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ABSTRACT

In this work, we present a Chebyshev Polynomial Based Model Reference Adaptive Control
(MRAC) with aerospace applications. To parametrize the structured and unstructured
uncertainty on the system, Chebyshev Polynomials are rewritten in terms of time. Beside the
superb polynomial approximation property, fewer variables need in adaptive element
facilitates the controller design process. We show and discuss the simulation results of MRAC
with time based Chebyshev Polynomials on aircraft nonlinear dynamics by considering
tracking performance with the reference model to be followed.

OZET

Bu calismada, Chebyshev Polinomlarina dayali Model Referans Uyarlamali Kontrolciilerin
(MRAC) havacilik alanindaki uygulamalar1 sunulmaktadir. Sistem tlizerindeki yapilandirilmig
ve yapilandirilmamig belirsizlikleri parametrize etmek i¢cin Chebyshev Polinomlari zaman
acisindan yeniden yazilmistir. Milkemmel polinomsal yaklasma 6zelliginin yani sira,
uyarlanabilir elemanda daha az degiskene ihtiya¢ duyulacak olmasi kontrolcii tasarim siirecini
kolaylastirir. Takip edilecek referans model ile takip performansini goz Oniine alarak, hava
aracinin dogrusal olmayan dinamikleri iizerinde zamana bagli Chebyshev Polinomlar ile
MRAC simiilasyon sonuglar1 gosterilecek ve tartigilacaktir.
GIRIS

Adaptif kontrol, 1950'lerin basindan beri kontrol teorisinde ¢ok popiiler bir konudur. Adaptif
kontrol alani, gercek sistemi tam olarak temsil etmeyen modellerin kontrolii ile ilgilenir. iki
model arasindaki farkin kaynaklari: dogrusallastirma hatalari, modeldeki derece diisiiriimii,
ideal durum varsayimlari ve harici dogrusal/dogrusal olmayan bozucu etkilerdir. Bu kaynaklar
sistem tizerinde bir belirsizlik olarak kabul edilir ve ¢ogunlukla dogrusal degildir. LQR
optimal kontrolciileri, sistem giris kanallarinda bulunan zamana veya model durumlarina bagl
dogrusal olmayan belirsizlikler ile basa ¢ikabilir. Bu tiir belirsizlikler "eslesmis" olarak
adlandirilir. Bu eslesme kosulu, bir ¢oziim kiimesi bulunmasi halinde kontrolciiniin eslesmis
belirsizligi ortadan kaldirabilecegini soyler. Bununla birlikte, LQR Kkontrolciileri tiim
belirsizlik smiflarina karst dayanikli olacak sekilde tasarlanmigtir ve sadece Ozel bir
belirsizligi iptal etmeye uygun degildir. Baska bir deyisle, LQR kontrolciiler kontrol sistemi
tasarimi i¢in gereginden fazla bi¢imde c¢alisabilir ve bu kisim adaptif kontrolciilerin son
derece etkili oldugu noktadir [1].
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Uyarlamali kontrol dogrudan uyarlamali kontrol ve dolayli uyarlamali kontrol olarak iki gruba
ayrilir. Dolayli uyarlamali kontroliin aksine direkt uyarlamali kontroliin temel o6zelligi
kontrolcii parametrelerini dogrudan uyarlamaktir. Bu 6zellik kontrolciiye hizli uyum siireci
saglar ve en yaygimn olarak kullanilan dogrudan uyarlanabilir kontrolciierin, yani Model
Referans Adaptif Kontrolciilerin (MRAC) baslangi¢ noktasidir. MRAC konsepti 1958'de
Whitaker [2] tarafindan Onerilmistir. MRAC'in temel amaci, iizerinde belirsizlikler olan bir
sistemin istenilen model tepkisini takip etmesini saglamaktir. Bu nedenle, MRAC
kontrolciilerinin kontrolcii katsayisin1 ayarlamak i¢in agirlik giincelleme yasasina ve sistem
tizerindeki belirsizligi parametrize etmek igin de uyarlanabilir elemana ihtiyact vardir.
Belirsizligin kesin bir yapisi yoksa uyarlanabilir elemanin bu belirsizligi parametrize etmesine
ihtiyag vardir ve evrensel yaklasicilar bu amag i¢in yaygin olarak kullanilir. Son yillarda, Tek
Gizli Katmanli Sinir Aglari ve Radyal Tabanli Sinir Aglar1 yapilandirilmamis belirsizligi
tahmin etmek i¢in siklikla kullanilmaktadir. Yeni bir yaklagim olarak, fonksiyonel yaklagim
icin Chebyshev Polinomlar1 taban fonksyionu olarak kullaniimistir [3] ve Chebyshev
Polinomlari’nin diger tiim polinom tipleri {izerinde en iyi fonksiyon yaklasimini sagladigi
gosterilmistir [4].

