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OZ: Sunulan calisma, bir esnek robot kol sisteminin hareket kontroliine yonelik LQR denetleyici tasarimi
ile kontrol parametrelerinin optimizasyonu hakkinda ayrintili analizler sunmaktadir. Optimizasyonun
temel amaci esnek robot kol sisteminin istenilen agisal konuma en hizli sekilde gelmesini saglamak ve ug
sapmalarin1 ortadan kaldirmaktir. Titresimli Parcacik Sistemi algoritmasi ilk kez bu calisma ile LQR
agirlik matrislerinin ayarlanmasinda kullanilmistir. Onerilen yaklasimin etkinligi, Genetik Algoritma ve
Yapay Ar1 Kolonisi gibi iyi bilenen optimizasyon algoritmalar ile karsilastirilarak gosterilmistir. Ayrica
calisma kapsaminda esnek robotik sistemler i¢in kontrol yanitinin 6nemli parametrelerini dikkate alan bir
¢oklu amag fonksiyonu da 6nerilmektedir. Optimizasyon algoritmalarina ait parametreler genis bir arama
uzay1 taranarak belirlenmis olup her algoritma dort farkli popiilasyon degeri altinda incelenerek 100
iterasyon i¢in sonuglar elde edilmistir. Optimizasyon algoritmalari ile elde edilen en iyi kontrol sonuglari,
esnek robot kol sistemine uygulanarak elde edilen sonuglar teorik ve deneysel olarak karsilastirilmistir.
Makale, tanitilan optimizasyon algoritmalarinin her biri igin gerekli teorik arka plan ile uygulamaya
yonelik ayrintilar1 sunacak sekilde diizenlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Esnek robot kol, Dogrusal kuadratik regiilator, Genetik algoritma, Yapay ar1 kolonisi,
Titresimli parcaciklar sistemi algoritmasi

Determination of LQR Controller Parameters for Flexible Link Manipulator System Using
Metaheuristic Algorithms

ABSTRACT: The presented study provides detailed analysis of the LQR controller design for motion
control of a flexible link manipulator system with the optimization of control parameters. The main
objective of proposed optimization ensures that the flexible link manipulator system reaches the desired
angular position as soon as possible and eliminates tip deflections. The Vibrating Particle System
algorithm used for the first time in the adjustment of LQR weight matrices with this study. The efficiency
of the proposed approach has been showing by comparing it with well-known optimization algorithms
such as Genetic Algorithm and Artificial Bee Colony. Also, multi-objective function is proposed that
considers the important parameters of the control response for flexible link manipulator systems in this
study. Parameters of optimization algorithms have been determined by searching a wide search space and
each algorithm was examined in terms of four different population values in order to reach results for 100
iterations. Furthermore, the configurations that obtained the best control results for optimization
algorithms are compared with each other according to the theoretical and experimental studies performed.
The article is organized in a manner that presents the required theoretical background and the
implementation-related details for each of the optimization algorithms introduced.

Keywords: Flexible link manipulator, Linear quadratic regulator, Genetic algorithm, Artificial bee colony,
Vibrating particles system algorithm
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GIRIS INTRODUCTION)

Gilintimiizde hareket kontroliine yonelik calismalar, robotik ve otomasyonla ilgili arastirma
alanlarinin ana konularindan biri haline gelmistir. Modern imalat endiistrisinde, yiiksek hizli {iretim i¢in
yiiksek hiz ve hassas hareket kontrolii gereklidir. Ancak, yiiksek hiz gereksinimi, artik titresimler
nedeniyle hassas hareket kontroliinii zorlastirmaktadir. Bu nedenle, hareket hizi ile artik titresimlerin
ortadan kaldirilmasi veya en azindan azaltilmasi arasinda bir denge bulunmasi, hareket kontrol
calismalariin ve ilgili pratik uygulamalarin 6nemli bir pargas1 haline gelmistir. Esnek robotik sistemler;
robot maniptilatorler, vingler, koordinat Ol¢lim makineleri, uzay araglar1 vb. genis bir alanda
kullanmilmaktadir (Conker ve dig., 2014; Bilgi¢ ve dig., 2021). Bu nedenle esnek robot kol (ERK) sistemleri,
gesitli kontrol tekniklerinin performansini incelemede siklikla kullanilmaktadirlar. Geleneksel olarak
ERK'nin kontroliinde lineer kontrol yontemlerinden olan LQR (dogrusal kuadratik regiilator) (Mansour
ve dig, 2008) ve PID (oransal-integral-tiirevsel) (Fahmy ve dig, 2012) kontrolorler kullanilmaktadir. PID
denetleyiciler, basit yapilar1 nedeniyle cesitli kontrol problemleri igin siklikla tercih edilmektedir. PID
denetleyici kazanglarinin hassas olarak ayarlanmasi 6zellikle hassas pozisyon kontrolii veya hiz kontrolii
gibi uygulamalarda oldukga énemlidir (Onen ve dig, 2019). Lineer kontrol yontemlerinden bir diger
yaklasim ise optimal durum-uzay geri besleme yontemi olan LQR denetleyicilerdir. Bu yaklasimda
kontrol sinyali, performans indeksi ve durum-uzay matrisleri kullanularak ayarlanmaktadir. Q ve R olarak
gosterilen agirlik matrislerinin belirlenmesi LQR performansinin en dnemli kismini olusturmaktadir.
Geleneksel olarak PID ve LQR teknikleri igin kontrol parametrelerinin hassas olarak ayarlanmasinda
deneme/yanilma yontemi kullanilmaktadir (Lahdhiri ve Elmaraghy, 1999). Kontrol parametrelerini
belirlemek i¢in deneme/yanilma yonteminin kullanilmas: hem zaman almakta hem de en iyi ¢6ziimii elde
etmekte giivence vermemektedir.

