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OZET

YUKSEK LiSANS

COK SERBESTLIK DERECELI BiR HIDROLIK ROBOT MANiPULATORUN
DENEYSEL MODELLENMESI VE OPTIMAL KONTROLU

Hasan Basri OKSUZ

Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstit(isu
Elektrik Elektronik Mihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Seral OZSEN
Ikinci Damisman: Prof. Dr. Mete KALYONCU
2019, 112 Sayfa

Jari
Dr. Ogr. Uyesi Burak YILMAZ
Dog¢. Dr. Omer AYDOGDU
Prof. Dr. Seral OZSEN

Bu c¢alismada, c¢ok serbestlik dereceli bir hidrolik robot manipllatérin deneysel
modellenmesi ve optimal kontroll gergeklestirilmistir. Hidrolik robot manipulator kaldirma-indirme
ve uzatma-cekme olmak (izere iki tlir hareket tipine sahiptir. Bu hareketler toplamda on dért farkli
sekilde olmak iizere yedi adet tahrik elemant ile tahrik edilmektedir. Bu on dort farkli hareketin
deneysel modellenmesi yapilmig ve transfer fonksiyonlari elde edilmistir. Elde edilen transfer
fonksiyonlari kullanilarak systemin optimal kontrolii i¢in PID kontrolcii tasarimlari yapilmig ve PID
kontrolcii kazanglar1 ayarlanmistir. On dort farkli harekete ait transfer fonksiyonu deneysel olarak
elde edilen veriler kullanilarak MATLAB System Identification Toolbox ile tanimlanmistir. Elde
edilen transfer fonksiyonlar1 kullanilarak Genetik Algoritma, Pargacik Siirii Optimizasyonu, Ar1
Algoritmasi, Guguk Kusu Algoritmasi ve Buylk Patlama Buyik Cokiis optimizasyon yéntemleri
araciligryla sistemin kapali ¢evrim basamak cevabina gore 0zgiin olarak belirlenen amag
fonksiyonunu minimize edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda Biiyiik Patlama Biiyiik Cokiis ve Hooke
Jeeves algoritmasinin birlikte kullamldig1 hibrit bir optimizasyon algoritmasi énerilmistir. Onerilen
algoritma ile diger optimizasyon algoritmalar1 karsilastirilmig ve elde edilen sonuglar grafiksel

olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Deneysel modelleme, Sistem tanilama, Hidrolik robot
manipulator, PID kontrolcii tasarimi, Optimizasyon, Sezgisel Algoritmalar.



ABSTRACT

MS THESIS

EXPERIMENTAL MODELING AND OPTIMAL CONTROL OF A MULTI-

DEGREE OF FREEDOM HYDRAULIC ROBOT MANIPULATOR
Hasan Basri OKSUZ

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Departmant of Electrical Electronic Engineering

Advisor: Prof. Dr. Seral OZSEN
Second Advisor: Prof. Dr. Mete KALYONCU

2019, 112 Pages

Jury
Assist. Prof. Uyesi Burak YILMAZ
Assoc. Prof. Omer AYDOGDU
Prof. Dr. Seral OZSEN

In this study, experimental modeling and optimal control of a multi degree of freedom
hydraulic robot manipulator has been realized. The hydraulic robot manipulator has two types of
movement: lifting-lowering and extension-pulling. These movements fourteen in total are driven by
seven drive elements. Experimental modeling of these fourteen different movements were
performed and transfer functions were obtained. PID controller designs were made for optimal
control of the system using the transfer functions obtained and PID controller gains were tuned. The
transfer function of fourteen different movements is defined by MATLAB System Identification
Toolbox using the data obtained experimentally. Using the transfer functions obtained, Genetic
Algorithm, Particle Swarm Optimization, The Bees Algorithm, Cuckoo Bird Algorithm and Big
Bang Big Crunch optimization methods have been minimized the cost function of the system, which
was originally determined according to the closed loop step response. In this study, a hybrid
algorithm using Big Bang Big Crunch and Hooke Jeeves algorithm is proposed. The proposed
algorithm and other optimization algorithms were compared and the results obtained were presented

graphically.

Keywords: Experimental modeling, System identification, Hydraulic robot manipulator,

PID controller design, Optimization, Heuristic Algorithms.



ONSOZz

Endiistride  ¢ok¢a  kullanilan PID  kontrolcu  etkili  bir  bicimde
kullanilamamaktadir. PID kontrolclinlin etkili bir bi¢imde kullanilamamasi, gereginden
fazla gug tlketilmesine ve stabil olmayan hareketlere neden olur. Gereginden fazla giic
tiikketilmesini engellemek ve daha stabil hareket saglamak i¢in PID katsayilarinin
optimize edilmesi blyik 6nem arz etmektedir. Bu optimizasyon islemi igin gesitli
sezgisel algoritmalar kullanilmis ve Hooke Jeeves algoritmasi ile Biiylik Patlama Biiyiik
Cokiis Algoritmasinin hibrit edilmesi 6nerilmis ve basar ile kullanilmstir.

Tez ¢alismamda emekleri gegen ekip arkadaslarim; MPG A.S. personeli Abdullah
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
c1vec, . Hiz katsayilar

ess . Siirekli durum hatasi
fi . 1. pargacigin amag fonksiyonu degeri
gs Gozcii ar1 sayis1

k Iterasyon sayisi

K, . Turevsel kazang

K; . Integral kazanci

K, . Oransal kazang

K, Kritik oransal kazang degeri

L Ol zaman

M Maksimum agma

P
m Segilecek en iyi ar1 sayisi
n Parcacik sayist ya da Birey sayis1
nep . Her bir elit ar1 etrafina gonderilecek ar1 sayist
ngh Komsuluk arama yarigap1
nsp . Elit arilardan sonraki en diisiikk amag fonksiyou degerine sahip arilar
P : Caprazlama oram
Py . 1. iterasyona kadar kiiresel en iyi nokta
Py :  Mutasyon Orani
Ps . Seg¢ilim Oram
P, : Kritik salinim periyodu
Py; 1. iterasyondaki yerel en iyi deger
Pyi_q . i-1. iterasyondaki yerel en iyi deger
R . Egim
rand . 0-1 arasinda rastgele say1
t . Arama uzay1 daraltma katsayisi
T, : Gecikme zamant
Tp : Maksimum tepe zamani
T, : Yiikselme zamant
T . Yerlesme zaman
w : Agirlik katsayist
Winax . Agirlik katsayisinin maksimum degeri
Winin Agirlik katsayisinin minimum degeri
Xmakskd : K, icin standart sapma iist sinirt
Xmakski : K i¢in standart sapma {ist sinir1
Xmakskp :  Kp igin standart sapma tist smir1
Xminkd . K, i¢in standart sapma alt sinir1
Xminki : K icin standart sapma alt sinirt
Xominkp : K, icin standart sapma alt sinir1



