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SARKAC TiPi VINC SISTEMI iCIN META SEZGISEL ALGORITMALAR ILE LQR
DENETLEYICI TASARIMI VE PERFORMANS KARSILASTIRMASI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Ferhat KAYA

ISKENDERUN TEKNiK UNiVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

Ocak 2022
OZET

Tez calismasi ile sarkag tipi tepe ving sistemi i¢in Dogrusal Kuadratik Diizenleyici (LQR)
denetleyicinin kontrol parametreleri i¢in Genetik Algoritma (GA), Yapay Ari1 Kolonisi (ABC),
Titresimli Pargaciklar Sistemi Algoritmasi (VPS), Biiyiikk Patlama-Biiyiik Cokiis Algoritmasi
(BB-BC) ve Termal Degisim Optimizasyon (TEO) algoritmalarinin tasarim ve performans
analizleri detayl olarak sunulmaktadir. Optimizasyonun amaci ving arabasi istenilen konuma en
kisa stirede ulasirken, sarkag¢ salinimlarini ortadan kaldiracak bir LQR denetleyici tasarlamaktir.
Bu amaca uygun olarak ve kontrol yanitlarinin parametrelerini géz 6niinde bulundurarak yeni
bir ¢coklu amag fonksiyonu tasarlanmaktadir. Optimizasyon i¢in kullanilan algoritmalar arasinda
yer alan VPS, BB-BC ve TEO algoritmalar ilk kez sarkag tipi tepe ving sisteminin hareket
kontrolii i¢in kullanilmis ve geleneksel GA ve ABC algoritmalar ile karsilastirilmistir. En
basarili optimizasyon sonuglarini elde etmek igin, Genetik Algoritma, Yapay Ar1 Kolonisi,
Titresimli Pargaciklar Sistemi Algoritmasi, Biiylik Patlama-Biiyiik Cokiis Algoritmasi ve Termal
Degisim Optimizasyon algoritmalarinin alt1 farkli popiilasyon veya pargacik boyut degeri (10-
60) i¢in 100 iterasyonda incelenmektedir. Ayrica Yapay Ari kolonisi, Biiylik Patlama-Biiyiik
Cokiis ve Termal Degisim Optimizasyon algoritmalarinin baslangic parametreleri iki bagimsiz
degisken incelenerek elde edilmistir. GA, ABC, VPS, BB-BC ve TEO algoritmalarinin birbiri
ve optimize edilmemis Dogrusal Kuadratik Diizenleyici ile karsilastirilmaktadir. Benzetim
calismalar1 ile elde edilen en iyi konfigiirasyonlar deneysel olarak dogrulanmaktadir. Tez
calismasi ile ulasilan sonuglar, kontrol yanit parametreleri (yiikselme zamani, oturma zamani
vb.) ve onemli istatiksel performans degerlendirme (Ortalama Mutlak Hata (MAE), Ortalama
Kare Hata (MSE), K6k Ortalama Kare Hata (RMSE) ve maksimum hata) kriterleri incelenerek
degerlendirilmistir.

Optimizasyon sonuglarina gore, sarka¢ arabasinin kararli durum hatasi ortadan kaldirilmis ve
oturma siiresinde %352,46 iyilesme saglanmistir. Ayrica sarka¢ acisimnin oturma siiresinde
%73,81'e varan iyilestirme saglanmustir.

Anahtar Kelimeler :  Tepe vinci, LQR, meta sezgisel algoritmalar, optimizasyon algoritmalar
Sayfa Adedi 570

Danisman © Dr. Ogr. Uyesi Caglar CONKER



LQR CONTROLLER DESIGN AND PERFORMANCE COMPARISON WITH
METAHEURISTIC ALGORITHMS FOR THE GANTRY CRANE SYSTEM
(M. Sc. Thesis)

Ferhat KAYA
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January 2022

ABSTRACT

In the thesis, the design and performance analysis of Genetic algorithm (GA), Artificial Bee
Colony (ABC), Vibrating Particle System (VPS) and Big Bang-Big Crunch (BB-BC) and
Thermal Exchange Optimization (TEO) algorithms for the control parameters of the Linear
Quadratic Regulator (LQR) controller for the pendulum type gantry crane system are presented
in detail. The aim of the optimization is to design an LQR controller to follow the command of
the desired position as soon as possible and eliminate pendulum oscillations. To address this
problem and to provide a solution, is designed the novel multi-objective function considers the
significant parameters of the control responses. Vibrating Particle System, Big Bang-Big Crunch
and Thermal Exchange Optimization algorithms, which are among the algorithms used for
optimization, were used for the first time for the motion control of the single pendulum gantry
system and compared with the traditional of Genetic algorithm and Artificial Bee Colony
algorithms. To achieve the most successful optimization results, six distinct populations or
particle size values (10-60) of Genetic algorithm, Artificial Bee Colony, Vibrating Particle
System and Big Bang-Big Crunch and Thermal Exchange Optimization algorithms have been
examined for 100 iterations. In addition, the initial parameters of ABC, BB-BC, and VPS
algorithms were obtained by examining two independent variables. GA, ABC, VPS, BB-BC,
and TEO algorithms were compared with each other and with non-optimized LQR. The best
configurations obtained by simulation studies are verified experimentally. The results obtained
by the study were evaluated by examining the control response parameters (rise time, settling
time, overshoot, peak time, etc.) and important statistical performance evaluation criteria (Mean
Absolute Error, Mean Squared Error, Root Mean Square Error).

According to the pre-design results, the steady-state error of the pendulum cart was eliminated
and 52.46% improvement was achieved in settling time. In addition, an improvement of up to
73,81% was achieved in the settling time of the pendulum angle.

Key Words : Gantry crane, LQR, metaherustic algorithms, optimization algorithms
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1. GIRIS

Insanlik tarihinin énemli déniim noktalarindan birisi sanayi kavraminin olusmasi ve sanayi
devrimlerinin gerceklestirilmesi olarak goriilmektedir. Birinci sanayi devrimi 18. Yiizyilin
sonlarina gergeklestirilmistir. Dordiincii sanayi devrimi ise giiniimiizde gerceklesmekte ve
akilli sistemlerin temelini olusturmaktadir. Bu dort biiylik sanayi devrimi temel olarak
tiretim faaliyetlerinin hizli, kaliteli ve yiiksek verimlilikte gerceklestirilmesi igin ortaya
cikmigtir [1]. Yasadigimiz ¢agin sanayi devrimi ise Endiistri 4.0 projesi olarak
gosterilmektedir. Endiistri 4.0 ile geleneksel sanayi donanimlarinin yiiksek teknolojik alt
yapt ile donatilarak {iretim verimini arttirilmasi hedeflenmektedir [2]. Sanayi devrimlerinin

tarihsel siireci Sekil 1.1 ile gosterilmektedir [3].

Gelismislik
A
) _" é
4. Sanayi Devrimi
EIHE Siber-fiziksel sistemlere
dayalt iiretimin devreye
irisi
3. Sanayi Devrimi S8
: Otomasyonlu  imalutin, |
ileri safhalara tasunayi
basaran elektronik ve !
bilgi teknolojilerinin
devreye girisi
2. Sanayi Devrimi
TIs biliimiine dayah,
elektrik enerjili
- kitlesel liretimin
devreye girisi
1. Sanayi Devrimi
Su ve buhar enerjili
mekanik firetim
tesislerinin devreye
girisi & * % |
18. Yiizyiln 20. Yiizylm 1970'lerin Giiniimiiz Zaman
Sonu Basi Basi

Sekil 1.1. Sanayi devrimlerinin tarihsel siireci

Endiistri 4.0 benimsenerek olusturulan akilli fabrikalarda; esneklik, kullanilabilirlik,

giivenlik, Ogrenme yetenegi ve yliksek performans kullanilan robotlar i¢in temel



gerekliliklerdir [4]. Giliniimiiz endiistri sartlar1 i¢in 0onemli olan, hizli ve kaliteli {liretim
gereksinimleri beraberinde ¢oziilmesi gereken bazi problemler getirmektedir. Bu
problemlerin birisi artik titresimlerdir. Esnek yapili mekanik bir sisteme kuvvet
uygulandiginda, elde edilen hareket ile beraber artik titresimler olusmaktadir [5]. Daha hizli
hareket yetenegi saglayabilmek i¢in 6zellikle esnek ve hafif bilesenlerden olusturulmus
mekanik sistemlerin kontrol edilmesi daha zordur. Artik titresimler bu tiir mekanik

sistemlerin davranislarinin kontrol edilmesini olduk¢a zorlastirir.

Bu tez kapsaminda incelenen ve hareket kontrolii iizerine calisilan sistem ise ving
sistemlerinden biri olan sarka¢ tipi tepe ving sistemleridir. Ving sistemleri, imalat
endiistrileri, insaat sektorii, liman sanayisi gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Ving sistemi,
bir kaldirma mekanizmasi (kablo ve kanca) ve bir destek mekanizmasindan (araba kirisi,
ving kolu ya da bir arag) olugmaktadir. Ving sisteminin destek mekanizmasi taginmak
istenilen yiikii hareket ettirmek ve yoldaki engelleri asabilmek ic¢in kullanilmaktadir.
Tasinacak yiik ise kablo ve kanca ile destek mekanizmasina asilmaktadir. Vingler, destek
mekanizmasinin aski noktasi i¢in sundugu serbestlik derecelerine gore ii¢c temel sinifa
ayrilmaktadirlar. Bu ving ¢esitleri tepe ving (gantry crane), doner ving (rotary crane) ve

bomlu ving (boom crane) olarak isimlendirilmekte ve Resim 1.1 ile gosterilmektedir [6].

Resim 1.1. Ving gesitleri a) tepe ving b) doéner ving ¢) bomlu ving

Ving sistemleri temel olarak bir yiikiin bir noktadan baska bir noktaya tasimmasi igin
kullanilmakta ve islem operatorler tarafindan gerceklestirilmektedir. Giiniimiiz endiistri
sartlarinda bu tagima isleminin olabildigince hizli gerceklestirilmesi istenilmektedir. Yiiksek
hiz gereksinimi, vinglerin mekanik yapilari ve operatorlerin yapilabilecegi hatalardan dolay1

tasima islemi sirasinda artik titresimler meydana gelmektedir. Artik titresimler ise cesitli



giivenlik problemlerine, zaman kaybina, tasinan yiikiin zarar gormesine sebep olarak
sistemin verimini diisiirmektedir [5,6]. Istenmeyen artik titresimler arastirmacilar tarafindan
dikkat ¢ceken konulardandir. Artik titresimlerin giderilmesi ya da en aza indirilmesi igin

bir¢ok kontrol teknigi lizerine ¢alismalar devam etmektedir.

Ving sistemlerinin hareket kontrolii; acik ¢evrim (ileri beslemeli) ve kapali ¢evrim (geri
beslemeli) olmak iizere iki temel grup ve bu yontemlerin avantajlarinin birlestirilmesi ile
olusturulan hibrit yontemler olarak incelenmektedir [7]. Sarkag gibi tepe ving sistemi i¢in

kullanilan temel ve 6nemli kontrol teknikleri Sekil 1.2 ile gosterilmektedir.
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Sekil 1.2. Sarkag tipi tepe ving sisteminde kullanilan temel kontrol teknikleri

Tez kapsaminda ise kapali cevrim kontrol tekniklerinden olan dogrusal kuadratik
diizenleyici (LQR) kontrol teknigi kullanilmaktadir. Bir¢ok endiistriyel alanda kullanilan,
durum uzay1 ile geri beslemeli bir kontrol yontemidir. LQR kontrol, sistemi etkileyen

bozucularin ¢ok oldugu yapilarda yaygin kullanilmaktadir[8]. LQR kontrol teknigi, kontrol



performansini dogrudan etkileyen agirlik matrislerinin (Q ve R) belirlenerek tasarlanan bir
kontrol yontemidir. Bu tasarim geleneksel olarak uzman tasarimcilar tarafindan deneme
yanilma yolu ile belirlenmektedir. Geleneksel tasarim, her zaman en 1yi kontrol yanitlarini
veremeyecegi gibi zaman kaybina yol agabilir [8]. LQR denetleyicinin agirlik matrislerini
optimize ederek bu dezavantajlar ortadan kaldirilabilir. Yapilan tez calismasinda LQR

denetleyicinin agirlik matrisleri optimizasyonu sunulmaktadir.

Optimizasyon, doganm ve insan yasaminin ayrilmaz bir parcasidir. Insanoglu verdigi
herhangi bir kararda veya karsilagtig1 bir problemde ideal ya da ideale en yakin sonuca
ulagmaya ¢alisir. Optimizasyon da genel olarak, bir sistemin performansi daha iyi noktaya
getirmek ya da bir problemin ¢6ziimii i¢in olabildigince en iyi ¢dziim Onerisine ulagmak i¢in

kullanilmaktadir [9].

Optimizasyon, Beightler ve arkadaslari tarafindan 1967 yilinda ii¢ agamal1 bir karar verme
siireci olarak tanimlanmustir. Birinci agama, problem verilerine dayali olarak problemin
modellenmesi, ikinci asama etkinlik Ol¢iitlerinin veya amag¢ fonksiyonunun bulunmasi ve
son agama ise optimizasyon yontemi veya optimizasyon teori olarak siniflandirilmaktadir
[10]. Bilgisayar teknolojisinin ortaya ¢ikmasi ve gelismesiyle birlikte, karmasik ve dogasi
geregi dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimii i¢in optimizasyon teorisinde yeni gelismeler
ortaya c¢ikmistir. 1940’larin ortalarinda meta sezgisel optimizasyon algoritmalari

gelistirilmeye baslanmis ve son yillarda arastirmacilar tarafindan biiytik ilgi gérmiistiir [9].

Meta sezgisel terimi ilk kez Fred Glover tarafindan “metaheuristic” olarak 1986 yilinda
ortaya atilmistir. “Metaheuristic” kelimesi iki eski Yunanca kelimenin birlesimi ile
olugmaktadir. “Heuriskein” fiili bulmak anlamina ve “meta” 6n eki ise 6tesinde, iist seviye

anlamina gelmektedir [11]. Tirkceye ise meta sezgisel olarak gegmistir.

Sorensen ve arkadaslart (2017), meta sezgisel optimizasyon algoritmalarini bes farkl
doneme ayirarak incelemislerdir. Birinci donem 1940 yilina kadar olan teori Oncesi
donemdir. Bu donemde c¢aligmalarda yer aldigi fakat resmi olarak tanitilmadigi zaman
dilimidir. Ikinci donem 1940 ve 1980 yillar1 arasinda gergeklesen erken dénemdir. Bu
donem ile sezgisel yontemler ile ilk ¢alismalar yapilmaya baslamustir. Ugiincii donem 1980
ve 2000 yillar1 arasinda gerceklesmis ve metot merkezli donem olarak adlandirilmaktadir.

Bu donem, Meta sezgisel optimizasyon algoritmalarinin yiikselise gecerek birgcok farkli



algoritmanin oOnerildigi donemdir. Dordiinci donem ise yapr merkezli dénem olarak
isimlendirilmekte ve 2000 yilindan giiniimiize kadar olan dénemi kapsamaktadir. Bu donem
ile meta sezgisel algoritmalar yontem olarak degil, yap1 olarak daha faydali oldugunun
diisiiniildiigli donemdir. Besinci ve son donem ise bilimsel donem olarak tanimlanmaktadir.
Algoritmalarin tasarlanmasinin bir sanattan ¢ikarak bilime doniistligli gelecek bir doneme

isaret etmektedir [12].

Meta sezgisel algoritmalarin tanimlanmasi ve smiflandirilmasi tizerine farkli yollar
mevcuttur. Algoritmalar esinlenilen kaynaga (dogal veya yapay), baslangic tiirline
(popiilasyon veya tek ¢oziim), amag fonksiyonunun 6zelligine (dinamik, statik), komsuluk
yapisina (tekli, ¢oklu) ve coziimleri hafizaya alip almamasi gibi parametrelere dikkat
edilerek gruplara ayrilmistir [13,14]. Meta sezgisel algoritmalarin siniflandirilmasi Sekil 1.3

ile gosterilmektedir.
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Sekil 1.3. Meta sezgisel arama algoritmalarinin siniflandirilmasi

Son yillarda bilgisayarlarin performansindaki gerceklesen gelismeler ile giinliik yasamda
karsilasilan ¢esitli disiplinlerdeki problemlerin modelleme, analiz etme ve tasarlamasina
olanak saglamaktadir. Neredeyse karsilasilan tiim problemler, karmasik optimizasyon
problemleri olarak diisiliniilebilir. Meta sezgisel algoritmalar miihendislik, endiistri, isletme,

ekonomi gibi ¢esitli birgok disiplinde karmasik ve biiyiik problemlerin ¢éziimii i¢in siklikla



tercih edilmektedir. Meta sezgisel optimizasyon algoritmalari, dogada bulunan canlilarin
yasamsal faaliyetlerinin devam ettirirken i¢giidiisel olarak yaptiklar1 davraniglardan
esinlenilerek ortaya konulmaktadir. Canlilarin besin bulma, barinma, korunma ve gé¢ etme
gibi bircok davraniglar1 modellenerek olusturulmaktadir [15]. Genel olarak meta sezgisel
optimizasyon algoritmalari, rastgele belirlenen bir noktadan baslayarak ve arama alanini en
etkin sekilde incelemek i¢in bir¢ok iterasyon yaparak en iyi ya da en iyiye yakin ¢6ziim
Onerisini elde etmeye caligmaktadirlar [16]. Algoritma tarafindan oOnerilen ¢6zliimiin
dogrulanabilir olmas1 ve diger yontemlere gore daha hizli ¢6ziim Onerisinde bulunmasi

arastirmacilar tarafindan tercih edilme sebepleri olarak goriilmektedir [15].

