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Quadcopterler; askeri operasyonlarda, arama kurtarma faaliyetlerinde, tarimsal uygulamalarda,
haritalama, gozetleme ve teslimat gibi gesitli alanlarda yaygin olarak kullanilan insansiz hava araglaridir
(IHA). Bir quadcopterin kararli ve hassas kontroliinii saglamak, giivenli ve verimli ¢alisma igin gok
onemlidir. PID (Orantili-integral-Tiirev) denetleyici, quadcopter kontroliinde literatiirde yaygin olarak
kullanilan bir denetleyici tipidir. PID denetleyicisi, quadcopterin motor hizlarint siirekli olarak ayarlamak
ve havadaki yonelimini ve konumunu kontrol etmek igin sensorlerden gelen geri bildirimleri kullanir. Bu
tez, quadcopterin PID kazanglarint metasezgisel algoritmalar yardimiyla optimum ayarlayarak ucus
performansini ve stabilitesini artiran etkili bir yontem sunmaktadir.

Bu tez kapsaminda, ¢evrim digi bir yaklagim benimsenmis ve Kaskat PID kontrolcii
kazanc¢larmin optimum degerlerini bulmak igin metasezgisel algoritmalar kullanilmigtir. Quadcopterin
PID parametreleri, Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Bozkurt Optimizasyonu (GWO), Yapay Arn
Kolonisi (ABC) ve Diferansiyel Gelisim (DE) algoritmalar1 kullanilarak simiilasyon ortaminda optimize
edilmistir. Optimizasyon problemini ¢dzmek icin; integral Mutlak Hatas1 (IAE), Integral Kare Hatasi
(ISE), Integral Zaman Mutlak Hatas1 (ITAE) ve Integral Zaman Kare Hatas1 (ITSE) olmak iizere dort
farkli uygunluk fonksiyonu kullanilmistir. Bu uygunluk fonksiyonlari, quadcopterin dogrusal olmayan
matematik modeli i¢in agirliklandirma katsayilar ile 6zellestirilmistir ve arama algoritmalari tarafindan
minimize edilecek sekilde tasarlanmistir. Daha sonra 6zellestirilmis uygunluk fonksiyonlarini minimize
eden optimum kontrolcii kazanglar1 belirlenmistir. Kazanglar1 optimize dilen Kaskat PID kontrolciiler,
spiral ve kare ydriinge (zerinde test edilmistir. Kontrolcii performanslar tablo ve grafikler halinde

sunulmustur.



Anahtar Kelimeler: Kaskat PID kontrolcii, Arama algoritmasi, Metasezgisel Algoritma,

Quadcopter, Optimizasyon
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A quadcopter is an unmanned aerial vehicle (UAV) widely used in various applications such as
military, search and rescue, agriculture, mapping, surveillance, and delivery. For safe and efficient
operations, it is critical to ensure stable and precise control of quadcopter. PID (Proportional-Integral-
Derivative) controller is commonly used in quadcopter control in the literature. PID controller uses
feedback information from sensors to continuously adjust the motor speeds of the quadcopter in the
attitude and position control. This thesis offers an effective method that enhances flight performance and
stability by tuning PID gains with the help of metaheuristic algorithms.

Within the scope of this thesis, metaheuristic algorithms were utilized by using an offline
approach to find the optimal values of the Cascade PID gains. The PID parameters of the quadcopter were
optimized in a simulation environment using Particle Swarm Optimization (PSO), Grey Wolf
Optimization (GWO), Artificial Bee Colony (ABC), and Differential Evolution (DE) algorithms. Four
different fitness functions, Integral Absolute Error (IAE), Integral Square Error (ISE), Integral Time
Absolute Error (ITAE), and Integral Time Square Error (ITSE), were used to solve the optimization
problem. These fitness functions have been customized by using the weighting coefficients for the
nonlinear mathematical model of the quadcopter and designed to be minimized by the research
algorithms. Then the optimal controller gains minimizing the customized fitness functions were
determined. The Cascade PID controllers whose gains were optimized were tested on spiral and square

trajectories. The performances of the controllers were presented in tables and graphs.

Keywords: Cascade PID controller, Research algorithm, Metaheuristic —algorithm,

Quadcopter, Optimization
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1. GIRIS

Insansiz Hava Aract (IHA), ucus kontrol sistemi vasitasiyla otonom veya
kumanda ile kontrol edilebilen elektro-mekanik bir sistemdir. Klasik hava arag¢larinin
aksine icerisinde kendisini kumanda edecek bir pilot bulunmamasi sebebiyle insan
hayatin1 tehlikeye diisiirebilecek operasyonlar i¢in oldukc¢a islevseldir. Teknolojideki
gelismelerin etkisiyle IHA’larin manevra kabiliyeti artmis, maliyetleri diismiis ve
montaj islemleri kolaylasmistir. Bu avantajlarindan dolay1 giiniimiizde popiiler hale
gelmis olan IHA’larin profesyonel alanlardaki kullanimlarmin yani sira hobi amagh
kullanimlar1 da yayginlasmstir.

IHA lar déner kanatli ve sabit kanatli olarak iki kategoride siniflandirilabilir. Sabit
kanathi IHAlarda kanat alam kii¢iik olmas1 kanadin kaldirma kuvvetini azalttigindan
havada kalabilmesi i¢in hizin arttirilmas1 gerekmektedir. Bundan dolay1 6zellikle kapali
ortamlarda sabit kanatli IHA kullanimi uygun degildir (Yilmaz vd., 2017). Diger
yandan, doner kanath IHA’lar, yilksek tavanlar veya tehlikeli kosullar gibi zorlu
ortamlara giivenli bir sekilde erisim saglar, bu da insan saglig1 ve giivenligi iizerindeki
riskleri azaltir (Jeelani & Gheisari, 2021). Ozellikle genis veya karmasik ig
mekanlardaki gorevlerin icrasini basarili bir sekilde gergeklestirebilirler (Sandamini vd.,
2023). Ek olarak, bu tiir I[HA lar, yiiksek dogrulukta veri toplama yetenegine sahiptir
(Liang vd., 2023).

1.1. insansiz Hava Araci Tarihi

Tarih boyunca u¢mak insanlik i¢cin her zaman Onemli bir hedef olmustur.
Akcaagac gibi agaclarin donen tohumlarindan esinlenerek iiretilmis ¢in topaglari
muhtemelen simdiye kadar tasarlanan ilk ucan oyuncaklardir (Bouabdallah, 2007).
Leonardo da Vinci, 1500’1 yillarda dikey kalkis inis yapabilen ilk hava vidasi taslagini
yapmustir (Sekil 1.1) ve bu c¢alisma, giinlimizdeki son teknolojiye sahip insansiz hava
araglarinin ilham kaynaklaridan biri olmustur (Dorrington vd., 2014). i1k insansiz hava
aract Orneklerinden biri Forlanini tarafindan 1877 yilinda gelistirilmis buharla galisan
bir helikopter modeli olup ugus testinde 13 metre yiikseklikte 20 saniye boyunca havada
asili kalmistir (Bouabdallah, 2007).
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Sekil 1.1. Leonardo Da Vinci’nin havadan vidali araci1 konsepti (Dorrington vd., 2014)

[k insanli ve déner kanat yapisina sahip hava araci 29 Eylil 1907 tarihinde
Fransiz Louis Bréguet ve Profesor Charles Richet tarafindan tasarlanan Gyroplane
no:01 isimli hava aracidir (Sekil 1.2). Gyroplane no:01; bir adet gl¢ Unitesine, pilotu
destekleyen bir sasiye, bu sasiye bagl dort adet celik boru konstriksiyonlu kollara ve
her bir kolda 45 beygirlik (34kW) sekiz silindirli Antoinette tipi motora sahiptir. Tork
etkisini ortadan kaldirmak igin iki rotor saat yoniinde donerken diger iki rotor saat
yoninin tersine dondiriilmiistiir. Ne kontrol edilebilir ne de yonlendirilebilir olan 578

kg agirhigindaki bu aragla ilk insanli ugusu gergeklestirilmistir (Stevens, 2021).

Sekil 1.2. Gyroplane no:01 (Stevens, 2021)



Ik insanli ugusun ardindan, 1916°da Lawrence ve Sperry, Curtiss N-9 egitim
ucag1 (izerinde jiroskop tabanli otomatik pilot tasarlayip test etmislerdir. ilk radyo
kontrollii bu IHA jiroskopik bir stabilizatér, yonlendirici bir jiroskop, yiiksekligi
diizenlemek i¢in bir aneroid barometre, diimen ve kanatciklarin kontrolii i¢in servo
motorlardan olusmaktadir. Havacilik Torpidosu adini verdikleri bu ilk THAy1 yaklasik
48 km ugurmay1 basarmiglardir (Sekil 1.3) (Elkholy, 2014).

Sekil 1.3. Lawrence ve Sperry IHA (Elkholy, 2014)

Bagka bir rotorcraft, 1920 yilinda Etienne Oehmichen tarafindan tasarlanip
tiretilmistir. Oehmichen rotorcrafti no:02 adi verilen hava aracinda ¢elik borulardan
olusan bir gévdeye bagl her bir kolda ¢ift pervaneden olusan rotorlar kullanilmigtir
(Sekil 1.4). Toplamda 4 rotor 8 pervaneden olusan bu multikopterin bes pervanesi yanal
stabilizasyon, bir pervanesi yonlendirme ve iki pervanesi itis i¢in kullanilmistir. Onceki

caligmalara gore stabilite ve kontrol edilebilirlik konusunda iyi sonuclar vermistir
(Sabatino, 2015).

Sekil 1.4. Oehmichen rotorcrafti no:02 (Sabatino, 2015)



Heinrich Focke ve Gert Achgelis, 1936 yilinda iki pervneli Fa-61 aracini
tasarlamislardir (Sekil 1.5). Bu hava tasitinda iki kokpite sahip bir Focke-Wulf Stieglitz
cift kanath ugagin govdesi ve 160 beygir giiciinde iki tane Siemens-Halske Shl4a
motoru kullanilmistir. Torkun etkisini en aza indirmek igin iki rotoru zit yonlerde
donecek sekilde ayarlamistir. Ayrica hava tasitina yon kontroll igin yatay dengeleyici
ve diimen dahil edilerek aracin kontrol edilebilirligi artirllmistir. Béylece Fa-61; yukari
ve asagi, ileri ve geri hareket edebilen, havada suzilebilen ve basarili dontsler

gerceklestiren ilk insanli helikopterdir (Oflaz, 2013).

Sekil 1.5. Fa- 61 (Oflaz, 2013)

Igor Sikorsky, VS-300 adin1 verdigi ilk klasik helikopterle 1939 yilinda basarili
bir ugus gergeklestirmistir (Sekil 1.6). 75 hp guclinde Lycoming bir motora sahip bu
helikopter, havada sabit tutunabilme, yanlara ve geriye gidebilme gibi manevra
yeteneklerine sahipti. Ugus kontrolleri; ana rotor (yuvarlanma ve yunuslama), kuyruk
rotor (sapma) ve pilotun sagindaki kolektif kumandasi (dikey kontrol) tarafindan
saglanmistir (Oflaz, 2013).



Sekil 1.6. VVS-300 helikopteri (Oflaz, 2013)

1956 yilinda sivil ve askeri kullanim i¢in Model A Convertawings Quadrotor
prototipi tasarlanmustir (Sekil 1.7). H konfiglirasyonunda dort rotorla birlikte kaldirma
kuvvetini artirmak i¢in kanatlar eklenmistir. Quadrotor kontrolii, rotorlar arasindaki itki
kuvveti farkiyla saglanmustir. ileri ugus sergileyen ilk dért rotorlu bu helikopter
tizerinde yapilan bir¢cok basarili denemenin ardindan 4900 kg tasima kapasiteli 19000
kg agirliginda ki Model E onerilmistir (Sabatino, 2015).

Sekil 1.7. Model A Convertawings quadrotoru (Sabatino, 2015)

Bu tarihten sonra hava araglarinda 6nemli bir ivme kat edilmis olup giinimuzde
artik insansiz hava taksilerinden bahsedilmektedir. Yakin tarihte sehir i¢i tasimaciliginin
otonom hava araglari ile yapilmas: ongoriilmektedir (Khattab, 2020). Alman sirketi
Volocopter, iki koltuklu, dikey kalkis ve inis yapabilen IHA’lar kullanan sehir i¢i hava



taksi sistemlerinin 10 y1l igerisinde tamamlanacagini tahmin etmektedir. Dubai ve Las
Vegas’ta yaptiklart basarili gosteride 18 motorlu 160 kg tasima kapasitesine sahip
multicopterlerini tanitmislardir (Sekil 1.8) (Lenton, 2018).

Sekil 1.8. VVolocopter hava taksi prototipi (Ong, 2019)

Ulkemizde ise bu konu ile ilgili calismalar devam etmektedir. Baykar tarafindan
prototipi yapilan 8 motorlu Cezeri insansiz hava araci ilk uguslarini basariyla

tamamlamistir (Sekil 1.9).
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Sekil 1.9. Ugan araba Cezeri (BAYKAR Teknoloji |)



1.2. Kaynak Arastirmasi

Quadcopterler son yillarda arastirmacilarin en ¢ok dikkatini ¢eken IHA
tiplerinden biri olmustur. Dron olarak da bilinen bu dort rotorlu hava araci; dikey inis
kalkis, havada asili kalma yetenegi, hafiflik, ugus siiresi gibi avantajlariyla THA
alaninda en ¢ok arastirilan konulardan biri olmustur (Mardan vd., 2017; Saif vd., 2022).
Bu avantajlarindan dolay1 askeri, arama kurtarma, tarim, haritalama, fotograflama,
izleme, gozetleme gibi alanlarda kullanimi yaygmlasmustir (Ju vd., 2022; Xuan-Mung &
Hong, 2019; Zainuddin vd., 2016).

Kumar vd. tarafindan, askeri alanda kullanilmak iizere degisken kol uzunluguna
sahip yeni bir quadcopter kavramsal tasarimi sunulmustur. Sistemin 6teleme ve donme
hareket denklemleri, [HA nin atalet momentini siirekli degistiren dinamik bir agirlik
merkezine gore tanimlanmistir (Kumar vd., 2020). Zaman ve maliyet verimliliginden
dolay1 quadcopter kullanimi maden endiistrisinde de artmaya baslamistir. Zorlu arazi
kosullarinda ve uzak bdlgeler icin maden arama amaciyla topografya ve jeolojik
haritalarinin ~ hazirlanmasinda  quadcopter  tabanli  fotogrametri  kullanilmaya
baslanmistir. (Honarmand & Shahriari, 2021). IHA’larm bir diger ihtiyactan dogan
kullanim alan1 ise havadan gozetleme sistemidir. Diizeni korumak ve insanlarin
giivenligini saglamak i¢in g0Ozetlemeye artan bir ihtiyag vardir. Bu ihtiyag
dogrultusunda Zaheer vd. tarafindan, geleneksel gozetleme sistemlerine alternatif olarak
belirli gbzetleme modullerini quadcoptere monte ederek havadan gozetleme
operasyonlarini basariyla gerceklestirilmistir (Zaheer vd., 2016). Kapali ortamlarin
haritasin1 ¢ikarmak igin Chirtel vd. quadcopter {lizerine kiiresel konumlandirma
sistemleri (Global Positioning System) modiilii entegre etmislerdir ve akilli telefon
izerinden optimize edilmis es zamanli yerellestirme ve haritalama (Simultaneous
Localization and Mapping) algoritmasiyla haritalama yapmislardir (Chirtel vd., 2015).
Gatteschi vd. tarafindan, hem sechirlerdeki trafikten kaynakli teslimat zorluklarinin
ustesinden gelmek hem de daha hizli bir teslimat sistemi olusturmak i¢in quadcopter
tabanl bir teslimat hizmeti sistemi prototipi sunulmustur. Deneme olarak diger tiriinlere
nispeten daha acil ihtiyag duyulabilmesinden dolayr ila¢ teslimatini basariyla
tamamlarken, ayrica sistemin kargo, paket servis ve posta gonderileri igin de
kullanilabilecegini 6ne stirmiislerdir (Gatteschi vd., 2015). Tarimda su kullanimini ve
kullanilan kimyasallarin g¢evre iizerindeki etkisini azaltmak i¢in quadcopter tabanl
tarima rastlanmaktadir. Bu dogrultuda Yadav vd. tarafindan; tarimsal ilaglama,

goruntuleme ve gozetim ic¢in quadcopter kullanilmistir. Kizil 6tesi kamera eklentisiyle



hastalikli ekinlerin tespiti i¢in goriintiileme yapilirken {izerine monte edilen depo
sayesinde glbreleme ve ilaglama yapilabilmektedir (Yadav vd., 2018). Son zamanlarda
quadcopterler yaban hayati arastirmalarinda da bir ara¢ olarak kullanilmaya baslandi.
Radiansyah vd. tarafindan, quadcoptere entegre edilen bir kamera yardimiyla yaban
hayatin1 gozlemlemislerdir ve quadcopterin diisiik hizlarda ugus gerceklestirebilmesi ve
boyutlarmin  uyarlanabilirliginden  dolayr yaban hayatini rahatsiz  etmeden
goriintiilemede oldukga basarili oldugunu 6ne siirtilmistiir (Radiansyah vd., 2017).

Bu avantajlarina ragmen quadcopterler; aerodinamik kararsizliklari, dogrusal
olmayan dinamige sahip olmalari, parametre belirsizlikleri ve cevresel etkenlere
duyarliligi gibi dezavantajlarindan dolay1 arastirmaya agiktir (Hosseini Sani &
Kakavand, 2022; Mian & Wang, 2008; Razmi & Afshinfar, 2019). Bu dezavantajlarin
iistesinden gelmek ve dogru bir yoriinge takibi gergeklestirebilmek ic¢in etkili bir
kontrolciiye ihtiya¢ vardir (Zhu vd., 2022). Son yillarda quadcopterin irtifa ve tutum
kontroll icin daha verimli ama daha karmagsik kontrolciiler denenmektedir. Bu yeni
nesil kontrolciiler literatlirdeki temel yontemlerden ilham almaktadirlar. Dogrusal
kontrol yontemlerine drnek olarak Oransal Integral Tiirev (PID), Dogrusal Kuadratik
Regilatér (LQR), H-infinity (H.) ve Gain Scheduling gibi yontemler verilebilir (F.
Ahmad vd., 2020; Alexandrov vd., 2021; Ataka vd., 2013). Bunun yani sira geri
beslemeli dogrusallagtirma, model kestirimci kontrol, geri adimlamali kontrol, kayan
Kipli kontrol ve uyarlamali kontrolor literatiirde dogrusal olmayan kontrol yontemleri
olarak sik¢a 6nerilmistir (Bhatia vd., 2019; Farber & Richards, 2022; Kimura vd., 2022;
Martins vd., 2021; Ullah vd., 2020). Son olarak sistemi egitmek i¢in bir dinamik modele
thtiya¢ duymayan 6grenme tabanli kontrolciiler i¢in Bulanik mantik ve sinir ag1 gibi
yontemler kullanilmistir (Guzay & Kumbasar, 2022; Jiang vd., 2020; Oguz Canbek &
Oniz, 2021). Insansiz hava araclarinda birgok farkli kontrolcii yaklasimi kullaniimasina
karsin PID denetleyiciler hala ugus kontrol sistemlerinde siklikla kullanilan
kontrolctilerdir. Bunun baslica nedeni; uygulamalarinin kolay olmasi, tasariminin basit
olmasi, parametre degisikligiyle kararlt durum hatalarinin azaltilabilmesi, gorece diisiik
hesaplama yiikiine sahip olmasi gibi PID denetleyicilerin sahip oldugu avantajlardir.
(Behrooz vd., 2018; Idrissi vd., 2021; Jiao vd., 2018). Ayrica kaskat kontrol mimarisi de
performansi gelistirmek ve bozucu etkileri azaltmak igin literatiirde arastirmacilarin
tercih ettigi kontrol yapilarindan biridir (Wade, 2007). Bao vd. tarafindan, dogrusal
olmayan kontrolcii modeline kaskat kontrol yapisini deneysel uygulanmistir ve bu

kontrol yapisinin kararli ve etkili oldugunu 6ne siiriilmiistiir (Bao vd., 2018).



Sun vd. tarafindan, bilinmeyen farkli yiikler altinda quadcopterin havada asil
kalmasin1 saglayacak bir kontrol mimarisi tasarlanmistir. ilk olarak, quadcopterin
modeli olusturulduktan sonra yiiksiiz ugus i¢in kaskat-PID kontrol yapis1 tasarlanmistir.
Dis dongiide z ekseninde konum kontrolli ve i¢ dongude z ekseninde hiz kontrolii igin
toplam iki tane PID kontrolcii kullanmuslardir. ikinci olarak, z ekseni pozisyon
hatasindan yiik agirligi tahmini yapip Lyapunov teorisine dayali uyarlanabilir bir
kontrolcti tasarlamislardir. Son olarak kaskat-PID ve uyarlanabilir kontrolcii ¢iktilarini
sistem modeli girisi olarak kullanmislardir. Kaskat-PID ve uyarlanabilir kontrolci
kombinasyonu, z eksenindeki yoriinge takibi sirasinda kaskat-PID kontrol yapisinin
tstesinden gelemedigi hafif agmalari azaltarak kontrol performansini iyilestirmede
6nemli bir rol oynamistir (Sun vd., 2022).

