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OZET

Insansiz hava araglarimim (IHA) gegmisi ¢ok eski tarihlere dayanmamasina ragmen,
giiniimiiz diinyasinda bir¢ok alanda hayatimiza girmis durumdadir. IHA’lar, gelisen
teknoloji ile birlikte hizli bir gelisim gosterirken, yeni beklenti ve ihtiyaglarn da
beraberinde getirmektedir. Bu beklenti ve ihtiyaclarin karsilanmasinda, enerji
tilketiminin azaltilmasi, itkinin artirtlmast ve havada kalig siiresinin uzatilmasi gibi

konular, IHA tasarimlarinda dikkate alinmas: gereken temel konular arasindadur.

IHA lar tasarlanirken farkli yontemler kullanilmakla birlikte, son yillarda, optimizasyon
yontemlerinin  kullanildign ¢alismalarda artis  goriilmektedir. IHA tasarimlarinda
maliyetin ve zaman kaybinin azaltilabildigi bilgisayar tabanli bu yOntemler, aym
zamanda, bir¢ok olasilifin denenmesine imkan tanimaktadir. Bu tez galismasinda, IHA
itkisinin incelenmesi i¢in optimizasyon yontemlerine dayanan alternatif bir modelin

ortaya konulmasi hedeflenmistir.

Bu amagla, oncelikle literatiirde yapilan ¢alismalar incelenmistir. Literatiir calismalarina
alternatif olarak, Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) ve Geri
[zleme-Arama Optimizasyon (GAO) algoritmasina dayanan bir model onerilmistir.
Simiilasyon sonuglari, 6nerilen yontemin, maliyet ve zaman kaybi1 olmaksizin, hizli ve

etkin bir sekilde IHAlarin itkisinin incelenmesinde kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: itki; ANFIS; GAO, Insansiz hava arac1; Optimizasyon.
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ABSTRACT

Although the history of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) does not go back to ancient
times, they have entered our lives in many areas in today's world. While UAVs show
rapid improvement with the developing technology, they also bring new expectations
and needs. In meeting these expectations and needs, issues such as reducing energy
consumption, increasing thrust performance and endurance are among the main issues

to be considered in UAV designs.

Although different methods are used when designing UAVs, there has been an increase
in studies using optimization methods in recent years. These computer based methods,
in which cost and time loss can be reduced in UAV designs, also allow many
possibilities to be tested. In this thesis, it is aimed to present an alternative model based

on optimization methods for the investigation of UAV thrust.

For this purpose, first of all, studies in the literature were examined. As an alternative to
literature studies, a model based on Adaptive Network-Based Fuzzy Inference System
(ANFIS) and Backtracking-Search Optimization (BSO) algorithm has been proposed.
The simulation results have shown that the proposed method can be used quickly and

effectively without loss of cost and time to investigate of UAV thrust.

Keywords: Thrust; ANFIS; BSO; Unmanned aerial vehicle; Optimization.
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GIRIS

Giiniimiizde insansiz hava araglari (IHA’lar) alaminda oldukca hizli gelismeler
kaydedilmektedir. Otonom ve otonom olmayan tiirleri ile IHA’lar arama kurtarma,
kargo, haritalama, goriintii alma gibi bircok alanda tercih edilmektedir. Dolayisiyla,
[HA’larin optimum tasarimlara sahip olmasi ve IHA performanslarinin maksimum

olmasi beklenmektedir.

IHA lar tasarlanirken enerji tiikketimi, havada kalis siiresi, optimum aerodinamik sekil
gibi bircok parametre ve unsur gz oniline alinmaktadir. G6z Oniine alinmas1 gereken
temel unsurlardan bir tanesi de itki sistemleridir. I[HA’larin kullanim amacina gore
sekillenen itki sistemleri, temel olarak elektrikle calisan ya da yakitla ¢alisan motorlar
olmak iizere ikiye ayrilabilir. Itki sistemlerini olusturan motorlar, kaldirma kuvveti ile
de ilgilidir ve pervaneler ile birlikte kullanilmaktadir. Dolayisiyla, IHA itkisinin

incelenmesinde bircok parametre géz oniine alinmaktadir.

IHA teknolojileri, havacilik, robotik, elektronik, donamim, yazilm ve uygulama
enstriimantasyonu gibi bircok alanmin katkilarini igermektedir. Dolayisiyla, IHA
tasarimlar1 yapilirken bircok farkli alan ve yontem kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
son yillarda, temelinde yapay sinir aglar1 ve algoritmalarin yer aldigi yapay zeka
yontemlerinin popiiler olmasi, bu yontemlerin havacilik alaninda da kullanilmasina

tesvik olusturmustur.

Bu tez c¢alismasinda, elektrik motorlu bir IHA’nin itkisinin, Geri Izleme-Arama
Optimizasyon (Backtracking-Search Optimization, GAO) algoritmasi tabanli
Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (Adaptive Network-Based Fuzzy
Inference System, ANFIS) yOntemi ile incelenmesi ele alinmistir. Optimizasyon
algoritmalar1 ve sinir aglarn bilgisayar tabanli oldugu igin tek bir ¢dziim yerine, farkli

kombinasyonlarin denenmesine imkan tanimaktadir. Ayrica, aralarinda dogrudan iliski



bulunmayan parametreleri iligkilendirerek toleranshi sonuglar liretebilmekte ve gercek

diinya problemlerine ¢6ziim getirebilmektedir.

Bu tez ¢alismas1 5 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, IHA hakkinda genel
bilgiler verilmis ve IHA giic sistemleri ile ilgili literatiirde yapilan g¢aligmalar

Ozetlenmistir.

Ikinci boliimde, IHA’lar hakkinda 6zet bilgiler sunulmus ve IHA gii¢ sistemlerini

olusturan elemanlar agiklanmuistir.

Ugiincii  boliimde, tez ¢alismasinda tercih edilen ANFIS ve GAO algoritmasi

aciklanmigtir.

Dérdiincii boliimde, IHA itkisinin incelenmesi i¢in 6nerilen model anlatilmistir.
Onerilen ydntemde, cesitli boyut ve captaki pervaneler itki 6lgiim cihazinda test
edilmistir. Test sonucunda, pervane ve motordan itki, akim ve voltaj gibi degerler elde
edilmis ve veri kiimesi olusturulmustur. IHA gii¢ sistemine ait bu veriler ile oncellikle
ANFIS egitilmistir. Egitim sirasinda geleneksel algoritmalar yerine GAO algoritmasi
kullanmilmistir. Egitim sonucunda en diisiik hata degerine sahip optimum ANFIS yapis1
secilerek GAO algoritmasina entegre edilmis, boylece ANFIS’in amag¢ fonksiyonu
olarak kullanilmasiyla, aralarinda iliski bulunmayan degerleri iliskilendirmesi
saglanmistir. Daha sonra, GAO algoritmasi ile optimizasyon islemi gergeklestirilerek
farkli boyut ve ¢aptaki pervane degerleri icin IHA itkisinin incelenmesi

gerceklestirilmistir. Sonuglar sekil ve tablolar ile sunulmustur.

Besinci boliimde ise tartisma, sonug ve Onerilere yer verilmistir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI

1.1. Genel Bilgiler

Havacilik bilimine yeni bir boyut kazandiran IHAlar, kisa zamanda biiyiik ilerlemeler
kaydetmistir. Her ne kadar tasarim amaci askeri kullanimlar olsa da siirecin devaminda
kendine sivil amagl kullanimlarda da yer edinmistir. Askeri amagh kesif, gézlem,
istihbarat ¢alismalarinin yani sira kargo, lojistik, hobi ve eglence amagh durumlarda da

kullanimin giderek yayginlastigi goriillmektedir [1-3].

IHA kullanimlarinin yaygmlasmasi, farkli boyutta ve 6zellikte IHA larin tasarlanmasini
saglamustir. Pek ¢ok sekilde siniflandirilabilen IHA lar enerjisine gore yakitla calisan ve
elektrikle calisan olmak tlizere ikiye ayrilmaktadir. Belirli bir agirligin iizerinde iiretilen
biiyiik 6lcekli IHA larda genelde yakitla ¢alisan gii¢ sistemi kullanirken, kiigiik boyutlu
IHA larda ise genellikle elektrikle calisan gii¢ sistemi kullamlmaktadir [4].

Gelisen batarya teknolojisi, IHAlarda elektriksel gii¢ sistemlerinin tercihini beraberinde
getirmistir. Bu tercih, olusacak fazla agirliktan kurtulma, daha iyi aerodinamik akis
saglama gibi nedenlerden yapilmaktadir. Elektrikle ¢alisan IHA’larda enerji saglayici
olarak bataryalar kullamlmaktadir. Bataryanin kapasitesi, IHA’larin havada kalis
stiresini  etkiledigi ic¢in gii¢ sisteminin Onemli bir elemamdir. Elektrikle calisan
[HA larda gii¢ sistemi; enerji kaynag1 olan batarya, bataryanin giiciinii mekanik enerjiye
ceviren firgasiz motor, fir¢asiz motora bagl olan ve itkiyi saglayan pervane, batarya ile
motor arasinda anahtarlama gorevi yapan elektronik hiz kontrolorii'nden (EHK’den)
olugmaktadir. Bilindigi {izere bataryanin kapasitesi sabittir. Motor ile EHK ise
bataryanin kapasitesine uygun sekilde belirlenmektedir. Dolayisiyla, IHA gii¢

sisteminin Onemli bir parcasi olan itki konusunda iyilestirme yapabilmek igin,



kullanilabilecek gii¢ sistemi elemani olarak pervane kalmaktadir. Pervaneler genellikle
kullanilan materyal ve Olgiilerine gore smiflandirilmaktadir. Bunun yaninda, hatve

oOzelligine gore de siniflandirmak miimkiindiir [5-7].

Bu tez calismasinda, c¢esitli boyut ve ¢aptaki pervanelerin itki tizerindeki etkilerinin
incelenmesi ele alinmistir. Bu amagla, cesitli boyut ve captaki pervaneler, itki 6l¢iim
cihazinda test edilmistir. Itki 6l¢iim cihazina baglanan pervane ve motordan; itki, akim
ve voltaj gibi degerler elde edilmistir. Elde edilen degerlerden olusan veri kiimesi
onerilen GAO tabanli ANFIS yontemi ile analiz edilmis ve bdylece itkinin incelenmesi

i¢in alternatif bir yontem Onerilmistir.
1.2. Literatiir Degerlendirmesi

Kiiciik boyutlu IHA’larda tasarim anlaminda yiiksek oranda gesitlilik yapma imkani
bulunmaktadir. Degisik amaclar i¢in faydali yiik kullanimi ile hava aracini gelistirmek
miimkiin olmaktadir. Fakat bazi sistemler i¢in hava aracina eklenen sistemlerde
deneysel ¢alismalarin yapilmasi gerekebilmektedir. Hava aracinin performans
iyilestirmesinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan bu deneysel testler genelde motor,
pervane ve bataryalar lizerinde gerceklestirilmektedir. Bunun yaninda test siiresi, test
maliyeti vb. konular nedeniyle, arastirmacilar sezgisel algoritmalar1 kullanmaya
yonelmislerdir. Son yapilan ¢alismalarda sezgisel ¢alismalarin biiyiik oranlarda etkinligi

goriilmektedir [6-10].

