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Dikey inis/kalkis yapabilen tip insansiz hava araci(iHA) bir zemine inerken, IHA’nin GPS hassasiyetinin
distk olmasi ve sasisindeki titresim nedeniyle hedeflenen inis noktasi ile gergek inis noktasi arasinda
Anahtar kelimeler yatay diizlemde bir miktar hata olusur. Bu ¢alismada, iHA'nin yatay diizlemde inis yapmasi sirasinda

insansiz Hava Araci; meydana gelen konumlandirma hatasina gére hareket eden bir sistemin kontrolti yapilmistir. IHA'nin

Pargacik strtist
optimizasyonu;
Genetik algoritma; PID
kontrolor

hedef inis noktasina gére konumunu algilamak igin iki dijital kamera igeren bir stereo kamera sistemi
kullanilmistir. iIHA'nin gercek zamanl konumu, Visual Studio'ya entegre edilmis olan OpenCV kitapligi
kullanilarak hesaplanmustir. Elde edilen iHA konumu, yatay diizlemde hareket edebilen bir platformun
dogru akim motorlari i¢in hedef konum olarak kullanilmistir. Sistem (izerinde yapilan denemeler kapali
mekanda ve gercek calisma kosullarinda saglanmistir. inis sistemine entegre edilmis iki motoru kontrol
eden oranti, integral ve tlirev(PID) tipi denetleyici katsayilarini bulmak i¢in Genetik Algoritma(GA) ve
Pargacik Surtist Optimizasyonu(PSO) yontemleri kullaniimistir. Gelistirilen denetleyicilerin performans
sonuglari tablo halinde sunulmustur.

Control of UAV Auxiliary Landing System with Meta-Heuristic
Optimization Methods

Abstract
While an unmanned aerial vehicle(UAV) with vertical take off and landing capability is landing onto a

ground, a horizontal positioning error occurs between actual landing point and target landing point.
This error occurs because of vibration on UAV chasis during flight and low GPS accuracy. In this study,
Keywords control of an automatic assistive landing system that moves according to the horizontal positioning
Unmanned Aerial error that UAV made during its landing was carried out. A stereo camera system with two digital
Vehicle; Particle swarm  cameras were placed onto a moving platform that UAV lands. Cameras were used to detect actual
optimization; Genetic  position of the landing UAV. Real time position of landing UAV was computed by using OpenCV library
algorithm; PID added into Visual Studio. The calculated position of the landing UAV was defined as target position for
controller two DC motors of moving platform that has horizontal motion capability. The tests of this system were
performed in real and indoor conditions. Genetic algorithm (GA) and Particle Swarm Optimization(PSO)
algorithm were used to calculate the coefficients of controllers that were defined as Proportional-
Integral-Derivative(PID) controllers. Developed controllers control two DC motors of the moving plate

of the system. Success of the controllers were compared in table form.
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. Girig oi et al. . Bu tur c¢alismalar son yilda
1. Giri (Choi et al. 2016). Bu tiir calismal 10 yild

Literatirde, dikey inis Kalkis yapabilen bir iHA'y: yayginlasmistir ve temel olarak iHA tabanli ve iHA

havada yakalama, yere indirme ve sarj etme inis platformu tabanh yazilimsal ve donanimsal

konusunu ele alan birkac calisma bulunmaktadir ¢6zimler olmak Uzere ikiye ayrilmistir (Feng et al.
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2018). iHA inis platformu tabanl ¢dziimler dzellikle
riizgar gibi inisi zorlastiran dis etkenlere karsi etkili
bir ¢6ziim olarak dnerilmektedir ve inis sonrasi iHA
bataryasinin  sarj edilmesi  gibi  sirecleri
kolaylastirmaktadir (Junaid et al. 2017). iHA'larin
Maier vd. (2015) inis ylizeyine sabitlenmis bir seri
robot manipilator iceren bir sistem Uzerinde
¢alismiglardir. Boyle bir inis sistemini model bazli

denetleyici  yaklasimlari  kullanarak  kontrol
edebilmek icin  ©ncelikle dinamik yapisinin
tanimlanmasi gerekir. Sistem tanimlama
yaklagimlari, dinamik sistemlerin yapisini

tanimlamak icin yaygin olarak kullanilmaktadir
(Wills et al. 2009).