Kisaltmalar

AA © Arn Algoritmasi

AGA : Adaptif Genetik Algoritma

AIH . Ana Bom Indirme Hareketi

AKH : Ana Bom Kaldirma Hareketi

APSO :Adaptif Pargacik Siirii Optimizasyonu

ASADH . Atagman Saga Doniis Hareketi

ASODH . Atagman Sola Dontis Hareketi

BKBCH . Birinci Kirma Bom Cekme Hareketi

BKKH :  Birinci Kirma Kaldirma Hareketi

BKIK : Birinci Kirma Indirme Hareketi

BKBUH :  Birinci Kirma Bom Uzatma Hareketi

BPBCHJ :  Biiyiik Patlama Biiyiikk Cokiis ile Hooke Jeeves Algoritmasimin Hibrit Edildigi
Algoritma (Onerilen Algoritma)

AVR :  Otomatik Voltaj Regulatori

BPBC . Biiyiik Patlama Biiyiik Cokiis

BYAA . Bakteriyel Yiyecek Arama Algoritmasi

CHR . ChienHrones-Reswick

DE . Diferansiyel Evrim

GA . Genetik Algoritma

GKA : Guguk Kusu Algoritmasi

HBPBC . Hibrit Biiyiik Patlama Biiytik Cokiis

HYAKA . Hibrit Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi

HJ : Hooke Jeeves

IKBC . Ikinci Kirma Bom Cekme

IKBU . Ikinci Kirma Bom Uzatma

IKiH . Ikinci Kirma Indirme Hareketi

IKKH . Ikinci Kirma Kaldirma Hareketi

KA : Kiresel Arama

KKA : Karmca Koloni Algoritmasi

KSADH :  Kule Saga Doniis Hareketi

KSODH : Kule Sola Doniis Hareketi

MOL . Basitlestirilmis Parcacik Siirii Optimizasyonu

MSI :  MATLAB System Identification

LOR : Dogrusal Kuadratik Regulator

PSO : Pargacik Siirli Optimizasyonu

TT . Tepe Tirmanma

YAKA : Yapay Ari Kolonisi

YA : Yerel Arama

ZN . Ziegler Nichols



1. GIRIS

Insanlar yasamlarin1 kolaylastirmak igin yeni arayislarda bulunmaktadirlar.
Yapildiginda bedene yorgunluk veren ya da insan sagligini bozan isler (kimyasal enerji,
niikleer enerji, ¢cok yiiksek 1s1, yiiksek giirtiltii) insanlar i¢in buylk problemler haline
gelmigtir. Bu problemleri ¢6zmek icin probleme 6zgiin mekanik yapilar iiretilmistir. Bu
mekanik yapilar ilk olarak insanlarin elle kontrol ettigi mekanik yapilardir. Teknolojinin
gelismesiyle bu mekanik yapilar gesitli kontrolciilerle otomatik kontrol edilebilir hale
getirilmis ve robotlar ortaya ¢ikmaya baslamistir (Cengelci ve Cimen, 2005).

Gelisen teknolojiyle birlikte robotlarin insan hayatindaki etkisi giderek
artmaktadir. Sadece insanlarin yapamayacagi isler degil, insanlar tarafindan yapildiginda
insana yorgunluk veren isler, sikici rutin isler, insan sagligina zararli isler robotlar
araciligiyla yapilabilir. Insanlarin stres altinda calismasi, zamanla yorulmasi hata yapma
risklerini arttirir. Robotlar insanlarin sahip oldugu duygulara sahip olmadigindan stres
altina girmezler ve yorulmazlar. Aym zamanda insanlara gore c¢ok daha hassas
calisabilirler. Bu nedenle kritik 6neme sahip isler robotlara yaptirilabilir (Akkog, 2008).

Robotlarin; manipiilasyon, tekrar programlanabilme, algilayabilme 6zelliklerine
sahip olmas1 gerektigi kabul edilir. Manipiilasyon, cisimler {lizerinde islem yapabilme,
cisimleri bir yerden bir yere tasima islemidir. Tekrar programlanabilme, bir amag igin
yapilan mekanik yapinin amag degistiginde yeni amaci gergeklestirebilmesi icin yeniden
programlanmasidir. Algilayabilme ise robot ¢evresindeki fiziksel olaylar veya robotun
mevcut fiziksel durumu hakkindaki verilerin elde edilebilmesidir (Beykont, 2007). Bu
algilayicilara 6rnek olarak, ag1 algilayicilari, uzunluk enkoderleri, basing algilayicilari,
debi algilayicilari, manyetik pusulalar verilebilir. Bu algilayicilarin verileri mikro
denetleyici de degerlendirilir ve robot uzuvlar1 bu veriler dikkate alarak hareket ettirilir
(Akkog, 2008).

Hidrolik robotlar ve makineler endiistride, insaat sektoriinde, tasima islerinde,
madencilikte ve savunma sanayinde yliksek agirlik tasima kapasitesi gerektiren islerde
sik¢a kullanilmaktadir (Sirouspour ve Salcudean, 2001).

Hidrolik manipulatorler yiksek giic agirlik oran1 nedeniyle genellikle agir
nesnelerin (6rnegin kiitiiklerin) kullanildig1 islemler veya fiziksel ortama (6rnegin kazi)
biylk kuvvetlerin uygulandigi isler i¢in insa edilirler (Mattila, Koivumaki, Caldwell, &
Semini, 2017) .



