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OZET

PD kontrolciiler bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan geleneksel bir kontrol yontemidir. PD kazan¢larinin
uygun gekilde ayarlanmasi, iyi bir performansa ulasmak igin kritik oneme sahiptir. Bu yiizden PD
kazanglarmmin optimizasyonu giiniimiizde onemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Bu ¢alismada, bir
uydunun yonelim kontroliinde kullamilan PD kontrolciisiiniin kazanglart farkli metasezgisel optimizasyon
yontemleri kullanilarak otomatik olarak ayarlanmistir. Bu yontemler, PD kontrolciisiiniin kazanglarini farkh
optimizasyon tekniklerine dayali olarak hesaplamak igin yinelemeli bir yaklasim kullanwr. Calismada ilk
olarak uydu kinematigi ve dinamigi elde edilmis ve PD kontrolcii tasarlannmigtir. Uydunun kinematigi,
tekillikleri ortadan kaldirmak i¢in Kuaterniyon yontemi ile hesaplanmistir. Kuaterniyon yontemi uydu
yoneliminin dort boyutlu bir vektorle temsil edilmesini saglar ve gimbal kilidi gibi sorunlart ortadan
kaldirarak daha kararl ve hassas bir kontrol sunmaktadir. Sonrasinda Par¢acik Siirii Optimizasyonu, Yapay
Sinekkusu Algoritmasi ve Gri Kurt Optimizasyonu yontemleri kazancglart elde etmek i¢in uygulanmigtir. Bu
yontemler kendi aralarinda kosturma siiresi ve en iyi uygunluk degerine gére istatiksel yontemler ile
kiyaslannugtir. Yapilan ¢alisma sonucunda Parcacik Siirti Optimizasyonu ve Gri Kurt Algoritmasi benzer
sonuglar vermig ve Yapay Sinekkusu Algoritmasina gore daha iyi calignugtir. Her algoritma her kosturmada
rastgele baslangi¢ kosullart olusturmast nedeniyle ayni algoritmalar on kez kosturulmugstur. Boylece daha adil
bir kiyaslama yapilmast hedeflenmistir. Simiilasyon sonuc¢lari, kullanilan optimizasyon tekniklerinin uydu
yonelim kontroliinde uygulanabilecegini gostermistir.

GIRIS

Uydularin goérevlerini yerine getirebilmesi igin birgok alt sistem bulunmaktadir. Bu alt sistemlerden
birisi de Uydu Dinamigi ve Kontroll Sistemi’dir (UDKS). UDKS, uyduda bulunan ¢esitli sensdrlerden
gelen veriler sayesinde, eyleyicilerin Uretmesi gereken torku belirlemektedir. Bu sayede, uydunun
yonelimini (Oryantasyonunu) aktif bir sekilde kontrol eden énemli alt sistemlerden birisidir. Uydu
yonelimini otonom sistemler tarafindan belirlenen gérevlere gore veya yer istasyonundan gelen
talimatlara gore degistirir. Ornegin, uydu batarya sistemini sarj etmek igin yéniini bazen giinese
cevirirken bazen de yer istasyonuyla iletisim kurmak i¢in yoninu dinyaya cevirmektedir .(Afsar,
Ankarali ve Yesilay, 2021). Onceki calismada kapsamli literatiir taramasi, uydularin calisma
mekanizmasi ve dinamigini ifade eden matematiksel denklemler ve kontrol yéntemlerini iceren bir
inceleme makalesi yayinlanmigtir (Yesilay, Ankarali ve Afgar, 2021). Uydularin yonelimlerini kontrol
etmek igin geleneksel ve modern birgok kontrolér tasarlanmigtir. Ornegin, PID (Yesilay, 2021) , LQR
(Afsar, 2022), MPC (Yang, 2019), H~ (Valentin-Charbonnel, Duc ve Le Ballois, 1999), SMC (Bang,
Ha ve Kim, 2005) gibi ¢alismalar siklikla kullanilan kontrolére 6rnek olarak verilebilir. Son
zamanlarda makine 6grenimi ve optimizasyon teknikleriyle birlikte stru zekasi algoritma teknikleri
de kontrol uygulamalarinda kullaniimaktadir. StrG zekasi algoritmalari, dogadaki canli surdlerinin
davraniglarini taklit eden optimizasyon algoritmalari olarak bilinmektedir (Akyol ve Alatag, 2012).
Bu algoritmalar ile; surdnun is birligi
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yaparak daha karmasik ve zeki bir davranis sergilemesi amacglanmaktadir. Bu tir toplu davranisa
"kollektif zek&" da denmektedir. SUrl zekasi algoritmalar arasinda Pargacik Surd Optimizasyonu
(PSO), Gri Kurt Optimizasyonu (GKO), Yapay Sinekkusu Algoritmasi (YSA), Guguk Kusu Arama
Algoritmasi, Ates Bocegi Arama Algoritmasi, Karinca Kolonisi Algoritmasi ve Ari Kolonisi Algoritmasi
gibi algoritmalar bulunmaktadir (Afsar ve Arslan, 2023). Bu g¢aligmada PSO, GKO ve YSA
metasezgisel optimizasyon teknikleriyle PD kontrolér kazanclari optimize edilmistir.

