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Sunulan c¢alisma, esnek bir uydu kanadi i¢in dogrusal kuadratik regiilatéor (LQR) denetleyici parametrelerinin ¢ok amagh
optimizasyonunda Yapay Ar1 Kolonisi ve Guguk Kusu metasezgisel optimizasyon algoritmalarinin tasarimi ve performans analizi
hakkinda ayrintilar sunmaktadir. Kontrol yanitlarinin 6nemli parametreleri géz 6niinde bulundurularak yeni bir ¢oklu amag
fonksiyonu tasarlanmis ve Yapay Ar1 Kolonisi (ABC) ve Guguk Kusu (CS) metasezgisel algoritmalar1 ile optimize edilmistir.
Algoritmalarin baslangi¢ degerleri icin farkh farkl tiger konfigiirasyon belirlenerek bu konfigiirasyonlar ii¢ farkli (10,50 ve 100)
popiilasyon boyutu degerleri i¢in 100 iterasyonda simiilasyonlar yapilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Daha basarili
kontrol yanitlarina ulasan konfigiirasyonlar ile literatiirde ayn1 diizenek ile yapilan bazi ¢alismalar karsilastirilmaktadir. Elde edilen
sonuglar literatiirde mevcut bulunan, PSO, m-PSO algoritmalar1 ve geleneksel tasarlanmis LQR denetleyici calismalari ile kiyaslanarak
onerilen yaklasimin etkinligi gosterilmistir. Onerilen ¢coklu amag fonksiyonu ve Guguk Kusu Algoritmasi, esnek uydu kanadi sapma
acisinda PSO algoritmasina kiyasla %37,56 ve m-PSO algoritmasi ile karsilastirildiginda ise %61,87 oraninda daha iistiin bir
performans gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Uydu Esnek Kanadi, Cok Amach Optimizasyon, LQR, Yapay Ari1 Kolonisi, Guguk Kusu Algoritmasi

Abstract

The present study provides details on the design and performance analysis of the Artificial Bee Colony (ABC) and Cuckoo Search (CS)
metaheuristic optimization algorithms for the multi-objective optimization of linear quadratic regulator (LQR) controller parameters
for a flexible satellite wing. A novel multi-objective function was designed, taking into account significant parameters of control
responses, and was optimized using ABC and CS metaheuristic algorithms. Different initial configurations were determined for the
algorithms, and simulations were performed for 100 iterations for three different (10, 50, and 100) population sizes. The results
obtained were compared to identify the configurations that led to more successful control responses. These configurations were then
compared to some studies in the literature that used the same system. The obtained results were compared with the existing literature
on PSO, m-PSO algorithms, and traditionally designed LQR controller studies to demonstrate the effectiveness of the proposed
approach. The proposed multi-objective function and the Cuckoo Algorithm showed a superior performance of 37.56% compared to
the PSO algorithm and 61.87% compared to the m-PSO algorithm in flexible satellite wing angle.

Keywords: Flexible Satellite Wings, Multi-Objective Optimization, LQR, Artificial Bee Colony, Cuckoo Search

EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Spacecraft design and development are of critical importance for
both military and civilian purposes. The utilization of flexible
wing structures and flexible linkage components provides
significant advantages for spacecraft in numerous space
missions. However, these flexible structures can reduce
performance due to residual vibrations emerging from their
motion and structure. In the presented study, a flexible link
manipulator developed by Quanser has been utilized as a
prototype for a flexible satellite wing. The LQR (Linear Quadratic
Regulator) control technique is used to eliminate the residual
vibrations of the system. Traditionally, LQR control weighting
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matrices are determined by expert designers. The aim is to
ensure that the flexible link manipulator system reaches the
desired angular position as soon as possible and to eliminate tip
deflections. A new multi-objective function has been designed by
considering the important parameters of control responses
suitable for this aim. It has been optimized using Artificial Bee
Colony (ABC) and Cuckoo Search (CS) metaheuristic optimization
algorithms.

The ABC and CS algorithms were examined in three different
population sizes (10, 50, and 100) and 100 iterations to
determine the optimal LQR control weighting matrices. The
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initial parameters of the algorithms were obtained through
simulation studies for three different configurations. To
demonstrate the effectiveness of the designed objective function
with the existing literature on PSO, m-PSO algorithms, and
traditionally designed LQR controller studies.

Materials and Methods

The mathematical model of the system has been obtained using
the Lagrange method, and the motion equations are presented in
Eq. 1 and Eq. 2, while the system parameter values are provided
in Table 1. These equations define the angular position and tip
angle in the system. LQR, one of the closed-loop control
approaches known for its stable structure and success in being
affected by disturbances, has been employed. LQR Weight
matrices are determined using Artificial Bee Colony (ABC) and
Cuckoo Search (CS) metaheuristic optimization algorithms. Both
algorithms aim to efficiently solve optimization problems based
on swarm intelligence.

In Chapter 2, the theoretical background of the motion equations,
control structure, designed multi-objective function, and
metaheuristic algorithms has been detailed.

