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Bu proje kapsaminda, bir IHA’nin bozulmasi sonucu ortaya ¢ikan parametrik belirsizlikleri (parametric
uncertainties) ve gesitli kisittamalari dikkate alan ¢ boyutlu yol planlama algoritmalari quadrotorlar igin
gelistirmistir. Ayrica, Oteleme (translation), donme (rotation), Euler acilari (Euler angle), ilgili minimum
zaman ve minimum mesafe kontrol sinyalleri ¢cok boyutlu pargacik strl optimizasyonu (multi-dimensional
particle swarm optimization) ve ¢ok boyutlu genetik algoritmasi (multi-dimensional genetic algorithm)
meta-sezgisel makine 6grenmesi yaklasimlari ile geligtirilmistir. Algoritmalar hem similasyon ortaminda
hem de deneysel ortamlarda degerlendiriimis ve performanslari kargilastiriimigtir. Projenin sonuglarinda,
¢ok boyutlu genetik algoritmanin kisitlamalar altinda daha kisa minimum mesafe ve minimum zaman
yollari Uretebildigi gosterilip dogrulanmigtir. Gergek zamanli deneyler, quadrotorun mevcut maksimum
rotor hizlarini kullanarak Uretilen hedef yolu tam olarak izleyebildigi ayrica kanitlanmigtir. Proje
kapsaminda lisans, yiksek lisans ve doktora 6grencilerine burs saglanmis, projenin konusunda yapilan
calismalara dahil edilmis ve ayrica bu alanda yeni projelerimizin alt yapisi olusturularak yeni proje
bagvurulari yapilmistir. Proje calismalari akademik bir yayina donustirtlerek Q1 sinifli IEEE Transactions
on Intelligent Transportation dergisinden kuguk duzeltmeler ile kabul almistir (accept with minor
corrections). Alaninda seckin bir uluslararasi konferansa sunulmak Uzere yaptigimiz calismalarimiz

devam etmektedir.
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OzZET

insansiz Hava Araglari (iIHA) bilinmeyen ortamlarda, dinamik gevre kosullarinda gérev yapabilmekte ve
beklenen ya da beklenmeyen bir¢cok arizalarla karsilasabilmektedirler. Bu sebeplerden dolayi otonom bir
IHA, acil durumlarda minimum mesafe veya minimum siirede en uygun konuma inebilecek ozellikler ile
donatilmalidirlar. Hasarlar ve bozulmalar, kararsiz (unstable) ve belirsiz (uncertain) IHA dinamiklerini
(dynamics) degistirdiginden, yol planlama (path planning) algoritmalari uyarlanabilir (adaptive) ve
modelden bagimsiz (model free) olmaldir. Bunlarin yaninda, IHA igin tasarlanan yol planlama
optimizasyon problemleri, gergek zamanh uygulamalarin basarimi i¢cin hayati olan, akttator
doygunluklarini (actuator saturations), kinematik ve dinamik kisitlamalarn (kinematic and dynamic
constraints) dikkate almaldir. Bu nedenle bu projede, bir IHA'nin bozulmasi sonucu ortaya gikan
parametrik belirsizlikleri (parametric uncertainties) ve c¢esitli kisittamalari dikkate alan Gg¢ boyutlu yol
planlama algoritmalari quadrotorlar igin gelistirmistir. Bu projede, 6teleme (translation), ddnme (rotation),
Euler agilari (Euler angle), ilgili minimum zaman ve minimum mesafe kontrol sinyalleri ¢ok boyutlu
parcacik surl optimizasyonu (multi-dimensional particle swarm optimization) ve cok boyutlu genetik
algoritmasi (multi-dimensional genetic algorithm) meta-sezgisel makine 6grenmesi yaklagimlari ile elde
edilmigtir. Algoritmalar hem simullasyon ortaminda hem de deneysel ortamlarda degerlendiriimis ve
performanslari karsilastirimistir. Bu projenin butgesi ile sadece lisans, yuksek lisans ve doktora
ogrencilerine burs saglanmis ve bu alanda yeni projelerimizin alt yapisi olusturularak yeni projeler
sunulmustur. Projenin sonuglarinda, ¢ok boyutlu genetik algoritmanin kisitlamalar altinda daha kisa
minimum mesafe ve minimum zaman yollari Uretebildigi gosterilip dogrulanmistir. Gergek zamanli
deneyler, quadrotorun mevcut maksimum rotor hizlarini kullanarak Uretilen hedef yolu tam olarak

izleyebildigi ayrica kanitlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Bozulmus quadrotoriar, meta-sezgisel algoritmalar, yol planlama, insansiz hava araclari.



ABSTRACT

Unmanned air vehicles operate in highly dynamic and unknown environments where they can
encounter unexpected and unseen failures. In the presence of emergencies, autonomous unmanned air
vehicles should be able to land at a minimum distance or minimum time. Impaired unmanned air vehicles
define actuator failures and this impairment changes their unstable and uncertain dynamics; henceforth,
path planning algorithms must be adaptive and model-free. In addition, path planning optimization
problems must consider the unavoidable actuator saturations, kinematic and dynamic constraints for
successful real-time applications. Therefore, this project aims to develop 3D path planning algorithms for
quadrotors with parametric uncertainties and various constraints. In this respect, this research constructs a
multi-dimensional particle swarm optimization and a multi-dimensional genetic algorithm to plan paths for
translational, rotational, and Euler angles and generates the corresponding control signals. The algorithms
are assessed and compared both in the simulation and experimental environments. Results show that the
multi-dimensional genetic algorithm produces shorter minimum distance and minimum time paths under
the constraints. The real-time experiments prove that the quadrotor exactly follows the produced path

utilizing the available maximum rotor speeds.

Keywords: Actuator failures, impaired quadrotors, meta-heuristic algorithms, path planning, unmanned air

vehicles.



GIRIS

NSANSIZ HAVA ARACLARI (iHA) éncelikle askeri talepler dogrultusunda gelistirilmis, ancak uygulama
Ialanlarl gevre, ticaret ve film endustrisi gibi sektérlere hizla yayilarak gesitlenmistir. iIHA'larin popdlaritesi
temel olarak otonomilerinden, dusuk maliyetlerinden, bilinmeyen belirsizliklere kargi dayanikli
olmalarindan ve kendi aralarinda ag olusturma yeteneklerinden kaynaklanmaktadir. Ancak, ¢ogunlukla
sensorlerde, aktuatorlerde ve mekanik parcalarda meydana gelen bir takim arizalara egilimlidirler.
Arizalarin olusmasi durumunda minimum mesafede veya minimum slrede en uygun alana inmek
zorundadirlar. Goérinmeyen ve karmasik ortamlardaki degisik tlrlerdeki yapilandiriimis ve
yapilandirilmamis belirsizlikler altinda ¢alismalari gerekmesi nedenlerinden dolayi, yere otonom ve glivenli
inigleri gok dnemlidir. Bu nedenle iHA'lar igin geligtirilen minimum mesafe ve minimum siire yol planlama
algoritmalari su 6zelliklere sahip olmalidir:

e Degisen iHA dinamiklerini telafi etmek icin modelden bagimsiz (model free),

¢ Aninda degisen gereksinimleri géz énlinde bulundurmak i¢in uyarlanabilir (adaptive),

e Aktiator, kinematik ve dinamik sinirlamalari dahil etmek igin sinirli (constrained),

J Ug boyutlu uzayda hareket etmek igin gok boyutlu (multi-dimensional),

J Belirsizlikleri azaltmak igin gurblz (robust).

