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OZET

Yapilan bu c¢alisma, hem esnek robot kol sisteminin hareket kontrolii i¢in tasarlanmig LQR
denetleyicisi hem de kontrol parametrelerinin optimizasyonu hakkinda analizler sunmaktadir.
Bu optimizasyon calismasi ile esnek robot kol sistemi istenilen agisal hedefe en hizli sekilde
gelirken artik titresimlerde ortadan kalkar. Titresimli par¢acik sistemi yeni bir meta-sezgisel
yaklasgimdir ve ilk kez bu calisgmada LQR'a ait parametrelerin (agirlik matrislerinin)
ayarlanmasinda kullanilmistir. Calismada kullanilacak metodun etkinligi, ¢ok sik kullanilan
optimizasyon algoritmalarindan olan genetik ve yapay ar1 kolonisi algoritmasi gibi algoritmalar
ile karsilastirilmistir. Ayrica bu ¢alisma, kullanilan sistem i¢in kontrol yanitinin parametrelerini
dikkate alan yeni ¢oklu ama¢ fonksiyonu onermektedir. Optimizasyon algoritmalarina ait
parametreler genis bir arama uzayi vasitasiyla belirlenmistir. Her bir algoritma dort farkl
popiilasyon/pargacik degeri ile incelenmis ve 100 iterasyon i¢in sonuglar elde edilmistir. GA,
ABC ve VPS algoritmalarindan elde edilen en iyi kontrol sonuglari, esnek robot kol sistemine
uygulanmistir. Uygulama sonrasi teorik ve deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Karsilastirma
sonucunda istenilen en iyi kontrol sonuglarinin VPS tabanli LQR denetleyicisi ile elde edildigi
goriilmiistiir. Ayrica yapilan bu ¢aligma, optimizasyon algoritmalarindaki teorik uygulamaya
yonelik ayrintilar gosterecek sekilde diizenlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Esnek robot kol sistemi, Igr, artik titresim, genetik algoritma, yapay ari
kolonisi algoritmasi, titresimli par¢acik algoritmasi
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ABSTRACT

This study presents analyzes on both the LQR controller designed for motion control of the
flexible robot arm system and the optimization of the control parameters. With this optimization
work, the flexible robot arm system reaches the desired angular target in the fastest way, while
residual vibrations are eliminated. The vibrating particle system is a new meta-heuristic
approach and was used for the first time in this study to adjust the parameters (weight matrices)
of the LQR. The effectiveness of the method to be used in the study was compared with
algorithms such as genetic and artificial bee colony algorithm, which are among the most
frequently used optimization algorithms. In addition, this study proposes a new multi-objective
function that takes into account the parameters of the control response for the system used. The
parameters of the optimization algorithms were determined by means of a large search space.
Each algorithm was examined with four different population/particle values and results were
obtained for 100 iterations. The best control results obtained from GA, ABC and VVPS algorithms
are applied to the flexible robot arm system. After the application, the theoretical and
experimental results were compared. As a result of the comparison, it was seen that the best
control results were obtained with the VPS-based LQR controller. In addition, this study is
organized to show the details of the theoretical application in optimization algorithms.
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Page Number . 60
Supervisor . Asst. Prof. Caglar CONKER



vi

TESEKKUR

Yiiksek Lisans egitimim boyunca tecriibesi ile yaptigim caligmalarima yon veren, tez
konumun belirlenmesi ve yardimlarimni her daim eksik etmeyen degerli danigmanim Dr. Ogr.
Uyesi Caglar CONKER’e, tez yaziminda ve arastirmalarimda desteklerini benden
esirgemeyen degerli hocam Sayin Dr. Ogr. Hasan Hiiseyin BILGIC e saygilarimi ve

tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢aligmalarimin siirecinde her daim destegini esirgemeyen degerli Sayin Miidiiriim
Ekrem Altinozli’ye, tez yazimimda yardimlarimi eksik etmeyen degerli arkadasim Onur
Ozdes’e ve calismalarimda bana olan desteklerini ve giivenlerini her zaman hissettigim,

aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.



vii

ICINDEKILER

Sayfa

OZET oottt iv
ABSTRA CT e e e e nes Y
TESEKKUR......ocviiiieieeieieee ettt esete et es sttt n st en ettt as s nenee s sn e Vi
ICINDEKILER ....ooiiiiiieiiececeee ettt sttt sttt an et n e vii
CIZELGELERIN LISTESI.....citiiiiiiiiiteesseeeeee ettt vii
SEKILLERIN LISTESI .....oiuiteiiiieieeteteies ettt en ettt en et en s iX
RESIMLERIN LISTEST ...cucutiiiiisirisieiene sttt Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR .......coosiiiissss e Xii
(I 1 £ OO 1
2. MATERYAL VE METOT ....ooiiiicessee e 8
2.1. Esnek Robot Kol Sisteminin Modellenmesi ............cooeoiiiineiiniiicceeee, 9
2.1.1. Dogrusal kuadratik regiilator (Igr) kontrolor tasartmi..........ccceeevereieeniennnen 23

2.2. Yapay Zeka Optimizasyon TeKNIKIEri...........cccccvveviiiiiiiie e 25
2.2.1. Metasezgisel arama algoritmalart ............cocovereiririeinineseesese e 27

2.3. LQR Kontrolor Cok Amagli OptimiZasyonu ..........cccceereeriiieneeniieiieeieesieeeens 36

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ..., 38
4, SONUC VE ONERILER ......ooovvcoieiimeeecceseeeeeeceseeeeeeeeesesesessesseseseesee s, 54

KAYNAKLAR L. 56



viii

CIZELGELERIN LiSTESI
Cizelge Sayfa
Cizelge 2.1. ERK sistemi parametreleri ve sayisal degerleri (Quanser Inc. 2011) ........ 10
Cizelge 2.2. Hesaplanan sistem parametreleri ... 16
Cizelge 2.3. Klasik ve Bulanik Mantik Arasindaki Farklar ..., 25

Cizelge 3.1.10 PPS i¢in GA c¢aprazlama fraksiyon orani, ABC modifikasyon orani ve
VPS titresim sabiti i¢in sayisal degerlerin belirlenmesi ..........ccccccernennee. 39

Cizelge 3.2. 20 PPS i¢in GA c¢aprazlama fraksiyon orani, ABC modifikasyon orani ve
VPS titresim sabiti i¢in sayisal degerlerin belirlenmesi ..........cccccceevveennee. 40

Cizelge 3.3. 30 PPS i¢in GA ¢aprazlama fraksiyon orani, ABC modifikasyon orani ve
VPS titresim sabiti i¢in sayisal degerlerin belirlenmesi .............cceevennee. 41

Cizelge 3.4. 40 PPS i¢in GA c¢aprazlama fraksiyon orani, ABC modifikasyon orani ve

VPS titresim sabiti i¢in sayisal degerlerin belirlenmesi ..........cccccceevvennee. 42
Cizelge 3.5. GA, ABC ve VPS algoritmalar1 10 PPS i¢in optimizasyon sonuglart........ 44
Cizelge 3.6. GA, ABC ve VPS algoritmalar1 20 PPS i¢in optimizasyon sonuglart........ 45
Cizelge 3.7. GA, ABC ve VPS algoritmalart 30 PPS i¢in optimizasyon sonuglart........ 45
Cizelge 3.8. GA, ABC ve VPS algoritmalar1 40 PPS i¢in optimizasyon sonuglart........ 45

Cizelge 3.9. ERK sisteminden elde edilen deneysel veriler ... 52



SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 1.1. Agik Cevrim Kontrol Sistemleri igin Blok Diyagrami..........c.cocococeveveveveenne. 3
Sekil 1.2. Kapal1 Cevrim Kontrol Sistemleri I¢in Blok Diyagrami.............cococeevevenene. 3
Sekil 2.1. ERK sisteminin mekanik modeli ve sematik gosterimi.........cccevvvvvviiveeiinenns 8
Sekil 2.2. SRV02 DC motorun yapisi ve bilesenleri (Quanser Inc. (2011)......cccvvvvinenne 14
Sekil 2.3. Esnek kol MATLAB/SIMUlink modeli..........cccovvviieiieiiieiieccee e 15
Sekil 2.4. Calismaya ait teorik ve deneysel grafikler............c.ccoovvniiiiiiiiii 16
Sekil 2.5. Ikinci derece bir sistem igin kapali ¢gevrim kontrol blok diyagrami................ 20
Sekil 2.6. Ikinci derece bir sistem igin birim basamak giris cevabi (Bilgic, 2018) ........ 21
Sekil 2.7. Bulaniklagtirma ve durulastirma birimli bulanik sistem (Y1lmaz ve Aslan,

2005) et E bbbt n et 26
Sekil 2.8. Girdi, Gizli Tabaka ve Cikt1 Katmanindan Olusan Yapay Sinir Agt ............. 27
Sekil 2.9. Genetik Algoritma (GA) program aki$ $emMast..........ccevvrveeereerierereesesenennes 29
Sekil 2.10. Yapay Ar1 Kolonisi (ABC) algoritmasi program akis semast..............coc.e... 31
Sekil 2.11. VPS algoritmast program aki§ $EMAaST ........ccuvrveririiiiieeiiniresie e 34
Sekil 2.12. LQR kontroldre ait parametrelere ait blok diyagrami ...........cccooveviiiiiinnns 37
Sekil 3.1. GA, ABC ve VPS algoritmalarinin 10 PPS i¢in yakinsama grafigi.............. 40
Sekil 3.2. GA, ABC ve VPS algoritmalarinin 20 PPS i¢in yakinsama grafigi.............. 41
Sekil 3.3. GA, ABC ve VPS algoritmalarinin 30 PPS i¢in yakinsama grafigi.............. 42
Sekil 3.4. GA, ABC ve VPS algoritmalarinin 40 PPS i¢in yakinsama grafigi.............. 43
Sekil 3.5. Esnek kol servo agist pozisyonu simiilasyon sonuglar1 10 PPS degeri igin ... 46
Sekil 3.6. Esnek kol servo agist pozisyonu simiilasyon sonuglar1 20 PPS degeri i¢in ... 46
Sekil 3.7. Esnek kol servo agist pozisyonu simiilasyon sonuglar1 30 PPS degeri igin ... 47

Sekil 3.8. Esnek kol servo agist pozisyonu simiilasyon sonuglar1 40 PPS degeri igin ... 47



Sekil

Sekil 3.9. ERK ug sapma sonuglarina yonelik optimizasyonun GA, ABC ve VPS
algoritmalari ile 10 PPS degeri igin SImUlasyonu ..........cccvevvvrveevveriesvesnennnas



RESIMLERIN LISTESI

Resim

Resim 1.1. Robotik Sistemler (RESOUICESNEWS) .....cccverveerieriererieesieseeresieeseseeseseesesse e

Resim 1.2. Otomotiv Sanayide Kullanilan Robotik Sistemler (Demircelikstore)..........

Resim 1.3. Ving Sistemleri (GUIralPVINe) ......ccvevveiieieiiiesieese e seeseese e e

Resim 2.1. ERK diizenegi ve bilesenleri

Xi



Xii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Beq Esdeger viskoz soniim orant

Trmaks Maksimum motor voltaj frekansi
g Yercekimi ivmesi

Imaks Maksimum motor giris akimi
Jmrotor Rotor atalet momenti

Kg Planet disli kutusu disli oran1

Km Zit emk sabiti

ki Tork sabiti

mj Esnek robot kol agirlig

Rm Motor armatiir direnci

Wmaks Maksimum motor hizi

L, Motor armatiir indiiktansi

Jeg Biiytik ve Kiigiik disli esdeger atalet momenti
N Esnek robot kol atalet momenti
Li Esnek robot kol uzunlugu

Kenc Enkoder hassasiyeti

Ktach Takometre hassasiyeti



Kisaltmalar

ABC
BP
ERK
GA
GP
HP
LQR
PID
VPS

xiii

Aciklamalar

Yapay Ar1 Kolonisi

Kotii Pargacik

Esnek Robot Kol

Genetik Algoritma

Iyi Parcacik

En Iyi Konum

Dogrusal Kuadratik Regiilator
Oransal-Integral-Tiirevsel

Titresimli Pargacik Sistemi



1.  GIRIS

Guiniimiizde robotik ve otomasyon sistemlerinin hareket kontrollerine yonelik ¢alismalar,
birgok arastirmanin odak noktasi haline gelmistir. Endiistri alaninda, tretkenligin
arttirtlabilmesi ancak hizli iiretim ile saglanabilmektedir. Hizli iiretim ihtiyaciyla kullanilan
sistemlerde artik titresimlerin 6nlenmesi i¢in rijit makine elemanlar1 kullanilmaktadir. Rijit
makine sistemleri; agir yapilariyla nedeniyle her ne kadar hassas hareket kontrollerini
saglayabilse de yiiksek kapasiteli manipiilator ihtiyaci ve istenilen hiza bagli olarak yiiksek
enerji tikketimi gibi olumsuz durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Imalat endiistrisi, ihtiya¢ duyulan
yiksek hiz ve disiik maliyet nedeniyle esnek ekipman kullanimma yonelmektedir
(Riibmann ve digerleri, 2015). Ancak, ihtiya¢ duyulan hiz gereksinimi nedeniyle sistemlerde
artik titresimler olusmaktadir. Bu husus robotik sistemlerde hareket kontroliinii
zorlastirmaktadir. Bu nedenle, ihtiya¢c duyulan hiza bagli olarak artik titresimlerin
azaltilmasi igin sistemdeki dengenin ve hareket kontroliiniin saglamasina istinaden oraya
¢ikarilan uygulamalar énem kazanmigtir. Bu uygulamalar; robot kontrolorler (Olgiin ve
Tilki, 2020), vingler (Jarzebowska, Augustynek ve Urbas, 2018), uzay araglart (Kumar,
Pathak ve Sukavanam, 2013) vb. bir¢ok alan esnek robot kol (ERK) sistemlerinde
kullanilmaktadir (Conker, Kilic, Mistikoglu, Kapucu ve Yavuz, 2014; Bilgic, Sen, Yapici,
Yavuz ve Kalyoncu, 2021). Robotik sistemlere ait otomotiv sanayide kullanilan 6rnek

robotlar ve ving sistemleri Resim 1.1, 1.2 ve 1.3’te sunulmaktadir.
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Resim 1.1. Robotik Sistemler (Resourcesnews)