Nguyen vd. tarafindan, quadcopter prototipinin konumunu havada sabit
tutabilmek igin farkli bir yontem sunmus olup Onerilen yontemi deneysel olarak test
edilmistir. Kamera tarafindan yakalanan goriintiilere Pyramid Lucas-Kanade ve Shi-
Tomasi kose detektorii metotlart uygulandiktan sonra pikselin goérunti cercevesindeki
yer degistirmesi, quadcopterin yer degistirmesi ve dogrusal hizina doniistiirilmustiir.
Quadcopterin dogrusal hizi tahmin edildikten sonra, havada asili kalma hareketini
stabilize etmek igin i¢ ice iki kaskat-PID mimarisine sahip ti¢ dongiilii bir kontrol yapisi
kullanilmistir. En igteki dongiide, yuvarlanma, yunuslama ve sapma agisal hizlart
kontrolii igin PI kontrolcti kullanilmustir. ikinci déngiide yuvarlanma, yunuslama ve
sapma agilar1 kontrolii, Pl kontrolcl ile gergeklestirilirken bu dongiiniin ¢iktilar1 en
icteki dongiiniin girdileri olarak kullanilmistir. En dis dongiide dogrusal hiz kontrolii
icin PD kontrolcii kullanilirken bu dongiiniin ¢iktilart ikinci dongiiniin ac1 referanslari
olarak kullanilmistir. Kontrolcl parametreleri manuel olarak ayarlanmistir. Ardindan
gercek bir quadcopter prototipi olusturulmus ve yaklasik 70 saniyelik ugusun ardindan
yuvarlanma ve yunuslama acilarinin -4 ve 4 derece arasinda salinim yaptigi tespit
edilmistir. Irtifa kontroltinde ise quadcopterin istenilen pozisyona gore x ekseninde 0.05
m ve y ekseninde ise 0.04 m biiyiikliigiinde hata ile ugtugu gézlenmistir (Chi vd., 2022).

Noordin vd. tarafindan, mikro hava aracinin (Micro Air Vehicle) konum ve
yonelim kontrolli icin kaskat kontrol mimarisi tasarlanmistir. Pozisyon ve yonelim
kontrolii, PID kontrolciiler tarafindan gergeklestirilmistir. Irtifa kontroli igin PID,
uyarlanabilir PID (Adaptive-PID, APID) ve bulanik mantik kontrolcii ile birlikte
uyarlanabilir PID (Adaptive-PID Fuzzy Controller, APIDFC) kontrolciler kullanilmis

ve hem simulasyon hem de deneysel olarak kontrol performanslar1 karsilagtirilmusitr.
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Kaskat kontrol yapisinda i¢ dongiide Euler acilar1 kontrol edilirken dis dongiide
quadcopterin  x-y dizlemindeki pozisyonu kontrol edilmistir. Irtifa kontroliinde
kullanilan PID katsayilar1 baslangigta Parrot Mambo Minidrone i¢in varsayilan degerler
olarak secilmis olup PID katsayilarinin kayar kipli kontrolcti ile ayarlandigi APID ve
son olarak kayan kipli kontroliin uygulanmasiyla olusan catirtinin (chattering) etkisini
azaltmak icin bir bulanik mantik kontrolcii (Fuzzy Logic Controller,FLC) ile
olusturulan hibrit APIDFLC yontemleri sunulmustur. Burada hem PID katsayilar1 hem
de FLC lyelik fonksiyonlar1 ve ¢ikis fonksiyonlar1 kayar Kipli kontrolci ile
ayarlanmigtir. Simiilasyon sonuglarina gore havada asili kalma testinde APID ve
APIDFC kontrolcileri, PID kontrolciisiine kiyasla hafif bir asma iiretmislerdir. Irtifa
takip testinde PID kontrolctst, APID ve APIDFC kontrolcilerine kiyasla hafif bir asma
irettigi gozlenmistir. Havada sabitken kiitle degistirme testinde ise tiim kontrolciiler
quadcopteri referans yiiksekliginde dengeleyerek iyi performans gostermislerdir. Ancak
PID kontrolci, APID ve APIDFC kontrolculerine kiyasla hafif bir agsma tiretmistir.
Deneysel sonuglara bakildiginda ise havada asili kalma testinde APID ve APIDFC
kontrolclerinde PID’ye oranla asma gozlemlenmistir. irtifa takip ve havada sabitken
kiitle degistirme testinde ise PID, APID ve APIDFC kontrolcilerine kiyasla asma
tiretmistir. Her ti¢ testin ISE degerleri i¢in APID ve APIDFC kontrolciileri PID’ye
oranla daha iyi performans gostermistir (Noordin vd., 2023). Rao vd. tarafindan,
quadcopter konum kontrolii igin kaskat yapida farkli bir bulanik sinir ag1 (Fuzzy Neural
Network, FNN) kontrol stratejisi gelistirmeye c¢alisilmistir. Ug farkli kaskat kontrol
mimarisini {i¢ farkli yoriinge takibi i¢in hem simiilasyon ortaminda hem de deneysel
olarak karsilastirmislardir. Ug kontrol mimarisinde de dis déngiide konum kontrol
edilirken i¢ donglde yonelim kontrolii uygulanmustir. Ik kontrol mimarisi, i¢c déngtide
cevrim dis1 6grenme algoritmasi ile FNN kullanilirken dis dongiide ise PID kontrolcii
ve ona paralel ¢evrim i¢i 6grenme algoritmasiyla FNN kullanilmistir. Bu mimari kisaca
FNN-FNN olarak adlandiriimaktadir. Ikinci kontrol mimarisinde dis dongiide PID ig
dongude ise FLC-PID kombinasyonu kullanilmistir. Son kontrol mimarisinde ise dis
dongiide PID i¢ dongiide FNN kullanilmistir. Kullanilan PID katsayilart manuel olarak
ayarlanmistir. Simiilasyon sonuglarina gore, havada asili kalma testinde x ve y
eksenlerinde agmanin en kiigiik oldugu FNN-FNN iken en yiiksek oldugu PID-FNN
olmustur. Dikey ekseninde ise FNN-FNN daha kisa yerlesme siiresine sahiptir. Spiral
yoriinge takibinde x ve y ekseni icin FNN-FNN’nin daha az bir izleme hatasina sahip

oldugu gozlemlenmistir. Kare yoriinge takibinde ise X ekseni icin FNN-FNN diisiik
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asmaya sahiptir. Deneysel sonuglara gore ii¢ deney sonucunda FNN-FNN kontrol yapisi
daha diisiik Ortalama Karekok Hatasi (Root Mean Square Error, RMSE) degerine
sahiptir (Rao vd., 2022).

Njinwoua vd. tarafindan, quadcopterin eyleyici asimetrisinden dolay1r olusan
harici bozucularin yonelim kontrolu tzerindeki etkisini incelemek i¢in similasyon ve
deneysel calismalar yapilmistir. Quadcopterin dogrusal modeli ve parametreleri DJI
F450 dronu igin belirlenmistir. Kontrol yapist olarak sistem stabilizasyonu igin i¢
dongude bir PD kontrolci ve eyleyici asimetrisi tarafindan olusan harici bozucu etkilere
kars1 dis dongiide PI kontrolcii kullanilan kaskat kontrol yapisi Onerilmistir. Bu
kontrolciilerin  katsayilart sabit durum hatast dikkate alinarak manuel olarak
ayarlanmigtir. Simiilasyon sonuglarma gore, asimetrik bozucular olmadiginda
yuvarlanma ekseni i¢in asma %5’ten azdir ve oturma siiresi yaklasik 1 saniye iken,
%10’luk bir asimetri goéz Oniine alindiginda agma ve oturma siiresinde artma
gbzlemlenmistir. Sapma ekseni i¢in ise %5 asimetri ile asma yaklasik %10’dur ve
oturma siresi 5 sn’dir. Kontrol mimarisindeki yuvarlanma ve yunuslama agisi
kontrolciileri, sapma ag¢isindaki ayar noktasi degisikliginden kaynaklanan bozucu etkiyi
hizli bir sekilde kontrol altina almada basarili sonuglar vermistir. Yuvarlanma agisi
kontrolu igin bir serbestlik dereceli (Degree of Freedom, DOF) -deney diizenegi
kullanilarak cesitli testler gerceklestirilmistir. Geometrik asimetri, ekstra atalet ve
pervaneler ile zemin tarafindan yaratilan devridaim hava akisi nedeniyle olusan
bozuculara ragmen, kontrol yapist iyi bir performans sergilemistir (Njinwoua &
Wouwer, 2018). Yukaridaki arastirmalarin disinda literatirde kaskat-PID kontrol
mimarisinin ¢ok farkli alanlarda uygulandigi gézlemlenmektedir. Globus-M2 tokamak
plazma tutucu sisteminin dogrusal modeli i¢in kaskat-PID mimarisi tasarlanmis ve
performans: benzetim ¢aligmalar1 yapilarak incelenmistir. I¢ dongiide poloidal alan
bobinlerindeki akimlar kontrol edilirken dis dongiide plazma sekli kontrol edilmistir.
Sistemdeki PID kontrolciileri Kantitatif Geri Besleme Teorisi ile ayarlanmistir.
Simulasyon sonuglarina gore sistem kararli ve gurbiiz olup ayrica asma ve oturma siiresi
istenen araliktadir (Mitrishkin & Kruzhkov, 2020). Komiir yakith elektrik santralinin
komur besleme sisteminin kontroli igin de kaskat yapi kullanilmistir (D. Wang vd.,
2020). Sicaklik kontrolii alanlarinda Liu vd. tarafindan, Fuzzy-PID ve kaskat kontrol
yapisi kombinasyonun kararlilik tizerinde olumlu etkisi oldugunu ortaya koyulmustur

(Liu vd., 2020). Hu vd. tarafindan, PLC kontroliinde hizli yanit o6zelliginden
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faydalanmak i¢in bulanik mantik kontrolcii ile kaskat-PID kontrol yapisin
birlestirilmistir (Hu & Zheng, 2022).

Bu avantajlarina ragmen parametrelerin deneme-yanilma yoluyla ayarlanmasi
istenilen kontrol performansmin elde edilememesine neden olabilir. Bu nedenle PID
kontrol katsayilarin hassas ayarlanmasi, istenilen kontrol performansinin saglanmasi
icin oldukga kritiktir (Q. G. Wang vd., 1999). Literatiirde PID katsayilarinin
ayarlanmasi i¢in Zigler-Nicholes, Cohen-Coon vb. gibi geleneksel yaklasimlar
bulunmaktadir. Yazid vd. tarafindan, deneysel olarak quadcopter tUzerinde uyarlanabilir
pargacik siirii optimizasyonu (Adaptive Particle Swarm Optimization, APSO) ve
Ziegler-Nichols (ZN) tabanli optimum PD kontrolciileri kiyaslanmistir. APSO-PD
kontrolciinlin; X, y ve z eksenleri kontroliinde yerlesme siiresi, agsma, yakinsama ve
maliyet fonksiyonu degeri gibi kriterlerde ZN-PD kontrolcliden daha iyi degerler elde
ettigini gozlemlemislerdir (Yazid vd., 2019). Saribas ve vd. tarafindan, dogrusal bir
quadcopter modeli icin Ziegler-Nichols tabanli PID yontemi ve kendini ayarlayan
Bulanik Mantik-PID kontrolcii kiyaslanmistir. Kendini ayarlayan Bulanik Mantik-PI1D
kontrolcl; sistem tepkisi, yerlesme zamani, asim miktar1 degerlerinde Ziegler-Nichols
tabanli PID kontrolciiye gore daha iyi sonuclar elde edilmesini saglamistir(Saribas vd.,
2018). Khodja vd. tarafindan, PSO-PID ve ZN-PID metotlarim1 karsilastirilmistir.
Simiilasyon ve deneysel test sonuglarina gore ZN-PID yunuslama agis1 kontroliinde
daha diisiik yiikselme siiresi saglamasina ragmen asma ve uygunluk fonksiyonu degeri
kriterlerine goére PSO-PID daha iyi bir performans saglamistir (Khodja vd.,
2017).Ancak geleneksel PID ayarlama yontemleri hassas kontrol gerektiren
uygulamalarda tatmin edici cevaplar verememektedir. Bu sebeple Yapay Zeka tabanh
algoritmalar PID katsayilarinin ayarlanmasi i¢in son yillarda siklikla kullanilmaktadir.

Can vd. agirlik degisimlerine kars1 quadcopter igin glirbtiz bir kontrol sistemi
gelistirmeyi amaglamislardir. Quadcopterin dinamik modeli Newton-Euler denklemleri
kullanilarak elde edilmis ve sonrasinda dogrusallastirilmistir. Kullanilan kaskat kontrol
mimarisinde, dig dongiide x ve y eksenini kontrol eden bir tane PID kontrolci
bulunurken i¢ dongiide ise z ve sapma ekseni icin ayr1 birer tane ve yuvarlanma ve
yunuslama ekseni igin ise bir tane olmak (zere toplam dort tane PID kontrolcu ile
tasarlanmigtir. Quadcopterin X ekseni hareketi, PSO ve Diferansiyel Gelisim
(Differential Evolution, DE) algoritmalariyla katsayilari optimize edilen bir tane PID
kontrolcli ile GAZEBO ortaminda simiile edilerek kontrol edilmistir. Optimizasyon

algoritmalari igin ortalama kare hatasi (Mean Squared Error, MSE), ortalama karekok
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hatas1 (RMSE), toplam kare hatas1 (Sum of Squares Error, SSE) ve 0zel bir uygunluk
fonksiyonu segilmistir. Bu 6zel uygunluk fonksiyonu agsma, yiikselme zamani, yerlesme
zamani ve sabit durum hatasi kullanilarak tanimlanmistir. Simiilasyon testleri 1,5 kg ve
2,7 kg olmak iizere iki farkli agirlik kosulunda gercgeklestirilmistir. Simiilasyon
sonuglarina gore 1.5 kg quadcopter ile yapilan testlerde PSO-PID, 6zel ve RMSE
uygunluk fonksiyonlart i¢in en diisiik yerlesme siirelerine sahipken DE-PID, SSE ve
MSE i¢in en dlsiik yerlesme siirelerine sahiptir. PSO algoritmasi kullanilarak optimize
edilen 6zel uygunluk fonksiyonu, DE algoritmasina goére daha iyi asma ve yerlesme
stiresine sahiptir. Ayrica uygunluk fonksiyonu degerleri karsilastirildiginda 2.7 kg
agirhgindaki PID kontrolciisiiniin  performans:t 1,5 kg agirlik durumundan daha
diisiiktiir. Sonug olarak, DE ve PSO algoritmas1 tabanli PID kontrolcii, quadcopterin x
eksenindeki yoriinge takibini iyilestirmistir(Can & Ercan, 2022).

Hasseni vd., dogadan ilham alan farkli algoritmalar kullanilarak bir quadcopterin
yoriinge takibi icin PID kontrolciilerinin katsayilarini optimize etmeyi amaglamislardir.
Quadcopterin dogrusal olmayan matematiksel modeli Euler-Lagrange yaklagimindan
tiretilmistir. Kullanilan kaskat kontrol mimarisinde, dis déngiide x ve y eksenini kontrol
eden bir PID kontrolcii bulunurken i¢ dongide ise z ve sapma ekseni igin birer tane,
yuvarlanma ve yunuslama ekseni icin bir tane olmak Uzere toplam dort tane PID
kontrolcl  bulunmaktadir.  Optimizasyon icin  Genetik  Algoritma (Genetic
Algorithm,GA), Evrim Stratejileri (Evolution Strategies, ES), Diferansiyel Gelisim
(DE) ve Guguk Kusu Arama (Cuckoo Search Optimization ,CS) algoritmalar1 ISE
uygunluk fonksiyonu kullanilarak karsilagtirilmistir. Simiilasyon ortaminda kare ve
spiral yoriingeler i¢in gerceklestirilen testler sonucunda kare yoriinge i¢in irtifa
cevabinda GA, daha diisiik oturma siiresine ve minimum agmaya sahiptir. Yuvarlanma
ve yunuslamada (¢, 0) en iyi tepkinin GA ve CS algoritmalar1 tarafindan oldugu
gozlemlenirken, sapma (y) ve x-y dizlemindeki kontrol icgin ise ES algoritmasi en iyi
sonucu vermistir. Spiral yoriinge i¢in yuvarlanma ve yunuslamada en iyi tepkinin GA
ve CS algoritmalar1 oldugu gozlemlenirken, sapma ve x-y dizlemindeki hareket icin ES
algoritmas1 daha iyidir. Sonug olarak, ES ve GA ile en iyi yoriinge takibi sonuclar1 elde
edildigi savunulmustur (Hasseni vd., 2021).

Pena vd. tarafindan, Newton-Euler formiilasyonuyla elde edilen dogrusal
olmayan quadcopter matematiksel modeli kullanilarak yoriinge takibi icin PD ve PID
kontrolcilerinin katsayilarinin optimizasyonu metasezgisel algoritmalar ile simulasyon

ortaminda test edilmistir. PD i¢in sekiz optimizasyon algoritmasi ve PID ig¢in dort
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optimizasyon algoritmasi karsilagtirilmistir. PD kontrolciilerden olusan kaskat yap1 i¢in
PSO, Bozkurt Optimizasyon (Gray Wolf Optimization, GWO), A¢lik Oyunlar1 Arama
(Hunger Games Search, HGS), genisletilmis ve gelistirilmis SHADE (LSHADE,
LSPACMA), Marine Predators Algoritmas: (Marine Predators Algorithm, MPA),
Balgik Kalip Algoritmasi (Slime Mould Algorithm ,SMA) ve Balina Optimizasyon
Algoritmasinin ~ (Whale ~ Optimization  Algorithm,  WOA)  performanslari
karsilastirilmistir. PID kontrolciilerden olusan kaskat yap1 i¢in ise GWO, HGS, MPA ve
SMA algoritmalarinin performanslari karsilastirilmistir. Optimizasyon algoritmalarinin
performanslart RMSE uygunluk fonksiyonu degerlerine gore belirlenmistir. Kontrol
yapist olarak kaskat kontrol mimarisi ile i¢ dongiide tutum kontroli ve dis dongiide
pozisyon kontrolii yapilmistir. Kontrolcli katsayilar1 [0 10] aralifinda kisitlanmistir.
Kaskat-PD i¢in simiilasyon sonuglarina gore, 20 birey, 20 evrim ve 30 tekrar testine
gore en iyi RMSE degeri HGS tarafindan elde edilirken, en iyi ortalama ve standart
sapma degerleri MPA algoritmasi tarafindan elde edilmistir. 30 birey, 20 evrim ve 30
tekrar testine gore en iyt RMSE degeri HGS tarafindan elde edilirken, en iyi ortalama ve
standart sapma degerleri GWO algoritmas: tarafindan elde edilmistir. 40 birey, 20 evrim
ve 30 tekrar testine gore en iyi RMSE degeri HGS tarafindan elde edilirken, en 1yi
ortalama ve standart sapma degerleri MSA algoritmasi tarafindan elde edilmistir. HGS
tiim testler i¢in en diisiik RMSE degerini alirken LSPACMA testlerin ¢ogunda en biiyiik
hataya sahiptir. Kaskat-PID testleri icin 80 birey, 40 evrim ve 30 tekrar testine gore en
iyl RMSE, en 1yi ortalama ve standart sapma degerleri HGS tarafindan elde edilmistir.
100 birey, 40 evrim ve 30 tekrar testine gore en iyi RMSE degeri HGS tarafindan elde
edilirken, en iyi ortalama ve standart sapma degerleri GWO algoritmas: tarafindan elde
edilmistir. Sonug olarak HGS algoritmasiyla optimize edilmis PD ve PID kontrolciileri
en diisik RMSE degerini sagladigindan sekiz algoritmadan icerisinden en uygunun
HGS oldugunu savunmuslardir (Zufiiga-Pefia vd., 2021).

Sheta vd. quadcopterin hareketlerini stabilize etmek icin kullanilan PID
kontrolcilerinin parametreleri; Genetik Algoritma (GA), Karga Arama Algoritmasi
(Crow Search Algorithm, CSA) ve Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) gibi
metasezgisel algoritmalari ile ayarlamiglardir ve bu algoritmalar1 Ziegler—Nichols (ZN)
yontemiyle kiyaslamislardir. Algoritmalarla optimize edilen PID kontrolcilerin
performans1 hem simiilasyon ortaminda hem de deneysel olarak test edilmistir. Kaskat
kontrol mimarisi ile dis dongiide x ve y ekseni kontrol edilirken i¢ dongiide yuvarlanma,

yunuslama, sapma ve irtifa eksenleri kontrol edilmistir. TUm algoritmalar sadece i¢
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dongudeki 4 tane PID kontrolctinin optimizasyonu igin kullanilmigtir. Optimizasyon
icin ylikselme zamani, oturma zamani, asma ve integral zaman mutlak hata (ITAE)
kriterlerini igeren uygunluk fonksiyonu belirlenmistir. Simiilasyon sonuglarina gore,
GA, PSO ve CSA’ya dayali olarak uygulanan PID kontrolciileri yuvarlanma,
yunuslama, sapma ve itme referanslan takip etmek igin ZN yoOntemiyle elde edilen
yanitlardan daha iyidir. Quadcopter’in yuvarlanma, yunuslama, sapma ve itme girisleri
icin GA, PSO ve CSA’ya dayali olarak elde edilen yanitlar aralarinda fazla fark
bulunmamasina ragmen PSO, digerlerine kiyasla daha iyi kontrol sonuglar1 saglar.
Deneysel sonuglara gore GA, CSA ve PSO; asma, yiikselme ve oturma zamani
degerlerinde Onemli disiisler gostererek ZN yoOnteminden daha iyi performans
gostermislerdir. Uygunluk fonksiyonu degerlerine gore GA, CSA ve PSO son derece
diisiik uygunluk maliyetlerine sahip oldugundan GA, CSA ve PSO’nun ugus i¢in PID
parametrelerini optimize etmede saglam ve etkili oldugunu gostermektedir (Sheta vd.,

2021).

1.3. Tezin Amag¢ ve Kapsami

Yukaridaki ¢aligmalar incelendiginde ugus kontrol sistemlerinde kullanilan PID
kontrolciilerin parametrelerinin hassas ayarmin hala arastirmaya agik bir konu oldugu
anlasilmaktadir.