1.1. Tezin Amaci

Bu ¢alismada ¢ok serbestlik dereceli robot manipulatoriin deneysel modellenmesi
ve optimal kontrolii amaglanmaktadir. Her bir serbestlik derecesi kaldirma-indirme
(agisal) hareketi ya da uzatma-gekme(dogrusal) hareketi yapmaktadir. Toplam 14 adet
farkli hareketin optimum PID katsayilarinin bulunmasi amaglanmaktadir. Bu hareketlerin
sistem transfer fonksiyonlarinin MATLAB Sistem Identification (MSI)’da elde edilmesi
amaglanmistir. Elde edilen transfer fonksiyonlari kullanilarak kapali ¢evrim basamak
cevabina gore PID katsayilarmin optimize edilmesi amaglanmaktadir. Optimizasyon
islemi i¢in Klresel Arama (KA) ve Yerel Arama (Y A) algoritmalari hibrit edilerek, yeni
bir arama algoritmas1 kullanilmas1 amag¢lanmaktadir.

Bu ¢alismada ulasilmas1 amaglanan hedefler sunlardir:

e Sistemindeki her bir hareketin transfer fonksiyonlarinin MSI’da elde edilmesi.

e Optimizasyon i¢in 6zgun amag fonksiyonunun belirlenmesi.

e KA algoritmalarindan olan Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Genetik

Algoritma (GA), Biiyiik Patlama Biiyiik Cokiis (BPBC), Guguk Kusu Algoritmasi

(GKA) ve Ari Algoritmasi (AA) ile optimum PID katsayilarinin elde edilmesi.

e Onerilen hibrit algoritma araciligiyla optimum PID katsayilarinin elde edilmesi.
e KA algoritmalarinda elde edilen en iyi sonug ile onerilen hibrit algoritmanin
karsilastirilmasi.

e Her bir hareket i¢in elde edilen PID katsayilarinin karsilastiriimasi.

1.2. Tezin Onemi

Hidrolik manipilatorlerde kontrol uzaktan kumanda araciligiyla her bir uzvun ayri
ayr1 hareket ettirilmesiyle saglanir. Esnek yapida olan hidrolik manipulatorlerin belirli bir
hiza ulagmasi i¢in Oncelikle kademeli olarak hizinin artirilmasi gerekmektedir. Sisteme
yol verildikten sonra istenilen hizda hareket saglanabilir. Yol verilmeden yiiksek hizlara
cikilmasi istenirse sistemde istenmeyen titresimler meydana gelir. Esnek sistemlerde
titresimi ortadan kaldirmak i¢in titresimi soniimlemek ya da titresimi olusturan etkeni
ortadan kaldirmak gerekir. Stabil olmayan hareketler yiik tasiyan robotlarda buyuk

sorunlara neden olabilir. Operatdriin sistemin ani hizlandirmasini engellemek igin kontrol



(giris) sinyali rampa sinyali haline getirilir. Boylelikle operator basamak seklinde giris
sinyali talep ederse sinyal rampa sekline ¢evrilir ve ani ivmelenmeden kaginilir.

Robot otonom olarak hareket ettirilmek istenirse ya da robotun gitmesi gereken
a¢1 biliniyorsa PID kontrolcli veya Dogrusal Kuadratik Regiilator (LQR) gibi kontrol
sistemleri robot kontrolii i¢in kullanilabilir. Durus rampa sinyali robota dur komutu
verildiginde ayarlanan saniye kadar (1.5-2 S) robotun hareketine devam etmesine neden
olur. Boylelikle hassas kontrol operatoriin tecriibesine birakilmis olur. Rampa fonksiyonu
kullanilmamis olsa ve robotun hemen durmasi istenirse operatoriin ani hareketiyle robotta
biiyiik titresimler meydana gelecektir.

PID kontrolcu ve LQR’nin uygulanabilmesi ic¢in sistemin transfer fonksiyonun
elde edilmis olmas1 gerekmektedir. Hidrolik robot iiretildiginden dolay1 robottan alinan
verilerle sistemin transfer fonksiyonu elde edilebilir. Uretilen sistemden deneysel
metotlarla elde edilen transfer fonksiyonunun teorik yontemle bazi varsayimlar yapilarak
tiiretilen transfer fonksiyonundan daha gercege yakin sonug verecegi siiphesizdir. Burada
sistemin durumu hakkinda bilgi veren algilayicinin 6nemi ¢ok blyuktir. Algilayici,
degeri ne kadar dogruyu yansitirsa sistem o kadar gercege yakin sonu¢ verir. Ayni
zamanda algilayicidan elde edilen sistem verilerinin giiriltiilerinin filtrelenmesi
gerekmektedir. Sistem yeniden olusturulmayacaksa iiretilmis gergek bir sistem ise bazi
varsayimlar yaparak sistemin transfer fonksiyonunu tiiretmek c¢ok zaman alict ve
gereksizdir. Uretilen sistemlerin davramslarim incelemek icin deneysel modelleme
yontemi kullanilir. Elde edilen model sadece iiretilen sistem igin gegerlidir. Sistem
boyutlart degisirse yeniden verilerin alinip sistem modelinin ¢ikarilmasi gerekir.

PID kontrolcii en eski kontrol yontemlerinden olmasina ragmen sanayide halen en
¢ok kullanilan otomatik kontrol yontemidir. PID kontrolciinii katsayilarini elde etmenin
bircok yolu vardir. Bu galismada gesitli optimizasyon metotlarinin yaninda daha once hig
kullanilmamig yeni bir hibrit optimizasyon algoritmasi ile optimum PID kontrolcii
katsayilarinin elde edilmesi amaglanmaktadir. PID kontrolciinin katsayilarinin
optimizasyonla elde edildigi ¢alismalar literatirde mevcuttur. Fakat PID katsayilarinin
KA ve YA algoritmalarinin hibrit edildigi yeni optimizasyon yontemleriyle bulundugu
calismalar literatiirde sayilidir.

