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ve etik kurallara aykiri herhangi bir yapay zeka kullanmadigimi beyan ederim.
Calismada modelleme ve hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in SolidWorks ve Matlab

programlar1 kullanilmistir.
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Kaan Atahan CEYLAN
Manisa Celal Bayar Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine ve imalat Anabilim Dal

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Serkan CASKA

Son yillarda dért rotorlu insansiz hava araglar1 (IHA), 6 serbestlik derecesinde
hareket kabiliyeti, basit yapisi ve maliyet avantaji nedeniyle bir¢ok uygulamada
kullanilmaktadir. Bu galismada bir kargo teslimat dort rotorlu IHA tasarimi, analizi ve
kontrolii gergeklestirilmistir. Tasarlanan hava araci, kargo kutusunu algilama, tasima
ve teslim etme adimlarim otonom olarak yiiriitebilmektedir. Dért rotorlu THA,
Solidworks yazilimi kullanilarak tasarlanmistir. Tasarim, XML dosyalarina
dontstiiriilerek MATLAB/Simulink ortamina Multibody model olarak aktarilmistir.
Oransal-integral-tiirev (PID) kontrolorleri kullanilarak dort rotorlunun yatay konum
ve irtifa kontrolii gergeklestirilmistir. Tasarimin statik analizi SolidWorks yaziliminda,
dinamik analizi ise MATLAB/Simulink programinda ger¢eklestirilmistir. PID analizi
icin Puma Optimizasyoncusu, Afrika Akbabalari Optimizasyonu ve Ates Sahini
Optimizasyoncusu algoritmalarinin performanslari; yunuslama, yuvarlanma, donme
ve yiikseklik agilarindan karsilastirilmistir. Puma optimizasyonunun digerlerinden

daha yiiksek performansa sahip oldugu sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: IHA, Puma Optimizasyoncusu, Ates Sahini

Optimizasyoncusu, Afrika Akbabalar1 Optimizasyonu, PID
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis
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Manisa Celal Bayar University
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Supervisor: Asst. Prof. Dr.Serkan CASKA

In recent years, quad rotor unmanned aerial vehicles (UAVs) have been used
in many applications due to their 6 degrees of freedom mobility, simple structure and
cost advantage. In this study, a cargo delivery quad rotor UAV is designed, analyzed
and controlled. The designed UAV is capable of autonomously detecting, transporting
and delivering the cargo box. The quad rotor UAV is designed using Solidworks
software. The design was converted into XML files and transferred to
MATLAB/Simulink environment as a Multibody model. Proportional-integral-
derivative (PID) controllers are used to control the horizontal position and altitude of
the quadrotor. Static analysis of the design was performed in SolidWorks software and
dynamic analysis was performed in MATLAB/Simulink program. For the PID
analysis, the performances of the Puma Optimizer, African Vulture Optimizer and Fire
Hawk Optimizer algorithms were compared in terms of pitch, roll, roll and pitch and
altitude. It is concluded that the Puma optimization has higher performance than the

others.

Keywords: UAV, Puma Optimizer, Fire Hawk Optimizer, African Vulture
Optimization, PID
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez ¢alismasinda bir kargo IHA’sinin tasarlanmasi, analizi ve kontrolii
aragtiritlmistir. Kapsamli bir literatiir arastirmasi1 gerceklestirilmistir. Arastirmadan
elde edilen bulgular dogrultusunda daha &nceki ¢alismalarda IHA ve/veya PID
kontroliinde kullanilmamis tii¢ farkli meta sezgisel optimizasyon algoritmasi
belirlenmistir. Uygulama kisminda ek bir aparata ihtiyag duymadan kargo yiikiinti
kavrama kabiliyetine sahip bir IHA tasarlanarak statik analizleri yapilmistir. Secilen
tic meta sezgisel algoritmanin PID kontroliine yonelik dinamik analizleri Matlab’da

yapilarak performanslari karsilagtirilmstir.
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GIRIS

Insansiz hava araci (IHA) genel manada iginde veya iizerinde insan operatdrii
bulunmayan, uzaktan kontrol edilebilen ya da otonom olarak kendini yonlendirebilen
ve Onceden tanimlanmis gorevleri yiiriiten hava platformlaridir. IHA’lar genelde
insanli araglar iginicra edilmesi zor ve tehlikeli gérevlerde kullaniimaktadir.
Glinimiizde askeri alanda, terdrle miicadelede, tesis ve bina gilivenliginin
saglanmasinda, uzay arastirmalarinda, bilimsel ¢alismalarda vb. alanlarda insansiz
araclar1 ihtiyac1 giin gectik¢e artmaktadir. Giiniimiizde IHA’larin manevra kabiliyeti,
gorece basitligi ve diisiik maliyeti kullanim alanlarinin da yayginlasmasini

saglamaktadir.

Literatiirde ¢esitli boyut ve fonksiyonlarda gelistirilmis IHA’lar
bulunmaktadir. Ozbek ve ark. [1] yaptiklar: calismada IHA nin tasarimin, iiretimini
ve testlerini gergeklestirmislerdir. Arastirmacilarin {izerinde g¢alistigi hava aracinin
yiiksiiz agirhig 600 gram, faydali yiik tasima kapasitesi 1400 gramdir. Ozgiin tasarima
sahip bu IHA nin ABS polimer kanatlar1 ve baglant: pargalar1 3D baski ile iiretilmistir.
Tasarlanan IHA elden atilarak ucurulmaya uygun bir yapidadir. Demiryiirek [2]
yaptig1 ¢alismada bir IHA nimn tasarimim ve kontroliinii gerceklestirmistir. IHA nin
kontrolii i¢in PID ve Dogrusal Karesel Denetleyici (LQR) metodlarini ele almistir. PI,
PID, PD, LQR metotlar1 arasinda karsilagtirma gergeklestirmistir. Sonug olarak LQR
metodunun THA ile gerceklestirilen senaryolara daha hizli uyum sagladigi sonucuna
ulasmustir. Kacar ve ark. [3] yaptiklar1 ¢calismada ii¢ doner rotorlu IHA nin tasarim
ozelliklerini incelemis ve bu tasarima ait denklemler elde etmislerdir. Yapisal
tasarimda ITHA’nin titresimine kars1 6nlem almak icin dncesinde titresim analizi ve
statik yiik analizi yapmuslardir. Insansiz hava aracinin imalatinda karbon elyaf
malzeme  kullanmiglardir.  Matlab/Simulink  ortaminda  benzetim  modeli

olusturmuslardir. PD kontrolériinii IHA nin konum kontrolii i¢in kullanmuislardir.

D’antonio ve ark. [4]’nin ¢aligmasinda yiik kavramak ve tasimak tasarlanan
kataner dort rotoru, kablonun ucuna baglanan iki adet dort rotordan olusmaktadir.
Katener egrisini bes serbestlik derecesi, 3 boyutlu konum, z ekseninde yonlendirme ve
aciklik ile tanimlayarak, iki dort rotoru belirli bir yoriingeyi takip edecek sekilde
calistirmiglardir. Yontemin dort farkli deney senaryosundan elde edilen sonugclar,
gelistirilen sayisal ¢6ziimiin hesaplama agisindan hizli ve ger¢ek zamanl yiiriitiilebilir

1



oldugunu gostermistir. Sahin ve ark. [5] dort rotorlu hava aracinin otonom
performansini (yani hem boylamasina hem de yanal) ve dayanikliligini, otopilot
kazang katsayilar1 ve batarya agirligina baglh olarak es zamanli olarak optimize
etmislerdir. Bunun i¢in eszamanli pertiirbasyon stokastik yaklasimi (EPSY) olarak
adlandirilan stokastik optimizasyon yontemi kullanilarak uygun otopilot kazang
katsayilar1 ve batarya agirhigi elde edilmistir. EPSY ile elde edilen optimum
performans degerleri otonom ugus simiilasyonlarinda kullanilmistir. Idrissi ve ark. [6]
performansi artirmak ve ugus siiresini iyilestirmek i¢in gévde ¢ergevesinden yatay
eksenler boyunca hareket eden uzatilabilir plakalardan olusan yeni bir quadrotor yapisi
Onermistir. Bu dogrultuda Euler dinamik modeli, ¢ok rotorlu hareket denklemini
temsil edecek sekilde tiiretilmistir. Yap1 degisikliginin ara¢ davranigi iizerindeki
etkilerini analiz etmek i¢in PID kontrolorleri uygulanmistir. Son olarak, Simulink ile
elde edilen sonuclar ADAMS ile karsilastirilmis ve nihai konuma dogru daha hizl bir
yakinsama oldugu tespit edilmistir. Zhao ve ark. [7] konuslandirilabilir mafsalli
mekanizma Ozellikli hava tutucu sistemi gelistirmislerdir. Gelistirilen sistem, ucus
sirasinda konuslandirilabilir bir dort-rotor ve konuslandirilabilir mekanizma tarafindan
dogrudan kolaylastirilan govde i¢i tutucudan olusmaktadir. Kavrama igin ekstra
manipiilatore ihtiya¢c duymayan kompakt bir tasarima sahiptir. Calismada, dort rotorun
govde cercevesini daraltarak bir nesneyi kavramasi, dort rotorun daha genislemis bir
durumu ugus bozukluklarinin {istesinden gelmek icin daha yiiksek torka izin
vermektedir. Torktan kaynakli ugus stabilitesinin bozulmasini1 engellenmesi icin, ek

bir ters makas benzeri baglant1 tabanli adaptor dahil edilmistir.

Yasanan teknolojik gelismelerin ve IHA kullanim alanlarinin farklilasarak
yayginlagsmasi daha once basit diizeylerde ele alinan kontrol optimizasyonunun énem
kazanmasina neden olmustur. Havalanma, ugus, inis ve yiik kavrama fonksiyonlar
cesitli zorluklara neden olmaktadir. Bu dogrultuda yasanan zorluklarin asilabilmesi
icin ¢esitli optimizasyon yaklagimlar1 gelistirilmektedir. Gelistirilen bu yaklasimlar

cogunlukla IHA’larin yapi ve sistem bilesenleri iizerine yogunlasmaktadir.

Literatiir incelendiginde IHA larin yiik alisinda, yon ve kenetlenme konusunda
da ¢esitli sorunlarla karsilasildig1 gériilmiistiir. Bu sorunun asilmasi igin IHA iizerine
cesitli aparatlarin ve mekanizmalarin entegre edilmesi genel c¢o6ziim olarak
sunulmustur. Ancak entegre edilen aparatlarin enerji sarfiyatinda artisa neden olarak

ucus siiresi ve verimliliginde diisiise neden oldugu goriilmektedir. Bu calisma



kapsaminda IHA optimizasyonunun saglanmasi i¢in ek bir aparata ihtiya¢ duymadan
yiikk kavrama kabiliyetine sahip bir dort rotorlu hava aracinin geometrik tasarimi
gerceklestirilmistir.  Tasarlanan dort rotorlu aracin, ugus-inig-kavrama gibi
fonksiyonlarmin yerine getirilmesi i¢in kullanilabilecek ti¢ farkli meta-sezgisel (MS)

algoritmanin kontrol optimizasyonu performans karsilagtirmasi yapilmustir.

Bu calismada 6ncelikle IHAlara iliskin kisa tarihge, genel mimari tasarim,
ucus kontrol tasarimi, hassas inis yaklasimlart ve yiik tasima yaklasimlari
incelenmistir. Calismanin temel konusu bir IHA’nin kontrol optimizasyonunun
saglanmasidir. Bu dogrultuda kontrolor olarak kullanilan PID incelenmistir. PID’nin
teorik yapisi, formiilasyonu ve parametre ayarlamasinda kullanilan yontemler
tartistlmistir. Genel kontrol literatiiriinde PID kontroldrlerinin kullaniminda MS
algoritmalarin daha yiiksek performansa sahip oldugu goriilmiistiir. Bu dogrultuda

oncelikle MS algoritmalar tanimlanmis ve siniflandirilmastir.

Optimizasyon kavrami en basit haliyle mevcut sinirli kaynaklarin en iyi sekilde
kullanilmasti olarak tanimlanmaktadir [8]. Dolayistyla kaynak kullanim performansini
en Ust diizeye c¢ikarmak ig¢in ¢esitli problemler tanimlanmakta ve bu problemlerin
¢dziim yollar1 arastirilmaktadir. Bu dogrultuda IHA optimizasyonu igin de cesitli
yaklagimlar gelistirilmistir. Ortaya ¢ikan sorunlarin ¢6ziimiine yonelik yol, topoloji,

enerji ve hiz, tasarim ve kontrol gibi ¢esitli alanlarda ¢alismalar yapilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, kontrol optimizasyonunun incelenmesinden dolayr PID
optimizasyonunda kullanilan ¢esitli MS optimizasyon algoritmalar1 incelenmistir. Bu
algoritmalar evrimsel, biyo-esinli, dogadan esinlenen, siirii tabanl ve fizik tabanl
olarak smiflandirilmis ve en az bir calisma ile Orneklendirilmistir. Literatiir
incelendiginde dogadan esinlenen MS algoritmalarin kontrol problemleri lizerinde
daha yiiksek performans sergiledikleri goriilmektedir. Bu dogrultuda calismada
kullanilmak {izere dogadan esinlenen ve yakin donemde tanitilan Puma
Optimizasyoncusu, Afrika Akbaba Optimizasyonu ve Ates Sahini Optimizasyoncusu
secilmistir. Ad1 gegen optimizasyon algoritmalar1 heniliz yaygin bir arastirmaya konu
olmamislardir. Segilen optimizasyon algoritmalarnin higbiri daha &nce IHA
kontroliinde test edilmemistir. Ayrica Puma Optimizasyoncusu ve Ates Sahini
Optimizasyoncusu hakkinda PID ve DA motor kontroliine yonelik de bir ¢alisma

bulunmamaktadir.



1. LITERATUR OZETi

1.1.1HA’larn Gelisimi ve Tiirleri

Insansiz hava aract (IHA) Tiirk Hava Kurumu tarafindan “i¢inde pilotu ve
yolcusu olmayan, sadece amaca uygun ekipman (video kamera, fotograf makinesi,
GNSS, lazer tarama cihazi, vb.) tagiyan, uzaktan kumandali ve/veya otomatik olarak
gorevini icra edebilen bir g¢esit ugak” olarak tanimlanmistir [9]. Genel anlamda
[HA’larin, icinde veya iizerinde insan operatorii bulunmayan, uzaktan kontrol
edilebilen ya da otonom olarak kendini yonlendirebilen ve Onceden tanimlanmis

gorevleri yiiriiten hava platformlar1 olarak da tanimlanmalart miimkiindiir.

Tarihsel acidan insansiz hava araglarinin gelisimi, Elmer Sperry’nin ugus
halindeki ucaklarin dengesini saglamak amaciyla cayroskopik cihazlar gelistirmesiyle
baslamistir. Bu aletler ayn1 zamanda giinlimiiz ataletsel seyriisefer sistemlerinin de
temelini olusturmustur. Bu teknolojik gelisimin ardindan Amerikan donanmasinin
pilota ihtiyag duyulmaksizin stabil uguslarin yapilabilme olanaginin miimkiin
oldugunu belirlemesiyle bu alandaki ¢aligmalar hiz kazanmistir. Western Electric
tarafinda gelistirilen radyo kontrol sisteminin de eklenmesiyle, Aralik 1917°de ilk
ucusu gerceklestirilen Curtiss-Sperry ugan torpidosu alanin 6nciisii olarak kabul
edilebilir. Onceden ayarlanmus bir cayroskop ve barometre ile donatilmis olan
“Kettering Bug” torpido modeli ilk ugusunu 1918’de gerceklestirmistir. ilk THA
sistemi ise A. M. Low tarafindan gelistirilmis olan “Aerial Target” ismi verilen
platformdur. Bu gelismeleri 1930 yilinda Ingiliz Kraliyet Donanmasinin gelistirdigi ve
telsizle kontrol edilebilen “Queen Bee”; 1939 yilinda uzaktan kumanda ile kontrol
edilen ve ABD’nin gelistirdigi Radioplan OQ-2; 1950’de Amerikan ordusunda kesif
yapmast i¢in gelistirilen MQM-33 takip etmistir. Modern anlamda ise 1995°de General
Atomics ve Pentagon ortakligiyla gelistirilen MQ-1 Predator 6rnek verilebilir [10].



Sekil 1.1. Insansiz Hava Arac1 Ornekleri

IHA lar gesitli spefikasyonlara, ekipmanlara, boyutlara, araliklara ve bigimlere
sahiptir. Literatiirde IHA lar “sabit kanatli”(Sekil 1.1(a)), “sabit kanatl hibrit” (Sekil
1.1(b)), “tek rotorlu” (Sekil 1.1(c)) ve “gok rotorlu” (Sekil 1.1(d)) olarak
siniflandirilmistir. Sabit kanatli IHA’lar ana govde, kanatlar, pervane ve motordan
olusmaktadir. Bu tarz IHA’larm kontrol edilebilmesi igin operatdrlere dzel egitim
verilmesi gerekmektedir. Ayrica havada sabit kalma ve ugus yoniinii degistirme gibi
ozelliklere sahip olmadiklart i¢in gozetleme gibi gorevlerde kullanigsizdirlar. Bu
nedenle kullanim alanlari genellikle havadan haritalandirma ve enerji hatlarinin
incelenmesi gibi alanlarla sinirhdir [11]. Tek rotorlu IHA’larn iiretim maliyetleri
yiiksektir ve ugusun gerceklestirilmesi igin, sabit kanatli [HA’larda oldugu gibi
operatoriin egitilmesi gerekmektedir. Ayrica mekanik zorluklarinin yaninda titresim
gibi engellere kars1 hassas olmasi bu araclarin kullantmini sinirlandirmaktadir.
Bunlara karsin Sekil 1.1(d)’de 6rnegi yer alan gok rotorlu IHA lar en uygun maliyetli
ve inga edilmesi en kolay nitelikte olan IHA dir. Dikey inis, hizli manevra kabiliyeti,

diisiik maliyeti ve kompakt boyutlar1 nedeniyle en ¢ok kullanilan IHA tiirdiir.

Yukarida kisaca deginilen IHA tiplerinin daha detayli karsilastiriimas,
asagidaki tabloda yer almaktadir. Bu ¢alismanin konusu olan ¢ok rotorlu IHA’larin
one ¢ikan avantajlari; hareket kabiliyeti, kullanilabilirlik ve diisiik fiyat olarak
belirlenmistir. Dezavantajlarinin ise ugus siiresindeki smirlilik ve yiik tasima

kapasitesinin diger IHAlarla karsilastirildiginda oldukgca diisiik olmasidir [12].



Tablo 1.1. IHA Tiplerinin Karsilastiriimasi [13]

[HA Tipi ABD Dolari | Yogun Avantajlart Dezavantajlari
Cinsinden Kullanim
Fiyat Alanlari
Sabit 20-150 bin Yapisal Genis alan | Firlatma, inis,
Kanatlilar inceleme, alan | kapsama alani, | yiiksek fiyat
arastirmasi uzun
dayaniklilik,
yiiksek hiz
Tek Rotorlu 20-150 bin Tedarik Havada asili,
!<e5|ntller| biiyiik yiik Yiiksek fiyat
inceleme
Cok Rotorlu | 3-50 bin Fotografcilik, | Gezinme, Kisa ugus
filmografi, kullanilabilirli | siiresi, disik
inceleme k, diisiik fiyat | tagima
kapasitesi

IHA tiplerinin karsilastirilmasi igin kullanilan bir diger nitelik ise tasidiklari

ozelliklerdir. Bu dogrultuda siniflandirma yapilmasi i¢in kullanilan parametreler ise

enerji verimliligi, ucus sistemi, inis, 6zerklik, gezinme, gii¢ kaynagi, dayaniklilik, yiik

ve agirlik degerleridir.

Tablo 1.2. IHA Tiplerinin Ozelliklerinin Karsilastiriimas: [14]
Ozellikler Sabit Kanatl Rotorlu Hibrit
Enerji Verimliligi | Yiiksek Diisiik Yiiksek
Ucus Sistemi Karmasik Basit Karmasik
Inis Geleneksel Dikey Dikey
Ozerklik Hayir Evet Evet
Gezinme Hayir Evet Evet
Giig Kaynagi Pil, Yakat Pil Pil, Yakat
Dayaniklilik 60-3000 m 6-180 m 180-480 m
Yik 1000 Kg 50 kg 10 Kg
Agirlik 0,1-400.000 Kg 0,01-100 kg 1,5-65 Kg

[HA’larin ugus hizlar1 ve siireleri boyutlarina gore degisiklik gostermektedir.

Kiigiik boyutlu olanlar genellikle 15 m/s veya daha diisiik hizlarda 20-30 dakikaya



kadar ucgus siiresine sahipken, biiyliik boyutlu olanlarin hizi 100m/s’ye kadar

ulasabilmektedir ve daha uzun ugus siirelerine sahiptirler.

1.2. iHA’larin Kullamim Alanlar:

[HA’larin kullanim alanlar1 ve sekilleri genellikle ihtiyaglar dogrultusunda
sekillenmektedir. Kamera sistemlerinin gelismesiyle beraber ulasilmasi1 maliyetli, zor
veya tehlikeli sektorlerde kullanimi hizla yayginlagmistir. Mohsan ve ark. [15]
IHA’larin kullanim alanlarin ekonomik, ticari, eglence, askeri ve akademik amaclar

olarak siiflandirmustir.

Askeri alanda IHA’lar navigasyon, iletisim ve kesif gorevlerinde siklikla
kullanilmaktadir. IHA’larim gevresel izlemeyi kolaylastiran kameralar1 sayesinde
sinirhh  erisimli, dinamik, zorlu ve karmasik ortamlardaki kisitlamalar1 ortadan
kaldirdiklar1 i¢in izleme konusunda siklikla kullanilmaktadir. Ayrica, arazide
arastirma, inceleme ve numune alma i¢in gereken emek ve zamani azaltir, garpismadan
kaginmay1 ve hedeflere ulagmak icin hizli yakinlagsmay1 saglar ve amaglanan yonetim
operasyonlart igin daha fazla zaman sunar [16]. Ayrica mobil bilisim, hiicresel iletisim,
paket teslimati, akilli saglik hizmetleri, akilli ulasim sistemleri, video gozetim
gorevleri, hassas tarim, enerji hatt1 denetimi, uzaktan algilama, arama kurtarma ve afet

ortamlarinda yardim operasyonlarinin gergeklestirilmesinde kullanilmaktadir [17].

IHA lar terdrist saldirilari, tsunamiler ve su baskini gibi insan kaynakli ya da
cevresel felaketler durumlarinda, insanlar ic¢in giivenli olmayan bolgelerde siklikla
kullanilmaktadir. Enerji, telekomiinikasyon altyapisi, su hizmetleri ve ulasimin timi
bu tarz olaylara kars1 en hassas durumda olanlardir. Bu dogrultuda IHAlar gercek
zamanl felaket degerlendirmesi, dnleyici tedbirlerin alinmasi ve arama kurtarma gibi

alanlarda ¢esitli avantajlar saglamaktadir.

[HA’larin goriintiileme teknikleri sayesinde uygulama halindeki haritalar, alan
projelerinin takibi ve arastirma gorevleri daha verimli ve basit hale gelmistir. Bu
dogrultuda altyap1 projeleri, insaat ve mimari alaninda kullanimi giderek
yayginlasmaktadir. Ornegin cografi ve arastirma verilerini elde etmek igin kirmzi,
yesil ve mavi (RGB) renkli goriintiiler, tek renkli Lidar nokta bulutlar1 ve termal

goriintiiler gibi farkli tiirde goriintiileme ve algilama teknolojileri uygulanmistir [18],



[19]. Molina ve ark. [20] yaptiklari literatiir taramas1 dogrultusunda IHA teknolojisinin

ingaat sektoriindeki kullanim alanlarini1 denetleme ve 6lgme olarak siniflandirmustir.

IHA’lar ayn1 zamanda hassas tarim uygulamalarinda da kullanilmaktadir.
Toprak sensdrleri (su kalitesi, toprak bilesimi, nem vb.) araciligiyla belirli bilgiler elde
etmek, bocek ilaglari piiskiirtmek, hastaliklar1 teshis etmek, sulama planlamak,
yabani otlar1 tespit etmek ve mahsulleri izlemek ve yonetmek gibi c¢esitli islevleri
yerine getirebilmektedir. Reinecke ve Prinsloo [21] yaprak alani, yabanci kirleticiler,
klorofil icerigi ve sicakliklar da dahil olmak iizere cesitli parametreleri IHA ile elde
ederek mahsuliin saglik durumunu analiz etmislerdir. Maes ve Steppe [22] de IHAlar
aracilifiyla yapilan biiyiime gilicii degerlendirmesi, beslenme durumu, hastalik ve
yabani otlarin tanimlanmasi ve kuraklik stresi konularindaki ilerlemeleri
degerlendirmislerdir. Tarim uygulamalarina benzer bir sekilde otomatik orman
restorasyonunda da kullanilmaktadir. IHA'lar, saha altyapisi, saha denetimi,
restorasyon plani, fide temini, saha bakimi (6rnegin ¢imlendirme ve yabani otlarin
temizlenmesi) ve restorasyon miidahalelerinden sonra biyolojik cesitlilik arastirmasi

gibi yeniden bitkilendirme faaliyetlerinin gergeklestirilmesinde kullanilmaktadir [23].

Tarmmsal alanda kullanimina benzer bir sekilde su triinleri alaninda da
kullanilmaktadir. Sensorler ve yapay zeka yaklagimlari aracilifiyla izleme ve
denetlemeye yonelik otomasyon ve gerekli bilgilerin toplanmasi saglanmaktadir.
Giiniimiizde IHA'lar su alt1 tiirlerinin gergek zamanli goriintiilerini yakalamak, balik
davraniglarin1 gozlemlemek, uzaktan algilama, saha gézetimi, balik besleme yonetimi

ve tiirlerin degerlendirilmesi igin kullanilmaktadir [24].

Oniimiizdeki yillarda ITHA’larin karayollar1 izleme sistemleri ile entegre
edilmesiyle, karayolu trafik izleme sistemleri araciligiyla ulagim sektoriiniin o100
otomasyonunun gerceklesecegi tahmin edilmektedir [25]. Karayollarinda IHA
teknolojisinin bir diger kullanim alani ise haritalandirmadir. Tiikenmez ve Yakar,
[HA larin karayolu projelerinde kullanim pratigine yonelik bir arastirma yapmuslardir.
Calismada THA araciligiyla toplanan verilerin, otoyol projelerine temel teskil eden
giizergah haritalarinin olusturulmasindaki etkinligi incelenmistir. Hacim hesaplamasi,
caligma alaninin yersel yontemle iiretilen yiiksek dogruluklu 1/1000 o6lcekli esas
haritalar1 ile THA fotogrametri yontemiyle iiretilen esas hat haritalar1 arasinda

olusturulan ortak alanda drnek bir otoyol projesi kullanilarak gergeklestirilmistir [26].



Gelencksel prosediirlerin pahali maliyetleri ve tehlikeleri nedeniyle enerji
hatlarinin izlenmesi alaninda IHA’larin kullanim alani hizla yayginlasmaktadir. Zhang
ve ark. [27] gii¢ hatt1 koridorlarinin denetimi igin IHA {izerine kurulmus bir dijital
kamera kullanmiglardir. Foudeh ve ark. [28] tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise
havai enerji iletim hatlarindaki kusurlar1 tespit etmek ve izlemek i¢in IHA’lardan
yararlanilmistir. Bu denetim gorevleri IHA'lar tarafindan helikopterlere gére daha
ucuz maliyetle ve gelencksel yaya devriyeye gore daha diisiik riskle

gergeklestirilebilmektedir.

[HA’larin kullanimmin yaygimlasmasi beklenen bir diger alan ise uzay
aragtirmalaridir. Arastirmacilar otonom ve yari otonom IHA’lar araciligiyla giines
enerjisi aramaya odaklanmistir. Ayrica gelecek ddnemde IHA’larin Mars atmosferinde
de ugabilecegi tahmin edilmektedir. Sharma ve ark. [29] gore havada asili kalma,
VTOL ve diisiik hizda ileri ugusun potansiyel dzellikleri sayesinde IHA’lar mevcut

yorlinge araglarina nazaran daha genis bir kullanim alan1 sunabilecektir.

[HA’larin bir diger yenilik¢i kullanim alani ise deniz iletisimi ve gdzetimine
yoneliktir. Alqurashi ve ark. [30]’nin ¢alismas1 yiiksek irtifa platformlari araciligiyla
deniz yiizeyinden birkac yiiz metre yiiksekte ugabilme kapasitesine sahip IHA’larin
miimkiin oldugunu gostermistir. Bu teknoloji, havada belirli mesafe ve irtifalarda
kolaylikla kontrol edilebilmesi ve dolayisiyla farkli hiz ve konumda iletisim
kurabilmesi nedeniyle su {istii ve sualti araglarinin tamamlayicist olarak
nitelendirilmektedir. Denizcilik ortaminda sensor diigimlerinden veri toplamak i¢in
en uygun yolun bulunmasina ihtiya¢ vardir. Bu zorlugun asilmasi i¢in samadra gibi
deniz yiizeyindeki ¢esitli platformlara sabitlenebilen IHA’lara yonelik cesitli
caligmalar yapilmaktadir [31].

1.3. iHA’larin Genel Mimari Ozellikleri

[HA larin yerlesik donanim bilesenleri, IHA'nin havada asili kalmas sirasinda
yol planlama, ¢arpismay1 dnleme ve inceleme vb. gibi farkli uygulama alanlarini
kapsar. LIDAR ve kizilotesi cihazlar esas olarak ¢arpismayir onlemek ve harita
olusturmak icin kullanilirken, kamera ve GPS, IHA'nin belirli bir alanin1 veya yolunu

on ve arka yonde gozetlemek ic¢in kullanilir. Ayrica Elektronik Hiz Kontrol Cihazi



(EHKC), Kamera & Gimbal, Ugus kontrol cihazi ve Lityum-iyon pil (LiPo) vb. gesitli

bilesenlerle donatilmiglardir.

IHA’larn fiziksel yapilarmin olusturulabilmesi igin gesitli bilesenlere ihtiyac
duyulmaktadir. IHA’larin ana bilesenlerinden biri Elektronik Hiz Kontrol
Cihazlari(EHK)dir. EHK’ler IHA motorlarina gii¢ ve yiiksek frekans sunmak igin
kullanilmaktadir. Temel islevleri DA 3 fazli AA’ya doniistiirmesidir ve ayni zamanda
motor hizin1 degistirmek i¢in de kullanilmaktadirlar. Bir diger temel bilesen ise hem

yerlesik bilesenlere hem de sensorlere gii¢ saglamak igin kullanilan LiPodur.