ERK'nin sistemlerinin kontrolii igin literatiirde dogrusal olmayan bir¢ok kontrol yaklagim
bulunmaktadir. Geri beslemeli dogrusallastirma (feedback linearization) (Huang ve Lin, 2008), geri
adimlamali (back stepping) (He ve dig, 2012), geri besleme stabilizasyonu (output feedback stabilization)
(Jnifene, 2007), gecikmeli geri besleme (delayed feedback) (Pieper, 1998), He (D. G.Wilson ve dig, 2002),
ve kayan kipli kontrol (Sooraksa ve Chen, 1998) gibi bir dizi dogrusal olmayan kontrol yontemi ERK
sistemlerinin kontroliinde kullanilmistir. Dogrusal olmayan kontrol teknikleri, dogrusal olmayan
sistemlerin takibi ve stabilizasyonu gibi problemlerde avantajli olmasina ragmen bu yapilarin
uygulanmasi kontrol teknikleri arasinda goreceli olarak zor ve karmasiktir. Literatiirde ERK sistemlerini
kontrol etmek i¢in, bulanik mantik (Talebi ve dig, 1998) ve yapay sinir aglar1 (Cao ve dig, 2010) gibi yapay
zeka temelli kontrol teknikleri Onerilmistir. ERK kontrol sistemlerinde kontrolcii performansini
iyilestirmek i¢in; bulanik mantik tabanli PID kontrolii (Tinkir ve dig, 2010), bulanik mantik tabanli kayan
kip kontrolii (Mirshekaran ve dig, 2013), yapay sinir ag1 tabanli bulanik mantik kontrolii (Siddique ve dig,
2002) ve genetik algoritmaya dayali néro-bulanik control (Wongsathan ve dig, 2009) gibi bir veya daha
fazla kontrol yontemi kullanilarak bir dizi hibrit kontrol teknigi gelistirilmistir. Denetleyici tasariminda
yapay zeka teknikleri temelli metasezgisel optimizasyon algoritmalar1 yaygin olarak kullanilmaktadir
(Moura Oliveira , 2005; Jans ve Degraeve, 2007; Abdel-razak ve dig., 2019, Bilgi¢ ve dig., 2021). Genetik
algoritma (Wongsathan ve dig, 2009), parcacik siirii optimizasyonu (Cinaroglu ve Bulut, 2018), yapay ar1
kolonisi algoritmas1 (Bingul ve Karahan, 2018), ar1 algoritmas1 (Bilgic ve dig., 2016), karinca kolonisi
optimizasyonu (Jacknoon ve Abido, 2017) ve bozkurt algoritmasi (Sen ve Kalyoncu, M., 2020) farkl
miihendislik problemlerinin optimizasyonunda siklikla kullanilan metasezgisel algoritmalardir.

Bu ¢alisma, esnek robot kol sistemi i¢in LQR denetleyici agirlik matrislerinin optimizasyonunda
genetik algoritma (GA), yapay ar1 kolonisi (ABC) ve titresimli parcacik sistemi (VPS) algoritmalarinin
tasarim ve performans analizleri sunmaktadir. En iyi optimizasyon sonuglarin elde etmek icin, GA, ABC
ve VPS algoritmalarimin farkli popiilasyon/parcacik sayilart altindaki kontrolcii performanslari
incelenmigtir. Elde edilen optimizasyon sonuglary; ulasilan minimum amag¢ fonksiyonu degeri,
optimizasyon siiresi ve ideal popiilasyon/parcacik sayisina gore karsilastirmali olarak tablo ve grafiklerle
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sunulmustur. Optimizasyon algoritmalari ile elde edilen en iyi kontrol sinyalleri esnek robot kol sistemine
uygulanarak sistemden elde edilen servo konum ve esnek kol u¢ sapmalari; yiikselme zamani, yerlesme
zamani, asma degeri, kararli durum hatas1 gibi bir¢ok performans kriterine gore degerlendirilmistir.
Calisma kapsaminda incelenen VPS algoritmas: ilk kez bu calisma ile LQR parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Gergeklestirilen optimizasyon ¢alismalar: sonucunda VPS algoritmasinin,
diisiik popiilasyon veya parcacik sayilarinda, GA ve ABC algoritmalarina gore daha hizli bir yakinsama
orani saglayarak daha kisa stirede sonuca ulastig1 gosterilmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda esnek robotik
sistemler i¢in kontrol yanmitinin dnemli parametrelerini dikkate alan bir amag fonksiyonu da 6nerilmistir.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)

Calisma kapsaminda optimize edilmis LQR kontrolorii i¢in yapilan deneysel calismalar, Quanser
firmasi tarafindan tiretilen esnek robot kol (ERK) sisteminde gerceklestirilmistir. Esnek robot kol sistemi,
bir DC motor ile yatay olarak calistirilan elastik bir uzuvdan meydana gelmektedir. DC servo motor ve
motor milinin agisal konumu, elastik uzvun ug noktasina yerlestirilmis bir enkoder ile 6l¢iilmektedir. ERK
sistem modeli ile sematik gosterimi Sekil 1’de sunulmaktadir. Sekil 1’de belirtilen o, 8 ve 7 degerleri;
sirastyla esnek robot kolun ug sapma agisini, servo motor agisini ve motor tarafindan iiretilen torku temsil

etmektedir.
a) by r
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Sekil 1. Esnek robot kol sisteminin mekanik modeli (a) ve sematik (b) gosterimi
Figure 1. a Mechanical model and b) Schematic illustration of the flexible link manipulator)

Esnek Robot Kol Sisteminin Modellenmesi (Modelling of the Single-Link Flexible Manipulator System)

Esnek Robot Kol sisteminin dinamik modeli, ¢oklu eklemlere sahip robot manipiilatorleri gibi
karmasik robotik sistemler i¢in kullanilan Lagrange yontemi ile elde edilmistir. Esnek robot kol sisteminin
hareket denklemleri Es. 1 ve Es. 2’de sunulmaktadir.
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ERK sisteminin matematiksel modeli hakkinda ayrintili bilgilere Quanser tarafindan yayinlanan {iriin
katalogu tizerinden ulasilabilir (Quanser Inc. 2011). Cizelge 1’de ERK sistemine ait parametreler ile sayisal
degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 1. Esnek robot kol (ERK) sistemine ait parametreler ve sayisal degerleri (Quanser Inc. 2011)
Table 1. Parameters and numerical values of the flexible link system (Quanser Inc. 2011)

Sembol Aciklama Deger
B, Disli esdeger viskoz séniim orani 0.004 N.m.s/rad
NI Esnek robot kol atalet momenti 0.0038 kg.m?
Jag Biiyiik-Disli esdeger atalet momenti 0.0026 kg.m2
UM Disli kutusu verimi 0.9
M Motor verimi 0.69
R, Motor armatiir direnci 260
K, Esnek kol i¢in esneklik katsayis1 1.3522
K, Z1t emk sabiti 0.00767 V/(rad/s)
K, Motor tork sabiti 0.00767 N.m/A
K, Planet disli kutusu orani 14:5
Vi Motor giris voltajt -
a) Simiilasyon Sonuclari b) Deneysel Sonuclar
30 ¢ 30|
a0 20 o0 20
=, =
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< <
Z 0 g 0
= =
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Sekil 2. Esnek robot kol sistemine ait teorik (a) ve deneysel (b) sonuglar
Figure 2. Flexible link simulation (a) and experimental (b) results for a step input

Es. 1 ve Es. 2 ile sunulan ERK sisteminin matematiksel modeli, dogrusal kuadratik regiilatér (LQR)
denetleyiciye ait agirlik matrislerinin ayarlanmasinda kullanmistir. ERK sistemine uygulanan basamak
girisi i¢in elde edilen motor konumu (6) ile u¢ sapmasina () ait sonuglar teorik (a) ve deneysel (b) olarak
Sekil 2’de sunulmaktadir. Servo motorun konumu ve esnek uzuv ug sapmasi gibi acisal degerler derece
olarak gosterilmektedir. Sekil 2'de sunulan teorik (a) ve deneysel (b) sonuglarin yakindan eslesmesi, ERK
sisteminin matematiksel olarak gercekgi bir sekilde modellendigini gostermektedir.