IHA’larm gii¢ ve itki sistemlerinin performans analizleri pek ¢ok farkli yontemlerle
yapilmistir. Fakat yapisal ve aerodinamik konulardaki gelistirmelerin yaninda, itki ve
glic konusunda yeterli derecede ilerleme saglanamamistir. Bunun nedenleri arasinda,
kullanilan batarya boyutunun IHA’lara bagli olmasi, buna bagli olarak da motor ve
pervanenin kullanmimina simirlama getirmesi vb. konular gosterilebilir. IHAlara ait itki
sistemlerinin performans kriterleri arasinda yiik kapasitesi, maksimum hiz, batarya

kapasitesi, kalkis mesafesi gibi konular yer almaktadir 3, 4, 11, 12]

Gii¢ ve itki sistemleri ile ilgili olarak sabit hatveli ve degisken hatveli pervaneler
kullanilarak yapilan calismalar literatiirde bulunmaktadir [2, 13-16]. Manchin et. al.
tarafindan yapilan ¢alismada, degisken hatveli pervanelerin kullanimiyla bataryadan

maksimum verim elde edilerek, degisken hatveli pervanelerin sabit hatveli pervanelere



gore avantajlar ortaya konulmustur [13]. IHA larin menzil artirmu ile ilgili bilinen ilk
calismalar Traub tarafindan yapilmistir [2]. Traub calismasinda, elektrikli motorla
calisan hava aracinin ugus menzilini arastirirken, bataryanin desarj olma davranigini ve

bunun performansa etkisini incelemistir.

Antonios et. al, tarafindan yapilan ¢aligmada, gesitli tip ve boyuttaki pervaneler degisik
tirdeki fircasiz motor ve elektronik hiz kontrolorleri ile kullanilarak, rlizgar tiineli

testlerine tabi tutulmus ve ¢esitli sonuglar elde edilmistir [14].

Gur ve Rosen, IHA’larin tahrik sistemlerinin optimum sekilde tasarlanmasi ile ilgili
calisma yapmistir. Gur ve Rosen ¢alismalarinda, performansa direkt etki eden faktorleri
pervane elektrik motoru ve batarya olarak belirlemislerdir ve diger etkenleri daha az
onemli olarak gormiislerdir. Batarya, pervane ve elektrikli motorlarin performans igin

en Oonemli parametreler oldugu belirleyip, bu ii¢ konuya yogunlasmiglardir [15].

Rajendran ve Smith, farkli bir boyut olarak, giines enerjisi ile ¢alisan bataryalarla, gii¢
ve itki konusunda optimizasyon i¢in sabit ve katlanir pervaneler iizerinde ¢aligmalar
yapilmistir. IHA performansinin maksimum degere ulasmasi igin elektronik elemanlarin

boyutunun onemli bir etmen oldugu ortaya konulmustur [16].

Lawrence ve Mohseni yaptiklari ¢alismada, IHA’larin menzillerinin artirilmasini ele
almistir. Ugus sliresinin, dolayisiyla menzil artirmanin dogrudan batarya gelistirilmesi

ile ilgili oldugunu ¢alismalarinda ortaya koymuslar ve bu konuya odaklanmislardir [17].

Literatiirde yapilan calismalar dikkate alinarak, bu tez ¢aligmasinda, IHA itkisinin
incelenmesinde, fir¢asiz motorlar ile farkli boyut ve ¢aptaki pervaneler kullanilmistir.
Bu amagla, farkli boyut ve captaki pervanelerin, itki Olglim cihazinda deneysel
performansi test edilmistir. Elde edilen deneysel sonuglardan olusan veri kiimesi
kullanilarak GAO tabanli ANFIS yéntemi ile simiilasyonlar yapilmigtir. Béylece, IHA

itkisinin incelenmesi konusunda alternatif bir yontem sunulmustur.



2. BOLUM

IHA VE GUC SISTEMLERI

Bu bolimde insansiz hava araglarma (IHA’lara) giris yapilarak, avantaj ve
dezavantajlarindan bahsedilmistir. Sonrasinda, tez calismasmin ana konusu olan IHA

gli¢ sistemleri hakkinda bilgiler verilmistir.
2.1. Genel Bilgiler

Insansiz hava araglari, 6zel amaglar i¢in tasarlanmis, herhangi bir alanda kalkis ve inis
yapabilen, uzaktan kumandali, yar1 otomatik veya tam otomatik ucus yetenegine sahip
araglardir. Bu araglar ugus yetenegine gore wugak, helikopter ya da zeplin
olabilir [7, 18, 19]. Son 20 yildir hizla gelisim gosteren IHA’larin yeteneklerine
bakildiginda, Onlimiizdeki yillarda da hayatimizda ¢ok daha fazla yer tutacag

ongoriilebilmektedir.

[HA’lar, farkli amaglarla farkli goérevleri gergeklestirmek {izere tasarlanmaktadir.
Tasarim sirasinda aerodinamik yapi, havada kalis siiresi, enerji tiiketimi gibi pek ¢ok
parametreye dikkat edilmektedir. Burada, havada kalis siiresi, se¢ilen donanima gore
degismektedir. Ornegin; standart kumanda ile 2,5 km ugus menziline sahip olan bu
cihazlar, gelismis kumanda sistemleri ile 20 km ugus menziline ¢ikabilmektedir. Bunun
yaninda, gelisen uydu sistemleri ile birlikte mesafe engeli olmaksizin uguslar

gerceklestirilebilmektedir [6, 7, 18-20].

[HA’larin ortaya ¢ikis amaci, askeri gereksinimler gibi goriinse de, giiniimiizde sivil
alanda da kullanim1 yaygin hale gelmis durumdadir. Dolayisiyla, kullanim amacina gore
IHA’lar askeri amagli kullamm ve sivil amaghi kullamm olarak iki kategoride

incelenmektedir. Askeri amagli iiretilen IHA’lar, hedef sasirtma, kesif, gdzlem,



muhabere ve ¢atisma gibi amaglarla kullanilirken, sivil amagh iiretilen IHA’lar ar-ge

calismalarinda, kargo ve lojistik gibi alanlarda kullanilmaktadir [7].

Birgok kullanim alanina sahip olan IHA’larin, diisiik isletme maliyeti, insan kaynakli
hata riskinin az olmasi, yiiksek manevra kabiliyeti, tehlikeli alanlarda personel kaybi
riskinin olmamas1 gibi énemli avantajlar1 vardir. Avantajlarinin yan sira, meteorolojik
sartlardan c¢abuk etkilenme, veri kontrol linkine bagimhilik ve kisith durumsal

farkindalik gibi dezavantajlara da sahiptir [7, 19].

IHA tasarimlarinda pek ¢ok sistem goz Oniine alinmakla birlikte, burada tez konusunu

olusturan itkiyi kapsayan gii¢ sistemleri ele alinmis ve asagida agiklanmistir.
2.2. iHA’larda Kullanilan Gii¢ Sistemleri

IHA’larda hareketi ve kontrolii saglayan ve diizenleyen donanimlarin genel adina giig
sistemleri denilmektedir [7, 14]. Glg sistemleri; donii hareketini veren motordan,
motora enerji saglayan bataryalardan, motorun hizim kontrol eden elektronik hiz
kontrolorii’'nden (EHK’den) ve itkiyi saglayan pervanelerden olusmaktadir. IHA ‘larda

kullanilan gii¢ sistemlerine ait bu elemanlar asagida basliklar halinde agiklanmaktadir.
2.2.1. Fircasiz Motorlar

Giiniimiizde bir¢ok endiistriyel, ticari ve evsel uygulama i¢in degisken hizli motorlar
kullanilmaktadir [21]. Bu motorlardan biri olan DC motorlarin, birim enerji
yogunluklar1 diisiik oldugundan, yiiksek gii¢ gerektiren uygulamalarda ve ozellikle
radyo kontrollii projelerde kullanimi giderek artmaktadir. DC motorlar, basit sekilde
fircali ve fir¢asiz olarak siniflandirilmaktadir. Firgali DC motorlar, firca ve komiitatore
bagh olarak calismaktadir. Bu nedenle, firgali DC motorlar komiitatdrlerin rutin
bakimini ve firgalarin sik sik periyodik olarak degistirilmesini gerektirmektedir ve bu
durum da maliyeti artirmaktadir. Fir¢asiz DC motorlar, firgali DC motorlardaki fir¢ca ve
komiitatoriin yerini yari iletken anahtarlarin almasiyla ortaya ¢ikmistir. Firgali DC
motorlar, pahali olmasma ragmen, firca ve komiitatore bagimli olmamasi nedeniyle

yiiksek hizli uygulamalar i¢in daha elverigli goriilmektedir [21-25].

Firgasiz DC motorlar, diger elektrik motorlarina kiyasla birgok avantaja sahiptir.

Sekil 2.1°de mini iIHA’larda kullanilan fir¢asiz motor érnegi verilmistir. Uzun kullanim



Omri, diisik bakim maliyeti, yliksek dinamik tepki, yliksek verim, genis hiz arahigi,

daha yiiksek hiz ve tork orani, daha diisiik rotor ataleti firgasiz motorlarin

avantajlarindan bazilaridir. Bu avantajlan ile fircasiz DC motorlar, elektrikli trenler,

elektrikli otomotiv, havacilik ve robotik gibi bircok uygulamada kullanilmaktadir.

Firgasiz DC motor uygulamalarini yiik tiiriine gore sabit ylikler ve degisken yiikler

olarak kategorilere ayirmak mimkiindiir [24, 26].

ii.

Sekil 2. 1. Mini IHAlarda kullamilan fir¢asiz motor rnegi.

Sabit yiikler: Bu tip uygulamalarda, yiik dogrudan motor miline baglanmaktadir.
Bu tiirler, degisken hizin oldugu uygulamalarda goriilmektedir. Ornegin, fanlar,
pompalar ve ifleyiciler, bu tiir uygulamalar arasinda yer almaktadir. Bu
uygulamalarda, ¢ogunlukla acik ¢evrimde calisan diisiik maliyetli kontrolorler

kullanilmaktadir [27-28].

Degisken yiikler: Motordaki yiikiin genis bir hiz araliginda degistigi uygulama

tirleridir. Bu uygulamalarda yiiksek hizda kontrol dogrulugu ve yiiksek oranda
dinamik tepkiler beklenmektedir. Ev aletlerinden yikayicilar, kurutucular ve
kompresorler bunlara 6mek olarak verilebilir. Ayrica, otomotiv sektoriinde,
yakit pompas1 kontrolii, elektronik direksiyon kontrolii, motor kontrolii ve
elektrikli ara¢ kontrolii gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak
havacilikta, santrifiijler, pompalar, jiroskop kontrolleri ve benzeri gibi bir takim
uygulamalar da bulunmaktadir. Kapali dongiide ¢alisabilen bu sistemlerde, hiz
geri besleme cihazlarnn ve gelismis kontrol algoritmalar kullanilmaktadir. Bu
durum, sistem kontroliinii karmasiklastirmakta ve sonug¢ olarak sistem fiyatini

arttirmaktadir [26].



Fircasiz DC motorlar genellikle tic boliimden olugmaktadir. Bunlar; motor yapisi, gii¢
stirticii devresi ve konum sensoridiir. Firgasiz DC motorun ana tasarim prensibi
periyodik bakim gerektiren mekanik komiitatorii ¢ikarmak ve bir elektrik anahtar
devresi ile degistirmektir. Geleneksel DC motorlarda kullanilan fir¢alar, motor
calisirken ana manyetik alanin ve armatiir manyetik alaninin yonlerini birbirine dik

yapan komiitasyon i¢in kullanilmaktadir [29-30].