PSO, 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan 6nerilen ve yaygin olarak kullanilan bir sura
zekasi algoritmasidir (Zhang, Wang ve Ji, 2015). PSO, kolay uygulanabilirligi nedeniyle ¢calismalarda
populer bir sekilde kullaniimaktadir (Wen ve Meng, 2008). PSO algoritmasi, rastgele ¢ézimlerden
olusan parcaciklari kullanarak arama uzayinda en uygun ¢dézimuU bulmay! amaglamaktadir (Juneja
ve Nagar, 2016). PSO'nun, kuantum davranish PSO, kaotik PSO ve bulanik PSO gibi cesitli tlrleri
de gelistirilmigtir. Ayrica, PSO'nun Genetik Algoritma, Benzetimli Tavlama ve Karinca Kolonisi
Algoritmasi gibi diger optimizasyon teknikleriyle hibrit ¢caligmalari da literatire kazandiriimigtir
(Zhang ve digerleri, 2015).

PSO algoritmasi, gesitli kontrol ve optimizasyon problemlerinde bir ydntem olarak kullaniimaktadir.
Ornegin, mobil robotlarin yériinge kontroliinde, PSO ile optimize edilmis PID kontrolérler, geleneksel
yontemlere gore daha iyi performans gostermistir (Berber ve digerleri, 2016). Ayrica, insansiz hava
araclarinin (IHA) kontroliinde de PSO algoritmasi, PID parametrelerinin ayarlanmasinda basariyla
uygulanmistir (Cardenas R ve digerleri, 2020). PSO ile ilgili literattr taramasinda, bu algoritmanin
uydu yoneliminde kullanim durumu arastiriimis; PSO’nun uydu yénelim kontroliinde de basarih bir
sekilde uygulandidi ve karmasik maliyet fonksiyonlarini etkili bir sekilde ele alarak kontrol
parametrelerini optimize edebildigi gérulmektedir (Okhitina, Roldugin ve Tkachev, 2022).