Tezin amac ve kapsamz

Ving sistemlerinin hareket kontrolii arastirmacilar tarafindan incelenen Onemli
konulardandir. Hareket kontrolii i¢in agik cevrim, kapali ¢evrim ve bu yontemlerin
avantajlarini birlestirerek olusturulan hibrit bircok yontem {izerine ¢alisilmaktadir. Bu tez
kapsaminda ise kapali ¢evrim kontrol yontemlerinden birisi olan LQR kontrol teknigi
kullanilarak Quanser firmasinin {irettigi sarkag tipi tepe ving sisteminin hareket kontrolii
yapilmaktadir. LQR kontrol teknigi, uzman bir tasarimci tarafindan kontrolciiniin agirlik
matrislerinin belirlenmesi ile yapilan esnek sistemlerin hareket kontrolii i¢in yaygin
kullanilan bir kontrol teknigidir. Bu matrislerin belirlenmesi asamasinda uzman tasarimcinin
basaris1 denetleyicinin performansint dogrudan etkilemektedir. Denetleyicinin bu
dezavantajinin giderilmesi ve insan etkisinin en aza indirilmesi hedeflenerek LQR
denetleyicinin agirlik matrisleri meta sezgisel optimizasyon algoritmalariyla belirlenmesine
yonelik ¢alismalar siirdiiriilmeye devam edilmektedir. Bu tez kapsaminda sarkag tipi tepe
ving sistemi matematiksel olarak modellenmis ve sistemin hareket kontrolii icin LQR kontrol
teknigi kullanilmaktadir. LQR kontrol tekniginin agirlik matrisleri Genetik Algoritma (GA),
Yapay Ar1 Kolonisi (ABC), titresimli pargacik sistemi (VPS), biiylik patlama-biiytlik ¢okiis
(BB-BC) ve termal degisim optimizasyon (TEO) algoritmalar: ile optimize edilmistir. Her
algoritmanin baslangic parametrelerini belirlemek icin detayli benzetim c¢aligmalar
yapilmistir. ABC, BB-BC ve TEO algoritmasi i¢in iki farkli baslangic parametresine
incelenirken GA ve VPS algoritmasi i¢in ise bir baslangi¢ parametresi i¢in incelenmistir.
Algoritmalar alt1 farkli popiilasyon veya parcacik boyutu degeri (10-60) ve 100 iterasyon

sayisinda incelenmigtir. Algoritmalar hem birbirleriyle hem de optimize edilmemis ve



geleneksel olarak tasarlanmis LQR denetleyici ile karsilastirilmaktadir. Elde edilen bulgular

cesitli degerlendirme kriterleri kullanilarak kapsamli olarak tartigilmistir.

Tezin katkisi

Tez kapsaminda yapilan kontrol ¢calismasinda LQR kontrol tekniginin agirlik matrisleri meta

sezgisel algoritmalar ile optimize edilmektedir. Optimizasyon i¢in bes farkli meta sezgisel

arama algoritmasindan yararlanilmaktadir. Optimize edilmemis LQR denetleyici ve

optimizasyon sonrasi elde edilen benzetim ve deneysel sonuglar grafik ve cizelgelerle

aciklanarak detayli olarak kiyaslanmaktadir. Yapilan tez ¢alismasinin literatiire katkilari

maddelerle sunulmaktadir.

Ving sistemlerinin hareket kontroliinde kullanilan yontemler, dogrusal kuadratik
diizenleyici ve meta sezgisel arama algoritmalar ile ilgili detayl1 olarak literatiir taramasi
yapilmistir.

Tez kapsaminda kullanilan; ving sisteminin hareket ve durum-uzay modeli, LQR
kontrol teknigi ve kullanilan meta sezgisel optimizasyon algoritmalarinin teknik
detaylar1 sunulmustur.

Sarkag tipi tepe ving sistemi i¢in yeni bir ¢coklu amag fonksiyonu tasarimi yapilmistir.
Kullanilan meta sezgisel optimizasyon algoritmalarin baslangi¢ parametrelerinin se¢imi
icin algoritmalar alt1 farkli (10, 20, 30, 40, 50 ve 60) popiilasyon ve ya parcacik boyutu
degerlerinde (PPS) ve 100 iterasyon degerinde ayr1 ayr1 benzetim ¢alismalari
yapilmistir. ABC, BB-BC ve TEO algoritmalarin baslangi¢ parametreleri iki farkli
degiskene gore incelenmistir.

VPS, BB-BC ve TEO algoritmalar1 sarkag¢ tipi ving sisteminin LQR denetleyici ile
hareket kontrolii i¢in ilk defa kullanilmistir.

Geleneksel olarak tasarlanan LQR denetleyici ile meta sezgisel arama algoritmalari
kullanilarak optimize edilmis LQR denetleyiciler benzetim ve deneysel olarak cesitli
performans degerlendirme kriteri kullanilarak karsilagtirilmigtir.

Ving sisteminin hareket kontrolii basariyla gerceklestirilmis ve optimizasyon Oncesi
sonuglarina gore, arabanin kararli durum hatasi ortadan kaldirilmig ve oturma siiresinde
%352,46 iyilesme saglanmistir. Ayrica sarkag acisinin oturma siiresinde %73,81'e varan

lyilestirme saglanmaistir.



Tezin birinci boliimii

Tezin giris boliimii, glinlimiiz endiistri sartlar1 degerlendirilerek esnek sistemlerin hareket
kontroliiniin 6nemi anlatilmaktadir. Tez kapsaminda kullanilan sistem, hareket kontrolii ve
kullanilan kontrol teknigi, optimizasyon ve meta sezgisel optimizasyon algoritmalari iizerine
aciklamalar yapilmaktadir. Daha sonra tez ¢aligmasinin amag¢ ve kapsami anlatilarak tezin
literatiire katkilar1 listelenmektedir. Boliimiin sonunda tezin yapisi ve boliimleri hakkinda

bilgi verilmistir.

Tezin ikinci boltimii

Sarkag tipi tepe ving sisteminin hareket kontroliinde uygulanan kontrol teknikleri {izerine
yapilan 6nemli ¢alismalar sunulmaktadir. Kullanilan kontrol tekniklerinin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 verilmektedir. Tez kapsaminda kullanilan LQR kontrol teknigi ve meta
sezgisel optimizasyon algoritmalarinin  kullanildigr  bir¢ok c¢alismanin  detaylari

sunulmaktadir.

Tezin ticvincii boliimii

Tez kapsaminda kullanilan sarkag tipi tepe ving sisteminin matematik modeli, durum uzay
modeli ve Matlab/Simulink diyagram detaylar1 sunulmaktadir. Temel kontrol teknikleri olan
acik ve kapali ¢evrim kontrol teknikleri hakkinda bilgi verilerek tez ¢aligmasinda kullanilan
LQR kontrol tekniginin teorik yapis1 agiklanmaktadir. Yapilacak optimizasyonun
performansini gdsterebilmek i¢in geleneksel olarak bir LQR denetleyici tasarlanmigtir. Daha
sonra optimizasyon ¢aligmasi i¢in kontrol parametreleri géz niine alinarak ¢ok amacl yeni
bir amag fonksiyonu tasarlanmistir. Boliimiin sonunda ise optimizasyon i¢in kullanilan meta

sezgisel GA, ABC, VPS, BB-BC ve TEO algoritmalarinin teknik ayrintilar sunulmaktadir.

Tezin dordiincii boltimii

Kullanilan meta sezgisel GA, ABC, VPS, BB-BC ve TEO algoritmalarinin baslangi¢
parametrelerinin nasil secildigi ve secilirken yapilan benzetim calismalan cizelgeler ile
gosterilmektedir. Meta sezgisel algoritmalarin alt1 farkli popiilasyon ve ya pargacik boyutu

degerinde 100 iterasyon sayisinda elde edilen benzetim sonuglari ve optimize edilmemis



LQR denetleyicinin kontrol yanitlar1 (yaklasma egrileri, araba pozisyonlar1 ve sarkag agilari)
zamana bagli olarak karsilastirildig1 grafikler sunulmustur. Daha sonra en iyi benzetim
sonuglar1 deneysel olarak dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar kontrol yanit parametreleri
(ylikselme zamani, oturma zamani vb.) ve Onemli istatiksel performans degerlendirme
(MAE, MSE, RMSE ve maksimum hata) kriterlerine bakilarak yapilan degerlendirmeler
tartigilmugtir.

Tezin besinci boliimii

Tez kapsaminda incelenen ve tartigilan kontrol problemin ¢oziimii ile ilgili Oneriler
sunulmaktadir. Tez kapsaminda elde edilen benzetim ve deneysel ¢alismalar ile ulasilan

sonuclar aciklanarak maddeler seklinde sunulmaktadir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Sarkac tipi tepe vingler, genis endiistriyel kullanim alanlart bulunan 6nemli tagima
sistemleridir. Bu ving sistemin eksik eyleyici yapisi ve tasima hareketi sirasinda olusturdugu
artik titresimlerin giderilmesi ig¢in arastirmacilar tarafindan bir¢ok kontrol teknigi
gelistirilmis ve uygulanmistir. Daha iyi kontrol performansi saglamak i¢in ¢aligmalar devam
etmektedir. Ving sistemlerinin hareket kontrolii caligmalari temel iki grup altinda

incelenmektedir.

Acik cevrim kontrol teknigi calismalari

Agik cevrim kontrol yontemleri olusan artik titresimlerin kontrolii i¢in yaygin olarak
kullanilan kontrol tekniklerini icermektedir. Kontrol edilecek sistemin ¢alisma kosullarinin
onceden iyi bilindigi kararli yapiya sahip sistemlerde siklikla tercih edilmektedir. Herhangi
bir sensor elemant icermedikleri i¢in diisiikk maliyetli kontrol teknikleridir. Ucuz ¢6ziimlerin
arandig1 sistemlerde kullanilabilirler. Acik cevrim kontrol yontemlerinin uygulamasi
kolaydir. Fakat bu ydntemlerin en biiyilkk dezavantaji bozucu etkilere karsi duyarh
olmalaridir [7,17]. Girdi sekillendirme ve komut sekillendirme, 6nemli agik ¢evrim kontrol
tekniklerindendir. Girdi sekillendirme birgok arastirmaci tarafindan, ving sistemleri gibi
esnek yapilarda olusan artik titresimlerin yok edilmesi ya da en aza indirilmesi i¢in yaygin
kullanilan etkili bir tekniktir [17]. Girdi sekillendirme teknigi kullanilirken, bozucu etkiler
ve sistemin calisma kosullar1 iyi bilinmesini gerektirmektedir. Arastirmacilar tarafindan
yapilan Onemli caligmalar verilen [5,17-21] referanslar ile sunulmaktadir. Komut
sekillendirme ise uygulamasinin kolayligi ve sistemin ¢alisma durumundaki belirsizliklere
kars1 duyarli bir kontrol teknigidir. Ving sistemleri, robot manipiilatorler, uzay araglari gibi
bir¢ok sistemin hareket kontroliinde arastirmacilar tarafindan tercih edilmektedir.

Literatiirde ving sistemleri i¢in kullanilan baz1 ¢aligmalar referansta sunulmaktadir [22-24].

Filtreleme teknikleri, belirlenmis frekans araliklarinda elektriksel sinyalleri herhangi bir
degisiklige ugratmadan gec¢iren fakat belirlenmis frekans araliginda olmayan bozucu
sinyallerin filtrelenmesi sonucu yapilan bir kontrol teknikleridir. Sarkag tipi tepe ving
sistemlerinin hareket kontrolii sonsuz darbe tepkili filtre (IIR-Infinite Impulse Response)

[25], sonlu darbe tepkili filtre (FIR-Finite Impulse Response) [26] ve al¢ak gegiren filtre
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(LPF-Low Pass Filter) [27] gibi cesitli filtreler kullanilarak yapildigi ¢aligmalar da

mevcuttur.

Kapali cevrim kontrol teknigi calismalart

Ving sistemlerinin hareket kontroliinde kullanilan bir baska kontrol yontemi ise kapali
cevrim kontrol teknikleridir. Sistemlerin istenilen kontrol yanitin1 alabilmesi ig¢in belirli
araliklar ile geri besleme yaparak herhangi bir sebepten olusacak hatalarin giderilmesi
amaglanmaktadir. A¢ik ¢evrim kontrol yontemlerine gore bozuculardan etkilenme orani
daha diisiiktiir. Bu avantajindan dolay1 ving sistemlerinin hareket kontrolii gibi hassas ve
yuksek kontrol performansi gerektiren yapilarda oldukga fazla kullanilmaktadir. Tasarimi ve
kullanimi agik ¢evrim kontrol teknikleri kadar basit degildir. Arabanin pozisyonu ve sarkag
salinimlar1 algilayicilar tarafindan Olgiilmektedir. Sisteme eklenen algilayicit elemanlar
sistemin maliyetini arttirmaktadir. Buna ek olarak durum geri besleme sistemin kontrol
edilme hizin1 diisiirmektedir [7]. Fakat denetleyicilerin tasarimi iyi ve 6zenli yapilarak bu
olumsuzluk iyilestirilebilmektedir. Literatiirde ving¢ sistemlerinin hareket kontrolii i¢in

gelistirilmis birgok kapali ¢evrim kontrol teknigi bulunmaktadir.

Tasarimmin ve kullannminin kolayligi sayesinde hareket kontrolii ¢alismalarinda
arastirmacilar tarafindan yaygin olarak kullanilan kapali kontrol tekniklerinden birisi PID
kontrol teknigidir. PID kontrol teknigi, temel olarak durum geri besleme ile elde edilen
hatanin gegmisine, su anina ve gelecegine bakarak sistemin kontrol hedefine uygun kontrol
yanitlar1 iiretmektedir. Oransal (P), integral (I) ve tiirevsel (D) parametrelerinin
birlestirilmesi ile olusturulmaktadir. Bu parametreler durum geri besleme ile elde edilen
hatay1 diizelterek sistemin kontrol hedefine ulasmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu parametreler
kontrol edilecek sistem {iizerinde farkli etkiler gostermektedir. P parametresi hatanin
genligine bakarak hatanin o an ki durumunu degerlendirmektedir. Yiikselme zamanini ve
kararli durum hatasin1 diigiirme etkisine sahiptir fakat sistemin maksimum agmasini
arttirmaktadir. 1 parametresi hatanin alanina ve ge¢misine bakarak kontrol sinyali
iretmektedir. Sistemin yiikselme zamanini diisiiriircken kalict durum hatasin1 ortadan
kaldirmaktadir. Sistemin maksimum asmasini diisiiriicii etki gosterir fakat sistemin oturma
zamanini olumsuz etkilemektedir. D parametresi ise hatanin egimine bakarak bir kontrol
sinyali iiretmektedir. Hatanin gelecegini referans alarak sistemin performansini iyilestirmek

icin kullanilmaktadir. Sistemin kararliligin1 arttirirken maksimum agmay1 azaltmaktadir.
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[28,29]. Bu ii¢ kontrol parametresi farkli yontemler ile ayarlanabilmektedir. Ving
sistemlerinde ve endiistride bir¢ok kullanimi olan bu kontrol teknigi ile yapilan calismalarin
bazilar1 [30-32] sunulmaktadir. Ayrica kontrol hedefine gére PID bilesenlerinin birinin ve
ya ikisinin kullanildig1 P, I, PD ve PI gibi kontrol teknikleri ile yapilan ¢aligmalar [33-37]

bulunmaktadir.

Kayan kipli kontrol teknigi (Sliding Mode Control), ving sistemleri gibi bozucu etkisinde
calisan, dogrusal olmayan ve sistemin calisma kosullarinin bilinmedigi durumlarda
kullanilan kapali ¢evrim kontrol tekniklerinden birisidir. Kayan kipli kontrol teknigi,
kontrolii i¢in kullanilan sistemin kaginci dereceden olduguna bakmadan sistemi birinci
dereceye indirerek sistemi kontrol etmektedir. Yapisi sayesinde sistemin dinamik
davraniglarini degistirebilmesi ve kontrol sisteminin maruz kaldig1 bozuculara kars1 basarili
kontrol performansi gostermektedir. Bu avantajlarindan dolay1 arastirmacilar tarafindan
siklikla kullanilmakta ve kararli kontrol sonuglar elde edilmektedir [38]. Kayan kipli kontrol
teknigi ile sarka¢ sisteminin hareket kontroliiniin yapildigi baglica calismalar [39-42]

numarali referanslar ile sunulmaktadir.

Ving sistemleri gibi karmasik sistemlerin hareket kontroliine akilli ¢oziimler tiretmek igin
yapay zeka teknikleri de kullanilmaktadir. Bulanik mantik, sinir aglar1 gibi yapay zeka
tabanli kontrol yontemleri arastirmacilar tarafindan dikkat ¢ekmektedir [43]. Akilli kontrol
teknikleri karmasik sistemlerin kontroliinde kullanilmasi biiyiik bir avantaj saglamaktadir.
Bu akilli sistemlerden biri olan sinir aglar1 yontemidir. insan beyninin ve sinir sisteminin
calisma seklini model alan ve insan 0gretme siirecinden esinlenilerek ortaya atilmaktadir
[44]. Yapis1 geregi bircok kontrol probleminin ¢oziimii i¢in kullanilabilmektedir. Sistemin
calisma kosullarim1 ve sistemin dinamik yapisini 6grenebilmesi, bu dgrenme siirecinin
stirekli devam etmesi ile yiiksek kontrol basaris1 saglayabilmektedir. Fakat basarili kontrol
saglamak i¢in kontrol problemine uygun egitim verisi gerekmektedir. Ving sistemlerine

yonelik literatiirde bulunan kontrol ¢aligmalarinin bazilar1 [44-47] ile sunulmaktadir.

