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Bu ¢alismada baskalasim etkisi altinda decacopter’in modellemesi yapilmistir. Boylamasina ugus
PID katsayilari SPSA ile tahmin edilmistir. Baskalasim ile degisen atalet momentleri ise hem SGD
hem de YSA ile tahmin edilerek iki yontemin karsilastiriimasi yapumistir. / In this study, the
modelling of a decacopter under the effect of morphing is carried out. Longitudinal flight PID
coefficients are estimated by SPSA. Moments of inertia changing with morphing are estimated by
both SGD and ANN and a comparison of the two methods is made.

Decacopter
UAV
Optimisation
SGD

ANN

SPSA
Morphing

Makale Bilgisi

Aragtirma makalesi
Bagsvuru: 14/05/2024
Diizeltme: 08/07/2024
Kabul: 25/08/2024

Anahtar Kelimeler

Sekil A: Decacopter baskalasim | Figure A: Decacopter morphing
Onemli Noktalar (Highlights)

Decacopter
IHA
Optimizasyon
SGD

YSA

SPSA
Baskalasim

> Déner kanatli ITHA lar eksik tahrikli oldugu i¢in modelleme ve kontrolii zordur. / Rotary
wing UAVs are difficult to model and control because they are under-actuated.

»  SPSA diger optimizasyon yontemlerine gore hizli ve giivenilirdir. / SPSA is fast and
reliable compared to other optimisation methods.

»  SGD ve YSA baskalasima gére degisen atalet momentleri tahmininde etkilidir. / SGD and
ANN are effective in predicting moments of inertia varying with morphing.

Amag (Aim): Bu ¢alismanin amaci bagkalagim etkisi altinda bir decacopterin boylamasina ugusunu
farkly optimizasyon algoritmalar: kullanarak kontrol etmektir. / The aim of this study is to control
the longitudinal flight of a decacopter under the effect of morphing using different optimisation
algorithms.

Ozgiinliik (Originality): Bu calismanin 6zgiinliigii decacopter’de hem baskalagim hem de birden
fazla optimizasyon algoritmasmin kullanilarak boylamasina ucusun kontrol edilmesidir. / The
originality of this study is the control of longitudinal flight in a decacopter using both morphing
and multiple optimisation algorithms.

Bulgular (Results): Bulgular, baskalasim oranina gore SPSA ile PID katsayilarimin tahmin, SGD
ve ANN ile atalet momentlerinin tahmin edilerek decacopter boylamasima uc¢usunun kontrol
edilebilecegini gostermistir. / The findings show that the longitudinal flight of the decacopter can
be controlled by estimating the PID coefficients with SPSA and the moments of inertia with SGD
and ANN according to the morphnig rate.

Sonug (Conclusion): Tasarim performans kriterleri incelendiginde YSA 'nin SGD ’ye gére daha iyi
sonug verdigi gozlemlenmis ve YSA nmin atalet momenti tahmininde daha iyi oldugu sonucuna
varilmistir. / When the design performance criteria were analysed, it was observed that ANN gave
better results than SGD and it was concluded that ANN was better in moment of inertia estimation.
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Insansiz hava raglari (IHA) iizerine kontrol ¢alismalar1 son yillarda popiilerlik kazanan bir
konudur. IHA performansinin maksimize edilmesi kontrol alanin temel noktasidir. IHA grubunda
yer alan doner kanatli THA’lar rotor sayisina gore isimlendirilir. Bu caligmada 10 rotora sahip
IHA olan decacopter kontrolii ele alinmugstir. Decacopter’in kol uzunluklar1 degistirilerek
bagkalagim etkisi elde edilmistir. Simultaneous perturbation stochastic approximation (SPSA) ile
kol uzunluklar1 tahmin edilmis ve tahmin edilen kol uzunluklarina gore oransal integral tiirev
(PID) katsayilar1 da tahmin edilerek boylamasina ugus i¢in kontrol parametreleri elde edilmistir.
Degisen kol uzunluklarina goére atalet momentlerinin tahmini ise stochastic gradient descent
(SGD) ve yapay sinir aglar1 (YSA) ile ayr1 ayri tahmin edilerek boylamasina ugus simiilasyonlari
yapilmistir. SGD ve YSA ile egitim yapilabilmesi veri seti Solidworks ¢izim programinda ¢izilen
modellerden elde edilmistir. Matlab/Simulink ortaminda hem SGD hem de YSA tahminlerine
gore boylamasina ugus simiilasyonlar1 yapilmis ve sonuglar tasarim performans kriterlerine gore
karsilastirilmigtir. Tasarim performans kriterlerine goére YSA ile tahmin edilen parametrelerin
SGD’ye gore bagkalagim etkisi altinda boylamasina ucgusta daha iyi sonuglar verdigi
gbzlemlenmistir.

