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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DORT ROTORLU BiR iINSANSIZ HAVA ARACININ
KESIR DERECELI DENETLEYICI iLE KONTROLU

Hasan SARIBAS

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Havacilik Elektrik ve Elektronigi Anabilim Dal

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Sinem KAHVECIOGLU
2015, 71 sayfa

Bu ¢alismada, dort rotorlu, oldugu yerden dikey kalkis/inis yapabilen,
quadrotor tipi bir insansiz hava aract klasik PID ve Kkesir dereceli PID
denetleyicileri kullanilarak kontrol edilmistir. Kesir dereceli PID denetleyicisi,
klasik PID denetleyicisinde bulunan K,, K; ve Ky parametrelerine ek olarak, 4 ve
u parametrelerine de sahiptir. Bu parametrelerin belirlenmesinde sezgisel
optimizasyon yontemlerinden olan Genetik Algoritma ve Pargacik Siirii
Optimizasyonu Kkullanilmigtir. Sezgisel yontemleri ile minimum yapilmaya
calisilan farkli amag fonksiyon kriterleri i¢in kesir dereceli PID ile klasik PID
denetleyicilerinin performanslar1 kiyaslanmigtir. ITSE Kriterinin ve pargacik siirii
optimizasyonu yonteminin kesir dereceli PID denetleyicilerde daha iyi sonug

verdigi gozlenmistir.

Anahtar sozciikler: Kesirli Dereceli PID, Quadrotor, Sezgisel Optimizasyon,

Genetik Algoritma, Parcacik Siiri Optimizasyonu.
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In this thesis, four-rotors quadrotor (quadrocopter) type unmanned aerial
vehicle with the capability of vertical take-off/landing (VTOL) is controlled by
both classical PID and fractional order PID controllers. In addition to classical
PID controller parameters K,, K; and Kg, fractional order PID controllers have
also A and pu parameters. Heuristic optimization tools genetic algorithm and
particle swarm optimization are used to determine these five different parameters.
Fractional order PID and classical PID controllers are compared in terms of the
objective function criteria values which are tried to be minimized by using
heuristic optimization methods. Observations showed that using ITSE criteria and

particle swarm optimization in fractional order PID controllers give best results.

Key Words: Fractional Order PID, Quadrotor, Heuristic Optimization, Genetic

Algorithm, Particle Swarm Optimization.
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1. GIRIS

Insansiz Hava Araglar1 (IHA), belitli bir ucus giizergahi iizerinde sahip
olduklart sensorler vasitasiyla otonom ugabilme yetenegini kullanarak ya da
uzaktan kumanda edilerek, genellikle insan kullanimi i¢in sikic, kirli ve tehlikeli
olarak tanimlanan gorevleri yerine getirebilen, {izerlerinde insan bir pilot
tasimayan hava araclaridir. Askeri amaglh olarak genelde gozetleme, gilivenlik,
diisman takibi gibi gorevlerde kullamlan IHA’lar gelisen teknolojiyle birlikte
bilimsel arastirmalar, dizi/film setleri, mag¢ yayinlari, iriin teslimi, arama
kurtarma c¢aligmalari, trafik yogunlugu kontrolii gibi birgok alanda da sivil
amacli olarak kullanilmaya baslanmistir. Zor arazi kosullarina uygun, gerek
yiikksek manevra kabiliyeti gerekse oldugu yerden dikey kalkis/inis (vertical
take-off/landing, VTOL) yapabilme 6zelligine sahip IHA’larin kullanimi1 da her
gecen giin artmaktadir.

VTOL yapabilen hava tasitlari iki rotora sahip olan helikopter, ii¢ rotorlu
trikopter, dort rotorlu quadrokopter ya da diger adiyla quadrotor, alt1 rotorlu
hekzakopter gibi bir¢ok farkli konfigiirasyona sahiptir. Bu hava tasitlarindan
insansiz olarak en yaygin kullanilan model ise simetrik olarak yerlestirilmis dort
rotora sahip quadrotorlardir.

Dért rotorlu THAlarda karsilikli rotorlarin ayni yonlii ddnmesi ve komsu
rotorlarin zit yonlii donmesi prensibiyle, rotorlarin donilis hizlar1 ayarlanarak
havada hareket saglanir. Rotorlarin pervaneleri dondiirmesiyle olusan tasima
kuvveti (lift) quadrotorun agirligina esit oldugunda quadrotor havada asili kalir;
eger tasima kuvveti quadrotorun agirligindan kii¢iikse quadrotor algalir, biiyiikse
yiikselir. Quadrotorun istenen hareketi yapmasi i¢in pervanelerin istenen hizda
birlikte donmeleri gerekmektedir. Bunun i¢in rotorlarin devir sayilarinin kontrol
edilmesi gerekir. Genelde kontrol isleminde kolay tasarlanabilir olmasi ve
yaygin olmasindan dolayr PID denetleyiciler kullanilmaktadir. Bu tez
kapsaminda quadrotorun istenen hareketi yapmasi i¢in gerekli olan devir
sayilarim1  kontrol etmek iizere klasik PID denetleyicisi ve Kklasik PID
denetleyicisinin bir versiyonu olan Kesir Dereceli PID denetleyicisi (Fractional
Order PID Controller, PI*D#) kullanilmustir.



PI*D* denetleyicisi, 20.yiizyilin sonlarinda Podlubny tarafindan ortaya
konmustur. Bu denetleyici, aslinda 1695 yilinda Leibniz ile L’Hospital
arasindaki mektuplasmalarda yer alan diyaloglarla literatiire kazandirilan kesir
dereceli sistemlerin bir uyarlamasidir. Bahsi gegcen mektuplarda anlatilmak
istenen tiirevin ya da integralin derecesinin reel say1 olmasi, drnegin, bir sistemin
0.6’nc1 dereceden tiirev ya da integralinin sonucunun ne oldugudur. Kesir
dereceli denetleyicilere (KDD) bu fikir uyarlandiginda ise anlatilmak istenen,
ayni mantikla, klasik PID denetleyicisinin integral ve tiirev ifadelerinin
derecelerinin reel say1 olmasidir. PI*D* denetleyicisinde A integralin derecesini,
u ise tirevin derecesini gostermektedir. Parametre sayisinin klasik PID
denetleyicisine gore artmasi, katsayr belirleme islemi agisindan zorluga neden
olsa da ¢0zlim uzayini genisletmesinden dolayr daha dayanikli bir kontrol
sistemi tasarlanmasini saglamaktadir. Bu katsayilarin belirlenmesinde sistematik
bir yontem olmamakla birlikte, genelde Genetik Algoritma (Genetic Algorithm,
GA), Pargacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO) ya da
Karinca Kolonisi Optimizasyonu (Ant Colony Optimization, ACO) gibi sezgisel
optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir.

Optimizasyon problemlerinin ¢éziimii igin kullanilan sezgisel yontemler
dogay1 ilham olarak almaktadirlar. GA evrimi, PSO kus ve balik siiriilerinin bir
bolgedeki yiyecegi bulmalari anindaki davranislarini, ACO ise karincalarin
yiyecege giderken en kisa yolu se¢mede feromon adi verilen kokuyu yayma ve
sonrasinda algilama davraniglarint modelleyerek olusturulan optimizasyon
yontemleridir. Sezgisel algoritmalar amag¢ fonksiyonunu en kii¢iik ya da en
biliylik yapan degeri bulmayir hedefler. Sezgisel optimizasyon yontemlerinin
klasik optimizasyon yontemlerinden en biiyiik farki, sistemi matematiksel olarak
modelleme gereksiniminin bulunmamasidir. Modelleme ihtiyacinin olmamasinin
yant sira bu yontemlerin sistemin siirekliligi, o noktada tiirevlenebilirligi ya da
dis biikey (convex), olmasi gibi matematiksel gereklilikleri yerine getirme gibi
bir sorumlulugu da bulunmamaktadir.

Evrim siirecini esas alan GA, evrimin islem basamaklar1 olan se¢ilimi ya
da diger adiyla dogal seleksiyonu, caprazlamayir ve mutasyonu modellemistir.

Amag iyl bireylerin hayatta kalma olasiliklarinin artirilmasidir.  Segilim



asamasinda iyi bireyler bir sonraki nesle daha fazla sayida aktarilir ve bu bireyler
kendi aralarinda ¢aprazlanarak hem daha iyi bireyler elde edilmeye caligilir hem
de ¢esitlilik artirilir. Son asama olan mutasyon da yine ¢esitliligi arttirmak tizere
uygulanan bir iglemdir.

Pargacik siirii optimizasyonu kus ya da balik siiriilerinin bilgi paylasimi
esasina dayanmaktadir. Tehlike aninda siiriideki bireylerin birbirlerinden
uzaklasarak kiiciik kiimeler halinde hareket ettikleri, yiyecek bulma aninda ise
birlikte hareket ettikleri gdzlenmistir. 1994-1995 yillarinda Dr. Eberhart ve Dr.
Kennedy tarafindan bu hayvanlarin bilgi paylasimi esnasinda kullandiklari
yontem {i¢ tiir davranis tizerine kurgulanarak modellenmistir. Davranis tiirlerinin
birincisi olan kesifsel (exploratory) davranis bigimi ile hayvanlarin rastgele
hareket etme davranisi, ikincisi olan bilissel (Cognitive) davranig bi¢imi ile
hayvanlarin hafizalarinda yer etmis olan en iyi bdlgeyi ziyaret etme egilimi ve
son olarak ii¢linciisii olan sosyal (Social) davranis bi¢imi ile de siiriideki diger
bireyleri takip etme egilimi modellenmektedir. Bir bolgeye rastgele baslangic
kosullariyla birakilarak yayilan siirii bireyleri, kendi hafizalarinda hem yiyecege
0 zamana kadar en yakin olan bireyin konumunu hem de kendilerinin o ana
kadar yiyecege en yakin oldugu konum bilgisini tutarlar. Yontem, bu bilgilerle
birlikte o anki hiz ve konum bilgilerini de kullanarak bir sonraki konumuna
gitme prensibine dayanmaktadir.

Bu caligmada, oldugu yerden dikey inis/kalkis yapabilen dort rotorlu
quadrotor tipi bir IHA nin istenen referans yoriingede hareketini saglamak {izere
kesir dereceli denetleyici tasarimi kullanilmaktadir. Kesir dereceli denetleyiciye
ait parametrelerin belirlenmesinde ise sezgisel optimizasyon yontemlerinden
olan genetik algoritma ve parcacik siirii optimizasyonu kullanilmaktadir.

Ikinci boliimde kesir dereceli sistemler ve denetleyiciler, quadrotor
kontrolii ve sezgisel optimizasyon yontemleriyle ilgili olarak literatiirde yapilmis
caligmalardan bahsedilmistir.

Uciincii boliimde kesir dereceli sistemler tanimlanarak, bu sistemlerin
¢Oziimlerine yonelik yapilmis matematiksel yaklasimlar anlatilmakta ve kesir

dereceli tiirev ile integrallere drnekler verilmektedir. Bu boliimde ayni1 zamanda,



caligmada kullanilan denetleyici tipi olan kesir dereceli PID denetleyicisi de
incelenmektedir.

Dordiincii boliimde ilk olarak sezgisel optimizasyon yontemleri ile ilgili
kisa bir bilgi verilmektedir. Sonrasinda ise ¢alismada kesir dereceli
denetleyicinin parametrelerini belirlemek {izere kullanilan genetik algoritma ve
pargacik siirii optimizasyonu hakkinda detayli bilgi sunulmaktadir.

Besinci boliimde quadrotorun tanimi ve hareketleri detaylandirilmastir.
Quadrotorun matematiksel modeli belirli varsayimlar altinda ¢ikarilarak
calismada kullanilan QBall-X4 quadrotoruna ait denklemler sunulmustur.

Altinct boliimde, tez calismasi kapsaminda quadrotorun kontroliinde
kullanilan kesir dereceli PID ve klasik PID denetleyicilerinin parametreleri GA
ve PSO algoritmalar1 ile  belirlenmistir.  Benzetim  ¢aligmalari
MATLAB/Simulink ortaminda yapilarak ilgili grafikler elde edilmistir.

Yedinci boliimde ise altinci boliimde elde edilen sonuglar irdelenip genetik
algoritma ve pargacik siirii optimizasyonu algoritmalari altinda klasik ve kesir

dereceli PID denetleyicileri karsilastirilmastir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde kesir dereceli sistemler ve denetleyiciler, quadrotor kontrolii
ve sezgisel optimizasyon yoOntemleriyle ilgili olarak literatiirde yapilmig

calismalar ele alinmistir.

