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Arastirma Makalesi

oz
Makale Tarihgesi: Bu c¢alismanin temel amaci, esnek uzuvlu manipiilatoriin kontrol torku
ﬁiﬁﬁfﬁiﬁ’ﬁ.ﬁ(ﬁ% ifadesinde yer alan parametrelerin etkilerinin incelenmesidir. Calismada ilk
Online Yayl.nla.nm.a: 05.07.2023 olarak, esnek uzuv varsayilan modlar metodu ile modellenmistir. Ardindan,

kontrol torku ifadesi sistem enerjisine bagl olarak elde edilmistir. Esnek
manipiilatdr i¢in gerceklestirilen kontrolde amag, uzvun istenen konuma

QQ&T?\Z;ESQEE: ulasmast ve hareket sirasindaki salimmlarm soniimlenmesi olarak
Optimizasyon belirlenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, tork ifadesinde yer alan katsayi
Yapay Ar1 Kolonisi parametrelerinin belirlenmesinde Yapay Ari Kolonisi (ABC) Algoritmasi
Kontrol kullamlmigtir,  MATLAB  ortaminda  gergeklestirilen  simiilasyonlar

literatiirde ilgili tork ifadesini kullanan bir ¢alisma ile karsilastirilmistir. Son
olarak tork ifadesinde yer alan tiim katsay1 parametreleri i¢in simiilasyonlar
tekrarlanarak ilgili parametrelerin optimizasyona dahil edilme gerekliligi
incelenmistir.

Investigation of the Controller Parameters Effects Optimized by Artificial Bee Colony
Algorithm for a Flexible Manipulator

Research Article ABSTRACT

Article History: The main objective of this study is to examine the effects of the parameters
i‘égg}"é‘;; 32'2?‘%83% in the control torque expression of the flexible manipulator. First, the flexible
Published online: 05.07.2023 manipulator is modelled based on assumed mode method. Then, the control

torque expression is obtained depending on the system energy. In the control
performed for the flexible manipulator, the aim is determined as achieving

K ds: - . . . .

,:g\(?fé rsnanipumor the_ position o_bjectlve of the erX|bIe_ manipulator gnd_ damping the
Optimization oscillations during the movement. For this purpose, Artificial Bee Colony

érti{icilal bee colony (ABC) Algorithm is performed to determine the parameters in the torque
ontro

expression. The simulations performed in MATLAB are compared with a
study in the literature using the related torque expression. Finally, the
simulations are repeated for all coefficient parameters in the torque
expression and the necessity of including the relevant parameters in the
optimization was examined.

To Cite: Telli Cetin S., Eser S. Esnek Uzuvlu Bir Manipiilatorde Yapay Art Kolonisi Algoritmas: ile Optimize Edilen

Kontrolcii Parametreleri Etkilerinin incelenmesi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2023;
6(2): 1230-1242.
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Giris

Geleneksel endiistriyel manipiilatorler, esnek manipiilatorler ile karsilastirildiklarinda daha rijit ama
ayni1 zamanda daha agir bir yapiya sahiptir. Bu tlirden bir tercihin altinda yatan temel sebepler, titresim
hareketlerinden kaginmak ve daha basarili bir konum kontrolii gerc¢eklestirmektir. Buna karsilik,
taginabilirligin, enerji verimliliginin, yiiksek ¢alisma hizlarinin ve daha giivenli bir ¢alisma operasyonu
gerceklestirmenin amag edinilmesi, aragtirmacilari esnek uzuvlu manipiilatorler iizerine galigmaya
yonlendirmistir. Hareket esnasinda meydana gelen titresimler ise, esnek uzuvlu manipiilatorlerin
kontroliinde karsilasilan ve ¢oziilmesi gereken Onemli bir sorundur. Bu nedenle, esnek uzuvlu
manipiilatérlerin konum ve titresim kontrolii tizerine ¢aligmalar gergeklestirilmektedir.

Literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde, esnek uzuv modellemesinde genellikle Euler-Bernoulli
veya Timoshenko kiris teorisinden faydalanildigi goriilmektedir. Egilme momenti etkilerinin dikkate
alindigi, kiriste meydana gelen kayma ve donme hareketi ile olusan eylemsizlik momenti etkilerinin
ise ihmal edildigi durumlarda Euler-Bernoulli kiris teorisi kullanilmaktadir. Uzuv boyunun kesitine
oranla kisa oldugu durumlarda ise Timoshenko kiris teorisi tercih edilmektedir (Dwivedy ve Eberhard,
2006).