Comparison of Longitudinal Flight Optimisation of Decacopter Longitudinal
Flight Under the Effect of Morphing with SPSA, SGD and ANN
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Control studies on unmanned aerial vehicles (UAVs) have gained popularity in recent years.
Maximising UAV performance is the main point of the control field. Rotary wing UAVS in the
UAV group are named according to the number of rotors. In this study, the control of decacopter,
a UAV with 10 rotors, is considered. The morphing effect was obtained by changing the arm
lengths of the decacopter. Arm lengths are estimated by simultaneous perturbation stochastic
approximation (SPSA) and control parameters for longitudinal flight are obtained by estimating
proportional integral derivative (PID) coefficients according to the estimated arm lengths. The
moments of inertia were estimated separately with stochastic gradient descent (SGD) and
artificial neural networks (ANN) and longitudinal flight simulations were performed. The data
set for training with SGD and ANN was obtained from the models drawn in Solidworks drawing
programme. Longitudinal flight simulations were performed in Matlab/Simulink environment
according to both SGD and ANN predictions and the results were compared according to the
design performance criteria. According to the design performance criteria, it was observed that
the parameters estimated by ANN gave better results in longitudinal flight under the effect of
morphing compared to SGD.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Insansiz Hava  Araclar, icinde insan
bulundurmayan, sahip oldugu sensérler ve yazilim
vasitas1 hizini, yoniinii ayarlayabilen, koordinatlar

ile tamimlanan belirli hedefler arasinda verilen
gorevleri yerine getiren sistemlerdir. IHAlar, veri
toplamaktan saldir1 maksadiyla kullanilabilmesine
kadar genis bir yelpazeyi kapsamaktadir [1].
Gelisen teknolojiyle birlikte IHA’lar askeri
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savunma basta olmak {izere, ¢ocuk eglence araglari,
medya, ilk yardim ve saglik, enerji, tarim, trafik,
kargo, gozetleme ve denetleme, arkeolojik alanlarin
incelenmesi, yeryliziiniin haritalanmasi, {i¢ boyutlu
sehir veya arazi modelleme olmak iizere genis bir
yelpazede kullanilmaktadir. Uzun ugus zamanina ve
menziline sahip olmasi, kontrollerinin helikopter ve
benzeri araclara oranla kolay olmasindan otiirii
gelencksel  sabit kanath [HA’lar  siklikla
kullanilmaktadir.  Ancak  gilinlimiiz  degisen
kosullarinda aragtirmalar zorlu arazi sartlar1 ve
kisith alanlarda gorev yapabilecek araglar iizerine
yogunlasmis ve c¢alismalar sonunda manevra
kabiliyeti daha yiiksek IHAlar ortaya ¢ikmustir.

Manevra kabiliyeti yiiksek THA’lar doner kanat
kategorisine ait IHA’lardir [2]. Déner kanatli
insansiz hava araglari, havada asili kalabildikleri ve
dikey olarak ucabildikleri icin faydali olma
potansiyeline sahiptir [3]. Déner kanatli [HA'lar1
siniflandirilirken rotor sayis1 dikkate almir ve tek
rotorlu, ¢ift rotorlu, trirotor, quadrotor, hexarotor,
octorotor, decarotor vb; en biiyiigii 18'e kadar doner
kanada sahip olabilir [4]. Yeni bir IHA yapisi
geligtirmenin en basit yontemi rotorlarin gdvde
iizerindeki sayisin1 ve yerlerini degistirmektir.
Rotor sayisimin [HA'min performansi iizerinde
onemli bir etkisi vardir, 6rnegin artan doner kanatlar
itis giiciinii ve manevra kabiliyetini artirir [5]. Déner
kanatlarin sayis1 belirlendikten sonra, rotorlarin
yerlesiminin degistirilmesi IHA'lara yeni 6zellikler
kazandirmaktadir. Rotor yerlesiminin degistirilmesi
ucus esnasinda kol uzunluklarinin degistirilmesi ile

saglanmaktadir. Boylelikle IHA kullanilacag
amaca goOre ugus esnasinda revize edilmis
olmaktadir.