[HA’lar iizerinde cesitli yerlesik sensorler bulunmaktadir. Bulunan
sensorlerden biri de algilama sensérleridir. IHA tasariminda bu sensérlerin se¢imi
genellikle kullanim alanlarina ve amaca bagli olarak degismektedir ve ¢esitli avantaj
ve dezavantajlara sahiptirler. Ornegin, termal kizildtesi sensorler adalar ve tehlikeli
alan takibi, hidrotermal c¢alismalar, kentsel 1s1 izleme, yanginlarin tespiti ve
volkanlarin izlenmesi gibi durumlarda kullanilmaktadir. Kolay kuruluma sahip yapisi,
kiigiik boyutlari, diisiikk gii¢ tiikketimi ve karanlikta kullanilabilirligi, amaca yonelik
cesitli avantajlar saglamaktadir. Buna karsin mesafe ve parazitten etkilenmesi, diisiik
hassasiyeti, glines 15181 paraziti ve yalnizca i¢c mekan veya gece kullanilabilmesi
kullanim alanlarin1 daraltmaktadir [32]. Hiperspektral sensorler ise daha ¢ok alan
degerlendirme, felaket hasar1 dahil olmak iizere tespitlerin yapilmasi, tarim ve bitki
ortiisti  hastaliklariin  belirlenmesi, biyofiziksel, fizyolojik veya biyokimyasal
parametrelerin tahmin edilmesinde kullanilmaktadir [33]. Siklikla kullanilan bir diger
yerlesik sensdr olan LIDAR ise bina bilgileri, kiiltiire] mirasin haritalandirilmast,
orman karbonunun tahmini ve bitki Ortiisii golgelik analizi gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Sagladig: ytliksek ¢oziiniirliik ve dogruluk, mekénsal siniflandirma
icin uygun bir sensdr olmasini saglamaktadir. Buna karsin ara¢ hareketliliginin
atmosferik kosullardan, kalibrasyon hatalarindan ve sensor giirtiltiisiinden etkilenmesi
LIDAR’1n dezavantajlaridir [34]. Siklikla kullanilan bir diger sensor tipi ise GPS’tir.
Zamanlama, haritalama, takip, navigasyon ve yerellestirme gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir. Diisiik gii¢ tiiketimi, diisiik satin alma maliyeti ve kii¢lik boyutlara
sahip olmasi IHA’larda yaygin olarak kullanilmasin saglamaktadir. Ancak alic1 saat
hatalar1, yoriinge hatalari, gecikmeler ve hassas manyetik yapist GPS kullaniminda

gesitli sorunlara yol agabilmektedir [35].
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Navigasyon sistemlerinin IHA ugus kontrolii iizerinde gii¢lii bir etkisi
bulunmaktadir. IHA'lar i¢in temel navigasyon sistemleri, yiiksek irtifa, uzun émiirlii
navigasyon sistemleri ve taktik veya orta menzilli navigasyon sistemleridir. Droppler,
entegre, geometrik, uydu ve eylemsiz navigasyon gibi ¢esitli navigasyon teknolojileri
birden fazla islevi yerine getirmektedir. Giiniimiizde normal IHA ucusunu garanti
altina almak i¢in ugus durumunun belirlenmesinde veri fiizyonlu yiiksek performansh
navigasyon; hacim ve agirligin birlestirilerek ucus esnekliginin iyilestirilmesi i¢in yeni
ataletsel navigasyon sistemleri ve navigasyon ve IHA teknolojisinin gelistirilmesi igin

bilgi teknolojilerini kullanan akilli navigasyon sistemleri kullanilmaktadir [ 36].

IHA’larin ucus ve havada asili kalma islevini yerine getirebilmesi i¢in ugus
kontroloriine ihtiyag duyulmaktadir. Kontroldrlerin yanlis kalibrasyonu ugus sirasinda
cesitli kazalara veya dengesizliklere yol acabilmektedir. Literatiirde ¢esitli ucus
kontrolorleri kullanilmistir. Lim ve ark. [37] yaptiklart anket ¢alismasinda en ¢ok
Arducopter, Aeroquad, Pixhawk, Multiwii, Arduino ve Raspberry pi agik kaynakli
ugus kontrolorlerinin kullanildigini tespit etmislerdir. Wood ve ark. [38] ise
calismalarinda IHA’larda yerlesik birimlerden bir digeri olan kamera kullanimini
arastirmislardir. Mohanta ve ark. [39] IHAlarda siklikla kullanilan fiziki bilesenlerin
kamera ve gimball, sensorler, iletisim sistemi, pil, ESC, fircasiz DA motor,
GPS/GNSS, pervaneler, vericiler, alicilar ve vyerlesik kontrolorler oldugunu
belirtmislerdir. Bu tez c¢alismasinin konusu olmasi nedeniyle ugus kontrol

sistemlerinin tasarlanmasinin detayl bir literatiir taramasi gergeklestirilmistir.

1.4.iHA’larda Kontrol Tasarim

[HA’larin kontrollerinde karsilagilan problemlerin ¢6ziimii icin gesitli tasarimlar
ve yontemler gelistirilmistir. Gelistirilen tasarimlar bu tez ¢alismasinda ugus, hassas

inis ve yiik tasima olmak tizere ii¢ baslik halinde incelenmistir.

1.4.1.Ucus Kontrol Tasarim

[HA {iretimi ve kullaniminda 6nem arz eden bir diger husus kontrol tasarimidir.
Kontrolorler, etkin miithendislik uygulamalari iretmek amaciyla dinamik sistemlerin
performansin1 yonetmek i¢in gelistirilen mekanizmalardir. Temel amaci dinamik

sistemin geri beslemesinde kararliligin saglanmasidir. Genel kontrolor ayarlama
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zorlugu, belirlenen parametreleri (performans kriterleri) karsilayan tanimlanmis bir
performans kosulu altinda dinamik sistem reaktivitesini stabilize eden bir kontrolor
degiskenleri koleksiyonunun tanimlanmasini gerektirmektedir. Bu dogrultuda
literatiirde ugus kontrol tasarimi ve mimarisinde ¢esitli yaklasimlar gelismistir. Bunlar;
“Lineer Kontrol”, “Lineer olmayan Kontrol”, “LQR, LQI ve LQT”, “Adaptif ve

optimal kontrol” ve “Akill1 Kontrol” olarak siniflandirilabilen yaklasimlardir.

Bucki ve ark. [40] aktiiatorlere ihtiyag duymadan sekil degistirebilen ve ilave
serbestlik derecelerine ragmen enerji tiiketimini azaltmay1 hedefleyen bir tasarim
gelistirmiglerdir.  Tutum  kontroliinlin  saglanmasit i¢in lineer = Kuadratik
Regiilator(LQR) yaklagimi kullanilmistir. Tasarimda her bir konfiglirasyon igin
kontrol yasalarin1 sentezlemek {izere, katlanmamis ve katlanmig durumu dikkate alan
basit bir yontem de agiklanmustir. Zhao ve ark. [41] tekil formlar problemini ¢6zmek
icin itme yOniinii uygun sekilde degistirerek tekil formlarin iistesinden gelmek i¢in ek
bir 1 Serbestlik Derecesi (DoF) vektorel pervane kullanilmistir. Caligmada yeni bir
Vektorlestirme Agilar igin Optimizasyon Yontemi (OMVA) gelistirilmistir. Kontrol
edilebilirligi en st diizeye cikarmak i¢in gelistirilen yontemde, kontrol semasi
basamakli kontrol formuna dayanmaktadir ve basitlestirilmis matematiksel modeli
uygulanmistir. Zhao ve ark. [42]’a ait alismada z yiiksekligini ve tutumu diizenlemek
i¢in Dogrusal Kuadratik Integralin (LQI) kullanildig1 bir hava manipiilasyon robotu
tasarlamiglardir. Ayni zamanda diizlemsel konumlarin kontrolii i¢in konumlarini
kontrol etmek i¢in genel bir PID kullanilmstir. Su ve ark. [43] kontrol dongiisiindeki
bozulma hatalar1 azaltmak amaciyla asir1 harekete gecirilmis bir IHA tutumunun
telafisi i¢in bir kontrolor eklemislerdir. Nominal kontrol dongiisiindeki izleme ve
bozucu-reddetme hatalarini azaltmak i¢in yardimc girislerden yararlanan bir eklenti
tutum dengeleme kontrolii tasarlanmistir. Simiilasyonlar ve deney testleri, LQR
yaklagiminin performans artirict oldugunu gostermistir. Marques ve ark. [44] konum
kontrolii ve tutum arasindaki baglanti sorunlarim1 agmak icin, itme vektdrleme
mekanizmalarini igeren yeni ¢ok rotorlu konfigiirasyonlar tlizerinde c¢aligmiglardir.
Calismada iki farkli kontrol formiilasyonu &nerilmistir. Ilki, sabit ve egimli rotorlu
konfigiirasyonlar1 dikkate alarak bir referans sinyalini izlemek i¢in kullanilan
Dogrusal Kuadratik izleme(LQT) teknigine dayanmaktadir. ikinci asamada kontrolér,
egim sapmalari, aktiiator dinamikleri ve yatay yer degistirme ile tutum arasindaki

kontrol ayrimindaki siirlamalar dikkate alinarak konum takibi i¢in Model Tahminli
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Kontrol (MPC) anlayisina dayali olarak tasarlanmistir. Deneysel sonuglar MPC
dinamik ayrigtirma kontrol stratejisinin, egim-sapma kisitlamalarmi LQT kontrol

cihazindan daha diizgiin bir sekilde idare ettigi tespit edilmistir.

Mughees ve Ahmad [45] yeni bir kosullandirilmis uyarlanabilir bariyer
fonksiyonu entegre terminal kayar modlu kontrolér (CABFIT-SMC), IHA'nin yoriinge
izleme problemini ¢6zmek i¢in tasarlanmistir ve karsilagtirmali analiz i¢in bir kayan
mod kontrolii (SMC) uygulanmistir. Calismada kontrol yasalarinin optimize
edilebilmesi i¢in Karinca Kolonisi Optimizasyonu, Yapay Ar1 Kolonisi, Pargacik Siirti
Optimizasyonu ve Genetik Algoritma kullanilmistir. Dogrusal olmayan model,
jiroskopik momentleri ve aerodinamik etkileri birlestiren MATLAB ODE-45'teki
Lagrange formalizmi yoluyla formiile edilmistir. Deney sonuglari hassas tutum,
yiikseklik, yon ve konum takibi i¢cin CABFIT-SMC’1n yiiksek bir performansa sahip
oldugunu gostermistir. Belmouhoub ve ark. [46] dis etkenlere maruz kalan yeniden
yapilandirilabilir bir dort rotorun yoriinge takibini ve kontroliinii saglamak icin
kullandiklar1 kontrol yasasi bozucu gozlemciyle biitiinlestirilmistir ve sonlu zamanl
Lyapunov kararlilik teorisine dayanmaktadir. Derrouaoui ve ark. [47] belirsiz ve
degisken parametrelerin varliginda bir IHA’y1 kontrol etmek ve stabilize etmek igin
dogrusal olmayan saglam bir Hizli Terminal Kayan Modlu Denetleyici (FTSMC)
tasarlamislardir. Onerilen tasarim FTSMC, geleneksel kayma modundan farkli olarak
istenen durumlara sonlu bir zamanda ulasma, belirsiz ve bilinmeyen parametrelere
kars1 saglamlik, kayma yiizeyine hizli yakinsama, yiiksek dogruluk ve ¢atlama olayim
azaltma gibi ¢esitli avantajlara sahiptir. IHA kollarim1 ddndiirmek ve uzatmak igin
kullanilan sekiz aktiiator, basit PID kontrolorleri tarafindan kontrol edilmektedir. Yu
ve ark. [48] dogrusal SMC’nin yalnizca sistem durumlarinin sonsuz bir siire sonra
dengeye yakinlagmasini garanti etmesi nedeniyle, sonlu zamanli yakinsamay1
saglamak icin ucbirim kayan kipli kontrol (TSMC) onermislerdir. Gelistirilen tekil
olmayan, siirekli, hizli ve sabit zamanli TSMC semas1 simiilasyon ve deneylerle
dogrulanmistir. Gu ve ark. [49] IHA tutum ve irtifa kanallarinin asimptotik takip
kontroliinii saglamak icin yeni bir modelden bagimsiz uyarlanabilir kontrolor
tasarlamiglardir. Sistemin saglamhigini arttirmak icin gelistirilen Integral Kayan
Mod(ISM) algoritmas1 birlestirilmis ve tutum kontrol tasarimiyla iligkili tekilligi
onlemek igin kuaterniyon geri bildirimi kullanilmistir. Wang ve ark. [50] cesitli

arizalarin ugus sirasinda tutum hareketlerinin gerceklestirilmesinde yarattigi
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sorunlarin asilmasi i¢in Artimli Adaptif Kayar Mod(I-ASM) adinda yeni bir kontrol
teknigi gelistirmislerdir. Onerilen ydntem hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD)
aerodinamik modelleri ile yiiksek dogruluklu bir simiilasyon platformunda
dogrulanmistir. Gelistirilen aerodinamik model belirsizliklerine ve rotor hatalarina
kars1 dayanikliligi ayn1 zamanda dogrusal ikinci dereceden regiilatorden (LQR) ve
artimli dogrusal olmayan dinamik ters ¢evirmeden (INDI) daha iyi sonuglar iiretmistir.
Yi ve ark. [51] dogrusal olmayan kontrolér olan siiper-biikiimlii kayan kipli
kontroloriin tasarim prosediirlerini ve uygulamasimi gergeklestirmislerdir. Kapali
¢evrim sistemin kararliliginin Lyapunov kararlilik teorisinden yararlanilarak kanitlan
calismada egimli rotorlara sahip bir manipiilator dronun kontroliinii saglamak i¢in
dogrusal olmayan saglam bir Siiper Biikiimlii Kayar Mod Denetleyici (STSMC)

tasarlamislardir.

Belmouhoub ve ark. [52] katlanir bir dronun dogrusal olmayan kontroliinii
saglamak i¢in atalet merkezleri ve kontrol matrisinin degisimini gdz Oniinde
bulundurduklari yeni bir model gelistirmislerdir. Kontrol islemlerinin saglanmasi i¢in
sonlu zamanli Lyapunov kararlilik teorisine dayanan ve bir siiper biikme algoritmasi
ile gelistirilen geri adimlama algoritmasinin teorik temellerini olusturmuslardir. Liang
ve ark. [53] IHA’larin dis bozucular ve aktiiatér arizalarindan kaynaklanan Hata
Toleransli Kontrol (FTC) problemini incelemislerdir. Yakin dongii sisteminin
kararliligim1 kontrolorler araciligiyla saglamiglardir. Rotor arizasi ve bozucularin
durumlarini tahmin etmek i¢in dogrusal olmayan Backstepping'e dayali sabit zamanh
bir gézlemci olusturulmustur. Geri adimlama yonteminin "karmasiklik patlamasi"nin
etkilerini ortadan kaldirmak ve sanal yasalarin tiirevlerini hesaplamak icin
degistirilmis bir dinamik ylizey kullanilmis, sayisal simiilasyonlarla dnerilen kontrol
yaklagimi test edilmistir. Derrouaoui ve ark. [54] dinamikleri, yer¢ekimi merkezinin
degisimini, ataletin degisimini, tahsis matrisinin degisimini ve ugus sirasindaki
aerodinamik etkileri hesaba katan ayrintili bir jenerik model ve geri adimlama kontrol
stratejisi gelistirmislerdir. Madan1 ve Benallugue [55] birbirine bagl {i¢ alt sistemin
koordinat diizleminde ¢aligmasini kontrol etmek i¢in, tasarim metodolojisi Lyapunov
kararlilik teorisine dayanan geri adim kontrolii gelistirmislerdir. Basri ve ark. [56]
yiiksek baglanti derecesi ve bilinmeyen dogrusal olmayan durumlar gibi dogrusal
olmayan dinamik davranislara sahip, eksik calistirilan c¢ok girisli ve ¢ok c¢ikish

(MIMO) bir sistemi {iizerinde calismislardir. Oncelikle aracin dinamik modeli
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matematiksel olarak formiile edilmistir. Kontroliin saglanmasi i¢in bir geri adimlama
ve oransal tirev (PD) kontrolorii olusturulmustur. Nominal model sisteminin
kararliligimi1 garanti edebilen Lyapunov teoremini kullanan yinelemeli bir tasarim
metodolojisi olan geriye adim atma ve sistem belirsizliklerinin neden oldugu etkileri
azaltmak i¢in de PD kontrolii kullanilmistir. Parametrelerin belirlenmesi i¢in pargacik
sirii  optimizasyonu, performans karsilastirmasi i¢in ise genetik algoritma

kullanilmistir. Gelistirilen tasarim simiilasyon ortaminda test edilmistir.

Tal ve Karaman [57] konum referansinin takibini, bunun tiirevleri olan hiz,
ivme ve sarsintinin yani sira sapma referanst ve sapma hiziyla birlikte diizliik
doniisimii kullanan bir kontrolér dnermislerdir. Kontrolor, kapsamli aerodinamik
modellemeye bagli degildir; bunun yerine, yalnizca yerel giris-¢ikis iligkisine dayali
kontrol giincellemelerini hesaplamak i¢in artimli dogrusal olmayan dinamik ters
¢evirme kullanir; bu, basitlestirilmis acrodinamik denklemlerdeki tutarsizliklara karsi
saglamlik saglanmigtir. Kontrol sinyallerini gilincellemek i¢in Artimli Dogrusal
Olmayan Dinamik Inversiyon (INDI) ve PD kullanilmistir. Bulgular, dzellikle gegis
adiminda dogru bir yoriinge takibi sergilemistir. Dellemann ve Wagter [58] hibrit
konseptli IHA’larda dikey kalkis ve inisleri (VTOL) verimli uzun omiirlii ileri
ucuslarla birlestirme iizerine ¢calismislardir. Bu dogrultuda, egim-biikiim probleminin
listesinden gelmek igin Artimli Dogrusal Olmayan Dinamik Inversiyona (INDI) dayali
bir egim-biikiim kontrolorii 6nerilmistir. Simiilasyonlar ve test ugusu testleri, artan
performanst  gostermek i¢in NederDrone hibrit kuyruk oturtucusu ile
gerceklestirilmistir. Hamandi ve ark [59] egilebilir pervanelere sahip ¢ok rotorlu hava
araglarinin (MRAV'ler) farkli yonlerde statik havada asili kalmayi saglama ve
stirdlirme yetenegi lizerine ¢alismislardir. Platformun kontrol girdilerini dis momentler
ve kuvvetlerle iligkilendiren yeni bir dogrusal harita gelistirmislerdir. Bulgular test
etmek ve dogrulamak ve Onerilen sayisal 6l¢limiin platformun dinamikleri tizerindeki

etkisini gostermek i¢in kapsamli simiilasyonlar gergeklestirilmistir.

Chen ve ark. [60] egimli rotorlu insansiz hava araci i¢in daldirma ve
degismezlik tabanli uyarlanabilir durum kontrolorii Onermislerdir. Soniim
katsayilarinin belirsizliklerini telafi etmek i¢in 6zel olarak uyarlanabilir bir glincelleme
yasasi tasarlanmistir. Kapal1 dongii koaksiyel egimli rotorlu insansiz hava aracinin
(CTRUAV) sistem kararliligi, Lyapunov metodolojisi ve LaSalle'nin degismezlik

teorisi ile kanitlanarak, stratejik etkinligin dogrulanmasi i¢in simiilasyonlar ve
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deneyler gerceklestirilmistir. Marshall ve ark. [61] kuyrukta oturan IHA’larin
aerodinamik katsayilarinin tiim ugus rejimlerinde Olciilebilmesi icin referans modeli
degistirmeden veya tahmin edicileri kullanmadan, kullanicinin hem yoriinge izleme
hatasina hem de izleme hatasinin yakinsama oranina dnceden sinir koymasina olanak
tantyan, model referans uyarlamali kontroli (MRAC) oOnermislerdir. Sayisal
simiilasyonlar, Onerilen kontrol stratejisinin uygulanabilirligini ve klasik MRAC'a
gore avantajli oldugunu gostermistir.  Derrouaoui ve ark. [62] ucus sirasinda
konfigiirasyonunu degistirebilen IHA, geometrik parametrelerin degismesinden
kaynaklanan sorunlar1 ele almislardir. Onerilen, dogrusal olmayan uyarlamali integral
geri adiml1 kontrol mimarisi; Kontrol mimarisi, agirlik merkezini ve karigim matrisini
hesaplamak igin bir atalet tahmincisi ve diger spesifik bloklar1 icermektedir. Onerilen
mimari yapi, bozucularin oldugu ve olmadigi durumlar ayr1 ayri ele alinarak,
geleneksel geri adimli kontrolorle karsilastirilmistir. Klasik backstepping ile
karsilastirildiginda, sayisal simiilasyonlardan onerilen ¢6zliimiin morfoloji ve dinamik
degisimine kars1 en iyi performansi sundugu goriilmektedir. Klasik backstepping ile
karsilastirildiginda, sayisal simiilasyonlardan dnerilen ¢6ziimiin morfoloji ve dinamik
degisimine kars1 en iyi performansi sundugu goériilmektedir. He ve ark. [63] aktiiator
hatalarin1 ve model belirsizliklerini ayn1 anda telafi etmek amaciyla hibrit dikey kalkis
ve inis (VTOL) insansiz hava aract (IHA) icin uyarlanabilir, hataya dayanikli bir
kontrol stratejisi Onermislerdir. Aktliatér arizalar1 ve model belirsizlikleri,
Uyarlanabilir Hata Toleransli Kontrol (AFTC) sema sayesinde ariza bilgisi ve
belirsizlik sinirlar olmadan ¢oziilmiistiir. Cihaz, hem hatali hem de belirsiz kosullarda
genel sistem izleme performansini korumak i¢in kullanilan uyarlanabilir kayan modlu

kontrol cihazi ile yapilandirilmustir.

Papadimitriou ve ark. [64] ugus sirasinda geometri morfolojisini degistirme
yetenegi olan dronlar i¢in ¢evre girislerinin geometrik sekline dayali olarak bir dort
rotorun morfolojisini degistiren yeni bir Dogrusal Olmayan Model Tahminli Kontrol
(NMPC) yapist dnerilmistir. Onerilen ydntem, kisith girisleri NMPC'de bir kisitlama
olarak kabul eder ve MAV'n kol konfigiirasyonunu, giristen gecerken baslangi¢
konumundan istenen hedefe carpismasiz bir yol saglayacak sekilde degistirmektedir.
Coklu simiilasyonlar yontemin, bir dort rotorlu dar girislerden gegme komutunun
verildigi senaryolarda performansini ve verimliligini ortaya koymustur. Song ve

Scaramuzza [65] politika arama ve model tahminli kontrol (MPC)iinii birlikte
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kullanilarak elde edilebilecek olan optimum kontrolii aragtirmislardir. Spesifik olarak,
MPC'yi, optimize edilmesi zor karar degiskenlerinin {ist diizey politikalar olarak temsil
edildigi parametreli bir denetleyici olarak formiile edilmistir. Deneyler, kontroloriin
hem simiilasyonda hem de gercek diinyada saglam ve ger¢ek zamanli kontrol
performansi elde ettigini gostermistir. Zhou ve ark. [66] tarafindan, doniistiiriilebilir
kuyruk takili Dikey Kalkis ve Inis (VTOL) dronunun pozisyonlarini kontrol etmek
amactyla gelismis Model Ongoériilii Kontrolorler (MPC'ler) 6nerilmistir. Ayrica
havada asili kalma kontrolii i¢in ardisik bir dogrusallastirma MPC (SLMPC)
denetleyicisi tasarlanmistir. SLMPC denetleyicisi, istikrarli ve tatmin edici bir
performans elde edilinceye kadar dongii i¢i yazilim (SIL) kosulu altinda test edilerek
gerekli ayarlamalar yapilmistir. Onerilen SLMPC kontrol ydnteminin, geleneksel
dogrusal MPC (LMPC) kontrol cihaziyla karsilastirildiginda, diizgiin olmayan riizgarlh
kosullar altinda hassas ve kararli bir sekilde konumun sabitlenmesini sagladigi tespit
edilmigtir. Zahn ve ark. [67] tarafindan bir bocek drone ugus kontroliiniin ters
problemini ¢6zmek i¢in kombine bir MPC ve Derin Sinir Aglari (DNN) 6nerilmistir.
Seyrek baglantili DNN’lerin kullanimin istenilen yoriingenin izlenmesini sagladigi
tespit edilmistir. Lee ve ark. [68] multirotorlarin manevra kabiliyetini artirmak i¢in
dort rotorlu araglarda takviyeli 6grenme tlizerinde ¢aligmiglardir. Bu dogrultuda giig
verimliligini hesaba katan bir sinir agr modeli i¢cin yeni bir 6diil fonksiyonu
onerilmistir. Bu amaca ulasmak icin Odiil Fonksiyonuna (NNM-RF) dayal1 bir Sinir
Ag1 Modeli gelistirilmigtir. Onerilen Takviyeli Ogrenme tabanli Yéntemi (RL-M),
coklu rotorlarin egilmesinin karmasik dinamiklerinin {istesinden gelerek saglam bir

kontrol edilebilirlik géstermistir.

1.4.2. Hassas inis Kontrol Tasarimi

[HA’larda bir ucus siirecinde kalkis, yiikselme, eksenler dogrultusunda
hareket, al¢alma ve inis gibi cesitli siirecleri icermektedir. Gelistirilmis olan THA
otonom pilotlarmin biiyiik cogunlugunda otonom kalkis kabiliyeti mevcuttur. Ancak
cesitli dik mesafe ve konum gibi giivenilirlik sorunlar1 ve riskler IHA’larin otonom
inis kabiliyetini sinirlandirmaktadir. Basarili bir inis operasyonu i¢in riizgar, arazi tipi,

gorlis alan1 gibi pek ¢ok faktoriin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Inis siirecinde iki temel islem vardir. Bunlar; algilama ve kontrol olarak
siniflandirilmaktadir. Kamera araciligiyla goriintii analizi yontemi iki temel islemi bir
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arada yerine getirme kapasitesine sahiptir. Kamerayla elde edilen goriintii verilerinin
kontroldre iletilmesiyle IHA nin ydnelim ve pozisyonunun tahmini siklikla kullanilan
bir algilama teknigidir. Kontrol tekniklerinde ise PID, Fuzzy logic bulanik mantik ve
LQR gibi farkli yontemler kullanilmaktadir.

[HA’nin konum ve rotasyonunun belirlenmesi igin sensdrler/navigasyon
sistemi kullanilmaktadir. Navigasyon sisteminden elde edilen veriler, istenilen
yorlingenin takibi i¢in hiz ve ivme gibi rehber hareket komutlarinin iiretilmesi i¢in
yonlendirme kontroloriiyle birlestirilmektedir. Son asamada ise iiretilmis yonlendirme
komutlar1 ugus kontrolorii tarafindan IHA tipine uygun calisma komutlarmin

uygulanmasindan olusmaktadir.

Hedef tespiti ve inig proseslerinde kullanilan goriintii isleme yontemi, Matlab,
Opencyv ve labview gibi programlar araciligiyla yapilan goriintiiniin sayisallastiriimasi
ve bu dogrultuda nesnenin tanimlanmasina dayanmaktadir. Bu yontem nesnenin
lokasyonunun belirlenmesinde kullanisli olmasina karsin, aracin kendi iizerindeki
kuvvetleri algilamasin1 saglayamadigi igin geleneksel kontrol teknikleri entegre

edilerek gelistirilmistir [69].

Gelistirilen ilk teknikler gorsel verilerden konumlandirma bilgisinin elde
edilmesi tizerine yogunlagmstir. Gelisen yeni tekniklerle gorsel verilerin kullanildig:
yontemlerin, basit renk takibinden, goriis tabanli es zamanli konumlandirma ve
haritalandirma yaklagimlarinin gelistirilmesine olanak saglamistir. Bu dogrultuda
yapilan en Onemli ¢aligmalardan biri Shakernia ve ark. [70]’ye aittir. Calismada
algoritmanin farkli seviyelerde goriintii 6l¢lim giiriiltiisii ve inis pistine gore kamera
hareketleri altinda bir performans degerlendirmesini sunulmustur. Onerilen modelde
diferansiyel diizliige dayali olmayan kontroloriin kullanimi tartigilmistir. Yontemsel
olarak mevcut kamera pozu tahmin algoritmalari, diizlemsel noktalarla caligmak tizere
genigletilmistir. Saripalli ve ark. [71] ise geleneksel olarak birincil navigasyon sensorii
olarak tercih edilen atalet 6l¢iim biriminin (IMU) yerine navigasyon sensorli olarak
yalnizca Kiiresel Konumlandirma Sisteminin (GPS) kullanmiglardir. Ataletsel
Ol¢iimleri, sayisal entegrasyon, Kalman filtreleme algoritmasi ve diisiik seviyeli arag¢
kontrolii olarak basit PID kontrolii caligtiran yerlesik bilgisayar tarafindan
gerceklestirilmistir. Tribou ve ark. [72] monokiiler kamera ile donatilmis bir dort
rotorun, mevcut dort rotor kontrol giriginin tiimiinii kullanarak bilinmeyen hareketli

bir hedef nesneye gore dort Serbestlik Derecesi (DOF) goreceli yoriingesini
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izleyebildigi bir Konum Tabanli Gorsel Servo (PBVS) kontrol semasi

gelistirmislerdir.

Ling [73], yaygin olarak kullanilan pahali atalet GSlgim sensorleri ve
RTK/diferansiyel GPS sistemlerine alternatif olarak, diisiik maliyetli sensorlerin
kullanimiyla hareketli hedefler iizerine hassas inis gerceklestirilmesi i¢in yeni bir
cergeve Onermistir. Caligmasinda, dort rotorluda asagiya bakan bir kameradan alinan
goriintl, inis platformunda yer alan hedefi izlemek ve pozisyon tahminleri olusturmak

i¢in kullanilmustir.