Esnek uzuvlu manipiilatdr, sonsuz sayida serbestlik derecesine sahiptir. Indirgenmis parametreler
metodu, varsayilan modlar metodu ve sonlu elemanlar metodu, esnek uzuvlu manipiilatorii sonlu
sayida denklem ile ifade etmek i¢in yaygin olarak kullanilan metotlardir. Bu metotlarin yani sira,
deneysel verilerden faydalanilarak modellemenin gergeklestirildigi calismalar da literatiirde yer
almaktadir (Alam ve Tokhi, 2007; Supriyono ve Tokhi, 2012).

Esnek uzuvlu manipiilatorler {izerine uzun yillardir ¢alismalar yiirtitilmektedir (Sakawa ve ark., 1985).
Kontrol ¢aligmalari, glinlimiizde de giincelligini koruyarak arastirmalara konu olmaya devam
etmektedir.

He ve Ge (2015), Euler-Bernoulli kirisginin titresim kontrolii i¢in yeni bir bariyer Lyapunov fonksiyonu
Onermigtir. Ardindan, ilgili fonksiyon sistem parametrelerinin bilinmedigi durumlarda da
kullanilabilecek sekilde gelistirilmistir. Simiilasyonlar sonucunda kiriste meydana gelen titresimlerin
basarili sekilde soniimlendigi sonucuna ulasilmustir. Liu ve ark.(2018), Euler-Bernoulli kirisinde
meydana gelen titresimleri soniimlemek i¢in geri adim atma yontemi ile bir kontrolcii tasarlamistir. He
ve Sun (2016), yayili bozucu giris altinda esnek manipiilatoriin kontrolii i¢in, manipiilatoriin ger¢ek
modeli tlizerinden bir kontrolcii tasarlamustir. Simiilasyonlar sonucunda manipiilatoriin hedeflenen
konuma ulastigi ve titresim hareketinin de basarili sekilde sontimlendigi gorilmiistiir. Liu ve ark.
(2016), calismalarinda parametrik belirsizliklerin ve dis bozucularin etkisindeki esnek uzuvlu
manipiilatdr i¢in pertiirbasyon yaklasimi ile bir kontrolcii olusturmustur. Sonuglar ise katsayilari
uygun degerlerde secilen PD kontrolcii ile karsilastirilmustir. Tlgili kontrolcii ile bozucu giris ve
parametre belirsizlikleri etkisinde bile basarili bir kontrol saglandigi sonucuna ulasilmistir. Yang ve
Liu (2016), esnek uzuvlu manipiilatér i¢in gozlemci temelli bir kontrolcii tasarlamigtir. Calismanin

sonucunda, esnek uzuvlu manipiilatoriin istenen konuma ulasma ve titresim sontimleme amaglarin
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gerceklestirdigi belirtilmistir. Buna karsilik, ilgili yontemin parametre belirsizlikleri ve bozucu girisg
etkileri ile bag edemedigi vurgulanmustir. Zhao ve ark.(2019), esnek uzuvlu manipiilatér i¢in bozucu
giris gozlemcisine dayali bir kontrolcii gelistirmistir. Bdylece esnek uzuv amaglanan konuma
ulagirken, bozucu giris etkilerinin de elimine edildigi ve titresimin soniimlendigi sonuglarina
ulagtlmisgtir.

Yapay sinir aglari, esnek uzuvlu manipiilatorlerin kontroliinde faydalanilan yontemler arasinda yer
almaktadir. Sun ve ark. (2017), esnek manipiilator kontrolii i¢in adaptif yapay sinir aglari ile kontrolcii
olusturmustur. Calisma kapsaminda ilk olarak uzvun acisal konum ve hiz degerlerinin bilindigi kabulii
ile tam durum geri beslemesi kontrolii gergeklestirilmistir. Ardindan, agisal hiz degerinin 6l¢iilemedigi
durum g6z Oniine alinarak gozlemci tasarlanmis ve kontrol gergeklestirilmistir. Yang ve Tan (2018),
calismalarinda yapay sinir aglarina dayanan kayan kipli kontrol yontemi tasarlamistir. Bu sayede kesin
olmayan sistem parametreleri ve bozucu giris durumundaki esnek manipiilatoriin kontroli
saglanmistir. Ancak, yontemin giris doygunlugu problemi ile bas edemedigi de belirtilmistir. Xu
(2018), yapay sinir aglar1 ve bozucu giris gozlemcisi tasarlayarak iki uzuvlu esnek bir manipiilatoriin
kontroliinii gergeklestirmistir. Sun ve ark.(2018), bulanik mantik ve yapay sinir aglari ile kontrolcii
olusturmus, basarili bir yoriinge kontrolii ve titresim séniimleme gergeklestirmistir.