KA algoritmalar1 genis ¢6ziim uzayini aramalar1 nedeniyle yerel maksimum veya
minimumlar1 bulmakta yavastirlar. YA algoritmalari ise yerel maksimum ve minimum
degerleri bulmakta ¢ok hizlidir. YA ve KA algoritmalari hibrit edilirse genis arama

alaninda sonuca daha hizli bir sekilde ulasir. GA ve Hooke Jeeves (HJ)’in ve YAKA ve
3



HJ’nin hibrit edildigi optimizasyon calismalari mevcuttur. Yapilan literatiir taramasi
sonucunda BPBC Algoritmasi ile HJ Algoritmasi’nin hibrit edildigi herhangi bir
calismanin literatirde mevcut olmadigi goézlenmistir. Bu c¢alisma ile literatiire
kazandirilmistir. Evrenin varolusu teorisinden esinlenen BPBC Algoritmasi kesif 6zelligi
ile ilgili katsayilar1 yliksek tutuldugunda kiiresel arama konusunda oldukg¢a basarilidir. HJ
Algoritmast literatiirde ¢ok¢a kullanilan yerel arama algoritmalarindan olan Tepe
Tirmanma (TT) Algoritmasi’nin gelismis halidir. BPBC algoritmasinin kesif kabiliyetiyle
HJ Algoritmast’nin somiirii kabiliyetinin hibrit edilmesi ¢ok etkili bir optimizasyon

algoritmasi olusturmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Sanayi ya da endiistri biiyiik oranda mekaniklesmis ve otomatiklestirilmis, kar
amaci giiden tirtinler tireten kuruluglardir. Sanayilesme kavraminin ¢ikmasindan bu yana,
teknolojide meydana gelen gelismeler insan hayatin1 biiylik o6lciide etkilemistir.
Sanayilesme kavramu ile birlikte insanlar, yasam konforunu daha iyi hale getirmek icin;
insanlar tarafindan yapildiginda yorgunluk veren isleri zamanla makinelere yaptirmaya
baslamislardir. Endiistride meydana gelen gelismeler: mekanizasyon (1.Sanayi Devrimi),
elektrik enerjisinin yogun kullanimi (2.Sanayi devrimi), dijitallesmenin yayginlagmasi
(3.Sanayi devrimi) olarak siniflandirilabilir (Lasi ve ark., 2014).

Makinelerin hayatimiza girmesiyle birlikte makine kontrolii konusunda hizla
gelismeler meydana gelmistir. Operator yardimiyla kontrol edilen makinalar otomatik
olarak kontrol edilmek istenmistir. 1910°da bulunusundan itibaren genis alanlarda
kullanilan PID kontrolct bu kontrol yontemlerinden bir tanesidir (Almabrok ve ark.,
2018). PID kontrolcl, gintimiizde ¢ok daha yeni teknikler olmasina ragmen halen
endiistride en ¢ok kullanilan kontrol yontemidir (Lin ve Liu, 2010). PID katsayilarinin
etkin bir sekilde elde edilip kullanilmasi i¢in halen ¢alismalar yapilmaktadir (Chang ve
Chen, 2009) . Literatiirde en ¢ok kullanilan metotlar su sekilde smiflandirilabilir: i)
Ziegler-Nichols (ZN) ve ChienHrones-Reswick (CHR) gibi deneysel metotlar, ii) Kok
yer Egrileri gibi analitik metotlar, iii) Siri zekasina dayanan iteratif geri beslemeyle
ayarlama yapan optimizasyon tabanli metotlar (Lin ve Liu, 2010).

Optimizasyon algoritmalari, tatmin edici bir ¢6ziim buluncaya kadar elde edilen
farkli ¢6ziimleri karsilagtirarak iteratif olarak gergeklestirilen mevcut en iyiyi bulmayi
amaclayan bir yaklasimdir. Optimizasyon metotlariin varhigina, diferansiyel hesabin
gelisimi, varyasyonlar hesabi1 ve diger temel yontemlerin gelismesiyle Newton,
Langrange ve Cauchy’nin donemlerinde rastlanir (18yy. sonu). Bu katkilara ragmen
20.yy. ortalarina kadar ¢ok az bir gelisme meydana gelir. Optimizasyon alaninda
meydana gelen gelismeler hizli bilgisayarlarin icat edilmesiyle karsimiza c¢ikar.
Miihendislik faaliyetlerindeki karmasikligin artmasindan dolayi, bu problemleri en iyi
sekilde ¢ozmek i¢in bir¢ok optimizasyon metodu ortaya ¢ikmistir. Bu metodlari 2 farkli
ana baglikta ayirabiliriz. Bunlardan birincisi bir sonugtan digerine gegerken belirli
kurallar1 olan deterministtik (yerel) algoritmalar, ikincisi ise sezgisel algoritmalardir
(Kirgat ve Surde, 2014).



YA algoritmalar1 yerel maksimum veya yerel minimum degeri bulmakta ¢ok
etkilidir. Fakat bulunan her yerel maksimum veya minimum noktasi kiiresel maksimum
veya minimum noktasi olmayabilir (Erdemir ve Kalyoncu, 2015). Sezgisel algoritmalar
ise KA algoritmalarindandir. Fakat yerel maksimum ve minimum degeri bulmakta YA
algoritmalarina gore ¢ok daha yavastir. Sekil 2.2°de numaralanmis 3 tepe
gosterilmektedir. Bu numaralandirilmig her 3 tepe noktasi da yerel maksimum noktasidir.
1 numarali tepe ise kiiresel maksimum noktasidir. Sekil 2.1°de gosterilen Egg Crate
fonksiyonu gibi ¢ok tepeli fonksiyonlarda YA algoritmalarinin en iyi sonucu bulma

olasilig1 ¢ok diistiktiir.

100 3

Sekil 2.2. Peaks(25) Fonksiyonu

Sekil 2.1. Egg Crate Fonksiyonu

KA algoritmalarinda kesif-somiirii dengesi ¢ok onemlidir. Kesif, kiiresel olarak
arama sinirlar1 dogrultusunda olabildigince ¢ok noktayi tarama iglemidir. Somiirii ise
bulunan iyi noktanin ¢evresini arayarak en iyi degeri aramaktir. Eger kesif i¢in gerekli
olan katsayilar artirilirsa arama algoritmasi rastgele arama algoritmasi haline gelir (Lin
ve Liu, 2010). Yine ayni1 sekilde somiirii katsayilari ¢ok fazla artirilirsa arama algoritmasi
YA algoritmast haline gelir. Kesif-somurt dengesi problemden probleme degisiklik
gostermektedir. Kesif-somurl dengesini saglamak adina Lin ve Liu (2010) yaptiklari
calismada Adaptif Genetik Algoritma’yr (AGA) 6nermistir. AGA’da bilinen GA’nin
aksine sabit caprazlama ve sabit mutasyon oranlar1 yoktur. Uygunluk degeri, belirlenen
maksimum mutasyon orani ve minimum mutasyon orani, yine belirlenen maksimum
caprazlama orani ve minimum ¢aprazlama oranina bagli olarak degisken mutasyon orani
ve degisken ¢aprazlama orami elde edilir. Boylece niifustaki bireylerin uygunlugu yerel
olarak ayn1 ve optimum olma egilimindeyse P, ve P, artacaktir; Popiilasyondaki

bireylerin uygunlugu dagilma egilimindeyse P, ve P,, azalacaktir.