Firgali veya firgasiz fark etmeksizin DC motorlar stator ve rotor olmak tizere iki

kisimdan olusmaktadir.

i.  Stator: Kalict bir miknatis veya elektromanyetik sargilardan meydana
gelmektedir. Stator, rotorun etrafinda motorun orta kismini kaplayan sabit bir

manyetik alan olusturmaktadir.

ii.  Rotor (Armatiir): Armatiir kollarinin etrafindaki bir veya daha fazla elektrik

sargisindan olugmaktadir. Bu elektrik sargilari, harici akim ile enerji verildiginde
manyetik bir alan olusturmaktadir. Bu rotor alami tarafindan tiretilen manyetik
kutuplar, stator alani tarafindan iiretilen zit kutuplara g¢ekilmekte, benzer

kutuplar tarafindan itilmekte ve bdylece armatiiriin donmesine neden olmaktadir.

Bir tiir sabit miknatisli es zamanli motorlar olarak tanimlanabilen fir¢asiz DC
motorlarin, rotor kisminda gii¢lii miknatislar bulunmaktadir. Uygulama gerekliliklerine
bagli olarak, rotordaki kutuplarin sayisi degisebilmektedir ve kutup sayisinin arttiritlmasi
daha yiiksek tork tretimi saglamaktadir [26]. Stator kisminda ise bobinli sargilar
mevcuttur. Statordaki sargilar, bir yildiz (Y) veya bir delta (A) baglanti olarak
diizenlenebilmektedir. Iki baglant: tiirii arasindaki en biiyiik fark, Y baglantinin diisiik
devirde yiiksek tork ve A baglantinin diisiikk devirde diistiik tork vermesidir. Fircasiz
motorlar DC gerilimi ile c¢alismakta ve akim gecisi kati hal anahtarlan ile
saglanmaktadir. Degisme an1 ve rotor konumu, pozisyon sensorleriyle veya sensorsiiz

yontemlerle belirlenmektedir [31, 32].

Trapez tip ve sinilizoidal tip olmak iizere iki tip fircasiz DC motoru vardir. Trapez
motorda, stator sargilarinda indiiklenen geri elektromanyetik kuvvet trapez seklinde bir
sekle sahiptir ve dalgasiz tork elde edilmesi i¢in fazlarima kare seklinde akimlar

uygulanmalidir [26]. Siniizoidal motor ise siniizoidal sekilli bir geri elektromanyetik
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kuvvete sahiptir ve dalgasiz tork elde edilmesi igin siniizoidal faz akimlarn
gerektirmektedir. Geri elektromanyetik kuvvetin sekli, rotor miknatislarinin sekli ve
stator sargi dagilimi ile belirlenmektedir. Siniizoidal motor, optimum ¢aligma igin rotor
konumunun her an bilinmesini gerektirdigi i¢in yiiksek ¢oziiniirliikli konum sensoriine
ihtiyag duymaktadir. Bunun yani1 sira, daha karmasik yazilim ve donanim

gerektirmektedir [26,27].

Ug fazli fircasiz DC motorun c¢alismasi, iki fazli sekilde gerceklestirilmektedir. En
yiiksek torku iireten iki faz, tiglincii faz kapaliyken enerjilendirilmektedir. Hangi iki faza
enerji verildigi ise rotor konumuna bagh olarak degismektedir. Konum sensorlerinden

gelen sinyaller, her 60°’de degisen tic basamakli bir say1 tiretmektedir [33].

Sekil 2.2, ti¢ fazli yildiz baglantili motorun faz enerjilendirme sekansi ile birlikte bir
enine kesitini gostermektedir [21]. Her araliktaki rotor ve stator alan c¢izgileri 120°
araliklarla baglamakta ve 60° araliklarla bitmektedir. Alan ¢izgileri dik oldugunda
maksimum torka ulasilmaktadir. Akim gecisi, alt1 asamali bir inverter tarafindan
yapilmaktadir. Anahtar olarak, BJT’den ziyade MOSFET’ler daha yaygin olarak
kullanilmaktadir [34].

1
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Sekil 2. 2. Firgasiz DC motor kesiti ve faz enerjilendirme sirasi.

Radyo kontrollii araglarda kullanilan fircasiz DC motorlarda “XXYY” seklinde bir kod
bulunmaktadir. XX stator kalinligini ve YY stator yliksekligini ifade etmektedir. Stator
yiiksekligi arttik¢a yliksek devirde gilic artmaktadir. Stator genisledikce ise diisiik

devirde tork artmaktadir.
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2.2.2. Bataryalar

Enerji, gelisen teknoloji ile birlikte hayatin en temel ihtiyaclarindan biri haline
gelmistir. Kullanimi her gegen gilin artan enerjinin, biiylik bir kism1 dogalgaz, petrol ve
komiir gibi geleneksel ve sabit kaynaklardan saglanmaktadir. Ancak, teknolojinin
gelismesiyle birlikte, elektronik cihazlarin taginabilir olmasi, taginabilir enerji ihtiyacini
beraberinde getirmektedir. Dolayisiyla, bu ihtiyacin giderilmesi i¢in bataryalara yonelim
artmakta ve kullanim amacina ve Ozelliklerine gore c¢esitli tiplerde bataryalar
iretilmektedir. Batarya, basit sekilde, igerisindeki kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine
ceviren bir enerji kaynag1 olarak tanmimlanmaktadir [7, 16, 35]. Bataryalarda kimyasal
enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren her bir liniteye hiicre ad1 verilmekte ve bataryalar bir
veya daha fazla hiicreden olugsmaktadir. Hiicre veya hiicrelerden olusan bataryalar,

istenen kapasite veya ¢ikis voltajina gore seri veya paralel olarak da baglanmaktadir.

Farkl sekillerde siniflandirilabilen bataryalar sarj edilebilirlik durumuna gore; birincil
bataryalar ve ikincil bataryalar olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Birincil bataryalar tek
kullammliktir. Gii¢ ve kapasiteleri diisiik olmasina ragmen tasinabilirlik agisindan
avantajlidir. Cinko-karbon, alkalin, ¢inko-glimiis, ¢inko-hava, civa oksit birincil
bataryalara 6rnek olarak verilebilir. ikincil bataryalar ise tamamen desarj olduktan sonra
yeniden sarj edilerek yeniden kullanilabilen bataryalardir. Sarj islemi, desarj olan
bataryanin  kutuplarinin  tersi  yOniinde  elektrik  akimi = uygulanmasiyla
gerceklestirilmektedir. Kursun asit, nikel kadmiyum (Ni-Cad), nikel-metal-hidrit,
lityum-iyon (Li-ion), lityum polimer (Li-Po) ikincil bataryalara 6rnek olarak verilebilir.
Batarya sec¢iminde, gerilim, kapasite, enerji, 6zgiil enerji, enerji yogunlugu ve sicaklik

tolerans1 vb. gibi performans kriterleri géz oniine alinmaktadir [16, 35-37].

Yeniden sarj edilmesi ve uzun omiirlii olmasi nedeniyle tercih edilen ikincil bataryalar,
ortalama 500-1000 kez sarj edilebilmektedir. Ozellikle Li-Po bataryalar, yiiksek enerji
ya da yiiksek gii¢ gerektiren uygulamalar i¢in {iretilen yiiksek kapasiteli bataryalar olup,
genelde mini IHA’larda tercih edilmektedir [7, 36-38]. Sekil 2.3’de mini IHA’larda

kullanilan farkli Li-Po batarya 6rnekleri verilmistir.
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Sekil 2. 3. Mini iIHAlarda kullanilan farkli Li-Po batarya drnekleri.

Li-Po bataryalarin yam sira, 1990°’lh yillarda Sony tarafindan icat edilen Li-ion
bataryalar, yiiksek gilic yogunlugu gerektiren ¢ogu uygulamada Nikel-Metal Hidrit ve
Ni-Cad bataryalarin yerini almistir. Yanlis kullanimi giivenlik agisindan sorun olan Li-
ion bataryalarin, bostayken diisiik desarj orani, bakim gerektirmemesi gibi avantajlari
vardir. Dolayisiyla, yiiksek enerji gerektiren IHA’larda Li-ion bataryalar da tercih
edilmektedir [2, 35].

Ozetle, ¢evre dostu olmalari sebebiyle hem Li-Po hem de Li-ion bataryalar yiiksek
enerji yogunluklar1 ve agirliklar1 sebebiyle kiiciik, orta ve biiyiik boyutlu IHA’larda
tercih edilmektedir. IHA larin ugus siiresini artirmak igin, bataryalarmn gii¢ durumuna ve
sarj durum Olglim verilerine bakilmaktadir. Bataryalarin giic durumu hatali tahmin
edilirse, kalkis evresi, carpigma Onleme asamasi gibi durumlarda hizli manevra
kabiliyeti sinirlanmaktadir. Sarj durum 6l¢lim verileri ise, kalan sarj seviyesinin dogru
degerlendirilmesini saglamaktadir. Ancak, sarj miktarinin net tahmini, ortam da dahil
olmak tizere sicaklik, servis dmriinde bozulma, histerezis etkileri, kendi kendine desarj

gibi cesitli faktorlerden etkilenmektedir [35-38].

Bu tez ¢alismasinda Li-Po batarya tercih edilmistir. Li-Po bataryalar tercih ederken

bazi parametrelere dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu parametrelerden birisi, Li-Po
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bataryalarda, bataryanin ne kadar hizli desarj olabilecegini gosteren C katsayisidir.
Genellikle bataryalar, 1C ve 2C degerinde akimlarla sarj edilmektedir. Bu katsay1
belirlenirken motorun ve EHK nin talep ettigi akimi saglayacak sekilde olmasina dikkat
edilmelidir. Batarya, EHK nin istedigi akimi karsilayamaz ise 1smmma ve yanma riski
olusacaktir. Bir diger parametre, bataryanin kapasitesini dogrudan gdsteren
bataryalardaki mili Amper saat (mAh) degeridir. mAh degeri, bataryanin bir saatte kag
mili amper akim saglayabildigi bilgisini vermektedir. Bir Li-Po batarya hiicresi 3,7 volt
nominal degerli gerilime sahiptir. Diger bir parametre ise, seri bagli hiicre sayisini
gosteren S degeridir. Bataryalarin S degeri, motor ve EHK’nin gerilimlerine gore
se¢ilmelidir. Tam dolu bir batarya hiicresi 4,2 volt degerine sahiptir ve herhangi bir
hiicrenin geriliminin 3 volt’un altina diismemesi gerekmektedir. Tiim bu parametreler
g6z oniine alindiginda, IHAlarda yaygm olarak kullanilan bataryalar, 3S 11.1 volt ve
6S 22.2 nominal degerli bataryalardir [2, 3, 7].

2.2.3. Elektronik Hiz Kontrolorii

Bir elektrik motorunun hizim1 kontrol eden ve diizenleyen elektronik devreye elektronik
hiz kontrolorii (EHK) denilmektedir. Bunun yani sira, EHK’ler motorun ters doniistinii
ve dinamik frenlemeyi de saglayabilmektedir. Elektrikle calisan radyo kontrollii
modellerde kii¢iik boyutlu EHK’ler kullanilirken, tam boyutlu elektrikli araglarda tahrik

motorlarinin hizini kontrol etmek i¢in ilave sistemler bulunmaktadir [7, 20, 39].