Shen ve ark. [74] GPS’in kullanimimnin yasak oldugu bélgelerde uygulanmak
lizere lazer tabanli otonom ugus yaklasimlarinin gelistirilmesi gerektigini belirtmistir.
Bu durum artirilmis hareket hesaplamalarini miimkiin kilmak i¢in kismen yapisal bir
ortam veya Onemli bir yiik kiitlesi ekleyen mekanize kaydirma lazer tarayicilari
gerektirdigi belirtilmektedir. Shen vd. ayni ¢alismada gérme tabanli yaklagimlarin
monokiiler, stereo ve RGB-D kamera tabanli olarak siniflandirmigtir. Kullanilan
yaklagimlar tam 6-DOF durum tahmini saglamasina ragmen hesaplama karmasikligi
ve siirli yerlesik isleme kapasitesine sahiptirler. Bu dogrultuda 6ncelikle dogrusal hiz1
yakalayabilecek goriig-atalet (VINS) durum tahmincisi gelistirmislerdir. Gelistirilen
sistem smirlt bir hesaplama yiikii gerektirirken 6lgekte bir sapmayr onlemek igin
monokiiler ve stereo kamera alt sistemlerinden gelen bilgileri uyarlamali olarak
birlestirmektedir. VINS tahminci, dogrusal olmayan bir izleme kontroldrii ile entegre
edilmis ve asir1 agisal hizlarin neden oldugu goriintii titremesini en aza indiren

piiriizsiiz polinom yoriingeler olusturarak denenmistir.

Sani ve ark [75], GPS’in kullaniminin yasak oldugu bolgelerde monokiiler
goriis sistemi kullanarak dronun dogru ve siirekli konum tahminine ve atalet 6l¢tim
initesi ve ultrasonik sensor verilerinin birlesimine odaklanarak otomatik inis siirecini
incelemislerdir. Inis alan1 olarak ARUCO isaretcisi kullanmiglardir ve bilgiler Wi-Fi
baglantis1 aracilifiyla islenmistir. Kapali dongii kararsizliginin etkisini azaltmak icin
hareket dilimleme yontemi kullanilmistir. Benzer sikintilarin asilmasi ig¢in Briod ve
ark. [76] de atalet ve optik akis sensorleriyle donatilmis, bir mikrodenetleyici tizerinde
gercek zamanli olarak calisan ve otonom ugusa olanak taniyan havada asili duran
robotlar i¢in yeni bir ego-hareket tahmin algoritmasi gelistirmislerdir. Atalet ve optik
akis sensorleriyle donatilmis, bir mikrodenetleyici iizerinde ger¢ek zamanli olarak

calisan ve otonom ucusa olanak taniyan havada asili duran robotlar i¢in yeni bir ego-
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hareket tahmin algoritmasi kullanilmistir. Wenzel ve ark. [77] sabit sensorler olmadan
yerlesik mikrodenetleyici kullanmislardir ve goriintii izleme yaklasimlart literatiirde

yer alan diger ¢alismalardan farkli olarak ticari tiikketici donanimi kullanilmistir.

Monokiiler goriis sensorlerinin Slgek belirsizligi sorununu asmak ig¢in
kullanilan farkli yontemler bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilanm
Corke ve ark. [78]’nin gelistirdigi eylemsiz EYH’dir(Eszamanli yerellestirme ve
haritalama). Kelly ve Sukhatme [79] (EYH 6rn) kamera ile bir eylemsiz 6lgiim birimi
(IMU) arasindaki dontistimiin kendi kendine kalibrasyonu i¢in Kalman filtresini temel
alan bir algoritmay1 ag¢iklamiglardir. Gelistirilen formiilasyon, kameranin (IMU
sistemi) gdzlemlenebilirliginin diferansiyel geometrik analizine dayanmaktadir.
Yapilan analizler sensorden sensore donilisiimiin, IMU jiroskop ve ivmedlger
sapmalarinin, yerel yer¢ekimi vektoriiniin ve metrik sahne yapisinin yalnizca kamera

ve IMU 6l¢iimlerinden kurtarilabilecegini gostermektedir.

Jones ve Soatto [80] (EYH orn)ise, yeterli sayida hareket dizisinin varliginda
yercekimi vektorii ve kamera koordinat cergevesi ile IMU(Eylemsiz Ol¢ii birimi)
arasindaki durumun ve parametrelerin tahminini ger¢eklestirmislerdir. Martinelli
[81]’de (EYH o6rn) galismasinda kamera, ii¢ ortogonal ivmedlger ve ii¢ ortogonal
jiroskoptan olusan bir sensor diizenegini kullanarak ¢ok kisa bir zaman araliginda
toplanan gorsel ve ataletsel Olciimler acisindan yukarida bahsedilen tiim
gozlemlenebilir modlari analitik olarak ifade eden kapali form ¢dziimlerinin analitik
olarak tiiretilmesini saglamustir. Onerilen yaklasim Monte Carlo simiilasyonlar1 ve
gercek deneylerle degerlendirilmistir. Blosch ve ark. [82]’de EYH algoritmasini
kullanarak ¢evredeki bolgenin haritasint olusturmuslardir. Olusturulan harita
tizerindeki poz tahminlerine dayanilarak, araci istenilen ayar noktasinda sabit tutarak
kalkis, havada asili kalma ve ayar noktasi gibi manevralar PID tabanli bir kontrol

cthaz1 araciliiyla saglanmistir.

EYH algoritmalarinin nispeten yiiksek islem giicii ve bellek gerektirmektedir.
Bu nedenle daha basit yaklasim olan atalet verilerinin dogrudan c¢oklu kamera
geometrisinin temel iliskilerinden biri olan epipolar kisitlamayla birlestirilmesi
alternatif bir yontem olarak gelistirilmistir. Iki farkli goriintiideki &zelliklerin
konumunu kullanarak bu kisitlamayr dogrudan uygulamak, yapmin yeniden
yapilandirilmasi ihtiyacini atlar ve dolayisiyla gereken islem ve bellek miktarini

onemli Olglide azaltmaktadir [83]. Ayrica, Diel ve ark. [84]’nin ve Mourikis ve
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Roumeliotis [85]’in ¢alismalar1 siiriiklenmeyi en aza indirmek i¢in birden ¢ok kare
ayrt ayri izlenen Ozelliklerin Slglimlerini iligkilendirilmesinin miimkiin oldugunu
gostermistir. Ancak hareketin 6l¢egi epipolar kisitlama giincellemeleri tarafindan
saglanamamasi ve goreceli O0lcek korunamamasi nedeniyle genellikle biiyiik tahmin
hatalarina ortaya ¢ikmaktadir [86]. Weis ve ark. [87] bu sorunun asilabilmesi igin
kameranin bir metrik sensor olarak kullanilabilmesi icin, izlenen &zelliklerin ortalama

derinliginin tahmin edilmesini dnermektedir.

EYH ve epipolar yaklagimlar 6zellik ¢ikarma ve eslestirme algoritmalari i¢in
yeterince yliksek ¢oziintirliige ve yeterli hesaplama giiciine sahip kameralar gerektiren
ozellik izlemeye dayanmaktadir. Broid ve ark. [88] optik akis ¢ikariminda bu
yontemlere alternatif olarak daha basit yontem ve sensdrlerin kullanildigini
belirtmektedirler. Optik akis ¢ikarimi yonteminde Lucas ve Kanade [89] piksel
yogunlugunun zaman igindeki degisiminden yararlanmustir. Sirinivasan [90] ise
desenlerin yer degistirmesine odaklanmistir. Floreano ve ark. [91]’nin galismasi
bulanik dokular veya tekrarlayan desenler gibi taninabilir 6zellikler sunmayan bir
alanda ve hatta karanlikta dahi kullanilabilecegini gostermistir. Ayrica optik akis
yontemi Zufferey ve Floreano [92] tarafindan engellerden kaginma ve Barrows ve ark.
[93] tarafindan hiz diizenlemesi i¢in kullanilmistir. Optik akis yonteminde O6l¢ek
belirsizligi bulunmaktadir. Bu problemi ¢6zmeye olanak taniyan basarili bir yontem,
optik akis sensorlerini siirekli olarak mutlak Olcek saglayan mesafe sensorleriyle
birlestirilmesidir. Ornegin Bristeau ve ark. [94] veya Honegger ve ark. [95] asagiya
bakan bir kamera ile birlikte bir ultrasonik mesafe sensorii kullanilmakta, bu da ¢ok
1yi bir hiz tahmini ve dolayisiyla diisiik konum sapmasi ile sonu¢lanmaktadir. Briod
ve ark. [96] de benzer bir sekilde konum tahmini sapmasini en aza indirgemek i¢in

salinimlarin aktif olarak kontrol edilmesini 6nermektedirler.

[HA ’nin inis yapacagi alanin &zellikleri kullamlacak yontemler konusunda
belirleyici nitelik tasimaktadir. Goriintirlik ve mesafe gibi bozucu faktorlerin
engellenerek hedefin belirlenmesinde kullanilan nesne algilama ve oriintii tanima

teknikleri gorsel tabanli inis tekniklerinin temelini olusturmaktadir.

Wenzel ve ark. [97] kizilotesi kamera kullanarak inig bolgesini tespit
etmiglerdir. IHA iizerine sabitlenen kamera asagiya bakacak sekilde
konumlandirilmistir ve gelistirilen oriintli algoritmasiyla kizil Gtesi 151k kaynaginin

tespiti gerceklestirilmistir. Oriintii konumu piksel olarak hesaplanmis, ardindan da cm
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cinsinden konum verisine doniistiiriilmiistiir. Aracin hareketlerinin kontrolii i¢in de

cesitli PID dongiileri kullanilmisgtir.

Gui ve ark. [98] ise IHA iizerine Dijital Sinyal isleme(DSP) islemcisi entegre
edilmis goriiniir 151kl bir kamera yerlestirmislerdir. Ayrica kamera merceginin Oniine
940 nm optik filtre sabitlenmistir. Pistteki ideal inis alaninin arasina optik filtreyle ayni
dalga boyuna sahip dort adet diyot(LED) lambalar yerlestirilmis ve goriintii arka plani
karmagsik olsa dahi inis bolgesinde yer alan isiklarin konumu, inis noktasinin
belirlenmesini saglamistir. Lamba bolgelerinin belirlenmesi i¢in maksimum siiflar
arasi varyans algoritmasi ve bolge biiyiitme algoritmasi; lambalarin merkezlerini tespit

etmek ve takip etmek icin Gaussian Negatif Laplace (NLOG) operatorii uygulanmustir.

Yang ve ark [99]’nin gelistirdikleri sistemde goriis 6l¢timii, IMU tarafindan
SRUKF(Square Root Unscented Kalman Filter) tabanli sensor fiizyon yontemiyle
gerceklestirilmistir.  dort rotor yerlesik bilgi islem platformu, kamera ile inis
isaretleyicisini gézlemlemekte ve inis pistinin konumunu tahmin etmek i¢in SRUKF
kullanilmaktadir. Yapilan deneyler 1,5 kg {istli dort rotorlu hava araci i¢in hem X hem
de Y eksenlerinde 5 cm’nin altinda sapmaya sahip yiliksek hassasiyetli bir sistem

oldugunu gostermektedir.

Gautam ve ark. [100] GPS tabanli inisten goriis tabanli inis tekniklerine kadar
degisen inis tekniklerinin bir incelemesini sunmaktadir; temel dogrusal olmayan
kontrolden akills, hibrit ve saglam kontrole kadar. Inis kontrol probleminin durumu ve
kontrolor tasarimi hakkinda genis bir bakis acist saglanmasi amacglanmaktadir.
Makale, aracin tipi, problem tasariminda yapilan varsayimlar, kullanilan teknikler ve
algoritmanin gercek diinya kosullarindaki etkinligi gibi parametrelere dayali bir

karsilagtirma sunmustur.

Gautam ve ark. [101] saf takip (pure pursuit) algoritmasini, kapali dongii hiz
kontrolorii ile birlikte uygulamislardir. Bu sayede IHA nin hem simiilasyonda hemde
alanda yapilan deneylerinde zorlu durumlarda dahi hedefe tam inis gergeklesmesini
saglamislardir. Patruno ve ark. [102] noktadan ¢izgiye uzaklik yontemini temel alan
bir yaklasim gelistirmistir. Monokiiler kamera kullanimi ve H seklinde isaretci
kullanilmistir. Kontur bilgisinin analiz edilmesi sayesinde, karmagsik senaryolarda dahi
hedefin tanmmasmi saglamislardir. Onerilen yaklasim, hedefin goriintii goriis

alanindan kaybolmasi gibi anormal durumlar1 tespit edebildigi ve IHA nin hassas bir
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sekilde degerlendirilebildigi icin IHA'ya kalkis ve hedefe inis sirasinda tam olarak

yardimci olmasina olanak saglamistir.

Zhang ve ark. [103] dogruluk ve saglamligi kaybetmeden isaretleyici tespit
hizin1 artirmak i¢in ROI (ilgi bolgesi- region of interest) tabanl ¢ekirdeklestirilmis
korelasyon filtresi (KCF- kernelized correlation filter) izleme stratejisi ve mevcut
Apriltag? algoritmasinin birlikte entegre edildigi yeni, gelistirilmis bir referans
isaretleyici tespit-izleme algoritmasi kullanilmigtir. Durum tahminini elde etmek igin
goreceli poz ve IMU oOlglimleri Genisletilmis Kalman Filtresinde (EKF)
birlestirilmistir. Ayrica planlanan hassas inis gérevinin gerceklestirilmesi icin dogrusal
olmayan kademeli bir P-PID(Kaskad PID) denetleyici kullanilmistir. Sun ve ark. [104]
ise bulanik tanima, Kalman Filtresi ve oransal integral kontrol6r kullanilan otomatik
inis sistemi Onermislerdir. Hedefe yaklagsma sirasinda uyarlamali geri besleme
(adaptive backstepping) teknigi kullanilmistir. Dikey inis igin ise yiikseklik-konum
kontrolorii kullanilmistir. Badakis ve ark. [105] de farkli ariza senaryolarinda dahi
[HA’nin gorevine devam edebilmesi igin dzel gorsel isaretleyicileri algilayan goriis
tabanli bir sensorti, kizilotesi isareti izleyen bir sensorle birlestirmislerdir. Bunun i¢in
kizil Stesi isaret¢i ve ArUco isaret¢i birlikte konumlandirilmstir. Inis alaninin tespiti

icin RG kamera, AOB sensor, mesafe sensorii ve barometre kullanilmistir.

Wang ve ark. [106] hassas inis problemlerinin ¢éziimiine iliskin Aerostack
yazilim gercevesine dayanan gorsel bir servo kontrol yontemi 6nermektedir. Yntem,
gercek zamanli yerlesik kamera goriintiisiinii girdi olarak alir ve yerdeki etiket
ozelliklerini ¢ikartilmasina dayanmaktadir. Ayrica hiz kontrol sinyallerinin elde
edilmesi i¢cin otonom inis gorsel servo yasasit daha sonra olusturulmustur. Gazebo
similasyon ortaminda elde edilen sonuglarda mesafe sapmasi 0,1 metreden ve sapma
sapmasi 0,1 radyandan az oldugu gosterilmistir. Li ve ark. [107] ayni problemin
¢oziimii i¢in AprilTags'in monokiiler kameraya dayali gorsel konumlandirma
algoritmast ve PID kontrol algoritmasini birlikte kullanmmslardir. THA inisinde
kullanilan platform, IHA nin farkl: yiiksekliklerde iyi konumlandirma dogrulugu elde
edebilmesi i¢in farkli boyutlarda etiketlerle etiketlenmistir. Bu sayede dinamik izleme

performansinin artirilmasini saglamislardir.
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1.4.3. Yiik Tasima Kontrol Tasarimm

Literatiirde, farkli yiizeylerden yiik alimina iliskin g¢esitli yontemler
gelistirilmistir. En yaygin kullanilan yéntem IHA iizerine eklenen bir aparat
araciligiyla yiik kavramasinin saglanmasi lizerinedir. Bu dogrultuda nesnenin /yiikiin
dogrudan bir alet ile IHA’ya baglanmas1 veya cesitli baglanma mekanizmalariyla
yiikiin alinmasi iizerine ¢esitli arastirmalar vardir. Nedungadi ve Saska [108]’nin
calismasinda drone ile yiizeye inis gergeklestirilmeden yiik aliminin gergeklestirilmesi
icin ¢esitli sensdrlerin kombinasyonu ile birlikte elektromiknatislarin kombine
kullanimini i¢ermektedir. Shijie ve ark. [109] agirlik merkezi i¢in yer degistirme
telafisi ile rotasyonel kavrama i¢in 3DoF robotik kola sahip vizyona dayali otonom bir
sistem gelistirerek, drone iizerine robotik kol entegre etmislerdir. Fiaz, Toumi,
Shamma [110] pasif bir manyetik alict ve diirtii tabanli bir diisiirme mekanizmasi
kullanarak demirli nesnelerin havadan kavranmasi i¢in yeni bir yaklasim
gelistirmislerdir. Yapilan tasarim ile tutucunun hem gorsel hem de alma ve birakma
geri bildirimi ile tekli ve ¢oklu tutma pedleri kullanarak demirli nesneleri kavramasini
saglamiglardir. Gelistirilen tutucunun diizlemsel veya piiriizsiiz bir yiizeyi olmayan

nesneler i¢in kullanilma imkani bulunmamaktadir.

Pounds ve Dollar [111] bir nesne ve / veya yer ile temas halinde olan uyumlu
bir tutucuya sahip kii¢iik bir helikopterin ugus stabilitesini incelemek icin bir elastik
kisitl temas modeli gelistirmislerdir. Mellinger ve ark. [112] tarafindan gelistirilen
modelde IHA tarafindan almacak olan yiik iizerinde sabit olarak bulunan kancalar
bulunmaktadir. IHA nin yiikii kavrayabilmesi i¢in esnek kollarda bulunan klipslerin
serbest birakilarak THA’nin kendi etrafinda doért kez ddénerek baglanti noktast
olusturmasi saglanmistir. Yiizeyden ayrilmanin geceklestirilmesi igin ise bir servo
mekanizma ile IHA nin dért diizlemsel mekanizmasmin her birinde bir kilidi serbest

birakmasi saglanmistir.

Literatiirde, IHAlar i¢in gelistirilen tutucu galismalar1 ayrica i¢ ve dis mekan
kullanimlar1 agisindan da arastirilmistir. Pounds ve ark. [113], Ghadiok ve ark [114]
ve Pounds ve ark. [115] dis mekanda kullanimi arastirmuslardir. Mellinger ve ark.
[116] ise IHA larin tutucu kullarinin i¢ mekanda kullaninmini arastirmaktadir. IHA nin
kalkis ve serbest ucus asamalarinda karsilasilan zorluklar ise ugus kontrolii ve stabilite
sinirlart agisindan Pounds ve ark. [117], [118] tarafindan incelenmistir. Ayrica,

Nguyen ve Lee [119] tarafindan da IHA ya takilan sert bir alet icin hibrit bir kuvvet /
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hareket kontrol gercevesi tasarlanmistir. Benzer sekilde literatiiriin geneli de Bellens
ve ark. [120] ve Mersha ve ark. [121] 6rneklerinde oldugu gibi ¢evre ile etkilesen sert
bir araca sahip bir¢ok cihazi dahil etme egilimindedir. Farkli bir yontem olarak
kablolarla tasima alternatifi gelistirilmistir. IHAya bagl bir kablo ile yerden yiik
kaldirma problemi Palunko ve Fierro [122], [123] tarafindan incelenmistir. Kablolu
tagima sistemlerinde yOriinge optimizasyonu problemi ise Foehn ve ark.[124]’de ele
almmustir. Kablolar ve / veya ¢ubuklarla bir (hareketli) platforma baglanan IHA’lar
icin gelisen benzer problemler de Sandino ve ark. [125], Tognon ve ark. [126] ve

Tognon ve Franchi [127] tarafindan incelenmistir.

Bir nesneyi tasiyan ¢ok sayida IHA problemi ise Bernard ve ark. [128], Michael
ve ark. [129], Fink ve ark [130] ve Sreenath ve Kumar [131] tarafindan ele alinmustir.
Wang ve ark. [132] yaptig1 ¢alismada IHAy1 kargo tasimacilig gerceklestirmek iizere
tasarlamustir. Iki hareketli platform arasinda kargonun tasinmasini hedef almistir. Gps
ve ataletsel navigasyon sistemi (INS) ile birlikte iki hareketli platform arasinda gerekli
konumu saptanustir. Kornatowski ve ark. [133] yaptiklari ¢alismada ise bir IHA nin
kargo tasimaciligindaki dis etkenlere karsi korunmasini hedef almiglardir. Dis
etkenlere kars1 korunmada origamiden ilham almislardir. Origamiden yola ¢ikilarak
[HA igin elle katlanabilen kafes sistemi gelistirmislerdir. Kargonun manuel olarak

[HA’nin iistiine entegre edilmesini saglamislardir.

Caska ve ark. [134] gerceklestirdikleri calismada dort rotorlu bir kiigiik IHA
tasarimimin sonlu elemanlar yontemiyle statik analizini ve imalatin1 yapmuslardir.
Statik analizde, dort rotorlunun kendi agirligimi yiik olarak kabul etmis ve tabani
sabitlemislerdir. Tasarlanan dort rotorlunun her bir parcasi Poliaktik Asit (PLA)
malzemesinden i3 Prusa yazici ile 0.05 mm katman kalinliginda iiretmislerdir.
Literatiirde IHA larin inis yapmalari kolaylastiran ve bataryalarmin degistirilmesini
saglayan mekanizmalarin1 6neren gesitli sistemler mevcuttur. Yapilan ¢alismalarda,
mini taktik IHAlarin enerji kisitlarina bir ¢dziim olarak tek bir IHA nin bataryasinin
degistirilmesi ya da sarj edilmesi {lizerinde durulmustur ve onerilen sistemlerin belli
hava sartlarinda pil degisimi ve pil sarj etme islemlerini belli siirelerde basariyla
gerceklestirdigi goriilmiistiir. Istihbarat, gézlem ve kesif tiiriindeki caligmalar izlenen

bolgeye ait bilgilerin bir insan operatdriine uzaktan aktarilmasi iizerinedir.

Saska ve ark. [135], tarafindan yapilan ¢alismada bir adet dort rotorlu (quad-

copter) IHA ve bir adet IKA’nm isbirligi ile bir gdzlem faaliyeti yiiriitiilmiistiir.
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IKA’nin énceden belirlenen noktalar1 gezmesi saglanmis ve bu noktalardan goriintii
alinmustir. IHA ise IKA’nin ulasamadigi noktalari havadan gozetlemek icin
kullanilmistir. Yapilan calismada THA nm IKA {izerine otonom olarak inis yapmasi

saglanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda IHA nin enerji kisitlar dikkate alinmamustir.

Cantelli ve ark. [136], bir IHA’nin kamerasindan alinan goriintii yardimiyla bir
IKA’y1 takip etmesini saglanustir. Bu calismada IKA sinirl bir hizda hareket ettirilmis
ve THA kamerasmin goriintii alaninda kalmasi saglanmistir. Bu ¢alisma, belli bir
bolgede bir kara aracinin hareket edebilecegi noktalarin ve giizergahlarn THA
yardimiyla elde edilmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Yapilan calismada, IKA
belirlenen giizergahta ilerlerken IHA’nin IKA’yr takip etmesi saglanmistir.
Giakoumidis ve ark. [137], yapay bir sehir prototipinin bir IHA yardimiyla havadan
gbzlenmesi saglanmistir. IHA nin iizerindeki kamera yardimiyla deney ortami olarak
hazirlanan bir sehir maketinin sokaklarinin tespit edilmesine yarayan bir algoritma ile
sistem desteklenmistir. Sokaklar1 tespit edildikten sonra bir en kisa yol algoritmasi
yardimryla IKA icin sehrin herhangi iki noktas: arasidaki en kisa yol bulunmustur.
Yapilan ¢alismada IKA yapay sehrin sokaklarinda gozlem faaliyetini yiiriitiirken ayn1
zamanda IHA i¢in de bir tasima ve sarj istasyonu olarak kullanilmistir. IHA nin enerji

kisitlart ise dikkate alinmamustir.

1.5. PID Kontrolciisii

Literatiirde en sik kullanilan kontrol yontemi [138] ve bu ¢alismanin da konusu
olan PID’dir. Yapisinin basitligi ve kolay uygulanabilirliginden dolay1 o6zellikle
endiistriyel alanda siklikla tercih edilmektedir [139]. PID kontrolorleri iizerine yapilan
arastirmalar, proses endiistrilerinin yaklasik yiizde doksaninin (%90) kontrolor olarak
PID kullandigin1 gostermektedir [140]. Bu popiilerlik, saglamliklarinin, basitliklerinin
ve kontrol parametrelerini yeniden ayarlama kolayliginin bir sonucudur [141]. PID
kontrolorii, temel siire¢ bilgisinin yoklugunda geleneksel olarak en 1yi kontrolor olarak

kabul edilmistir [142].

Kontrolor degiskenleri, kapali dongii kontrol sistemini stabilize etmek ve
kararlilik, dayaniklilik, performans takibi, performans ol¢iimii, giiriiltii azaltma,
bozulma reddi ve cevresel belirsizliklere kars1 saglamlik ile ilgili hedeflere ulasmak

icin ayarlanir. PID uygulama ve teorik ¢alismalarda yaygin olarak kullanilan geri
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beslemeli bir kontrol yontemidir. Temel ¢alisma prensibi amaglanan sistem durumu
ile mevcut sistem durumu arasindaki farkin hesaplanmasidir. Denetleyici devamli
hesaplama yaparak hatay1 en aza indirmeye ¢alisir. Bu hesaplama mevcut hataya bagh
oransal(P), ge¢gmis hatalarin toplamini ifade eden integral(I) ve gelecekteki hatalarin
tahminini veren tiirev(D) degerlerinin kontrolii ile saglanmaktadir. Bu ii¢ degerin
agirlikli toplama yontemiyle kontrol edilmesi, istenilen degerleri ayarlamak igin

kullanilmaktadir.

Johnson ve Moradi [143] PID ayarlama stratejilerini bir proses modelinin
mevcudiyetine ve model tipine gore siiflandirmistir. Bu siniflandirmalar dort (4) alt

grupta toplanmustir:

i. Model icermeyen yontemler: Bu yontemlerde, tanimlanmis bir model veya
stirecin belirli noktalar1 yoktur. Bu nedenle, 6nemli model noktalarini veya parametrik

modeli agik bir sekilde tanimlamazlar.

ii.Parametrik olmayan model yontemleri: Bu yontemler normalde sadece kismi
modelleme bilgisi, kararli durum gosterimi ve kritik frekans konumlari kullanir. Bu
teknikler en ¢ok ¢evrimici uygulama i¢in uygundur. Genellikle kapsamli bir 6nsel tesis

bilgisine ihtiya¢ duymadan kullanilirlar.

iil. Derinlemesine veri yontemleri: Bu teknikler parametrik ve parametrik
olmayan stratejilerin ortasinda yer alir. Alt uzay stratejisinde veya bulanik mantik

sistemlerindeki gri bilgide kullanildig1 gibi ayarlama i¢in siire¢ verilerini kullanirlar.

iv. Parametrik model yontemleri: Bu yontemler model verilerinin mevcut
olmasini gerektirir ve standart ¢gevrimdisi veya ¢evrimi¢i tanimlama stireci kullanilarak
elde edilebilir. Sistemin dogrusal bir modeline ve transfer fonksiyonu matrisine/uzay
modeline ihtiya¢ duyarlar. Bu teknikler cevrimdisi PID ayarlama i¢in daha uygundur.
Parametrik stratejiler Optimal Olmayan Parametrik, optimal (Kisitl1 Yap1 kontrolii) ve

optimal (kontrol sinyali eslestirme) Yontemler olarak siniflandirilabilir.

Borase ve ark. [144] PID kontrolciilerinin yapisin1 paralel ve seri olarak
siniflandirmistir. Paralel tip formunda Oransal P, integral I veya tiirev D eylemi ayr1
denklem terimlerinde gergeklesir ve bunlarin birlesik etkisi ile toplam iiretilir. Bu tipte

her parametre digerlerinden bagimsizdir ve ilgili kontrol kanunu su sekilde gosterilir:
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de(t)
dt )

u(t) = K, (e(t) + Tif e(t)dt + T,

l
Denklem 1.1. Paralel Tip PID Kontrol Denklemi

Oransal kazang Kp = Kc , integral zamani Ti ve ki = Kc / Ti, tiirev zaman1 Td

ve kd = KcTd 'dir. Bu ayn1 zamanda ideal gdsterim olarak da bilinir.

Seri Tip formunda ideal bir PID denkleminde oldugu gibi, Kc'deki degisim tii¢
eylemi de etkiler, ancak hem tiirev hem de integral sabitleri oransal eylem iizerinde

etkiye sahiptir. Bu tip asagidaki kontrol yasasina sahiptir:

de(t)

e (t) =e(t)+ Ty It

u(t) = K, (e(t) + Tij e(t)dt)

Denklem 1.2. Seri Tip PID Kontrol Denklemi

Burada, Kc kazanci PID yapisinin her ii¢ béliimiinii de etkiler. Ote yandan,
integral ve tiirev ayarlama parametreleri Td ve Ti'nin degerleri de oransal terimi
etkiler. Bu nedenle Td'nin degistirilmesi D ve P eylemlerini, Ti'nin degistirilmesi hem
I hem de P eylemlerini ve Kc'nin degistirilmesi ise her ii¢ eylemi etkileme

egilimindedir.

» P K,,e(l)

- AyarDegerii@ Hata -» | K'J.e(r)dr islem |- cku —»

3 0

Sekil 1.2. Paralel tip PID Kontrol Semasi
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Literatiirde PID kontroldrlerinin ayarlanmast i¢in ¢esitli metodolojiler
gelistirilmistir. Joseph ve ark. [145] PID kontrol metotlarini klasik yontemler, frekans
cevabir yontemleri, analitik yOntemler, uyarlanabilir ayar yontemleri, modelsiz
yontemler, parametrik olmayan yontemler, parametrik yontemler, veri yogun
yontemler ve optimizasyon/bilgisayarli teknikler olarak siniflandirmiglardir. Bir diger
siniflandirma ise klasik yontemler, akilli yontemler ve MS yontemler olarak

gelistirilebilir.