2.1. Kesir Dereceli Sistemler

Klasik matematik kadar gegmisi olan kesir dereceli sistemler (KDS), 30
Eyliil 1695 tarihinde Leibniz ile L’Hopital arasinda gegcen mektuplagmalarda yer
alan diyaloglarla literatiire kazandirilmistir (Agrawal, 2008). Bahsi gegen

yazigsmalarda Leibniz, L’Hospital’e,

“Tam dereceli olan tiirevin anlami tam dereceli olmayan tiirev igin de

genellenebilir mi?”
sorusunu sormustur. L’Hospital ise cevaben,
“Farz edelim bu derece 1/2, bu durumda ne olacak?”
sorusunu yoneltmistir. Leibniz ise bu soruya,
“Bu gelecekte faydali sonuglar doguracak bir paradoksa doniisecek™

cevabini vermistir.

Kesir dereceli sistemlerin fikir olarak ortaya konmasindan giiniimiize
degin yaklasik 300 yil ge¢mis olsa da, hesaplamalarinin karmasik olusu ve
fiziksel manasimmin zor kavranmasi sebebiyle gelisimi klasik matematigin
gerisinde kalmistir (Das, 2008). Kesir dereceli sistemlerin kullanilmasiyla
dogadaki fiziksel sistemlerin modellenmesi tam say1 dereceli sistemlere gore
daha dogru sonuglar vermistir (Agrawal, 2008). 1695 yilinda ortaya ¢ikan kesir
dereceli sistemler ve formiilasyonlar1 {lizerine o tarihten itibaren 1800’lerin
sonuna kadar L. Euler, J.B.J. Fourier, N.H. Abel ve J. Liouvilli gibi {inlii
matematikciler de calismistir. Bu g¢alismalarin 1s1ginda giiniimiizde KDS ve

operatorler i¢in kullanilan tanimlar olan Riemann-Liouville, Grunwald-



Letnikov, M. Caputo, Oldham-Spanier, K.S. Miller- B. Ross ve son olarak
Kolwankar-Gangal yaklasimlari literatiire kazandirilmistir (Oldham ve Spainer,
1974).

1900’li  yillardan itibaren bir¢cok bilim adami KDS’leri kullanarak
sistemlerin modellenmesi iizerine ¢alisma yiirtitmiistiir. Heaviside (1971) uzun
elektrik hatlarinin modellenmesinde, Ichise ve ark. (1971) ile Sun ve ark. (1984)
elektrokimyasal siireglerin modellenmesinde tizerine ¢alismislardir. Tsao ve ark.
(1971) dielektrik polarizasyon (dielectric polarization) tizerine, Hartley ve ark.
(1995) ise kaos teorisi tizerine kesir dereceli sistemlerle ilgili olarak c¢aligsmalar
yapmistir. Bu caligmalarin yani sira viskoelastik materyaller, elektromanyetik
kesirli kutuplar, yari sonsuz kayipli (semi-infinite lossy) iletim hatti, renkli
giiriiltii (colored noise) gibi bircok alanda da kesirli modelleme teknigi
kullanilmistir (Mandelbrot, 1967; Bagley, 1989; Engheta, 1998). KDS iizerine
yapilan bu c¢aligmalarin devaminda 1994 yilinda Podlubny (1994), PID
denetleyicisinin genellestirilmis ifadesi olan kesirli dereceli PID denetleyicileri
literatiire kazandirmistir. Bu denetleyici ile klasik PID denetleyicisine ait
parametrelere 1 ve u parametreleri de eklenmistir (Podlubny, 1994; Podlubny,
1995). Eklenen bu parametrelerle birlikte PI*D* denetleyicisinin toplamda
belirlenmesi gereken Ky, Ki, Ky, 4 ve u olmak iizere bes farkli parametresi
bulunmaktadir. Podlubny 1997 yilinda PI*D* denetleyicilerinin uygulamalarina
deginirken (Podlubny, 1997), 1999 yilinda ise KDS’lerin kontroliinde PI*D#
denetleyicisinin kullanilmasinin uygun oldugu sonucuna varmistir (Podlubny,
1999).

Bir sistemi kesir dereceli olarak modellemek i¢in sistemin gecmisten
giinimiize kadar gosterdigi tiim davraniglarin bilinmesi gerekmektedir. Bu
sebepten kesir dereceli sistemlerin zaman bolgesindeki analizi i¢in tamsay1
dereceli yaklagimlar belirli frekans degerleri arasinda elde edilmektedir (Aoun
ve ark., 2004). Ozyetkin (2013), doktora tez ¢alismasinda siirekli kesir agilimi
metodunu kullanarak KDS’lerin tamsay1 dereceli yaklagimlarini elde etmistir.

Kesir dereceli PID denetleyicilerin parametrelerinin belirlenmesine
yonelik olarak literatiirde Ziegler-Nichols yontemi (Valerio ve Costa, 2006),

simetrik optimum yontemi (Maione ve Lino, 2006) gibi tekniklerin yani sira



giinlimiizde daha ¢cok GA ve PSO gibi sezgisel optimizasyon yontemleri de
kullanilmaktadir (Cao ve ark., 2005; Cao ve Cao, 2006a). Cao ve Cao (2006b)
tarafindan yapilan c¢alismada, parametrelerin kestirimi igin parcacik sirii
optimizasyonu ile genetik algoritma karsilastirilmistir ve belirlenen amag
fonksiyonu kriterlerine gore, parcacik siirii optimizasyonu algoritmasinin genetik
algoritmaya gore daha iyi sonu¢ verdigi belirlenmistir. Li ve ark. (2010),
parametrelerin  belirlenmesi  kapsaminda PI*D* denetleyicisini  frekans
bolgesinde inceleyerek yeni bir parametre kestirim yontemi kullanmiglar ve DC
motor lzerinde gergek zamanli sonuglari incelemislerdir. Hamamci (2007)
zaman gecikmeli sistemlerde KDS’in kararlili@i {izerine c¢alismistir. Bu
calismada kesir dereceli kontrol sistemi parametreleri olan A ve u degerleri i¢in
belirli bir aralikta global olarak en kararli bolgeyi tarayan bir algoritma
gelistirmistir. Wen ve ark. (2008) ise dogrusal olmayan (nonlinear) KDS’lerin
kararlilig1 iizerine c¢alismistir. KDS’lerin kararliligi {izerine diger ¢alismalara
Wang ve ark. (2008) ile Lu ve Chen (2009) kaynaklarindan ulasilabilir.
Literatirde PI*D*, TID (Tilted Proportional and Integral), CRONE
(Controle Robuste D’Ordre Non Entier) ve Kesir Dereceli Lead-Lag
Kompansator olmak iizere dort farkli tiirde kesir dereceli denetleyici yapisi
bulunmaktadir. Xue ve Chen (2002) ¢alismalarinda bu dort tip kesirli dereceli
denetleyicinin karsilagtirmasini yapmis ve,
e gercek uygulamalar icin CRONE metodunun daha dogru se¢im oldugu,
o Kesir dereceli PID denetleyicisinin, klasik PID denetleyicisine gore
daha giirbiiz sonuclar verdigi,
o kesir dereceli PID denetleyicisinin 6zel bir formu olan TID
denetleyicisinin daha genis bir uygulama alanina sahip oldugu, ve
o kesir dereceli lead-lag kompansatériin PI*D* ya da CRONE kadar iyi
sonu¢  verdigi  ancak  parametre  kestirim  yOntemlerinin
sistematiklestirilmeye ihtiyaci oldugu
sonuglarma varmislardir.
Kesir dereceli denetleyicilerin kullanim alan1 sadece kesirli dereceli
sistemlerle siirlandirilmamistir. Tamsay1 dereceli sistemlerin kontrolii i¢in de

kesir dereceli denetleyiciler kullanilabilir ya da kesir dereceli sistem tamsay1



dereceli denetleyiciler ile kontrol edilebilir. Zhao ve ark. (2005) yaptiklari
calisma ile kesir dereceli sistemlerin kontroliinde hem PI*D*denetleyicisini hem
de klasik PID denetleyicisini kullanmislar ve kesir dereceli denetleyiciler ile
daha i1yi sonuglar elde etmislerdir.

Kesir dereceli sistemlerin MATLAB ortaminda uygulanmasi ve sonuglarin
degerlendirilmesi i¢in ilk olarak Oustaloup ve Commande (1991) ile Oustaloup
ve Bansard (1993) tarafindan yapilan calismalarla CRONE adli uygulama birinci
nesil olarak tanitilip, sonrasinda ikinci ve {i¢iincii nesil ¢aligmalarla (Oustaloup
ve ark, 1993a; 1993b) uygulama gelistirilmistir. Daha sonra Valerio ve Costa
(2005) “Toolbox Ninteger for MATLAB v.2.3” uygulamasini gelistirmistir. Son
olarak Tepljakov ve ark. (2011) tarafindan giiniimiizde digerlerine gére daha
yaygin ve popliler bir kullanim alanina sahip olan FOMCON (Fractional-Order
Modeling and Control) Toolbox’1 gelistirilmistir. FOMCON Toolbox’1
sayesinde kesir dereceli sistemlerin zaman bdolgesinde ve frekans bolgesinde
analizlerinin yani sira denetleyici performanslart da kolayca incelenebilir hale

getirilmistir.



2.2. Kesir Dereceli Denetleyiciler ile Insansiz Hava Araclarinin Kontrolii

Uzerinde tasidig1 pilot tarafindan kontrol edilen bilinen ilk quadrotor 1922
yilinda Bothezat (Taylor, 1977) tarafindan tasarlanmis ve Onerilmistir.
Giliniimliz helikopterlerinin ilk 6rnegi ise 1939 yilinda Sikorsky tarafindan
tasarlanmigtir. Daha sonra Sikorsky ilk ticari helikopter modelini {iretmistir
(Anonim, 2008). Ge¢misten giliniimiize kadar rotor sayist degistirilerek ya da
rotorlarin konumlart degistirilerek helikopter gibi dikey inis/kalkis yapma

ozelligine sahip bir¢ok hava araci tasarlanmistir.

Sekil 2.1. Bilinen ilk quadrotor (Taylor, 1977)

Helikopterlerin tiirevlerinden birisi olan quadrotorlar, en basit sekliyle,
askeri ve sivil alandaki ihtiyaglar dogrultusunda kullanilan, dort rotora sahip,
oldugu yerden dikine kalkis/inis yapabilen doner kanatlar olarak
tanimlanabilirler. Bu hava araglar1 rotorlarin farkli hizlarda donmesiyle havada
istedigi yone dogru hareketini saglamaktadir. Yayginlasan uygulama alaniyla
giinlimiiziin popiiler arastirma platformlarindan olan quadrotorun kontrolii
bir¢cok farkli denetleyici ile saglanabilmektedir. Altug ve ark. (2002) goriintii
tabanli geri besleme kullanarak quadrotorun kontroliinii geri beslemeli
dogrusallagtirma (feedback linearization) ve geri adimlamali (backstepping)
denetleyicilerle saglayarak sonuclar1 karsilagtirmistir. Waslander (2005),
quadrotorun yiikseklik kontroliinii integral kayma modlu takviyeli 6grenme
(integral sliding mode with reinforcement learning) yontemini kullanarak
saglamistir. Bouabdallah ve Siegwart (2007) quadrotoru klasik P/D denetleyicisi
ve Dogrusal Kuadratik Regiilator (Linear Quadratic Regulator, LQR) yontemleri

ile kontrol etmislerdir.