Dogrusal Kuadratik Regiilatér (LQR) Kontrolér Tasarimi (Design of the Linear Quadratic Regulator (LQR)
Controller)

Dogrusal kuadratik regiilator (LQR), gesitli kontrol problemleri icin siklikla tercih edilen bir tam
durum geri besleme kontrol teknigidir. LQR kontrol performansin etkileyen en 6nemli parametreler Q
ve R ile sembolize edilen agirlik matrislerine ait degerlerinin belirlenmesidir. Sistem modelinin dogrusal
zamanla degismeyen durum-uzay temsili ile kuadratik maliyet fonksiyonu, sirasiyla Es. 3 ve Es. 4'te
sunulmaktadir.

X:Ax+Bu
y =CX

®)
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J =%j:(eTQe+uT Ru)dt (4)

Yukaridaki esitlikte belirtilen x ve u degerleri sirasi ile durum vektorii ve kontrol sinyalini, A, B ve C
ise sirast ile durum, girdi ve ¢ikti matrislerini temsil etmektedir. Esitliklerde belirtilen iist simge T, matrisin
transpozunu ifade etmektedir. u=K(referans-x) sistemi stabilize eden ve ] performans indeksini en aza
indirmeyi amaglayan durum geri besleme kontrol sinyalidir. K kontrolcii kazanci ise Es. 5'de gosterildigi
sekilde ifade edilmektedir:

K=R'B'P (5)
Es. 5'de belirtilen P, Ricatti esitliginin ¢6ziimiinden elde edilen simetrik matrisi ifade etmektedir.
PA+A'P+Q-PBR'B'P=0 (6)

Q ve R diyagonal matrisleri, performans indeksini azaltmak i¢in LOR denetleyici tasariminda sistem
girisini hesaplamakta kullanilmaktadir. Es. 7 de belirtilen Q, agirlik matrisi ve R, sistem matrisini ifade

etmektedir.
g 0 0 O r 0 0 O

0= 0 . 0 O R 0 -. 0 O o
0 0 . 0 0 0 0
0 0 0 aq, 00 0 r,

Istenilen kontrol kriterlerinin saglanmasi icin Q ve R matrislerine ait degerlerin ayarlanmasi
gerekmektedir. Geleneksel olarak Q ve R kontrol parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan yontem,
deneme/yanilma yaklasimidir. Deneme/yanilma yonteminin basarisi tasarimcinin deneyimine bagh
olmakla birlikte bu yaklasim en iyi ¢oziimii elde etmek i¢in garanti vermedigi gibi genellikle uzun siireler
gerekmektedir.

LOR Kontrolor Cok Amagli Optimizasyonu (Multi-Objective Optimization Of The LQR Controller)

Bu boliimde, LQOR denetleyici tasarimu ile kontrol parametrelerinin optimizasyonunda metasezgisel
algoritmalarin kullananimi agiklanmaktadir. Sunulan c¢alismada Genetik Algoritma (GA), Yapay Ari
Kolonisi (ABC) ve Titresimli Pargacik Sistemi (VPS) algoritmalari, LQR denetleyicinin agirlik matrislerini
optimize etmek ve kontrolcii cevabini iyilestirmek igin kullanilmaktadir. Tasarlanan kontrol sisteminin
amaci, esnek robot kolun bagh oldugu servo motoru miimkiin olan en hizl sekilde hareket ettirerek
noktadan noktaya hareket kontroliinii saglamak ve sistemde meydana gelen artik titresimleri ortadan
kaldirmaktir. Sekil 3’te sunulan blok diyagraminda, LQR kontrol parametrelerinin ¢ok amagh
optimizasyonunda kullanilacak yaklasim ana hatlar1 ile gosterilmektedir.

Sekil 3’te goriilecegi lizere, optimizasyon algoritmalar: kullanildiginda Q ve R matrislerini ayarlamak
icin bir amag fonksiyonu gerekmektedir. Calisma kapsaminda esnek robotik sistemler igin kontrol
cevabinin 6nemli parametrelerini dikkate alan ve objektif agirliklandirma yontemini kullanan ¢oklu amag
fonksiyonu onerilmektedir.
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Sekil 3. LOR kontrol parametrelerinin optimal ayar1 i¢in gelistirilen kontrol sistemine ait genel blok
diyagrami
Figure 3. Block diagram for optimal tuning of LQR control parameters

Onerilen ¢oklu amag fonksiyonunda, esnek sistemlerin kontrol performansini belirleyen birgok alt
fonksiyon tek bir amac fonksiyonu altinda birlestirilmistir. Alt fonksiyonlara ait agirlik katsayilar1 ise
deneysel olarak belirlenmistir. Es. 8'de Jaum olarak ifade edilen amag fonksiyonu, sistemin zaman
tepkisinden elde edilen tepe zamani, yiikselme siiresi, yerlesme zamani, kalict durumu hatasi ve
maksimum asma gibi parametreleri optimize etmeyi amaglamaktadir. Es. 8’de Onerilen ¢oklu amag
fonksiyonu, mevcut bir¢ok ¢alismanin (Cinaroglu ve Bulut, 2018, Bilgi¢ ve dig., 2021) incelenmesi ile
tasarlanmistir.

Jsum = ‘Jg +Jg

J,=(10t(6))+(6 t,(9))+(6.5 tp(e))+(o.1 \maxsp\(e))+(4.4 \maxss—ref\(e)) ®)
J, =(0.Lnorm(a))+(3.3 ty(e))+(50 tp(a))+(0.8 ‘maxsp‘(a))+(1500 [maxs, —ref ‘(a))

Es. 8'de a esnek robot kolun ug agisini, € servo motor agisini, {; yiikselme zamanini, t; yerlesme
zamanin, t, tepe zamanini, S maksimum asmayi, Ss kalici durum hatasini, “norm” matematiksel

normu ve “ref” referansi simgelemektedir.
Genetik Algoritma (GA) (Genetic Algorithm)
John Holland (Holland, 1992) tarafindan Onerilen Genetik Algoritma (GA), karmasik optimizasyon

problemlerinin ¢oziimiinde siklikla kullanilan bir yontemdir. Genetik Algoritmanin tercih edilmesinin
temel sebebi, genis bir alaninin taranmasina yonelik islemleri kisa siirede tamamlayarak uygun bir

