T.C.
INONU UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

LQR ALGORITMASI ILE KUADROKOPTER KONTROLU

MUHAMMED ICEN

YUKSEK LiSANS TEZi
BILGISAYAR MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

OCAK 2019



Tezin Bashgi: LQR Algoritmasi Ile Kuadrokopter Kontrolii

Tezi Hazirlayan: Muhammed iCEN

Smav Tarihi: 04.01.2019

Yukarida adi gegen tez jiirimizce degerlendirilerek Bilgisayar Mithendisligi Ana Bilim

Dalinda Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Smav Jiiri Uyeleri

Tez Danismanai: Do¢. Dr. Celaleddin YEROGLU ...
Inénii Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Abdullah ATES ..o,

Inont Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Nuh ALPASLAN e,
Bingol Universitesi

Prof. Dr. Halil ibrahim ADIGUZEL
Enstiti Mudiira



ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “LQR Algoritmas: Ile Kuadrokopter
Kontrolii” baglikli caligmanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima
bagvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin
icinde hem de kaynakc¢ada yontemine uygun bigcimde gosterilenlerden olustugunu

belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Muhammed ICEN
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LQR ALGORITMASI iLE KUADROKOPTER KONTROLU

Muhammed Icen

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist

Bilgisayar Miihendisligi Ana Bilim Dali

56 + xii sayfa

2019

Danisman: Dog. Dr. Celaleddin Yeroglu

Insansiz hava araglar1 kullaniminin artmasiyla birlikte bu araclarin kontrolii
giiniimiizde giderek 6nem kazanmistir. Bu ara¢ ¢esitlerinden birisi olan ii¢ serbestlik
dereceli dort motorlu kuadkopter sisteminin (3 DOF Hover) kontrolii i¢in ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir.

Kuadrokopter sistemi ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli (CGCC) yapisi ve bozucu dis
etkenlere maruz kalmasindan &tiirii kontrol edilmesi zor bir yapiya sahiptir. Literatiirde
bu tarz helikopter modellerinin kontroliinde Lineer Quadratic Regulator (LQR), Lineer
Quadratic Gausian (LQG), H-infinity, Amplified Lineer Quadratic Regulator (ALQR)
gibi analitik metotlar kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda ti¢ serbestlik dereceli dort motorlu helikopter sisteminin
kontrolii i¢in LQR kontrol yontemi kullanilmistir. LQR kontrol yontemindeki Q ve R
agirlik matrisleri Darwinian Pargacik Siirii Optimizasyon (DPSO) ve Kesir Dereceli
Darwinian Pargacik Siirii Optimizasyon (KDDPSO) yontemleri kullanilarak elde
edilmektedir. Elde edilen agirlik matrisleri oncelikle {i¢ serbestlik dereceli dort

motorlu helikopter sisteminin simiilasyon modeli tizerinde denenmektedir. Daha sonra



simiilasyonda iyi bir kontrol performansi iireten agirlik matrisleri Quanser firmasinin
tiretmis oldugu ii¢ serbestlik dereceli dort motorlu kuadkopter prototipi iizerinde
ger¢ek zamanli olarak denenerek sonuglar irdelenmektedir. Boylece Q ve R agirlik
matrislerinin dogru Dbelirlenmesinin kontrol performansindaki etkileri tespit

edilebilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: LQR, Optimizasyon, Ug Serbestlik Dereceli Hava

Arac1, Kuadrokopter, Insansiz Hava Araci
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With the increasing use of unmanned aerial vehicles, control of these vehicles
has become increasingly important today. Various methods are used to control the
three Degree of freedom four rotor quadrocopter system (3 DOF Hover) which is one
of these vehicle types.

The quadrocopter system has a multi-input, multi-output (MIMO) structure and
a difficult to control due to exposure of external factors. Analytical methods such as
Linear Quadratic Regulator LQR, Linear Quadratic Gausian (LQG), H-infinity and
Amplified Linear Quadratic Regulator (ALQR) are used in the literature to control
such helicopter models.

In this thesis study, a second order LQR control method was used to control 3-
DOF Quadrocopter systems. The Q and R weight matrices in the LQR control method
are determined by using Darwinian Particle Swarm Optimization (DPSO) and
Fractional Order Darwinian Particle Swarm Optimization (FODPSO) methods. The
obtained weight matrices are tested on the simulation model of a 3-DOF four-rotor
quadrocopter system. Results are then examined in real time on a 3-DOF quadrocopter

prototype, produced by Quanser, that produces good control performance in


https://www.seslisozluk.net/asst.-assoc.dr-nedir-ne-demek/

simulation. Thus, the effects of the correct determination of the Q and R weight

matrices on the control performance is determined.

KEYWORDS: LQR, Optimization, 3 DOF Hover, Quadrocopter, Unmanned
Aerial Vehicles
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1. GIRIS

Insansiz hava araglar1 giiniimiizde bircok alanda kullanilmaktadir. Askeri
amaclar, cografi bilgi sistemleri, orman alanlarina yonelik uygulamalar, afet yonetimi,
biiyiik 6lgekli harita yapimi, film setleri, mag¢ yayinlari, {irlin teslimi, arama kurtarma
calismalari, tarimsal uygulamalar, arkeolojik alanlarin belgelenmesi gibi daha birgok
uygulama alan1 bulmustur ve giderek kullanim alanlar1 da genislemektedir. Bu arag
cesitlerinden birisi olan dort motorlu helikopter sistemleri de kullanim avantajlarindan
dolay1 askeri, arama, giivenlik, goriintileme gibi bir¢ok alanda siklikla
kullanilmaktadir [1-2]. Bu araclarin kullanim amacina gore istenilen sayidaki
pervaneli modeli segilebilir. Ornegin ara¢ dar bir ¢evrede kullanilacak ise boyutunun
kiigiik olmas1 gerekirken yiiksek irtifada ugus durumunda ise ebat olarak daha biiyiik
ve kuvvetli motorlara sahip olmasi gerekir. Bundan dolayr kullanim alanma gore
uygun boyutlu aract se¢gme imkani bulunmaktadir.

Fakat bu kullanim kolayligi aslinda bir¢ok zorluga sebep olmaktadir. Bu
sistemlerin modelleri dogrusal olmayan bir¢cok karmasik bilesene sahiptir. Araclar
cevreyle dogrudan temas halinde olduklarindan dolay1 aerodinamik bozuculara maruz
kalmaktadir. Bu durum da sistem modeline, zamanla degisen karmasik dogrusal
olmayan bilesenler eklemektedir. Sistem toplamda bir¢ok dogrusal olmayan bilesene
sahiptir ve bir kism1 zamanla degismektedir. Bunun yani sira bu tarz araglar belirsizligi
olan bilesenleri de modelinde barindirmaktadir. Bundan dolayr bu sistemlerin
kontroliinde ¢ok girisli ¢ok ¢ikish (CGCC) sistemleri kontrol edebilen denet¢i yapilari
kullanilmaktadir.

Bahsedilen zorluklardan dolay:1 bu araglar kontrol edilmesi zor yapilar olarak
adlandirilabilir. Bu araglar i¢in kontrol stratejisinin belirlenmesi son derece dnemli bir
problemdir. Ozellikle kullanilan denet¢i yapisinin parametrelerini belirlemek son
derece zordur. Sistem havada oldugu i¢in her tiirlii gevresel etkiye maruz kalacagindan
¢oziilmesi gii¢ bir kontrol problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Literatiirde bu tarz
helikopter modellerinin kontroliinde Lineer quadratic regulator LQR [3], Lineer
Quadratic Gausian (LQG) [3], H-infinity (Hx) [4], Amplified Lineer Quadratic
Regulator ALQR [5] gibi analitik metotlar kullanilmaktadir.

Ozellikle 2. Dereceden LQR, optimal kontrol yapisi, bu tarz sistemlerin
kontroliinde kullanilmaktadir. Fakat bu metodun da bazi ¢oziimlenmesi gereken

problemleri bulunmaktadir. LQR kontrol yapisi, baslangigta verilen Q ve R agirlik
1



matrislerini kullanarak sistemin durum-uzay modelinden de faydalanarak CGCC
sistemler i¢in 2. Dereceden Ricatti denklemini minimize etmek lizere bir K kazang
matrisi tiiretmektedir. Sistem de bu K kazan¢ matrisini kullanarak kontrol
edilebilmektedir.

Bu sebepten K kazan¢ matrisini belirlemek daha dogrusu K kazang matrisini
belirleyen uygun Q ve R agirlik matrislerini hesaplamak kontrol agisindan son derece
onem arz etmektedir. Literatiirde 6zellikle K kazang¢ matrisinin niimerik optimizasyon
yontemleriyle belirlendigi bir ¢ok calisma bulunmaktadir [6-8]. Bu c¢alismada ise
simiilasyon ve deneysel calismalarda Quanser firmasinin liretmis oldugu ii¢ serbestlik
dereceli dort motorlu helikopter prototipi (3 DOF Hover) kullanilmaktadir. Bu model
dort motorlu helikopteri son derece basarili bir sekilde karakterize etmektedir.
Literatiirde ti¢ serbestlik dereceli doért motorlu helikopter prototipinin kontroliine
iliskin birgok ¢aligma bulunmaktadir [3,5,9,10].

Bu ¢alismada ii¢ serbestlik dereceli dort motorlu helikopter prototip sisteminin
kontrolii ikinci dereceden LQR ile saglanmaktadir. Fakat LQR metodundaki Q ve R
agirhik matrislerinin  belirlenmesi problemi niimerik optimizasyon yoOntemiyle
asilmaktadir. ~ Darwinian Pargacik Siirii Optimizasyon [11] ve Kesir Dereceli
Darwinian Pargacik siirii Optimizasyon [11] yontemleri kullanilarak Q ve R agirlik
matrisleri belirlenmektedir. Optimizasyon algoritmalarinin baslangicindaki siirii
parcaciklar1 da Temel Optimizasyon algoritmasina (Base Optimization Algorithm)
gore olusturulmaktadir [12]. Bu yontemler kullanilarak sistemin kontroliinii saglamak
icin uygun Q ve R agirlik matrisleri bulunarak K kazan¢ matrisi elde edilmektedir.
Elde edilen K kazan¢ matrisi sistemin simiilasyon ve gercek zamanli modelleri

tizerinde denenerek sonuclar karsilastirmali olarak sunulmaktadir.

1.1. Literatiir Taramasi ve Degerlendirilmesi

Yapilan literatiir taramasinda insansiz hava araglarinin kontrolii farkli kontrol
yontemleri kullanilarak gesitli araglar {izerinde bir¢ok arastirmaci tarafindan ¢aligildigi
goriilmektedir [13-20].

Insansiz hava arac1 kontrol yontemlerinden birisi olan LQR y&nteminin farkl

problemlere uygulanmasi fikri de birgok arastirmaci tarafindan calisilmaktadir [21-
25].



Ayrica LQR kontrol yonteminin kuadrokopterlere uygulanmasiyla ilgili
caligmalar da halen devam etmektedir [26-31].

Son yillarda 6zellikle LQR agirlik matrisleri olan Q ve R matrislerinin
belirlenmesi i¢in farkli optimizasyon yontemleri kullanilmaya baslanmistir. Bunlardan
biri olan Pargacik Siirii Optimizasyonu yontemi klasik LQR agirlik matrisi bulma
yontemlerine kiyasla bagarili sonuglar vermektedir [32-36].

Tillett ve arkadaslari, klasik PSO yapisimi gelistirereck DPSO yo6ntemini
onermislerdir [37]. Darwinian Pargacik Siirii Optimizasyonu (DPSO) algoritmasi ve
Kesir Dereceli Darwinian Parcacik Siirii Optimizasyonu (KDDPSO) algoritmalar1 son
yillarda farkli problemlerde kullanilmaya baglanmistir [38-41]. Bu tez ¢alismasinda
DPSO ve KDDPSO algoritmalarindan yararlanilacaktir. Quadrokopter kontrolii
literatiirde hala 6nemli arastirma konularindan biridir. Dolayisi ile asagida siralanan
caligmalar yapilabilir;

e Kuadrokopterlerin kontrolii i¢in LQR, ALQR, LQG, H-infinity gibi
farkli denetci yapilar1 uygulanabilir.