Kesif-somuru dengesine gore katsayilari degistirmek ve problemden probleme
tekrar ayarlama yapmak oldukg¢a zahmetli bir istir. Daha etkili bir arama algoritmasi igin
GA ile YA algoritmalarin hibrit edilmesi Gen ve Yun (2006) tarafindan 6nerilmistir. Gen
ve Yun (2006) yaptiklar1 ¢alismada GA ile Tepe Tirmanma (TT) algoritmasini hibrit
ederek guvenilirlik probleminde kullanmiglardir. Bu hibrit yaklasim kiresel arama
algoritmalaria YA algoritmalarinin eklenmesiyle olusturulur. KA algoritmalarinin genis
arama uzayini aramasi 6zelligini ve YA algoritmalarinin yerel optimum noktay1 ¢ok hizli
bulmas1 6zelligini birlestirerek etkili bir yontem olusturmayi amagclar. Hibrit yaklasimla
amaclanan hedeflerden bir tanesi de KA algoritmalardaki yogun islem yiikiinii
hafifleterek daha hizl bir sekilde en iyi noktay1 bulmaktir. Gen ve Yun (2006) tarafindan

Onerilen hibrit algoritma semasi Sekil 2.3’da gosterilmistir.
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Sekil 2.3. KA ve YA algoritmalarin hibrit edilmesi



Algoritma kromozomlarin arama uzay1 sinirlarinca rastgele dagitilmasiyla baglar.
Bireylerin maliyet degerleri hesaplanir en diisiik maliyet degerine sahip olan birey YA
isleminde kullanilir. Daha sonra se¢ilim, caprazlama ve mutasyon iglevleri ile yeni
popllasyon olusturulur. Elde edilen sonuglar tatmin edici diizeyde ise algoritma
sonlandirilir. Tatmin edici diizeyde degilse yeni olusturulan popiilasyon ile algoritma
yeniden baglatilir ve tatmin edici bir sonu¢ buluncaya kadar veya belirlenen iterasyon
sayis1 saglanincaya kadar algoritma devam eder.

Gen ve Yun (2006)’un yaptigi ¢calismada YA algoritmasinin konum hareketin
Sekil 2.4°te, KA ile elde edilen maksimum amag fonksiyonu degerine sahip bireyin YA

algoritmas1 kullanilarak kiiresel en iyi degere ulagsmasi Sekil 2.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. YA algoritmasi (Gen ve Yun, 2006)
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Sekil 2.5. KA ile YA algoritmasmin hibrit edilmesiyle amaclanan sonu¢ (Gen ve Yun, 2006)
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SOmuri-kesif dengesini saglamak i¢in 6nerilen hibrit yaklagimlardan bir tanesi de
bir KA algoritmasi ile baska bir KA algoritmasmin hibrit edilmesidir. Kaveh ve
Talatahari (2009) yaptiklari ¢alismada somiirii 6zelligi yiiksek olan BPBC algoritmasina
PSO algoritmasmi ekleyerek algoritmanin kesif kabiliyetini artirabilecegini One
siirmiislerdir. Iskelet tasarim parametrelerini PSO, GA, BPBC ve onerdigi Hibrit Blyik
Patlama Biiyiik Cokiis (HBPBC) algoritmasi ile elde etmislerdir ve en iyi sonucu HBPBC
algoritmasmin verdigini gézlemlemislerdir. Sedighizadeh ve ark. (2014), Kaveh ve
Talatahari (2009) tarafindan ortaya atilan HBPBC algoritmasini hibrit dagitim
sistemlerinde optimal yeniden yapilandirma ve dagitilmig {retim giicii tahsisine
uygulanmasinda kullanmis; amag fonksiyonu olarak toplam aktif gii¢ kayiplarinin en aza
indirilmesini, voltaj kararlilik endeksinin en iist diizeye ¢ikarilmasini, toplam maliyetin
en aza indirilmesini, sebekenin irettigi toplam emisyonun en aza indirilmesini ele
almiglardir. HBPBC algoritmasinin, Bulanik Ar1 Algoritmasi, GA, Harmoni Arama
Algoritmasina gore ¢ok daha hizli yakinsadigini ve yerel maksimum ya da minimuma
takilmadigin1 goézlemlemislerdir.

Kim (2011) vyaptigi c¢alismada kiiresel algoritmalarin  keskin geg¢isli
fonksiyonlardaki yerel en iyi degeri bulamama sorununu gidermek icin hibrit bir
algoritma Onermistir. Bakterilerin yiyecek ararken sergiledikleri davranislardan
esinlenerek olusturulan Bakteriyel Yiyecek Arama Algoritmasi (BYAA) ile GA’y1 hibrit
ederek belirledigi test fonksiyonlari tizerinde test etmis, elde ettigi sonuglart GA sonuglari
ile karsilastirmigtir. Onerdigi algoritmayla AVR sisteminin PID katsayilarini optimize
etmistir. Amag fonksiyonu olarak yiikselme zamani, maksimum asma, siirekli durum
hatasinin igeren bir Kriter 6nermistir. Bu kriter ve kriterdeki bir katsaymin farkli
degerlerini goz 6nline alarak GA, PSO, hibrit PSO-GA ve hibrit BY A-GA’nin sonuglarini
karsilagtirmis bu problem i¢in hibrit BYA-GA’nin daha iyi sonu¢ verdigini
gOzlemlemistir.

Kang ve ark. (2011) yaptiklari ¢alismada YAKA’nin KA algoritmalar1 arasinda
genel anlamda kiireseli arama konusunda digerlerinden daha basarili oldugunu fakat
keskin kivrimli fonksiyonlarda halen basarisiz oldugunu ifade etmislerdir. Bu kusuru
gidermek ve yakinsama hizini artirmak i¢in YAKA ile HJ algoritmalarinin hibrit edilmesi
onermislerdir. Elde edilen hibrit algoritma sik¢a kullanilan performans kriterlerince PSO
ve YAKA ile karsilastirmiglar, Hibrit Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi’nin (HYAKA)

oldukca iyi sonuglar verdigini ifade etmislerdir.