Resim 1.3. Ving Sistemleri (Guralpvinc)

Esnek robot kol sistemleri, bircok kontrol tekniginin performansini degerlendirmek igin
kullanilmaktadirlar. Sistemin denetimi temel olarak, ileri besleme (agik ¢evrim) ve geri
besleme (kapali ¢evrim) kontrol ile saglanabilmektedir. A¢ik ¢evrim kontrol sistemlerinde
sistem ¢iktisinin referans girdi sinyali lizerinde bir etkisi bulunmamaktadir. Agik ¢evrim
sistemler; tasarimlarmin basit olmasinin yani sira sensor ve algilayicilara gereksinim
duymamaktadir. Ancak hassasiyet gerektiren sistemlerde uygulanmasi zor ve bozucu
giriglere karst duyarliligi bulunmaktadir. Sistem diizenekleri ¢ikis degerlerinden
etkilenmemektedir. Ayrica sistemde verilen referans parametlerine gore kontrol isleminin
yapildig1r sistemlerdir. Girig verileri 6dnceden belirlenmis referans degerleri {izerinden
sistemde islenmektedir. Bu nedenle hassasiyet gerektirmeyen sistemlerde kullanilan kontrol
sistemidir. Sisteme etkiyen bozucu sinyallerin algilanmasi 6ncesinde planlanmig referans
degeri ile saglanabilmektedir (Elektrikde). A¢ik ¢evrim kontrol sistemine ait blok diyagrami
Sekil 1.1°de sunulmaktadir.
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Sekil 1.1. Agik Cevrim Kontrol Sistemleri i¢in Blok Diyagrami

Kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde ise sistem ¢ikis sinyalleri, giris sinyallerinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Kapali ¢evrim kontrol sistemleri sistem ¢ikis sinyali ile
referans girdi sinyalini karsilastirilarak hatalari sifirlanmaya ¢alismaktadir. Kapali ¢evrim
sisteminde, hassas kontroller yapilabilme ve hizli galisma saglanabilmektedir. Ancak kapali
¢evrim kontrol sistemlerinin tasarimlari agik ¢evrim kontrol sistemlerine gére daha zordur.
Ayrica kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde sistem ¢iktilarini 6lgmek ve gerekli kontrol
sinyallerini tiretmek i¢in ek sensor ve hareket lireteglerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu durum
da kapali ¢evrim kontrol sistemlerini agik ¢evrim kontrol sistemlerine gére hem daha
karmagik hem de daha yiiksek maliyetli hale getirmektedir. Kapali ¢evrim kontrol sistemine
ait blok diyagrami Sekil 1.2’de sunulmaktadir.

Bozucu

|

Kontrol Sinyali

' Eylewc'

Girig

Geri Besleme Sinyali (—1
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Sekil 1.2. Kapali1 Cevrim Kontrol Sistemleri I¢in Blok Diyagrami

Hassas konumlandirma saglamak ve artik titresimlerin yarattigi etkileri azaltmak i¢cin ERK
sistemlerine uygun bir kontrolor segilmesi gereklidir. Bunun igin agik ¢evrim kontrolciilerin
yetersiz kaldig1 durumlar nedeniyle kapali ¢evrim uygulamasi olan LQR (dogrusal kuadratik
regiilatér) kontrolcii tasarimi yapilmasi amaglanmistir. Geri beslemeli lineer kontrol
yontemlerinden olan LQR (dogrusal kuadratik regiilator) ve PID (oransal-integral-tiirevsel)
kontroldrler, Esnek Robot Kol kontrollerinde siklikla kullanilmaktadir (Alandoli, Rashid ve
Sulaiman, 2017). PID kontroldrler birgok kontrol problemlerinin ¢6ziimii i¢in siklikla tercih

edilmektedir. PID kontrolérde, ¢oziim parametrelerinin ayarlamalarinin  yapilmasi
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gerekmektedir (Mallikarjunaiah ve Reddy, 2013). Hassas konumlandirma veya hiz kontroli
gibi uygulamalarda parametre ayarlamalari ¢dzliimiin performansi etkileyen temel kriteri
olusturdugundan 6nem arz etmektedir. Lineer kontrol yontemlerinden biri olan olan LQR
kontrolor, optimal durum-uzay geri besleme yontemidir. LQR kontrol sinyali, durum-uzay
matrisi ve performans indeksini kullanilarak ayarlanmaktadir. LQR performansini etkileyen
en 6nemli etken uygun agirlik matrislerinin (Q ve R degerleri) belirlenmesidir. PID ve LQR
kontrolorler icin kontrol parametrelerinin ayarlanmasi deneme/yanilma yoOntemi
saglanmaktadir. Kontrol parametrelerinin belirlenmesinde deneme/yanilma yontemi, vakit
almakla beraber en iyi ¢6ziim sonucu i¢in giivence verememektedir (Woo, Daud, Tasirin, ve
Talib, 2007).

Literatiirde, esnek robot kol kontrolii i¢in birgok dogrusal olmayan kontrol ydntemi
mevcuttur. Bahsi gegen dogrusal olmayan kontrol yontemlerine 6rnek olarak Geri
adimlamali (Gholipour, Khosravi ve Mojallali, 2013), Geri beslemeli dogrusallastirma
(Pedro, Dangor, Dahunsi ve Ali, 2014), kayan Kipli kontrol (Xu ve Zhang, 2017), gecikmeli
geri besleme (Zhang, Kimura ve Fukuoka, 2006), geri besleme stabilizasyonu (Jnifene,
2007) ve Hoo (Wilson, Robinett, Parker ve Starr, 2002) kontrolorleri verilebilmektedir. Bu
sistemler esnek robot kol sistemlerinin kontroliinde kullanilmigtir. Bu kontrol yontemleri,
dogrusal olmayan sistemlerde olusan stabililizasyon problemlerinde avantajli oldugu gibi
cesitli kontrol yontemleri agisindan da karmasik yapiya sahiptir. Esnek robot kol sistem
kontrolii igin yapay sinir aglar1 (Hakimpoor, Arshad, Tat, Khani ve Rahmandoust, 2011) ve
bulanik mantik (Talebi, Khorasani ve Patel, 1998) gibi kontrol yontemleri &nerilmistir.
Esnek robot kol kontrol sistemlerinde bulanik mantik tabanli kayan kip kontrolii
(Mirshekaran, Piltan, Esmaeili, Khajeaian ve Kazeminasab, 2013), bulanik mantik tabanli
PID kontrolii (Tinkir, Onen ve Kalyoncu, 2010) ve yapay sinir ag1 tabanli bulanik mantik
kontrolii (Siddique ve Tokhi, 2002) gibi biden fazla kontrol yontemleri kullanarak hibrit
kontrol teknikleri gelistirilmistir. Bu teknikler kontrolcli performanslarini iyilestirmede
kullanilmistir.  Yapay zeka tabanli metasezgisel optimizasyon algoritmalari kontrolor
tasarimlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Bilgic, Conker ve Yavuz, 2021). Siklikla
kullanilan metasezgisel algoritmalilarinin baslicalari; Genetik algoritma (Tabassum ve
Mathew, 2014), Biiyiik Patlama Biiyiik Cokiis Algoritmasi (Erol ve Eksin, 2006), yapay ar1
kolonisi algoritmasi (Bingul ve Karahan, 2018), Benzetimli Tavlama Algoritmasi (Lutfiyya,
McMillin, Poshyanonda ve Dagli, 1992), Karinca Kolonisi Optimizasyonu (Dorigo, Birattari
ve Stutzle, 2006), Armoni Arama Algoritmas1 (Geem, Kim ve Loganathan., 2001),



Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (Keskintiirk, 2006), Atesbocegi Algoritmasi ve Bozkurt
algoritmas1 (Sen ve Kalyoncu, 2020) gibi miihendislik problemlerinin optimizasyonunda

¢Ozlim saglayan algoritmalara 6rnek olarak verilebilir.

Sunulan ¢alismada, ERK sistemi i¢in LQR kontrol agirlik matrislerinin optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Optimizasyona iliskin GA, ABC ve VPS algoritmalarinin tasarim ve
performans analizlerini ise ¢alismada gosterilmektedir. Bahsi gegen algoritmalarin kontrolcii
performanslarin1  karsilastirilabilmek igin farkli popiilasyon/par¢acik sayilar1 (PPS)
kullanilmustir. Farkli PPS degerleri ile en iyi elde edilen optimizasyon sonuglari ise ayrica
performans Kriterlerini incelemek igin kullanilmigtir. Calismadaki elde edilen sonuglar;
optimal amag¢ fonksiyonu degeri, optimizasyon siiresi ve ideal PPS degerine gore
karsilagtirilmis olup tablo ve grafiklerle sunulmustur. Algoritmalar ile elde edilen en iyi
optimizasyon sonuglari, ERK sistemine uygulanmistir. Elde edilen kol servo agis1 ve esnek
kol u¢ sapma degerleri; yiikselme zamani, yerlesme zamani ve asma degeri gibi Kriterler
dikkate alinarak degerlendirilmistir. Calismada Titresimli Pargagik Algoritmasi kullanilarak
performans degerleri incelenmis olup uygun kontrolor parametrelerinin belirlenmesi
saglanmigstir. Sistemin optimizasyonu sonucu, Titresimli Pargacik Algoritmasinin, diisiik
PPS degeri ile Genetik Algoritma ve Yapay Ari Kolonisi algoritmalarina gére daha hizli bir
yakinsama degerini saglamistir. Bunun yani sira GA ve ABC algoritmalarindan daha kisa
stirede islemi tamamladigi goriilmistiir. Esnek Robot Kol sisteminde kontrol yanitinin
parametrelerini sistem performansi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle kontrol parametrelerini

dikkate alan amag¢ fonksiyonu Onerilmistir.

Tezin yapisi

Tez dort boliimden olusmaktadir.

Giris boliimiinde;

. Imalat sanayide robotik sistemlerin kullanim alanlar1 ana hatlari ile gésterilmis olup
sistemlerden beklenen kriterler belirtilmistir.

o Esnek robot kol sistemlerinin kullanim alanlari, avantaj ve dezavantajlar ile ilgili

temel bilgiler verilmistir.



o Temel kontrol yaklagimlari olan agik ¢evrim ve kapali ¢gevrim kontrol sistemleri ana
hatlari ile anlatilmistir.

. Tezin gerekgesi belirtilmis olup sisteme uygun denetleyici se¢imi tartisiimistir.

o Esnek robot kol sistemi igin literatiirde bulunan farkli kontrol yaklasimlar: ile

algoritma yapilar tartisilmastir.

Materyal ve metot boliimde;

o Calismada kullanilacak esnek robot kol sistemi agiklanmistir. Sistemin modeli
MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmustur.

. Sonrasinda sistemin elemanlari, kontrol tipleri ve sistemin parametrelerinin
belirlenmesine iliskin teorik bilgilere yer verilmistir.

o Ayrica sisteme ait parametrelerinin belirlenmesinde yardimci olan elektrik
denklemleri, mekanik denklemler, elektriksel ve mekanik denklemlerin birlesimi ve ikinci
derece sistem denklemleri gosterilmistir.

o Esnek Robot Kol (ERK)’a ait sistemin modellemesi ve modelleme i¢in kullanilan
yontemler belirtilmistir. Sistem parametreleri bu boliimde belirtilmis olup simiilasyon ve
deneysel sonuclar arasindaki uyumluluk gosterilmistir.

. Dogrusal Kuadratik Regiilator(LQR) tasarimi sunulmustur.

J Calismanin ana fikri olan yapay zeka sistemleri ve glinlimiizde kullanilan yapay zeka
algoritma uygulamalari 6rnekler ile tanitilmistir.

o Sunulan ¢aligmada metasezgisel algoritmalara yer verildiginden bu hususa iliskin
ornekler ve tanimlamalar gosterilmistir.

o Teze konu olan GA, ABC ve VPS algoritmalar1 tanimlanmig olup avantaj ve

dezavantajlar1 belirtilmistir.

Aragtirma bulgulari ve tartisma boliimiinde;

. Onerilen kontrol sistemi, yapis1 ve tasarim asamalar1 detayl1 bir sekilde anlatilmustir.
Sistem performansi Esnek Robot Kol Sistemi (ERK) {izerinde dogrulanarak sistemin basarisi
Olgtilmiistiir.

J Ayrica sistemin amag fonksiyon degerleri bu boliimde tartisilmis ve algoritmalar

arasindaki avantaj ve dezavantajlari belirtilmistir.



o Ardindan Esnek Robot Kol i¢in LQR kontrolcii tasarimi, GA, ABC ve VPS
algoritmasi ile optimizasyon ve simiilasyon ¢alismalar1 yapilmistir. Simiilasyon ¢alismalari
incelenmis olup deneysel sonuglarla dogrulanmistir.

o Incelenen ve tartisilan metotlarin simiilasyon ve deneysel sonuglari, grafikler ve

tablolar halinde sunulmustur.

Sonug ve Oneriler boliimiinde;

. Yapilan ¢aligmalarda incelenen ve 6nerilen metotlar i¢in degerlendirilmis olup elde

edilen sonuclar gosterilmistir.