Esnek manipiilatorler igin farkli yontemler ile elde edilen kontrolcii ifadelerinde yer alan kazang
katsayilarinin, deneme yanilma yontemi ile belirlendigi ¢aligmalarin yani sira, ilgili katsayilarin ¢esitli
optimizasyon yontemleri ile optimize edildigi ¢alismalar da literatiirde yer almaktadir. Loudini (2013),
calismasinda esnek uzuvlu bir manipilatériin kontroliinde bulanik mantik tipi PD kontrolcii
kullanmigtir. Kontrolcii kazang katsayilari ilk asamada deneme yanilma yontemi ile belirlenmis, ikinci
asamada ise Genetik Algoritma (GA) ile kazang katsayilari optimize edilmistir. Meng ve ark. (2018),
esnek manipiilator igin sistemin toplam enerji ifadesinden faydalanarak bir kontrol torku tanimlamustir.
Kontrol torku degerinin belirlenmesinde bulanik mantik destekli GA kullanilmistir. Bulanik mantik,
optimizasyon ama¢ fonksiyonunda yer alan agirlik katsayisinin simiilasyon esnasinda uygun degerlere
giincellenmesi i¢in kullanilmistir. GA ise kontrol torkunda yer alan {i¢ parametreden birinin kontrol
amacina uygun sekilde optimize edilmesi i¢in kullanilmistir. Diger iki parametre ise uygun sabit
degerlerde secilmistir.

Bu calismanin amaci; Meng ve ark. (2018) tarafindan sistem enerjisinden faydalanilarak olusturulan
kontrol torku igin, farkli bir optimizasyon yontemi ve amag¢ fonksiyonu gelistirilerek sonuglarin
iyilestirilmesi ve referans ¢alismada sabit tutulan parametrelerin de farkli kombinasyonlar ile online
optimizasyon siirecine dahil edildigi alternatif simiilasyonlar ile tork ifadesinde yer alan bagimsiz
parametrelerin etkilerinin incelenmesidir.

Bu amagla, ilk olarak, bulanik mantik destekli GA optimizasyonu yerine Karaboga (2005) tarafindan
olusturulan Yapay Ari Kolonisi (ABC) Algoritmasi’na dayanan bir kontrolcli gelistirilmistir. Amag
fonksiyonu giincellenmis ve igerdigi agirlik katsayisi igin uygun sabit bir deger atanmistir. Gelistirilen

kontrolcii ile elde edilen sonuglar, referans calisma sonuglari ile karsilastirilmstir. kinci adimda ise,
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kontrolciide yer alan ve referans ¢alismada sabit degerlerde alman tork parametrelerin de optimize
edildigi simiilasyonlar ger¢eklestirilmistir. Bu islem, tork ifadesinde yer alan ii¢ parametrenin mevcut
tiim kombinasyonlari ile tekrarlanmistir. Simiilasyon sonuglari; amaglanan agisal konumda meydana
gelen agma, son konuma ulagma siireleri, hareket esnasinda u¢ noktada meydana gelen maksimum

salinim ve ihtiya¢ duyulan maksimum tork degeri tizerinden karsilastirilmistir.

Dinamik Model ve Kontrolcii

Dinamik Model

Esnek uzuvlu manipiilatoriin geometrik modeli Sekil 1 ile gosterilmistir. Burada, mutlak koordinat
takim1 XOY, yerel koordinat takimi xOy, esnek uzvun birim uzunlugunun kiitlesi p, esnek uzuv
esnek uzvun mutlak koordinat takimina gore agisal konumu 6(t), esnek uzuv iizerinde bir noktanin
egilmesi v(x, t), son olarak esnek uzuv iizerinde bir noktanin mutlak koordinat takimina gére konumu

s(x, t) ile gosterilmistir.

Sekil 1. Esnek uzuvlu manipiilatoriin geometrik modeli

Calismaya konu olan esnek uzuvlu manipiilator yalnizca yatay eksende hareket edebilmektedir. Esnek
uzva ve ug kiitleye etki eden yer ¢cekiminin ihmal edilebilir oldugu kabulii yapilmistir. Ayrica, esnek
uzuv uzunlugunun kesitine gore yeterli boyutta oldugu kabul edilerek kesit donme atalet etkileri ve
kesme kuvveti etkileri de ihmal edilmistir. Bu kabuller altinda esnek uzuv Euler-Bernoulli modeli ile
ifade edilmistir. Son olarak, ug kiitle i¢in noktasal kiitle kabulii yapilmistir.