Amiri ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada rehabilitasyon igin tiretilen 4 serbestlik
dereceli giyilebilir dis iskeletin uygun PID kontrolcii kazanglarini elde etmek igin GA ile
baslayan PSO ile davam eden hibrit algoritma énermislerdir. Dis iskeletin her bir uzvunun
transfer fonksiyonunu fiziksel metotlarla tiiretmisler ve transfer fonksiyonunu elde
ederken, her bir uzvu bir serbestlik derecesi olarak ele almislardir. Onerdikleri hibrit
algoritmay1 ITAE amag fonksiyonuna gore GA ve PSO ile kiyaslamiglardir.

Luan ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada tedarik¢i se¢im problemi i¢in GA ile
Karinca Koloni Algoritmas1 (KKA) hibrit ederek uygulamislardir. Onerdikleri hibrit
algoritmanin sonuglarint GA ve KKA’nin sonuglartyla karsilagtirmiglardir.

Onder ve ark. (2013) yaptiklar1 calismada, YAKA, PSO ve GA’nin hibrit
edilmesini Oonermis, gezen satici probleminde uygulamislardir. Elde ettikleri sonuglari
Karinca Kolonisi algoritmasinin sonuglar ile karsilagtirmiglardir.

Shunmugapriya ve Kanmani (2017) yaptiklar1 ¢aligmada veri kiimesinden alakali
ve faydah bilgileri gikararak siniflandirma siirecini hizlandirmaya yardime1 olan Ozellik
Secimini onerdikleri ABC ve KKA hibrit edilmesinden olusan algoritma ile optimize
etmeyi amaglamiglardir.

Erdemir ve Kalyoncu (2015) Bir Agir Vasitanin Cok Akshi Direksiyon
Mekanizmasiin Ackerman direksiyonlama hatasint minimize etmek igin AA ile HJ
Algoritmasini hibrit ederek kullanmiglardir.

YA algoritmalarinin yiiksek yakinsama hizin1 KA algoritmalarinin  kesif
ozellikleriyle birlestirmek adina ortaya atilan yaklagimlardan bir tanesi de YA
algoritmalarini birden fazla, farkli baslangi¢c noktalarindan baslatarak en iyi degeri
kiresel en iyi olarak atamaktir. Benasla ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢alismada birden fazla
baslangi¢ noktasindan baglanarak elde edilen minimum degerlerin karsilagtirilmasiyla HJ
algoritmasinin kiiresel optimizasyonda da kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

Alfi ve Modares (2011) yaptiklar1 calismada dogrusal olmayan bir sistemin
matematiksel modelini ve optimum PID katsayilarin1 bulmak amactyla PSO’nun kolay
yerel en iyiye kolayca yakalanmasindan dolay1 Adaptif Pargacik Siirii Optimizasyonunu
(APSO) onermislerdir. Sistemin matematiksel modelini ve sistemin optimum PID
katsayilarin1 dogrusal olarak agirlik faktorii azalan PSO algoritmasi, GA ve APSO ile
elde etmiglerdir ve APSO’nun digerlerine gore daha etkili oldugunu gézlemlemislerdir.

Moser (2009) yaptig1 ¢alismada HJ algoritmasinda ¢ok boyutlu arama ve Oriintii
hareketi konusunda 2 olas1 durumu agiklamistir. Sekil 2.6’da gosterilen senaryoda ilk

olarak her bir boyutta adim boyutu kiimesindeki en biiyiik eleman iki yonde eklenir ve
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bireysel olarak noktanin dnceki noktadan daha iyi bir konuma gelip gelmedigine bakilir.

Senaryo 1 ve 2’de (Sekil 2.6 ve Sekil 2.7).
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Sekil 2.6. Cok degiskenli arama semasi senaryo 1

TR &> < <x4++s>

s

039

| Adim Boyutunu s;, olarak degistir |
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1. Boyutta ve 3. Boyuttaki hareketler basarili olmustur (BH1)(Beyaz kutucuklar
basarili sayilmis gri olanlar ise basarisiz olmustur.). Basarili olan boyutlarda 6riintii (yap1)
hareketi her iki boyutun konumu da adim boyutu kadar artirilarak yapilir(BH1). Oriintii
hareketi Sekil 2.6’da basarisiz olarak ele alinmig Sekil 2.7°de ise basarili olarak ele
alinmustir. Orlintii hareketi basarili olmussa her iki konumda da iki yonde (ilk yon
basarisiz olursa) yeniden bireysel hareket yapilir. Orlintli hareketi basarisiz olursa basarili
olan hareketler iizerine yeniden adim boyutu eklenerek degerlendirilir. Her seferinde
sirayla 1 bireysel hareket 1 oruntli hareketi yapilir. Algoritma tek bir boyutta basarisiz
oldugunda, bu boyut, adim boyutu tiim boyutlar i¢in daha kiiciik bir degere ayarlanana
kadar bekler.

Literatirde amac¢ fonksiyonu olarak hata degerinin zamanla ¢arpiminin
integralinin mutlak degeri (ITAE), hata degerleri integralinin mutlak degeri (IAE), hata
degerinin karesinin zamanla ¢arpiminin integralinin mutlak degeri(ITSE), hata
degerlerinin karesinin integralinin mutlak degeri (ISE) kullanilmistir. Bahsedilen
performans kriterlerinin matematiksel ifadeleri Denklem 2.1, Denklem 2.2, Denklem 2.3

ve Denklem 2.4’te gosterilmektedir.

fras = fo et (21)
fise = fo t(e(t))zdt (22)
firas = fo et (23)
firse = ]0 tt(e(t))zdt (24)

Cervantes Escorcia ve ark. (2019), dilimlenmis domates kurutma isleminde ortam
sicakligr kontrolii konusunda ilk olarak PI kontrolcli uygulamis daha sonra sistemin
cikisinda titresimler gézlendiginden dolayr PID kontrolcu uygulamistir. PID kontrolcl
katsayilarin1 Tepe Tirmanma (TT) algoritmasi ile optimize etmistir. Amag fonksiyonu
olarak karesel performans indeksini kullanilmis tatmin edici sonuglar elde edildigi ifade
edilmistir. Karesel performans indeksi denklem 2.5°de gosterilmektedir. Denklemde

e?(t) terimi giris ve ¢ikis arasindaki hatanin karesini, u?(t) kontrolct girisinin karesini
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ifade eder. Cervantes Escorcia ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢aligmada Sekil 2.8’deki

algoritma semasini kullanmistir.

t1
— 2 2
frareset = (e*(t) +u“(t))dt (2.5)
0
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/ : / J
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Sekil 2.8. TT Algoritmast ile PID katsayilar1 optimizasyonu algoritma adimlari