Son yillarda KDD’ler kullanilarak IHA’larin kontrol edilmesi iizerine
calismalar yapilmis olup bu c¢alismalarin sonucunda KDD’lerin klasik PID
denetleyicisine gore daha iyi sonu¢ verdigi gozlenmistir. Changmao ve ark.
(2010) yiiksek hizli hava araclarinin zamanla degisen dogrusal olmayan modeli
ile yiikseklik kontroliinii kesir dereceli PID denetleyicisini kullanarak yapmustir.
PI*D* denetleyicisi ile hem kontrol kalitesinin arttigi hem de sistemin parametre
degisimlerine karsi hassasiyetinin azaldigi gézlenmistir. Luo ve ark. (2011),
kesir dereceli Pl kontroloriin farkli tipleri olan (PI)* ve PI* denetleyicileri ile
insansiz hava aracinin yanal dogrultuda kontroliinii ger¢ek zamanli ve benzetimli
olarak saglamistir ve (PI)* denetleyicisinin daha iyi oldugu sonucuna
varmisglardir. Bir diger calismada Na ve ark. (2012), ugagin nétral hiz
kararliligmin kontroliinii PI*D* denetleyicisi tiirlerinden olan PI* kullanarak
saglamistir ve tamsayr dereceli Pl denetleyicisi ile karsilastirmistir.
Calismalarinin = sonucunda KDD’nin performansinin daha iyt oldugunu

gozlemislerdir.
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2.3. Sezgisel Optimizasyon Yontemlerinin Kontrol Problemlerine

Uygulanmasi

Coziim uzayinda, fonksiyonlart minimum ya da maksimum yapan
degerleri niimerik olarak tarayan sezgisel optimizasyon yontemlerinin
uygulamalarindan birisi de, sistemi kontrol eden denetleyicinin katsayilarinin
bulunmasidir. Coziim uzayinda hatayr minimum yapan denetleyici katsayilarinin
belirlenmesi i¢in kullanilan sezgisel yontemler herhangi bir matematiksel
fonksiyona ya da modele ihtiya¢ duymazlar.

Genetik algoritma evrimi esas alan sezgisel yontemlerden birisidir.
Evrimsel siiregler olan segilim (dogal seleksiyon), c¢aprazlama ve mutasyon
tekniklerinin modellenmesiyle olusturulmustur. Iyi olanin hayatta kalmasi
felsefesiyle caligir. Bu alandaki ilk c¢aligma 1975 yilinda Holland (1975)
tarafindan yapilmistir. Bu algoritmada parametreler degerleri ile degil kodlarla
ifade edilir. 1986 yilinda yaptig1 ¢alismada Grefenstette (1986), GA’lar1 kontrol
parametrelerinin bulunmasi i¢in kullanmistir. Ota (1996) GA kullanarak PID
parametreleri olan K, K;i ve Ky katsayilarini belirlemistir. Bu alanda yapilan
diger calismalar Tang ve ark., (2001), Wu ve ark. (2007), Fan ve Joo (2009) ile
Sharma ve ark., (2014) tarafindan yapilanlar1 i¢eren kaynaklarda mevcuttur.

Pargacik siirii optimizasyonu ise 1995 yilinda Eberhart ve Kennedy
(1995a; 1995b) tarafindan kus ve balik siirlilerinin  davraniglarinin
modellenmesiyle olusturulan bir sezgisel optimizasyon yontemidir. Bahsi gegen
caligmalarda PSO tekniginin amag¢ fonksiyonlari lizerinde durulmus ayrica
uygulama alanlarindan da bahsedilmistir. PSO yontemi ile kus ve balik
stiriilerinin tehlike aninda dagilarak kiigiik gruplara ayrilmasi yiyecek bulma
konusunda ise birlikte hareket etmeleri modellenmistir. Algoritmanin olusum
siirecinde stiriideki bireylerin (parcaciklarin) kesifsel, bilissel ve sosyal
davraniglar1 esas alinmistir. Kesifsel davranig hayvanlarin rastgele hareket etme
istegini, biligssel davranis her bir parcacigin kendi hafizasinda yer eden en iyi
konuma gitme istegini, sosyal davranis ise siiriideki tiim bireyler icinde 0 ana

kadar yiyecege en yakin olan pargacigin konum bilgisini hafizasinda tutmasini
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tanimlar. PSO yoOnteminde, bu iic davranis bileseninin belirli agirliklar ve
katsayilar ile birlestirmesiyle pargaciklarin konumu ve hizi gilincellenmektedir
(Kennedy ve Eberhart, 1995a).

Klasik PID denetleyicisinde oldugu gibi KDD’lerin parametrelerinin
kestiriminde de sezgisel optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir. Maiti ve ark.
(2008) calismalarinda PSO yontemi kullanarak PI*D*  denetleyicisinin
parametrelerini (K, K, Kg, 4, u) belirlemistir. Benzer calismalara Meng ve Xue
(2009), Priya ve Lakshmi (2011) ile Gupta ve ark. (2014) tarafindan yapilan

yayinlardan ulasilabilir.
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3. KESIiR DERECELI SISTEMLER

1695 yilinda Leibniz ile L’Hospital arasindaki mektupla ilk kez ortaya
cikan kesir dereceli sistemlerin giiniimiizde popiilerliginin artmasinin sebepleri,
son yillarda kesirli hesaplamalar {izerine yapilan tanimlar sayesinde
miithendislik, ekonomi gibi alanlara uygulanabilir olmas1 ve dogadaki gergek
sistemleri daha iyi modelleme olanagi saglamasidir (Das, 2008).

Ornegin 2", n tamsay1 igin kolayca hesaplanabilirken n eger « ise, 2"
sayis1 pek akilda bir seyler ¢agristirmaz fakat bir sonucu vardir. Benzer mantikla
bir fonksiyonun da kesirli dereceden tiirevi ve integrali vardir.

Kesir dereceli sistemler ,DJ operatorii ile gosterilmektedir. Bu operatorde
a ve x sinirlari, « iseoperatoriin derecesini gostermektedir. Genelde o € R
seklinde tanimlanmakla birlikte karmasik say1 da olabilmektedir (Oustaloup ve
ark., 2000)

gostermektedir.
% , a>0
aD;CZ == 1, a = (3.1)
[ dn, a<0

3.1. Kesir Dereceli Sistemlerin Farkli Tamimlari

Literatiirde kesir dereceli sistemlerin hesaplanmasina yonelik farkli
yontemler bulunmaktadir. Bu yontemlerden bir kismi klasik tamsayi
matematiginin genisletilmesiyle olusturulmustur. En popiiler olanlar1 Riemann-

Liouville, Griinwald-Letnikov ve Caputo tanimlaridir (Monje ve ark., 2010).

3.1.1. Riemann-Liouville tanimi

Riemann-Liouville tanimina gore kesir dereceli sistemlerde integral ifadesi
(3.2) ile verilmektedir.
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D% f(xX) :_—1(1 [[(x— D™ f(Ddr, a<0 (3.2)

(n-1) <o < n olmak kaydiyla denklem (3.2)’nin n. dereceden tiirevi alinirsa,

1 an
rn—a) dxm

aDE 1(x) = [[x— D" f(Ddr, >0 (33)

elde edilmis olur. Denklem (3.3) ile f(x) fonksiyonunun (n-a)’inc1 dereceden

kesir dereceli turevi ifade edilmektedir.

3.1.2. Griinwald-Letnikov tanim

Bir diger tanim olan Griinwald-Letnikov tanimi ile, a reel say1 dereceli

sistemi (3.4) denkleminde vermektedir.

x-a)

DF f(x)=limyo =3 (-1 (9) fx = jh) (34)

Denklem (3.4)’de h adim sayisim1 gostermektedir. Denklem (3.4)’de yer alan

toplam ifadesi ise,

r 1y (€)=t Cre
J=0( D (]) r(1-a) T(r+1) (35)

olarak verilmektedir.
Denklem (3.5)te kullanilan ve 7(x) ile ifade edilen Euler-Gama
fonksiyonu,

XEEXXXXe X , o Tamsay (3.6)

\ )
T

a

x® = eolnx 3.7)
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al=123.... (a-l).a , a Tamsan (3.8)
a! =T'(a+l) ,a Reelsay (3.9
I'(x)= [ e tt*tde (3.10)

formiilasyonu ile elde edilir. Denklem (3.10)’da, X > 0 olup bir tamsayidir.

Denklem (3.4)’te, (3{) binom katsayisini gostermektedir. Binom katsayist,

(3() _ a(a—l)(a—jz!)...(a—j+1) (3.11)

ile ifade edilir.
3.1.3. Caputo tanimi

Caputo tanimu (3.12) denklemi ile ifade edilir. Bu denklemde, n tamsayz,

« ise reel sayidir.

D) = —— LD _4r (n-1)<a<n (3.12)

I'(n-a)’a (x—t)a+ti-n

3.2. Kesir Dereceli Sistemlerin Laplace Doniisiimleri

En genel halde dogrusal kesir dereceli diferansiyel denklemler, (3.13)’te

verildigi sekilde ifade edilebilir.

aiD*1y(t) + a;D%2y(t) + ...+ a1 D1y (t) + a,.D%y(t)
= b DArr(t)+ bDP2r(t)+...+ buDPmr(t) (3.13)

Denklem (3.13)’de ax (k=0,...n), by (k=0,...m) sabit sayilar, ax (k=0,...n), B«
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(k=0,...m) ise rastgele reel sayilardir.
Giris ve ¢ikiglarin tiim baslangig degerlerinin sifir oldugu kabul edilirse

sistemin s bolgesinde transfer fonksiyonu,

Lly(t) _blsﬁl +b2532 +...+bmsﬂm

GO = s s (314
ile ifade edilir.
Kesir dereceli integral ifadesinin Laplace doniistimii,
L[oDz* f(X)]=s"*LIf(X)]=s*F(s), (3.15)
ile ifade edilirken, kesir dereceli tiirev ifadesinin Laplace doniistimii de,
L[DF f()]=s“F(8)-Xk=o s [aDF " f (X)]x=a (3.16)

seklinde olusturulur. (n-1) < a < n olmak {lizere, eger X = a noktasinda f(x)

fonksiyonunun tiirevi O ise, kesir dereceden tiirev ifadesi,

L[.DE (x)]=s*F(s) (3.17)

denklemi ile ifade edilir.

Laplace doniisiimiinde s degiskeni yerine jw yazilarak frekans bolgesine
gecis saglanabilir. Bu gegisten yararlanilarak sistemin Bode, Nyquist, Nichols
gibi egrileri ¢izdirilerek frekans bolgesinde de gerekli analizler yapilabilir.

Ornek olarak y=100 sabit fonksiyonunun Kkesir dereceli tiirev ve
integrallerine MATLAB ortaminda bakildiginda, Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de

verilen egriler elde edilebilir.

16



5
Zaman (sn)

Sekil 3.1. y=100 fonksiyonunun kesir dereceli tiirev ifadeleri

900
800
700
600
500 |
400
300 |
200 |

Zaman (sn)

Sekil 3.2. y=100 fonksiyonunun kesir dereceli integral ifadeleri

Sekil 3.1°¢ bakildigi zaman y=100 fonksiyonunun x = 0.1,0.3,...,0.9
degerleri i¢in kesir dereceli tiirev ifadeleri verilmistir. u parametresinin degeri
1’e yaklastikga y fonksiyonunun kesir dereceli tiirev ifadesinin sonucunun da
birinci dereceden tiirevinde oldugu gibi 0’a yaklastig1 gozlenebilir. Sekil 3.2’ye
bakildig1 zaman, y=100 fonksiyonunun A = 0.1,0.3,...,0.9 degerleri i¢in kesir
dereceli integral ifadeleri verilmistir. A parametresinin degeri 1’¢ yaklastikga y
fonksiyonunun kesir dereceli integral ifadesinin sonucunun da birinci dereceden

integralinde oldugu gibi y = 100t sonucuna yaklastig1 gozlenebilir.
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3.3. Kesir Dereceli Denetleyiciler

Kesir dereceli sistemlerin kullanimi sistemleri modelleme adina, benzetim
calismalarin1 gergek diinyaya bir adim daha yaklastirmistir (Ichise ve ark.,
1971). Kontrol etmek istedigimiz sistem kesir dereceli olarak modellenmis ise
bu sistemi kontrol etmek i¢in kesir dereceli denetleyici kullanmak da kontrolcii
performansini gelistirmistir. Eger sistem tam sayr dereceli olarak yani klasik
matematik kullanilarak modellenmisse yine ¢ogu sonug¢ genellestirilmis PID
denetleyicisi kullanilmasinin ¢ikis performansini iyilestirdigini gostermistir
(Podlubny, 1999; Monje ve ark., 2010).

Podlubny tarafindan klasik PID denetleyicisinin genellestirilmesi ile
PI*D* denetleyicisi elde edilmistir (Podlubny, 1994; Podlubny ve ark., 1995).
PI*D* denetleyicisi, klasik PID denetleyicisindeki K, K; ve K4 parametrelerine
ilave olarak A ve u parametrelerini de igermektedir. Bu parametrelerin tanimlari
Cizelge 3.1°de verilmektedir.