Results and Discussion

The parameters for the initialization of the optimization
algorithms, specifically the discovery rate of foreign eggs (pa) and
the step size (alfa) for the Cuckoo Search Algorithm, were
selected as (0.2-0.2), (0.5-1), and (0.7-5), respectively, to create
three different configurations. The configurations and the
obtained results are shown in Table 3. Similarly, for the Artificial
Bee Colony algorithm, three configurations were determined for
the modification rate (mr) and termination criterion (A)
parameters as (0.3-600), (0.5-200), and (0.8-400), respectively.
These configurations are shown in Table 4. These configurations
were examined separately for population sizes of 10, 50, and 100,
each with 100 iterations, and the obtained results are presented
in tables and graphs. It has been observed that within the scope
of the study, the Artificial Bee Colony algorithm achieved the
lowest objective function value with Configuration-3 at a
population size of 100, while the Cuckoo Search algorithm
reached the lowest objective function value with Configuration-1
at a population size of 100.

Furthermore, the effectiveness of the designed structure is
demonstrated by comparing it with similar studies using the LQR
controller found in the literature. It has been observed that the
control responses obtained by the ABC and CS algorithms are

more successful compared to the compared studies, and they
enhance the control performance. Table 5 presents the Q (q1, q2,
g3, g4), R weighting, and gain (K) matrices used for comparison
with ABC, CS, and the studies in the literature. The results
obtained for the flexible wing tip angle and servo angle are
presented in Figure 7 and Figure 8, respectively.

As a result, it has been observed that the proposed multi-
objective function and the optimization algorithms used are
successful in satellite flexible wing vibration control, and better
results have been achieved compared to other studies examined
in the literature.

Conclusion

This paper presents the design and performance analysis of ABC,
and CS algorithms in optimizing the weighting matrices of the
LQR controller for a flexible satellite wing.The main control aim
is to suppress residual vibrations due to the system's movement
while reaching the desired angular reference as quickly as
possible.To address this problem and to provide a solution, a
multi-objective function is designed to account for important
parameters of the control response. The obtained results were
compared with the existing literature on PSO, m-PSO algorithms,
and traditionally designed LQR controller studies to demonstrate
the effectiveness of the proposed approach. The findings
obtained from the end of the study results are listed below;

e  The effectiveness of the designed objective function and
the CS and ABC algorithms has been demonstrated in
optimizing the LQR control weighting matrices and

controlling the vibrations of flexible space wings.

There is a difference of 0.0792% between the settling
times of servo angles for the CS and ABC algorithms. The
CS algorithm provides a more successful settling time.

When examining the settling times of servo angles, the
CS algorithm shows differences of 82.03% compared to
Traditional LQR, 49.80% compared to m-PSO, and
26.14% compared to PSO.

For the flexible wing structure, the best settling time
performance is provided by the Cuckoo Search
algorithm. The Cuckoo Search algorithm shows
differences of 37.56% compared to PSO, 61.87%
compared to m-PSO, and 161.28% compared to the
traditional method.

1. Giris

Askeri ve sivil amaglar i¢in kullanilan uzay araglarinin tasarimi ve
gelistirilmesi giincelligini koruyan ve arastirmacilarin iizerine
calistigi O6nemli konulardan birisidir. Uzay teknolojilerinin
gelismesiyle, gelistirilen hava tasitlarinin yapisinda bir¢ok
yenilik  lizerine  ¢alismalar yapilmaktadir [1]. Uzay
manipiilatorleri genellikle esnek baglantili bilesenler ve esnek
kanat yapilar1 icermektedir. Esnek baglantili sistemler, hafif
agirhiklary, diisiik ataletleri, disiik enerji tiiketimleri, yiiksek
manevra kabiliyetleri ve is verimlilikleri nedeniyle bir¢ok uzay
gorevinde kullanilabilmektedirler [2]. Esnek kanatlara sahip
uydularin hareketi sirasinda ve sonrasinda meydana gelen
titresimler, kanat yapilarinda deformasyona yol agabilir. Artik
titresimler uydunun manevra kabiliyetini, 6telenmesini ve
doénmesine sebep olabilmekte ve uydunun performansini

dogrudan etkilemektedir [1]. Bunedenle, s6z konusu sistemlerde
olusan artik titresimlerin etkin bir sekilde giderilmesi ve yliksek
maliyetli uzay gorevlerinin bagarili bir sekilde tamamlanabilmesi
icin kritik bir 6neme sahiptir.

Esnek sistemlerin artik titresimlerinin yok edilmesi i¢in birgok
kontrol teknigi gelistirilmis olup ilgili problemin ¢6zlimiine
yonelik calismalara devam edilmektedir. Temel olarak titresim
kontrolii i¢in agik ¢evrim (ileri beslemeli) ve kapali ¢evrim (geri
beslemeli) olmak tizere iki farkli kontrol yaklagimi
bulunmaktadir. A¢ik cevrim; sistem ¢iktisinin girdi sinyalinin
tizerinde etkisi bulunmadan, sisteme uygun kontrol sinyalinin
olusturulmasi ile yapilan kontrol yaklasimidir. Esnek sistemler
icin kullanilan ileri beslemeli kontrol uygulamalar: olarak girdi
sekillendirme calismalar1 [3,4] Onemli bir yer tutmaktadir.
Kapali ¢evrim kontrol yontemleri ise sistem ¢iktisinin, girdi
sinyali {izerinde etkisinin oldugu kontrol yaklasimlaridir.
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Literatlirde esnek yapili sistemlerin titresim kontrolii i¢in kayan
kipli kontrol [5], PID kontrol [6] gibi geri beslemeli kontrol
yaklasimlariyla yapilan calismalar mevcuttur. Esnek sistemlerin
titresim kontroliine akilli ¢éziimleri liretmek icin yapay sinir
aglar1 [7], bulanik mantik [8] gibi yapay zeka yontemleri
kullanilarak yapilan ¢alismalar bulunmaktadir. Ayrica kontrol
yaklasimlarinin  avantajlarindan  yararlamilarak  kontrol
performanslarini daha iyi noktalara tasimak i¢in en az iki
teknigin beraber kullanilarak yapildigi kayan kipli kontrol+ girdi
sekillendirici [9], bulanik mantik + PID [10], LQR+ metasezgisel
optimizasyon algoritmalar1 [11] gibi hibrit ydntemler ilgili
referanslarla sunulmaktadir.