GKO algoritmasli, gri kurtlarin sosyal hiyerarsisi ve avlanma davranislarindan esinlenerek
olusturulan bir metasezgisel optimizasyon teknigidir (Mirjalili, Mirjalili ve Lewis, 2014). Algoritma, kurt
surulerinin liderlik hiyerarsisini ve avlanma stratejilerini matematiksel olarak modellemeye calisir.
Son arastirmalar, dogadan esinlenen algoritmalarla optimize edilmis PID tabanl kontrolérlere GKO
algoritmasinin uygulanabilirligini kanitlamistir. Uydu sistemlerine 6zgui olmasa da, bir déner kanatli
insansiz hava araci yikseklik ve durus kontroli icin hibrit PD2-LQR kontrolorini ayarlamak
amaciyla iyilestirilmis GKO teknigini uygulamis ve izleme, yikselme slresi, yerlesme suresi ve
kararli durum hatasi agisindan geleneksel denetleyicilerden daha iyi performans gosterdigi
gorulmustiar (Shaugee, Rajendran ve Suhadis, 2021). Deniz alti aracinin kontroli igin GKO
uygulanmis ve PID kontrolérinun kazanglari belirlenmistir (Afsar ve Arslan, 2023). Sirekli ugus
sirasinda degisen yiik miktarlari nedeniyle, IHA kontrolér performansinin arttirilmasi igin PID
kontrolériiniin kazanglari GKO uygulanarak basaril bir sekilde optimize edilmistir (Duru, Ozaslan ve
Soyguder, 2023).

YSA, sinek kuslarinin ugus duzenlerini ve yiyecek arama stratejilerini taklit eden yeni bir biyo-ilham
optimizasyon teknigidir (Zhao, Wang ve Mirjalili, 2022). Karmasik ortamlarda navigasyonu optimize
etmek ve dinamik karar almak igin YSA, iHA yériinge planlamasinda uygulanmistir (Dujari, Patel ve
Patle, 2023).

YONTEM

Uydularda eyleyici olarak reaksiyon tekerledi (RT), soduk gaz itici ve manyetik burucu
kullaniimaktadir (Sidi, 1997). Bu ¢alismada uydunun yonelimi RT ile kontrol edilecektir. RT, uzay
ortaminda agisal momentumun korunumu prensibine gére c¢alisir ve bir elektrik motoru tarafindan
tahrik edilmektedir. UDKS kapali dongu kontrol sistemi olarak tasarlanmigtir. UDKS, uydu
sistemindeki sensdrler yardimiyla elde edilen konum bilgisini referans giris ile karsilastirarak yénelim
hatasini hesaplamaktadir. Daha sonra RT'nin olusturmasi gereken kontrol tork vektdéri UDKS
tarafindan belirlenmektedir. UDKS’nin kapali déngu diyagrami Sekil 1'de gdsterilmigtir.
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Sekil 1: UDKS Kapali Dongu Diyagrami

Euler denklemleri, bir uydu Gzerindeki torklari (bozucu ve kontrol torklari) ve bu torklarin uydunun
acisal hizina olan etkisini tanimlamaktadir. Euler denklemi,

Io+wXx(Iw)=T Q)

seklinde ifade edilir. Burada I eylemsizlik tensorini, w acisal hiz vektérini ve T toplam tork
vektorinu temsil etmektedir. Bu denklemin tepki tekeri ile kontroll icin gerekli olan genigletilmis
denklem Denklem-2'de gosterilmistir.

I'wo =-wx(I o+ h,)+T,+Tg+T,, 2)

Burada T4 bozucu tork, T,,, manyetik tork, h,, tepki tekeri agisal momentumu ve T,, tepki tekeri tork
vektorlerini temsil etmektedir. Her eksen kontroll igin gerekli olan dinamik denklemler

T — (Iy — Iz)wzwy + hyrwy — hyy,

X
L
o = Ty — (I; = L) wywy + hyxw; — hyp
y I, )
T, — (Ix — Iy)wywx + Ry Wy — Ry @y,
, =
I,

seklinde elde edilebilir (Yesilay ve digerleri, 2021). Yonelim kinematik denklemleri, uydunun
uzaydaki yonelimini gdstermektedir. Kuaterniyon yéntemi uydu yoneliminin dért boyutlu bir vektorle
temsil edilmesini saglar ve gimbal kilidi gibi sorunlari ortadan kaldirarak daha kararli ve hassas bir
kontrol sunmaktadir. Uydunun kinematigi kuaterniyon yontemiyle belirlenmistir. Bu yontem, acisal
hiz ile ydnelim parametreleri arasindaki iligkiyi

1
"IZECI®(0 @

ifadesi ile agiklamaktadir. Burada q kuaterniyon vektoruni ve & kuaterniyon carpimini ifade
etmektedir.