1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan bulanik mantik ve bulanik kiime teorisi ortaya
atilmistir [48]. Bu teori ile belirsizlik igeren sistemlerin incelenmesi iizerine yapilan
caligsmalar bagka bir boyut getirmistir [49]. Klasik Aristo manti§inda durumlar kesindir ve
0 ile 1 olarak gosterilmistir. Fakat gergek hayatta birgok probleminin ¢6ziimii sadece bu iki

durum ile ¢oziilmez birden fazla belirsiz durum olugsmaktadir. Bu noktada Aristo mantigi
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yetersiz kalmaktadir [50]. Bulanik mantik, matematik modellenmesinin zor oldugu,
karmasik ve dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ayrica kontrol edilen sistemin calisma kosullarinin net olarak bilinmedigi ya da kosullarin
degiskenlik gosterdigi durumlarda basarili kontrol sonuclar1 saglamaktadir [51]. Bulanik

mantik ile yapilan ving sistemlerinin hareket kontrol ¢alismalar1 [51-55] sunulmaktadir.

Ving sistemlerinin hareket kontrolii bir¢ok farkli kapali ¢evrim kontrol teknigi kullanilarak
yapilmaktadir. Literatiirde bulunan diger kontrol teknikleri ile yapilan ¢alismalar; Hoo [56-
58], model 6ngoriilii kontrol (MPC) [59,60], dogrusal kuadratik gauss (LQG) [61],

uyarlamali kontrol (adaptive control) [62,63] olarak sunulmaktadir.

Ving sistemleri i¢in gelistirilen acik ve kapali ¢gevrim tiim kontrol tekniklerinin avantajlari
ve dezavantajlar1 vardir. Kullanilan bu kontrol tekniklerinin dezavantajlarinin giderilerek
daha hassas kontrol sonuglari elde etmek i¢in; agik ¢evrim, kapali ¢evrim ve akilli kontrol
tekniklerinin en az iki tanesinin birlestirilmesi ile bir¢cok hibrit kontrol teknikleri
gelistirilmistir. Bulanik mantik ile PID kontroliin [64,65], kayan kipli kontrol ile bulanik
mantigin [66], sinir aglar1 ile bulanik mantigin [67], uyarlamali sinir aglari ile kayan kipli
kontrolii [68], girdi sekillendirici ile bulanik mantigin [69], girdi sekillendirici ile PID
kontroliin [70,71], sinir aglar1 ile PID kontroliin [72,73], girdi sekillendirici ve PD tipi
bulanik mantigin [74,75], bulanik mantik ile LQR kontrol tekniginin [76], PID kontrol ile
genetik algoritmanin [77], PID kontrol ile pargacik siirii optimizasyonunun [78,79] beraber

kullanilarak yapildig1 6nemli ¢aligmalar sunulmaktadir.

Tez kapsaminda ve ving sistemlerinin hareket kontroliinde kullanilan bagka bir kapali ¢evrim
kontrol teknigi ise dogrusal kuadratik diizenleyici (LQR) teknigidir. Bu teknik, kontrol
durum (Q) ve kontrol agirlik (R) matrislerinin belirlenmesi ile tasarlanmaktadir. LQR
kontrol tekniginin birgok kullanim alan1 bulunmaktadir. Literatiirde; roket sistemlerinde
[80], araba siispansiyon sistemlerinde [81], ABS fren sistemlerinde [82], esnek sistemlerde
[83-87] yapilan caligmalarin bir kismi sunulmaktadir. Yaygin olarak LQR denetleyicinin
agirhik matrisleri tasarimci tarafindan deneme yanilma yontemi ile belirlenmektedir.
Tasarimcinin deneyimi ve yeterliligi kontroliin performansin1 dogrudan etkilemektedir. Bu
matrislerinin geleneksel yontem ile belirlenmesi basarili kontrol yanitlarina ulasilacagini
garanti etmemektedir. Ayrica zaman kaybina neden olmaktadir. LQR denetleyicinin agirlik

matrislerinin belirlenmesi tizerindeki tasarimci etkisinin olusturabilecegi olumsuz durum,
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denetleyicinin en biiyiik dezavantaji olarak goriilmektedir. Aragtirmacilar farkli yontemler
ile tasarimer etkisini ortadan kaldirilmaya calismaktadir. Literatiirdeki LQR denetleyicinin
agirlik matrislerinin geleneksel olarak belirlenmedigi, LQR denetleyici ile meta sezgisel
optimizasyon algoritmalarinin ¢esitli sistemler ve ving sistemleri ile beraber kullanildig: ve
meta sezgisel optimizasyon algoritmalarinin ving sistemlerinin hareket kontroliinde baska

kontrol teknikleriyle kullanildig1 bazi 6nemli ¢alismalarin detaylar1 sunulmaktadir.

Kimiaghalam ve arkadaslar1 (1999), ving kontroliiniin zorluklarindan yola ¢ikilarak ve
genetik algoritma kullanilarak hareket kontrolii yapilmistir. Kontrol problemini ¢6zmek i¢in
gerekli kosullar, baglangic durum vektoriiniin bulunmasini gerektirir. Caligma ile sistemin
maliyet degerlerinin istenen baglangic degerini herhangi bir kisitlama olmaksizin bulmak
i¢in genetik algoritma kullanilmistir. Yapilan ¢calisma, Genetik algoritmanin zor ve dogrusal
olmayan kontrol problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilabilecegini ve sinirli bir alanda arama

yapmasi gerekmedigini gostermistir [88].

Solihin ve arkadaslar1 (2010), esnek robot kol sistemi icin LQR denetleyicinin agirlik
matrislerinin tasarimci tarafindan belirlenme sorununu ¢6zebilmek icin pargacik siirii
optimizasyon algoritmasi ile agirlik matrislerini belirleyerek akilli bir yontem 6nermislerdir.
Esnek sistemler, yapilar1 ve ¢alisma kosullarindan dolay1 kontrol edilmesi zor sistemlerdir.
Kontrol hedefi sistemin ug titresimlerinin yok edilmesi olarak belirlenmistir. Onerilen

teknigin etkinligini degerlendirmek i¢in deneysel ¢aligmalar sunulmustur [89].

Yang ve Xiong (2010), sarkag tipi tepe ving sistemi icin pratik iiretim gereksinimlerini
karsilamak i¢in ¢alismiglardir. Q agirlik matrisini, LQ ters problemlerine parametrik bir
formiiliin ¢6ziim yontemini kullanarak elde edilmektedir. Aragtirma sonucu, ving sisteminin
hareket kontrolii saglanarak otomasyon ve insansiz kontrol yonelimine dogru gelisim

desteklenmistir [90].

Adeli ve arkadaglar1 (2011), ¢ift sarkagli bir ving sistemi i¢in hem konum hem de titresim
kontroliinii iceren hibrit bir yontem dnermektedir. Hareket kontroliinii gerceklestirmek i¢in
Takagi-Sugeno bulanik modellemesi kullanilmis ve genetik algoritma ile bir bulanik kural
seti secilmistir. Ardindan, sistemi kontrol etmek icin paralel dagitilmig bir bulanik LQR

denetleyicisi tasarlanmistir. Onerilen kontrol teknigi ile istenilen araba pozisyonu ve salinim
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acist degerlerine ulagilmigtir. Benzetim sonuglart ile tasarlanan kararli kontrol tekniginin

etkinligini gosterilmektedir [91].

He ve arkadaslar1 (2011), sarkag tipi tepe ving sistemi icin atalet kuvveti ve dis yiiklerin
sebep oldugu salinimlar1 gidermek tlizerine LQR denetleyici gelistirmiglerdir. Kontrol hedefi
arabanin hareketi tamamlandiktan sonra sarkag¢ saliniminin hizli bi¢imde yok edilmesidir.
Bu hedefe uygun olarak agirllk matrisleri tasarlanarak artik titresimler ortadan

kaldirilmaktadir [92].

Jaafar ve arkadaslar1 (2012), dogrusal olmayan bir ving sisteminin konum ve salinim
kontrolii i¢in PID ve PD kontrol tekniklerinin bir kombinasyonu kullanilmaktadir. Kontrolcti
parametrelerini ayarlayabilmek i¢in uygunluk yaklagimina dayali gelistirilmis bir parcacik
sirli optimizasyon algoritmasi Onerilmistir. Tasarlanan kontrolciiniin performansi
dogrulamak i¢in benzetim c¢alismalar1 ile dogrulanarak sistemin tepkileri incelenmistir.
Yapilan ¢alisma ile arabay1r miimkiin oldugunca hizl bir sekilde istenilen konuma getirilerek

olusacak titresimlerin yok edilmesi tizerinde etkili oldugu gosterilmistir [93].

Mu ve arkadaslar1 (2014), sarkag tipi tepe ving sisteminin hareket kontrolii i¢in bulanik
mantik ve LQR denetleyicinin birlestirilmesi ile saglanmistir. Ving sisteminin daha hizli ve
daha hassas hareket kontrolii hedefi ile LQR denetleyicinin agirlik matrisleri bulanik mantik
ile belirlenmektedir. Benzetim ¢alismasi sonucu, artik titresimlerin % 30’dan fazla

azaltilmistir. Arabanin pozisyonunda ise olusan asma giderilmistir [94].

Wang ve arkadaglar1 (2014), Dairesel rayl ¢ift ters sarkac sistemi i¢cin LQR denetleyicinin
optimizasyonu i¢in gelistirilmis yapay ar1 kolonisi algoritmasi uygulannmis ve Onerilen
optimizasyon probleminin {izerindeki etkisini benzetim caligsmalar1 ile gosterilmektedir.
Yapay ar1 kolonisi denetleyicinin optimum performansini elde etmek ve sistemin verimini
arttirmak i¢in kullanilmistir. Ayrica geleneksek yapay ar1 kolonisi algoritmasinin yakinsama
hizin1 ve popiilasyon ¢esitliligini arttirmak i¢in yaratici bir sekilde gelistirilmis ¢6ziim arama
yaklagimi Onerilmistir. Ters sarka¢ sistemi i¢in yeni dnerilen gelistirilmis ABC algoritmasi
geleneksel ABC algoritmasina gore daha iyi performans gostermis ve benzetim sonuglar

sunulmustur [95].
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Bilgi¢ ve arkadaglar1 (2016), dogrusal ters bir sarkag icin ar1 algoritmast (BA) ile LQR
denetleyicinin agirlik matrislerini optimize etmek iizerine ¢aligmiglardir. Calisma, arabanin
konumu istenilen konuma gelirken sarka¢ dik konumda ve sarkag¢ salinimlarinin minimum
olmasi hedeflenmektedir. Optimizasyon icin bal arilarmin yiyecek arama davranisindan
esinlenilen ortaya atilan ar1 algoritmasi (BA) kullanilmistir. Kontrol basarisini gostermek

icin benzetim ve deneysel sonuglar grafiksel olarak sunulmustur [96].

Razmjooy ve arkadaslar1 (2016), tek baglantili esnek eklemli bir robot sistemi tizerinde
titresim kontrolii yapmislardir. Sistemin kontrolii i¢in LQR kontrol teknigi tercih edilmistir.
Kontrolclinlin agirlik matrisleri bu sistem i¢in ilk defa gri kurt optimizasyon algoritmasi
kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar ise pargacik siirii optimizasyon algoritmasi

ile optimize edilmis LQR denetleyici ile karsilastirilarak iistiinliikleri sunulmustur [97].

Ata ve Coban (2017), dogrusal olmayan ters sarkag¢ sisteminin araba konunu ve sarkag
salinmimini1 kontrol etmek i¢cin LQR denetleyicinin agirlik matrisleri ABC algoritmasini
kullanarak optimize edilmis ve belirlenmistir. Kontrol hedefi oturma zamanini, kalici durum
hatasin1 ve ¢ikis sinyalinin yiizdesini en aza diisiirmektir [98]. Tasarlanan kontrol ile
literatiirde, Ghosh ve arkadaslarinin 2012 yilinda [99], kutup yerlestirme teknigi ile
tasarladiklart LQR denetleyicinin sonuglar1 ile kiyaslanmaktadir. Calisma sonucunda
sistemin kontrol performansinin arttirildigi kanitlanmistir. Ayrica deneysel sonuglar ile
Onerilen yOntemin gercek hayattaki sistemlerde verimli bir sekilde kullanilabilecegini

gostermistir [98].

Edwar Yazid (2017), bir ving sistemi icin tasinan yiikiin konum kontrolii ve salinimin
azaltilmas1 i¢in yapay ar1 kolonisi algoritmasi ile PD kontrol teknigini optimize etmistir.
Onerilen kontrol tekniginin etkinligini gosterebilmek i¢in Ziegler-Nichols ile tasarlanan PD
kontrolcii ile kiyaslamistir. Calisma sonucunda, optimize edilen kontrolcii daha yavas
yilikselme siiresi ve tepe siiresine ulasirken yerlesme zamani ise daha hizli elde edilmistir

[100].

Onen ve Cakan (2017), sarkag tipi tepe ving sistemi icin konum ve salinim kontrolii yapmak
icin LQR denetleyici kullanmiglardir. En iyi kontrol yanitlarim1 elde edebilmek i¢in LQR
denetleyici agirlik matrisleri Genetik Algoritma ile optimize edilmistir. Tasarlanan

denetleyicinin performansi, benzetim sonuclar1 iizerinden degerlendirilerek Onceden



17

tasarlanmis klasik bir PID denetleyici ile karsilagtirllmigtir. Benzetim sonuglari, optimize
edilmis LQR denetleyicinin yerlesme stiresi ve salinim genligi agisindan PID denetleyiciden

daha iyi kontrol yanitlar1 sundugunu gostermistir [101].

Kaya ve Conker (2020), sarkag tipi tepe ving sisteminin hareket kontrolii icin LQR kontrol
teknigi kullanmislardir. LQR denetleyicinin agirlik matrisleri termal degisim optimizasyonu
ve genetik algoritma ile belirlenerek performanslar1 deneysel olarak karsilastirilmistir.
Termal degisim optimizasyon algoritmasi bu sistem i¢in ilk defa kullanilmistir. Algoritmalar
dort farkli pargacik ya da popiilasyon boyutunda ve 100 iterasyonda incelenmistir. Calisma

sonucunda, genetik algoritma daha iyi kontrol yanitlar1 verdigi goriilmiistiir [102].

Solihin ve arkadaslar1 (2020), dogrusal olmayan ving sistemini bulanik mantik kontrol
yontemi ile hareket kontroliinii saglamislardir. Bulanik mantik kural kiimesinin
olusturulmasi uzmanlar tarafindan olusturulmaktadir. Kontrol tekniginin kural kiimesi
parcacik siirii optimizasyon, guguk kusu ve diferansiyel gelisim algoritmalar1 kullanilarak
olusturulmaktadir. Meta sezgisel algoritmalar kullanilarak bulanik mantik kural kiimeleri
optimize edilmis ve benzetim ¢aligmalari basari ile ger¢eklestirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore optimizasyon sonucu elde edilen veriler geleneksel bulanik mantik kontrol
yonteminden daha basarili olmustur. Ayrica pargacik siirii optimizasyon algoritmasi diger

meta sezgisel algoritmalarindan daha iyi performans gdstermistir [103].

Ozkaya ve arkadaslar1 (2021), esnek robot kol sisteminin kontrolii i¢in LQR denetleyicinin
agirlik matrislerinin se¢imi igin titresimli pargacik sistemi algoritmasini ilk defa kullanarak
geleneksel genetik algoritma ve yapay ar1 kolonisi algoritmalart ile karsilastirmiglardir.
Optimizasyon i¢in yeni bir ama¢ fonksiyonu tasarlanmis ve elde edilen sonuglar deneysel
olarak karsilastirilmistir. Calisma sonunda titresimli pargacik sistemi algoritmasinin daha

basarili oldugu gdosterilmistir [104].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Materyal boliimii ile tez kapsaminda hareket kontrolii {izerine ¢alisilan ve deneysel veriler
elde etmek icin kullanilan sarkac tipi tepe ving sistemi deney diizeneginin detaylari
sunulmaktadir. Quanser tarafindan iiretilen sarkag tipi tepe ving sistemi, sistemin Lagrange
yontemi kullanilarak elde edilen hareket denklemleri, durum uzay modeli ve hareket
denklemlerinin kullanilarak modellenen Matlab/Simulink diyagramlar teorik detaylar1 ile

gosterilmektedir.

3.1.1. Sarkag tipi tepe ving sistemi

Tez ¢aligmasi Quanser firmasi tarafindan iiretilen sarkag tipi tepe ving deney diizenegi ile
yapilmigtir. Deney diizeneginin mekanik modeli ve sematik gosterimi Sekil 3.1 ile
gosterilmektedir. Bu diizenek bir mil {izerinde, DC motor tarafindan tahrik edilerek yatay
olarak hareket eden bir araba ve bu arabaya bagli olarak, arabaya dik konumda bulunan bir
sarkactan olusmaktadir. Sarkag acis1 dikey olarak askiya alindigi zaman sifirdir. Arabaya bir
kontrol girisi uygulanmakta ve ¢ikis olarak sarkag¢ acist ve arabanin konumu, bunlara bagl
olarak sarkacin u¢ noktasinin konumu, sarkacin agisal hiz1 ve konumu, arabanin dogrusal

hiz1 ve ivmesi enkoderler sayesinde dl¢giilmektedir [105].