Son yillarda doner kanath IHA’larin kol
uzunluklarinin degistirilmesi lizerine birgok ¢aligma
yapilmistir. Kol uzunlugunun degistirilmesi
baskalasim olarak adlandirilir. Kol uzunluklarinin
degistirilmesi [HA tizerindeki sistem
parametrelerini  degistirdiginden dolay1 cesitli

algoritmik yontemler ve yapay zekd destekli
yazilimlar ile desteklenmesi gerekmektedir. Kose
ve Oktay [6] dort rotorlu quadrotor IHA’nin
baskalasim etkisi altinda hem boylamasina hem de
yanlamasima ucus kontroliinii ele almislardir.
Quadrotor’un kol uzunluklart SPSA optimizasyon
algoritmasi ile belirlenmistir. Ayrica SPSA ile
degisen kol uzunluguna baglh olarak hem
boylamasina hem de yanlamasina ucgus PID
katsayilar1 da belirlenmistir. Kol uzunlugu ile
birlikte eksenler {izerindeki degisen atalet
momentlerini  sabit denklemler ile her Kol
uzunluguna gore belirlenmistir. SPSA yapilan
tahminlerde maliyet fonksiyonu yaklasik %45

oraninda iyilestirilmistir. Bu maliyet fonksiyonuna
bagimli olarak tasarim performans kriterleri olan
yiikselme zamani, yerlesme zamani ve asim
degerlerinde iyilesmeler elde edilmistir. SPSA
tahmin  ettigi  parametreler ile quadrotor,
boylamasina ugus i¢in verilen 1 ° ve yanlamasina
ugus i¢in verilen 7T/Zo’lik yoriingeleri basari ile
takip etmistir. Bucki ve Mueller [7] eklem yapisi
kullanarak dar alanlardan quadrotor’un geg¢isini
kolaylastiracak bir tasarim sunmuslardir. Quadrotor
dar alanlarda eklem yapisim1 kullanarak gévdeden
kollarin1 katlayarak %350 oraninda bir kiigiilme
saglamaktadir. Quadrotor modeli dogrusal olmayan
sistem dinamiklerini kullanmakta ve kollarin
baskalasim sirasinda hizli gegisini saglayan tasarim
kurallarini vermektedir. Simiilasyonlarda quadrotor
kollar arasindaki gegisi kollar1 90° katlarken 0.15 s,
tekrar agik konuma getirirken 0.09 s olarak
belirlenmistir. Kose ve Oktay [8] derin sinir aglar
ve SPSA kullanarak hexarotor IHA’nin baskalasim
etkisi altinda hem boylamasina hem de yanlamasina
ucusunu incelemek icin otopilot sistemi {izerine
calismislardir.  Hexarotor =~ modellemesi  ve
simiilasyonlar1 Matlab/Simulink ortaminda
yapilmistir. SPSA ile kol uzunlugu 37 cm ile 65 cm
arasinda, boylamasina ve yanlamasina ucus PID
katsayilart ayr1 ayr1 tahmin ettirilmistir. Tahmin
edilen kol uzunluguna gore ise ¢ gizli katmana
sahip bir derin sinir ag1 yapisi ile atalet momentleri
tahmin ettirilmistir. Derin sinir aglarinin egitim ve
test verileri i¢in Solidworks ¢izim programinda 15
farkli model ¢izilerek bu modellerin verileri
kullanilmistir. SPSA ile maliyet fonksiyonunda
yaklagik %42.91°lik bir iyilesme elde edilmistir.
Tahmin edilen boylamasina ve yanlamasina ugus
PID katsayilari ile de hexarotor verilen yoriingeleri
bagkalasim etkisi altinda basar ile takip etmistir.
Kose [9] sekiz rotora sahip bir octorotor’un
bagkalasim etkisi altinda boylamasina ugusunu
incelemistir.  Lineer hareket denklemlerinin
kullanildigt durum uzay modelinin
Matlab/Simulink ortaminda kullanildigi ¢aligsmada,
octorotor kollar1 0.45 c¢cm, 0.51 cm, 0.39 cm, 0.57
cm ve 0.33 cm uzunluklarinda degistirilmistir. Kol
uzunluklarina  gore atalet momentleri ise
Solidworks ¢izim programinda ¢izilen modellerde
elde edilmistir. PID kontrol algoritmasinin
kullanildigr c¢alismada boylamasina ugus PID
katsayilar1 ise ge¢mis tecriibelerden faydalanilarak
elde edilmistir. Boylamasina ugus i¢in octorotor’un
her kol uzunlugunda 1°’lik yoriingeyi takip etmesi
istenmistir. Tasarim performans kriterleri asim ve
yiikselme zamanin kol uzunlugu azaldikg¢a diistiigi,
yerlesme zamanin ise bir miktar arttig1 ancak artigin
tatmin edici sinirlar igerisinde kaldig1 ugus yoriinge
takibini etkileyecek diizeyde olmadig1 belirtilmistir.
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Oktay ve ark. [10] bir decacopter IHA’nin
baskalasim etkisi altinda boylamasina ugusunu
incelemis ve buna yonelik Dbir otopilot
tasarlamiglardir. Bagkalagim orani ve boylamasina
ucus PID katsayilar1 SPSA ile tahmin edilmistir.
Tahmin edilen degerler ile maliyet fonksiyonu
yaklasik %50 oraninda iyilesme gostermistir.
Tahmin edilen  katsayilar ile yapilan
simiilasyonlarda  decacopter IHA’nin  1°’lik
yoriingeyi izlemesi istenmistir. Tasarim performans
kriterleri incelendiginde o&zellikle asim degeri
iizerinde ciddi iyilesmeler oldugu gozlemlenmistir
ve decacopter verilen yoriingeyi basaril bir sekilde
izlemistir.