2. MATERYAL VE METOT

Calismada gosterilen LQR (optimize edilen) igin yapilan deneysel ¢alismalar, esnek robot
kol (ERK) sisteminde gergeklestirilmistir. Kullanilan ERK sistemi Quanser firmasi
tarafindan tiretilmistir. Sisteme ait bilesenler ve gerekli parametre degerleri Quanser firmasi

tarafindan saglanmigtir (Quanser, 2012b). Deney diizenegi;

o Esnek kol (uzuv),
J Servo motor
. Enkoder (agisal konumun 6l¢iimiinii yapmaktadir)’den olugmaktadir.

Elastik robot kol agisi; sistem i¢indeki motor milinin yakinina bulunan ampermetre ile
Olciilmektedir. Deney diizeneginin genel goriinimii ve bilesenleri Resim 2.1°de
sunulmaktadir. Asagidaki sekilde belirtilen ¢, @ve rdegerleri; sirasiyla ERK sisteminin ug

sapma agisini, servo motor a¢isini ve motor tarafindan iiretilen torku temsil etmektedir.

® Esnek Kol
<eeeeecoom Geritim Olger Devresi

t-eecececcom Diner Taban

Optik Enkoder ve
DC Motor

Sekil 2.1. ERK sisteminin mekanik modeli ve sematik gdsterimi



a) Sistem GOriiniimii b) Esnek robot kol

c) Power Supply

Resim 2.1. ERK diizenegi ve bilesenleri
2.1.  Esnek Robot Kol Sisteminin Modellenmesi
ERK sisteminin dinamik modeli, Lagrange yontemi ile elde edilmistir. Langrange yontemi;

ERK gibi ¢oklu eklemlere sahip karmasik robotik sistemler igin kullanilabilmektedir. ERK

sisteminin hareket denklemleri Es. 2.1 ve Es. 2.2°de gosterilmektedir.

.. B., . K
0 =— €q o+ S a+ir (2.1)
J J J
eq eq eq
B J.  +J
a=-——94,K link _“eq a- 1 T (2.2)

J S| J,. . J J
eq link “eq eq



10

Quanser tarafindan yayinlanan iiriin katalogu tizerinden Esnek Robot Kol sisteminin

matematiksel modeli hakkinda ayrintili bilgilere ulasilabilmektedir (Quanser Inc. 2011).

Cizelge 1’de deney diizenegine ait degerleri Quenser firmasi tarafindan saglanan

parametreler gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. ERK sistemi parametreleri ve sayisal degerleri (Quanser Inc. 2011)

Parametre  Agiklama Deger Birim

g Yer ¢ekimi sabiti 9,81 m/sn?

Rm Motor armatir direnci 2,6 ohm

Lm Motor armatiir indiiktans: 0,18 mH

k Motor tork sabiti 7,68 10° N m/A

Km Zit emk sabiti 7,68 10° V(rad/s)

Ky Disli kutusu orani 14

™ Motor verimi 0,69 -

My Disli kutusu verimi 0,90 -

Jin.rotor Rotor atalet momenti 3,9107 kg m?

Jtach Takometre atalet momenti

Kg Planet disli kutusu disli orant 3,71 -

Beq Biiyiik disli esdeger viskoz sontim orani 0,0015 N m s/rad
Kiigiik disli esdeger viskoz soniim orani 0,015

Jeg Biiyiik disli esdeger atalet momenti 9,76 10”7 Kg m?
Kigiik disli esdeger atalet momenti 2,08 10°

mi Esnek uzvun agirligi 0,065 kg

Ji Esnek uzvun atalet momenti 0,0038 kg m?

L Esnek kol uzunlugu 0,419 m

Kenc Enkoder hassasiyeti 8192 adim/dev

Kiach Takometre hassasiyeti 15 V/Krpm

frnaks Maksimum motor giris voltaj frekansi 50 Hz

Imaks Maksimum motor girig akimi 1 A

) Maksimum motor hizi 628,3 rad/sn

maks
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Servo motor voltajina gore servo ve baglantinin hareketlerini tanimlayan denklemler, yani

dinamikler, Es. 2.3°de gosterilen Euler-Lagrange denklemi kullanilarak elde edilmistir.

92%L oL

— 5= G (2.3)

atdqy, dq;

Degisken q; degeri genellestirilmis koordinatlar olarak belirtilmistir.

q@®)" = [0(O)a®)] (2.4)

Sekil 2.1.b’de ve Es. 2.5’deki denklemde gosterilen 6(t); servo agis1 ve a(t); esnek robot

kol agisini ifade etmektedir. Karsilik gelen hizlar;

.7 _ 06D da(t)
q(®) _[[ at at]] (2.5)

Esnek robot kol sistemlerinde, Euler-Lagrange denklemi genellestirilmis koordinatlar ile Es.

2.6 ve Es. 2.7°deki gibi tanimlanmastir.

9%L oL _

2006 o8~ 1 (2.6)
0%L oL _

206 2a= @2 (2.7)
Lagrangian sistemi denklemi Es. 2.8’daki gibi tanimlanmustir.

L=T-V (2.8)

T; sistemin toplam Kinetik enerjisini ve V; sistemin toplam potansiyel enerjisini ifade

etmektedir.

Kinetik enerji esitligi denklemi Es. 2.9°daki gibi tanimlanmaktadir. Es. 2.9 denklemindeki

m; nesnenin kiitlesini ve v; dogrusal hizi ifade etmektedir.

T = %mv2 (2.9)



12

Donen kinetik enerji denklemi Es. 2.10’deki gibi tanimlanmaktadir. Es. 2.10 denklemindeki

J; nesnenin eylemsizlik momentini ve w; agisal orani ifade etmektedir.
T ==jw? (2.10)
Potansiyel enerji farkli formlardan olusmaktadir. Tipik olarak mekanik sistemde,

yercekimine bagli olarak potansiyel enerji olugsmaktadir. Bir cismin bagil yer¢ekimi

potansiyel enerjisi denklemi Es. 2.11 de gosterilmistir.

V, = mgAh (2.11)
Es. 2.11 denklemdeki, m; nesne kiitlesi ve Ah, nesnenin yiiksekligindeki degisikligini ifade
etmektedir (bir referans noktasindan). Masa yiizeyinden (yani referans noktasindan) 0.25
metreye kadar yiikselen bir cismin potansiyel enerji; Ah = 0.25 - 0 = 0.25 ve depolanan enerji

V; = 0.25mg olarak gosterilmistir.

Elastik potansiyel enerji (yayda depolanan enerji) denklemi Es. 2.12’da gosterilmistir.

V, = = KAx? (2.12)
Doner kola etki eden kuvvet;

Q1 =T — Beg0 (2.13)
Baglant1 iizerindeki hareketi;

Q, = Bia (2.14)

Es. 2.10 kullanilarak, SRV02'nin dénmesinden ve baglantinin sapmasindan kaynaklanan

toplam kinetik enerji denklemi Es. 2.15 de gosterilmistir.

T ==]eq82 +2ji(0 + a)? (2.15)
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Es. 2.8 kullanilarak, SRV02'nin dénmesinden ve baglantinin sapmasindan kaynaklanan
toplam kinetik enerji denklemi Es. 2.16’te gosterilmistir.

L =2Jeqb2 +5)i(8 + @)% — S K,a? (2.16)

Es. 2.6’daki iglem ile tiirev hesaplanarak Q; degeri elde edilir ve Es. 2.13’deki denklemde
yerine konularak Es. 2.17 elde edilir.

d : : .
== Jegf +11(6 + &)

aZL . . .

3096 = Jeal +11(6 + @) (2.17)
oL _ 0

P

Yukaridaki cevaplar ve Es. 2.13 ile Es. 2.6 ile birlestirilerek ilk hareket denklemi olan Es.
2.18 elde edilir.

(Jeq +J1)0 + J1d + Begb = 1 (2.18)

Es. 2.7°deki islem ile tiirev hesaplanarak Q, degeri elde edilir ve Es. 2.14’deki denklemde
yerine konularak Es. 2.19 elde edilir.

0 o .
==J(6+a)
62

L o .
== =6 +d) (2.19)
oL _
96 ~ ¢

Yukaridaki tiirevler yerine konularak alinan cevaplar ve Es. 2.14 ile Es. 2.7 ile birlestirilerek

ilk hareket denklemi olan Es. 2.20 elde edilir.
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Es. 2.18’teki denklemden Es. 2.20 ¢ikartilip ve B; = 0 verilerek Es. 2.21’daki ilk hareket

denklemi elde edilir.

g=leagq Ko L (2.21)

Jeq Jeq Jeq

Es. 2.18’deki denklemle yer degistirildiginde ise Es. 2.22 elde edilir.

Ji (@é+ﬁ+i)+]ld+1(sa= 0 (2.22)
Jeq Jeq Jeq
LBeagya+ K, (i + 1) a=—2lg
Jeq Jeq Jeq
R

()

T,

Sekil 2.2. SRV02 DC motorun yapisi ve bilesenleri (Quanser Inc. (2011)

Sekil 2.2’de gosterilen servo motora uygulanan gerilim (Vi) sonucu motor milinde donme
momenti olugmaktadir. Bu olugan donme momenti sayesinde sistemin hareketini saglayan

kuvvet meydana gelmektedir. SRVV02 DC motorun yapisi Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Doner kolun tabanma (yani ylik dislisine) uygulanan tork, Es. 2.13’deki denklemde

gosterildigi gibi servo motor tarafindan iretilmektedir.

Sisteme etki eden 7} torkunun hesaplamalari, Newton un hareket kanunlar1 ve kapali devre

Kirchhoff Voltage yasasina gore diizenlendiginde olusan 71 ve Tm (motor milinde olusan

tork) kuvvetleri Es. 2.23 ve 2.24 ile sunulmaktadir.



mkt (Vi (©)—kmK
o (6) = Tkl (t;m @(®)

T(t) = ngKng(t)
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(2.23)

(2.24)

Resim 2.1’de esnek kol diizenegi ve sematik gosterimi sunulmaktadir. Sistemin hareket

denklemleri; Es. 2.25 ve 2.26 ile sunulmaktadir.

. _ B
6=—-9g4+%,4 17
]eq Jeq Jeq

. B + 1
a = eq0+K<h ]eq)a——r
]e ]l]eq ]eq

Sistemin modeli Sekil 2.3’de sunulmustur (MATLAB/Simulink).

(2.25)

(2.26)

Gain7
Beg/Jeq
theta_dot1 theta1
= theta_dot_dot theta_dot
. 1 1
. s s
Add Integrator2 Integrator3
R2D P theta siml
KslJeq [« -
3 Radians To Workspace
Di 1
tau Gain3 Gain10 to Degrees
Gain
—» R2D P alpha_siml
alpha_dot1
Radians To Workspace1
alpha_dot_dot 1 alpha_|dot 1 to Degrees2
» : » g . » E
Integrator Integrator1
(Jeq+Jly/(JeqJl)
alpha1

Gain2

Sekil 2.3. Esnek kol MATLAB/Simulink modeli

Sisteme uygulanan birim basamak girdi i¢in sistem cevabi1 Sekil 2.4’de goriilmektedir.

Simiilasyon ve deneysel sonuglar yapilan modellemenin basarili bir sekilde sonug verdigini

gostermektedir.
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Simiilasyon Sonuglari

Deplasman [deg]

4

4

Lo
Lad

M L
i

I 1.5 2 25
Zaman [s]
Deneysel Sonuglar
30 ¢
20

10

Deplasman [deg]

1 1.5 2 2.5 3 35

Zaman [s]

Sekil 2.4. Calismaya ait teorik ve deneysel grafikler

Esnek robot kol sisteminin deneysel olarak belirlenen séniimlii dogal frekansi ve soniim

orani degerleri Cizelge 2.2°de sunulmustur.

Cizelge 2.2. Hesaplanan sistem parametreleri

Deney Diizenegi é’ o,

Esnek Kol 0,07 20,4

Es. 2.25 ve Es. 2.26’te gosterilen Esnek Robot Kol sisteminin matematiksel modeli, LQR

kontroloriine ait agirlik matrislerinin ayarlanmasinda kullanmustir. Sekil 2.4’de, Esnek

sapmasina () ait sonuglar teorik ve deneysel grafik olarak gosterilmistir. Servo motorun
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konumu ve esnek kol ug sapmasi gibi agisal degerler derece olarak gosterilmektedir. Sekil
2.4’de sunulan teorik ve deneysel sonuglar birbirleri ile yakindan eslestigi goriilmektedir.
Bu nedenle Esnek Robot Kol sisteminin matematiksel olarak gergekgi bir sekilde

modellendiginin sonucuna varilmaktadir.

Elektrik Denklemleri

Elektromotor gerilimi (eb(t)), motor milinin hizina(mm) ve elektromotor sabiti(km)
degerlerine baglidir. Akim akisina karsidir. Elektromotor voltaji Es. 2.27 deki gibi

gosterilmistir.

ep(8) = k(1) (2.27)

Kirchhoff gerilim yasas1 kullanarak asagidaki denklem yazilabilmektedir.

Al (t)

V() = Ryl () — Ly, — kmwr(t) =0 (2.28)

Motor endiiktansi (Lm), diren¢ degerinden ¢ok daha az oldugu i¢in ihmal edilebilmektedir.

Bu nedenle denklem asagidaki gibi degisiklik gosterecektir.
Vi (£) = Rinl (1) — ke (t) = 0 (2.29)
Motor akimimin (Im(t)) ¢oziimii asagidaki denklem ile elde edilebilmektedir.

I,(t) = —Vm“)‘;‘mm‘”m(” (2.30)

Mekanik Denklemler

Mekanik denklemlerde denklemlerde gosterilen, wl; hareket denklemini tanimlayan yiik

mili hiz1 ve Tm; uygulanan motor torkunu ifade etmektedir.

SRVO02 bir serbestlik dereceli déner sistem oldugundan, Newton'un Ikinci Hareket Yasasi

Es. 2.31°deki gibi yazilabilmektedir.
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Jra=1 (2.31)

J; cismin eylemsizlik momenti (kiitle merkezi civarinda), a; sistemin agisal ivmesi ve T,

cisme uygulanan torkun toplamini ifade etmektedir.