PI*DH denetleyicisindeki A ve u parametrelerinin degerlerinin degisimine
gore klasik PID ve kesir dereceli PID denetleyicilerinin kullandigr uzay Sekil
3.3 ile gosterilmektedir. Sekil tizerinde yer alan parametrelerin degerlerine gore

denetleyicinin tipi ise Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Kesir dereceli denetleyici igin parametre tanimlari

Parametre Tanim

Ko Oransal (proportional) katsayisi

Ki Integral (integral) katsayisi

Kyq Tirev (derivative) katsayisi

A Kesir dereceli denetleyicinin integral ifadesinin derecesi
u Kesir dereceli denetleyicinin tiirev ifadesinin derecesi
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A
1 PI PID
[ )
PI*D*
1
a >
P PD u

Sekil 3.3. A ve u degisimine gore denetleyici tipleri

Cizelge 3.2. A ve u degisimine gore denetleyici tipleri

Parametre degeri Denetleyici tipi
A=0vep=0 P
A=1veu=0 Pl
A=0veu=1 PD
A=1ve u=1 PID
0<A<1lve 0<p< PI*DH

1

A ve u parametrelerinin klasik PID parametrelerine ilave olmasi her ne
kadar matematiksel islem yikiinii arttirsa da Sekil 3.3’den goriildiigi tlizere
¢Oziim uzayimni genisletmesi bakimindan avantaj saglamaktadir.

Kesir dereceli denetleyicinin Laplace bolgesindeki karsiligi (3.18) ile,

zaman bolgesindeki karsiligi ise (3.19) ile verilmektedir (Podlubny, 1999).
C(s)=Kp + Kils" + Kas#, (A,u=0) (3.18)
u(t)= Kpe()+KiD "e(t)+Kq De(t), (4=0) (3.19)

Sekil 3.4’de kesir dereceli denetleyicinin dahil edildigi sistemin blok
diyagrami goriilmektedir. Sekil 3.5°te ise PI*DH denetleyicinin i¢ yapist
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gosterilmektedir.

R(s E(s U(s . Y(s
L, _()> PIADH —()> Sistem ( );
Sekil 3.4. PI*D# denetleyicinin dahil oldugu sistemin blok diyagrami
—> Kp l
E(s) U(s)
> Ki/ S)”
- » Kd S’u I

Sekil 3.5. PI*D* denetleyicinin blok diyagranu i¢ yapist
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4. SEZGISEL OPTIMiZASYON

Optimizasyon, belirli kisitlar ger¢evesinde olusturulan ¢oziim uzayinda
amac¢ fonksiyonunu maksimum ya da minimum yapan karar degiskenlerinin
bulunmasi islemidir. Literatiirde klasik ve sezgisel ana basliklar1 altinda bir¢ok
optimizasyon yontemi mevcuttur. Klasik optimizasyon yoOntemleri amag
fonksiyonunu olusturmak i¢in matematiksel modele, fonksiyonun her noktada
siirekli ve tiirevlenebilir olmas1 gibi matematiksel gerekliliklere ihtiya¢ duyar.
Ayrica, klasik optimizasyon yontemleri boyut sayisi arttikga yeterliligini yitirir.
Sezgisel optimizasyon yontemlerinde ise bahsi gecen gerekliliklere ihtiyag
yoktur. Bundan dolayr son yillarda sezgisel optimizasyon yontemlerinin
popiilerligi ve uygulama alanlar1 artis gostermistir. Sezgisel yontemler islem
hizinin iyi olmasi, bagka problemlere kolay uyarlanabilir olmasi ya da ¢ok
amagli fonksiyonlara uygulanabilmesinden dolay1 klasik yontemlere gore

avantajlidir.

4.1. Genetik Algoritma

Evrimsel algoritmalardan birisi olan genetik algoritmanin temelleri 1975
yilinda Holland tarafindan atilmistir. Ilk ortaya ¢ikisinda parametrelerin gercek
degerleri yerine kodlanmis halleri kullanilmakla birlikte sonrasinda yapilan
caligmalarla parametrelerin gercek degerlerinin de kullanilarak bu algoritmanin
gerceklenebilecegi  gosterilmistir  (Holland, 1975; Chang, 2007). Genetik
algoritma yonteminin atama problemleri, ¢izelgeleme, fonksiyon optimizasyonu
gibi bircok alana uygulanabilir olmas1 sayesinde popiilerligi her gecen giin
artmistir (Goldberg, 1789). Algoritmada uygulanan genetik kokenli islemler
secilim (dogal seleksiyon), caprazlama ve mutasyondur. Asil amag iyinin hayatta
kalmas1 ve ¢aprazlama ve mutasyon islemleriyle ¢esitliligi saglamaktir. Coziim
uzayini olusturan popiilasyonun her bir elemani kromozom olarak adlandirilir ve

kromozomlar genlerden olusur (Holland, 1975).

21



e Kodlama

Genetik algoritmanin ilk adimi, ¢6ziim kiimesindeki her kromozomu ikili
(binary) sisteme gore kodlamaktir. Kromozomlarin kag genden olusacagi ise
olas1 c¢oziimlerin alt ve {ist simirlar1 ve hassasiyeti tarafindan belirlenir.
Hassasiyet ¢oziimlerin alt ve st sinirlar arasinda ne kadar hassas bir sekilde
aranmasi gerektigini belirtir. Yani hassasiyet 0.1 ise virglilden sonra bir

basamaklik bir hassasiyetle ¢6ziim uzay1 taranmalidir.

. Maksimum deger -Minimum deger
Bit sayisi = - . (4.1)
Hassasiyet orant

Ornegin ¢oziim 0 ile 100 arasinda aranacaksa ve hassasiyet 0.01 ise
sistemin bit sayisi, 10000 olarak elde edilir. Bu deger ikili sistemde en az 14 bit

ile ifade edilir.

e Caprazlama

Caprazlama islemi popiilasyondan rastgele iki bireyin se¢ilmesi ve bu
bireylerin yani kromozomlarin birbirleri arasinda belirli bir noktadan itibaren
genlerinin degistirilmesi iglemidir. Kromozomlarin hangi bitinden itibaren
genlerini degistirecegi ise ¢aprazlama orani tarafindan belirlenir.

Ornegin Sekil 4.1 ile verilen 10 genden olusan iki kromozomun
caprazlama noktasi 4 ise, bu noktadan itibaren yer alan tim genler karsilikli
olarak yer degistirirler yani caprazlanirlar. Sekil 4.2°de ¢aprazlama islemi

sonrast olugan yeni kromozomlar goriilmektedir.

Kromozom;
Caprazlama noktasi
1{0[0[0 01 0
1 0|01 |11]0 0

Kromozom:

Sekil 4.1. Caprazlama 6ncesi kromozomlar
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Kromozomig

Kromozoma¢

Sekil 4.2. Caprazlama sonras1 kromozomlar

e Mutasyon

Mutasyon islemi c¢aprazlama isleminde oldugu gibi birgok geni ve
kromozomu etkilemez ama ¢esitliligin artisinda 6nemli rol oynar. Mutasyona
ugrayacak gen sayisi “mutasyon orani” ile belirlenir. Popiilasyonda mutasyona
ugrayacak genler rastgele secilir. Mutasyona ugrayacak gen belirlendikten sonra
genin degeri 1 ise 0, 0 ise 1 yapilir.

Ornegin Sekil 4.3’de verilen birinci kromozomun fiigiincii ve dokuzuncu
genleri (bitleri) mutasyona ugratilacaksa islem sonrasinda Sekil 4.4 ile verilen

yeni kromozom elde edilmis olur.

Kromozomig

l1]1[ofoJof1]oo]1]0]

Sekil 4.3. Mutasyon oncesi kromozom

Kromozomini

1]ojoJojof1]of[1]1]0]

Sekil 4.4. Mutasyon sonrast kromozom

Genetik algoritma yonteminin akis diyagrami Sekil 4.5°de verilmektedir.
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Baglangmi¢ degerlerini gir
(Mutasyon oranl, gaprazlama oranit,
popilasyon biyiikliigil, tekrar sayis1)

le—

Cozrim uravinda rastgele kromozomlan ikili
sisteme gire olustur.

le—i

Her bir kromozom igin uygunluk degeri
= hesapla

le—

Dogal segim islemini uygula

le—

Caprazlama islemi

—

Mutasyon iglemi

Hayir

Durdurma kriteri
sagland: mu?

Sonug

Sekil 4.5. Genetik algoritma yontemi akis semasi
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Sekil 4.5’de verilen akis semasina gore genetik algoritma yoOntemini
uygulamak tiizere takip edilmesi gereken islem basamaklari su sekilde
siralanabilir (Portmann, 1996):

I.  Olas1 tiim ¢6ziimleri kapsayacak baslangi¢ popiilasyonunu rastgele iiret.
[l.  Tim kromozomlarin amag¢ fonksiyon degerini hesapla.
I1l.  Tekrar iireme, ¢aprazlama ve mutasyon islmlerini uygula.
IV. Yeni olusturulan tiim kromozomlarin amag¢ fonksiyonunu hesapla.
V. Durdurma kriterini kontrol et, eger saglandiysa programi sonlandir,
saglanmadiysa devam et.
VI.  Amag fonksiyonu kotii olan kromozomlari ele.

VIlI.  Adim III - Adim V arasindaki islemleri tekrarla.

4.2. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Sezgisel optimizasyon yoOntemlerinden bir digeri olan parcacik siirii
optimizasyonu, 1995 yilinda, kus ve balik siiriilerinin davraniglari ilham alinarak
Kennedy ve Eberhart (1995a) tarafindan literatiire kazandirilmistir. Bu yontemde
Kuslarn ya da baliklarin yerini bilmedikleri yiyecegi bulma esnasinda
birbirleriyle haberleserek yiyecegi kisa siirede bulmalar1 ya da tehlike aninda
kiiciik gruplara dagilarak hareket etmeleri modellenmistir. Yani bilgi paylasimi
da esas alinarak siiriniin davraniglarinin benzetimi yapilmistir. Bu modelleme,
stiriiniin Kkesifsel (exploratory), biligsel (cognitive) ve sosyal (Social) davranig
olarak adlandirilan {i¢ tiir davranisi lizerine kurgulanmistir. Kesifsel davranis
bi¢imi, hayvanlarin rastgele hareket etme i¢gilidiisiinii modeller; bilissel davranig
bicimi hayvanlarin hafizalarinda yer etmis en iyi bdlgeyi ziyaret etme egilimini
modeller, son olarak sosyal davranis bi¢imi ise siiriideki diger bireyleri takip
etme egilimini modeller.

Parcacik siirli optimizasyonu bir bolgeye rastgele baslangi¢c kosullariyla
birakilarak yayilan bireylerin kendi hafizalarinda hem yiyecege o zamana kadar
en yakin olan bireyin konumunu hem de kendinin o ana kadar yiyecege en yakin
oldugu konum bilgilerini tutar. Tim bireyler sahip olduklari konum bilgilerini

stirekli birbirleri ile paylasarak yiyecege en yakin olan bireyi izler. Yiyecege
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olan mesafe amag fonksiyonu olarak ifade edilir. Yiyecege en yakin olan bireyin
konumu Gpest, bireylerin kendilerinin o zamana kadar ki yiyecege en yakin
oldugu konum ise Ppest olarak tanimlanir. PSO algoritmasi bireylerin Gpest Ve
Ppest bilgilerini o an sahip oldugu hiz ve konum bilgilerine ekleyerek bir sonraki
konumuna gitmesi prensibine dayanmaktadir.

Sekil 4.6°da parcacik siirii optimizasyonu algoritmasina ait akis semasi

gosterilmistir.

Baslangig siiriisiintin hiz ve
konumlarini belirle

l

Her pargacik i¢in amag
> fonksiyonu degerini belirle

l

Parcaciklar arasi karsilastirmalan
yap ve gerekli bilgi paylasimini
sagla

l

Hiz ve pozisyon
bilgilerini glincelle

Hayr
Durdurma
kriteri
saglandi m1?

Sonug

Sekil 4.6. Pargacik siirii optimizasyonu yontemi akis semasi
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Sekil 4.6’da akis semasi verilen pargacik siirli optimizasyonunda bireyler
parcaciklar ile temsil edilir. Pargaciklarin olusturdugu popiilasyon ise siirii
olarak isimlendirilir. Baslangicta rastgele ¢6ziim uzayina dagitilan pargaciklarin
0 anki pozisyon bilgisine gore amag¢ fonksiyonunun degeri bulunur. Amag
fonksiyonu degerlerine gore pargaciklar kiyaslanir, Gpest V€ Ppest degerleri
belirlenir. Parc¢aciklar bu bilgileri kullanarak hiz ve konum bilgilerini giinceller
ve sonraki konumuna gider. Bu islemler durdurma kriteri saglanana kadar tekrar
eder. Durdurma kriteri saglaninca program g¢alismay1 durdurur ve o ana kadar
buldugu en iyi ¢ozlimii sunar. Durdurma kriteri olarak ya iterasyon sayisi girilir
ya da amag¢ fonksiyonu i¢in sinir tanimlanir. Sonug¢ olarak ¢éziim uzay: taranir
ve optimum sonug elde edilmeye calisilir.

