Sistem alt bilesenleri

Sekil 5.3 Paragiitlii inis sistemi
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Sekil 5.4 Sistem blok semasi

Yapilan tasarimda testlerin gerceklesmesi i¢in doner kanath bir hava aracina ihtiyag
duyulmaktadir. Sistemin bu bagimliliktan kurtulmasi i¢in itki motoru eklenerek paramotor
elde edilmistir. Burada amac sistemi istenilen yiikseklige en giivenli sekilde ulastirmak
olacaktir. Hedeflenen ylikseklikte itki motoru kapatilarak sistem serbest diislise gecmekte ve

test tamamlanmaktadir. Bu ekleme g6z 6niinde bulundurularak tasarim gilincellenmistir.
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parasut <.

itki Motoru <~ \

Sekil 5.5 Sistem sematik gosterimi (Revize model)

Sistemin son hali asagidaki sekilde gdsterilmistir.

Sekil 5.6 itki motorlu sistem gdsterimi
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Yapilan ugus testinde sistem manuel olarak yiikseltilmis ve 50-60m irtifa araliginda itki
motoru kapatilarak serbest diislise gecirilmistir. Serbest diislis sirasinda kontrol girdileri

uygulanmaya devam etmistir. Testlerdeki sistem ve ortam parametreleri asagidaki tabloda
verilmistir.

Tablo 5.2 Test parametreleri

Test 1 Test 2
Riizgar Durumu 13 km/sa kuzey bat1 yonii 8 km/sa dogu yonii
Sistem agirhigi 1700 gr 1858 gr

Parasiit Genisligi 2400 mm 2400 mm

[1k test sirasinda sadece sag fren gekilerek inis saglanmis ve veri kaydedilmistir. Ikinci
testte ise kontrol girdileri sag ve sol fren olarak verilmistir.

60 - 4
€
= -80 -
-100 - _
0 20 40 60 80 1(I)O 150 1;10 1(I30
x[m]
100
£ 50
N _—
0
0 50 100
X[m]

Sekil 5.7 Konum Grafikleri (Test 1)
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Sekil 5.8 Euler Agilar1 (Test 1)
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Sekil 5.9 Hiz Grafigi (Test 1)
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Sekil 5.10 Kontrol Girdileri (Test 1)

Ikinci test te ise ilk olarak isteme agirlik eklenmistir. 160gr’lik kamera eklenerek sistem
agirhigr %10 arttirilmistir. Kontrol girdileri ise sag ve sol olmak {iizere iki yonlii de
uygulanmistir. Simiilasyon calismalarinda kullanilan sistem ile gercek sistemin agirlik ve

parasiit boyut parametreleri ayni kullanilmistir.
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Sekil 5.11 Konum Grafikleri (Test 2)
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Sekil 5.12 Euler Agilar1 (Test 2)
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Sekil 5.13 Hiz Grafigi (Test 2)
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Sekil 5.14 Kontrol Girdileri (Test 2)
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6. SISTEM TANIMLAMA

Hava araglarinda sistem tanimlama aerodinamik parametrelerin tahmini ya da sistemin
matematiksel modelinin tanimlanmasi olarak diigiiniilebilir. Parasiitlii inis sistemlerinin
aerodinamik parametrelerinin tahmini icin literatirde 3 adet metot Onerilmistir [26].
Bunlardan ilki sayisal akigkanlar dinamigine dayali analitik yontemleri kapsamaktadir.
Digerleri ise riizgar tiineli testleri ve ugus testleridir. Bu ¢alismada ugus testlerinde kullanilan

yontemlere odaklanilmistir.

Sistem tanimlamada amag¢ ucgus testlerinden elde edilen giris ve c¢ikiglara gore
matematiksel modeli elde etmektir. Hamel ve Jategaonkar, basarili bir sistem tanimlama i¢in

4M (Manevra, C)lgijm, Metot, Model) gereksinimlerini 6nermisglerdir [33].
e Kontrol girdileri ekstrem noktalar1 kapsayacak sekilde olusturulmali
e Yiiksek ¢oziiniirliikli 6lgiimler kullanilmal
e Aracin olas1 matematiksel modeli tanimlanmali

e Veriye en uygun yontem secilmeli

J ~ : Measurement

: ! i !

| 1 u : 1

; Control Input i > Plant ! >

| | | y i

! i \ ;

! 1 B s
\ Maneuver ;

JREIEIE LI IE eI IL e . pmmimimimiimin s .

: ! ! i

! Mathematical . 5 Parameter i

i > Model Ly : Estimation !

| ! |

i I ! ;

| i | |

| | 1 .

. Model \ Method ,!

Sekil 6.1 4M Tabanli Sistem Tanimlama

Jann ve Strickert, tanimlamada kullanilacak veri olusumunda yapilmasi gereken

manevralarda simetrik ve asimetrik manevralarin ayrilmasini 6nermislerdir [34].
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Sekil 6.2 Jann tarafindan Onerilen Kontrol Girdisi
Parametre tahmininde kullanilan yontemler ii¢ baglikta incelenmistir. Bunlar
e Esitlik-hata yontemi (equation-error)
e (Cikti-hata yontemi (output-error)
e Filtre-hata yontemi (filter-error)

olarak siralanmistir. Hangi yontemin secilecegi ise dl¢clim ve stirecteki giiriiltiilere gore
tercih edilebilir [33]. Eger her ikisinde de bozucu etmenler goz ardi edilebiliyorsa en hizli
yontem olan esitlik-hata yontemi tercih edilir. Bozucu etmenler sadece Ol¢iimlerde

varsayilirsa ¢ikti-hata yontemi, her ikisinde de varsa filtre-hata yontemi onerilmektedir.
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Sekil 6.3 Cikti-Hata Yontemi

Literatiirde parametre tahmini igin ¢ikti-hata yontemi en ¢ok tercih edilen yontemdir.
Grauer yaptig1 calismada genellikle ugus sonrasi veri kullanilarak yapilan ¢ikti-hata
yontemini ger¢cek zamanli ugus verisine uyarlayarak ugagin dinamik modelini ugus sirasinda
hesaplamistir [35]. Cikti-hata yontemini kullanan baska bir ¢alismada Jann, ALEX adi
verilen parasiitli inis sisteminin  durum degiskenlerini sensor girisleri  (GPS,
Manyetometreler, Gyros, ivmedlgerler) araciligiyla tahmin etmistir [22]. Jaiswal, Prakash ve
Chaturvedi ise paragiitlii inis sisteminin aerodinamik katsayilarini Maksimum Likehood

yontemi ile ¢ikti-hata yontemini kullanarak tahmin etmislerdir.

Istatiksel yontemlerin yaminda giin gectikge popiilaritesi arttan Makine Ogrenmesi
teknikleri sistem tanimlama probleminin ¢éziimiinde de basarili olmustur. Literatiirde, yapay
sinir aglar1 hava araglarmin dinamiklerinin modellenmesinde [36] [37] [38] [39] [40],
aerodinamik kuvvet ve momentlerin tahmininde [41] [42] [43] [44] ve kontrolcii
tasarimlarmda [45] [46] kullanilmislardir. Bu calismalarda hem Ileri Beslemeli Sinir Aglari
[43] [47] hem de Tekrarlayan Sinir Aglar1 yaygin olarak kullanilmistir [48]. Roudbari ve
Saghafi, yliksek manevra kabiliyetli hava araglarinm dinamiklerinin tanimlanmasi i¢in yeni
bir yontem dnermislerdir. Gelistirdikleri modelde ugus dinamiklerini Yapay Sinir Aglar1 ile

modellemislerdir. Geleneksel yontemlerden farki ise egitim sirasinda aerodinamik bilgileri
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kullanmamalaridir [49]. Bagherzadeh yaptig1 calismada, gelistirdigi yapay sinir aglar1

modelinin performansini arttirmak igin ugus dinamikleriyle modeli desteklemistir [50].