Sekil 2.2'de gosterildigi gibi, motor safti, B,, ve yiik safti B, de viskoz siirtiinme etkisi ile
birlikte SRVO02 digli takimi dikkate alinmistir. Hareketin yiik denklemi Es. 2.32°de

verilmistir.

dw, (t
J 228 4 B () = 7,(t) (2.32)
Es. 2.32°de belirtilen J,, ylikiin atalet momenti ve t, ise yiike uygulanan toplam torku ifade
etmektedir. Ytk ataleti, disli takimindan ve bagli herhangi bir harici yiikten gelen ataleti
icermektedir. Harici yiike 6rnek olarak disk veya ¢ubuk verilebilir. Motor mili denklemi Es.

2.33’daki gibi ifade edilmektedir.

Jin =22 4 By (8) + Tyt (8) = T (£) (2:33)

Es. 2.34°da belirtilen J,,,, motor mili atalet momenti ve t,,; ise yiik torkundan motor miline

etki eden sonugtaki torku ifade etmektedir.
T (t) = ngKngl(t) (2.34)

Es. 2.34’de belirtilen K, digli oranini ve 74, disli kutusu verimliligini ifade etmektedir.
Dogrudan SRV02 motora monte edilen planet disli kutusu (Sekil 2.2) Nyve N, dislileri ile
temsil edilmektedir ve disli oran1 denklemi Es. 2.35’deki gibidir.

Ky = ~2 (2.35)

Es. 2.35 i¢ disli kutusu oranini ifade etmektedir. Motor dislisi N3ve yiik dislisi N,dogrudan
birbirine gecmis ve disaridan goriilebilmektedir. Es. 2.36°de iliskili disli orani

gosterilmektedir.
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K,,="2 (2.36)

SRVO02 disli takiminin disli oran1 denklemi Es. 2.37°deki gibidir.
Ky = KgeKyi (2.37)
Motor milinde disliler boyunca goriilen tork denklemi Es. 2.38”deki gibidir.

T (t) = 28 (2.38)

NgKg

Sezgisel olarak, ¢ikis milinin bir tur donmesi i¢in motor milinin K, kadar donmesi

gerekmektedir.
Om(t) = K,0,(t) (2.39)

Motor milinin agisal hiz1 w,,ile yiik milinin agisal hiz1 w; arasindaki iligkiyi zamana tiirev

alarak bulunabilmektedir.
wm (t) = Kgw(t) (2.40)

Es. 2.38, Es. 2.40 ve Es. 2.42 denklemleri, Es. 2.43¢a ekleyerek Es.2.41°deki denklem elde

edilmistir.
dwi(t)
dw4(t) Ji +B1wi(t)
JmKy dlt + B K w(t) + ( dtng)Kg = T (0) (2.41)

Es. 2.42, katsayilar1 toplayarak yiik mili hiz1 ve ivmesini vermektedir.

d
ngK;]m + 1) a;(t) + (ngK;Bm + Bl)wl(t) = Tngng(t) (2.42)

Jeq Ve Bq degerleri asagidaki gibi tammlanmustir.
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]eq = ngngjm +J; (2.43)
Beg = 1yKZBy + B, (2.44)

Denklemler kisaca Es. 2.45°daki gibi gosterilmektedir.

d t
]eq a;lt( ) + Beqwl(t) = ngKng(t) (2.45)

Elektriksel ve Mekanik Denklemlerin Birlestirilmesi

Sistemdeki elektrik ve mekanik denklemleri, uygulanan motor voltaji cinsinden yiik saft
hizin1 temsil eden bir ifade elde etmek igin bir araya getirilmektedir. Motorun torku

uygulanan voltajla orantilidir ve Es. 2.46 deki gibi gosterilmektedir.

T (t) = Ninkelm (1) (2.46)

Es. 2.46°da yer alan k;, akim-tork sabiti (N.m/A), n,,,, motor verimidir ve I,,,, armatiir akimi

olarak ifade edilmektedir.

Elektrik denklemlerindeki Es. 2.30’daki verilen motor armatiir akimini, motor torku ile

uyumlu giris voltaji ve yiik mili hizina gore asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

mkt(Vin () —kmwm (t)
T (£) = mlel e ) (2.47)

Vm ve ol agisindan ifade edilirse, motor yiikii mil hiz1 denklemi Es. 2.40'1 Es. 2.46’ya
ekleyerek asagidaki Es. 2.48 elde edilmektedir.

nmkt(vm(t:kml(ng(t)) (2.48)

Tm(t) =

Eger Es. 2.48°1 Es. 2.45”e eklenmesiyle, Es. 2.49’u elde edilmektedir.

ngKgnmkt(VmR(t)—kagwl(t)) (2.49)

]eq (%wl(t)) + Beqa)l(t) =
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Es. 2.49°da gosterilen terimleri topladiktan sonra Es. 2.50 haline gelmektedir.

d KmNgKgnmk NgKgNmktVm (t)
(F@1(0)) Joq + (FET 4 By ) oy (1) = eminoen (2.50)

Es. 2.50°deki denklem, Es. 2.51°deki gibi yeniden yazilabilmektedir.

(% wl(t))]eq + Beq,va)l(t) = Ame(t) (2-51)

Esdeger soniimleme teriminin verildigi durumlarda:

K20 mkikm+BegR
B — NgKgNmKtKkmtDbeqiim (252)
eqv Rom

Aktiiator kazanci ise Es. 2.53’de gosterilmistir.

Ay = %kat (2.53)

ikinci Dereceden Sistemler:

Sekil 2.5’de ikinci derece bir sistem igin kapali ¢cevrim kontrol blok diyagrami verilmistir.

> n

R(s) E(s) > Y(s)

r(t) I e(t) SZ+24(0,,S ¥(t)

Sekil 2.5. ikinci derece bir sistem icin kapali ¢evrim kontrol blok diyagrami

Ikinci derece bir sistem igin agik ¢evrim transfer fonksiyonunun s domeninde gdsterimi Es.

2.54 ile sunulmaktadir.

Ye) ___a (2.54)
R(s) s*+2lw.s '

Kapal1 ¢cevrim transfer fonksiyonu ise Es. 2.55 ile sunulmaktadir.



22

e ___ o (2.55)
R(s) s*+2lw,s+a] '

Elde edilen transfer fonksiyonuna con2 = \/57 ¢ = «E /10 degerleri i¢in birim basamak giris

uygulandiginda Sekil 2.6’da gosterilen grafik elde edilmektedir. Sistem cevabi izlendiginde
ise kritik alt1 soniime sahip ikinci dereceden bir sistem davranisi oldugu goriilmektedir.

Sistem cevabi salinimli ve zamanla referans degere ulasan bir karaktere sahiptir.

1.6

15—}

----- Birim Basamak Cevabi
Birim Basamak Girig

Genlik [mm]

4 6 8 10
Zaman [saniye]

t,

- - >

Sekil 2.6. Ikinci derece bir sistem igin birim basamak giris cevabi (Bilgig, 2018)

Tasarimlanan sistem modellenip uygun kontrolcii ile sistem cevaplarinin incelenmesi
gerekmektedir. Inceleme sonucunda kontrolcii performansinin  degerlendirilmesinin
yapilmasi saglanmalidir. Bunun i¢in sisteme uygulanan basamak giris cevabinin analiz
edilmesi ve ¢esitli performans kriterlerinin sistem cevabi1 iizerindeki etkilerin
belirlenebilmesi gerekmektedir. Sekil 2.6’da temel performans kriterlerinden gecikme
zamani (1), yiikselme zamani (tr), tepe zamani (tp), yerlesme zamani (ts), maksimum agim

(A) kriterleri belirtilmistir. Ayrica performans kriterleri agagidaki gibi tanimlanmistir.
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Gecikme zamani (tq): Cikis sinyalinin, referans degerinin yarisina ulastigi zamana kadar

gecen siire gecikme zamani olarak tanimlanmaktadir. tq Simgesi ile gosterilmektedir.

Yiikselme zamani (tr): Cikis sinyalinin, referans degerinin %10 unundan %90’1na ulasana

kadar gecen siire yiikselme zamani olarak tanimlanmaktadir. tr simgesi ile gosterilmektedir.

Tepe zamani (tp): Cikis sinyalinin, referans degeri gegip ilk maksimum genlik degerine
ulagtigi zamana kadar gegen siire tepe zamani olarak tanimlanmaktadir. t, simgesi ile

gosterilmektedir.

Yerlesme zamani (ts): Cikis sinyalinin, referans degerinin %S5 altina ve tizerine ilk girdigi ve
bu degeri asmadig ilk ana kadar gegen siire yerlesme zamani olarak ifade edilmektedir. ts

simgesi ile gosterilmektedir.

Maksimum agim (A): Cikis sinyalinin, en yiiksek degeri ile denge konumundaki deger

arasindaki fark maksimum asim olarak ifade edilmektedir.

2.1.1. Dogrusal kuadratik regiilator (Iqr) kontrolor tasarimi

LQR, yapay zeka tabanli bircok kontrol problemleri icin siklikla kullanilmaktadir. Ayrica
kontroldr kapali ¢cevrim sistem yapisina sahiptir. LQR performansini etkileyen en énemli
parametreler agirlik matrisleridir. En 6nemli agirlik matrisleri; Q ve R ile sembolize edilen
degerlerden olusmaktadir. Bu agirlik matrislerinin belirlenmesi LQR sisteminin basarisini
etkileyen en 6nemli etmendir. Sistem modelinin dogrusal zamanla degismeyen durum-uzay

temsili ile kuadratik maliyet fonksiyonu, sirastyla Es. 2.56 ve Es. 2.57°de gosterilmektedir.

x = Ax + Bu

Y= Cx (2.56)

] = %fooo(eTQe + uTRu) dt (2.57)
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Es. 2.56 ve Es. 2.57°de belirtilen;

. X ve U degerleri sirasi ile durum vektorii ve kontrol sinyalini,
J A, B ve C degerleri sirasi ile durum, girdi ve ¢ikti matrislerini,
o Ust simge T, matrisin transpozunu ifade etmektedir.

u=K(referans-x) sistemi stabilize eden ve J performans indeksini en aza indirmeyi
amaglayan durum geri besleme kontrol sinyalidir. K kontrolcii kazanci ise Es. 2.58’deki gibi

ifade edilmektedir:

K = R™!BTP (2.58)

Es. 2.58’de belirtilen P, Ricatti esitliginin ¢6ziimiinden elde edilen simetrik matrisidir.

PA+ATP+Q — PBR™1BTP = 0 (2.59)

Performans indeksini azaltmak i¢in LQR kontrol6r tasariminda Q ve R matrisleri, sistem
girig sinyallerini hesaplamakta kullanilmaktadir. Es. 2.60 de belirtilen Q, agirlik matrisini ve

R ise, sistem matrisini ifade etmektedir.

@ 0 0 0 r 0 0 O
0 . 0 0 0. 0 0
= ,R= . .
Q=10 0 . o 00 . 0 (2.60)
0 0 0 g 00 0,

LQR tasariminda kullanilan Q ve R matrislerine ait degerlerin kontrol Kriterlerinin
saglanmasi icin ayarlanmasi gerekmektedir. Q ve R kontrol parametrelerinin belirlenmesi
deneme/yanilma yontemi ile saglanmaktadir. Bu nedenle deneme/yanilma yonteminin
basaris1 tamamiyla tasarimcinin deneyimine bagli bulunmaktadir. Yontem her zaman
problemlerde en iyi ¢oziimii elde etmek igin garanti vermemektedir. Ayrica problem

¢ozlimlerinde ise uzun siirelerde gerekebilmektedir.
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2.2.  Yapay Zeka Optimizasyon Teknikleri

Yapay zeka dogada goriilen karar verme mekanizmalarin taklit ederek olusturulan
modellemenin algoritmalara doniistiiriilmiis halidir. Yapay zeka sistemleri giiniimiizde bir
cok optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde siklikla kullanilmaktadir. Giiniimiizde
kullanilan klasik optimizasyon teknikleri birgok problemlerin ¢oziimiinde yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle zorlu problemler i¢in dogadan esinlenerek olusturulmus
algoritmalar kullanilarak daha hizli ¢éziimler sagladigr goriilmistir. Bunlardan en

bilinenleri asagidaki gibi gosterilebilmektedir.

. Bulanik Mantik Algoritmalari
. Yapay Sinir Ag1 Algoritmalari

o Metasezgisel Algoritmalar

Bulanik Mantik: Bulanik Mantik (BM) 1965 yilinda Zadeh (Zadeh, 2008) tarafindan
tanitilmistir. Uygulama yapay zeka tekniklerinden biridir. Mantik, dogrunun ya da yanligin
muhakemesini yapabilen ilkelerinin bilimidir. Bu anlamda, bulanik mantik ise sinirlayici bir
durum olarak goriilen kesin akil yiiriitme ile yaklasik akil yiiriitmenin bigimsel ilkelerini
barindirmaktadir. Bulanik mantik, insan mantiginda oldugu gibi, biiyiik-kii¢iik yerine ¢ok
biiyiik-orta kiigiik gibi degerlerden olusmakta olup tiim degerler [0,1] gergel sayilar
kiimesinden sayilarla gosterilmektedir. Eger sistem sonuglarinin; kesin degerlere ihtiyaci
bulunmuyorsa ve aralik degerlerinde goriintiilenmesi isteniyorsa bulanik mantik yontemi
kullanilabilmektedir. Bulanik mantigin klasik mantik ile farklarn Cizelge 2.3°te

gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Klasik ve Bulanik Mantik Arasindaki Farklar

Klasik Mantik Bulamk Mantik
A veya A Degil A veya A Degil
Kesin Kismi
Hepsi veya Hicbiri|  Belirli Derecelerde
Oveyal 0 ve 1 arasinda siireklilik
ikili Birimler Bulanik Birimler
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Bulanik sistem asagida goriildiigii tizere isleyisi sirasiyla gosterilmektedir.