® Sarkag

Araba
JEEnm— o Pozisyon
Dislisi

Araba Motor
Dislisi

Sekil 3.1. a) Sarkag tipi tepe ving sistemi mekanik modeli b) sematik gosterimi
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3.1.2. Sarkag tipi tepe ving sisteminin matematik modeli
Sistemin hareket denklemleri klasik mekanik yontemler yerine Lagrange yontemi

kullanilarak hesaplanmistir. Bu yontem ¢ok eklemli robotik manipiilatorler gibi karmasik

sistemlerin modellenmesinde daha iyi sonug verdigi bilinmektedir [105].

Daha 6zel olarak, motor voltajina gore arabanin ve sarkacin hareketini tanimlayan dinamik

denklemler Es. 3.1 ile gosterilen Euler-Lagrange denklemi kullanilarak elde edilecektir:

0%L oL
——o—=0; (3.1)
ato qi aql
q;, degiskeni genellestirilmis koordinat olarak tanimlanmaktadir.
q(®)" = [x.O)a(t)] (3.2)
Burada x.(t), araba konumu ve a(t), sarkag agisidir.
0x.(t) da(t)

. T — c 33
Go" = |[Te= = (3.3)

Tanimlanan genellestirilmis koordinatlar ile sarkag tipi tepe ving sisteminin araba ve sarkag

i¢in ayr1 ayr1 yazilmig Euler-Lagrange denklemleri Es. 3.4 ve Es. 3.5 ile gosterilmektedir.

0L oL (3.4)
dtdx, 0x. Cx '
%L  OdL
= 3.5
dtda Oda Qo (3-2)
Sistemin Lagrangian'i olan L degiskeni Es. 3.6 ile tanimlanir:
L=T-V (3.6)

Es. 3.6 ile gosterilen; T sistemin toplam kinetik enerjisini, V ise sistemin toplam potansiyel

enerjisini temsil eder. Bu nedenle Lagrangian, sistemin kinetik ve potansiyel enerjisi
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arasindaki farki temsil eder.(Bkz. Sekil 3.1) ile gosterilen referans sematik gosterime gore,

sarkacin agirlik merkezinin kartezyen koordinatlar1 Es. 3.7 ve Es. 3.8 ile gosterildigi sekilde

tanimlanir:
x, = x¢ + 1, sin(a) (3.7)
Yp = —l, cos(a) (3.8)

Arabanin dogrusal hareketi dikey olarak sabitlendiginden, sistemin toplam potansiyel

enerjisi sarkacin yergekimi potansiyel enerji olarak ifade edilebilir:

Vr = =Mpgl, cos(a) (3.9

Sistemin toplam kinetik enerjisi ise araba ve sarkagtan kaynaklanan 6teleme ve donme
hareketlerinden dolay1 kazandiklar1 kinetik enerjilerin toplamidir. Arabanin 6teleme kinetik

enerjisini temsil eden T, Es. 3.10 ile ifade edilebilir:

1
T, = EM'X'CZ (3.10)

ve DC motora bagli olarak donme enerjisi T, ise Es. 3.11 ile tanimlanmaktadir:

 NglmKg i

T,
cr Zrmp 2

3.11)

Denklemle kullanilan deneysel kurulum parametreleri Cizelge 3.1 ile verilmistir. Kinetik

enerji denklemleri birlestirilirse, arabanin toplam kinetik enerjisi Es. 3.12 ile tanimlanabilir:

1
T, = E]eqxc2 (3.12)
Burada;
ngngjm
Jeg =M + > (3.13)
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Sarkacin 6teleme hareketinden kazandig1 kinetik enerji, sarkac agirlik merkezinin dogrusal

hizinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir:

1 S
Toe =5 1/po + 3 (3.14)

Sarkag agirlik merkezinin dogrusal hizinin bilesenleri Es. 3.15 ve Es. 3.16 ile tanimlanir:

Xp = Xc + L, cos(a)a (3.15)
Yp = lpsin(@)a (3.16)

Sarkacin yaptig1 donme hareketinden kazandigi kinetik enerji ise su Es. 3.17 ile tanimlanir:

Tor = 5Jpd* (3.17)

Sistemin toplam kinetik enerjisi, arabanin kinetik enerjisinin gosterildigi Es. 3.12 ile Es. 3.14
ve Es. 3.17 ile gosterilen sarkacin kinetik enerjisinin birlestirilmesiyle bulunur ve Es. 3.18

ile gosterilmektedir.
1 ’2 . . 1 2N 32
T = E(]eq + Mp)x.2 + ML, cos(a) ax, + EU” + Myl )a (3.18)

Genellestirilmis kuvvetler olan Q,_ ve @, genel koordinatlara gore bir sisteme uygulanan

korunakli olmayan kuvvetleri (siirtlinme vb.) tanimlamak i¢in kullanilir. Dogrusal arabaya
etki eden genellestirilmis kuvvet Es. 3.19 ile sarkag {izerine etki eden genellestirilmis kuvvet

ise Es. 3.20 ile gosterilmistir.

Qq = —Bpa (3.20)
Qx. = ;. — BegX,c (3.19)
Dogrusal arabaya uygulanan, dogrusal olmayan Coulomb siirtinmesi ve sarkacin

hareketinden kaynaklanan dogrusal araba lizerindeki kuvvetler dinamik modelde ihmal

edilmigstir. Es. 3.9 ve Es. 3.18 ile gdsterilen sistemin toplam kinetik ve potansiyel enerjisini
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ve genellestirilmis kuvvetleri Euler-Lagrange esitligine koyarak dogrusal olmayan hareket

denklemleri elde edilerek Es. 3.21 ve Es. 3.22 ile gosterilmektedir:

(Jeq + Mp)#. + Mylycos(a)d + By, — Myl,sin(a)a? = F, (3.21)

M,l,cos(a)k, + (J, + Mpl,?)é + By + Myl gsin(a) = 0 (3.22)

Cizelge 3.1. Quanser sarkag tipi tepe ving sistemine ait fiziksel parametreler

Sembol Aciklama Deger

Xe Araba pozisyonu mm

o Sarkacin salinim agisini rad

M, Sarkacin kiitlesi 0,230 kg

1, Sarkacin agirlik merkezinin mile olan uzakligt 0,3302 m

Jeq Arabanin esdeger ataleti 1,07313 kg

I Sarkacin atalet momentini 7,89%107 kg.m?
I Rotor atalet momenti 3,9%107 kg.m?
Ne Planet disli kutusu verimliligi 0,90

Nm Motor verimi 0,69

K, Planet disli kutusu disli orani 3,71

K Z1t emk sabiti 7,68*107 V/(rad/s)
K Motor tork sabiti 7,68*10° N.m/A
R Motor armatiir direnci 2,6 Q

Tmp Motor pinyon disli radiisii 6,35¥10° m

Beq Esdeger viskoz soniim orani 5,4 N.m.s/rad

B, Viskoz soniimleme katsayisini 0,0024 N.m.s/rad

Es. 3.23 ile arabaya uygulanan ve servo motor tarafindan iiretilen F, kuvveti gosterilmistir.

1K KN\ [ K Kk
Fc=<g . )(— e (3.23)

Rmrmp Tmp

Tez kapsaminda kullanilan sarkac tipi tepe ving sisteminin hareket denklemlerinin
hesaplanmasi i¢in gerek duyulan fiziksel parametreler ve degerleri Cizelge 3.1 ile agiklamali

olarak gosterilmektedir [105].
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3.1.3. Sarkag tipi tepe ving sisteminin durum-uzay modeli

Sarkag tipi tepe ving sisteminin dinamigini agiklamak ic¢in kullanin bagka bir yontem ise
sistemin durum uzay modelinin ¢ikartilmasidir. Durum-uzay1 modeli; fiziksel bir sistemin
girdilerinin, ¢iktilarinin ve durum degiskenlerini goz Oniine alinarak birinci dereceden
diferansiyel denklemler ile olusturulan bir denklem modelidir. Durum denklemleri matris ve
vektor bigcimleri kullanilarak ifade edilir. Durum-uzay modeli ile herhangi bir anda bir

sistemin dinamik davranisi o sistemin durum degiskenleri cinsinden tanimlanabilmektedir.

x = Ax + Bu

y=Cx+Du (3.24)

x durum, u kontrol girdisi, 4, B, C ve D ise durum-uzay matrisleridir. Sarkag tipi tepe ving
sistemi i¢in durum ve ¢ikt1 belirtmektedir. x, = x; arabanin konumunu, & = x, sarkacin
acisini, X, = x3 arabanin dogrusal hizini, & = x, ise sarkacin agisal hizin1 ifade eder.
Sarkag tipi tepe ving sisteminin durum uzay gosteriminin matris formda gosterimi Es. 3.25

ile gosterilmektedir.

— - B 1 O 7 — 0 -
X, 0 1 A 0

272 2 o
al |, Mg (Lrmy)B, o M, | NEALESS 1o
: J, J; J; X, 7 (3.25)
P ) (J,+M, )M 1g M, B, ) (7, +B,)B, || & M,
e J, J; Jy Jro ]

Durum uzay modelinde gosterilen Jrise asagidaki Es. 3.26 ile gosterilmektedir.

Jy= (T, M), +M 1) ~(M 1) =00, + M T+ T ML (3.26)
3.1.4. Sarkag tipi tepe ving sisteminin matlab/simulink diyagramlar
Sarkag tipi tepe ving sisteminin hareket denklemleri Matlab/Simulink yazilimi kullanilarak

modellenmistir. Sekil 3.2 ile sarkag tipi tepe vincinin ve Sekil 3.3 ile kullanilan DC motorun

modellendigi diyagramlar gdsterilmektedir.
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Sekil 3.2. Sarkag tipi tepe ving sistemi i¢in Matlab/Simulink diyagrami

SN
Constantl
Kg P s » %
Constant Kt » z
Constant2 Product Divide
Rm > R
1
X
Constant3 x
»
" Fe
mPp —2  Product? Productl (N
Constant4 .
» »l s
L P
o
Km ld X P X .

. . Gai
Constant5 Dividel T Subtract
Product3 Vm X
x_d(m) Km

Product4

Constant6

Sekil 3.3. Sarkag tipi tepe ving sistemi i¢in DC motorun Matlab/Simulink diyagrami
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3.2. Yontem

Hareket kontrolii i¢in kullanilan kontrol yontemi, LQR denetleyici, optimizasyon igin

kullanilan meta sezgisel algoritmalarin teorik detaylar1 bu baslik altinda sunulmaktadir.

3.2.1. Kontrol sistemleri

Belirli bir islevi ve amaci olan, bilesenleri arasinda karsiliklr iligki, etkilesim baginti ve
baglanti olan elemanlar kiimesine sistem denir. Kontrol ise bir sistemin davraniglarinin daha
onceden belirlenmis degerlere gore sekillendirilmesi olarak tanimlanmaktadir. Bagka bir
ifadeyle, degisen bir niceligin onceden belirlenmis kosulara uyum saglamasina yonelik
olarak gergeklestirilen islemlerdir. Kontrol sistemleri, robotik sistemler, modern imalat
yontemleri, uzay teknolojileri ve sicaklik, basing, nem, akis vb. kontroliinii igeren herhangi

bir enddistriyel sistem gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir [106].

Kontrol sistemleri sistem girdisine uygun ve istenilen sistem ¢iktisini en kisa siirede elde
edilerek sistem ¢iktisinin  bozuculardan etkilenmesini  olabildiine azaltmay1
hedeflemektedir. Bu hedef dogrultusunda kontrol sistemleri agik ¢evrim (ileri besleme) ve
kapali ¢cevrim (geri besleme) kontrol sistemleri olarak iki temel grupta incelenmektedir.
Kullanim yerlerine goére bu kontrol tekniklerinden birisi ya da ikisi uygun sekilde

birlestirilerek beraber kullanilabilmektedir.

Acik cevrim (ileri beslemeli) kontrol sistemleri

Agik ¢evrim kontrol sistemlerinde sistem girdisi bagimsiz bir degiskendir ve sistem ¢iktisi
tizerinde etkisi yoktur. Kararliligin biiylik sorun olmadigi sistemler i¢in uygun kontrol
sistemleridir. Sistemin i¢inde herhangi bir algilayici eleman bulunmadig i¢in kapali ¢evrim
kontrol sistemlerine gore diisiik maliyete sahiptir. Sisteme etkisi olan parametrelerin
onceden bilindigi ve giiriiltillerin olmadig1 sistemler i¢in acik ¢evrim kontrol sistemleri

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Acik ¢evrim kontrol sistemleri bozucu etkilere karst duyarli olduklarindan diizgiin ¢alisan
sistemler i¢in uygundur. Ayni zamanda kararsiz sistemleri kararli hale getirememektedir.

Sistemin diizgiin ve kararli bi¢imde calisiyor olmasi gerekmektedir. Bu durumlar agik
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cevrim kontrol sistemlerinin dezavantajidir [106]. Ac¢ik ¢evrim kontrol sistemi blok

diyagrami Sekil 3.4 ile gosterilmektedir.

Bozucu
Sistem .. | Kontrol e - Sistem
————» Kontrolcii [— —»  Aktiiator Sistem [——
Girdisi Sinyali Cikusi

Sekil 3.4. Acik ¢evrim kontrol sistem blok diyagrami

Kapali cevrim (geri beslemeli) kontrol sistemleri

Endiistrinin gelisimiyle paralel olarak hassas, hizl1 ve dogru kontrol gereksiniminin 6nemi
artmaktadir. Kapali ¢cevrim kontrol tekniklerinde, giris sinyali ile geri besleme sinyali
arasindaki fark alinarak hata sinyali elde edilmektedir. Elde dilen hata sinyali, hatayi
azaltmak ve sistemin ¢ikigini istenen degere getirmek icin denetleyiciye beslenerek kontrol
saglanmakladir. Hata sinyalinin yapis1 ve yapilmak istenilen kontrol dnceliklerine uygun bir

kontrol sinyali iiretilerek yapilan bir kontrol teknigi olarak bilinmektedir.

Performansi ayni sartlar altinda ¢alisan bir agik ¢evrim kontrol teknigine gore daha yiliksek
oldugu bilinmektedir. Kapali ¢evrim kontrol tekniklerinin avantaji, geri besleme kullanimi
ile sistem parametrelerindeki harici bozuculara ve degisikliklere nispeten duyarsiz hale
getirmesidir. Kapali ¢gevrim kontrol sisteminde kararlilik 6nemli bir sorundur. bu da hatalari
asirt diizeltme egiliminde olabilir ve bu nedenle sabit veya degisen genlikte salinimlara

neden olabilmektedir. Kapali ¢evrim kontrol teknigi blok diyagrami Sekil 3.5. ile

gosterilmektedir.
Bozucu
Sistem Kontrol ; Sistem
— rolcil - - iatod Sistem
Girdisi Kontrolcti Sinval Aktiiator Cikist

Geri Besleme Sinyali

Sensir

A

Sekil 3.5. Kapali ¢cevrim kontrol teknigi blok diyagrami
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Sistem siirekli olarak kontrol edildigi i¢in sistem iizerindeki ongoriilmeyen bozucularin
etkilerinin giderilmesi daha kolay ve hizlidir. Tasarimi daha karmasik ve zor olmasina karsin

hassas kontrol gerektiren sistemler i¢in uygun ve avantajlidir [106].
3.2.2. Lineer kuadratik regiilator (LQR)

Kapal1 ¢evrim kontrol sistemlerinden biri dogrusal kuadratik diizenleyici (LQR) kontrol
teknigidir. Modern kontrol yontemlerinden olan LQR kontrol teknigi esnek sistemlerin
hassas kontroliinde, flize sistemlerinde, ara¢ siispansiyon sistemlerinde, otonom araglarda
ABS fren sistemlerinde yaygin kullanilan kontrol tekniklerden biridir. Yaygin olarak tercih
edilmesinin sebebi olarak kararli yapisi, bozuculardan etkilenme konusunda basaris1 ve
diizenli sentez siirecine sahip olmasi gosterilmektedir. Bu yontem durum geri beslemesi

sayesinde giirbiiz bir denetim saglamaktadir.

Es. 3.27 gibi tanimlanan bir sistem i¢in x durum vektoriinii, # ise kontrol matrisini temsil

etmektedir. 4, B ve C ise dinamik sistemin matrisleri olarak gosterilmektedir.

x=Ax+ Bu (3.27)

y=Cx

Ikinci dereceden maliyet fonksiyonu olan J, Es. 3.28 ile gosterilmektedir. Denklemdeki Q,

simetrik, yar1 kesin pozitif ve R, simetrik ve pozitif agirlik matrisleridir.

L=/ 7 T
JZE'[O (e Qe+u Ru)dt (3.28)

Agirlik matrisleri (Q ve R) ikinci dereceden maliyet fonksiyonunun minimize edilmesinde
kullanilmaktadir. Maliyet fonksiyonunun minilimize edilmesiyle u hesaplanir. u =
K(referans — x) seklinde gosterilmektedir. K, kazang vektoriinii temsil eder Es. 3.29 ile

gosterilmektedir.