Bu projede, i¢ ve dis belirsizlikler géz 6ninde bulundurularak, bozulmus quadrotorlar igin kisith gok
boyutlu minimum mesafe ve minimum zaman yolu planlama algoritmalari gelistiriimistir. Yapay Zeka (Al)
algoritmalarinin alt sinifi olan degistiriimis (differential) meta-sezgisel optimizasyon algoritmalari, minimum
mesafe ve minimum zaman maliyeti fonksiyonlarini optimize ederek hedeflenen yollar (path) planlanmistir.
Quadrotorun hasar gérmesi durumunda, yol planlama ¢6ézimleri mevcut tim rotor hizlarini kullanarak, en
uygun iHA yolunu planlayabilmektedir.

Yoérunge olugturma (trajectory generation) ve yol planlama yontemleri arasindaki temel farkhlik,
yoringe olusturma yontemlerinin belirli (certain) sistem dinamiklerinin bilinmesini gerektirmesidir [1].
Yorunge uretme yontemleri, kontrol eylemlerinin miktarini ve sistem durumlarini dikkate alarak hareketleri
dizenleyen matematiksel model tabanli yontemler olarak adlandirilir [2]. Genel matematiksel model
tabanli yéntemler, Karma Tamsayili Dogrusal Program (MILP), Karma Tam Sayili ikinci Dereceden
Programlama (MIQP) ve optimal kontrolddr. MILP’i kullanark, Song vd. toplam seyahat mesafelerini en
aza indirebilen yoriinge olusturma algoritmasini bir grup IHA icin olusturmuslardir [3]. Bu optimizasyon
algoritmasi, iHA'larin ilk konumlarini, diger iHA'larin konumlarini ve pil seviyelerini dikkate almamaktadir.
Yakin bir zamanda, Watanabe ve Mukai, goruntu igleme ydntemleri ile tanimlanan bir tekerlekli sandalyeyi
yoénlendirmek igin MILP ile yoriingeler olusturmuslardir [4]. Bu arastirmada, iIHA'nin konumu ve hizinin
anlik olarak bilindigi, engellerin ve gevre haritasinin énceden mevcut oldugu varsayilmaktadir. MIQP,
MILP'nin ikinci dereceden maliyet fonksiyonu versiyonudur. Letizia vd. dinamik ve kinematik kisitlamalari
karsilayan polinom tabanli IHA vyoriingeleri Uretmislerdir [5]. Bu calismada, ydriinge optimizasyon
problemindeki belirsizlikler ve karisikliklar modellenmis ve optimizasyon problemine eklenmistir.

Optimal kontrol ile yol planlamasi ile ilgili olarak, Adhikari ve Ruiter, sabit kanatli IHA'lar i¢in optimal bir
kontrol tabanl yoriinge Uretimi ve otonom ¢arpismadan kaginma algoritmasi tasarlamislardir [6]. Optimum
kontrolér, IHA'larin engeller arasinda algaktan ugmasini ve dogru verileri yakalamak igin istenen hedefi
yakindan takip etmesini amacglamaktadir. Matematiksel model tabanl yaklasimlar, durumlarin yinelemeli
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cbzumlerini gerektirdiginden, yuksek hesaplama maliyetlerine neden olmaktadirlar. Ek olarak, daha once
hi¢ rastlanilmayan ve modellenmemis belirsizliklerin varliginda sonuclarin farklilagsmasi ¢ok olasidir.
Ayristirma grafigi tabanli yontemler, engelleri ve bos alanlari ayirt etmek igin cevreyi hicrelere bélerek
yollari planlayabilmektedirler [7]. Ischuk ve Lichachev, iHA'lar icin en uygun yolu planlamada Dijkstra
algoritmasini uyarlamislardir [8]. Algoritma, hicreler olusturarak ve esasinda bu hicrelerin uzunluklarina
kenar agirliklar atamak igin kizilétesi navigasyon verilerini kullanmaktadir. Mac vd. tggen ayristirma ile
boliinmus bir grafikten carpismasiz IHA yollarini belirlemek igin Dijkstra algoritmasini kullanmistir [9].
Sonuglar, ortam karmasiksa algoritmanin islem suresinin énemli dlgtide arttigini géstermektedir. Bir bagka
ayristirma grafigi tabanl yéntem A* algoritmasi olup Dijkstra algoritmasinin aksine, buylk ortamlardaki yol
planlama problemlerini daha az hesaplama maliyeti ile halledebilmektedir. Sun vd. A* algoritmasi ile ortak
bir yol planlamasi énermiglerdir [10]. Bu algoritma, ortamin bir haritasini olusturmak igin baslangicta
bosluklar rastgele arastirmaktadir. Ayristirma grafigine dayali baska bir yontem de engelleri algilayan ve
hicre kenarlarinin agirliklarini glincelleyen D* algoritmasidir. Peng vd. nesnelerin ve diger araglarin
konumlarini dikkate alarak uyarlanabilir bir D* yol planlama algoritmasi geligtirmislerdir [11]. Algoritmanin
temel amaci, minimum hesaplama suresini veren yolu se¢gmektir. Tum bu yaklasimlar arama tabanli
oldugundan ve IHA kisitlamalarini g6z ardi ettiginden, gergek zamanli sonuglarin simiilasyon sonuglariyla
ortismemesi yuksek olasiliklidir. Ayrica, karsilik gelen bir maliyet fonksiyonunun olmamasi nedeniyle
¢ozUmler optimal 6zellikler tagsimazlar.

Benzer bir yol planlama yéntemi, ortami rastgele haritalayarak bir yol olusturabilen 6érneklemeye dayall
yaklagsimdir. Temel olarak, baslangi¢ ve hedef durumlar arasinda bir yol olusturmak igin serbest hiicreleri
yakindaki hiicrelere baglamayi temel almaktadir [12]. Lin vd. IHA'lar igin hareketli nesnelerin varliginda
glvenli operasyonlar saglamak icin Hizlica Kesfeden Rastgele Aga¢ (RRT) algoritmasini uygulamiglardir
[13]. Schmid vd. yerel minimumlari ve alt-optimal yol yakinsama sorunlarini ortadan kaldiran RRT*
algoritmasindan ilham alan ¢evrimigi bilgilendirici yol planlama algoritmasini dnermiglerdir [14]. Madridano
vd. acil durumlarda birden fazla yériinge planlayabilen ¢ boyutlu bir olasilikli yol haritasi yaklasimi
gelistirmislerdir [15]. Ornekleme tabanli yéntemler, yetersiz arama yetenekleri nedeniyle baslangic
durumlarini hedef durumlara net bir sekilde iligkilendiremezler.

