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YAPAY SiNiR AGLARI KULLANILARAK CONCORDE UCAKLARININ KONTROLU
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Ozet: Son yillarda Concorde tipi yolcu ugaklarinda kazalar hizla artmaktadir. Bu kazalar sonucu binlerce can ve mal kaybi
meydana gelmektedir. Olusan bu kazalarin biiyiik bir orani kontrol kayb: neticesinde olmaktadir. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
kontrol algoritmalarinda kullanilmak {izere dogrusal olmayan dinamik sistemlerin kapali-kutu olarak tanimlanmasinda uygun bir
arag olarak kabul edilmektedir.Bu ¢alismada, YSA denetimcisi kullanilarak sonik hiza sahip Concorde tipi ugagin burun egim
ac1 degisimi kontrol edilmistir. Burada dizayn edilip kullanilan YSA; ileri beslemeli olup, &gretmek igin Geri Yayilma
Algoritmasi (GYA) kullanilmistir. YSA esasli kontrol sistemi, modele dayali sistem olup, model {igiincii dereceden polinomdur.
[laveten, mukayese etmek agisindan PID kontrol sistemi kullanilmistir. YSA denetim sistemi; istenilen burun egimine yakin ve
PID denetim sistemine gore ¢ok iyi sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler: Adaptif Kontrol, Yapay Sinir Aglar1, Geri Yayilma Algoritmast

CONTROL OF CONCORDE PLANES USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Abstract: In recent years, aircraft accidents have increased especially on Concorde aircrafts. Due to out of control of the
aircrafts, many people have lost their lives. Neural network controllers can be accepted as an alternative to control this kind of
planes. In this study, neural network control system was employed to control nose’s angle of supersonic type Concorde aircrafts.
The designed neural controller is feedforward multilayered perceptron structure. Backpropagation (BP) algorithm was utilized to
update the weights of the neural controller. For comparison, standard PID control system was also used with constant gain
parameters. Consequently, between two approaches, Neural networks have superior performance to control such aircrafts.
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1. Giris

YSA sinyal igleme ve kontrol konularinda yeni ufuklar agmigtir. YSA’larin yapilart ve paralel isleme yetenekleri,
onlarin; karmagik, dogrusal olmayan dinamik sistemlerin incelenmesinde ¢ok faydali araglar olmasini saglamustir.
Adaptif kontrol, akilli kontrol veya sistem parametrelerinin herhangi bir amagla bilinmesi gerektigi durumlarda

tanimlama yontemi gerekir.

Model Esasli Adaptif Kontrol (MEAK) havacilik sektériinde ugus kontroliine yonelik olarak pek ¢ok uygulama
bulmustur. Bunlardan Mashe Idan ve arastirma grubu tahrik sistemi hatasinin varoldugu emniyetli bir ugus igin
aerodinamik-tahrik sistemi karisimindan olusan ve miisaade edilen akilli hata yanilma payli ugus kontrol sistemi
iizerinde calismiglardir[1]. Miisaade edilen hata payi, online 6grenmeli YSA ve kumanda sistemi diizenegine dayali
nonlineer adaptif kontrol teknigiyle saglanmistir. Adaptif kontrollii blok; hata, hiz limiti ve kumanda doyumunun
mevcut bulundugu adaptasyon icin en son teknolojiyle donatilmis olup, aerodinamik-tahrik sisteminin entegre

edildigi, dnerilen ugus kontrol sistemi nonlineer ugus simulasyon ortaminda degerlendirilmistir.

Yapilan uygulamada ucus kontrol sisteminin bilesenleri ise aerodinamik-tahrik sistemi bilesimine istenilen



degisikliklerin uygulandigi (MEAK) diizenegi olarak olusturulmustur. Bu diizenegin ana avantaji ise esasl bir ugak
modeline bagimlilig1 minimuma indirgemesidir. Burada adaptif YSA, kumanda hatas: etkilerini i¢erebilecek model
hatalarinin genis bir boliimiinii telafide kullanilmugstir. Telafi edici dizaynin dogrulugu ve giivenilirligi ise lineer
kontrol teorisine dayandirilmistir. YSA adaptasyon kurali , sinirh ag agirhigr ve hata sinyalini saglayan nonlineer

kararlilik analizinden olusmaktadir.