K = R*IBTP (329)
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LQR kazang¢ matrisinin hesaplanmasinda pozitif tanimli simetrik matris olan P’ye ihtiyag
duyulmaktadir. Bunun igin Es. 3.30°da gosterilen Ricatti denkleminin ¢oziimiine

bakilmaktadir.
PA+A"P+0Q-PBR'B'P=0 (3.30)

Ricatti denkleminin ¢oziimii sonucu belirlenen P degeri sayesinde sistemin kazanci
bulunarak denetleyici tasarlanmaktadir. Esitlikte bulunan, Q ve R matrisleri tasarlanan LQR
denetleyicinin performansinit dogrudan etkileyen dnemli parametrelerdir. Agirlik matrisleri

Es. 3.31 ile gosterilmektedir.

g 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0], ]0 000 5
0 0 . 0 0 0 0 ‘
0 0 0 g 00 0 r

Agirlik matrislerinin se¢imi sistem cevabi ve kontrol isaretini dogrudan etkilemektedir. R
matrisinin daha biiyiik se¢ilmesi sistemin kontrol yanit1 siiresini uzatirken sistem daha az
glic harcayarak durum vektoriinii sifira yaklastirir. Eger Q matrisi daha biiyiik secilirse
sistem daha hizli yanit verirken daha fazla gii¢ ihtiyact duyar. Tasarim agamasinda bu
faktorler gbz Oniinde bulundurularak se¢im yapilmaktadir. Ayrica iki matrisinde degeri
arttikga hata azalirken sistem yanit1 hizlanmaktadir [107]. Bu agirlik matrisleri geleneksel

olarak deneme yanilma yoluyla uzman tasarimcilar tarafindan yapilmaktadir.

Tez kapsaminda LQR denetleyicinin agirlik matrisleri meta sezgisel optimizasyon
algoritmalar1 ile optimize edilerek hem kullanilan algoritmalar i¢inde hem de geleneksel
olarak tasarlanan LQR denetleyici ile karsilastirilmaktadir. Geleneksel tasarim igin
literatlirdeki farkli ¢aligmalar [90, 96, 108, 109] incelenerek deney diizenegine uygun agirlik
matrisleri secilmistir. Denetleyicinin agirlik matrisleri (Q ve R) Es. 3.32 ile gosterildigi gibi
secilmis ve Matlab yazilimi ile elde edilen kazang (K) vektorii ise Es. 3.33 ile

gosterilmektedir.
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100 0 0 O
o 50 0o of,_
=y % 10 olR=101] (3.32)
0 0 0 10
K =[31.6228 —48.9727 15.2214 —2.9399] (3.33)

Sonraki alt boliimde optimizasyon i¢in gerekli tez kapsaminda incelenen kontrol problemi
icin yeni ¢oklu amag¢ fonksiyonu tasarlanmig ve kullanilan meta sezgisel algoritmalarin

detaylar1 sunulmaktadir.

3.2.3. LQR kontrol yontemi icin cok amach optimizasyon

Geleneksel yontemler ile yapilacak olan tasarimlarin olusturdugu dezavantajlarin
giderilmesi i¢in agirlik matrislerinin (Q ve R) meta sezgisel arama algoritmalar ile
belirlenmesi hedeflenmektir. Tez ¢alismasinin bu kisminda bes farkli meta sezgisel arama
algoritmasi olarak; genetik algoritma (GA), yapay ar1 kolonisi (ABC) algoritmasi, titresimli
parcgaciklar sistemi (VPS) algoritmasi, biiylik patlama-biiyiik ¢okiis (BB-BC) algoritmasi ve
termal degisim optimizasyon (TEO) algoritmalar1 kullanilarak LQR kontrol cihazinin
tasarimi ve optimizasyonu ayrintili olarak agiklanmaktadir. Temel kontrol amaci; servo
motorun miimkiin olan en kisa siirede hareket ettirilmesi ve bu yiiksek hizli hareket sonucu

olusacak artik titresimlerin en hizli sekilde giderilmesi olarak tanimlanmaktadir.

Q ve R matrislerinin optimizasyonu i¢in ama¢ fonksiyonuna ihtiyag duyulmaktir. Tez
kapsaminda ¢ok amagli optimizasyon saglamak ic¢in sarka¢ agisi ve arabanin pozisyonu
dikkate alinarak iki farkli amag¢ fonksiyonu birlestirilerek yeni ¢ok amacli tek bir fonksiyon
tasarlanmistir. Sistemin zaman cevabindan elde edilen tepe zamani, yiikselme siiresi,
yerlesme zamani, kararli durum hatas1 ve maksimum asim parametrelerini en aza indirmek
icin tasarlanan fonksiyon Es. 3.34 ile gosterilmektedir. Bu esitlik tasarlanirken literatiirde

yapilan bir¢ok calisma detayli olarak incelenmistir.

Es. 3.34 ile gosterilen esitlikte x. sarkag tipi tepe ving sistemindeki arabanin pozisyonu, o
sarkacin salinimi, ¢ yiikselme zamani, #; yerlesme zamani, £, tepe zamani, s, maksimum

asma ve ss kalici durum hatasini temsil etmektedir.
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Jom = +J
Jy =(0.75 £,(x,))+(0.56 ts(xc))+(0.4 lp(xc))+(29.7‘maxsp‘(xﬂ))-I-(IOOO‘maxss —ref‘(xc)) (3.34)
o =(0.1 norm(er))+(0.46 t,(e))+(5.1 tp(a))+(3l.S‘maxsp‘(a))-l-(lOOO‘maXSS ~ref|(@))

Sekil 3.6 ile tez kapsaminda deney diizenegi i¢in tasarlanan kontrol yapisinin genel bir blok

diyagramu ile gosterilmektedir.

’ . \
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Sekil 3.6. LQR denetleyici tasarim blok diyagrami

Sonraki alt boltimler, tasarlanan ¢oklu amag fonksiyonuna gore LQR denetleyicinin agirlik
matrislerinin en uygun degerlerini belirlemek icin kullanilan GA, ABC, VPS, BB-BC ve
TEO algoritmalarinin teknik detaylar1 verilmektedir.

3.2.4. Genetik algoritma (GA)

Genetik algoritma, tarihte bir¢ok kullanimi olan evrimsel algoritmalardan biridir. Algoritma,
Darwin'in dogadaki en gii¢liiniin hayatta kalmasi teorisinden yola ¢ikilarak gelistirilmistir.
John Holland tarafindan ¢ok boyutlu bir arama uzayinda uygun amag¢ fonksiyonuna gore
arama yaparak en iyi sonucu bulmay1 hedefleyen bir optimizasyon teknigi olarak 1970
yilinda ortaya konulmaktadir. Finans, pazarlama, mekanik 6grenme, kontrol problemleri
gibi cesitli alanlarda kullanilan bir arama ve optimizasyon teknigidir [110]. Zor, karmasik
ve siireksiz problemlerde, hassas kontrol gerektiren ve bozucularin ¢ok oldugu sistemlerde

iyi sonu¢ vermektedir. GA algoritma akis semasi1 Sekil 3.7 ile gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Genetik algoritma (GA) akis semasi

Algoritma rastgele olusturulmus bireylerden olusan popiilasyonlarla baslatilmaktadir. Bu
popiilasyonlar nesil olarak adlandirilmaktadir. Onceki nesillerden yararlanilarak yeni
nesiller iretilmektedir. Olusturulan nesillerdeki tiim bireyler olas1i ¢dziimler olarak
gorlilmekte ve uygunluklarina bakilmaktadir. Dogal segilim, bu degerlendirmeye gore
sekillenmektedir. Yapilan se¢imden sonra c¢aprazlama ve mutasyon islemleri
uygulanmaktadir. Caprazlama ve mutasyon islemleri ise segilen bireyler ile yeni bir nesil
olustururken daha iyi ¢dzlimlere ulasan yeni bireylerin olusturulmasi i¢in kullanilir.
Olusturulan yeni nesillerin hepsi 6nceki nesillerden daha iyi sonug vermesi beklenmektedir.
Algoritma genellikle maksimum sayida nesil lretildiginde veya popiilasyon istenilen
sonlandirma kriterine ulastiginda sonlandirilmaktadir. Popiilasyon biiyiikliigli, ¢caprazlama

ve mutasyon oranlari algoritmanin performansini dogrudan etkilemektedir [110].

3.2.5. Yapay an kolonisi algoritmasi (ABC)

Yapay ar1 kolonisi, 2005 yilinda Dervis Karaboga tarafindan arilarin dogadaki besin bulma
davranislarindan esinlenerek tasarlanan bir algoritmadir. Bu algoritma {i¢ ¢esit ar1 tiirtinden
olugmaktadir. Birinci grup bilinen kaynaktan nektar tasiyan isci arilardir. Bu arilar dans
ederek diger arilara nektarin bulundugu yerin bilgisini bildirmektedir. Ikinci ar1 gesidi ise
gdzcii artlardir. Isci arilar tarafindan getirilen bilgiler sayesinde nektarm bulundugu yere
dogru yonelmektedirler. Koloninin yarisi is¢i yarisi ise gdzcii arilardan olusmaktadir. Is¢i ve
g6zcll arilar bulduklar1 nektar tilkendigi zaman birer kasif artya donmekte ve {igiincii grubu
olusturmaktadir. Bu grup ise belli bir bilgi olmadan kovanin etrafinda gelisigiizel dolagarak

nektar aramaktadirlar.
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Arilarin yiyecek aramak i¢in gittikleri kaynaklar, algoritmada ¢6ziilmek istenen problemin
olas1 ¢oziimlerini, kaynaklardaki nektar miktar1 ise ¢oziimiin kalitesini (amag¢ fonksiyon)
ifade etmektedir. ABC algoritmasi en fazla besine sahip kaynagin yerini bulmaya c¢alisarak
arama uzayindaki ¢oziimlerden problemin minimumunu ya da maksimumunu veren ¢oziimii

bulmaya ¢aligmaktadir [111].

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi rastgele olusturulan bal arilar1 ile baglamaktadir. Bal arilarinin
sayist (nHB) olarak gosterilir ve koloninin veya popiilasyonun boyutu olarak kabul
edilmektedir. Algoritmanin dongiisii; is¢i, gozcii ve kasif arilar tarafindan ardigik ii¢ arama
ile gerceklestirilmektedir. Bu ar1 gruplarinin arama islemi ile bulduklari yeni nektar
kaynaklar1 degerlendirilmektedir. Nektar miktarina yani amag fonksiyonuna bakilarak eski
nektar kaynaklari ile yenilerini degistirilmekte ya da eski nektar kaynaklari korunmaktadir.
Algoritma kullanildig1r probleme gore degisik stratejiler uygulanilarak degistirilebilir.
Gergeklestirilen 1i¢ ardisik arama asamasmin denklemleri alt boliimde agiklanarak
verilmektedir. Kesif ar1 asamasi sadece yeni nektar kaynaklar iiretmek ve popiilasyon
eklemek i¢in kullanilmaktadir. ABC algoritmasinin program akis semast Sekil 3.8 ile

gosterilmektedir.

Baslangig besin
kaynaginin ve nektar
miktarinin
hesaplanmasi

Y

Seleksiyon

I'aim gdzci

Gozceii anlar igin besin
anlar dagild

v kaynaginin se¢ilmesi
Is¢i anlarin besin
kaynaklarina komsu A
kaynaklarin Gozeii anlar igin o -
4 ; . . En iyi kaynaginin
belirlenmesi komsu besin kaynag 2
; = hafizaya alinmasi
v belirlenmesi 7
Nektar miktarinin
hesaplanmasi Birakilacak kaynalarin
belirlenmesi

v

Birakilmis besin
kaynaklarinin yerine
yveni kaynaklarin
tiretilmesi

- Nihai besin
Son .
pozisyonlari

Sekil 3.8. Yapay ar1 kolonisi (ABC) algoritmasi akis semast
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Birinci asamada is¢i arilar stratejisine dayali olarak yeni bal arilarimin (newHB)
tiretilmektedir. Her isci ar1 rastgele segilen baska bir besin kaynagina dogru rastgele bir
permiitasyona dayali adim biiyiikliigii ile yeni ve daha iyi besin kaynagi bulmak igin

calismaktadir. Bu asama Es. 3.35 ile matematiksel olarak ifade edilmektedir.

stepsize = rand;j,(HB — HB[permute(i)(j)])

newHB = HB + stepsize (3.35)

Burada rand ), [-1,1] arahiginda segilen rastgele bir sayidir. permute permiitasyon

fonksiyonlarmin farkli satirlaridir. i, bal arilarinin sayis1 ve j ise problemin boyutlarinin
sayisidir. Bu asama algoritmanin ¢6ziim onerilerinin ¢esitlendirmesi i¢in 6nemlidir. Yapay
ar1 kolonisi algoritmasinda arama, baglangigta biiyiik adimlarla gerceklesmekteyken islemin

tamamlanmasina dogru adimlar kiiciilerek popiilasyon birbirine yaklagmaktadir.

Ikinci asamada gozcii arilara gore yeni bal arilar1 (newHB) olusturulmaktadir. Algoritmada
bulunan tiim arilar arama siire¢lerini tamamladiktan sonra besin kaynaklarina iligskin nektar
kalitesi ve konumu gdzcii arilara aktarilmaktadir. Isci ve gdzcii arilarin sayisi birbirine esittir.
Gozcii ar1, besin kaynagina iliskin verileri elde ettikten sonra Es 3.36 ile gdsterilen P;

denkleminde gosterilen olasilifa gore arama uzayindaki besin kaynagi bolgesini

hesaplamaktadir [111].
nHB

P, = PFitl-/ PFit; (3.36)
i=1

PFit; uygunluk degerini olarak tanitilmakta ve hesaplamak i¢in Es. 3.37 kullanilmaktadir.

HB,., + stepsize, if rand < mr

HB,,s otherwise (3.37)

newHB = {
3.2.6. Titresimli parcaciklar sistemi (VPS) algoritmasi

Titresimli Parcaciklar Sistemi (VPS) Algoritmasi 2017 yilinda Kahev ve Ghozoon
tarafindan ortaya konulmustur. Temeli tek serbestlik dereceli sistemlerin serbest
titresiminden yola ¢ikilarak olusturulmustur. Algoritma yapisal optimizasyon sorunlarini

¢6zmek icin tasarlanmistir. Algoritmanin ¢alisma sekli diger meta sezgisel algoritmalarina
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benzer sekildedir. Algoritma rastgele bir ¢oziim arayarak baglamaktadir. Bunu tek serbest
dereceli sistem gibi kabul etmektedir. Soniimli kosullar dikkate alindiginda her pargacik
sallanir ve diferansiyel denklemlerden yararlanilarak olusturulan formiilasyonlarla denge

konumuna getirilmektedir [112].

Distik soniimlii titresimler icin, tek serbestlik dereceli sistemi i¢in ¢oziimii Es. 3.38 ile

gosterilmektedir;

x(t) = pe~$@ntsin(wpt + @) (3.38)

Es. Ile verilen ¢ sistemin soniim oranmi ve w, ise sistemin dogal frekansimi temsil
etmektedir. p ve @ ise titresimin baglangi¢ kosullarinda belirlenen sabitlerdir. Her pargacik
i¢cin farkli agirliklara sahip {i¢ tane denge konumu tanimlanmaktadir. Her yeni nesil bu
konumlardan yararlanmaktadir. Bu denge konumlari; tiim popiilasyonlarin iginden elde
edilmis en iyi konuma sahip parcacik (HP), iyi bir parcacik (GP) ve kotii bir pargacik (BP)
olarak tanimlanmaktadir. Her pargacik, ¢6zlim Onerisi sunmak i¢in GP ve BP segerek amag
fonksiyonuna gore artan bir sira ile hizalanmaktadir. Titresimli parcaciklar sistemi

algoritmasinin program akis semasit Sekil 3.9 ile gosterilmektedir.

Algnml]na- ) Azalan fonsiyon Amag fonksiyon
arametrelerini o Y 5 : i
Lumzll'mmaql rastgele parametrelerinin dcgcrlcndlrmclelfnm
S e, A belirlenmesi giincellenmesi
titresen pargaciklarin ¥
baslatllmla‘m ve l Tiim popiilasyonun en
degerlendirilmesi Popiilasyon i¢in iyi ve ivi konumunun
En iy1 pargaciklarn kota titregim glincellenmesi
pargaciklarinin

titregen pargacik
sayilarinin hafizaya
alinmasi $

v
Algoritma ile simdiye
kadar elde edilen en
iyi pargacidin

belirlenmesi

Pargaciklarin serbest
titresim kurallarina
gore giincellenmesi

belirlenmesi ¢ En iyi titregen
v Yeni titresen pargacigi bildirilmesi
Algoritma iterasyon pargaciklar
I_' sayisinin giincellenmesi degerlendirilmesi

Sekil 3.9. Titresimli pargaciklar sistemi (VPS) algoritmasi akis semasi
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Soniimleme, titresimli sistemde salinimlar1 azaltmasini ve siirlandirmasi etkisine sahiptir.
Serbest sontiimlii titresimin genligi azaldigr zaman soniimleme seviyesi yiikselmektedir.
Iterasyon sayis1 ile orantili VPS algoritmasimin séniim seviyesinin ayarlanmasi igin bir

Azalan fonksiyon tanimlanan (D) Es. 3.39 ile gosterilmektedir.