Bu yazida, bir hava aracit dinamiginin dogrusal olmayan modeline MRAC kontrolciisii
tasarlanmaktadir. Temel/nominal kontrolcii sistem tizerinde herhangi bir belirsizlik olmadig:
durumda kapali dongli kararliigimi saglayan bir LQR kontrolcisiidiir. Sistemdeki
belirsizlikleri parametrize etmek i¢in Chebyshev Polinomlari kullanilmistir. Bununla birlikte,
bu polinomlar genel kullanimindan (sistem duruma bagli) farkli olarak, ortogonal 6zelligini
de Kkoruyarak zamana bagli olacak sekilde yeniden yazilmistir. Bu yontem, MRAC
kontrolciistiniin uyarlanabilir elemaninda daha az parametre ihtiyaci saglar ve tasarimi daha
kolay hale getirir.

Dogrusal olmayan hava arac1 sistemi i¢in, kontrolcii wing-rock dinamigi tizerinde kullanmistir
ve bu dinamik, ileriki zamanlarda helikopter dinamigi ile degisecektir.

ALAN DENKLEMLERI ve FORMULASYON

Bu boliimde, sistem durumlarinin referans modelin durumlarini asimptotik ve diizenli olarak
izlemesini saglayacak model referans adaptif kontrolcii tasarim metodolojisi anlatilacaktir. Ilk
olarak bir MRAC problemi belirtilecektir. Asagidaki belirsiz sistemi g6z Oniinde
bulundurursak:

% = Ax(t) + BA[u(t) + f(x)]

x(t) e R, sistem durum vektori, u(t) £ R™ kontrol girdisi, A € R™® ve B £ R™™ sabit
matrislerdir. Ayrica, (A, BA) ¢ifti kontrol edilebilir ve A diyagonaldir. f(x):R™ —R™,
eslesmis bir belirsizliktir ve f(x)’in bilesenleri (f;(x)) bilinmeyen katsayilar W; ile lokal

Stirekli-Lipschitz B;(x) taban fonksiyonlarimin lineer kombinasyonu olarak parametrize
edilebilir.

f(x) = Zwiﬁi{:x] = WTﬂ'[:X]
Takip edilecek referans modelini yazacak olursak:
Xpef = Arefxref{:t} + Bret I‘{:t}

Xof(t) € R® Hurwitz referans model durum vektori, r(t) € R™ disaridan gelen limitli komut
vektor, Aps € R™" Hurwitz ve B, € R™™,
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Hata vektoriinii tanimlayacak olursak,
e(t) = x(t) — x,.¢(t)
Daha sonra modele nominal kontrolciiyii uygularsak,
Uy (1) = —Kppx(t) + Kgr(t)
Kapal1 dongii sistemi su sekilde yazilir:
% = (A — BAKg, )x(t) + BAKgr(t)
A s=A-BAKqy, , B.= BAKg

K, Ve Ky varoldugunu varsayarsak, kapali dongii sisteminin referans model ile ayni olacagi
ve limitlenmis herhangi bir referans girisi r(t) igin istenen takip performansina ulasilacagi

gortliir.
Kontrol yasasini1 yazacak olursak,
u(t) = tyop, (t) — ugq(t)
u 4(t) = WTB(x)
W £ R== tahmini agirlik matrisidir.
Son olarak, e-modifikasyon ile [5], agirlik glincelleme yasasi yazilir.
W = y[B(x)e" ()PB - oe(t)|W]

y pozitif 6grenme orani, & pozitif e-modifikasyon terimi, P € R®™® Lyapunov denkleminin
simetrik pozitif ¢oziimudiir.

AT P+PA,s+Q=0
Her @ = QT = 0i¢in; W, belli limitler dahilinde kalir ve t = oo iken e(t) — 0 olur.
Belirsizliklerin Parametrize Edilmesinde Chebyshev Polinomlarinin Kullanilmasi:

Chebyshev polinomlar1, 6zellikle diger fonksiyonlara yaklasim i¢in uygun olan 6zel bir
polinom sinifi olustururlar [6]. Chebyshev polinomlar1 evrensel yaklasicilardir ve sayisal
analiz i¢in yaygin olarak kullanilirlar.