(Cervantes Escorcia ve ark., 2019)

Almabrok ve ark. (2018), ikinci dereceden bir 1s1, havalandirma ve iklimlendirme
(HVAC) sisteminin oransal-integral-tirev (PID) kontrolcli parametrelerinin  hizli
ayarlanmasi i¢in yeni bir metot olarak BPBC algoritmasini onermistir. Elde edilen
sonuglar diger KA metodlar1 (PSO-GA) ile farkli performans kriterlerine gére (ITAE-
ITSE-IAE-ISE) karsilastirilmiglardir. Yakinsama hizi ve hesaplama zamani bakimindan
onerilen metodun digerlerine nazaran daha tatmin edici sonuglar verdigini

gozlemlemislerdir.
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Altintas ve Aydin (2017), manyetik kaldirma siispansiyon sisteminin kararsiz
sistem oldugu ifade etmis ve sistemi PID kontrolcii ile kararli hale getirmeye ¢alismistir.
Kesir dereceli ve tam say1 PID katsayilari, GA ve BPBC kullanilarak optimize edilmistir.
BPBC algoritmasinin daha iyi sonuglar elde ettigini gézlemlemislerdir. Amag fonksiyonu
olarak ISE’yi kullanmislardir.

Oi ve ark. (2008), MSI ile sistemin transfer fonksiyonunu elde etmis, sistem
kontroll icin PID kontrolciyl kullanmistir. Tatmin edici bir kontrol performansi i¢in PID
kontrolcli kazanglarini PSO ile kisitlamalt Ty, Ty, T, Ts ess ve M),’ye gore optimize
etmis ve sonuglart CHR yontemi ile kiyaslamistir. Elde edilen sonuglarda PSO’nun daha
iyi sonuglar verdigini gézlemlemislerdir.

Chang (2013), literatiirde YAKA’nin bir¢ok miihendislik alaninda etkili olarak
kullanildigin1 gbzlemlemis, yaptigi calismada dogrusal olmayan siirekli karigtirilan
kimyasal tank reaktéri sisteminin, optimum PID kontrolcii parametrelerini YAKA ile
elde etmeyi amacglamistir. YAKA ile elde edilen sonuglar GA ile karsilastirmis
YAKA’nin daha iyi sonuglar verdigini gozlemlemistir. ITAE nin ¢ikis cevabinin
yerlesme zamanini minimize etmek i¢in kullanildigin1 hata minimizasyon problemleri
icin ISE ve IAE’nin iyi sonuglar verdigini ifade etmistir.

Gaing (2004), otomatik voltaj regilatorii (AVR) sisteminde PID kontrolcu
katsayilarint PSO ve GA ile elde etmistir. Amag¢ fonksiyonu olarak Denklem 2.6°da
gosterilen yeni bir kriter Snermistir. Onerilen kriterde katsayilar1 degistirerek PSO ve GA
ile elde ettigi degerleri karsilastirmis ve PSO'nun AVR sistemlerinde daha basarili
oldugunu grafiklerle gdstermistir. Bu yontemin GA gibi erken yakinsama probleminin
olmadigimi ve daha kaliteli bir ¢oziim sundugunu ayni zamanda problemi daha hizli
¢Ozdiiglinl belirtmistir. Geleneksel PSO’dan farkli olarak w degerinin iterasyon sayisina
gore degismesi gerektigi ifade edilmistir. Denklem 2.7° de (Gaing, 2004) tarafindan
Onerilen w ifadesi gosterilmektedir. Yapilan ¢alismada popiilasyondaki pargacik sayisi
20 secilmis ve 20 kez calistinnlmistir. Farkli problemler i¢in W4y, Winin, €1, €2

katsayilarinin ve V,,,, degerlerinin degistirilmesi gerektigini ifade etmistir (Gaing, 2004).

fGaing = (1 - e_g)(MP + eSS) + e_B(Ts - Tr) (2.6)

Wimax — Wmin .
W=Wpax ———————— lter (2.7)
iterax
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Panda ve ark. (2012), AVR sistemine PID kontrolcii uygulamis ve PID kontrolci
katsayilarini optimize etmek icin Pedersen ve Chipperfield (2010) tarafindan onerilen
Basitlestirilmis Pargacik Siirii Optimizasyonu (MOL) Algoritmasin1 kullanmiglardir.
PSO'dan tek farki yeni hiz degerinin elde edildigi denklemdeki c; katsayisinin 0
alinmasidir. MOL algoritmasinda kullanilan yeni hiz ifadesi Denklem 2.8 de
gosterilmektedir. Boylelikle parametre se¢imini de kolaylastirmistir. Elde ettigi sonuglart
YAKA, PSO, Diferansiyel Evrim (DE) algoritmalari ile karsilagtirmiglardir. Bu problem
icin MOL'lin daha iyi sonuglar verdigini ve performans kriterlerinden ITAE'nin daha iyi

sonug gosterdigini grafiklerle ifade etmislerdir.

Viy = WVi + Czrand(l)(Pkl- - Xl) (2.8)

Chang ve Shih (2010) dogrusal olmayan ters sarka¢ modelini PID kontrol ile
kontrol etmeyi amaglamiglar, PID katsayilarini gelistirilmis PSO algoritmasi ile optimize
etmiglerdir. PSO algoritmasinda arama etkisini artirmak ig¢in yeni hiz degerinde bir
degisiklik 6onermislerdir. PSO algoritmasinda bir par¢acigin sadece yerel en iyi ve kiiresel
en iyi pargaciktan etkilenmedigini ayni zamanda bir Onceki popiilasyonun en iyi
degerinden de etkilenebilecegini ifade etmislerdir. MOL algoritmasinin aksine yeni hiz
degerine fazladan bir terimin girmesi parametre sayisini artirmig, parametre se¢imini
zorlagtirmugtir. Onerilen yeni hiz denklemi asagida gdsterilmistir. P,,_, ifadesi bir énceki
popiilasyonun en 1iyi degerini ifade etmektedir. Diger simgeler PSO kisminda

anlatilmaktadir.