EHK referans sinyali, gaz kolu, kumanda kolu veya diger manuel olarak verilen giris
komutlarindan gelmektedir. Gelen komut seviyesine bagli olarak, hiz kontrolii anahtar
gorevi goren transistorler tarafindan saglanmaktadir. Verilen gorev donglisline veya
anahtarlama frekansma bagli olarak motor hiz1 degistirilmektedir. EHK’de bulunan
transistorler sayesinde hizli tepki degisimleri gerceklesmektedir. Boylece, ozellikle

diisiik hizlarda fark edilebilen karakteristik bir 6zellik ortaya ¢ikmaktadir [39].

Endiistriyel olarak, sabit miknatislar yerine elektro miknatish alan sargilarina sahip
motorlar, motor alan akimimin giiclinii ayarlayarak hizlarin1 kontrol edebilirken, fircali
ve fircasiz DC motorlar i¢in farkli hiz kontrol tipleri gerekmektedir. Fir¢ali bir motor,
hizini, armatiiriindeki voltaji degistirerek kontrol edebilmektedir. Fir¢asiz motorlarin ise
calisma prensibi biraz daha farklidir. Motorun sargilarina verilen akimin zamanlamasi

ayarlanarak motorun hizi degistirilmektedir [40].
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Fir¢asiz EHK sistemleri, firgasiz motorlan c¢alistirmak igin, degisken frekans siiriiciisii
gibi ti¢ fazli AC giicli olusturmaktadir. Firgasiz motorlar, geleneksel fir¢cali motorlara
kiyasla verimlilik, gii¢, uzun 6miir ve hafiflikleri nedeniyle radyo kontrollii ugaklarda

daha fazla tercih edilmektedir [40].

Dogru faz, EHK tarafindan dikkate alinacak olan motor doniisiine gore degismektedir.
Genellikle, bu doniisii tespit etmek igin motordan geri bildirim olarak alinan
elektromanyetik frekanslar kullanilmaktadir. Bunun yaninda, manyetik (Hall etkisi)
veya optik dedektorler kullanan varyasyonlar da bulunmaktadir. Bilgisayarda
programlanabilen hiz kontrolorleri, genellikle diisiik voltaj kesme limitleri, zamanlama,
hizlanma, frenleme ve donilis yOniiniin ayarlanmasina izin veren kullanici tabanh
seceneklere sahiptir. Motorun yoniinii tersine c¢evirmek, li¢ ugtan herhangi ikisinin

EHK’den motora gegirilmesiyle de gergeklestirilebilmektedir [34].

EHK’ler normalde maksimum akima gore (Orne8in 25 amper veya 25A gibi)
smiflandirilmaktadir. Genel olarak akim degeri yiiksek olursa, ugaklarda kiitle ve denge
hesaplanirken, hesaba katilan bir faktor olarak EHK’de o kadar biiylik ve agir
olmaktadir. Birgok modern EHK, ¢esitli giris ve kesme voltajlarina sahip nikel metal

hidrit, Li-ion ve lityum demir fosfat bataryalar1 desteklemektedir [7, 40].

Cogu modern EHK, giris sinyalini yorumlayan hazir yliklii bir program ya da sonradan
yazilim kullanilarak motoru uygun sekilde kontrol eden bir mikro denetleyici sistem
icermektedir. Bazi durumlarda, agik kaynakli iirinlerin yazilimini degistirmek miimkiin
olmaktadir. Bu durum genellikle EHK’yi belirli bir uygulamaya uyarlamak igin
yapilmaktadir. Bazi EHK’ler ise kullanicilar tarafindan programlanabilecek sekilde
iiretilmektedir [40]. Sekil 2.4’de mini IHA’larda kullamlan farkli EHK modiil érnekleri

gosterilmistir.
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Sekil 2. 4. Mini iHA’larda kullanilan farkli EHK modiil 6rnekleri.
2.2.4. Pervane

Pervane en basit sekilde belirli bir oranda burulmus bir kanat olarak diisiiniilebilir.
Pervaneler kanat yapisindan farkli olarak, egimli bir hiicum kenarina ve keskin bir firar
kenarma sahiptir. Ugak kanatlar veya pervanelerin her ikisi de aerodinamik bir kuvvet
olusturmak i¢in tasarlanmis kanat profilleridir. Pervane profilinin yonii, kokten uca
dogru ilerledik¢e 6nemli dlgiide degismektedir [5]. IHA larda kullanilan pervanenin bir
omegi Sekil 2.5’de gosterilmektedir.

Sekil 2. 5. Mini IHAlarda kullanilan pervane &rnegi.
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Yap1 olarak kanatlara ¢ok benzeyen pervanenin, lizerindeki tasima yiizeylerine pal adi
verilmektedir. Bir veya daha fazla sayida palden olusabilen pervaneler, genellikle
uygulamalarda iki ile dort pale sahip olacak sekilde tercih edilmektedir. Pervaneler,
bircok yonden siniflandirilabilmektedir. Yerlestirilme bdlgesine gore pervaneler, ¢ekici
pervane ya da itici pervane olarak iki boliime ayrilabilmektedir. Cekici pervanelerde,
motor pervanenin alt akis bolgesine yerlestirilerek hava aracinin ¢ekisi saglanirken, itici

pervanede motor pervanenin iist akis bolgesine yerlestirilerek hava araci itilmektir [5].

Bir diger siniflandirma ise hatve agisina gore sabit veya degisken hatveli pervaneler
olarak yapilabilir. Hatve agisi, yani, gelis acis1 kord hattiyla sabit referans diizlem
arasindaki agiya verilen terimdir. Helikopter 6zelinde ise pal i¢in bu referans diizlemi,
rotorun normalde dondiigii eksen olarak tanimlanmaktadir. Sabit hatveli pervaneler tek
parca halinde bulunmaktadir. Yalnizca hatve hareketi 6zelligi bulunan bu pervaneler,
genellikle iki palden olusmaktadir. Malzeme tercihi genellikle metal alagimlardan
yapilmaktadir. Bu tip pervanelerde, pervanenin hiicum agis1 degismemektedir ve
pervane kanatlari, en verimli ugusu saglayacak sekilde gobege siki bir sekilde
baglanmaktadir [41, 42]. Degisken hatveli pervane kanatlar ise, pervanenin maksimum
seviyede c¢alismasina izin verecek sekilde yerde ayarlanabilmektedir. Bu tip

pervanelerde, pal acilar1 ucaga gore belirlenmektedir [5].



3. BOLUM

ANFIS VE GAO ALGORITMASI

Bu boliimde, tez calismasinda tercih edilen Uyarlamali A§ Tabanli Bulanik Cikarim
Sistemi (Adaptive-Network Based Fuzzy Inference System, ANFIS) ve Geri izleme-

Arama Optimizasyonu (GAQO) algoritmasi agiklanmistir.

3.1. ANFIS

Melez bir 6grenme prosediirii olarak insan yorumunu en aza indiren ANFIS, sinir aglar1
araciligiyla uyarlanan parametrelere sahip bir yapidir. ANFIS’te, liyelik fonksiyonlarina
ait parametrelerin degistirilmesi ve kurallarin belirlenmesi, yani, karar verme siireci

insan deneyimi yerine sinir aglari tarafindan gerceklestirilmektedir.

Diferansiyel denklemler gibi geleneksel matematiksel yontemlere dayanan sistem
modellemeleri, belirsiz sistemlerin tahmini i¢in pek uygun olmamaktadir. Bu baglamda,
bulanik bir ¢ikarim sistemi, belirsiz zaman kurallarmi esas alan insan bilgisinin
niteliksel yonlerini ve muhakeme siire¢lerini modelleyebilmektedir. Bununla birlikte,
hem bulanmik ¢ikarim sistemi hem de yapay sinir aglarimin avantajlan ile birlikte
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bulanik ¢ikarim sistemi insanlarin karar vermesine
bagli oldugu i¢in anlasilir ve net bir prosediire sahiptir, ancak yeterli kesinlikte
olmayabilir. Diger yandan, sinir aglar kesin ¢0zlimler sunmaktadir, fakat karar verme
konusunda netlestirmeden yoksundur. Bu noktada ANFIS, her iki yontemin basarili

taraflarinin birlestirilmesiyle ortaya ¢ikarilmis olan etkin bir yontemdir [43].

ANFIS ile ilgili detayli bilgiler asagida yer almaktadir.
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3.1.1. Takagi-Sugeno Sonu¢ Cikarim Modeli

Takagi-Sugeno bulanik ¢ikarim modeli dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesinde
ve kontroliinde literatlirde siklikla tercih edilen etkin bir modeldir [43, 44]. Hem teorik
anlamda hem de uygulama anlaminda kullanimi olduk¢a yaygindir [45-46]. Bu sonug
¢ikarim modeli, sunulan giris-¢ikis verilerini kullanarak bulanik kurallar iiretmekte ve
sistemsel bir sonug gelistirmektedir [47-49].

Bir diger bulanik sonu¢ ¢ikarim modeli olan Mamdani tipi bulanik ¢ikarim modeline
gore Takagi-Sugeno sonu¢ ¢ikarim modelinin avantajlari, kapali dongii stabilizasyonu
ve kontrol performansimi saglamak icin Lyapunov isimli yaklasim metodunu
kullanmasidir. Ayrica, ¢ikarilan ¢ogu sonug, lineer sekilde oldugundan problemlerin
efektif bir sekilde ¢oziimiine olanak saglamaktadir [50].

Takagi-Sugeno modeli, yukarida da bahsedildigi gibi bulanik kurallara dayali dogrusal
olmayan sistemlerin ¢oziimiinde kullanilan bir yontemdir. Bu modelde dogrusal
olmayan bir sistem, birka¢ dogrusal alt sisteme boliinmektedir. Toplam girdi verisi,
bulanik bir kiimeleme algoritmasi ile belirli sayida kategorilere ayrilmaktadir. Burada,
her kategoriye karsilik gelen bir dogrusal kisim bulunmaktadir. Sonrasinda, daha 6nce
verilen dogrusal olmayan sistemin durulastirilmasi i¢in tiim dogrusal alt bilesenler bir
araya getirilmektedir.

Temel olarak Takagi-Sugeno bulanik c¢ikarim modelini tanimlamak i¢in IF-THEN
kuralindan faydalanilmaktadir. IF kismi bulanik kiimeleme metodunda verilerin
islenmesini saglayan boliim iken, THEN kismi dogrusal alt sistemleri temsil etmektedir
[51].

2 giris ve 2 kuraldan olusan Sugeno sonu¢ c¢ikarim modeli 6rnedi Sekil 3.1°de

sunulmustur.
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Sekil 3. 1. 2 giris ve 2 kural i¢in Sugeno sonug ¢ikarim modeli 6rnegi.

3.1.2. ANFIS’in Katman Yapisi

ANFIS, temel olarak bes katmandan olusmaktadir. Sekil 3.2°de iki giris ve bir ¢ikistan
olusan bir ANFIS yapis1 verilmis ve katman yapisi gosterilmistir. Bu katmanlarin
islevleri asagida anlatilmistir [43, 52, 53].
Katman 1: Bulaniklastirma katmani olarak isimlendirilen bu katman, girdi
degerlerinden bulanik kiimeler elde etmek i¢in iiyelik fonksiyonlarini kullanmaktadir.
Uyelik fonksiyonlar1 farkli ozellik ve sekillere sahip olabilmektedir. Uyelik
fonksiyonunun yapisini belirleyen parametrelere Onciil parametreler veya baslangic
parametreleri adi1 verilmektedir. Bu katmanda tiyelik fonksiyonu se¢imi yapilarak (u(x)),
iiyelik derecesi (w4; (x), up: (v)) belirlenmektedir [43, 52].
Katman 2: Kural katmani olarak bilinen bu kisimda bulaniklastirma katmaninda elde
edilen Tyelik degerleri kullamilarak, her kural icin atesleme seviyesi (w;)
hesaplanmaktadir. w; degerleri girislere ait iiyelik degerlerinin carpilmasiyla
Esitlik-3.1°deki gibi hesaplanmaktadir.