Sonugta; ugus giivenligi siirekli olarak yeterli veya en azindan kararli bir sekilde devam eden ikinci bir kumanda
sisteminin kullanildig1 destek kontrol hattiyla korunmustur. Ortaya ¢ikan kumanda hatalart ikinci kontrol hattinin

elemanlarina baglh adaptif YSA tarafindan dengelenmis ve model hatasi olarak ele alinmustir.

2. Concorde Tipi Ucagin Dinamigi

Giiniimiiz Concorde’larmin farki, Pasifik okyanusunu tekbir seferde gecebilmesi ve bu 6zelliginin onu ekonomik
yapmasidir. Bu yeni ugaklar, ileri bilgisayar teknolojisi ve 1sil direnci iyi olan hafif agirliktaki malzemelerin
kullanimini gerektirmektedir. Bununla birlikte ¢ok hizli olmasindan dolay1 kinematik ve dinamik parametreleri en

optimum sekilde tespit edilmelidir.

Concorde’lar 300 yolcusuyla sesin ii¢ katt hizda ucabilmekte ve 7500 mil mesafeyi tekbir ugusta
katedebilmektedirler. Bundan dolayt ucus kontrol sistemi, rahat bir ugus ve kaliteli bir kullanim sartini
gerektirmektedir. Ucagin otomatik ugus kontrol sistemi SST Vehicles firmasi tarafinda dizayn edilmistir. Otomatik
kontrol sisteminin ana koklerinin istenilen karakteristikleri Tablo 1’de verilmis olup bunlardan kazang faktorii K;;
ucagin katedecegi mesafeye gore orta agirlikli sefer kosullarinda 0.02 ve diisiik agirlikli sefer kosullarinda ise 0.2

olmaktadir.

Tablo 1.Ugagin dinamik parametrelerinin sayisal degerleri.

Parametre Deger
Wy 2.5
& 0.30
T 0.1
K, 0.02-0.2

w, :Sistemin dogal frekans1
& :Sonlim orant
T : Sabit karakteristik deger
K, : Kazang faktorii
Bu ¢alismada kullanilan Supersonik Concorde tipi ug¢agin Laplace doniisiimii sonucu elde edilen s domainde

dinamik modeli olarak asagida verilen denklem kullanilmustir.
K (zs+1)
s7+ 28w s+ wn2

G(s) = (1)

Burada K; kazang faktorii, t; ucagin karakteristik sabit terimi, w,; dogal frekans ve &; séniim oranidir.



3. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

YSA, insan beyninin fonksiyonlarint modelleyerek onun bazi 6zelliklerini taklit etmek i¢in bir araya getirilmis basit
islem elemanlarmin yogun bir paralel dizisidir. YSA elemanlarinin paralel ¢alisma 6zelligi, YSA’na insan beyninin

6grenme ve hatirlama gibi 6zelliklerini katmaktadir.

3.1 ileri Beslemeli YSA

Burada en 6nemli 6zellige sahip olan sadece akis sinyali ileri yonde olan ileri beslemeli YSA kullanilnustir. leri
siiriimlii sinir ag1 yapilarinn en tipik sekli katmanlarin ardisil bigimde bir araya getirilmesi ile kurulabilir. Ornek

olarak Sekil 1’de {i¢ katmanli bir sinir ag1 yapis1 gosterilmistir.