NITs \ ¢
D=(——m— 3.39
<maxNITs> ( )

Es. 3.39°de bulunan NITs optimizasyon siirecinde gegerli iterasyon sayisini, maxNITs ise
durdurma kriteri kabul edilen maksimum iterasyon sayisini temsil etmektedir. a ise, (D)
fonksiyonun sabitini gosterir. Yapilan aciklamalara gore parcaciklar, serbest titresim

formiilii olarak Es. 3.40 olarak gilincellenmektedir.

newVP; = w,(D.A.rand + HP) + w,(D.A.rand + GP;) + w3(D.A.rand + BP;)
A=w;(HP -VP)+ w,(GP; —VP;) + w3;(BP; —VP;) (3.40)
w1 + (OF) + w3 = 0

Es. 3.38 ile verilen esitliklerde V P; titresimli parg¢acigin simdiki konumunu newVP; ise ayni
parcacigin giincellenmis konumunu gosterir. ) w, , w, , w5 agirliklar: sirasi ile en iyi partikiil
(HP), 1yi bir partikiil (GP) ve kotii bir partikiil (BP) goreceli 6nemini degerlendirmek igin
kullanilan agirliklar olarak gosterilmektedir. rand degeri ise 0 ile 1 arasinda rastgele olarak

iretilen sayidir [112].
3.2.7. Biiyiik patlama-biiyiik ¢okiis (BB-BC) algoritmasi

Biiytlik patlama-biiyiik ¢okiis (BB-BC) algoritmasi, 2006 yilinda Erol ve Eksin tarafindan
evrenin olusumu esnasinda gergeklestigi varsayilan siirecten esinlenilerek olusturulmustur.
Biiyiik patlama Teorisine bakildiginda fiziksel, dogal veya astrolojik temelli teori ile
poptilasyon temelli bir meta-sezgisel arasinda bir benzerlik vardir. Evrenin kdkeni olarak
gosterilen biiylik patlama teorisi iki agsamadan olusur. BB-BC Algoritmasi bu temele
dayandirilarak ortaya konulmaktadir. Algoritma iki temel fazdan olusmaktadir. Biiyiik
patlama agsamasinda pargaciklar enerji kaybederek diizensizlige dogru ¢ekilirken, biiylik
¢cokils asamasinda belirli bir yone dogru birlesirler. En uygun ¢oziimii bulamak ig¢in
parcaciklarin agirlik merkezleri degerlendirilmektedir. Algoritma sonlandirma kriterine

gelene kadar yeni patlamalar daha sonra yeni agirlik merkezleri hesaplamalar1 yaparak
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devam etmektedir. Agirlik merkezinin degismemesi durumunda en son hesaplanan agirlik
merkezi en iyi ¢6zlim olarak kabul edilir [113]. Olusturulan her pargacik bir ¢éziim Onerisi
olarak goriilmektedir. BB-BC meta sezgisel optimizasyon algoritmanin program akis semasi

Sekil 3.10 ile gosterilmektedir.

( Bagla )
v _ 1

Baslangi¢ degerlerinin
belirlenmesi ve Es. 3.41 kullanilarak newP
popiilasyonun rastgele tiretilmesi
baslatilmasi
v
Es. 3.39 kullanarak v

Biiyiik ¢kiis fazi
pargaciklarin
konumunu ve agirhikh
ortalamasimin
olugturulmasi

I
HAYIR

newP nin
degerlendirilmesi ve
bestP nin belirlenmesi

Sonlandirma

EVET
kriteri? @

Sekil 3.10. Biiyiik patlama-biiyiik ¢cokiis (BB-BC) algoritmasi akis semasi

Biiytik c¢okiis asamasinda kiitle merkezi olarak gosterilen CM her pargacigin pozisyonunu

ve uygunluk derecesinin hesaplanmasi i¢in kullanilmakta ve Es. 3.41 ile gosterilmektedir.

(J i)
CM(i) = Z
i=1,..

Es. 3.41 ile yapilan hesaplama ile elde edilen sonuca gore daha iyi ¢ozlimler elde etmek igin
yeni patlamalar gerceklestirilir. Bu islem aranilan kritere uygun olan degerler bulunana
kadar devam edilmektedir. Biiyiik patlama asamasinda yeni ¢6zlim Onerileri olusturulmak

icin Es. 3.42 kullanilmaktadir.

rand. (Ub — Lb)
nlT

newP = (CM ya da bestP) + (3.42)
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Es. 3.42 ile gosterilen rand 0 ile 1 arasinda rasgele atanan bir sayiy1 gostermektedir. Ub
tasarim agamasinda belirlenen arama uzayinin iist sinirin1 ve Lb ise alt sinirin1 belirtmektedir.

nlT ise iterasyon sayisini gostermektedir.

Meta sezgisel optimizasyon algoritmalar1 genel olarak iki parametre belirlenmektedir. Bu
parametreler; Durdurma kriteri olarak algoritma popiilasyonunun sayist ve iterasyon
sayisidir. 2007 yilinda Camp BB-BC algoritmasi i¢in yeni iki parametre eklemistir [114].
Arama uzayinin boyutunu siirlamak i¢in a parametresini ve hem kiitle merkezini hem de
en iyi pargacigl géz oniinde bulundurmak i¢in f parametresini 6nermis ve olusturulan yeni

denklem Es. 3.43 ile gosterilmektedir.

rand.a.(Ub — Lb)

newP(i) = (B.CM + (1 — B). bestP) + T (3.43)

i=1,..,nw

3.2.8. Termal degisim optimizasyon (TEQ) algoritmasi

2017 yilinda Kaveh ve Dadras tarafindan Newton un soguma yasasindan yararlanilarak yeni
bir meta sezgisel yontem olarak termal degisim optimizasyon algoritmasi ortaya
konulmaktadir. Algoritma olusturulurken yararlanilan Newton yasasina gore, bir cismin
kaybettigi 1s1 oraninin, cisim ve cismin ¢evresi arasindaki sicaklik farkiyla orantili oldugu
belirtilmektedir. Termal degisim optimizasyonu bu temele dayandirilmaktadir. Diger meta
sezgisel yontemler gibi rastgele bir popiilasyon olusturulmaktadir. Algoritma bu popiilasyon
icindeki her parcacigi 1sitma ya da sogutma nesnesi olarak gérmekte ve diger degisken olan
cevre ile birlestirerek bir termal degisim meydana getirmektedir. Bu 1s1 transferinden sonra
olusacak yeni sicaklik degeri parcacigin arama uzayindaki yeni konumunu temsil
etmektedir. Sicakligi yiiksek olan pargaciklar iyi ¢6ziim verdigi bilinmektedir. Buradan yola
cikarak parcaciklarin sicakliklarina gore ayni sayida parcaciktan olusan iki farkli grup
olusturulur. Her iki grubu olusturan parcaciklar da ¢evre sicakligindan etkilenmektedirler.
Eger parcacik ilk grupta ise g¢evre sicakligi ikinci gruptan karsilik gelen bir pargacik
olmaktadir. Bu durumun tam tersi de gegerlidir. Ik grupta bulunan daha yiiksek sicakliga
sahip iyi pargaciklar daha diisiik sicakliktaki parcaciklara dogru titreyerek hareket
ettirilmektedir. Ikinci gruptaki diisiik sicakliktaki kotii pargaciklar ise daha sicak

parcaciklara dogru hareket ettirilerek sicakliklarinin yiikseltilmesi hedeflenmektedir.
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Boylece tiim pargaciklar i¢in en iyi konum saglanmaya c¢alisilmaktadir [115]. Termal

degisim optimizasyon Algoritmasinin akis semasi Sekil.3.11. ile gosterilmektedir.

Algoritma Parametreleri
Tamimla ve Rastgele ilk .| ve t Degiskenlerini
Termal Popiilasyonu Hesapla
Olustur
¥ v
% Olusturulan Nesneler Cevresel Degerleri
Degerlendir Degigtirmek
= i Y
['ermal Bellegi ve
Populasyonlari Giincelle Sicaklari Giincelle
Esit Gruplari1 Olustur
Hayir Sonlandirma

Kriteri?
Sekil 3.11. Termal degisim optimizasyon (TEO) algoritmasi akis semasi

Fiziksel ozellikler sabit oldugu varsayilmakta ve toplam 1s1 transfer katsayisinin /4 olarak
gosterilmektedir. Kat1 bolgenin sekli dnemsizdir. Sadece toplam 1s1 transfer katsayisinin
hesaplanmasinda etkilidir. Nesne, ¢ = () zamaninda 7 yiiksek sicakligindayken aniden farkl
bir ortama yerlestirilir ve burada sabit sicakliktaki 7» cevreleyen akigkan tarafindan
sogutulur. Katinin hacmi V ve yiizey alan1 4 olarak gdsterilmektedir. Yiizeyden 1s1 kayb1
oran1 Es 3.44 ile gosterilmektedir. Es 3.44’teki A, 1s1 akisinin alam (m?), T, sicaklhigi (K)

gostermektedir. / ise 1s1 transfer katsayisint (W m 2K ') ve ¢ saniye cinsinden zamani temsil

etmektedir.
d
d—f = h(T, — Ty)A (3.44)

dt zamanindaki 1s1 kayb1 4(Ts —T»)Adt ve bu sicaklik dT diistiikge depolanan 1sidaki degisime
esittir. Es. 3.45 ile gosterilmektedir.

V,ear = —hA(T — Ty)dt (3.45)



39

Es. 3.45 ile gosterilen V hacmi (m?), p yogunlugu (kgm?), c ise 6zgiil 1s1y1 (J kg!' K1) temsil
etmektedir. Bu esitliklerin birlestirilmesi ile Es. 3.46 olusturulmaktadir.

T T ( ha t) (3.46)
=exp|—— .
To —Tp Voc

Birlestirme yalnizca ;—A sabit oldugunda gegerlidir. Yani T'nin bir fonksiyonu yoktur ve 3
pc

olarak kabul edilerek denklem tekrar diizenlendiginde Es. 3.47 elde edilmektedir.

T—T,
To—Tp

= exp(=pt) (3.47)
Denklem yeniden diizenlendiginde ise Es. 3.48 elde edilmektedir.

T =Ty + (To — Tp)exp(—pt) (3.48)



40

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliim tasarlanan LQR kontrol tekniginin agirlik matrisleri (Q ve R) meta sezgisel arama
algoritmalar1 ile optimize edilerek verilerin teorik ve deneysel olarak kiyaslanarak
aciklandig1 boliimdiir. Optimizasyon siirecinde yapilan benzetim ve deneysel veriler detayli
olarak ac¢iklanmaktadir. Optimizasyon i¢in; GA, ABC, VPS, BB-BC ve TEO algoritmalari
kullanilmaktadir. Kullanilan meta sezgisel arama algoritmalar1 alti popiilasyon ya da
pargacik boyut degeri (10-60) i¢in ayr1 ayri incelenerek sonuglar 100 iterasyon sayisinda
elde edilmistir. Tasarim ve benzetim ¢alismalar1 Intel Core 15 CPU 2.2 GHz islemci ve 4 GB
bellege sahip bir bilgisayar tarafindan Matlab yazilimi1 kullanilarak yapilmistir.

4.1. Optimizasyon Algoritmalarinin Benzetim Verileri

Algoritmalarin baglangic parametrelerinin se¢imi optimizasyonun performansini dogrudan

etkilemektedir. Se¢im i¢in yapilan benzetim galismalari ¢izelgelerle sunulmaktadir.

Cizelge 4.1. GA ve VPS algoritmalari i¢in optimizasyon benzetim sonuglari

Caprazlama Orani
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
10 19,020 16,900 19,165 16,193 16,221 16,923 16,164 16,346 16,774

20 15,938 16,287 16,271 16,120 15,904 16,207 15,995 15,996 16,136

é v 30 16283 15995 16,209 15,694 15,632 16,102 15,997 15,608 16,062

8: 40 16,395 16,125 15,620 15,776 15,605 16,058 15,777 16,044 15,781

50 16,339 15,765 15,932 15,773 16,331 15,608 15,783 16,039 15,606

60 16,197 15,797 15,637 15,609 15,778 15,605 15,611 15,607 15,607
Titresim Sabitinin Baglangi¢ Degeri

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

70 15,981 15,798 15,795 16,053 16,064 15,984 15,574 15,855 15,578

" 20 15,576 15,572 15,571 15,580 15,783 15,612 15,584 15,650 15,584

g vy 30 15,743 157792 15,579 15,589 15,589 15,595 15,583 15,599 15,586

& 40 15,578 15,577 15,578 15,582 15,581 15,642 15,585 15,580 15,581

50 15,735 15,748 15,596 15,588 15,576 15,587 15,625 15,736 15,669
60 15,577 15,579 15,724 15,579 15,595 15,594 15,580 15,577 15,578




Cizelge 4.2. BB-BC algoritmast i¢in optimizasyon benzetim sonuglari
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Alfa=0.2
PPS

Jsum

10
20
30
40
50
60

0,1
16,154
16,180
16,047
15,601
16,012
16,062

0,2
16,263
16,151
15,637
15,605
15,578
16,026

0,3
16,033
16,253
16,178
16,118
15,597
16,041

0,4
16,107
16,023
16,129
16,103
16,135
16,049

Beta
0,5
16,232
16,127
16,280
15,660
15,583
15,581

0,6
16,165
16,286
16,169
16,170
16,123
16,036

0,7
16,227
16,112
16,148
16,138
16,353
16,053

0,8
16,651
16,229
16,175
16,227
16,182
16,159

0,9
20,378
16,279
16,565
16,615
16,635
16,235

Alfa =0.4
PPS

Jsum
10

20
30
40
50
60

0,1
16,150
16,179
16,063
16,049
15,593
16,041

0,2
16,146
16,098
15,618
16,110
16,075
16,159

0,3
16,084
15,610
16,172
15,626
15,589
15,581

0,4
16,237
15,599
16,050
16,154
16,079
16,055

Beta
0,5
16,193
16,157
16,313
16,025
15,600
15,607

0,6
16,118
16,061
16,197
16,149
16,102

16,05

0,7
16,204
16,160
16,165
16,149
16,281
16,138

0,8
16,556
16,154
16,257
16,152
16,185
16,062

0,9
17,082
16,256
16,084
16,173
16,242
16,195

Alfa =0.6
PPS

Jsum

10

20
30
40
50
60

0,1
16,236
16,241
16,178
15,615
16,012
15,606

0,2
15,924
16,220
16,012

16,06
15,578
15,958

0,3
16,250
16,259
16,033
16,041
15,597
15,581

0,4
16,292
15,975
15,600
15,586
16,135
15,583

Beta
0,5
17,461
16,074
16,182
16,194
15,583
16,055

0,6
16,345
16,069
16,100
15,971
16,123
15,579

0,7
16,268
16,246
16,239
16,222
16,353
16,074

0,8
17,539
16,562
16,150
16,167
16,182
16,172

0,9
17,981
18,650
16,212
16,187
16,635
16,139

Alfa =0.8
PPS

Jsum

10

20
30
40
50
60

0,1
16,266
15,728
16,170
15,940
16,026
16,061

0,2
16,337
16,122
16,072
16,067
15,575
16,092

0,3
16,847
15,744
16,133
15,940
16,050
15,592

0,4
16,147
16,182
16,123
15,947
16,173
16,109

Beta
0,5
16,086
16,170
16,212
16,157
16,049
16,073

0,6
16,235
16,312
15,920
16,081
16,126
15,677

0,7
16,219
16,147
16,283
16,020
16,163
16,088

0,8
16,358
16,201
16,113
16,146
16,137
16,191

0,9
19,045
16,173
16,247
16,330
16,167
16,150

Alfa =1
PPS

Jsum

10

20
30
40
50
60

0,1
16,109
16,112
16,188
16,085
16,061
16,012

0,2
16,383
16,125
15,898
15,598
15,657
15,991

0,3
16,172
16,242
16,236
16,205
15,595
15,600

0,4
16,253
16,240
16,134
15,934
16,128
16,045

Beta
0,5
16,175
16,196
16,050
16,198
15,606
16,095

0,6
16,144
16,220
16,103
16,284
16,033
15,964

0,7
16,248
16,156
16,096
16,158
16,129
16,136

0,8
16,336
16,239
16,190
16,146
16,235
16,139

0,9
19,119
18,311
17,721
16,228
16,225
16,220
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Cizelge 4.3. ABC algoritmasi i¢in optimizasyon benzetim sonuglari

7 Modifikasyon Orani

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

10 16,000 16,056 15,928 16,282 16,242 16,258 16,233 16,204 16,159
20 15,578 15,646 15,588 15,578 15,573 16,056 15,963 16,032 18,505
30 15,573 15,571 15,581 15,580 15,580 16,025 15,977 15,697 16,074
40 15,967 15,573 15,571 15,574 15,578 15,567 15,579 15,581 15,628
50 15,575 15,575 15,568 15,572 15,594 15,982 15,972 15,609 15,989
60 15,577 15,970 15,574 15,568 15,571 15,575 15,588 15,565 15,583

A=50
PPS

J Modifikasyon Orant

w01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

10 16,000 16,056 15,928 16,282 16,242 16,258 16,233 16,209 16,243
20 16,014 15,579 16,035 16,057 15,969 15,955 16,015 16,071 16,075
30 15,977 15,575 16,074 15,980 15,584 15,584 16,024 16,081 15,972
40 15,578 15,997 15,573 15,964 16,076 15,574 15,982 15,606 16,073
50 15,963 15,575 15,966 15,566 15,986 15,738 15,826 15,938 15,974
60 15,576 15,964 15,578 15,573 15,574 15,953 15,578 15,578 15,571

A=200
PPS

J Modifikasyon Orani

B /¥ | 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

10 16,015 16,169 16,268 16,005 16,137 16,004 16,015 16,034 16,560
20 16,076 15971 15,965 16,038 16,067 15,871 15,983 16,001 15,736
30 16,075 15986 15,935 15,571 15,577 15,993 16,077 16,193 15,577
40 15,967 16,019 15,593 15,572 16,036 16,062 15,570 15,940 15,585
50 15973 15,970 15,742 15,575 15,573 15,966 15973 15,570 15,575
60 15,574 15,576 15,570 15,975 15,571 16,074 15,959 16,061 15,596