¢ LQR agirlik matrisleri Q ve R’nin hesaplanmasi i¢in farkli optimizasyon
yontemleri denenebilir.

e Ger¢ek zamanli sonuglarin daha verimli olmast ig¢in filtreler
tasarlanabilir.

e Optimizasyon gercek zamanli uygulanarak dayanikli kontrol

saglanabilir.

Bu tezde yapilan calismalar:

Bu tez ¢alismasinda, ti¢ serbestlik dereceli dort motorlu kuadrokopter sisteminin
kontrolii i¢in ikinci dereceden LQR yapisinin Q ve R agirlik matrisleri optimizasyonla
belirlenmektedir. Temel Optimizasyon Algoritmasi’na gore olusturulan 6zgiin bir stirii
matrisi kullanilarak baglangi¢ degerleri olusturulmakta, DPSO ve KDDPSO
yontemleri kullanilarak Q ve R bulunup kazang matrisi K degeri hesaplanmaktadir.
Hesaplanan bu deger kuadrokopterin simiilasyon modeli {izerinde denenmistir.
Simiilasyonda iyi bir kontrol saglayan agirlik matrisleri Sistemin prototipinde ger¢ek
zamanl calistirilmis, ¢ikan sonuglar karsilastirilmis ve kontrol performansina etkileri

incelenmistir.



1.2. Tez Calismasinin Amac¢ ve Kapsam

Giinlimiizde insansiz hava ara¢larinin kullanim alanlar1 oldukca cesitlenmistir.
Bu araclarim  kullanimi  ozellikle askeri, arama-kurtarma, gilivenlik, orman
yanginlarinin tespiti, goriintilleme ve haritalandirma gibi alanlarda hayati 6neme
sahiptir. Bu sebeple bu araglarin kontrolii 6nemlidir.

Bu tez calismasmin amaci kuadrokopter kontrol yontemlerini gelistirmek ve
literatiire katki saglamaktir. Bu araglarin CGCC yapis1 ve bozucu etkilere maruz
kalmasindan 6tiirii kontrol edilmesi zor ve karmasik bir aragtir. Bu nedenle LQR
kontrol uygun bir yontemdir. Fakat bu yontemde Q ve R matrislerinin belirlenmesi,
sistemin performansini etkilediginden 6nemlidir.

Bu calismada LQR kontrol yonteminin Q ve R agirlik matrislerinin
hesaplanmasi i¢in iki yontem Onerilmistir. Birincisi DPSO algoritmasi, ikincisi ise
KDDPSO algoritmasidir. Bu yontemler ozellikle Q ve R agirlik matrislerini
belirlemede klasik yontemlere gore istilinliikler saglamaktadir. KDDPSO yontemi

ozellikle gercek zamanli uygulamalarda daha basarili sonuglar vermektedir.

1.3. Tezin Organizasyonu

Tez calismasi bes boliimden olugmaktadir.

Birinci boliimde tez ¢caligmasinin amag ve kapsamindan bahsedilmis ve literatiir
taramasi ve degerlendirilmesi calismalar1 sunulmustur. Ikinci béliimde kuramsal
temeller sirasiyla irdelenmis; kuadrokopter yapisi, LQR kontrol yontemi, sezgisel
optimizasyon yontemleri, Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) algoritmasi, DPSO ve
KDDPSO algoritmasi, Temel Optimizasyon algoritmasi (BaOA) detayli islenmistir.
Ucgiincii boliimde kuadrokopterin kontrolii i¢in kullanilan materyaller ve kullanilan
yontemler anlatilmistir. Dordiincii boliimde tez kapsaminda yapilan uygulamadan ve
uygulamada kullanilan yazilim ve donanimin &zelliklerinden bahsedilmistir.
Simiilasyon ve deneysel ¢alisma ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Son boéliimde ise

elde edilen bulgulara gore sonuglar tartisilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Insansiz Hava Araclar1 (IHA) ve Kuadrokopterler

Insansiz Hava Araclar1 (IHA) bir pilot tarafindan idare edilmeyip uydular veya
bir yer istasyonu vasitasi ile uzaktan kumanda ile veya otonom olarak kendini
yonlendirebilen, kanatli veya kanatsiz modelleri bulunan, bir veya daha fazla motora
sahip hava araclaridir. Kanatli/kanatsiz ve dikey/yatay olarak kalkis yapabilme
yeteneklerine gore siiflandirilabilirler. Farkli siflardan THA gesitleri Sekil 2.1, Sekil
2.2 ve Sekil 2.3’te gosterilmistir. Son yillarda bu araglardan birisi olan kuadrokopterler

yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir [42-44].

Sekil 2.1 THA ornekleri - Bayraktar Taktik IHA

Sekil 2.2 THA 6rnekleri - DJI Phantom 4Pro Kuadrokopter



Sekil 2.3 IHA ornekleri - DJI Agras MG-1 Oktokopter

Kuadrokopterler dikey olarak inis kalkis yapabilen, tizerinde islemcisi sensorleri
ve denetim birimi bulunan, dért motorlu insansiz hava araglaridir. Dikey inis kalkis
yapabilmesi, bir piste ihtiyag duymamasi, basit mekanigi, diisiik hizlarda ve algak
irtifalarda ugabilmesi ve manevra kabiliyetlerinin yiiksek olmasi gibi avantajlardan
Otiirti giiniimiizde yayginca kullanilmaya baslanmastir.

Motor sayilar1 degistirilerek gilintimiizde farklt motor sayilar1 olan ¢esitli hava
araglar1 gelistirilmigtir. Bunlardan doért motora sahip olani Kuadrokopter, alti
motorlusu Hexakopter, sekiz motorlusu Oktokopter olarak adlandirilmaktadir. Hatta
2013 yilinda insanli ve insansiz ugus yapabilen 18 motorlu VVolokopter prototip modeli
de gelistirilmistir [27,45-47].

2.1.1. Kuadrokopterlerin Tarihsel Gelisimi

Helikopterlerin ilk tasarimi 15. ve 16. yiizyillarda yasayan Leonardo Da
Vinci’nin yaptig1 ¢izimlere dayanmaktadir. Sekil 2.4°te Leonardo’nun yaptig1 tasarim
gosterilmektedir [48]. O yillardan bugiinlere farkli sekillerde ve gesitli amaglar igin
bircok helikopter tasarlanmistir. Helikopterlerin zamanla gelismesi ve degismesiyle

beraber 1900°lii yillarda Insansiz Hava Araglar1 (IHA) da tasarlanmis ve kullanilmaya
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baslanmustir. Ozellikle askeri alanlarda I. Diiya Savasinda ve II. Diinya Savasinda

gozetleme yapma, kesif yapma ve hava bombardimaninda kullanilmistir [17].
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Sekil 2.4 Leonardo Da Vinci’nin tasarladigi helikopter modeli

Tarihte bilinen ilk kuadrokopter denemeleri Fransiz bilim adami Profesor
Charles Richet tarafindan ¢alisilmistir. 20. yiizyilin basglarinda Richet, kii¢iik insansiz
bir helikopter yapti. Yaptigt bu helikopter basariSiz olmasina ragmen, Richet’in
Ogrencisi ve ayni zamanda havacilik tarihinin 6nciilerinden biri olan Louis Breguet’e
ilham vermistir. Jacques ve Louis kardesler, helikopter deneylerine Profesér Richet
onderliginde 1906 yilinda basladilar. Breguet kardesler ilk insan tasiyan
helikopterlerini 1907°de tamamladilar. Bir kuadrokopter tasariminda olan bu arag
Breguet-Richet Gyroplane No.1 diye bilinmektedir. Bu ara¢ ve aracin ii¢ boyutlu
modeli Sekil 2.5te gosterilmistir. Bu tasarimda amag denge probleminin ¢éziimiinden
daha ziyade helikopterin kendi agirligini ve tasidigi pilotun agirligini kargilayarak

yerden havalanmasini saglamakti [27].



Sekil 2.5 Breguet-Richet Gyroplane No.1 ve 3D modeli (1907) [50]

Breguet-Richet Kuadrokopter dort biiyiik kiristen olusmaktadir. Celik borudan
imal edilen bu kirisler ¢apraz olarak yerlestirilmisti ve kaynak yontemiyle birbirine
kenetlenmisti. Her bir motor dort adet kumas ile kaplanmus ¢ift tarafli hafif kanatlardan
olusmaktaydi ve bu sayede 32 farkli kaldirma yiizeyi olusturuyordu. Motorlar bu
kirislerin ug¢ kisimlarina konumlandirilmisti. 40 beygir ve 8 silindirli bir motora sahip
bu kuadrokopterin bos agirligi 510 kg geliyordu. 1907 yilinda yapilan ilk denemelerde
ara¢ yaklagik 1,5 metre kadar yerden yiikselebilmisti ve pilot sadece gaz pedalini
kontrol edebiliyordu [27,49,50].

ABD ordusu dikey olarak kalkis inis yapabilen bir hava araci gelistirilmesi i¢in
1921 yilinda Dr. G. de Bothezat ve I. Jerome ile bir anlasma imzaladilar ve Sekil

2.6’da farkli agilardan ¢izimi gosterilen Bothezat helikopter modeli tasarlandi.



Sekil 2.6 De Bothezat kuadrokopterinin iistten ve yandan ¢izimi

220 beygirlik bir motora sahip olan bu model 1700 kg agirligindaydi ve her
pervanenin agist kontrol edilebiliyordu. 1922 yilinda baslayan deneme uguslar1 1923
yilinin sonlarina kadar devam etti ve yaklasik 100 deneme ucusu yapildi. Uguslar
esnasinda 5 metre yilikseklik siirt gegilememisti. Ara¢ beklenen yiikseklik
performansini saglayamadi ancak kararli bir tasarimin yapilabilecegini kanitlamig oldu
[51].

Etienne Oemnichen, dikey inis kalkis yapabilen 6 farkli kuadrokopter tasarimi
yapmisti. Bu modellerden en basarili olan1 Sekil 2.7°de gosterilen Oemnichen No.2
olarak adlandirilan modeldir. Bu model 120 beygirlik motor ve 8 adet pervane ile

ugabilmekteydi [49,52].

Sekil 2.7 Oemnichen No.2’nin ¢izimi

Sonradan bu tasarima 180 beygirlik bir motor takilarak Oemnichen No.2

giiclendirildi. Kanat agilarin1 degistermek suretiyle helikopter farkli yonlere hareket

etme kabiliyetine sahipti. 1920 yillarinda binin {izerinde deneme ugusu yapan bu
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kuadrokopter kararliligini ve kontrol edilebilirligini kanitlamisti. Yaptig1 ucuslarda
525 metre irtifa, 14 dakika havada kalma stiresi ve bir milden fazla mesafe katedebilme
rekorlarina ulast1 [49,52].

1922 yilinda calismalarina baslayan Convertawings ise ABD ordusu i¢in
gelistirilen Bothezat’in kuadrokopterini gelistirerek 1955 yilinda Sekil 2.8’de de

goriilen ilk kuadrokopterini basariyla ugurdu.

Sekil 2.8 Convertawings ugarken ¢ekilmis bir fotograf

Bu kuadrokopterde basitlestirilen kontrol mekanizmasi dikkat ¢ekmekteydi.
Motorlarn itki kuvvetlerinin degistirilmesi yoluyla kontrol edilmekte olan bu modelde
iki motordan alman gii¢ dort kola aktariliyordu. Ik ugusunu 1956 yilinda yapan
Convertawings, yaptigi denemelerle basarili bir dikey inis kalkis yapabilen
kuadrokopter tasarimiyla kendinden sonra yapilacak caligsmalara esin kaynag: oldu
[49,53].