Birinci dereceden Chebyshev polinomu n = 0 su sekilde tanimlanir:
T, (x) = cos(n arccos(x))
T, (x) = cos(nB)
x =cosBvexe[-1,1].
To(x) =1
T,(x) =x
T,(x) = 2x2 -1
Ta(x) = 4x* — 3x

Ty(x) = 8x*—8x2+1
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Eslesmis belirsizligi Chebyshev polinomlari ile parametrize edecek olursak,

N

ﬂ:X} o F{X} = Z C; Ti—i{:x}
i=1
Bu yaklasgimi kullanmak icin durum bilgisine ihtiyacimiz vardir. Ayrica, sistemdeki

belirsizlikten etkilenen birden fazla sistem durumu olabilir. Ama yaklagimi asagidaki gibi
zamana bagli yaparsak,

x = cos(t)
Chebyshev polinomlarinin yeni hali su sekilde olur,
To(t)=1
T,(t) = cos(t)
T,(t) = 2(cos(t))? — 1
T;(t) = 4(cos(t))® — 3cos(t)
T,4(t) = 8(cos(t))* — 8(cos(t))* + 1

Sonug olarak, Chebyshev polinomlar: yalnizca zamana bagli olacak sekilde yazilmis olur. Bu
sayede sistem tizerindeki belirsizlikler daha az parametre ile ifade edilmektedir ve bu yontem
hizl1 adaptasyon stireci sunmaktadir.

N

(02 ) 6Ty(0=WTBE)

i=1i
SAYISAL SONUCLAR
Wing-rock dinamigi iizerinde kontrolcii testleri:

Bildigimiz wing-rock dinamigini diisiiniirsek,

P]_[0 O][P1. [1]1u( _
[J_L(MM+MMM+MH
f(x) = 0.2314x, + 0.6918x, — 0.6245|x;|x, + 0. 0095|x, |x, + 0.0214x3

¢ yuvarlanma agisi, p yuvarlanma agisal hiz1 ve u(t) delta kanatli ugagin kanatgik girdisidir.

Referans model dogal frekansi 0.9 rad/s ve s6niimleme orani1 0.707 olan ikinci dereceden bir
dinamik olarak seg¢ilmistir.
Herhangi bir belirsizlik, giiriiltii ve bozulma olmadigi durumda, referans sistem ve gergek

sistem tepkisi Sekil 1'de verilmektedir. Ayrica, sisteme 1072 normunda bir giiriiltii ve +10°
rastgele kanatgik girdisi verilmektedir. Sistemin yeterince fazla bozulmasi i¢in yiiksek girdiler
secilmistir.
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Sekil 2: Zamana Bagli Chebyshev Polinomlar1 ile Model Referans Adaptif Kontrolcii Tepkisi
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Sekil 3: Toplam Kontrol Girdisi ve Uyarlanabilir Agirliklar
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Helikopter dinamigi iizerinde kontrolcii testleri:

Yunuslama, yuvarlanma ve sapma eksenlerindeki helikopter dinamigini ele alalim.
¥ =Ax+Bu

x=u v p qr ¢ & P

Glar Opeal”

u govde koordinat sistemi x eksenindeki dogrusal hizi, v gdovde koordinat sistemi y

u = [ﬁimi

eksenindeki dogrusal hizi, # yuvarlanma agisal hizi, ¢ yunuslama agisal hizi,  sapma agisal
hizi, ¢ yuvarlanma agisi, @ yunuslama agisi, ¥ sapma agisi, 8y, pilot kumandasinn
boylamsal hareketi, &;,, pilot kumandasinin yanal hareketi ve 8,.4 pedal girdisidir.

R-50 model helikopterin 100m yiiksekliginde asili kalma durumunda denge halindeki sistem
matrisleri asagidaki gibidir.

r—0.027356 0.0069169 -—-0.013125 0.6955 —0.011633 0 —-9.7482 Oy
—0.0055414 0.0018459 -0.6991 -0.013643 0.09553 9.7418 0.039732 0
—0.068252 -0.18916 —8.7818 -1.1 0.43126 0 0 0
A= 0.0822Z62  -0.02Z5336 0.3491 —2.8095 0.080074 0 0 0
0.0060813 -0.29301 0.51354 1.2612 —-1.1514 0 0 0
0 0 1 —0.004081 -0.11272 0 0 0
0 0 0 0.99935 -0.036181 0 0 0
0 0 0 0.03641 1.0057 0 0 0-
r 10.064 0.10791 0
—0.10791 10.064 —4.3180
—-1.5614 126.89 —-13.943
B = —40.667 -0.50041 0
0.051105 —4.7659 59.0706
0 0 0
0 0 0
0 0 0