Derin Ogrenme yOntemlerinin gelismesi, bu yOntemlerin sistem tanimlama
problemlerinde siklikla kullanilmasini saglamistir. Derin Sinir Aglarmin mimarilerinden biri
olan Kalint1 Sinir Agi, bu problemde kullanilan yontemlerden biridir. Goyal ve Benner
dinamik sistemler icin LQRes-NET [51] adh 6zel bir mimari gelistirdiler. Onerdikleri
yontem, dinamik sistemlerin modellenmesinde kullanilan goézlemin kullanilmasma izin
verir. Modelleri, bir degiskenin hizinin, degiskenin dogrusal ve ikinci dereceden bi¢cimlerine
bagli oldugu ilkesine dayanmaktadir. Chen ve Xiu, gResNet adli cerceveyi dnerdi. Kalintiyi,
Onceki modelin tahmin hatasi olarak tanimladilar. Ayrica kalintryr modellemek icin DNN'yi

kullandilar [52] .

Bu calismada, bilinmeyen Havadan Sevkiyat Sisteminin Ram-Hava Parasiitii ile tespit
edilmesi icin seri-paralel yapiya sahip NARX Ag1 kullanilmistir. Veri kiimesi, dongii iginde
yazilim yontemi (Dongilideki Yazilim) kullanilarak olusturulmustur. Simiilatér olarak
Gazebo, otopilot yazilimi olarak PX4 kullanilmistir. NARX Agmin performansi segilen
egitim algoritmasi, giris ve ¢ikis gecikmeleri, gizli katman ve ndron sayisi gibi parametrelere
gore farklilik gostermektedir. Bu calisma kapsaminda her bir parametre bagimsiz olarak

incelenmistir. Modeller MATLAB 2020a kullanilarak egitilmistir.

6.1. Veri Kiimesi Olusturma

Veri kiimesi donglide donanim metotu (Software in the Loop) kullanilarak
olusturulmustur. Simulator olarak Gazebo, otopilot yazilimi olarak ise PX4 kullanilmistir.

Gazebo ortaminda sanal bir ugus gergeklestirilmistir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4 Gazebo Simulasyon Ortami

Parasiitlii Inis sisteminin fiziksel ve aerodinamik katsayilar1 olarak Snowflakes isim

aracin parametreleri kullanilmistir [22]. Aracin parametreleri Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1 Snowflakes Parametreleri [22]

Mass (m) 1.90 kg

Canopy Reference Area (S) 1.0 m?

0.0420 0.000 0.0068
Inertia Matrix (I) 0.0000 0.027 0.0000
0.0068 0.000 0.0540

Maximum brake deflection (8s,,q5) 0.25 m

Cpp = 0.150  Cpez = 0.900 1
Cyg = —0.050 Cp = 0.250
CLo =0.680  Cpo = 0.00
Cmg = 0.000  Cpq = —0.2650
Cip = —0.0360 Cp, = —0.3550
Cp = 0.000 G5, = 0.1500
Cop = —0.0360  C,, = 0.000
| Cpo =—0.090  Cps, = 0.0030 |

Aerodynamic coefficients

Simulasyon ortaminda aracin ugus verisi i¢in Gazebo uyumlu sensor modelleri
kullanilmistir. Bunlar jiroskop, manyetometre, ivmedlcer, barometre ve GPS’ ten

olusmaktadir. Araca ait durum degiskenlerinin tahmini PX4 yazilimi tarafindan
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Genigletilmis Kalman Siizgeci(Extended Kalman Filter) yapilmaktadir [53]. Manyetometre
oryantasyon degerlerinin, barometre ise yiikseklik degerinin iyilestirilmesinde

kullanilmistir. Kullanilan sensorlerin basitlestirilmis modelleri benzer sekilde gosterilebilir.

Xm=X+b+n (6.1)

b =n, (6.2)

X, Olciilen degeri, x ger¢ek degeri, b bias, n ve n, gauss giiriiltiisii olarak ifade edilir.
Sensor parametreleri de bu notasyonda ifade edilebilir. Simulasyonda kullanilan sensor

parametreleri Tablo 6.2 de verilmistir.

Tablo 6.2 Sensor Parametreleri

B Rastgele Bias Ag¢ilma Bias
.. Giirultii r.
Sensorler Yogunlugu (o) Degisme korelasyon Sapmasi
oguniugt (om (On,) siiresi (0,,) | (ilk deger o))
Jiroskop 0.00019 0.000 1000.00 0.00870
Ivmedlger 0.00186 0.006 300.00 0.1960
Manyetometre 0.00040 0.000 600.00 0.0000

Simulasyon riizgarsiz ortamda yapilmis olup hava yogunlugu 1.225 kg/m? olarak kabul

edilmistir. Simulasyonda PKIS 500m yiikseklikten serbest birakilmistir. 30sn de birakilma

gergeklesmistir. Kontrol girdileri §, ve 8 , tam sag ve tam sol olacak sekilde verilmistir.
(Sekil 6.5)
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Sekil 6.5 Kontrol girdileri

Sistemden alman wugus verisi makine Ogrenmesi tekniklerine uygun olacak

diizenlenmistir. Bunun i¢in giris vektorii x ve y ¢ikis vektori olusturulmustur.

x = [9a 5] (6.3)

y=[uvwpqr] ©4)

Toplam 270sn lik veri ugus boliimiinii kapsayacak sekilde 225snye indirgenmis ve 10Hz
lik 6l¢tim kullanilarak 2250 adet veri tiretilmistir. Kullanilan ugus verisinde aracin konum

ve hiz bilgileri Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de gdsterilmistir.
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Sekil 6.8 Hiz Grafigi

Model performanslarint gozlemlenmesi i¢in ugusun %70 lik boliimii egitimde kalan
%30 ise test siirecinde kullanilacaktir. Inis sisteminin yere diistiigii konum o6nemli
oldugundan birakilma anindan itibaren ilk bolim egitim son boliim ise test verisi olarak

kullanilmustir.

6.2. NARX Sinir Ag:

NARX (nonlinear autoregressive exogenous), zaman serisi modellerinde kullanilan
dogrusal olmayan bir model gosterimidir. Bu gosterimde model ¢iktilari, gegmis cikti
degerlerine, girdilere ve girdilerin ge¢mis degerlerine bagli olmaktadir. Matematiksel olarak

ifadesi 20 nolu esitlikte verilmistir.

y(t) = fly(t — 1), y(t - 2),.. .,y(t — ny); u(®),ult—1),...,ult —ny)] (6.5)

Burada y ciktilary, u girdileri gostermektedir. f ise dogrusal olmayan bir fonksiyonu
temsil etmektedir. f ‘in sinir ag1 olarak modellendigi yapi, NARX Sinir Ag1 ( NARX
Network) olarak isimlendirilmistir [26]. Bu model, geleneksel sabit kanatli[27-28] ve doner
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kanatli[29-30] hava araglariin modellenmesinde kullanilmistir. NARX Sinir ag1, Paralel ve
Seri-Paralel olmak {izere iki tipte modellenebilir (Sekil 1.8). Paralel yapidaki modelde,

tahmin edilen ¢ikt1 degerleri sisteme geri beslenmektedir (Denklem 21).

9O = fpE -1,y —2),...,9(t —ny);u(®,ult — 1),...,ult —n,)] (6.6)

Seri-paralel yapidaki modelde ise sadece gercek sistem ¢iktilar1 kullanilmaktadir.

@) = flyt =D,y —=2),...,y(t =y );u@®,ut = 1),...,u(t —n,)] (6.7)

Bu denklemlerde y(t), t anindaki tahmin edilen ¢ikt1 degerini gostermektedir.