Yapay Sinir Aglann (NN) ve evrimsel algoritmalar dahil olmak Uzere biyo-ilhamli yontemler,
matematiksel yéntemler gibi ¢cevreyi modellemeden karmasik nesnel problemleri ¢gézmeyi amaglar. Duan
ve Huang, NN'yi kirresel IHA yol planlamasi igin emperyalist rekabetci algoritma ile egitmislerdir [16].
Yapay ari kolonisi ile karsilastirmali sonugclar, NN'nin belirsizligi azaltabilecegini ve ayrica yerel
minimumlardan kaginabilecegini géstermistir. Sung vd. istenen yoériingelerden toplanan bir dizi gevrimdisi
IHA verisi ile egitimis bir NN insa etmistir [17]. NN yaklagimlari, herhangi bir bilinmeyen fonksiyona
yaklasabildiginden, cevresel belirsizlikleri NN'e dahil etmeye calismiglardir. Nikkolos vd. iki boyutlu IHA
yollari Ureten bir diferansiyel evrim meta-sezgisel algoritmasini egitmek icin benzer bir ¢evrimdisi yaklagim
uygulamislardir [18]. Veri toplamak icin iIHA'lar bir dizi konumdan firlatilmis ve ilk durumlari son konum
bilgileri 3grenme amacl olarak kaydedilmistir. Li vd. iHA kiresel yol planlamasi igin bir genetik algoritma
uygulamis ve planlanan yolu sidrekli glncellemek igin yerel bir yuvarlanma optimizasyon yaklasimi
kullanmiglardir [19]. Hava gorus sistemlerinden elde edilen yer goérUntulerini yol planlamasi igin ayrica
islemiglerdir. Biyo-ilhamli yéntemler zorlu optimizasyon problemlerini ¢dzebilse de, ¢éziUmleri birden
fazladir ve dinamik, kinematik ve akttator kisittamalari optimizasyon problemlerine dahil edilmediginden
gercek zamanl uygulamalarda basarisiz olabilmektedirler.

Tekerlekli otonom bir arag [20], bilgisayarli sayisal kontrol (CNC) makineleri [21], endUstriyel bir robot
[22], ve bir kuantum parcaciginin tagsinmasi [23] icin minimum sire optimal yol planlama algoritmalari
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gelistirilmistir. Bununla birlikte, arastirdiJimiz kadar ile, hedeflenen yollari otonom olarak planlayabilen
yalnizca bir arastirma [24] IHA'lar igin mevcuttur. IHA'lar igin minimum mesafe veya en kisa yol planlama
algoritmalari literatirde yaygin bir sekilde bulunmasina ragmen, bu calisamalarda bozulmus dronlar
dikkate alinmamistir. lafde edilen bu bosluklara dayanarak, projenin temel katkilari su sekilde olmustur:

1.Bozulmus belirsizliklere maruz kalmis iIHA'lar igin minimum mesafe ve minimum siire yol planlama
algoritmalari gelistiriimigtir.

2.1ki tane modifiye edilmis meta-sezgisel algoritmasi ile (i¢c boyutlu yollar olusturulmus ve sonuglari
karsilastiriimigtir.

3. Kontrolclye referans olarak verilen ételeme, dénme ve Euler agilar Gretilmigtir.

4.Mevcut bozulmus IHA rotor hizlari agisindan maksimum kontrol sinyalleri belirlenmistir.

5. Optimizasyon problemlerine aktlator, kinematik ve dinamik kisittamalari eklenmistir.

6. Gercek zamanli deneyler yapilarak, sonuglari kapsamli bir sekilde analiz edilmis ve
karsilastiriimigtir.

Projenin geri kalaninda, Bélim |l quadrotor modelini sunmakta ve maliyet fonksiyonlarini tanitmaktadir,
Bolum 11l gok boyutlu meta-sezgisel algoritmalari olusturmakta, Bolum IV sonuglari analiz etmekte ve son
olarak Bélim V projeyi 6zetleyip ve gelecekteki calismalari ifade etmektedir.

QUADROTOR MODELi VE MALIYET FONKSIYONLARI

Bu projede 6nerilen ydriinge planlama algoritmalari, quadrotor modelinin iggoérdlerini kullanmakta ve
quadrotora gergek zamanl olarak uygulanan simulasyon ortamindaki yollari planlamaktadir. Bu nedenle,
projenin bu bélimuinde ilk olarak quadrotor modeli incelenmekte ve daha sonra kisitl minimum mesafe ve
kisith minimum zaman maliyeti fonksiyonlari tanitiimaktadir.

Quadrotor Modeli
Quadrotorlar Sekil 1’deki gibi iki capraz gubuk, dért monteli pervane ve dort motordan olugmaktadir.

Sekil 1: Pixhawk otopilotlu S500 quadrotor'un sematik gérinima.

=1

Sekil 1'de, *,” ,z dteleme konum durumlaridir, ¢,‘9,‘/’ Euler acilaridir, Q i I

4 dénme hizlardir,

1=L...4 {retilen motor torklaridir. Quadrotor modeli, olusturulan yoérungelerin tam olarak su Ozellikleri
yansitmasini saglamak icin kullanihr:

e Quadrotorun dinamik kisitlamalari,

¢ Quadrotorun kinematik kisitlamalari,

¢ Quadrotorun motor hiz kisitlamalari,

e Alt modelleri arasindaki dogrusal olmayan baglanti etkileri,

e Parametrik ve parametrik olmayan belirsizliklerdir.

Quadrotor modeli, similasyon ortamlarinda yéringeler olusturmak icin de kullanilabilmektedir. Bu,
kararsiz ve belirsizliklere maruz kalmis quadrotorlara zarar vermeden simulasyon ortamlarinda, 6zinde
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modelden bagimsiz algoritmalari egitmemizi saglar. Ancak, ger¢cek zamanli uygulamalarda, modelden
badimsiz 6zellikleri nedeniyle, énerilen algoritmalar su gorevlere hizmet edebilmelidir:
e Simdilasyonlarda planlanan yollari anlik olarak modifiye etmek,
¢ Modellenmemis dinamikleri de yol dahil etmek,
e Gorunmeyen belirsizlikleri géz dniinde bulundurmaktir.
Bir sonraki alt bélim, quadrotorun 6teleme modelini sunulmaktadir.

Oteleme Modeli
Quadrotor, asagida verilen 6teleme modeliyle kendisini ik konumundan itibaren 6teler.