Calisma kapsaminda geri beslemeli kontrol yaklasimi olan
dogrusal  kuadratik regiilator (LQR) kontrol teknigi
kullanilmaktadir [11-17]. Bu teknik, geleneksel olarak agirlik (Q
ve R) matrislerinin uzman tasarimci tarafindan belirlenmesi ile
yapilan bir kontrol yaklasimidir. Geleneksel yaklasim kontrol
tekniginin her zaman en iyi sonucu verecegini garanti
etmemektedir. Bu nedenle, LQR kontrol agirlik matrisleri, Yapay
Ar1 Kolonisi ve Guguk Kusu metasezgisel optimizasyon
algoritmalari ile belirlenmektedir.

Sunulan ¢alisma ile Quanser firmasi tarafindan gelistirilen esnek
kol sistemi bir uydu kanat prototipi olarak disiiniilerek titresim
kontrolii yapilmaktadir. ilgili diizenegin literatiirde uydu kanat
sistemlerinin incelenmesi i¢in kullanildig1 calismalar mevcuttur
[1,9,18]. Sistemin servo agisi istenilen konuma en hizl siirede
gelirken esnek uzuvda meydana gelecek artik titresimlerin
olabildigince hizli bastirlmasi i¢cin LQR kontrol teknigi
kullanilmistir. Kontrol tekniginin agirlik matrisleri yapay ari
kolonisi (ABC) ve Guguk Kusu (CS) siirii tabanli metasezgisel
optimizasyon algoritmalar1 (¢ farkli popiilasyon boyutu
degerinde (10-50-100) ve 100 iterasyonda incelenerek
belirlenmektedir. Algoritmalarin baslangi¢ parametreleri ise
belirlenmis ticer farkli konfigiirasyon icin benzetim g¢alismalari
sonucu elde edilmistir. Calisma ile uydu esnek kanat sistemin
ayrintilary, LQR teknigi ve optimizasyon algoritmalarin teorik
detaylar1 ve elde edilen kontrol sonuglar1 detayll olarak
sunulmaktadir. Ayrica LQR denetleyicinin geleneksel olarak [15],
pargacik siiri optimizasyonu (PSO) [16] ve modifiyeli parc¢acik
sirii optimizasyonu (m-PSO) [17] ile tasarlanan ¢ farkl
¢alismanin sonuglari ile karsilagtirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda uydu esnek kanadi prototipi olarak Quanser
tarafindan tasarlanmis bir esnek manipiilatér kullanilmaktadir.
Alt boliimlerde; kullanilan deney diizenegi, tasarlanan kontrol
yapis], kullanilan optimizasyon algoritmalar1 hakkinda teorik
detaylar sunulmaktadir.

2.1. Uydu Esnek Kanat Yapisi

Kullanilan prototip, DC servo motor tarafindan tahrik edilen
yatay diizlemde hareket eden esnek bir uzuvdan olusmaktadir.
Sistemde DC servo motorun agisal konumu (8) enkoder ile, esnek
uzvun u¢ agisini (a) gerinim olger ile 6l¢tilmektedir. Esnek kol
sisteminin ayrintilar1 ile sematik gosterimi Sekil 1 ile
sunulmaktadir [19].

» Esnck Uzuv

» Cerinir Olger

» Gerinim Qlger Devresi

» Ddner Taban

» Optik Enkader ve DC
Motar

Sekil 1. Uydu esnek kanat sisteminin a) sematik b) mekanik
model

Figure 1. a) Schematic illustration and b) Mechanical model of
the satellite flexible wing system

Kullanilan prototipin matematik modeli karmasik robotik
sistemlerinin modellemesinde iyi sonu¢ verdigi bilinen Lagrange
yontemi kullanilarak elde edilmistir. Hareket denklemlerinin
icerdigi ifadeler ve sayisal degerler Tablo 1 ile sunulmaktadir.
Hareket denklemlerinin tiretilmesine yonelik detaylara Quanser
tarafindan sunulan {riin katalogundan [19] ulasilabilmektedir.
Deney diizeneginin hareket denklemleri Es. 1 ve Es. 2 ile
sunulmaktadir.