-
T
x(t)@—» D > x(t) @— D >
L
L
L Feed iy
Forward 9> V() Forifard » V(t)
N Network | Network
T T
E » y(t) @—p D
L

Sekil 6.9 Paralel(Sol) ve Seri-Paralel(Sag) NARX Sinir Ag1

Bu ¢alismada kullanilan veriseti gergek sistem ¢iktilarini da bulundugundan Seri-Paralel
model yapis1 tercih edilmistir. Sekil 6.9 ‘da gosterilen ileri beslemeli ag(Feed Forward
Network) blogu Cok Katmanli ileri Beslemeli Sinir Aglar’ndan (Multilayer Feedforward
Neural Networks) olugsmaktadir. En az bir gizli katmandan olusan bu boliimde katmanlar
arasindaki gecis noronlar vasitasiyla yapilmaktadir. Her bir noron, girdileri ve agirliklarini
kullanarak belirlenen aktivasyon fonksiyonu yardimiyla ¢iktilar1 hesaplar (Sekil 6.10).
Burada x,, girdileri, w,, agirliklari, b bias ve f aktivasyon fonksiyonunu gostermektedir. Seri-

Paralel yapidaki NARX Sinir agmin mimarisi Sekil 6.11°de gosterilmistir.
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Sekil 6.10 Noron yapist
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Sekil 6.11 Seri - Paralel Narx Sinir Ag1 Mimarisi

Aktivasyon fonksiyonlarinin tercihi model tasarimlarinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Gizli katmanlarda kullanilan fonksiyonlar ile ¢ikis katmaninda kullanilan fonksiyonlar
degiskenlik gostermektedir. Gizli katmanlarda tiirevlenebilir fonksiyonlar tercih
edilmektedir. Egitim sirasinda dogrusal fonksiyonlara karsin tercih edilen bu fonksiyonlar
modellerin daha karmasik problemlere karsi basarili olmasini saglamaktadir. Literatiirde,
gizli katmanlarda siklikla kullanilan fonksiyonlar, ReLU(Rectified Linear Activation),
Sigmoid(Logistic) ve Tanh(hyperbolic tangent) olarak goriilmektedir. Cikis katmaninda

kullanilacak olan fonksiyon problemin tipine gore farklilik gostermektedir. Regresyon
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problemlerinde dogrusal, smiflandirma problemlerinde ise softmax ya da sigmoid

kullanilmaktadir. Tablo 6.3’ te detayl1 olarak gosterilmistir.
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Tablo 6.3 Aktivasyon fonksiyonlar1

Fonksiyon Grafik

x, x>0 ..

ReLU 0= {7

f() 0, x<0 :

Sigmoid )= —— Eos

g fG) =7 r— :

Hyperbolic _ o

tangent f(x) = tanh(x)

Lineer flx) = x £

eXi 0

Softmax f&x) = s— ‘.
j=1€"
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Agirliklarin hesaplanip giincellenmesi islemleri egitim olarak adlandirilir. Burada amag
model performanst i¢in hedeflenen hata fonksiyonunu minimize etmektir. Sinir ag1

modelinde bu fonksiyon hatalarin kareleri toplami olarak yazilabilir.

E=) e (6.8)

n
i=1

Burada e hatayi, n ise veri adetini gostermektedir. Ileri beslemeli sinir ag1 yontemlerinde
kullanilan egitim algoritmas1 Geri Yayilim (Back Propagation) algoritmasi olarak bilinir [54]
. Geri yayilim algoritmasinda standard olarak kullanilan Steepest Descent Metodu’nun
yakinsama hizi yavas oldugundan sinir ag1 egitimleri i¢in bir ¢ok 6grenme algoritmasi
gelistirilmigtir. Bunlardan baslicalar1 Levenberg-Marquardt Algoritmas: [55], Bayes
Diizenleme (Bayesian Regularization) Algoritmasi [56] ve Olgeklenmis Konjuge Gradyen

(Scaled Conjugate Gradient) Algoritmasi [57] olarak soylenebilir.
6.2.1. Levenberg-Marquardt Algoritmasi

Levenberg-Marquardt algoritmas1 dogrusal olmayan optimizasyon problemlerinin
¢Oziimiinde kullanilan 2. Dereceden egitim algoritmasidir. Giincellenmesi gereken agirlik

degerlerine gore 23 nolu esitlikte gosterilen hata fonksiyonunun Jakobiyen’i hesaplanabilir.

Oey  Oer]
| ow, ow,, |
J=| i . (6.9)
| de, de, |
EE'"@MJ

Burada m, agda bulunan agirliklarin sayisidir. Jakobiyen matrisi bulunduktan sonra

gradyan vektorii (g) ve Hessian matrisi (H) de hesaplanabilir.

Te (6.10)

H=]TJ 6.11)
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Agirliklar ise Jakobiyen matrisine bagh olarak giincellenir.

Wiy =w; — (ST i + D72 )] e) (6.12)

a;, 0grenme katsayini, I ise birim matrisi gostermektedir.
6.2.2. Bayes Diizenleme Algoritmasi

Hata fonksiyonu, diizenleme yontemi kullanilarak yeniden diizenlenmistir. Bu iglem,

sinir agin1 genellestirmek i¢in yapilmaktadir [58].

F = ukE, + vE (6.13)

Burada, u ve v diizenleme parametreleri, E,, ise agirliklarin karesinin toplamidir.
Burada diizenleme parametrelerinin optimizasyonu i¢in Bayes Diizenleme metodu
kullanilmaktadir. Agirlik degerlerini rastgele degiskenler olarak diisiindiigiimiizde, verilen
veri kiimesinde agirliklarin ardil olasilik dagilimlarini azami yapacak agirlik degerlerini

hesaplamak amaglanmaktadir. Ardil dagilim Bayes kuralina gore ifade edilebilir.

P(D|w,v,N) P(w|u, N)

O (6.14)

P(w|D,u,v,N) =

D, veri kiimesini, N ise sinir ag1 modelini gostermektedir. P(D|w,v,N), yakinlik
fonksiyonu, P(w|u, N), onciil yogunlugu ve P(D|u,v, N) normalizasyon faktorii olarak
ifade edilir. Veri kiimesindeki ve agirliklardaki giiriiltiiniin, Gauss dagilimimna sahip oldugu

sOylenebilir. Boylelikle, yakinlik fonksiyonu ve dnciil yogunluk degerleri hesaplanabilir.

o~ VE

P(D|w,v,N) = Z0) (6.15)
— UEw

P(wlu,N) = 0 (6.16)
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- n/2 - m/2
Burada, Z = (;) ve Z,, = (;) olarak hesaplanir. Denklem 5.14, 5.15 ve 5.16

diizenlenerek, agirliklara ardil dagilim tekrar yazilabilir.

e~ (UEy,+ VE)

N modelinde diizenleme parametreleri etkilidir. Bu parametrelerin optimizasyonu i¢in

de Bayes kurali uygulanabilir.

P(D|u,v,N) P(u,vIN)

PDIN) (6.18)

P(u,v|D,N) =

5.18 nolu denkklemde goriildiigii gibi P(D|u, v, N) fonksiyonu ile P(u,v|D, N) dogru
orantilidir. Bu nedenle, P(D|u,v, N) fonksiyonun azami degeri bulunmalidir. 5.13 nolu

denklemin Taylor agilimi kullanilarak diizenleme parametreleri hesaplanabilir.

_J4
u= _ZEW (6.19)
n—y
= 6.20
V=T2E (6.20)
y=m-— utr(H™ 1) (6.21)

6.2.3. Olgeklenmis Konjuge Gradyen Algoritmast

Standart geri yayilim algoritmasinda uygulanan Steep Descent algoritmasinda agirliklar
giincellenirken gradyan vektoriiniin tersi yoniinde arama yapilir. Bu yonde hata fonksiyonu
hizla azalsa da yakinsama hiz1 i¢in ayn1 seyi soylemek miimkiin degildir. Konjuge gradyan
algoritmalar1 ise en hizl1 yakinsamaya sahip yonii kullanarak arama yapmaktadir. Bu yone
konjuge yonii denir. Bu yontemde arama ilk olarak Steep Descent algoritmasi gibi gradyan

vektoriiniin tersinde baglamakla beraber ikinci terasyondan itibaren farklilik gostermektedir.
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X1 = X + A Gk (623)

Pk = —9k + PrPr-1 (6.24)

Burada S, katsayinin hesaplanis bi¢imine gore farkli algoritmalar gelistirilmistir. Moller
ise gelistirdigi algoritmada adim sayisinin hesabi i¢in LM algoritmasi ile Konjuge Gradyan
algoritmasini birlestirmistir. Bu algoritmaya Olgeklenmis Konjuge Gradyan algoritmasi
denilmektedir [59]. Hessian matrisinin yaklasik degerini hesaplamaya dayali bu algoritmada
tasarim parametreleri her iterasyonda degismekte olup kullanican bagimsizdir. Bu

algoritmanin basarisini etkileyen en 6nemli faktordiir.