Bu tezde bir quadrocopter sisteminin dogrusal olmayan modeli kullanilarak
kaskat PID kontrol mimarisi tasarlanmistir. Kaskat yapida i¢ dongiide yonelim kontrolii
dis dongiide ise konum kontrolii i¢in kullanilan toplam alt1 PID kontrolcii kullanilmustir.
Kontrolcii kazanglariin optimizasyonu literatiirde etkinligi kanitlanmis metasezgisel
arama algoritmalarindan Pargacik Siirii Optimizasyon, Bozkurt Optimizasyon, Yapay
Arn Kolonisi ve Diferansiyel Gelisim algoritmalariyla ayarlanmistir. Optimizasyon
algoritmalarinin uygunluk fonksiyonu se¢iminde Integral Zaman Mutlak Hatas1 (ITAE),
Integral Kare Hatasi (ISE), Integral Zaman Karesi Hatas1 (ITSE) ve Integral Mutlak
Hatas1 (IAE) kriterleri kullanilmistir. Bu kriterlerde kullanilan pozisyon ve yonelim
hatalari, sistem {lizerindeki etkilerine gore agirliklandirilarak ¢oklu amag¢ fonksiyonu
tasarlanmistir. Tasarlanan kontrol mimarisinin performansi, spiral ve kare yorungeler
icin simiilasyon ortaminda test edilmistir. Yapilan simiilasyon ¢alismalar1 neticesinde
PID katsayilarini optimize etmek i¢in kullanilan algoritmalarin basarili sonuglar verdigi

gbzlemlenmistir.
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1.4. Tezin Organizasyonu

Bu tezin geri kalani su sekilde organize edilmistir. Boliim 2°de, bir quadcopterin
calisma prensipleri ve genel kavramlari tanitilmaktadir. Daha sonra Newton-Euler
metoduyla quadcopterin dogrusal olmayan matematiksel modeli elde edilmistir.

Bolum 3’te; PID kontrolci, Ziegler-Nichols ve Cohen-Coon temel
kavramlarindan bahsedilmistir. Son olarak, quadcopter yoringe takibi kontroll igin
kaskat-PID kontrol mimarisi olusturulmustur.

Bolim 4’te, PID kontrolcli katsayilarimin  belirlenmesi i¢in  kullanilan
metasezgisel optimizasyon algoritmalar1 tanitilmaktadir. PSO, GWO, ABC, DE
algoritmalar1 hakkinda genel kavramlar, formiilasyon ve algoritma adimlarn
sunulmustur.

Bolim 5°te, farkli optimizasyon algoritmalari ve uygunluk fonksiyonlariyla elde
edilen arastirma bulgulart gosterilmekte ve farkliliklar tartisilmaktadir. Son olarak,
Onerilen optimizasyon stratejileri altindaki quadcopterin davranisi simiile edilmistir.

Bolum 6°ta, bu ¢alismanin sonuglar ve oneriler kismi sunulmaktadir.
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2. QUADCOPTER MATEMATIKSEL MODELI

Bu boéliimde quadcopterin matematiksel modeli ele alinmistir. Quadcopterin
dogrusal olmayan modelini elde etmek icin Newton’un ikinci yasast ve Euler agilari
kullanilmustir. “X” konfigiirasyona sahip bir quadcopter segilmistir.

Quadcopterin  matematiksel modelini elde etmek i¢in asagidaki kabuller
yapilmistir(Bouabdallah, 2007):

i.  Quadcopter yapisal olarak rijittir.
ii.  Yapisal eksenler simetriktir.
ii.  Agirhik merkezi ve govde eksen takimi orijinleri cakigiktir.
iv.  Dis kaynaklardan kaynaklanan bozucu etkiler dikkate alinmaz.

v. Zemin etkileri dikkate alinmaz.

2.1. Quadcopter Alt1 Serbestlik Derecesi

Quadcopter, ii¢ii donme ve ligli Gteleme olmak tizere alti serbestlik derecesine
(Degree of Freedom, DOF) sahiptir. Alti serbestlik derecesinin i¢li x, y ve z
eksenlerinde Oteleme hareketleriyken diger ti¢ii sirasiyla x, y ve z eksenleri etrafinda
yuvarlanma, yunuslama ve sapma hareketleridir (Pi vd., 2021). Quadcopterin alti

serbestlik derecesi Sekil 2.1°de verilmistir.

|

yuvarlanma(roll) 2
sapma(yaw)

Sekil 2.1. Alt1 serbestlik derecesi
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2.2. Quadcoterin Temel Hareket Komutlari
Quadcopter, sahip oldugu dort rotor ve bu rotorlara bagl pervanelerle dikey kalkis
ve inis (VTOL) yapabilmektedir. Bu rotorlar birbirlerine gbére capraz olarak

yerlestirilmistir. Sekil 2.2 de quadcopter rotorlarinin konfigiirasyonu verilmistir.
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Sekil 2.2. Quadcopter rotor konfiglirasyonu
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Sekil 2.2°de goriildiigi iizere rotorlar saat yoniinde numaralandirilmislardir. 1 ve 3
numarali rotor saat yonii tersine donerken, 2 ve 4 numarali rotorlar saat yoniine gore
donmektedirler. Sekil 2.2°de okla gosterilen ugus yonti, On taraf olarak kabul edilmistir.
Dolayisiyla 2 ve 3 numarali rotorlarin konumu, quadcopterin arka tarafi olarak kabul
edilmektedir.. Bunun yani sira 1 ve 2 numarali rotorlarin konumu quadcopterin sag
tarafin1 3 ve 4 numarali rotorlar ise quadcopterin sol tarafini temsil etmektedir. Burada
F;, Q; ve t; ifadeleri sirasiyla itki kuvveti, agisal hiz1 ve torklar1 gosterirken alt indis i =
1, 2, 3, 4 ise rotor numarasini temsil eder.

Her bir rotor, agisal hizina bagli olarak hem itki kuvveti hem de tork iiretir. Bu
rotorlarin agisal hizlarmin artmasi veya azalmasi sonucu quadcopter hareket eder.
Rotorlarin hiz degisimine gore ugusunu quadcopterin dort temel hareket bicimi Sekil

2.3’de verilmistir (Bresciani, 2008). Sekil 2.3’teki kirmiz1 renkli kalin oklar, rotorlarin
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daha yiiksek agisal hizla dondiigiinii gosterirken yesil renkli ince oklar daha diisiik

agisal hizlar1 temsil etmektedir.

Gaz (Throttle) Komutu Yunuslama (Pitch) Komutu

OO 00 | OO 00
OO0 00 |00 OO

Algalma Yiikselme One Dogru Arkaya Dogru
Hareket Hareket

Yuvarlanma (Roll) Komutu Sapma (Yaw) Komutu

QO OO | OO OO
OO0 OO |00 OO0

Sola Egilme Saga Egilme Sola Doniig Saga Doniis
Hareketi Hareketi Hareketi Hareketi
() Diisiik Hiz

o Yiiksek Hiz

Sekil 2.3. Quadcopter hareketleri

2.2.1. Gaz (Throttle) Komutu (U1)

Bu komut, tiim rotorlarin agisal hizlar1 ayn1 miktarda artirarak veya azaltarak zp
ekseninde al¢alma veya yiikselme hareketine olanak saglar. Rotorlar tarafindan iiretilen
toplam itki kuvveti (N) quadcopterin toplam agirligindan biiyiik ise ylikselme kiigiik ise
alcalma hareketi yapar. Quadcopteri havada asili (hover) tutmak igin ise toplam itki
kuvvetinin quadcopterin toplam agirhigini dengelemesi gerekmektedir. Gaz, motorlar

tarafindan Uretilen ortak itme vektori olarak tanimlanir.

4
U, = Z F, 2.1)
i=1

2.2.2. Yuvarlanma (Roll) komutu
Bu komut, xp ekseninin sagindaki veya solundaki rotorlarin hizlarini degistirerek

egilme hareketi yaptirir. Sagdaki rotorlarin (1 ve 2 numarali rotorlar) agisal hizi, soldaki
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rotorlarin (3 ve 4 numarali rotorlar) agisal hizindan biiyiik ise sola egilme hareketi
yaparken kii¢iik oldugunda saga egilme hareketi yapar. Egilme hareketini saglayan
rotorlar arasindaki ag¢isal hiz farki, xp ekseni etrafinda bir tork [Nm] olusturur. Olusan
bu tork sadece yalpalama agisini degistirir ve quadcopterin yiiksekliginde degisiklige
sebep olmaz.

Uy = l[(Fy + F;) — (F5 + F,)] (2.2)

Burada [, quadcopterin kutle merkezinden motor miline olan mesafedir [m].

2.2.3. Yunuslama (Pitch) Komutu
Bu komut, 6n ve arkadaki rotorlarin agisal hizlarimi artirarak veya azaltarak
quadcopterin 6ne veya arkaya dogru (+X» veya -Xp dogrultusunda) hareket etmesine
neden olur. Oniindeki rotorlarin (1 ve 4 numarali rotorlar) acisal hizlari, arka rotorlarin
(2 ve 3 numarali rotorlar) agisal hizindan biiyiik ise one dogru hareket ederken kiigiik
oldugunda ise arkaya dogru hareket eder. Bu komut yp ekseni etrafinda bir tork
olusturur. Olusan bu tork sadece yunuslama agisin1 degistirir ve quadcopterin
yiiksekliginde degisiklige sebep olmaz.
Us = U[(F, + Fy) — (F; + F5)] (2.3)

2.2.4. Sapma (Yaw) Komutu
Bu komut, zit yonlii donen rotor ¢iftlerinin agisal hizlarini artirarak veya
azaltarak saga veya sola doniis hareketi olusturulur. Bu agisal hiz farki zp ekseni
etrafinda tork olusturur. 1 ve 3 numaral rotorlarin olusturdugu tork, 2 ve 4 numaral
rotorlarin  olusturdugu torktan biiyiik ise quadcopter sola dogru doOniis hareketi
gerceklestirir. Tam tersi durumda ise quadcopter saga dogru doniis yapar. Bu komut zy
eksenindeki sapma agisin1 degistirir ve quadcopterin yiiksekliginde degisiklige sebep
olmaz.
Up=(t1 +13) — (12 + 74) (2.4)

2.3. Referans Koordinat Sistemleri
Quadcopterin hareket denklemleri Newton’un hareket kanunlari kullanilarak elde
edileceginden Sekil 2.4’te gosterildigi gibi, Xe, Ye Ve Ze eksenlerinden olusan ve orijini

Oe noktasinda olan bir atalet eksen takimi kullanilmistir. Diinya yiizeyli eksen takimi
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olarak da adlandirilan bu eksen takiminin orijin noktasi, hava aracini agirlik merkezine
yakin olup ze eksenin pozitif yonl orijin noktasindan Diinya’nin merkezine dogru
secilir. Bu eksen takiminin Xe ekseni kuzey yoniine dogru ve Yye ekseni dogu yoniine
dogru secilmektedir(Usman, 2020). Diinya yiizeyli eksen takimi, quadcopterin
dinamiginin Diinya’nin doniis hizindan etkilenmedigi kabul edildiginden atalet eksen
takimi olarak secilmistir.

Rotorlarin doniis hizlarina gore olusan itki kuvvetleri ve torklar quadcopterin
Uzerinde etki ederek hava aracinin konum ve yonelimini degistirmektedir. Bu nedenle
itki, tork, konum ve yonelim vektorlerini araca gore sabit (arag ile birlikte hareket eden)
bir eksen takiminda tanimlamak quadcopterin hareket denklemlerinin elde edilmesinde
kolaylik saglamaktadir. Orijini aracin agirlik merkezinde olan ve araca gore hareketsiz
lan bu eksen takimi sabit govde eksen takimi olarak tanimlanmistir. Sekil 2.4°te
gosterildigi gibi sabit gdvde eksen takiminin orijini Op olup hava aracinin agirlik
merkezinin bulundugu konumdadir. Sabit govde eksen takiminin pozitif x, yond, X
konfigiirasyona sahip quadcopter icin Sekil 2.2°de gosterildigi gibi ondeki iki kolun
ortasindan 6ne dogru olan dogrultuda segilmektedir. Pozitif z, yoni ise x» eksenine dik
olacak sekilde asagiya dogru iken yp eksenin yonii sag el kuralina gore belirlenir
(Alkamachi & Ergelebi, 2017). Sekil 2.4’de iki eksen takimi arasindaki doniisiim temsili

olarak verilmistir.

10
S0 e
Agisal Hiz
n".-'.’ Ob w
X, Gizgisel Hiz .~ Sabit Govde Eksen Takimi

v

Ye
Atalet Diinya Eksen Takimi

Sekil 2.4. Referans atalet ve gévde eksen takimlari
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Atalet diinya eksen takimi i¢cin konum ve dogrusal hizlar Denklem 2.5te

X u
r=pl. v=[] 25)
z w

Sabit govde eksen takimi i¢in Euler agilar1 ve agisal hizlar Denklem 2.6°da

verilmigtir.

verilmistir.

(0] p
9], n= [ql (2.6)

2.4. Quadcopterin Euler Acilar:

Leonhard Euler tarafindan tanimlanan Euler acilari, iki eksen takimi arasindaki
iliskiyi agiklamak ve referans eksen takimindaki bir noktanin koordinatlarinin ikinci bir
eksen takimindaki koordinatlara doniistirmek ig¢in kullanilir. Euler agilari X ekseni
etrafinda yuvarlanma (¢), y ekseni etrafinda yunuslama (8) ve z ekseni etrafinda sapma
(1) agilaridir. Sekil 2.2’de Euler agilar1 gosterimi verilmistir.

Rotasyonel matris, yukarida bahsedilen ii¢ Euler acisi ile elde edilir. Donme
matrisleri Denklem 2.7°de verilmistir (Sabatino, 2015).

1 0 0
Ry(d) = [0 c(d) —S(dJ)]
0 s(¢) ()
c(0) 0 s(0)
R,(6)=] 0 1 0 ]
|[—s(0) 0 c(6)
c(P) —s(P) 0]

R,(P) = [S(ll)) c) 0
0 0 1

Atalet eksen takimi ile govde eksen takimi arasindaki iligkiyi belirtmek igin

2.7)

Denklem 2.8’de verilen ve ortogonal bir R matrisi (yani R~* = RT) olan rotasyonel
matrisi kullanilmaktadir.

R =R,(¥) X R, (8) X Ry (¢)
c(@c@) s(P)s@)c) —c(@)s@) c(@)s(O)c) +s(p)s) (2.8)
=[c(@s@) s(P)s(@)s@) +c(@c@) c(P)s()s() —s(P)c()
—s(6) s(¢)c(0) c(¢)c(6)

Burada c(-) = cos(*) ve s(+) = sin(*) temsil eder.
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Sabit govde eksen takiminda tanimlanan agisal hizlari, atalet diinya eksen takiminda
tanimlamak i¢in Denklem 2.9’da verilen doniisiim matrisi kullanilmaktadir (Sabatino,
2015):

1 s(@)t6) c()t(o)
0 c(e) —s(¢)
0 s(¢) c(¢)

c(6) c(0)

Burada t(0) = tan (6) ve sabit govde eksen takimu ile atalet diinya eksen takimi

T(0) = (2.9)

arasindaki dontistim iligkileri Denklem 2.10’da verilmistir.

I'=R(O)V
V=RYO)I (2.10)
0 =T(0)n '
n=T"'0)

2.5. Quadcopterin Newton-Euler Hareket Denklemleri
Quadcopterin matematiksel modeli Newton-Euler denklemleri ile ifade edilmistir.
Rotorlar tarafindan {iretilen itki kuvveti her rotorun agisal hizinin karesiyle orantilidir
(Buchala, 2018).
F; = bQ}F, i=1234 (2.11)
Burada b itki ¢arpani birimi ise [Ns?] ve Q rotor agisal hizi birimi ise [rad/s] dir.

Rotorlar tarafindan iiretilen toplam itki kuvveti Denklem 2.12°de verilmistir.

F, 0
Fp=|E|l=| O (2.12)
| [b) o

“+” konfigiirasyon i¢in quadcopter gévdesine uygulanan tork ise asagidaki gibi

tanimlanmaistir.
Tg = [Te = Ib(—Q32 — Q3) (2.13)
Wl ld(-0f+03-03+0))

Denklem 2.13’iin “X” konfigiirasyona uyarlanmis sekli asagidaki gibidir:

1
- ﬁlb(ﬂf —-02-02+03
Tg = [T(a] =11
Tl/) ﬁ
d(—02 + Q3 — 0% + Q2)

Ib(Qf + Q5 — 05 — Q) (2.14)
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Burada d siirtiinme ¢arpani [Nms?], [ quadcopterin kol uzunlugudur. Boliim
2.2’de tamimlanmis quadcopterin dort temel hareketinin gergeklestirmek igin gerekli

giris vektorl asagidaki gibidir:

U, b(Q? + Q% + Q% + 02
U, Ib(—Q3% + Q3)

U= = 2.15
Us Ib(—02 — 03) (2.15)

Ul la-02 + 02 - 02+ 0
Burada U,;,U,,U;,U, sirastyla itki, yuvarlanma, yunuslama ve sapma
girisleridir. Denklem 2.12 ve 2.14’teki quadcopter govdesine uygulanan toplam itki
kuvveti ve tork; itki, yuvarlanma, yunuslama ve sapma girisleri cinsinden Denklem 2.16

ve 2.17 ile ifade edilmistir.

0
Fg=1]0 (2.16)
(U |
_U2_
Tg = U3 (217)
(U,
Newton’un ikinci yasasina gore
x .o
F=m|y|=ml (2.18)
Z

elde edilen denklem quadcopterin 6teleme hareketini ifade etmektedir. Denklem
2.18°deki kuvvet vektorii F, quadcopterin agirlik vektéri ve rotorlar tarafinda tiretilen
itki kuvveti vektoriiniin toplamindan olugsmaktadir. Ancak itki kuvveti vektorl, sabit
govde eksen takiminda tanimlandigindan donme matrisi R kullanarak atalet diinya

eksen takiminda tanimlanmistir. BOylece quadcopterin dogrusal hareketi asagidaki gibi

0
mf‘z[ 0

tanimlanabilir.

+ R(O)Fy (2.19)

Burada m quadcopterin toplam kiitlesini [kg] g ise yercekimi ivmesidir [m/s?].

Denklem 2.8 ve 2.16, Denklem 2.19°de yerine yazilirsa

X 0 (cos(¢) cos(08))U,
m|y|l =] 0 |+ [(cos(¢)sin(@)cos(y) + sin(¢) sin(y))U; (2.20)
Z —mg (cos(¢) sin(@) sin(yy) — sin(¢) cos(y)) U,

Rotorlarin donmesiyle iiretilen jiroskopik tork asagidaki gibidir:
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Jr 6
Tg = _]r-Qrd) (221)
0
Q=0 +0,— Qs+ 0, (2.22)

Burada 7, J, ve Q, sirasiyla jiroskopik tork, pervane ekseni etrafindaki toplam
donme atalet momenti ve tiim pervanelerin hiz1 olarak tanimlanmaktadir. Quadcopter
tizerine etki eden torklar i¢in Euler denkleminin uygulanmasi asagidaki gibidir:

5+ 17, =10 + 0 x (I0) (2.23)

Burada”x” vektorel ¢carpmi ifade etmektedir ve I atalet momenti matrisi olup

Denklem 2.24’te verilmistir (Dikmen vd., 2009).

L, 0 O
0 0 I,

Burada Iy, Iy, Ve I,, sirasila xb, Yo Ve Zy eksenlerindeki atalet momentleridir

[kgm?]. Quadcopter yapisal olarak simetrik kabul edildiginden I atalet momenti
matrisinin kosegen elemanlar1 hari¢ diger elemanlan sifira esittir. Denklem 2.17 ve
2.21, Denklem 2.23’de yerine yazilirsa Denklem 2.25 elde edilir.
Lxd = 69(Lyy — 1) + 6),0, + U,
0 = ¢Y(ly; — Lx) — 0),Qr + Uy (2.25)
L = ¢6(Lux — Lyy) + Uy
Denklem 2.20 ve 2.25 birlestirildiginde ise quadcopterin dogrusal olmayan
matematiksel modeli elde edilir:

I
(qb_elp(” ”)+9 U2
xx
o I , 1
b < xx> 20, + v,
Lyy
suosligt) L
X I, (2.26)
. cos¢ cos 0
Z=gr— U
. cos¢sinfcosy +singsiny
¥ = — Uy
. cos¢sinfsiny —sing cosy
Y = m 1

Ornek olarak kullanilan quadcopter parametreleri Tablo 2.1°de verilmistir

(Kayacan & Maslim, 2017).



Tablo 2.1. Quadcopter Parametreleri

Parametre Aciklama Deger Birim
I, X eksenine gore atalet momenti 0.007 kgm?
I, Y eksenine gore atalet momenti 0.007 kgm?
I,, Z eksenine gore atalet momenti 0.012 kgm?
I Rotor atalet momenti 6.510° kgm?
m Kiitle 0.68 kg
l Pervanelerden merkeze olan mesafe 0.17 m
d Siiriiklenme katsayisi 8.5 107 Nms?
b Itki katsay1si 4.1310° Ns?

g Yercekimi ivmesi sabiti 9.81 m/s?
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3. QUADROCOPTERIN KONTROLU

Otomatik kontrol, bir sistemin belirsizlikler ve dis bozucu etkenler altinda harici
miidahale olmaksizin sistemde meydana gelen hatalara karsi cevap verme yetenegi
olarak tanimlanabilir verilebilmesidir (Antsaklis vd., 1991). Kontrol sistemleri, sensor
verilerini isleme ve karar verme yontemlerinin uygulanmasiyla miimkiin olur (Luck &
Ray, 1994). Temel kapali dongii bir kontrol sisteminde kontrolci, sistemin ol¢tlen
degeriyle referans degerini karsilastirir ve ¢ikan hata sinyaline gore sisteme etki edecek
bir kontrol sinyali iretir. Sekil 3.1°de kapali dongii kontrol sisteminin basit bir semasi

verilmigtir.

Giri;—p.—p Kontrolcii |—]| Sistem > Cikis

Geri
Bildirim

r 3

Sekil 3.1. Kapali dongl kontrol sistemi

3.1. PID Kontrolcu

PID kontrolcusu literatiirde ve endustriyel uygulamalarda en cok tercih edilen
kontrolculerden biridir. PID’nin ilk teorik analizi ve pratik uygulamasi, 1922°de Nicolas
Minorsky tarafindan otomatik gemi yonlendirmesi i¢in ¢alisilmistir (Minorsky., 1922).
PID tarafindan hatanin bir fonksiyonu olarak iiretilen kontrol sinyali Denklem 3.1’de

sunulan fonksiyonla tanimlanmaktadir.