Hiz giincellemesi ve konum giincellemesi i¢in her adimda kullanilan

matematiksel ifadeler sirasi ile denklemler (4.2) ve (4.3) ile verilmektedir.

VIt = wVf + ¢y (PBest; — XF) + c,ry(GBest; — XF) 4.2)
S Ry . ) . J
Kesifsel Biligsel Sosyal
Xf = vt 4 Xk (4.3)

Denklemler (4.2) ve (4.3)’de yer alan tanimlamalar ise su sekildedir:

e Pargacik sayisi: Optimize edilecek problemin boyutuna gore
degismekle birlikte genelde 10 ile 40 arasinda alinir. Problemin boyutu
arttikca pargacik sayist da artirllmalidir. Her bir pargacigin numarasi i
indisi ile gosterilir.

. Ogrenme Faktorleri: ¢y ve C; Ogrenme faktorleri Gpest V€ Phest
degerlerinin bir sonraki konuma ne kadar etki edecegini belirler.
Genelde [0,4] araliginda segilir. Diisiik secilmesi hedefe ulasmayi
geciktirmesine ragmen daha yakin olarak hedefe ulasmay1 saglarken,
yiiksek segilmesi ise hedefe ulagsmayi hizlandirirken hedefin yakininda

stirekli dolagmaya sebep olabilir.
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e Pozisyon Vektirii: Her parcacigm o anki konumunu ifade eder ve X

ile gosterilir. k degiskeni iterasyon sayisini gostermektedir.

e Hiz Vektorii: Parcacigin kesifsel davranisini modelleyerek bir sonraki

konumu bulmada etkilidir. V¥ ile gosterilir. k degiskeni iterasyon

sayisin1 gostermektedir.

o Atalet Agwrligi: w ile gosterilir. 0.95 ile 0.4 arasinda bir degerde segilir.
Parcacigin kesifsel davranisinin bir sonraki konumunu belirlemede ne
kadar etkili olacagini belirler. Baslangicta yiiksek secilip sonrasinda
degeri azaltilabilirken, tiim algoritma boyunca sabit olarak da

segilebilir.

Denklemler (4.2) ve (4.3)’de yer alan ry ve rp degerleri O ile 1 arasinda
rastgele secilmis degerleri gosterir. Denklemler (4.2) ve (4.3) verilen hiz ve

konum giincellemeleri vektorel olarak Sekil 4.7 ile gosterilmistir.

Sekil 4.7. Hiz ve konumun vektorel olarak giincellenmesi
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4.3. Denetleyici Parametrelerinin Belirlenmesinde PSO ve GA Kullanimi

Pargacik siirli optimizasyonu ve genetik algoritmanin uygulama
alanlarindan birisi de denetleyici parametrelerinin  bu ydntemler ile
belirlenmesidir. PSO ve GA sezgisel optimizasyon yontemleri, denetleyici hata
degerini kullanarak c¢ikis degerinin gegici hal cevabmin agma miktarini
(overshoot), oturma siiresini (Settling time) ve kararli hal hatasin1 (Steady state
error) minimum yapacak denetleyici katsayilarini ¢6ziim uzayinda tarar ve
istenen performansi veren katsayilari secer.

PIADH denetleyicisinde K, , Ki, Ky, 4 ve x4 olmak iizere belirlenmesi
gereken bes farkli parametre bulunmaktadir. Zaman bolgesindeki hata degeri
kullanilarak kesir dereceli PID denetleyicisine ait katsayilarin kestirimi
yapilabilir. Hata degeri, e(t), denklem (4.4) ile verilmektedir. y(t) ¢ikis degerini,

r(t) ise istenen referans degeri gostermektedir.
e()=y() - r@® (4.4)

Sistemin ¢ikis performansinin artirilmasinda siklikla kullanilan dort
farkli amag fonksiyonu kriteri bulunmaktadir. ISE (Integral Squared Error), IAE
(Integral Absolute Error), ITAE (Integral Time-Weighted Absolute Error) ve
ITSE (Integral Time-Weighted Squared Error) olarak adlandirilan bu kriterler

(4.4) denklemleri ile tanimlanmustir.
ISE = ["e?(t)dt
IAE =["|e(t)|dt (4.5)
ITAE = [ " tle(t)|dt

ITSE =J," te? (t)dt
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5. QUADROTOR

Déner kanatli IHA grubunda yer alan quadrotorlar, manevra kabiliyetleri,
basit tasarimlari, dikey kalkis/inis yapabilmenin yani sira havada asili kalabilme
kabiliyetleri ve boyutlarindan dolayr dig ortamlara ilaveten i¢ ortamlarda da
rahatlikla kullanilabilir olmalar1 sebebiyle Ozellikle deneysel calismalarda
oldukga One ¢ikan platformlardir (Henriques, 2011; Michini, 2011; Azfar and
Hazry,2011).

5.1. Quadrotor Hareket Tanimlari

Ouadrotorda simetrik olarak yerlestirilmis, pervaneleri sabit hiicum agili
ya da degisken hiicum acgili olabilen dort adet rotor bulunur. Quadrotorun
davranisi, pervanelerinin birbirlerine gore devir sayilarinin ayarlanmasina bagh
olarak dort rotorun doniis hizlarinin (agisal hizlarinin) degistirilmesi ile kontrol
edilir (Domingues, 2009; Raza and Gueaieb, 2010). Quadrotorda, karsilikli
yerlesmis bir rotor ¢ifti saat yoniinde donerken, diger karsilikli yerlesmis rotor
cifti ise saat yoniiniin tersine donmektedir.

Rotorlarin hizlar1 ayarlanarak rotorlara bagli pervanelerin agisal hizi ve
rotorlarin Urettigi itki kuvvetleri degistirilir. Quadrotorun X, y, z yonlerinde
hareket etmesi i¢in yalpalama (roll, ¢»), yunuslama (pitch, 8) ve sapma (yaw,
) agilariin rotorlarin hizlar1 kontrol edilerek degistirilmesi gerekmektedir. Sekil
5.1°de en genel halde rotorlarin doniis yonii, agilar ve itki kuvvetlerinin yonleri

gosterilmistir.

Sekil 5.1. Quadrotor {izerine etkiyen kuvvetler, agilar ve hareket eksenleri (Friis ve ark., 2009)
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5.1.1. Diisey eksendeki hareket ve havada asih kalma

Quadrotorun havada asili kalabilmesi i¢in dort rotorun iirettigi toplam itki
miktarmin quadrotorun toplam agirhigina esit olmasi gerekir. Irtifa kazanmak
igin rotorlarin doniis hizlar1 ayn1 oranda artirilmali, irtifa kaybetmek igin ise
rotorlarin donlis hizlart ayni oranda azaltilmahidir. Bu sayede quadrotor z-
ekseninde hareket eder (Sekil 5.2).

Sekil 5.2. Havada asili kalma (Friis ve ark., 2009)

5.1.2. Yalpalama agis1 (roll angle, ¢)

Yalpalama agis1, ¢, quadrotorun x-ekseni etrafinda yaptigi agidir ve saat
yoniinde pozitif olarak kabul edilir. 1 ve 3 numarali rotorlarin hizlar1 sabit olmak
kosuluyla, 4 numarali rotorun hizi artirilip 2 numarali rotorun hizi azaltildig
zaman Yyalpalama agis1 olusur ve bu sayede quadrotor y ekseninde hareket eder
(Sekil 5.3).

Sekil 5.3. Yalpalama hareketi (Friis ve ark., 2009)
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5.1.3. Yunuslama agis1 (pitch angle, 8)

Yunuslama agis1, 8, quadrotorun y-ekseni etrafinda yaptigi agidir ve saat
yoniinde pozitif olarak kabul edilir. 2 ve 4 numarali rotorlarin hizlar1 sabit olmak
kosuluyla, 3 numarali rotorun hizi azaltilip 1 numarali rotorun hizi artirildig
zaman yunuslama agis1 olusur ve bu sayede quadrotor x-ekseninde hareket eder
(Sekil 5.4).

H== -3

Sekil 5.4. Yunuslama hareketi (Friis ve ark., 2009)

5.1.4.Sapma acis1 (yaw angle, ¢ )

Sapma agist, P, quadrotorun z-ekseni etrafinda yaptigi agidir, saat yoniinde
pozitif olarak kabul edilir. 1 ve 3 numarali pervane gifti ile 2 ve 4 numarali
pervane ¢ifti arasinda hiz farki varsa quadrotor sapma hareketi yapar. 1 ve 3
numarali pervane ¢iftinin acisal hiz1 2 ve 4 numarali pervane ¢iftinden bliyiikse
saat yoniiniin tersi yoniinde sapma hareketi, aksi halde ise saat yoniinde sapma

hareketi olusur (Sekil 5.5).

Sekil 5.5. Sapma hareketi (Friis ve ark., 2009)
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5.2. Quadrotorun Matematiksel Modeli

Quadrotorun benzetimli kontroliinii saglamak i¢in matematiksel modelinin
cikarilmas1 gerekmektedir. Matematiksel modeli elde etmek iizere yapilan
kabuller su sekildedir:

e Quadrotorun govdesi simetrik yapidadir.

e Quadrotor ve pervaneler sabit kiitleli kati (rijit) yapidadir.

e Quadrotorun agirlik merkezi orijindedir.

e Rotorlarin Trettigi itki pervanelerin agisal hizinin karesiyle dogru

orantilidir.

e Yer etkisi ihmal edilmektedir.

Quadrotor x, y, z eksenlerinde ve 6, ¢, w agisal koordinatlarinda hareket
edebildiginden 6 serbestlik derecesine sahiptir. 6 serbestlik derecesindeki
hareketini tanimlamak i¢in Newton-Euler denklemi kullanilabilir. Bu yontemde
diinya yercekimi merkezine gore ve quadrotorun merkezine gore olmak {izere iki
eksen takimi kullanilmaktadir. Bu eksenler arasindaki gegisi saglayan rotasyon
matrisi Euler denklemine gore (5.1)’de verilmektedir. Islemler diinya yercekimi

merkezi eksenine gore yapilir (Shames, 1997).

CYCO CYSOSH — SYSp  CYSOCH + SYS¢
R=|SYCO SYSOSP — CYCh SPSOCPH + CyhS (5.1)
—56 COSp CoCe

Denklem (5.1)’de C kosiniis, S ise siniis islemini ifade etmektedir.
Quadrotorun diinya yer¢ekimi eksenine gore iig-boyutlu konumu, hizi ve

ivmesi (5.2) - (5.4) denklemleri ile ifade edilir.

X
{= M (5.2)
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V= |y (5.3)
v =y (5.4)

Her bir rotorun tirettigi itki kuvveti,
Ti = b.Q.lZ (5.5)

ile ifade edilir. Denklem (5.5)’de €2, i’nci motorun agisal hizini, b itki kuvveti

katsayisini gostermektedir. Toplam kuvvet ise,

Tr=bY}, 0? (5.6)
ile verilmektedir. Newton’un ikinci kanunundan dolayi olusan ivme,

b

ar :;Z‘il':roiz (5.7)
denklemi ile elde edilir. .m quadrotorun toplam kiitlesini, ar ivmesinin Sekil 5.1°
deki A cksen takimina etkisi Rqr Olarak ifade edilirse, diisey dogrultudaki ivme
dengesi,

ile gosterilmektedir. Denklem (5.8)’de g yer ¢ekimi ivmesini gostermektedir. Bu

denklem takimlari ¢oziiliirse,
X = (CPpSOCY + SpSY) % (02 + 02 + 0% + 02) (5.9

j = (CoSOCY — SPSy) = (OF + 0F + 03 + 02) (5.10)
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Z=—g+(CoCo)— (02 + 0F + 0% +02) (5.11)

X, ¥ ve z eksenlerindeki atalet momentlerine bakilirsa aracin doniis
simetrisinden dolay1 lyy, ly;, I,y momentleri sifir ve Iy = |y olmaktadir (Bedford ve

Fawler, 2005).