PID denetim algoritmasi, mekatronik sistemleri
kontrol etmek igin oldukca tercih edilen geleneksel
kontrol algoritmalarindan biridir. Literatiirde, PID ve
PID tabanh hibrit kontrolorlerle gercgeklestirilen
bircok uygulama vardir (Rao et al. 2014). Kontrol
uygulamalarinda ¢ogunlukla gelismis kontrolérler
kullanilsa da PID kontrolorler basit yapisindan ve
kolay  uygulanabildiginden  dolayi ozellikle
endlstriyel alanda bircok uygulamada tercih
edilmektedir (Cinar vd. 2019). Bununla birlikte PID
parametrelerinin

deneme vyanilma yontemiyle

ayarlanmasi zaman kaybina sebep olmaktadir.
Ayrica parametreleri deneme yanilma yontemiyle
belirlenen  kontrolérler

optimal bir ¢alisma

karakteristigi sunmamaktadir.

PID denetleyicilerin katsayilarinin tahmin edilmesi,

optimal kontrol konsepti altinda tanimlanabilir

(Nezhadhosein et al. 2015). Son yillarda yapay zeka
temelli optimal kontrol yaklasimlarn  bircok
calismada kullanilmaktadir (Modares and Sistani
2011). Denetleyicilerin yapisini tahmin etmek icin
ozellikle  meta-sezgisel  algoritmalar  tercih

edilmektedir (Abo-Hammour et al. 2011).

Genetik  algoritmalar, temel  meta-sezgisel
optimizasyon  algoritmalarindan biridir  ve
literatiirde bircok kontrol sisteminin yapisini

belirlemek icin kullanlmistir  (Jayachitra and
Vinodha 2014). Genetik algoritmalar yonteminin
kontrol uygulamalarinda tercih edilmesinin baslica

sebebi yapisinin basit ve kontrol alaninda uzun

yillardir basariyla kullaniliyor olmasidir. Kontrol
diger
bircok

uygulamalarinda basariyla kullanilan bir
algoritma da PSO’dur. PSO algoritmasi
dinamik sistemin  modellenmesinde ve bu
sistemlere kontrolér tasarlanmasinda kullanilmigtir
(Mukhtar et al. 2019).

Bu calismada, dikey inis kalkis yapabilen iHA'lar igin
bir yardimci inis platformunun tasarimi ve optimum
kontrolii sunulmustur. Hedef iHA'nin konumunu
izlemek igin bir stereo kamera sistemi kullaniimistir.
IHA'nin gercek zamanli konumu, Visual Studio
ortaminda OpenCV kitiuphanesi kullanilarak elde
edilmistir. IHA'nin konum bilgisi, iki eksende yatay
hareket yapabilen bir platform icin hedef konum
olarak tanimlanmistir. Platformun iki ekseninin
hareketini temsil eden dinamik modeller Matlab
yazihminin ~ Sistem Tanimlama Ara¢ Kutusu
kullanilarak elde edilmistir. Genetik algoritma (GA)
ve Parcacik slrist optimizasyonu (PSO) algoritmasi,
platformun iki fircali DC motoru icin gelistirilen PID
bulmak icin

denetleyicilerin katsayilarini

kullanilmistir. ~ Platformun  hareketi, Waijung
Blockset (izerinden Matlab - Simulink yazilimina
baglanan STM32F4 mikrodenetleyici

gercek calisma kosullarinda ve kapali mekanda

aracihgiyla
saglanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 inis sisteminin ¢alisma prensibi

Bu calisma kapsaminda tasarlanan ve kontrol edilen
platform, dikey inis kalkis yapabilen tip bir IHA'nin
hareket
edebilmektedir. Lineer mekanizmalarin X ve Y

hareketlerine gbre yatay dizlemde
ekseninde hareketini saglamak icin 24 V calisma
voltajina ve 250 W giice sahip iki adet fircali DC
motor kullaniimistir. iHA, kumanda kullanilarak
manuel olarak platforma  yonlendirilmistir.
Tasarlanan sistemin genel goérinimi Sekil 1'deki

gibidir.
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Bu calismada, stereo gorls sistemi olarak iki adet

dijital kamera kullanilmis ve hedef iHA'nin yatay

iHA yardimci

el hareketini tespit etmek icin tasiyici plaka Uzerine
ln?§SlSt9ml

yerlestirilmistir.
gorsel verileri bir bilgisayara aktarmaktadir. IHA'nin

Stereo kamera gercek zamanli

konumu Simulink ortaminda galisan Waijung blok
seti araciligiyla mikrodenetleyiciye
gonderilmektedir. Platformun tasiyici plakasinin
gercek zamanh konum verilerini tespit etmek igin
enkoder kullaniimistir. Simulink'te kurulan kontrol
yapisi Sekil 2'de verilmektedir.