_E'(wy + oxpr) — E'(wy)

H, + AP (6.25)
O
{ 12 — grs19%)
B, = Ir+1 _ Ik+19k (6.26)
Ir 9k
Pk+1 = —YGk+1 T BrPx (6.27)

6.2.4. Bulgular ve Tartisma

NARX Agmin performansi seg¢ilen egitim algoritmasi, giris ve ¢ikis gecikmeleri, gizli
katman ve ndron sayist gibi parametrelere gore farklilik gostermektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda her bir parametre bagimsiz olarak incelenmistir. Modeller MATLAB 2020a
kullanilarak egitilmistir. Model performanslarmni degerlendirmek igin ortalama kare hata

(RMSE) ve Ortalama mutlak hata (MAE) degerleri kullanildi. Tablo 6.4 'te gdsterilmistir.

62



Tablo 6.4 Performans 6l¢ciim metrikleri

Metrikler Denklem Aciklama
n 2
Root mean square error RMSE = |2i=171
Diistik degerler basarili
oldugunu gosterir.
n .
Mean absolute error MAE = Lle‘l

Ik olarak, tek bir gizli katman ve 15 nérondan olusan modelde egitim algoritmalarmin
(Bayes Arrangement, Levenberg-Marquardt, Scaled Conjugate Gradient) performanslari
karsilagtirilmistir. Giris ve ¢ikis gecikme vektorleri sirasiyla 1 ve 2 olarak belirlenmistir.
Gizli katmanlarda aktivasyon fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant, ¢ikis katmaninda ise

lineer fonksiyon kullanilmistir. Egitim algoritmalarina goére hatalar Tablo 6.5 'te
gosterilmistir.

Tablo 6.5 Egitim algoritmalarina gére model performanslari

Algorithm RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE
LM 0.00070 | 0.00050 | 0.00260 | 0.00230 | 0.00160 | 0.00110
BR 0.00070 | 0.00050 | 0.00250 | 0.00210 | 0.00150 | 0.00110

SCG 0.02600 | 0.00810 | 0.01010 | 0.00180 | 0.02180 | 0.00370

Hizli egitim siliresine ragmen SCG, LM ve BR’ye gore daha kotii performans

gostermistir. Bu asamada gizli katman ve i¢indeki néron sayis1 degistirilerek sonuglar

incelenmistir. Egitim algoritmasi BR olarak sabit birakilmistir.

Hiicum acis1 ve kayma acgisma gore tek gizli katman ve 5 nérondan olusan model 4'in

en iyisi oldugu goriilmektedir. Model sonuglarinin gercek sistemle karsilastirilmast Sekil
6.12  de gosterilmistir.
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Sekil 6.12 Sistem kestirim hatalar1

Ayni aerodinamik o6zelliklere ve farkli agirliklara sahip modellerin performansini
gozlemleyebilmek i¢in sistem agirhigi 10 kg'a cikarilmis ve ugus 1000m irtifadan

gergeklestirilmistir. Ucus sirasinda iiretilen kontrol girdileri Sekil 6.13’te gosterilmektedir.
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Tablo 6.6 Mimariye gére model performanslari

Gizli Katman Egitim Test Toplam
e 1 2 3 RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE
1 10 - - 0.00070 0.00050 0.00250 0.00210 0.00150 0.00110
2 3 - - 0.15380 0.00510 0.00180 0.00160 0.12560 0.00390
3 5 2 - 0.02080 0.00720 0.03180 0.03120 0.02500 0.01520
4 5 - - 0.00080 0.00060 0.00120 0.00100 0.00100 0.00070
5 10 5 - 0.00070 0.00050 0.00560 0.00440 0.00330 0.00180
6 25 - - 0.00060 0.00050 0.00180 0.00150 0.00120 0.00080
7 50 - - 0.00060 0.00050 0.00230 0.00190 0.00140 0.00100
8 15 12 - 0.00070 0.00050 0.00270 0.00200 0.00170 0.00100
9 15 12 12 0.00090 0.00050 0.00150 0.00130 0.00120 0.00080
10 15 12 12 0.00090 0.00050 0.00160 0.00140 0.00120 0.00080




1 1 1 1 ] 1
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Sekil 6.13 10kg'lik sistem i¢in kontrol girdileri

120 saniyelik ugus i¢in model performanslari, hata dl¢timleri ve hesaplama maliyetleri
kullanilarak karsilastirildi. Tablo 6'da goriildiigii gibi gizli katman ve ndron sayisindaki artis

hesaplama siiresini uzatmaktadir. Model performanslarina bakildiginda ise 4 numarali model

On plana ¢ikiyor.
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Tablo 6.7 10kg'lik sistem i¢in model performanslari

Model No RMSE MAE Islem Zamani (ms)
1 0.23790 0.17820 42.2740
2 0.22350 0.15230 40.9710
3 0.29650 0.22060 49.7470
4 0.13630 0.09730 43.3250
5 0.30290 0.23760 43.7770
6 0.29630 0.20710 43.8720
7 0.26160 0.18020 44.5370
8 0.31000 0.21820 66.2630
9 0.31370 0.22190 66.8510
10 0.30040 0.22440 66.9610
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Sekil 6.14 10kg' lik agirlik i¢in model kestirim hatalar1




Artan agirlik i¢in tahmin hatalar1 Sekil 6.14 'te gosterilmistir. Gizli katman sayisindaki
artig, model performansinda 6nemli bir degisiklik yapmasa da asim degerlerini artirmistir.
Son olarak gelistirilen modellerin performanslar1 farkli aerodinamik 6zelliklere sahip bir
sistemde incelenmistir. Gerekli parametreler icin ALEX adli bir hava dagitim sistemi

kullanildi (Tablo 6.8) [26].

Tablo 6.8 ALEX Parametreleri[10]

Parametre Deger
Agirlik (m) 97.60 kg
Parasiit Kesit Alani (S) 19.720 m2

r Cpo = 0.0840 Cp,2 = 0.9007
Cyp = —0.2160 (o = 0.250
Coy = 2360  Cpp = 0.00
Aerodinamik Katsayilar Cf;"": 0.2'5);0 Cg;;qz _5)11:;}(?
C, = 0.0960 Cis5, = —0.0480
Cpp = 0.0190  C,, = —0.0270
|Cpo = 0.0840  Cps, = 0.0390 |

200m yiikseklikten baslayan ucus i¢in sisteme verilen kontrol girdileri Sekil 6.15 ‘te

verilmistir.
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Sekil 6.15 ALEX icin kontrol girdileri

Modellerin performanslar1 Tablo 6.9 da gosterilmistir. En iyi performansa sahip

oldugu goriilen Model 1, tek bir gizli katman ve 10 nérondan olusmaktadir.

Tablo 6.9 ALEX i¢in model performanslari

Model No RMSE MAE
1 0.02960 0.02250
2 0.04910 0.04570
3 0.07810 0.07210
4 0.12510 0.11950
5 0.04130 0.03080
6 0.05620 0.04710
7 0.03880 0.02730
8 0.07340 0.03750
9 0.05100 0.04620
10 0.10240 0.04350
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Sekil 6.16 ALEX i¢in model kestirim hatalar1




Gelistirilen modellerin smirlarint belirlemek i¢in agirlik ve aerodinamik katsayilarin
modeller tizerindeki etkileri gozlemlenmistir. Kontrol girdilerinin kuvvet ve moment
iizerindeki etkisini belirleyen aerodinamik katsayilar segilir. Segilen parametreler +%10
degistirilerek hata oranlar1 gézlemlendi. Hata 6l¢iisti olarak RMSE kullanildi. Tablo 6.10°

da goriildiigii gibi tek gizli katman ve 5 nérondan olusan model 4 en iyi performansa sahiptir.