Sinyali

m e @ /@\
Giris \>Q_ , Gk

—
Sinyali ><\ @//
Q : Lineer hiicre @ : Lineer olmavyan hiicre

Sekil 1. Tleri beslemeli YSA’nin sematik goriiniimii.

u, @

Sekilde de gosterildigi iizere girdilerin uygulandig1 katmana giris katmani, ¢ikislarin alindig1 katmana ¢ikis katman
denir ve bu katmanlara fiziksel diinyadan erisilebilir. Giris ve ¢ikis katmanlarinin arasinda gizli katmanlar bulunur ki
bu katmanlardaki noéronlar, nonlineer davranislar1 dolayisiyla, sinir aginin toplam davranisindaki nonlineerligin
kaynagim teskil ederler. Giris ve ¢ikis katmanlarindaki néron sayilari, ele alinan problemin gereklerine gore
belirlenir, ancak gizli katmandaki (veya katmanlardaki) hiicre sayilarinin optimallik anlaminda dogru sayisini veren
herhangi bir analitik yontem su ana kadar gelistirilememistir. Dolayisiyla gizli katman sayisindaki ve bu katmanlarin

ndron sayilarindaki belirsizlikleri asabilmenin tek yolu deneme yanilma yontemidir [2].

Sekil 2°de gosterilen ag yapisi, geri besleme baglantilart olamamasi dolayisiyla, sinyal akis yoniinden ileri beslemeli
ag yapisindadir. Bu yapida giris katmanidan giris vektoriiniin gizli katmana akis1 s6z konusudur ve giris katmani
nonlineer bir karakteristige sahip degildir. Dolayisiyla, giris katmanindaki her bir néronun ¢ikisinda, bagh oldugu

giris degeri goriiniir.



k. katman (k+1). katman
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Sekil 2. YSA’nin genel akis semasinin goriiniimii.

1 ag tizerindeki katmanlar k indisi ile siralansin, ve L adet gizli katman oldugu varsayilsin. Yani Sekil 1°deki ag igin
L=1 olacak, k=0 giris katmanina, k=/ gizli katmana ve k=L+1 ¢ikis katmanina tekamiil edecektir. Eger k+1’inci
katmanin j’inci néronuna baglayan baglantinin agirlik degeri w,-jk sembolil ile gosterilirse (Bkz. Sekil 2) ve k’inci
katmanin #’inci néronunun cikist o/ ile gosterilirse, k+1’inci katmandaki i’inci néronun net toplami SH ve cikis

k+1

degeri o; " (2) ve (3) denklemlerinden elde edilir. (2) denkleminde goriilen n; degiskeni, k£’ mnc1 katmandaki néron

sayisini simgelemektedir.

Sik+l = Zwijk.ojk 2
j=1
0, =w(s) 3)

Yukaridaki denklemlerde esik degeri ve aktivasyon fonksiyonlarmin () tiirii belirtilmemis olmasma ragmen
pratikte esik degeri, +1 veya -1 sabit degerini alan bir girisin, esik degerine esit bir degerle carpilarak ndrona

uygulanmasi ile gerceklenir ve toplama diger bilesenler gibi katilir[2].

3.2 Ogrenme Algoritmasi

YSA’da ag egitimi, hatanin geriye yaymimi kullanilarak yapilir. Bu amagla egitim isareti E cikigtaki hatalarin

karelerinin toplamu, d; arzu edilen ¢ikis ve y sistem ¢ikisi olmak iizere k. drnekteki ¢ikis hatas1 ve egitim isareti;

ej(k)=dj(k)-yj(k) j=1.2,...m “)
E(k) =%iej2(k) k=12,..N (5)
j=1

olarak hesaplanir.

Agm giris katmanim gizli katmana baglayan agirliklar w;,’, gizli katmani ¢ikis katmanma baglayan agirliklar wj,-z,
giris vektorlii x=nx/, gizli katman ¢ikig vektorii v=pxI, yanlilik girdileri 8; ve 6, , gizli katmanda kullanilan
hareketlendirme fonksiyonu @(.) olmak iizere ii¢ katmanl dogrusal giris ve ¢ikiga sahip ¢cok katmanli YSA’da

katmanlar arasindaki agirliklarin yenilenmesi asagidaki formda bulunabilir.

Egitim isaretinin, agirliklara gore minimize edilebilmesi i¢in egitimin belirlenebilmesi gereklidir. Bu nedenle her bir

k. drnekte denetim aginin gizli katmanindaki agirliklarinin uyarlanmasinda,

w, (k) =w,” (k=1)+Aw,’ (k) (6)



OE ; (k)

Aw (k) = —a—2
Wji (

+ BAw, (k-1) 7)

denklemleri, giris katman agirliklarinin uyarlanmasinda da;

w,' (k) =w, (k=1)+Aw,' (k) ®)
1 OE (k) 1
Aw,' (k) =—a—L——+ B.Aw, (k-1 9)
A%%

il

i=1,2,...p; j=1,2,...m; I=1,2,...n denklemleri kullanilir. Burada, a 6grenme orani, £ ise momentum katsayisidir.