Beg . K 1
b=—"20+"a+—1 €Y
]eq ]eq ]eq
Beq o <]link +]eq> 1
i=—-—20+K|(—)a-—1
eq s ]link]eq ]eq (2)

Tablo 1. Deney diizenegi parametreleri

Table 1. Experimental setup parameters

Sembol Aciklama Deger

Beg Disli esdeger viskoz s6niim 0.004 N.m.s/rad
orani

Jiink Ets;?t‘;%b;?;gl 0.0038 kg m2

Jea Bﬁyﬁk-D'isli esdeger atalet 0.0026 kg.m2
momenti

g Disli kutusu verimi 0.9

Nm Motor verimi 0.69

Rm Motor armatiir direnci 2.6 Q

K Esnek kol i¢in esneklik 1.3522
katsayisi

Km Z1t emk sabiti 0.00767 V/(rad/s)

Kt Motor tork sabiti 0.00767 N.m/A

K Planet disli kutusu orani 14:5

Vi Motor giris voltaji -

L1 Esnek uzvun uzunlugu 0419 m

Wn Dogal frekans 20,4

4 Sonlim orani 0,07
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Sekil 2. LQR kontrol parametreleri i¢in blok diyagrami

Figure 2. Block diagram for LQR control parameters

2.2. Dogrusal Kuadratik Regiilatér (LQR)

Dogrusal kuadratik regitilatér (LQR) kontrol teknigi kapali cevrim
kontrol sistemlerinden birisidir. Bir¢cok kullanim alani olan bu
yaklasimin kararli yapisi, bozuculardan etkilenme konusunda
basarili olmasi tercih edilmesinin sebeplerindendir[20].

Es. 3 ile tamimlanan bir sistem i¢in x durum vektorini, u ise
kontrol matrisini temsil etmektedir. 4, B ve C ise dinamik
sistemin matrisleri olarak gosterilmektedir.

x=Ax+Bu, y=~Cx (3)

ikinci dereceden maliyet fonksiyonu olan J, Es. 4 ile
gosterilmektedir. Denklemdeki Q, ve R simetrik ve pozitif agirlik
matrisleridir.

_ 1o T t
J= Efo (eTQe + utRu)dt (4)
Agirhlk matrisleri (Q ve R) ikinci dereceden maliyet
fonksiyonunun minimize edilmesinde kullanilmaktadir. Maliyet
fonksiyonunun minimize edilmesiyle u hesaplanir. u =
K (referans — x) seklinde gosterilmektedir. K, kazang vektoriinii
temsil eder Es. 5 ile gosterilmektedir.
K =R71BTP (5)
LQR kazang¢ matrisinin hesaplanmasinda pozitif taniml simetrik
matris olan P’ye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun icin Es. 6 ile
gosterilen Ricatti denkleminin ¢éziimi kullanilmaktadir.
PA+ATP+Q—PBR1BTP =0 (6)
Ricatti denkleminin ¢6ziimii sonucu belirlenen P degeri
sayesinde sistemin kazanci bulunarak denetleyici
tasarlanmaktadir. Esitlikte bulunan, Q ve R matrisleri tasarlanan
LQR denetleyicinin performansini dogrudan etkileyen 6nemli
parametrelerdir [20]. Agirlik matrisleri Es. 7 ile gosterilmektedir.

qgu 0 0 0 n 0 0 O
0o ~ 0 0 0 -~ 0 O

?=lo o - 0\"?[0 0 - 0 (7)
0 0 0 g, 0 0 0 ny

Agirlik matrislerinin se¢imi sistem cevabini ve kontrol

performansini dogrudan etkilemektedir.
2.3. LQR Denetleyicinin Optimizasyonu

Geleneksel yontemler ile yapilacak olan tasarimlarin olugturdugu
dezavantajlarin giderilmesi i¢in agirhk matrislerinin (Q ve R)
slirii tabanli Yapay Ar1 Kolonisi (ABC) ve Guguk Kusu (CS)
metasezgisel optimizasyon algoritmalar1 ile belirlenmesi
hedeflenmektir. Algoritmalar 10, 50 ve 100 popiilasyon boyutu
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degerinde ve 100 iterasyonda incelenmistir.
algoritmalarin  baslangic parametreleri detaylh
calismalari ile belirlenmistir.

Ayrica
benzetim

Tablo 2. LQR denetleyici agirlik matrisleri alt ve iist sinirlari

Table 2. LQR controller weight matrices lower and upper
bounds

Q1 Q2 Q3 Q4 R1
Alt Simir 0.1 01 01 0.1 0.1
Ust Simir 2500 1000 10 10 10

Tablo 2 ile alt ve st sinirlar1 sunulan LQR denetleyicinin agirlik
matrislerinin (Q ve R) matrislerinin optimizasyonu i¢in amag
fonksiyonuna ihtiyag duyulmaktir. Calisma kapsaminda
gerceklestirilecek optimizasyonun amaci esnek uzvun istenilen
acisal referansa en hizli ulasirken sistemin hareketinden ve
yapisindan dolay1 olusacak artik titresimlerin tamamen yok
edilmesi veya en az seviyeye getirilmesidir. Sistemin zaman
cevabindan elde edilen tepe zamani (tp), yiikselme stiresi (t:),
yerlesme zamani (ts), kararli durum hatasi (ss) ve maksimum
asim (sp) parametrelerini en aza indirmek i¢in esnek kanat ug
acisini (a) ve servo motor acisini (0) icin tarafindan yeni bir
¢oklu amag fonksiyon tasarlanarak Es. 8 ile gosterilmektedir.
Onerilen amag¢ fonksiyonunun tasariminda literatiirdeki ilgili
[11,12,14] calismalar incelenerek sistemin kontrol yanitlarini
dikkate alan yeni bir yaklasim kullanilmistir.