5 derecelik maksimum hata gbz oniine alindiginda, modellerin sinirlar1 enterpolasyon

ile parametrelere gore yaklasik olarak belirlenmis ve Tablo 6.11° de gosterilmistir.
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Tablo 6.10 %10 degisimler i¢in model performanslari

Cas, Cis, Cis, Cus,
No
+10% -10% +10% +10% -10% +10% -10% -10% -10% -10%
1 0.00350 0.00420 0.00360 0.00340 0.00330 0.00320 0.00300 0.00290 0.13450 0.00390
2 0.00700 0.00720 0.00630 0.00450 0.00570 0.00550 0.00520 0.00560 0.03970 0.00650
3 0.01560 0.01570 0.01290 0.02840 0.01660 0.01820 0.01790 0.01830 0.05910 0.01820
4 0.00320 0.00410 0.00320 0.00230 0.00310 0.00310 0.00270 0.00310 0.07390 0.00280
5 0.00550 0.00940 0.00720 0.00540 0.00640 0.00610 0.00530 0.00580 0.20640 0.00630
6 0.01230 0.01160 0.01110 0.00730 0.00990 0.01040 0.00810 0.00860 0.13340 0.00930
7 0.01190 0.01140 0.01220 0.00640 0.00860 0.00870 0.00730 0.00780 0.06230 0.00890
8 0.01230 0.01610 0.00270 0.00840 0.01210 0.01120 0.00980 0.00200 0.20580 0.01100
9 0.01200 0.01040 0.00990 0.00570 0.01100 0.00940 0.00760 0.01130 0.05780 0.00890
10 0.01210 0.01310 0.01020 0.00770 0.01120 0.01020 0.00900 0.01000 0.09500 0.00910
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Tablo 6.11 Modellerin smirlar1

Cas, Cis, Cis, Cus,
No
+10% -10% +10% +10% -10% +10% -10% -10% -10% -10%
1 6.6230 0.0000 0.3420 -0.1560 0.5450 -0.2580 0.3900 -0.2000 0.0032 -0.0037
2 4.2610 0.0000 0.2380 -0.0930 0.3790 -0.0870 0.2670 -0.0550 0.0037 -0.0010
3 2.9600 0.8470 0.1670 0.0690 0.2290 0.0780 0.1490 0.0520 0.0034 0.0016
4 7.0660 0.0000 0.3720 -0.2780 0.5710 -0.2710 0.4220 -0.1810 0.0034 -0.0063
5 4.9050 0.1410 0.2210 -0.0610 0.3540 -0.0640 0.2640 -0.0500 0.0031 -0.0011
6 3.2440 0.4750 0.1780 -0.0190 0.2820 0.0250 0.2070 -0.0010 0.0032 0.0002
7 3.2890 0.4500 0.1710 -0.0360 0.3020 0.0000 0.2190 -0.0120 0.0034 0.0001
8 3.2440 0.8730 0.4220 -0.0040 0.2580 0.0330 0.1890 -0.3350 0.0031 0.0006
9 3.2780 0.3110 0.1880 -0.0530 0.2690 0.0110 0.2140 0.0230 0.0035 0.0001
10 3.2660 0.6380 0.1850 -0.0130 0.2670 0.0220 0.1970 0.0130 0.0033 0.0001




6.3. Gercek Ucus Verisi

Boliim 5°te elde edilen ugus verileri modellerin performansinda kullanilmistir. Burada
Test 3 ‘te elde edilen veri egitimde Test 2’de elde edilen veri ise model performansinin
Olgtimiinde kulanilmistir. Sisteme ¢evrimici egitimde eklenerek model gergek zamanli oalrak

giincellenmis ve performanslari karsilastirilmistir. Burada 4 numarali model kullanilmustir.

1.5 A L
1.0+ v
0.5 1
, ¥
g 0.0
_05 -
—1.0
—— NARX Model Cevrimici EGitim
y — NARX Model Cevrimdisi
—1.57 — Ugus Verisi
T T T T
0 5[]' lDD 15(} 2{}0 250 300 350 400
t

Sekil 6.17 Gergek ugus verisi model sonuglari
Cevrimigi egitimin sisteme etkisi tabloda gosterilmistir.

Tablo 6.12 Gergek ucus verisi model performanslari

Model MSE STD
NARX 0.34 0.58
NARX(Cevrimigi) 0.25 0.51




7. ROTA PLANLAMA

Parasiitlii inis sisteminin hedef noktaya ulagabilmesi i¢in yoriinge planlanmasi
gerekmektedir. Bu tiir sistemlerde yoriinge planlama problemi sistemin yatay ve dikey
hizlarindaki yetersiz kontrolii nedeniyle olduk¢a zorludur. Ayni zamanda riizgar etkisi

sistem tizerinde bir hayli baskindir.

Literatiirde yoriinge planlamasi i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bunlarda biitiin
rotayr hesaplayanlar oldugu gibi rotay1 fazlara bolen yaklasimlar da mevcuttur. Carter ve
arkadaslar1 gelistirdikleri algoritmada “homing” ve enerji yonetimi asamalar1 i¢in farkl

yontemler gelistirmistir.

Carter ve arkadaslari, belirtilen problem dinamik programlama tabanli bir ¢dziim
tirettiler [60] [61] [62]. Burada 6nceden hesapladiklart en uygun sapma agis1 hizlarm 5
boyutlu bir dizide toplamaktadirlar. Bu dizinin elemanlar1 yatay pozisyon, sapma agisi,
sapma agis1 hizi ve yiikseklikten olugsmaktadir. Bu dizi sadece bir kere hesaplanmaktadir. Ve
biitiin giizergah boyunca riizgar1 ithmal etmektedir. Ger¢gek zamanli olarak ugus sistemi
interpolasyon yardimiyla uygun sapma hizi agisi degerlerini tablodan hesaplamaktadir.
Riizgarm katkasi iste inis noktasina yaklastiginda sisteme yer degistirme olarak eklenir. Bu
yaklasimda hareket komutlarin1 ger¢ek zamanli olarak giincellemeye gerek yoktur. Onceden

hesaplanan ¢ozlimler ucus sirasinda secilerek kullanilir ve otopilota iletilir.

Dinamik programlama tabanlh bir bagska ¢6ziim ise Cleminson tarafindan iiretilmistir.
Carter ve arkadaslarindan farkli olarak 3 adet durum degiskeni kullanmistir. Ayn1 zamanda
ucus komutlar1 dogrudan hesaplanmamaktadir. Kullanilan modelin basitligi ve erisilebilir

kiime kavrami hesaplama yiikiinii oldukc¢a azaltmistir [63].
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Sekil 7.1 Riizgarsiz ortamda planlama evresi [63]

Bu calismalarda farkli yontemler gelistirilse de ortak sonu¢ 3 kademeli rota
planlamasmma varmaktadir. Bunlardan ilki hedef noktaya dogru siiziilme olarak
baslamaktadir. (homing) Hedef noktasma yaklasilinca PKIS potansiyel enerji fazlaligm1
atmaya baslar. Bu evreye enerji yonetimi denir. Belirlenen yiikseklige algalma gergeklesince

inis evresi baslar ve riizgara kars1 inis gergeklesir [64].
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Sekil 7.2 Riizgarh ortamda planlama evresi [63]
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Sekil 7.3 PKIS Yoriinge Planlama [64]

Bu ¢alismada da ilk olarak optimal kontrol teorisi incelenmis ve hedef konuma varmak
icin gerekli rota planlama yapilmstir.