Bu calismada decacopter tipi bir IHA
modellenmesi, SPSA kullanilarak baskalasim ve
boylamasina ugus PID katsayilar1 belirlenmistir.
Ayrica degisen baskalasim oranina bagli olarak
degisen atalet momenti katsayilar1 hem SGD hem
de yapay sinir aglar1 (YSA) kullanmilarak ayr ayr
belirlenmis ve iki yoOntemin Kkarsilagtirilmasi
boylamasina ugus {iizerinden tasarim performans
kriterleri kullamilarak yapilmistir.  Decacopter
modellenmesinde dogrusal hareket denklemleri
modeli basitlestirmek i¢in ve durum uzay modeline
dahil edebilmek i¢in kullanilmistir. SGD ve YSA
egitimi ve test modelleri i¢in veriler Solidworks
programinda ¢izilen decacopter farkli kol
uzunluguna sahip modellerinde elde edilmistir.
Calismaya ait similasyonlar Matlab/Simulink
ortaminda gergeklestirilerek tasarim performans
kriterlerine ~ gore  baskalasimin  decacopter
boylamasina ugusu {izerinde nasil bir etkiye sahip
oldugu belirlenmis sayisal ifadeler ve grafikler ile
ortaya konusmustur. Calisma tiim ydnleri ile
degerlendirildiginde decacopter bagkalagim ve
optimizasyon metotlarinin birlikte kullanilarak iki
farklt metodun karsilagtirilmasi agisindan yeni bir
bakis agis1 getirmis ve IHA’larda farkli
optimizasyon tekniklerinin kullanilmasi agisindan

literatiirde bulunan agig1 kapatmasi
hedeflenmektedir.
2. DECACOPTER TASARIMI VE

BASKALASIM
MORPHING)

(DECACOPTER DESIGN AND

Decacopter 10 rotortan olusan bir IHA’dir. Rotorlar
kiitle merkezinden esit uzaklikta
konumlandirilmistir. Her rotor bagimsiz olarak hiz1
degistirilerek decacopter kontrol edilir. Decacopter
altt serbestlik derecesine (6DOF) sahiptir ve ii¢
eksende hareketlerini gergeklestirir. y ekseni
iizerinde boylamasina hareketini gergeklestirirken,
x ekseni iizerinde yanlamasina hareketini

gergeklestirir. Decacopterin  rotor yerlesimi ve
eksenleri sekil 1’de gosterilmistir.

X axis

z axis

Sekil 1. Decacopter ve eksenleri[10] (Decacopter and
axis[10])
Decacopter modellenebilmesi i¢in bir matematiksel
yaklagim kullanilmalidir. Newton hareket kanunlari
ve Euler yasalar1 kullanilarak  decacopter
matematiksel modeli olusturulur. Genel yasalar
kullanilarak olusturulan model lineer olmayan
yapiya sahiptir. Simiilasyonlar1 gerceklestirmek ve
kontrol algoritmalariin  basarili  bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in cesitli yaklagimlar
kullanilarak lineer olmayan matematiksel model
lineer duruma doniistiiriiliir. Bununla birlikte elde
edilen model durum uzay modeli yaklasiminda
kolay ve anlasilir bir sekilde ifade edilebilir. Buna

gore decacopter lineer matematiksel modeli
asagidaki sekilde ifade edilebilir.
x = g6 (1)
y=-g¢ @
¢ =2 ®3)
Ly
g=2 4)
L

T, Ve T, sirasiyla yanlamasina ve boylamasina
hareket igin iiretilen torklardir. I, ve I, ise sirasi ile
x ve y eksenleri iizerindeki atalet momentleridir.