Curtis — Wright VZ-7 ABD ordusu i¢in Curtiss-Wright sirketi tarafindan 1958
yillarinda tasarlanan dikey inis kalkis yapabilen bir kuadrokopter aracidir. Sekil 2.9°da
gosterilen bu ara¢ yakit deposu, yag deposu, pilot koltugu ve ugus kontrollerini
barmdiran dikdortgen bir gdvdeye sahipti ve dort pervaneden her birinin itki kuvvetleri
degistirilerek kontrol ediliyordu. Aracin arka kisminda egzozun hemen {iizerine

yerlestirilen hareketli kanatlar vasitasiyla yonelim agis1 ayarlanabiliyordu [49,54].
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Sekil 2.9 Curtis — Wright VZ-7 helikopter ucarken ¢ekilmis bir fotograf

Kullanimi oldukga kolay olan bu model deneme uguslarinda basarili sonuglar
elde etmesine ragmen ordu i¢in yeterli hiz ve irtifaya sahip olmadigindan projeye son
verildi [49,54].

Giiniimiizde ise yapilan kuadrokopterler genellikle insansiz olarak
tasarlanmistir. Teknolojinin gelismesiyle beraber bunlar da gelismis, yeni sensor ve
islemci teknolojileri ve modern kontrol sistemlerinin uygulanmasiyla birlikte artik
kararli ve giivenli uguslar gerceklestirilmeye baslanmistir. Gliniimiizde seri tiretimi

yapilan iki farkli model kuadrokopter Sekil 2.10°da verilmektedir [55].

Sekil 2.10 Giiniimiizdeki kuadrokopter 6rnekleri- Eachine EX1 ve H8 Mini
modelleri
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1900’1 yillardan bugiinlere kadar yapilan caligmalarda farkli motor sayilar
denenmis, dort motorlu, alt1 motorlu, sekiz rotorlu araglar gelistirilmistir. Hatta 2013
yilinda ilk insansiz u¢usunu yapan 18 motorlu VVolocopter olarak adlandirilan yeni bir
arac gelistirildi. Alman E-Volo firmasinin irettigi hava araci ilk insanli ugusunu da
2016 yilinin Nisan ayinda gerceklestirdi. Alexander Zosel ve arkadaglari tarafindan
gelistirilen aracin iki kisilik bir kabini, siiriicii paneli ve joystick kontrol kolu
bulunmaktadir. Volokopter kabin igerisinden veya uzaktan kumanda yardimiyla
insanl1 ve insansiz uguslar gerceklestirebilmektedir. Ara¢ optimal hizlarda 27 km ugus
menziline sahip ve en fazla 100 km/h hiza ulasabiliyor. 40 dakikada sarj olan arag
yaklasik 27 dakika ugus siiresi sunabilmektedir. Sekil 2.11°de Volokoptere ait
fotograflar gosterilmistir [45-47,56].

Sekil 2.11 Volokopter’in farkli agilardan fotograflari

2.1.2. Kuadrokopter Kullamim Alanlari ve Avantajlar:

Kuadrokopterler boyutlarmin kiigiik, hareket kabiliyetinin yiiksek, ve
maliyetinin diisiik olmasindan dolayi askeri alanlarda, dogal afet yardimlarinda, farkli
spor faaliyetlerinde, trafik denetiminde, sehrin plansiz yapilagsma denetiminde, c¢esitli
organizasyonlarda goriintii kayitlar1 vb. birgok alanda kullanilabilmektedir. Insanlar
icin tehlikeli olabilecek calisma ortamlarinda biliyiik avantajlar saglayabilmektedir.
Askeri uygulamalarda daha ¢ok kesif, gdzetleme ve casusluk amagli kullanilmaktadir.
Bu sayede herhangi bir ortamin bilgilerini ve olas1 tehditleri 6nceden algilayarak hem

maddi kayb1 hem de personel kaybini 6nlememizi saglar. Ayrica kuadrokopterlere
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cesitli silahlar monte edilerek taarruz amagli kullanilabilmektedir. Sinyal kesici gibi
ek donanimlar takilarak savunma amagli kullanilabilmektedir. Yangin, deprem, sel, ve
firtina gibi dogal afetlerde yine kesif ve ortam gozetleme amagli olarak maddi hasar
tespiti veya kayip arama gibi kullanim alanlar1 vardir. Yapilasma, trafik ve giivenlik
denetimleri kuadrokopter ile daha kolay ve hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Gorlintii
kayitlart i¢in kullanimi da avantajlidir. Goriintii kayitlarinin askeri ve polis
uygulamalarinda, reklam veya tanitim ¢ekimlerinde, diigiin veya miting gibi
faaliyetlerde, sinema ¢ekimlerinde maliyet ve uygulanabilirlik agisindan basarili
sonuglar vermektedir. Ayni zamanda oyun ve eglence amachh olarak
kullanilabilmektedir. Bunlarin yaninda 2016 yilinin Aralik ayinda Amazon firmasi bir
kuadrokopter kullanarak ilk kargo teslimatii yapmistir. Uygulamalarindan
anlasilacagi lizere kuadrokopterlerin kullanim alanlar1 insanlarin hayal diinyasi ile
siirhidir. Bu sebeple bu araglarin kararli bir sekilde kontrol edilmesi ve gelistirilmesi

onemlidir [17, 19, 27, 57].

2.1.3. Kuadrokopter Kontrolii ve Kullanilan Yontemler

Bir kuadrokopterin yon ve yiikseklik kontroliinii saglamak amaciyla literatiirde
¢ok sayida c¢alisma yapilmistir. Klasik oransal-integral-tiirevsel (PID) kontrol,
pekistirmeli 6grenmeli denetim, kayan kipli kontrol (KKK), bulanik mantik sistemli
kontrol, geri beslemeli dogrusallastirmali kontrol, geri adimlamali kontrol ve LQR
kontrol gibi yontemler kullanilarak ¢alismalar yapilmistir. Kuadrokopter kontrolii igin

genel olarak kullanilan kontrol blok diyagrami Sekil 2.12°de gosterilmistir [17].

X
vV V. vV >
vl wl > v
— :
y —p v2 w2 Quadrot z
Kontrolir fslemci uadrotor .
7 —P v3 Tslemci w3 , Dhi
. » Theta
Psi—> v wd > Hhe
7 Psi
A 4 2

Sekil 2.12 Kuadrokopter kontrolii blok diyagrami
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Dogrusal olmayan kontrol yontemlerinde KKK  yontemi  siklikla
kullanilmaktadir. KKK yonteminde amag; durum uzayinda elde edilmis bir kayma
yiizeyi ile segilen durum degiskenlerini, hata ve hatanin zamana bagli tiirevini sifir
yaparak tanimlanan bir referans noktasina tasimaktir. Burada sistemin bozucu dis
etkilere kars1 duyarsiz hale gelmesi i¢in hatanin kayma yiizeyine itilerek belirli Kipte
tutulmasi saglanir. Kuadrokopter kontrolii i¢in Patel’in yaptigt modelleme ve analiz
calismasinda, verilen komutlar ile kuadrokopterin kararli bir sekilde hareket etmesi
icin kayma modlu PD denetgisi kullanilmis ve kararli bir ucus ve yiiksekligin
saglandig1 goriilmistiir [17, 58].

PID kontrol yontemi bir geri besleme mekanizmasi ile hizli ve kolay tasarlanan
bir yontemdir. Bu yontemde amag; hata, hatanin degisimi ve hatanin toplamindan
meydana gelen bir kontrol sinyali elde etmektir. PID kontrol yontemi dogrusal
sistemlerde sistem kontrolii i¢in tasarimciya kolaylik saglasa da dogrusal olmayan
sistemlerin kontroliinde yiiksek verim elde etmeyi zorlagtirmaktadir. Verimi
artirabilmek i¢in PID kontrol yonteminde bir¢cok yaklagim bulunmaktadir. Marcelo
yiksek lisans tezinde kuadrokopterin matematiksel modelini, dinamiklarini,
Ozelliklerini agiklayarak lineer kontrol tekniklerini uygulamistir [59]. Kuadrokopter
icin PID kontrolorii tasarlanan c¢alismada, bu denetgi motorlarin her birinin hizini
kontrol etmek i¢in kullamilmistir [60]. Matematiksel modeli agik¢a olusturularak
yapilan simiilasyon calismasinda olumlu sonuglar alinmistir. Dort motorlu bir
donerkanat sistemin dinamik modeli olusturulan ¢alismada ise PD denetci ile yoriinge
kontrolii yapilmistir [61].

Dogrusal olmayan kontrol tekniklerinden olan geri adimlamali kontrol,
kuadrokopter kontroliinde kullanilan bir bagka yontemdir. Geri adimlamali kontrol
yontemi, dogrusal olmayan bir sistemi basamak basamak kararli hale getirerek kontrol
etme esasma dayanir. Kuadrokopter kontrolii yapilan bir ¢aligmada geri adim
yaklagimi kontrol yontemi kullanilmistir [62]. Dogrusal kuadrokopter modeli ile
dogrusal olmayan model karsilastirilip test edilmistir. Keun c¢alismasinda ilk olarak
Euler-Lagrange denklemleri ile kuadrokopterin sistem modelini ¢ikarmistir. Daha
sonra ylikseklik kontrolii icin dinamik yiizey kontrol metodunu kullanmigtir. Sistem
sinyallerinin diizensiz oldugunu ve Onerilen yontemin etkilerini gostermistir [63].
Kuadrokopterin durumsal kontrolleri iizerinde yapilan caligmada; ters dinamik
kontrol, klasik PD kontrol, geri adimlamali kontrol ve kayan Kipli kontrol teknikleri

uygulanarak sonuglar karsilastirilmistir [64]. Bulanik mantik kontrol tabanli bir
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kuadrokopter kontrol modeli tasarlanan ¢alismada ise hiz bozukluklarinda daha kararli
bir sonug elde edilmistir [17,65].

Son yillarda modern kontrol yontemlerinden biri olan LQR kontrol yontemi de
kuadrokopterlere uygulanmaya baslanmistir. lan Cowling ve arkadaslar1 2006 yilinda
yayinladiklar1 ¢alismada LQR kontrolii kuadrokoptere (Draganflyer) uygulayarak
belirledikleri kartezyen koordinatlarda yoriinge takibini basarili bir sekilde
yaptirmislardir [66]. Elias ve arkadaslar1 2013 yilinda yayinladiklar1 ¢alismada,
Newton-Euler denklemleri ile dinamik bir kuadrokopter modelini tasarlamiglardir.
Tasarladiklar1 bu model {izerinden simiilasyon ortamimnda LQR kontrol yontemini
uygulamis ve kuadrokopter modeline farkli sinyaller verilerek alinan cevaplari
paylasmislardir. Son olarak kuadrokopter modeline Kartezyen koordinatlarda yoriinge

takibi yaptirarak tasarladiklart LQR kontrolciisiiniin bagarimini 6l¢mislerdir [67].

2.2. LOQR Kontrol

Ikinci dereceden LQR kontrol yapisi belirlenen bir maliyet fonksiyonunu
minimum yapacak sekilde tasarlanan durum geri beslemeli bir optimal kontrol
yontemidir [30].

Giintimiizde endiistri, tiretim, otomotiv ve robotik gibi pek ¢ok alanda aktif
olarak kullanilan LQR denetleyici, CGCC sistemlerde, kararlilig1 ve basarili giirtiltii
reddi gibi konularda 6ne ¢ikmaktadir. Modern kontrol teorisinin bir metodu olan LQR
denetleyici kullanildig: sistemin analizinde durum-uzay gosterimini kullanmaktadir.
Durum-uzay gosterimi CGCC ve karmasik yapida olan sistemler i¢in basarili bir analiz

ve kontrol olanag1 sunmaktadir. LQR kontrol blok diyagrami Sekil 2.13’te verilmistir.