Uzuv lizerinde herhangi bir noktanin mutlak koordinat takimina gére pozisyonu Denklem 1 ile ifade

edilmistir.

s(x, t) = x0(t) + v(x,t) 1)

Varsayilan modlar metodu kullanilarak esnek uzuvlu manipiilator sisteminin dinamik ifadesi Denklem

2 ile gosterilen yapida elde edilmistir (Eser ve Cetin, 2021).

MX+KX=T 2)

1233



Denklem 2’de yer alan X, bagimsiz parametreleri ve tiirevlerini icermektedir. Matris elemanlart

Denklem 3 ile verilmistir.

X=[0) q1(t) .« q(® 6@®) ¢@® .. GO (3)

Denklem 4-7 ile M atalet matrisinin elemanlar ifade edilmistir. Matriste yer alan diger terimler ise

sifirdir.
L3
M(l, 1)=Ih+p?+mL2 (4)
L
Mg, iy = pf x¢p;(x)dx + mLep;(L) i=12,..,n (5)
0
M(i+1, 1) = M(l, i+1) i= 1,2, o, n (6)
L
Mo, 1o = | $2GOdX+mBED) i=12,.0m ¢
0

Katilik matrisi K kdsegen matris yapisina sahiptir ve elemanlar1 Denklem 8 ve 9 ile ifade edilmistir.

K(1, 1) = 0 (8)

L
Ko, v = BT [ 9{700dx i=12,..m ©)
0
Sag taraf matrisi ise Denklem 10 ile gosterilmistir.

T=[t 0 .. 0]" (10)

Kontrolcii
Kontrolcti, sistemin toplam enerji ifadesinden faydalanilarak olusturulmustur. Eshek uzuvlu
manipiilatériin sahip oldugu toplam enerji, kinetik ve potansiyel enerjiler toplami olarak Denklem 11

ile ifade edilmistir.

E=Ex+Ep (11)

Sistemin Kkinetik ve potansiyel enerjisinin ifade edilmesinde Denklem 2 ile verilen dinamik ifadeden
yararlanilmigtir. Kinetik enerji ifadesi, atalet matrisi {izerinden Denklem 12 ile, potansiyel enerji

ifadesi ise katilik matrisi lizerinden Denklem 13 ile gdsterilmistir.
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1. .

Ex = EXTMX (12)
1

Ep = EXTKX (13)

Sistemin sahip oldugu toplam enerjinin zamana gore tiirevi alindiginda elde edilen

E =6(t)t(t) (14)

ifadesi incelendiginde, enerjinin zamanla degisiminin uzvun agisal hizina ve sisteme ilgili anda etki

eden tork degerine bagl oldugu goriilmektedir.

Meng ve ark. (2018), Denklem 11 ile verilen sistemin toplam enerji ifadesini icerecek sekilde

V() = E+%r1(9(t) —6,) +%r292(t) (15)

Lyapunov fonksiyonu &nerisinde bulunmustur. ilgili fonksiyondan yola ¢ikarak ve Denklem 14 ile

verilen enerjinin zaman tiirevi ifadesini de dikkate alarak kontrol torkunu

() =—1—(0,— 0(t)) + —2—k + ——> (¢ 1
t _1+r2m11 d 1+r,mq 1+r,my (© (16)

seklinde tanimlamigtir. Denklem 16 ’de yer alan my; ve k terimleri ise Denklem 17 ve 18 ile ifade
edilmistir.

my = M(1,1) (17)
k=M "KX)11 (18)

Bu calismada Meng ve ark. (2018) tarafindan olusturulan tork ifadesi kontrol torku olarak
kullanilmigtir. Tork ifadesinde, Denklem 16’da gortldigi tizere ti¢ farkli kazang katsayisi yer
almaktadir. r; parametresi uzvun agisal konum farkina iligskin kazang katsayisi i¢inde yer almaktadir
ve PID kontrolciide yer alan oransal etki benzeri etki gostermektedir. 5 parametresi ise agisal hiz
terimine iliskin kazang katsayisi iginde yer almakta ve PID kontrolciide yer alan tiirev etki benzeri bir
etki gostermektedir. r, parametresi ise sistemin potansiyel enerjisi ile ilintili olan k teriminin kazang
katsayisinin yani sira konum farki ve agisal hiz kazang katsayilarinda da yer almaktadir. Denklem 17
ile ifade edilen m,; daima pozitif deger alacag igin r, parametresi ile k terimine iligskin katsay1 ters
orantilidir. Artan 1, degerleri ile sistemin salimm hareketine iligkin degerleri igeren k terimi

katsayistnin  degeri azalmaktadir. Benzer sekilde, artan r, degerleri diger terimlerin katsay1
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degerlerinde de azalmaya neden olmaktadir. Dolayis1 ile r, parametresindeki degisim tiim kazang
katsayilarini etkilemektedir.