I, 0 0
I=|0 I, 0 (5.12)
0 0 I,

$=90(L2) - Lo(- + 0, -0+ )+ (-3 + 0 (5.13)

. i (=1 . b
0= Yo (—) - é¢>(—!21 + 0, —0;+0,)+ Z(_Qf +0%) (5.14)

Ly
. s o (L=l d
b= ¢b (I—y) (-0 + 0F - 0F + 0D) (5.15)

Denklemler (5.13) — (5.15)’deki | rotorlar ile quadrotorun merkezi arasindaki
mesafeyi, b itki kuvveti katsayisini, d ise siiriikleme kuvveti katsayisini1 gosterir.

Agilart ve dolayisiyla X, y ve z yonlerindeki hareketleri kontrol edecek olan
degisken, 2 ile gosterilmekte olan rotorlarin acisal hizidir. Bu sebepten
denetleyici ¢iktilar1 olan, U, Uy, Us, U, denklemler (5.16) - (5.19) ile ifade
edilebilir (Bouabdallah ve Siegwart, 1999).

U, =b(Q%+ Q%+ 0% +03) (5.16)
U, = b(—0% + 0%) (5.17)
Us = b(—02 + 03) (5.18)
U, =d(—0% + Q3 — Q% + Q%) (5.19)
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‘QT = _‘Ql + ‘QZ - .Q3 + .(24_ (520)

U; girdisi z-eksenindeki hareketi, U, girdisi yalpalama agisin1 yani Yy
eksenindeki hareketi, Uz girdisi yunuslama agisim1 yani X eksenindeki hareketi
son olarak Uy girdisi ise sapma agisini kontrol eder.

Quadrotora ait en genel haldeki hareket denklemleri (5.21) - (5.26) ile

verilmektedir.

X = (cosgpsinbcosy + singsiny) % U, (5.21)
y = (cos¢sinbcosy — singsiny) % U, (5.22)
Z=-g+ (cosqbcos@)%Ul (5.23)
$=9o(2=) - Lo, +-u, (5.24)

6 = g (=) - Lo, +5-Us (5.25)

P = $d ('%’y) + Uy (5.26)

5.3. QBall-X4 Quadrotor

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada quadrotor olarak Quanser firmasina ait
QBall-X4 kullanilmistir (Sekil 5.6). Koruyucu karbon-fiber bir kafes ile
¢evrelenmis olan bu quadrotor i¢ mekanlarda yaklasik 4x4m? lik alanda, iizerinde
tasidigr kamera ve sensorler araciliiyla otonom veya uzaktan kumanda edilerek

ucabilmektedir.
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Sekil 5.6. QBall-X4 (Quanser Inc., 2010)

QBall-X4 eyleyici dinamikleri

T=KZy (5.27)
s+W
_w
V=——ru (5.28)

denklemleri ile verilmektedir. Denklemler (5.27) ve (5.28)’de u eyleyici
girigsindeki PWM (Pulse-Width Modulation) degerini, v ise eyleyici dinamigini
gostermektedir. Bu parametreler c¢esitli deneyler sonucunda hesaplanmis

degerlerdir (Quanser Inc., 2010).

QBall-X4 parametrelerinin degerleri Cizelge 5.1°de verilmektedir.
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Cizelge 5.1. QBall-X4 parametreleri [64]

Parametre Agiklama Deger
K Pozitif kazang 120 N
W Eyleyici bant genisligi 15 rad/sn
ly Atalet momenti 0.03 kgm?
I Atalet momenti 0.03 kgm?
m Toplam agirlik 1.4 kg
Ky Pozitif kazang 4 Nm
1, Atalet momenti 0.03 kgm?
I Rotor-quadrotor merkezi aras1 mesafe 0.2m

QBall-X4’e ait dogrusallastirilmis hareket denklemleri, denklemler (5.29)
- (5.34) ile verilmektedir (Quanser Inc., 2010).

g=2 (5.29)
Iy

$=1 (5.30)

g=7 (5.31)

£=%sing 5.32
= sin (5.32)

p=—Lig 5.33
=-— sing (5.33)

.o _ l]1
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6. YAPILAN CALISMALAR VE BENZETIMLER

Tez kapsaminda oldugu yerden dikine kalkis/inis yapabilen, 6 serbestlik
derecesine sahip (x, y, z ve 6, ¢, ), dort rotorlu quadrotor tipi IHA’nin
dogrusal olmayan hareket denklemleri c¢ikarilmistir. Bu hareket denklemleri
dogrusallagtirildiktan  sonra bu  denklemlere ait matematiksel model
MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmustur. Quadrotorun 6 serbestlik
derecesindeki hareketinin kontrolii hem kesir dereceli PID denetleyicisi ile hem
de klasik PID denetleyicisi ile saglanmis ve performanslari karsilastirilmistir.
Sekil 6.1°de  kontrol  ¢evrimi  blok  diyagrami verilen yapida,
PI*D* denetleyicisine ait Ko, Ki, Kg, 4 ve p parametreleri ve klasik PID
denetleyicisine ait K, K; ve Kq parametreleri sezgisel optimizasyon yontemleri
olan pargacik siirli optimizasyonu ve genetik algoritma kullanilarak
belirlenmistir. PI*D* denetleyicisinin Simulink ortaminda benzetimi igin
FOMCON Toolbox’1 (Cao ve Cao, 2006a) kullanilmistir.

Parametrelerin belirlenmesinde amag¢ fonksiyonu kriteri olarak daha
onceki boliimlerde bahsi gegcen dort kriter olan ISE, IAE, ITAE ve ITSE
esitlikleri kullanilmistir.

Benzetimler i¢in yazilan kodlar MATLAB/Script dosyas1t ve
MATLAB/Simulink dosyast olmak iizere iki kisimda ele alinmistir. Script
dosyasinda yazilan GA ve PSO kodlar1 sayesinde taranan ¢6ziim uzayinin
smirlart igerisinde olusturulan baslangi¢ popiilasyon degerleri kullanilip K, K;,
Kd, 4 ve u degerleri belirlenir. Bu degerleri kullanmak iizere modelin de yer
aldigi Simulink dosyasi, “sim(dosya adi)” komutu sayesinde cagrilir ve
calistirilir. Istenen kriter matematiksel formiilasyonundan yararlanilarak ayni
Simulink dosyas1 igerisinde olusturulur. Dosya calistirildiktan sonra istenen
kriter degeri elde edilir. Bu deger “To Workspace” blogu kullanilarak
“Workspace” penceresine tasinir ve Script dosyasi bu degeri amag¢ fonksiyonu
olarak kullanir ve program kaldig1 yerden devam eder. Program tekrar ettikge bu

fonksiyonu minimum yapan katsayilar bulunmaya calisilir.
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Sekil 6.1. QBall-X4, kontrol ¢evrimi blok diyagrami

Pargacik siirii optimizasyonu ve genetik algoritmanin MATLAB ortaminda

kosturulmalar1 aninda kullanilan parametreler Cizelge 6.1 ile verilmistir. Farkli

kriterler i¢in kosturulan algoritmalar sonucunda elde edilen denetleyici

parametreleri ve performans 6lgiitleri olan maksimum agma miktart (maximum

overshoot), kararli hal hatas1 (Steady-state error), titresim (oscillation), yiikselme

zamani (rising time) ve oturma zamanina (Settling time) ait degerleri igeren

tablolar, ¢ikis grafikleri ve amag fonksiyon degerleri bu boliimde verilmektedir.

Cizelge 6.1. Quadrotor kontrolii i¢in optimizasyon parametreleri

PID KD PID
Popiilasyon 60 60
Tekrar sayisi 100 100
PSO W 0.9,0.8,..0.1 0.9,08,...0.1
C1 0.12 0.12
Co 2.5 2.5
Popiilasyon 60 60
GA Tekrar sayisi 100 100
P_c 0.9 0.9
P_m 0.01 0.01
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Cizelge 6.1’de popiilasyon degerleri ve tekrar sayilar1 sonuglarin
kiyaslanabilmesi i¢in tiim denetleyici ve optimizasyon yoOntemlerinde ayni
secilmistir. PSO yonteminde giincelleme sirasinda bir dnceki hiz bileseninin
katsayis1 olan W (atalet agirligi) baslangigta 0.9 segilip gittikge tekrar sayisina
bagli olarak 0.1’e dogru dogrusal sekilde azalacak sekilde se¢ilmistir. ¢; ve C;
O0grenme faktorleri ise 0.12 ve 2 olarak se¢ilmistir. Bu parametreler genelde 0 ile
4 arasinda secilmektedir. Parametrelerin degerleri arttikca parcaciklar uzaya
daha iyi yayilir fakat optimum ¢6ziime yaklasma siiresi artar. P_c ve P_m ile
GA’ya ait caprazlama ve mutasyon oranlar1 verilmistir.

Quadrotoru X, y, z yonlerinde istenen giizergdhta hareket ettirmek
motorlar1 farkli hizlarda dondiirmekle miimkiin olacaktir. Ayrica x ve vy
yonlerinde ki hareket icin Oncelikle quadrotorun yunuslama ve yalpalama
acilarinin kontrol edilmesi gerekmektedir.

Bu boliimde sirasiyla z (ylikseklik) kontrolii yapilmis, daha sonra x ve y
yonlerindeki kontrol igin de oncelikle yunuslama ve yalpalama agilarinin

kontrolii saglanmistir. En son olarak ise sapma ac¢isinin kontrolii saglanmustir.

6.1. QBall-X4 Yiikseklik Kontrolii

Quadrotorun yiikseklik kontrolii i¢in kullanilacak denklemler (6.2.a-b) ile
ve MATLAB/Simulink ortamindaki benzetimi de Sekil 6.2 ile verilmistir.

2:(T1+T2+T3+T4) o , (6.2.3_)
M
T1 + T2 + T3 + T4 = U]_ (62b)
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Sekil 6.2. Yiikseklik kontrolii blok diyagrami

Sekil 6.2 ile verilen QBall-X4 quadrotorunun Simulink blok diyagrami
kullanilarak bu model i¢in farkli kriterlerin karsilastirilmasi agisindan
MATLAB/Script dosyasi halinde hazirlanan algoritmalar kosturularak Cizelge
6.2-6.5’de verilen performans degerleri elde edilmistir. X ve y pozisyonlarinin
kontroliinde U; kontrolcii ¢ikist kullanildigindan dolayr yiikseklik kontroliinde
en 1iyi performansla caligan denetleyici katsayilar1 diger denetleyiciler
tasarlanirken de kullanilmustir.

Cizelge 6.2 ile GA kullanilarak farkli kriterler ig¢in bulunan PID
denetleyicisi parametreleri ve bu parametreler kullanilarak elde edilen
performanslar gosterilmektedir.

MATLAB ortaminda  hazirlanan  genetik  algoritma  kodunun
kosturulmasiyla farkli kriter degerlerine ait ama¢ fonksiyonlarinin
karsilastirilmasi Sekil 6.3 ile verilmistir. En diisiik amag¢ fonksiyonunun degeri
ISE kriteri kullanilarak 3.56 olarak elde edilmistir.

Kosturulan GA koduyla elde edilen PID denetleyicisine ait en iyi
parametreler kullanilarak olusturulan ¢ikis degerlerinin karsilastirilmast Sekil
6.4’de verilmistir. Grafige bakildigi zaman ITSE kriteri hari¢ diger kriterlerin
tamaminin kii¢lik salinimlar yaptigi, ITSE kriterinin maksimum asim miktarinin
cok diistik oldugu, yiikselme zamanlarinin tiim kriterler icin benzer oldugu ISE

kriterinin ise en kisa siirede istenen ylikseklige oturdugu gézlenmistir.
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Cizelge 6.2. Yikseklik kontroliinde farkl kriter degerleri icin GA PID denetleyicisine ait

performanslarin karsilagtirilmasi

GAPID
Parametre Degerleri ITAE ITSE ISE IAE
Ko 166.5141 | 740.3406 | 860.0989 | 683.4524
Ki 97.4181 8.4234 55.1791 19.4714
Kyq 99.6155 | 329.9152 | 981.3831 | 486.1747
Maksimum Asma Miktari %77.8 %0.6 %8.2 %2.6
Kararli hal hatas1 0.0001 0.03 0.0352 0.0309
Titresim Yok Var Var Var
Yiikselme zamani 2.51sn 2.51sn 2.52sn 2.51sn
Oturma zamani 9.25sn 5.2sn 4.5sn 4.87sn
En Iyi Amag Fonksiyonu 24.76 6.859 3.56 5.93
Degeri
Amac Fonksiyonu Karsilastirmasi
150 T | \ T T l " IAE
|—ISE
|—ITAE
|—ITSE
=2 100 .
&
2
C
2
8
g 50+

Tekrar Sayisi

Sekil 6.3. GA PID ile yiikseklik kontroliinde farkli kriterler i¢in amag fonksiyon degerlerinin

degisimi
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GA PID Kriterlerinin Karsilagtirimasi
I I I

2
18- ]
16+ ]
14 4
E120 .
X
%1 S I
%]
=
208 ]
06+ ]
—IAEPID
041 —ITSE PID
ISE PID
02+ —ITAEPID ||
—REFERANS
0 \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (sn)

Sekil 6.4. GA PID ile yiikseklik kontroliinde farkli kriterler i¢in ¢ikis performanslarinin

karsilagtirilmasi

Cizelge 6.3 ile GA kullanilarak farkli kriterler ig¢in bulunan kesir dereceli
PID denetleyicisi parametreleri ve bu parametreler kullanilarak elde edilen
performanslar gosterilmistir.