J=Jo+Ja

Jo = (20¢,(6)) + (10¢,(8)) + (10£,(8)) +

(0.1|max sp|(9)) + (4.4 Imax s; — ref(9)) @)

Jo = (0.1norm(a)) + (4 ts(a)) + (100tp(a')) +
(O.8|max sp|(a)) + (1500 [max sg — refl(a))

2.4. Yapay Ari Kolonisi (Artificial Bee Colony -ABC)

Yapay ar1 kolonisi, arilarin dogadaki besin bulma
davranislarindan esinlenerek karmasik optimizasyon
problemlerini ¢6zmek icin 2005 yilinda Dervis Karaboga
tarafindan ortaya atilan siirii tabanli bir metasezgisel arama
algoritmasidir [21]. Algoritmada ¢ ¢esit (is¢i, kasif ve gozcii) ar1
tiiriinden olusmaktadir. Birinci grup bilinen kaynaktan nektar
tasiyan is¢i arilardir. Bu arilar dans ederek diger arilara nektarin
bulundugu yerin bilgisini bildirmektedir. ikinci ar1 cesidi ise
gozcii arilardir. Isci arilar tarafindan getirilen bilgiler sayesinde
nektarin bulundugu yere dogru yonelmektedirler. Koloninin
yarisl isci yarisi ise gdzcii arilardan olusmaktadir. Isci ve gozcii
arilar bulduklar1 nektar tiikendigi zaman birer Kkasif ariya
donmekte ve {igiincli grubu olusturmaktadir. Bu grup ise belli bir
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bilgi olmadan kovanin etrafinda gelisiglizel dolasarak nektar
aramaktadirlar [21]. Yapay ar1 kolonisi algoritmasinin algoritma
akis semasi Sekil 3 ile sunulmaktadir.

Baglangi¢ besin
kaynagmin ve nektar
miktarimin

hesaplanmasi

anlarin besin
rina komgu l

Giivzcit anlar igin hesin
kaynaginmn segilmesi

kay

> TS
kaynaklarmn Gozet arilar igin ST
& 2 4 Lin ivi kaynaginin
belirlenmesi komsu besin kaynagi e g
2 £ hatizaya alinmasy
v belirlenmesi
Ncektar miktapnn

hesaplanmast

Hirakilacak kaynalarin
belirlenmesi

Birakilog besin
kaynaklarimin yerine
veni kaynaklarin
iiretilmesi

Nihai besin | VI
pozisyonlar

Sekil 3. Yapay ar1 kolonisi (ABC) algoritma akis semasi
Figure 3. Flowchart of the Artificial Bee Colony (ABC) algorithm
2.5. Guguk Kusu Algoritmasi (Cuckoo Search-CS)

Guguk kusu (CS) optimizasyon algoritmasi, Yang ve Deb
tarafindan, guguk kuslarinin davranislarindan esinlenerek, siirii
zekasina dayanan verimli bir metasezgisel optimizasyon
algoritmas1 olarak gelistirilmistir. Guguk kuslari, 6zel yasam
tarzlar1 ve agresif Ulreme stratejilerinden esinlenilerek
olusturulmustur [22]. Algoritmanin akis semas1 Sekil 4 ile
gosterilmektedir. Kendi yuvalar1 disindaki baska canlilarin
yuvalarinda yumurtlayabilen guguk kuslar1 yumurtladiklar
yuvadaki yavru c¢ikma olasiigl yiikksek yumurtalar1 yuvadan
atabilirler. Ayrica yuvanin sahibi de guguk kusunun yumurtasini
tanirsa yumurtayl atar veya o yuvayl terk etme davranisini
gostermektedir. Fakat yuva sahibi yumurtalar1 taniyamazsa
guguk kusunun yumurtalarina da kendi yumurtalar gibi tizerine
oturmaktadir. Bu durum kulugka parazitligi olarak tanimlanir ve
algoritma bunun tlizerine gelistirilmistir [22].

Baslangig degerlerinin
belirlenmesi ve
poplilasyonun rastgele
baslatiimasi

Ev Sahibi kuslar tarafindan yabanci
—» yumurtalarin kegfedilmesi ve yeni
yumurtalarin olusturulmasi.

'

Yeni yumurtalan degerlendirilmesi
ve eskilerle degistirme stratejisi
uygulanmasi

Guguk kuglan
tarafindan yeni
yumurtalar veya

¥uvalar oluvgturulmay

Yeni yumurtalar
degerlendirilmesi ve
eskilerle degistirme
stratejisi uygulanmasi

Sonlandirma
kriteri?