Referans calismada r; ve r, katsayilari uygun degerlerde alinmis ve yalnizca r; degeri optimize
edilmistir. Bu caligmada oncelikle farkli bir ama¢ fonksiyonu ve ABC Algoritmas: kullanilarak 73
parametresi optimize edilmis ve sonuglar referans ¢alisma ile karsilastirilmistir. Sonraki adimda diger
parametrelerin optimizasyonunu da barindiran miimkiin olan tiim kombinasyonlar i¢in sonuglar elde

edilmis ve performans karsilagtirmalar gergeklestirilmistir.

Optimizasyon
Optimizasyon islemi i¢in segilen amag fonksiyonu Denklem 19 ile verilmistir. Amag fonksiyonu esnek
uzvun amaglanan konuma ulagmasi ve sistemin toplam enerjisinin minimize edilmesi amaglarinin esit

oranda etkisi ile olusturulmustur.

fa=0,5(0 —64)*+0,5E (19)

Optimizasyon islemi, simiilasyon siiresince At = 0,55 zaman araliklarinda tekrarlanmistir ve tork
parametreleri giincellenmistir. ABC Algoritmasi’na iligkin parametreler deneme yanilma yontemi
sonucunda, kaynak sayisi 5, kolonide yer alan ar1 sayist 10, gelistirilemeyen kaynagi birakma dongii
sayist 10 ve maksimum dongii sayisi 5 olarak secilmistir. Algoritma adimlar1 ise asagida ifade
edilmistir. Adimlarda kaynak olarak bahsedilen optimize edilecek parametrenin sayisal deger
adaylaridir. 3. adimdan 6. adima kadar olan siire¢ maksimum dongii sayisina ulasilana kadar devam
ettirilmis ve maksimum dongii sonucunda eldeki en iyi kaynak degeri, ilgili At zaman aralig1 igin

parametre degeri olarak secilmistir.

Optimize edilecek parametre i¢in en diisiik ve en yiiksek degerler belirlenmis, boylece
1. Adim: arama uzayl olusturulmustur. Bu ¢aligmada arama uzayi alt sinir1 0, iist sinirt ise 5

olarak se¢ilmistir.

2. Adim: Kasif arilar ile arama uzay1 i¢inde rastgele kaynaklar belirlenmistir.
Dongii Baglangici
3 Ad Isci arlar ile belirlenen parametre yakinlarinda yeni kaynak aramasi
. Adim:

gercgeklestirilmisgtir.
4 Ad Isci arlarin belirledigi parametrelerin, amac fonksiyonu dogrultusunda belirlenen
. Adim:

agirlik oranlarina gore gdzcii arlar kaynak bolgelerine dagitilmistir.
s Ad Gozcii arilar da tipk: is¢i arilar gibi bulunduklart kaynak cevresinde yeni kaynak
. Adim:

aramas1 gerceklestirmistir.
6. Adim: Gelistirilmeye ¢alisilan kaynaklar arasinda kaynak birakma dongiisiinii asanlar
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belirlenmis ve ilgili kaynak yerine kasif an tarafindan yeniden rastgele kaynak degeri

olusturulmustur.

Dongii Sonu

Bulgular ve Tartisma

Calismada ilk olarak 73 parametresi optimizasyonuna iliskin sonuglar referans c¢alisma ile
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma ag¢isal konum, u¢ nokta salimmlari, agisal hiz ve kontrol torku
grafikleri {izerinden gerceklestirilmistir. Diger adimda ise, kontrol torku ifadesinde yer alan
parametrelerin optimizasyonlar1 lizerinden karsilastirma gerceklestirilmistir. Parametre etkileri, agisal
konum asma degerleri, u¢ noktada meydana gelen maksimum salinim degerleri, son konuma ulasma
stireleri ve gerek duyulan maksimum tork degerleri {izerinden incelenmistir. Referans ¢alisma ile
karsilastirma gergeklestirildigi i¢in referans c¢alisma ile ayni degerlerde segilen esnek uzuvlu
manipiilatore iligkin degerler Tablo 1 ile verilmistir. Hedeflenen agisal konum, referans calismada

oldugu gibi 8; = 0,5 rad segilmistir.