0

(3.1)

Burada u(t), e(t) sirasiyla zamana bagli kontrol sinyalini ve hatay temsil eder.
K,, K;, K4 sirasiyla oransal, integral ve tiirev kazanglari, PID katsayilar1 veya PID
parametreleri olarak adlandirilmaktadirlar. Sekil 3.2°de PID kontrolcinun genel blok

diyagrami verilmistir.
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s

N/

Proportional Gain

1 _’ s
@ + > Ki P >+ h@

—
Hat Kontrol
ate Integral Gain integrator Sum oMo
Sinyali

—b>—> du/dt
Derivative

Derivative Gain
Sekil 3.2. PID blok diyagrami

K, oransal katsayisi, kontrol sinyalini orantili olarak arttirmaktadir. K,
arttirlldiginda sistemin daha hizli cevap vermesi saglar ve kararli durum hatasini azaltir
ancak tamamen bu hatay1 ortadan kaldirmaz. Ayrica K,,’deki hizli artis asmaya neden
olmaktadir. Integral sabiti K; kalict durum hatasim azaltirken oturma siiresinde
gecikmeye ve salinima neden olabilir. Tiirev sabiti K; ise asmay1 ve oturma siiresini

azaltirken kararli durum hatasi tizerinde ciddi bir etkisi yoktur (Salih vd., 2010).

3.2. PID Kontrolci Ayarlama Yontemleri

Optimum performansa ulasmak icin PID kontrolcii katsayilarinin ideal deger
setinin secilmesi gerekir. Literatirde bu katsayilar1 ayarlamak i¢in farkli yontemler
bulunmakla beraber Ziegler-Nicols ve Cohen-Coon yontemleri en cok tercih edilen

yontemlerden bazilaridir.

3.2.1. Ziegler-Nicols yontemi
Ziegler ve Nicols tarafindan 1940’larda ampirik olarak elde edilmistir. Ziegler-
Nichols yontemi, bir sistemin gegici yanit karakteristiginin analizi sonucu oransal

kazang (K}), integral zamani (T;) ve tlrev slresi (Tq) degerlerini elde etmeye galisir.
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3.2.1.1. ZN acik ¢cevrim ayarlama yontemi
ZN agik ¢evrim ayarlama yontemi ile bir sistemin deneysel olarak agik ¢evrim

basamak yanitindan PID kontrolcu parametreleri elde edilir.

clr) |
~_  Doniim Noktasi
Teget Cizgisinin

K /

Y

01 /) t

—] [ | t— | —
Sekil 3.3. Sistem basamak yanit1 (Patel, 2020)

Sekil 3.3’de bir sistemin agik cevrim basamak yaniti verilmistir. Burada L 6lU
zamani, T ise sistem zaman sabitini temsil etmektedir. Olii zaman, basamak girisinin
uygulandig1r nokta ile doniim noktasi teget ¢izgisinin zaman eksenini kestigi nokta
arasinda kalan zaman dilimidir (Patel, 2020). PID kontrolci sinyali Denklem 3.2°de

sunulmustur.

1
— + Tds) (3.2)

u(t) =K, (1 +T

Denklem 3.2’deki kazang katsayilarmin Tablo 3.1’e gore elde edilmektedir. Bu
yaklasim PID parametrelerinin belirlenmesine yardime1 olsa da hassas konum kontrolii

gerektiren uygulamalarda kazanglarin ince ayarinin yapilmasi gerekmektedir.

Tablo 3.1. Ziegler-Nichols agik ¢evrim PID parametreleri

Kontrolci K, T; T,
P T/L 0 0
Pl 09 T/L 3L 0

PID 1.2T/L 2L 05L




30

Bu yontem hizli ve kolay uygulanabilirligi sebebiyle tercih edilen bir yontemken
I, D ve PD kontrolciileri i¢in ¢6ziim sunmamaktadir (Gude & Kahoraho, 2010;
Meshram & Kanojiya, 2012; Nie vd., 2022).

3.2.1.2. ZN Kapal ¢cevrim ayarlama yontemi

ZN kapali ¢evrim ayarlama yontemi ile ilk olarak integral zaman sabiti T; = oo
ve tlrev zaman sabiti T; = 0 alinarak sadece sistem P kontrolcii tarafindan kontrol
edilir. Sistemden siirekli titresim cevabi hareketi elde edene kadar K, duzenli olarak

artirtlir ve sistem cevabinda sabit genlige sahip osilasyon hareketi elde edildigi deger
sistem kazang degeri K. = K, olarak kaydedilir. Bu degerdeki salimim periyodu Py, [s]

olarak kaydedilir. Sekil 3.4’te salinim periyodunun temsili gosterimi sunulmustur.

an |

) )
Iu -

AWANAN
| \/ \/

Sekil 3.4. Osilasyon periyodu

Bu iki kritik degerin kullanilarak PID katsayilarinin elde etmek igin Tablo 3.2

kullanilmaktadir.

Tablo 3.2. Ziegler-Nichols kapali ¢evrim PID parametreleri

Kontrolci K, T; T,
P 0.5K,, o 0
Pl 0.45K,, 1 0
Epcr
PID 0.6K., 0.5P,, 0.125P.,

Bu yaklasimda sistem modeliyle ilgili bilgiye ihtiya¢ duyulmazken Kkritik

kazanci ayarlamaya calisirken sistem kararsiz bolge girebilir ve kontrolden ¢ikabilir.
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3.2.2. Cohen-Coon yontemi

Agik c¢evrim sistemde biliylik bir 0lii zaman oldugunda Ziegler-Nichols
yonteminin yavas yanitin1 diizeltmek icin Cohen-Coon ydntemi 6ne surilmiistiir (Sen
vd., 2015). Ayrica sistemdeki dogrusal olmayan belirsizliklerden kaynakli performans
diismelerine karsi Ziegler-Nicols yonteminden daha basarili olabilecegi savunulmustur
(Joseph & O, 2017). Sekil 3.5’de Cohen-Coon yo6ntemi igin birim basamak girisi i¢in

sistem yanit1 grafigi tizerinde degiskenler belirtilmistir.

u(t)

y(t)

Sekil 3.5. Basamak girisi ve sistem tepkisi

Burada Au ve Ay sirasiyla girigin ve ¢ikigin nihai degeridir. Sistem kazanci K,
asagidaki gibidir:

_ by
"~ Au
Tablo 3.3’de Cohen-Coon yontemi igin PID parametrelerinin ayarlanma tablosu

K, (3.3)

verilmistir.

Tablo 3.3. Cohen-Coon PID parametreleri

Kontrolci K, T; T,
P T L o) 0
1 J—
KCL( 37
PI T 9 L 3L 0
(—+—) L(30 + )
K.L*10 ' 12T — I’
20L
9 +T
PID T 4 L 6L 4L
+-2) L(32 + ) L —
K.L'3 ' 4T —a 114 2L
13 + - T

T
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Geleneksel yontemlerle sisteme cevabi dikkate alinarak kontrolcli tasarimi
yapilabilir ancak hassas konum kontrolii gerektiren uygulamalarda bahsedilen
yontemler kontrolcii katsayilar1 i¢in sadece On gorii saglamaktadir. Daha basarali
kontrolcli cevaplar1 elde etmek icin geleneksel yontemle bulunan kazanglarin ince
ayarlarinin (tuning) yapilmasi gerekmektedir. Ayrica ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin
kontroliinde geleneksel yontemler bir ¢6ziim olusturmamaktadir. Calismada tasarlanan
kaskat PID gibi birden fazla kontrolciiniin bulundugu uygulamalarda geleneksel
yontemler etkin bir sekilde kullanilamamaktadir. Bu sebeple kontrolcii kazanglar1 yapay

zeka tabanli modern yaklagimlarla ayarlanmistir.

3.2.3. Kaskat-PID kontrol yapisi

Quadcopter kontroliinde kaskat-PID literatiirde sik tercih edilen kontrol
yapilarindan biridir. Kararsiz sistemler i¢in kapali dongii performansini iyilestirmektedir
(Raja & Ali, 2017). Kolay uygulanabilir, bozucu ve dogrusal olmayan etkileri karsi
etkilidir (Oh vd., 2011). Bu avantajlarindan dolay1 bu ¢alismada iki asamali kaskat yapi
secilmistir. Quadcopterin istenen yoriingeyi takip etmesi icin i¢ dongu tutum kontrollndi
gerceklestirirken dis dongii yatay ve dikey (yiikseklik) konumlarin kontroliini

saglamalidir.

Calismada quadcopter simiilasyon modeli olusturulmus ve PID kontrolciiler
modele entegre edilerek simiilasyon ortaminda yoriinge takibi ic¢in testler
gerceklestirilmistir. Tasarlanan simuilasyon modelinin blok semas: Sekil 3.6’da

sunulmustur.
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Sekil 3.6. Kaskat kontrol semasi

Dis dongiide ki pozisyon kontrolcii blogunda, Denklem 2.5°teki quadcopter
modelinden x,y,z eksenlerinin kontrolii i¢in Tyef = [Xref VYref Zref]T referans
konumunu  temsil ederken dis  dongii  hatalan e =[x €y €T =
[Xref =X Yref =Y Zref — Z]T seklinde tanimlanabilir. D1s déngi konum kontroli igin

PID kontrol algoritmasi kontrol sinyalleri asagidaki gibidir:

t :

uy = kpgey + kiy [ exdt + kagéy
t .

uy = kpyey + ki [ eydt + kqyéy (3.4)
t .

u, = kpe, + ki, [ e,dt + kg &,

D1s dongii referans olarak istenen yoriingeyi kullanarak i¢ dongiliniin girisleri
olan referans yuvarlanma (¢,) ve referans yunuslama (68;) acilarini iretir. Denklem
3.4°deki kontrol sinyallerini kullanarak tutum kontroli icin istenen yuvarlanma ve

yunuslama agilar1 (Kayacan & Maslim, 2017) asagidaki gibidir:
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U1=mJu§+u§+(uZ+g)2

- (3.5)

Ju§ + ug + (u; + g)*?

dref = arcsin \—

uX
0, = arctan ( )
u; +8g

Ic dongii yonelim kontrolcii blogunda, Denklem 2.6 kullanilarak Opes =

T . )
[qbref Ores tpref] referans Euler agilar1 tanimlanir. Kontrol bloguna giren hatalar ise

e=[€p € ey]T =[brer— b Orer— 0 Wrer — U] seklinde tanimlanir. Yonelim

kontroli igin tiretilen kontrol sinyalleri asagidaki gibidir:

t
Uq) = kp¢e¢ + qu) . eq)dt + kd¢e¢

t
Ug = kpeee + kie eedt + kdeée (36)

0
t

uq, = kpq,eq, + kupjo ewdt + kd¢e¢

Denklem 2.15’in ters kinematik dinamikleri kullanilarak Denklem 3.7 elde

edilmistir. Bu denklem kullanilarak her bir motorun agisal hizlar1 elde edilmektedir.

1 1 1

—U; —=—U;——U
. [4p7" 2b17F 4d !
| Ly -ty Ly
O3 _[4b "t 2b1 27" 4qd ¢ 3.7)
03 1U+1U Ly |
2] |4b "t " 2bl % 4d 7t

1U+1U+1U

l4b "t " 2bl % T 4d %

Quadcopter modeli Denklem 2.26 ve Tablo 2.1 kullanilarak olusturulmustur.
Eksen takimi doniisiimU blogunda ise Denklem 2.9 ve 2.10 kullanilarak sabit govde
eksen takimindaki agisal hizlar atalet diinya eksen takimina Euler agilar1 olarak

aktarilmistir.
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4. OPTIMIZASYON ALGORITMALARI

Optimizasyon, miuhendislik, ekonomi, bilgisayar bilimi gibi ¢esitli alanlarda
belirli kisitlamalara bagli kalarak bir soruna miimkiin olan en iyi ¢oziimii bulma
stirecidir. Optimizasyon problemleri dogrusal veya dogrusal olmayan olabilecegi gibi
birden ¢ok amag¢ veya kisitlamada igerebilir. Optimizasyonun amaci, sistemin
performans o6lcisunu temsil eden belirli bir amac¢ fonksiyonunu minimize veya
maksimize ederek makul bir siire iginde optimale yakin ¢oziimler bulmaktir (Halim vd.,
2021).

Metasezgisel optimizasyon teknikleri; karmasik, dogrusal olmayan ve yiiksek
boyutlu optimizasyon problemlerini ele almak igin tasarlanmis yiiksek seviyeli,
problemden bagimsiz stratejilerdir. Bu yaklasimlar, yerel optimumlardan kagma, arama
uzayinda kiiresel optimumlari kesfetme ve miimkiin olan en iyi ¢oziimii bulmak i¢in bir
dizi kural kullanirlar. Bu yaklagimlar, bir ¢6ziim aramak i¢in evrim, hayvanlarin sosyal
davraniglar1 ve fiziksel tavlama siirecleri gibi dogal sistemlerin davranisindan veya
sosyal davraniglardan esinlenmistir (Khanduja & Bhushan, 2021).

Metasezgisel yaklasimlarin, geleneksel optimizasyon yontemlerine gore cesitli
avantajlar1 vardir. Karmasik, dogrusal olmayan ve yiiksek boyutlu optimizasyon
problemlerinin ele alinmasinda geleneksel optimizasyon yontemlerine gore Onemli
avantajlar sunar. Metasezgisel algoritmalarin uyarlanabilirligi ve esnekligi, genellikle
gercek diinya optimizasyon problemlerinde yaygin olarak ¢ok c¢esitli alanlara gore
uyarlanmalarina olanak tanir. Gradyan inis ve Newton-Raphson yontemleri gibi
geleneksel optimizasyon teknikleri, en uygun ¢6zumu belirlemek icin genellikle strekli
ve tiirevlenebilir bir ama¢ fonksiyonuna sahip problemlerde ve ayrica nispeten kiiciik
bir arama uzayma sahip problemlerde iyi performans gosterirken metasezgisel
yontemler, siireksiz veya tiirevlenemeyen amag¢ fonksiyonlara ve karmasik arama
alanlarina sahip problemlerde geleneksel yontemlere gore avantajlidir (Akram & ul
Ann, 2015; Yagmur & Alagoz, 2019).

Son yillarda metasezgisel yaklasimlar, c¢esitli alanlarda daha karmasik ve
zorlayic1 problemleri ¢6zme ihtiyacindan hareketle arastirmacilar tarafindan artan bir
ilgi gormeye baslamistir. Bu dogrultuda Karga Arama Algoritmasi (Crow Search
Algorithm),  Elektromanyetik ~ Alan  Optimizasyonu  (Electromagnetic  Field
Optimization), Ortak Harekat Algoritmasi (Joint Operations Algorithm), Sinus Kosinus

Algoritmasi (Sine Cosine Algorithm), Virts Kolonisi Arama (Virus Colony Search),
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Balina Optimizasyon Algoritmast (Whale Optimization Algorithm) gibi algoritmalar

one siirtilmistiir.

4.1. Parcacik SUrt Optimizasyon Algoritmasi

Pargacik Siirii Optimizasyonu (Partical Swarm Optimization, PSO), 1995 yilinda
James Kennedy ve Russell Eberhart tarafindan karmasik optimizasyon problemlerine
optimal ¢oziimler bulmak ic¢in tamitilan popiilasyon tabanli bir optimizasyon
algoritmasidir. PSO, kus siiriisii ve balik siiriisii  gibi hayvanlarin  sosyal
davraniglarindan esinlenmistir. PSO’da, bir grup pargacik en uygun ¢6ziimii bulmak icin
bir arama uzayinda hareket eder. Pargaciklar, arama alani i¢inde rastgele baslatilir ve
her pargacigin bir konumu ve hizi vardir. Pozisyon, potansiyel bir ¢oziimii temsil eder
ve hiz, parcacigin arama uzayindaki hareketini kontrol eder. Pargaciklar, en iyi
konumlar1 ve siirtiniin en iyi konumu hakkinda bilgi paylasmak i¢in birbirleriyle iletisim

kurar (Kennedy & Eberhart, 1995).

PSO algoritmasi, karmasik optimizasyon problemlerinin ¢odziimiinde g¢esitli
avantajlar sunar. Ilk olarak, PSO hizli bir yakinsama oranina sahiptir, bu da kiiresel
optimal ¢ozlime nispeten kisa bir siirede hizli bir sekilde yakinsayabilecegi anlamina
gelir. Ikinci olarak, PSO, amag fonksiyonu veya problem alan1 hakkinda herhangi bir 6n
bilgi gerektirmez, bu da onu ¢ok cesitli optimizasyon problemlerine uygulamay1
kolaylastirir. Ugiinciisii, PSO hem siirekli hem de ayrik optimizasyon problemlerini
cozebilen esnek bir algoritmadir. Son olarak, PSO yerel optimumlardan kaginma
yetenegine sahiptir, bu da yerel optimumlara takilabilecek diger optimizasyon

tekniklerinden daha iyi ¢6ziimler saglayabilecegi anlamina gelir (Houssein vd., 2021).
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Basla

Baslangi¢ Popilasyonu

v

Uygunluk Degerini
Hesapla

Durdumma
Knten?

pbest Degerlerini ve
gbest’i Bul

;

Pargaciklann Hizlanni
Hesapla ve Konumlarini
Gincelle

|

Sekil 4.1. PSO akis semas1 (Jahandideh-Tehrani vd., 2020)

4.1.1 Baslangi¢ popiilasyonu

PSO algoritmasi, arama uzay1 igerisinde rastgele konumlara ve hizlara sahip
parcacik adi verilen rastgele ¢ozlimlerden olusan bir popiilasyon olusturarak baslatilir.
Bu popiilasyonun boyutu (pargacik sayisi) ve arama uzayinin boyutlari optimize edilen
probleme baghidir. Bu popiilasyonda ki her parcacik, optimizasyon problemi igin
potansiyel ¢ozimlerden birini temsil eden sonug degiskenleri vektoridiir (Jahandideh-
Tehrani vd., 2020).

4.1.2 Uygunluk degerinin hesaplanmasi

Popiilasyondaki her parcacik icin uygunluk fonksiyonu degeri hesaplanir.
Uygunluk fonksiyonu, giris parametrelerine gore c¢ikis iireten bir fonksiyondur.
Uygunluk fonksiyonu, minimize edilmesi veya maksimize edilmesi gereken herhangi

bir amag fonksiyonu olabilir.
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4.1.3 gbest ve pbset degerlerinin hesaplanmasi

Her iterasyonda, pargaciklar pbest ve gbest degerlerine gore giincellenir.
pbest degeri siiriideki herhangi bir pargacik tarafindan simdiye kadar bulunan en iyi
uygunluk degeridir. Mevcut ¢oziim kisisel en 1yi de§erden daha iyiyse, parcacik kisisel
en iyi degerini mevcut ¢Oziime gore giinceller. gbest degeri ise populasyondaki
herhangi bir pargacik tarafindan o ana kadar elde edilmis en iyi uygunluk degeridir ve
bu deger popiilasyon i¢in kiiresel en iyi degerdir. Herhangi bir par¢acigin pbest degeri
mevcut gbest degeriden daha iyiyse, kiiresel en iyi deger giincellenir (Jahandideh-
Tehrani vd., 2020).

4.1.4 Parcacik hizlarimin ve konumlarin giincellenmesi

Parcaciklarin hizlar1 ve konumlari, popiilasyonda bulunan bireysel en iyi
konumlara (pbest) ve kiresel en iyi konuma (gbest) gore yeniden hesaplanir. Her bir
pargacigin hizi, mevcut hizina, pbest’e olan uzakligina ve gbest’e olan uzakligina gore
hesaplanirken yeni konum, onceki konum ve yeni hiz temel alinarak hesaplanir
(Jahandideh-Tehrani vd., 2020). Denklem 4.1 ve 4.2 sirastyla pargaciklarin yeni hizini

ve konumunu vermektedir.

v{‘jﬂ =w- vf"'j +c1y ( pbest'i‘j — xl'j) +c,1y (gbest t}‘ — xl'j) (4.1)

x5 = xfs +vfstt (4.2)

ij ij
burada c; ve ¢, ([0, 2]) 6grenme faktorleridir ve sirasiyla pargacigin kendi
tecriibelerine gore ve siirlideki diger parcaciklarin tecriibelerine goére hareketini

yonlendirir. r; ve r,, [0,1] araligindaki rastgele degerlerdir. w ([0, 1]) atalet agirlhigidir

ve kiiclik atalet agirligi local aramaya olanak tanirken biiyiik atalet agirligi global

k

aramaya imkan verir. pbest;;, i. parcacigin simdiye kadar ulasilan en iyi ¢dziimii ve

gbest}‘ ise populasyon igindeki herhangi bir pargacik tarafindan simdiye kadar ulasilan

global en iyi ¢ozimdiir. vikj ve xf‘j sirastyla, I. par¢acigin hizi ve ¢oziimiidiir.

Giincelleme isleminden sonra yeni popiilasyondaki biitiin parcaciklarin
uygunluk degerleri tekrar hesaplanir. Bu islemler durdurma kriteri saglanana kadar

devam eder.
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4.1.5. Durdurma kriterleri

Algoritma, bir durdurma kriteri ile karsilagtiginda sona erer. Durdurma kriterleri,
maksimum iterasyon sayisi, minimum hata degeri, maksimum hesaplama siiresi veya
gbest degerindeki yakinsama olabilir. Son olarak algoritma ¢iktisi, popiilasyondaki
herhangi bir pargacik tarafindan bulunan en iyi ¢6zlimii, yani gbest degerini verir.

PID kontrolciilerinin katsayilarinin  optimizasyonu ig¢in PSO tarafindan

simiilasyon ortaminda kullanilan parametreler Tablo 4.1’de gosterilmistir.

Tablo 4.1. PSO algoritmasi parametreleri

Parametreler Deger
Maksimum Iterasyon Sayis1 100
Populasyon Boyutu 40

Atalet Agirlig: 0.1-0.9
Kisisel Ogrenme Faktori (c1) 15
Global Ogrenme Faktorii (€2) 1.5

Alt Deger 0
Ust Deger 50-100

4.2. Bozkurt Optimizasyon Algoritmasi

Bozkurt Optimizasyonu (Gray Wolf Optimization, GWQO), Mirjalili ve digerleri
tarafindan 2014 yilinda tanitilan bozkurtlarin avlanma davranislarindan, liderlik ve
sosyal hiyerarsisinden esinlenen siirii tabanli metasezgisel bir algoritmadir. GWO
algoritmasi, uygulama kolayligi, esneklik, az sayida parametre gereksinimi, hizli
yakinsama, yiiksek boyutlu optimizasyon problemlerini ¢6zebilme ve yerel optimumdan
kagma yetenegi gibi gesitli avantajlar sahiptir (Niu vd., 2019).