O =w, = 11, (X)-415 () (3.0
Katman 3: Normallesme katmani olarak isimlendirilen bu katmanda, kural katmaninda
elde edilen atesleme seviyeleri kullanilarak normalize edilmis atesleme seviyeleri
hesaplanmaktadir. Kurala ait atesleme seviyesinin, tiim kurallara ait atesleme
seviyelerinin toplamina boliinmesi gerekmektedir ve bu deger Esitlik-3.2 ile

hesaplanmaktadir.
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O} =w,=— (3.2)

Katman 4: Bir diger ad1 durulastirma katmani olan bu katmanda, her bir diiglim i¢in
kurallarin agirlikli degerleri Esitlik-3.3°de verildigi gibi hesaplanmaktadir. Bu deger

birinci dereceden polinom olarak kullanilmaktadir.
O =w.f (3.3)
Katman 5: Bu katman, sonu¢ katman olarak da adlandirilmaktadir. ANFIS’in gercek

ciktisi, durulagtirma katmaninda her bir kural i¢in elde edilen ¢iktilarin toplanmasiyla

Esitlik-3.4 kullanilarak elde edilmektedir.

O =250 34
T (3.4)
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Sekil 3. 2. iki giris ve bir ¢ikistan olusan ANFIS yapis1. Yeniden ¢izilmeli

3.1.3. ANFIS Ozellikleri

Kural olusturabilme 6zelligi nedeniyle ANFIS, pek ¢ok tahmin probleminde, daha iyi
sonug elde edilmesine imkan tanimaktadir. Bunun yani sira ANFIS, 6grenme yetenegi,
paralel islem yapabilme, diger yontemlere uyum saglama gibi ozelliklere sahiptir
[43, 54].

Literatiirde ¢ok sayida bulanik ¢ikarim sistemi mevcuttur. Bu sistemler ¢calisma prensibi
olarak benzer Ozellikte olmalarina ragmen, tiyelik fonksiyonu kisminda birbirinden
ayrilmaktadir. Uyelik fonksiyonu agisindan Mamdani, Tsukamoto ve Sugeno tipi olmak
iizere ti¢ tip bulanik ¢ikarim sistemi mevcuttur. Literatiirde siklikla tercih edilen bulanik

cikarim sistemi Sugeno tipidir. Sugeno tipi ¢ikarim sisteminin diger sistemlere gore
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temel avantaji, parametreleri kolay bir sekilde optimize etmesidir [36, 46]. Bu baglamda

ANFIS, parametreleri optimize edilen Sugeno tipi bir bulanik ¢ikarim sistemidir [54].

3.2. GAO Algoritmasi

Optimizasyon problemleri, temel miihendislik alanlarinda siklikla karsilasilan
sorunlardan birisidir. Bu problemlerin ¢dziimii i¢in ise son yillarda yapilan ¢alismalar

neticesinde bazi algoritmalar gelistirilmistir.

Bu tez calismasinda, GAO algoritmasi tercih edilmistir. GAO algoritmasinin tercih
edilme sebepleri arasinda, yapisinin karmagik olmamasi, kullanilmasi gereken operator
sayisinin az olmasi gibi faktorler bulunmaktadir. Ayrica, yapilan bazi c¢alismalarda
GAO algoritmasimin diger evrimsel algoritmalara oranla daha iyi kesif yetenegine sahip
oldugu ortaya konulmustur [6, 55, 56]. Bunun yani sira, GAO algoritmasinda, diger
evrimsel algoritmalarda oldugu gibi gelisimin ana fazinda cesitlilik kaybolmakta ve
bunun sonucunda iz popiilasyonu degismekte ve yeni ¢iktilarin iiretimi zorlasmaktadir.
GAO algoritmasinda popiilasyon ¢esitliligini  artirmak i¢in itki operatori
kullanilmaktadir. Bu sayede, popiilasyon cesitliligi ile ¢iktilarin  artinlmasi

saglanmaktadir [57].

Ik olarak 2013 yilinda literatiire sunulan GAO algoritmasi, miihendislik konularinda
basariyla kullanilan yeni nesil bir optimizasyon algoritmasidir. Popiilasyon tabanli
olarak calisan GAO algoritmasinin yakinsama hizi ve dogrulugu tam anlamiyla basarili
degildir, bu ylizden farkli ve gelistirici tasarimlar yapilmistir [55-60]. Duan ve Luo
calismalarinda uyarlanabilir GAO algoritmasini benimsemislerdir. Bu yontemle genlik
faktorii F ve karisim oran1 M, popiilasyonun ortalama degerlerine gore uyarlanabilmekte
ve bu sayede algoritmanin yakinsama hizi orijinal GAO algoritmasindan daha hizli

olmaktadir [59].

Orijinal GAO algoritmasinda bes ana adim bulunmaktadir. Bunlar; baslatma, birinci

se¢im agamasi, mutasyon, ¢aprazlama ve ikinci se¢im agamasidir [55].

Baglatma kisminda, GAO algoritmasi popiilasyonun baslangi¢ degerine duyarli
olmadigr igin, genellikle rastgele bir say1 segilmektedir. Esitlik-3.5, rasgele baslangic

degerini ifade etmektedir. Burada, P popiilasyonu, U diizgiin rastgele dagilim
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fonksiyonunu, P; ; popiilasyon igerisindeki bir hedef bireyi, low; ¢6ziim uzayindaki en
alt siir1, up; ise ¢oziim uzayindaki en Ust siin ifade etmektedir [55].

P~ U(lowj,upj) (3.5)

L]

Birinci se¢im asamasinda, her bir secimde arama yOniinli hesaplamak i¢in yeni bir oldP
tarihsel popiilasyonu kullanilmaktadir. GAO algoritmas1 bu degerleri, bir sonraki karar
alma mekanizmasinda kullanmak iizere hafizaya kaydetmektedir. ol/dP’nin olusmasiyla

beraber poplilasyon iiyeleri rastgele olarak yeniden siralanmaktadir.

Esitlik-3.6’da denklemi verilen mutasyon (M) kisminda, mutasyon yoluyla yeni bir
poplilasyon meydana gelmektedir. £ degeri, varyasyon oOlgeginin katsayisidir. Bu
sekilde, daha onceden elde edilen tecriibeler, arama yoniinii belirlerken kullanilmis
olmaktadir.

M =P+ F(oldP—P) (3.6)

Caprazlama asamasi, popiilasyondaki bilesenlerin orantisal karisimiyla elde edilen
parametreler popiilasyonun son halini vermektedir. Popiilasyon iiyelerinden,
optimizasyon problemine gore iyi degerlere sahip olanlar, hedef popiilasyon bireylerinin

belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir.

Ikinci secim asamasinda ise yapilan islem giincelleme islemidir. Burada, kiyaslama
yapilarak daha iyi olan se¢ilmektedir. Bulunan en iyi de8er, her bir yineleme
dongiisiinde popiilasyonun tamamina ait bireyler ile tekrar karsilastirilarak kontrol
edilmektedir. Algoritma, maksimum yineleme sayisi saglanincaya kadar veya uygunluk
degeri Onceden yapilandirilmis kosullar1 karsilayana kadar dongiisiinii devam

ettirmektedir.



4. BOLUM

IHA ITKi SISTEMININ INCELENMESI ICIN ONERILEN
YONTEM

Bu béliim, verilerin elde edilmesi ve islenmesi seklinde iki kisimdan olusmaktadir. ilk
kisimda, firgasiz motorlarin itki testi i¢in Rcbenchmark firmasinin liretmis oldugu 1580
modeli test cihazi ile yapilan deneysel calisma asamalar ele alinmistir. Bu amagla ilk
olarak, test cihazi kalibrasyonu ile test oncesi ayarlar sunulmustur. Daha sonra, verilerin

elde edilmesinde uygulanan test adimlar anlatilmistir.

Ikinci kisimda, &nerilen GAO algoritmasi tabanli ANFIS yontemi egitim ve
optimizasyon olmak tiizere iki asamada ele alinmistir. Egitim asamasini olusturan ilk
basamakta, deneysel caligma sonrasi edilen veriler kullanilarak, GAO algoritmasi
tabanli ANFIS modellerinin olusturulmas: ve egitilmesi gerceklestirilmistir. Egitim
sonucu, GAO algoritmasindan en uygun ANFIS parametrelerinin elde edilmesi
istenmistir. Optimizasyon agamasini olusturan ikinci basamakta ise, egitim sonucu daha
iyi olarak belirlenen ANFIS modelleri kullanilarak, GAO algoritmasi ile en uygun giris

parametrelerinin elde edilmesi saglanmistir.

4.1. Deneysel Calisma

Deneysel calisma asamasinda, secilen firgasiz motor igin itkinin deneysel olarak
incelenmesi ele alinmistir. Fir¢asiz motor olarak, EMAX firmasinin iiretmis oldugu
Grand turbo serisine ait gt2215/09 model fir¢asiz dc motoru segilmistir. Firgasiz
motorun itki testi, Rcbenchmark firmasinin tiretmis oldugu 1580 modeli test cihazi ile
ilgili ~ grafiksel kullanici ara yiiz programinin 1.1.4 siirimii  kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Deney diizenegi bilesenlerinden motor hizinin ayarlanmasi
asamasinda, Hobbywing markasiin Skywalker 40A EHK’den yararlanilmistir. Gerekli

olan elektriksel enerji i¢in, 11.1 volt’luk ve 14.7 volt’luk voltaj degerlerine sahip Li-Po
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batarya tercih edilmistir. Motor performansinin etkisinin gozlemlenmesi i¢in, 10x5,
10x7, 11x5.5, 11x7, 11x8 ve 12x6 olmak iizere cesitli boy ve hatve degerlerinde
pervaneler kullamlmigtir. Iki farkli batarya de@eri ile 6 farkli pervane degeri
kullanilarak, fircasiz motorun, itki, tork, pervane ve sistem verimliligi {izerine testler

yapilmistir.

4.1.1. Test Cihaz1 Kalibrasyon Asamalari

Test cihazinda dlglimlere baglamadan once kullanici talimatinda yazan bilgiler esliginde
kalibrasyon ayarlarinin yapilmas1 gerekmektedir. Kalibrasyonun uygun sekilde
yapilmamasi, deney sonuglarinin tutarsiz ¢ikmasina sebep olabilmektedir. Bu nedenle,
test Oncesinde, test cihazinin kurulum asamasi dikkatlice yapilmistir. Sekil 4.1°de itki
Olctim cihazinin kullanic1 manuel’indeki agirlikla kalibrasyonunun nasil yapildigiin

sekli verilmistir.

Sekil 4. 1. itki 6l¢iim cihaz1 kalibrasyon asamasi.