Karmagik sistemler ve kontrol tasarimcilarinin performans ihtiyaglari
giinimiizde akilli yontemler olarak tanimlanabilen kontrol ayarlama tekniklerinin
gelismesini saglamistir. 1lk dénemler klasik ayarlama yontemleri yalmzca Birinci
Derece Art1 Olii Zaman (FOPDT) ve ikinci derece arti 6lii zaman (SOPDT)
modellerine uygulanabilmistir. 1988 yilinda ise Fong-Chwee ve ark. [146] kutup
atama teknigi ile kendi kendini ayarlayan PID kontroldrlerini tanitmislardir. Bu
calismada, farkli dogalara sahip Olii zaman siiregleri iizerinde daha iyi kontrol
saglayabilen ti¢ tip kendinden ayarli PID kontrolor tartisilmistir. Benzer sekilde, A.
Besharati Rad ve ark. [147]'de yeni bir kendi kendini ayarlama yontemi (Otomatik
ayarlama i¢in ZN teknigine bir se¢enek) Onermislerdir Bu ayarlama yontemi daha
hizlidir ve otomatik ayarlama modu olmayan PID denetleyicilerini ayarlamak i¢in
kullanilmaktadir. Ayrica, A. Besharati ve arkadaslari, kolay bulunan ve karakteristik
denklemin karmasik kok ¢6zme prosediirlerini ortadan kaldiran bir Newton-Raphson

arama yontemi dnermistir.

Brian Porter ve AH Jones [148]'de dijital PID kontrolérlerini ayarlamanin
alternatif bir yolu olarak genetik algoritma tekniklerini onermislerdir. Bu genetik
algoritma oldukca caziptir, ¢linkii yliksek etkilesimli dinamiklere sahip karmasik ¢ok
degiskenli tesisler icin dijital PID kontrolorleri i¢in bile ayni temel yaklagim kolayca
kullanilabilir. Ayrica, J. C. Shen [149]'te genetik algoritmaya dayali yeni bir ayarlama
yontemi ve performans degerlendirme formiilii Gnermistir. Ruano ve ark. [150]'da PID
otomatik ayarlama i¢in sinir aglarina girdi olarak adim yanitinin integral 6l¢iimlerinin
kullanilmastyla gerekli PID parametre degerlerini belirleyen baglantici bir yaklasim

Onermislerdir.

Yirminci yiizyilin basinda G. Mann [151]'te, Visioli ve Antonio [152]'da
sirastyla zaman alani tabanli tasarim analizi ve bulanik mantik ayarlama kurallar1 gibi

yeni PID ayarlama kurallar1 6nermislerdir. Haung ve ark. [153] tarafindan PID

29



kontrolorlerinin on-line ayarlanmasi ile SISO sistemine uygulanabilir bir adaptif
kontrol semas1 dnerilmistir. Onerilen kontrol yapisinda [154] iki adaptif dongii dikkate
alinmigtir. Sistemin saglam kararliligini garanti etmek i¢in ilk dongii, nominal tasarim
performansina karsi bahis oynamadan kontrolorii on-line olarak degerlendirir ve
ayarlar. Ikinci déngii, modelleme hatalar1 olustugunda periyodik ¢evrimici algilama
gerceklestirir ve denetleyiciyi yeniden ayarlar. Bundan sonra, sistem dogrudan etkili

kontrol performansi saglamak i¢in yeni yapilandirilmis bir sistem olarak ele alinmistir.

Yukarida gelisimi kisaca ele alinmis olan bu teknikler, PID parametrelerini
ayarlamak i¢in veri modelleme ve bir maliyet fonksiyonu stratejilerinin
optimizasyonunun kullanilmasini igerir. Bu kontroldr parametreleri yontemleri,
minimize etmeye c¢alistiklar1 bir maliyet fonksiyonuna baglidir. PID kontrolor
parametrelerinin ayarlanmasi i¢in genel olarak kullanilan alt1 (6) maliyet fonksiyonu

vardir. Yaygin olarak kullanilan bu maliyet fonksiyonlar1 sunlardir:

IMH=["  |e(®)]
Denklem 1.3. Integral mutlak hatasi
IKH= |e(t)|?
Denklem 1.4. Integral kare hatasi
IZMH=["  tle(t)|
Denklem 1.5. Integral zaman mutlak hatasi

o e®?
t

OKH=
Denklem 1.6. Ortalama kare hatasi

IH=[ e(t)

Denklem 1.7. Integral Hatasi

1.5.1. PID Parametre Ayarlanmasinda Kullanilan MS Yontemler

Makul bir siire i¢inde optimuma yakin ¢dziimler sunan MS algoritmalar, genis

ve karmagik sorunlarin ¢éztimiindeki etkinligi ve verimliligi sayesinde son yillarda
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popiilerlik kazanmistir. Genel olarak yerel ve kiiresel arama algoritmalarmin
karigimint  kullanan MS algoritmalarda sonuglar rastgelelestirme yoluyla elde
edilmektedir. Tanim olarak iizerinde mutabakata varilamamis olsa da mevcut
gelismeler dogrultusunda, rastgelelestirme ve kiiresel kesif kullanan tiim stokastik
algoritmalar metasezgisel olarak kabul edilmektedir [155]. MS algoritmalar

rastgeleligi yerel arama ile dengelemeye caligmaktadir [156].

Metasezgisel algoritmalar dort ana faktorden dolayr optimizasyon
problemlerinin ¢oziimiinde diger yontemlere gore daha fazla Onerilmistir [157].
Birincisi, MS algoritmalar, dogadaki basit kavramlardan esinlenerek bunlarin
uygulanmasini kolaylastirmaktadir. Basitlik, bilgisayar bilimcilerinin MS yontemleri
gelistirmelerine veya melezlestirmelerine ve bir sliri sorunu hizli bir sekilde
¢dzmelerine yardimer olur. Bu algoritmalarin 6grenilmesini de kolaylastirir. Ikincisi,
bu algoritmalarin esnekligi, algoritmanin yapisin1 degistirmeden cesitli optimizasyon
problemlerinin ¢oziimiinde onlar1 faydali kilmistir. Ugiinciisii, cogu MS yontem
tiretme gerektirmez c¢ilinkii bu algoritmalar optimizasyon problemine rastgele
coziimler iiretmeye baglar. Bu nedenle optimal ¢oziimii bulmak i¢in arama uzayi
tiirevini hesaplamamiza gerek yoktur. Son olarak, MS algoritmalar geleneksel

yontemlere kiyasla yerel optimaliteden kagmaktadir [158].

MS algoritmalar agirlikli olarak hayvanlarin/boceklerin, insanlarin, evrim
teorilerinin ve doga olaylarinin farkli bigimlerinden esinlenilerek olusturulmaktadir
[159]. Algoritmanin segilen 6zelliklerine veya ayirt edici farkliliklarina bagl olarak
cesitli sekillerde kategorize edilmektedir. Yapilan smiflandirmalar ayni zamanda
arastirmanin hedef veya amaclarina bagl olarak da gergeklestirilmektedir. Blum ve
Roli [160] bu smiflandirmay: dogadan esinlenen ve esinlenmeyen seklinde yapmustir.
Mirjalili ve Lewis [161] ise insan tabanli, siirii tabanli, fizik tabanli ve evrimsel
algoritmalar olarak siniflandirmistir. Beheshti ve Shamsuddin [162] ise dogadan ilham
alan ve dogadan ilham almayan, popiilasyon tabanli, tek nokta arama, dinamik ve
statik amac¢ fonksiyonu, cesitli mahalle yapilarina karsi tek mahalle ve hafizasiz

yontemlere karsi hafiza kullanimi seklinde bir siniflandirma yapmislardir.

Shaheen ve ark. [163] ise siirii temelli, evrim temelli ve hibrit algoritmalar
olarak ti¢lii bir siniflandirma yapmuslardir. Hussien ve ark. [164] gorece daha detayli

bir siniflandirma yapmaislardir. Bu dogrultuda MS algoritmalar insan temelli, fiziksel
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temelli, kimya temelli, matematik temelli, evrimsel, miizik temelli, spor temelli, bitki

temelli ve siirii temelli olarak siniflandirma gelistirilmistir.

En genis ve kapsamli siniflandirmalardan biri Joseph ve ark. [165] tarafindan
gelistirilmistir. Ayn1 zamanda literatiir 6zetinin de ¢ikarildig1 ¢alismada operasyonel
prosediire dayali MS algoritmalar stokastik temelli, bocek temelli, bakteri temelli, kus
temelli, amfibi temelli, vahsi hayvan temelli, fizik temelli, evrimsel temelli ve sinir ag1
temelli olarak siniflandirma gergeklestirilmistir. Rastgele arama, uyarlanabilir rastgele
arama, stokastik tepe tirmanisi, yinelenen yerel arama, rehberli yerel arama, degisken
komsu aramasi, tabu aramasi, dagilim aramasi ve reaktif arama algoritmalar1 stokastik

temelli algoritmalar olarak siniflandirilmistir.

Jackson ve ark. [166] ise MS algoritmalar1 tek ¢6ziimlii ve ¢ok ¢oziimli
problemler olarak siniflandirmislardir. Kumar ve Bawa [167] ise siirii temelli, dogadan

ilham alan, evrimsel, fizik temelli ve biyocografik seklinde bir siniflandirma

yapmuslardir.
Meta Sezgisel Algoritmalar
Siirii Tabanh Dogadan ilham Alan Bi"ﬁ;’gﬁgj’"'" Evrimsel Fizik temelli
Algoritmalar Algoritmalar i Algoritmalar Algoritmalar

Benekli Sirtlan
Optimize Edici

Karinca Koloni

Diferansiyel Evrim ——  Armoni Arama
Optimizasyon

‘Yarasa Algoritmasi

Guguk kugu Arama Gri Kurt Optimize

—— ‘apay An Kolonisi Bl ici Genetik Algoritma +—— Benzetimli tavlama
Balik Surusu istilaci Ot Yapay Badigiklik Eaastiere Yercekimi Arama
Algoritmas Optimizasyonu i Algoritmas|
Parcacik Sird Atesbécedi Dendritik Hiicre Ewvrimsel Kara Delik
Algoritmas Algoritmasi Algoritmasi Programlama Algoritmas|

Merkezcil Kuvvet
Optimizasyonu

Cicek Tozlasma

i Krill St Algoritmasi

Genetik Programlama L

o

Sekil 1.3. Meta-Sezgisel Algoritmalarin Siniflandirmasi [168]

1.6. iHA’larda Optimizasyon

Klasik ve analitik PID ayarlama teknikleri siklikla kullanilmasina ragmen
zaman zaman performanslar istenilen seviyeye ulasamamaktadir [169]. Klasik olarak
tanimlanabilecek yontemlerin eksikliklerine karsin, kontrolorleri ayarlamak i¢in bir
optimizasyon yaklasimi kullanilmasi ile miimkiin oldugunca hizli yanitlara ulagilmasi

ve hatta bu kararli durum rejiminde sifira yakin hata elde edilmesi miimkiindiir [169].
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Amag fonksiyonlarma ulasilmasini, daha yakin sonug¢ elde edilmesini saglayan
yaklagimlar optimizasyon yontemleri olarak adlandirilmaktadir [172]. Bu dogrultuda
calismanin siradaki kisminda &ncelikle optimizasyon kavrami, IHA’larda
optimizasyona yonelik genel yaklasimlar ve bu ¢alismanin konusu olmasi sebebiyle

IHAlarda kontrol optimizasyonu incelenmistir.

IHA’lar veri isleme ve problem ¢dzme konularinda énemli rol oynamaktadir.
Planlanan islevlerin yerine getirilmesi i¢in optimizasyon, 6zerklik ve yol planlama i¢in
cesitli algoritmalar kullanilmaktadir. Ornegin gériintii bozulmasimi azaltmak icin
geometrik bir diizenleme algoritmasi, uzaktan algilama veya kameradan gelen

goriintlilerin islenmesi i¢in goriintii isleme algoritmalart kullanilabilmektedir.

[HA'larin ugus optimizasyonunun saglanmasi, planlanan gorevlerin yerine
getirilmesi i¢in kritik bir 6neme sahiptir. En basit haliyle optimizasyon, mevcut sinirh
kaynaklarin en iyi sekilde kullanilmasi olarak tanimlanabilir. Belirli hedeflere (maliyet
azaltma, kar maksimizasyonu, kapasite kullanimi ve verimlilik maksimizasyonu)
ulagsmak i¢in bir programda mevcut kaynaklarin (isgiicli, zaman, sermaye, siirecler,
hammaddeler, kapasite, ekipman) mimkiin olan en verimli sekilde kullaniminm
belirleyen bir teknolojidir. Modelleme ve analiz, optimizasyonun iki ana bileseni
olarak kabul edilir. Modelleme gercek hayat problemlerinin matematiksel bir ifadesi

iken, analiz bu modeli saglayan en 1yi ¢6ziimii bulmay1 amaglar.

Optimizasyon modelleri, sistemin igleyisini ve 6zelliklerini yansitan, Sistem
icindeki ve cevresindeki diger sistemlerle etkilesimini de iceren matematiksel

ifadelerdir. Optimizasyonun ¢alisma mantig su sekildedir:

Max z = f(x,y)

k.s.g(x,y)=0

h(x,y)<0
XERN

x € {0,1,2,...,m)
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Denklem 1.8. Optimizasyon Denklemi Ornegi

Yukarida verilen edilen z = f (x, y) ifadesi amag¢ fonksiyonunu, x ve y karar
degiskenlerini, n ise uzay boyutunu ifade etmektedir. Optimizasyon problemlerinde z
= f (x, y) fonksiyonunu maksimize edecek x ve y degerlerinin bulunmasi1 amaglanir.

Sistem ozellikleri ise g (X, y) ve h (x, y) kisitlar1 ile belirlenir [171].

Optimizasyon  problemlerinin  siniflandirilmasi, hedef fonksiyonun

matematiksel 6zelliklerine, kontrol degiskenlerine, arama ydntemine ve kisitlarina
dayanmaktadir. Bu dogrultuda ¢esitli optimizasyon yaklagsimlart mevcuttur. Asagidaki

tabloda yukarda ifade edilen parametreler ¢ergevesinde gelistirilmis olan yaklasimlar

ve bu yaklasimlarin kapsamlar1 yer almaktadir.

Tablo 1.3. Optimizasyon Problemlerinin Siniflandirilmasi [172]

Optimizasyon Cesidi

Optimizasyonun isleyisi

Deneme-yanilma
optimizasyonu

Cok fazla bilgi olmadan verileri etkileyen
parametrelerin ayarlanmasidir. Deneysel ¢alisma ve
kesif yapilmasini saglayan yontemdir. Bu yontemin
tam tersi ise siirecin matematiksel formiille
tanimlandig1 fonksiyonel yaklagimdir.

Optimizasyonda yer alan parametre sayisina gore
siniflandirma yapilir.

Tek ve ¢ok parametreli
optimizasyon
Statik ve Dinamik

Optimizasyon

Statik  optimizasyon zamandan bagimsizdir;
dinamik optimizasyon ise zamana bagli olarak veri
saglar.

Stirekli ve ayrik parametre
optimizasyonu

Stirekli ~ parametreler sonsuz sayida deger
alabilirken, ayrik parametreler sinirl sayida deger
alabilir. Ornegin liste halinde verilen gorevler
birbirinden bagimsiz oldugu i¢in ayrik parametreli
optimizasyon sinifindadir. Siirekli optimizasyon,
bir fonksiyonun en yiiksek veya en diisiik degerini
bulmaktir.

Sinirlt ve
Optimizasyon

SIN1rs1z

Smirli  optimizasyon, amag¢  fonksiyonuna
kisitlamalar1 tanimlayan denklemler ve esitsizlikler
ekler. Smirsiz optimizasyon  yOnteminde

parametreler herhangi bir deger alabilir. Sinir
parametreleri, parametrelerin siirlar1 kaldirilarak
sinirsiz parametrelere doniistiiriilebilir.

Rastgele ve minimum arama
algoritmalar1

Parametrenin baslangi¢ degerini ayarlayarak uygun
degeri minimuma yaklastirmaya ¢alisilmasi.
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[HA’larin kullamm amacmna bagli olarak farkli sekil ve 6zelliklerde
tiretilebilmektedirler. Bu durum farkli optimizasyon sorunlarinin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur. Ortaya ¢ikan sorunlarin ¢6ziimiine yonelik yol, topoloji, enerji ve hiz,

tasarim ve kontrol gibi ¢esitli alanlarda calismalar yapilmaktadir.

Leon ve ark. [173] IHA govdelerinin gelistirilmesi sorununu ele almislardir.
Bu dogrultuda optimum ¢6ziimii saglamasi i¢in mekanik-yapisal tasarim analizi
yapilmistir. Uygulanan yapisal optimizasyon siireci, topolojik optimizasyon yoluyla
geometri se¢imini, sonlu elemanlar yontemiyle malzeme se¢imini ve bir IHA'nin ana
yapilariyla ilgili siireglerin incelenmesini icermektedir. Calismada IHA gdvdesinin
malzeme sec¢im siireci, yapisal optimizasyon siireci sirasinda fonksiyon, hedefler,
kisitlamalar, serbest degiskenler ve diger hususlar dikkate alinarak CES Edupack
veritaban1  araciligiyla  gergeklestirildi. IHA  gdvdesinin  yapisal-mekanik
optimizasyonu, SolidWorks topoloji optimizasyon yontemi araciligiyla tiretken bir
tasarim algoritmas1 kullanilarak gerceklestirildi. Ayrica THA govdesinin tasima

kapasitesinin analitik olarak tahmini gergeklestirilmistir.

Yap ve ark. [174] topoloji optimizasyonu ve 3D baski teknolojisinin IHA lar
tizerinde kullanimini arastirmiglardir. Segici Lazer Sinterleme(SLS) kullanilarak
Naylon 12(PA12) malzemeler oncelikle mekanik ve ultrasonik araglarla karakterize
edilmistir. Ortaya ¢ikan tasarimin 6zellikleri, 3 noktali ve 4 noktali bilkme testlerinin
mekanik tepkisine karsilik gelen sonlu elemanlar simiilasyonu yoluyla dogrulanmustir.
Ikinci asamada Z-béliinmiis yapilandirilmis hafif bir bir mikro dért rotorlunun
optimize edilmis yapisini iiretmek ic¢in topoloji optimizasyonu gerceklestirilmistir.
Optimize edilmis olan tasarim 3D olarak bastirilmis ve optimize edilmis sonlu
elemanlar simiilasyon tabanli tasarima gore dogrulama i¢in yiik testleri
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda sayisal ve deneysel veriler arasinda elde
edilen yakin korelasyon uygulanan yontemin hizli prototiplendirme i¢in giivenilir

oldugunu ortaya koymaktadir.

Magnussen ve ark. [175] ¢ok rotorlu bir IHA'nin diisiik maliyetle ve kullanima
hazir standart RC hobi pargalariyla yaptiklar1 tasarim optimizasyonu iizerine
calismislardir. Calismada problem belirli bir donanimla sinirlandirilarak, donanimin
bulunabilirligi ve tasarimin uygulanmasi saglanmistir. Veri kiimesinden sec¢im
yapilirken, kullanilan denklemlerin dogrusal kalmasi saglanmistir. Problem, karma

katsayilt dogrusal program(MILP) olarak tanimlanmistir ve Cplex c¢oziicii
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kullanilmigtir. Calismada 4,6 ve 8 rotor i¢in karsilastirma yapilmistir ve amag
fonksiyonu en diisiik degere sahip olan tasarimin optimal tasarim oldugu sonucuna
ulasilmstir. Calismada, IHA tasariminin belirli bir donanim ve yiik seti i¢in optimize
edilmesinin, yalnizca en biiylik pervane, motor veya pilin kullanimindan 11 dakika

daha uzun ugus siiresi elde edildigini gosterilmistir.

Cheng ve ark. [176] IHA’larda yoriinge optimizasyonu iizerine ¢alismislardir.
Hiicresel veri aktariminda tiim mobil kullanicilarin  hiz  gereksinimlerinin
karsilanmasinin yaninda kenar kullanicilarinin toplam oraninin en iist seviyeye
cikarilmasi i¢in optimizasyon kullanilmistir. Bu dogrultuda, konveks olmayan bu
problemin ¢6ziimil i¢in dncelikle iki konveks alt probleme doniisiim gerceklestirilerek

yeni bir algoritma gelistirilmistir.

Xu ve ark. [177] hem y6riinge hem de enerji optimizasyon sorunlarini bir arada
incelemistir. Bunun i¢in IHA'ya monte edilmis bir mobil enerji vericisinin, yerdeki
bilinen konumlardaki bir dizi enerji alicisina (ER'ler) kablosuz enerji iletmek iizere
gonderildigi, yeni bir insansiz hava arac1 (IHA) 6zellikli kablosuz gii¢ aktarim sistemi
tizerinde calisilmistir. Sonlu bir sarj siiresi boyunca tiim ER'lere aktarilan enerji
miktarini en iist diizeye ¢ikarmak icin IHA'nin ydriinge tasarimi yoluyla hareketliligini
en iyi sekilde nasil kullanmasi gerektigi arastirilmigtir. {1k olarak dis biikey bir problem
olan IHA'nin yériingesini maksimum hiz sinirlamasma gore optimize ederek tiim
ER'ler tarafindan alinan toplam enerjinin maksimuma ¢ikarilmasi ele alinmistir. Bu
problem gergevesinde IHA'nin tiim sarj siiresi boyunca tek bir sabit konumda durmasi
gerektigini gosteren optimal ¢dziime ulasilmistir. IHA'nin optimal havada asili kalma
konumuna olan mesafelerine gére énemli Glglide degistigi bir "yakin-uzak™ adalet
sorununun ¢dziimii icin dncelikle IHA'"nin maksimum hiz kisitin1 géz ardi ederek ideal
bir durumu ele alinmis ve gevsetilmis problemin Lagrange ikili yontemiyle en iyi
sekilde c¢oziilebilecegini gosterilmistir. Elde edilen yoriinge ¢6ziimii, IHAin,
aralarinda optimal havada kalma siiresi tahsisi bulunan bir dizi sabit konum iizerinde
durmasi gerektigi sonucunu gostermistir. Sonraki asamada, IHA'nin maksimum hiz
kisitinin dikkate alindig1 genel durum i¢in, ideal durumda optimal ydriinge tarafindan
motive edilen yeni bir ardisik havada dur ve ug yoriingesi Onerilmis ve ardisik
digbiikey programlama optimizasyon teknigini uygulanarak verimli yoOriinge

tasarimlar1 elde edilmistir.
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[HA larin optimizasyonu konularinda siklikla karsilasilan bir diger problem ise
yonlendirmedir. Chowdury ve ark. [178] bu sorunu afetten etkilenen bolgelerde
kullanilan IHA’lar kapsaminda ele almislardir. Bu dogrultuda Heterojen Sabit Filo
Drone Y o6nlendirme problemi (HFFDRP) i¢in, bir dizi drone yoriingesine 6zgii faktorii
dikkate alarak afetten etkilenen bir bolgenin afet sonrasi inceleme maliyetini en aza
indiren bir karma tamsayili dogrusal programlama modeli onermislerdir. Caligmada
gelistirilen optimizasyon modeliyle, Biiylik Mahalle Arama (ALNS) algoritmas1 ve
Degistirilmis Geri Izleme Uyarlanabilir Esik Kabul Etme (MBATA) algoritmasi

olmak tizere iki sezgisel algoritma onerilmistir.

Bu tez ¢aligmasinin konusu olmasi nedeniyle kontrol optimizasyonu sorununun

incelesi daha genis kapsamli ger¢eklestirilmistir.

1.7 THA’larda Kontrol Optimizasyonu ve MS Algoritmalar

Kontrolorlerin ayarlanmast i¢in optimizasyon yontemlerinin kullanimi
sayesinde cesitli kazanimlar elde edilebilmektedir. Optimizasyonun saglanmasi i¢in
kullanilan algoritmalar sezgisel algoritmalar olarak adlandirilmaktadir. Giincel
literatiir de sezgisel algoritma tabanli optimizasyon stratejilerinin gesitli kontrol
mithendisligi zorluklarinin ¢dzlilmesi i¢in giiclii bir ara¢ olarak ortaya ciktigim
gostermektedir [179]. Gelistirilen algoritmalarin mitkemmel sonuglara ulagsamasalar

dahi kabul edilebilir sonuglar elde ettikleri ifade edilebilir.

Farkl1 ¢ézlimler arasinda en iyi sonucu veren ¢oziimiin bulunmasi olarak ifade
edilebilen optimizasyon siirecinde kullanilan optimizasyon algoritmalar1 genel olarak
matematiksel ve sezgisel algoritmalar olarak ikiye ayrilmaktadir. Coziim kiimesinin
tamamini tarayarak ¢oziime ulagmay1 hedefleyen algoritmalar matematiksel algoritma;
¢ozlim kiimesine sezgisel olarak yaklasan ve en iyi ¢oziime ya da en yakin ¢oziime
ulagsmaya c¢alisan algoritmalara ise sezgisel algoritmalar adi verilmektedir.
Giliniimiizde ¢oziim kiimesi genis olan problemlerin ¢oziimiinii kolaylastirmak igin
temel sezgisel metotlarin birlestirilerek etkili kullanimi sonucu MS olarak tanimlanan
cesitli algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalar yiliksek seviyeli ¢alisma
ortamlarinda verimli arama islemleri kullanarak ¢6ziim uzayindaki optimum ¢oziime

daha hizli ulagilmasini saglamaktadir [180].
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MS algoritmalar mimari basitlikleri, iyi optimizasyon yetenekleri ve hizli yanit
vermeleri nedeniyle siirec kontroliinde siklikla kullanilmaktadir. Geleneksel
optimizasyon yontemleri ile kiyaslandiginda yiiksek boyutlu optimizasyon
sorunlarinin ¢ozliimiinde daha etkili oldugu goriilmektedir. Ayrica esneklikleri
nedeniyle klasik kontrolor tasarim metodolojilerine de kolaylikla adapte
edilebilmektedirler [181]. Problemin kapsamli ayrintilarina ihtiya¢ duymadan problem
tizerinde calisabilme ve optimuma yakin ¢oziimler sunma kapasiteleri, bir ¢ok
geleneksel teknige gore avantaj saglamaktadir. Asagida yer alan Sekil 1.4. MS

algoritmalarin PID kontrol siirecindeki konumunu gostermektedir.

¥ Amac fonksiyonu

Meta-sezgisel
algoritma

Hedef Deger  + Y () yit)

FID/FORID ———3 Dodru Akim Motoru

Sensar -

Sekil 1.4. PID Kontrol Teknigi ve MS Algoritmalar

Calismanin bu kisminda MS algoritmalar Evrimsel, Biyo-esinli, Dogadan
Esinlenen, Siiri Tabanli ve Fizik Temelli olarak siniflandirilmistir. Her siniflandirma
kendi i¢inde ¢esitli algoritmalar1 ve bu algoritmalarla ilgili yapilan en az bir ¢alisma

Ornegini barindirmaktadir.

1.7.1. Evrimsel Algoritmalar

Evrimsel algoritmalar, tiirlerin evrimine odaklanmaktadir. Dolayistyla Charles
Darwin’in evrim teorisine dayandigi ifade edilebilmektedir. Evrimsel tiim yapilarin
temeli ayni olsa dahi, isleyis sekillerinde 6nemli farkliliklar meydana gelebilmektedir.
Evrimsel algoritmalar, ¢evresel baskilar altinda bireysel bir popiilasyonun varlhigi ile
tipiktir, en uygun olanin hayatta kalmasina ve bunun yani sira popiilasyonun ortama

uygunlugunda bir iyilesmeye neden olmaktadir [182]. Evrimsel algoritmalar iireme

38



mutasyonu, rekombinasyon ve se¢ilim gibi evrim siireglerini temel almaktadir [183].
Ideal olarak insan, cevre ve fiziki uygunluk sartlari aranmadigi icin belirli

problemlerde optimal ¢dziime ulasabilmektedirler.

Evrimsel algoritmalar Genetik Algoritmalarin bazi ornekleri  Genetik
Algoritma (GA) [184], DiferansiyelEvrim (DE) [185] ve Genetik Programlama (GP)
[186]ve digerleridir.

Genetik Algoritma olarak isimlendirilen algoritmalar, Darwin’im evrim
teorisine dayanmaktadir ve rastgele klasik evrimsel algoritmalardan olusmaktadir.
Yeni ¢oziimlere ulagsmak i¢in mevcut ¢éziimlere rastgele degisiklikler uygulayarak
optimizasyon problemine ¢6zim bulma mantigr temelinde c¢aligmaktadir. Ayni
zamanda global arama sezgiselleri olarak bilinir ve mutasyon, ¢aprazlama, se¢im ve
kalitim gibi evrimsel biyolojiden esinlenen stratejileri kullanan 6zel bir evrimsel

algoritma kategorisidir [187].

Diferansiyel Evrim algoritmast Storn ve Price tarafindan onerilmistir [188].
Biyolojik evrimden esinlenilmistir ve EA sinifina aittir [189]. DE, popiilasyon tabanli
temel, verimli ve saglam bir optimizasyon algoritmasidir. Bu algoritmalar, dort ana
asamada calismaktadir. Bunlar: baslatma, mutasyon, rekombinasyon ve popiilasyon
secimi olarak adlandirilmaktadir. Diferansiyel evrim algoritmalari, optimum ¢6ziime
ulasilmasi i¢in mutasyon g¢aprazlama ve se¢im gibi evrimsel operatorleri kullanmasi

nedeniyle Genetik Algoritmalar ile benzerlik tagimaktadir.

Syafah ve ark. [190] PID parametrelerine ince ayar yapmak i¢in DE kullanarak
DA motor hizinin dinamik kararliligini artirmak i¢in PID denetleyicisinin tasarimini
onermistir. Onerilen DE algoritmasi, cesitli hiz ayar noktasi degerlerinde yapilan
simiilasyon ve deneyler sirasinda PSO tabanli PID ile karsilagtirilmigtir. Simiilasyon
ve deney sonuglar1, DE-PID'nin PSO-PID ve geleneksel PID kontrolérlerine gore daha
hizli tepki vererek ve daha istikrarli olarak ani hiz degisiminin altinda daha 1yi ¢ikt1
sagladigini ortaya koymustur. Bosco ve ark. [191] siirekli miknatisli DA motor igin
PI parametrelerinin tahmini ve optimizasyonunda DE algoritmasinin uygulanmasini
arastirmistir. 11k asamada PMDC motor igin atalet momenti, sabit tork, siirtiinme
katsayisi, armatiir direnci ve armatiir endiiktansini tahmin etmek i¢in diferansiye evrim
algoritmasi kullanilmustir. Ikinci asamada motor hizi yiiksiiz ve yiik degisimli
durumlarda P1 kontroliin optimizasyonu ile kontrol edilmistir. Simiilasyon ile deneysel
analiz arasinda gergeklestirilen karsilastirma yapilmistir. Radrigez-Molina ve ark.
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[192] ¢evrim i¢i dinamik optimizasyon problemini arastirdiklar1 ¢alismada DA motor
hiz yonetim islemi i¢in yeni bir uyarlanabilir kontrol teknigi 6nermislerdir. Programda
kullanilacak en etkili varyantin belirlenmesi i¢in on farkli diferansiyel evrim
algoritmasinin karsilastirmast yapilmistir. Calismada ayrica Model Referans
Uyarlamal1 kontrol ve PI kontrol ile yeni gelistirilen strateji karsilagtirilarak, farklt DE
varyantlariin adaptif kontroliindeki hesaplamali analiz sonuglari, 6nerilen hiz kontrol
optimizasyon tekniginin diger varyantlara kiyasla {istiin oldugunu ortaya koymustur.
Jigang, Hui ve Jie [193] BLDC motorun hizini diizenlemek i¢in fitness tabanli bir
adaptasyon semasi formiilasyon faktorii uygulamislardir. Diizeltilmis DE algoritmasi,
uyarlanabilir mutasyon faktoriine, ¢ok degiskenli uygunluk fonksiyonuna ve baslangi¢

kuralina odaklanarak PI kontroloriin kazanglarini degistirmek i¢in kullanilmistir.