Bozkurtlar, alfa ¢ifti (erkek ve disi), beta, delta ve omega kurtlarindan olusan
karmasik ve kati sosyal yapilariyla tanmrlar. Siiriideki avlanma ve karar verme
stiregleri alfalar tarafindan yonetilir, ardindan siirii i¢cinde cesitli konumlara sahip beta
ve delta kurtlar1 gelirken, omega kurtlar1 hiyerarsinin en altindadir (Faris vd., 2018).
GWO algoritmasi, optimizasyon siirecinde bu hiyerarsik yapiy1 kullanir. Sekil 4.2°de

bozkurt siiriisiiniin sosyal hiyerarsisi verilmistir.
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Sekil 4.2. Bozkurt hiyerarsisi (Faris vd., 2018)

Alfa kurt, siirlinlin lideridir ve avin yoniiyle ilgili kararlar vermekten
sorumludur. Beta kurt, komutadaki ikinci derece sorumlu kurttur ve alfa kurtlara yardim
ederek siirii i¢inde diizeni saglar. Delta kurdu, bolgede devriye gezmekten ve siiriiyii dis
tehditlerden korumaktan sorumludur. Son olarak, omega kurdu siiriiniin en zayif
tiyesidir ve siiriiniin sosyal yapisini korumaktan sorumludur (Mirjalili vd., 2014).

Bozkurtlarin sosyal yapilarina ek olarak, toplu olarak avlanma da bu hayvanlarin
dikkat cekici bir sosyal eylemidir. Bozkurtlarin avlanma davraniglarinin temel adimlari
Sekil 4.3 teki gibidir:

Sekil 4.3. Bozkurtlarin avlanma davranisi a) Avi izleme, takip etme ve yaklagsma b,c,d) Avi ¢evreleme ve
taciz etme e) Saldirma (Mirjalili vd., 2014)
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GWO algoritmasi, arama uzayindaki bir kurt popiilasyonunu rastgele baslatarak
baglar. Popiilasyondaki her kurt, optimizasyon problemine potansiyel bir ¢6zumi temsil
eder. Bir kurdun konumu, bir karar degiskenleri vektorii ile temsil edilir. Algoritma
daha sonra konumuyla iliskili amag¢ fonksiyonu degerini hesaplayarak her kurdun
uygunlugunu degerlendirir. Algoritma her kurdun uygunlugunu degerlendirdikten sonra
alfa, beta ve omega kurtlarini belirler. Alfa kurt en iyi uygunluk degerine sahip kurt,

omega kurt ise en kotii uygunluk degerine sahip kurttur (Mirjalili vd., 2014).

4.2.1. Avi gevreleme

Vahsi dogada bozkurtlar avlarini ¢evreleyerek ve saldirilarini koordine ederek
avlanirlar. GWO algoritmasi, arama uzaymn alt uzaylara bolerek ve her kurdu bir alt
uzaya atayarak bu davranisi birlestirir (Mirjalili vd., 2014). Kurtlarin avi ¢evreleme

davraniginin matematiksel ifadesi Denklem 4.3 ve 4.4’te verilmistir.
D =|CX,(t) — X(®)| (4.3)
Xt+1)=X,) —A-D (4.4)
burada t gecerli iterasyonu, AveC katsay1 vektorlerini, XT, avin konum

vektoriini ve X bir bozkurdun pozisyon vektoruni gosterir. AveC katsay1 vektorleri
denklem 4.5 ve 4.6 verilmistir.

A=2-d-#—a (4.5)

C=2.7% (4.6)

burada a iterasyonlar boyunca lineer olarak 2’den 0’a dogru azaltilir. a’nin

azaldig1 durumda, A [-2,2] ve ¢ [0,2] araliginda deger alir. 1 ve r2 [0, 1] araliginda

rastgele vektorlerdir.

4.2.2. Avlanma

Kurtlar avlarmi kusattiktan sonra avi avlarlar. GWO algoritmasinda kurtlar,
konumlarim alfa, beta ve delta kurtlarinin konumlaria gore giincelleyerek aramalarim
koordine eder. Kurtlar, simdiye kadar bulunan en iyi ¢6zimu( temsil eden alfa kurda
dogru hareket eder ve omega kurdunun konumu, popiilasyonun ¢esitliligini korumak
icin rastgele giincellenir. Beta ve delta kurtlar1 ek arama yonergeleri saglar ve kurtlarin

yerel optimumda takilip kalmasini 6nlemeye yardimci olurlar (Mirjalili vd., 2014).

Dy = |CiX, — X|,Dg = |CoXg — X|, Ds = |CsX5 — X| (4.7)
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—

X1 =Xy~ Ay Do Xo =Xy — A, - Dy, X5 = X5 — A5 Dy (4.8)
X, + X, + X,
3

burada a, B ve o alt indisleri kurt siiriisii hiyerarsisindeki kurtlar1 temsil eder.

X(t+1) = (4.9)

4.2.3. Ava saldirma

Ava saldirma agamasi, algoritmanin arama yetenegini gelistirmeyi ve yakinsama
hizin1 artirmay1 amagclar. Kurt siiriisiiniin hiyerarsik yapisi ve beta ve delta kurtlarin alfa
kurdun etrafin1 sarma davranisi, algoritmanin karmagik arama uzaylarinda optimal
cozlimler bulmadaki etkinligine arttirir. A’nin degeri [-1, 1] aralifinda oldugunda,
potansiyel ¢ozumin bir sonraki konumu, mevcut pozisyonu ile avin pozisyonu arasinda
herhangi bir konumda olabilir. Sekil 4.4a, |A|<l oldugunda kurtlar1 ava saldirmaya
yonlendirir (Mirjalili vd., 2014).

e

| '.;-aj- ; i _,{b_)..

Sekil 4.4. Ava saldirmak igin avi aramak (Mirjalili vd., 2014)

4.4.4. Avi arama (Kesif)

GWO algoritmasinda kesif, arama alan1 i¢inde potansiyel olarak daha umut
verici yeni alanlarin aranmasina karsilik gelir. Bu siireg, yerel optimumdan kaginmak ve
algoritmanin global optimuma yakinsamasini saglamak i¢in hayati 6nem tasir. Kurtlar,
arama uzayinda rastgele konumlara dogru hareket eder ve bu konumlarin etrafindaki
bolgeyi kesfederler. Bu siireg, yeni ¢oziimler bulunana kadar tekrarlanir ve arama uzay1
tamamen kesfedilir (Mirjalili vd., 2014).

|A] > 1 veya |A| < —1 durumunda arama siirecindeki kurdu avdan uzaklagsmaya

baglar. Sekil 4.4b, |A|>1 icin bozkurtlarin avdan uzaklagsmaya basladigin1 gosterir. Bir

diger parametre olan C vektori ise bir kurdun konumuna bagl olarak, ava rastgele
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olarak bir agirlik verir ve kurtlarin ava ulagsmasmi etkiler. |C| > 1 avin etkisinin
onemini artirirken |C| < 1 avin etkisinin 6nemini azaltmaktadir (Faris vd., 2018).

Son olarak, GWO algoritmasi maksimum iterasyon sayisi, uygunluk degeri
degisimi toleransi, minimum uygunluk fonksiyonu degeri, maksimum hesaplama suresi
gibi 6nceden tanimlanmis bir durdurma kriterine ulasilana kadar arama uzayindaki her
kurdun konumunu yinelemeli olarak giinceller. Sekil 4.5’te GWO algoritmasinin s6zde

kodu verilmistir.

Xigi= 1,2, 3, ... n) gri kurt popiilasvonunu olugtur
a, A ve C degerlerini belirle
Her bir arama ajammn uygunlugunu hesapla
Xa = En ivi arama ajam
Xp = Ikinci en iyi arama ajam
Xs = Ugiincii en iyi arama ajam
while (t < Iterasyon sayisi)
for Her bir arama ajam
Esitlik (7) ile mevcut arama ajammn pozisyonunu giincelle
end for
a, A ve C degerlerini giincelle
Biitiin arama ajanlarimin uygunlugunu hesapla
Xa, X ve Xi'vi giincelle
t=t+1
end while

X, v dondiir

Sekil 4.5. GWO algoritmasinin sozde kodu (Mirjalili vd., 2014)

PID kontrolciilerinin katsayilarinin  optimizasyonu i¢cin GWO tarafindan

simiilasyon ortaminda kullanilan parametreler Tablo 4.2’de gosterilmistir.

Tablo 4.2. GWO algoritmasi parametreleri

Parametreler Deger
Maksimum iterasyon Sayisi 100
Popiilasyon Sayisi 40
Problemin Boyutu 18
Alt Limit 0

Ust Limit 50-100
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4.3. Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi

Karaboga tarafindan 2005 yilinda tanitilan Yapay Ar1 Kolonisi (ABC)
algoritmasi, bal arilarinin dogal yiyecek arama davranislarindan ilham alan siirii zekasi
tabanli bir optimizasyon yontemidir. Bal arilari, yiyecek kaynaklari ararken ve koloni
icindeki nektarn kalitesi hakkinda bilgi paylasirken kolektif zeka sergilerler. ABC
algoritmasi, arama alanin1 kesfetmek ve cesitli optimizasyon problemlerine en uygun
¢oziimleri bulmak igin bir yapay ar1 kolonisi kullanarak bu davranisi taklit eder (D
Karaboga, 2005).

ABC algoritmasinin basitligi, yakinsama hiz1 ve uygulama kolaylig1 baslica
avantajlarindandir. Problem hakkinda herhangi bir 6n bilgi gerektirmez ve farkl
optimizasyon problemlerine kolayca uyarlanabilir. Ayrica algoritmanin, yerel
optimumdan kac¢inmasina ve kiiresel optimuma yakinsamasini saglayan giiglii kesif
ozelligi vardir (Kefayat vd., 2015).

ABC algoritmasi, ii¢ tiir aridan olusan popiilasyon tabanli bir algoritmadir: isci
arilar, gdzcii arilar ve kasif arilar. Isci arilar, yiyecek kaynaklarini arastirmak ve nektarla
kovana donmekle sorumludur. Gozcii arilar, is¢i arilarin danslarini izlerler ve besin
kaynaklarin kalitelerine gore secerler. Kasif arilar, mevcut kaynaklar tiikendiginde yeni
besin kaynaklar1 kesfetmekle sorumludur (Dervis Karaboga vd., 2014; Dervis Karaboga
& Akay, 2009; Dervis Karaboga & Basturk, 2007).

4.3.1. Algoritma

ABC algoritmas1 baslangic popiilasyonu, yiyecek kaynaklar1 olarak adlandirilan
rastgele ¢oziimlerin olusturulmasiyla baslar. Algoritmadaki arilar, arama uzayina
rasgele dagitilir ve uygunluk degerlerini belirlemek i¢in her bir ¢dziimii amag
fonksiyonuna gore degerlendirirler. Algoritma, maksimum iterasyon sayisi veya istenen
uygunluk degeri gibi bir sonlandirma kriteri ile karsilanana kadar devam eder (Dervis
Karaboga vd., 2014; Dervis Karaboga & Akay, 2009; Dervis Karaboga & Basturk,
2007).

Isci arilar mevcut ¢oziimiin yakininda daha iyi bir ¢oziim aramakla
yukiimlidiirler. Yeni bir ¢oziim kesfedildiginde, is¢i ar1 mevcut ¢ozliim ile karsilastirir.
Yeni ¢ozlim daha iyi ise is¢i ar1 ¢ozliimiinii giinceller; aksi takdirde mevcut ¢oziimiinii

korur. Isci arilar daha sonra ¢oziim bilgilerini gdzcii arilar ile paylagirlar.
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Gozcli arilar besin kaynaklarini kalitelerine gore segerler ve bu kaynaklar
cevresinde yerel arama yaparlar. Yani is¢i arilarin tirettigi ¢oziimler arasindan en iyi
¢ozim( secerler. Secim, ama¢ fonksiyonu tarafindan degerlendirilen ¢6ziimlerin
uygunluguna baglidir. Her bir ¢oziimiin uygunlugu, karsilik gelen besin kaynagindaki
nektar miktari ile orantilidir.

Kasif arilar, daha iyi ¢ozlimler bulmak i¢in arama uzayinin yeni bolgelerini
kesfetmekten sorumludur. Bir besin kaynagi tamamen kullanildiginda veya terk
edildiginde, o kaynakla iligkilendirilen is¢i ar1, kasif ar1 olur.

Isci arilar, gozcii arilar ve kasif arilar, arama uzayini kesfetmek ve en uygun
¢oziiml bulmak i¢in birbirleriyle etkilesime girerler. Bu algoritmada temel alinan
modelde basit olmas1 nedeniyle bazi kabuller yapilmaktadir. Buna gore: kaynak sayis1 =
g0zcl ar1 sayist = is¢i arilarin sayist olarak belirlenmektedir (Dervis Karaboga vd.,
2014; Dervis Karaboga & Akay, 2009; Dervis Karaboga & Basturk, 2007).

4.3.2. ABC algoritmasi temel adimlar:

Admm 1: Denklem 4.10’u kullanarak rastgele olusturulan yiyecek kaynaklarina
(c6zimlere) baslangic degerlerinin ata, gelistirilememe sayaglariin sifirla ve uygunluk
degerlerini hesapla.

Xij = xjmi" + rand(O,l)(xjmax - xjmi") (4.10)

Burada xpt=12,...,N,j=12,..,MNveM strastyla, yiyecek kaynagi sayist
ve optimize edilecek parametre sayisidir.

Admm 2: i=1’den N’ye kadar denklem 4.11°i kullanilarak x; ¢6zuminln isgi
aris1 i¢in yeni bir kaynak Uret.

vij = x; + Dy (i — xxj) (4.11)

Burada v;;, yeni olas1 ¢oziimken ®;;, [-1, 1] araliginda rastgele bir sayidir. Bu

denklemde Uretilen v;; degerinin daha Once belirtilen alt veya iist sinirlari agmasi

durumunda denklem 4.12 kullanilarak j. parametreye ait alt veya iist sinir degerlerine
otele.
min min
Xj vij < Xj

— min max
Vij = Vij Xj < Vij < Xj (412)

max max
Xj vij > Xj
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Uretilen yeni kaynaklarin uygunluk degerlerini hesapla. Eger yeni iiretilen
kaynak daha iyi ise eski kaynak ile yer degistir ve gelistirilememe sayacini sifirla. Sayet
eski kaynak daha iyi ise sadece gelistirilememe sayacini 1 arttir.

Adim 3: Denklem 4.13°0 kullanarak gozcii arilarin  se¢im isleminde
kullanacaklar1 uygunluk degerlerine dayali olasilik degerlerini hesapla.

Uygunluk

P, = 4.13
' N . Uygunluk ; ( )

Burada P;, uygunluk degerlerine gore her besin kaynagi i¢in olasilik degeridir.

Adim 4: Rulet tekerlegine gore secim isleminde her bir kaynak i¢in [0, 1]
araliginda rastgele bir say1 iiret. Rastgele {iretilen say1 P; degerinden kiigiik ise gozcii ar1
icin denklem 4.11°i kullanarak yeni bir kaynak iiret. Eger yeni tiretilen kaynak daha iyi
ise eski kaynak ile yer degistir ve gelistirilememe sayacini sifirla. Sayet eski kaynak
daha iyi ise sadece gelistirilememe sayacini 1 arttir. Bu adimi tiim gozcii arilar yiyecek
kaynagi bolgelerine dagilincaya kadar tekrarlar (Dervis Karaboga vd., 2014; Dervis
Karaboga & Akay, 2009; Dervis Karaboga & Basturk, 2007).

Adimm 5: Gelistirilememe sayaglarimi kontrol et. Limiti asanlar igin (nektar
miktar1 tikenenler) denklem 4.10°u kullanarak yeni bir kaynak tret (kasif ar1).

Adim 6: En 1yi ¢6zlimii hafizada tut.

Adim 7: Sonlandirma kosullar1 saglanincaya kadar adim 2-6 arasini tekrarla.
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Baglangig yivecek kaynagi
pozisyonlarm iiret

v

Nektar miktarlanm hesapla

Gorevls anlar icin komsu
kaynaklan belirle ¢

MNektar miktarlarm hesapla

v

Nektar miktarimi hesapla  ——J Seleksivon

T H ’} HH"‘
Gozeil anlann sechdi ¢ W Tim gozeia anlar
kaynafin komsunu belirle dagitilds m?

Kaynagn pozisyonunu
hafizaya al

h 4

Birakilacak kavnaklan
belirle

h 4
Birakilan kaynaklann yverine
yeni kavnaklar firet

saglamyor mu?

-

Evet

Bulunan son kaynaklar

Sekil 4.6. ABC akis semasi (Kefayat vd., 2015)

PID kontrolciilerinin  katsayilarinin  optimizasyonu i¢i ABC tarafindan

simiilasyon ortaminda kullanilan parametreler Tablo 4.3’de gosterilmistir.

Tablo 4.3. ABC algoritmasi parametreleri

Parametreler Deger
Maksimum Iterasyon Sayist 100
Popiilasyon Sayisi (PN) 40
Yiyecek Kaynaklar1 Sayist PN/2
Problemin Boyutu 18
Alt Limit 0

Ust Limit 50-100
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4.4. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi

Diferansiyel gelisim (Differential Evolution, DE), ilk olarak 1995 yilinda Rainer
Storn ve Kenneth Price tarafindan tanitilan popiilasyon tabanli bir optimizasyon
algoritmasidir. DE, daha iyi uygunluk degerlerine sahip yeni bireyler olusturmak i¢in
farklt bireyleri birlestirerek dogal evrim siirecini taklit eden bir metasezgisel
algoritmadir (Storn & Price, 1995).

Algoritma, genetik evrim sirecinden esinlenerek mutasyon, caprazlama ve
secim iglemlerini kullanir. DE, yeni bir birey iiretmek i¢in mevcut popiilasyondan
rastgele secilen li¢ kisiyi birlestiren bir diferansiyel mutasyon operatorii kullanir. Bu
mutasyon daha sonra yeni bir aday c¢ozim Uretmek icin bir ¢aprazlama operatori
kullanilarak mevcut bireyle birlestirilir. Mutasyona ugratilacak bireylerin secimi ve
gecis noktalarinin secimi stokastiktir, bu da algoritmanin arama uzayim rastgele bir
sekilde kesfetmesine izin verir. Yeni poplilasyon daha sonra bir amag¢ fonksiyonu
kullanilarak degerlendirilir ve en iyi ¢6ziimler bir sonraki iterasyon i¢in saklanir (Storn
& Price, 1995).

Genetik ve diferansiyel gelisim algoritmalarinin her ikisi de dogal siireclerden
ilham alan evrimsel optimizasyon teknikleridir, ancak birka¢ agidan farklilik gosterirler.
GA'’lar, kromozomlar olarak kodlanmig bir ¢6ziim popiilasyonu kullanir ve optimal
¢oziim popiilasyonu gelistirmek i¢in se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon operatorlerinin bir
kombinasyonunu kullanir. Bu siire¢, biyolojik evrimi taklit ederek ebeveyn
kromozomlariin kombinasyonu yoluyla yavru ¢dziimlerinin {iretilmesini saglar. Buna
karsilik, DE algoritmalar1 daha ¢ok sayisal optimizasyona odaklanir ve populasyondan
rastgele secilen iki ¢6ziim arasindaki farka dayali yeni aday ¢ozlimler {retir ve bunlar
daha sonra ana ¢ozlimlerle karsilastirilir. DE algoritmasi, daha az operatdr kullanir, bu
da onu hesaplama agisindan pahali amag fonksiyonlari olan problemler ig¢in uygun hale
getirir. Ek olarak, GA’daki c¢aprazlama, mutasyon ve secim operatorleri DE’de de
kullanilmaktadir. Farklt olarak her bir operatér tim popiilasyona sirayla
uygulanmamaktadir (Ozsoy vd., 2020).

DE; sadeligi, verimliligi ve karmasik optimizasyon problemlerini ¢dzmedeki
etkinligi sayesinde ilgi géren ¢ok yonlii bir optimizasyon algoritmasidir. Algoritmanin
uygulanmasi kolaydir ve problem alani hakkinda herhangi bir 6n bilgi gerektirmez. DE,
hesaplama siiresi agisindan da verimlidir ve binlerce degiskenle biiyiik olgekli

optimizasyon problemlerini ¢ozebilir. Ayrica, DE giiriiltiiye karsit dayamiklhidir ve



49

giiriiltiilii amag¢ fonksiyonlarini isleyebilir. Ayrica ¢ok az parametre gerektirir. Sekil

4.7°de DE akis diyagrami verilmistir (M. F. Ahmad vd., 2022).

Amug Fonksiyonu,
Parametreler ve Simirlan

v

Baslongic Popblasyonu

v

= Mutasyon

v

Caprozluma

v

Uygunluk Degerini
Hesapla

v

Segim

Sekil 4.7. DE akis semast (M. F. Ahmad vd., 2022)

4.4.1. Baslangi¢ popiilasyonu

Algoritma, problemin arama alani siirlart i¢indeki bireylerden olusan rastgele
bir popiilasyon olusturarak baglar. Her olasi ¢oziim, kromozom olarak temsil edilir.
DE’de popiilasyon biiyiikliigii her zaman figten biiyilk olmalidir. Ciinkii yeni
kromozomlarin {iiretilmesi i¢cin mevcut kromozom disinda ii¢ adet kromozom

gerckmektedir. Popiilasyon daha sonra her kromozomun uygunluk degerini belirlemek
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icin uygunluk fonksiyonu kullanilarak degerlendirilir. Baslangic popiilasyonu
olusturmak i¢in Denklem 4.14 kullanilir (Storn & Price, 1996, 1997).
Xi,j = Xmin T rand[O,l] (Xmax - Xmin) (4‘-14‘)

Burada X;;, Xpmin V€ Xjmax Sirasiyla aday ¢ozimi, alt limiti ve st limiti

i,j1

gostermektedir. rand[0,1], 0 ile 1 arasinda rastgele bir sayidir.