¥ =(sinty sin ¢ + cosyy sin O cos ) —= + £
m

11\
* MERGEFORMAT ()
¥ =(- cosy sin¢ +siny sin 6 cos ¢) Ly S
m
22\* MERGEFORMAT ()
Z=-g +(cos€cos¢)u—z+ﬁdmg
m 33\
* MERGEFORMAT ()
“- kontrol sinyali olup ve surlkleme kuvvetleri su sekilde ifade edilir:
fdrag — k—*x fdrag — ﬁy fdmg - &Z
X m 4 y m ’ z m 44\

* MERGEFORMAT ()

burada ~- k ,kz dteleme siiriikleme kuvvetleridir. Oteleme modelinin dzellikleri su sekilde 6zetlenebilir:
e Sinus ve kosinus fonksiyonlari nedeniyle dogrusal degildir,
¢ Ayni Euler agilar paylasildidi igin dinamikleri i¢ ice gegmistir (baglantilidirlar),

* Sinus, kosinUs fonksiyonlari ve “: kontrol sinyalinin belirli limitleri oldugu igin kisithdir.
Bir sonraki alt bolim, quadrotorun dénme modelini sunmaktadir.
Dénme Modeli

Otelemek davranisi igin quadrotorun dénme hareketini gerceklestirmesi gerekmektedir. Bu nedenle, bu
projede ayni zamanda ?, ¢, 7 dénme hizlari da Uretilmis ve su sekilde sunulmustur:
p =a,qr +bpu¢ +7, 55\
* MERGEFORMAT ()
q =a,pr+bu, +7,
66\* MERGEFORMAT ()
F=a.pq+bu, +t,

roy
77\* MERGEFORMAT ()

burada “», %, ve % asagida verilen ddnme parametreleridir.

_[)’-[Z _Iz-lx _IX-I,V
K A D
88\* MERGEFORMAT ()
Ix, I-", 1, sirastyla *, Yz eksenleri etrafindaki eylemsizlik momentidir. Denklem 5 ila 7°deki b/’, b‘f, ve b,

parametreleri sunlardir:
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1
b,=—, b =—,
’ ‘T T

99\* MERGEFORMAT ()

Denklem 5 ila 7°'deki *», ", and ¥ kuvvetleri su sekilde temsil edilir:
wind

— . drag gyro
T, =T, +Tp +Tp

1010\* MERGEFORMAT ()
_L,q :T;Irag +quym +quind
1111\* MERGEFORMAT ()
,L,r :T;irag +_L,;ind

1212\* MERGEFORMAT ()
Parametrik strikleme kuvvetleri su sekilde verilir:

ra, k) ra; k ra k'l
‘L';{g:-l—ipz, T:g:-]_iqz’ Zg:-fz
1313\* MERGEFORMAT ()
burada ¥, % % dénme siirtinme sabitleridir. Denklem 10 ila 12'deki jiroskopik kuvvetler su sekilde

formile edilir:

Vro _J ro J
T —I—TqQ, T =- ]—TpQ

X y

1414\* MERGEFORMAT ()

burada 7 toplam donme eylemsizlik momentidir ve €2 su sekilde tanimlanan toplam dénme hizlaridir:
Q=Q-Q,+Q,-Q,
1515\* MERGEFORMAT ()
Denklem 3,5,6 ve 7’deki ¥ %, % " girdileri:
u, :b(Qf +Q) + Q7 +Qj)
1616\* MERGEFORMAT ()
u, =bi(Q2 - Q?)
1717\* MERGEFORMAT ()
u, =bl( Q- Q)
1818\* MERGEFORMAT ()
u, =d(Q- Q2 +Q?- Q?)
1919\* MERGEFORMAT ()

b itme parametresi, / moment kolu ve ¢ siriikleme parametresidir. Asagida sunulan Euler agilari,
Denklem 1 ila 3'teki oteleme ydringelerinin ve Denklem 5 ila 7’deki dénme ydringelerinin temel
parcalaridir.

Euler Acgilari

Euler acilari, istenen 6teleme ve donme yoringelerini olustururlar. Euler agilari su sekilde ifade edilir:
@ =p+gsingtan0 +rcos@tan
2020\* MERGEFORMAT ()
0 =gcos@- rsing
2121\* MERGEFORMAT ()
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Y =$[qsinqo+rcos¢}
2222\* MERGEFORMAT ()
Quadrotor Euler acilarinin dézellikleri su sekilde vurgulanabilir:
o p,q,f dénme hizlari ile dogrudan baglantilidirlar,
o xy ,Z Oteleme ivmeleriyle dolayl olarak baglantilidirlar,

Bu nedenle, bu calismada 6ncelikle maliyet fonksiyonlarini en aza indiren Euler agilari belirlenmektedir.
Daha sonra Euler acilari kullanilarak ilgili 6teleme ve donme yoéringeleri olusturulmustur.

Maliyet Fonksiyonlari

iHA'larin otonomisini artirmak icin kendi kendini optimize edebilen cesitli algoritmalar ile donatiimalidir.
Bu bolim, quadrotor yollarini optimize eden minimum mesafe ve minimum zaman maliyeti fonksiyonlarini
tanitmaktadir.

Minimum Mesafe Maliyet Fonksiyonu

Bozulmus quadrotorlarin havadaki mevcut konumlarindan zemine minimum mesafede inmesi
gerekebilmektedir. Minimum mesafeye karsilik gelen maliyet fonksiyonu su sekilde formle edilir:

iy
min e, = J'"pd - p, ()] at
=0

subject to

2323\* MERGEFORMAT ()
p.(0) =[x(e) (1) Z(t)]T

burada % minimum mesafe maliyeti, s sonlu zaman, P« son ételeme konumu,

p, (1) a,(0) =[e() 6() w(0)]

Denklem 1 ila 3’teki anlik 6teleme konumu, anlik ételeme hizi, Denklem 20
(1) =[ple) qle) r(0)] = '

ila 22’deki Euler acilari, P, _[p 1 g ] anlik donlts konumlari, " _[uz o Mo u“’] Denklem 16

ila 19°'daki giris sinyalleri, () ve 0 karsilik gelen minimum ve maksimum degerlerdir. Denklem 23'teki

maliyet fonksiyonunun temel ozellikleri su sekilde 6zetlenebilir:

e 1-norm ""1 vektorine sahiptir, dolayisiyla bir skaler deger, 3-boyutlu 6teleme ydriinge uzayinin
genel performansini temsil eder.

o U baslangicta bilinmediginden, mevcut tim maliyetlerin minimumu olan anhk maliyet degeri
kullantlir.
Bir sonraki alt bélim, minimum zaman maliyeti fonksiyonunu tanitmaktadir.

Minimum Zaman Maliyet Fonksiyonu

Acil durumlarda, quadrotorlarin minimum surede zemine inmesi gerekebilmektedi. Minimum zaman
maliyeti fonksiyonu su sekilde formile edilebilinir:

12



min T = J'ldt

subject to

u™ <u <u™
2424\* MERGEFORMAT ()
Denklem 24'deki maliyet fonksiyonu, dogrusal olmayan kisitlamalari olan Uglincli dereceden dogrusal
olmayan bir sistem i¢in zaman optimal bir problemdir. Bu nedenle, dogrudan ¢ézimu zordur. Cézimi
kolaylastirmak icin minimum zaman maliyeti fonksiyonu su sekilde yeniden formiile edilebilinir:
e Minimum Zaman = Minimum Mesafe/Maksimum Hiz
Minimum zaman problemi su hali alir:

min T = /f—"pd P (t)ul dt

AT

1
subject to

2525\* MERGEFORMAT ()

Denklem 25’te P (1) tim motorlarin maksimum hizlarinda dénmesi gerektigi anlamina gelmemektedir.