Kontrol sistemi, uydunun gerekli uzaysal yénelimini istenen degerlere getirmek ve gerekli ise orada
tutmak icin kullanilir. Bu calismada ydnelim kontroll, PD (Proportional-Derivative) kontrolor ile
gergeklestiriimistir. PD Kontrolcinin matematiksel modeli

T =—K,e—Kyeé (5)

seklinde yazilabilir. Burada T uygulanan kontrol tork vektorinu, K, ve K, kontrol kazanglarini ve e
ise istenen ve mevcut yonelim arasindaki farki gdsteren hata vektoérinu temsil etmektedir.
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Bu galismada eyleyici olarak tepki tekeri kullaniimaktadir. Tepki tekeri bir DC motor ile tahrik edilerek
gerekli torklar elde edilir. Bu sebeple DC motorun elektriksel denklemleri Kirchoff'un Gerilim Yasasi
kullanilarak asagida verildigi gibi yazilabilir;

V() =I(OR + Ld;—(tﬂ + Ky, (£) (6)

Burada V(t) uygulari gerilimi, I(t) motor akimini, R motor i¢ direncini, L motorun endiktansini,
w,, (t) motorun agisal hizini ve K, geri EMF sabitini ifade etmektedir.

DC motor, tepki tekerini dondurerek uyduya kontrol torku uygular; tepki tekeri ile motorun moment
denklemi asagida verilmistir.

d“’—wt(t) + Ky (£) (7)

Burada, T, (t) motor tarafindan Uuretilen torku, I, motorun rotorunun ve tekerlegin toplam
eylemsizligini ve K, motorun viskoz sénimleme katsaysini ifade etmektedir.
Tepki tekeri, uydunun yoneliminin tersi yonde bir tork Ureterek yonelim kontrol edilmeye calisllir.

Uydunun yénelim dinamikleri ve motorun tork denklemleri bir arada yazilirsa mekanik denklem

dow,, (t) (8)

seklinde elde edilir. Motor torku ve uygulanan akim arasindaki iligki ise asagida verildigi gibi
yazilabilir.

T, (t) = KI(t) 9)
Burada K; motor tork sabitini ifade etmektedir.
Motor torkunun giris voltaji ve kontrol torku ile iligkisi asagida verilmistir.

T, = %(V(t) - Kpwy,) (10)

Calismada MAXON EC-i 496654 motoruna ait karakteristik degerler kullaniimistir. Motorun nominal
gerilim altindaki degerleri ve motor karakteristikleri Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1.a: Nominal gerilim altindaki degerler

Nominal gerilim 18V
Yiiksuz Hiz 7840 rpm
Yiiksuiz Akim 448 mA
Nominal Hiz 6890 rpm
Nominal Tork 105 mNm
Nominal Akim 4.87 A
Kavrama Torku 1960 mNm
Kavrama Akimi 90.4 A
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Tablo 1.b: Motor karakteristikleri

Terminal Diren¢ 0.199 Q
Terminal indiiktans 0.113 mH
Tork Sabiti 21.7 mNm/A
Hiz Sabiti 441 rpm/V
Hiz/Tork Gradyani 4.05 rpm/mNm
Mekanik Zaman Sabiti | 0.975 ms
Rotor Ataleti 23 gcm?

Uydunun kazanglari optimize edilirken PSO, GKO ve YSA yontemleri uygulanmistir. Bu sirl zekasi
algoritmalarinin sézde kodlari sirasiyla asagida verilmigtir.