Dogrudan denetim yonteminde, ag ¢ikist sistem girigine verildiginden ve grenme algoritmasi olarak da, hatanin
kismi tiirevleri bulunarak geri yansitilmasini hedefleyen geriye yaymim algoritmasi kullanildigindan hatanin sistem
lizerinden geri yansitilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, sistem ¢ikiginin girisine goére tiirevinin veya tiirev isaretinin

bilinmesi gerekmektedir

Hatanin sistem iizerinden yansitilarak elde edilen e.(k) hatasi,

oy (k)

(=, S

(10)

bagmtisindan hesaplanabilir. Denklem 10°daki kismi tiirev ifadesi, sayisal tiirev yontemleriyle kiiglik bir hata

yaklagiklig: ile;
ov(k) _ av(k) = otk =) a
ou(k)  ou(k)—ou(k —1)
bagmtisindan bulunur.
O halde, geriye yayiim algoritmasinda, denklem 7 ve 9 ‘daki;
OE,(k)  OF,(k)
5 ve ; ifadeleri;
ow,” (k) ow,' (k)
O e o) 1)
ow,” (k)
OE (k) )
———=—e_ (k).¢,(n).w, (k).x,(k (13)
o ) (k).¢; (n).w;” (k).x, (k)

olarak elde edilir. Boylece denetim aginin gizli ve ¢ikis katman agirliklari, tekrarlayan algoritma ile yenilenerek
sistem ¢ikigini arzu edilen ¢ikis isaretine yaklagtirir [3].



4. Kontrol Sistemleri

4.1 PID Kontrol Sistemi

P, I ve D etkilerin bir araya gelmesiyle olusur. Her bir etkinin davranis 6zelliklerine sahiptir. Genel ifadesi asagidaki

gibidir;
K de(t)
t)=Ket)+— | e(t)dt +KT, —=
m(t) = Ke(t) E!e() i

veya

M(s)=K (1 + L + Tqs) E(s)
TiS

Transfer fonksiyonu seklinde ise;

M) _ g L
EGs) = K(1+ Ts +Ty4s)

(14)

(15)

(16)

Burada; K orant1 kazanci, T; integral zaman ve Ty diferansiyel zamandir. K kazancinin ayarlanmasi kontrol

organinin integral ve diferansiyel kisimlar iizerinde de etkili olur. PID kontrol organinin blok diyagrami ugak

denetim sistemi i¢in Sekil 3°de verilmistir.

Referans Sinyal

Ugak

R(s) 4 1
@_ Kp TiS

Dinamigi

Burun Egimi

Y(s)

PID

Kontrollor

Sekil 3. Ugak denetim sistemi i¢in tasarlanmis PID kontrol organinin blok diyagrami.

PID denetim; ii¢ temel denetim etkisinin iistiinliiklerini tek bir birim i¢inde birlestiren bir denetim etkisi olarak ucak

kontrol sisteminde en uygun oran kazanci (K,), Integral zamani (T;) ve Tiirev zamani (Ty) tespit edilerek

kullanilmugtir.. Integral etki, sistemde ortaya ¢ikabilecek kalici-durum hatasini sifirlarken tiirev etkide yalnizca PI

denetim etkisi kullanilmasi haline gore sistemin ayni bagil kararliligi i¢in cevap hizini artirir. Buna gore PID kontrol
organi, hizl1 ve daimi rejim hatas: sifir olan bir kontrol saglar. K, T; ve T4 katsayilarmin uygun ayarlanmas ile iyi

bir kontrol saglamak miimkiin olabilir. [4].