Biyocografya Tabanli Optimizasyon (BTO- Biogeography Based
Optimization) diger evrim tabanli optimizasyon algoritmalarina benzemekle beraber
g0c iizerindeki habitatlar aras1 mesafe, dogrusal olmayan gog iligkileri, gog lizerindeki
tireme oranlari, popiilasyon boyutlarinin etkisi gibi baz1 ayirt edici 6zellikleri vardir
[194]. Mo ve Xu [195], BTO’nun ayirt edici gé¢ modelini kullanmis ve mevcut diger
yontemlerle karsilagtirmasini yapmislardir. Deney ve simiilasyon sonuglari, dnerilen
BTO'nun yerel bir komsuluk uzayinda optimum ¢oziimleri kesfetme konusunda etkili
oldugunu gostermistir. Benzer sekilde Waley [196] PI kontroldriinii BTO algoritmasi
ile optimize etmistir. Arastirmada DA motorun hiz tepkisi PI, GA-PI ve BTO-PI
denetleyicilerle yonetilmis, Zaman Agirlikli Hata Karesinin Integrali(ITSE) uygunluk

fonksiyonuna gore karsilastirma yapilmistir.

Stokastik Fraktal Arama(SFS) algoritmasi da dogal biiyiime modelini taklit
eden ve fraktal difiizyon siirecini kullanan yeni bir algoritmadir [198]. Khanam ve
Parmar [198] DA motorun hizin1 diizenlemek igin SFS algoritmasinin kullanimini
incelemislerdir. PID kontroloriin kazanglar1 6nerilen SFS algoritmasi ile ayarlanmis
ve performans indeksi olarak ITAE benimsenmistir. Arastirma ¢alismasinin sonuglari,
ITAE maliyet fonksiyonu ile onerilen SFS-PID semasinin, diger mevcut tekniklere
kiyasla daha az yilikselme siiresi, ayarlama siiresi ve asma ile daha iyi bir performans
verdigini gostermektedir. Caligmada gelistirilen SFS algoritmasinim, Istilac1 ot
optimizasyonu(IWO) ve PSO algoritmalarindan daha iyi performans gosterdigi
bildirilmistir. Celik ve Gor [199] ise bu algoritmayi gelistirilen kontroldrlerin

parametrelerini (oransal, integral, tlirev ve filtre kazanglar1) performans artis1 igin
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ayarlamak tlizere kullanmiglardir. Calismanin simiilasyon ve deney sonuglar1 SFS-
P1+DF'nin PSO-PI+DF'ye kiyasla kararlilik ve dogruluk acisindan en iyi hiz yaniti

sonucunu verdigini géstermistir.

Bir problemin ¢6ziimiinliin en iyi ¢dziime tasinmasi ve en kotli ¢Oziimiin
elenmesi gerektigi temeline dayanan Jaya Optimizasyon Algoritmasi(JOA), Rao
[200] nun kisith ve kisitsiz optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in dnerdigi bir MS
algoritmadir. Toplam nesil sayis1 ve popiilasyon biiyiikliigliniin yalnizca birkag kontrol
parametresi ve herhangi bir algoritma igin tipik olan diizen degiskenleri ile
hesaplanabilir olmasi sagladigi avantajlardan biridir [201]. Algoritmanin bu
avantajlarin1 g6z Online alarak Achanta ve Pamula [202] algoritmayr PID
denetleyicilerin parametrelerini gelistirmek i¢in kullanmiglardir. Caligmanin ilk
asamasinda PSO, DE ve Guguk Kusu(GKA) algoritmalar1 Kkarsilastirilmistir.
Karsilastirmanin sonuglart PSO algoritmasinin digerlerinden daha iyi performansa
sahip oldugunu gostermistir. Ardindan, DA motor hizin1 kontrol ederken PID
kazanglarini artirmada Onerilen algoritmanin dogrulugunu daha da ortaya ¢ikarmak
icin PSO ile onerilen JOA'nin ek bir karsilastirmali analizi yapilmistir. Pratik

dogrulama LabVIEW kullanilarak QNET 2.0 DA motor iizerinde gerceklestirilmistir.

Evrimsel algoritmalar sinifinda olan bir diger algoritma ise Atashpaz-Gargari
ve Lucas [203] tarafindan gelistirilen Emperyalist Rekabet¢i Algoritma(Imperialist
CompetitiveAlgorithm (ERA))’dir. Algoritma gercek diinyadaki sosyal-politik siirecin
emperyalist rekabetinden esinlenmektedir. Ghalehpardaz ve Shafiee [204] gelistirilen
bu algoritmay1 genetik algoritmayla birlikte DA motorun hizim1 diizenlemek ig¢in
kullanmiglardir. Calismada, ERA ve GA, FLC kontrolériiniin Uyelik Fonksiyonlarini
(MF'ler) ve kazang faktorlerini optimize ederek PI benzeri FLC kontroloriini
ayarlamak i¢in kullanilmustir. Afra, ve ark. [205], ERA ve ZN yontemlerini kullanarak

ve uygun PID parametrelerini segerek DA motorun konum kontroliinii incelemistir.

Yapilan galismalar ERA algoritmasmin bazi optimizasyon problemlerinde
¢ozlim bulmada basarili olsa da, yiiksek boyutlu ve ¢ok modelli sayisal optimizasyon
problemlerinin ¢odziimiinde yerel minimumda takildigi bildirilmistir. Bu sorunun
¢Oziimi i¢in Sharifiand ve Mojallali [206] modifiye edilmis bir ERA 6nermislerdir.
Onerilen algoritma, iilkeleri en iyi emperyalist yoniinde kaydirmaya odaklanmakta ve
tek amagh algoritmayr cok amagli modele genisletmek i¢in ¢esitli yontemler

icermektedir. Algoritma daha sonra verimliligi artirmak, toplam agirlig1 azaltmak ve
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BLDC motorun tasarim degiskenlerindeki alt1 esitsizlik sinirlamasini eszamanli olarak

karsilamak i¢in kullanilmistir.

Evrimsel programlama ilk olarak Fogel ve ark. [207] tarafindan 6nerilmistir.
Algoritmanin temel mantig1 mutasyon, rekabet ve evrime dayanmaktadir. Global
optimumu bulmak i¢in tek bir noktadan ziyade bir nokta popiilasyonu iizerinde arama
yapmak, uygunluk veya amag fonksiyonlarinin dogrudan arama sirasinda kullanilmasi
ve nesiller segilirken olasiliksal donlisim kurallarinin uygulanmasit EP’yi diger
evrimsel algoritmalardan ayiran yonleridir [208]. Chang ve ark. [209] EP ile sabit
miknatisli DA motorun konumunu diizenlemek i¢in PID kontroldriiniin optimum
tasarimi tizerinde calismiglardir. Calismada EP algoritmasi, Entegre-Mutlak Hata
(IAE) performans endeksini en aza indirerek sabit miknatishi DA motorun

konumlandirma kontrol sorununu ele almak i¢in PID kontroloriine dahil edilmistir.

Evrimsel Strateji 1960'larda Rechenberg ve Schwefel tarafindan gelistirilmistir
[210]. Genellikle gercek degerlerin kullanilmaktadir ve evrimsel siireci ilerlertmek
icin agirlikli olarak se¢ilim ve mutasyona baglhidir. Bir¢cok ES sistemi, algoritma geri
bildirime yanit olarak optimizasyon siireci sirasinda cesitlilik {iretme seviyesini
ayarladigi i¢in kendi kendini uyarlamayi igermektedir [211]. Evrimsel strateji kendini
uyarlayabilen bir evrimsel algoritma niteligi tasimaktadir. Bu dogrultuda dinamik ¢ok
amagli model tasarim problemi, karmagik olmayan ve zarif bir kdprii kurma yontemi
sunan bir Evrim Yaratma Algoritmasi (EYA) Chun-Liang ve Horn-Yong [212]
tarafinda gelistirilip, tanmitilmistir. Gelistirilen algoritma, ¢ok amacli PID kontroliiniin
parametrelerinin  optimize edilerek dogrusal bir BLDC motorunun hizinin

ayarlanmasinda kullanilmistir.

1.7.2. Biyo-esinli MS Algoritmalar

Biyoloji tabanli hesaplama algoritmalari, doganin biyolojik evrimini temel alan
yenilik¢i yontemlerdir. Bu algoritmalar doga, insan faaliyetleri, hayvan davranislar
vb. etkilenmektedirler. Bu algoritmalarin 6zellikle bilim ve teknolojideki dogrusal
olmayan ve karmasik sorunlar1 ele alma yetenegi, gercek diinyadaki optimizasyon

problemlerini ¢6zmek i¢in ¢ok etkili ve giivenilir olmalarini saglamaktadir [213].

Biyo-esinli algoritmalar, yeni ve basarili islevsel teknikler gelistirmek igin

biyolojik evrim kavramlarmna odaklanan yenilik¢i yaklasimlardir. Ozellikle ortaya
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¢ikan bilim ve miihendislik sorunlarini etkili bir sekilde ele almak i¢in son birkag yildir
makine Ogreniminde kurulmustur [214]. Bu algoritmalarin bazilar1 Bakteriyel
Yemleme Algoritmast (BYA) [215], Gri Kurt Algoritmasi (GKA) [216], Yapay
Bagisiklik Sistemi (YBSA) [217] ve Sosyal Oriimcek[218] algoritmasidir.

Bakteri Yemleme Algoritmasi(Bacteria Foraging Algorithm (BYA)) BYA,
Escherichia coli'nin sosyal yiyecek arama 6zelliklerinden esinlenmistir [219]. Abed
[220] bagimsiz uyarilmig DA motorun (SEDM) hizini diizenlemek i¢in BY A tabanli
bir MS algoritma gelistirmistir. PID parametre optimizasyonu bakterinin yiyecek
arama sosyal davranist modellenerck gerceklestirilmistir. Gelistirilen matematiksel
model MATLAB’da formiile ve simiile edilmistir. Benzer sekilde, Oshaba ve Ali [221]
de DA seri motorun hizini kontrol etmek i¢in BY A'y1 6nermistir. DA motorun hizi, PI
kontroloriin kazanglarinin optimum degerlerini aramak ve bu sekilde amag
fonksiyonunun zaman alanini azaltmak i¢in onerilen BYA uygulanarak kontrol
edilmigtir. Alzuabi de BY A optimizasyon yaklasimini, DA motor sisteminin iglevini
ve tepkisini gelistirmek amaciyla PID kontroldriiniin optimum kazanglarini aramak

icin kullanilmistir. Sistem MATLAB ile uygulanmis ve simiile edilmistir [222].

Standart BYA’da baslica dezavantaji, optimum konuma yakin konumda
bulunan bir bakterinin, uzakta olan baska bir bakteri tarafindan gecilebilmesi ve
dolayisiyla yakinsama oraninin diismesidir. Bu sorunun asilabilmesi i¢in Daryabeigi
ve Dehkordi [223] gelistirilmis bir BYA algoritmasi 6nermislerdir. Yeni algoritma
Akilli Bakteriyel Yemleme Algoritmasi(Smart Bacterial foraging algorithm-ABYA)
gelistirilmistir. Bu algoritma, geleneksel BYA'ya uyarlanabilir sosyal ve bireysel
yiyecek arama davranislarinin eklenmesiyle gelistirilmistir. Bu teknik, optimizasyon
icin E.Coli bakterisinin kemotaktik davranigini taklit etmektedir. Bu yontem, SRM i¢in
standart P h1z kontroldriiniin kazanimlarini ayarlamak i¢in, tork piklerindeki azalmay1
dikkate alarak arastirillmistir. Diao ve ark. [224] firgasiz DA motorun hareketi ve
ivmesini izlemek i¢in Gelistirilmis Bakteriyel Yemleme Algoritmasi(Improved
Bacterial Foraging Algorithm-GBYA) 6nermislerdir. Gelistirilen algoritma Standart
BYA'da ortaya c¢ikan baslatma siiresi ve diisiik dogruluktaki gecikme sorununu
¢dzmeyi amaglamaktadir. Onerilen GBY A'nin simiilasyon sonuglar1 hiz, tepe asimu,

torkipple ve rotor konumu saliniminda azalma oldugunu gostermistir.

Yapay Bagisiklik Sistemi(The Artificial Immune System-YBSA)) biyolojik

bagisiklik sisteminin istiin 6zelliklerini kopyalayarak biligsel hesaplama ve sistem
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gelistirme i¢in etkili bir yaklasim saglar [225]. Hadi ve Zaidi [226] DA Servo Motor
(DCSM) hiz kontrol problemlerini ele almak igin bir YBSA algoritmasinin
uygulanmasin1 Onermigtir. Amag¢ fonksiyonu minimize edilerek PID kontrolii
hedeflenmistir. Klasik yontemlerle karsilagtirmasinin yapilabilmesi i¢in ZN ayarlama
teknigi kullanilarak tekrarli deneyler olusturulmustur. Deneylerin sonuglari, YBSA
tabanli PID kontroldriin yiikselme zamani, yerlesme zamani, asim ve kararli durum

hatas1 agisindan ZN yontemine gore iistiin oldugunu gdstermistir.

Gri kurt siiriilerindeki liderlik ve avlanma davranislarini taklit eden yenilikg¢i
bir MS algoritma olan Gri Kurt Optimizasyoncusu (Grey Wolf Optimizer- GKA)
algoritmas1 Mirjalili ve ark. [227] tarafindan Onerilmistir. Bhatnagar ve Gupta [228]
ve Potnuru ve Tummala [229] calismalarinda DA motorun hizini kontrol etmek igin
PID kontroloriin optimum kazancglarini degerlendirmek iizere GKA algoritmasinin

kullanilmasin1 6nermistir.

Sosyal Oriimcek Optimizasyonu (Social Spider Optimization-SOO) 2013
yilinda, sosyal orlimcegin isbirligi 6zelliklerini taklit eden popiilasyon tabanli bir
algoritma olarak Cuevas ve ark. [230] tarafindan tanitilmistir. Yaacob ve ark. [231]
Sosyal Oriimcek Optimizasyonunun (SOO) secildigi cevrimdisi ayarli bir PID
denetleyici tasarim semas1 onermislerdir. Kontroloriin adim tepkisi, sistem tepe asimu,
kararli durum hatasi, ylikselme siiresi ve yerlesme siiresinin en aza indirilmesi
acisindan analiz edilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar Ates Bocegi algoritmasi
(firefly algorithm) ile karsilagtirilmustir. Gelistirilen algoritmanin hizli yakinsama
orani ve gercek diinyadaki problemlere yapisal ¢oziimler saglama olasiligi, karmasik
matematiksel problemlere, 6zellikle optimizasyon problemlerine kesin bir ¢oziim

saglayabilecegi degerlendirilmektedir.

1.7.3. Dogadan Esinlenen MS Algoritmalar

Yakin donemde yapilan ¢alismalar, doganin akilli sistemler gelistirmek ve
karmasik sorunlara ¢oziimler sunmak icin elverisli bir kaynak oldugunu ortaya
koymustur [232]. Fister ve ark. [233] da bu goriisii destekler sekilde yeni gelistirilen
algoritmalarin ¢ogunun dogadan esinlendigini bildirmislerdir. Bu algoritmalarin
baglicalart olarak Atesbocegi Algoritmast (Firefly Algorithm-ABA) [234], Cigek
Tozlastirma Algoritmas1 (CTA) [235], Yarasa Algoritmas: (BA) [236], Istilac1 Ot
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Optimizasyonu (IWO) [237], Guguk Kusu Aramasi (GKA) [238], Puma
Optimizasyoncusu(PO) [239], Ates Sahini Optimizasyoncusu(ASO) [240] ve Afrika
Akbabalar1 Optmizasyonu(AAQO) [241] sayilabilir.

Atesbocegi algoritmast (ABA), atesboceklerinin yanip sonme desenlerine ve
davraniglarina dayanan ve Yang [242], [243] tarafindan gelistirilmis bir siirii zekasi
algoritmasidir. Ancak yapilan c¢aligmalar algoritmada erken yakinsama ve ¢oziim
kalitesinde diisiik kararlilik sorunlart oldugunun tespit edilmesini saglamistir. Bu
dogrultuda Wang ve ark. [244] ABA performansinin iyilestirilmesi i¢in boyutsal
Cauchy mutasyonuna dayali bir Yin-Yang atesbocegi algoritmast (YYABA)
onermislerdir. Ayrica ABA’nin yedi acgidan gelistirilebilecegini belirtmislerdir.
Bunlar: uyarlanabilir parametreler, yeni hareket modu, yeni ¢ekim modu, elitizm

stratejisi, coklu gruplar, hibrit algoritma ve disiplinlerarasi uygulamadir.

Vashistha ve Ganguli [245], PI denetleyicisi kullanarak DA motorun gelismis
bir modelini kontrol etmek i¢in Atesbocegi Algoritmast (ABA) uygulamasini
onermiglerdir. Algoritmanin optimizasyon problemlerindeki yeterliligini belirlemek
icin yaygin dogrusal kiyaslama fonksiyonlar ile degerlendirme yapilmistir. Elde
edilen sonuclar ABA algoritmasinin kiyaslama fonksiyonlar1 altinda makul bir
performans sergiledigi, bu dogrultuda da DA motorun hizli yiikselme, kisa yerlesme
sliresi ve daha az asimla diizenlendigi tespit edilmistir. Pal ve Dey [246] ayr1 olarak
uyarilan bir DA motor i¢in optimum PID kontrolor parametrelerini belirlemek
amactyla Firefly optimizasyon teknigi uygulanmiglardir. Onerilen ABA tabanli hiz
kontrol tasarimi, farkli ¢alisma ve bozucu kosullar altinda GA tabanli PI (GA-PI) ve
ZN tabanli PI (ZN-PI) kontroldrleri ile karsilastirilmistir. Zaman alani analizi ve farkl
performans indeksleri altinda, simiilasyon sonuglart ABA-PI'nin GA-PI ve ZN-PI
kontrolorlerine gore istiinliigiinii géstermektedir. MATLAB simiilasyon sonuglari,
oOnerilen algoritmanin, LQR teknigiyle karsilastirildiginda ytikselme siiresi, yerlesme
sliresi ve tepe zamaninin azaltilmasiyla sistemin gecici performansini iyilestirdigini

gostermistir.

Jaber [247]’de Ates Bocegi Algoritmasinin yeni bir modifikasyonu olan Ugan
Sinek Segmentasyonu (Firefly-Segmentation-USS) yi tanitmistir. Algoritmanin
gelistirilme amaci, PID parametrelerini optimize etmek ve DA motorun daha iyi
diizenlenmis bir hiz tepkisi vermesinin saglanmasidir. Bu dogrultuda algoritma

ABA'nin bir karisimindan ve arama isleminin her segmentin ayr1 ayri1 ele alinmasindan
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olusmaktadir. Klempka ve Filipowicz [248] de denklemlerin sonraki iterasyonlarinda
her bir ates boceginin konumunu nasil degistirdigine gore ayarlanmasini igeren bir
modifikasyon gelistirmislerdir. Bu degisiklik DA motoru kontrol etmek i¢in ABA'nin

Ozelliklerini gelistirmistir.

Bir diger MS algoritma olan Ci¢ek Tozlasma Algoritmasi, Yang [249]
tarafindan optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in Onerilmistir. Algoritma ciceklerin
polenlesme/tozlasma 6zelliklerinden esinlenmistir. Dwi ve ark. [250] Cigek Tozlagma
Algoritmast (CTA) kullanarak DA motorun hizini izlemek igin PID kontroloriiniin
optimum tasarimii sunmustur. Onerilen algoritmanin performansini degerlendirmek
ve PID denetleyicisini gliclendirmek icin GKA ve YAKO algoritmalari olmak tizere

diger iki meta sezgisel algoritma kullanilmigslardir.

Istilact Ot Algoritmasi(Invasive Weed Optimisation-IWO), Mebrabian ve
Lucas [251] tarafindan gelistirilen sayisal bir stokastik optimizasyon algoritmasidir.
Algoritmanin olusturulmasinda istilaci biiylime aliskanlig1 ve giiclii yapilari olan, ayni
zamanda da yetistirilen bitkilere ciddi zararlar veren yabani otlarin kolonilesmesinden
ilham alinmistir. Bu dogrultuda kolonilesen yabani otlarin saglamligi, adaptasyonu ve
rastgeleligi taklit edilmeye ¢alisilmistir. IWO'nun fizibilitesi, verimliligi ve etkililigi,
kiiresel ve yerel minimumlar1 bilinen bir dizi ¢ok boyutlu kiyaslama fonksiyonu
araciligiyla ayrintili olarak test edilmistir. Elde edilen sonuglar diger giincel evrim
tabanl algoritmalardan olan genetik algoritmalar, memetik algoritmalar, pargacik
stiriisii optimizasyonu ve karsilastirilmis kurbaga sicramasindan elde edilen diger
sonuglarla ve simpleks simiile edilmis tavlama ve dogrudan arama simiile edilmis
tavlama algoritmalarindan elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar,
IWO'dan elde edilen sonuglarin diger yontemlerden elde edilen sonuglardan daha iyi
oldugunu, dolayisiyla performansinin tim test fonksiyonlar1 i¢in makul bir

performansa sahip oldugunu gostermistir.

Khalilpour ve ark. [252] da DA motorun hizim1 diizenlemek i¢in IWO
algoritmasini, PID parametrelerini ayarlamak icin ise yumusak hesaplama kontrol
stratejisi onermistir. Onerilen yaklasim PSO, GA ve MemeticAlgorithms (MAs) gibi
diger algoritmalarla paralellik gostermistir. IWO-PID'nin diger yontemlere kiyasla
uzaysal dagilim, iireme ve rekabetci dislama konusunda ayirt edici bir 6zellige sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Calismada 6nerilen sistem: bir popiilasyonun baslatilmasi,

iireme, uzamsal dagilim ve rekabet¢i dislama adimlarini icermektedir. Misagi ve
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Yaghoobi [253] ise standart sapma parametrelerinin  yanlis se¢iminden
kaynaklanabilecek dezavantajin iistesinden gelmek i¢in kaos teorisine dayanan
gelistirilmis bir IWO algoritmas1 énermislerdir. Onerilen gelistirilmis IWO, kaotik
eslemeleri 6nce 6n popiilasyona ve oradan da standart sapma algoritmasina (sigma)
uygulamistir. Daha sonra performansini degerlendirmek i¢in bes ortak kiyaslama
fonksiyonu altinda degerlendirilmis ve ardindan DA motoru siirmek i¢in PID

denetleyicisi i¢cin dogru parametreleri ayarlamak i¢in kullanilmustir.

Baz1 kuslarin ve meyve sineklerinin Levy ucus 6zellikleri ile birlikte guguk
kusu gruplarinin zorunlu kulugka paraziti faaliyetine dayanan [254] Guguk Kusu
Algoritmasi(Cuckoo Search Algorithm-GKAA) Yang ve Deb [255] tarafindan
gelistirilmistir. Vishal ve ark. [256] Guguk Kusu Algoritmasinin performansinit DA
motorun hizin1 diizenlemek icin PI denetleyicisi kapsaminda ve ITAE amag
fonksiyonu altinda DE, GA ve Hizlandirilmig PSO (APSO) gibi diger algoritmalarla
birlikte test etmislerdir. Sing ve ark. [257] DA servo motor hiz regiilasyonu i¢in PID
kontrolor parametrelerinin ayarlanmasinda GKA algoritmasinin ve ZN ayar
kurallarinin performansint incelemistir. Yapilan c¢alisma GKA’nin yavas bir
yakinsama orantyla optimum arama sonuclarini ayarlamakta ve elde etmekte zorluk
cekmekte ve karmasik sorunlari ele almakta yetersiz kaldigini ortaya koymustur.
Algoritmanin bu eksikliginin giderilmesi i¢in Jagindar ve ark. [258] DA servo motorun
hizim1 denetlemek i¢in gelistirilmis bir GKA (ICS) algoritmast énermislerdir. DA
Servo Motorun performansini artirmak i¢in guguk kusu arama (GKA) algoritmasi ve
gelistirilmis guguk kusu arama (ICS) algoritmasinin yani1 sira dort uygunluk
fonksiyonu incelenmistir. ICS tarafindan optimize edilen PID semasi, dort uygunluk

fonksiyonu i¢in genel GKA'ye kiyasla daha iyi sonuglar vermistir.

Bir diger dogadan esinlenen MS algoritma ise Abdollahzadeh ve ark. [259]
tarafindan tanitilan Afrika Akbabalari Optimizasyon Algoritmasi(African Vultures
Optimization Algorithm-AAQO)’dir. Afrika akbabalarinin yiyecek arama rekabeti ve
gezinme davraniginin simiile edildigi algoritmada en iyi iki ¢oziimiin optimal
kullanim1 nedeniyle, iki akbabanin diger akbabalara gore daha gii¢lii olan gruplarini
temsil etmesi nedeniyle ¢esitlilik ve rezonans arasinda bir denge yaratilarak onerilen
modelin performansi artirilmigtir. Ayrica SO, DE ve BTO, TFO, SSA ve GKA, BOA,
MFO, FFA gibi diger giicli metasezgisel algoritmalarla karsilastirilmistir.

Algoritman1 performansinin degerlendirilmesi i¢in strandart kiyaslama fonksiyonlari
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tizerinden testler gerceklestirilmistir. Deneysel sonucglara gore AAO, 36 kiyaslama
fonksiyonundan 30'unda en iyi algoritmadir ve miihendislik vaka calismalarinin
cogunda iistiin performans saglamistir. Istatistiksel degerlendirme icin kullanilan
Wilcoxon sira toplami testinde elde edilen %95 giiven araliginda AAO algoritmasinin

anlaml Gstlinliglini gostermistir.

Salah ve ark. [260] kademeli ¢ift dongii kontrolii konseptini kullanarak PI
denetledyicileriyle DA motor veri yolunun kararliligin1 korumaya odaklanmislardir.
MATLAB/Simulink’de gergeklestirilen simiilasyonda giines 1simnimi, sicaklik ve ani
yiik degisikliklerine iliskin gercek verileri dikkate alinmistir.Sonuglarin PSO ile de
karsilastirildigi calismada AVOA tabanli PI denetleyicinin voltaj regiilasyonunda PSO
tabanli PI denetleyiciden daha iyi performans gosterdigi sonucu elde edilmistir. Swain
ve ark. [261], AAO teknigi ile optimize edilmis benzersiz bir iki serbestlik dereceli
PID (2DOFPID) kontrolorii kullanarak sanal atalet ve soniimii simiile etmek icin bir
teknik onermislerdir. S6niimleme kontrol dongiisiiniin séniimleme kazanci ve ataleti
ve sanal atalet, 2DOFPID denetleyicisindeki iyilestirmelerle birlikte AVOA tarafindan
ayarlamuglardir. Onerilen ydntem GKA, BOA, SSA ve HHA yontemleriyle
karsilastirilmistir. Calismanin sonuglari, AVOA'nin verimlilik ve yakinsama hizi

acisindan diger optimizasyon stratejilerine gore iistiin sonuglar verdigini géstermistir.

Tripatisi ve ark. [262] ise BLDC motorun geometrik boyutlarini optimizasyon
parametreleri olarak kabul ederek maliyet etkinligini, hacmini ve toplam kaybim
iyilestirmek i¢in Balina Optimizasyon Algoritmasi (BOA), Gri Kurt Optimizasyonu
(GKA), Guguk Kusu Arama Algoritmasi (COA), Genetik Algoritma (GA), Pargacik
Strii  Optimizasyonu (PSO) ve Afrika Akbaba Optimizasyon algoritmasini
karsilastirmiglardir.  Optimum ¢oziimii  bulmanin  kararliligmi  ve tutarliligimi
degerlendirmek amaciyla her optimizasyon teknigi icin standart sapma da
hesaplanmistir. Sonuglar AAO’nin, BLDC motor tasariminda diger tiim optimizasyon

algoritmalarindan daha iyi performansa sahip oldugunu géstemistir.

Abdollahzadeh ve ark. [263] tarafindan  tanitilan Puma
Optimizasyoncusu(Puma optimizer-PO) kesif ve somiiriiniin her asamasinda onerdigi
yeni mekanizmalarla optimizasyonun artmasini  saglamaktadir. Pumalarin
davranislarinin yiyecek arama ve saklama davraniglarinin simiile edildigi algoritmanin
diger algoritmalardan temel farkliligi, kesif ve kullanom asamalarinin

degistirilebilmesidir. Faz degistirme islemini problemin dogasina gore otomatik ve
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akillr bir sekilde gergeklestirir. Faz degisimi, algoritmanin problemlerle akillica basa
cikmasini saglar ve gelecek vaat eden faz optimizasyon islemine 6ncelik vermesini
saglamaktadir. Calismada algoritmanin kullanim ve kesif asamalarindaki yeteneklerini
veya denge yaratma kapasitesini arastirmak i¢in standart kompozisyon modeli(CM),
cok modlu(MM) ve tek modlu(UM) kiyaslamalar kullanilmustir. Onerilen algoritmay1
degerlendirmek i¢in 23 standart fonksiyon ve CEC2019 fonksiyonu kullanilmis ve
farkl1 tipteki optimizasyon algoritmalariyla karsilastirilmistir. Ayrica istatistiksel test
T-testinin kullanilmasi ve problemin ¢oziimii i¢in yiiriitme siiresi tartisilmistir. Son
olarak dort makine 6grenmesi ve veri madenciligi problemi kullanilarak test edilmis
ve tiim analizlerden elde edilen sonuglar, bu algoritmanin diger optimize edicilere
kiyasla her tiirli probleme karsi daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.
Algoritma 2024 yilinda gelistirilmistir. Bu nedenle heniiz literatiirde PID, DA motor

veya IHAlara yonelik bu algoritmanin kullanildig: bir calisma bulunmamaktadir.