EVET ::Son

HAYIR

Sekil 4. Guguk kusu algoritmasi algoritma akis semasi
Figure 4. Flowchart of the Cuckoo Search (CS) algorithm
3. Bulgular ve Tartisma

Makale kapsaminda, stirii tabanli CS ve ABC algoritmalart i¢in li¢
farkli konfigiirasyon belirlenmistir. Bu konfigiirasyonlar 10, 50
ve 100 popiilasyon degerinde ayr1 ayr1 incelenmis ve elde edilen
sonuclar tablo ve grafikler ile sunulmustur. Guguk kusu
Algoritmasinin yabanci yumurtalarin kesif orani (pa) ve adim
boyutu (alfa) olan parametreleri sirasiyla (0.2-0.2), (0.5-1) ve
(0.7-5) olarak secilerek ti¢ farkh konfigiirasyon olusturulmustur.
Benzer bicimde yapay ar1 kolonisi i¢cin modifikasyon orani (mr)
ve durdurma Kriteri (A) parametreleri icin sirasiyla (0,3-600),

(0.5-200) ve (0.8-400) olacak sekilde ii¢ konfigiirasyon
belirlenmistir. Tim simiilasyon sonuglar1 100 iterasyonda elde
edilmistir. ~ Optimizasyon basarilarini  kiyaslamak ic¢in
kullanilacak en diisiik amag fonksiyonu degeri (J), optimizasyon
siireleri ve konfigiirasyonlarin baslangic parametreleri, her
algoritma i¢in ayr1 ayr1 gosterilmektedir.

Tablo 3. CS Algoritmasi i¢in konfiglirasyonlar
Table 3. Configurations for CS Algorithm

Popiilasyon 10 50 100

Parametreler

pa 0.2 0.2 0.2
-
80 alfa 0.2 0.2 0.2
z‘é
§ ] 38.333 36.3292 35.9657
Stire(sn) 207.008 970.0443 1.9140e+03
pa 0.5 0.5 0.5
N
80 alfa 1 1 1
z‘é
§ ] 36.7852 36.3094 36.0858
Stire(sn) 203.0523 974.8149 1.9253e+03
pa 0.7 0.7 0.7
o
80 alfa 5 5 5
g
§ ] 38.2188 36.1295 36.0953
Stire(sn) 202.4303 968.0658 1.9327e+03

Tablo 4. ABC Algoritmasi i¢in konfigiirasyonlar
Table 4. Configurations for ABC algorithm

Popiilasyon 10 50 100

Parametreler

mr 0.3 0.3 0.3
-
80 A 600 600 600
g
§ ] 38.7974 36.0367 36.0232
Stire(sn) 200.134 956.024 1.8946e+03
mr 0.5 0.5 0.5
\
o A 200 200 200
=
§ ] 38.2586 36.491 35.9907
Stire(sn) 198.7855 953.9476 1.8916e+03
mr 0.8 0.8 0.8
®
o A 400 400 400
=
§ ] 38.5493 36.6087 35.8305
Siire 199.6230 963.9631 1.9634e+03
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Tablo 3 ile gosterilen sonuclar incelendiginde her konfigiirasyon
icin 100 popiilasyon boyutu degerinde en diisiik amag fonksiyonu
degeri elde edildigi gorilmektedir. Bununla beraber islem
stirelerinin uzadigl sonucuna ulasilmaktadir. Tim sonuglar
incelendiginde ise guguk kusu algoritmasinin en diisiik amag
fonksiyonuna birinci konfigiirasyonda ve 100 popiilasyon boyutu
degerinde ulastigl gozlemlenmektedir. Popiilasyon sayisi arttikca
konfigiirasyonlardan bagimsiz olarak daha diisik amag
fonksiyonu degerlerine ulasilirken optimizasyon siireleri
artmistir.

Tablo 4 ile yapay ar1 kolonisi icin elde edilen simiilasyon
sonuglari gosterilmektedir. Optimizasyon sonuglar1
incelendiginde Konfig-3 ile en diisiik amag fonksiyonu degerine
ulasilmaktadir. Bu deger makale kapsaminda incelenen iki
algoritma ve lger konfigiirasyon i¢in en diisiik deger olarak
goriilmektedir. Ayn1 zaman da en uzun hesaplanma siiresine
sahiptir.

Calismanin kapsaminda elde edilen sonuglar, birbirine yakin
degerlere ulasmaktadir. Bu durumda, Onerilen amag
fonksiyonunun basarili sonuglar iirettigi gosterilmektedir. Genel
olarak popiilasyon biiytikligii ve optimizasyon basarisi birbiriyle
paralellik gostermektedir. Popiilasyon biiyikligi arttikea,
incelenen iki algoritmanin optimizasyon sonuglari da iyilestigi
ayni zamanda hesaplama siirelerinin uzadigl gorilmektedir.
Tablo 3 ve Tablo 4 incelendiginde guguk kusu algoritmasi
konfigiirasyonlarinin hesaplama siireleri ayni1 popiilasyon
boyutu degerindeki yapay ar1  kolonisi algoritmasi
konfigiirasyonlarindan daha uzun oldugu gériilmektedir.

a) Guguk Kusu Algoritmasi PPS=10
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Sekil 5. CS algoritmasi simiilasyon sonuglar1