Algoritma 1 Par¢acik Siirii Optimizasyonu (PSO)

1: Baslangic popiilasyonunu rasgele baglat

2: Her bir pargacik i¢in: lizlan ve konumlar rastgele haglat
3: while durdurma kriteri karsilanmadiysa do

4 for her bir par¢acik do

5: Meveut pozisyonda uygunluk degerini hesapla

6 Kisisel en iyi pozisyonu giincelle

7 Global en iyi pozisyonu giincelle

e

end for
9: for her bir parcacik do
10: Hiz1 giincelle
11: Pozisyonu giincelle
12: end for

13: end while
14: En iyi global ¢éziimii déndiir

Algoritma 2 Gri Kurt Optimizasyonu (GKO)
1: Baslangic popiilasyonunu rasgele baslat

2: Alpha, Beta, ve Delta kurtlariin pozisyonlarim baglat
3: while durdurma kriteri karsilanmadiysa do

4: for her bir kurt do
5
6
7

Meveut pozisyonda uygunluk degerini hesapla
Alpha, Beta ve Delta pozisyonlarim giincelle

end for
8: for her bir kurt do
9: Kurtlarm pozisyonlarim Alpha, Beta ve Delta’ya gore giincelle
10: end for

11: end while
12: En iyi Alpha ¢éziimiinii déndiir
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Algoritma 3 Yapay Sinekkusu Algoritmas: (YSA)

1: Baslangic popiilasyonunu rasgele baglat

2: while durdurma kriteri karsilanmadiysa do
3: Rehberli beslenme

4 Bélgesel beslenme

5 Go¢ beslenmesi

6: end while

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Bu calisma, uydu yoéneliminin hassas kontroliini saglamak amaciyla PD kontrolor kazanglarinin
tumlenik mutlak hata élgitiinin (IAE) optimizasyonunu hedeflemektedir. Oncelikle bir uydunun
kinematik ve dinamik modelleri tiretilmis ve bu matematiksel modellere uygun kontrolér modeli elde
edilmistir. MATLAB Simulink ortaminda U¢ eksen kontroliine uygun kuaterniyon tabanl bir PD
kontrolor gelistiriimistir. Devaminda PSO, GKO ve YSA olmak tzere Ug farkli metasezgisel algoritma
kullanilarak gerceklestirilen optimizasyon iglemi ile uydu kontrol sistemlerinin performansinin
iyilestirmesi Uzerinde calisiimistir. Elde edilen bulgular, uydu kontrol sistemlerinde metasezgisel
optimizasyon tekniklerinin daha hassas kontrol konusundaki potansiyelini ortaya koymaktadir. Daha
onceki yapilan ¢calismada 7 farkl algoritma kendi arasinda kiyaslanmistir (Afsar ve Arslan, 2023).
Onceki calismalarda en iyi metasezgisel yontemler olarak PSO, GKO ve YSA olarak
belirlendiginden, bu calismada secilen ilgili yéntemlerin basari performanslari birbirleriyle
kiyaslanmistir.

Metasezgisel yontemlerde belirli bir parcacik sayisi ve yineleme sayisi kullanilarak optimizasyon
siuregleri yarutalir. Ancak, bu sdreglerin baglangi¢c noktalar rastgele belirlendigi icin sonuglar her
seferinde farkli elde edilmektedir. Bu nedenle, her bir metasezgisel ydntem igin tek bir kosturma
yerine 10 kez kosturma yapilmistir. Bu sekilde, algoritmanin genel performansi hakkinda daha
guvenilir bir degerlendirme vyapilabilir. Farkli baslangic noktalarindan elde edilen sonugclar,
algoritmanin genel basarimini daha dogru bir sekilde yansitmak igin analiz edilmigtir. Ortalama, en
iyi, en kot ve medyan degerleri GUzerinden kiyaslamalar yapilmistir. Algoritmalar ve ¢oziclu ile ilgili
parametrik veriler ve calistirma kosullari Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2: Metasezgisel algoritma ve ¢dzlicl parametreleri