¢Ozlime kavusturmasidir.
—| Yeni popiilasyon |

| Rasgele baglangi¢ popiilasyonunun olugturulmasi | f
+ | Mutasyon |

| Bireylerin uygunluk degerininin hesaplanmasi |<— f
| Caprazlama |

N f
Bitirme kriteri ayr =I Secme |

saglandi m1

Sekil 4. Genetik Algoritma (GA) program akis semasi
Figure 4. Flowchart of the Genetic Algorithm (GA)
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Evrim teorisinde konu edilen dogal secilim, genetik algoritmanin temelini olusturdugundan dolay1
genetik algoritma ve evrim teorisi birbiriyle baglantilidir. Genel olarak Genetik Algoritma dogal secilim
sistemini organize ederek genlerin sonraki nesillere aktarimini saglamaktadir. GA’ya ait program akis
semas1 Sekil 4'te sunulmaktadir. GA'nin baslangi¢ noktast 0 ve 1’'lerden meydana gelen rastgele
olusturulmus bireylerin (kromozomlarin) iiretilmesinden meydana gelmektedir. Siire¢te yeni bir
popiilasyon iiretilirken, onceki popiilasyondan elde edilen veriler kullanilmaktadir. Uretilen
kromozomun uygunlugu, her iterasyon icin optimizasyon probleminin amag fonksiyonu dikkate alinarak
belirlenmektedir. Belirlenen uygun degerler, dogal seleksiyon periyodu ile daha iyi 6zellige sahip yeni
nesillere doniistiiriilmektedir. Bu siirecte Genetik Algoritmada temel olarak belirlenen seg¢me,
caprazlama, mutasyon ve yeni popiilasyon tiiretimi islemleri uygulanmaktadir. Yeni nesil olusumunda
ayni kromozomlara sahip tekrar eden secilimler siirekli kendini tekrar eden konuma gelebilmektedir. Bu
nedenle kromozomlar mutasyon siirecine tabi tutularak, yeni kromozomlardaki uglarin kiigiik
parcalarinda degisiklikler yapilarak sonraki gecis donemleri igin spesifik kromozomlarla yeni bir nesil
olusturmaktadir. Sonrasinda, yeni aday ¢6ziim kromozomlari, algoritmanin sonraki nesillerinde
kullanilabilmektedir. Siireg igerisinde her yeni olusturulan niifusun mevcut niifustan daha iyi olmas1 arzu
edilmektedir. Bu sayede algoritma, daha uygun kromozomlarin bulunmasina olanak saglamaktadir. Bu
islem, uygun bir ¢6ziim veya maksimum iterasyon sayis1 elde edilene kadar devam etmektedir. GA zaman
kisitlamalarini dikkate alan literatiirdeki basarili algoritmalardan birisidir.

Yapay Ar1 Kolonisi (ABC) Algoritmasi (Artificial Bee Colony Algorithm)

Yapay Ar Kolonisi (ABC), karmasik optimizasyon sorunlarina ¢oziimler bulmak icin Dervis
Karaboga (Karaboga, 2017) tarafindan onerilen bir diger iyi bilinen akilli arama algoritmasidir. ABC
algoritmasi, arilar ile kaynaklar arasindaki etkilesimden ilham alarak olusturulmustur. ABC algoritmasi
yapay arilar ii¢ gruba ayirmaktadir. Bunlar kasif arilar, gozcii arilar ve isci arilardir. Isci arlar, gida
kaynaklarin1 = arastirmakta ve gidalarin bulundugu yer hakkindaki bilgiyi koloni arilariyla
paylagsmaktadirlar. Yukarida bahsedilen her bir ar1 sadece bir besin kaynagindan sorumludur. Isci arilar
kovandaki gozcii arilar icin besin kaynag bilgisi saglamaktadir. Baslangig olarak, is¢i ar1 gida kaynagini
bosaltmaktadir.
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Sekil 5. Yapay Ar1 Kolonisi (ABC) algoritmas1 program akis semasi
Figure 5. Flowchart of the Artificial Bee Colony (ABC) algorithm

Kaynaklarin tiikenmesi sonrasi isci arilar, kasif arilara doniismekte ve kovanin etrafinda yeni yiyecek
kaynaklar1 aramaya baslamaktadir. Bir gida kaynaginin durumu, uygun bir problem i¢in bir ¢dziim aday1
olabilmektedir. Yiyecek kaynagi ve nektar miktari, amag¢ fonksiyonun degerini belirlemektedir. ABC
algoritmasina ait program akis semasi Sekil 5'de sunulmaktadir (Cinaroglu ve Bulut, 2018). Algoritma,
arilarin arama alanina rastgele yerlestirilmesi ve ilk ¢oziimlerin iiretilmesiyle baglamaktadir. i=1; 2; ...;
SN (SN kaynaklarin sayisini gostermektedir) i¢in her bir kaynak D-boyutlu bir vektordiir. Arama uzayi
X, =(Xu X, X, )T degeri i'nci gida kaynagmin pozisyonuna karsilik gelmektedir. Isci arilarin her biri
asagidaki esitlikle degistirilmis bir gida kaynag1 pozisyonu arastirmakta ve tiretmektedir:

Xj =%+ 15 (%= %) ©)

Es.10’da je1,2,..,D ve kel,2,...,SN rastgele secilmig indekslerdir ve k =1’dir. f; parametresi de [-1;
1] alani igerisindeki rastgele bir sayidir. Gozcti ar1 gida kaynag: hakkinda veri elde ettikten sonra, Es. 10'da
gosterilen P olasiligina dayanarak X; gida kaynag bolgesini hesaplamaktadir:

P =t (10)

N
> fit,
n=1
Uygunluk degeri fit,’i hesaplamak amaciyla asagidaki esitlik kullanilmaktadur:
1
=L f(x)20
1+[f(x), f(x)<0
Es.11’de X; kaynaginin amag fonksiyonu f(x ) ile temsil edilmektedir. Elde edilen kaynak

degerlerinin en iyi durdurma kriterlerinin uygunluguna bakilir ve uygunlugu dogrultusunda ise islem
sona erer. Eger aksi bir durum s6z konusuysa komsu kaynaklar incelenir ve yeni kaynaklar aranmaya
baslanir. Yapay ar1 kolonisi hakkinda detayli bilgilere literatiirde sunulan kaynaklardan ulasilabilir
(Bingul ve Karahan, 2018).
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Titresimli Parcaciklar Sistemi (VPS) Algoritmasi (Vibrating Particles System Algorithm)

Titresimli Parcaciklar Sistemi (VPS), 2017 yilinda Kaveh ve Ghazaan tarafindan onerilen yeni bir
metasezgisel arama algoritmasidir. Yakin zamanda oOnerilen bir algoritma olmasma karsin siireg
planlamasi, parametre tahmini, imalat vb. bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Fathi ve dig., 2021; Kaveh ve
dig., 2021). VPS algoritmas1 temel olarak soniimlii, tek serbestlik dereceli sistemlerin titresimine
dayanmaktadir. Algoritma, ilk olarak rastgele ¢oziimlerle baslamakta ve bunlar1 soniimlii, tek serbestlik
dereceli sistemlerin serbest titresimi olarak incelemektedir. Diisiik soniim kosullar1 dikkate alindiginda,
serbest titresimli sistemler veya titresimli parcaciklar salimim yapmakta ve diferansiyel denklemler
yardimiyla ifade edilen belirli bir algoritmaya gore denge konumuna geri donmektedir. VPS algoritmasi
optimizasyon siiresince elde edilen sonuglarin rastgele bir sekilde kullamilmasi ve sonuglarin bir
kombinasyonu alinarak parcaciklarin derecesini en iyi kriterler saglanana kadar dongii icerisinde tekrar
ettirmektedir. VPS algoritmasi her parcacigin kararlilik pozisyonunu, tiim popiilasyonda elde edilen en
iyi konum (HP), iyi parcacik (GP) ve kotii parcacik (BP) olmak iizere ii¢ alt kategori altinda
smiflandirmaktadir. Titresimli parcacik sistemi algoritmasimin 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 parcaciklarin konumunu diizeltmektedir. VPS algoritmasina ait program akis
semas1 Sekil 6’da gosterilmektedir.