Sekil 1. iHA inis sistem sisteminin genel gériinimii

Module: USART3_Setup

Waijung: 15.04a
Compiler: GNU ARM
MCU: STM32F407VG

Baud (Bps): 5000000
DMA Buffer: 512/512
TwRx Pin: D8/D9

Auto Compile Download: ON UART Setup
Full Chip Erase: OFF
Auto run app: ON RIS 2
Execution Profiler: None 1 ’__:O FD12 Speed (M-I'z::w:og
Bash-Te(asc) 0.0 Swhch Type (PP/OD): Push Pull
Target Setup Constantt |l ! L r > PD13 Ts (sec) -1
l +—>-4 >0 N -
| o I Digital Output
Constant Subtchi Timer: 3
b arity: Active High
sl |- o (] v By e i
REFERENCE sum Saturation Abs  Data Type Conversion Ts (sec):-1
SIGNAL Basic PWM
-
Discrete PID Controller
Convert uint32
Data Type Conversion2 Module: USART3. Tx
Direction p Convert uint32 Packet: Binary
Timer: 1 Transfer: Blocking
Eg‘#@;ﬁ,{ﬁ”;{: CH_BJ: /8.E11 Data Type Conversion3 Ts (sec): -1
Ts{seac):-1 Position (count) — > uint32
Data Type Conversion1
Encoder Read UART Tx
Sekil 2. Simulink kontrol bloklar
DC motorlari hedef konum verilerine gbre kontrol
etmek icin STM32f4 tipi mikro denetleyici DC Motor DC Motor
kullanilmistir.  Gelistirilen sistemin veri akis (I — Siiriici - &
cercevesi Sekil 3'te verilmistir. Enkoder
\ 4 [
|
2.2 Sistem modelleme ve kontrol6r tasarimi Visual Studio
C++
Bir sistem icin kontrolorler gelistirmeden once, T
sistemin dinamik davranigi matematiksel bir model Matlab
olarak tanimlanmalidir. Matlab'in sistem tanimlama v
ara¢ kutusu, literatirdeki bircok uygulamada Simulink $
sistemlerin  modelini tanimlamak icin basaryla pC STM32F4
kullaniimistir. Mikrodenetleyici

Sekil 3. Sistem bilesenleri arasindaki veri akisi
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Bu calismada, IHA inis platformunun iki eksenine ait
ayrik zamanli z-domeni modellerini elde etmek igin
Matlab
kullanilmistir. Sekil 4'te verilen zaman boélgesinde

Sistem  Tanimlama  Ara¢  Kutusu

taniml giris sinyali, IHA inis sisteminin iki eksenini

kontrol eden fircali DC motor suricilerine

uygulanmistir.
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Sekil 4. Motor siricilerine uygulanan zaman bolgesine
ait girig isareti

Waijung blok seti, DC motor siricilerine giris
verilerini gondermek ve sistemin X ve Y eksenindeki
dogrusal mekanizmalarin ¢ikis verilerini almak igin
kullanilmistir. Platformun X ekseni i¢in 0.998 R-kare
degeri ve Y ekseni icin 0.997 R-kare degeri ile iki
dinamik model elde edilmistir. X ve Y ekseninin
dinamik modelleri Denklem 1 ve Denklem 2'de

verilmistir.
0.3454z% = z%2 - 1.9677z + 0.9677 (1)
0.3459z% = z%2 - 1.9680z + 0.9680 (2)

2.3 GA yénteminin yapisi, calisma prensibi ve akis
diyagrami

Bu calismada, platformun iki eksenine takilmis DC
motorlari kontrol eden optimal PID katsayilarini elde
etmek icin GA yontemi kullanilmistir. GA prosedird,
kromozom  popilasyonunun  olusturulmasiyla
baslamaktadir. Kromozomlar, aday ¢oziimleri temsil
etmektedir ve baslangicta rastgele secilmektedir.
Kromozomlar, genler olarak adlandirilan bitlerden
kromozomlarin

olusturulur. GA prosedirinde,

mutasyonunu gerceklestirmek icin mutasyon

operatori kullanilirken, dogal ¢ogalmayi saglamak
kullanilmaktadir.