Kalibrasyon asamasindan Once, bilgisayara ilgili yazilimin programi yliklenmistir. Bu
program ara yiizli araciligi ile kalibrasyon islemine baslanilmistir. Program igerisinde
sunulan talimatlar adim adim gergeklestirilmistir. ilk asamada, kalibrasyon agirlig
diizenegin iist kismina yerlestirilmistir. Kullanilan agirlik gorseli Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Kalibrasyon ayari i¢in 200gr ve 500gr’lik agirliklar, ara ylizde verilen
talimata gore siras1 ile kullamilmistir. Agirlik, kalibrasyon boyunca farkli noktalara
konularak, en uygun hassas ayarm yapilmasi saglanmistir. ikinci asamada, kalibrasyon
agirligt motor montaj noktasina yerlestirilerek, kalibrasyon gergeklestirilmistir.

Sekil 4.3’de motor montaj noktasinin kalibrasyonuna ait goriiniim verilmistir.
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Sekil 4. 3. itki 6l¢iimiinde motor montaj noktasinin kalibrasyonu.

Test sonuglarinin gilivenilirligini arttirmak icin kalibrasyon islemi hassas olarak
yapilmistir. Sekil 4.4’de goriildiigii gibi yiik hiicresinin {izerinde yer alan silikonlar

kontrol edilerek, yaniltici sonuglarin elde edilmesinin Oniine gecilmistir.

Sekil 4. 4. Yiik hiicresine ait silikon yap.
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4.1.2. Test Oncesi Ayarlar

Test cihazinin kalibrasyonundan sonra, motor ve EHK icin gerekli baglantilarin
yapilmast gerekmektedir. Motor ile EHK baglantis1 i¢cin 4mm banana konnektor
kullanilmistir. Konnektorler ilgili kablolara lehimlenerek baglanti saglanmistir. Bunun
yani sira, pervanelerin motor baglanti ucuna uyumunu saglamak, yani, pervane gobegini
uygun capta ayarlamak i¢in siitunlu matkap kullanilmistir. Sekil 4.5°de siitunlu matkap

ile pervane gobeginin delinme islemi gosterilmistir.

Test islemine baslamadan Once, fircasiz motorun test cihazina montaji yapilmistir. Test
cihazinin iist kismmma monte edilen EHK’nin, motorla baglantisi Sekil 4.6°da

gosterildigi gibi gergeklestirilmistir.

Sekil 4. 5. Pervane gobegini ayarlama ¢alismasi.

Sekil 4. 6. Test cihazinin standa montajlanmis sekli.
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Pervanelerin motor saftina yerlestirilmesi, EHK ve bataryalarin baglantisinin yapilmasi
ile test cihazinin donamimsal olarak kurulumu tamamlanmistir. Kurulum
tamamlandiktan sonra, test cihazinin USB kablo araciligi ile bilgisayara baglantisi
yapilarak Rcbenchmark markasinin ara yliz programimin calistirilmasi saglanmistir.

Deneysel diizenegin hazir hali Sekil 4.7°de verilmistir.

4.1.3. Testin gerceklestirilmesi

1580 test cihazi ile gergeklestirilen itki testinde, kullanilan ara yliz programi sayesinde
fircasiz motor testi, manuel veya otomatik olarak gerceklestirilebilmektedir. Bunun
yaninda, ara yiiz programinda, deneysel olarak motor ve pervane kombinasyonlarinda
farkli araliklarda ornek alinabilmektedir. Testler gerceklestirilirken, grafiksel kullanici
ara yiiz programinin, SWEEP — DISCRETE V2 programindan faydalanilmistir. Bu
program sayesinde, kullanilan ekipmanin niteligine ve testin amacina gore degisken
degerleri istenilen smirlar dahilinde tutularak, Ol¢lim yapilabilmektedir. Buradaki
degisken degeri, EHK nin tetiklenme araligini ifade etmektedir. Programin izin verdigi

tetikleme arali§1 mikro saniye degerinden 1000 ile 2000 arasindadir.

Programda EHK baslangi¢ degisken degeri [var escStart = 1000 ] olarak ayarlanmistir.
Ancak motor, 1000 ile 1050 degeri arasinda aldig1 sinyallerde harekete gegmemektedir.
Bu nedenle, EHK nin en kii¢iik ¢calisma degisken degeri [var minVal=1050] olarak, en
yiiksek calisma degisken degeri ise [var maxVal = 2000] olarak ayarlanmistir. 1000 ile
2000 sinyal degeri araliginda motor, 1000 degerinden itibaren tetiklenmekte, 1050
degerine ulastiginda ¢alismaya baslamakta ve en yiiksek deger olan 2000°e kadar hizini
artirarak calismaya devam etmektedir. Bu ¢alismada, 1050 ve 2000 degerleri arasinda
25-30 civarinda 6rnek alinmasi yeterli goriildiigli i¢in, ara yliz programinda bulunan
[var params] icerisindeki degisken [steps qty: 30] olarak atanmistir. Yani, motorun
EHK baslangic degeri ile birlikte, toplamda 25-30 civarinda deger kaydedilmistir.
Motorun belirlenen bu araliklar icerisindeki her noktada, ii¢ saniye boyunca c¢aligmasi
istenmistir. Bu ylizden oturma siiresi olarak gecen degisken [settlingTime_s: 3] olarak
atanmuistir. Iki nokta arasinda motorun bir sogutma siiresine ihtiyaci olmadig
diistintilerek [cooldownTime s: 0] olarak ayarlanmistir. Boylece, motorun en yiiksek
degere ulastiktan sonra, kendini sogutmasi i¢in hizin1 minimum degeri diislirmesi

istenmistir. Bu nedenle, [cooldownThrottle us: 1050] olarak belirlenmistir. Motorun,
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iki 0rnek nokta arasinda olusan tork degerini sinirlamak i¢in [max_slew rate us per s:
10] seklinde ayarlanmistir. Bu deger ayn1 zamanda iki 6rnek nokta arasindaki toplam
calisma stiresini de etkilemektedir. Yani, iki nokta arasinin 10 saniye olmasi istenmistir.
Bu zaman araliginda, bir noktadan digerine dort saniyede gecis yapilmis, gelinen
noktada ii¢ saniye boyunca mevcut hizda ¢alisilmig ve arta kalan ii¢ saniyede ise esit
araliklarla 10 Ornek degerin ortalamasi alinarak veri dosyasina kaydedilmistir. Esit
araliklarla 10 6rnek degerin alinmasi igin [var samplesAvg = 10] olarak belirlenmistir.
Bu parametrelerin belirlenmesinden sonra, motorun ¢alismasi sirasinda otomatik olarak

alinan veriler “.csv’” uzantisi ile kaydedilmistir.

Sekil 4. 7. Olgiim igin hazirlanmis test standi.

4.2. GAO Algoritmasi Tabanh Egitim ve Optimizasyon Asamasi

Tezin bu béliimiinde, IHA itkisinin incelenmesi i¢in 6nerilen model ve bu model ile

elde edilen sonuglar verilmistir.
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IHA itkisinin incelenmesi igin Onerilen yontem, GAO algoritmasi tabanli ANFIS
modeline dayanmaktadir. Burada, ANFIS, birbirinden farkli parametreleri
iliskilendirerek verilerin ¢ogullanmasini saglamakta, ancak en uygun degerin se¢iminde
yetersiz kalmaktadir. GAO algoritmasi ise aralarinda iliski bulunmayan veya yeterli
sayida veri kiimesi igermeyen parametrelerin optimizasyonunda yeterli olamamaktadir.
Bu tez calismasinda, secilen giris ve ¢ikis parametreleri arasinda dogrudan bir iliski
veya baginti bulunmadigi i¢in, bu parametreler arasinda iliski kurmak i¢in ANFIS
yapisi secilmistir. itki performansmin incelenmesi ve optimizasyonu igin en uygun
degerlerin belirlenmesinde ise GAO algoritmas1 kullamlmustir. Ozetle, test
platformunda elde edilen az sayida veri ile ANFIS egitilmis, sonrasinda ise en uygun
cikis degeri i¢in en uygun giris degerlerinin elde edilmesi amaciyla, egitilen ANFIS

yapist GAO algoritmasina entegre edilmistir.

Onerilen yonteme ait genel blok diyagram Sekil 4.8’de verilmistir. Sekil 4.9°da ise
egitim ve optimizasyon asamalarindan olusan GAO algoritmasi tabanli ANFIS

modelinin igerigine ait blok diyagram verilmistir.

1. giris —»]

2. giris—»| ANFIS Tabanl :> Cika
ks GAO Algoritmasi }

n. girig —»

Sekil 4. 8. IHA itkisinin incelenmesi i¢in 6nerilen yonteme ait genel blok diyagram.

Optimum ANFIS Yapist

1. giris —» T
2 g.i ris Egitim » Optimizasyon > Cikis

n. girig —»

Sekil 4. 9. Egitim ve optimizasyon asamalarindan olusan ANFIS tabanli GAO

algoritmasinin igerigine ait blok diyagram.

Sekil 4.9’da verilen blok diyagramdan goriilebilecegi gibi, yontemin ilk kismini egitim,
ikinci kismini ise optimizasyon olusturmaktadir. Egitim asamasinda, test platformunda
elde edilen verilerden secilen giris ve ¢ikis parametreleri i¢in ANFIS egitilmistir. Bu
egitim sirasinda, elde edilen ¢ikis degerinin istenen ¢ikis degerine yaklasmasi icin, yani,

ANFIS parametre degerlerinin en uygun sekilde ayarlanmasi igin geleneksel
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algoritmalar yerine GAO algoritmasi tercih edilmistir. Sekil 4.10°da blok diyagrami
verilen egitim asamasinda, en kiicik MSE degerine sahip olan ANFIS yapisi
optimizasyon asamasinda kullanilmak {izere secilmistir. Bdylece, egitim asamasi

tamamlanmis ve optimizasyon agsamasina gecilmistir.

Baslangi¢ Parametre
Degerleri
v Hata
5iti Evet
Egitim |} ANFIS Egitimi| Tatmin Ot igrﬂs v
Verisi - Edici mi? (Optimum apisi)

GAO Algoritmasi ile yeni parametre
degerlerinin belirlenmesi

Sekil 4. 10. ANFIS parametre degerlerinin GAO algoritmasi ile optimizasyonuna ait
blok diyagram.

Optimizasyon asamasinda, IHA’nm itkisi incelemeye almmistir. Burada, egitim
asamasindan segilen ve en kiiclik hata degerine sahip olan ANFIS yapisi ile aralarinda
dogrudan iligski bulunmayan pervane, batarya ve itki parametre degerlerinin esit onemde
optimize edilmesi hedeflenmistir. Bu amagla, yine GAO algoritmasindan
faydalanmilmistir. En uygun parametre degerlerine sahip olan ANFIS yapisi, bu asamada
ama¢ fonksiyonunu olusturmak lizere GAO algoritmasina entegre edilmistir. Giris ve
cikis parametre degerleri i¢in alt ve st limitler ile sinirlandirilan ANFIS tabanli amag
fonksiyonu ile farkl giris parametrelerine karsilik ¢ikis parametrelerinin optimizasyonu
gergeklestirilmistir. Dolayisiyla, IHA nin itkisini maksimize edecek sekilde elde edilen
cikisa karsilik, hangi giris parametre degerlerinin daha uygun oldugunun belirlenmesi
saglanmistir. Optimizasyon asamasina ait detayli blok diyagram Sekil 4.11°de

verilmistir.
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GAO algoritmasi ile yeni giris parametre
degerlerinin belirlenmesi

A 4

Hata
Tatmin
Edici mi?

