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Model Referans Adaptif Kontrolciiler (MRAK), modellenememis dinamiklere ya da parametre
belirsizliklerine sahip sistemler i¢in uygun ve kullanimma sikg¢a bagvurulan kontrolcii tasarimlaridir.
MRAK tasarimlarinda en 6nemli husus, segilen bir referans sistem ile kontrol edilmek istenen sistem
arasindaki hata degerinin sifirlanmasi ya da makul bir degere diismesidir. Hata degeri kontrolcii tarafindan
zaman ilerledik¢e azaltilsa da, referans sistemin her zaman araliginda olabildigince diizgiin takip edilmesi
de istenir. Bu sebeple, adaptasyon kurali olusturulurken, referans model cevabina yakinsama hizi da
uygulamacilar agisindan 6nem tasir. Yakinsama hizi da dogrudan adaptasyon hizi ile iliskilidir.
Konvansiyonel adaptasyon kurali tasarimlari, adaptasyon hizi ¢ok biiyiik degerlere sahip olmadig: siirece
takip hata degisimlerinin biiyiik ve/veya hizli olmasi durumlariyla yeterli dlgiide basa ¢ikamayabilir. Bazi
durumlarda kontrol edilmek istenen sistemin dinamigi ile ilgili apriori bilgiler gerekebilir, bu bilgilerin
olmadig1 durumlarda adaptasyon hizinin ¢ok biiylik degerlerde olmasi dahi adaptasyonda basar
saglamayabilir. Ayrica, sistem dinamiginin ilgili referans model dinamigi ile uyumu da adaptasyonda basari
ve daha iyi takip ihtimalini giiclendirebilir. Bu amagla calisma kapsamindaki referans model, klasik
yontemlerin aksine, kontrol edilmek istenen fiziksel sistemin dogasina ¢ok daha uygun gelen dogrusal
olmayan matematige sahip bir sistem olarak ele alinmistir. Bu arastirmanin konusu, adaptasyon kuralinda
6nemli rol oynayan adaptasyon hizi degiskeninin, dogrusal olmayan bir referans sistemi tasarlanarak elde
edilmis MRAK ’ye sahip fiziksel bir sistem tizerindeki etkinliginin irdelenmesidir. Bu irdeleme, onerilen
MRAK tasariminin 6zelinde, ig serbestlik dereceli bir helikopter sisteminin benzetimi yapilarak sonuglarin
kiyaslanmasi seklinde gergeklestirilmistir. Kiyaslamalar, helikopterin konum kontrolleri saglanan iki eksen
iizerinden yapilmistir. Test edilen her bir MRAK, adaptasyon hizi haricindeki degiskenler
farklilastirilmadan ele alinmis ve degisen adaptasyon kurallariyla, referans sistem takiplerinin ne dlgiide
yapilabildigi incelenmistir.
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Model Reference Adaptive Controllers (MRAC) are widely used control designs suitable for systems with
unmodeled dynamics or parameter uncertainties. The primary goal in MRAC design is to minimize or
eliminate the error between the selected reference model and the system to be controlled. While the
controller reduces the error over time, smooth tracking of the reference model at all times is also desired.
Therefore, the convergence rate to the reference model response, directly linked to the adaptation rate, is
crucial when designing the adaptation rule. Conventional adaptation rule designs may struggle with large
or rapid tracking error changes unless the adaptation rate is set to very high values. In some cases, a priori
knowledge of the system’s dynamics may be required, as even high adaptation rates may not guarantee
success without such information. Additionally, compatibility between system dynamics and reference
model dynamics can significantly enhance adaptation success and tracking performance. In this study, the
reference model is designed as a nonlinear system, more suitable for the nature of the physical system being
controlled compared to classical methods. The research investigates the impact of the adaptation rate
variable, a key factor in the adaptation rule, on a physical system controlled with an MRAC designed using
a nonlinear reference model. A three-degree-of-freedom helicopter system is simulated to evaluate the
proposed MRAC design. Comparisons are made across two axes for helicopter position control. Each
MRAC configuration is tested with identical variables, except for the adaptation rate, to assess how well
the reference system is followed under different adaptation rules.
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GIRIS

Model Referans Adaptif Kontrolciiler (MRAK), modellenememis dinamiklere ya da parametre
belirsizliklerine sahip sistemler i¢in uygun ve kullanimina sik¢a basvurulan kontrolcii tasarimlaridir.
Anlagilacag lizere bu kontrolcili tasarimlarin en énemli 6zelligi, deterministik model yaklasiminda
kontrol edilmek istenen sistem modeli i¢in bir kesinlik gerektirmemesidir. Belirsizlik igeren sistem
cevabi, tasarimci tarafindan istenen sistem cevabini sergileyen referans bir sistem segilerek/tasarlanarak
belirlenmeye c¢aligilir. Ardindan kontrolii hedeflenen degiskenlerin iki sistem arasindaki farkini
minimize etmeye calisan bir yap1 olusturulur ve bu yapi terminolojide adaptasyon kurali olarak
adlandirilir (Landau, 1979). Bu sayede adim adim giincellenen adaptasyon kurali takip hatasini zamanla
kapatir ve istenen referans sistem cevabinin takibi gerceklestirilir.

Baslangic paragrafinda bahsedildigi tizere MRAK, kontrol edilmek istenen sistemde meydana
gelen degisikliklere karsin adaptasyon kurallarinin olusturulmasi sayesinde kontrol parametrelerinin
aninda giincellenmesine olanak saglar. Parametre belirsizliklerine sahip bir sistemin MRAK’si i¢in
olusturulan adaptasyon kurali ise, genellikle Lyapunov Kararlilik Teoremi kullanilarak elde
edilmektedir (Krsti¢ ve ark.., 1995). Bu teoreme gore inceleme sonucunda adaptasyon kurali genellikle,
sistem kararliligin1 saglayacak tiirevsel bir terime karsilik gelmektedir. Parametre belirsizligi 6zelinde
olusturulan bu kural sayesinde de sistem i¢cin MRAK kazang katsay1 matrisi tahmini yapilmaktadir.
Kisaca ozetlenen bu siirecin 6nemli asamalarindan biri, kuskusuz tiirevsel bir terim olarak elde edilen
adaptasyon kuralinin degisim miktaridir. Bu degisim miktarinin istenen bi¢cimde ayarlanabilmesine
olanak saglayan “adaptasyon hizi (6grenme hiz1)” teriminin, adaptasyon kuralinin bir degiskeni olacak
sekilde tanimlanma ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bunun dogal bir sonucu olarak adaptasyon hizi, kazang
katsay1 matrisini direkt etkileyen 6nemli bir parametre konumundadir (Sastry & Bodson, 1989).