Ates Sahini Optimizasyoncusu(ASO- // Fire Hawk Optimizer-FHO) Azizi ve
ark. [264] tarafindan tanitilmistir. Cesitli sahin tiirlerinin dogada avlanma sirasinda
kullandiklar1 ates yakma yoluyla sergiledikleri davranislardan esinlenilmistir.
Algoritma gelistirme siirecinde istatistiksel Olgiimler 100 bagimsiz optimizasyon
caligmasinin en 1yi, ortalama, medyan ve standart sapmasini igerirken; Kolmogorov-
Smirnov, Wilcoxon, Mann-Whitney, Kruskal-Wallis ve Post-Hoc analizi gibi iyi
bilinen istatistiksel analizler de calismaya dahil edilmistir. Ayrica performans
degerlendirmesi i¢in siirlt kisitlama problemlerini konu alan CEC 2020 ve gergek
diinya optimizasyon problemlerini konu alan CEC 2020 gibi Evrimsel Hesaplama
(CEC)da dikkate almmistir. Karsilastirma amaciyla on farklt MS algoritma
kullanilmistir. Algoritmanin performansini degerlendirmek igin boyutlar1 2 ile 100
arasinda degisen toplam 233 matematiksel fonksiyon test fonksiyonu olarak
kullanilmis, optimizasyon siirecinde 1se maksimum 150.000 fonksiyon
degerlendirmesi ve 100 optimizasyon caligmasi dikkate alimmustir. 2023 yilinda
tamtilan algoritmaya iliskin literatiirde PID, DA motor veya IHA’lara yonelik bir

¢alisma bulunmamaktadir.

1.7.4. Siirit Tabanh MS Algoritmalar

Sirii  tabanli algoritmalar karsilikli farkindalik, siiriilerin  birbirleri ve
cevreleriyle etkilesimleri 6rneklerinde oldugu gibi canlilarin kolektif davraniglarindan
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esinlenmektedir. Bonabeau ve ark., siirii zekasin1 “...sosyal bocek kolonilerinin ve
diger hayvan topluluklarinin kolektif davraniglarindan ilham alan algoritmalar veya
dagitilmis problem ¢6zme cihazlari tasarlamaya yonelik herhangi bir girigim...” [265]
olarak tanimlamistir. Sirii kavrami etkilesim halindeki ajanlarin veya bireylerin
herhangi bir koleksiyonu olarak diisiiniilebilir. Siirli zekas1 algoritmalari ise kolektif
zeka uyarimli hesaplama sistemlerinin incelenmesi olarak tanimlanabilir [266]. Siiri
tabanli algoritmalarin esnekligi, kendi kendine Ogrenme yetenegi ve harici
aksakliklara uyum saglama kabiliyeti en biiyiik avantajlarin1 olusturmaktadir [267].
Siirii zekasi algoritmalarinin temelini olusturan kolektif zeka, ¢cevrede birlikte ¢alisan
cok sayida homojen ajan araciligiyla meydana gelmektedir [268]. Bu zeka dagilmakta,

kendi kendini organize etmekte ve bir ortamda yayilmaktadir.

Bir karinca kolonisi, bireysel ajanlar1 karinca olan bir siirii olarak
diisiiniilebilir; kus siiriisii kus stiriistidiir. Bir bagisiklik sistemi, bir hiicre ve molekiil
striisii olarak diistiniilebilecegi gibi, bir kalabalik da bir insan siiriisii olarak da
diistiniilebilir. Yapay Ar1 kolonisi optimizasyonu (Artificial Bee Colony optimization-
YAKO) ve Pargacik siirii optimizasyonu(Particle Swarm Optimization-PSO) en

yaygin kullanilan siirii tabanl algoritmalardir.

Literatiirde bal arisi1 siiriisiiniin akilli davranislarin1 temel alan gesitli ar1
algoritmalart Onerilmistir. Bunlardan bazilari Yang [269]in Onerdigi Sanal Ar
Algoritmasi(Virtual Bee Algorithms-SAA), Pham ve ark. [270]’mn 6nerdigi Arilar
Algoritmasi(The Bees Algorithm) ve Karboga [271]’nin tanimladigi Yapay Ari
Kolonisi(YAKO) Algoritmalaridir.

Bal arilarinin davraniglarinin modellenmesi i¢in ¢esitli yaklasimlar 6nerilmis
ve bunlar kombinatroyal tip problemlerin ¢6ziimii i¢in uygulanmstir [272]. Tereshko
[273], ar1 kolonisini ¢evreden bilgi toplayan ve davraniglarini buna gére ayarlayan
dinamik bir sistem olarak tanimlamistir. Sistem reaksiyon-difiizyon denklemlerine
dayali olarak bir bal aris1 kolonisinin yiyecek arama davranigina iliskin bir model
olarak diistinilmiistiir. Tereshko ve Loengarov [274], arlarin yiyecek arama
davranislarina iliskin bir robot fikrini gelistirmislerdir. Bu dogrultuda kolektif zekanin
ortaya ¢ikmasina yol agan minimal bir yem se¢imi modeli gelistirmislerdir. Bu model:
yiyecek kaynaklarini, ¢alisan toplayicilar ve issiz toplayicilari ve nektar kaynagina ise
alim ve bir kaynagin terk edilmesi olarak siniflandirilan iki temel davranis modunu

tanimlamislardir.
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Arilar Algoritmasi 2006 yilinda Pham ve ark. [275] tarafindan tanitilmustir.
Optimizasyon mantig1 bal arisi kolonilerinin yiyecek arama ve kovana tasima
stirecinden esinlenmistir. Gelistirilen algoritmayla, N boyutlu ¢ok modlu fonksiyonlar
lizerinde yapilan deneyler, onerilen algoritmanin dikkate deger bir saglamliga sahip
oldugunu ve her durumda %100 basar1 orani iirettiini gostermistir. Algoritma yerel
optimuma takilmadan maksimum veya minimuma yakinsama saglamistir. Calismada
gelistirilen algoritmamim genel olarak optimizasyon hizi ve elde edilen sonuglarin
dogrulugu acisindan kendisiyle karsilastirilan diger tekniklerden daha iyi performans

gosterdigini belirtmislerdir.

Yang [276] mihendislik problemlerindeki uygulamayla fonksiyon
optimizasyonlarint ¢ozmek i¢in kullanilabilecek Sanal Ar1 Algoritmasini tanitmstir.
Oncelikle iki parametreli fonksiyonlar igin sanal ar1 siiriisii olusturulmus ve faz
uzayinda rastgele hareketleri saglanmistir. Arilar, fonksiyonun kodlanmis degerlerine
karsilik gelen bazi hedef nektar1 bulduklarinda etkilesime girmektedirler.
Optimizasyon probleminin ¢6zimili ar1 etkilesimlerinin yogunlugundan elde
edilmistir. Calismada, De Jong'un test fonksiyonunun ve Keane'nin ¢ok tepeli inisli
cikisli fonksiyonunun optimizasyonunun simiilasyonlari, tek aracii SAA'nin
genellikle genetik algoritmalar kadar etkili oldugunu ve ¢oklu aracili uygulamanin,
¢oklu aracilarin paralelligi nedeniyle gelencksel algoritmalardan daha verimli bir

sekilde optimizasyon yaptigin1 géstermistir.

Karaboga [277] ¢ok degiskenli ve ¢ok modlu sayisal fonksiyonlari optimize
etmek icin Yapay Ar1 Kolonisini(YAKO) tanimlamistir. Modelde yapay ar1 kolonisi
tic grup aridan olugsmaktadir: is¢i arilar, gézlemci ve izciler. Koloninin ilk yarisi ¢alisan
yapay arilardan, ikinci yarisi ise gozlemcilerden olusur. Her yiyecek kaynagi igin
yalnizca bir gorevli ar1 vardir. Baska bir deyisle is¢i arilarin sayis1 kovan gevresindeki
yiyecek kaynaklarinin sayisina esittir. Besin kaynagi arilar tarafindan tiiketilen isci ari,
izci olarak tanimlanmistir. Aramanin her dongiisii iic adimdan olusur: Gorevli ve
gozcii arilarin yiyecek kaynaklarina tasinmasi ve nektar miktarlarmin hesaplanmasi;
kasif arilarin belirlenerek olasi besin kaynaklarina yonlendirilmesidir. Bir yiyecek
kaynagi konumu, optimize edilecek problemin olasi bir ¢6ziimiinii temsil etmektedir.
Gelistirilen algoritmanin performansinin Genetik Algoritma [278], PSO ve PS-EA
[279] gibi cesitli optimizasyon yontemleriyle karsilastiran calismalar mevcuttur.

Ornegin Karaboga ve Akay [280] 1 calismasinda da Y AKO'nin performansinin, daha
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az kontrol parametresi kullanma avantajiyla birlikte diger popiilasyon tabanh
algoritmalardan daha iyi veya bunlara benzer oldugunu gostermistir. Caligsmada
YAKO, genis bir sayisal test fonksiyonlar1 kiimesini optimize etmek icin kullanilmig
ve YAKO algoritmasi tarafindan iiretilen sonuglar, genetik algoritma, parcacik siiriisii
optimizasyon algoritmasi, diferansiyel evrim algoritmasi ve evrim stratejileri ile elde
edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Baslangicta kisitlamasiz kiyaslama optimizasyon
fonksiyonlarmi ele almak icin tasarlanan YAKO, somiiriicii komsuluk aramasini
rastgele kesifsel arama ile birlestirme kapasitesi nedeniyle farkli ¢ok amacl
optimizasyon problemlerini ele almada kullanigh oldugu bulunmustur [281]. Huang
ve Wang [282], standart YAKO algoritmasinin somiirii yeterliligini iyilestirmek i¢in,
bu arama semasina toz yeri eleme mekanizmasi ekleyerek gelistirilmis bir versiyon
Onermistir. Bu, yeni ¢éziimler aramak icin koloni arilari tarafindan rastgele secilen
daha diisiik segenekli ¢oziimleri azaltir ve yerel somiirii kapasitesini ve yakinsama
hizim1 artirmak i¢in arama araliZin1 yavasca azaltir. Ayrica kisithi optimizasyon
problemlerinin iistesinden gelinmesi i¢in gelistirilmis bir versiyonu da tanitilmistir

[283].

Mishra ve ark. [284] gelistirilmis Y AKO’nin kontrol sistemleri tizerinde nasil
isledigini arastirmiglardir. Liao ve ark. [285] ise DA motorun hizin1 izlemek tizere PID
kontroldriinii degistirmek icin YAKO optimizasyon ydntemini énermistir. Onerilen
YAKO-PID, minimum hata ile daha iyi bir dinamik ve statik ¢ikt1 elde etmek i¢in
tasarlanmistir.. Sonuclarin klasik optimizasyon yontemlerinden de elde edilen
sonuglarla karsilastirildigi calismada en kisa yiikselme zamani, yerlesme zamani ve
tepe asimi ile 6nerilen YAKO-PID denetleyici diger ayarlama tekniklerinden daha iyi
performans gostermistir. Arastirmanin bulgulari, Onerilen algoritmanin yiliksek
dereceli sistemlerdeki hatalar1 kontrol etmede etkili olabilecegini gdstermektedir.
Geng ve ark. [286] YAKO algoritmasi {izerine kurulu ¢ift kapali gevrimli bir PID hiz
ayarlama sistemi kullanarak DA motorun hizin1 yonetmek i¢in bir kontrol teknigi
sunmustur. Calismanin temel amaci, ayarlama dongiisii sirasinda ortaya ¢ikan
ayarlama zorluklarinin tistesinden gelmek ve YAKO algoritmasinin Nektar Toplama

ozelliklerini kullanarak DA Cift kapali dongii PID denetleyicisini optimize etmektir.

Stirti tabanlt MS algoritma olarak siniflandirilan bir diger yontem Yarasa
Algoritmasi(Bat ~ Algorithm-BA)dir.  Algoritma  yarasalarin  ekolokasyon

davraniglarindan esinlenmis ve Xin-She Yang [287] tarafindan gelistirilmistir. Yang,
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gelistirdigi algoritmay1 tanittigi ¢alismada Onerilen algoritmay1 genetik algoritmalar
ve pargacik siirlisii optimizasyonu da dahil olmak {izere mevcut diger algoritmalarla
karsilastirmistir. Simiilasyonlar, onerilen algoritmanin diger algoritmalara gore ¢ok
daha istiin goriindiigiinii gostermistir. Singh ve ark. [288] PID kontroloriiniin
kazancglarin1 optimize etmek i¢in Yarasa Algoritmasin1 kullanmislardir. Pargacik
Siirtisti Optimizasyonuyla karsilagtirmanin yapildigi ¢alismada, BA’nin daha iyi bir
yiikselme ve yerlesme sagladigini tespit etmislerdir. Genel olarak bakildiginda, servo
motor optimizasyonunda BA'nin genel performansinin, PSO'dan daha yiiksek oldugu
degerlendirmesi yapilmistir. Benzer sekilde Merugumalla ve Navuri [289] PSO ve
Y Aalgoritmalarinin klasik teknikler, 6zellikle de Ziegler- Nichols ve Tyreus-Luyben
teknikleri tizerindeki etkinligini incelemistir. Calismanin sonuglart YAve PSO
algoritmalarinin geleneksel yontemlerden daha iyi performans gosterdigini ortaya

koymustur.

Stirti tabanlt optimizasyon yoOntemleri arasinda en sik kullanilan yontem
Pargacik Siiriisii Optimizasyonu(Particle Swarm Optimization- PSO)’dur. Algoritma
Eberhart ve Kennedy [290] tarafindan tanitilmistir. Algoritma siirii halinde hareket
eden hayvanlarin hareketlerinden esinlenmektedir. Siirii iiyelerinin basitlestirilmis bir
sosyal uyum modelinin simiile edilmesine dayanmaktadir. PSO algoritmalarinin,
yalnizca siirlideki parcacik yer degistirme hizin1 kontrol ederek etki alam
kisitlamalarin1 ele almasi veya bunu, miimkiin olmayan her parcacigi rastgele
sifirlayarak verimsiz bir sekilde yapmasi nedeniyle ger¢ek hayat problemlerinde
optimize etmeyi olanaksiz hale getirebilmektedir. Bu sorunun asilabilmesi i¢in Kohler
ve ark. [291], dogrusal ve dogrusal olmayan kisitlamalara sahip problemleri ¢ozebilen
PSO+ ad1 verilen yeni bir algoritma énermislerdir. Onerilen algoritma, pargaciklari her
kisitlamaya tam olarak uyan bir siirliniin her zaman olmasin1 saglamak i¢in bir fizibilite
onarim operatdri ve iki siirli kullanmaktadir. Calismada siiriiye cesitlilik eklemek ve
arama alan1 kapsamimi gelistirmek icin yeni bir parcacik giincelleme yontemi;
baslatma mekanizmasini hizlandirmak ve optimizasyon siirecinin baslangi¢
noktasinda ¢esitliligi saglamak amaciyla uygun bir siirliyli baglatmak i¢in iki bulugsal

yontem ve erken yakinsamay1 en aza indirmek i¢in bir komsu topolojisi 6nerilmistir.

Bayumi ve Soliman [292] PI ve PID kontrolérlerinin parametrelerini optimize
ederek sabit miknatisli BLDC motorun akimini ve hizin1 kontrol etmek i¢in klasik PSO

tabanl1 bir PI/PID kontrolorii dnermistir. Onerilen PSO tabanli PI/PID ve ZN tabanli
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PI/PID arasindaki karsilastirmali inceleme, Onerilen teknigin ZN tabanli PI/PID'den
daha fazla kontrol yetkinligi sergiledigini gostermistir. Payakkawan ve ark. [293] ise
DA motorlarin hizint kontrol etmek i¢in PSO algoritmasina dayal ¢ift hatli bir PID
kontrolor dnermislerdir. Ilk asamada hizin zaman tepkileri ¢ok seviyeli adim giris
gerilimleri tarafindan belirlenmistir. ikinci asamada ise zaman yanitlarinin giiriiltiileri
dalgacik yumusak esikleme yoluyla azaltilmistir. Son olarak giiriiltiisiiz zaman
yanitlart PSO ile tanimlanmis ve ayarlar PID kontrol cihazi parametreleri uygulamast,
orantisal, integral ve tiirev kazancglari hem ¢evrimdist hem de ¢evrimigi ayarlamayla
belirlenmistir. Cevrimdis1 ayarlama i¢in PID kazanglari PSO tarafindan optimize
edilmistir. Onerilen PSO-PID kontrolériiniin giiciinii belirlemek igin, ITAE amag
fonksiyonu altinda tepe asimi, yiikselme siiresi ve yerlesme siiresi olmak tizere {i¢
performans endeksi benimsenmistir. Simiilasyon sonuglari, PSO'nun sistem
tanimlama ve PID denetleyicinin parametrelerini ayarlama i¢in verimli bir sekilde

kullanilabilecegini gostermistir.

El-Gammal ve El-Samahy [294] Pareto-set optimizasyon ¢oziimii olarak
adlandirilan takas optimal ¢6ziim kiimesini bulmak i¢in PID kontroloér parametrelerini
ayni anda ayarlayabilen Cok Amagh Pargacik Siiri optimizasyonu(multi-objective
PSO-MOPSO)’na dayali bir kontrol semasi1 6nermislerdir. Onerilen yaklasimin temel
amac1 maksimum hiz asimi, yiikselme hizi, hiz izleme hatasi, kararli durum hatasi ve

yerlesme siiresinde iyilestirmeler gelistirmektir.

Roy ve Srivastava [295] FOPID kontroloriinii optimize ederek PMDC
motorunun hizini izlemek i¢in Kisitli PSO(Constrained PSO-CPSQO) ve ZM ayarlama
kurallarimi 6nermislerdir. Hu ve ark. [296] bu gelistirilen algoritmada, pargaciklarin
baslatilmas: tekrarlayan bir diizende yiiriitildiigli ve yalnizca kisitlamalarin
gerekliliklerini yerine getiren parcaciklar, par¢aciin en iyi uygunluk fonksiyonunun

ve en 1yi kiiresel uygunluk degerinin tahminine dahil edildigini belirtmislerdir.

Karmca Kolonisi Algoritmasi(Ant Colony Optimization-KKA) Dorigo ve
Gambardella [297] tarafindan gelistirilmistir. Optimizasyon sorunlarina uygulanisi ise
Dorigo ve ark. [298] tarafindan gerceklestirilmistir. ilk uygulamalarin basarisi,
algoritmaya yonelik daha fazla ¢aligma yapilmasini tesvik etmistir. Karmca kolonisi
optimizasyonunun ilham verici kaynagi, gercek karinca kolonilerinin yiyecek arama
davranisidir. Bu davramig, yapay karinca kolonilerinde, ayrik optimizasyon

problemlerine, siirekli optimizasyon problemlerine ve telekomiinikasyondaki
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yonlendirme ve yiik dengeleme gibi 6nemli problemlere yaklasik ¢oziimlerin aranmasi

i¢in kullanilmaktadir [299].

Ibrahim [300] gelistirilmis bir KKA Onemistir. Yontem yerel minimum
tuzagindan kurtulma ve yakinsama oraninin hizlandirilmasina odaklanmistir. DA
motor, performans degerlendirmesi ve testi igin bir referans noktasi olarak kullanilmis
DA motorun matematiksel modeli MATLAB/SIMULINK ortaminda olusturulmustur.
Calisma, DA motor Kontrolii i¢in PID kontrol cihazinin parametre optimizasyonuna
KKA’nun verimli sonuglar sagladigini gostermektedir. Simiilasyon sonuglari,
KKA'un yerel minimum tuzagindan basarili bir sekilde kurtulmak ve en iyi ¢oziimleri
elde etmek i¢in kendi kendini uyarlama ve pozitif geri besleme siirecine sahip
oldugunu gostermistir. Onerilen KKA-PID, yiikselme zamani, yerlesme zamani ve

tepe asimui agisindan ZN-PID'yi geride birakmistir.

Yapay Balik Siiriisii Algoritmasi (Artificial Fidh Swarm Algorithm-YBSA),
Siirti Zekasi (SI) kiimesine aittir ve popiilasyon ve stokastik arama temelinde calisir.
Algoritma, yiliksek yakinsama hizi, esneklik, hata toleransi ve yiiksek dogruluk gibi
onemli avantajlara sahip olan Siirii zekas1 yonteminin en iyi yaklasimlarindan biridir.
Algoritma ilk olarak Li ve ark. [301] tarafindan tanitilmigtir. Algoritma amag
fonksiyonunun gradyan bilgisinden bagimsizlik, karmasik dogrusal olmayan yiiksek
boyutlu problemleri ¢cozme yetenegi gibi ¢esitli avantajlara sahiptir. Sistem ilk olarak
rastgele olusturulmus bir dizi potansiyel ¢oziimle baslatilir ve daha sonra optimum

olani aramayi iteratif olarak gergeklestirir [302].

Zhu ve ark. [303], BLDC motorun hizini kontrol ederken PID kontrol6rii igin
optimum kazanglar1 bulmak i¢in YBSA'y1 kullanmistir. Amag fonksiyonu olarak
yeterli bir uygunluk indeksi sec¢ilmis ve PID parametrelerini optimize etmek icin
YBSA'nin temel prensibinin degerlendirilmesi arastirilmistir. Deneysel sonuglar, PID
optimizasyonlu YBSA'nin BLDC motor kontrol sistemi yanitinin tatmin edici bir

sekilde kontrol edilmesini sagladigini ortaya koymustur.

1.7.5. Fizik Temelli MS Algoritmalar

Fizik temelli algoritmalar eylemsizlik, yer ¢ekimi ve elektromanyetik gibi
cesitli fizik yasalarindan ilham almaktadirlar. Bu sinifta sayilan algoritmalarin ¢cogu

Newton yasalarina ve kuantum hesaplamaya dayanmaktadir [304]. Bu tiir
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algoritmalardan bazilar1 Yercekimi Arama Algoritmasi(Gravitational Search
Algorithm - YAA), Yiik Sistemi Arama (Charged System Search -YSA) ve Akim
Arama Algoritmasi (Current Search Algorithms - AAA)’dir.

Newton'un yer¢ekimi kuvveti ve kiitle etkilesimi ilkesine odaklanan
Yergekimisel Arama Algoritmasi(Gravitational Search Algorithm-YAA) Rashedi ve
ark. [305] tarafindan tanitilmustir. Onerilen algoritma teorisi, iki parcacik arasindaki
cekim kuvvetlerinin kiitlelerinin biiyiikliigii ile orantili, ancak aralarindaki mesafenin
karesi ile ters orantili oldugu ilkesine dayanmaktadir. Yercekimi etkisi sayesinde tim
ajanlar birbirini ¢eker ve bu kuvvet tiim ajanlarin kiiresel olarak agir ajanlar yoniinde

hareket etmesini saglar [306].

Duman ve ark. [307] yer¢ekimsel Arama algoritmasint DA motor kontroliinde
en uygun PID parametrelerinin belirlenmesi igin kullanmiglardir. DA motor ikinci ve
ticlincii dereceden sistem olarak kabul edilmis ve amag¢ fonksiyonu olarak ortalama
hata karesi(MSE) yontemi kullanilmistir. YAA’nin performanst ZN yontemi ile
karsilastirilmistir. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen kontrolorlerin DA motorun hiz ve

konum kontroliinii saglamadaki etkin ve saglam oldugunu gostermistir.

Yiikli Sistem Aramasi (Charged System Search-YSA) algoritmasi Kaveh ve
Talatahari [308] tarafindan tanitilmistir. Algoritmada elektrostatikteki gecerli
Coulomb yasasint ve Newton mekanigi yasalar1 kullanilmistir. Kullanilan her bir
aracinin yiiklii par¢acik(CP) oldugu ¢ok aracili bir yaklasimdir ve CP’ler uygunluk
degerlerine ve ayrilma mesafelerine gore birbirlerini etkileyebilmektedirler. Ortaya
¢ikan kuvvetin miktar1 elektrostatik kanunlar1 kullanilarak, hareketin kalitesi ise
Newton mekanigi kanunlart kullanilarak belirlenmektedir. Yapilan calismanin
sonuglart dogrusal veya dig biikey olmayan optimizasyon problemlerine
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar evrimsel algoritmalarla karsilastirilmis v 6nerilen

algoritmanin rakiplerinden daha 1yi performans gdsterdigi belirtilmistir.

Precup ve ark. [309] Takagi-Sugeno oransal-integral bulanik kontrolorlerin (T-
S PI-FC'ler) en uygun sekilde ayarlanmasi i¢in yeni bir Uyarlanabilir Yiiklii Sistem
Arama (AYSA) algoritmasi dnermislerdir. Algoritmanin bes asamadan olusmaktadir.
Bunlar: etkilesim, kesif, acgiklama, detaylandirma ve degerlendirmedir ACSS
algoritmasi, mutlak kontrol hatasi art1 kareli ¢ikis hassasiyet fonksiyonunun toplami
olarak ifade edilen amac¢ fonksiyonlarin1 en aza indirmeyi amaglayan optimizasyon
problemlerini ¢ozme amaciyla gelistirilmistir. ACSS algoritmasi, ii¢ YSA
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parametresinin yineleme indeksine uyum saglamasina izin vererek, azaltilmis siireg
kazanim hassasiyeti ile optimal bulanik kontrol sistemleri i¢in etkili bir ayarlama
yontemi sunmustur. Sonuglar azaltilmis parametrik hassasiyete sahip optimal bulanik

kontrol sistemlerinde yiiksek performansa sahip oldugunu géstermistir.

Elektrik sebekelerinden akan elektrik akimindan esinlenen Akim
Arama(Current Search-CS) Algoritmasi, Sakulin ve Puangdownreong [310]
tarafindan tanitilmistir. CS algoritmast, agik ve kisa devrelerden akan elektrik akiminin
akilli davranisina dayanan bir optimizasyon algoritmasidir. Algoritma, etkinligi ve
saglamlhigimi gostermek icin ¢ok degiskenli test fonksiyonlariyla test edilmistir. Elde
edilen sonuglar Genetik Algoritma, Parcacik Siirii Optimizasyonu ve Tabu Arama
Algoritmast sonuglariyla karsilagtirllmigtir.  Sonuglar, gelistirilen algoritmanin

tilkketilen makul siire i¢inde digerlerinden iistiin oldugunu gostermistir.

Algoritma, Puangdownreong [311] tarafindan DA motorun hiz takibi i¢in
kullanilmistir.  Algoritmanin  kesif ve somiirii Ozellikleri PID denetgisinin
parametrelerinin  ayarlanma siirecinde kiiresel optimumun aragtirilmasi igin
kullanilmugtir. Onerilen algoritma genetik algoritma, pargacik siirii optimizasyonu ve
adaptif tabu arama yontemleri ile karsilastirilmistir. Sonuglar CS algoritmasinin diger

algoritmalardan daha iyi performansa sahip oldugunu gostermistir.

Tablo 1.4. Optimizasyonda kullanilan bazi MS Algoritmalar ve Ornek Caligmalar

MS Algoritma Tanitildig1 Makale Tamtildigi | Uygulama Ornegi
Yil
Jaya Optimizasyon | R. Rao, Jaya: A simple and | 2016 R. K. Achanta and V. K.
Algoritmast - new optimization algorithm Pamula, DC motor speed
Jaya Optimization for solvin_g constra_in(_ad e_md control usin_g PID goqtrol_ler
Algorithm-JOA unconstrained optimization tuned_ by Jaya_optlmlzatlon
problems, Int. J. Ind. Eng. algorithm, in IEEE
Comput., vol. 7, no. 1, pp. International Conference on
19-34, 2016. Power, Control, Signals and

Instrumentation  Engineering,
ICPCSI 2017, Chennai, 2018,

pp. 983-987.
Emperyalist E. Atashpaz-Gargari and C. | 2007 L. Ghalehpardaz and M.
Rekabetgi Lucas, Imperialist Shafiee, Speed control of DC
Algoritma — competitive algorithm: An motor using imperialist
Imperialist glgo_rithm for gptimi_za_tio_n com_petitive algorithm bas_,ed on
Competitive |nsp|red__ by_ imperialistic PI-Ilkg FLC, in Proceedings -
Algorithm-ERA competition, in 2007 IEEE CIMSim 2011: 3rd
Congress on Evolutionary International Conference on
Computation, CEC 2007, Computational  Intelligence,
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Singapore, 2007, pp. 4661—
4667.

Modelling and Simulation,
Langkawi, 2011, pp. 28-33

Gelistirilmis X. Diao, H. Zhu, and D. | 2016 X. Diao, H. Zhu, and D. Zhang,
Bakteriyel Zhang, Speed and Speed and  Displacement
Yemleme Displacement Control Control System of Bearingless
Algoritmasi1 — System  of  Bearingless Brushless DC Motor Based on
Improved Bacterial Brushless DC Motor Basgd Impro_ved I_3acteria| Foraging
Foraging on _Improved _ Bacterigl Algorithm, in MATEC Web of
Algorithm-GBYA Foraging  Algorithm, in Conferences, 2016, vol. 75, pp.
MATEC Web of 1-5.
Conferences, 2016, vol. 75,
pp. 1-5.
Gri Kurt | S. Mirjalili, S. M. Mirjalili, | 2014 U. Bhatnagar and A. Gupta,
Optimizasyoncusu — | and A. Lewis, Grey Wolf Application of Grey Wolf
Grey Wolf Optimizer,  Adv. Eng. Optimization in  Optimal
Optimizer- GKA Softw., vol. 69, pp. 46-61, Control of DC Motor and
Mar. 2014. Robustness Analysis, Ski. Res.
J.,vol. 8, no. 1, pp. 19-25, 2018
Istilact Ot | A. R. Mehrabian and C. | 2006 M.  Khalilpour, H. H.
Algoritmasi — Lucas, A novel numerical Razmjooy, N., and P. Moallem,
Invasive Weed pptir_nization algorithm Optimal Control_ of DC motor
Optimisation-IWO inspired from weed using Invasive Weed
colonization, Ecol. Inform., Optimization (IWO0)
vol. 1, no. 4, pp. 355-366, Algorithm, in Majlesi
Dec. 2006. Conference on  Electrical
Engineering, Isfahan, Iran,
2011, pp. 1-7.
Guguk Kusu | X. S. Yang and S. Deb, | 2009 V. Vishal, V. Kumar, K. P. S.
Algoritmasi — Cuckoo search via Lévy Rana, and P. Mishra,
Cuckoo Search flights, in 2009 World Cor_np_arat_ive study of some
Algorithm-GKA Cpngre_ss on Nature _amd optimization techmqu«_es
Biologically Inspired applied to DC motor control, in
Computing, NABIC 2009 - Souvenir of the 2014 IEEE
Proceedings,  Coimbatore, International Advance
2009, pp. 210-214. Computing Conference, IACC
2014, Gurgaon, 2014, pp.
13421347
Cigek Tozlasma | X. S. Yang, Flower | 2012 L. Dwi, R. D. Muhammad, W.
Algoritmasi — pollination algorithm  for Widodo, and R. Imam,
Flower Pollination global optimization, in Optimization of PID Controller
Algorithm-CTA Unconventional Design for DC Motor Based on
Computation and Natural Flower Pollination Algorithm,
Computation. UCNC 2012, in The 2015 International
2012, vol. 7445, pp. 240-249 Conference on  Electrical,
Telecommunication and
Computer Engineering
(ELTICOM 2015), Medan,
2016, pp. 1-5.
Yapay Arn | D. Karaboga, An idea based | 2005 L. Huang and Y. Wang, Design
Kolonisini — on honeybee swarm for for motor speed fractional order
Artificial Bee numerical optimization, cor_it_ro_ller based on impr_oved
Colony Algorithm- Tec_hnical Report . TR_OG, grtlflmal bee_ colony algorithm,
YAKO Erciyes University, in 2016 Chinese Control and
Engineering Faculty, Decision Conference (CCDC),
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. THA Montaji

Bu tez calismasinda, IHA tasarim asamasinda tasarlanan insansiz hava aracinin
minimum sekilde metal par¢a kullanilmasi ve imalatinin 3B yazicilar ile imal edilebilir
sekilde tasarlanmasi planlanmistir. Tasarimda kullanilmak iizere SolidWorks
programu tercih edilmistir. Tercih edilme sebepleri dahili olarak sunulan simiilasyon

sistemi ve kullanilabilir malzeme kiitiiphane sistemidir.