R( ™\ Ult) Sistem LU
N x = Ax + Bu
Durum
Geri
Besleme
Kior T

Sekil 2.13 LQR Kontrol Blok Diyagrami
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LQR denetleyicide temel amag, sistemin parametrelerinden, maliyet
fonksiyonunu minimize edecek K kazang matrisini hesaplamaktir [19].
Durum uzay gosterimi Denklem 2.1 ve 2.2°de verildigi gibi olan dinamik bir

sistem olsun.

X = Ax + Bu (2.1)
y=Cx (2.2)
Burada;
x: Durum Vektorii (n elemanli siitun vektor)
y: Cikis Vektori (m elemanl: siitun vektor)
u: Giris Vektori (r elemanli siitun vektor)
A: Sistem Matrisi (n x n elemanli)
B: Giris Matrisi (n x r elemanlt)
C: Cikis Matrisi (m x n elemanli)
olmak tizere ve sistemde durum geri besleme denetleyici u = —Kx olmak iizere
minimize edilecek maliyet fonksiyonu (performans indeksi) Denklem 2.3’teki gibi

gosterilmistir.
J= % J, =" Qx + uT Ru]dt (2.3)

J maliyet fonksiyonundaki Q ve R matrisleri agirlik matrisleri olarak
isimlendirilir. Bu matrisler, kontrol tasarimcisinin, kontrol girisleri ile durum
degiskenleri iizerine etkiyen agirlik degerlerini yani bu matrislerin sistemin
performansi tlizerindeki etkisinin ne ol¢lide olacaginin ayarlamasina imkan tanir. Q,
boyutlari n X n olan pozitif tanimli (veya pozitif yar1 tanimli), gergel, simetrik, sabit

bir matrisdir. Diagonal elemanlardan olusan basit yapis1 Denklem 2.4’teki gibidir.

(1 0 0 e 0
0O g0 0 . . . O
0 0 g3 Coe
Q=1. . e (2.4)
0 0 O qn
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Durum degiskenine harcanan kontrol performansiin 6lgiisii, Q matrisinin i.
elemanina verilen Onemle belirlenir. Kontrol giiciiniin harcanmasi, eleman
bliytikliigline bagli olarak dogru orantilidir.

R matrisi ise p x 1 boyuta sahip, gercel, pozitif tanimli ve simetrik olan kontrol
vektor agirlik matrisidir. Denklem 2.5°te basit olarak R’nin yapist gosterilmistir. R
matrisinin pozitif tanimli yapida olmasi optimal bir ¢6ziim icin gerekli sartlardandir
[68].

R=1[ry ria7i3Ta. . .Tin | (2.5)

Buradaki Q ve R matrisleri pozitif olarak tanimlanmis Hermitian veya gergek
simetrik matrislerdir. R matrisi Q ya gore biiyiik segilirse optimal regiilator durum
vektoriinii sifira kiigiik bir kontrol giicii sarf ederek getirecektir. Fakat sistemin oturma
stiresi uzayacaktir. R matrisi Q matrisine gore kiigiik secildiginde ise, daha biiyiik bir
kontrol giicii harcanarak durum vektoriinii hizli bir sekilde sifira gétiirerek oturma
sliresini azaltacaktir [21].

Q ve R degerleri kontrolciiniin beklentisine gore dengelenerek sistemin

cevabinin hiz1 ve kontrol performansi belirlenmektedir.

2.2.1. LQR Kontroliin Tarihsel Gelisimi

Johann Bernoulli, ilk olarak 1696'da Brachistochrone Problemi ile baglantili
olarak Optimalite Prensibinden bahsetti. Bu problem ve Newton tarafindan ¢6ziildii ve
optimumluk arastirmasinin dogal sistemlerde temel bir hareket 6zelligi oldugu agikca
ortaya ¢ikti. Fermat'm (1600'ler) optikteki minimum zaman prensibi, Euler'in
1744'deki ¢alismas1 ve Hamilton'un bir sistemin kinetik ve potansiyel enerjiler
arasindaki farkinin zamanda integralini minimize edecek sekilde hareket ettigi sonucu
gibi ¢esitli optimallik ilkeleri arastirildi [69,70].

Dogal olarak olusan sistemler hareketlerinde optimallik sergilediginden, insan
yapimi1 kontrol sistemlerini optimal bicimde tasarlamak mantiklidir. Bunun en biiyiik
avantaji, bu tasarimin zaman alaninda ger¢eklestirilebilmesidir. Modern kontrol
tasarimi baglaminda, izin verilen kontroller izerinde muhtemelen bazi kisitlamalarla
kuadratik genellestirilmis, enerji fonksiyonel veya performans indeksini en aza

indirmek miimkiin olabilir.
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Bellman (1957) dinamik programlamayi ayrik zaman sistemlerinin optimal
kontroliine uygulayarak optimum kontrol problemlerinin ¢éziilmesindeki dogal yoniin
geriye dogru oldugunu gosterdi [71].

1958'de Pontryagin, Euler (1707-1783) tarafindan gelistirilen varyasyon
hesabina dayanan optimal kontrol problemlerini ¢zen “Maximum Principle” ilkesini
gelistirmisti. O, optimum kontrol olarak bir a¢ / kapa rolesi kontrol yasasi ¢ikaran
minimum zaman problemini ¢ozdii. 1950'li yillarda ABD'de varyasyon hesabi,
Chicago Universitesi'nde ve baska yerlerde genel optimal kontrol problemlerine
uygulanmistir [69,70].

1960'da Kalman ve arkadaglar1 tarafindan ii¢ biiyiik makale yayinlandi ve
bunlardan birinde, dogrusal olmayan sistemlerin zaman-fazinda kontrolii igin
Lyapunov'un c¢arpict c¢alismalarint duyurdular. Daha sonra LQR i¢in tasarim
denklemlerini saglayarak sistemlerin optimal kontroliinii tartisti. Uciincii bildiri
optimal filtreleme ve tahmin teorisini tartismig ve ayrik Kalman filtresi i¢in tasarim
denklemleri saglamuistir. Siirekli Kalman filtresi, Kalman ve Bucy tarafindan
gelistirildi [69,70].

Boylece bir yil iginde, klasik kontrol teorisinin temel smirlamalar1 asilarak
Oonemli yeni teorik araglar tanitildi ve kontrol teorisinde yeni bir ¢ag basladi; buna
modern kontrol ¢agi denildi.

Kontrol teorisinde, Kalman ¢ok genel bir kuadratik genellestirilmis enerji
fonksiyonunu en aza indirgeyerek kontrol teorisindeki optimallik kavramim
belirlemistir.

1960’11 yillardan bu yana, LQR kontrol yontemi yayginlasarak kullanilmaya
basland1. Ozellikle son yillarda sistemlerin matematiksel modelleme yontemlerinin
artmastyla birlikte LQR kontrol yontemi giiniimiizde {iretim, otomotiv, endiistri gibi
pek ¢ok alanda aktif olarak kullanilmaktadir. CGCC sistemlere uygun yapisi ve
dayanikli kontrol sonuclari vermesi gelecekte de yaygin olarak kullanilacaginin

gostergesidir [69,70].

2.2.2. LQR Kontroliin Temelleri

LQR algoritmasi 6ziinde, uygun bir durum-geri besleme denetleyicisi bulmanin
yalnizca otomatik bir yoludur. Karesel bir performans endeksinin avantaji, dogrusal

bir sistem i¢in, matris formunun, u(t) = —Kx(t) olmak {izere bir kontrol yasasini
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veren K degerinin matematiksel bir ¢oziimiiniin bulunmasidir. Performans endeksi
problemi; minimum zaman kontrolii ve/veya minimum enerji kontroliinii tanimlamak
ve R(t) giris referans sinyalini izlemek i¢in segilebilir.

Bu problem, LQR kontrol yontemi uygulanirken, sistem girdi maliyeti ve durum
takip hatas1 kullanilarak performans endeksini en aza indirgeyen optimal bir yoriingeyi
takip etmek i¢in (J) performans endeksi olarak bilinen Denklem 2.6°daki gibi bir iligki

tanimlanir.
J(x@®,u®) =3[,/ xOTQx(t) + u(®)TRu())dt  (2.6)

Burada;

* (A, B) kontrol edilebilir,

* (Q, A) gozlenebilir,

+Q = QT =0 simetrik ve pozitif yar: taniml,

*R=RT >0 simetrik ve pozitif tanimli,

ctp =00,

kabul edilmistir.

Bu problem igin optimal kontrol yasasi, optimallik i¢in gerekli sart1 saglayan
Hamilton-Jacobi-Bellman yaklagimini uygulayarak elde edilmistir. ikinci dereceden
performans endeksi dogrusal zamanla degismeyen Sistem igin ¢oziilecek olan bu
Hamilton-Jacobi denklemi, Riccati denkleminin matris formunu alir. Bu, sistemin
kontrol edilebilir olmasi kosuluyla, daima kararli olan durum vektoriiniin dogrusal bir
fonksiyonu olarak optimal bir kontrol yasasi iretir [ 25,72].

Hamilton fonksiyonu Denklem 2.7°de,
H(t) = %[x(t)TQx(t) +u(®TRu(®) + AT (Ax(t) + Bu@®))] (2.7)
biciminde gosterilir. Burada;
e u:[0,tf] optimizasyon degiskeni,
o x:[0,¢t] esitlik kisiti,

o A:[0,tf] Lagrange carpan,
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olarak tanimlanmistir.
Optimumluk i¢in Pontryagin'in gerekli kosullari (Denklem 2.8, 2.9 ve 2.10)
kullanilirsa [73],

a
W) =-A0" (2.8)
OH
20 =x() (2.9)
Zm=0 (2.10)

daha sonra, esitlik kisitlamalari; maliyet denklemi Denklem 2.11°deki gibi, durum
denklemi Denklem 2.12°deki gibi ve kontrol denklemi Denklem 2.13’teki gibi

yazilirsa,
ZAOT = -AOTA-x(D"Q (2.11)
= x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.12)
u(t) = —R7BTA(t) (2.13)

kontrol denklemi durum denklemine eklendiginde, problem smir kisitlamalari ile

asagidaki gibi diferansiyel denklem seti haline gelir.

o SAOT=-ABOTA-x(DQ,

. %x(t) = Ax(t) — BR™'BTA(t),

o x(0) = x,, (Baslangig kosulu)

o Aty) =P(t)x(t;) =0,
(Son durum kosulu, x(t;) =0, P(t)=Sabit veya x(tf)=
Sabit, P(t;) =0)

Bu iki diferansiyel denklem (x, 1) homojendir ve sonlu zamanda (tf) maliyet
vektorii A(tf) , sonlu durum vektori x(tf) ‘nin dogrusal bir fonksiyonudur. Bu ise,

maliyet vektoriiniin durum vektoriiniin  dogrusal bir fonksiyonu olabilecegi

varsayimina gotiiriir. Dolayisiyla, Denklem 2.14’deki bu doniisiimiin,
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A@t) = P(©)x(t) ile P(¢;) =0 (2.14)
Denklem 2.15’daki gibi zamana gore tiirevi alindiginda,
A" = [ PO(®) + P[5 (D] (2.15)
maliyet ve durum denklemleri eklendiginde,
—ATP()x(t) — Qx(t) = [%P(t)]x(t) + P(t)(Ax(t) — BRTIBTP(Dx(t) (2.16)
Denklem 2.16’daki gibi olur ve bu denklem diizenlenirse,
(P(t) +Q+ATP(t) + P(H)A — P(t)BR—lBTP(t)) x(t) =0 ve P(t;) =0 (2.17)

bi¢imini alir. Dolayisiyla baslangi¢c kosullarindan bagimsiz olarak son duruma

yakinsayarak parantez igindeki ifade Denklem 2.18’daki bigimde yazilabilir;
P(t)=—-Q —ATP(t) — P(t)A + P(t)BR™'BTP(t) (2.18)

Kalman, eger sistem tamamen kontrol edilebilir ise ve A, B, Q, R sabit matrisler
ise, tf > o0  durumu icin P(t) — P gibi sabit bir matris degerine yakinsadigimni
gostermistir [74]. Yukaridaki kosullar saglandiginda, zaman sonsuza giderken optimal
kontrol yasas1 Denklem 2.19’deki gibi Cebirsel Riccati Denklemi ile kalici halini alir.