Tablo 1. Esnek uzuvlu manipiilator parametreleri

Parametreler Tanim Deger Birim
L Uzuv uzunlugu 1 m
El Egilme rijitligi 3 Nm?
p Esnek uzvun birim uzunluk kiitlesi 1 kgm™!
I, Baglant1 gobegi ataleti 0,04 kgm?
m Ug kiitle 0,2 kg

Referans Calisma ile Karsilastirma

Bu caligmada kullanilan kontrol yonteminin referans alinan Meng ve ark. 2018 calismasi ile
performans karsilastirmasi igin, referans calismada oldugu gibi yalmizca 13 parametresi optimize
edilmistir. Tork ifadesindeki diger parametrelerin degerleri ise referans ¢alismada oldugu gibi r; = 4,2
ve 1, = 0,9 olarak se¢ilmistir. Karsilastirma sonuglar1 Sekil 2 ile gosterilmistir. Lejantta yer alan
“ABC r3”, bu calismada onerilen kontrolcii ile elde edilen sonuglari, “Referans Kontrolcii” ise Meng
ve ark., 2018 calismasinda elde edilen sonuclar1 ifade etmektedir.

Sekil 2(a) ile gosterilen, agisal konum grafikleri incelendiginde, referans ¢alisma ile %3 civarinda
asma goriiliirken, bu ¢alismada Onerilen yontem sonucunda bu deger %0,8 civarina disiirilmistiir.
Referans calismaya benzer olarak onerilen yontem ile de yaklasik 2 s sonunda hedeflenen agisal
konuma ulagilmis, bdylece agma azaltilirken hedeflenen agisal konuma ulagsma siiresinde artisa sebep
olunmamustir.

Sekil 2(b) ile hareket sirasinda u¢ noktada meydana gelen salinim hareketleri incelendiginde ise bu
calismada Onerilen yontem ile daha diisiikk degerlerde salinim meydana geldigi goriilmiistiir. Referans
calismada meydana gelen maksimum salinim degeri 0,1 m degerine yaklasirken bu ¢alisma ile elde

edilen u¢ nokta salinimi i¢in maksimum deger 0,05 m civarinda olmustur. Sonu¢ olarak hareket

1237



sirasinda meydana gelen salimim hareketinde yaklasik %50 azaltilmistir. EK olarak, iki yontemde de
salinimin 3,5 s sonunda tamamen soniimlendigi gorilmustiir.

Simiilasyonlar sirasinda elde edilen agisal hiz degerleri ise Sekil 2(c) ile gosterilmistir. Agisal hizlar
incelendiginde ise Onerilen yontem ile agisal hizin daha yumusak bir degisim gosterdigi, referans
caligmanin aksine ani artig ve azaliglarin daha az oldugu goriilmiistiir.

Son olarak, kontrol torku degerinde meydana gelen degisimler Sekil 2(d) ile gosterilmistir. Grafik
incelendiginde, bu ¢alismada Onerilen yontem ile gerek duyulan maksimum tork degeri 0,5 Nm
yakinlarinda olurken, referans ¢alismada bu deger 1 Nm degerine yaklasmaktadir. Boylelikle, bu
calismada Onerilen yontemin kullanilmasi durumunda ihtiya¢ duyulan tork degerinde yaklasik %50

azalma olacagi sonucuna ulagilmstir.
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Sekil 2. Onerilen kontrol yontemi sonuglari ile referans ¢alisma sonuglarinin karsilagtirmast,
(a)agisal konum, (b) ug nokta salinimi, (C)agisal hiz, (d)tork

Tork Parametreleri Performans Karsilastirmasi

Denklem 16 ile verilen kontrol torkunda yer alan parametrelerin simiilasyon sonuglarina etkisinin
incelenmesi icin farkli parametre kombinasyonlar ile simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Simiilasyon
sonugclari, esnek uzvun kalict duruma ulagma siireleri, agisal konumda meydana gelen agmalar, hareket
stirasinda goriilen maksimum salinim degerleri ve ihtiya¢c duyulan maksimum tork degerleri lizerinden
Sekil 3 ile verilmistir. Sekil 3(a) ile 8(t) i¢cin % agsma degerleri, Sekil 3(b) ile s(L,t) konumunun

kalici duruma ulagma siireleri, Sekil 3(c) ile v(L,t) salimmlar1 ve Sekil 3(d) ile simiilasyonlar
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sirasinda gerek duyulan t(t) degerleri verilmistir. Grafiklerin yatay ekseninde yer alan parametreler,
simiilasyonlarda optimize edilen parametreleri gostermektedir.Parametrelerin ilgili simiilasyonlarda
sabit degerler almasi durumunda ise, uygun sabit degerler olan r; =4,9 , r, = 0,9 ve 13 =49
degerleri kullanilmistir. En iyi ve en kotii, grafik {izerinde farkli renklerde gosterilmistir.