Adaptasyon hiz1 degiskeni, genellikle, kazang katsay1 matrisi tahmininin bir degere yakinsamasini
hizlandirma amaciyla kullanilir. Yakinsama hizinin artmasi i¢in dogal olarak adaptasyon hizi da
artirilmalidir ancak bu artis hizim kisitlayan faktorler bulunabilir. Ornegin, gereginden biiyiik degerlerde
secilmis adaptasyon hizi degiskeni, parametre belirsizligine ya da modellenmemis dinamiklere sahip bir
kontrol sisteminin dis bozuculara kargi hassasiyetini artirmasi sonucu sistem kararliliginin bozulmasina
varan olumsuz etkilere sebep olabilmektedir. Bu nedenle, istenen seviyede bir kontrol performansi
yakalama ya da bu performansi iyilestirme adina yapilabilecek adaptasyon hiz1 degisikliklerinde dikkatli
olunmas1 gerekliligine literatiirde sikga yer verilmektedir (Egardt, 1979; Landau ve ark., 2011). Bu
degiskenin biiylik degerleri kullanilarak MRAK performansinin iyilestirilme hususu, kontrol
terminolojisinde hizli adaptasyon ismiyle anilmaktadir (Friedland, 1996). Hizli adaptasyona bagvurulan
adaptif kontrolciilerde degisken degeri se¢iminin, kapali-dongii kararliligina tesir etmesi bakimindan
Oonemi ortaya konulmaktadir. Bu durum, MRAK’ye sahip sistemlerde adaptasyon hizinin artirilmasi
sonucu, referans sistemle ilintili takip hatasi diigiiriilerek istenen seviyede bir kontrol performansi elde
edilmek istendiginde, glirbiizliigiin -¢cokga bilindigi lizere- azalmasi sonucunu da destekler niteliktedir
(loannou & Sun, 1996).

Farkli tasarim yapilarina sahip MRAK’lerle birlikte kullanilmis adaptasyon hizi degiskeni,
dogrusal davranis sergileyen sistemlerde, sistem cevap ve kararliliklarina olan etkileri bu alanda c¢alisan
bir¢ok bilim insan1 tarafindan incelenmistir (Landau, 1979; Astrom & Wittenmark, 1995; Krsti¢ ve ark.,
1995). Degiskenin sabit sayilarla sik¢a kullaniminin yani sira, zamanla degisen yapiya sahip kullanimi
da goriilmektedir. Bu kullamimda, en kiiciik kareler tekniginin kullanildigi parametre tanimlama
yontemindeki zamanla degisen kovaryans matrisine, tipki adaptasyon hizi degiskeni gibi davranig
sergiletilmesi, en yaygin orneklerden biri olarak gbze ¢arpmaktadir (Bitmead ve ark., 1990). Zamanla
degisen MRAK yapilarinda kullanimi 6ne ¢ikan bir diger yontem de normalizasyondur ve bahsi gegen
her iki teknik de hizli adaptasyon ile giirbiizlilk arasinda dengenin gozetilmesini hedeflemektedir
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(Bitmead ve ark., 1990). Farkli ve son bir 6rnek olarak, zaman-gecikmeli sistemlerde kapali-dongii
kararliliginin saglanabilmesi icin adaptasyon hizi degiskeninin keyfi se¢iminden ziyade, iistten
siirlandirilmasi gerektigi bilinmektedir (Landau ve ark., 2011).

Adaptasyon hiz degiskeni i¢in son yillarda da Oneriler getirilmeye ve farkli sistemlerde
olusturdugu etkilerin incelenmesine devam edilmektedir. Degisken adaptasyon (6grenme) hiz1 kullanan
bir sinir ag1 modelini referans model kabul eden bir adaptif kontrolcii algoritmasi yeni 6nerilerden biridir
(Slama ve ark., 2019). Adaptasyon hizinin sinir ag1 egitim hizin1 dogrudan etkiledigini gostermislerdir.
Slama ve arkadaslari, 6grenme siirecini kayda deger sekilde hizlandirabilen ve ayni anda 6grenme
stirecinin kararliligim1 saglayabilen bir egitim algoritmasini, degisken bir adaptasyon hizi kullanan
kontrolcii i¢in sunmaktadirlar. Bir diger farkli ¢alismada, yapay zeka-insan etkilesimi ile yiiriitiilen bir
deneyde farkli adaptasyon hizlarinin etkisi incelenmistir (Isa ve ark., 2024). Isa ve arkadaslari, yapay
zekanin adaptif algoritmasindaki adaptasyon hizi degisikliklerinin, iki oyunculu-siirekli oyunlarda
davranis tahminlerini nasil etkiledigini arastirmislardir. Sonuclarinda, yapay zeka adaptasyon hizinin
insan davranigini 6nemli Slglide etkileyebilecegini ve sonucu degistirme yetenegine sahip oldugunu
gostermislerdir. Yavag adaptasyon hizinin sonucu Nash oyun teorisi dengesine dogru kaydirdigini, hizli
adaptasyonun ise sonucu insan liderligindeki Stackelberg dengesine dogru kaydirdigim
gozlemlemislerdir. Havacilik uygulamalarina yonelik bir ¢aligma ise, dort pervaneli insansiz hava araci
(quadrotor) i¢in farkli adaptasyon hizlarinin klasik MRAK ’lerde incelenmesidir (Tosun & Isik, 2023).
MRAK mimarisine gore farkli referans modelleri ve adaptasyon hizlarini benzetim yoluyla test
etmislerdir. Tosun ve Isik, istedikleri sonuglari veren referans model ve parametrelerle Quanser
firmasmin tiretmis oldugu Qball-X4 test diizeneginin gercek zamanli adaptif kontrol uygulamasin
gergeklestirmislerdir.