Parametre Deger
Cozicu ode3 — Sabit Adim
Sabit Adim Degeri 0.001
C6zim Sdresi 15 sn
Eksen Adim Girdileri (x-y-z) [20° 35° 15°]
Alt Sinir Kosullari [-5 -5 -5]
Ust Sinir Kosullari [5 5 5]
Problem Boyutu 2
Parcacik Sayisi 15
Yineleme Sayisi 20
Kosturma Sayisi (her bir algoritma igin) 10
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Tablo 3’te, uygulanan algoritmalarin her biri icin en iyi uygunluk degerleri ve bu degerlere karsilik
gelen Kpve Kp kazanclari sunulmaktadir. Sonuglar, PSO’nun en disik uygunluk degeri olan
0,20135 ile en iyi performansi sergiledigini gosterse de GKO’da oldukga yakin bir sonug elde etmistir.
En kot performans ise YSA'da elde edilmistir. Toplamda 10 kez yapilan kosturma sonuglarinda
elde edilen bu degerlerin kiyaslamasi ve yakinsama grafigi Sekil 2’de gdsterilmistir.

Tablo 3: En iyi uygunluk degeri ve karsilik gelen kazang degerleri

Algoritma

En lyi Uygunluk Degeri

Kp

Kp

PSO

0,20135

2,43732

0,55545

GKO

0,20136

2,41905

0,54752

YSA

0,20145

2,45432

0,56733

En iyi Uygunluk Degeri

0.20165 F

0.2016 -

0.20155

0.2015 -

0.20145

0.2014

0.20135

0.2013

0.20125

0.2012

PSO

GKO

YSA

Sekil 2.a: Tum kosturmalar icerisinde en iyi uygunluk degerleri

Tablo 4’te her algoritma icin ortalama, standart sapma, medyan, en iyi ve en kétl uygunluk degerleri
10 kez kosturulan program sonuglarina goére karsilastiriimistir. GKO, ortalamada en dusuk standart
sapma degeri ve en yuksek dogrulugu saglayarak en tutarli sonuglari elde etmigtir. PSO yontemi de
GKOQ’ya oldukga yakin bir performans sergilemigtir. YSA yontemi ise en yuksek ortalama uygunluk
degeri ve en genis varyansa sahip olmasi nedeniyle en az tutarli sonuclari Gretmigtir.

Tablo 4: Uygunluk degerleri kiyaslamasi

Algoritma | Ortalama | Standart Sapma | Medyan En lyi En Kotii
PSO 0,20143 0,00008 0,20139 | 0,20135 | 0,20159
GKO 0,20140 0,00005 0,20138 | 0,20136 | 0,20150
YSA 0,20269 0,00124 0,20231 | 0,20145 | 0,20464
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065F |
06F | VSA
055F |

05r |

Fo45F |

04fF |

En lyi Uygunluk D

025} |

12 3 4 5 6 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20
Yineleme Sayisi

Sekil 2.b: En iyi uygunluk degerinin yakinsama grafigi

Algoritmalarin kutu grafigi kiyaslamasi Sekil 3'te sunulmustur. GKO, en duguk medyan degeri ve en
kompakt kutu yapisini sergiledigi icin GKO sonugclarinin yiksek diizeyde kararlilia sahip oldugunu
gostermektedir. PSO’da da GKOQO’ya oldukgca benzer bir kutu grafigi elde edilmistir. Buna karsilik,

YSA algoritmasi daha genis bir kutu yapisina sahip olup, sonuglarin medyandan daha fazla
yayildigini gostermektedir.