Sekil 6.5°de verilen grafikteGA kullanilarak elde edilen farkli kriterlere ait
KD PID denetleyicisi ¢iktisina bakildigi zaman en diisiik amac¢ fonksiyonu
degerini 2.482 degeriyle ITSE kriteri vermistir. IAE kriteri ise daha kisa siirede
amag fonksiyon degerini azaltmistir.

Cizelge 6.3’ de elde edilen parametre degerleri kullanilarak Sekil 6.6
grafigi elde edilmistir. Bu grafige gore ISE kriterinde maksimum asim
gozlenmemis olup, kararli hal hatast tiim kriterler i¢in neredeyse sifir

seviyesindedir. Istenen referans yiikseklige en kisa siirede ITAE kriteri varmustir.
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Cizelge 6.3. Yiikseklik kontroliinde farkl: kriter degerleri i¢in GA KD PID denetleyicisine ait

performanslarin kargilagtirilmast

GA KD PID
Parametre Degerleri | ITAE ITSE ISE IAE
Ko 840.5054 | 499.9695 438.8085 426.7839
Ki 588.72 899.987 902.5209 8.3013
Kqd 733.1990 | 874.9924 620.5823 232.0088
A 0.1662 0.1210 0.0734 0.9603
U 0.8772 0.75 0.7307 0.9358
Maksimum Asma | 9429 %1.6 %0 %3.01
Miktari
Kararli hal hatasi 0.003 0.004 0.0036 0.0326
Titresim Yok Yok Yok Yok
Yiikselme zamant 2.52sn 2.52sn 2.52sn 2.5sn
Oturma zamani 3.7sn 3.93sn 4.76sn 4.86sn
Foniziiy}gnﬁr]gae%eri 11.28 2.482 2.65 4.55

Amac Fonksiyonu Karsilastirmasi
T T T T

100 T
—IAE
L —I|SE ||
90 —ITAE
g0l —ITSE |
L 70- .
5
2 60 i
%]
<
S 50 .
LL
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e
20+ B
o WM A A P AN A AN NI
O | | | | | 2 | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tekrar Sayisi

Sekil 6.5. GA KD PID ile yiikseklik kontroliinde farkli kriterler i¢in amag fonksiyon degerlerinin

degisimi
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GA Kesirli Dereceli PID Kriterlerinin Karsilastiriimasi

12 T I I
1 Ae———
0.8 .
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X061 .
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X
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>
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—REFERANS
0.2 —KD IAE 7
—KD ITSE
KD ISE
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0 | | | | |
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Zaman (sn)

Sekil 6.6. GA KD PID ile yiikseklik kontroliinde farkli kriterler i¢in ¢ikis performanslarinin

karsilastiriimasi

Cizelge 6.4’de PSO algoritmasi1 kosturularak farkli kriterler i¢cin PID
denetleyicisine ait parametreler ve performanslar gosterilmistir. Cizelgeye
bakildigt zaman en iyi amag¢ fonksiyonu degeri 1.7006 ile ITSE Kriteri
kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 6.7 - 6.8’de PSO algoritmasiyla elde edilen  parametreler
kullanilarak tasarlanan PID denetleyicisi farkli kriterler icin c¢alistirilmis ve
amac fonksiyon degerleri ile ¢ikis degerleri karsilastirilmistir. En iyi performansi

ITSE ile ISE kriterleri gostermistir.
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Cizelge 6.4. Yiikseklik kontroliinde farkli kriter degerleri igin PSO PID denetleyicisine ait

performanslarin karsilagtirilmast

PSO PID
Parametre Degerleri ITAE ITSE ISE IAE
Ko 598.2593 | 869.6675 869.8547 502.2224
Ki 6.4402 6.4434 6.45 6.4355
Kq 52.0984 80.3969 80.4471 62.5817
Maksimum Asma %0 %0 %0 %0
Miktari
Kararl hal hatasi 0 0 0 0
Titresim Yok Yok Yok Yok
Yiikselme zamani 2.51sn 2.54sn 2.53sn 2.52sn
Oturma zamani 3.39sn 3.40sn 3.41sn 3.39sn
En lyi Amag 2.5526 1.7006 1.7064 2.13
Fonksiyonu Degeri
Amac Fonksiyonu Karsilastiriimasi
1000 , ;
—IAE
900 —ISE |
—ITAE
800 —ITSE|
700~ =
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L
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Tekrar Sayisi

Sekil 6.7. PSO PID ile yiikseklik kontroliinde farkl kriterler i¢in amag fonksiyon degerlerinin

degisimi
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PSO PID Kriterlerinin Karsilastirimasi
I I I
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Sekil 6.8. PSO PID ile yiikseklik kontroliinde farkli kriterler i¢in ¢ikis performanslarinin

karsilastiriimasi

Cizelge 6.5’de QBall-X4 quadrotorunun yiikseklik kontrolii i¢in PSO
algoritmas1 kosturularak farkli kriterler icin KD PID denetleyicisine ait
parametreler ve performanslar gosterilmistir. Cizelgeye bakildig1 zaman en iyi
amag fonksiyonu degeri 1.6009 ile ITSE kriteriyle elde edilmistir.

Sekil 6.9°da farkli kriterlerin amag¢ fonksiyonlarinin karsilagtirilmasi
verilmistir. En 1yi performans1 ITSE ve ISE kriterleri vermistir.

Sekil 6.10° da ise farkli kriterler i¢in elde edilen parametreler kullanilarak
PI*D* denetleyicisi tasarlanmustir ve istenen referans yiikseklik i¢in ¢ikislar

karsilastirilmistir.
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Cizelge 6.5. Yiikseklik kontroliinde farkli kriter degerleri igin PSO KD PID denetleyicisine ait

performanslarin karsilagtirilmasi

PSO KD PID
Parametre Degerleri | ITAE ITSE ISE IAE
Kp 852.9552 748.397 1000 3832.2
Ki 70.8063 223.8803 1000 1516.54
Kq 386.1697 406.4149 254.6835 858.81
A 0.4647 0.2153 0.064 0.0543
U 0.6127 0.8815 0.8321 0.8131
Maksimum Asma %0.4 %0.5 %1.4 %0.1
Miktar
Kararli hal hatasi 0.0003 0.0001 0.0021 0.002
Titresim Var Yok Var Var
Yiikselme zamant 2.51sn 2.52sn 2.52sn 2.51sn
Oturma zamani 4.9sn 3.2sn 3.153sn 4.197sn
En Iyi Amag 3.4503 1.6009 1.7066 3.3423
Fonksiyonu Degeri
100 Amag Fonksiyonu Karsilastiriimasi
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Sekil 6.9. PSO KD PID ile yiikseklik kontroliinde, farkli kriterler i¢in amag fonksiyon

degerlerinin degisimi
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PSO KD PID Kriterlerinin Kargilastirimasi
I I I
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Sekil 6.10. PSO KD PID ile yiikseklik kontroliinde, farkli kriterler i¢in ¢ikis performanslarinin

karsilastirilmasi
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6.2. x vey Pozisyon Kontrolii

X Ve y pozisyon kontroliiniin dogrusallastirilmis denklemleri (6.3) ve (6.4)
ile verilmistir. Denklemlerden de anlasilacagi iizere X ve y eksenlerinde
kontroliin saglanmasi i¢in dncelikle yunuslama ve yalpalama agilar1 olan 6 ve ¢
acilarinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu acilarin kontrolii saglandiktan
sonra U; yiikseklik kontrolciisiiniin ¢ikisi kullanilarak X ve y eksenlerinde
quadrotorun kontrolii saglanmalidir. Sekil 6.11.a ve Sekil 6.11.b’de, X ve y

eksenlerinde quadrotorun kontroliiniin blok diyagrami gosterilmistir.

X=%sin 6, (6.3)
p=—Lsi 6.4
= Msmqb, (6.4)
Xr l or U3

T

Sekil 6.11(a). x ekseni kontrol blok diyagrami

Yr D, U,

Sekil 6.11(b). y ekseni kontrol blok diyagrami
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X ve Yy pozisyon kontrolii, i¢ ice iki g¢evrimden olustugundan dolay1
quadrotorun x ve y eksenlerindeki kontroliinii saglamak i¢in 6ncelikle i¢ ¢evrim
olan yunuslama ve yalpalama ag¢ilarin kontrol edilmesi gerektigi Sekil 6.11 ile

gosterilmektedir.

6.2.1. Yunuslama ve yalpalama ag¢ilarimin Kontrolii

Yunuslama ve yalpalama agilarin1 PID ve KD PID denetleyicisi ile kontrol
etmek i¢in (6.5a-b) ve (6.6a-b) denklemleri kullanilmistir. Bu denklemlerden
yola ¢ikilarak Simulink blok diyagrami olusturulmustur (Sekil 6.12). Bu agilarin
kontroliinde yiikseklik kontroliinde diger kriterlere oranla daha iyi performans
sergileyen ITSE kriteri kullanilmistir ve GA PID, GA KD PID, PSO PID, PSO

KD PID denetleyicilerinin performanslari karsilastirilmstir.

G=NL (6.5.a)
Iy
T1 - T2: U3, (65b)
(}5:“3;_7"4”1 (6.6.3)
Ty — T,= U, (6.6.b)
1 proH » A x 1 T N
Referans Aci - Saturationi ’% e S s- I
Fractional PID LL Jyy Divide phidot phi Phi

controller

Sekil 6.12. Yunuslama ve yalpalama agilarinin kontrol blok diyagrami

Cizelge 6.6’da yunuslama-yalpalama acgilarinin kontrolii i¢in GA ve PSO
algoritmalar1 kosturularak ITSE kriterinin PID ve KD PID denetleyicilerine ait

parametreleri ve performanslart gosterilmistir. Tabloya bakildigi zaman en iyi
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ama¢ fonksiyonu degeri 0.0041 ile KD PID denetleyicisinde PSO algoritmasi
kosturularak elde edilmistir.

Sekil 6.13°’de ITSE kriteri i¢cin amag fonksiyonlarinin karsilastirilmasi
verilmistir. Sekil 6.14°de ise ITSE kriteri kullanilarak QBall-X4’iin istenen
referans a¢1 degerine yakinsamalart GA PID, GA KD PID, PSO PID, PSO KD
PID denetleyicileri i¢in verilmistir.

Cizelge 6.6. ITSE kriteri i¢in a¢1 kontroliinde farkli optimizasyon ve denetleyicilere ait

performanslarin karsilagtirilmast

ITSE
Parametre degerleri | GAPID | GAKD PID | PSO PID | PSO KD PID
Ko 963.07 846.9755 2968.3 499.2414
Ki 0.5493 988.8909 0.9315 0.012
Kq 50.357 539.5837 172.403 34.2595
A - 0.0309 - 0.1073
U - 0.6287 - 0.9194
Maksimum Asma %11 %4.5 %2.7 %7.4
Miktari
Kararli hal hatasi 0 0 0 0
Titresim Yok Yok Yok Yok
Yiikselme zamani 0.13sn 0.1265sn 0.12sn 0.1sn
Oturma zamani 0.6sn 1.86sn 0.5sn 0.37sn
En Iyi Amag 0.0155 0.0147 0.0043 0.0041
Fonksiyonu Degeri
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Amag Fonksiyonu Karsilastiriimasi
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Sekil 6.13. A¢1 kontroliinde farkli denetleyici ve optimizasyon yontemleri i¢in amag fonksiyon

degerlerinin degisimi

Yunuslama - Yalpalama Acisi Kontrolii
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Sekil 6.14. A¢1 kontroliinde farkli denetleyici ve optimizasyon yontemleri i¢in yunuslama ve

yalpalama agilarinin kargilagtirilmasi

En iyi sonucu veren PSO KD PID denetleyicisi ve bu denetleyiciye ait
parametreler i¢ c¢evrimde kullanilarak, x ve y pozisyon kontrolleri ITSE

kriterlerine gore farkli denetleyiciler ile dis gevrim igin saglanmustir.
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Denklem (6.3) ve (6.4)’ten yola ¢ikilarak x ve y eksenlerine ait Simulink

blok diyagrami olusturulmustur (Sekil 6.15).

o] ]
S 3 5
Giris_yukseklik PID Controller1 Saturation -

Divide1 Integrator1 Integrator2 Yukseklik

a

] oD

Product  Xdot X X

A

5+50

M
1

Tr|gon ometric

unchon
pr\Du " ' ' .@
Hsferansx Saturatlnna

Fractional PID Fractional PID D tetadot teta
controlleri controllerd wv ice

Sekil 6.15. x ve y pozisyon kontrol blok diyagrami

Cizelge 6.7°de X, y pozisyonlarinin kontrolii i¢cin GA ve PSO algoritmalari
kosturularak ITSE kriterinin PID ve KD PID denetleyicilerine ait parametreleri
ve performanslari gosterilmistir. Tabloya bakildigi zaman en iyi amag
fonksiyonu degeri 0.6095 ile KD PID denetleyicisinde PSO algoritmasi
kosturularak elde edilmistir.