Konvansiyonel adaptasyon kurali tasarimlari, adaptasyon hizi ¢ok biiylik degerlere sahip olmadigi
siirece takip hata degigimlerinin biiyilk ve/veya hizli olmasi durumlariyla yeterli Olglide basa
¢ikamayabilir. Anahtarlamali kontrol semalar1 takip hata degisimlerinin biiyiikk ve/veya hizli oldugu
durumlar i¢in bir alternatif olabilmektedir (Zhang, 2010). Yine de bazi durumlarda kontrol edilmek
istenen sistemin dinamigi ile ilgili apriori bilgiler gerekebilir, bu bilgilerin olmadigi durumlarda
adaptasyon hizinin ¢ok biiyiik degerlerde olmasi dahi adaptasyonda basar1 saglamayabilir. Buna ilave
olarak, sistem dinamiginin ilgili referans model dinamigi ile uyumu da adaptasyonda basar1 ve daha iyi
takip ihtimalini giliclendirebilir. Bu motivasyonla referans model, klasik yontemlerin aksine, kontrol
edilmek istenen fiziksel sistemin dogasina ¢ok daha uygun gelen dogrusal olmayan matematige sahip
bir sistem olarak ele alinmistir. Bahsedilen bilgilendirmeler 1s18inda bu aragtirmanin konusu, adaptasyon
kuralinda 6nemli rol oynayan adaptasyon hizi degiskeninin, dogrusal olmayan bir referans sistemi
tasarlanarak elde edilmis MRAK’ye (Kocagil ve ark., 2018) sahip fiziksel bir sistem {izerindeki
etkinliginin irdelenmesidir. Bu irdeleme, giris kisminda bahsi gecen -dogrusal davranis sergileyen-
sistemlerdeki teorik yaklagimlardan ziyade, onerilen MRAK tasariminin ii¢ serbestlik dereceli bir
helikopter sisteminde benzetimi yapilarak sonuglarin kiyaslanmasi seklinde gergeklestirilmistir.
Kiyaslamalar, helikopterin konum kontrolleri saglanan iki eksen iizerinden yapilmistir. Test edilen her
bir MRAK, adaptasyon hizt haricindeki degiskenler farklilastirilmadan ele alinmis ve degisen
adaptasyon kurallariyla referans sistem takiplerinin ne 6l¢iide yapilabildigi incelenmistir.

YONTEM

MRAK yonteminde sistem girdisine arzu edilen cevabi iiretebilen herhangi bir sistem referans
model olarak tanimlanabilir. Yontem, belirsizlige sahip sistem ile referans sistem arasindaki takip
hatasini en aza indirgeyecek kazang katsayilarin1 bulmak tizerine kuruludur. MRAK kazang katsayilari,
tasarlanan adaptasyon kuralinin gerektirdigi kurala bagli bir sekilde, dnceden belirlenmis ya da degisken
islem adimlarinda giincellestirilerek tahmin edilmektedir. Adaptasyon kurali, sistemlerin ¢ikig
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degiskenleri ile birlikte, takip hatasim1 da bir degisken kabul eden yapi iizerine kuruludur ve bu
degiskenlerin tlimiiniin sinirlandirilmas: kosuluyla Lyapunov Kararlilik Teoremi esas alinarak
tasarlanir. Bu tasarim sonucunda takip hata degeri kullanilarak referans model takibini saglayacak
MRAK kazang katsayilari, her islem adiminda hesaplanarak bulunur.

Referans Model icin Dogrusal Olmayan Kontrolcii Tasarimi

Durum-Uzay modelinde tanimli olacak sekilde dogrusal olmayan bir referans model i¢in Durum
Bagimli Riccati Denklemi (DBRD) kullanilarak optimum kontrolcii tasarlanacaktir. x,. € R™ referans
model i¢in durum degiskenleri vektori, u,, € R™ (1<m<n) kontrol girisi, f,-(x,): R™ - R™" siirekli
ve tiirevlenebilir fonksiyon ve g,(x,.): R™ —» R™ ™ olarak tanimlansin. Boylece,

X (1) = fr () + gr (U (t), x,(0) = xy9 1)

Bir referans modeli tanimlanir. Esitligin saginda yer alan f,.(x,) fonksiyonunu agik¢a durum
bagimli yapacak bir f,.(x,.) = A, (x,)x,(t) esitligini saglamasi istensin.

Varsayim-1:

Es.(1) ile tanimlanabilen bir sistem ele alinsin. Bu sistemde kontrol girisi ve tiim durum
degiskenleri sifir alindiginda, sistemin denge durumu orijinde bulunuyorsa, durum bagimli katsayi
(DBK) matrisi olan A, (x,) vasitasiyla f,-(x,) = A, (x,)x,(t) esitligi tammhdir. Eger £,.(0) # 0 ise,
uygun bir doniisiimle denge noktasi orijine dondiiriilebilirdir.

Varsayim-1’e gore yazilabilen bir f,.(x,.) = A, (x,)x,(t) esitligi yardimiyla Es.(1), durum-uzay
modeli yapisinda asagidaki gibi yazilabilir:

X (1) = Ar ()% (t) + B (6 )ur (8), %,-(0) = xp 2)

Boylece A,(x,):R™ - R™ ve B.(x,): R™ - R™™ tamimh olacak sekilde dogrusal olmayan
referans model, DBK matrislerine bagli dogrusal modele benzer bi¢cimde gosterilebilir.

Esitlik (2) yapisindaki matematiksel modele kontrolcii tasariminin yapilabilmesi i¢in asagidaki
kosulu saglamalidir.

Kosul-1:

Vx, i¢in durum bagimh B, (x,) matrisi B,.(x,) # 0 kosuluyla, {4, (x,), B (x,)} ¢ifti, noktasal
kontrol edilebilir ve , {4, (x,), Q%°(x,)} cifti gdzlemlenebilirdir.