4.4.2. Mutasyon
DE’deki mutasyon islemi, mevcut ¢éziimlerden farkli yeni ¢éziimler olugturmak
icin tasarlanmistir. Mutasyon, popiilasyondaki rastgele secilen iki kromozom arasindaki
farkin bir vektoriinii tiglincii bir ¢6ziime ekleyerek tamamlanir. Bu "fark vektori™ olarak
bilinir. Fark vektorii daha sonra yeni bir aday ¢6zliim olusturmak i¢in {i¢iincii ¢6ziime
eklenir. Mutasyon stirecinin matematiksel formuli denklem 4.15’te verilmistir (Storn &
Price, 1996, 1997).
Y; = Xp1 + F(Xp2 — Xr3) (4.15)
Burada Y;, yeni aday ¢ozumdur. X,., X, ve X,; popilasyondan rastgele secilen

Uc¢ ¢ozumdar. F, 6lcekleme faktoridir ve genellikle 0-2 arasinda degerler almaktadir.

4.4.3. Caprazlama

Caprazlama islemi sirasinda hem mutasyon yoluyla elde edilen kromozom hem
de orijinal kromozom kullanilarak yeni nesil i¢in bir deneme kromozomu iiretilir.
Deneme kromozomunun her bir geni, CR (gaprazlama orani) olasilig1 olan mutasyona
ugramis kromozomdan veya 1 — CR olasilig1 olan ilk kromozomdan segilir. 0 ile 1
arasinda rastgele olusturulmus bir sayr CR’den kiiclikse, gen mutasyona ugramis
kromozomdan secilir. Aksi takdirde gen mevcut kromozomdan segilir (Storn & Price,
1996, 1997).

, {Yi,j eger rand[0,1] < CR
i =

Xi,j bunun disinda (4.16)

Burada Z; ve Y; ; sirasiyla deneme kromozomu ve dondr vektoriidiir.

4.4.4. Secim
Secim siireci, yeni bir ¢dziim olusturmak i¢in mevcut nesil ve yeni iiretilen
kromozomlar1 degerlendirmek i¢in kullanilir. Kromozomlarin yeni nesle dahil olma

olasilig1 uygunluklarina baghdir. Bdylece her nesilde DE‘nin popiilasyon biiyiikliigiinii
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korur (Storn & Price, 1996, 1997). DE‘nin secim slreci matematiksel olarak Denklem

4.17°de tanimlanmaktadir.

Xy, = {Zi eger f(Z;)) < f(Xj 417)

X; j bunun disinda

Burada f(), uygunluk degerini belirlemek i¢in kullanilan bir fonksiyondur.
Z;’nin en son deneme vektorii daha iyi bir amag¢ fonksiyonu degeri iiretirse, o zaman

mevcut hedef vektor X; ;, bir sonraki iterasyonda Z; ile degistirilecektir.

J

Bir sonraki nesilde yeni popililasyon olusturulduktan sonra, mutasyon,
caprazlama ve secim siirecleri bir durma kriteri saglanana kadar tekrarlanir. Durdurma
kriteri, maksimum yineleme sayisi, maksimum hesaplama siiresi veya Onceden
tanimlanmis bir hedef uygunluk degeri olabilir.

PID kontrolciilerinin  katsayilarinin  optimizasyonu i¢in DE tarafindan

simiilasyon ortaminda kullanilan parametreler tablo 4.4’de gosterilmistir.

Tablo 4.4. DE algoritmasi parametreleri

Parametreler Deger
Maksimum Iterasyon Sayisi 100
Popiilasyon Sayist 40
Caprazlama Orani 0.9
Olgekleme Faktorii 0.6
Alt Limit 0
Ust Limit 50-100

4.5. Uygunluk Fonksiyonlari

Optimizasyon algoritmalarmin ¢ok dnemli bir rol oynayan uygunluk fonksiyonu,
arama uzayindaki bir ¢oziimilin kalitesini O6lgmek i¢in kullanilan matematiksel bir
fonksiyondur. Uygunluk fonksiyonu, belirli bir ¢6zimin verilen problem Uzerinde ne
kadar 1iyi performans gosterdigini belirler ve optimizasyon algoritmasi bu
degerlendirmeyi miimkiin olan en iyi ¢6ziimii aramak i¢in kullanir.

Iyi tasarlanmis bir uygunluk fonksiyonu, optimizasyon algoritmasmin
verimliligini ve etkinligini arttirir, bundan dolayr uygunluk fonksiyonunun se¢imi
optimizasyon algoritmalarinda kritik 6neme sahiptir. Uygunluk fonksiyonu, ¢6zilmekte
olan problemin temel 6zellikleri goz Oniine alinarak miimkiin her ¢6ziimiin anlaml bir
degerlendirmesini saglayabilmelidir ve optimizasyon algoritmasimnin makul bir siire
icinde bir ¢oziime yakinsamasini saglamahidir. Kotii tasarlanmis bir uygunluk
fonksiyonu, optimizasyon algoritmasinin yerel optimumda takilip kalmasina veya

optimal ¢oziimlerden uzak ¢oztumler Uretmesine neden olabilir.
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Integral Zaman Mutlak Hatas1 (Integral Time Absolute Error, ITAE), Integral
Kare Hatas1 (Integral Square Error, ISE), Integral Zaman Karesi Hatas1 (Integral Time
Square Error, ITSE) ve Integral Mutlak Hatas1 (Integral Absolute Error, IAE)
sistemlerinin performans degerlendirmek i¢in kullanilan hata kriterleridir. Bu kriterler,
giris degeri ile bir kontrol sisteminin gercek yaniti arasindaki farki Slgmek igin
kullanilir. Kontrol sistemindeki kiiclik bir hata, c¢iktida biiylik hatalara yol
acabileceginden, bir kontrol sisteminin dogrulugu bir¢ok uygulamada ¢ok onemlidir.
Performans 6l¢ttinin secimi, kontrol sisteminin 6zel gereksinimlerine ve kontrol edilen

stirecin tipine baghdir.

4.5.1. Integral zaman mutlak hatasi
ITAE, hatanin biiylikligiinii ve hatanin siiresini dikkate alarak herhangi bir
sistem cevabinin uygunlugunu degerlendiren bir performans kriteridir. Hatanin mutlak
degerinin hatanin meydana geldigi zaman arali§i ile carpiminin integrali olarak
tanimlanir. ITAE, sicaklik kontrol sistemleri gibi yavas dinamige sahip prosesler i¢in
kontrol sistemlerinin tasariminda yaygin olarak kullanilir.
ITAE = [ t |e(t)| dt (4.18)
ITAE kriteri, uzun bir siire sonra var olan hatalari, yanitin baslangicindaki
hatalardan ¢ok daha fazla agirliklandirmaktir. ITAE, hem asima hem de oturma siiresi
tizerinde etkilidir bu nedenle, hizli oturma siirelerinin ve minimum asmalarin istendigi

sistemler tasarlamak i¢in kullanilabilir.

4.5.2. Integral kare hatasi

ISE, hatanin karesini dikkate alarak herhangi bir sistem cevabinin uygunlugunu
degerlendiren bir performans kriteridir. Belirli bir zaman araliginda hatanin karesinin
integrali olarak tanimlanir. ISE, konum kontrol sistemleri gibi hizli dinamige sahip

stirecler i¢in kontrol sistemlerinin tasariminda yaygin olarak kullanilir.
ISE = J e(t)?dt (4.19)

ISE, biiytlik hatalar1 kii¢iik olanlardan daha fazla cezalandirir ve biiyiik hatalari
hizla ortadan kaldirma egiliminde olacaktir. ISE, hassas konumlandirma sistemleri gibi
istikrarli bir yanit gerektiren hata sinyalinin siki kontroliiniin gerekli oldugu sistemlerde

kullanilmaktadir.
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4.5.3. Integral zaman karesi hatasi
ITSE, hatanin meydana geldigi zaman aralig1 ile carpilan hatanin karesini
dikkate alarak herhangi bir sistem cevabinin uygunlugunu degerlendiren bir performans
kriteridir. Belirli bir zaman araliginda zaman araligi ile garpilan hatanin karesinin
integrali olarak tanimlanir.
ITSE = [ t [e(t)?] dt (4.20)
ITSE kriteri hem erken hatalar1 hem de biiyiik hatalar1 cezalandirarak ITAE ve
ISE’nin ozelliklerini birlestirir. Hizli yanit verme ve minimum sabit durum hatasi

gerektiren uygulamalar igin uygundur.

4.5.4. Integral mutlak hatasi
IAE, hatanin mutlak degerini dikkate alarak herhangi bir sistem cevabinin
uygunlugunu degerlendiren performans kriteridir. Belirli bir zaman araliginda hatanin
mutlak degerinin integrali olarak tanimlanir. IAE, sicaklik kontrol sistemleri gibi yavag
dinamige sahip prosesler i¢in kontrol sistemlerinin tasariminda yaygin olarak kullanilir.
IAE = [ |e(t)| dt (4.21)
IAE kriteri, hatanin daha hassas bir Olc¢lilmesini sagladigi ve kontrol
sistemindeki kiiclik hatalar tespit ettigi i¢in 1yi bir kararli durum performansi gereken
uygulamalarda kullaniglidir. ISE ve ITSE‘ye kiyasla biiyiik hatalara kars1 hassasiyeti, bu
da onu uygunluk fonksiyonu biiyiik hatalarin kabul edilebilir oldugu sistemler i¢in daha

uygun hale getirir.

4.5.5. Hata kriterlerinin agirhklandirilmasi

PID kontrolciilerin, istenen ydriinge ile ger¢ek yoriinge arasindaki hatay1 sifira
indirmesi beklenmesine ragmen ger¢ek zamanli sistemlerde bu hata tam olarak sifir
olmamaktadir. Bundan dolay1 amag, hatayr minimize etmektir. 6 farkli PID kontrolcii
kullanilan bu ¢alismada optimizasyon algoritmalarinin performanslarinin, 6 ayr1 hatanin
her birini minimize etmenin yaninda ayrica islem siiresinin de minimum olmasi
beklenir. Bu sebeplerden dolayi, uygunluk fonksiyonunun belirlenmesi en kritik
adimlardan biridir. Bu Oneminden dolayr ©nceki bdliimlerde bahsedilen hata
kriterlerinin bu calismadaki etkililigini arttirmak quadcopterin tim durumlar igin
uygunluk fonksiyonlar1 probleme uygun olacak sekilde agirliklandirilmistir. Denklem

4.18-21 yeniden yazildiginda:
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Jiise =Ji = Je,-(t)z dt

Jitae =Ji= flei(t)l dt
(4.22)
Jirrag =1Ji = f tle;(t)| dt

Jiirse = Ji= f t[e;,(t)%] dt

Burada e;(t), her bir durum i¢in hatay1 ifade eder. Denklem 4.23 ile amacg

fonksiyonu tanimlanmigtir.

J= Zn:]i (4.23)

i=1

Burada J; = w;J;, ve n durum sayisidir. Amag fonksiyonundaki w; her bir
durum hatasinin agirliklandirilmast i¢in pozitif sabit bir katsayidir. Agirliklandirma
katsayisi, tim uygunluk degerleri (J;) yaklasik aynmi olacak sekilde belirlenmistir. Bu
sayede, ii¢c boyutlu uzayda her bir durumun 6nem derecesini esitlemistir. TUm amag
fonksiyonlart i¢in ayni agirliklandirma katsayilar1 kullamilmistir. wq, w2, w3, ws, w4
Ve wg katsayilar sirasiyla x, y, z, ¢, 8 ve P igin agirhiklandirma katsayilarini temsil

etmektedirler. Dort hata kriteri igin belirlenen katsayilar Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5. Hata kriterleri agirlik katsayilari

ISE IAE ITSE ITAE
wq 109.108 5.763 97.134 1.30
w, 109.108 9.234 132.885 1.444
w3 3547.986 51.080 7418.947 36.170
Wy 1199.587 39.635 1913.912 22.723
w5 199.334 10.480 434.971 13.119

Wg 41.375 11.289 542.093 43.529
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5. BULGULAR

Bu bolumde, quadcopterin belirli bir yoriingeyi takip edebilmesi icin tasarlanan
kontrol mimarisi ve onceki boliimde agiklanan algoritmalar simiilasyon ortaminda test
edilmistir. Sistem kontrolciileri tasarlanirken ve analiz edilirken spiral ve kare ydriinge
olmak tizere iki farkli simiilasyon senaryosu goéz Oniinde bulundurulmustur.
Simiilasyonlar1  gergeklestirmek igin Tablo 2.1°deki quadcopter parametreleri
kullanilmistir. Ayrica bu ¢alismada Kkontrolcli parametrelerinin belirlenmesinin;
optimizasyon teknikleriyle, uygunluk fonksiyonlariyla ve takip edilen yoriingeyle
iligkili olup olmadigi incelenmistir. Kontrolciilerin performanslarini degerlendirmek

i¢in agirliklandirilmis IAE, ISE, ITAE ve ITSE uygunluk fonksiyonlar: kullanilmistir.

5.1. Spiral Yorunge
Kazang katsayilar1 onceki boliimde tanitilan optimizasyon algoritmalariyla
optimize edilen PID kontrolciilerden olusan kaskat kontrol mimarisinin performansini
test etmek icin Onerilen spiral yoriingenin referans konum denklemi asagidaki gibidir:
x = sin(t)
y = cos(t) — 1 (5.1)
z=1
X, y ve z referanslar1 yoriinge boyuncuca degisirken referans sapma agist (y)
sabit 30° olarak kalmaktadir. Tum algoritmalarin uygunluk fonksiyonlarina gore
quadcopterin konum cevaplari sirastyla |AE, ISE, ITAE ve ITSE igin Sekil 5.1-4’de

verilmistir.
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Sekil 5.1. IAE uygunluk fonksiyonu igin i¢ boyutlu spiral y6riinge takibi
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Sekil 5.2. ISE uygunluk fonksiyonu igin ti¢ boyutlu spiral yoriinge takibi
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= = =Referans

PSSO
15 - GWO
ABC
DE
10 4
54
0
0

15

0

-0.5
Y [m] 2 A1 X [m]

Sekil 5.3. ITAE uygunluk fonksiyonu igin ¢ boyutlu spiral yoriinge takibi
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Sekil 5.4. ITSE uygunluk fonksiyonu icin ti¢ boyutlu spiral yoriinge takibi
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Her bir algoritmanin en iyi uygunluk fonksiyonu degerlerinin karsilastiriimasi
Tablo 5.1°de sunulmustur. Tiim uygunluk fonksiyonlari, quadcopterin yoriinge izleme
hatasini en aza indirmek i¢in kullanilmistir. IAE ve ITAE kriterlerinde minimum deger
GWO tarafindan elde edilirken, ISE ve ITSE kriterlerinde minimum deger DE
tarafindan elde edilmistir. Tiim uygunluk fonksiyonlar1 i¢in en kotii degerler ABC
algoritmasi tarafindan {retilmistir. En iyi uygunluk degerleri, dort farkli uygunluk

fonksiyonu nedeniyle ayn1 algoritmada bile degisebilir.

Tablo 5.1. Spiral yéringe uygunluk fonksiyonlarinin en iyi degerleri

IAE ISE ITAE ITSE
PSO 5.535 5.136 6.757  5.423
GWO 5.195 4.523 5221  5.250
ABC 6.378 5.710 9.65 5.45
DE 5.64 4.504 6.645  4.985

Her bir algoritma i¢in minimum uygunluk fonksiyonu degerlerine gore optimal
PID kazang parametreleri Tablo 5.2-5’te verilmistir. Burada dis dongiideki kontrolcii
parametreleri [0 50] araliginda seg¢ilirken dis dongii tarafindan iiretilen referans yonelim
profilini daha hassas takip edebilmesini saglamak i¢in katsayilar daha yiiksek tolerans
araliginda [0 100] belirlenmistir. Genel olarak K, degerleri iist smirlara yakin degerler
alirken K; parametresi daha diisiik degerler almaktadir. K; parametresi diger parametre

gore daha dengeli dagilmigstir.

Tablo 5.2. PSO algoritmasi tarafindan spiral yoriinge i¢in elde edilen PID katsayilar

IAE ISE ITAE ITSE

K, K K, K, K K, K, K; K, K, K; K,
4176 50 9.03 3296 0 245 4455 3620 731 4998 50  6.32
3600 014 50 50 50 17.31 49.48 40.82 1581 50 0 50

50 50 4986 4973 50 3556 4428 0 1127 50 0 2441

100 074 100 100 100 100 100 O 100 99.99 100 100
6246 0 100 100 412 100 100 O 3142 100 4834 30.43

100 0 1187 100 0 1477 9950 100 463 100 0  12.00

SN R

Tablo 5.3. GWO algoritmas tarafindan spiral yoriinge elde i¢in edilen PID katsayilari

IAE ISE ITAE ITSE

K, K K, K, K K; K, K; K, K, K K,

50 048 1053 3618 030 278 50 039 1082 50 0.04 6.96

50 3.86 49.66 46.09 171 50 4986 6.04 50 50 012 50
4267 002 991 50 825 3953 4257 006 1022 50 0.82 3172
99.94 019 9971 100 202 100 100 0.02 100 9853 0.32 98.87

100 001 2256 100 1056 58.83 9972 0.03 2388 100 046 36.80
99.77 001 18.84 100 5.89 14.60 100 0.03 19.12 100 0.03 10.99

S OO N R




Tablo 5.4. ABC algoritmasi tarafindan spiral yoriinge elde i¢in edilen PID katsayilari

59

IAE ISE ITAE ITSE
K, K; K, K, K; Ky K, K; K, K, K; Ky
x 38.07 4696 414 34.16 0 312 2092 4021 971 4504 50 8.26
y 50 0 50 50 0 26.36 48.29 49.23 17.73 47.75 0 50
z 50 4837 2870 50 3725 3767 50 3556 1944 50 0.44 19.36
¢ 100 145 100 47.03 0 66.97 53.60 0 100 100 1422 100
0 100 0 51.67 8542 236 5323 100 0 19.56 100 0 28.16
Y 100 047 19.07 52.18 0 1589 7941 100 11.34 100 0 18.43
Tablo 5.5. DE algoritmasi tarafindan spiral yoriinge elde edilen PID katsayilart
IAE ISE ITAE ITSE
K, K; K, K, K; K, K, K; K, K, K; Ky
x 4644 4872 8.00 3571 0 284 4558 50 8.36 46.93 4993 7.56
y 50 3.45 50 49.07 111 49.66 45.78 0 50 50 0.79 49.04
z 4921 009 2316 50 4839 38.77 49.25 0 4211 49.53 0 26.95
¢ 9839 100 9403 9983 77.83 100 100 0 80.41 88.00 6.57 9522
0 100 0 31.09 100 1.278 61.09 92.09 0 69.30 97.00 0 33.09
Y 95.97 0 13.79 100 0.049 1348 9584 100 7.29 99.03 0 11.74

PSO, GWO, ABC ve DE optimizasyon algoritmalarinin x ekseni hatasi

tizerindeki performansi sirasiyla IAE, ISE, ITAE ve ITSE uygunluk fonksiyonlar i¢in
Sekil 5.5-8’de verilmistir. Sekil 5.5’te en diisiik asma 0.020m olarak GWO tarafindan

elde edilirken en yiksek agma 0.1235m ve en yiiksek maksimum hata 0.140m

degerleriyle ABC algoritmasi tarafindan elde edilmistir. Sekil 5.6’da asma degerinin

0.090m ile en diisiik oldugu algoritma ABC iken 0.113m ile en yiiksek asma ve 0.157m

ile en ylksek maksimum hata degeri PSO tarafindan elde edilmistir. Sekil 5.7-8’de

sirastyla 0.020m ve 0.029m ile en diisiik asma degeri GWO algoritmasi tarafindan elde

edilmistir. ITAE i¢in en yliksek agma 0.088m ile ABC tarafindan ve ITSE uygunluk

fonksiyonunda ise en yiiksek agsma degeri 0.076m ile PSO tarafindan elde edilmistir.
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Sekil 5.6. ISE uygunluk fonksiyonu spiral yorlinge x ekseni hata grafigi
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Sekil 5.8. ITSE uygunluk fonksiyonu spiral yoringe x ekseni hata grafigi
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Optimizasyon algoritmalarinin y ekseni hatasi1 {izerindeki performanslari
sirasiyla IAE, ISE, ITAE ve ITSE igin Sekil 5.9-12’te verilmistir. Sekil 5.9°da en diisiik
asma degeri 0.015m ile GWO, ABC ve DE algoritmalar1 tarafindan elde edilirken en
ylksek agsma 0.016m olarak PSO tarafindan elde edilmistir. Ayn1 sekilde GWO, ABC
ve DE’nin en yiiksek maksimum hata degerleri 0.014 m iken PSO’da bu deger 0.017

m’dir. IAE uygunluk fonksiyonu i¢in performans degerleri birbirine oldukg¢a yakindir.