Bagkalasim ucustan once ya da ugus esnasinda
IHA’nin  geometrik 6zelliklerindeki ~ degisikler
olarak isimlendirilir. Decacopter’de baskalasim
ucus esnasinda kol uzunluklarinin uzatilip veya
kisaltilmast ile saglanir. Kol uzunluklarimin
degistirilmesi ile rotorlarin dénme eksenine yani
agirhik merkezine olan uzakliklari degistigi icin
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decacopter matematiksel modeli iizerinde etkisi
olacaktir. Bu durum ise hem boylamasina hem de
yanlamasina ugusu etkileyecektir. Rotorlarin dénme
eksenine olan uzaklhigmin degismesi ile atalet
momentleri olan I, ve I,, degerleri iizerinde etkisi
olacaktir. Bagkalasim ile decacopter kiitlesinde
herhangi bir degisme meydana gelmez. Decacopter
kol uzunluklari optimizasyon metotlari ile 55 cm ile
95 cm arasinda degistirilir. Bagkalagim esnasinda
degisen kol uzunluklarina Ornekler sekil 2’de
gosterilmistir.

(b)

(d)

Sekil 2. (a) 65 cm kol uzunlugu, (b) 70 cm kol
uzunlugu, (c¢) 75 cm kol uzunlugu, (d) 80 cm kol
uzunlugu [10] ((a) 65 cm arm length, (b) 70 cm arm length,
(c) 75 cm arm length, (d) 80 cm arm length [10])

Baskalasim IHAlarin farkli gorev tiirlerine adapte
olmas1 ve bu gorevleri yerine getirmesi igin etkin
kullanilabilir. Bagkalagim 6zelligine sahip bir
[HA’min  basarii  bir sekilde gelistirilmesi,
kabiliyetini ve zekasini belirleyen {i¢ adimi igerir:
IHA konfigiirasyon tasarimi, dinamik modelleme
ve ugus kontrolii [11]. Bu ¢aligmada konfigiirasyon
tasarimi Solidworks programindaki c¢izimlerden,
dinamik modelleme Newton hareket kanunlar1 ve
Euler yasalar ile, ugus kontrolii ve bagkalasim ile
degisen parametrelerin tahmini ise optimizasyon
yontemleri ile ¢ozilmistiir.

542



Kose, Sal, Oktay | GU J Sci, Part C, 12(3): 539-549 (2024)

3. OPTIMIZASYON YONTEMIi
(OPTIMISATION METHOD)

3.1.SPSA (SPSA)

Optimizasyon algoritmalari, ayarlanabilir
parametreleri  baslangic  degerinden  amag
fonksiyonunu iyilestiren bir degere dogru adim
adim degistirmek i¢in kullanilan bir prosediirlerdir.
Cesitli  klasik gradyan tabanli algoritmalar
gelistirilmis ve c¢esitli alanlara uygulanmustir.
Ancak, ¢cok sayida degiskene ve belirsiz dl¢iimlere
sahip problemler i¢in bu yontemler verimli degildir.
Bu nedenlerle, gradyansiz stokastik algoritmalar

son yillarda birgcok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Bu caligmada decacopter
boylamasina ugus PID katsayilari modelden
bagimsiz  olarak  optimizasyon  algoritmasi

kullanilarak belirlenmistir.

SPSA, gradyansiz, ekstremi arayan bir algoritmadir
[12]. Optimizasyon problemlerinde, parametre
belirsizligi ve karmagsiklig: ile aralarindaki iliskiler
nedeniyle, bir sistemin tam bir modelini gelistirmek
¢ok zordur, bu nedenle gradyani degerlendirmek
zordur. Ancak SPSA, boyuttan bagimsiz olarak
calistig1 icin kiiresel minimumunu bulmak igin iyi
bir yontemdir [13]. Bir sonraki yaklasgimia dogru
bir adim atmak i¢in amag fonksiyonun iki 6l¢iimiine
ihtiya¢ duyar. Yani her iterasyonda iki 6l¢iim yapar
buna  karsilik  genetik  algoritma  tabanlh
optimizasyon  yontemleri 2™  Ol¢iimii  her
iterasyonda gerceklestirir. SPSA yontemi, trafik
kontrolii i¢in sinyal zamanlamasi1 [14], silah
sistemlerinin en iyi hedeflenmesi [15], taktik
[HA nin baskalasim parametrelerinin belirlenmesi
[16] gibi alanlarda basariyla uygulanmigtir.