Kosul-1 ‘in saglandig1 (2) esitligi igin DBRD kullanilarak dogrusal olmayan kontrolcii tasarimi
yapilacaktir. Tim durumlarin geri beslendigi optimum kontrolcii igin kontrol girisi u,-(t) = —K,.(x;.) x,
ifadesi ile tasarlansin. DBRD yontemi, asagida tanimlanan maliyet fonksiyonunu minimum degerine
ulastirmay1 hedefler:
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Jr =05 foo[er(t)Qr(xr)xr(t) +ur (o) Ry (e )ur (x,)] dt 3)
0

Burada Q,-(x,): R™ - R™™ yari-pozitif tanimli durum bagimli agirlik matrisi ve R, (x,.): R™ —
R™*™ pozitif tanimli durum bagimli kontrol girisi agirlik matrisidir. Es.(3) i minimum degerine
ulastiracak optimum kontrol girisi

u(xr) = _Rgl(xr)B;r (xr)Pr(xr)xr (4)
esitligi ile tasarlanir. (4) esitligindeki P, (x,) terimi,

P (xp)Ar (x,) + Azj(xr)Pr (xr) — Pr(xr)Br(xr)Rr_l(xr)BZ(xr)Pr (xr) (5)
+Qr(xr) =0

esitligi ile tanimlanan DBRD’nin simetrik, pozitif tanimli ve tek bir ¢ézimii olan matristir.
Ayrica, kontrolcii kazang katsay1 matrisini ifade eden K,.(x,) € R™ ™ terimine Es.(4) lizerinden ulagilir:

K (x,) = Rgl(xr)B;r (o) P (xr) (6)

Kapali-dongiiye sahip kararli haldeki referans model asagidaki esitlik ile ifade edilir:

J'Cr(t) = (Ar(xr) - Br(xr)Kr(xr))xr = Arkd (xr)xr(t) (7)

Referans sistem igin tasarlanan optimum-alti DBRD kontrol yontemi, benzetim asamasina
gecildiginde Ornekleme zamani ile birlikte kullanilacaktir. Her bir 6rnekleme zamani igin, geri
beslenecek durum degiskenlerinin (DBRD i¢in tiim durumlarin) degerleri hesaplanir. Bu an igin ulasilan
durum degiskeni degerleri, tiim DBK matrislerinin hesaplamasinda kullanilarak kapali-dongii sistemin
kontrolii saglanir. Es. (7) i¢in hesaplanan 4,4 (x,) matrisi, noktasal olarak Hurwitz kararli matristir.

DBRD Tabanli MRAK Tasarimi

Kontrol edilmek istenen ve dogrusal olmayan bir sistemi, tipki referans modelde oldugu gibi
DBK matrisleri ile tanimlayip Es. (2) gosterimi igin Varsayim-1’i de saglayan, dogrusal benzeri bir
yapida asagidaki gibi ele alabiliriz:

x(t) = A()x(t) + B(x)u(t), x(0) = xq (8)

Burada A(x) ve B(x) bilinen DBK matrisleri olarak kabul edilmislerdir. Kontrol edilmek istenen
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ve Es.(8) yapisinda tanimli sisteme, tiim durumlarin geri-beslendigi bir kontrolcli tasarimi u(t) =
—K*(x)x(t), asagida tanimlanan kosullarin saglanmasi ile miimkiindiir.

Kosul-2:
Vx, i¢in K*(x) kazang katsayr matrisinin varligi ve durum bagimli B(x) matrisi B(x) # 0

kosullartyla, {A(x), B(x)} ¢ifti, noktasal kontrol edilebilirdir.

Yukarida verilen Kosul-2 altinda tiim durumlar i¢in geri-beslemeli kontrolcii tasarimi yapildigi
diisiiniilstin. O halde FEs.(8)’de verilen sistem, kapali-dongiiye sahip bir kontrol sistemi
Ara(x) = A(x) — B(x)K™(x) esitligi ile gosterilebilir.

Simdi ise Es.(8)’de tammli A(x) ve B(x) matrisleri, bilinmesi pek muhtemel olmayan DBK
matrisler olarak ele alinsin. Takip hatas1 e(t) £ x(t) — x,.(t) ifadesini sifirlamak i¢in tiim durumlarin
geri-beslendigi bir MRAK tasarimiyla elde edilsin. Kontrolcli tasarimi, asagidaki varsayima
dayandirilmaktadir.

Varsayim-2:

i. Vx ig¢in K*(x,e) kazang katsayr matrisinin var oldugu ve durum bagimli B(x) matrisi
B(x) # 0 kosullariyla, {A(x), B(x)} ¢ifti, noktasal kontrol edilebilirdir.

ii. K*(x,e) kazang katsay1 matrisinin tiirevleri sinirlidir. ( ||K “(x, e)|| < & < )

Boylece kontrol girisi u(t) = —K*(x, e)x(t) esitligi ile ifade edilen ve kapali-dongiiye sahip
kontrol sisteminin, takip hatasini sifira gotlirmesi amaciyla kapali-dongii referans sistemine (Es.(7))
esitlenecegi bir MRAK tasarimi miimkiindiir:

Apra (X)) = A(x) — B(X)K™(x, ) 9)

Es.(9), MRAK terminolojinde uyum (ya da miikemmel uyum) kosulu olarak bilinir. Burada
K*(x,e) € R™*" ideal kazang katsay1 matrisi olarak tanimlanir.

A(x) ve B(x) matrisleri tam olarak bilinemedigi ve uyum kosulu Varsayim-2 iizerinden
olusturuldugundan, Es.(9)’daki K*(x,e) kazan¢ katsayr matrisinin K(x,e) tahminine ihtiyag
duyulmaktadir. MRAK nin K (x, e) tahmini i¢in, Lyapunov kararlilik teoremine dayanan ve her adimda
giincellenecek bir adaptasyon kurali tiiretilir. Adaptasyon kuralinin tiiretilmesi i¢in Varsayim-3’e ihtiyag
duyulmaktadir.

Varsayim-3:

Vx igin B(x)’in tahmini olan B(x) € R™™ ve B(x) = B(x)G esitligini saglayan bir G € R™<™
matrisi mevcuttur.

K (x, e) tahminini her adimda gerceklestiren adaptasyon kurali durum bagimli olacak sekilde
asagidaki gibi ele alinsin:

K(x,e) = BT(x)e(®)xT(t)Pyq(x,x,)T, K(xg,e9) = K, € R™<" (10)

Burada K, K*(x, ) i¢in tahmin edilen K (x, ) matrisinin baslangi¢ kosuludur. P,4(x, x,.) terimi
de asagida verilen cebirsel Lyapunov denkleminin pozitif tanimli ve bagka esi olmayan ¢oziimiidiir:
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T (11)
Arka (X7 )Paa (%, x7) + Pog (%, X ) Argeq (xr) = —Qga ()

Bu ¢6ziimii saglayan Q,q4(x) € R™"™ matrisi; keyfi segilebilen simetrik ve pozitif tanimli bir
matristir.