IHA kollarinin tasarimi gergeklestirilirken F450 gdvde ve kol geometrisi
referans alinarak baglant1 sekli degistirilerek somun ve civata gibi metal ekipmanlar

kullanilmadan govde baglanti sekli olusturulmus ve Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1. IHA Kolu

Sekil 2.1’ de gosterilen insansiz hava aracinin  kolu gdsterilmektedir.
Gosterilen kolda bulunan baglanti noktas: kare sekilde segilmistir ve diger govde

ekipmanlari ile baglanabilecek sekilde diizenlenmistir. Kollarin baglanacak oldugu
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govdede bu gegme delikleri hazirlanmistir. Hazirlanan alt ve {list govde ekipmanlari

Sekil 2.2.de gosterilmektedir.

E f = O\
@ D/
Sekil 2.2. Govde Ekipmanlari

Govde ve kol sistemlerinin baglant: sisteminin olusturulmasi ve imal edilmesi
ve elektronik ekipmanlarin kullanilabilmesi i¢in bir GPS aparati tasarlanmistir. Bu
tasarim sayesinde olusturulan saplama modelinin bas kisminin konik sekilde
basabilecegi bir yiizey olusturulmustur. Olusturulan bu yiizey ile GPS aparati, Ust

govde, Kol, alt govde, ayak ve ayak desteginin kelebek somun ile birbirine baglanmasi

saglanmistir.

7 €
> Yo

Sekil 2.3. Baglant1 Elemanlari
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Tasarlanan ekipmanlar ve baglant1 Sekli 2.3 de gosterilmektedir. Sekil 2.4 nolu
gorselde bulunan patlatma resmi ve tam montaj hali gosterilmektedir.

Saplama

Gps_Masasi

Ust panel

pervane kolu
P e

ayak_takoz

ayak

m8_Kelebek somun

Sekil 2.4. Montaji Tamamlanmis IHA Gorseli

Montaj ile tamamlanan IHA tasima kapasitesi ve Statik dayanimlarinin
incelenmesi igin statik analizler yapilmistir. Yapilan Montaj isleminden sonra toplam
agirhgin hesaplanmasi icin Solidworks Kiitle 6zellikleri kullanilmistir. THA’nin

toplam kiitlesi 884.8 gram olarak hesaplanmustir.

2.2. Matlab, Simulink ve Simscape

Matlab, Matris Laboratuvari olarak bilinen ve matematiksel hesaplamalar, veri
analizi, gorsellestirme ve algoritmalar1 uygulamak icin kullanilan bir yiliksek diizeyde
programlama dilidir. Ozellikle miihendislik, bilimsel arastirmalar ve akademik
caligmalarda yaygin olarak kullanilan Matlab, kolay kullanimi1 ve genis islevsellikleri
ile taninir. Matlab, matris ve dizi islemlerini dogrudan destekler ve bu da lineer cebir,
diferansiyel denklemler, istatistiksel analizler gibi bir¢ok matematiksel problemin
¢Ozlimiinii kolaylastirir. Ayrica, Matlab, grafikler olusturmak, verileri gorsellestirmek,

simiilasyonlar yapmak ve modeller olusturmak i¢in zengin bir grafik arayiizii sunar.
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Matlab'in giiclii yanlarindan biri de Simulink ve Simscape gibi araglari
icermesidir. Simulink, Matlab ile entegre bir simiilasyon ortamidir ve dinamik
sistemleri modellemek, simiile etmek ve analiz etmek i¢in kullanilir. Simulink, blok
diyagramlar1 kullanarak sistem modelleri olusturmaniza olanak tanir ve ardindan bu
modelleri simiile edebilirsiniz. Simscape ise fiziksel sistemleri modellemek igin
kullanilir ve elektriksel, mekanik, hidrolik ve diger tiirdeki sistemlerin davraniglarini

analiz etmenize olanak saglar.

Bu nedenle, Matlab, Simulink ve Simscape gibi araglarla birlikte, mithendislik
uygulamalari, simiilasyonlar, kontrol sistemleri tasarimi ve diger bir¢ok alanda

kullanilabilecek genis bir platform sunar.

Simulink, kullanicilarin sistemleri grafiksel olarak modellemelerine ve bu
modelleri diizenlemelerine olanak tanir. Bu, karmasik sistemlerin daha kolay
anlasilmasin1 ve gorsellestirilmesini saglar. Simulink, sistemi olusturmak icin cesitli
bloklar saglar. Bu bloklar, matematiksel islemlerden, mantiksal operasyonlara, sinyal
isleme algoritmalarindan, kontrol sistemlerine kadar genis bir yelpa zede
bulunabilir. Bloklar, girisleri ve ¢ikislari arasinda baglantilar kurarak sistemdeki veri
akisini temsil eder. Ornek blok, giris ve cikislar Sekil 2.5 gosterilmektedir. Sekilde

yiikseklik ve pozisyon kontrolcii blogu ayrica motor karistirici blogu gostermektedir.

pos_des Yunuslama Kontrol P Yunuslama Kontrol motor2
—P vel_des Motor 2
—P{ yaw_des Yuvarlanma Kontrol P Yuvarlanma Kontrol motor1
Motor 1
—» pos
. e

» vl Dénme Kontrol P Donme Kontrol motord
Motor 4

Yukseklik Ve Pozisyon Kontrolcusu
P Yukseklik Kontrol motor3
Motor 3

Motor Karistir

Sekil 2.5. Matlab, Simulink Yiikseklik ve Pozisyon Kontrolciisii ve Motor Karistirict

Blok gosterim
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Simulink, model olusturduktan sonra, ¢esitli girisler altinda nasil davranacagini
simiile etmenize olanak tanir. Bu, sistemin performansini test etmek, tasariminizi
optimize etmek ve farkli senaryolar altinda davranisini incelemek i¢in kullanilabilir.
Ayrica, Simulink, modelinizin dogrulugunu analiz etmek icin c¢esitli araglar
sunar.Simulink, kontrol sistemleri, sinyal isleme, goriintii isleme, iletisim sistemleri,
otomotiv sistemleri ve daha pek cok alanda yaygin olarak kullanilir.Simulink,
miihendislerin ~ ve  arastirmacilarin  karmasik  sistemlerin  davranislarini
modellemelerine, simiile etmelerine ve analiz etmelerine olanak tanir. Bu da iiriin
gelistirme siirecinde verimliligi artirir ve tasarim hatalarinin erken agamalarda tespit

edilmesine yardimci olur.

2.2.1. THA’nin Simscape Ortamina Aktarilmasi

Matlab Simulink ile SolidWorks(CAD)’de tasarlanan IHA bir simiilasyon
ortami olusturulmustur.Simiilasyon ortami olusturulurken Simscape simiilasyon
ortami kullanilmustir. Tasarlanan IHA STL dosya formati ile Simscape Multibody’e

aktarilmistir. Dosyalarin aktarimini File Solid fonksiyonu ile gergeklestirilmistir.

[ File Solid : Arm6 - m] X

Description z|h@&$QQﬁ|@G@ﬂﬂ5@|J—‘
Represents a selid whose geornetry, material and visual properties are read from a file
which could be of CATIA, MX, SolidEdge and other formats. See reference page for the full
list of formats supported. The File Solid block obtains the inertia from the geometry and
density, from the geometry and mass, or from an inertia tensor that you specify.

In the expandable nodes under Properties, select the types of inertia, graphic features, and
frames that you want and their parameterizations.

Port R is a frame port that represents a reference frame associated with the geometry. Each
additional created frame generates another frame port.

Properties
File Mame C:\Userstuser\Desktop) Tez V2A\V1 1\SimV2\ayak_Default_sldprt.STEP
Unit Type |From File ~

Apply
Sekil 2.6. File Solid Fonksiyon Gorseli
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Eklenen pargalar birbirlerine baglant1 noktalar1 olusturularak ihtiya¢ duyulan
baglanti acist ve uzakligi Kafes Doniisim fonksiyonuna girilerek montaj
gerceklestirilmistir. Montaj gerceklestirilirken aktarilan kati modeller iizerinden
referans noktalar1 olusturulmustur. Olusturulan referans diizlemleri ile baglantilar

gerceklestirilmistir. Ornek olarak IHA’in kol ve ayak baglantis1 gosterilmistir.

Ll Lt

e

PP | - S IS 5 R o F.,_.‘ Kol2
po——

Ayak1

ort
D
F3

motor base 2

Sekil 2.7. IHA Ayak ve Kol Baglanti1 Gorseli

Simiilasyon ortami i¢in Simscape ortamina aktarilan IHA nin ayak uglaria
yiizey ile temas edebilmesi i¢in Uzaysal Temas Kuvvet fonksiyonu ile zemin arasinda
baglant1 gerceklestirilmistir. Bu sayede IHA’in zemin ile dokunma temasi

saglanmstir. Ornek olarak gosterilen Sekil 2.8 de goriilmektedir.

To World Frame.

nnnnnn

Sekil 2.8. IHA’in Govde Montaji Tamamlanmis Simulink Gérseli
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Hareketsiz kisimlarin  montajindan sonra harekeli pargalarin montaji
gerceklestirilmistir. Hareketli parcalarin montaji sirasinda Revolute Joint fonksiyonu
kullanilmistir. Kullanin saturasyon blogu ile gelen komut maksimum ve minimum
degerleri smirlandirilmistir. Saturasyon blokundan sonra Simulink-PS Converter ile

sinyal fiziksel sinyale doniistiirerek kullanilmustir.

Desired rpm Motor 2

5, e

Motor Pervane 2

Motor Pervane 1

CrOUNd == ————————————

motor base 2 motor base 1

o
L1 2> To Waorld Frame Bottom Plate F !
- oelae
Similasyon Uzay Referansi

Bafjlanti Noktas!

motor base 4 motor base 3

RollPitchYaw

IHA Govde

Motor Pervane 4 PS-Simulink Motor Pervene 3
Converter1

Sekil 2.9. Alt Baglantilarin Olusturulmasi

Kol montaj ve govdenin montaj katt model olarak aktarimi tamamlandiktan
sonra Simulink ortaminda baglantilarinin kolaylastirilmasi i¢in alt sistemler olarak
tasarlanmistir.  Tasarlanan  alt  sistemler kendi aralarinda  baglantilar
gerceklestirilmistir.  Gergeklestirilen baglantilar  Alt Baglantt  Sekil 2.9. de
gosterilmistir.

Simscape ortaminda montaji tamamlanan IHA Sekil 2.10 de gosterilmistir.
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Sekil 2.10. IHA ’nin Simscape Uzayida Goriiniimii

2.2. Kargo Kutusunun Simscape Ortamina Aktarilmasi

Tasinacak olan kargo kutusu i¢in Simscape’in igerisinde bulunan hazir kiip
kullanilarak hazirlanmistir. Hazirlanan kutunun sekiz kdsesine zemin ile temasini
saglanabilmesi i¢in Uzaysal Temas Kuvvet kullanilarak alt sistemler olusturulmugtur.

Alt sistem 0rnegi Uzaysal Temas Kuvvet Baglant1 Sekil 2.11. de gosterilmistir.

Sekil 2.11. Uzaysal Temas Kuvvet Baglantisi

Tutucu kol ise SolidWorks programi kullanilarak tasarlanmistir. Bundan
dolayidir ki File Solid blogu ile simiilasyon ortamina eklenmistir. Eklendikten sonra
ise referans noktas: tanmimlanmis ve kutu ile baglantis1 gerceklestirilmistir. Ornek

baglant1 sekli Kutu Baglant1 Sekli 2.12. de gosterilmistir.
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Top

Kutu
:R I‘—R To
EFr RIH
— SRS I e B

i .

Ground i C8 c7 !
i UstGovde F12 :

I

Tutucukol

Sekil 2.12. Kutu Baglant1 Sematigi

Kutu simiilasyon ortaminda Kutu Simscape Gorseli Sekil 2.13 deki gibi
goziikmektedir.

Sekil 2.13. Simscapede Olusturulan Kutu Gorseli

68



Zemin tasarimi kutu tasarimda ki gibi Simscape igerisinde bulunan Kutu ile

3

gerceklestirilmistir. Kalkis ve Inis i¢in kullanilacak noktaya ‘H’ sekli eklenmistir.
Kutuyu birakma noktasi i¢in ise ‘O’ sekli eklenmistir. Olusturulan zemin montajt

Simulink ortaminda Simulink Zemin Baglant1 Sekli 2.14 de gosterilmistir.

‘ S
{3 7} t [es
I\

Launchpad

Ground
Lpf—— {3 7} 4y
: R Target Markear
World Frame
Package

Sekil 2.14. Simulink Zemin Baglant1 Sekli

Montaj1 tamamlanan IHA, kargo kutusu, zemin Simscape simiilasyon ortamina
aktarimindan sonra hareket kontrol algoritmasi ve gorev kontrol sistemi Simulink ile
tasarlanmustir.

Hazirlanan Simscape simiilasyon ortami, Sekil 2.15. Simscape IHA
simiilasyon ortami’nda gdosterilmistir. Olusturulan Simiilasyon ortaminda bir kalkis
noktast bir adet Kutu alma noktasi bir adet de kutu birakma noktasi1 bulunmaktadir.
Simiilasyon ortaminin Simscape ortaminda olusturulmasindan sonra Gorev kontrol

algoritmasi ve Ugus kontrol Algoritmasinin olusturulmasi gereklidir.
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Sekil 2.15. Simscape’de IHA Simiilasyon Ortami

2.3. Gorev Kontrol Sistemi

Gorev Kontrol Sistemi olusturulurken simiilasyon belirli parametrelere ihtiyag¢
duymaktadir. Bunlar kalkis pozisyonu, ugus yiiksekligi, kutunun tahmini olarak
alacagi pozisyon ve kutunun birakilacagi noktadir. Bu verilerin rahat sekilde
degistirilmesi i¢in bir kullanic1 arayiizii hazirlanmistir. Hazirlanan Goérev Kontrol

Sistemi Sekil 2.16. de gosterilmektedir.

Black Parameters: Subsystem b4
k. ’ Subsystern (mask)
Warld Frame
Parameters
Start Point Control ~ BoxPoint ~ DropPoint  Hover Level
5 g
ci StartPointx I
i

StartPointy -3

| StartPointz [0.1

Cancel Help Apply

Sekil 2.16. Gorev Kontrol Sistemi

Tasarlanan gorev bilgisayar1 gidecegi konumlar1 anlik olarak karsilastirarak
hedef konuma ulasip ulasmadigini1 denetleyecektir ve konuma ulasmis ise bir sonraki
hedef konumu X-Y-Z olarak hareket ugus kontrol algoritmasina verecektir. Gorev
bilgisayarinin ihtiya¢ duydugu anlik pozisyon verisi ise govdeye montajlanmis bir
Transform sensorii ile saglanmistir. Transform sensorii ile simiilasyon ortaminin

referans noktasi ile arasindaki mesafeyi metre olarak iletilecektir. Transform sensorii
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ile elde edilen konum bilgisi Ucus Kontrol algoritmasinda kullanilarak IHA’nin motor

komutlar1 olusturulacaktir.

2.3.1. Ucus Kontrol Algoritmasi

Gorev kontrol sisteminden elde edilen konum ve hiz bilgileri kullanilarak,
gorev bilgisayarindan gelen hedef konum ve transform sensoriinden gelen bilgiler
esliginde sistemin kontroliinii ger¢eklestirecektir. Kontrol metodu olarak PID

algoritmasi tercih edilmistir.,

Sekil 2.17 de gosterilen Pozisyon kontrol blogu ile sistem igerisinde Dogrudan
Kosiniis Matrisi(DKM) kullanilarak EULER a¢1 transformu kullanilarak sistemin
Simscape uzayinda yapmis oldugu Yunuslama, Yuvarlanma ve Donme eksenlerinin
radyan cinsinden acilarini hesaplamaktadir. Hesaplanan Yunuslama, yuvarlanma ve
donme eksenleri PID bloklarina giris sinyali kullanilarak stabil tutulmasi

amaclanmustir.

Sl e

Sigim Yunuslama

F e

pitch_des [— Goto

r - Yuvarlanma Kontrol
erans Yuvarianma

Pozisyon_Kontroleusu

Pozisyon Kontrolcusu

Olgiim Dénme

Sekil 2.17. Pozisyon Kontrolciisii ve PID Bloklar1

PID bloklarinda kullanilan referans degerleri Pozisyon kontrol algoritmasindan
gelmektedir. Pozisyon kontrol algoritmasindan ¢ikan referans degerleri ile IHA'nin

Simscape uzayindaki anlik verileri kullanarak PID bloklarinda kullanilmaktadir.
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Sekil 2.18. Gorev Kontrol Algoritmasi Gorseli

MATLAB’da kullanilmis olan filtreli PID fonksiyonunun fonksiyon blok
diyagramu Sekil 2.19 gostermektedir. Bu PID yunuslama, yatis, sapma eksenlerinde ve
yiikseklik i¢in  kullanilmistir. Kullanilan PID blogu sayesinde sistemin stabil sekilde
tutulmas1 hedeflenmistir. PID blogunda kullanilan filtre ile PID denetleyicinin tiirev

kismu giiriiltiiye kars1 korunmasi hedeflenmistir.

Kp

Giri + v Cikti
iris ;
£ 3 Ki o— 15

\\\"H\ +
Kd > N o—
s —

Sekil 2.19. Filtreli PID
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Matlab Simulink ortaminda PID bloklarinin parametre ayari i¢in bir gorsel
arayiiz sistemi sunmaktadir. Bu arayiiz ile PID’nin ihtiya¢ duymus oldugu gerekli
parametreler rahat bir sekilde erisebilmesi ve giincellenmesi saglanmistir. PID araytizii

Sekil 2.20 gosterilmektedir.

Block Parameters: PID Controller] Y
PID 1def (mask) (link)
This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup,

external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the 'Tune...! button (requires Simulink Control
Design).

Controller: |PID ~ | Form: Parallel

Time domain: Discrete-time settings
®) Continuous-time

Sample time (-1 for inherited): -1
(O Discrete-time

¥ Compensator formula

prrlip N
s 1+ N
=

Main Initialization Saturation Data Types State Attributes
Controller parameters
Source: |internal ~
Proportional (P): |kp_attitude*20 170 |z
Integral (I): |ki_attitude 5 | i [ Use 1*Ts (optimal for codegen)
Derivative (D): |kd_attitude 40 |3
Filter coefficient (N): |1DD | B Use filtered derivative

Automated tuning

Select tuning method: Transfer Function Based (PID Tuner App)

Enable zero-crossing detection

Cancel Help Apply

Sekil 2.20. MATLAB PID Arayiizii

PID kontrolciisiinden ¢ikan kontrol sinyallerinin bir motor kombinasyonuna
baglanmasi gerekmektedir. Motorlarin donme hizlar1 kontrol edilerek sistemin hareket
etmesi saglanacaktir. Kullanilan her bir motor i¢in bir kontrol sinyali olusturulmustur.
Olusturulan Sekil 2.21 Motor karistirict blogunun i¢ gorseli gosterilmektedir. Sekilde
gosterilen Simulink Bloklar1 kullanilmistir. Kullanilan simulink bloklar1 sayesinde
motorlara gonderilecek olan sinyallerin olusturulmasi saglanmistir. Gorsel

incelendiginde kullanilan motorlarin farkli yonlerde dondiigli anlasilabilir.
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Sekil 2.21. Matlab Simulink Motor Karistiric1 Blok I¢ Gosterimi

Hesaplanan motor hizlarina gore sistemde olusturulan fiziksel kaldirma
kuvvetinin hesaplanmast i¢in kullanilan Sekil 2.22°de Motor Kuvvet blogu
gosterilmektedir. Motor karigtirict fonksiyonundan gelen motor hiz parametre
sinirlandirilmistir. Bir motorun maksimum ¢ikabilecegi donme hizi belirlenmistir. Bu
sayede olusabilecek olan fazladan kaldirma kuvvetinin Oniline gecilmistir. Matlab
Simscape uzaymma bulunan IHA’nin dinamik sekilde kontrol edilmesi i¢in ihtiyag
duyulan kontrolciiler ve algoritmalar Simulink ile simiilasyon sistemine eklenmistir.

Sistemde ihtiya¢ duyulan goriintii ¢iktist icin VRML kullanilmastir.
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Sekil 2.22. Motor Kuvvet Blogu

Virtual Reality Modeling Language (VRML) sanal gergeklik uygulamalari
olusturmak i¢in kullanilan bir 3B modelleme ve gorsellestirme dili olarak tanimlanir.
VRML, internet tarayicilarinda 3 boyutlu diinyalar1 ve nesneleri gorsellestirmek igin
kullanilan bir standarttir. Bu dil, 1994 yilinda gelistirilmis olup, sanal gerceklik
deneyimlerinin erisilebilirligini artirmak ve interaktif 3B igeriklerin paylasilabilirligini

saglamak amaciyla ortaya ¢ikmistir.

VRML, MATLAB tarafindan kullanilan bir dosya bi¢cimidir ve MATLAB'da
veya dis ortamda olusturulan 3 boyutlu grafiklerin veya modellerin gorsellestirilmesi
i¢in kullanilir. Simiilasyon ortaminda kullanilacak olan Gériintii analiz siirecinin ve

gerekli hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in bir goriintii ¢iktisina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ihtiya¢ duyulan gérsellerin olusturulmasi igin VRML tercih edilmistir. Tercih
edilmesinde Simulink ile senkron calisabilme 6zelligi ve dahili olarak Bilgisayarl
gorii algoritmalarinda islenebilir bir goriintii matrisi(RGB) ¢ikt1 olarak vermesidir.
Yukaridaki Sekil 2.23 Matlab icerisinde VRML uzaymnin aktarilmasi ve kontrol
edilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan fonksiyon blogu gostermektedir.
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— Kutu.translation

—p Base.translation

— Quadcopter.scale

—p Quadcopter.translation

Sekil 2.23. Matlab Simulink Vr To Video Blogu

VRML’e ile olusturulacak olan simiilasyon ortamina gerekli objelerin
aktarilmasi icin BLENDER programu tercih edilmis olup FBX formatinda dosya
aktarimi gergeklestirilmistir. Blender programina yiizey giydirmesi yapilan objelerin
VRML’ aktarilmistir. Sekil 2.24.’de gosterilmekte olan VRML’nin matlab diizenleme

arayiizidiir.

@® 3D World Editor - C:/Users/user/Desktop/SerkanHoca paylagilacak/VRML/Yeni_deneme3.a3d — [m] o
File Edit ViewPane Tree Nodes Help a
DBccEBER X |08 DA+ B+ EEE| e

»

- 8 (Viewpoint)

i b Kutu (Transform)

- b Base (Transform)

i~ b Quadcopter (Transform)

ROOT

Comment

ROOT

Sekil 2.24. Matlab VRML Diizenleyici Gorseli

Matlab VRML parametre sayfast Sekil 2.25.°de gosterilmektedir. Matlab

VRML parametre sayfasi ile eklenen objelerin Transfer vektorlerine veri girisi

76



yapilabilmektedir. Bu sayede VRML uzayma aktarilan objelerin dinamik olarak
simiilasyon ile senkron sekilde hareket ettirilmesi saglanmigtir. Ayrica goriintii matrisi
¢iktisinda elde edilmistir. Goriintii matrisinin elde edilebilmesi icin MATLAB VRML

diizenleyicisi icerisinde IHA nin alt plakasina bakis ag1s1 kameras1 eklenmistir.

&% Parameters: VR To Video — O x

VR Te Video
Writes Sirulink values to virtual world node fields. Fields to be written are marked by
checkboxes in the tree view. Every marked field corresponds to an input port of the block,

Virtual World Properties Virtual World Tree
Source file Show node types Show field types
Browse
P. ROOT ~
View Edit Reload G- ® (Viewpoint)
- # Kutu (Transform)
Output - X addChildren (MFMNode]
(] Open Viewer automatically o X remov.eChiIdren (MFNode)
-] bbexDisplay (SFBeol)
[ Allow viewing from the Internet D center (SFVec3f)
- X metadata (SFMode)
Description: D rotation (SFRotation)
D scale (SFVec3f)
[ scaleOrientation (SFRotation)
translation (SFVec3f)
Block Properties D visible (SFEool)
Sample time (-1 for inherit): [ bboxCenter (SFVec3f)
01 -] bboxSize (SFVec3f)
B B children (MFNode)
Show video cutput port B B Base (Transform)
Video output signal dimensions: - X addChildren (MFNode]
- X removeChildren (MFMode)
[450 6401 -] bboxDisplay (5FBeol)
Set up and preview video output D center (SFVec3f) W

oK Cancel Help Apply

Sekil 2.25. Matlab VRML Parametre Sayfasi

VRML e aktarilan IHA ve Kutu objelerinin VRML uzayindaki gorselleri Sekil 2.26
da gosterilmektedir. IHA iizerinde olusturulan bir bakis acis1 kamerasi ile Simulink
ortamina goriintii ¢iktisi elde edilmistir. Bu elde edilen goriintii isleme algoritmalari

tarafindan isletilmesi sonucu ihtiya¢ duyulan veriler elde edilecektir.
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Sekil 2.26. Bakis Acis1 Kameras1 Ciktis1 ve VRML uzayinda IHA-Kutu Gérseli

2.3.2. Goriintii Analizi

IHA iizerinde bulunan bakis agis1 kamerasi ile kutunun tespiti yapilacaktir.
Kameranin dogru o6lglim yapabilmesi i¢in kameranin kalibrasyonu yapilmasi
gerekmektedir. Kalibrasyon datasi toplanabilmesi i¢in IHA simiilasyon uzaymnda
kutun tzerine getirilerek, kutu iizerinde bulunan QR kodun kamera iizerinde ne

kadarlik bir alan kapladig1 hesaplanmustir.

—————— 3.6832
— | Kutu_translation
E— Base_transLtioh R _Pos
—®| Quadcopter.scale

e L 4 cPosfb—

fon
—| Quadcopter.translation
B Posf—

QR Kod Cazici

Sekil 2.27. QR Kod Coziicii

QR kodun tespit edilebilmesi i¢in Matlab Computer Vision Toolbox’ in QR
kod ¢oziimleyicisi tercih edilmistir. Bu sayede QR kodun Bulucu Desen(Finder

Patern) merkezleri tespit edilerek bakis acis1 kamerasi lizerinde ne kadarlik bir alan
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kapladig1 hesaplanmistir. Kullanilan QR kod ve bulucu desen noktalar sekil 2.28 de

gosterilmigtir.

Finder Patern

Sekil 2.28 QR Kod

Bakis acis1 kamerasi iizerinde QR kodun kaplamig oldugu alanin hesaplanmasi
icin QR kod da bulunan ii¢ adet bulucu desen noktalarinin geometrik uzakliklarinin
hesaplanmasi ve ¢arpilmasi ile elde edilmistir.

Formul;

Alan = \/(YZ -Y1) ?2 +X2-X1) * x J(YB -Y1) ?2 +(X3-X1) 2
Denklem 2.1. Uzaklik Hesaplama Denklemi

Ayrica goriintli de tespit edilen QR kodun merkez noktasinin hesaplanmasi
gerekmektedir bunun i¢in bir simulink blogu kullanilmistir.Bu blok icerisinde bulucu
desen noktalarint  orta noktasim1 hesaplayarak QR kodun merkez noktasini
hesaplamaktadir. Hesaplanan merkez noktast ile kutunun simiilasyon uzayimndaki

pozisyonunu hesaplamak i¢in kullanilmustir.
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. S
—»{x2 a "2 _
¥ X
—W 3 4 X3 .‘
T fcn —' Y2 fcn
—»|v2 t r—
amm— R
b
Alan Hesapla Merkez Hesapla
N ’
Alan

Sekil 2.29. Matlab Alan ve Merkez Hesaplama Fonksiyonu

Alan hesab1 ve merkez hesaplama islemlerinden sonra goriintii iizerine IHA'nin
kutuya olan mesafesini yazabilecek bir program eklenmistir. Bu sayede goriintii isleme
sirasinda ve sonrasinda takip edilebilmesi saglanmistir. Goriintii isleme sonrast Sekil

2.30 Goriintii Isleme Sonras1 Sonug gorselidir.

Sekil 2.30. Goriintii Isleme Sonras1 Sonug

2.3.3. PID Optimizasyonu

Bu tez ¢alismasinda, PID optimizasyonu i¢in kullanilacak olan 3 adet meta-
sezgisel algoritma tercih edilmistir. Tercih edilen MS algoritmalar dogadan esinlenmis
algoritmalardir. Bu algoritmalar Afrika Akbabalari Optimizasyon Algoritmasi(African
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Vultures Optimization Algorithm-AAO),. Ates Sahini Optimizasyoncusu(Fire Hawk
Optimizer-ASO), Puma Optimizasyoncusu(Puma optimizer-PO) tercih edilmistir. Bu
optimizasyonlar Yunuslama ve Yuvarlanma eksenleri igin ortak bir optimizasyon ve
donme ekseni icin ayri bir optimizasyon parametresi kullanilmistir. Yunuslama ve
yuvarlanma eksenleri i¢in Oransal katsay1(Kp) 0 ile 250 arasinda, Integral(Ki) 0 ile 5
arasinda, Tirevsel(Kd) 0 ile 150 arasinda belirlenmistir. Donme ekseni i¢in ise Kp
degeri 0-50000, Ki degeri 0-1500, Kd degeri ise 0-1500 degerleri arasinda optimize
edilmistir. Yiikseklik ekseni icin Oransal katsay1(Kp) 0 ile 2 arasinda, integral(Ki) 0

ile 1 arasinda, Tiirevsel(Kd) 0 ile 2 arasinda belirlenmistir.