A=400
PPS

7 Modifikasyon Orani

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
10 16,008 16,056 15,928 16,282 16,242 16,258 16,233 16,204 16,159
20 15,578 15,646 15,588 15,578 15,573 16,056 15,96 16,032 18,505
30 15,573 15,571 15,581 15,580 15,580 16,025 15,977 15,697 16,074
40 15,967 15,573 15,571 15,574 15,578 15,567 15,579 15,581 15,628
50 15,575 15,575 15,568 15,572 15,594 15,982 15,972 15,609 15,989
60 15,577 15,970 15,574 15,568 15,571 15,575 15,588 15,565 15,583

A=600
PPS

7 Modifikasyon Orani

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

10 16,008 16,056 15,928 16,282 16,242 16,258 16,233 16,204 16,159
20 16,024 15,580 16,066 15972 16,079 16,740 15,926 15,582 16,025
30 15,677 15,572 15,572 16,053 16,046 15,571 16,019 16,027 16,055
40 15,967 15,582 15,572 15,994 15,971 15,576 15,911 15,944 15,956
50 15,574 15,859 15,951 15,571 15,937 15,968 15,567 15,567 15,567
60 15,571 15,971 15,574 15,575 15,579 15,575 15,573 15,585 15,994

A=800
PPS




Cizelge 4.4. TEO algoritmasi i¢in optimizasyon benzetim sonuglari
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Olasilik Parametresi (p)

e

é Jsum 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
o 10 16,191 16,091 15,920 16,024 16,100 16,108 16,124 16,038 16,157
5 20 16,014 16,073 16,130 16,075 16,125 16,082 16,148 16,186 16,247
i 83 30 15,950 16,069 16,012 16,091 16,012 16,141 15,930 16,100 16,199
2 = 40 16,111 16,049 16,113 16,045 16,145 15,989 16,114 16,146 16,210
—é 50 16,051 16,056 16,069 16,096 16,134 15,962 16,02 16,125 16,103
= 60 15,955 15,969 16,138 16,127 16,300 16,172 16,082 16,175 16,113
o Toum Olasilik Parametresi (p)

S 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
o 10 15,902 16,123 16,086 16,093 16,048 15,976 16,138 16,063 16,102
5, 20 15,929 15914 15,981 15,670 16,072 16,012 16,073 16,045 16,126
*; E 30 15,998 16,055 16,059 15,843 16,089 16,111 16,100 16,188 16,165
2 a 40 16,080 15997 15911 16,052 16,070 16,128 16,171 16,185 15,963
—é 50 16,090 16,102 16,133 16,002 16,119 16,111 15,974 16,120 16,025
2 60 15,954 16,023 16,097 16,078 15,950 16,116 16,015 16,101 16,048
x J Olasilik Parametresi (p)

S 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
o 10 16,126 16,119 16,014 16,035 16,086 15,809 15,942 16,002 15,878
5, 20 15,624 15,927 16,076 15,872 15918 15,797 16,051 16,085 16,007
*; E 30 15,965 16,054 15,874 15,938 15,849 16,014 16,105 16,130 16,026
2 a 40 15,724 16,001 15,906 16,149 16,102 16,034 16,002 16,042 15,971
—é 50 16,024 15917 15,926 16,037 15,682 16,094 16,082 16,060 16,045
2 60 16,008 15910 16,042 15998 16,036 16,142 16,140 16,020 16,100
& T Olasilik Parametresi (p)

= 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
o 10 16,116 16,113 16,084 16,085 16,017 15,967 16,134 15,992 16,026
@ 20 15,915 15,881 15,623 15,820 15,956 16,048 15,842 15,813 15,919
‘; E 30 15,997 15973 15,684 15,922 16,088 16,006 16,010 15,895 15,900
] 40 15,686 15847 15,631 15,891 15,945 15,890 16,039 16,003 16,155
E’ 50 15,926 15,912 16,003 15,961 16,055 16,003 16,054 15,885 16,095
2 60 16,042 15,875 15,827 16,066 16,019 16,019 15,995 15,956 16,014
- J Olasilik Parametresi (p)

s 01 02 03 04 05 06 07 08 09
o 10

5, 20 15,980 15,714 16,069 16,083 15,884 15,836 15,866 15,959 15,898
‘; c§ 30 15,837 15,928 15,782 15,877 15,949 15,874 15915 15,990 15,783
] 40 15,897 15,654 15,862 16,037 16,009 15,813 15,942 15,890 15,837
—é 50 15,967 15,821 15,706 16,003 15,853 16,053 15,822 16,100 15,793
& 60 15931 15,854 16,065 15918 15,997 16,069 16,118 15,803 16,032
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Baslangi¢ parametrelerinin dogru segilmesi, optimizasyonun basarisi i¢in 6nemlidir. Tez
kapsaminda kullanilan meta sezgisel algoritmalarin baglangi¢ parametrelerinin se¢imi igin
detayl benzetim caligmalar1 yapilmistir. Benzetim ¢alismalar ile baslangi¢ kosullarinin en
diisiik amag fonksiyon degerleri iizerindeki etkisi ¢izelgeler ile gosterilmektedir. Baglangi¢
parametrelerinin belirlenmesi i¢in yapilan benzetim ¢aligmalar: alt1 farkli1 PPS degeri ve 100
iterasyon sayisinda sabit tutulmaktadir. GA ve VPS algoritmalarinda sadece bir baslangi¢
parametresi i¢in degisimler incelenirken ABC, BB-BC ve TEO algoritmalarinin baglangic
parametreleri iki farkli degiskene bagli olarak incelenmistir. Benzetim caligmalari ile elde
edilen en diisiik amag¢ fonksiyonu degerlerinin toplandig1 degerler baslangic parametreleri
olarak secilmistir. Cizelge 4.1 ile sirastyla GA i¢in ¢aprazlama oraninin degisimini, VPS
algoritmasinin ise titresim sabitinin baslangi¢c degerinin degisimleri incelenmistir. Cizelge
4.2 ile BB-BC algoritmasinin ilk arama alaninin boyutunu sinirlama parametresi (alfa) ve
parcacik konumlarmin agirlikli ortalamasinin etkisini kontrol etme parametresi (beta)
baslangi¢ parametreleri ayri1 ayri incelenmistir. Cizelge 4.3 ile ABC algoritmasinin
vazgecme i¢in Onceden belirlenmis tekrarlama sayis1 (A) ve modifikasyon orani
parametreleri incelenmistir. Cizelge 4.4 ile TEO algoritmasi i¢in bellek boyutu (STO M)

parametresi ve olasilik parametresi (p) i¢in ayr1 ayr1 incelemeler yapilmistir.

GA icin caprazlama orani 0,1’den 0,9 araliginda taranmistir. Basarili gen se¢imi ve
caprazlama orani sirastyla PPS *0.05 ve 0,5 olarak secilmistir. VPS algoritmasinda titresen
parcaciklarin agirlik degerleri olan w; , w, , w5 sirast ile 0,3, 0,3 ve 0,4 olarak se¢ilmistir.
Azalan fonksiyon sabiti (o) ve titresim sabitinin baslangi¢ kosullar (p) sirastyla 0,05 ve 0,3
degerleri secilmistir. BB-BC algoritmasi igin, alfa 0,2 ve 1 sayilar1 araliginda bes farkli ve
beta ise 0,1’den 0,9’a kadar dokuz farkli deger i¢in ayr1 ayri incelenmis ve en diisiilk amag
fonksiyonu degerinin toplandig1 alfa ve beta baslangi¢ parametreleri sirasiyla 0,6 ve 0,4
olarak tercih edilmistir. ABC algoritmasinda ise vazge¢cme i¢in Onceden belirlenmis
tekrarlama sayis1 degeri (A) icin 50 ile 800 araliginda farkli bes deger incelenerek 600
secilmigtir. Benzer sekilde modifikasyon orani ise 0,1 ve 0,9 arasindaki dokuz degere
bakilarak en diisiik amag¢ fonksiyonu degerlerinin toplandigi 0,3 degeri secilmistir. TEO
algoritmast i¢cin STO M degeri pargacik sayisindan biiyiikk oldugu durum
hesaplanamamaktadir. Bu sebepten STO M degeri 11 iken 10 PPS degerinde sonug elde
edilmemistir. TEO algoritmast i¢in bellek boyutu (STO M) 3 ile 11 degerleri arasinda
benzetim sonuglarina gore 9 degerinin ve olasilik parametresi (p), 0,1’den 0,9’a kadar genis

bir aralikta incelenerek 0,3 degerinin daha diisiik degerlere ulasildig1 gbzlemlenmistir.
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Meta sezgisel arama algoritmalarinin basarisin1 etkileyen {i¢ kistas bulunmaktadir. Bu
kistaslar en diisiik amag fonksiyonu degeri, optimizasyon siiresi ve yaklasma egrileri olarak
gosterilmektedir. Bu kistaslara ek olarak algoritmalarin PPS degerleri ve iterasyon sayilari
da optimizasyon performansini dogrudan etkilemektedir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 ile alt1 farkl
popiilasyon veya parcacik boyutu degerleri i¢in GA, ABC, VPS, BB-BC ve TEO
algoritmalariin karsilastirmasinda 6nemli bir kistas olan yaklagsma egrileri gostermektedir.
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 daha anlagilir olmasi i¢in, iterasyon sayisinin gosterildigi x ekseninin
iist sinir1 90 iterasyon sayisina kadar gosterilmektedir. Sekil 4.1 a, b ve ¢ incelendiginde VPS
algoritmasi diger algoritmalara gore daha diisiik amag fonksiyonuna ulagmaktadir. Sekil 4.2
d, e ve f incelendiginde ise ABC algoritmasi diger algoritmalardan daha iyi hesaplama
yaptig1 goriilmektedir. 10, 20 ve 30 gibi diisiik PPS degerlerinde VPS algoritmasi daha diisiik
degerler hesaplarken, 40, 50 ve 60 gibi daha biiyilik PPS degerlerinde ABC algoritmasi daha

diisiik degerlere inmektedir.

Algoritmalarin dogru bi¢imde karsilastirilmasi i¢in diger 6nemli kistaslar ise en diislik amag
fonksiyonu degeri ve toplam optimizasyon stireleridir. Cizelge 4.5 ile algoritmalar benzetim
calismalar1 sonucunda elde edilen alti farkli PPS degeri icin ulastiklar1 en diisiik amag
fonksiyonu (Jwum) degeri ve optimizasyon siireleri ayri ayri olarak gosterilmistir. Bu
degerlerin yaninda meta sezgisel algoritmalar ile optimize edilmis LQR kontrolciiniin agirlik
matrisleri (Q ve R) ve kazang¢ matrisi (K) sunulmustur. Cizelge 4.5 incelendiginde Genetik
algoritma tiim PPS degerlerinde en hizli optimizasyon hesaplamalarin1 gerceklestirirken,
hicbir PPS degerinde en diisiik amag fonksiyonu degerine ulasamamistir. ABC algoritmast,
tiim PPS degerleri i¢in en uzun hesaplama periyoduna sahip algoritmadir. Ancak yiiksek
popiilasyon ve ya pargacik boyutu degerlerinde (40-60 PPS) en diisilk amag¢ fonksiyon
degerlerine ABC algoritmasi ile ulasildig1 goriilmektedir. VPS algoritmasi ise 6zellikle
diisiik poptilasyon ve ya parcacik boyutu degerlerinde (10-30 PPS) GA, ABC, BB-BC ve
TEO algoritmalarma gore daha hizli yakinsama orani ve daha diisiik ama¢ fonksiyon
degerine ulastig1 gozlemlenmistir. Ayrica VPS algoritmasi 40-60 popiilasyon ve ya pargacik
boyutu degerlerinden ABC algoritmasinin hemen arkasinda en diisilk amag¢ fonksiyonu
degerlerine ulagmaktadir. BB-BC ve TEO algoritmasi ise higbir degerlendirme kistaslarinda
ve popiilasyon ve ya pargacik boyutu degerlerinde diger algoritmalarin 6niine gecememistir
Calismada kullanilan algoritmalar ayr1 ayr1 degerlendirildiginde ise: GA 40 PPS, ABC 50
PPS, VPS 20 PPS, BB-BC 40 PPS ve TEO 20 PPS degerlerinde kendilerinin en diisiik amag

fonksiyon degerlerine ulagtiklar1 goriilmektedir.



Cizelge 4.5. Meta sezgisel algoritmalari i¢in optimizasyon sonuglari
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PPS=10

PPS =20

PPS =30

PPS =40

PPS =50

PPS =60

0 R K J Siire
q1 q> q3 q4 ri sum Is]

GA 99,0634  185,9586 7,8549 13,6299 10,1727 [12035984;792 __301"7199733 16,221 138,253
ABC  119,0081 2652181 3,0945 82465 2,3680 [72’3’9461567 '%?;25%% 16,032 317,008
VPS 61,5735  145,0497 8,3883 10,0688 0,0405 £‘;}§26?)294 -621’375461591] 15,795 146,029
BBBC 110,2289 228,5617 6,2315 17,6971 0,2727 5&2;76 __317”32(;121;] 16,292 147,340
TEO 16,0531 59,0084 2,7997 03152 0,0229 [132’ ’fgggz ? ’65"2‘4112]2 15,984 210,696
GA 71,6647  233,6413 9,4256 0,4256 0,0468 [2319,’71543260 _g?‘iégg? 15,904 249,516
ABC 86,7478  281,1262 9,6903 0,0002 0,0231 [gé”ggzg -1;);’2;)21]7 15,588 567,473
VPSS 66,1688 234,2539 17,1147 10,0111 0,0152 [Z;),,Ss’;gf -1,?;’2;)5]4 15,571 287,356
BBBC 98,2177 297,4382 7,9027 0,8298 0,0498 [1375,’93;&9 _?}7’332]1 15,975 291,266
TEO 12,2459 59,0481  1,2120 0,0200 0,0032 [gg”?;‘gg _12558‘556;/]2 15,623 287,108
GA 69,2058  217,4550 8,0182 0,0014 0,0216 [;26,’:756252 _2?2’(8%2]2 15,632 364,239
ABC 31,9134 252,9522  9,5365 12,9988 11,0421 [355,’230163(? _273’222]7 15,620 842,475
VPS 81,3334  281,2808 8,2938 0,0261 0,0190 [36,;,’23% -161,59’2375210 15,579 424,549
BBBC 90,9313 268,4264 8,9466 0,1560 0,0001 [g;’ggig -12’2’1723]9 15,600 426,125
TEO 7,9213 62,9130 1,2424 0,3060 0,0036 [;iffgg -2511’242‘]2 15,684 462,162
GA 71,1973 225,9537 17,5174 0,0034 0,0171 [g%gi?g -lg’i,f;%;]S 15,605 476,813
ABC 34,6913 103,9840 6,4261 3,1314 4,4169 [gg,’gggf -171’71’23;‘;‘ 15,571 1118,5
VPSS 90,9230  263,0775 88,5164 0,0099 0,0178 [ﬂ,’?gzg -171’1’555]5 15,578 564,094
BBBC 72,1217  265,1229 17,7107 0,2361 0,0919 [36';:3522 _161’55’733;‘]6 15,586 562,607
TEO 11,1822 42,4433 2,8463 0,2514 3,5104 [365,’54977309 _z?g’?gg? 15,631 569,988
GA 98,3733  270,7600 19,9426 0,0026 0,0237 [gg:ggz;; -122’215%4 15,617 589.203
ABC  268,4971 155,0504 3,5177 10,5935 2,8521 [gg”gggg -161,}7’65(?3]0 15,568 1400,9
VPS 70,9907  271,5757 17,1335 0,0188 0,0111 [Zi’;;g? _1’?,36!552;]4 15,596 701,636
BBBC 126,4973 285,8155 3,5833 3,4650 0,4357 [;’91’;225 __03’(3)’297867]4 16,135 703,353
TEO 8,8759 34,9469  0,7527 0,2105 0,0325 [134%91306252 _?}2’;‘?231 15,965 756,766
GA 73,3325  178,9917 9,7755 0,0037 0,0401 [2‘122,’%7;99: -g?ééﬁi/ 15,778 712,33
ABC 0,7979 93,9315 9,3712 5,4186 0,7652 lgg,’gégz -171::)’;3117 15,574 1674,9
VPS  125,3895 266,4230 9,6445 0,8067 0,0443 [253,’6670;59 _3’62’;7&]2 15,724 844,751
BBBC 123,3550 272,2892 19,7290 0,9013 0,2358 [12(1’5756;17 _(3)’67’2(1)2]7 15,983 833,895
TEO 34,9825 67,5564  2,5418 3,0953 0,0258 [46,8266 79,5912 15,827 843,532