. Girig Verileri: Sistemin isleyisine verilecek girdilere ait bilgileri icermektedir.
Sayisal yada sozel degerler olabilmektedir.

. Bulaniklastirici: Bu boliimde, girdi ve ¢ikti degiskenleri 6l¢iilmektedir. Sayisal veya
sozel girdi verilerini derecelendirir. Dogal dilsel terimlere doniistiirtliir;

o Bulanik Kural Tabani: Bu birim veri tabani ve kural tabani olmak tizere iki
bilesenden olusmaktadir. Bu ara ylizde, giris ve ¢ikis degiskenlerine baglayan mantiksal
kurallar igeren birimdir. Bu kurallarin yazilmasinda sadece girdi verileri ile ¢iktilar arasinda
olabilecek bulanik kiime baglantilari olusturulur. Islem sonrasi uzmanlarin karar verme
yetenegi bulanik kavram temel alinarak simiile edilir.

° Bulanik Cikarim Motoru: Cikarim biriminde, bulaniklastirma biriminden gelen
bulanik degerleri kurallara uygun olarak bir araya toplar ve tiim sistemin girdiler altinda
degerlendirerek sonuglar tiretmektedir.

° Durulastirict: Bulanik iglemler sonucu elde edilen bulanik ¢iktilar, agirlik merkezi,
maksimumlarin ortalamasi, minimumlarin ortalamasi ile berrak (bulanik olmayan) sonuglar

sayisal ¢ikis degerlerine doniistiiriilmektedir. (Bilgig, 2018)

BULANIK KURAL TABANI
GIRIS CIKIS
VERILERI BULANIKLASTIRICI DURULASTIRICI VERILERI
R >
F Y
Y

BULANIK CTKARIM

h 4

BULANIK MOTORT BULANIK
_GIRIS CIKIS
KUMELERI KUMELERI

Sekil 2.7. Bulaniklagtirma ve durulastirma birimli bulanik sistem (Y1ilmaz ve Aslan, 2005)

Yapay sinir aglart: Yapay sinir agi, insan beynini 6rnek alarak gelistirilmis bir modellemedir.
Bilim adamlar1 tarafindan insan beyninin nerofiziksel yapisindan esinlerek matematiksel
modelli ¢ikarilmaya ¢aligilmigtir. Sistem deneme/yoluyla 6grenme prensibi {izerine
kurulmustur. Ayrica bilgiyi depolamak ve kullanigh hale getirmek i¢in basit boliimlerden
belleklerden meydana gelmektedir. Insan beyni de yapay sinir aginda oldugu gibi iki sekilde

benzerlik gostermektedir. Bunlardan birincisi olan bilgi, 6grenme yoluyla saglanarak ag
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tarafindan olusturulmaktadir. ikincisi ise néronlar arasi baglanti kuvvetlerini, bilgiyi

depolamak i¢in kullanmaktadir. (Yilmaz ve Aslan, 2005)

Yapay sinir aginda olusturulan modellerde ndéron adi verilen bir¢ok islem biriminden
olusmakta ve bu ndronlar katman olarak adlandirilan mantiksal gruplar icerisinde yer
almaktadir. Yapay sinir ag1 birgok katmandan olusmaktadir. Ayrica olusturulan katmanlar
hiyerarsik bir yapiya sahiptir. Sistemde girdi, gizli ve ¢ikt1 katmani bulunmaktadir. Yapay
sinir agina ait bir girdi, 2 gizli katman ve 1 ¢ikt1 katman ait Sekil 2.85°de gosterilmistir.

(Hakimpoor ve digerleri, 2011)

CIKt Katmani

Gizli Tabaka(Birden Fazla Olabilir)

Girdi Katmam

Sekil 2.8. Girdi, Gizli Tabaka ve Cikt1 Katmanindan Olusan Yapay Sinir Ag1

Yapay sinir aglar veriler arasindaki fark edilmesi gili¢ baglantilar1 ortaya ¢ikartilmasinda
kullanilmaktadir. Yapay sinir aginda ¢oziilmesi istenen problem eger dogrusal degilse
modellemek miimkiin degildir. (Hamzagebi ve Kutay, 2004) Bu nedenle bu tarz problemler
daha gelismis ag tiirleriyle saglanabilmektedir. Yapay sinir aglarinin bir diger 6zelligi ise

deneme yanilma yolu ile 6grenme yetenegine sahip olmasidir. (Hamzagebi ve Kutay, 2004)

2.2.1. Metasezgisel arama algoritmalar:

Metasezgisel arama algoritmalari, yiiksek kaliteli ve hizli ¢6ziimleri etkin sekilde tiretmek
icin kullanilan iist seviye sezgiseller algoritmalardir. Son zamanlarda hem sayisal hem de
kombinatoryal olmak iizere optimizasyon problemlerini ¢ézmek i¢in birgcok metasezgisel

algoritma gelistirilmistir. Meta sezgisel algoritmalar ¢ogunlukta dogadan esinlenerek elde
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edilmektedir. Genetik algoritma, karinca kolonisi algoritmasi, yapay art kolonisi, gri kurt
optimizasyon algoritmas1 vb. algoritmalar dogadan esinlenerek olusturulmustur. Bunlar,
popiilasyon tabanli, yinelemeli tabanli, stokastik, deterministik ve diger yaklasimlari
icermektedir. Sistemde her kullanilan iterasyon, olusturulan ¢6ziim toplulugunu
kullanmaktadir. Metasezigisel algoritmalarin amaci en iyiye yakin ¢éziimleri en kisa siirede
bulmak i¢in arama uzaymi aragtirmaktadir. Calismada, ERK sisteminin istenilen agisal
konuma en hizli sekilde gelmesi esnasinda olusan u¢ sapmalarini ortadan kaldirmak i¢in GA,

ABC ve VPS algoritmalari kullanilmistir.

Genetik Algoritma (GA)

Genetik Algoritma (GA) ilk kez, John Holland (Holland, 1992) tarafindan onerilmis olup
karmasik optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde siklikla kullanilmigtir. Genetik
algoritma, popiilasyon genetigine dayali uyarlanabilir bir meta-sezgisel arama yontemidir.
Ayrica dogal secilim ve dogal genetik mekanigine dayanan olasiliksal bir arama
algoritmasidir. Genetik Algoritmasinin siklikla tercih edilmesinin temel sebeplerinden biride
alan taramasina yonelik islemleri kisa siirede tamamlayabiliyor olmasidir. Ayrica Genetik
Algoritma zaman kisitlamalarini dikkate alan literatiirdeki basarili algoritma olmakla
beraber evrimden ilham alan bir hesaplama modeli ailesindendir. Evrim teorsinde bahsi
gecen dogal segilim, GA’nin temelini olusturmaktadir. Bu nedenle Genetik Algoritma ile
Evrim Teorisi birbirleriyle baglantilidir. Bu algoritmalar, veri yapisi iizerinde belirli bir
soruna olas1 bir ¢oziimii olugmasiyla birlikte kritik bilgileri korumak i¢in bu yapilara
rekombinasyon operatorleri uygulamaktadir. Genellikle GA uygulandigi optimizasyon
problem araligi oldukga genistir. Bu nedenle GA fonksiyon optimize edici olarak goriilebilir.
Bunun yani sira sistem uygunlugunu da dikkate alarak bir ¢6ziim yaratmaktadir. Evrim
teorisinde de oldugu gibi dogal se¢ilim ile genlerin sonraki nesillere aktarimi Genetik
Algoritmasinda saglanmaktadir. Sekil 2.9°da Genetik Algoritmaya ait akis semasi

gosterilmektedir.
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.Basla
’ —l Yeni popiilasyon |

| Rasgele baslangi¢ popiilasyonunun olugturulmasi | f
| Mutasyon |

| Bireylerin uygunluk degerininin hesaplanmast |<— ?
| Caprazlama |

N f
Bitirme kriteri ayir =I Secme |

saglandi m1

Sekil 2.9. Genetik Algoritma (GA) program akis semasi

Baglangicta Genetik Algoritmada, 0 ve 1 gibi degerler ile rasgele olusturulan bireyler
(kromozomlar) tiretilmektedir. Sonraki asamada onceki popiilasyondan elde edilen veriler
kullanilarak yeni bir popiilasyon degerleri saglanmaktadir. Uretilen bireyin uygunlugunu,
her tekrar i¢in ama¢ fonksiyonunu dikkate alinarak degerlendirmektedir. Degerlendirme
sonrast belirlenen uygun bireyler, dogal seleksiyon evresinden gecirilmektedir. Bu sayede
bireyler daha iyi 6zellige sahip yeni nesil popiilasyona doniismektedir. Sonraki siirecte
secme, caprazlama, mutasyon ve popiilasyon liretimi dongiisii devam ederek algoritma
icerisinde tekrar1 saglanmaktadir. Yeni popiilasyon olusumunda ayni bireylerle sahip tekrar
eden secilimler sonraki siiregte kendini tekrar eden duruma gelmektedir. Bu sebeple yeni
bireylerdeki wuglarda kiiciik degisiklikler yaparak bireyler mutasyona ugratilmasi
gerekmektedir. Bu sayede ge¢is donemleri igin spesifik bireylerle yeni bir nesil meydana
gelmis olacaktir. Mutasyona ugratilarak olusturulan yeni aday ¢6ziim bireyleri, algoritmanin
sonraki nesillerinde kullanilabilecektir. Siireg igerisinde her yeni olusturulan popiilasyonun
mevcut popiilasyondan daha iyi olmasi istenilmektedir. Bu sayede algoritma, daha uygun
bireylerin bulunmasina olanak saglamaktadir. Bu iglem, uygun bir ¢6ziim veya maksimum

tekrar sayisi elde edilene kadar devam etmektedir.

Genetik Algoritmaya ait pseudo kod asagidaki gibi gosterilmektedir.

. [k Jenerasyonu iiret t = 0

J Rastgele baslangic popiilasyonunu se¢ P(0)
J P(0)’deki bireyleri degerlendir

J Tekrar

. Iyi sonug verecek bireyleri ciftlesmeye hazirla P(t)
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. Yeni bireylerin olusumu i¢in ¢aprazlama iglemini yap

. Olusan bireylerde degisiklik yapmak i¢in mustasyon islemini yap
o P(t) poptilasyonunu eskisiyle yer degistir

. Yeni Jenerasyonu yer degistir t=t+1

J En iyi ¢oziimii goster

. Dur

Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi (ABC)

Yapay Arn Kolonisi, Dervis Karaboga (Karaboga, 2017) tarafindan karmasik sayisal
optimizasyon problemlere hizli ¢6ziimler bulmak i¢in 6nerilmistir. ABC algoritmasi, arilarin
besin kaynagi arayisindaki etkilesimden ilham almistir. Yapay ar1 kolonisi (ABC)
algoritmasi, bal arilarmin yiyecek arama davranisina dayali olarak sayisal optimizasyon
problemleri i¢in tasarlanmigtir. Metasezgisel algoritmalarin performansi parametre sayisina
ve se¢imine bagli oldugundan, ABC algoritmasinin ana avantajlari, algoritmanin 3 kontrol
parametresi kullanilmasina baglidir. Bunlar; koloni boyutu, maksimum dongii sayisi ve

limitidir.

Yapay Ar Kolonisi algoritmasinda belirtilen arilar ii¢ kategoriden olusmaktadir. Bunlar
kasif arilar, gozcl arilar ve is¢i arilardir. Bunlarin ilki is¢i arilar, ¢evredeki besin
kaynaklarini aragtirmaktadir. Bu arilar besin kaynaklarinin bulundugu konum hakkindaki
bilgileri kolonideki gbzcii arilara paylasmaktadirlar. Gozciiler is¢i arilardan edindikleri
bilgilere gore bir besin kaynagina yonelmektedirler. Her besin kaynagindan sorumlu sadece
bir is¢i ar1 bulunmaktadir. Yani is¢i ar1 sayisi, kovan g¢evresindeki besin kaynaklarinin
sayisina esittir. Baslangi¢ olarak, is¢i ar1 besin kaynagini bosaltmaktadir. Yapay Ari
Kolonisine ait program akis diyagrami Sekil 2.10’da gosterilmektedir (Rao, Narasimham ve

Ramalingaraju, 2008).
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Basla
:I Se¢im

Baslangig yiyecek

kaynaginin ve nektar
miktarimn hesaplanmasi Gozcii arilar igin kaynagin im gozcli arilar
+ secilmesi dagitildi mi?

Secilen gida kaynaklari
komsularinin gorevli arilar

A 4

A 4

tarafindan belirlenmesi Golfgum;rl lgylgils;ﬁl?ﬁen En iyi kaynagmn hafizaya
; . I
+ belirlenmesi ammast
Nektar miktarinin v
hesapl
coap anmast Birakilacak kaynaklarm
| I belirlenmesi
v
Bulunan son Bitirme kriteri Blral:rlirll(lgayngd i
kaynaklar saglandi m1 yen kaynaciann
belirlenmesi

Sekil 2.10. Yapay Ar1 Kolonisi (ABC) algoritmasi program akis semasi

Besin kaynaklarin tiikkenmesi sonrasi is¢i arilar, kasif arilara doniismektedir. Kesif arilari
donligiimil sonrast kovanin etrafindaki yeni besin kaynaklarini1 aramaya baslamaktadir. Bir
besin kaynagmin durumu, uygun bir problem i¢in bir ¢dziim aday1 olabilmektedir. Besin
kaynagmin iginde bulunan nektar miktari, optimizasyonda yer alan amag¢ fonksiyonun

degerini belirlemektedir.