SPSA ile

(kplong’ kilong
zamanli olarak tahmin edilmistir. SPSA hem hizli
hem de giivenli bir yakinsama gdsterir. Yakinsama
maliyet fonksiyonun 6l¢iimii ile belirlenir. Maliyet
fonksiyonu ise tasarim performans kriterleri olan
ylikselme zamani, yerlesme zamani ve asim
degerlerinin fonksiyonu olarak calisir. Decacopter
maliyet fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir.

decacopter boylamasina
Lk ,) PID kontrol katsayilar1 es
dlong

Costpeca = RTpeca + STpeca + OSpeca (5)

burada Cost maliyeti, RT yiikselme zamani, ST
yerlesme zamani ve OS maksimum asim degerini
gosterir.

Boylamasina ve yanlamasina ugus ayri ayri ve es
zamanli disiiniildiigiinde ise maliyet fonksiyonu
asagidaki gibi gosterilebilir.

Costyoy = X * RThoy + ¥ * SThoy (6)
+ z * OSpoy
x,y, Z katsayilar1 ilk iterasyonda belirlenen ve
maliyet fonksiyonlarimi minimuma getirmek igin
kullanilan katsayilardir. Katsayilarin degerleri tablo
1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Maliyet fonksiyonu katsayilar1 (Cost
function coefficients)

Katsay1 Deger
X 0.7504
y 0.0474
Z 1
Toplam maliyet indeksi degeri optimizasyon

parametrelerinin maliyet fonksiyonu iizerinde
ylizde olarak etkisini ve maliyet fonksiyonun
iyilesmesi hakkinda bilgi verir. Toplam maliyet
indeksi hem boylamasina ugusa bagl olarak deger
iiretir. Toplam maliyet indeksi asagidaki gibi
gosterilebilir.

Cost, — Cost;

%Cost;y,, =
top; Cost,

3.2.SGD ve YSA (SGD and ANN)

SPSA ile tahmin edilen PID katsayilar1 haricinde
bagkalasim ile degisen kol wuzunluguna gore
decacopter atalet momentlerinin de tahmin edilmesi
gerekmektedir. Basgkalagim ile kol uzunluklar
uzayilp ya da kisalmasina gdére motorlarin dénme
eksenine olan uzakliklar1 degistigi i¢in her eksende
atalet momentlerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Atalet momenti kat1 cisim gekline gore degistigi i¢in
ucus esnasina analitik olarak hesaplamak hem zor
hem de zaman almaktadir. Bundan dolay1 her
eksendeki atalet momenti kol uzunluguna gére SGD
ve YSA yontemleri ile ayr1 ayr1 tahmin edilmistir.

SGD algoritmasi makine 6grenmesinde yaygin
olarak kullamilan bir uygulamadir. Biiyiik 6l¢ekli
derin  6grenme  modellerinin  optimizasyon
islemlerinde SGD iyi sonuglar vermektedir [17].
Stokastik terimi, rastgele bir olasiliga bagh bir
mekanizma veya ydntem anlamima gelir. Her
iterasyon i¢in tiim veri seti yerine birka¢ Ornek
rastgele segilir. SGD, her egitim asamasindan sonra
ag yapisin1 degistirerek kiiresel minimum degeri
bulmay1 amaglar. Bu yaklasim, tiim veri kiimesinin
gradyanini bulmak yerine rastgele segilen bir grup
icin gradyana yaklasarak hatayr azaltir [18].
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Gergekte, rastgele oOrnekleme, veri kiimesini
rastgele karistirarak ve gruplar arasinda adim adim
ilerleyerek yapilir. SGD algoritmast genel olarak
asagidaki gibi ifade edilir.

m* = pm =1 + (1 - B)g”
(8)
2+ =k _ gmk
burada a > 0 adim boyutu, 8 € [0,1) momentum
agirhg ve m® = 0°dir. Performans: artirmak icin
genellikle momentum agirligi 0’dan biiyiik segilir.