7.1. Optimal Rota Teoremi

Optimal rota hesaplanmasinda Optimal Kontrol probleminden faydalanilabilir.

x = f(x(@®),u®),t)

(7.1)
x(ty) = x0,x(t) =x1,tp <t <t (7.2)
J = %l t) + [T LE@),u®),dt (73)

Optimal kontrol problemi denklem 6.3 ‘te ifade edilen dinamik sistem modeli i¢in J

maliyet fonksiyonunu minimize etmek olarak tanimlanabilir.

PKIiS’ te kontrol kollarinm simetrik - asimetrik hareketleri sapma acis1 hizinda ve inis

hizinda etkilidir. Parasiitliin aerodinamik 6zelliklerine bagli olmakla beraber inis hizindaki
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etki oldukca diisiiktiir. Inis hiz1 sabit kabul edildiginde yatay diizlemde sistem asagidaki gibi
ifade edilebilir.

X Vcos(¢)
Y| = |Vsin(¢) (7.4)
¢ u
H=pyu+ V[pxcos((p) + pysin((p)] -1 (7.5)
2 :
Pyl = 0 (7.6)
Do Vpysin(g) — Vp,cos(¢p)
u = Ksign(p,) (7.7)
Py +K?py £ K =0 (7.8)
p, = Csin(Kt + C,) £ K~* (7.9)

Pontrjagin prensibine gore sistemin Hamiltonian’1 yazilabilir. Hamiltonian’1 ifade eden
adjoint degiskenlerin denklemleri de asagidaki gibi yazilabilir. Minimum zaman problemine
gore J maliyet fonksiyonunu minimize etmek igin H = 0 esitligi ¢oziilir. Burada p,,
denkleminin tiirevi alinip Hamiltonian’da yerine yazilirsa ikinci dereceden denklem elde
edilir. Denklem ¢oziimiinde goriildiigii gibi eger C; # K~!ise sistem spiral gizerek inis
yapmaktadir. C; = K~ oldugunda ise sapma agis1 sabit bir sekilde inis yapmaktadir. Analiz

sonucuna gore optimal rota spiral ve diiz inislerden olusmaktadir.

7.2. Planlama Algoritmasi

Rota planlamasi yapilirken optimal rota gz oniine bulunduruldugunda, sistem fazla
potansiyel enerjinin atilmasi bir baska deyisle istenilen irtifanin elde edilebilmesi i¢in rotanin
bir boliimiinde spiraller cizmektedir. Bu diizenleme, ugusun amaci ve inig yerinin

ozelliklerine gore degisiklik gosterebilir. Literatiirde, genellikle goriilen planlama stratejisi,
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hedefe yonelme ve hedef bolgesinde algalma olarak goriilmiistiir [65]. Ayn1 zamanda inig

rlizgara dogru yapilmaktadir. Bu ¢calismada da benzer strateji uygulanmistir.

Rota planlama algoritmas1 ayrilma noktasi (po), hedef noktasi (p¢), algalma yaricap1 ()
ve riizgar yoniine gore hedef noktasindan itibaren geriye dogru calismaktadir. Siiziilme agis1

( x ) ve inis yeri dogrusal yol (d;) olarak belirtilmistir (Sekil 8.4).

ruzgar

v

v

v

Sekil 7.4 PKIS Rota Sematik Gosterimi

Rota planlamasi yapilirken referans eksen birakilma noktasima sabitlenmistir. Yatay

diizlemde Sekil 7.5’te gosterilmistir. Burada w, riizgar vektoriiniin birim vektoriidiir.
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ruzgar

v
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v Vv

Sekil 7.5 PKIS Rota Yatay diizlemde gosterimi

Planlama algoritmasi inis noktasindan itibaren geriye dogru ilerlemektedir. ilk olarak

belirlenen referans uzakliga gore pr noktasi hesaplanabilir. Bu noktadan sonra ise riizgar

yoniine dik olacak sekilde p1 noktasi r’ye bagl olarak bulunabilir.

T
V==tan‘1(——> (7.11)
d;
F=w r9sy —smy (7.12)
siny cosy

py =p +d,k (7.13)

p1 noktasi belirlendikten sonra birakilma noktasina gore r yarigapli inig gemberine teget

noktasi olan p2 noktas1 hesaplanabilir.
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§= sin* (d—1> (7.14)

= ﬁ (7.15)
e [ s
P2 = d,m (7.17)
Doniis noktalar1 hesaplandiktan sonra kritik irtifa degerleri hesaplanabilir.

K =tany (7.18)
7z, = d,K (7.19)
zp = 2o — d.K (7.20)

Kritik irtifalar hesaplandiktan sonra, rota irtifaya bagh olarak gercek zamanl

hesaplanabilir.
( Zm
| ;0<z< 2z
_ (p2 — P1) cosf sin@ . _ 124

p(z) = { ptr—— I, = [—sme 050 ;21 <z <2,60 =tan ( e ), (7.21)
| z—zfA 32f <Z = Zg
k Pr— K

Rotanin stirekli olabilmesi i¢in ;

p(z) = vy (7.22)
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olmalidir. Bu denklemi saglayacak r degerini bulmak i¢in optimizasyon probleminin
coziilmesi gerekmektedir. 7,;, Ve Ty degerleri sistemin min ve maksimum doniis

yarigaplaridir.

r= argmin|p(zf) - pf| (7.23)

TminST<Tmin

6.21 nolu denklem kullanilarak 6rnek rota planmasi Sekil 4.3 teki gibi olmaktadir.

250 ~
200 ~
n 150 ~
100 ~
50 ~

1] ﬁ\\\///ll/l(

300
250
*? 100 igp 150 49
150 50
X Y
Sekil 7.6 Ornek rota plani
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8. KONTROLCU CALISMALARI

Inis sisteminin istenilen konuma hareketinin saglanmas1 igin belirlenen rotaya gore
kontroliiniin gergeklesmesi gerekmektedir. Istenilen rotada hareketin saglanmasi igin
gereken kontrollerden bir tanesi sapma agis1 kontroliidiir. Simulasyon ortaminda sapma agist
kontrolii i¢in PID kontrolcti gelistirilmis ve riizgarli-riizgarsiz durumlar icin kontrol

saglanmigtir.

Bir sonraki calisma ise model ongoriilii kontrol ilizerine olmustur. Burada sistem ugus
verisi ile egitilen NARX modeli kullanilmistir. Model ¢iktisina gore sistemin hedef konuma

gore hatasi hesaplanarak kontrolcii optimize edilmistir.
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Sekil 8.1. Sapma agis1 kontrollii diisiis (90 derece — riizgarsiz - riizgarli)
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Sekil 8.2. Sapma acis1 kontrollii diisiis hata analizi (90 derece — riizgarsiz - riizgarh)




Inis sistemi igin giizergah planlanmasi algalma ve son manevra olarak iki asamada
diistiniilmistiir. Algalma kisminda hedef belirlenen yiikseklige gelene kadar spiral bir rotay1

takip etmesidir. Bunun i¢in sapma agis1 hizi kontrolii lizerinde ¢alisilmistir.