ABC ile diger siirii zekasi algoritmalart arasindaki temel fark, olasi ¢oziimlerin
poplilasyondaki bireyler tarafindan degil, besin kaynaklar1 tarafindan temsil edilmesi
gercegine dayanmaktadir. Olas1 ¢oziimiin kalitesi, problemin amag¢ fonksiyonunun
degerinden hesaplanan bir uygunluk degerine baglidir. Algoritma, kesif arilarinin kovanin
etrafina rastgele dagilmasi ve ilk ¢ozlimlerin tiretilmesiyle baslamaktadir. i = 1; 2; ...; SN

(SN kaynaklarin sayisin1 gostermektedir) i¢in her bir besin kaynagi D-boyutlu bir vektordiir.
Arama uzayr X; =(X; X, X, )T degeri i’nci besin kaynagmimn pozisyonuna karsilik

gelmektedir. Isci arilarin her biri asagidaki esitlikle degistirilmis bir besin kaynag: pozisyonu

arastirmakta ve tiretmektedir:

X =%+ 1 (% = %) (2.61)
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Es. 2.62°de ve k € 1,2,..., SN rastgele segilmis indekslerdir ve k -1 dir. [; parametresi de

[-1; 1] alan1 igerisindeki rastgele bir sayidir. Gozcii ar1 besin kaynagi hakkinda veri elde

ettikten sonra, Eg. 2.62°de gosterilen P, olasiligina dayanarak X,besin kaynagi bolgesini

hesaplamaktadir:

p—_Mt (2.62)

i~ SN
> fit,
n=1

Uygunluk degeri fit; ’1 hesaplamak amaciyla asagidaki esitlik kullanilmaktadir:

1
—— f(x)=0
fit, =4 1+ f (x) (%) (2.63)
1+[f(x), f(%)<0

Es. 2.63’de X, kaynagiin amag fonksiyonu f (X;) ile temsil edilmektedir. Besin kaynag:

degerlerinin en iyi durdurma kriterleri degerlendirilir. Besin kaynaginin uygunlugu
dogrultusunda ise islem sonlandirilmaktadir. Aksi takdirde uygunsuzluga rastlanirsa komsu
besin kaynaklar1 incelenir ve yeni besin kaynaklari aranmaya baslanmaktadir. ABC
algoritmasi hakkinda detayl bilgilere literatiirde sunulan kaynaklardan ulagilabilir (Bingul
ve Karahan, 2018). Ayrica asagida ABC algoritmasina ait pseudo kodu gosterilmistir. nHB;
bal ar1 sayisi, newHB; yeni bal ar1 sayisi, maxNFEs; maksimum amag fonksiyonu degeri,
NFEs; amag¢ fonksiyonu degeri, A; se¢cim olasilik semast ve mr; degisiklik oranini ifade

etmektedir.

° Algoritma Parametrelerini Tanimla: nHB, maxNFEs, A, and mr.

. Rastgele yemek kaynaklarindaki baslangi¢ ¢oziimleri yarat (HB)

. Baslangi¢ popiilasyon yada baslangic besin kaynagi nektarini degerlendir.

. While NFEs<maxNFEs

. is¢i aralarin stratejisini kullananarak yeni yemek kaynagi iiret Eq.(3.1).

o newHB'l degerlendir ve eski-yeni besin kaynaklari arasinda degistirme stratejisi

kullan.
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J NFEs yi giincelle

. Gozcl arilarin stratejisini kullananarak yeni besin kaynag tiret Eq.(3.1).
o NewHB'i degerlendir ve eski-yeni besin kaynaklar1 arasinda degistirme stratejisi
kullan.

. NFEs yi giincelle

. Say1 dongiisiinden sonra herhangi bir degisiklik olmazsa her besin kaynagini at

. Kovan ¢evresinde rastgele besin kaynagi olusturmak icin kasif arilarin1 gérevlendir
ve ardindan kaynaklar1 degerlendir.

. NFEs yi giincelle

o En iyi besin kaynagini goriintiile

) Son

Titresimli Parcaciklar Algoritmasi (VPSA)

Titresimli Pargaciklar Sistemi (VPS) algoritmasi, viskoz soniimlemeli tek serbestlik dereceli
sistemlerin serbest titresimden esinlenen yeni bir meta-sezgisel yontemdir. VPS algoritmasi
Kaveh ve Ghazaan tarafindan 2017 yilinda 6nerilmistir. Ayrica yakin zamanda 6nerilen bir
algoritma olmasina ragmen parametre tahmini gibi alanlarda kullanmilmistir. (Kaveh,
Rahmani ve Eslamlou, 2021). VPS, parcacik sistemini temsil eden bir dizi aday ¢oziimii
igerir. Parcaciklar, bir arama uzayinda rastgele baglatilir ve yavas yavas denge konumlarina
yaklasir. Denge konumlari, ¢esitlendirme ve yogunluk arasinda uygun bir dengeye sahip
olmak i¢in mevcut popiilasyon ile elde edilen en iyi degerden elde edilir. Dongii, VPS
algoritmas1 optimizasyonunda en iyi kriter saglanana kadar tekrar etmektedir. Onerilen
yontemin performansini degerlendirmek i¢in Esnek Robot Kol sistemi optimizasyonuna

uygulanmistir.

Titresim, bir par¢acigin veya bir cismin denge konumu etrafindaki salinim hareketidir. Genel
olarak iki tiir titresim vardir: (1) serbest titresim ve (2) zorlamali titresim. Hareket sadece
geri getirme kuvvetleri tarafindan saglandiginda, titresimin serbest oldugu sdylenir ve
sisteme periyodik bir kuvvet uygulandiginda ortaya c¢ikan hareket zorlanmis bir titresim
olarak tanimlanir. Titresimli bir sistem ¢alismasinda, siirtiinme etkileri ihmal edilebilir ve bu
da sonlimsiiz bir titresime neden olabilmektedir. Bununla birlikte, tiim titresimler aslinda bir

dereceye kadar siirtinme kuvvetleri tarafindan soniimlenir. Bu kuvvetlere, kat1 cisimler
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arasindaki kuru siirtinme veya Coulomb siirtiinmesi, kat1 bir cisim bir siv1 i¢inde hareket
ettiginde sivi siirtinmesi veya goriiniiste elastik bir cismin molekiilleri arasindaki i¢
siirtinme neden olabilir. Bu c¢alismada, viskoz sOniimlemeli tek serbestlik dereceli
sistemlerin serbest titresiminden esinlenen VPS algoritmasi incelenmistir. Viskoz soniim,
diistik ve orta hizlarda sivi siirtiinmesinden kaynaklanir. Viskoz soniim, siirtlinme kuvvetinin

hareket eden cismin hiziyla dogru orantili ve zit olmasi ile karakterize edilmektedir.

VPS algoritmasi her parcacigin kararlilik pozisyonunu, tiim popiilasyonda elde edilen en iyi
konum (HP), iyi par¢acik (GP) ve kotii parcacik (BP) olmak iizere ii¢ alt kategori altinda
siiflandirmaktadir. Titresimli pargacik sistemi algoritmasinin temeli, kendini uyarlama,
isbirligi ve rekabet olarak siralanabilecek {i¢ temel kavram iizerinde durmaktadir. VPS
algoritmasi, uyum arama stratejisine dayanmakla birlikte bellek kullanimini da optimize
etmektedir. Ayrica algoritma arama alanindan ¢ikan titresimli pargaciklarin konumunu

diizeltmektedir. VPS algoritmasina ait program akig semasi Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

[’ [ v
- — Denklem (13) kullanilarak Amag fonksiyonu
Algoritma paramgtrelerlmn azalan fonksiyon degerlerinin giincellemensi
tanimlamasi, titresen parametresinin
parcaciklarin rastgele belirlenmesi ¢
baslatilmas1 ve
degerlendirilmesi ¢ En iyi posizyon
¢ konumunun giincellenmesi

Popiilasyon i¢in iyi ve kotii
En iyi titresimli parcacik titresim pargaciklarnin

sayisinin hafizaya alinmasi belirlenmesi

v y

Hayir

Bitirme kriteri
saglandi m1

Algoritma ile elde edilen
en iyi parcacigin
belirlenmesi

Parcaciklarin serbest
titresim kurallarina gére
glincellenmesi

En iyi titresimli pargacigin
l v bildirilmesi

Algoritma yineleme

Yeni titregen parcaciklarin
r sayistmin giincellenmesi degerlendirmesi
| I

| I

Sekil 2.11. VPS algoritmasi program akis semasi

Tek serbestlik dereceli kritik altt sontimlii titresimler i¢in sistemin ¢ozliimii Es. 2.64°de

gosterilmektedir:

X(t) = pe~*'sin (wpt +¢) (2.64)
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Es. 2.64’de gosterilen parametre degenlerinin tanimlamalar1 asagidaki gibi gosterilmistir.

. w, ; sistemin dogal frekansi
) & ; sistemin soniim oranini
° p Ve ¢; titresimin baslangic kosulu sabit degeri

VPS algoritmasinda her bir popiilasyon/parcacik degeri icin farkli agirliklari olan ii¢ denge
kriteri mevcuttur. Bunlar; HP - tiim popiilasyon degerinin tarihsel olarak en iyi konumu, GP
— En iyi parcacik degeri ve BP —kotii pargacik degerini ifade etmektedir. Bu parametreler
her parcacik i¢in se¢ilmektedir. Soyleki; HB degeri yinelemeye kadar en iyi adaydir, GB ve
BP degerleri sirasiyla her yinelemede kismen en iyi ve en kotii cevaplar arasinda rastgele
secilmektedir. Es. 2.65°te yineleme sayisina bagli olarak azalma fonksiyonu tanimlanmustir.
Bu azalma fonksiyon (D) parametresi, titresimdeki soniimleme seviyesinin etkisini

ayalanmasi nedeniyle girilmektedir.

D:( NITs ja (2.65)

max NITs

Es. 2.65’deki NITs ve maxNITs, sirasiyla mevcut iterasyon ile maksimum iterasyon sayisini
temsil etmekte, o ise azalma fonksiyonuna ait sabiti gostermektedir. Yukaridaki tanimlara

gore, VPS algoritmasinin giincelleme kurallar1 Es. 2.66’te gosterilmektedir.

newVP, = @, (D.Arand + HP)+ o, (D.Arand +GP, )+ e, (D.Arand + BP,)
A=, (HP-VP)+w,(GP -VR )+, (BP —VR) (2.66)

o+, +w0,=0

Es. 2.66’daki VP titresimli par¢acigin mevcut konumunu, newVP, ise titresimli parcacigin
giincellenmis konumunu temsil etmektedir. o, , Ve o, agirliklar sirastyla en iyi parg¢acigin
(HP), iyi parcacigin (GP) ve kotii parcacigin (BP) goreceli 6nemini degerlendirmek i¢in
kullanilmaktadir. Titresimli Parcaciklar Algoritmasinin akis semasi ve algoritmaya ait

formiillerin sistem iizerindeki pseudo kodlar1 asagidaki gibi belirtilmistir. Nvp; pargacik
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sayisi, a; azalma fonksiyonuna ait sabiti( bu deger i¢in 0,05 Onerilmektedir), w; — wy;
sistemin dogal frekansini, p; titresimin baslangic kosullar1 ile belirlenen sabit degerleri,
vpmcr; titresimli pargacik degisken bellek orani, par; bellekte kayitli pargaciktan secilen

deger, maxNFEs; maksimum ama¢ fonksiyonu degerlerini ifade etmektedir.

o Algoritma parametrelerini belirle; nVP, a, w;, w,, p, vpmcr, par, bw, and maxNFEs.

. Rastgele baslangig titresimli parcacik (VP) tiret.

. Baslangig titresimli parcaciklar: degerlendir.

. Amag fonksiyonun (Fj;) karsilik gelen vektorlerini ve cezali amag¢ fonksiyonunu
(PF;;) olustur.

° Titresimli parcaciklar bellek matrisini (VP_M) ve buna karsilik gelen amag

fonksiyon bellegi (F;;_M) ve cezali amag fonksiyon bellegi (PF;;_M) vektorlerini olustur.
. Algoritma tarafindan simdiye kadar elde edilen pargacigi belirle (HP).
. While NFEs < maxNFEs:

. Algoritma iterasyon numaralarini giincelle (NITs)

. Kullanilan D parametresini tanimla

J Iyi pargacik (GP) ve kotii pargacik (BP) matrisleri tanimla

o Temel pargaciklari giincelle

. Harmoni arama tabanli yaklagimini kullanarak arama uzayindan ¢ikan titresimli

parcaciklari yeniden olustur.

o Yeni titresimli pargaciklar1 degerlendir.

2.3. LQR Kontrolor Cok Amach Optimizasyonu

Calismada, LQR kontrolciiniin agirlik matrislerini optimize etmek ve sistem cevabini en iyi
sonuca getirilmek istenmektedir. Bu nedenle kontrolcli tasariminda Genetik Algoritma
(GA), Yapay An Kolonisi (ABC) ve Titresimli Pargacik Sistemi (VPS) algoritmalari
kullanilmistir. Kontrol sisteminin amaci, ERK sistemine bagli oldugu servo motorunun hizli
bir sekilde hareket ettirilerek istenilen agisal konuma ulasmasidir. Bunun sonucunda ortaya
cikacak artik titresimleri ise minimize edilmesi hedeflenmektedir. Sekil 2.12°de sunulan
blok diyagraminda, LQR kontrol parametrelerinin ¢ok amacgli optimizasyonunda

kullanilacak yaklasim ana hatlar1 ile gosterilmektedir.
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Sekil 2.12°de goriilecegi lizere, optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak sistemin
caligabilmesi i¢in gerekli olan Q ve R matrislerini ayarlanmasi gerekmektedir. Matris
degerlerinin alinabilmesi i¢in ise bir amag fonksiyona ihtiya¢ vardir. Calisma kapsaminda
ERK sistemleri i¢in kontrol cevabmin 6nemli parametrelerini dikkate alan ve objektif

agirliklandirma yontemini kullanan ¢oklu amag fonksiyonu dnerilmektedir.