@

- — Denklem (13) kullanilarak Amag fonksiyonu
Algoritma paramgtrelerlnln azalan fonksiyon degerlerinin giincellemensi
tanimlamasi, titresen parametresinin
pargaciklarin rastgele belirlenmesi ¢
baglatilmasi ve
degerlendirilmesi ¢ En iyi posizyon
¢ konumunun giincellenmesi
Popiilasyon igin iyi ve koti
En iyi titresimli pargacik titregim Parg:acﬂ(l_anmn
sayisinin hafizaya alinmast belirlenmesi
Bitirme kriteri \1ay1r
¢ ¢ saglandi m1
Algoritma ile elde edilen Pargaciklarin serbest
en iyi parcacigin titresim kurallarina gore
belirlenmesi glincellenmesi
En iyi titregimli pargacigin
l v bildirilmesi
Algoritma yineleme Yeni titresen pargaciklarm
F sayisinin giincellenmesi degerlendirmesi
L | | I

Sekil 6. Titresim Parcaciklar: Sistemi (VPS) algoritmasi program akis semasi
Figure 6. Flowchart of the Vibration Particles System (VPS) algorithm

Tek serbestlik dereceli kritik alt1 soniimlii titresimler i¢in sistemin ¢dziimii Es. 12’de gosterilmektedir:
X(t) = pe~"sin(wyt +¢) (12)
Es.12’de @, sistemin dogal frekansmni, & sistemin soniim oranini, p ve ¢ titresimin baslangig

kosullart ile belirlenen sabit degerleri ifade etmektedir. VPS algoritmasinda her bir pargacik igin farklh
agirliklari olan {i¢ denge pozisyonu bulunmaktadir. HP - Tiim popiilasyonun siiresi boyunca elde edilen
en iyi konumu, GP - lyi bir pargacig1 ve BP - Kétii bir parcacig1 ifade etmektedir. Mevcut popiilasyon, her
bir ¢6ziim adayr igin GP ve BP’yi secerek artan bir sirayla amag¢ fonksiyon degeri agisindan
hizalanmaktadir. Sistemin serbest titresimlerindeki salimim genliklerinin azalma oranini belirleyen
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parametre soniim oranidir. Azalma fonksiyonu ( D ) VPS algoritmasimin séniim seviyesinin ayarlanmasi
icin tanimlanir. Azalma fonksiyonu D Es.13'te gosterildigi sekilde ifade edilmektedir.

p_[_NITs (13)
max NITs

Es.13’teki NITs ve maxNITs, sirasiyla mevcut iterasyon ile maksimum iterasyon sayisii temsil
etmekte, @ ise azalma fonksiyonuna ait sabiti gOstermektedir. Yukaridaki tamimlara gore, VPS
algoritmasinin giincelleme kurallar1 Es.14'te gosterilmektedir.

newVP =@, (D.Arand + HP)+ , (D.Arand +GP )+ e, (D.Arand + BP, )
A:a)l(HP—VPi)+a)2(GPi—VPi)+a)3(BPi—VPi) (14)

o +w,+w,=0
Es.14’teki VP, titresimli parcacigin mevcut konumunu, newVP, ise titresimli parcacigin giincellenmis
konumunu temsil etmektedir. o, ®, ve @, agirliklar sirastyla en iyi parcacigin (HP), iyi parcacigin (GP)

ve kotii parcacigin (BP) goreceli 6nemini degerlendirmek icin kullanilmaktadir.
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA (RESARCH FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Bu bolimde LQR denetleyici parametrelerinin optimize edilmesinde GA, ABC ve VPS
algoritmalarinin performanslarinin degerlendirilmesine yonelik teorik ve deneysel calismalara yer
verilmektedir. VPS algoritmasi ilk kez bu ¢alisma ile LOR kontrol parametrelerinin optimizasyonunda
kullanmilmis olup elde edilen sonuglar diger optimizasyon algoritmalari ile karsilastirilarak VPS
algoritmasmin avantajlar1 gosterilmistir. Ayrica, sunulan calisma ERK sistemi i¢in kontrol yanitinin
onemli parametrelerini dikkate alan bir amag fonksiyonun tasarimina yonelik detaylar1 da sunmaktadar.
Calisma kapsaminda sunulan algoritmalar 8 GB bellege sahip Intel Core i5 CPU 1.8 GHz PC’de
calistirlmistir. LOR kontroldriine ait agirlik matrislerinin optimize edilmis degerlerinin etkinligi esnek
robot kol sisteminde karsilagtirilmistir. En iyi optimizasyon sonuglarinin elde edilebilmesi igin, her
algoritma dort farkli popiilasyon veya parcacik degerleri (10, 20, 30, 40) altinda 100 iterasyon igin
incelenmistir. Ayrica, her algoritma icin en iyi kontrol sonuglarini veren degerler birbirleriyle
karsilastirilarak optimizasyon algoritmalarimin avantaj ve dezavantajlar1 gosterilmistir. Optimizasyon
algoritmalarina ait baslangi¢ parametreleri, tasarlanan amag fonksiyonu igin genis bir aralik taranarak
incelenmistir. Cizelge 2, GA, ABC ve VPS algoritmalarina ait baglangi¢ parametrelerinin belirlenmesi icin
gerceklestirilen simiilasyon calismalari sonucunda elde edilen minimum amag fonksiyonu degerlerini
gostermektedir. Cizelge 2'den goriilecegi tizere optimizasyon algoritmalarinin baslangi¢ parametreleri
optimizasyon performansini onemli oranda etkilemektedir. Bu nedenle belirlenen popiilasyon/parcacik
say1lari ile iterasyon sayis1 sabit tutularak en diisiik amag fonksiyonu degeri veren baslangi¢ parametreleri
genis bir aralik taranarak elde edilmistir. Cizelge 2 ve Cizelge 3'de PPS popiilasyon veya pargacik sayisin,
Jsum ise Es. 8’de tanimlanan amag fonksiyonun minimum degerini ifade etmektedir.