Bu bilgiler 1s18inda K(x, e) tahmini i¢in Es.(10) ile ele alinan adaptasyon kurali, Teorem-1
kullanilarak tiiretilir:

Teorem-1:

Tiim durum degiskenlerinin geri beslendigi adaptif kontrolcii tasarimi, u(t) = —K(x, e)x(t),
Es.(10) ile verilmis adaptasyon kurali ile birlikte Es.(8) yapisinda bir sisteme uygulandiginda, dogrusal
olmayan ve kapali-dongiiye sahip kararli bir kontrol sistemi elde edilir. Kapali-dongii kontrol sisteminin
x(t), e(t) ve u(t) sinyalleri sinirhdir ve zaman igerisinde kontrol sisteminin durum degiskenleri x(t),
referans sistemin durum degiskenleri x,.(t)’ye Barbalat yardimci teoremine goére yakinsamak
zorundadir. Bu durumda t — oo iken takip hatas1, e(t) — 0 olmalidir. (Ispat1 igin bkz. Kocagil ve ark.,
2018).

Kontrolii MRAK ile saglanan sistem, referans model kontrolcii tasariminda kullanilan DBRD
yontemindeki gibi noktasal kararlilik agisindan degerlendirilmektedir. Her bir 6rnekleme zamani igin,
geri beslenecek tiim durum degiskenlerinin degerleri hesaplanir. Bu an i¢in ulagilan durum degiskeni
degerleri, tiim DBK matrislerinin hesaplamasinda kullanilarak kapali-dongii sistemin kontrolil saglanir.

BENZETIiM MODELI

Benzetimi yapilmis olan fiziksel sistem, {i¢ serbestlik derecesine sahip (SDS) olan ve Quanser
firmasi lisansi ile piyasaya siiriilmiis tandem rotorlu yapida laboratuvar helikopteridir. Bahsedilen
serbestlik dereceleri Sekil-1’e referans verilerek agiklanmistir: Diiseyde hareket serbestligine sahip ve
y-ekseninde konum 6l¢limii de yapilan yiikselis agis1 8, yine diiseyde hareket serbestligine sahip ve x-
ekseninde konum Ol¢iimii de yapilan yunuslama agis1 ¢ ve yatayda hareket serbestligine sahip ve z-
ekseninde konum 6lgtimii de yapilan gezinti agis1 .

Yine Sekil-1’de goriildigi gibi helikopter, tandem yapida ve birbirinden bagimsiz iki farkli dogru
akim motoruyla c¢alismaktadir. Rotorlar, 6n ve arka rotor olarak tanimlanmistir ve bu rotorlara
uygulanan gerilimler sirasiyla, 6n rotor (V) ve arka rotor (V) gerilimleridir. Rotorlara farkli gerilimler
uygulandiginda, diisey hareketi tanimlayan yiikselti ve yunuslama agilarindaki degisimin ifade
edilebilmesi igin iki farkli rotor gerilimi tammlanmustir: Toplam (V; = 0.5(V, + V;)) ve Fark (V; =
0.5(V;, —Vs)) Gerilimleri. Toplam gerilim pozitif oldugunda yiikselme eksenindeki 0 agist da pozitif
yonlii hareket saglarken, fark gerilimi pozitif oldugunda da benzer sekilde yunuslama eksenindeki ¢
acis1 da pozitif yonlii hareket eder. Her bir aginin pozitif yonii Sekil-1’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 1
3 SDS Helikopter Test Diizenegi Uzerinde Eleman ve Eksen Tanimlamalar:

Gezint1 (z) Ekseni Arka rotor

Yunuslama

(x) Ekseni

On rotor

Kars1 Agirlik
Yikselme

(v) Ekseni

Rotorlarin matematiksel modelinin olusturulabilmesi amaciyla iki farkli rotor itkisi
tanimlanmustir: Toplam (t, = 7, + 75) Ve Fark (7 = 7, + 1) Itkileri. Toplam ve fark itkileri sayesinde
helikopter, 1ii¢ eksende hareket ettirebilmektedir. Dogrusal olmayan helikopter modelinin,
basitlestirilmis matematiksel modeli (Ishutkina, 2004) asagida verilmistir:

6 = —d,6 — d, sin(0) + d3T.oy cos()
(ﬁ = _blqS — b, 5in(¢) - bSTcyc

P = —a,pp — ay(ar, + 1) sin(¢) (12)
T = =175 + 0.5¢,(V; — Vi)

T = —e Ty + 0.5e,(V, + V)

Es.(12)’de kullanilan sabitler Tablo-1’de verilmistir.

Tablo 1
3 SDS Helikopter Referans Modelinin Sabitleri (Ishutkina, 2004)
Sabitler a, a, b, b, b, o) Cy dq d,

Degerler 0.2517 0.2105 0.3290 1.5664 16.2000 7.3200 1.0000 0.1011 0.5040

Sabitler d; e, e, a
Degerler 1.3400 6.1600 1.0000 4.0000
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Yukarida Es.(12) ve Tablo-1 ile birlikte sunulan basitlestirilmis 3 SDS Helikopter matematik
modeli, referans model olarak kullanilacaktir. MRAK tasarimi i¢in uygun bir durum-uzay formuna
asagidaki sekilde doniistiiriilebilir: [ x;, x,, - xrB]T =00 dyrsT]" ve [uy, uTZ]T = [Vs V1T
olmak tizere,

Xry = X,
Xy, = Xr,
5( T xr

= —dyx,, — d, sin(xrl) + d3x,, cos(xrz)

Xy, = —bl(xrs) — b, sin(xrz) — bsx,, (13)

Xr,

Xy, = —ayx,, — ay(axy, + 1) sin(x;,)
Xy, = —C1Xy, — 0.5¢cu,, + 0.5¢c,u,,
Xpy, = —€1%p, +0.5€u, + 0.5e,u,,

Es.(13) ile verilen durum-uzay formu ile birlikte %, = A,(x;)x, + B.(x,)u, yapisinin
kullanilabilmesi i¢in, uygun 4, (x,) ve B,(x,) DBK matrisleri asagidaki gibi tanimlanmustir:

0 0 o 1 0 0 0 0
0 0 o 0 1 o0 0 0
0 8 o 0 0 1 0 0( )
—d,H(x) 0 —d 0 0 0 dscos(x
A =" —b,E(x) 0 0o —bi 0 —b 0
0 —ay(ax,, +1)E(x) 0 0 0 ~@ 9 0
0 0 0 o 0 0 — 0 (14)
0 0 0 o0 0 0 0 —e;
B_[o 0 - 0 —05c 0.5c2]T
“l0 0 - 0 05e, 0.5e

Burada E (x) = sin(x,)/x,, ve H(x) = sin(x,. )/x,, terimlerini temsil etmektedir.