A A

»  Amag Fonksiyonu

v
—>| ABC, GA ve VPS Algoritmalar1 |

Baglangic
Parametreleri

o(t)
Esnek Robot Kol q(t)

Sistemi %%—» >

Yyvy
—

Ores (1) >

Sekil 2.12. LQR kontroldre ait parametrelere ait blok diyagrami

\

Onerilen ¢oklu amag¢ fonksiyonunda, esnek sistemlerin kontrol performansini belirleyen
bir¢ok alt fonksiyon tek bir amag¢ fonksiyonu altinda birlestirilmistir. Alt fonksiyonlara ait
agirhik katsayilari ise deneysel olarak belirlenmistir. Es. 2.67°de Jsum Olarak ifade edilen
amag fonksiyonu, sistemin zaman tepkisinden elde edilen tepe zamani, yiikselme siiresi,
yerlesme zamani, kalict durumu hatasi ve maksimum agma gibi parametreleri optimize
etmeyi amaclamaktadir. Es. 2.67°de Onerilen ¢oklu amac¢ fonksiyonu, mevcut bir¢ok

caligmanin (Bilgi¢, Tutumlu ve Conker, 2021) incelenmesi ile tasarlanmistir.

Jsum = ‘],9 +J4
J,=(101.(6))+(6 t;(9))+(6.5 tp(e))+(o.1 \max sp\(e))+(4.4 [max s, — ref \(e)) (2.67)
(0.1 norm(a))+(3.3 ts(a))+(50 tp(a))+(0.8 ‘maxsp‘(a))+(1500 ‘maxss—ref‘(a))

Ja

Es. 2.67°de a esnek robot kolun ug agisini, € servo motor agisini, t, ylikselme zamanini, t;
yerlesme zamanini, t,tepe zamanmi, s, maksimum asmayi, Ss kalict durum hatasii,

“norm” matematiksel normu ve “ref” referansi simgelemektedir.



38

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde GA, ABC ve VPS algoritmalarimin LQR kontrolor parametrelerinin optimize
edilmesindeki performanslarina yonelik teorik ve deneysel calismalar gosterilmektedir.
Titresimli Parcacik Sistemi ilk kez bu ¢alismada kullanilmistir. Ayrica sistemdeki kontrol
parametrelerinin optimizasyonu saglanmis olup elde edilen sonuglar GA, ABC ve VPS
algoritmalar1 ile karsilastirilmistir. Esnek Robot Kol sistemi i¢in kontrol yanitinin énemli
parametrelerini dikkate alan bir amag fonksiyonu detayli aciklamalarla birlikte calismada
yer verilmistir. Teorik ve deneysel ¢alismalar; 15 islemci ve 8 GB bellege sahip bilgisayarda
yapilmistir. LQR kontrolorii ile optimizasyonu tamamlanmis agirlik matris degerinin

performans kriterleri esnek robot kol sisteminde degerlendirilmistir.

ERK sisteminin optimizasyon islemlerinde kullanilan algoritmalar ig¢in dort farkli
poplilasyon/parcacik degerleri altinda 100 iterasyon kullanilmistir. Algoritmalarin
kullanimiyla optimizasyon islemindeki en iyi kontrol sonuglarini veren degerler ile
kargilastirilmistir.  Karsilagtirma sonucu optimizasyon algoritmalarinin avantaj ve
dezavantajlar1 belirtilmistir. Baslangi¢ parametreleri, yukarida da belirtildigi {izere amag

fonksiyonu i¢in genis bir aralik taranmis olup sonuglar degerlendirilmistir.

Calismada algoritma  parametrelerinin ~ belirlenmesi  i¢in  simiilasyon islemleri
gergeklestirmistir. Cizelge 3.1°de simiilasyon sonucunda elde edilen minimum amag
fonksiyonu degerlerini gosterilmektedir. Goriilecegi iizere optimizasyon algoritmalarinin
baslangi¢ parametreleri optimizasyon performansi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle en diisiik
amag fonksiyonu degeri veren baslangi¢ parametreleri, popiilasyon/pargacik sayilar1 (PPS)
ve iterasyon (tekrarlama) sayisi sabit tutularak genis bir aralik taranarak elde edilmistir.

Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de popiilasyon/pargacik sayisini (PPS), Jg,, ise Es. 2.67°de

tanimlanan amag¢ fonksiyonun minimum degerini ifade etmektedir. Yukarida belirtilen
kriterler dogrultusunda GA, ABC ve VPS algoritmalart ile simiilasyon calismalari
tamamlanmistir. Simiilasyon sonucu elde edilen en iyi algoritma baslangi¢ parametreleri ise

asagidaki gibi belirtilmistir.
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Genetik Algoritmada (GA) igin, elit (en iyi) birey sayisi ile ¢aprazlama fraksiyon orani
sirastyla PPS * 0.05 ve 0.7 olarak belirlenmistir. ABC algoritmasinda, modifikasyon orani
ve vazgecme i¢in Onceden belirlenmis tekrarlama sayilar1 sirasiyla 0.5 ve 400 olarak
belirlenmistir. Titresimli Pargacik Sistemi (VPS) algoritmasinda, titresim sabitinin baslangi¢

degerleri olan o,, »,, V& o, sirasiyla 0.3, 0.3 ve 0.4 olarak se¢ilmistir. Azalan fonksiyon
sabiti o ve titresim sabitinin p baslangi¢ kosullari sirasiyla 0.05 ve 0.4 olarak belirlenmistir.

Bu algoritma parametreleri, Cizelge 3.1’den goriilecegi {izere tasarlanan amag fonksiyonu
i¢cin genis bir aralik taranarak belirlenen en i1yi degerleridir. Cizelge 3.1 incelendiginde GA
ile ABC algoritmasina ait baslangi¢c parametrelerinin dogru belirlenmedigi durumlarda
algoritmalarin lokal minimuma takildig1 goriilmektedir. VPS algoritmasinin ise diger
algoritmalara nazaran lokal minimum degerlerine takilmadig1 ve 6zellikle diisiik popiilasyon
sayilarinda daha iyi bir performans gostererek daha diisiik amag¢ fonksiyonu degerlerine

ulastig1 tespit edilmistir.

Cizelge 3.1. 10 PPS i¢in GA caprazlama fraksiyon orani, ABC modifikasyon orani ve VPS

titresim sabiti i¢in sayisal degerlerin belirlenmesi

Caprazlama Fraksiyon Orani

Jsum

5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
10 PPS | 46.782 . 45.153  46.439 46.584 @ 46.453 @ 45.094 33.013  46.310 A 46.279

Modifikasyon Orani

) Jsum

2 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
10 PPS | 45.726 . 45.889 @ 44.441 27.090 . 26.499 26.615 26.516 @ 26.940 @ 29.328

Titresim Sabitinin Baslangi¢c Degerleri

- Jsum

g 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
10 PPS | 25.445 26.085 | 26.489 25.529 : 26.072 26.586 | 25.781 | 26.166 @ 26.575
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60 a) Popiilasyon/Pargacik Sayisi = 10
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Sekil 3.1. GA, ABC ve VPS algoritmalariin 10 PPS i¢in yakinsama grafigi

Cizelge 3.2. 20 PPS i¢in GA caprazlama fraksiyon orani, ABC modifikasyon orani ve VPS

titresim sabiti icin sayisal degerlerin belirlenmesi

Caprazlama Fraksiyon Orani

Jsum

5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
20 PPS | 46.012  46.05  36.775  46.514 A 45.707 27.685 . 27.051  27.160 27.137

Modifikasyon Orani

) Jsum

2 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
20 PPS | 26.521 | 26.091 27.315  26.649 26.582  27.064 26.808 @ 29.330 26.490

Titresim Sabitinin Baslangi¢c Degerleri

» Jsum

g 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
20 PPS | 26.205 | 26.730 26.860 | 25.871 25.728  26.402 25.795 @ 26.079 = 25.887
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b) Popllasyon/Pargacik Sayisi = 20
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Sekil 3.2. GA, ABC ve VPS algoritmalarinin 20 PPS i¢in yakinsama grafigi

Cizelge 3.3. 30 PPS i¢in GA caprazlama fraksiyon orani, ABC modifikasyon orani ve VPS

titresim sabiti i¢in sayisal degerlerin belirlenmesi

Caprazlama Fraksiyon Orani

Jsum

5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
30 PPS | 45.858  46.540 45.890 | 29.325 26.914 25954 25.573  25.969 25.583

Modifikasyon Orani

3} Jsum

2 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
30 PPS | 25511 | 25.472 25.530 | 25.617 25.502  25.497 26.139  27.705 25.539

Titresim Sabitinin Baslangi¢c Degerleri

» Jsum

g 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
30 PPS | 26.082 27.007 | 25.824 25.704  26.042 26.295  26.740 A 26.159 @ 26.500




42

c) Popiilasyon/Pargacik Sayisi = 30
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Sekil 3.3. GA, ABC ve VPS algoritmalarinin 30 PPS i¢in yakinsama grafigi

Cizelge 3.4. 40 PPS i¢in GA ¢aprazlama fraksiyon orani, ABC modifikasyon orani ve VPS

titresim sabiti i¢in sayisal degerlerin belirlenmesi

Caprazlama Fraksiyon Orani

Jsum

5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
40 PPS | 46.424  28.135 45.922 | 26.973 26.090 A 25.411 25.593  26.539 25.444

Modifikasyon Orani

3} Jsum

2 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
40 PPS | 25518 25,51  25.590 | 25.546 25.505 @ 25.508 25.530 : 25.883 27.370

Titresim Sabitinin Baslangi¢c Degerleri

» Jsum

g 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
40 PPS | 25.816 | 26.328 26.356 | 25.896 25.910  26.278 26.264  26.154 26.089
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d) Poplilasyon/Pargacik Sayisi = 40
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Sekil 3.4. GA, ABC ve VPS algoritmalarinin 40 PPS i¢in yakinsama grafigi

Metasezgisel algoritmalarin optimizasyon performansini etkileyen bir diger onemli
parametre ise popiilasyon/par¢acik degeridir. Diisiikk popiilasyon/pargacik degerinin
secilmesi sistemin lokal minimum degerine ulasabilmesine neden olabilecektir. Bunun yan
sira popiilasyon/pargacik degerinin yiiksek secilmesi durumunda ise hesaplama siiresinin
artmasina  sebebiyet verebilecektir. Calismada sunulan metasezgisel algoritmalar
optimizasyon performanslari agisindan degerlendirilirken 3 temel kriter dikkate alinmastir.
Birincisi; hesaplanan minimum amag fonksiyon degeridir. Ikincisi; yakinsama ge¢misidir.

Ugiinciisii ise; sistem ¢alisma esnasindaki toplam hesaplanma siiresidir.

Sekil 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4’de dort farkli popiilasyon/parcacik degerleri ile elde edilen
algoritmalarin yakinsama ge¢mislerini gdsterilmektedir. Sunulan sekillerde degerlerin net
bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in yatay eksen iizerinde 70 iterasyon ile

siirlandirilmastir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda diisiik PPS degeri i¢in Titresimli Pargacik algoritmasi
diger algoritmalardan hizli yakinsama oranina ulagsmakta ve diisiik amag fonksiyonu degerini
saglamaktadir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2). Yiiksek popiilasyon/pargacik degeri ile ise GA ve
ABC algoritmasi daha iyi degerler elde edilmektedir (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4).
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Calismalarda kullanilan algoritmalarin 4 farkli popiilasyon/parcacik degeri kullanilarak
optimizasyonunda elde edilen amag fonksiyon degerleri ve hesaplama siireleri Cizelge 3.5,
3.6, 3.7 ve 3.8’de gosterilmektedir. Minimum amag fonksiyon degerlerinin 10 ve 20 PPS
degeri ile elde edildigi tespit edilmis olup bu degerin VPS algoritmasi elde edildigi
goriilmiistiir. 30 ve 40 PPS degeri kullanildiginda ise minimum amag fonksiyon degerinin
ABC algoritmast ile saglandigi goriilmiistiir. Ancak optimizasyon hesaplama hizinin en fazla

VPS algoritmasiyla saglandigi tespit edilmistir.