25,5397 3,6634]
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Sekil 4.4. Araba konumunun benzetim sonuglari d)PPS =40, ¢)PPS=50, f)PPS=60
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Amag fonksiyonun dogrulugu gosterebilmek ve algoritmalari daha bagarili karsilastirarak
kesin bir sonu¢ elde edebilmek i¢in farkli popiilasyon ve ya pargacik boyutu degerlerine
sahip Genetik Algoritma (GA), Yapay Ar1 Kolonisi (ABC), Titresimli Pargaciklar Sistemi
Algoritmasi (VPS), Biiyiik Patlama-Biiyiik Cokiis Algoritmasi (BB-BC) ve Termal Degisim
Optimizasyon (TEO) algoritmalar1 ile optimize edilmis LQR kontrolciiler ve geleneksel
olarak tasarlanmis LQR kontrolcli sonuglari zamana bagli olarak yorumlanmasi
gerekmektedir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 ile sarkag tipi tepe ving sistemi i¢in araba konumlarimin
benzetim sonuglarin1 géstermektedir. Sunulan grafikler her PPS degeri i¢in algoritmalarin
en diisiik amag¢ fonksiyonu degerine ulastiklar1 sonuglar alinarak karsilagtirilmistir. Bu
degerler Cizelge 4.5 ile gosterilmistir. Benzetim ¢alismalari 0,1 metre i¢in yapilmigtir. Tiim
popiilasyon ve ya parcacik boyutu degerleri incelendiginde, optimize edilmemis LQR
denetleyicisinin araba konumu en hizli kontrol yanitim1 saglamistir. Optimizasyon
algoritmalar1 kendi i¢inde degerlendirildiginde ise 10 ve 50 PPS degerlerinde en iyi kontrol
yanitin1 genetik algoritma elde etmistir. 20 PPS’de VPS algoritmasi, 30 PPS’de BB-BC
algoritmasi, 40 PPS’de TEO algoritmasi, ve son olarak 60 PPS’de ABC algoritmasi istenilen

referansa en hizli ulagan algoritmalardir.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 sarkag tipi tepe ving sisteminin sarkag agisi i¢in benzetim sonuglarini
gostermektedir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 incelendiginde, optimize edilmemis LQR
denetleyicinin sarka¢ salinim performansi tiim optimizasyon algoritmalarinin gerisinde
kalmistir. Geleneksel yontemler ile tasarlanan LQR denetleyici araba pozisyonunda referans
noktaya hizli ulagsmasina ragmen bu hiz beraberinde artik titresimlerin oldukca
fazlalasmasina neden olmustur. Algoritmalarin birbirlerine goére durumlarinin detayli
gosterilebilmesi i¢cin metnin devaminda sadece meta sezgisel arama algoritmalarinin sarkag
salimimlar1 karsilastirilmigtir. VPS algoritmasi 30, 50 ve 60 PPS degerlerinde en iyi sarkag
acist degerlerine ulastigi goriilmektedir. 30, 50 ve 60 PPS’de en kotii performanslari sirastyla
TEO, GA ve BB-BC algoritmalar1 gostermistir. 10 PPS’de en yumusak titresim yanitint TEO
algoritmas1 verirken en fazla artik titresim ABC algoritmasi vermistir. GA 20 PPS’de en
basarili performansi gosterirken, BB-BC algoritmasi en kotii performansi gostermistir. 40
PPS degerinde ise BB-BC algoritmasi en diizgiin kontrol sonucuna ulasirken TEO
algoritmasi en kotii sonuca ulagsmistir. Algoritmalarin sarkag¢ salinim performanslarinin tam

strast Cizelge 4.6 ile ayrintili olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 4.5. Sarkag acist1 i¢in benzetim sonuglar1 a)PPS=10, b)PPS=20,c)PPS=30
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d) Popiilasyon/Pargacik Boyutu = 40
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Sekil 4.6. Sarkag acis1 i¢in benzetim sonuglar1 d)PPS=40, ¢)PPS=50, f)PPS=60
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Cizelge 4.6. Tiim PPS degerlerinde algoritmalarin performans siralamasi

PPS 10 20 30 40 50 60
< GA 5 4 4 4 3 3

= s
Sei ABC 3 2 3 1 1 1
S S5% VPS 1 1 1 2 2 2
5T 5 S BB-BC 4 5 2 3 5 5
TEO 2 3 5 5 4 4
GA 1 5 5 4 1 4
5 § ABC 5 4 4 3 3 1
S 3 VPS 2 1 3 2 2 3
TS BB-BC 3 3 1 5 4 5
TEO 4 2 2 1 5 2
. GA 4 1 2 3 5 4
& ABC 5 4 3 2 2 3
3 VPS 3 3 1 4 1 1
B BB-BC 2 5 4 1 4 s
“ TEO 1 2 5 5 3 2

I=cok iyi, 2=iyi, 3=orta, 4=kotii, 5=cok kotii

Tim popiilasyon ve ya parcacik boyutu degerleri i¢in tez kapsaminda kullanilan meta
sezgisel algoritmalarin en diisiik ama¢ fonksiyonu degeri, araba konumu ve sarkag agisi
benzetim calismalarinin basar1 sirasinin daha anlasilir olabilmesi i¢in Cizelge 4.6 ile
gosterilmigtir. Cizelge 4.6 ile en basarili algoritma 1 numara, en basarisiz algoritma ise 5
numara ile gosterilmistir. Tiim PPS degerleri i¢in en iyi araba konumu ve en kotii sarkag
acis1 performanst gosterdigi icin geleneksel olarak tasarlanan optimize edilmemis LQR

denetleyici gosterilmemistir.

4.2. Optimizasyon Algoritmalarinin Deneysel Olarak Karsilastirilmasi

Benzetim calismalar1 sonucunda kullanilan algoritmalarin en basarili konfigilirasyonlari
deneysel olarak kiyaslanmistir. Benzetim sonuglar ile GA, ABC, VPS, BB-BC ve TEO
algoritmalar1 i¢in en iyi sonuclarin sirastyla 40, 50, 20, 40 ve 20 PPS degerlerinde elde
edildigi gozlemlenmistir. Her algoritmanin en iyi konfiglirasyonlarin ve geleneksel olarak
tasarlanan LQR denetleyicinin araba pozisyonu ve sarka¢ salinimlarinin deneysel olarak
karsilastirilmast Sekil 4.7 ile gosterilmektedir. Sekil 4.7 incelendiginde kullanilan meta
sezgisel arama algoritmalarinin LQR denetleyicinin agirlik matrislerini basariyla optimize

etmis olduklar1 goriilmiis ve benzer kontrol yanitlar1 elde edilmistir.
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Sekil 4.7. En iyi konfigiirasyonlarin deneysel olarak karsilastirilmasi
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d) BB-BC igin popiilasyon buyiikligii PPS = 40
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Sekil 4.7. (Devam) En 1yi konfigiirasyonlarin deneysel olarak karsilastirilmasi

Elde edilen deneysel sonuglar, optimizasyon algoritmalarinin baslangi¢ parametrelerinin
seciminin dogrulugunu ve tez kapsaminda olusturulan ¢oklu amag¢ fonksiyonun kontrol
hedefine uygunlugunu kanitlamistir.

Sekil 4.7 ile sunulan deneysel sonuclarin yiikselme zamani, oturma zamani, maksimum
agma, kalict durum hatas1 gibi kontrol yanitlarinin sayisal olarak karsilastirilmasi Cizelge
4.7 ile gosterilmektedir. Verilen bu kontrol yanitlar1 karsilagtirilmanin dogrulugu i¢in 6nemli
parametrelerdir. Sekil 4.7 ve Cizelge 4.7 ile goriildiigii gibi, optimizasyon algoritmalari
araba konumlar1 ve sarkag¢ agisi tepkisi agisindan benzer sonuglar elde edilmektedir. Fakat
araba pozisyonlar1 (xc) incelendiginde optimize edilmemis LQR denetleyici en hizli kontrol

performansini gostermistir. Kullanilan algoritmalar i¢inde ise en 1yi sonucu ABC algoritmasi
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gosterirken en kotii sonucu BB-BC algoritmasi vermistir. Diger algoritmalar ise bu iki
algoritmanin arasinda sirastyla GA, TEO ve VPS seklinde siralanmistir. Deneysel sonuglar
sarkac acis1 (o) i¢in incelendiginde ise BB-BC algoritmasi en iyi oturma zamanina sahip
oldugu goriilmektedir. Diger algoritmalarin iyiden kétiiye dogru siralanmasi ise ABC, VPS,
GA ve TEO seklindedir. En kotii sarkag agis1 performansi iste optimize edilmemis LQR
denetleyici tarafindan ulasilmistir. Algoritmalarin en iyi konfigilirasyonlarina gore en diisiik
ama¢ fonksiyonu degerine ABC algoritmasi ulasmistir fakat 100 iterasyon i¢in en uzun

hesaplama stiresine sahiptir. En hizli hesaplama siiresine ise TEO algoritmas1 ulagmustir.

Cizelge 4.7. En iyi konfigiirasyonlarin kontrol yanitlarinin karsilastirilmasi

GA ABC VPS BB-BC TEO 0210, :;’si
ZZJ;ZIZZSZ)O;ST ya Parcacik 40 50 20 40 20 -
Amag Fonksiyonu Degeri (Jsum) 15,605 15,568 15,571 15,586 15,623 -
Optimizasyon Siiresi [s] 476,813 1400,9 287,356 562,607 287,108 -
Yiikselme Zamani [s] 0,7969 0,7947 0,8467 0,8718 0,8223 0,7026
Oturma Zamani [s] 1,3863 1,3697 1,4966 1,5091 1,3888 2,8481
Xe  Tepe Zamani [s] 1,6690 1,7070 1,9050 1,8830 1,6570 1,5050
Max, Asma [%] 0,0014 0,0017 0,0054 0,0009 1,1446 -
Kalict Durum Hatast [m] 0 0 0 0 0 -0,06
Yiikselme Zaman 0,0219 0,0229 0,0229 0,0223 0,0229 0,0226
a Oturma Zamani [sn] 6,2577 5,1325 5,2235 2,0906 7,3006 7,9796
Tepe Zamani [sn] 0,1350 0,1290 0,1130 0,1150 0,1180 0,2050
Tepe [rad] 0,0338 0,0337 0,0322 0,0307 0,0322 0,0245

Geleneksel olarak tasarlanmis LQR denetleyiciye gore kullanilan tim meta sezgisel
algoritmalar daha basarili sonuglar elde etmislerdir. Ving arabasinin kararli durum hatasi
ortadan kaldirilmis ve oturma zamaninda ABC algoritmasi tarafindan %52,46 iyilesme
saglanmistir. Ayrica sarkac¢ acisinin oturma siiresinde BB-BC algoritmast %73,81'e varan

tyilestirme saglanmustir.

Tez kapsaminda kullanilan algoritmalar en diisiikk amag¢ fonksiyonu degeri, optimizasyon
siiresi, yaklasma egrileri, araba pozisyonlar ve sarka¢ acilari gibi ¢esitli kriterlere gore
detayli olarak degerlendirilerek cizelge ve sekiller ile gosterilmistir. Bu kriterlere ek olarak
literatiirde yaygin olarak kullanilan istatistiksel performans degerlendirme kriterleri
bulunmaktadir. Performans degerlendirmelerinde; ortalama mutlak hata (Mean Absolute
Error-MAE) , ortalama kare hata (Mean Squared Error-MSE), kok ortalama kare hata (Root

Mean Square Error-RMSE) ve maksimum hata gibi kriterler yer almaktadir. Bu istatistiksel
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performans kriterlerinin hesaplanmas1 Cizelge 4.8 ile gosterilmektedir. Yapilan
degerlendirmelere ek olarak sayisal veriler sunabilmek i¢in bu temel performans

degerlendirme kriterlerinden faydalanilmaktadir.

Cizelge 4.8. Istatistiksel performans degerlendirme kriterleri

MAE

MSE

RMSE

Cizelge 4.9 ile GA, ABC, VPS, BB-BC, TEO algoritmalari ile optimize edilmis ve optimize
edilmemis LQR denetleyicinin en iyi konfigiirasyonlarin deneysel sonuglarinin performans

degerlendirilmesi sunulmaktadir.

Cizelge 4.9. En iyi konfigiirasyonlarin performans kriterleri

GA ABC VPS BB-BC TEO Opt. Oncesi
PPS 40 50 20 40 20 -
MAE 0,0205 0,0203 0,0197 0,0205 0,0221 73,9511
MSE 0,1843 0,1949 0,2491 0,2009 0,0018 6,6338¢+03
Y RMSE 0,0418 0,0418 0,0418 0,0420 0,0421 81,3573
Max Error 0,0113 0,0112 0,0112 0,0112 0,0113 93,8680
MAE 0,1843 0,1949 0,2491 0,2009 0,1765 0,2756
MSE 7,6476e+03  7,6901e+03  7,9483e+03 7,6714e+03  7.3557¢+03  6,6338e+03
*  RMSE 0,3799 0,3876 0,3998 0,3706 0,3717 0,4037
Max Error 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 1,0547

Performans kriterlerinin sonuglar1 sifira olan uzakligina gore degerlendirilmektedir. Hem
araba pozisyonu hem de sarkag¢ agis1 i¢in meta sezgisel arama algoritmalari birbirlerine ve
stfira oldukca yakin sonuglar vermislerdir. Fakat geleneksel olarak tasarlanan LQR

denetleyicinin performans degerleri kullanilan algoritmalara gére oldukga basarisizdir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismasi, sarkag tipi tepe ving sistemi i¢in kapali ¢evrim LQR denetleyicinin agirlik
matrislerinin meta sezgisel GA, ABC, VPS, BB-BC ve TEO algoritmalarinin tasarimi ve
performans analizlerini sunmasi tizerine yapilmistir. Yapilan kontrol ¢alismasinin temel
amaci; arabanin istenilen konuma en hizli sekilde getirilmesi ve bu konuma gelirken
olusacak artik titresimlerin miimkiin olan en kisa siirede giderilmesidir. Bu hedefe uygun
olarak sistemin kontrol yanitlarinin 6nemli parametreleri géz dniine alinarak yeni ¢oklu bir
amag¢ fonksiyonu tasarlanmistir. En iyi optimizasyon sonucuna ulasabilmek i¢in algoritmalar
alt1 farkli popiilasyon veya pargacik boyutu degerinde 100 iterasyon i¢in incelenmistir.
Bunun yaninda algoritmalarin baslangic parametrelerinin se¢imi i¢in GA ve VPS
algoritmasinin bir parametresi, ABC, BB-BC ve TEO algoritmalarinin ise iki parametresi
benzetim ¢aligmalar1 yapilarak se¢ilmistir. Ayrica optimizasyon basarisini karsilastirabilmek
icin geleneksel olarak LQR denetleyici tasarlanmistir. Tez kapsaminda kullanilan tim
algoritmalar hem kendi i¢lerinde hem de optimize edilmemis LQR denetleyici ile bir¢cok
acidan kiyaslanmis ve benzetim ¢aligmalar1 deneyler ile dogrulanmistir. Performans analiz

detaylar1 tartisilmstir.
Benzetim ve deneysel ¢alismalar ile ulagilan tiim bulgular asagida listelenmistir:

¢ Geleneksel olarak tasarlanmis ve optimize edilmemis LQR denetleyici arabanin referansa
en hizli ulastig1 denetleyicidir fakat sarka¢ salinim performansi tiim meta sezgisel
algoritmalarin gerisinde kalmstir.

¢ 100 iterasyon i¢in optimizasyon siireleri degerlendirildiginde, GA tiim pargacik sayilari
icin en kisa hesaplama siiresine sahip algoritma oldugu goriilmektedir. VPS ve BB-BC
algoritmalarinin optimizasyon stireleri birbirine ¢ok yakin ve genetik algoritmanin
arkasinda siralanmaktadir. TEO algoritmasinin ise bu algoritmalardan daha uzun
hesaplama siiresine sahiptir. Yapay Ar1 Kolonisi (ABC) algoritmasi ise tiim pargacik
sayilari i¢in en uzun hesaplama siiresine olan algoritma oldugu anlasilmaktadir.

¢ VPS algoritmasi, benzetim ¢aligmalarina gore 6zellikle diisiik popiilasyon ve ya parcacik
boyutlarinda (10-30 PPS) diger algoritmalara gore daha hizli yakinsama orani1 ve daha
diisiik amag¢ fonksiyonu degeri saglar. Ayrica daha biiyiik popiilasyon ve ya pargacik

boyutlarinda (40-60 PPS) en diisiik amag¢ fonksiyonuna ulagan ikinci algoritmadir.
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* ABC algoritmasi, benzetim sonuglarina gore yiiksek popiilasyon ve ya parcacik
boyutlarinda (40-60 PPS) en diisiik amag fonksiyon degerlerinin ulasan algoritmadir.

¢ Optimizasyon algoritmalarinin birbirlerine gére durumlar1 incelendiginde deneysel ve
benzetim sonuglardan en hizli araba kontrol yanitt ABC, en yumusak kontrol yanit1 ise
BB-BC algoritmalar tarafindan elde edildigi gortilmiistiir.

¢ Calisma sonucunda, geleneksel olarak tasarlanmis LQR denetleyiciye gore optimizasyon
algoritmalari ile sarka¢ arabasinin kararli durum hatasi ortadan kaldirilmis ve oturma
zamaninda ABC algoritmasi tarafindan %52,46 iyilesme saglanmustir. Ayrica sarkag

acisinin oturma zamaninda BB-BC algoritmasi %73,81'e varan iyilestirme saglamstir.

Tez caligmasi ile elde edilen tiim veriler sarkag tipi tepe ving sistemi i¢in kullanilan meta
sezgisel optimizasyon algoritmalarinin geleneksel olarak tasarlanan LQR denetleyiciye gore
daha iyi kontrol performansi elde edildigini gosterilmistir. Kullanilan GA, ABC, VPS, BB-
BC ve TEO algoritmalari ise birbirine kars1 durumlar1 birgok sekilde kiyaslanmis ve elde
edilen veriler aktarilmigtir. Ving sisteminin kullanim amacina gore ise calisilan
algoritmalarin icinden biri secilerek kullanilabilecegi teorik ve deneysel olarak
gosterilmistir. Tez caligmasi kapsaminda sarkag tipi tepe ving sisteminin hareket kontrolii
icin LQR denetleyici tasarimi ve denetleyici agirlik matrislerinin optimizasyonu basarili

sekilde yapilmig ve tasarimcinin olusturabilecegi dezavantajlar giderilmistir.
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