Bu 6zel durum i¢in P’nin ¢oziimii,
0=Q+A"P+PA+ PBRIBTP (2.19)

denklemi ile bulunur. P matrisini bulmak i¢in Riccati Denklemi’ni ¢dzerek bunu

kontrol denklemine eklersek;

u(t) = —Kx(t),
K = R71BTP (2.20)
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boylece geri besleme kazang matrisi K Denklem 2.20°de gosterildigi gibi hesaplanmis
olur. MATLAB programi Cebirsel Riccati Denklemini niimerik olarak
¢ozebilmektedir. Agirlik matrisleri Q ve R, sistem matrisi A ve giris matrisi B

bilindiginde; “lqr” komutu ile K geri besleme kazang¢ matrisi bulunmaktadir.

K =1qr(A,B,Q,R) (2.21)

Boylece LQR geri besleme kazang matsisi K, sisteme verilerek optimal kontrol
saglanmuis olur [25, 72-74].

2.2.3. LQR Kontroliin Uygulamalari

Durum geri beslemeli bir kontrol yontemi olan LQR kontrol, CGCC sistemlere
ve durum-uzay yapisina uygunlugundan giiniimiizde modern kontrol yontemi olarak
birgok sisteme uygulanmaya baslanmistir. Kontrolciiye maliyet veya kontrol
konularinda esneklik saglar. Ornegin bir sistemde hassasiyetten ¢ok kontrolér maliyeti
daha 6nemliyse Q ve R agirlik matrisleri ayarlanarak az enerji harcayan bir kontrolor
tasarimi1 yapilmasina izin verir. Ya da bir sistemde kontrolcli maliyetinden ¢ok
sistemin hassas ¢alismasi, giivenligi daha onemliyse yine Q ve R agirlik matrisleri
ayarlanarak hassas bir sekilde ¢alisan bir kontrolor tasarimi yapilabilir. Bu sayede
esnek bir sekilde optimum kontrol saglanmis olur.

Bu avantajlarindan 6tiirti giintimiizde 6zellikle birden fazla motora ve birden
fazla sensdre sahip CGCC kuadrokopter, oktokopter, volokopter ve sabit kanatli ITHA
gibi araglarin klasik yontemlerle kontroliiniin zor olmasindan &tiirii bu sistemlere LQR
kontroliin uygulanmas1 basarili sonuglar vermektedir. Literatiirde farkli araglara
uygulamalar yapilmstir.

LQR kontrolciisii kullanarak bir otomobil i¢in aktif silispansiyon sistemi
tasarlanmistir. Siirlis kalitesi ve konfor artis1 hedeflenen tasarimda basarili sonuglar
elde edilmistir [23].

Matematiksel modeli Matlab ortaminda olusturulan bir Tepe Vinci i¢in iki farkl
kontrol yontemi denenmis ve sonuglar1 paylagilmistir. Kontrolcli olarak kutup
yerlesim metodu ve LQR kontrol yontemleri kullanilmis ve iki yontemin birbirlerine
olan iistiinliikleri ve zayifliklart sonuglarla anlatilmigtir [21].
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Déner-motorlu mini IHA modeli LQR kontrol ydntemiyle dogrusal kontrolciiler
tasarlanmig ve biitlin ugus zarfi i¢in kazang ayarlama yontemiyle kontrol sisteminin
benzetimi gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglarla, ger¢ek bir modelin prototipinin
olusturulmasina yonelik fikirler 6ne siiriilmiistiir [25].

Kamera sistemlerinde kullanilmak tizere tek eksenli kafa stabilizasyon platformu
modeli olusturulmustur. Bu model {izerinden PID ve LQR Kkontrolciiler ayr1 ayr
denenmis ve performans karsilastirmasi yapilarak sonuglar paylasiimistir. Oncelikle
PID kontrol yontemi denenmis ancak bu yontemin sistemin sadece tek degiskenini
kontrol edebiliceginden, ¢ift PID-PID yapis1 tasarlanmistir. Bununla birlikte sistemin
aynt anda bir¢ok degiskenini kontrol edebilme giicliine sahip LQR kontrolciisii

simiilasyon ortaminda denenmistir [22].

2.3. Sezgisel Optimizasyon Yontemleri

Optimizasyon, verilen bir problemin ¢dzlimiine yonelik belirli kisitlamalar
saglanarak en ideal yontemin bulunmasi siirecidir. Optimizasyon problemlerinde
kullanilan bir ¢ok ¢éziim yontemi dogadan esinlenerek gelistirilmistir. Bliylik ¢aph
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in, makul siirede optimuma yaklasan ¢oziimler
veren algoritmalar sezgisel algoritmalardir. Genel amacglh sezgisel optimizasyon
algoritmalar1, miizik tabanli, biyoloji tabanli, sosyal tabanli, fizik tabanli, siirii tabanli,
olarak farkli gruplarda degerlendirilmektedir. Ari, kus, kedi ve balik gibi hayvan
stiriilerinin davraniglarinin incelenmesi sonucu siirii zekasi tabanli optimizasyon
algoritmalar1 gelistirilmistir [11,32,33,75].

Sezgisel optimizasyon tiirlerine 6rnek olarak;

e Yapay Ar Kolonisi (ABC)

e Genetik Algoritma (GA)

e Yercekimi Arama Algoritmasi (GSA)

e Karinca Kolonisi Optimizasyonu (ACO)

e Parcacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization-PSO)

e Darwinian Pargacik Siirii Optimizasyonu (Darwinian Particle Swarm
Optimization-DPSO)

e Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DEA)

e Elektromanyetik Alan Optimizasyonu (EFO)
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e Kara Delik Optimizasyon Algoritmasi

e Agirlikl Siiperpozisyon Cekimi (WSA)

e Orman Optimizasyonu Algoritmasi (FOA)
e Agac-Tohum Algoritmasi(TSA)

e Ates Bocegi Algoritmast

verilebilir.

2.3.1. Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

1995°te Eberhart ve Kenedy tarafindan siirii halinde hareket eden bdcekler,
baliklar ve kuslarin davraniglarindan esinlenerek pargacik siirii optimizasyonu (PSO)
gelistirilmistir [11, 75, 76]. Siirii zekasini esas alan bir algoritma tiiriidiir. Siirti olarak
hareket eden canlilarin giivenlik saglama ve yiyecek bulma durumlarinda genellikle
gelisigiizel davranislarin hedeflerine ¢ok daha kolay bir sekilde ulagmalarini sagladigi
gozlemlenmistir. Bu optimizasyon yontemi kisiler arasi sosyal bilgi paylasimi esasina
dayanir. Arama islemi genetik algoritmalardaki gibi jenerasyon sayisi1 kadar yapilir.
Her birey pargacik olarak adlandirilir ve bu pargaciklardan meydana gelen
popiilasyona ise siirii (swarm) adi verilir. Her pargacik konumunu, bir onceki
tecriibesinden faydalanarak siirii igerisindeki en iyi pozisyona dogru ayarlar. PSO
algoritmasi, siirtideki her bir bireyin kendi pozisyonunun, siiriideki hedefe en yakin
pozisyona sahip olan bireye yaklastirilmasi esasina dayanir. Bu yaklasmanin hiz
rasgele olarak belirlenir ve genellikle siiriideki bireyler yeni konumlarinda onceki
konumlarina gére daha iy1 bir konuma gelirler ve bu durum bireyler hedefe ulasincaya
kadar devam eder [75, 76]. PSO algoritmasinin, gii¢ ve voltaj kontroliinde, gizelgeleme
problemlerinde, siralama problemlerinde, motor parametrelerini belirlemede, bulanik
kontrol ve PID gibi kontrol yontemlerinin parametrelerinin belirlenmesi ve siparis
miktar1 belirleme gibi problemlerin ¢6ziimiinde basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir
[11, 75, 76].
Algoritma temel olarak asagidaki basamaklardan olusur;
I.  Baslangi¢ siiriisii, baslangic hiz ve konumlar1 rastgele iiretilerek
olusturulur.
Il.  Siirii iginde bulunan her bir parcacigin hedef degere gore uzaklik degeri

hesaplanir.
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1. Siirtideki her parcacik icin mevcut nesilden yerel en iyi (pbest)
belirlenir. Siirii igerisinde bulunan “yerel en iyi” eleman sayisi pargacik
sayis1 kadardir.

IV. Kiiresel en iyi (gbest) ise mevcut nesilde bulunan yerel en iyiler
kiimesinin i¢inden segilir.

V. Hiz ve pozisyon degerleri Denklem 2.22 ve Denklem 2.23’teki gibi
yenilenir.

VI.  Durdurma kriteri saglanincaya kadar I1, I11, IV, V adimlar tekrar edilir.

vplt + 1] = wo, [t] + X7, p; i (Xin[t] — X, [E]) (2.22)
Xolt + 1] = x,[t] + v, [t + 1] (2.23)
Burada;
o x,[t] : Su andaki konum,
o x,[t+1] : Sonraki konum,
o v,[t] : Su andaki hiz,
o v,ft+1] : Sonraki hiz,
o W : Genel agirliklandirma sabiti,
° : Yerel agirliklandirma sabiti,
e D, : Global agirliklandirma sabiti,
e n . Yerel rastgele degisken,
LI : Global rastgele degisken,
o Xi,lt] - Yerel en iyi konum (pbest),
o X,,lt] : Global en iyi konum (gbest),

olarak adlandirilir [11, 32, 34, 35, 75, 76].

2.3.1.1. Darwinian Parcacik Siirii Optimizasyonu

Darwinian pargacik siirii optimizasyonu yontemi Tillett ve arkadaslar tarafindan
2005 yilinda onerilmistir [37]. DPSO yonteminin klasik parcacik siirii optimizasyon

yonteminden farki DPSO yontemi Darwin’in dogal sec¢ilim mekanizmasini
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kullanmasidir [77]. Bu yontemde belli bir hata fonksiyonu degerinin iistiinde kalan
pargaciklar dogal secilim mekanizmasina gore elenmektedir. Dogal secilim
mekanizmas1 pargacik siirli optimizasyon algoritmasinin optimizasyon yetenegini
gelistirmektedir.

Algoritmada her iterasyonda belli bir yonteme gore siirii olusturulmaktadar. lgili
stiriideki her parcacigin hata fonksiyonu hesaplanmaktadir. Siiriideki en iyi hata
fonksiyonlu pargacik belirlenmektedir. Bu pargacik degerlerine gore pargacik siirii
optimizasyon yoOnteminin, yeni baslangi¢c degeri tiiretme denklemine gore yeni
baslangi¢ degeri belirlenip algoritma bir sonraki iterasyona ge¢mektedir. Ilgili
iterasyondaki diger parcaciklar dogal secilim mekanizmasina gore elenmektedir.
Algoritma belirlenen maksimum iterasyon sayisina kadar devam etmektedir. Sekil
2.14’te DPSO’nun akis diyagrami goriilmektedir [11, 12, 37, 77, 78].

Algoritma temel olarak asagidaki basamaklardan olusur,

I-IV adimlar1 PSO ile aynidir;

V.  Tiim parcaciklarin hata degerleri hesaplanir ve karsilastirilir. Eger hata
degerleri azaliyorsa devam edilir, artiyorsa mevcut siirii dogal
seleksiyona ugrayip elimine edilir ve yeni bir siirii olusturularak ikinci
basamaktan devam edilir.