Benzetimde kontrolii saglanacak sistem olarak durum-uzay formunda ele alimacaktir. x =
A(x)x + B(x)u yapisinda, referans model ile benzer A(x) ve B(x) DBK matrisleri kullanilmustir.
Matematik modelinde kullanilacak olan sabitler Tablo-2’de verilmistir.

Tablo 2
Kontrol edilmek istenen 3 SDS Helikopter Modelinin Sabitleri
Sabitler a; a, b, b, b, C1 Cy d, d,

Degerler 0.4000 0.3500 0.2000 3.5000 12.8000 4.6000 1.0000 0.2000 0.3000

Sabitler ds; ey ez a
Degerler 2.4000 8.2800 1.0000 4.8000
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Som olarak, referans modelin kontrolii saglanacak iki eksende istenen degerleri takip edebilmesi
icin, ele alinan tiim sistemlerin hem durum degiskenleri hem de DBK matrisleri asagidaki gibi
genisletilmistir: %, = x —x,., {, = [(x, —y) vey = Cx olmak iizere,

X A, (X)) 0 B, (%)
e= [— —], A= —— - —], B.(e)=| —— ] , (15)
Ce —C 0 0
1 0 0 0 - O

burada C = ] € R™ ™ Boylece dogrusal olmayan, genisletilmis referans

0 01 0 -« 0
model dinamigi, asagidaki durum-uzay formunda kullanilarak kontrol edilir:

é = A.(e)e + B.(e)ii, (16)

BULGULAR ve TARTISMA

Benzetim modeli olusturulan ii¢ serbestlik dereceli tandem rotora sahip laboratuvar helikopteri,
yontem boliimiinde onerilen MRAK ile kontrol edilmistir. Arastirmanin ana konusu, dogrusal olmayan
referans modele sahip MRAK tasariminda bulunan adaptasyon hizi degiskeninin, sistem cevabina
etkisinin incelenmesidir. Ug serbestlik dereceli helikopterin kontrolii, yiikselme ve gezinti eksenlerinde
saglandigindan, sistem cevaplari bu iki eksen {izerinden irdelenmistir.

Adaptasyon hiz1 degiskeni, kolaylik olmasi agisindan, her bir inceleme igin tim durum
degiskenlerine esit agirlhklandirma yapilacak sekilde seg¢ilmistir: T =y *(diag(1 -+ 1)) € R™",
Gosterilen yapida, y degiskeninin secilen bes farkli pozitif degeri i¢in (1,3,5,10 ve 100) irdeleme
yapilmustir.

Ik olarak, adaptasyon hiz1 degiskeninin, adaptasyon kurali igerisinde etkisiz eleman olarak yer
aldig1 y = 1 degeri icin hesaplanan kontrol sistemi ele alinmistir. y = 1 degeri i¢in benzetimi yapilan
sistemin cevaplari, Sekil-2’de her iki eksen i¢in de verilmistir. Sistemin, yiikselme eksenindeki 0-40 s
araliginda referansi takip etmekte basarili oldugu sdylenemez. Ayni zaman araliginda gezinti ekseninde
duragan kalmasi beklenen sistemin, yiikselme ekseninde gerceklesen basarisiz takip siirecinin
sonucunda yalpaladigi goriilmektedir. Yiikselme ekseninde 80-120 s ve 180-230 s araliklarindaki gegici
hal cevabi sirasinda istenen takip performansi yine sergiletilememistir, buna karsin; 40-80 s ve 120-180
s araliginda, geri kalan zaman dilimlerine nispeten daha iyi takibin saglatilmis oldugu sdylenebilir.
Gezinti ekseninde ise, ilk 40 s ve yiikselme eksenine komut sinyali verildigi 80’inci s’de goriilen
bozulmalar haricinde takibin gergeklestirilebildigi goriilmektedir. Adaptasyon hizi devreye alinarak,
ylikselme eksenindeki referans model takibinin iyilestirilmesi beklenmektedir.
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Sekil 2

y =1 Degeri i¢in Sistemin Yiikselis ve Gezinti Eksenlerindeki Cevaplar

T I I l

. Sistem Cevabi (v = 1) |
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40 ' ' ' |
Sistem Cevabi (y =1)
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o
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Gezinti Agisi (Derece)
S

-10 -

_20 1 | | |
0 50 100 150 200

Zaman (s)

y = 3 degeri i¢in benzetimi yapilan sistemin cevaplari, Sekil-3’de her iki eksen i¢in de verilmistir.
Sistemin, ylikselme eksenindeki 0-40 s araliginda referansi takip etmekte basarili oldugu sdylenemez
ancak, Sekil-2’ye kiyasla daha diizgiin bir yonelime sahip takibin yaptirildig1 s6ylenebilir. Ayn1 zaman
araliginda gezinti ekseninde duragan kalmasi beklenen sistemin, yiikselme ekseninde gerceklesen
istikrarsiz takip silirecine gore yalpalama durumu Sekil-2’ye kiyasla ¢ok daha azalmistir. Yiikselme
ekseninde 80-120 s ve 180-230 s araliklarindaki gegici hal cevabi sirasinda takip performansi Sekil-2’ye
kiyasla biiyiik oranda iyilesme gostermis, buna karsin; 40-80 s ve 120-180 s araliginda, Sekil-2’ye
kiyasla asma degerlerinde iyilesme goriiliirken oturma zaman1 degerlerinde kdtiilesmeden bahsedilebilir
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Sekil 3
y =3 Degeri i¢in Sistemin Yiikselig ve Gezinti Eksenlerindeki Cevaplar
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Gezinti ekseninde ise, ilk 40 s ve yiikselme eksenine komut sinyali verildigi 80’inci s’de goriilen