icin  caprazlama  operator

Olusturulan kromozomlardan uygunluk degeri daha
iyi olanlarinin optimizasyon slirecine katkisini
artirmak icin kromozomlara segim islemi uygulanir.
Bu c¢alismada, GA prosediiriinde tek noktali
caprazlama, elitist secim ve %10 mutasyon orani
kullanilmistir.  GA optimizasyon

diyagrami Sekil 5'te gosterilmistir.

strecinin  akis

Baslangic
popiilasyonu
olustur
Uygunluk
degerlerini
hesapla
Mutasyon T~
islemini Durdurma kriteri Sonug¢lart
ﬁygula saglantyor mu? goster
[
Caprazlama Secim
islemini - islemini
uygula uygula

Sekil 5. GA yontemine ait akis diyagrami

2.4 PSO yonteminin yapisi, ¢calisma prensibi ve akis
diyagrami

Bu calismada, GA yonteminin yaninda meta-sezgisel
algoritmalardan olan PSO algoritmasi da gelistirilen
sistem Uzerindeki motorlarin  kontrolorlerinin
tasarlanmasinda kullanilmistir. PSO algoritmasi, kus
ve balik sirilerinin sosyal davranislan dikkate
alinarak 1995 yilinda gelistirilmistir. Bu algoritmanin
calisma mantigi balik ve kus sirilerinin yiyecek veya
yuva bulmak icin bir alani incelemesine dayaldir.
PSO algoritmasinda kullanilan siri icerisindeki her
bir elemana pargacik denir. PSQ’ya ait islemlerden
olusan akis diyagrami Sekil 6 ‘da verilmistir. Bu
calisma kapsaminda PSO algoritmasinda kullanilan

parametreler Cizelge 1’de gorildiGgi gibidir.
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Baslangig Siiriisii, pargaciklarin luzlar ve konumlar
olusturulur,

'

Biitlin pargalara ait uygunluk degeri hesaplamir. |

'

Meveut jenerasyondaki pargaciklann uygunluk
degeri ile dneeki jenerasyondaki en iyi uygunluk
degerleri karsilagtirihr, Uygunluk degeri daha yi

olan pargacik yerel en iyi degeri olarak kaydedilir,
v
Yerel en 1y1 degerler kendi arasinda karsilastinhir ve
en iyvi uygunluk degerine sahip olan parcacik kiiresel
en iyi degeri olarak atanir.

v

Hiz ve konum degerleri giincellenir.

Dogrulama kriteri
sagland mi ?

Sonuglan goster

Sekil 6. PSO yontemine ait akis diyagrami

Cizelge 1. PSO yontemine ait parametreler

!’ar?metre Parametre degeri
ismi

Surd 30
buyuklagi

Hizlanma 1
katsayilari

Eylemsizlik 0.9
momenti

Bir optimizasyon prosedirindeki her yinelemede
bulunan ¢6zimin uygunlugunu hesaplamak icin
kullanilan fonksiyona uygunluk fonksiyonu denir. Bu
calismadaki optimizasyon sirecinin  uygunluk
fonksiyonunu elde etmek icin referans sinyal ile
sistemin tepkisi arasinda olusan hata dikkate
alinmistir ve literatirde IAE olarak gecen mutlak
hatanin integrali ve MO(maksimum asma) degerleri
kullanilmistir (Kealy and O’Dwyer 2003). Hem GA
hem de PSO iletiminde, PID kontrolor parametreleri

olan Kp, Ki ve Kd [0 5] araliginda aranmustir.

Uygunluk fonksiyonunun formiilasyonu Denklem
3'te verildigi gibidir.

UF = IAE + 0.1 x MO (3)

2.5 Goriintii isleme ve OpenCV

Bu calismada hedef iHA'nin tespiti icin iki dijital
kameradan olusan bir stereo kamera sistemi
kullanilmistir. Her iki kamera da 640x480 piksel
¢Ozunurlige ve 10 mm odak uzunluguna sahiptir.
IHA'nin stereo kameralarla algilanmasini saglamak
icin IHA'nin altina Sekil 7’de gésterilen kirmizi bir
isaret yerlestirilmistir.