100
100 -
20 |
80 —|
80 .|
70 |
60 - 56 7
= N80
P
40 40 |
30
20 ) ZD -
10
o sl
0.5 s ) ; I T T
85 S0 © O 2 40 e g 49 40 0
wit) %(t) x(t) y(t)

Sekil 8.3 Sapma hizi1 kontrollii inis (riizgarsiz-5m/s +x riizgarli)

Son olarak inis sisteminde diisiis hiz1 kontrolii giizergah takibinde olduk¢a 6nemlidir.
Simulasyonda kullanilan parametreler dogrultusunda sistem 4-6 m/s hizlarda inis
saglamaktadir. Bu nedenle 5 m/s hiza sabitleyecek kontrolcii gelistirilmis ve sisteme

uygulanmaistir.
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Sekil 8.4. Diisiis hiz1 kontrolii hata analizi

8.1. Rota Takibi

Rota planlamasi asamasindan sonra PKiS’in olusturulan rotayr takip etmesi igin
yoriinge takip algoritmalarmin gelistirilmesi gerekmektedir. Sabit kanath hava araglar1 i¢in
yoriinge takibi literatiirde siklikla cahisilmistir [66] [67] [68] [69] [70]. Gelistirilen
yontemlerininse dogrusal ve dogrusal olmayan kontrolciiler {izerinde yogunlastig:
goriilmiistiir. Dogrusal kontrolcii yontemlerinden PID [71] [72] ve LQR [73] [74] [75]
kontrolciiler en ¢ok kullanilanlar olmustur. Uygulama kolayligi ve basitligi PID
kontrolciileri 6n plana ¢ikarsa da PID katsayilarinin probleme 6zgii ayarlanmasi olasi giirtiltii
ve dis etkilere karsi etkisiz birakmaktadir. LQR tabanli yontemlerde ise sistemin lineer
modeli kontrolciiyii dogrudan etkilemektedir. Karmasik sistemlerde lineerize edilmis model

gercek modelden ¢ok farkli ¢iktilar verebilir.
88



Dogrusal olmayan kontrolciilerde ise Model Ongériilii Kontrol biiyiik bir role sahiptir.
Kang ve Hedrick yaptig1 caligmada, sabit kanatli hava aracinin istenilen bir dogruda
hareketini dogrusal olmayan model 6ngoriilii kontrol kullanarak yaptilar. Gelistirdikleri
online optimizasyon sayesinde, hava aracmin doniis kabiliyeti diisiik olmasina ragmen

optimal rotaya yakinstyor [76].

Reinhardt ve Johansen ise gelistirdikleri Dogrusal Olmayan Model Ongériilii kontrolcii
ile sabit kanatli hava aracinin yonelim ve hiz kontroliinii ger¢eklestirmistir. Elde ettikleri
sonuclar, gelistirdikleri kontrolciiniin karmasik modellerde bile yiiksek hesaplama hizina
sahip oldugunu gostermektedir. Bu da yontemi hava araglar1 i¢in olduk¢a uygulanabilir

kilmastir [77].

Makine 6grenme tekniklerinin gelismesi kontrol sistemlerinde de etkili olmustur. Yapay
Sinir Ag1 tabanli modellerden olusan Model Ongériilii kontrolciiler, dinamik sistem
modelinin yapay sinir agiyla temsiline dayanmaktadir. Zhang ve arkadaslari, gelistirdikleri
RNN tabanli model 6ngoriilii kontrolcli sistemi ile hava araci siiriisiiniin formasyon
kontroliinii gerceklestirmislerdir. Oteleme ve donme hareketlerini ayirarak gelistirdikleri
kontrolciiniin stabilite analizlerini gostererek yakinsadigini kanitlamiglardir [78]. Bir bagka
uygulamada ise Anavatti ve Garratt, helikopterin yiikseklik kontroliinii ileri beslemeli sinir
ag1 modeline sahip kontrolcii ile saglamuslardir. Onceden egitilen modelin agirliklarini

online olarak ta giincelleyerek modellerinin dinamik olmasmi basarmislardir [79].

Bu ¢aligmada sistem NARX Sinir ag1 yontemiyle modellenmistir. Rota takibinde de bu

model kullanilmistir.

u = [0a d5] (8.1)
x=[uvwpqr] (8.2)
x(t) = f[x(t - 1), x(t —2),. ..,x(t — ny);u(t),u(t —-1),...,u(t— nu)] (8.3)

Burada y durum degiskenlerini, x girdileri ve f ise NARX Sinir agin1 gostermektedir.

Rota takip problemi de dogrusal yoriinge iistiinde tanimlanmuigtir.
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Di-1

Sekil 8.4 Dogrusal Rota

Sekil 4.4 gosterilen rotaya gore takip hatasi hesaplanabilir.

e, = ad; + o, (8.4)

Burada a ve f sapma acisinin farkima gore belirlenen parametrelerdir. Problemin
¢oziimii icin Model Ongoriilii Kontrol yontemi uygulanmistir. Probleme gore maliyet

fonksiyonu J yazilabilir.

N, Ny

Ji = e?(i+)+p ) M2(i+j—1) (8.5)
];1 ]Zl

Mu(i+j—1=uli+j—1) —u(i+j—-2) (8.6)

Optimal kontrol girdisinin maliyet fonksiyonu mizinimize etmesi beklenmektedir.

u(i) = argmin(J;) (8.7)
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Sekil 8.5 Model Ongériilii Kontrol sematigi

Model egitiminde kullanilan veri simulasyon iizeridnen riizgar olmayan ortam
kullanilarak saglanmustir. Riizgarsiz ortamda PID kontrolcii ve MOK yakin performanslar

gostermistir. MOK 8m hata ile 13 m hataya sahip PID kontrolden daha basarili olmustur.

500 1 —— Gercek Konum =
-
400 4 Hedef Konum o
300 +
»
200 ~
100 -
D = -
T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
t
300 +
—— Gercek Konum
Hedef Konum
200
=
100 -
o{ 4
0 500 1000 1500 2000 2500
t

Sekil 8.5 PID Kontrolcti (Riizgarsiz)
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*
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0 500 1000 1500 2000
t
300 ~
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200
=
100
'\)'J
D . o
T T T T T
0 500 1000 1500 2000
t

Sekil 8.5 MOK Kontrolcii (Riizgarsiz)

Riizgarl ortamda ise hata orani oldukca artmis ve hedefe inis gerceklestirememistir.
Bu nedenle model 6ngoriilii kontrolciide kullanilan model ¢evrimigi olarak egitilmis ve

performansi arttirlmistir.
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Sekil 8.5 PID Kontrolcti (Riizgarli)
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Sekil 8.5 MOK Cevrimici Kontrolcii (Riizgarl)
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9. SONUCLAR VE ONERILER

9.1. SONUCLAR

Bu tez calismasinda parasiitlii otonom hava aracinin deneysel ve simulatif incelemeleri
hedeflenmistir. Ik olarak sistemin aerodinamik 6zellikleri incelenmistir. Sistem {izerinde
bulunan kontrol frenlerinin aerodinamik olarak etkilesimleri ve yarattig1 kuvvet-moment
farklar1 sistem tizerindeki kontrollere alt yapi olusturmustur. Simiilasyon c¢aligmalarina
gecmeden once sistemin matematik modeli tlizerindeki arastirmalar serbestlik derecelerine
gore farklilik gostermistir. Parasiitiin ve gorev yiikiliniin ayr1 olarak diisiiniildiigli ya da bu
ikisinin tek bir rijit cisim olarak varsayildigi modeller bulunmaktadir. Simiilasyon
calismalarinda sistemin tek bir rijit cisim olarak diisiiniildiigii 6 serbestlik dereceli model

kullanilmustir.

MATLAB Simulink kullanilarak 6 serbestlik dereceli model bilgisayar ortamina
tasimnmustir. Araca uygulanan kuvvet ve momentler bu platformda eklenmistir. Burada aracin
belirli bir rotada seyriisefer edebilmesi i¢in gerekli sapma acgis1 ve sapma hizi kontrolciileri
gelistirilmistir. Ugus stabilitesi i¢in de yunuslama ve yuvarlanma agilar1 takip edilmistir.
Burada elde edilen sonuglar stabil bir ugusun ilk adimi1 olarak 6n plana ¢ikmistir. Daha sonra
sistem simulasyonlarina Dongiide Donanim ve Ddngiide yazilim 6zellikleri eklemek i¢in bu
modeller Gazebo-ROS ortamina entegre edilmistir. Burada oto pilot yazilimi olarak acik
kaynakli PX4 kullanilmistir. Gazebo ortami i¢in gerekli sdf dosyasi sistem modeli igin
iiretilmistir. Boylece sistemin kati modeli ortama eklenmistir. Daha sonra sistem {izerindeki
kuvvet ve momentlerin hesaplanip ilgili linklere aktarildigi plugin hazirlanmistir. Gazebo
dinamik motorunun da yardimiyla sistem matematiksel olarak tamamlanmis olur. Oto pilot
yaziliminin entegresi ise ilgili ROS diigiimleri kullanilarak yapilmistir. Burada gelistirilen
yazilimlar ile sistem {izerine ilgili sensorler eklenmis ve motor kontrol sinyalleri iiretilerek
dinamik modele aktarilmistir. Ortam ve yer istasyonu ile iletisim MAVLink denilen
haberlesme protokolii ile yapilmistir. Boylece gelistirilen simiilasyon ortaminda sistem
durumlar1 ger¢cek zamanli olarak gozlenebilmekte ve araca istenilen kontrol girdisi gercek
zamanli olarak gonderilebilmektedir. Bu ortamda yapilan sanal uguslar ile sanal ugus verisi

iretilmistir.