SGD kiiresel minimum’a erismek icin genellikle bir
veri seti kullanir. Her iterasyonda veri setinden
rasgele verileri secerek egitim ve dogrulama
gergeklestirir. Bu calismada egitim setinde giris
olarak kol uzunlugu, ¢ikis olarak ise her eksendeki
atalet momentleri (I, I,, ve I,,) kullanilir. Buna gore
kol uzunluguna goére SGD egitim sonunda tahmin
ettigi atalet momentlerini ¢ikt1 olarak verir. Tablo
2’de kol uzunlugu ve atalet momentlerini igeren veri
seti verilmistir.

Decacopter kol uzunluguna goére SGD ile atalet
momentlerinin tahmini yapilmistir. Aym kol
uzunluklar1 kullanilarak karsilagtirma yapabilmek
amaci ile atalet momentleri YSA ile de tahmin
edilmistir. YSA insan beyninin em temel 6zelligi
olan 6grenme fonksiyonunu taklit eden sistemdir.
YSA Ogrenme islemini Ornekler yardimi ile
gerceklestirir. Bu aglar birbirine bagli yapay sinir
hiicrelerinden olusur. Her baglantinin bir agirlik
degeri vardir. Yapay sinir aginin sahip oldugu bilgi
bu agirlik degerlerinde sakli olup aga yayilmistir.
Yapay sinir hiicreleri girdi katmani, ara katmanlar
ve ¢ikt1 katmanindan olusur. YSA’da bilgiler girdi
katmanindan iletilir, ara katmanda islenir ve ¢ikti
katmanina gonderilir. Bu ¢alismada girdi katmani
decacopter kol uzunlugu, ¢ikti katmani ise her
eksendeki atalet momentleri olarak belirlenmistir.
YSA modeli sekil 3°de gosterilmistir.

Gizli katman 2

Giris katmam Gizli katman 1 Cikig katmam

Sekil 3. YSA yapist (ANN structure)

YSA kol uzunlugu degerine gore ¢ikt1 tiretebilmek
igin veri setine ihtiya¢ duyar. YSA egitiminde
kullanilan veri seti Tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 2. SGD ve YSA veri seti (SGD and ANN dataset)

Kol I.(kg | I,(kg | I,(kg
uzunlugu(cm) | *m?) «m?) *m?)
65 0,44 0,44 0,88
66 0,45 0,45 0,90
67 0,47 0,47 0,93
68 0,48 0,48 0,96
69 0,49 0,49 0,99
70 0,51 0,51 1,02
71 0,52 0,52 1,05
72 0,54 0,54 1,08
73 0,55 0,55 1,11
74 0,57 0,57 1,14
75 0,58 0,58 1,17
76 0,60 0,60 1,20
77 0,62 0,62 1,23
78 0,63 0,63 1,26
80 0,65 0,65 1,30

Sekil 3’te gosterildigi gibi YSA 1 giris ve 3 cikisa
sahiptir ve 2 gizli katman igerir. Tablo 2’de
gosterilen veri setinin %701 egitim ve %30’u test
i¢in kullanilmistir. YSA egitimi i¢in ise Levenberg—
Marquardt (LM) algoritmast kullanilmigtir. LM
algoritmas1 YSA egitiminde hizi ve kararlihig:
nedeni ile tercih edilmistir. Ogrenme orami (1),
O0grenme algoritmasinin  hizi ve dogrulugunu
kontrol eden bir sabittir. Ogrenme orani, egitimde
YSA agirliklarinin degisiminde kullanilmaktadir.
Ogrenme oranin ¢ok biiyiik veya kiigiik secilmesi
o0grenmede sorunlara yol acacaktir. Tecriibeler ile
o6grenme oranin 0.01< n < 0.9 olmas: tercih
edilmektedir [19]. Bu ¢alismada 6grenme orani 0.7
secilmigtir.

4. BULGULAR (Results)

Bu ¢alismada SPSA ile decacopter kol uzunluklari
50 cm ile 100 cm arasinda ve buna bagl olarak her
eksendeki atalet momentleri tahmin ettirilmistir.
Sekil 4 tahmin ettirilen kol uzunluklari
gosterilmistir.

Sekil 4. SPSA ile tahmin edilen kol uzunlugu (Arm
length estimated by SPSA)
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SPSA 2. iterasyonda en ideal kol uzunlugunu
tahmin etmistir ve sonraki iterasyonlarda da kol
uzunlugu degismemistir. Buna baghi olarak
boylamasina ucus PID katsayilari da tahmin
edilmistir. Bu katsayilar hem SGD hem de YSA i¢in
kullanilmistir. Boylamasina ugus PID katsayilari
sekil 5°de gosterilmistir.