VI.  Pozisyon ve hizlar Denklem 2.24 ve Denklem 2.25deki gibi yenilenir.
VII. Durdurma kriteri saglanincaya kadar I1,111,1V,V,VI adimlan tekrar

edilir.

vt + 1] = wo[t] + X2, pi i (X [t] — X []) (2.24)

Xplt + 1] = x,[t] + v, [t + 1] (2.25)

26



< Baslangig >

A\ 4

Baslangic konum ve hiz giris

parametrelerinin belirlenmesi

P
<

\4

Stirii matrisinin olusturulmasi

v Stirtideki kot
Parcaciklarin yeni konumlarinin belirlenmesi sonuglarin
cikarilmasi

A 4

Tiim parcaciklarin hata degerlerinin

hesaplanmasi

Hayir

Hata degerlerinin karsilastirilmasi

Hata azaliyor mu?

Konum ve hiz bilgisini giincelle,

iterasyon say1sini artir

Durdurma
kriteri

C Bitis )

Sekil 2.14 DPSO akis diyagrami
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2.3.1.2. Kesir Dereceli Darwinian Parcacik Siirii Optimizasyonu

Kesir dereceli sistem modeli ger¢cek zamanli uygulamalarda daha iyi sonuglar
iiretebilmektedir. Ciinkii kesir dereceli sistemlerin uzun siireli bellek (long term
memory) etkisinden dolayr ge¢misi ve suan ki durumu muhafaza edebilmektedir.
Fakat tam say1 dereceli sistemlerde uzun siireli bellek avantaji bulunmamaktadir.
Bundan dolay1 Darwinian pargacik siirii optimizasyon yonteminin hareket denklemleri
kesir dereceli operatorlerle modifiye edilerek kesir dereceli pargacik siirii
optimizasyon yontemi elde edilmektedir. Hareket denklemleri klasik pargacik stirii
optimizasyon yontemindeki denklemler kullanilarak asagida verildigi gibi
tiretilmektedir. Coklu arama uzaymda her pargacik i¢in pozisyon x,[t] ile, hiz ise
v, [t] ile tanimlanmaktadir. Her pargacigin pozisyon ve hiz degerleri yerel optimal
deger (pbest) olan X;,[t] ve global optimal degeri olan X,,[t] ile asagida verilen

denklemlerle tanimlanmaktadir:

valt + 1] = wo[t] + Zig pi i (X [t] — X [E]) (2.26)

Xolt + 1] = x,[t] + v, [t + 1] (2.27)

Denklemlerdeki w, p; parametreleri her pargacik igin siiriiye gore tiiretilmis
olan agirlik katsayilaridir. Denklem 2.26°da yeni baslangi¢ degerinin belirlenmesi igin
yeni hiz degeri olan v, [t + 1] degeri hesaplanmaktadir. Agirlik katsayilar1 1’den az
olarak belirlenmektedir. Denklem 2.27°de ise elde edilen hiz denkleminden

faydalanilarak yeni konum bilgisi x, [t + 1] hesaplanmaktadir.

Baslangicta olusturulan parcaciklarin hepsinin hata degeri hesaplanmaktadir.
Hata degerine gore yerel optimal nokta tespit edilmektedir ve daha sonra her
iterasyondaki degerler karsilagtirilarak global optimal degerler bulunmaktadir. Bu
degerler kullanilarak yerel optimal ve global optimal degerleri olan X;,[t], X,,[t]
sirastyla hesaplanir. Bu degerler kullanilarak yeni hiz v, [t + 1] degerleri ve buna bagli

olarak yeni konum x,, [t + 1] degerleri hesaplanmaktadir [79].

Kesir dereceli parcacik siirli optimizasyon yonteminde ise kesir dereceli

matematigin pratik uygulamalarda saglamis oldugu avantajlardan faydalanilmistir. Bu
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avantaj ile hiz ve konum bilgisi Denklem 2.26 kullanilarak w = 1 i¢in asagidaki gibi
elde edilmektedir [79]:

valt + 1] = v, [t] + X pi i Kin[t] — X [€]) (2.28)

Denklem agagidaki gibi tekrardan yazilabilir:

vnt + 1] = v, [t] = X7_; pi i (Xin[t] — X5 [£]) (2.29)

Denklem 2.29°daki , v, [t + 1] —v,[t] ifadesi kesir derece olan a =1
durumu icin ayrik zamanl kesir dereceli farki gostermektedir. Bu denkleme 1.
Dereceden ileri yonlii fark denklemi denir ve bu Denklem 2.30°de gosterilmistir. Kesir
dereceli Darwinian pargacik siirii optimizasyonu yontemi i¢in Griinwald-Letnikov
tanimina gore Kesir dereceli hiz denklemi Denklem 2.31°deki gibi elde edilmektedir
[79].

D%y, = = ([t + T — v,[t]) (2.30)

T

1 @« (D*Ta+1]x[t-kT]

a=1 —
D [x[¢]] T ra4k=0" rlri1]ria-k+1]

(2.31)

Kesir dereceli konum bilgisi ise Denklem 2.32’deki gibi elde edilmektedir.

D%[valt + 1]] = £2, pi i (Xin[t] — X, [£]) (2.32)

Denklemler elde edildikten sonra Kesir Dereceli Darwinian Pargacik Siirii

Optimizasyonu algoritmasi asagidaki adimlara gére ¢alismaktadir,

I-V adimlar1 6nceki boliimde verilen DPSO ile aynidir:
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VI.  Pozisyon ve hizlar Denklem 2.31 ve Denklem 2.32°deki gibi kesir
dereceli denklemlere gore yenilenir.
VIl.  Durdurma kriteri saglanincaya kadar I1,111,1V,V,VI adimlan tekrar

edilir.

2.3.2. Temel Optimizasyon Algoritmasi (BaOA)

Temel Optimizasyon Algoritmasi’nin (BaOA) temel o6zelligi ¢6ziimleri
optimum noktaya dogru zorlamak icin geleneksel aritmetik operatorleri kullanmasidir.
Parcacik siirii optimizasyonunun aksine, bu siire¢, optimum noktaya giden yolu nasil
bulacagini 6grenen tek bir arama ile gerceklestirilebilir. Bir grup parcacik arasinda
isbirligi yapmay1 gerektirmez [12].

Baslangigta, ¢6ziim noktalar1 (S; ... S;,) rastgele tretilir ve her biri d boyutludur.
Ardindan, her ¢6ziim noktasi, bir aritmetik islemci yardimiyla ¢6ziim noktasin1 daha
1yi bir degere sahip yeni bir konuma gotiirdiiglinde her boyutun giincellenecek sekilde
testi yapilir. Bu islem tiim ¢6ziim noktalarinda uygulanir, bdylece optimum arama
devam eder. Mevcut ¢oziim noktalar1 daha iyi deger vermezse veya birkag
iterasyondan sonra bir iyilesme elde edilmezse, onerilen durdurma kriteri karsilandi
demektir; optimum noktaya yakinsadigini iddia edebiliriz [12].

Aritmetik operatorler; toplama, cikarma, ¢arpma ve bolme islemidir. Bu
operatorler diger operatorlere de genisletilebilir. Bununla birlikte, temel operatorler
basitlik amaciyla kullamilmasi tercih edilir. Onerilen algoritma asagidaki gibi

detaylandirilmigtir [12]:

o f :Test fonksiyonu olmak iizere;
® Rpyin, Rmax  :Strastyla minimum ve maksimum araliklar
e 4 :Bir rastgele degisim parametresidir.
I.  Her biri d boyutlu ¢6ziim noktalar1 (S; ... S,) rastgele iiretilir.
Il.  Her ¢6zlim noktasi i¢in S; degerleri olusturulur.
. f(S;) degerleri hesaplanir.
IV. S; 'nin her boyutu i¢in, temel aritmetik operatdrler yardimiyla j 'ninci boyutu,

asagidaki sekilde giincellenir:
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Rimin < S{J] £ Rppgyx olmak iizere;

SHl = S,[j1+ 6 (2.33)
Siljl=Siljl1-¢6 (2.34)
SE1 = Silj1x 6 (2.35)
s/li1=Silj1/6 (2.36)

V. f* f~, f*ve f/ degerleri yeniden hesaplanir.
VI.  f(S;) eniyi degeri icin asagidaki gibi glincellenir:
£(S) = min{fis, fi- fix: fi/} (2.37)
VII.  Belirlenen durdurma kriteri saglanincaya kadar 11, I11, IV, V, VI adimlari tekrar

edilir.

Bu tez calismasinda, toplamda 10 farkli parametrenin optimizasyonu
gerceklestirilmistir. DPSO ve KDDPSO algoritmalarinda siirii olusturulurken BaOA
‘nin hareket mantifindan faydalanilmistir. Bu yapiya gore ilgili hareket, temel
matematiksel islemler (+, -, x, /) ile belli rastsal deger biiyiikliiglinde hareket
ettirilmektedir. Boylelikle ilgili baslangi¢ degerleri igin bir siirii olusturulmaktadir.

flerleyen béliimlerde bu konuya ayrintili olarak yer verilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu tezde tiim simiilasyon g¢alismalart MATLAB R2016b siiriimii iizerinden
gerceklestirilmistir. Matrix Laboratory kelimelerinin birlesiminden olusan MATLAB
programi, adindan da anlasilacagi gibi matris tabanli bir ¢alisma sistemine sahiptir.
MATLAB programi yiiksek seviyeli C tabanli bir programlama dilini kullanir.
Sistemlerin bilgisayar ortaminda matematiksel olarak modellenmesi, matematiksel
fonksiyonlarin kod olarak yazilmasi, sistemlerin test edilmesi, sistem ¢iktilarinin
analiz edilmesi ve ¢iktilarin gorsellestirilmesi gibi islemler bu program iizerinden
yapilabilmektedir.

Bu tez caligmasinda uygulama sistemi olarak Quanser firmasmin irettigi
MATLAB ile uyumlu ¢alisabilen ti¢ serbestlik dereceli dért motorlu helikopter sistemi
prototipi olan “3 DOF Hover” deney seti diizenegi kullanilmistir. 3 DOF Hover ugus
kontrol sistemlerinin analizinde ve sistemlerdeki kontrol problemini ¢dzmek iizere
tasarlanmis bir deney setidir. Bu deney seti bilgisayar ile baglanti kurmasini saglayan
donanimlara sahiptir. Ayrica dort kdsesine yerlestirilmis 4 adet DC motordan ve 3 adet
enkoderden olusmaktadir. Bu motorlarin analizi ve kontrolii saglanarak benzer ugus
sistemlerinin davraniglar1 analiz edilebilmektedir. Sekil 3.1°’de 3 DOF Hover deney

seti gosterilmistir [80].
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Sekil 3.1 Ug serbestlik dereceli dort motorlu kuadrokopter sistemi (3 DOF

Hover) deney seti diizenegi

3 DOF Hover ‘in Temel Ozellikleri:

MATLAB ile uyumlu ¢alisabilmektedir.

Gergek zamanli ¢aligma ve simiilasyon calismasi yapilabilmektedir.
Ucgus kontrol sistemleri i¢in testler yapilmasina imkan vermektedir.
Sistemin durum-uzay modeli bulunmaktadir.

Sistem calisirken motorlardan ve enkoderlerden MATLAB ortamina
veri aligverisi saglanabilmektedir.

Sistem MATLAB Simulink modeline sahiptir.

Sistem mevcutta bir kontrol denetgisine sahiptir ve bu denet¢inin
degistirilip gelistirilmesine olanak sunmaktadir.