4.2 Model Esash Adaptif Kontrol (MEAK) Sistemi

MEAK sisteminde gercek denetim sistemi ile karsilastirmaya esas olarak bir matematiksel model kullanilir.
Sistemde, matematik model sistemle ayni girisi alarak gergek ve model sistem ¢ikis1 arasindaki farka bagl bir hata
olusturulur. Daha sonra bu hata, denetleyici ayarlarinin degistirilmesine esas teskil etmek {izere kullanilir. Asikar
olarak, denetimin niteligi modelin ger¢ek sistemi ne kadar yakindan temsil ettigine baglidir. MEAK sisteminin ugak

kontrol sistemi i¢in genel goriiniimii Sekil 4’de verilmistir.

Model
Referans Sinyal Burun Egimi
R(s) + R YSA Ugak Y(s)
— Denetleyici Dinamigi

Sekil 4. Model esasli ysa adaptif kontrol sistemi.

Sekil 4’den de goriildiigii gibi sistemde halen geri besleme dongiisii mevcuttur. Bu, uyarlamali denetimde ortaya
¢ikabilecek bir arizadan dolay: sistemin ¢aligmasinin kesintiye ugramasini 6nlemek i¢indir. Gergek sistem iizerine
etki eden dig bozucular ger¢ek/model hata sinyalini degistirecek ve uyarlamali dongii yolu ile denetleyici ayarlarmin
yeniden ayari icin esas tegkil edecektir. Denetleyici ayarlarinin ayari, yapilan ayarlamalarin seviyesi ve yapisinin

saptanmasl i¢in iyi tanimlanmusg bir strateji olmasi gerektigini ifade eder. [4,7]

5. Simiilasyon Sonuglari

Bu ¢alismada MATLAB, SIMULINK YSA kiitiiphanesindeki cesitli egitsel algoritmalar kullanilmis ve yazilim
MATLAB iizerinde gergeklestirilmistir. Egitsel algoritma olarak Geriye Yayilma (GY) algoritmast kullanilmustir.
Kontrol verileri ile ag egitimi PIII 500 MHz islemci tizerinde 10 dakika slirmiis ve yakinsama algoritmaya girilen,

yakinsama hatasi saglandiginda egitim tamamlanmuistir.

5.1 PID Denetim Sonuclari

Ugak sisteminin egim orani kontrolii PID denetimci ile gergeklestirilmistir. Oranti kazanci (K,,), Integral zamani (T;)
ve Tiirev zamam (T,) parametre degerleri deneysel olarak belli aralikta belirlenip en optimum degerleri tespit
edilmistir. Sekil 5(a), 5(b) ve 5(c)’de goriildiigii gibi farkli kontrol parametreleri igin sistem cevaplart bulunmustur.
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Sekil 5-b. Farkli PID kazang parametreleri sonucu sistemin giris sinyaline kars: verdigi cevabin degisimi (K,
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Genlik (Hertz)

Sekil 5-c. Farkli PID kazang parametreleri sonucu sistemin giris sinyaline kars1 verdigi cevabin degisimi (K,=5, Ti=25, T4=1).

Sekillerden de goriildiigii gibi referans egim agisi oranina yakin olmayan deger olarak elde edilmektedir.

5.2 YSA Denetim Sonuglari

Concorde tipi ugagmn egim agisi degisim denetimi yukarida anlatilanlarla gerceklestirilen Matlab 6 simulink dilinde
yazilan program ile yapilan bu calismada, YSA ile matematiksel modeli bilinmeyen sistemlerin denetimi de

yapilabilmektedir. Kullanilan denetim sistemi sonuglar1 Sekil 6(a), 6(b), 6(c), 6(d), 6(e) ve 6(f)’de farkli hiicre ve
gizli katman kullanilmasi durumunda verilmistir.

os Giris Sinyali 003 Sistermn Cevabi
0.02
T T
= T 0.0
cE ==
5 =
(] ¢n -0.01
B -0.02
05 -0.03 E
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Faman (=) Faman (=)
0.015 Hata Egrisi 0.03 YSA Cikis Sinyali
0.01 | . 0.02
Lol
e = 0.0
= 0.005 il
o
== = 0
=
= o & _0.01
&
-0.005 0.02
-0.01 -0.03 E
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Laman (s) Laman (s)

Sekil 6-a. MEAK kullanilarak YSA’l1 denetimci sistemin karakteristik davranis sonuglart (ng=2, ny: Gizli katman hiicre sayisi).
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0.03 T
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0.01 F3 b P
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Genlik (Hertz

001k i s ) 1

-0.02

-0.03 L L L
0 50 100 150 200 250
Farman (s)

Sekil 6-b. MEAK kullanilarak YSA denetimci sistemin referans model ¢ikis sinyali ile degisimi (ng=2).