Figure 5. CS algorithm simulation results
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LQR agirlik matrislerinin Guguk kusu algoritmasi ile optimize
edilerek ulasilan sonuglarin uydu esnek kanat prototipine
uygulanmasi ile elde edilen simiilasyon sonuglari Sekil 5 ile
sunulmaktadir. Konfigilirasyonlar arasindaki farklar
gosterebilmek i¢in sunulan sekiller ile uydu kanadinin u¢ sapma
acis1 ve servo agisli grafikleri her popiilasyon boyutu degeri ayr1
ayri cizilmistir. 10 popiilasyon boyutu degerinde en ytiksek u¢
sapma genligi konfiglirasyon-2 olurken en disik genlik
konfigiirasyon-3 tarafindan ulasilmistir. Bununla beraber servo
acist en iyiden kotiiye dogru sirasiyla konfigiirasyon-2,
konfigiirasyon-1 ve konfigiirasyon-3 seklindedir. 50 popiilasyon
boyutu degeri incelendiginde ise konfigiirasyon-2 ve
konfigiirasyon-3 kanadinin u¢ sapma genlikleri birbirine ¢ok
yakin cikarken, konfigiirasyon-1 en ytiksek genlige sahiptir.
Servo acisinin istenilen konuma en hizhi konfigiirasyon-1 ile
ulastigl sonucuna ulasilmaktadir. 100 popiilasyon boyutu
degerinde elde edilen sonuglar incelendiginde ise tim
konfigiirasyonlar i¢in sonuglar birbirine ¢ok yakin ¢iktig
gorilmektedir. U¢ sapma genlikleri biiyiikten Kkiiciige
konfiglirasyon 1, 3 ve 2 seklinde siralanmaktadir. Ayrica
Konfigiirasyon-1 en diisiik amag¢ fonksiyonu degerine ulasan
algoritmadir.

Uydu esnek kanat prototipinin artik titresim kontrolii i¢in
tasarlanan LQR denetleyicinin agirlik matrislerinin ABC ile
optimize edilmesi sonucunda elde edilen Kol sapma agis1 ve Servo
acisi simiilasyon sonuglari Sekil 6 ile sunulmaktadir.
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Sekil 6. ABC algoritmasi simiilasyon sonuglari

Figure 6. ABC algorithm simulation results

Sekil 6 ile gosterilen sonuglar uydunun kanadinin u¢ sapma agisi
ve servo acisl olarak incelenmis ve yliksek popiilasyon biiytikligii
degerinde sonuglar birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Bu durum,
onerilen amag fonksiyonunun basarili bir optimizasyon sonucu
elde ettigini gostermektedir. 10 popiilasyon boyutu degerinde en
diisiik u¢ sapma agis1 konfigiirasyon-2, 50 popiilasyon boyutu
degerinde ise konfigiirasyon-3 tarafindan elde edilmistir. 50
popiilasyon boyutu degerinde konfigiirasyon-1 en hizl referans
konuma ulasan algoritmadir. Ayrica konfigiirasyonlar 50 ve 100
popiilasyon boyutu degerinde referans konuma daha kisa siirede
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Konfiglirasyon-3

ulastiklar1 gézlemlenmektedir. Popiilasyon boyutunun artmasi
ile tiim konfigiirasyonlarin uydu esnek kanadi i¢in simiilasyon
sonuglarinin daha iyiye gittigi sonucuna ulasilmaktadir. Calisma
kapsaminda incelenen yapay ar1 kolonisinin 100 popiilasyon
boyutu degerinde konfiglirasyon-3 ile ve guguk Kkusu
algoritmasinin 100 popiilasyon boyutu degerinde konfigiirasyon-
1 ile en diisiik amac fonksiyonu degerine ulastiklar1 gorilmustiir.
Elde edilen sonuglar ile literatiirde esnek robot kol ve LQR ile
yapilan bazi ¢alismalar ile karsilastirilmistir.

Tablo 5. Karsilastirilan kontrol yapilarinin LQR denetleyici parametreleri

Table 5. LQR controller parameters of the compared control structures

Q1 Q2 Q3 Q4 R1 K
ABC 190.74 810.93 0.255 0.795 4.6181 ([)6141321? -8.1409 0.5209
cs 181.86 1000 1.040 2.236 2.60  [7.4002-11.005 0.6847 0.1757]
ikizoglu ve Giirisik (Geleneksel) 100 150 2 1 1 [10 -14.8249 1.6209 -0.7451]
Kumar ve Ohri (m-PS0O) 145 4.1 1.05 7.1 1 [12.0416 -37.3209 1.6291 -0.9073]
Dharavath ve Ohri (PSO) 56.8 50.6 0.01 0.5 1 [7.5366 -8.0217 0.5113 - 0.0109]
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Sekil 7. Esnek Kanat ug acisi simiilasyon sonuglari