Sistem yazilan MATLAB kodlari ile iteratif olarak ¢aligtirilabilmektedir.
Gergek zamanli deneylerde bozucu etkilere karsi filtrelemeye sahiptir.
Farkli optimizasyon teknikleri ger¢ek zamanli veya Simiilasyon

ortaminda denenebilmektedir.
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3.2. Yontem

Bu tez calismasinda ilk once literatiirde; kuadrokopter sistemleri, CGCC
sistemler i¢in denet¢i tasarimi, LQR kontrol algoritmasinin uygulamalari, PSO, DPSO
ve KDDPSO konularinda yapilan c¢alismalar derinlemesine irdelenmistir.
kuadrokopter kontrolii icin LQR kontrolcii yapisinin kullanimina karar verilmis ve
LQR kontroldeki Q ve R agirlik matrislerini belirlemek ve kontrolcii tasariminda
basarimi artirmak i¢in optimizasyon yontemleri kullanilmistir. Literatiirde sunulan
yontemler géz oniinde bulundurularak DPSO ve KDDPSO algoritmalarinin baslangig
siirii. matrisleri BaOA ‘ya gore 0zgiin olarak olusturulmus ve hem simiilasyon
ortaminda hem de gercek zamanli olarak uygulanmistir. Daha sonra bu yontemler test
edilmis ve denet¢inin basarimi Olglilmiistiir. Yapilan ¢aligmalar dordiincii boliimde

ayrintilartyla anlatilmistir.
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4. UYGULAMA

Bu tez caligmasi kapsaminda yapilan uygulamada sirasiyla kullanilan yontem,

simiilasyon c¢alismasi ve deneysel ¢calisma alt bagliklar halinde sunulmustur.

4.1. DPSO ve KDDPSO ile Q ve R Agirhik Matrislerinin Belirlenmesi

Bu boliimde dogrusal ikinci dereceden LQR agirlik matrisleri Q ve R DPSO ve
KDDPSO algoritmalariyla belirlenmektedir. Caligmada 6nce @ ve R agirlik matrisleri
belirlenmekte daha sonra ise bu matrisler kullanilarak LQR ‘in kazang¢ matrisi olan K
elde edilmektedir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar elde edilen bu K kazang matrisine
gore hesaplanmaktadir. DPSO ve KDDPSO algoritmalarinda algoritmik siiregler
birbirinin ayn1 olmasina karsin farklilik sadece hiz ve konum bilgilerinin tespitinden
kaynaklanmaktadir. Kullanilan algoritmaya iligkin akis semasi1 Sekil 4.1°de verilmistir.
Bu akis semasina gore 6nce harekete iliskin baslangi¢ degerleri belirlenmektedir. Ik
baslangi¢ icin Q ve R agirlik matrisleri de rastsal olarak belirlenmektedir. Q agirlik
matrisi [1x6] buyiikliginde Q = [Q; Q, Q3 Q4 Qs Q4] seklinde gosterilebilir. R
matrisi ise [1x4] biyikliginde R = [R; R, R3 R,] scklinde gosterilebilir. Bu
calisgmada toplamda 10 parametrenin optimizasyonu gerceklestirilmektedir. Bu
degerlere gbore bu caligmada siirii olusturma prosediirii farklilastirilmistir. Siirti
olusturulurken BaOA ‘nin hareket mantigindan faydalanilmistir [12]. Bu yapiya gore
ilgili hareket “ +, -, x, / ” matematiksel islemleriyle belirli bir rastsal deger
biiyiikliigiinde hareket ettirilmektedir. Boylelikle ilgili baglangic degerleri i¢in bir siirti
olusturulmaktadir. Olusturulan siirii Denklem 4.1’deki gibi elde edilebilir [38].
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Baslangic

A

Giris parametreleri

vn[o]: Xn [0], xln[o]: X2n [0]

e

r*‘

Siirii matrisinin BaOA ‘ya

gore olusturulmasi
l Siiriideki kotii

sonuclarin
Parcaciklarin yeni konumlarinin Denklem

2.28,2.29,2.31, 2.32’ye gore belirlenmesi

c¢ikarilmasi

\

Tiim parcaciklarin hata

(E) degerlerinin belirlenmesi

Hata degerlerinin
Hayir

Karsilastirnlmasi

E(a',b’) < E(ai™1, b 1)

Evet

Giincelle X}, [t], X5,[t]
Giincelle V[t + 1], X5 [t + 1]

\ 4

Iterasyon sayisini artir

i=i+1

Maksimum iterasyon

sayisina ulasildi mi?

Sekil 4.1 Q ve R agirlik matrislerinin optimizasyonunda kullanilan DPSO ve

KDDPSO algoritmalarinin akis semasi
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Surt Matrisi =

Q1 + rand, Q: Qs Qs Qs Qs Ry Ry Ry R,
Q, — rand, Q: Qs Qs Qs Qs Ry Ry Ry R,
Q, *rand, Q2 Q3 Qs Qs Qs Ry Ry R R,
Q1/rand, Q: Qs Qs Qs Qs Ry Ry Ry R,
Q1 Q; + rand, Q3 Qs Qs Qs Ry Ry R R,
Q1 Q; —rand, Qs Qs Qs Qs Ry Ry R R,
Q1 Q; * rand, Q3 Qs Qs Qs Ry Ry R R,
Q1 Qz/rand, Qs Qs Qs Qs Ry Ry Ry R,
Q1 Q: Qz3+rand; Q, Qs Q¢ Ry R, Rs R,
Q1 Q2 Qz—rand; Q4 Qs Q¢ Ry R, R; R,
Q1 Q: Qz*rand; Q4 Qs Qs Ry R; R3 R,
Q1 Q2 Qz/rand; Qs Qs Qs Ry R, R R,
Q1 Q, Q3 Qs Qs Qs Ry R, Rz Ry+randy
Q1 Q2 Q3 Qs Qs Qs Ry R; Rz R,—randy,
Q1 Q, Q3 Qs Qs Qs Ry R, Rz Ryxrandy
Q1 Q2 Q3 Qs Qs Qs Ry R; Rz Ry/randy, |
(4.2)

Denklem 4.1°de elde edilmis olan siirii matrisindeki her bir satir Sekil 4.2°de

verilen yapiya uygulanmis ve her bir satir i¢in ayr1 ayr1 hata fonksiyonu

E= %(y2 — u?) denklemiyle elde edilmis ve kaydedilmistir.

Optimizasyon ile
K’nin ayarlanmasi

(At

Coklu Kare =P + e ’ Uc Serbestlik
Dalga - K Kazanc dereceli dort y
Sinyali Matrisi motorlu sistem
modeli

Sekil 4.2 Optimizasyon siireci modeli

Parcaciklar arasindaki en kiiciik hata degeri yerel ¢6ziim olarak kabul edilmistir.
Bulunan ¢6zlim bir dnceki iterasyondaki ¢éziimden kiiclik ise algoritma yeni bir iyi
nokta bulmustur anlamina gelir ve ilgili hiz ve konum denkleri calistirilarak yeni

konum ve buna gore yeni siirii olusturulmaktadir. Bulunan hata degerinin bir 6nceki
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degerden biiyiik olmasi algoritmanin o iterasyonda iyi bir hataya yakinsayamadigini
gostermektedir. Bu durumda ise algoritma o iterasyonun en iyi degerini alip baska
rastsal hareketlerle yeni siirii matrisini olusturur ve diger degerleri Darwinian dogal
se¢ilim mekanizmasina gore elemektedir. Bu siire¢ algoritmanin basinda belirlenen
maksimum iterasyon sayisina kadar siirmektedir. Bu iterasyonun bitmesiyle algoritma
Q ve R agirlik matrislerini buldugunu gostermektedir. Sekil 4.3’te optimizasyon
stiresince DPSO ve KDDPSO algoritmalar: tarafindan {iretilen hata fonsiyonlarmin
grafigi gosterilmektedir. Bu grafikten de anlasildigi gibi algoritmalar optimizasyon
stiresince hata degerini bir 6nceki degerden daha kiiclik bir degere diisiirebilmektedir.

Bu da stirecin dogru ilerlediginin gdstergesidir.

1.55 5

DPSO
KDDPSO

1.5

1.45 T - -

(E]

1.4

T~

—

0 5 10 15 20 25 30
Iterasyon

Sekil 4.3 DPSO ve KDDPSO algoritmalarinin optimizasyon siirecindeki hata
fonksiyonu degisimleri

4.2. K Kazan¢ Matrisinin Hesaplanmasi

Bu bolimde Q ve R agirlik matrislerinin tespitinden sonra LQR ‘in K kazang
matrisinin tespiti anlatilmaktadir.

K kazan¢ matrisinin hesaplanmast optimal kontrol problemi olarak
tanimlanmaktadir. Bu optimalite problemi, tespit edilmis olan Q ve R agirlik matrisleri
kullanilarak 2. Dereceden Riccaati denklemi olan ve Denklem 4.2°de gosterilen amag

fonksiyonunun minimize edilmesiyle ¢oziimlenmektedir.
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J =217 [xTQx + uT Ruldt (4.2)

Bu denklemin minimize edilmesiyle K kazang matrisi hesaplanmaktadir. Daha
sonra elde edilmis olan bu kazang¢ matrisi diger boliimlerde anlatildigi gibi simiilasyon

ve ger¢cek zamanl testlerde kullanilmaktadir.
4.3. Simiilasyon Calismasi

Bu boliimde optimizasyonla elde edilmis olan Q ve R agirlik matrisleri
kullanilarak LQR yapisinda bulunan ikinci dereceden amag fonksiyonunun minimize
edilerek ¢oziilmesiyle hesaplanan K kazang matrisinin simiilasyon modeline

uygulanarak elde edilen sonuglarin karsilastirmasi sunulmaktadir.
4.3.1. Simiilasyon Sonuclari

Hesaplanan K matrisi  Sekil 4.4’te  verilen simiilasyon modeline
uygulanmaktadir. Simiilasyon modelinde yunuslama agist i¢in genligi 4 ve frekansi
0.1 Hz olan, sapma agis1 i¢in genligi 5 ve frekans1 0.04 Hz. ve yuvarlanma agis1 igin
ise genligi 4 rekansi 0.08 olan kare dalgalar es zamanli uygulanarak model 20 sn.
calistirilmaktadir. Belirlenen siire sonunda optimizasyon ¢iktis1t olan Q ve R agirlik
matrisleri kullanilarak elde edilen K kazang matrisinin iirettigi yunuslama, yuvarlanma

ve sapma hareketlerine iliskin sistem cevaplari elde edilmektedir.
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Sekil 4.4 Ug serbestlik dereceli dort motorlu kuadrokopter sisteminin matlab
simulink modeli

Sonuglar Quanser firmasinin deney setinin iizerinde hazirda bulunan degerlerle
karsilastirilmaktadir. Sonuglardan da anlasildig gibi Q ve R matrislerinin belirlenmesi
kontrol performansini1 6nemli derecede etkilemektedir.

Sistem tiizerindeki hazirda bulunan ve Cizelge 4.1°de verilen olan Q ve R agirlik
matrisleri kullanilarak Denklem 4.3’te gdosterilen ikinci dereceden dogrusal
diizenleyicinin K kazan¢ matrisi elde edilerek sisteme uygulanmaktadir. Sistemin
kendi {izerinde bulunan Q ve R agirlik matrislerine iliskin yunuslama, sapma ve

yuvarlanma agilart ayri ayri elde edilmektedir.

-111.8034 132.2876 0 -41.4128 36.2268 0
-111.8034 -132.2876 0 -41.4128 -36.2268 0
KQuanser = (43)
111.8034 0 132.2876  41.4128 0 36.2268
111.8034 0 -132.2876  41.4128 0 -36.2268

Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7 ’de sirasiyla yunuslama, sapma ve yuvarlanma agilarina
iliskin simiilasyon cevaplari karsilastirmali olarak verilmektedir.