Bir sonraki asamada deneysel ¢aligmalar icin mekanik ve elektronik sistem tasarimlari
gelistirilmistir. Mekanik tasarim temel olarak frenlerin, fren motorlarinin bulundugu
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parasiitlii bir tasarimdir. Sistem ugus testlerinin herhangi bir birakilma aracindan bagim
olabilmesi i¢inde itki motoru takilmigtir. Elektronik tasarimin ana merkezinde PX4
yazilimlarmin kosuldugu Pixhawk donanimi bulunmaktadir. GPS, barometre, haberlesme
birimi ve servo motorlar Pixhawk iizerine entegre edilmistir. lgli kontrolcii ve gdrev
yazilimlarinin kosulmasi i¢in de gémiilii bilgisayar olarak Raspberry P14 kullanilmistir. Giig
sistemi oalrak LiPo batarya tercih edilmistir. Sistem ilk olarak manuel ugusa gecirilmektedir.
Istenilen yiikseklige ¢ikildiginda itki motoru kapatilmis ve serbest diisiis gergeklestirilmistir.

Buradan elde edilen gercek ugus verisi diizenlenerek hazirlanmistir.

Uretilen sanal ve gercek ugus verisi sistem tanimlama ¢alismalarinin girdisi olarak
kullanilmustir. {1k olarak sanal ugus verisi kullanilarak NARX sinir ag1 modeli egitilmistir.
Burada egitim algoritmalarmin, ndron ve katman sayilarmin model performanslarina etkisi
gozlemlenmistir. Hizli egitim siiresine ragmen SCG, LM ve BR’ye gore daha koti
performans gostermistir. Bu asamada gizli katman ve i¢indeki noron sayisi1 degistirilerek
sonuglar incelenmistir. EZitim algoritmasi BR olarak sabit birakilmistir. Bunun yaninda, tek
aktmanli ve 5 norondan olusan modelin en iyi performansi verdigi gozlemlenmistir.
Gelistirilen modellerin smirlarim1 belirlemek i¢in agirlik ve aerodinamik katsayilarin
modeller tlizerindeki etkileri gézlemlenmistir. Kontrol girdilerinin kuvvet ve moment
izerindeki etkisini belirleyen aerodinamik katsayilar se¢ilmistir. Se¢ilen parametreler +%10
degistirilerek hata oranlar1 gézlemlenmis ve tek gizli katman ve 5 ndrondan olusan model
yine en iyi performansa sahiptir. Bu ¢alismada son olarak gercek ucus verisi lizerindeki
model performanslari incelenmistir. Daha 6nce yapilan iki adet ugus verisinden bir tanesi
model egitiminde kullanilmistir. Egitilen modelin testleri ise egitimde kullanilmayan ugus
verisi lizerinden yapilmistir. Sistem modelinin arttirilmasi i¢in de ¢evrimigi egitim yontemi
eklenmis ve model parametreleri ugus sirasinda giincellenmistir. Cevrimici egitim

yonteminin model performansina olumlu katkida bulundugu goriilmiistiir.

Sistemin istenilen hedef konuma ulasabilmesi icin rota planlama algoritmasi
gerekmektedir. Sistem pozisyonu, hedef konum ve riizgdr durumu goz Oniinde
bulundurularak geometrik olarak rota planlamasi yapilmistir. Burada literatiirde siklikla
kullanilan optimal kontrol teoremi baz alinmistir. Belirlenen rotanin takibi i¢in ise PID ve
model dngoriilii kontrolcii yontemleri incelenmistir. PID kontrolcii riizgarsiz ortamlarda iyi
performans gostermesine karsin riizgarhi ortamda oldukc¢a zorlanmistir. Model ongoriilii

kontrolde kullanilan model de riizgarsiz ortamda egitildigi i¢in riizgarsiz ortamda iyi
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performans gosterip riizgar olan ortamda zorlanmistir. Bunun ¢6ziimii olarak ise model ugus
sirasinda c¢evrimicgi olarak egitime devam ettirilmis ve basarili sonuca ulagilmistir. . Bu
dogrultuda, egitilen model farkli ¢evresel durumlarin ve sistem agirligina ait ugus verisi
iizerinde hiicum acisinda ortalama 12 derecelik tahmin ortalamasi tutturmustur. Gergcek
zamanlt kontrolcii ¢aligmalar1 yapilarak sistemin istenilen hedef konuma inisi riizgarsiz

ortamda 3m, riizgarli ortamda ise 7m hata ile gergeklestirilmistir.

9.2. ONERILER

Gergeklestirilen simiilasyon calismalarinda parasiit ve kargo rijit bir cizim olarak
disiiniilmiistiir. Gergek sistemde bagimsiz olan bu sistemlerin simiilasyonda kullanilan 6
serbestlik dereceli modeller yerine daha yiiksek serbestlikli modeller kullanilmas1 hesaplama

karmagsiklig1 getirse de simiilasyon ¢alismalarinda uygun olacag1 degerlendirilmektedir.

Inis sisteminde kullanilan “Ram-air” parasiit tipi iiretimi zor bir parasiit tipidir. Yiiksek
kargo agirliklarmin hedeflenmedigi sistemler icin “Cruciform” tipi parasiitler
kullanilabilmektedir. Bu tip parasiitlerin kolay iiretimi sistem testlerinde farkli parasiitlerin

kullanimina da olana saglayacaktir.

Rota planlama algoritmasi, ¢evresel ve sistem durumlarina gore degisiklik gosterecek
bigimde gelistirilebilir. Calismada tek bir derin 6grenme metodu kullanilmistir. Birden fazla

yontemler kullanilarak performans ve islem yiikii karsilastirmalar1 yapilabilir.
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EKLER

EK 1: Pixhawk Ozellikleri

Islemci

e FPU ile 32-bit ARM Cortex M4 ¢ekirdegi
e 168 Mhz/256 KB RAM/2 MB Flash

e 32-bit failsafe co-processor

Sensorler

e Ana ivmedlger ve jiroskop olarak MPU6000
e ST Micro 16-bit jiroskop
e ST Micro 14-bit hizlandirict/miknatis (manyetometre)

e MEAS barometre

Giig

e Otomatik failover ile ideal diyot kontrolciisii
e Yiiksek gii¢c (7 V) ve yiiksek akim uyumlu servo rail

e Tiim dis cihaz ¢ikiglar1 agir1 akim koruma altinda, tiim
girigler ESD koruma altinda

Arayiizler

e 5 adet UART seri port, 1 adet yiiksek gii¢ ¢ikisi olan, 2 adet
HW akis kontrolii olan

e Spektrum DSM/DSM2/DSM-X uydu girisi

e Futaba S.BUS girisi (¢ikis heniiz gergeklestirilmedi)
e PPM toplam sinyali

e RSSI (PWM veya gerilim) girisi

e 12C, SPI, 2x CAN, USB

e 3.3V ve 6.6V ADC girisleri

Olgiiler

o Agirhk 38 g (1.3 02)

e Genislik 50 mm (2.0”)

e Yiikseklik 15.5 mm (.6”)
e Uzunluk 81.5 mm (3.27)
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