Evet Dur
(Optimum Giris-Cikis
Parametreleri)

Optimum Itki degerinin
ANFIS Yapist hesaplanmasi

Giris verileri i¢in
baslangi¢ degerleri

Sekil 4. 11. IHA itkisinin segilen parametreler igin optimizasyonunu gdsteren blok

diyagram.

GAO algoritmasi tabanli ANFIS modelinde, pervane ¢api, pervane hatvesi, uygulanan
akim ve gerilim ile EHK sinyal degerleri giris parametreleri olarak, itki ise ¢ikis
parametresi olarak secilmistir. Sekil 4.8’de genel blok diyagrami verilen ydntemin,

detaylandirilmis hali Sekil 4.12°de verilmistir.

Sekil 4.12°de gosterildigi gibi, bataryaya ve pervaneye bagh olarak belirlenen girisler,
itki lizerinde Onemli etkiye sahip olmalar1 nedeniyle se¢ilmistir. Egitim verileri elde
edilirken, test platformunda bazi segimler ve sinirlamalar yapilmistir. Bunlardan biri,
pervane secimidir. 10x5, 10x7, 11x5.5, 11x7, 11x8, 12x6 boyutlarinda pervaneler ile
calisilmigtir. Bu pervaneler kullanilarak 3S ve 4S bataryalar ile ayr ayr1 egitim verileri
elde edilmistir. Test verileri elde edilirken EHK sinyal degeri, mikro saniye cinsinden
1000 ile 2000 arasinda secilmistir. Motor, secilen bu degerler ile teste tabi tutulmus ve

her bir kombinasyon i¢in 25-30 civarinda 0rnek alinmistir.

Pervane ¢capr —>»
Pervane hatvesi —»| ANFIS Tabanli
Alam — OA0 ftki
. Algoritmasina
Volta) —»|

Dayanan Yontem
EHK sinyali —

Sekil 4. 12. IHA itkisinin incelenmesi i¢in 6nerilen ydnteme ait blok diyagram.
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Egitim verileri elde edildikten sonra, bu egitim verileri ile ¢aligmanin birinci basamagini
olusturan ANFIS egitimine gecilmistir. Egitim sirasinda, ANFIS yapisinin parametreleri
hesaplanmistir. Bu parametreler, liyelik fonksiyonuna ait parametreler ile sonug
parametrelerinden olugsmaktadir. ANFIS yapisinin ilk katmani olan bulaniklastirma
katmaninda kullanilan tiyelik fonksiyonunun se¢imi egitim agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Bu calismada literatiirde siklikla tercih edilen ve Esitlik-1’de bagintis1 verilen liggen

iiyelik fonksiyonu tercih edilmistir.

0, x<a

x—a

A—a, as<x<b
c—x

%—b, b<x<c

0, c<x

triangle(x,a,b,c) = 4.1

Uyelik fonksiyonunun segilmesinden sonra, durulastirma katmaninda bulunan ve
Esitlik-2 ile verilen birinci derece denklem igin sonu¢ parametreleri kullanilmaktadir.
Burada, x, y, z, ¢t ve u fonksiyon girislerini, k, [, m, n, p, r ise hesaplanacak katsayilar
ifade etmektedir.

f=kx+ly+mz+nt+pu+r 4.2)
Egitim sirasinda, ANFIS yap1 parametrelerinin optimizasyonu i¢in hesaplanacak toplam
parametre sayisi; giris sayisi, iyelik fonksiyonunun tipi ve sayisi ile secilen kural
sayisina bagli olarak degismektedir.
Optimizasyonun performansini gostermek icin performans kriteri olarak Ortalama
Karesel Hata (Mean Squared Error, MSE) se¢ilmistir. Egitim siirecinde, MSE degerinin
GAO algoritmas1 ile minimize edilmesi ve optimum ANFIS yapisin1 verecek olan
parametre degerlerinin hesaplanmasi amaglanmistir.
Bu amagla, 5 giris-tek cikishi yapi i¢in 32 ve 48 kural sayilar ile ayr1 ayr1 modeller
olusturulmus ve her modelde liggen iiyelik fonksiyonu tercih edilmistir. 32 kural
sayisinda her bir giris i¢in 2’ser Uyelik fonksiyonu tercih edilirken, 48 kural sayisinda
her bir giris i¢in 2 ya da 3 seklinde iiyelik fonksiyon kombinasyonlar tercih edilmistir.
ANFIS parametrelerinin optimizasyonu i¢in tercih edilen GAO algoritmasiin kontrol
parametreleri ise; 20 runtime, 30 ve 50 koloni boyutlar1 ile maksimum 10000 iterasyon
sayist olacak sekilde secilmistir. 32 kural ile olusturulan modelde, 30 koloni ve 50
koloni boyutlarinin her biri i¢in sirayla 1000, 2500, 5000, 10000 iterasyon sayilarinda

simiilasyonlar ger¢eklestirilmistir. 48 kural ile olusturulan modellerde ise, 30 koloni ve
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50 koloni boyutlarimin her biri i¢cin Tablo 4.1°de verilen iyelik fonksiyonu
kombinasyonlar1 kullanilarak sadece 10000 iterasyon sayisi ile simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Tablo 4.1°de farkh kural ve koloni sayilart icin GAO algoritmasi
tabanlit ANFIS egitiminde elde edilen en iyi MSE degerleri verilmistir.

Tablo 4. 1. GAO algoritmas1 tabanli ANFIS egitiminde elde edilen MSE degerleri

(20runtime).
Uyelik
Kural | Koloni Iterasyon Fonksiyonu Parametre | MSE (Egitim
Sayis1 | Sayisi Sayis1 Sayis1 (Her bir | Sayisi asamasi)
giris icin)
1000 [22222] 222 8.7060e-04
30 2500 [22222] 222 4.6264¢-04
5000 [22222] 222 3.5173e-04
10000 [22222] 222 3.3672e-04
32 1000 [22222] 222 1.0337¢-03
50 2500 [22222] 222 5.3226e-04
5000 [22222] 222 4.0080e-04
10000 [22222] 222 2.5861e-04
48 30 10000 [22223] 321 3.2693e-04
50 10000 [22223] 321 2.7454e-04
48 30 10000 [22232] 321 2.7346e-04
50 10000 [22232] 321 3.1121e-04
48 30 10000 [22322] 321 3.1378e-04
50 10000 [22322] 321 2.8375e-04
48 30 10000 [23222] 321 2.7151e-04
50 10000 [23222] 321 2.7755e-04
48 30 10000 [32222] 321 2.7329¢-04
50 10000 [32222] 321 2.8525e-04

Tablo 4.1’e bakildiginda, 32 kural i¢in 50 koloni ve 10000 iterasyon sayisi ile yapilan
simiilasyondaki ANFIS yapisinin 2.5861e-04 MSE degeri ile diger yapilara gore daha
iyi oldugu goriilmektedir. 48 kural i¢in ise 30 koloni ve 10000 iterasyon sayisi ile [2 3 2
2 2] tuyelik fonksiyonu kombinasyonuyla yapilan simiilasyondaki ANFIS yapisinin
2.7151e-04 MSE degeri ile diger yapilara gore daha iyi oldugu goriilmektedir. 32 ve 48

kural sayisinda yapilan simiilasyonlar sonucunda, daha iyi olarak belirlenen modeller
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icin iterasyon-MSE degisimi Sekil 4.13’de verilmistir. Sekil 4.13’deki grafikte

anlagilabilirlik agisindan ilk 500 iterasyon sunulmustur.

0.12

— 32 kural
— — — 48 kural

]

|

0.1 T
|
0.08 P
£ 0.06 | !

0.04

0.02

0 100 200 300 400 500
Iterasyon Sayisi

Sekil 4. 13. Egitim asamasinda 32 ve 48 kural i¢in elde edilen iterasyon-MSE degisimi.

Tablo 4.2°de ise 32 ve 48 kural sayisinda daha iyi olarak belirlenen modelleri
karsilastirma ag¢isindan, egitim asamasinda elde edilen en iyi, en kotii ve ortalama MSE

degerleri ile standart sapmalar verilmistir.

Tablo 4. 2. Egitim asamasinda 32 ve 48 kural sayisinda elde edilen daha iyi modeller

icin MSE ve standart sapma degerleri.

Kural Performans Kriteri

Sayis En iyi MSE Ortalama MSE | En Kétii MSE | Standart Sapma
32 2.5861e-04 4.1951e-04 5.4589e-04 6.9392e-05

48 2.7151e-04 3.8288e-04 5.1626e-04 6.5835e-05

Egitim asamasinda en uygun ANFIS yapisinin se¢iminden sonra, ¢alismanin ikinci
asamas1 olan itki optimizasyonu asamasina gecilmistir. Burada, segilen ANFIS yapisi,
amagc fonksiyonunu olusturacak sekilde GAO algoritmasina entegre edilmistir. Bdylece,
itkinin, batarya ve pervane sec¢imiyle nasil etkilendigi incelenmis ve maksimum itki

degerinin elde edilmesi amaglanmistir. Bu siiregte, GAO algoritmasinin kontrol
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parametreleri; 30 ve 50 koloni boyutlarinda, 50 iterasyon sayisi ve 10 runtime seklinde

secilmistir.

Yapilan simiilasyonlar sonucu, optimizasyon asamasinda elde edilen en iyi, en kotii ve
ortalama MSE degerleri ile standart sapmalar Tablo 4.3°de verilmistir. Sekil 4.14’te ise

optimizasyon asamasina ait iterasyon sayisi-MSE degisim grafigi sunulmustur.

Tablo 4. 3. Optimizasyon asamasinda elde edilen MSE ve standart sapma degerleri.

Kural Performans Kriteri
Sayisi En iyi MSE Ortalama MSE | En Kétii MSE | Standart Sapma
32 5.3449¢-01 5.3449¢-01 5.3449¢-01 4.7529¢-10
48 5.3506e-01 5.3506e-01 5.3506e-01 1.3739¢-09
0.5352 r
0.5351+ ——— — \
0.535
0.5349
K — 32 kural
% 0.5348 — — — 48 kural
0.5347
0.5346
0.5345 \\
0.5344 : : : ' '
0 10 20 30 40 50

Iterasyon Sayis1

Sekil 4. 14, Optimizasyon agamasina ait iterasyon sayisi-MSE degisim grafigi.

Tablo 4.4°de en kiiciik MSE degerine sahip optimum yapilar i¢in elde edilen giris ve
cikis parametre degerleri verilmistir. Sekil 4.15°de ise egitim safhasinda elde edilen en
kiiciik MSE degeri kullanilarak elde edilen ¢ikis degerlerinin gergek cikis degerleriyle

kiyaslanmasi sunulmustur.
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4. 4. En kiiciik MSE degeri icin optimizasyon asamasinda elde edilen giris ve

Tablo
cikis degerleri.
Elde Edilen
Kural | MSE MSE Giris Degerleri Cl}ﬂ ¥
Sayis1 | (Egitim) (Optimizasyon) Degeri
Cap | Hatve | Akim | Voltaj | EHK | Itki
32 2.5861e-04 5.3449¢-01 11.36 | 5.34 29 16.80 | 2010 | 1.77
48 2.7151e-04 5.3506e-01 12.39 | 7.61 29 15.81 | 2010 | 1.70
2 =
O Gergek cikis &
+ 32 kural (MSE=5.3449¢-01) &
X 48 kural (MSE=5.3506e-01) @
1.5 g
&
@
z 1t 5

8
-
300

350

100 150 200 250
Veri Sayisi

Sekil 4. 15. Egitim safhasinda elde edilen en kii¢iik MSE degeri kullanilarak elde edilen
¢ikis degerlerinin gergek ¢ikis degerleriyle kiyaslanmasi.