Sekil 6.16’da ITSE kriteri i¢in ama¢ fonksiyonlarinin karsilastirilmasi
verilmistir. Sekil 6.17’de ise ITSE kriteri kullanilarak QBall-X4’ {in istenen

referans x ve y pozisyon degerine yakinsamalar1 karsilagtiritlmistir.
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Cizelge 6.7. ITSE kriteri i¢in pozisyon kontroliinde farkli optimizasyon ve denetleyicilere ait

performanslarin karsilagtirilmasi

ITSE
Parametre degerleri | GAPID | GAKDPID | PSOPID | PSO KD PID
Kp 998.5351 546.2370 962.8256 637.2695
Ki 717.6952 431.9732 0.0001 738
Ky 468.7176 933.5897 284.1095 774.5591
A - 0.1840 - 0.0116
U - 0.5677 - 0.8942
Maksimum Asma %35.1 %9.7 %4.6 %3.6
Miktari
Kararl1 hal hatasi 0.0001 0.005 0.0001 0
Titresim Yok Yok Yok Yok
Yiikselme zamani 1.78sn 1.92sn 1.72sn 1.71sn
Oturma zamani 6.4 sn 2.7sn 3.2sn 2.4sn
En Iyi Amag 4.899 1.238 0.62 0.6095
Fonksiyonu Degeri
150 Amac¢ Fonksiyonu Karsilastiriimasi
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—PSO KD AMAC
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Sekil 6.16. Pozisyon kontroliinde farkli denetleyici ve optimizasyon yontemleri igin amag

fonksiyon degerlerinin degisimi
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X, Y Pozisyon Kontrolii
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0
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Sekil 6.17. Pozisyon kontroliinde farkli denetleyici ve optimizasyon yontemleri igin X, y

pozisyonlarinin karsilagtirilmasi
6.3. Sapma Acis1 Kontrolii

Sapma agisini1 PID ve KD PID denetleyicisi ile kontrol etmek i¢in (6.7.2)
ve (6.7.b) ile verilen denklemler kullanilmigtir. Bu denklemlerden yola ¢ikilarak
Simulink blok diyagrami olusturulmustur (Sekil 6.18). Sapma agisinin
kontroliinde, yiikseklik kontroliinde diger kriterlere oranla daha iyi performans
sergileyen ITSE kriteri kullanilmistir ve GA PID, GA KD PID, PSO PID, PSO

KD PID denetleyicilerinin performanslar karsilastiriimistir.

lp:(T1+T2—IT3—T4)C’ (6.7.2)
T1 + TZ - T3 - T4 = U4, (67b)
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Sekil 6.18. Sapma agis1 kontrol blok diyagrami

Cizelge 6.8’de sapma agisinin kontrolii icin GA ve PSO algoritmalar
kosturularak ITSE kriterine gore elde edilen PID ve KD PID denetleyicilerine
ait parametreleri ve performanslar gosterilmistir. Tabloya bakildigi zaman en iyi
amag¢ fonksiyonu degeri 0.1295 ile PID denetleyicisinde PSO algoritmasi
kosturularak elde edilmistir.

Sekil 6.19°da ITSE kriteri i¢in amag¢ fonksiyonlarinin karsilastirilmasi
verilmistir. Sekil 6.20°de ise ITSE kriteri kullanilarak QBall-X4’ iin istenen

referans sapma acist degerine yakinsamalar1 karsilastirilmistir.

Cizelge 6.8. Sapma agis1 kontdrliinde ITSE kriteri igin farkli optimizasyon ve denetleyicilere ait

performanslarin karsilastirilmast

ITSE
Parametre Degerleri | GA PID | GA KD PID PSO PID | PSO KD PID
Ko 748.397 943.0507 651.786 507.5866
Ki 268.326 830.9223 0.0001 197.7682
Kq 63.053 828.2366 50.8428 92.9837
A - 0.1906 - 0.0168
U - 0.5913 - 0.9317
Maksimum Asma %6.3 %2.2 %5 %6.7
Miktari
Kararli hal hatasi 0.03 0.02 0 0
Titresim Yok Yok Yok Yok
Yiikselme zamani 1.17sn 1.18sn 1.18sn 1.18sn
Oturma zamani 7.8sn 2.56sn 1.55sn 1.43sn
En lyi Amag 0.2148 0.1796 0.1295 0.1501
Fonksiyonu Degeri
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Sekil 6.19. Sapma agis1 kontorliinde farkli denetleyici ve optimizasyon yontemleri i¢in amag

fonksiyon degerlerinin degisimi
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Sekil 6.20. Sapma agis1 kontorliinde farkli denetleyici ve optimizasyon yontemlerinin

karsilastirilmasi
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6.4. Quadrotorun X, Y, z Eksenlerinde Kontrolii

Altinc1  bolimde bu kisma kadar quadrotorun X, Y, z yoriingelerinde ve
0, @, Y acilarinda kontrolii ayr1 ayr1 GA ve PSO algoritmalar1 kullanilarak
farkli denetleyiciler ve farkli kriterler kullanilarak saglanmistir. Bu kisimda ise
simdiye kadar bulunan en iyi parametreler kullanilarak quadrotorun tiim
eksenlerde kontrolii farkli yOriinge senaryolari i¢in saglanmistir Denetleyici
olarak KD PID kullanilmistir, kriter olarak ITSE, optimizasyon yontemi ise
parcacik siirii optimizasyonu se¢ilmistir. Quadrotorun tiim eksenlerdeki kontrolii
icin olusturulan Simulink blok diyagrami Sekil 6.21 ile verilmistir.

Elde edilen degerler ve benzetim ¢iktilar1 Cizelge 6.9, Sekil 6.22 ve Sekil

6.23 ile sunulmaktadir.

O
d
Thetad Thetad
X .
}—b Yé w + U3 @
Yd X
B{ T
T g
Zd
Phid P Phid i
U2
s wl] . 4’_@
Psid
B Phi F3
» X
Controller_2 Theta
L Theta
— Y
Phi J
Phi
»Z
I U Ps " O
U4
Psi

Psi
Calculator
Controller_1

Sekil 6.21. QBall-X4 Simulink blok diyagrami

60



Cizelge 6.9. ITSE kriteri icin PSO KD PID denetleyicisine ait parametreler

PSO KD PID, ITSE
Parametre | Yiikseklik (z) | Yunuslama/ X,y Sapma
Degerleri Yalpalama
Kp 748.397 499.2414 637.26 507.5866
Ki 223.8803 0.012 738.12 197.7682
Kq 406.4149 34.5952 774.5591 92.9837
A 0.2153 0.1073 0.0116 0.0168
u 0.8815 0.9194 0.8942 0.9317

[k senaryoda quadrotorun oldugu yerden 1 metre yiikselip daha sonra X ve

y eksenlerinde 1 metre uzunlugunda karesel yoriinge ¢izmesi istenmistir (Sekil

6.22).

04"

¥ (m) 0o

X, Y, Z POZISYON KONTROLU

X(m)

—REFERANS
—X. Y, ZPOZISYON

Sekil 6.22. Quadrotorun X, Y, z eksenlerinde istenen referans yoriingeyi izlemesi — Senaryo 1
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Ikinci senaryoda ise quadrotorun daha zor bir senaryo olan spiral seklinde

yiikselmesi istenmistir (Sekil 6.23).

X, Y, Z POZISYON KONTROLU

—REFERANS
—X, Y, Z POZISYON
10~ S—
gL
6
£,
N
2.
0-
Dok
45 =
-1 e

Sekil 6.23. Quadrotorun X, y, z eksenlerinde istenen referans yoriingeyi izlemesi — Senaryo 2
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7. SONUCLAR

QBall-X4 quadrotorunun istenen referans yoriingeyi takip etmesi i¢in
tasarlanan PI*D* ve PID denetleyicilerinin farkli kriterler ve farkli sezgisel
optimizasyon yontemlerine gore kiyaslanmasi bu boliimde yapilmaistir.

Yikseklik kontroliiniin degerlendirme Olgiitlerine bakildiginda GA PID
denetleyicisi i¢in kullanildig1 zaman en iyi sonug ISE kriteri kullanilarak elde
edilmistir. GA KD PID kullanildiginda ise en iyi sonug¢ ITSE kriteri ile elde
edilmistir. Kesir dereceli denetleyicinin klasik denetleyiciye gore hem kararli hal
hatast hem de maksimum asim miktar1 daha disik ¢ikmistir. PSO PID
yonteminde ise klasik ve PSO KD PID denetleyicilerin her ikisinde de ITSE
kriteri ile en iyi sonuca ulasilmistir ve kesir dereceli PID denetleyicisi klasik
PID denetleyicisine oranla daha iyi performans gostermistir.

Yunuslama ve yalpalama agilarinin kontroliinde ITSE kriteri kullanilmistir
ve bu kriter igin maksimum asim miktarinda PSO PID denetleyicisi yiikselme
zamant, kararli hal hatasi, oturma zaman1 ve en iyi amag¢ fonksiyonu géz oniine
alindiginda ise PSO KD PID denetleyicisinin daha 1yt sonug¢ verdigi
gozlenmistir.

x ve y eksenlerinde ise PSO KD PID denetleyicisi maksimum asim
miktari, ylikselme zamani, kararli hal hatasi, oturma zamani ve en iyi amag
fonksiyonu degerlerinde GA PID, GA KD PID, PSO PID denetleyicilerine gore
daha 1yi performans sergilemistir.

Son olarak sapma agisinin kontroliinde de maksimum asim miktarinda GA
KD PID yiikselme ve oturma zamanlarinda PSO KD PID denetleyicisi daha iyi
performans gostermistir. Diger performans kriterlerinin sonuglarinin ise birbirine
yakin oldugu gozlenmistir.

Bu calismada ISE, ITSE, IAE, ITAE kriterleri kiyaslandigi zaman ITSE
kriterlerinin digerlerine nazaran daha iyi sonuclar verdigi, PSO yontemi ile elde
edilen katsayilar kullanildiginda, genelde GA yonteminde bulunan katsayilara
gore daha optimum sonuglar elde edildigi goriilmistiir. Klasik PID ve KD PID
denetleyicileri kullanilarak elde edilen sonuglara bakildigi zaman KD PID
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denetleyicisi ile kontrol edilen quadrotorun istenen referans yoriingeyi daha iyi
izledigi sonucuna vartlmaigtir.

Tim sonuglar goz Oniine alindiginda sezgisel optimizasyon ydntemleri
olan GA ve PSO algoritmalarmin PI*D* ve PID denetleyicilerinin
parametrelerinin belirlenmesinde etkin olarak kullanilabilecegi gozlenmistir.
Belirlenen optimizasyon algoritmasina ait katsayr ve oran degerleri icin PSO
algoritmas1 ile elde edilen sonuglar GA’ya gore daha iyi sonu¢ vermistir.
Denetleyici parametrelerinin  belirlenmesinde kullanilan amag¢ fonksiyonu
kriterleri kiyaslandiginda ITSE kriterleri diger kriterler olan ISE, IAE ve ITAE’
ye gore daha iyi ¢oziimler sunmustur. Denetleyiciler kiyaslandiginda ise PI*D#

denetleyicisi klasik PID denetleyicilerine gore daha iyi performans gostermistir.
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