Figure 7. Simulation results of flexible wing tip deflection

Tablo 5 ile ABC, CS ve literatiirdeki karsilastirma i¢in kullanilan
karsilastirilan ¢alismalarin Q (q1, q2, g3, g4), R agirlik ve kazang
(K) matrisleri gosterilmektedir. ABC ve CS algoritmalarinin
agirlik matrisleri ¢alisma kapsamindaki amag fonksiyonu ve
baslangic degerleri ile elde edilen degerlerdir. ikizoglu ve Giirisik
tarafindan 2018 yilinda yapilan bir ¢alisma ile LQR kontrol ve
yeni bir hibrit yontem dnerilmistir [15]. Yapilan ¢alismanin LQR
agirlik ve kazan¢ matrisleri kullanilmistir. Dharavath ve Ohri
2021 yilinda benzer bir deney diizeneginin titresim kontroli icin
ITAE amac¢ fonksiyonu kullanarak yine siirii tabanli bir
metasezgisel optimizasyon algoritmas1 olan pargacik siiri
optimizasyon algoritmasi ile LQR parametrelerini
belirlemislerdir [16]. Kumar ve Ohri 2020 yilinda yaptiklar
calisma ile benzer bir kontrol problemi icin LQR kontrol
yonteminin  performansini  arttirmak ve Q matrisinin
belirlenmesi i¢in modifiyeli bir parcacik siirii optimizasyon (m-
PSO) kullanmiglardir [17]. Degerleri Tablo 4 ile sunulan bu
calismalarin karsilastirilmis hali Sekil 7 ve Sekil 8 ile
sunulmaktadir.

Esnek kanat yapisinin sapma agisinin sunuldugu Sekil 7
incelendiginde ABC ve CS algoritmalarinin birbirine ¢ok yakin
sonuglar gorilmektedir. Bununla beraber olusan artik
titresimlerin daha kisa siirede giderildigi sonucuna
ulasilmaktadir. ITAE amag¢ fonksiyonu ve PSO algoritmasi ile
yapilan kontrol ¢alismasinin artik titresimlerin giderilmesi ise
diger calismalara gore daha uzun siirdiigi gézlemlenmektedir.
Sekil 8 ile elde edilen kontrol yanitlarinin servo motor agisi igin
karsilastirllmasi gosterilmektedir. Sekil 7 ile benzer bicimde
calisma kapsaminda 100 popiilasyon boyutu degerinde incelenen
stirii tabanli ABC ve CS algoritmalari birbirine ¢ok yakin sonuglar
elde edilmistir. Bu durum makale kapsaminda yazilan yeni ¢ok
amagli fonksiyonun ve algoritmalarin basarisini géstermektedir.
Bu algoritmalar istenilen servo agisi referansina diger
calismalara gore hizi ulagsmislardir. Onerilen yaklasim ile

literatiirdeki c¢alismalardan daha iyi sonug¢ elde edildigi
goriilmektedir.
4. Sonuclar
Makale kapsaminda yapilan c¢alisma ile kullanilan deney

diizeneginin esnek kanatistenilen agisal referansa en hizl sekilde
ulasirken sistemin hareketinden dolay1 olusacak artik
titresimlerin bastirilmasi i¢cin LQR kontrol yapisi tasarlanmistir.
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Sekil 8. Servo agis1 simiilasyon sonuglari
Figure 8. Simulation results of servo angle
LQR kontrol yonteminin agirhlk matrisleri ABC ve CS

algoritmalar1 ile belirlenmistir. Optimizasyon i¢in kontrol
amacina uygun ve sistemin kontrol yanitlari dikkate alinarak yeni
bir amag fonksiyonu énerilmistir. Onerilen yaklasimin etkinligi,
literatiirde bulunan agirhk matrislerinin PSO, m-PSO ve
geleneksel olarak Dbelirlendigi LQR denetleyiciler ile
karsilastirilarak énerilen yaklasimin iistiinligii gosterilmistir.

Calisma sonunda elde edilen sonuglar maddeler halinde
asagidaki sekliyle 6zetlenebilir;

e Elde edilen sonuglar, tasarlanan yeni amag¢ fonksiyonunu ve
kullanilan algoritmalarin etkinligini géstermektedir.

e CS ve ABC algoritmasi karsilastirilan diger algoritmalara gore
uydu kanadi ug acgisinda daha diistiik genlige sahiptir. Servo
acilarina bakildiginda ise, bu algoritmalarin istenilen agisal
referansa daha hizl ulastiklar gériilmektedir.

e Algoritmalarin  baslangic  parametrelerinin  belirlenmesi
optimizasyonun basarisini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle
10-50 popiilasyon boyutu degerinde, konfigiirasyonlar
arasindaki farklar daha belirgindir.

o Algoritmalarin popiilasyon boyutu degeri arttik¢a hesaplama
stireleri artarken daha basarili sonuglar elde edilmektedir.

o CS ve ABC algoritmalarin servo agilarinin yerlesme zamanlari
arasinda %0,0792 fark bulunmaktadir. CS algoritmas: daha
basarili oturma stiresi sunmaktadir.

e Servo agilarinin yerlesme zamanlar1 incelendiginde, CS
algoritmas1 Geleneksel LQR arasinda %82,03, m-PSO ile
%49,80 ve PSO ile %26,14 fark bulunmaktadir.

¢ Esnek kanat yapisi i¢in en iyi yerlesme zamani performansin
Guguk Kusu algoritmasi vermektedir. Guguk Kusu algoritmasi
ile PSO arasinda %37,56, m-PSO ile %61,87 ve geleneksel
yonteme gore ise %161,28 fark bulunmaktadir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar catismasi
bulunmamaktadir.

Yazar katkilarinin beyani

Ferhat KAYA: Metodoloji, yazilim, literatiir taramasi, yazim,
simiilasyon, kaynaklar.
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Caglar CONKER: Metodoloji, tasarim, yazilim, inceleme ve
diizenleme, denetleme.
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