Sekil 7. IHA'nin altina yerlestirilmis isaret

Stereo kameralar, taslyici plakanin ortasinda
yerlestirilmistir. IHA ile hareket ettirici plakanin
merkezi arasindaki yatay mesafe geometrik bir
hesapla elde edilmistir. Hedef iHA'nin konumunu
veren formil Uggen benzerligi kullanilarak elde
edilmistir. Sekil 8'de stereo kamera sisteminin yapisi

verilmistir.

i M s o 4
Kamera 1 o e ]3)\\ Kamera 2
A

Sekil 8. Stereo kamera sistemi semasi
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IHA ile hareket ettirici plaka merkezi arasindaki
dikey ve yatay mesafelerin hesaplanmasinda
kullanilan parametrelerden C iki kamera lensi
odak

uzunlugunu, a sol kamera tarafindan gekilen dijital

arasindaki  mesafeyi, f kameralarin

gOrlntiinin  sol kameranin merkezine olan
uzakligini, b sag kamera tarafindan gekilen dijital
gorintinin  sag kameranin  merkezine olan
uzakhigini, V IHA’nin kameralara dik mesafesini, Hx
Kamera 1’in merkezi ile hedef iHA arasindaki yatay
mesafeyi ifade etmektedir. Sekil 8 lizerinden elde
edilen blylklikler ve geometri bilgisi kullanilarak

Denklem 4 ve Denklem 5 elde edilmistir.

Hix=§veV=f*(%) (4)
2L ye v =f«((C—Hx)/—b) (5)
(C-Hx) VvV

Denklem 4 ve Denklem 5’teki V degerlerini

esitleyerek, Kamera 1’in merkezi ile hedef IHA

arasindaki yatay mesafe Denklem 6’daki gibi
hesaplanir:

a
HX—C*E (6)

Hy, Kamera 1’in merkezi ile hedef iHA arasindaki y

yatay
hesaplamasinda kullanilan geometrik yaklasimla

eksenindeki mesafedir. Hy de Hx

hesaplanmistir. Kamera 1 veya kamera 2'nin
merkezi ile hedef IHA arasindaki dikey mesafeyi
ifade eden V degeri Hx elde edildikten sonra
hesaplanmistir.

Stereo kamera sisteminden gelen goriintiideki IHA

Gzerine vyerlestirilen  kirmizi renkli  isaretin

Studio
ortaminda, C++ ile yazilmis ve OpenCV kittphanesi

konumunu tespit etmek icin Visual
tarafindan desteklenen bir yazilim kullaniimistir.
Yazilim, HSV (Ton, Doygunluk, Deger) filtresini
kullanarak iHA (izerindeki isaretin konumunu tespit
etmektedir. Kirmizi renkli isareti algilamak icin HSV
deger araliklan H i¢in 40-179, S igcin 229-255, V icin

92-164 olarak secilmistir.

3. Bulgular

Simulink ortaminda GA ve PSO tabanli kontrolérler
Denklem 1 ve Denklem 2'de verilen dinamik
dikkate
ekseninde kontrolor parametreleri GA tabanh PID
kontrolor icin Kp = 1.893, Ki = 1.656, Kd = 0.087
olarak hesaplanmistir. PSO tabanli PID denetleyicisi
icin Kp = 0.981, Ki = 0.040, Kd = 0.281 olarak
hesaplanmistir. Sekil 9’da, GA yontemi ve PSO

modeller alinarak tasarlanmistir. X

yontemi ile elde edilen kontrolérlerin X eksenindeki
performansi gosterilmistir.

|/ —PS0
o/ GA
{ Referans

agisal konum (derece)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (s)

Sekil 9. Gelistirilen kontrolorlerin X eksenini kontrol
eden motorun konum kontrolii Gzerindeki basarisi

Y ekseninde ise GA tabanh PID kontrol6r igin
kontrolor parametreleri Kp = 1.073, Ki = 0.076, Kd =
0.014 ve PSO tabanli PID kontrol6r igin Kp = 0.935,
Ki = 0.011, Kd = 0.190 olarak hesaplanmistir. Sekil
10’da, GA yontemi ve PSO yontemi ile elde edilen

kontrolorlerin Y  eksenindeki performansi
gosterilmistir.
40
35 —
—Fs0
/ GA m
ED{ ‘,-" Referans|

agisal konum (derece)

0 1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10
zaman (s)

Sekil 10. Gelistirilen kontrolorlerin Y eksenini kontrol
eden motorun konum kontroli Gzerindeki basarisi
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Cizelge 2’'de, gelistirilen kontroldrlerin basarisinin
ayrintilari verilmistir. Cizelge 2’de yer alan Tr
(yikselme zamani), Tp (tepe zamani), Mp (tepe
zamanindaki maksimum asma), Ts (strekli durum
hatasi)  gibi
karar