5. BOLUM
TARTISMA-SONUC VE ONERILER

5.1.Tartisma

Insansiz hava araglarinin (IHA’larin) otonom ve otonom olmayan tiirleri ile haritalama,
arama kurtarma, kargo gibi birgok alanda tercih edilmesiyle birlikte IHA’larin optimum
aerodinamik sekil ile tasarlanmasi ve maksimum performansa sahip olmasi konusunda

yapilan ¢alismalar artmaktadir.

IHA tasariminda performansi arttiran parametrelerden biri de itki sistemleridir. itki
sistemlerinde, elektrikle veya yakitla ¢alisan motorlar tercih edilmektedir. Kaldirma
kuvveti saglayan motorlar pervaneler ile birlikte kullanilmaktadir. Dolayisiyla, IHA itki
sistemi tasarimlarinda uygun motor ve uygun pervane gibi birgok parametre géz Oniine

alinmaktadair.

Havacilik, elektronik, yazilim ve donanim gibi ¢oklu disiplin iiriinii olan IHA
tasarimlar1 yapilirken bir¢ok farkli alan ve yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerden
birisi, son zamanlarda siklikla tercih edilen yapay zeka yontemleridir. Yapay zeka
yontemleri, sinir aglar1 ve optimizasyon algoritmalarim1 kapsamaktadir. Bilgisayar
tabanli olan sinir aglarn1  ve optimizasyon algoritmalari, ¢esitli ¢Ozim
kombinasyonlarinin simiile edilmesine ve toleransli sonuglar iiretilebilmesine imkan
vermektedir. Boylece, gergek diinya problemlerinde siklikla tercih edilmektedir. Bu
ozellikleri sebebiyle, tez calismasinda, Geri Izleme-Arama Optimizasyon (GAO)
algoritmasi tabanli Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) metodu

ile IHA nin itkisi incelenmistir.

ANFIS, aralarinda dogrudan bagmti olmayan farkli parametreleri iligskilendirerek, az

sayida elde edilen verilerin ¢ogullanmasini saglamakta, ancak en uygun degerin
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secilebilecegi optimizasyon asamasinda yetersiz kalmaktadir. GAO algoritmasi ise en
uygun degerin secilebilecegi optimizasyon asamasinda yeterliyken, parametrelerin
iliskilendirilmesinde yeterli olamamaktadir. Bu amagla, bu tez ¢alismasinda, IHA
itkisinin incelenmesi i¢in Onerilen yontemde, secilen giris ve ¢ikis parametrelerinin
tamaminin iliskilendirilmesinde ANFIS yapis1 secilmis, itki performansinin incelenmesi
ve optimizasyonu i¢in en uygun degerlerin belirlenmesinde ise GAO algoritmasi tercih

edilmistir.

Calismada, pervane capi, pervane hatvesi, EHK sinyal degerleri, uygulanan akim ve
gerilim olmak iizere bes adet giris parametresi secilmistir. Cikis parametresi olarak ise
itki se¢ilmistir. Giris parametreleri, itki iizerinde onemli etkiye sahip olan batarya ve
pervane verilerinden olusturulmustur. Segilen giris ve ¢ikis parametreleri i¢in veri elde
edilmesinde, Rcbenchmark firmasinin 1580 modeli test cihazi kullanmilarak ilgili
grafiksel kullanici ara yliz programimin 1.1.4 siiriimii ile EMAX firmasinin Grand turbo
serisine ait gt2215/09 model fircasiz DC motoru kullanilmistir. Segilen bu motorun hizi
icin Hobbywing markasinin Skywalker 40A EHK’si ve ihtiya¢ duyulan elektriksel
enerji i¢in, Li-Po batarya (11.1 volt ve 14.7 volt) tercih edilmistir. Deney diizeneginde,
farkli boy ve hatve degerlerinde (10x5, 10x7, 11x5.5, 11x7, 11x8 ve 12x6) pervaneler
kullanilarak motor performansinin etkisi gézlemlenmistir. Yapilan bu se¢imler sonrasi,
3S ve 4S bataryalar ile se¢ilen pervane boyutlar1 kullanilarak fir¢asiz motorun, itkisi
lizerine testler yapilmistir. Test verileri elde edilirken, mikro saniye tiirlinden 1000 ile
2000 arasinda EHK sinyali uygulanmis ve her bir kombinasyon i¢in 25-30 civarinda
ornek alinmstir.

Veri seti olusturulduktan sonra, egitim ve optimizasyon asamalarindan olusan
calismanin birinci basamagina gegilmistir. Birinci basamakta, veriler kullanilarak 32 ve
48 kural segilerek ANFIS egitimine baslanmistir. Egitim sirasinda, klasik algoritmalar
yerine GAO algoritmasi kullanilarak, ANFIS yapisinin parametreleri optimize edilerek
en uygun liyelik fonksiyonu parametreleri ile sonug¢ parametreleri hesaplanmigtir. 5 giris
igin ikiser tlicgen {iyelik fonksiyonunun se¢ildigi ilk ANFIS modelinde, GAO
algoritmasi ic¢in; 20 runtime, 30 koloni boyutunda 1000, 2500, 5000, 10000 iterasyon
sayilarinda ve 50 koloni boyutunda ise 1000, 2500, 5000, 10000 iterasyon sayilarinda
simiilasyonlar gergeklestirilmistir. 5 giris ic¢in ikiser ve tliger liggen fonksiyonlarinin

kombinasyonlarinin kullanildigr ikinci modelde, GAO algoritmasi i¢in; 20 runtime, 30



39

ve 50 koloni boyutlarinda sirasiyla 10000 iterasyon sayisinda 5 farkli kombinasyon ile
simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Modelin performansim belirlemek i¢in Ortalama

Karesel Hata (Mean Squared Error, MSE) se¢ilmistir.

Farkli kural, koloni ve iterasyon sayilarn i¢in GAO algoritmas1 tabanli ANFIS
egitiminde elde edilen MSE degerleri Tablo 4.1°de verilmistir. Tablo 4.1
incelendiginde, 32 kural sayisinda 50 koloni ve 10000 iterasyon sayisi ile yapilan
simiilasyondaki ANFIS yapisinin 2.5861e-04 MSE degeri ile diger yapilara gére One
ciktig1 goriilmektedir. 48 kural sayisinda ise 50 koloni ve 10000 iterasyon sayisi ile
yapilan simiilasyondaki ANFIS yapisinin 2.5861e-04 MSE degeri ile diger yapilara gore
one ¢iktig1 goriilmektedir. Egitim asamasinda 32 ve 48 kural sayisi ic¢in yapilan
simiilasyonlar sonucu daha iyi olarak belirlenen yapilar i¢in iterasyon-MSE degisimi
Sekil 4.14°’de sunulmustur. Sekil 4.14’de anlasilabilirlik agisindan ilk 500 iterasyon
verilmistir. Egitim asamasinda 32 ve 48 kural sayilarinda daha iyi olarak belirlenen
yapilan karsilastirmak i¢in, elde edilen en iyi, en kotli ve ortalama MSE degerleri ile

standart sapmalar Tablo 4.2°de verilmistir.

GAO algoritmasi tabanli ANFIS egitimi sonras1 minimum MSE degerine sahip yapilar
secilerek, calismanin ikinci basamagi olan optimizasyon asamasina gecilmistir.
Optimizasyon asamasinda yine optimizasyon algoritmasi olarak GAO algoritmasi ve
performans kriteri olarak MSE secilmistir. Egitim asamasinda elde edilen optimum
ANFIS yapisi, GAO algoritmasinda amag¢ fonksiyonu olarak kullanilmistir. Boylece
aralarinda dogrudan baginti bulunmayan pervane capi ve hatvesi, batarya akim ve
voltaji ile EHK sinyalini iliskilendirerek, optimizasyon agsamasinda hesaplanacak olan
itki tizerinde bu parametrelerin esit Onemde olmasini saglamistir. Giris ve ¢ikis
parametre degerlerinin alt ve st limitler ile sirlandirilmasiyla gergeklestirilen
optimizasyon asamasinda, IHA itkisini maksimize edecek sekilde elde edilen ¢ikisa
karsilik, hangi giris parametre degerlerinin daha uygun oldugunun belirlenmesi
saglanmigtir. 20 runtime, 50 iterasyon sayisi kullanilarak gergeklestirilen ikinci
basamaga ait elde edilen MSE degerleri Tablo 4.3’te, optimum itkiye kars1 belirlenen
girigler ise Tablo 4.4’te verilmistir. Tablo 4.3’e bakildiginda, 32 kural sayisi i¢in en iyi
MSE degeri 5.3449¢-01 iken, 48 kural sayisi i¢in en iyi MSE degeri 5.3506e-01 olarak

hesaplanmistir. 32 kural sayisi igin, pervane c¢api, pervane hatvesi, batarya akimi,
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batarya voltaji, EHK sinyalinden olusan giris parametreleri sirayla, 11.36, 5.34, 29,
16.80, 2010 olarak, ¢ikis parametresini olusturan itki ise 1.77 olarak bulunmustur. 48
kural sayisi igin, pervane c¢api, pervane hatvesi, batarya akimi, batarya voltaji, EHK
sinyalinden olusan giris parametreleri sirayla, 12.39, 7.61, 29, 15.81, 2010 olarak, ¢ikis

parametresini olusturan itki ise 1.70 olarak bulunmustur.

Farkli kural, tiyelik fonksiyonu, koloni ve iterasyon sayilari kullanilarak olusturulan tim
modeller i¢in yapilan simiilasyonlarda, itki ¢ikis1 lizerinde giris parametrelerinin esit
Onemde olmasina dikkat edilmistir. Sonuclar genel olarak degerlendirildiginde, 32 kural

sayisiin 48 kural sayisina gore daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.

5.2.Sonug¢ ve Oneriler

IHA itkisinin maksimum olarak belirlenmesi i¢in olusturulan modeller ve yapilan
simiilasyonlara bakildiginda, 32 kural sayisinin 48 kural sayisina gore daha iyi bir
performans gosterdigi gozlenmistir. 32 kural sayisi kullanilarak olusturulan GAO
algoritmasi tabanli ANFIS yapisinin, kiigik MSE degeri ile daha farkli olasiliklarin
degerlendirilmesine imkan saglayabilecegi ve literatiirdeki ¢alismalara alternatif
olabilecegi ortaya konmustur. Bunun yani sira, onerilen bu modelin, IHA itki
tasarimlarinda zaman kaybini azaltarak farkli parametre degerleri i¢in de etkin sonuglar
ortaya koyabilecegi goriilmektedir.

IHA itkisi iizerine literatiirdeki calismalar incelendiginde, GAO algoritmas1 tabanl
ANFIS yapisina dayanan bir ¢alisma mevcut degildir. Bu tez ¢alismasinda Onerilen
yontemin, IHA itkisinin belirlenmesinde diger arastirmacilarin calismalarina katki
saglayacagi, tablolar ve sekiller ile ortaya konmustur.

Gelecekte, IHA itki tasariminda farkli parametreler icin GAO tabanli ANFIS yapisi
veya farkli algoritma tabanli modeller kullanilarak yapilan ¢aligmalarin pratik anlamda

uygulanmasi saglanabilir,
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