Sekil 3(a) ile gosterilen asma degerleri incelendiginde, r, ve r; parametrelerinin bir arada
optimizasyonuen kotli sonug, 73 parametresinin tek basina optimizasyonu ise ikinci en koti
sonugolmustur. Sekil 3(b) ile gosterilen kalict duruma wulagma siireleri incelendiginde, r;
parametresinin optimizasyonunda ve tiim parametrelerin uygun sabit degerler aldig1 simiilasyonda en
kotii sonuglar elde edilmistir. Sekil 3(c) incelendiginde, en yiiksek u¢ nokta salinim degerinin, r; Ve 13
parametrelerinin bir arada optimizasyonu ile, ikinci en yiikksek u¢ nokta salinim degerinin ise 73
parametresinin optimizasyonunda elde edildigi gortlmiistiir.Sekil 3(d)’de goriilecegi lizere, 13
parametresinin optimizasyonu sonucunda en yiiksek tork gereksinimini olusmustur. r; ve 13
parametrelerinin birlikte optimizasyonu ve r, ve r; parametrelerinin birlikte optimizasyonu ise en

yiiksek tork gereksinimi duyulan sirasiyla ikinci ve {iglingii simiilasyon olmustur.
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Sekil 3. Onerilen kontrol yéntemi ile farkli optimizasyon sonuglar1 karsilastirmasi

T, teriminin tek basina optimize edilmesi, tiim kazan¢ katsayilarmmda ortak olarak bulunmasinin
sonucunda tiim sonuglarda ortalama veya ortalamanin altinda degerler ile karsilagilmasini saglamistir.
Grafiklerde goriilecegi iizere en diisiik maksimum salinim ve en diisiik maksimum tork degerleri r,
optimizasyonu ile elde edilmistir. Bunlara ek olarak, diisilk asma degeri ve diisiik kalici duruma

ulagma siiresi de 7, optimizasyonu ile elde edilmistir.
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Eger sistemde asma durumunun ger¢eklesmesi istenmiyor ve buna ek olarak hizli son konuma ulagma
ve diisiik maksimum salimim degeri bir arada isteniyor ise 1; Ve 1, optimizasyonu en uygun se¢enek
olacaktir. Hareket sirasinda meydana gelen u¢ nokta saliniminin minimize edilmesinin daha énemli
oldugu durumlarda ise tek basina r, optimizasyonunun secilmesi daha uygun bir tercih olacaktir. lgili
iki optimizasyon sonuclar ile, referans ¢alismadan daha iyi bir performans gosterdigi Sekil 2 ile
aktarilan r; optimizasyonu karsilagtirilmasi ise Sekil 4 ile gosterilmistir. Gorildigi tizere tek
parametre optimizasyonu se¢ilmesi durumunda 75 yerine r, parametresinin tercih edilmesi ile daha

basaril1 bir kontrol elde edilmistir.
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Sekil 4. ABC ile optimize edilmis 13, r2, rl ve r2 parametreleri sonug karsilastirmasi, (a)agisal konum,
(b)ug nokta salinimi, (C)agisal hiz, (d)tork

Sonu¢

Bu calismada, literatiirde yer alan bir kontrolciiniin kontrol parametreleri Yapay Ari1 Kolonisi
Algoritmasi ile farkli kombinasyonlarda optimize edilmis ve performanslari incelenmistir.
Kontrolciide yer alan tek parametrenin optimizasyonuna iligkin sonuglar, ayni parametrenin optimize
edildigi Meng ve ark.,, 2018 referans c¢alismasi ile Kkarsilastirilmistir. Simiilasyon sonuglari
incelendiginde, Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi ile optimizasyon sonucunda 6zellikle esnek uzvun ug
nokta salinimlarinda ve ihtiya¢ duyulacak maksimum tork degerlerinde referans ¢alismaya gore daha
basarili sonuglar elde edilmistir. Uzuv agisal konumunda meydana gelen asmanin da referans

calismaya oranla daha diisiik seviyelerde kaldig1 simiilasyonlar sonucunda gézlemlenmistir.
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Kontrolclide yer alan tiim parametrelerin miimkiin olan tiim kombinasyonlar1 ile simiilasyonlar
gerceklestirilerek kontrol performansina etkileri incelenmistir. Sonuglarin yorumlanmasi, asma
degerleri, kalici duruma ulasma siireleri, u¢ nokta salimim degerleri ve ihtiya¢ duyulan tork degerleri
tizerinden gerceklestirilmistir. Boylece, mevcut parametrelerin hangilerinin optimizasyon siirecine

dahil edildigi durumda daha basarili bir kontrol gergeklestirildigi belirlenmistir.