GA, ABC ve VPS algoritmalari icin gerceklestirilen simiilasyon calismalari sonucunda elde edilen en
iyi algoritma baslangic parametreleri asagida siralanmaktadir. Genetik Algoritmada (GA) igin, elit (en iyi)
birey sayisi ile ¢caprazlama fraksiyon orani sirasiyla PPS * 0.05 ve 0.7 olarak belirlenmistir. Yapay Ari
Kolonisi (ABC) algoritmasinda, modifikasyon orani ve vazgec¢me icin 6nceden belirlenmis tekrarlama
say1lar1 sirasiyla 0.5 ve 400 olarak belirlenmistir. Titresimli Parcacik Sistemi (VPS) algoritmasinda, titresim
sabitinin baslangi¢ degerleri olan @, ,, ve @, sirasiyla 0.3, 0.3 ve 0.4 olarak secilmistir. Azalan fonksiyon
sabiti « ve titresim sabitinin p baslangi¢ kosullari sirasiyla 0.05 ve 0.4 olarak belirlenmistir. Bu algoritma
parametreleri, Cizelge 2’'den goriilecegi iizere tasarlanan amag fonksiyonu i¢in genis bir aralik taranarak
belirlenen en iyi degerleridir. Cizelge 2 incelendiginde Genetik Algoritma ile Yapay Ar1 Kolonisine ait
baslangi¢ parametrelerinin dogru belirlenmedigi durumlarda algoritmalarin lokal minimuma takildigt
goriilmektedir. VPS algoritmasinin ise diger algoritmalara nazaran lokal minimum degerlerine
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takilmadigy ve ozellikle diisiik popiilasyon sayilarinda daha iyi bir performans gostererek daha diisiik
amag fonksiyonu degerlerine ulastig1 tespit edilmisgtir.

Cizelge 2. GA algoritmasinin ¢aprazlama fraksiyon orani, ABC algoritmasinin modifikasyon orani ve

VPS algoritmasinin titresim sabiti igin sayisal degerlerin belirlenmesi
Table 2. Determination of the numerical values for the GA algorithm's crossover fraction rate, ABC algorithm's modification rate
and, VPS algorithm's vibration constant

Caprazlama Fraksiyon Orani
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
10 | 46.782 45153  46.439 46.584 | 46.453  45.094 | 33.013  46.310 | 46.279
20 | 46.012 | 46.05 | 36.775 | 46.514 | 45.707 | 27.685 27.051 27.160 27.137
30 | 45.858 | 46.540 | 45.890 | 29.325 26914 25954 25,573 25.969 25.583
40 | 46.424 | 28.135 | 45.922 | 26.973 | 26.090 | 25.411 25.593 26.539 25.444

‘Jsum

GA

PPS

Modifikasyon Orani

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

10 | 45.726 45.889 44.441 27.090 | 26.499 | 26.615  26.516 & 26.940 | 29.328
20 | 26.521 | 26.091 | 27.315 | 26.649 | 26.582  27.064 | 26.808 29.330 26.490
30 | 25.511 25.472  25.530 | 25.617 | 25.502 = 25.497 « 26.139 | 27.705 @ 25.539
40 | 25518 | 25,51 | 25.590 | 25.546 @ 25.505 @ 25.508 25.530 25.883 27.370
Titresim Sabitinin Baslangic Degerleri

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
25.445 | 26.085 | 26.489 @ 25.529 | 26.072 | 26.586 | 25.781 | 26.166 | 26.575
20 | 26.205 : 26.730 | 26.860 | 25.871 @ 25.728 | 26.402 | 25.795 @ 26.079 @ 25.887
30 | 26.082  27.007  25.824 25.704 26.042 26.295  26.740 @ 26.159 | 26.500
40 | 25.816 | 26.328 | 26.356 | 25.896 @ 25.910 | 26.278 | 26.264 @ 26.154 @ 26.089

‘]sum

ABC

PPS

VPS
~
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PPS

a) Popiilasyon/Parc¢acik Sayis1 = 10 b) Popiilasyon/Parcacik Sayis1 = 20
1 T

60

60

wn

[l

1

1

|
2>
os}
@]

sob - - = ABC
= \ VPS

40t el

o
[l
-

30 b,

-
ac Fonksiyon Degeri
1

Amag Fonksiyon Degeri
! e
(=)

\
10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
1terasy0n 1terasy0n

¢) Popiilasyon/Parcacik Sayisi1 = 30 d) Popiilasyon/Parcacik Sayisi = 40
1 ]

Am

60

60

50 ! - = = ABC

50 -1__.... \\ = = = ABC

40 A 40 YN

30 L U

PN—

30 \

b B e

Amag Fonksiyon Degeri
r
Amag Fonksiyon Degeri

1020 30 40 50 60 70 1020 30 40 350 60 70
Iterasyon Iterasyon

Sekil 7. GA, ABC ve VPS algoritmalarinin a) 10, b) 20, c) 30 ve d) 40 Popiilasyon/Pargacik say1 degerleri
(PPS) i¢in yakinsama ge¢misleri
Figure 7. Convergence histories of GA, ABC, and VPS algorithms for population or particle size value a) 10, b) 20, c) 30 and, d) 40
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Metasezgisel algoritmalarin optimizasyon performansini belirleyen bir diger 6énemli parametre ise
algoritmada kullanilacak olan popiilasyon ya da pargacik sayisinin degeridir. Diisiik popiilasyon ya da
parcacik sayisinin se¢gilmesi algoritmanin lokal minimuma takilmasina neden olabilecegi gibi popiilasyon
ya da parcacik sayisinin yiiksek belirlenmesi de toplam hesaplama zamaninin artmasina neden olacaktir.
Metasezgisel algoritmalarin optimizasyon performanslarinin degerlendirmesinde ii¢ kriter oOne
¢ikmaktadir. Bu kriterler hesaplanan minimum amag fonksiyon degeri, yakinsama gecmisi ve toplam
hesaplanma siiresidir. Sekil 7 GA, ABC ve VPS algoritmalar igin dort farkli popiilasyon ya da parcacik
degerleri ile elde edilen yakinsama gec¢mislerini sunmaktadir. Yakinsama gec¢mislerinin daha net
goriilebilmesi i¢in sekilde yatay eksen 70 iterasyon ile sinirlandirilmistir. Sekil 7a ve Sekil 7b’de goriildiigii
tizere Ozellikle diisiik popiilasyon ya da pargacik degerleri i¢cin VPS algoritmas: diger algoritmalara gore
hem daha hizli bir yakinsama orani saglamakta hem de daha diisitk amag¢ fonksiyonu degerine
ulasmaktadir. Sekil 7c ve Sekil 7d’de goriildiigii {izere yiiksek popiilasyon ya da pargacik sayisinin
secildigi durumlarda ise GA ve ABC algoritmalar1 VPS algoritmasindan daha iyi sonuglar vermektedir.
GA, ABC ve VPS algoritmalarinin dort farkli popiilasyon/parcacik degeri igin optimize edilmis LQR
agirlik matrislerinin (Q ve R) degerleri, elde edilen minimum amag fonksiyonlarinin degerleri ( Jgy, ) ve

hesaplama siireleri Cizelge 3’te sunulmaktadir. Cizelge 3’ten de goriilecegi {izere minimum amag
fonksiyon degerleri 10 ve 20 PPS i¢in VPS algoritmasi ile 30 ve 40 PPS igin ABC algoritmas ile elde
edilmistir. Optimizasyon siireleri dikkate alindiginda ise en hizli sonucun VPS algoritmast ile elde edildigi
goriilmektedir.