Belirli 6teleme hareketini saglamak igin ilgili motorlar gerekli donisg hizlarini tretmelidir. Bir sonraki bolum,
minimum mesafe ve minimum zaman vyollarini planlayan ¢ok boyutlu meta-sezgisel algoritmalari
tanitmaktadir.

COK BOYUTLU META-SEZGISEL ALGORITMALAR

Bu bdlim, minimum mesafe ve minimum zaman yolu planlama maliyet fonksiyonlarini optimize eden,
degistiriimis Cok Boyutlu Pargacik Surli Optimizasyonu (M-PSO) ve Cok Boyutlu Genetik Algoritmayi (M-
GA) kisaca tanitmaktadir.

Kisitlanmis M-PSO ile Quadrotor Yol Planlamasi

PSO algoritmasi, bir popllasyondan birkag Uye segerek bir maliyet fonksiyonunu optimize etmeye
odaklanir. Bu galismada, M-PSO, Denklem 23’teki minimum mesafe maliyet fonksiyonunu ve Denklem
25’teki minimum zaman maliyeti fonksiyonunu azaltabilen optimum Euler agilarini yinelemeli olarak
secmektedir. Yol planlama sureci ileri beslemelidir; dolayisiyla quadrotorun geri hareketi engellenir.

PSO algoritmasi, Euler acilarini su sekilde ifade edilen bir oran ile glinceller:
v(e+ A1) =v(e) + 7 (p(2) - a, (1)) + ey (g(1) - a (1))
2626\* MERGEFORMAT ()
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burada P\ ve & kisitlanmig % <% <2

araliginda sirasiyla yerel ve global en iyi Euler agisi
coziimleri, 7, ve " karsilik gelen 6grenme parametreleri, /i ve " tekdiize dagilmis rastgele kesif
guraltileridir. Euler agilari igin glincelleme kurali su sekilde verilir:

a,(t+Ar) =a, (1) +v(t+A1)
2727\* MERGEFORMAT ()
(1)

Denklemler 23 ve 25’teki maliyet fonksiyonlarinin minimum degerlerine bagh olarak en iyi yerel P ve
global glt) ¢6zumleri elde edilir. Her devirin sonunda, en iyi yerel Euler agi ¢dzimleri, global en iyi Euler
acilari ¢6zimu olarak atanir. Global en iyi Euler agi ¢éziimleri Denklem 1 ila 3’teki 6teleme yoériingelerini
ve Denklem 20 ila 22'deki dénme ydriingelerini hesaplamak igin kullanilir. Algoritma 1, M-PSO ile yol
planlamasini 6zetlemektedir.

Algoritma 1: M-PSO algoritmasi ile yol planlama.

Girdi:
y . v P g . d .
Denklem 26'daki "7 ,"7" "I parametreleri ve " iskontosu,
vmax :02 amax - amin min _ max . .
( ¢ ¢ ) ve V' ="V |imitleri,

(1)

ilk ve hedef Gteleme yoriingeleri P*' ve P,
Denklem 24'teki kisitlamalarin st ve alt limitleri,
Ciktr:

(1)

Optimize Euler agisi 2 ,

p(1)

Optimize edilmis 6teleme yoringesi ,

(1)

Optimize edilmis donus yoriingesi AU
for t =1 to trajectory length
for j=1 to Tepeat length

for k=2 to search length

1. a, () 'ya esit rastgele bir Euler agisi populasyonu olusturulur.

a, (k) =unifind (2™ ,a™,3)
2828\* MERGEFORMAT ()
2. V(k)

3 a, (k)

guncelleme oranini Denklem 26 ile belirlenir.

Euler acilarini Denklem 27 ile guncellenir.

4. Denklem 16°da kontrol sinyali u_ (k)

u, (k) =sign(K*p(k-1))
2929\* MERGEFORMAT ()

'yi belirlenir.

u_ (k)

5. Kontrol sinyali kisitlamalari
u, (k) =max(u, (k),u™)

z

3030\* MERGEFORMAT ()

Uzerine uygulanir.
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u, (k) =min (u_(k),u™)
3131\* MERGEFORMAT ()

6. Denklem 1ila 3'te P
7 p(k)

(k) oteleme durumlari elde edilir.

uzerine 6teleme konum kisitlamalari uygulanir.
p(k) =max(p(k),p™)
3232\* MERGEFORMAT ()
p(k) =min(p(k),p™)
3333\* MERGEFORMAT ()

8. Denklem 23 veya 25'teki maliyetler hesaplanir.
9. Yerel en iyi gozimler su sekilde guncellenir:

eger anlik maliyet elk) kisisel en iyi ¢6ziim ©» ‘den daha az ise
Quadrotor yol bilgilerini kayit et:
a’ =a_ (k) p” =p(k) w’ =u_(k)

Kisisel en iyi géziim % ~¢(k)
Eger sonu
10. Kuresel en iyi ¢ozumu su sekilde glncellenir:
eger kigisel en iyi ¢b6ziim “» global en iyi ¢6zlim “ 'den daha az ise
Quadrotor yol bilgilerini kayit et:
aé’ :aP pg :pp ug :u—P
Global en iyi ¢goziim % ~% .
Eger sonu.
for déngdisii sonu

11. Denklem 26’daki 6grenme parametresi n 'yi guncellenir.

'7V :77V.)7d
3434\* MERGEFORMAT ()
12. Global en iyi ¢cdzlimlerle optimizasyonu baslatilir.

for déngdisii sonu
13. Global en iyi yoringe ¢ozumleri kaydedilir.
a, (1) =a® p(¢) =p* u (1) =u’

14. Denklem 20 ila 22 ile r, (1)

for dénglisti sonu
Bir sonraki alt blimde, kisitl M-GA ile quadrotor yol planlamasi sunulmaktadir.

dénme yorungesini elde edilir.

Kisitlanmis M-GA ile Quadrotor Yol Planlamasi

GA bir popullasyondaki kaynaklarin dogal segilim sirecinden esinlenmis bir algoritmadir. Popilasyonun
tamami, maliyet fonksiyonu igin olasi aday ¢ézimleri temsil eder.
Algoritma 2: M-GA algoritmasi ile yol planlamasi.

Girdi:

T secim, " caprazlama, " mutasyon parametreleri,
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Vmax :O.Z(amax - a',m") min __ max .. . .
¢ ¢ veV TV limitleri.