Gortldiigii tizere helikopter dinamiginin birlesiklik derecesi yiliksektir ve bu dinamik ugus
sirasinda istenen bir 6zellik degildir. Bu nedenle referans model olarak birlesiklik derecesi
sifir olan ve belirtilen eksenlerde durum komutlama ve tutma kapasitesi olan asagidaki model
secilmistir.

ii'Ef = A,.,_,fx,.ef + Brefr
A = [ui'ef Veef Pref Qref Vreef ¢'i'ef &i'l'_*f #Ji'ef]l-

T=[¢GIHL’[ - 1pcind]r

—4 0 0 0 0 0 -4 0 -
0 -4 0 0 0 4 0 0
0 0 —-42 0 0 -9 0 0
p 0 o 0 —-42 0 0 9 0
ref =10 o 0 0 -21 0 o0 =225
0 o0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
Lo 0 0 0 1 0 0 0
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Goriildiigi gibi referans model birlesik olmayan bir dinamik igermektedir. Referans model
tepkisi komutlanan eksendeki aciya ulasacak ve tutacak sekildedir. Daha dnce bahsedilen Kg,

ve K¢ kazang matrisleri hesaplanir ve kapali dongii sistem elde edilirse, bu sistemin referans
model ile ayni oldugu garanti edilecektir. Nominal kontrolcii kazanglari uygulanarak sistemde
herhangi bir bozucu etki yokken kapali dongii sistemin davranisina bakacak olursak,
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Sekil 4: Durum Komutlarina Nominal Kontrolcii ve Referans Model Tepkileri
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Daha sonra sistem giris kanallar1 {izerine bozucular eklenerek adaptif kontrolciiniin bozucuyu
soniimleme performansi gosterilebilir. Ayrica sistem denge noktasi disinda bir noktadan
baslatilarak kontrolciiniin sistemi tekrar denge noktasina gotiirmesi amaglanmaktadir.
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Sekil 5: Sistem giris kanallarindaki bozucu etkiler
Yuvarlanma Agisi Komutuna Adaptif Kontrolcii ve Referans Model Tepkileri
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Sekil 6: Durum Komutlarina Adaptif Kontrolcii ve Referans Model Tepkileri
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Adaptif Kontrol Girdileri
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Sekil 7: Adaptif Kontrolct Girdileri
SONUCLAR

Sekil 1'de goriildiigii gibi nominal kontrolcii, 6zellikle sistemde harici bir bozucu ve sensor
giiriiltiisii oldugunda makul takip performansi saglamamaktadir. Bu amagla uyarlanabilir
kontrolcii sisteme eklenmistir. Harici bozucu yapilandirilmamis belirsizlik oldugundan,
Chebyshev Polinomlar1 gibi evrensel yaklasimcilar model referans adaptif kontroliinde
parametrizasyon i¢in iyi bir se¢im olacaktir.

Sekil 2'de, uyarlamali kontrolciiniin tepkisi verilmistir. Chebyshev Polinomlarmin sistem
tizerindeki belirsizliklere zamana bagli Chebyshev fonksiyonlar1 ile iyi bir bi¢imde
yaklastigini agik¢a goriiyoruz. Bu belirsizlikler, eslesmis belirsizlik f(x), sensor giiriiltiisii ve
kanatgik tizerindeki bozuculardir. Sekil 3'te, sistem {izerindeki toplam girdi ve uyarlanabilir
agirhiklar gosterilmistir. Tiim uyarlanabilir agirliklarin belirli bir limit altinda kaldigi ve
sistemdeki toplam girdinin makul aralikta oldugu acik bir sekilde sdylenebilir.

Sekil 4’te helikopter dinamiginin nominal kontrolciiler sayesinde referans olarak secilen
model ile birebir tepkiyi verdigi gosterilmektedir. Sistem lizerine Sekil 5’teki gibi bozucu
girdiler eklenmesine ragmen adaptif kontrolcii Sekil 6’daki takip performansim gostermekte
ve sistem tizerindeki belirsizliklere kars1 sontimleyici bir etki gostermektedir. Son olarak Sekil
7’de goriildiigli iizere Chebyshev fonksiyonlari sistem iizerindeki belirsizlige iyi bir sekilde
yaklasmis ve Sekil 5’teki bozucu etkilerin tersi yonde girdi iireterek sistem iizerindeki
belirsizligi yok etmistir.
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