Optimizasyon sistemi olusturulurken yunuslama yuvarlanma ve donme ekseni
PID lerin hedef degeri i¢in bir adim giris fonksiyonu kullanilmistir. Sistem 10
saniyelik calisma siiresi belirlenmis ve 5. saniyede 0.5 Radyanlik bir ac1
hedeflenmistir. Yiikseklik ekseni i¢in ise birinci saniyeden itibaren 10 metrelik bir
yiikseklik hedeflenmistir. Sistem tekrarli ¢alistirilarak sistemin kendi optimize etmesi

saglanmigtir. Matlab Simulink sekil gosterimi Sekil 2.31 de gosterilmistir.

Sl e

Sigim Yunuslama

F e

- Yuvarlanma Kontrol
erans Yuvarianma

pitch_des

Pozisyon_Kontroleusu

Pozisyon Kontrolcusu

Olgiim Dénme

Sekil 2.31. Optimizasyon Sistemin Gorseli

Kullanilan optimizasyon algoritmalar AAO, ASO ve PO akis sematigi sekilde
gosterilmektedir. Bu akis semast ve Matlab kodu kullanilarak sistemin giktilari

optimize edilmistir.
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Sekil 2.32.’de Afrika Akbaba Optimizasyon Akis semasinda gosterildigi gibi
bir baslangi¢c popiilasyon tanimlamasi yapilir. Rastgele olarak ¢oziimler ile bir
baslangi¢ popiilasyonu olusturulur. Olusturulan popiilasyon icin her akbabanin
uygunluk degeri hesaplanir. Uygunluk derecesinin hesaplanmasi i¢in probleme 6zgi
bir fonksiyon kullanilir. Uygunluk dereceleri hesaplandiktan sonra 6nceden belirlenen
iterasyon sinirina veya uygunluk seviyesine ulasildi ise ¢oziimlenmis en yliksek
dogruluklu sonug gosterilir eger iterasyon sayisina ulagilmamas ise yiiksek dogrulukta
akbabalar secilir. Secilen akbabalar diger akbabalar ile yer degistirilir ve hareket
ettirilir. Yer degistiren akbabalar bulduklari en iyi sonuglar1 popiilasyon ile paylasir ve
yeni popiilasyon olusturulur. Popiilasyon olusturulurken yer degistiren akbabalarin

paylasmis oldugu ¢oziimler ve en iyi ¢oziimler birlestirilerek olusturulur.

Baslangic
popilasyonunu
olustur.
Yeni Popllasyon Uyguniuk dederini
Olugtur hezapla

F 3

Yer Dedigtiren
Akbabalann En lyi
Cozumlerini Paylag

Y

Durdurma kriterini

saghyor mu? vet—»  Sonucu Goster

Hayir
¥

Daha yiksek
dogruluktaki
akbabalar sec

Secili Akbabalan Yer |
Dedistir

Sekil 2.32. Afrika Akbabalar Optimizasyonu Akis semast

Sekil 2.33’de Puma Optimizasyonun akis semasinda gosterilen parametre
tanimlanarak gerceklestirilir bunlar popiilasyon boyutu, maksimum iterasyon sayist,
mutasyon orani gibi parametrelerdir. Olusturulan popiilasyon rastgele ¢oziimler
gercgeklestirir ve her adaym uygunluk degeri hesaplanir. Olusturulan popiilasyondaki
en iyi ¢Oziim bulunur ve iterasyon sinirina ulasilip ulasilmadigi kontrol edilir.
[terasyon smirina ulagilmis ise sistemin ¢dzmiis oldugu en iyi ¢dziim gosterilir. Eger
iterasyon sayisina ulasilmamis ise bir sonraki agamada iireme i¢in bir ebeveyn segilir.

Ebeveyn seciminde rastgele veya en yiiksek uygunluk dereceli birey secilebilir.
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Ebeveynlerden yeni aday ¢oziimler (yavrular) iiretilir. Ureme icin farkli yontemler
kullanilabilir. Yavrular, rastgele bir sekilde degistirilerek mutasyona ugratilabilir.
Mutasyon orani onceden belirlenir. Yeni popiilasyon, en iyi aday, ebeveynler ve

yavrularin birlesimiyle olusturulur.ve bu islem en iyi sonug¢ bulunana kadar veya

iterasyon sinirina kadar tekrarlanir.

Paremetreleri taminla
Baslangi¢
populasyonunu
olugtur.

Yeni Popalasyon Her adayin uygunluk

Olugtur dederini hezapla

A l
En iyi day bul

Durdurma kriterini

Mutasyon sadliyor mu?

vet—»  Sonucu Goster

A

Hayir
¥

Ureme

Ebeveynleri Seg

I Y

Sekil 2.33. Puma Optimizasyoncusu Akis Semasi

ASO optimizasyonu gergeklestirilirken Oncelikli olarak sistem giris
parametreleri tanimlanir. Tanimlama islemi sirasinda rastgele segilen ¢dziimlerden
olusan bir baslangic popiilasyonu olusturulur. Olusturulan popiilasyona ait her
akbabanin(aday) uygunluk degerleri hesaplanir ve bir ates bolgesi atanir. Bu atanan
bolgenin kontroliinii uygunluk kriteri ile belirlenebilir. Her akbaba, kendi ates bolgesi
icinde bulunan diger akbabalarin konumlarina gore hareket eder. Bu hareket, daha iyi
coziimlerin kesfedilmesini saglar. Bazi ASO varyasyonlarinda, akbabalar belirli bir
olasilikla ates bolgeleri disinda da hareket edebilir. Avlanma hareketlerine gore her
akbabanin yeni konumu hesaplanir. Yeni konumlar problem tarafindan belirlenen
siirlart agarsa, sinir degerlerine ¢ekilir. Popiilasyondaki en iyi uygunluk degerine

sahip ¢6ziim yani av bulunur. Onceden belirlenen iterasyon sayisina veya uygunluk
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seviyesine ulasilip ulagilmadigi kontrol edilir. Eger ulasilmis ise algoritma durur,
degilse dongii devam eder. Yeni popiilasyon, onceki popiilasyondaki tiim akbabalar

kullanilarak olusturulur. ASO algoritmasina ait akis semast sekil 2.34 de

gosterilmektedir.
}@
. . Her avin wygunluk Avlanma icin hareket
SV " P
Yeni Poplasyon Paremetreleri taminla dederini hezapla et
Olustur
A
h 4 h 4 A 4
Baslangic Yeni konumlar
popilasyonunu Ates bolgesi olustur glncelle, simrlar
olugtur. kontrol et

h 4

En iyi awi bul

Durdurma kriterini

sagliyor mu? vel—®  Sonucu Goster

Hayir

Sekil 2.34. Ates Sahini Optimizasyonu Akis Semasi

Kullanilan optimizasyon algoritmalar1 i¢in ortak uygunluk fonksiyonu

kullanilmigtir. Kullanilan dogrulama formiilii Sekil 2.35 de gosterilmistir.
UF = IMH

Sekil 2.35. Dogrulama Fonksiyonu

PID optimizasyonu i¢in bu ii¢ algoritma secilmistir. Segilen algoritmalar kendi
aralarinda karsilastirilarak performanslart incelenecektir. Olusturulan dogrulama
fonksiyonu Integral mutlak hatasi olarak kullanilmistir. Optimizasyon algoritmalart

minimum hata i¢in optimizasyon uygulanmustir.
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3. BULGULAR

3.1. Statik Analiz Bulgular

Statik analizlerin gerceklestirilmesi i¢in SolidWorks Similasyon kullanilmustir.
Simiilasyonun gergeklestirilmesi i¢in tasarlanan dort rotorlu insansiz hava aract nin
pargalar1 belirli yiikler altinda simiilasyona sokulmustur.Kutuyla tasimakla gorevli
olan Ayak parcalarinin farkli yiikler altinda ABS malzemesi ile test edilmistir.

IHA’nin statik analiz gorseli sekil 3.1 gdsterilmistir.

WModel adr: Montaj w3
Etut adr: Static 1(-Warsaylan-)

Grafik tipi: Static digim stresi Stres1 wvan Mises (Mfmm*2 (MPa))

Deformasyon dlgedit 1

11,308
| 10258
_ 9118
_ 79783
_ 68386
_ 56088
_ 4,553

_ 34183

2,2795
I 1,1398
7,714%e-08

Sekil 3.1. IHA Statik Analiz Gérseli

Abs malzeme data verileri MatWeb [311] sitesinden elde edilmistir ve
simiilasyon da malzeme olarak tanimlanmistir. Malzeme tanimlamasi yapildiktan

sonra ise modelin fikstiirlenmesi gerceklestirilmis ve uygulanacak yiik yiizeyi
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tanimlanmistir. Gerekli tanimlamalar sonrasinda Meshleme islemi gerceklestirilmistir

won Mises (M/mm ™2 (MPa))
1 45,000
L 40,500

_ 36,000

el
=
EBEE

. 31,500
_ 27,000
| 22500
. 15,000

_ 13,500

9,000
4500
0,000

— Akma mukavemeti: 45,000

Sekil 3.2. Ayak Statik Analiz Gorseli

Sekil 3.2 gosterilmekte olan gorselde yesil oklar fikstlirleme ylizeylerini,
kirmizi ok yergekimin yoniinli, mor okalar ise kuvvetin uygulandigi yiizeyi
gostermektedir. Yapilan analizler sonucu Ayak Yiik/Stres tablosunda belirtilen

sonuglar elde edilmistir.

Tablo 3.1 Ayak Yiik/Stres Tablosu

Uygulanan Von Mises Akma Mukavemeti
Kuyvvet (Newton/mm*2) (Newton/mm*2)
(Newton)
25 46,179 45
24 44,881 45
22 42,199 45
20 39,393 45
15 31,76 45
10 23,092 45
5 13,394 45
0 1,347 45
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Elde edilen veriler ile akma mukavemetini gecen kuvvet degerleri kalici
deformasyona sebebiyet verdigi i¢in ayak basina diisecek olan maksimum yiik degerini
giivenlik katsayist 2 olarak hedeflenmistir. Bunun sonucu olarak ayaklarda dikey
olarak yiiklenebilecek maksimum kuvvetin yaklasik 9 N oldugu goézlemlenmistir.

Simiilasyon gorseli Sekil 3.3 de gosterilmistir.

Model adi ayak

Etit adi ABS(-Default-)
Grafik tipi: Givenlik Faktard Givenlik Faktaril
Kriter: Maks, von Mises Gerilimi
Glvenlik faktand dagilimn Min FOS = 2,1

FOS

3,00
20
s
)

L 264

L 236

o2

. 2,29

2,20
l 1

Sekil 3.3.Ayak FOS Analizi

Sekil AA da gosterilmekte olan gorselde mor oklar kuvvetin uygulandig: yeri
ve yonli gostermektedir. Yesil oklar ise baglanti noktasidir. Kuvvet 9 N olarak

uygulanmistir. Uygulanan kuvvet sonucunda FOS degeri 2.11 olarak sonug¢ vermistir.

3.2. Goriintii Analizinde Ulasilan Bulgular

Simiilasyon IHA ile toplanan veriler kullanilarak kiigiik kareler egri uydurma
metodu ile 6. dereceden bir polinom elde edilmistir. Elde edilen polinom ile QR kodum
kamerada kapladig alan ile IHA nin cisim ile arasindaki mesafenin anlasiimas1 ve

sonraki adimlarda kullanilmasi saglanmaistir.
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Hesaplanan mesafe sayesinde IHA’in X-Y diizleminde QR code ile arasindaki
mesafe de hesaplanabilecektir. Olusturulan Yiikseklik/ Alan Grafigi 3.4.1 de

gosterilmektedir.

Yikseklik/ Alan

350
300

y =7E-24x5-9E-19x%° + 4E-14x* - 1E-09%° + 2E-05x% - 0,1288x + 591,6
250 RZ=0,9998

200

150

Yidkseklik{cm)

100

50

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Alan(Pikseln2)

Grafik 3.1. Yiikseklik/ Alan Grafigi

Olusturulan egrinin Belirleme katsayis1 R? ifade edilmektedir. R* degeri ise (1-
toplam hatalar karesi) ile (tiim toplam kareler) oranidir. R* degeri uyum iyiligi uygun

oldugu sonucu ¢ikarilir.

58 LT

RE=1-— .
5Sat

Denklem 3.1. Belirleme Katsayis1 Denklemi

Olusturulan  polinom kullanilarak yapilan denemelerde sistemin 12
mm. olarak hesaplanmistir. Grafik 3.2. de gercek yiikseklik ile kamera ile 6l¢iilen
yiikseklik grafi gosterilmistir.
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1200

— Hesaplanan Yikseklik
Gergek Yikseklik

1000 —————— e ——— e

8001 -

2
7

Py

[=]

(=]
|

Yiikseklik(milimetre)

2001 n

1 1 | 1 I 1 I
20 30 40 50 60 70 80

Saniye(s)

Grafik 3.2. Hesaplana/Gergek Yiikseklik Grafigi

IHA X-Y uzakhgnin hesaplanmasi igin ise IHA’nm fiziksel merkezi ile
kameranin bulundugu konumlandirma farkindan dolayr bir eksen problemi

olugmaktadir. Bu eksen farkinin giderilmesi i¢in tekrardan 6l¢tim alinmustir.

RefY/Yukseklik RefX/Yukseklik

2445 336

244

y =10,20025 + 1,6012x2- 4,0813x + 245,29
2435

Eksen Bashigi
o
b
&

2425

242

y =2,0089x% - 11,656x +337,05

2415 318

0,00 0,50 1,00 1,50, %oo 2,50 3,00 3,50 0,00 0,50 1,00 2,50 3,00 3,50
Yiiksekli

1,50 2,00
Yikseklik

Grafik 3.3. RefX ve RefY

Grafik 3.3 de RefX ve RefY gorsel olarak farkl yiiksekliklerdeki QR kodun
piksel olarak konumunu gostermektedir. Olusturulan grafiklerde kiiciik kareler egri

uydurma metodu kullanilarak 3. ve 2. dereceden polinomlar elde edilmistir. Bu
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polinomlar kullanilarak farkl1 yiiksekliklerde gorsel merkezi ile IHA min merkezi
arasindaki fark tolere edilmistir.

IHA’mn  X-Y diizleminde diizgiin &lgiim yapilabilmesi igin farkli
yiiksekliklerdeki piksel basina diisen mm hesaplanmasi gerekmektedir. Hesaplamalar
icin ITHA simiilasyon uzaymda (1,1,1)x,y,z koordinat diizlemine getirilmistir, QR
etiketli kutu ise simiilasyon uzaymm (1,1,0)x,y,z konumlandirilmistir. IHA farkli
yiiksekliklere taginarak 3 metre ile 0.25 m arasinda veriler toplanmustir.

Bu wveriler kullanilarak farkli ylikseklikteki piksel basina diisen mm
hesaplanmistir. Hesaplama sirasinda [HA’nin  farkli  yiikseklikteki merkez
yiikseklikleri de dahil edilmistir. Hesaplanan degerler X-Etken Faktor ve Y-Etken
Faktor olarak adlandirilmistir.

Etken Faktorler ve yiikseklik parametreleri kullanilarak kiiciik kareler egri
uydurma metodu kullanilarak bir egri uydurma islemi gerceklestirilmistir. Islem
sonucu elde edilen polinomlar ile yiikseklige bagli olarak etken faktorleri

vermektedir. Etken Faktor/ Yiikseklik grafikleri Grafik 3.4. gosterilmistir.

X-Etken Faktor/ Yiikseklik Y-Etken Faktor/ Yikseklik

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 440,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

0,2
03
-0,4
05
0,6

XEtken Faktor
IS}
o
YEtken Fakrér

0,7
08

09
y =0,0039%-0,0177%2 - 0,2095x - 0, 2868 v =-0,0009x +0,0087x - 0,2416x- 0,276

Yiikseklik Yiikseklik

Grafik 3.4. Etken Faktor/ Yiikseklik Grafigi

Bu siiregler sonucunda elde edilen polinomlar kullanilarak yiikseklige
parametresi ve QR kodun kameradaki konumu kullanilarak [HA’min ve
kutunun simiilasyon uzayindaki anlik olarak pozisyonlar1 hesaplanmustir.

Hesaplamada kullanilan formiil ise gdsterilmistir.

XMesafe = PEtken Fakt('jr(x) (Pélgﬁlen(x) - PReferans(x))

Denklem 3.2. THA ile Kutu Arasindaki Uzaklik Denklemi

[HA de bulunan kamera ile kutunun uzaydaki anlik pozisyonu ve uzakligi

hesaplanmistir.

90



Grafik 3.5. IHA iizerinden bulunan kamera ile kutunun simiilasyon uzayindaki
hesaplanan X-Y pozisyonu gosterilmektedir. IHA iizerindeki kameranin kalibrasyonu

ile hata oran1 minimuma diistrilmiistir.

T | T T T

Tespit edilen X Pozisyon
Tespit edilen ¥ Pozisyon
11 ' ' ' ' Similasyon Kutu X .
Similasyon Kutu Y

Pozisyon(metre)

0.95F ! | | ! | -

0.9+ | I I I | I -

0 5 10 15 20 25 30
Offset=0 Saniye (s)

Grafik 3.5. Kutunun Gériintii Analizi Ile Elde Edilen Pozisyon Verisi

4.3. PID Optimizasyonunda Elde Edilen Bulgular

Optimizasyon sonrasi algoritmalar hesaplamis oldugu Kp, Ki ve Kd degerleri
Yunuslama ve Yuvarlanma eksenleri icin ASO algoritmas1 Kp=215.981 , Ki=1.297 ve
Kd=98,96 . PO algoritmasi i¢in Kp=221,358, Ki=1,193, Kd=98,851. AAO algoritmasi
icin Kp=223,357, Ki=1,098, Kd=100,152 olarak hesaplamustir.

Donme ekseni i¢in ise ASO algoritmasi Kp=45980.48 , Ki=1355.462 ve
Kd=1191.350, PO algoritmasi i¢in Kp=46883.521, Ki=1451.930, Kd=1480.990, AAO
algoritmasi i¢in Kp=48329.950, Ki=1109.631, Kd=1327.227 olarak hesaplamustir.

Yiikseklik ekseni i¢in ise ASO algoritmast Kp=1.58 , Ki=0.035 ve Kd=1.817,
PO algoritmasi i¢in Kp=1.993, Ki=0.039, Kd=1.299, AAO algoritmasi i¢in Kp=1.775,
Ki=0.023, Kd=1.158 olarak hesaplamustir.
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Grafik 3.6. PID Fonksiyonunun ASO-PO-AAO Verileri: Yunuslama Ekseni
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Grafik 3.7. PID Fonksiyonunun ASO-PO-AAO Verileri: Yuvarlanma
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Grafik 3.8. PID Fonksiyonunun ASO-PO-AAO Verileri: Dénme
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Grafik 3.9. PID Fonksiyonunun ASO-PO-AAO Verileri: Yiikseklik
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Tablo 3.2. Optimizasyon Sonras1 PID Performans Analiz Tablosu

ASO PO AAO

Tr(s) 1.451 Tr(s) 1.384 Tr(s) 1.430

Tp(s) 1.814 Tp(s) 1.711 Tp(s) 1.758

g Mp (%) 0.052 | | Mp(%) 0.058 Mp (%) 0.048

é: Ts(s) 3.192 Ts(s) 3.102 Ts(s) 3.062

E Ess(%) 0.03 Ess(%) 0.02 Ess(%) 0.024
I _ I

J Tr(s) Tr(s) 1.382 | | Tr(s) 1.430

Tp(s) 1.811 Tp(s) 1.712 Tp(s) 1.758

z Mp(%) 0.052 | | Mp(%) 0.058 | | Mp(%) 0.048

T:; Ts(s) 3.136 Ts(s) 3.112 Ts(s) 3.136

E Ess(%) 0.03 Ess(%) 0.026 Ess(%) 0.024
I _ |

J Tr(s) Tr(s) 0.438 | | Tr(s) 0.453

Tp(s) 0.732 Tp(s) 0.707 Tp(s) 0.757

Mp(%) 0.05 Mp(%) 0.062 Mp(%) 0.064

qé Ts(s) 0.745 Ts(s) 0.732 Ts(s) 0.770

g Ess(%) 0.05 Ess(%) 0.062 Ess(%) 0.064
|

Tr(s) 5.138 Tr(s) 1.678 Tr(s) 1.671

Tp(s) 5.938 Tp(s) 1.962 Tp(s) 1.902

v Mp(%) 1.0 Mp(%) 1.0 Mp(%) 0.5
% Ts(s) 5.994 Ts(s) 2.803 Ts(s) 3.143
g Ess(%) 1.0 Ess(%) 0.001 Ess(%) 0.5

Tablo 3.3’de sunulan veriler, PID optimizasyonunun performans analizi i¢in

kullanilmaktadir. Olusturulan veriler, referans degerine ulagsma siiresi (Tr), maksimum

salinim degerine ulagma siiresi (Tp), referans degerini maksimum asma orani (Mp),

sistemin stabilizasyona ulasma siiresi (Ts), referansla kalici durum hatasinin orani

(Ess) olarak belirtilmistir.



SONUC ve ONERILER

Uygulamanin ilk asamasinda IHA modeli gelistirilmistir. Tasarim asamasinda
minimum metal parga kullanimi hedeflenmistir. Bu dogrultuda metal olma
zorunlulugu olmayan pargalarin timii 3D yazicilarla imal edilebilir sekilde
tasarlanmistir. Kol, alt ve iist govde ekipmanlari, GPS aparati, kutu, ayak ve ayak
destekleri, baglantt somunlart vb pargalar SolidWorks’de modellenerek montaji
gerceklestirilmistir. Montaji tamamlanan IHA’nin statik analizleri SolidWorks
Simiilasyon ortaminda gergeklestirilmistir. Ayrica kutu tasimakla gorevli ayak
parcalart farkli yiikler altinda ABS malzemesi ile test edilmistir. Ayak yiik stres
tablosu olusturularak, ayaklara dikey olarak yiiklenebilecek maksimum kuvvet

belirlenmistir.

Ikinci asamada SolidWorks’de tasarlanan IHA i¢in MATLAB/Simulink
araciligiyla bir simiilasyon ortami olusturulmustur. Simiilasyon ortami olusturulurken
Simscape simiilasyon ortami kullanilmistir. Tasarlanan IHA STL dosya format1 ile
Simscape Multibody’e aktarilmistir. Dosyalarin aktarimini File Solid fonksiyonu ile

gerceklestirilmistir.

Asagida yer alan Sekil 4.1 tasarlanan IHA’nmn ugus, inis ve kavrama
siireglerinin simiilasyonunu gostermektedir. Gorsellerde gosterilen IHA ile kutunun
alinmas1 ve istenilen noktaya teslim edilmesi gosterilmistir. Kutunun alinmasi igin
IHA alma noktasi yiiksekligine algalarak 45 derece Z ekseninde agisal hareket yaparak
kutuda bulunan deliklere IHA'nin ayaklarinda bulunan tirnak mekanizmasina gelecek
sekilde hareket ettikten sonra yiikselerek kutuyu alma islemini tamamlamistir.
Kutunun birakilmasi icin IHA'nin tasimakta oldugu kutunun yere temas etmesi ve
IHA’nin kutunun temasindan sonra 45 derecelik bir déniis hareketi yapmasi gereklidir.
bu doniis ile kutunun iizerinde bulunan centiklerden uzaklasarak tekrardan hedef

yiikseklige yiikselmesi gerekmektedir bu siire¢ sekilde gdsterilmektedir.
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Sekil 4.1. IHA nin Kutu Alma-Birakma Siire¢lerinin Goriintiileri

Kalkis pozisyonu, ucus yliksekligi, kutunun tahmini olarak alinacagi pozisyon
ve kutunun birakilacagr noktanin belirlenebilmesi i¢in Gorev kontrol sistemi
olusturulmustur. Kontrolor olarak PID kullanilmistir. Alinmasi hedeflenen kutunun
tespiti icin kamera sensorii ve QR kod teknolojileri kullanilmus, yiikseklik/piksel
pozisyonlar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda kamera kalibrasyonu

yapilarak hata orant minimuma indirilmistir.

PID optimizasyonu i¢in Puma Optimizasyoncusu, Afrika Akbaba
Optimizasyonu ve Ates Sahini Optimizasyoncusu meta-sezgisel algoritmalarinin
performanslar karsilastirilmistir. Karsilagtirmanin yapilabilmesi i¢in Yunuslama ve
Yuvarlanma eksenleri icin ortak bir optimizasyon ve donme ekseni i¢in ayri bir
optimizasyon parametresi olusturulmustur. PID hedef degerleri i¢in adim giris

fonksiyonu kullanilmstir.

Optimizasyon Sonrasi PID Performans Analiz Tablosunu ifade eden Tablo
3.2’de yer alan degerler incelendiginde, kullanilan optimizasyon algoritmalarinin

yaklasik olarak benzer sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

ASO-PID’nun verdigi degerler Yunuslamada: Tr(s): 1.451, Tp(s) :1.814,
Mp(%): 0.052, Ts(s): 3.192, Ess(%) 0.03; Yuvarlanmada: Tr(s): 1.449, Tp(s): 1.811,
Mp(%): 0.052, Ts(s): 3.136, Ess(%): 0.03; Donmede: Tr(s): 0.493, Tp(s): 0.732,
Mp(%): 0.05, Ts(s): 0.745, Ess(%): 0.05; Yikseklikte: Tr(s): 5.138, Tp(s): 5.938,
Mp(%): 1.0, Ts(s): 5.994, Ess(%): 1.0 olarak hesaplanmustir.
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PO-PID’nun verdigi degerler Yunuslamada: Tr(s) 1.384, Tp(s): 1.711,
Mp(%): 0.058, Ts(s): 3.102, Ess(%): 0.02; Yuvarlanmada: Tr(s): 1.382, Tp(s): 1.712,
Mp(%): 0.05, Ts(s): 3.112, Ess(%): 0.026; Donmede: : Tr(s): 0.438, Tp(s): 1.707,
Mp(%): 0.062, Ts(s): 0,732, Ess(%): 0.062; Yiikseklikte: Yiikseklikte: Tr(s): 1.678,
Tp(s): 1.962, Mp(%): 1.0, Ts(s): 2.803, Ess(%): 0.001 olarak hesaplanmustir.

AAO-PID’nun verdigi degerler ise Yunuslamada: Tr(s): 1,430, Tp(s):
1.758, Mp(%): 0.048, Ts(s): 3.062, Ess(%): 0.024; Yuvarlamada: Tr(s): 1,430, Tp(s):
1,758, Mp(%): 0.048, Ts(s): 3,136, Ess(%): 0.024; Dénmede: Tr(s): 0,453,
Tp(s): 0,757, Mp(%): 0.064, Ts(s): 0,770, Ess(%): 0.064; Yiikseklikte: Tr(s): 1,671,
Tp(s): 1,902, Mp(%): 0.5, Ts(s): 3,143, Ess(%): 0.5 olarak hesaplanmustir.

Performansin analiz edilebilmesi i¢in dikkate alinan degerlerin yakin olmasi

sebebiyle Tr(s), Tp(s) ve Ess(%) degerleri kontrol edilmistir.

Yunuslama ekseni i¢in referans degerine ulagsma siiresi, maksimum salinim
degerine ulagma siiresi ve kalici durum hata oraninda en yiiksek basarimli performans
degerleri PO algoritmasinda elde edilmistir. Yuvarlama ekseni i¢in kalict hata orani
sonuglarina gore PO algoritmast AAO algoritmasindan daha diisiik performansa
sahiptir. Ancak referans degerine ulagma siiresi, maksimum salinim degerine ulagsma
stiresi ve stabilizasyona ulagsma stiresinde daha yiiksek performans sergiledigi i¢in,
PO’nun daha {istlin oldugu belirtilebilir. Donme ekseni i¢in ASO algoritmasi en diisiik
kalic1 konum hata oranina sahiptir. Ayrica maksimum asma oraninda da daha yiiksek
performans gostermistir. Diger algoritmalarin verileri de incelendiginde belirgin bir
farklilik olmamasi nedeniyle dénme ekseni icin en iyi performansin ASO tarafindan
sergilendigi ifade edilebilir. Yiikseklik ekseni i¢in ise referans degerine ulagma siiresi,
maksimum degere ulagma siiresi ve kalici konum hata oraninda PO algoritmasi bariz

bir Gstiinliik sergilemektedir.

PO algoritmasi diger algoritmalara gore tirmanma siiresi, maksimum asma
orani ve kalic1 hata orani agisindan daha diisiik degerler gostermistir. Ancak, donme
ekseninde gerceklestirilen optimizasyonda PO algoritmasi diger algoritmalara gore
Tr(s) ve Tp(s) parametrelerinde daha basarili oldugu, Ess(%) parametresinde ise daha

diistik bir performans sergiledigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte, bu Ess(%)
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farkinin ¢ok kii¢iik olmasi nedeniyle, donme ekseninde PO algoritmasinin en basarili

optimizasyon algoritmasi oldugu anlagilmistir.

Ucus dinamiginin simiile edilmesini saglayan yunuslama, yuvarlanma, donme
ve ylikseklik eksenlerinde uygulanan ii¢ farkli meta sezgisel algoritmalarin sonuglari
incelendiginde dort parametrenin iigiinde PO algoritmasimnin daha iyi performans
gosterdigi gdzlemlenmistir. Bu dogrultuda IHA kontrolii igin incelenen bu iic

algoritma arasinda en iyi sonug veren algoritmanin PO oldugu ifade edilebilir.

Bu tez calismasi teorik bir nitelik tasimaktadir. ileri calismalar icin dncelikle
gelistirilen IHA fiziksel olarak imal edilmeli ve gercek saha testlerine tabi tutularak

performans analizleri yapilabilir.
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