Daha sonra DPSO yo6ntemiyle elde edilen, Cizelge 4.1°de verilmis olan Q ve R
agirlik matrisleri kullanilarak Denklem 4.4’te gisterilen K kazang matrisi elde edilerek
sisteme uygulanmaktadir. Sistemin DPSO algortimasiyla iiretilen Q ve R agirlik
matrislerine iliskin yunuslama, sapma ve yuvarlanma agilari ayr1 ayri elde

edilmektedir.
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-80.4034 49.5122  2.0049 -116.7914 51.2721  2.2814
K _|"981298 -160.0285 21849 -141.1713 -164.3868 2.4700
DPSO ™| 67.4814 -3.3243 95.0946  97.4693  -3.6558  100.9350
60.8542 -3.1297 -54.4053 88.3538  -3.4576 -57.9242

(4.4)

Cizelge 4.1. Optimizasyon algoritmalariyla elde edilen ve deney setinde bulunan Q ve
R agirlik matrisleri degerleri

Q1 Q2 Qs Q4 Qs | Qs
DPSO 16.1303 | 9.6459 | 8.8070 | 30.5133 | 10 9.6660
KDPSO | 67.8073 | 9.5458 | 7.8138 | 55.0860 | 10 8.9105

Quanser | 500 350 350 0 20 |20

R1 R2 R3 R4

DPSO 0.1013 0.0279 0.0609 0.0285
KDPSO | 0.0803 0.0325 0.0920 0.0215
Quanser | 1 1 1 1

Burada; Q1, Q2, Q3, Q4, Qs ve Qs parametreleri, 3 DOF Hover kuadrokopter
deney diizenegindeki sistemin durum degiskenine etki edecek LQR kontroliin Q
agirlik matrisinin indis parametreleridir. Q agirlik matrisi regiilasyon hizinin agirlik
matrisidir ve durumun sifira gitmesi igin gegen zamani etkiler. R1, R2, R3 ve Raise, bu
sistemin kontrol girisleri iizerine etkiyen R agirlik matrisinin indis parametreleridir. R
matrisi kontrol girigini agirliklandirarak harcanan enerjiyi etkiler.

Son olarak ise KDDPSO yontemiyle elde edilen ve Cizelge 4.1°de gosterilen Q
ve R agirlik matrisleri kullanilarak Denklem 4.5 °te verilen K kazang matrisi
hesaplanarak sisteme uygulanmaktadir. Sistemin KDDPSO algoritmastyla iiretilen Q
ve R agirlik matrislerine iliskin yunuslama, sapma ve yuvarlanma agilari ayr1 ayri elde

elde edilmektedir.

-162.7685  62.4595  -5.6176 -155.0165 64.8288  -6.3359

-196.4054 -140.2710 -6.2020 -185.3473 -144.9629 -6.9604
159.7968  -3.8933  45.6669 152.2860 -4.2229  49.5183
221.0318 -4.5815 -165.0557 207.5025 -4.9278 -177.7067

(4.5)

Kkpppso =

Elde edilen grafikler kendi aralarinda karsilastirllmaktadir. Sekil 4.5°de {i¢
durum i¢in yunuslama agis1 cevaplar1 karsilagtirilmaktadir. Yapilan karsilastirmada

DPSO ve KDDPSO algoritmalarinin  ¢ok yakin cevaplar {iretebildigi
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gozlemlenmektedir. Sistem iizerindeki degerlerin yunuslama agisi cevabi igin oturma
stiresinin daha kisa oldugu tespit edilmektedir.

Sekil 4.6’de DPSO ve KDDPSO algoritmalarinin sapma agisi i¢in birbirine ¢ok
yakin asimsiz cevaplar tretebildigi belirlenmektedir. Fakat sistem tizerindeki
degerlerin iirettigi cevabin oturma siiresi kisa olmasina karsin isaret uygulama
stiresince agimlar verdigi belirlenmektedir.

Sekil 4.7°de ise DPSO optimizasyon algoritmasi yuvarlanma agisi igin agimsiz
oturma stiresi kisa cevap tretirken KDPSO algoritmasi ise asimsiz ve DPSO
algoritmasia gore oturma zamani daha uzun bir cevap iiretmektedir. Fakat sistem
tizerinde bulunan degerlerin sapma acisi i¢in iirettigi cevap sekilden de goriildiigi gibi
asiml1 ve oturma siiresi diger metotlara gore daha uzun siirmektedir.

Simiilasyon cevaplart lizerinde yapilan karsilastirmalar ger¢ek zamanli sistemler
icin sadece sistemin kararli kalacagi hakkinda bilgi vermektedir.

Deneysel calisma kisminda bu boliimde elde edilen degerler gercek sistem

tizerinde uygulanacaktir. Boylelikle kullanilan yontemlerin etkinligi tespit edilebilir.

Yunuslama Agisi Cevabi
T T

4 T T T T
— Quanser
2 |——DpPso 1
— Girig
——KDPSO
X 0F -
c
o)
0
2 4
4 4
| I | | I | | I |

Zaman

Sekil 4.5 Sistemin simiilasyon modelindeki yunuslama agis1 cevaplarinin
karsilastirilmasi
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A Sapma Acisi Cevabi

Quanser
2| |——DPSO
Giris
—— KDPSO
0 .
2+
-4 \,f

_6 1 | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman

Genlik

Sekil 4.6 Sistemin simiilasyon modelindeki sapma agis1 cevaplariin
karsilastirilmasi

Yuvarlanma AgisiI Cevabi

6 T T T /I\ T T
4+ Quanser i
——DPSO
oL Giris |
—— KDPSO
X
5 0 :
0]
2+ -
4+ i
_6 1 1 | | | | 1 | |

Zaman

Sekil 4.7 Sistemin simiilasyon modelindeki yuvarlanma agist cevaplarinin
karsilastirilmasi

4.4. Deneysel Calisma

Bu bolimde optimizasyonla elde edilmis olan Q ve R agirlik matrisleri

kullanilarak LQR yapisinda bulunan ikinci dereceden amag fonksiyonunun minimize
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edilerek ¢o6ziilmesiyle hesaplanan K kazang matrisinin deneysel 3 DOF Hover

sistemine uygulanarak elde edilen sonuglarin karsilastirmasi sunulmaktadir.

4.4.1. Sistemin Tanimlanmasi

Sekil 3.1°de gosterilen ii¢ serbestlik dereceli dort motorlu kuadrokopter sistemi
Quanser firmasi tarafinda iiretilmis ugus kontrol uygulamalarinda kullanilan bir deney
setidir [80]. Deney setinde dort motor ve bunlara bagli dort pervane yuvarlak bir
platform {izerine konumlandirilmaktadir. Deney setinde bu tip kuadrokopterlerin
hareket eksenleri olan yunuslama, yuvarlanma ve sapma agcilar1 platformda ilgili
yerlere konumlandirilan enkoderler araciligi ile 6lgiilmektedir. Yapilan bu 6lgiimler
ara birimler yardimiyla bilgisayara aktarilmakta ve veriler islenmektedir.

Uc serbestlik dereceli dort motorlu ucus kontrol deney seti MATLAB
programiyla uyumlu ve es zamanli calisabilmektedir. Enkoderlerden alinan agi
bilgileri bilgisayara aktarildiktan sonra MATLAB programi iizerinden islenerek

sonuglar gergek zamanli olarak program {izerinden goriilebilmektedir.
4.4.2. Deneysel Sonuclar

Bu boélimde simulasyon modelinde optimizasyon testleri tamamlanan ve
Cizelge 4.1°de verilen Q ve R agirlik matrisleri kullanilarak elde edilen ve Denklem

4.3, 4.4 ve 4.5’te hesaplanan K kazan¢ matrisi Sekil 4.8’de gosterilen laboratuvar

ortaminda gercek zamanli olarak uygulanmaktadir.
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Sekil 4.8 Ugus kontrol laboratuvarindaki ti¢ serbestlik dereceli dort motorlu
kuadrokopter sisteminin kurulumu

Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11°de sirasiyla yunuslama, sapma ve yuvarlanma agisi igin
gercek zamanli sistem cevaplar sunulmaktadir. Once Sekil 4.9°da DPSO, KDDPSO
ve sistem Ustiindeki degerlerin sonuglart yunuslama agisi i¢in karsilagtirilmaktadir.
Sonugtan da goriildiigi gibi DPSO ve KDPSO giris isaretini takip edebilen agimsiz ve
osilasyonu son derece az olan cevaplar {liretebilirken sistem tizerinde bulunan
degerlerin iirettigi cevapta osilasyonlar ve istenmeyen agimlar s6z konusudur. Boylece
optimizasyon algoritmalariyla elde edilmis olan Q ve R agirlik matrisleri kullanilarak
hesaplanan K kazang matrisi ilgili sistem i¢in daha iyi sonuglar iretebildigi
gbzlemlenmektedir.

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 ise DPSO ve KDDPSO ve sistem iistiindeki degerlerin
kullanilmasiyla sapma ve yuvarlanma agilari i¢in elde edilen sistem cevaplari
sunulmaktadir. Sekillerden de goriildiigii gibi Q ve R matrislerinin dogru belirlenmesi
sistem performansini olumlu yonde etkilemektedir. Ozellikle simiilasyon cevaplarinda
grafikler birbirine yakinsamaktayken gergek zamanli sonuglarda DPSO ve KDDPSO
ile elde edilen sonuglarin asimsiz, oturma siiresi kisa ve daha kararli sonuglar tirettigi

tespit edilmektedir.
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Yunuslama Acisi Cevabi
T T T

— Quanser
DPSO
— Girig
——— KDPSO

Genlik
o

-3

_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman

Sekil 4.9 Deney setinin gergek zamanli yunuslama agisi cevaplarinin
karsilastirilmasi

Sapma Acisi Cevabi
T T T

6 T T T T T T
4 | — Quanser A
—— DPSO
— Girig
—— KDPSO
2 =
=
$ 0
o
2 F
-4 v
_6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman

Sekil 4.10 Deney setinin gergek zamanli Sapma agis1 cevaplariin
karsilastirilmasi
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Yuvarlanma Agisi Cevabi
T T T

6 T T T T T T
-
4 - |— Quanser B
—— DPSO
— Giris
5| [__KDPSO |
x
g 0 i
0]
21 4
4+ ,
_6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 4.11 Deney setinin gergek zamanli yuvarlanma agisi cevaplarinin
karsilastirilmasi
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5. SONUC ve TARTISMA

Bu caligmada 3 serbestlik dereceli 4 motorlu helikopter modelinin kontroliinii
saglamak icin ikinci dereceden dogrusal diizenleyicinin Q ve R agirlik matrisleri
DPSO ve KDPSO optimizasyon yontemleriyle elde edilmektedir. Daha sonra elde
edilen agirlik matrisleri kullanilarak ikinci dereceden dogrusal diizenleyicinin K
kazang¢ matrisi ikinci dereceden dogrusal hata fonksiyonunu minimize edecek sekilde
hesaplanarak sistemin simiilasyon modeline ve ger¢cek zamanli modeline
uygulanmaktadir.

Oncelikle yunuslama, sapma ve yuvarlanma acis1 i¢in simiilasyon sonuglar1 elde
edilerek sonuclar sistem iizerinde bulunan degerle karsilastirilmaktadir. Daha sonra bu
degerler degisiklige ugramaksizin gergek zamanli sisteme uygulanarak sonuglar
karsilagtirmali olarak sunulmaktadir. Sonuglardan da anlasilacagi tizere simiilasyonda
cevaplar birbirine yakinsamasina ragmen deneysel sonuglarda ise sonuglarda iyilesme
gdzlenmektedir. Ozelikle DPSO ve KDDPSO yéntemleriyle elde edilen sonuglar daha
asimsiz, osilasyonu az ve oturma siiresi daha kisa oldugu tespit edilmektedir.

Bunun yan sira sisteme uygulanacak ikinci dereceden dogrusal diizenleyicinin
agirlik matrisleri olan Q ve R’nin se¢imin sistem cevabini c¢ok fazla etkiledigi
gozlemlenmektedir.

Niimerik optimizasyon algoritmalari olan DPSO ve KDDPSO yontemleriyle
elde edilen olan Q ve R agirlik matrisleriyle 6zellikle ger¢ek zamanli uygulamada gok
daha 1yi sonuglar elde edilebildigi gosterilmektedir.

Gelecek caligmalarda farkli optimizasyon yontemleri kullanarak daha etkili Q ve
R matrislerinin tespiti planlanmaktadir. Hatta optimizasyon siirecinde ger¢cek zamanl
olarak gergeklestirmek i¢in ¢alismalar yapilabilir. Boylece daha dayanikli bir kontrol

performansi saglanabilir.
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