Cizelge 3.5. GA, ABC ve VPS algoritmalar1 10 PPS i¢in optimizasyon sonuglari

Q R Siire
K Jsum
q1 q2 qs qs r [s]
[5.9880 -6.7190
GA 3221646 963.3616 0.1034  1.9890  8.9849 33.013  79.866
0.4522 0.0705]
= [5.8863 -8.7261
4 ABC 1621510 891.3412 0.1612 0.8840 4.6800 26499  143.57
< 0.4873 0.0806]

[6.3823 -8.7935
VPS  212.6643 | 910.2563 0.2983  0.2206 & 4.6112 25.529 « 73.372
0.5323 0.1040]




Cizelge 3.6. GA, ABC ve VPS algoritmalar1 20 PPS i¢in optimizasyon sonuglari
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Q R Siire
K Jsum
q q2 qs qs r1 [s]
[6.0590 -6.5979
GA  254.3068 | 845.0342 | 0.1000 : 1.1838 | 6.9271 27.051 | 151.25
0.4558 0.0981]
S [6.1292 -9.6085
c"') ABC | 158.5102 @ 989.8905 : 0.3395  0.6892 @ 4.2194 26.582 | 283.79
< 0.5355 0.1022]
[5.9877 -8.7933
VPS | 144.0129 801.3284 : 0.2863 @ 1.0255 = 4.8642 25.871 @ 145.30
0.4939 0.0690]
Cizelge 3.7. GA, ABC ve VPS algoritmalar1 30 PPS i¢in optimizasyon sonuglari
Q R Siire
K Jsum
q1 q2 qs qs r1 [s]
[6.0259 -8.0699
GA | 2189296 : 954.7791 : 0.1251 | 1.2731 | 6.0292 25.573 | 221.87
0.4798 0.0770]
S [6.0972 -7.5987
J') ABC | 233.7303  918.6623 : 0.1000 1.2454 : 6.2345 25.502 : 423.30
& 0.4747 0.0859]
[6.1803 -8.6487
VPS | 157.6089 @ 862.1389 ' 0.1818 | 0.6848 @ 4.2923 25.704 | 216.12
0.5092 0.0888]
Cizelge 3.8. GA, ABC ve VPS algoritmalar1 40 PPS i¢in optimizasyon sonuglari
Q R Siire
K Jsum
q1 q2 qs qs 1 [s]
[6.1091 -8.6928
GA 163.2876 | 796.1057 | 0.1808 : 0.9194 | 4.3752 25.593 | 298.23
0.5036 0.0808]
S [6.1094 -7.5160
("') ABC | 243.8507 : 939.1684 . 0.1000 1.2901 : 6.5329 25.505 | 562.57
& 0.4738 0.0874]
[6.0906 -9.5593
VPS | 225.3902  932.6787  0.1932 | 0.4415 5.5423 25.896 | 293.68

0.5233 0.0740]
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Sekil 3.5. Esnek kol servo agis1 pozisyonu simiilasyon sonuglari 10 PPS degeri igin
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Sekil 3.6. Esnek kol servo agisi pozisyonu simiilasyon sonuglar1 20 PPS degeri icin
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c) Popiilasyon/Pargacik Sayisi = 30
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Sekil 3.7. Esnek kol servo agisi1 pozisyonu simiilasyon sonuglar1 30 PPS degeri igin
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Sekil 3.8. Esnek kol servo agis1 pozisyonu simiilasyon sonuglart 40 PPS degeri i¢in
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Sekil 3.9. ERK ug sapma sonuglarina yonelik optimizasyonun GA, ABC ve VPS

algoritmalar1 ile 10 PPS degeri i¢in simiilasyonu

b) Popllasyon/Pargacik Sayisi = 20
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Sekil 3.10. ERK ug¢ sapma sonuglarina yonelik optimizasyonun GA, ABC ve VPS

algoritmalar1 ile 20 PPS degeri i¢in simiilasyonu
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Sekil 3.11. ERK ug¢ sapma sonuglarina yonelik optimizasyonun GA, ABC ve VPS
algoritmalari ile 30 PPS degeri i¢in simiilasyonu
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Sekil 3.12. ERK u¢ sapma sonuglarina yonelik optimizasyonun GA, ABC ve VPS

algoritmalar1 ile 40 PPS degeri i¢in simiilasyonu
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GA, ABC ve VPS algoritmalari ile 4 farkli PPS degerleri ile optimizasyonu gergeklestiristir.
LQR kontrolore ait teorik ve deneysel sonuglar Sekil 3.1-3.12 arasindaki sekillerde
gosterilmektedir. Her i¢ algoritmada da istenen amag fonksiyon degeri, hesaplama siiresi ve
yakinsama degerleri agisindan farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Sistemde Onerilen amag
fonksiyonun calismada karsilastirilan algoritmalarin performanslarinin net bir sekilde

degerlendirilmesi ve kriterlerine iligkin karara varilmasi agisindan énemlidir.

Yukarida yer alan sekillerde GA, ABC ve VPS algoritmalar i¢in 4 farkli PPS degeri ile
saglanan sonuglar gostermektedir. Calismada gosterilen GA, ABC ve VPS
performanslarinin  degerlendirmesinin yapilabilmesi ve karara varilabilmesi i¢in PPS
degerleri ile elde edilen sonuglar ayni1 grafikte sunulmustur. Sekil 3.5, 3.6, 3.7 ve 3.8°de
optimizasyonu saglanmis esnek kol servo ag¢i degerinin farkli popiilasyon/parcacik
degerlerine ait simiilasyon sonuglarini gostermektedir. 10 ve 20 PPS degeri ile en hizli esnek
kol servo ag1 yanitimin Genetik Algoritna ile saglandigi ve en yavas esnek kol servo agi
yanitinin ise Yapay Ari1 Kolonisi algoritmasi ile elde edildigi goriilmiistiir. Sekil 3.5 ve 3.6
da gosterilen 10 ve 20 PPS degerleri igin simiilasyon sonuglarinda VPS algoritmasinin esnek
kol servo ag1 degerinin performansinin GA ile ABC algoritmalar1 arasinda oldugu tespit
edilmigtir. Sekil 3.7 ve 3.8’de gosterilen 30 ve 40 PPS degeri i¢in simiilasyon sonuglarinda,
en hizli esnek kol servo ag1 yanitinin ABC, en yavas esnek kol servo agi yanitinin ise VPS
algoritmasi ile elde edildigi goriilmektedir. Sekil 3.9, 3.10, 3.11 ve 3.12’de esnek robot kol
sisteminin servo hareketlerinden kaynaklanan optimizasyon sonucu ug sapma agilarina ait
simiilasyon sonuclarin1 gostermektedir. Sekil 3.9 ve 3.10’da gdsterilen sonuglardan, 10 ve
20 PPS icin, en diisiik u¢ sapma genliklerinin ABC algoritmasi, en biiylikk u¢ sapma
genliklerinin ise GA ile elde edildigi gozlenmektedir. VPS algoritmasinin u¢ sapma
performansi ise 10 ve 20 PPS icin GA ile ABC algoritmalar1 arasindadir. Sekil 3.11 ve
3.12’de sunulan sonuglardan, 30 ve 40 PPS i¢in, en diisilk u¢ sapma genliginin VPS
algoritmasi, en biiyilk u¢ sapma genliginin ise ABC algoritmast ile elde edildigi
goriilmektedir. GA’nin 30 ve 40 PPS i¢in u¢ sapma performans: ise VPS ile ABC

algoritmalar1 arasindadir.
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a) GA-PPS =30 b) ABC - PPS =30
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Sekil 3.13. Esnek robot kol servo agis1 ve u¢ nokta salinimi i¢in deneysel sonuglar: a) En
iyi GA konfigiirasyonu, b) En iyi ABC konfigiirasyonu, ¢) En iyi VPS
konfigilirasyonu, d) Motor Voltaji

Optimizasyon islemleri sonucunda en iyi parametre degerleri belirlenerek ERK sistemine
uygulanmistir. ERK sisteminde elde edilen deneysel sonuglar Sekil 3.13’da sunulmaktadir.
Sekil 3.13a’da 10 Popiilasyon/Pargacik say1 degerleri ile Genetik Algoritmaya ait alfa ve teta

sapmalar1 gosterilmistir.

Sekil 3.13b’de 20 Popiilasyon/Pargacik say1 degerleri ile Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasina

ait alfa ve teta sapmalar1 gosterilmistir.

Sekil 3.13c’de 30 Popiilasyon/Pargacik say1 degerleri ile Titresimli Pargaciklar

Algoritmasina ait alfa ve teta sapmalar1 gosterilmistir.

Sekil 3.13d’de GA, ABC ve VPS’ye ait Motor Voltaji gosterilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda GA, ABC ve VPS algoritmalari i¢in optimizasyon degerleri
ile belirlenen baslangi¢ parametreleri ve PPS degerleri kullanilmistir. Sekil 3.13 ve Cizelge
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3.9’da @ sisteminin esnek kol servo agisi, « ise esnek kolun ug sapmasini gostermektedir.
Sekil 3.13’de goriilecegi iizere, en iyi yapilandirma degerleri icin GA, ABC ve VPS
algoritmalari ile LQR sisteminin agirlik matrislerini basariyla optimizasyonunu saglayarak
kontrol sonuglarmi olusturmaktadir. incelenen algoritmalarda optimizasyon igin gerekli
hesaplama siireleri, ideal PPS degerleri ve minimum amag fonksiyon degeri agisindan

farkliliklar igermektedir.

Cizelge 3.9. ERK sisteminden elde edilen deneysel veriler

GA ABC VPS
Popiilasyon/Pargacik Sayist (PPS) 30 30 10
Min. Amag Fonksiyonu (Jsum) 25.573 25.502 25.529
Optimizasyon Siiresi [s] 221.87  423.30 73.372
Yiikselme Zamanu (tr) [s] 0.2871 0.2832 0.2841
Yerlesme Zamani (ts) [s] 1.6027 1.5987 1.5967
0 Tepe Zaman (tp) [s] 1.6800 1.7100 1.6740
Agma Degeri [deg] 0.3003  0.3003 0.6024
Kararli Durum Hatasi (ess) [deg] = - E
Yiikselme Zaman (tr) [s] 1.2432 1.2313 0.1025
Yerlesme Zaman (ts) [s] 3.0663 2.1896 2.9535
* Tepe Zamani (tp) [s] 1.2800 1.2780 1.2780
Tepe Degeri 6.2303 6.4955 6.4802

Cizelge 3.9, Sekil 3.13’da sunulan deneysel sonuglar i¢in kontrol yanitinin &nemli
parametreleri ile saglanan optimizasyon hesaplama siireleri, ideal PPS degerleri ve elde
edilen minimum amag fonksiyonu degerlerini gostermektedir. Calismada GA, ABC ve VPS
algoritmalar1 sirasiyla 30, 30 ve 10 PPS degeri ile en diisiik ama¢ fonksiyonu degeri elde
edilmistir. Ancak minimum amag fonksiyon degerleri tespitinin yani sira sistem performans
degerlendirmesinin saglanabilmesi i¢in optimizasyon hesaplama siirelerinin belirlenmesi
onem kazanmaktadir. Cizelge 4’te de goriildiigii iizere Titresimli Pargacik Algoritmasinin
optimizasyon siiresinin diger algoritmalardan ha kisa oldugu tespit edilmistir. Yapilan testler
sonucunda algoritmalarin amag¢ fonksiyonu degerlerinin birbirlerine yakin oldugu
goriilmiistlir. Ancak en 1yl performans Yapay Ari Kolonisi algoritmasiyla ve en koti

performans ise Genetik algoritma ile saglanmistir. Ayrica, optimizasyon algoritmalarinin
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esnek kol ug¢ sapmalar1 agisindan performanslart karsilagtirildiginda, en diisiik salinim
genliginin GA, en yiiksek salinim genliginin ise ABC ile elde edildigi goriilmektedir. VPS
algoritmasina ait deneysel sonuglar incelendiginde ise servo kontrol ve u¢ sapma agisina ait
performans degerlerinin GA ile ABC algoritmalar1 arasinda bulundugu goriilmektedir. VPS
algoritmasi, ozellikle diisiik PPS degeri ile Karsilastirilan diger algoritmalardan daha hizli
bir yakinsama orani saglamaktadir. Bunun yani sira diigilk amag fonksiyonu degerlerine
ulagmakta ve hesaplama siiresinin digerlerinden ¢ok daha kisa siirede tamamladigi

gorilmiistiir.
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4.  SONUC VE ONERILER

Calisma sonucunda ERK sisteminin hareket kontroliinde ortaya ¢ikan artik titresimler, GA,
ABC ve VPS algoritmalar1 ile optimize edilmis olup islem sonucunda ortaya c¢ikan
performans degerleri analiz edilmistir. Calismadaki asil amag¢ artik titresimlerin
optimizasyonuyla esnek robot kol sisteminin noktasal konumuna en hizli ve en az titresim
ile ulasiminin saglanmasidir. Yukaridaki basliklarda da bahsi gegen VPS algoritmasi ilk kez

bu calismada LQR parametrelerinin ayarlanmasinda kullanilmistir.

ERK sisteminin optimizasyonunda, GA ve ABC gibi iyi bilinen algoritmalar da kullanilarak
performans sonuglar1 gésterilmistir. Esnek Robot Kol sistemlerinde kontrol parametreleri
sistem sonucu i¢in dnem arz etmektedir. Bu nedenle sunulan ¢aligmada bu parametreleri
dikkate alan amag¢ fonksiyonu da Onerilmistir. Performans degerlendirmesi yapilmis olan
algoritmalarin baslangi¢c parametreleri genis bir arama uzay alani taranarak saglanmistir.
GA, ABC ve VPS algoritmalari 10, 20, 30 ve 40 PPS degeri ve 100 iterasyon ile incelenerek

degerlendirilmistir.

Algoritmalarla saglanan en iyi optimizasyon sonuglar1 ERK sisteminde uygulanmis olup
teorik ve deneysel olarak karsilastirilmistir. Karsilastirma sonrasi elde edilen sonuglar ve

degerlendirmeler asagida gosterilmistir:

o GA, ABC ve VPS algoritmalari, diigiik PPS degerleri ile yapilan karsilagtirmada en
hizl1 yakinsama oran1 VSP algoritmasi ile saglanmistir.

o Algoritmalarin PPS ve iterasyon degerleri sabit tutularak optimizasyon siire sonuglari
degerlendirilmis ve en hizli optimizasyonun VPS ve en yavas optimizasyonun ise ABC
algoritmasi ile saglandig1 goriilmiistiir.

o Yapilan karsilagtirmalarda, 10-20 popiilasyon/pargacik sayilart ile elde edilen en
diisiik amac fonksiyon degeri VPS algoritmasi ile saglanmstir.

. Yapilan karsilastirmalarda, 30-40 popiilasyon/parcacik sayilar ile elde edilen en

diisiik amag fonksiyon degeri ABC algoritmasi ile saglanmustir.
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ERK sisteminde maksimum agma, yerlesme zamani ve yiikselme zamani degerleri GA, ABC
ve VPS tabanli LQR kontrolorii elde edilmis olup performans odlgiileri degerlendirilmistir.
Performans Olgiitleri dikkate alindiginda VPS tabanli LQR kontroliiniin diger
kontrolciilerden daha basarili bir performans gosterdigi tespit edilmistir. Bu sayede amag
fonksiyonu ve VPS algoritmasi ile optimize edilerek ERK sisteminin istenilen agisal
konumuna en hizli bir sekilde ulasmasi saglanmis olup olusan artik titresimler minimize

edilmistir.
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