0s Girig Sinyali Sisterm Cevahbi
0.02
= = 001
3 &
= 0 = 0 1
= =
& & -0.01 “J
\ B -0.02
05 -0.03 E
a 50 100 150 200 250 a 50 100 150 200 250
Faman (s) Faman (s)
0.0z Hata Egrisi YSA Cikis Sinyali
0.02
—. 0.01 e
= = 0.0
o o
== ==
= 0 = 0
= =
o o
o o -0.01
-0.01
-0.02
-0.02 -0.03 ]
u} 50 100 150 200 250 u} 50 100 150 200 250
Laman (s) Laman (s)

Sekil 6-c. MEAK kullanilarak YSA’l1 denetimci sistemin karakteristik davranig sonuglari (ny=3).

0.04 T : ' — Referans Model
N SA

0.02

]
-0.02
0.04 ' : : :

0 a0 100 160 200 250
faman (s)

Sekil 6-d. MEAK kullanilarak YSA denetimci sistemin referans model ¢ikis sinyali ile degisimi (ng=3).
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0s _ Giris Sinyali 003 Sistem Cevab
0.0z
= =
% < 0.01
== EI=
= 0 | = 0
= =
z & 001
-0.02
0s -0.03 ]
o 50 100 150 200 250 u] 50 100 150 200 250
Farman (s) Faman (s)
0015 Hata Eagrisi 0.03 Y SA Cikis Sinyali
0.04 | 0.02
= oo
w0005 { =
- iy o
= =
=
= 0 & 0.01
&
-0.005 1 -0.02
-0.01 003 :
0 50 100 1580 200 250 u] 50 100 150 200 250
Laman (s) Faman (=)
Sekil 6-e. MEAK kullanilarak YSA’l1 denetimci sistemin karakteristik davranig sonuglari (ny=4).
0.03
' ' ' — Referans Model
0.02
< 0o
[ak)
B
e 0
F
n-0.01
-0.02
_I:I D3 | | | |
50 100 150 200 250
Laman (s)

Sekil 6-f. MEAK kullanilarak YSA denetimci sistemin referans model ¢ikis sinyali ile degisimi (ny=4).

Sonug gostermistir ki; daha az gizli katman kullanilmasi1 durumunda 6grenme hizli ve sonug kabul edilebilir. Burada
sisteme ait referans model transfer fonksiyonu olarak uygulamada sikca karsilasilan iiclincii dereceden bir sistem
secilmistir. Bu referans modelin Laplace domaini asagidaki gibi verilebilir;

0.2s+2

G(s) = 17
() s +71.55* +113.05s + 455.5 (17

Sekil 6(d)’de de goriildiigii gibi optimum gizli katman hiicre sayisi (ny) 3 oldugu takdirde, referans model cevabina
yakin bir sonug elde edilmektedir.
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6. Sonuclar

Bu makalede Supersonik hiza sahip Concorde tipi yolcu ucgaklariin burun ag1 degisimi kontrolii YSA denetimcisi
kullanilarak arastirilmistir. Ayrica YSA’nin en iyi kontrolorliigiinii gostermek icin standart PID kontrol sistemi
kullanilmustir. Sonuglarda gdstermistir ki; YSA kontrol sistemi iyi kontrol 6zelligine, giirbliz ve adaptif bir yapiya
sahip olmasindan dolay1 en optimum ve en uygun sonuglart vermistir. Bu tiir ¢alismalarin deneysel uygulamalari,

giiniimiiz ucak sektdriinde en iyi kontrol edilebilirligi saglayabilir.
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