(=]
o o
o =
— (4]
T T

o
o
=1
o
T

hata [m]
o

-0.005

-0.01

-0.015

Zaman [saniye]

Sekil 5.9. IAE uygunluk fonksiyonu spiral yoringe y ekseni hata grafigi

Sekil 5.10°da sirasiyla en diisiik maksimum hata ve en diisiik asma degerleri
0.015m ve 0.017m ile GWO ve DE algoritmalarinda gézlemlenmistir. Buna karsin,
0.023m ile en yiiksek maksimum hata degeri ve 0.036m ile en yiiksek asma degeri PSO

tarafindan elde edilmistir.
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Sekil 5.10. ISE uygunluk fonksiyonu spiral yoriinge y ekseni hata grafigi

Sekil 5.11'de GWO ve DE algoritmalar1 0.015m ile en diigiitk maksimum hata
degerini saglamiglardir. En diisik asma degeri ise 0.015m ile GWO algoritmasi
tarafindan elde edilmistir. Sirastyla 0.018m ve 0.056m degerleriyle en yiiksek

maksimum hata ve agma PSO algoritmasinda gézlemlenmistir.
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Sekil 5.11. ITAE uygunluk fonksiyonu spiral yoriinge y ekseni hata grafigi



64

Sekil 5.12°de, tiim algoritmalar igin en yiiksek maksimum hata degeri 0.014m
iken maksimum agma 0.016m ile PSO ve minimum asma 0.014m ile ABC algoritmalar1

tarafindan elde edilmistir.
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Sekil 5.12. ITSE uygunluk fonksiyonu spiral yoriinge y ekseni hata grafigi

Sekil 5.13-16’da z eksenine ait hata grafikleri verilmistir. Sekil 5.13°te, en
yuksek maksimum hata 0.046m degeriyle GWO ve en diisiik maksimum hata degeri ise
0.017m ile PSO tarafindan elde edilmistir. DE algoritmasinda asma gdézlemlenmezken,
ABC algoritmasinda 0.006m ile maksimum asma olusmustur. Sekil 5.14’de en yiiksek
maksimum hata degeri 0.022m ile PSO tarafindan elde edilirken, 6te yandan en diisiik
maksimum hata degeri 0.025m ile GWO tarafindan elde edilmistir. 0.006m degeriyle en
yiksek agsma PSO ve DE algoritmalarinda gozlenirken minimum asma 0.002m
degeriyle GWO algoritmasinda gozlenmistir. Sekil 5.15°te en yiiksek maksimum hata
degeri 0.050m ile PSO’da iken en diisiik hata 0.020m degeriyle DE'ye aittir. PSO ve DE
algoritmalarinda agsma yasanmamistir. Sekil 5.16’da en diisilk maksimum hata degeri
GWO algoritmasinda 0.025m iken en yiiksek maksimum hata degeri ABC

algoritmasinda 0.035m'dir. ITSE i¢in tiim algoritmalarda asma gézlenmemistir.
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Sekil 5.13. |AE uygunluk fonksiyonu spiral yoriinge z ekseni hata grafigi
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Sekil 5.14. ISE uygunluk fonksiyonu spiral yoriinge z ekseni hata grafigi
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Sekil 5.15. ITAE uygunluk fonksiyonu spiral yoriinge z ekseni hata grafigi
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Sekil 5.16. ITSE uygunluk fonksiyonu spiral yoringe z ekseni hata grafigi
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Yuvarlanma eksenine ait hata grafikleri sirasiyla IAE, ISE, ITAE ve ITSE
uygunluk fonksiyonlar1 i¢cin Sekil 5.17-20°de verilmistir. Sekil 5.17°de en yliksek
maksimum hata 1.66° degeriyle DE ve en diisiik maksimum hata degeri 1.54° ile PSO
algoritmalar1 tarafindan elde edilmistir. DE algoritmasinda asma gdzlenmemistir.
Minimum agma 0.853° ile ABC algoritmasi tarafindan elde edilirken maksimum asma
2.382° ile PSO tarafindan elde edilmistir. Tiim algoritmalar i¢in kalict durum hatalar
nerdeyse sifirdir. Sekil 5.18’de en yiliksek maksimum hata 1.7° ve en yiiksek asma
0.801° degerleriyle ABC algoritmasinda gézlenmistir. En diisiik maksimum hata degeri
1.284° olarak GWO ve DE algoritmalari tarafindan elde edilirken, en diisiik agsma degeri
DE algoritmasi tarafindan 0.5°dir. Sekil 5.19°da sirasiyla en yiiksek maksimum hata ve
asma degerleri 3.182° ve 4.616° olarak DE algoritmasi tarafindan elde edilmistir. En
diisiik agsma degeri 1.115° ile ABC algoritmasinda gozlenmistir. ITAE grafigi (-5°,5°)
araligiyla hassasiyeti en diislik grafik olmustur. Sekil 5.20°de, en diisiik maksimum hata
1.35° ve en diisiik asma 1.99° degerleriyle ABC tarafindan elde edilmistir. En yiiksek
maksimum hata degeri 1.822° olarak DE ve en yiiksek asma 2.172° olarak PSO

tarafindan elde edilmistir.
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Sekil 5.17. IAE uygunluk fonksiyonu spiral yoriinge yuvarlanma ekseni hata grafigi



[derece]

&

hata

1 L 1 L 1 1

0 2 4 6 8 10 12
zaman [saniye]

Sekil 5.18. ISE uygunluk fonksiyonu spiral yoriinge yuvarlanma ekseni hata grafigi
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Sekil 5.19. ITAE uygunluk fonksiyonu spiral yériinge yuvarlanma ekseni hata grafigi
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Sekil 5.20. ITSE uygunluk fonksiyonu spiral ydringe yuvarlanma ekseni hata grafigi

Yunuslama eksenine ait hata grafikleri sirasiyla IAE, ISE, ITAE ve ITSE
uygunluk fonksiyonlar1 i¢in Sekil 5.21-24’te verilmistir. Sekil 5.21°de en yiiksek
maksimum hata degeri 46.232° ile PSO algoritmasi tarafindan elde edilirken, en ytiksek
asma 6.337° degeriyle GWO algoritmasi tarafindan elde edilmistir. En diisiik asma
0.530° degeriyle ve en diisiik maksimum hata 12.994° degeriyle ABC algoritmasinda
gozlenmistir. Sekil 5.22°de sirasiyla en diisiik agsma ve en diisiik maksimum hata
degerleri 0.206° ve 7.578° degerleriyle ABC algoritmasinda gozlenmistir. En yliksek
maksimum hata degeri 10.936° ile ABC ve en yiiksek asma degeri 0.753° ile GWO
algoritmalari tarafindan elde edilmistir. Sekil 5.23’te en yliksek maksimum hata degeri
38.762° ile DE tarafindan elde edilirken en diisiik maksimum hata 25.833° degeriyle
ABC tarafindan elde edilmistir. En yiliksek asma 9.421° ile ABC algoritmasina aitken
minimum asma 4.139° ile PSO’ya aittir. Sekil 5.24’te en yiiksek maksimum hata
26.702° degeriyle GWO tarafindan ve en diisilk asma 2.499° ile DE tarafindan elde
edilmistir. En diisitk hata 21.275° ve en yiiksek asma 5.097° degerleriyle PSO
algoritmasinda gozlenmistir. Yunuslama ekseni hata grafiklerine gore ISE uygunluk

fonksiyonu hata aralig1 agik sekilde daha hassastir.
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Sekil 5.21. |AE uygunluk fonksiyonu spiral yoriinge yunuslama ekseni hata grafigi
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Sekil 5.22. ISE uygunluk fonksiyonu spiral yoriinge yunuslama ekseni hata grafigi
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Sekil 5.23. ITAE uygunluk fonksiyonu spiral yoériinge yunuslama ekseni hata grafigi
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Sekil 5.24. ITSE uygunluk fonksiyonu spiral yoringe yunuslama ekseni hata grafigi
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Sapma eksenine ait hata grafikleri sirasiyla IAE, ISE, ITAE ve ITSE uygunluk
fonksiyonlart i¢in Sekil 5.25-28’de verilmistir. Sapma ekseni hata grafiklerinde tiim
uygunluk fonksiyonlar1 ve optimizasyon algoritmalari i¢in sapma agis1 hata degeri 30°
ile baslar. Bu deger tim durumlar i¢in en yiiksek maksimum hata degeridir. Sekil
5.25’te en yiiksek asma 3.913° ile PSO ve en diisik asma 0.523° ile GWO
algoritmalarinda gbézlemlenmemistir. Sekil 5.26’da en yiiksek agma degeri 2.353° ile
GWO tarafindan elde edilirken minimum asma 0.108° degeriyle ABC tarafindan elde
edilmistir. Sekil 5.27°de ITAE en yiiksek asma 14.196° degeriyle PSO’da iken en diisiik
asma 0.438° ile ABC algoritmasina aittir. Sekil 5.28’de ise en diigiik asma degeri 0.679°
ile ABC ve en yiiksek agsma degeri 4.764° ile GWO tarafindan elde edilmistir.
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Sekil 5.25. |AE uygunluk fonksiyonu spiral yoriinge sapma ekseni hata grafigi
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Sekil 5.26. ISE uygunluk fonksiyonu spiral yoriinge sapma ekseni hata grafigi
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Sekil 5.27. ITAE uygunluk fonksiyonu spiral yoriinge sapma ekseni hata grafigi
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Sekil 5.28. ITSE uygunluk fonksiyonu spiral yoriinge sapma ekseni hata grafigi

5.2. Kare Y0runge

Quadcopter (0,0,0) baslangi¢ noktasindan baslayarak ilk olarak 2.5 saniye
boyunca 1m (0,0,1) irtifaya ¢ikar, ikinci olarak 2.5-5 saniye araliginda x ekseni boyunca
1m hareket ederek (1,0,1) koordinatina ulasir. Uglincli olarak 5-7.5 saniyeleri arasinda y
ekseni boyunca 1m hareket ederek (1,1,1) koordinatina ulasir. DOrdunci olarak x
ekseninde negatif yonde 1m hareket ederek (0,1,1) noktasina hareket eder. Son olarak,
negatif y yoniinde 1m hareket ederek (0,0,1) noktasina geri doner ve (hover)
pozisyonunda kalarak hareketi sonlandirir. Spiral yoriingede oldugu gibi X, y ve z
referanslar1 yoriinge boyuncuca degisirken sapma acist () referanst 30°’de sabit
kalmaktadir. Sekil 5.29-32°de kare yoOriinge igin tiim algoritmalarin uygunluk
fonksiyonlarma ait ¢ boyutlu referans yoringe takip simiilasyon sonuglari sirasiyla
IAE, ISE, ITAE ve ITSE i¢in verilmistir. Agik¢a goriildiigli iizere ABC algoritmasi tiim

uygunluk fonksiyonlar1 i¢in basarili sonuclar vermistir.
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Sekil 5.29. |AE uygunluk fonksiyonu i¢in ti¢ boyutlu kare y6riinge takibi
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Sekil 5.30. ISE uygunluk fonksiyonu igin tg boyutlu kare yoriinge takibi
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Sekil 5.31. ITAE uygunluk fonksiyonu igin ¢ boyutlu kare yériinge takibi
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Sekil 5.32. |AE uygunluk fonksiyonu icin i¢ boyutlu kare yériinge takibi
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Kare yoriinge i¢in optimizasyon algoritmalarmin en iyi uygunluk fonksiyonu
degerlerinin karsilagtirilmast Tablo 5.6’de verilmistir. IAE uygunluk fonksiyonunda
minimum deger ABC tarafindan ¢lde edilirken maksimum deger GWO tarafindan elde
edilmistir. ISE, ITAE ve ITSE fonksiyonlarinda ise minimum deger GWO tarafindan
elde edilmistir. Bu fonksiyonlar icin en kotii degerler DE algoritmasi tarafindan

tretilmigtir.

Tablo 5.6. Kare ydringe uygunluk fonksiyonlarmin en iyi degerleri

IAE ISE ITAE ITSE
PSO 18.616 18.778  52.353 163.452
GWO 27.922 11.894  28.947 85.516
ABC 145 19.537  42.202 145.728
DE 23.806 27.908  59.498 373.971

Optimizasyon sonucu elde edilen kare yoriinge icin optimal PID katsayilar Tablo
5.7-10°da verilmistir. Spiral yériingede oldugu gibi pozisyon kontrolcli parametreleri [0
50] araliginda segilirken y6nelim kontrolcii katsayilart [0 100] araligindadir. K; degeri

diger parametrelere oranla ¢ok diigiik degerler almaktadir.

Tablo 5.7. PSO algoritmasi tarafindan kare yoériinge igin elde edilen PID katsayilari

IAE ISE ITAE ITSE
K, K; K, K, K; K, K, K, K, K, K K
1034 0 074 2981 0 109 4072 2029 304 1265 0O  1.09
1633 030 415 601 0 168 525 0 0 50 50 1.29

50 46.14 5.59 50 49.94 10.36 31.39 0 10.21 22.02 0.15 16.53
100 0 18.82 100 58.06 13.11 76.95 1167 79.09 100 99.75 100
0 63.94 4176 100 9743 100 100 100 3754 100 0 100
100 100 9.63 100 0.48 100  91.90 0 28.12 84.22 47.72 22.40

S O N R

Tablo 5.8. GWO algoritmasi tarafindan kare yoriinge igin elde edilen PID katsayilari

IAE ISE ITAE ITSE
K, K; Ky K, K; Ky K, K; Ky K, K; Ky
4.53 004 231 524 053 188 562 O 064 459 013 157
8.87 004 038 857 036 072 419 O 143 12.07 010 0.56

3871 057 6.78 50 163 1365 4511 3.00 867 3153 426 11.74
100 1.60 3258 100 0.73 17.83 100 0.52 1534 9462 1156 57.69
93.08 0.17 17.37 100 049 790 100 516 10.32 99.66 0.04 2255
80.68 0 695 9655 536 930 100 014 1724 62.04 1064 7.84

S OO N R
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Tablo 5.9. ABC algoritmasi tarafindan kare ydriinge icin elde edilen PID katsayilari

IAE ISE ITAE ITSE
K, K; K, K, K; K, K, K; K, K, K; K,
x 22.68 0 185 2144 1499 298 26.47 0 6.44 28.74 0 4.99
y 17.08 0 821 14.86 0 425 459 0 3.07 15.40 0 2.33
z 50 23.61 1051 50 340 8.20 50 0 10.23 50 571 1359
¢ 100 298 1653 100 80.16 26.75 100 14.29 16.72 87.85 0 32.52
0 100 1397 50.88 100 84.42 30.74 100 0 2245 100 6.44 69.86
Y 6116 0 60.24 100 0 1019 100 100 17.62 98.72 0 15.19
Tablo 5.10. DE algoritmasi tarafindan kare yoriinge igin elde edilen PID katsayilari
IAE ISE ITAE ITSE
K, K; K, K, K; K, K, K; K, K, K; K,
x 1469 132 6.14 390 267 296 519 0 021 570 0 0.82
y 839 022 347 2583 0.74 193 30.73 0 0.03 3049 229 0.65
z 50 080 839 4812 2862 9.76 4838 4526 842 3096 2935 4093
¢ 100 349 1841 9143 76.14 5582 74.83 0 94.10 8157 97.65 96.75
6 99.07 839 1879 9410 100 953 857 0 90.93 7485 4419 41.40
Y 99.21 8451 13.09 7231 67.12 6.19 99.17 88.12 2298 96.18 56.44 18.09

Sekil 5.33-36’da sirasiyla IAE, ISE, ITAE ve ITSE i¢in kare yoriinge x eksenine
ait hata grafikleri verilmistir. Sekil 5.33’te ugusun 6,4 iincii saniyesinde en yiksek
maksimum hata degeri 0.153m ile ve 5.5’inci saniyede maksimum asma 0.222m
degeriyle PSO algoritmast tarafindan elde edilmistir. Diger yandan, en diisiik
maksimum hata degeri 0.088m ve en diisilk agsma degeri 0.100m degeriyle sirasiyla
ucusun 2.8’inci ve 7.9’uncu saniyelerinde DE algoritmasi tarafindan elde edilmistir.
Sekil 5.34’te PSO ve GWO algoritmalarinda ugusun 2.8’inci saniyesinde 0.086m ile en
diisiik maksimum hata degeri ve 4.7’nci saniyede 0.105m ile en diisiik asma degeri
gbzlenmistir. Diger yandan, en yiiksek maksimum hata degeri 10.2°nci saniyede 0.143m
olarak ve en yiliksek agsma degeri 8’inci saniyede 0.130m olarak DE algoritmasi
tarafindan elde edilmistir. Sekil 5.35’te en yiiksek maksimum hata degeri 0.189m ile
ucusun 9.5’inci saniyesinde DE algoritmasi tarafindan elde edilmistir. Ayni algoritma,
8’inci saniyede en yiiksek agma degeri olan 0.258m’yi de elde etmistir. Ote yandan, en
diisik maksimum hata degeri 0.083m ile 2.8’inci Saniyede ABC algoritmasi
kullanilarak belirlenirken, en diisiik asma degeri 0.084m ile 7.8’inci saniyede yine ABC
algoritmas tarafindan elde edilmistir. Sekil 5.36’da en yliksek maksimum hata degeri
0.175m ile ugusun 3.1’inci saniyesinde GWO algoritmasi tarafindan elde edilirken, en
diisiik maksimum hata degeri 0.125m ile 2.9’uncu saniyede ABC algoritmasi tarafindan

elde edilmistir. Ayn1 uygunluk fonksiyonu g¢ercevesinde, en yiiksek asma degeri 0.282m
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ile 8’inci saniyede DE algoritmasinda gozlenirken, en diisik asma degeri 0.105m ile

7.8’inci saniyede ABC algoritmasi tarafindan elde edilmistir.
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Sekil 5.33. |AE uygunluk fonksiyonu kare ydriinge x ekseni hata grafigi
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Sekil 5.34. ISE uygunluk fonksiyonu kare yoriinge x ekseni hata grafigi



0.15

0.1

0.05

021 ABC 5
DE U
-025 C | 1 | ot

zaman [saniye]

Sekil 5.35. ITAE uygunluk fonksiyonu kare yoriinge x ekseni hata grafigi
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Sekil 5.36. ITSE uygunluk fonksiyonu kare yoriinge x ekseni hata grafigi
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Sekil 5.37-40°da sirasiyla IAE, ISE, ITAE ve ITSE igin y eksenine ait hata
grafikleri verilmistir. Sekil 5.37°’de DE algoritmasi tarafindan ugusun 5.4’iincii
saniyesinde kaydedilen en yiiksek maksimum hata degeri 0.144m'dir. Aym algoritma,
10.4’tinct saniyede 0.143m ile en yiiksek asma degerini elde etmistir. Diger taraftan,
ABC algoritmas1 5.3’iincii saniyede 0.085m ile en diisiik maksimum hata degerini ve
10.3’lincii saniyede 0.082m ile en diisiik asma degerini elde etmistir. Sekil 5.38’de ISE
en yuksek maksimum hata degeri 0.195m ile ugusun 5.4’{incii saniyesinde PSO
algoritmasi tarafindan elde edilmistir. Ayn1 algoritma, 10.4’lincii saniyede en yiksek
asma degeri olan 0.179m’yi de elde etmistir. Ote yandan, en diisik maksimum hata
degeri 0.093m ile 5.3’tincti saniyede DE algoritmasinda gozlenirken, en diisilk asma
degeri 0.106 m ile 10.3’lincii saniyede hem DE hem de ABC algoritmalar1 tarafindan
elde edilmistir. Sekil 5.39’da en yiiksek maksimum hata degeri 0.235m ile ugusun
5.4’lincii saniyesin de GWO algoritmasi tarafindan elde edilmistir. Buna karsin, en
diisik maksimum hata degeri 0.133m ile 6.5’inci saniyede DE algoritmasinda
gozlenmistir. Ayrica, en yiikksek agma degeri 0.192 m ile 10.7°nci saniyede PSO
algoritmasi tarafindan elde edilirken, en diisiik asma degeri 0.136m ile hem 10.4’{incii
saniyede GWO algoritmas1 hem de 7.2’nci saniyede ABC algoritmasi tarafindan elde
edilmistir. Sekil 5.40°da en diisiik maksimum hata degeri 0.061m ile ucusun 4.7 nci
saniyesinde PSO algoritmas: tarafindan elde edilmistir. Ayni algoritma, 7.2°nci
saniyede en diisiik asma degeri olan 0.060m’yi de elde etmistir. Ote yandan, en yiiksek
hata degeri 0.139m ile 5.4’{incii saniyede ABC algoritmasi tarafindan elde edilirken, en
yuksek asma degeri 0.137m ile 10.4. saniyede yine ABC algoritmas1 tarafindan elde

edilmistir.
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Sekil 5.37. |AE uygunluk fonksiyonu kare ydriinge y ekseni hata grafigi
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Sekil 5.38. ISE uygunluk fonksiyonu kare yoriinge y ekseni hata grafigi
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Sekil 5.39. ITAE uygunluk fonksiyonu kare yoriinge y ekseni hata grafigi
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Sekil 5.40. ITSE uygunluk fonksiyonu kare yoriinge y ekseni hata grafigi

Sekil 5.41-44’te sirasiyla IAE, ISE, ITAE ve ITSE icin z eksenine ait hata
grafikleri verilmistir. Sekil 5.41°de hem PSO hem de GWO algoritmalarinda ugusun
0.2’nci saniyesinde 0.034m ile en yiiksek maksimum hata degeri gozlenmistir. Ayni
zamanda bu iki algoritmada 2.7’nci saniyede de 0.034m ile en yiiksek asma degeri
gbzlenmistir. Bununla birlikte, ABC algoritmasi tarafindan 0.1’inci saniyede 0.025m ile
en diisiik maksimum hata degeri ve 2.6’nc1 saniyede 0.027m ile en diisiik asma degeri
elde edilmistir. Sekil 5.42°de ABC algoritmasinda ugusun 0.1’inci saniyesinde 0.028m
ile en yliksek maksimum hata degeri ve 2.7°nci saniyede 0.030m ile en yiiksek asma
degeri gozlenmistir. Diger taraftan, 0.1’inci saniyede 0.021m ile en diisiik maksimum
hata degeri ve 2.6’nc1 saniyede 0.021m ile en diisiikk asma degeri GWO algoritmasi
tarafindan elde edilmistir. Sekil 5.43’te tlim optimizasyon algoritmalari 0.1 inci
saniyede 0.025m ile en yiksek maksimum hata degerine gelirken, 2.7’nci saniyede
0.030m ile en yiiksek asma degerine ulagsmislardir. Sekil 5.44’te DE algoritmasinda
ucusun 0.2°nci saniyesinde 0.041m ile en yiiksek maksimum hata degerini ve 2.7.
saniyede 0.041m ile en yiiksek asma degeri gozlenmistir. Ote yandan, PSO algoritmasi
tarafindan 0.1’inci saniyede 0.020m ile en diisiik maksimum hata degeri ve 2.6’nc1

saniyede 0.020m ile en diisiik agsma degeri elde edilmistir.
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Sekil 5.41. |AE uygunluk fonksiyonu kare yorlinge z ekseni hata grafigi
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Sekil 5.42. ISE uygunluk fonksiyonu kare yoriinge z ekseni hata grafigi
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Sekil 5.43. ITAE uygunluk fonksiyonu kare yoriinge z ekseni hata grafigi
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Sekil 5.44. ITSE uygunluk fonksiyonu kare yoriinge z ekseni hata grafigi
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Kare yoringe yuvarlanma eksenine ait hata grafikleri sirasiyla Sekil 5.45-48de
verilmigtir. Sekil 5.45’te ugusun 7.5’inci saniyesinde, ABC algoritmasi en yiiksek
maksimum hata degeri olan 19.180°yi elde ederken, ayn1 anda GWO algoritmas1 en
diisiik maksimum hata degeri olan 1.023°yi elde etmistir. 12.5’inci saniyede ise, ABC
algoritmasinda en yiiksek agsma degeri olan 19.221° gozlenirken, GWO algoritmasinda
en diisik agma degeri olan 1.319° gozlenmistir. Sekil 5.46’da ugusun 7.5’inci
saniyesinde, ABC algoritmas1 tarafindan en yiiksek maksimum hata degeri olan
10.165°yi1 elde edilirken, ayn1 anda GWO algoritmasi tarafindan en diisiik maksimum
hata degeri olan 2.004° elde edilmistir. 12.5’inci saniyede ise, ABC algoritmasinda en
yiiksek asma degeri olan 10.498° gozlenirken, GWO algoritmasinda en diisiik asma
degeri olan 2.231° gozlenmistir. Sekil 5.47’de ugusun 7.5’inci saniyesinde, ABC
algoritmasi en yiiksek maksimum hata degeri olan 7.063’yi elde ederken, 12.5’inci
saniyede ise en yiiksek asma degeri olan 7.334°yi elde etmistir. Ote yandan, PSO
algoritmasi ugusun 6’nc1 saniyesinde en diisiik maksimum hata degeri olan 0.265°i ve
11’inci saniyede en diisiik asma degeri olan 0.291°yi1 elde etmistir. Sekil 5.48’de ugusun
10’uncu saniyesinde, ABC algoritmasinda en yiliksek maksimum hata degeri olan
5.594° gozlenirken, 5’inci saniyede ise en yiiksek asma degeri olan 5.552° gbzlenmistir.
Ote yandan, GWO algoritmas1 ugusun 7.5’inci saniyesinde en diisiik maksimum hata
degeri olan 1.542°yi ve 12.5’inci saniyede en diigiik asma degeri olan 1.817°yi elde

etmistir.
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Sekil 5.45. |AE uygunluk fonksiyonu kare ydriinge yuvarlanma ekseni hata grafigi
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Sekil 5.46. ISE uygunluk fonksiyonu kare yoriinge yuvarlanma ekseni hata grafigi
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Sekil 5.47. ITAE uygunluk fonksiyonu kare yoriinge yuvarlanma ekseni hata grafigi
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Sekil 5.48. ITSE uygunluk fonksiyonu kare yoriinge yuvarlanma ekseni hata grafigi