(1)

ilk ve hedef 6teleme yoriingeleri P*" ve P
Denklem 24'teki kisitlamalarin tst ve alt limitleri,
Cikt:

a, (1)

Optimize Euler agisi ,

(¢)

Optimize edilmis 6teleme yoériingesi P

(1)

Optimize edilmis donus yoéringesi AU
Baslatma:
¢ maliyet fonksiyonunu baslat,

(1) =

Kimiilatif toplam €'V =01 baglat,

a’ . o ..
¢ Ust 6gesini baslat,

for t =1 to trajectory length

for k=2 to search length '

1 a, (k)

'ya esit rastgele bir Euler agisi popilasyonu olusturulur.
a, (k) =unzfrnd(a?a",a‘:i“,3)
3535\* MERGEFORMAT ()

ﬂ . . .
2. " secim olasiliklarini belirlenir.

rem)
n’ =e

3636\* MERGEFORMAT ()
k’
e” ZL,Ze(i)
burada ortalama maliyet kS dir.
3. Yar populasyonla gaprazlama islemi gergeklestirilir.

for / =2 to k' /2
4. Rulet Carki ile a Ust dgelerini segilir.

kl
r Irand*Zn” (i)

3737\* MERGEFORMAT ()
c(j) =c(j-1D+n"(}))
3838\* MERGEFORMAT ()
i 7 =¢U) then Al =al'+1 gpg
3939\ MERGEFORMAT ()

5. a” icin Denklem 37, 38, ve 39'u tekrarlanir.
6. Caprazlamayi islenir.

n° =unifind (-n°,1+n° k")
4040\ MERGEFORMAT ()
16



a®! =n°.*a’”! +(1- 77‘).*af‘2

e

4141\* MERGEFORMAT ()
ag’z

4242\* MERGEFORMAT ()
for déngtisii sonu

=n°*a?? +(1- n°) . *a?

e, j¢2
¢ ] ile mutasyonu gergeklestirilir.

for | =2 to k'

[—
a; —[a

7.

8. @ mutasyonunu uygulanir.
f =rand(3) <n'
4343\* MERGEFORMAT ()
a” (1) =a‘(f) +n* *randn(3)
4444\* MERGEFORMAT ()
9. Euler aci sinirlari kontrol edilir.

a, (1) =max(a” (1),a™)
4545\* MERGEFORMAT ()

a, (1) =min(a,(/),a

4646\* MERGEFORMAT ()

max )
e

10. Denklem 16'da kontrol sinyali *?

u_(1) =sign(K*p(l- 1)

z

4747\* MERGEFORMAT ()

'yi belirlenir.

u_(1)

11. Kontrol sinyali kisitlamalari
u_ (1) =max(u_(1),u™)

4848\* MERGEFORMAT ()

u (1) =mir1(u (l),umax)

z z z

4949\* MERGEFORMAT ()

12. Denklem 1 ila 3'teki P
13 pl(l)

Uzerine uygulanir.

(1)

oteleme durumlarini elde edilir.

've 6teleme konumu kisitlamalari uygulanir.
p()) =max(p(1),p™)
5050\* MERGEFORMAT ()
p(l) :min(p(l),p
5151\* MERGEFORMAT ()
14. Denklem 23 veya 25'teki maliyetleri hesaplanir.
15. Yerel en iyi ¢dzUmler su sekilde glncellenir:

eger anlik maliyet ell) kisisel en iyi ¢6ziim ¢ ‘den daha az ise
Quadrotor yol bilgilerini kaydet.
a’ =a (1) p” =p(l) u’ =u_(I)

max )

Kisisel en iyi gziim & =/
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eger dénglsli sonu
for déngdisii sonu
16. Kisisel en iyi ¢"’yi global en iyi ¢ olarak kaydedilir.
17. Global en iyi ¢dzimlerle optimizasyonu baglatilir.
for déngdisii sonu
18. Global en iyi yoériinge ¢dzimlerini kaydedilir.
a (1) =a® p(¢) =p* w_(1) =u’

e
)

(¢)

19. Denklem 20 ve 22 ile ddnme yorungesi " elde edilir.

for dénglisii sonu
Bir sonraki bélimde similasyon ve ger¢cek zamanli sonuglar sunulmakta ve kapsamli bir sekilde analiz
edilmektedir.

SONUCLAR

Bu bdlimde ilk dnce quadrotor parametreleri tanitilmakta, meta-sezgisel algoritmalarin uygulama
sonuglari verilmekte ve ardindan sonuglari analiz edilmektedir.
Quadrotor ve Algoritma Parametreleri

Tablo 1 IHA'nin parametrelerini sunmaktadir.
Tablo 1: S500 quadrotor IHA parametreleri.

Parametre | Aciklama Deger
m Kitle 1.7 kg
b itme parametresi 4.1x107
N/rpm?
d Surikleme parametresi 8x10°Nm/
rpm?

/ Moment kolu 0.243m

I, ¥ eksenine gore 0.0213kg.m?
moment eylemsizligi

1, Y eksenine gore 0.0221kg.m?
moment eylemsizligi

I. z eksenine gore 0.028kg.m?
moment eylemsizligi

k. k, | Oteleme suriikleme 5.5x10*N/m/

’ katsayilari s

k, Oteleme siiriikleme 6.3x10*N/m/
katsayilar S

k, k, Dénme siriikleme 5.5x10*N/m/

’ katsayilari s

k, Doénme suriikleme 6.3x10*N/
katsayisi rad/s

J, Toplam moment 6.8x10°
eylemsizligi ‘kg.m?

a, P _alt-modelinin -0.2770
parametresi

a, 9 _alt-modelinin 0.3032
parametresi

18



a ¥ -alt-modelinin -0.0286
parametresi

M-PSO algoritma parametreleri non’ nt siraslyla 1.45, 2.99, 2.99'dur. M-GA algoritma parametreleri n
n°n" siraslyla 0.1, 0.02, 0.1 olarak belirlenmistir.

Minimum Mesafe Yol Planlamasi

Sekil 2, M-PSO ve M-GA meta-sezgisel optimizasyon algoritmalari ile minimum mesafeli quadrotor
Oteleme yol pozisyon planlamasini sunmaktadir.

100+ o,

., - M-PSO
L
x(¢) 50¢ RN M-GA
e, N
LN
0 1 1 1 1 L7 N -
0 100 200 300 ¢ 400 500 600 700
10 B LT Ty .— T - T T T
) ' o
., ~ i
y (1) s0- S o
te, ~
0 ! | | "ty TS
0 100 200 300 ; 400 500 600 700
20 T T T T T T
\
z(¢) 100y .
0 \ - - | — " L l
0 100 200 300 ¢ 400 500 600 700

Sekil 2: Minimum mesafe 6teleme pozisyonlari.
Quadrotorun baslangic 6teleme konumlari x(t), y(a) ve z(1) icin sirasiyla 100, 100, 20'dir ve
optimizasyon algoritmasinin amaci, inis i¢cin minimum mesafe hedef yoringeleri Uretmektir. Sekil 2’den
gorulebilecedi gibi, M-GA meta-sezgisel optimizasyon algoritmasi dinamik, kinematik ve aktiator

kisittamalart altinda quadrotor igin daha kaglk x(1) ve yla) Oteleme konumlari  Uretmeyi

basarabilmektedir. Bununla birlikte, her iki optimizasyon algoritmasi, hedefi diger 6teleme konumlarindan

daha hizli yakinsayan ve tam olarak ayni z(1) oteleme konumunu planlayabilmektedirler. Bu ¢alismada
Onerilen minimum mesafe algoritmalari, ayni zamanda, Sekil 3’'teki gibi quadrotor icin dteleme hizlar
Uretebilmektedir.