Cikar Catismas1 Beyani

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Oran1 Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.

Kaynakca

Alam MS., Tokhi MO. Dynamic modelling of a single-link flexible manipulator system: A particle
swarm optimisation approach. Journal of Low Frequency Noise Vibration and Active Control
2007; 26(1): 57-72. d0i:10.1260/026309207781487466

Dwivedy SK., Eberhard P. Dynamic analysis of flexible manipulators, a literature review. Mechanism
and Machine Theory 2006; 41(7): 749-777. doi:10.1016/j.mechmachtheory.2006.01.014

Eser S., Cetin ST. Optimum control of a flexible single link manipulator with artificial bee colony
algorithm. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of
Mechanical Engineering Science 2022; 236(7): 3731-3742. doi:10.1177/09544062211045480

He W., Ge SS. Vibration control of a flexible beam with output constraint. IEEE Transactions on
Industrial Electronics 2015; 62(8): 5023-5030. doi:10.1109/TIE.2015.2400427

He W., Sun C. Boundary feedback stabilisation of a flexible robotic manipulator with constraint.
International Journal of Control 2016; 89(3): 635-651. doi:10.1080/00207179.2015.1088966

Karaboga D. An idea based on honey bee swarm for numerical optimisation. Technical Report-TR06
2005.

Liu Z., Liu J., He W. Adaptive boundary control of a flexible manipulator with input saturation.
International Journal of Control 2016; 89(6): 1191-1202. doi:10.1080/00207179.2015.1125022

Liu Z., Liu J., He W. Boundary control of an Euler—Bernoulli beam with input and output restrictions.
Nonlinear Dynamics 2018; 92(2): 531-541. doi:10.1007/s11071-018-4073-9

Loudini M. Modelling and intelligent control of an elastic link robot manipulator. International Journal
of Advanced Robotic Systems 2013; doi:10.5772/51102

Meng QX., Lai XZ., Wang YW., Wu M. A fast stable control strategy based on system energy for a
planar single-link flexible manipulator. Nonlinear Dynamics 2018; 94(1): 615-626.
d0i:10.1007/s11071-018-4380-1

1241



Sakawa Y., Matsuno F., Fukushima S. Modeling and feedback control of a flexible arm. Journal of
Robotic Systems 1985; 2(4): 453-472. doi:10.1002/rob.4620020409

Sun C., Gao H., He W., Yu Y. Fuzzy neural network control of a flexible robotic manipulator using
assumed mode method. IEEE Transactions on Neural Networks and Learning Systems 2018;
29(11): 5214-5227. doi:10.1109/TNNLS.2017.2743103

Sun C., He W., Hong J. Neural network control of a flexible robotic manipulator using the lumped
spring-mass model. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics: Systems 2017;
47(8): 1863-1874. doi:10.1109/TSMC.2016.2562506

Supriyono H., Tokhi MO. Parametric modelling approach using bacterial foraging algorithms for
modelling of flexible manipulator systems. Engineering Applications of Artificial Intelligence
2012; 25(5): 898-916. doi:10.1016/j.engappai.2012.03.004

Xu B. Composite learning control of flexible-link manipulator using NN and DOB. IEEE Transactions
on Systems, Man, and Cybernetics: Systems 2018; 48(11): 1979-1985.
d0i:10.1109/TSMC.2017.2700433

Yang HJ., Tan M. Sliding mode control for flexible-link manipulators based on adaptive neural
networks. International Journal of Automation and Computing 2018; 15(2): 239-248.
d0i:10.1007/s11633-018-1122-2

Yang H., Liu J. Distributed piezoelectric vibration control for a flexible-link manipulator based on an
observer in the form of partial differential equations. Journal of Sound and Vibration 2016; 363:
77-96. doi:10.1016/j.jsv.2015.11.001

Zhao Z., He X., Ahn CK. Boundary disturbance observer-based control of a vibrating single-link
flexible manipulator. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics: Systems 2019;
51(4): 2382-2390. d0i:10.1109/tsmc.2019.2912900

1242