bozulmalarm S$ekil-2’ye kiyasla biiylik oranda diizeltildigi goriilmektedir. Adaptasyon hiz1 arttirilarak,
ylikselme ekseninde daha iyi diizeltmeler beklenmektedir.
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Sekil 4
y =5 ve y =10 Degerleri igin Sistemin Yiikselis ve Gezinti Eksenlerindeki Kiyaslamali Cevaplar
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y = 5 ve 10 degerleri igin benzetimi yapilan sistemin cevaplari, Sekil-4’de her iki eksen i¢in de
kiyaslamali sekilde verilmistir. Sistemin, ylikselme eksenindeki 0-40 s araliginda referansi takip etmekte
y = 10 degerinin 5 degerine gore daha da basarili oldugu soylenebilir ve Sekil-3’e kiyasla kayda deger
gelisim gosteren takiplerin yaptirildigi sylenebilir. Ayn1 zaman araliinda gezinti ekseninde duragan
kalmasi beklenen sistemin yalpalama durumu, her iki deger i¢in de Sekil-3’¢ kiyasla ¢cok daha azalmistir.
Yiikselme ekseninde 80-120 s araliginda referans takibi basariyla gerceklestirilmistir. Ayni eksende,
geriye kalan zaman araliklarindaki referans takip performansi, Sekil-3’e kiyasla her iki deger i¢in, az da
olsa iyilesme gostermistir. Gezinti ekseninde ise, yiikselme eksenine komut sinyali verildigi 80’inci s’de
goriilen bozulmalarin her iki deger i¢in de Sekil-3’e benzer oldugu ve referans takibin basariyla yapildigi
sOylenebilir.
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Sekil 5

y =100 Degeri i¢in Sistemin Yiikselis ve Gezinti Eksenlerindeki Cevaplar
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Sekil-4’ten de acikca goriildiigii lizere, adaptasyon kuralindaki y’nin degeri 5 ila 10 degerleri
arasinda secildiginde hem yiikselti hem de gezinti ekseni i¢in basarili sonuglar alinmaktadir. Yiikselme

cksenindeki ilk 40 s i¢in daha basarili bir referans takibinin olup olamayacagl sorusunun

cevaplanabilmesi adina, adaptasyon hiz1 y = 10 degerine gore on kat daha arttinlmistir. Sekil-5’te,

sistemin her iki eksen icin de referans takip cevabi, ozellikle yiikselis eksenindeki ilk 40 s i¢in kayda

deger bir diizelme gostererek, tatmin edici sonuglar vermistir. Bu ¢alismada adaptasyon degiskeninin,

kapali-dongili kontrol sisteminin kararliligina etkisi teorik olarak incelenmemistir. Ayrica, Onerilen

MRAK tasarimi i¢in heniiz bu durum bilinmemektedir. Bu sebeple sistem, benzetim tabanli operasyon

zamaninin on kat1 kadarlik siire boyunca calistirilarak gdzlemlenmistir. Bu sistem 6zelinde, y = 102
degeriyle calisan MRAK ’ye sahip sistem, 2500 s siiresince kararli bir sekilde ¢aligmistir.
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SONUC ve ONERILER

Dogrusal sistemler icin MRAK tasarimlarinda 6nemli yer tutan adaptasyon hiz1 degiskeni; teorik
anlamda literatiirde ¢okca calisilmis, bu sayede degiskenin sistemler i¢in sinirlandirilmalar1 ve sistem
cevaplarina etkileri bilinmektedir. Dogrusal olmayan referans modele sahip olacak sekilde Onerilen
MRAK tasariminda ise -yazarlarin bildigi kadartyla- adaptasyon hizinin etkileri heniiz incelenmemistir.
Buradan yola cikarak, adaptasyon hizi degiskeninin, dogrusal olmayan bir referans sistemi tasarlanarak
elde edilmis MRAK’ye sahip fiziksel bir sistemin iizerindeki etkinligi irdelenmistir. Bu irdeleme,
onerilen MRAK tasariminin 6zelinde, 3 SDS bir helikopter sisteminin benzetimi yapilarak sonuglarin
kiyaslanmasi seklinde gerceklestirilmistir. Kiyaslamalar, helikopterin konum kontrolleri saglanan iki
eksen tlizerinden yapilmustir.

Adaptasyon hiz1 degiskeni, kolaylik olmasi agisindan, her bir inceleme icin tim durum
degiskenlerine esit agirhklandirma yapilacak sekilde segilmistir: T =y *(diag(1 - 1)) € R™*"™.
Gosterilen yapida, y degiskeninin secilen bes farkli pozitif degeri i¢in (1,3,5,10 ve 100) irdeleme
yapilmistir. Adaptasyon hizi degiskeninin, adaptasyon kurali igerisinde etkisiz eleman olarak yer aldig1
y = 1 degeri igin sistem incelenmis, referans takibinin 6zellikle yiikselme ekseninde istenen sekilde
yapilamadigi goriilmiistiir. Ardindan bu degisken 3 degerine artirilmis, bu deger icin yiikselme
eksenindeki referans takibinde iyilesmeler gozlendigi ve gezinti ekseninde takibinin biiyiik Olciide
gergeklestirildigi goriilmiistiir. y = 3 degerinden itibaren gezinti ekseni i¢in herhangi bir deger artigina
gerek duyulmayabilir. Degerler 5 ve 6zellikle 10 olarak segildiginde, yiikselme ekseni igin referans takip
istenen diizeye gelmistir. Yiikselme eksenindeki ilk 40 s i¢in daha basaril1 bir referans takibinin olup
olamayacagi sorusunun cevaplanabilmesi adina, adaptasyon hizi y = 10 degerine gore on kat daha
arttirllmistir.  Sekil-5’te, sistemin her iki eksen icin de referans takip cevabi, Ozellikle yikselis
eksenindeki ilk 40 s icin kayda deger bir diizelme gostererek, tatmin edici sonuglar vermistir. Ayrica,
y = 100 degeri i¢in benzetim, 2500 s siiresince sorunsuz ¢alistirilmistir.