Cizelge 3. GA, ABC ve VPS algoritmalari i¢in optimizasyon sonuglari
Table 3. Optimization results for GA, ABC, and VPS algorithms

R -

q1 q2 ¢ IE q4 r K Jum Sﬁf

< GA 3221646 963.3616 0.1034 1.9890 8.9849 [gjgfzo 0605(1):? 33.013  79.866

% ABC 1621510 891.3412 0.1612 0.8840 4.6800 [05;88{; 080532]1 26499  143.57

VPS 212.6643 910.2563 0.2983 02206 4.6112 [065338233 081033]5 25529 73372

< GA 2543068 8450342 0.1000 1.1838 6.9271 [0625559; 06022219 27.051  151.25

% ABC 1585102 989.8905  0.3395  0.6892 = 4.2194 [551;595 091822? 26.582  283.79

VPS 144.0129 801.3284 0.2863 1.0255 4.8642 [5’2983797 osozgg? 25.871  145.30

< GA 2189296 954.7791 0.1251 12731 6.0292 [(?2725’;080(7)%]9 25573  221.87

é ABC 2337303 918.6623  0.1000  1.2454 6.2345 [06;?794772 07022217 25.502  423.30
a8

VPS 157.6089 862.1389  0.1818 0.6848 4.2923 [55133;0802:2]7 25704 216.12

< GA 163.2876  796.1057 0.1808 09194 43752 [065133961 08023‘;? 25593  298.23

% ABC 243.8507 939.1684 0.1000 1.2901 6.5329 [()641;)39:07();2? 25505 562.57

VPS 2253902 932.6787  0.1932 0.4415 5.5423 [06;)29;;09023;’ 25.896  293.68
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Sekil 8. Esnek uzuv servo agis1 pozisyonu simiilasyon sonuglari a) 10, b) 20, ¢) 30 and d) 40 PPS degerleri
icin
Figure 8. Simulation results of flexible link manipulator servo position for a) PPS =10, b) PPS = 20, c¢) PPS = 30 and d) PPS =40
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Sekil 9. GA, ABC ve VPS algoritmalari ile a) 10, b) 20, c) 30 ve d) 40 PPS degerleri i¢in optimize edilmis

esnek robot kol u¢ sapmalarina ait simiilasyon sonuglari
Figure 9. Simulation results of flexible link manipulator tip deflection for a) PPS =10, b) PPS = 20, c) PPS = 30 and d) PPS =40

GA, ABC ve VPS algoritmalar ile farklt PPS degerleri icin agirlik matrisleri optimize edilen LQR
denetleyiciye ait teorik ve deneysel sonugclar Sekil 8, 9 ve 10’da sunulmaktadir. Her {i¢ algoritma ile LQR
denetleyici agirlik matrisleri optimize edilmis ve minimum amac fonksiyon degeri, optimizasyon stiresi
ve yakinsama oranlar1 acisindan algoritmalar arasinda farkliliklar ortaya koyulmustur. Onerilen amag
fonksiyonun, ERK sisteminin gegici yanit analizinden elde edilen bir dizi parametreyi icermesi nedeniyle
kontrol hedefine iligskin daha kesin bir karara varilmasi ve algoritmalarin performanslariin
degerlendirilmesi agisindan 6nem tasimaktadir. Sekil 8 ve Sekil 9°da GA, ABC ve VPS algoritmalari icin
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dort farkli popiilasyon degeri altinda elde edilen sonuglar1 gostermektedir. Algoritmalarin performans
karsilastirmasini yapabilmek icin parcacik sayisi ile elde edilen optimal sonuglar aymi grafikte
gosterilmistir. Sekil 8, ERK sistemi i¢in optimize edilmis servo konumuna ait simiilasyon sonuglarini
gostermektedir. Sekil 8a ve 8b’de sunulan sonuglardan, 10 ve 20 PPS i¢in, en hizli servo pozisyon yanitinin
GA, en yavas servo pozisyon yanitinin ise ABC algoritmasi ile elde edildigi gozlenmektedir. VPS
algoritmasimin 10 ve 20 PPS icin servo pozisyon performansi ise GA ile ABC algoritmalar1 arasindadir.
Sekil 8c ve 8d’de gosterilen sonuglardan, 30 ve 40 PPS i¢in, en hizli servo pozisyon yanmitinin ABC, en yavas
servo pozisyon yanitinin ise VPS algoritmasi ile elde edildigi gozlenmektedir. Sekil 9, Esnek robot kol
sisteminin servo hareketlerinden kaynaklanan optimize edilmis u¢ sapma agilarina ait simiilasyon
sonuglarini gostermektedir. Sekil 9a ve 9b’de gosterilen sonuglardan, 10 ve 20 PPS i¢in, en diisiik u¢ sapma
genliklerinin ABC algoritmasi, en biiyiik u¢ sapma genliklerinin ise GA ile elde edildigi gozlenmektedir.
VPS algoritmasinin ug sapma performansi ise 10 ve 20 PPS i¢in GA ile ABC algoritmalar1 arasindadir.
Sekil 9¢ ve 9d’de sunulan sonuglardan, 30 ve 40 PPS i¢in, en diisiik ug¢ sapma genliginin VPS algoritmasi,
en biiyiik ug sapma genliginin ise ABC algoritmasi ile elde edildigi goriilmektedir. GA'nin 30 ve 40 PPS
i¢in ug sapma performansi ise VPS ile ABC algoritmalar1 arasindadir.

a) GA -PPS =30 b) ABC - PPS =30
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Sekil 10. Esnek robot kol servo agis1 ve ug nokta salinimi i¢in deneysel sonuglar: a) En iyi GA
konfigiirasyonu, b) En iyi ABC konfigiirasyonu, c) En iyi VPS konfigiirasyonu, d) Motor Voltaji

Figure 10. Experimental results of flexible link manipulator servo angle and tip deflection for a) Best GA configuration, b) Best
ABC configuration, c) Best VPS configuration and d) Motor Voltages