O T
kg, = M-PSO
. i,
x(t) -20¢ T, e M-GA
-40; ‘ ‘ e DT DT
0 100 200 300 , 400 500 600 700
0 s L T T T T T
.-.,..... ~~ o
y(t) 207 .""-.'--... == oy )
] .-..,..... ~ . - |
-40 I I I .."'---.\.......-....\.......H'.._....L..
0 100 200 300 ;, 400 500 600 700
50F T T T T T “." t il
Z(t) 0\‘ "““ |
-50c \ L " ! ) _._‘“ I L =
0 100 200 300 , 400 500 600 700

Sekil 3: Minimum mesafe 6teleme hizlari.

19



M-GA meta-sezgisel optimizasyon algoritmasi, Sekil 2’de gdsterildigi gibi daha kiclik 6teleme konumlari
ve daha buylk oOteleme hizlari Uretebilmektedir. Sekil 3’'te olusturulan tim hedef yoringeler benzer

karakterlere sahip olsa da, M-GA algoritmasi tarafindan Uretilen (1) oteleme hizi 50 m/s, M-PSO
algoritmasi tarafindan Uretilen ise -50 m/s'ye olmaktadir. Bu durumun temel nedeni referans noktasinin
degismesidir. Bu projede ayrica bir sonraki alt bélimde ele alinan minimum zaman yoéringeleri planlamasi
yapiimaktadir.

Minimum Zaman Yériinge Planlamasi

Sekil 4, M-PSO ve M-GA meta-sezgisel optimizasyon algoritmalari ile planlanan minimum zamanli
quadrotor 6teleme pozisyonlarini géstermektedir.

10 Ty, T T
T = M-PSO
x(t) so- ..-.,...':..‘_ wo M-GA
.,... -
‘e, ~
0 1 1 1 1 L] Iy N -
0 100 200 300 ; 400 500 600 700
100 =y : : : :
y(1) 50 RN |
0 1 1 | ..."u - -~ P -
0 100 200 300 4 400 500 600 700
20 T T T T T T
\
z(1) 10 3y 1
0 “- po— y— [ . 4 4
0 100 200 300 4 400 500 600 700

Sekil 4: Minimum zaman 6teleme pozisyonlari.

Minimum mesafe 6teleme konumlari ve hizlari, M-GA meta-sezgisel optimizasyon algoritmasi ile optimum
olarak uretilir. Ek olarak, yoéringelerin genel karakterleri, Bélium V.Hata: Basvuru kaynagi bulunamadi'de
belirtilen sure disinda aynidir. Minimum zaman ydérunge planlama algoritmasi, Sekil 5’te verilen 6teleme
hizlarini Uretir.

(0] e f T~ T T
. (1‘) | bl -n--r.."__._.,..._._ =  M-PSO
x (1) 20 LT M-GA
-40r LT = = = o
0 100 200 300 ; 400 500 600 700
0 --.,M."....r T T T T T
y(t) ........"'-.-.., N L T
-50; ‘ ‘ Tt T TDm
0 100 200 300 5 400 500 600 700
501 "‘.’ t P Ll
() oy S
;\ ""‘ o’
-50c n N | - ] Vd I |
0 100 200 300 , 400 500 600 700

Sekil 5: Minimum zaman 6teleme hizlari.

Sekil 3'teki minimum mesafe 6teleme hizlarinin aksine, minimum zaman Oteleme (1) hizlar tutarli
karakterlere sahiptirler. Bu galismada onerilen yoriinge planlama algoritmalari, Euler agilarini ve donme
konumlarini da Uretebildigi bir alt bélimde gdsterilmigtir.
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Euler Acilari ve D6nme Yériingeleri
Sekil 6 minimum zaman quadrotor Euler agilarini géstermektedir.

"""""""" Bvucawsnnnunbnnunnnnnanannnnnunnnnnaunnnnnn T
- M-PSO
¢(t) 0.6‘4’%‘ e NV e v N WS e men e e iy w M-GA
YW,
e “ ¥
0.4; ! ! ! ! ! ! - bl ]
0 100 200 300 , 400 500 600 700
-0.3r ‘ .,m“”;;
-0.4r RELNE
0(2) s e
'0.651"-“ S Fa o gm U W W WA WA e We mm mq,&d - B
-0.70uzzu . L . u 4»‘5") I I i
0 100 200 300 , 400 500 600 700
x 10*
0“‘ “ g_,u‘ nEv st "‘h“‘«uﬂ:,. ‘&l‘l.\.hn unen ‘1 NiyuzumAREELEALERR ad
'47n 1 1 1 1 1 1 ]
0 100 200 300 400 500 600 700

t
Sekil 6: Minimum zaman Euler agisi yorungeleri.

Verilen hedef oOteleme konumlarina karsiik gelen Euler agilari, M-PSO ve M-GA meta-sezgisel
optimizasyon algoritmalari tarafindan ayrica uretilir. Sekil 6’dan gorulebilecegi gibi, M-PSO algoritmasi
baslangicta biraz daha blyik dalgalanmalara sahiptir, ancak daha sonra her iki algoritma da quadrotorlar
icin benzer Euler agilan Uretmektedirler. Bununla birlikte, M-GA algoritmasi, oldukga buyutk Euler agilari
Ureterek hedef ydringeleri planlamak igin daha kisa slrelere ihtiyagc duymaktadir. Euler agilarina benzer
sekilde, Sekil 7'de gosterildigi gibi donme konumu yéringelerini planlamak i¢cin minimum zamana ihtiyag
duymaktadir.

0 100 200 300 ¢ 400 500 600 700
Sekil 7: Minimum zaman dénme pozisyonu ydrungeleri.

Quadrotorlarin pozisyonun degismesi icin déonmesi gerektiginden, bu projede ayni zamanda istenen
Oteleme yoringelerini karsilik gelen dénme ydéringeleri de Uretilmigtir. Sekil 7’den, M-GA algoritmasinin
daha hizl inis Uretmek icin daha buyUk donusler Uretebildigi gorinmektedir. Ayrica, buyuk rotasyonlarin
daha blyuk baslangi¢ asimlari (overshoot) sagladigi da dikkat ¢ekicidir. Asgari zaman yoériingesi agresif
rotasyonel eylemler gerektirdiginden bu durum beklenebilir bir ézelliktir. Bir sonraki bélimde, minimum
mesafe ve minimum zaman yoriinge planlama sonuglarini M-PSO ve M-GA meta-sezgisel algoritmalari ile
karsilastiriimaktadir.
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Karsilagtirma Sonuglari

Sekil 8, optimize edilmis minimum mesafe ve minimum zaman ydringe maliyetlerini M-PSO ve M-GA
meta-sezgisel algoritmalarla karsilastirmaktadir.
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Sekil 8: @) minimum mesafe, b) minimum zaman algoritmalari ile optimize edilmis maliyetler.