Test edilen her bir MRAK nin degisen adaptasyon kurallariyla, referans sistem takiplerinin ne
Olciide yapilabildigi incelenmistir. y degeri 1 ila 100 aras1 degerleri igin benzetimler gergeklestirilmis
ve bu degerlerin arttirilmasi sonucunda —beklenildigi iizere- sistem cevaplarinda kayda deger diizelmeler

goriiliirken, kapali-dongii kontrol sisteminde herhangi bir kararlilik sorunu yagsanmamistir.,

Gelecekte, dogrusal olmayan bu kontrolcii 6nerisinde yer alan adaptasyon hizi degiskeninin
sistemler i¢in kararlilik agisindan sinirlamalari, teorik olarak caligilabilir.
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Etik Kurul Onay1

Bu c¢alismada etik kurul onayr gerektiren insan veya hayvan denekleri kullanilmamuistir.
Arastirma, kamuya agik veri setleri, literatiir taramalar1 veya teorik analizler {izerinden yiiriitiilmiistiir.
Etik kurallar geregi, arastirma siirecinin her asamasinda akademik diiriistliik ve bilimsel etik kurallara
tam uyum saglanmistir. Bu nedenle, etik kurul onay1 gerekmemistir.

Yazar Katkilan
Aragtirma Tasarimi (CRediT 1) Yazar 1 (%60) — Yazar 2 (%20) — Yazar 3 (%20)

Veri Toplama (CRediT 2) Yazar 1 (%60) — Yazar 2 (%20) — Yazar 3 (%20)

Aragtirma - Veri analizi - Dogrulama (CRediT 3-4-6-11) Yazar 1 (%60) — Yazar 2 (%20) — Yazar
3 (%20)

Makalenin Yazimi (CRediT 12-13) Yazar 1 (%60) — Yazar 2 (%20) — Yazar 3 (%20)
Metnin Tashihi ve Gelistirilmesi (CRediT 14) Yazar 1 (%20) — Yazar 2 (%40) — Yazar 3(%40)

Finansman

Bu ¢alismada finansal destek alinmamustir.

Cikar Catismasi

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atigmasi yoktur.

Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SDG)

Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari: Desteklemiyor

94



Adaptif Kontrolcii Tasarimi Kullamilarak Laboratuvar Helikopteri Uzerinde Adaptasyon Hiz Degiskeni
Etkisinin Incelenmesi

REFERENCES
Astrom, K. J. & Wittenmark, B. (1995). Adaptive Control (2nd Edition). New York: Addison-Wesley.

Bitmead, R. R., Gevers, M. & Wertz, V. (1990). Adaptive Optimal Control: The Thinking Man's GPC.
New York: Prentice Hall.

Egardt, B. (1979). Stability of Adaptive Controllers. Berlin: Springer.
Friedland, B. (1996). Advanced Control System Design (1st Edition). New Jersey: Prentice Hall.
loannou, P. A. & Sun, J. (1996). Robust Adaptive Control. New Jersey: Prentice Hall.

Isa, J. T., Wu, B., Wang, Q., Zhang, Y., Burden, S. A., Ratliff, L. J., & Chasnov, B. J. (2024). Effect
of Adaptation Rate and Cost Display in a Human-Al Interaction Game. arXiv preprint
arXiv:2408.14640.

Ishutkina, M. A. (2004). Design and implementation of a supervisory safety controller for a 3DOF
helicopter. Doctoral dissertation, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, MA.

Kocagil, B. M., Ozcan, S., Arican, A. C., Guzey, U. M., Copur, E. H. & Salamci, M. U. (2018).
MRAC of a 3-DoF Helicopter with Nonlinear Reference Model. 26th Mediterranean Conference
on Control and Automation (MED) (pp.278-283).

Krsti¢, M., Kokotovic, P. V. & Kanellakopoulos, I. (1995). Nonlinear and Adaptive Control Design.
New York: Wiley.

Landau, 1. (1979). Adaptive Control-The Model Reference Approach. New York: Marccl Dekker.

Landau, I. D., Lozano, R., M'Saad, M. & Karimi, A. (2011). Adaptive Control: Algorithms, Analysis
and Applications. London: Springer-Verlag. pp.1-33.

Sastry, S. & Bodson, M. (1989). Adaptive Control: Stability, Convergence, and Robustness. New
Jersey: Prentice Hall.

Slama, S., Errachdi A. & Benrejeb M. (2019). Online MRAC Method Using Neural Networks based
on Variable Learning Rate for Non-linear Systems. International Journal of Computer
Applications in Technology, 60(3), 215-224.

Tosun, D.C. & Isik, Y. (2023). Model Reference Adaptive Control of a Quadrotor: Simulation and
Flight Tests. International Journal of Computer Applications in Technology, 9(3), 220-239.

Zhang, P. (2010). Advanced Industrial Control Technology: Chapter 19 - Industrial control system
simulation routines. New York: William Andrew Publishing. pp.781-810.

95



Aerospace Research Letters (ASREL)

EXTENDED ABSTRACT

Purpose: Model Reference Adaptive Controllers (MRAC) are commonly used for systems with unmodeled
dynamics or parameter uncertainties. While the adaptation rate’s impact has been extensively studied in linear
MRAC designs, its role in nonlinear reference model-based MRAC remains unexplored. This study investigates
the influence of adaptation rate on the performance of a 3-degree-of-freedom (3-DoF) helicopter system controlled
by a nonlinear MRAC.

Methods: The nonlinear MRAC design utilizes an adaptation rate parameter, I'="y-diag(l,...,1), tested with
v values of 1, 3, 5, 10, and 100. Simulations focused on the system’s ability to track the reference model along
elevation and travel axes. Each test retained identical conditions apart from the adaptation rate to isolate its effects.

Results: At y=1, the system showed poor tracking, particularly along the elevation axis. Increasing y
improved tracking significantly, with optimal performance achieved at y=10. A further increase to y=100 enhanced
early tracking without stability issues, and the system ran stably for extended periods (up to 2500 seconds).

Conclusion: The adaptation rate is critical for nonlinear MRAC performance, directly influencing tracking
quality and convergence. Future research could explore theoretical stability constraints for adaptation rate in
nonlinear systems.
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