Optimizasyon ¢alismalar1 sonucunda belirlenen en iyi yapilandirma degerleri icin ERK sisteminden
elde edilen deneysel sonuglar Sekil 10’da sunulmaktadir. Yapilan deneysel ¢alismalarda her algoritma icin
daha oOnce simiilasyon calismalari ile optimal degerleri belirlenen baslangic parametreleri ile
popiilasyon/pargacik sayilar: kullanilmigtir. Sekil 10 ve Cizelge 4’de @ sisteminin servo konumunu, « ise
esnek kolun ug sapmasini gostermektedir. Sekil 10’da goriilecegi tizere, en iyi yapilandirma degerleri i¢in
GA, ABC ve VPS algoritmalar: LQR kontroloriiniin agirlik matrislerini basariyla optimize ederek benzer
kontrol sonuglar1 iiretmektedir. Ancak c¢alisma kapsaminda incelenen metasezgisel algoritmalar icin
gerekli optimizasyon siireleri, ideal popiilasyon/parcacik sayilar1 ve hesaplanan minimum amag
fonksiyonu degerleri bakimindan farkliliklar bulunmaktadir.
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Cizelge 4. Optimal LOR denetleyici parametreleri i¢in ERK sisteminden elde edilen deneysel sonuglar
Table 4. Experimental results of optimal LQR controller parameters for flexible link manipulator

GA ABC VPS
Popiilasyon veya Parcacik Sayisi (PPS) 30 30 10
Min. Amag¢ Fonksiyonu (Jsum) 25.573 25.502 25.529
Optimizasyon Siiresi [s] 221.87  423.30 73.372
Yiikselme Zamani (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
Asma Degeri [deg] 0.3003 0.3003 0.6024
Kararli Durum Hatas: (ess) [deg] - - -
Yiikselme Zamani (tr) [s] 1.2432 1.2313 0.1025
Yerlesme Zaman (ts) [s] 3.0663 2.1896 2.9535
* Tepe Zaman (tp) [s] 1.2800 1.2780 1.2780
Tepe Degeri 6.2303 6.4955 6.4802

Cizelge 4, Sekil 10’da sunulan deneysel sonuglar i¢in kontrol yanitinin énemli parametreleri ile gerekli
optimizasyon siireleri, ideal popiilasyon/parcacik sayilari ve hesaplanan minimum amag¢ fonksiyonu
degerlerini gostermektedir. GA, ABC ve VPS algoritmalar: en diisiikk amag¢ fonksiyonu degerlerine
sirasiyla 30, 30 ve 10 PPS degerleri ile ulasmaktadir. Bu durum da optimizasyon algoritmalar:1 arasinda
ciddi bir hesaplama siiresi farkinin olusmasina neden olmaktadir. Cizelge 4 incelendiginde VPS
algoritmasi icin gerekli hesaplama siiresinin GA ve ABC algoritmalarina gore oldukca kisa oldugu
goriilmektedir. Algoritmalarin ulastig1 en diisiik amag fonksiyonu degerleri birbirlerine yakin olmakla
birlikte en iyi performans ABC algoritmasi ve en kotii performans ise GA ile elde edilmistir. ERK servo
pozisyonlarina ait kontrol sonuglari incelendiginde en hizli servo kontrol sonucunun ABC algoritmasi, en
yavas servo kontrol sonucunun ise GA ile saglandigi goriilmektedir. Ayrica, optimizasyon
algoritmalarinin esnek kol u¢ sapmalari agisindan performanslari karsilastirildiginda, en diisiik salinim
genliginin GA, en yiiksek salimim genliginin ise ABC ile elde edildigi goriilmektedir. VPS algoritmasina
ait deneysel sonuglar incelendiginde ise servo kontrol ve ug sapma agisina ait performans degerlerinin GA
ile ABC algoritmalar1 arasinda bulundugu goriilmektedir. VPS algoritmasi, 6zellikle diisiik popiilasyon
veya pargacik sayilarinda GA ve ABC algoritmalarindan daha hizli bir yakinsama oran1 saglamakta, daha
diisitk amag fonksiyonu degerlerine ulasmakta ve daha az hesaplama siiresi gerektirmektedir.

SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, bir esnek robot kol sisteminin hareket ve titresim kontroliine yonelik LQR agirlik
matrislerinin optimizasyonunda GA, ABC ve VPS algoritmalarinin tasarim ve performans analizlerini
detayli bir gekilde sunulmaktadir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen optimizasyonun temel amaci
esnek robot kol sisteminin istenilen agisal konuma en hizli sekilde ulasmasi saglamak ve bu hareket
sonucunda sistemde meydana gelen artik titresimleri ortadan kaldirmaktir. Titresimli Parcacik Sistemi
(VPS) algoritmasi ilk kez bu ¢alisma ile LQR agirlik matrislerinin ayarlanmasinda kullanilmistir. Onerilen
yaklagimin etkinligi, Genetik Algoritma ve Yapay Ari Kolonisi gibi iyi bilenen optimizasyon algoritmalari
ile karsilastirilarak gosterilmistir. Ayrica calisma kapsaminda esnek robotik sistemler igin kontrol
yanitinin Onemli parametrelerini dikkate alan bir amag fonksiyonu da dnerilmektedir. GA, ABC ve VPS
algoritmalarina ait baslangi¢ parametreleri genis bir arama uzay: taranarak belirlenmis olup her algoritma
dort farkli popiilasyon degeri altinda incelenerek 100 iterasyon igin sonuglar elde edilmistir.
Optimizasyon algoritmalari ile elde edilen en iyi kontrol sonuglar1 esnek robot kol sistemine uygulanarak
teorik ve deneysel karsilastirmalar yapilmistir Calisma kapsaminda gerceklestirilen teorik ve deneysel
calismalardan elde edilen sonuglar asagida siralanmaktadir:
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e VPS algoritmasi, Ozellikle diisitk popiilasyon veya parcacik sayilarinda, GA ve ABC
algoritmalarina gore daha hizli bir yakinsama orani saglamaktadir.

e Popiilasyon biiyiikliikleri ile iterasyon sayilar1 sabit tutularak optimizasyon siireleri dikkate
alindiginda, en hizli algoritmanin VPS, en yavas algoritmanin ise ABC oldugu goriilmektedir.

e (Calisma kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalardan, VPS algoritmast ile diisiik popiilasyon veya
parcactk sayilarinda (10-20 PPS) en diisiik amag¢ fonksiyonu degerlerinin elde edildigi
gozlemlenmistir.

¢ (Calisma kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalardan, ABC algoritmasi ile yiiksek popiilasyon veya
parcacik sayilarinda (30-40 PPS) en diisiikk amag¢ fonksiyonu degerlerinin elde edildigi
gozlemlenmistir.

VPS tabanli LQR kontroloriiniin ERK sistemine ait maksimum asma, yerlesme zamani ve yiikselme
zamani gibi performans Olgiitleri dikkate alindiginda GA ve ABC algoritmalar1 ile olusturulan
kontrolciilerden daha basarili bir performans gosterdigi sonucuna varilmistir. Calisma kapsaminda
onerilen amag fonksiyonu ve VPS algoritmasi ile LQR denetleyici agirlik matrisleri optimize edilerek ERK
sisteminin istenilen agisal konuma en hizl sekilde ulasilmasi saglanmis ve bu hareket sonucunda sistemde
meydana gelen artik titresimler ortadan kaldirilmistir.
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