PID Katsayilar

Sekil 5. SPSA tahmin ettigi PID katsayilar1 (SPSA
estimated PID coefficients)

Sekil 4 ve 5’e gore SPSA optimizasyon yonteminin
maliyet fonksiyonu sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 6. Maliyet fonksiyonu (Cost function)

Toplam maliyet indeksi, SPSA yiizde olarak
iyilesme miktarini gosterir. Toplam maliyet indeksi
sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7. Toplam maliyet indeksi (Total cost index)

SPSA ile tahmin edilen kol uzunluklarmma gore
Tablo 2’de verilen veri seti kullanilarak SGD ve
YSA’ya her eksendeki atalet momentleri tahmin
ettirilmigtir. Sekil 8 ve 9 sirast ile SGD ve YSA
tahmin ettigi atalet momentlerini gostermektedir.

Sekil 8. SGD atalet momenti tahmini (SGD moment of
inertia estimate)

-

Sekil 9. YSA atalet momenti tahmini (ANN moment
of inertia estimation)

SPSA ile PID katsayilari, SGD ve YSA ile atalet
momentleri  tahminleri  yapildiktan  sonra
Matlab/Simiilasyon ortaminda decacopter ugus
simiilasyonlar1 hem SGD hem de YSA tahminleri
ile boylamasina ugus i¢in ayri ayr1 yapilmstir.
Decacopter’in  ugus simiilasyonlarinda  1°’lik
yoriingeyi 3 saniye boyunca takip etmesi
istenmistir. Hem SPSA hem de SGD ve YSA
tahminleri 2. iterasyonda optimum buldugu i¢in
simiilasyonlar 1. ve 2. iterasyonlar igin yapilmistir.
Sekil 10’da SGD tahminlerine gore yapilan
simiilasyon sonuglar1 gosterilmistir. Sekil 11°de
YSA tahminlerine goére yapilan simiilasyon
sonuglari gdsterilmistir.
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Sekil 10. SGD tahminlerine gore simiilasyon sonuglar1 (Simulation results according to SGD estimates)
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Sekil 11. YSA tahminlerine gore simiilasyon sonuglari (Simulation results according to ANN predictions)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

[HA’larmin optimizasyon temelli ugus kontrolleri
son yillarda 6énemli bir konu haline gelmistir. Bu
calismada decacopter tiirii bir [HA min baskalasim
etkisi altinda PID kontrolcii parametrelerinin ve kol
uzunlugunun tahmini SPSA ile kol uzunluguna gore
her eksendeki atalet momentleri tanmini ise SGD ve
YSA ile yapilmigtir. SPSA’da kol uzunlugunun 50
cm’den 90 cm’ye gelmesi toplam maliyet
indeksinde %75’lik  bir iyilesme oldugunu
gostermektedir. Tahmin edilen degerler ile hem
SGD hem de YSA ile simiilasyonlar yapilmistir.
Her iki yontemde de decacopter verilen yoriingeyi
basarili bir sekilde izlemistir. Her iki yonteminde de
karsilastirilmasi tasarim performans kriterleri olan

ylikselme zamani, yerlesme zamani ve asim
degerleri {izerinden yapilmigtir. Tablo 3’de SGD ile
yapilan  simiilasyonlarin  tasarim  performans
kriterleri verilmistir.
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1 2 3 4 5
Yiikselme zamani (sn) 0.0224 0.0627 0.0653 0.0653 0.0653
Yerlesme zamani (sn) 0.185 0.983 1.1 1.1 1.1
Asim (%) 28 8.23 7.41 7.45 7.45
Tablo 4’de YSA ile yapilan simiilasyonlarin tasarim performans kriterleri verilmistir.
Tablo 4. YSA tasarim performans kriterleri (ANN design performance criteria)
1 2 3 4 5
Yiikselme zamani (sn) 0.0418 0.0288 0.0288 0.0288 0.0288
Yerlesme zamani (sn) 0.519 0.419 0.419 0.419 0.419
Asim (%) 10.9 8.51 8.51 8.51 8.51

Tasarim performans kriterleri incelendiginde SGD

ile  tahmin  edilen degerlerde  yapilan
simiilasyonlarda yiikselme zamani, yerlesme
zamani ve asim  degerlerinin  yiikseldigi

gozlemlenmistir. YSA ile yapilan simiilasyonlarda
ise yiilkselme zamani, yerlesme zamani ve asim
degerlerinin ise diislis gosterdigi goézlemlenmistir.
YSA decacopter’in bagkalagim etkisi altinda daha
iyi sonuglar verdigi gosterilmistir.
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