Sekil 8'den gérilebilecegi gibi, M-PSO algoritmasi, hem minimum mesafe hem de minimum zaman
algoritmalari icin optimum yoringeleri 6grenmede daha fazla zamana ihtiyag duymaktadir. Denklem 25'de
verilen maksimum hizin tersi de dikkate alinmasi nedeni ile minimum zaman maliyetlerinin hizla azaldigi
dikkat gekicidir. Optimize edilmis maliyetler ve sireleri Sekil 9’da karsilastiriimaktadir.
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Sekil 9: Kisitlanmis kontrol sinyalleri a) minimum mesafe, b) minimum zaman algoritmalari.

Sekil 9'dan her iki algoritmanin da quadrotoru hedeflendigi gibi sirmek icin maksimum kontrol sinyalleri
urettigi aciktir. Hedef yoriingelere yaklasildiginda, kontrol sinyalleri negatif veya pozitif minimumlara

birlesmektedir. Bu 6zellik ile her iki algoritmanin da bang-bang kontrol karakterine sahip oldugu ifade
edilebilinir.

Bozulmus Quadrotor igcin Minimum Zaman Yéringeleri

Sekil 10 bozulmus quadrotor igin M-GA algoritmasi ile planlanan minimum zaman 6teleme yoéringelerini
gOstermektedir.
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Sekil 10: Bozulmus quadrotor igin planlana minimum zaman 6teleme yoériingesi.

AktUatdr arizasi meydana geldiginde, arizanin konumuna ve blyukligine gore aktuatorlerin donis hizlar
dismektedir. Bu nedenle, minimum zaman yoéringe olusturma algoritmasi, Sekil 10°da goérildigu gibi,
yere inmek igin daha uzun sureler gerektiren yeni yoringeler planlamasi gerekmektedir. Yorungelerle
birlikte, minimum zaman yoéringe olusturma algoritmasi, kontrol sinyalini Sekil 11’deki gibi yeniden
yapilandirmaktadir.
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Sekil 11: Anizali quadrotor icin M-GA algoritmasi tarafindan tretilen minimum zaman kontrol sinyalleri.

Kontrol sinyali “:’in maksimum degerleri, aktuatorler donds hizlarinin 0%, 20%, 40%’in1 kaybettiginde

sirasi ile 32, 26.2, 19.2'dir. Sekil 11’de gosterildigi gibi artan aktuatér arizalari daha uzun surelerde
maksimum kontrol sinyalleri gerektirmektedir. Bir sonraki bélim, gergcek zamanli deneysel sonuglari
sunmaktadir.

Gercek Zamanli Deneysel Sonuglar

Makalenin bu bélimuinde, gergcek zamanl test ortami deneylerinden elde edilen deneysel sonuglari
sunmaktadir. Bu amacla, Sekil 12’de gosterildigi gibi, Pixhawk otopilot ve S500 doért rotorlu gergeve ile
donatiimis bir test ortami gelistirilmigtir. Test ortami, motor girisleri ve kuadrotor durumlari gibi gergek
zamanli verileri elde etmek igin kullanilabilir. Darbe Geniglik Modulasyonuna (PWM) dayali motor girigleri
ve quadrotorun durumlarini iceren gercek zamanlh veriler, test ortami araciliiyla elde edilebilir. Test
ortami, gergevenin ¢ boyutlu déndslne izin verecek sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 12: S500 quadrotor ve Pixhawk otopilot ile test ortami.

Sekil 13: Aktuatér 1 ve aktuatdor 2 arizalarinin varhdinda gergek zamanli dénme durumlarini
gOstermektedir.
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Sekil 13: Gergek zamanli olarak akttatér arizalari ve dénme durumlari.

Baslangicta, akttator 2, =25 saniyede arizalanmakta ve bu ariza, ¥ dénme hizinda biyiik bir tepe
noktasinin olugsmasina neden olmaktadir. Benzer sekilde, akttator 1, £ =32 saniyede arizalanmakta ve ¢
dénme hizinda birden fazla blylk tepe noktalarinin olusmasina neden olmaktadirlar. Referans izleme
kontrolclisU quadrotoru istenen 7 dénme hizinda stabilize etmeyi amagladigindan, ¥ dénme durumliari
t =25 saniye siiresine kadar dalgalanir. Quadrotor istenilen konumlarda stabilize edildikten sonra, énce
aktUator 2, ardindan aktuator 1 anizalar baslatiimig ve Sekil 14’te gOsterilen yorangeler elde edilmistir.
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Sekil 14: Gergek zamanli ariza ve quadrotor yoringeleri.

24



Sekil 14'ten de gorilecegi gibi, gelistirilen yol planlama algoritmlari aktGatdér arizalarinin olugsmasi
durumunda gergek zamanl optimal yol planlamasi yapabilmetedir. Ger¢cek zamanli ve similasyon ¢alisma
sonuglarinin tutarlilk gostermesi, gelistirilen algoritmalarin etkinligini goéstermektedir.

SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Bu projede, bozulmus quadrotorlar icin ¢ok boyutlu minimum mesafe ve minimum zaman yolu planlama
algoritmalari gelistirmistir. Kisith ve c¢ok boyutiu M-PSO ve M-GA meta-sezgisel optimizasyon
algoritmalari, en iyi quadrotor Euler acilarini segerek maliyet fonksiyonlarini optimize edebilmistir.
Belirlenen Euler acilarina karsilik gelen 6teleme ve donme konumlari ve hizlarinin planlanmasi ayrica
basariimistir. Sonuglar, her iki meta-sezgisel algoritmanin da hedeflenen quadrotor yollarini
planlayabildigini goéstermektedir. Ancak M-GA algoritmasinin hem en kisa quadrotor mesafelerini hem de
surelerini planlamayi basarabildigi proje kapsaminda yapilan calismalar ile ispatlanmistir. Ayrica
tasarlanan algoritmalarin quadrotor bozulmalari durumunda yol planlamasini etkili bir sekilde ele alabildigi
ve hata miktarina gore planlanan yollari modifiye edebildigi gosterilmigtir. Similasyon ve gercek zamanl
deneyler esit kosullar altinda gerceklestiriimis ve quadrotorun simulasyon ile turetilen hedef yollari takip
edebildigi gosterilmistir.

Gelecekte, bu algoritmalar diger iHA'larin konumlari, pil seviyeleri ve belirtilen IHA gorevleri danhil
edilerek birden fazla quadrotorun yol planlamasinda kullanilacaktir.
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