0.2045

0.204

0.2035

0.203

0.2025

Uygunluk Degerleri

0.202 |

0.2015 | ——— + 1 ]

PSO GKO YSA
Sekil 3: Algoritmalarin kutu grafik kiyaslamasi

Tablo 5'te algoritmalarin her biri i¢in ortalama, minimum, maksimum ve standart sapma cinsinden
sure bilgileri verilmistir. Ortalama sure agisindan karsilastirilmasi ise Sekil 4'te gosterilmistir. PSO
yontemi 2747,90 saniyelik ortalama sire ile en hizli optimizasyon surecini gergeklestirmistir. GKO
algoritmasi ise PSQ'dan daha uzun bir sireye ihtiya¢c duymakla birlikte, YSA algoritmasindan daha
kisa bir slre ile ikinci sirada yer almistir. Her bir algoritma 10 kez kosturulmus ve toplam
optimizasyon suresi PSO, GKO ve YSA igin sirasiyla 7,633; 8,624 ve 10,182 saat olarak 6lgtulmustur.
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Tablo 5: Tum kosturmalarin sure bilgilerinin kiyaslamasi

Algoritma | Ortalama[sn] | En Kisa[sn] | En Uzun [sn] | Standart Sapma

PSO 2747,90 2632,00 2895,30 95,45
GKO 3104,76 291491 3289,02 126,59
YSA 3665,62 3502,82 3814,87 99,38

4000

3500

w
(=]
o
(=]

2500

2000

1500

Ortalama Kosturma Siiresi [sn]

—y
(=]
o
o

500 -

PSO GKO YSA

Sekil 4: Algoritmalarin ortalama kosturma sdreleri

SONUG

Bu calismada uydunun yonelimini kontrol etmek icin elde edilen dinamik ve kinematik modeller
MATLAB Simulink ortaminda modellenmis ve sonrasinda bir PD kontrolér tasarlanmigtir. PD
kontrolérin kazang degerleri, geleneksel ydontemler (6rn. Ziegler Nichols yéntemi) veya deneme
yanilma ile ayarlanabilir. Uydu ydneliminin matematiksel modelinin dogrusal olmayan dogasi
sebebiyle Simulink ortaminda dogrudan ayarlamak mimkin degildir. Bu calismada dogrusal
olmayan matematiksel modelin PD kontroléri, IAE degerine gére PSO, GKO ve YSA olmak Gzere
ug farkh metasezgisel yontem ile optimize edilerek, performanslari birbirleriyle karsilastiriimigtir.

Tablo 3'te elde edilen kazang¢ degerlerine gore her bir eksende tim algoritmalarin nasil bir davranis
sergiledigi Sekil 5'te gosterilmistir. Her ne kadar uygunluk fonksiyonu degerleri ve kosturma sureleri
acisindan algoritmalar arasinda farkliliklar olussa da kontrolcii davraniglari tim algoritmalarda
birbirine oldukg¢a benzer sonug elde edilmistir. Bundan énceki yapilan ¢alismada PSO, GKO ve YSA
diger metasezgisel yontemler arasinda en iyi yontemler olarak belirlenmigti. Dolayisiyla burada
benzer sonuglarin elde edilmig olmasi onceki galismanin dogrulugunu ortaya g¢ikarmaktadir.
Algoritmalar, IAE uygunluk fonksiyonuna godre neredeyse ayni kontrolci kazang¢ degerlerine
yakinsamistir.

PSO hem en iyi uygunluk degerine hem de diger algoritmalara gore daha hizl ve tutarl optimizasyon
surecini saglayarak en basaril algoritma olarak éne ¢ikmigtir. GKO algoritmasi, PSO'ya yakin bir
performans sergilemis ancak kosturma igin daha uzun bir sureye ihtiyag duymustur. YSA algoritmasi
ise diger iki algoritmaya kiyasla daha az tutarl ve daha uzun sureli bir optimizasyon sureci
gostermigtir. Bu sonuglar, PSO'nun uydu dinamigi ve kinematigini kontrol eden PD kontroldrin
kazanglarinin optimize edilmesinde en etkili ydontem oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5: Adim girdilerin en iyi kazang degerlerine gére davranisi
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