Kare yoriinge yunuslama eksenine ait hata grafikleri sirasiyla Sekil 5.49-52°de
verilmistir. Sekil 5.49°da ugusun 2.5’inci saniyesinde 21.214° ile en yiksek maksimum
hata degeri ve 5’inci saniyede 14.693° ile en yiiksek asma degeri DE algoritmasinda
gbzlenmistir. Diger yandan, ugusun 7.5’inci saniyesinde 4.630° ile en diisiik hata degeri
ve 12.5%inci saniyesinde 4.874° ile en diisiik asma degeri PSO algoritmasi tarafindan
elde edilmistir Sekil 5.50’de ugusun 2.5’inci saniyesinde DE algoritmasi en yiiksek
maksimum hata degeri olan 11.450°’yi elde ederken, ABC algoritmast ise 5’inci
saniyede en yliksek asma degeri olan 7.949°yi elde etmistir. Bununla birlikte, PSO
algoritmasi ugusun 2.5’inci saniyesinde en diisiik maksimum hata degeri olan 5.559°yi
ve 5’inci saniyede en diisiik asma degeri olan 3.803°yi elde etmistir. Sekil 5.51°de ABC
algoritmasinda sirasiyla ugusun 2.5’inci saniyesinde ve 7.5’inci saniyede en ylksek
maksimum hata degeri olan 24.672° ve en yiilksek asma degeri olan 15.597°
gdzlenmistir. Ote yandan, DE algoritmas1 ugusun 2.5’inci saniyesinde en diisiik hata
degeri olan 0.881°yi ve 7.5’inci saniyede en diisiik agsma degeri olan 0.604°yi elde
etmistir. Sekil 5.52°de ucusun 2.5’inci saniyesinde ABC algoritmasinda en yiiksek
maksimum hata degeri olan 24.942° ve ayn1 zamanda 7.5’inci saniyede en yliksek agma

degeri olan 12.514° gozlenmistir. Ote yandan, DE algoritmas: ucusun 2.5’inci
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saniyesinde en diisiik hata degeri olan 2.591°yi ve 5’inci saniyede en diislik asma degeri

olan 2.383°yi elde etmistir.
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Sekil 5.49. |AE uygunluk fonksiyonu kare ydringe yunuslama ekseni hata grafigi
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Sekil 5.50. ISE uygunluk fonksiyonu kare yoriinge yunuslama ekseni hata grafigi
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Sekil 5.51. ITAE uygunluk fonksiyonu kare yoriinge yunuslama ekseni hata grafigi
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Sekil 5.52. ITSE uygunluk fonksiyonu kare yoriinge yunuslama ekseni hata grafigi
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Kare yoringe sapma eksenine ait hata grafikleri sirasiyla Sekil 5.53-56’da
verilmistir. Bu grafiklerde kare ydriinge sapma () acisi, spiral yoriingede oldugu gibi
en yliksek maksimum hata degeri tiim uygunluk fonksiyonlari ve optimizasyon
algoritmalar1 i¢in 30°dir. Sekil 5.53’te ugusun 0.3’iincii saniyesinde PSO algoritmasi
tarafindan en yiiksek asma degeri olan 9.307° elde edilirken, 10.1’inci saniyede ABC
algoritmasi tarafindan en diigiik agsma degeri olan 0.092° elde edilmistir. Sekil 5.54’te
ucusun 0.4’lncii saniyesinde en yiksek asma degeri olan 13.213° DE algoritmasinda
go6zlenirken, 10.1’inci saniyede en diisiik asma degeri olan 0.170° PSO algoritmasinda
gbzlenmistir. Sekil 5.55’te sirasiyla en yiiksek asma degeri ve en diisilk asma degeri,
4.339° olarak ucgusun 0.6’nc1 saniyesinde ABC algoritmasi tarafindan ve 0.121° olarak
ayn1 zaman diliminde GWO algoritmasi tarafindan elde edilmistir. Sekil 5.56’da ugusun
0.4’lincli saniyesinde GWO algoritmas: en yiiksek agsma degeri olan 5.882°i1 elde
ederken, 0.5’inci saniyede ABC algoritmasi en diisitk asma degeri olan 0.682°yi elde

etmistir.
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Sekil 5.53. |AE uygunluk fonksiyonu kare yodrlinge sapma ekseni hata grafigi
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Sekil 5.54. ISE uygunluk fonksiyonu kare yoriinge sapma ekseni hata grafigi
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Sekil 5.55. ITAE uygunluk fonksiyonu kare yoriinge sapma ekseni hata grafigi

92



93

30 . :
PSSO
GWO
25 ABC |1
DE
20 .
)
g 15 1
[}
Z,
o 10
©
=
5 = - |
D L
-5 L} 1 1 1 ] 1
0 2 4 6 8 10 12

zaman [saniye]

Sekil 5.56. ITSE uygunluk fonksiyonu kare yoriinge sapma ekseni hata grafigi

Uygunluk fonksiyonlarinin performanslarini karsilagtirmak i¢in spiral ve kare
yoriingeye ait alt1 eksendeki her bir hatanin RMSE degerleri Tablo 5.11°de verilmistir.
X ekseni hata degerlendirmesine gore, IAE uygunluk fonksiyonu i¢in en iyi sonuglar
spiral yoriingede 0.022 degeriyle DE ve GWO algoritmalariyla elde edilirken; kare
yoriinge ise, 0.032 degeriyle en iyi deger DE algoritmasi tarafindan elde edilmistir. ISE
uygunluk fonksiyonu igin, spiral yoriingede minimum deger 0.031 ile GWO ve DE
tarafindan elde edilirken; kare yoriingede ise, 0.036 degeriyle PSO ve GWO
algoritmalar1 tarafindan elde edilmistir. ITAE uygunluk fonksiyonu igin, spiral
yoringede minimum deger 0.022 ile GWO tarafindan elde edilirken; kare ydriingede
ise, 0.025 degeriyle ABC algoritmasi1 tarafindan elde edilmistir. ITSE uygunluk
fonksiyonu igin, spiral yoriingede minimum deger 0.022 ile PSO, GWO ve DE
tarafindan elde edilirken; kare yoriingede ise, 0.037 degeriyle ABC algoritmasi
tarafindan elde edilmistir.

Y ekseni hata degerlendirmesine gore, IAE uygunluk fonksiyonu icin en 1yi
sonuglar spiral yoriinge lizerinde en diisiik deger olan 0.009, ABC ve DE algoritmalari
tarafindan elde edilmistir. Kare yoriinge ise, bu deger 0.026 ile ABC algoritmasi

tarafindan elde edilmistir. ISE uygunluk fonksiyonu agisindan, spiral yoriingede
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minimum deger 0.010 ile GWO ve DE algoritmalarina aitken; kare yoriingede ise, 0.037
degeriyle ABC algoritmasina aittir. ITAE uygunluk fonksiyonu igin, spiral yorungede
minimum deger PSO ve DE algoritmalarinda 0.010 iken, kare yoriingede ise bu deger
DE algoritmasinda 0.048’dir. Son olarak ITSE uygunluk fonksiyonunda spiral
yoriingede minimum deger 0.009 ile tiim algoritmalar tarafindan elde edilirken; kare
yoriingede ise, 0.023 degeriyle en iyi deger PSO algoritmasi tarafindan elde edilmistir.

Z ekseni hata degerlendirmesine gore, IAE uygunluk fonksiyonu i¢in en iyi
sonuglar spiral yoriingede 0.001 degeriyle PSO’da iken, kare yoriinge ise, 0.005
degeriyle ABC algoritmasindadir. ISE uygunluk fonksiyonunda en diisiik deger, 0.004
ile spiral yoriingede tiim algoritmalar tarafindan elde edilirken; kare yoriingede ise ayni
deger GWO algoritmasi tarafindan elde edilmistir. ITAE uygunluk fonksiyonuna gore,
spiral yoriingede minimum deger 0.002 ile DE algoritmasina aitken, kare yoriingede
0.005 degeriyle GWO ve DE algoritmalarina aittir. ITSE uygunluk fonksiyonunda ise,
spiral yoriingede minimum deger 0.003 ile GWO ve DE tarafindan elde edilirken; kare
yoriingede ise, 0.005 degeriyle ABC algoritmasi tarafindan elde edilmistir.

Yuvarlanma ekseni hata degerlendirmesine goére, IAE uygunluk fonksiyonu i¢in
en iyi sonuglar spiral yoriingede 0.233 degeriyle ABC algoritmasiyla elde edilirken;
kare yoriinge ise, 0.269 degeriyle GWO algoritmas1 tarafindan elde edilmistir. ISE
uygunluk fonksiyonunda, spiral yoriinge i¢in minimum deger 0.260 ile ABC’ye aitken,
kare yoriingede ise bu deger, 0.450 ile GWO algoritmasma aittir. ITAE uygunluk
fonksiyonuna gore, minimum deger spiral yoriingede 0.221 ile ABC’de iken kare
yoriingede ise 0.107 degeriyle PSO’ya aittir. ITSE uygunluk fonksiyonunda ise, spiral
yoriingede minimum deger 0.233 ile ABC tarafindan elde edilirken; kare yodriingede ise,
0.419 degeriyle GWO algoritmasi tarafindan elde edilmistir.

Yunuslama ekseni hata degerlendirmesine gore, IAE uygunluk fonksiyonunda
minimum deger, spiral yoriinge i¢in 1.356 degeriyle ABC’de iken, kare yoriingede ise,
1.197 degeriyle GWO algoritmasindadir. ISE kriteri i¢in, spiral yoriingede minimum
deger 0.980 ile kare yoriingede ise, 1.116 degeriyle GWO algoritmasina aittir. ITAE
kriteri i¢in, spiral yoriingede minimum deger 2.534 ile ABC tarafindan elde edilirken;
kare yoriingede ise, 0.338 degeriyle DE algoritmasi tarafindan elde edilmistir. ITSE
kriteri igin, spiral yoriingede minimum deger 2.098 ile PSO tarafindan elde edilirken;
kare yoriingede ise, 0.665 degeriyle DE algoritmasi tarafindan elde edilmistir.

Sapma ekseni hata degerlendirmesine gore, IAE uygunluk fonksiyonu i¢in en iyi

sonuglar spiral yoriingede 2.611 degeriyle en iyi deger PSO algoritmasindayken, kare



95

yoringede ise, 2.820 degeriyle DE algoritmasindadir. ISE uygunluk fonksiyonu igin,
spiral yoriingede minimum deger 2.650 ile DE tarafindan elde edilirken; kare yoriingede
ise, 2.679 degeriyle ABC algoritmasi1 tarafindan elde edilmistir. ITAE uygunluk
fonksiyonuna gore, spiral yoriingede minimum deger 2.735 ile DE algoritmasina aitken,
kare yoriingede ise 2.862 degeriyle GWO algoritmasina aittir. ITSE uygunluk
fonksiyonu igin, spiral yoriingede minimum deger 2.595 ile GWO tarafindan elde
edilirken; kare yo6rungede ise, 2.797 degeriyle ABC algoritmasi tarafindan elde

edilmistir.

Tablo 5.11. Spiral ve kare yoriinge hatalarinin RMSE degerleri

RMSEe, RMSEe, RMSEe, RMSEeg RMSEeq RMSEey

Spiral Kare Spiral Kare Spiral Kare Spiral Kare Spiral Kare Spiral Kare

IAE PSO 0.025 0.068 0.011 0.035 0.001 0.007 0.253 2.022 3984 1585 2611  2.830
GwWO 0022 0063 0010 0.049 0.005 0007 025 0269 3314 1197 2937 2871

ABC 0029 0.033 0.009 0026 0004 0.005 0.233 3407 135 1651 2907 5974
DE 0.022  0.032 0.009 0.044 0.004 0.006 0.262 1528 2441 3143 2738 2820

ISE PSO 0.035 0.036 0.013 0.063 0.004 0.005 0.277 0770 1013 1439 2730 5994
GwWO 0031 0036 0010 0.048 0.004 0004 0272 0450 0.980 1116 2699 2707

ABC 0032 0.039 0.012 0037 0004 0.005 0260 1974 1092 2054 3594 2679
DE 0.031  0.056 0.010 0.038 0.004 0.005 0.276 1314 0982 1.690 2.650 3.241

ITAE PSO 0.024  0.033 0.014 0.093 0.006 0.007 0429 0107 2787 2486 2.800  3.485
GwO 0022 0081 0010 0.082 0.004 0005 0249 0.606 3.372 0.423 2947 2862

ABC 0.0350 0.025 0.012 0.058 0.004 0.006 0221 1321 2534 3.646 3.044 2965
DE 0.023 0101 0.010 0.048 0.002 0.005 0.454 0430 3368 0338 2735 3.190

ITSE PSO 0.022  0.054 0.009 0.023 0.004 0.006 0304 1323 2098 1703 2624 3.363
GWO 0022 0073 0009 0.038 0.003 0006 0277 0419 238 0984 2595  3.033

ABC 0.023 0.037 0.009 0.045 0.004 0.005 0.233 1261 2441 535 2901  2.797
DE 0.022 0.086 0.009 0.045 0.003 0.010 0.278 0.698 2417 0.665 2628  2.990
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu tezde, dort rotorlu bir insansiz hava aracinin (quadcopter) farkli PID
kontrolctiiler kullanarak belirlenen yoriingeyi takip etmesi Gzerine odaklanilmistir. Bu
kontrolciilerin kazanglar1 igin PSO, GWO, ABC ve DE algoritmalar1 kullanarak
optimum degerler belirlenmistir. IAE, ISE, ITAE ve ITSE amag fonksiyonlar1 spiral ve
kare yorunge i¢in karsilastirilmislardir.

Spiral yoriinge surekli bir fonksiyon olarak belirlenirken, kare yoriinge pargali
fonksiyon yani siireksiz fonksiyon olarak olusturulmustur. Metasezgisel algoritmalar,
arama alanini iteratif olarak kesfederek calisir ve optimum bir ¢éziim bulunana kadar
¢oziimleri kademeli olarak iyilestirir. Siirekli fonksiyonlar igin ¢ok uygundurlar ¢linki
fonksiyonun diizglinliigli veya tiirevlenebilirligi hakkinda herhangi bir varsayima
dayanmazlar. Karmasik, dogrusal olmayan ve ¢ok modlu fonksiyonlar lizerinde etkin
sonuglar verebilirler. Sireksiz fonksiyonlarda ise degerlerinde veya tlrevlerinde
stireksizlikler veya ani degisiklikler meydana geldiginden, en uygun ¢ézumleri bulmak
optimizasyon algoritmalar1 i¢in ek zorluklar olusturur. Stireksiz fonksiyonlar1 optimize
etmek igin metasezgisel algoritmalar hala uygulanabilir, ancak performanslari
stireksizliklerin dogasina bagl olarak degisebilir. Beklendigi sekilde spiral yoriingeye
ait en 1iyi uygunluk fonksiyonu degerleri tiim kriterler i¢in kare ydriingeye ait
degerlerden daha iyi sonug vermistir.

Spiral yorunge icin x eksenindeki en diisiik maksimum hata degeri 0.129m ile
DE-IAE ve DE-ITSE tarafindan elde edilirken, asmalar karsilastirildiginda spiral
yoringede 0.020m ile en disiik asma GWO-IAE ve GWO-ITAE tarafindan elde
edilmistir. RMSE degerleri incelendiginde 0.022 ile GWO-IAE, DE-IAE, GWO-ITAE,
GWO-ITSE ve DE-ITSE tarafindan elde edilmistir. Spiral yoriinge icin y eksenindeki
en disik maksimum hata degeri 0.014m ile ITSE uygunluk fonksiyonunda tiim
algoritmalarda gozlenmistir. Ayni eksendeki en diisiik asma 0.014m ile DE-IAE ve
ABC-ITSE tarafindan elde edilmistir. Bu eksendeki en iyi RMSE degeri 0.009 olarak
ABC-IAE, DE-IAE ve ITSE’de tiim algoritmalarda gozlenmistir. Spiral ydriinge igin z
eksenindeki en diisiik maksimum hata degeri 0.01m ve RMSE 0.001 olarak PSO-IAE
tarafindan elde edilmistir. Ayn1 eksendeki asmalar karsilastirildiginda spiral yoriingede

tim durumlar sifira yakin degerler almaktadir.
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Spiral yoriinge icin yuvarlanma eksenindeki en diisiik maksimum hata degeri
1.16° ile ABC-IAE tarafindan ve en diisiik asma 0.500° ile DE-ISE tarafindan elde
edilmistir. En diisik RMSE degerinde ise 0.233 ile IAE, ITAE ve ITSE uygunluk
fonksiyonlarinda ABC algoritmasina aittir. Spiral yortinge i¢in yunuslama eksenindeki
en diisiik hata degeri 7.578° ile ve en diisikk asma 0.206° ile PSO-ISE’ye aittir. En
diisik RMSE degerleri 0.98 ile GWO-ISE ve DE-ISE’de gozlenmistir. Spiral yoringe
icin sapma eksenindeki en diisik asma degeri 0.10° ile ABC-ISE tarafindan elde
edilmistir. En diisiik RMSE degeri ise 2.595°dir. Genel olarak spiral ydriingede sonuglar
birbirine yakin olsa da GWO ve DE algoritmalari; ISE ve ITSE uygunluk fonksiyonlari
On plana ¢ikmaktadir.

Kare yoriinge icin x eksenindeki en diisiik maksimum hata 0.083m ile ABC-
ITAE tarafindan elde edilirken, en diisik asma 0.084m ile ABC-ITAE ve PSO-ITAE
tarafindan elde edilmistir. RMSE degerlerinde ise 0.025 ile ABC-ITAE’de gozlenmistir.
Kare yoringe igin y eksenindeki performanslardan sirasiyla en diisiik maksimum hata,
en diisiik asma ve en diisiik RMSE degerleri 0.061m, 0.060m ve 0.023 ile PSO-ITSE’ye
aittir. Kare yoriinge icin z eksenindeki en diisiik maksimum hata degeri 0.020m ile ve
en diisiik agsma 0.020m ile PSO-ITSE’de gozlenmistir. RMSE degerinde ise en diisiik
deger 0.004 ile GWO-ISE tarafindan elde edilmistir.

Kare yorunge igin yuvarlanma eksenindeki en diisiik maksimum hata degeri
0.265° olarak, en diisiik agsma 0.291° ile ve en diisiik RMSE 0.107 degerleriyle PSO-
ITAE’ye aittir. Kare yoringe icin yunuslama eksenindeki en diisiik maksimum hata
degeri 0.881° ile, en diisiik asma 0.604° ile ve en diisik RMSE degeri 0.338° ile DE-
ITAE tarafindan elde edilmistir. Sapma eksenindeki en diisiik asma 0.092° ile ABC-
IAE’ye aitken, en diisiik RMSE degeriyse 2.679 degeriyle ABC-ISE’ye aittir. Kare
yorungede her bir eksen ayr1 ayr incelendiginde genel olarak PSO algoritmasiyla ITAE
ve ITSE uygunluk fonksiyonlar1 6n plana ¢ikmaktadir. Ama bu yoriingedeki sicrama
noktalar1 g6z 6niine alinarak uygunluk fonksiyonlari i¢in ¢ boyutlu kare yoriinge takibi

grafikleri incelendiginde ABC algoritmasi referansa en yakin sonuglar iretmistir.

6.2. Oneriler

Optimizasyon algoritmalarinin parametrelerini manuel ayarlama ihtiyacin1 en
aza indirmek ve algoritma performansini iyilestirmek icin bu parametrelerin dinamik
olarak ayarlanmasi arastirilabilir. Farkli algoritmalarin gugli yonlerinden yararlanmak

icin algoritmalar diger optimizasyon teknikleriyle birlestirilebilir. PID kontrolci yerine
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uyarlanabilir PID iizerine yogunlasilabilir. Ayrica, bu algoritmalar gergek bir sistem

Uzerinde test edilebilir ve farkli kontrolciiler i¢in denenebilir.
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