(strekli  durum
denetleyicilerin

vermek igin kullaniimistir.

zamani), Ess

parametreler basarisina

Cizelge 2. Gelistirilen kontroldrlere ait performans
degerleri

Performans

Eksen ismi . PID-GA PID-PSO
kriteri

Tr(s) 0.17 1.24
Tp(s) 0.31 1.82

X Mp(%) 4.14 2.42
Ts(s) 4.11 4.52
Ess(%) 0.01 0.97
Tr(s) 0.03 1.19
Tp(s) 0.07 1.65

Y Mp(%) 7.03 0.03
Ts(s) 0.56 1.97
Ess(%) 0.02 0.05

Cizelge 1’de, gelistirilen kontrolorlerin sistemin X ve

Y eksenlerindeki hareketi (izerindeki basarisi
incelendiginde GA tabanh kontroloriin Tr, Tp sire
kriterlerinde ve Ess slrekli durum hatasi kriterinde
PSO tabanli denetleyiciye gore daha basarili oldugu

gorilmektedir.

325 T T T T T
—PS50
Referang

32t |

konum {em)

15 |

1 L L L . L L
14 145 15 15.5 16 16.5 17 175 18

zaman (s)

Sekil 11. PSO tabanh kontrolérin kullaniimasi

durumunda sistemin X eksenindeki hareketi

33 T T T T T T T

Referans

konum {cm)
w
N
o

w
(]
T

3 514 14.5 15 15.5 16 16.5 17 175 18
zaman (s)

Sekil 12. PSO tabanli kontrolérin kullaniimasi

durumunda sistemin Y eksenindeki hareketi

Bununla birlikte PSO tabanl kontrolér Ts ve Mp
kriterlerinde GA tabanli kontrolére goére daha
basarilidir. Ts ve Mp kriterlerinde daha basarili
olmasi sebebiyle ve ayrica Tr, Tp ve Ess kriterlerinde
kabul edilebilir
sebebiyle PSO tabanh kontrolor sistemin X ve Y

seviyede basari sergilemesi

eksenlerindeki  hareketinin  gercek  ¢alisma

sartlarindaki uygulamalarinda kullanilmak {izere
tercih edilmistir. Kontrolor yapilar tespit edildikten
sonra [HA gercek kosullarda

gerceklestirilmistir. Sekil 11 ve Sekil 12 sirasiyla X ve

inis uygulamasi

Y ekseni hareketi icin tasarlanmis PSO tabanl
kontrolorlerin performansini gostermektedir.

4. Tartisma ve Gelecek Calismasi

Bu calisma, bir IHA inis sisteminin kontrolér

parametrelerini  GA ve PSO optimizasyon
yontemlerini kullanarak tanimlamanin mimkin
oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, PSO ile
hesaplanan kontrolér parametreleri, GA ile elde
edilen parametrelerden daha iyi dinamik davranis
saglamistir. Sekil 11 ve Sekil 12 incelendiginde
sistemin X ve Y eksenlerindeki dinamik davranisinin
farkli oldugu gorilmektedir. Bu durum, bu iki
eksende hareket icin kullanilan motorlar her ne
kadar 6zdes olsa da diger hareket etkenleri olan
kayis gerginligi ve oOzellikle slrtinmenin farkli

olmasindan kaynaklanmaktadir.

iHA'nin platforma ilk temasi sirasinda kayma ve
titresim meydana gelmis ve bu da IHA'nin hareket
ettirici plakanin tam ortasina inmesini engellemistir.
Daha iyi inis kosullari saglamak icin gelistirilen

1229



IHA Yardimci inis Sisteminin Meta-Sezgisel Optimizasyon Yéntemleri ile Kontrolii, , Caska ve Uysal

sistemin mevcut haline bir IHA sabitleme pargasinin
eklenmesi gerektigi aciktir. Bu calismada, iHA'larin
inisinde olusan konum hatasini gideren ve emniyetli
inisini saglayan 2 serbestlik dereceli yardimci bir
sistem tasarlanmis ve kontrol edilmistir. Gelistirilen
sistem diiz zeminde kullanilabilir. Bundan sonraki
¢alismalarda egimli zeminde bile givenli bir inis
saglamak igin, gelistirilen inis sistemi yapisina
Stewart platformu gibi 6 serbestlik dereceli bir
paralel manipulatori entegre edilebilir.
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