Viy = wV; + ¢yrand(1)(Py; — X;) + crand (1) (P — X)) + csrand (1) (Pyi—y — X;) (2.9)

Reddy (2015), otomatik elektrik {iiretimi isleminin frekans kontroliinii PID
kontrolcl ile kontrol etmeyi amaglamig, PID katsayilarim1 PSO ve MOL ile optimize
etmistir. Amag fonksiyonu olarak ITSE’yi kullanmistir. MOL araciligiyla elde edilen PID
katsayilarinin daha etkili sonug gosterdigi gézlemlenmistir.

Erkol (2017), ZN, PSO ve GA ile sabit miknatisli DC motorun optimum PID
parametrelerini  belirlemeyi amaglamis ve PSO'mun daha iyi sonug¢ verdigini
gozlemlemistir. GA ve PSO'da ama¢ fonksiyonu olarak IAE ve ISE'yi kullanmis TAE

ama¢ fonksiyonunun daha iyi sonuclar verdigini gézlemlemislerdir. ZN yOnteminin
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iyilestirilmesinin zaman alict oldugunu ve sonuglar karsilastirildiginda ZN'nin
yetersizligi gozlemlemislerdir.

Fister ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada DEA, GA, PSO, GKA, Yarasa
Algoritmasi, Hibrit Yarasa Algoritmasin1 iki serbestlik dereceli SCARA robotun
optimum PID kontrolcii katsayilarinin bulunmasi i¢in kullanmiglardir. Her bir
algoritmada 10 adet bireyle 10 iterasyon boyunca islem yaparak uzun siiren igslemi hem
kisaltmak istemis hem de algoritmalarin etkinligini gézlemlemek istemislerdir. PSO’nun
bu problem i¢in daha 1yi sonuglar verdigini gozlemlemislerdir. Maksimum asma, siirekli
durum hatasi, yerlesme zamanini igeren yeni bir amag fonksiyonu énermislerdir.

Elbayomy ve ark. (2008) yaptiklar1 calismada uzay tasitlarinin hareketli yiizeyini
kontrol eden doner eyleyicinin agisal pozisyonunu kontrol etmek i¢in elektro-hidrolik
SERVO eyleyici sisteminin uygun PID katsayilarmin elde edilmesi icin IAE amag
fonksiyonunu g6z 6niine alarak GA’y1 kullanmiglardir.

Jaen-Cuellar ve ark. (2013) yaptiklart ¢alismada CNC makinelerinde ve
endiistriyel bir robotta kullanilan hidrolik SERVO sistem PID kontrolct ile kontrol
edilmis, uygun PID kontrol katsayilar1t GA araciligiyla elde edilmistir. Bu calismada amag
fonksiyonu olarak Denklem 2.11°de g0sterilen yeni bir kriter onerilmistir. Denklem
2.10°da kullanilan o hata dizisindeki standart sapma degerini, n, hata dizisindeki eleman

sayisin1 ifade eder. Denklem 2.10’daki w;,w, ve ws agirlik katsayilarin1 ifade

etmektedir.

2 (2.10)
MSE = —

ne

Mishra ve Swarnkar (2014) yaptiklar1 ¢alismada elektro hidrolik SERVO
sistemine P kontrolcli, PD kontrolcii ve PID kontrolciiyii ayr1 ayri uygulamiglardir.
Kontrolct kazanglarin1 PSO ile her bir kontrolcii igin ayr1 ayr1 optimize etmislerdir. Bu
sistem i¢in PID kontrolciiniin daha iyi sonuglar verdigini ifade etmislerdir.

Tandan ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada Mishra ve Swarnkar (2014)’in
kullandig1 elektro hidrolik SERVO sistemini kullanmiglar ayni sekilde sisteme PID
kontrolcii uygulamayr amaglamislardir. PID kontrolcii kazanglarini PSO ile optimize
etmislerdir. Elde edilen sonuglari otomatik ayarlama ve ZN metodlar ile

karsilastirmislardir.
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Lu ve ark. (2010) tarafindan yapilan calismada komiir tasima ve ving
sistemlerinde parametrelerinin AGA ile optimize edildigi PID kontrolcii kullanilmigtir.
Ama¢ fonksiyonunda hata degeri, hatanin degisimi ve maksimum asma dikkate
alinmustir.

Li ve ark. (2012) yaptiklari ¢aligmada elektro hidrolik oransal valfi konveyor hiz
kontroliiniin etkin olarak yapilabilmesi i¢in kullanmiglardir. Sistem transfer fonksiyonunu
fiziksel yontemlerle tiiretmislerdir. Turetilen sistemi kullanarak PID kontrolci
uygulamislar, PID kontrolcli parametreleri MATLAB yardimiyla elde etmislerdir.

Yu ve ark. (2012) yaptiklari ¢alismada metal serit haddeleme i¢in kullanilan
hidrolik presin matematiksel modelini yapay zeka tekniklerinden PSO’yu kullanarak elde
etmeyi amaclamiglardir. Hidrolik sistemlerin dogrusal olmayan karakteristikler
igerdiginden dolayr sistemin matematiksel modelinin fiziksel metotlarla dogru olarak
tiiretilemeyeceginden bahsetmislerdir. Sistemin daha dogru matematiksel modelini elde
etmek icin gelistirilmis kaotik PSO algoritmasini 6nermislerdir.

Ye ve ark. (2017) hidrolik ekskavatdr de silindir sisteminin pozisyon kontroli
tizerine calisgmiglardir. Dogrusal olmayan davramislar dikkate almarak sistemin
matematiksel modeli fiziksel metotlarla tiiretilmistir. PID kontrolcli kazanglari
gelistirilmis PSO araciligiyla elde edilmis, sonuclar geleneksel PSO ile karsilagtiriimas,
gelistirilmis PSO’nun daha iyi sonuglar verdigini gozlemlemislerdir.

Kalyoncu ve Haydim (2009), yaptiklari ¢alismada Elektro-hidrolik bir sistemin i¢
sizintisin1 da hesaba alarak matematiksel olarak modellemislerdir. Sistemi bulanik mantik
kontrolcii ile kontrol etmislerdir.

Kalyoncu (2008), yaptig1 ¢alismada donen prizmatik eklemli esnek bir robot
Manipiilatoriin matematiksel modellenmesi ve dinamik tepkisi incelenmistir. Esnek
manipulatérin matematiksel modelini, Lagrange’nin hareket denklemini kullanarak elde
etmistir. Calisma da yapay sinir aglar1 kullanarak eklemli bir robot kolun ters
kinematiginin modellenmesini ele alinmistir. Arilar Algoritmasi, ii¢ uzuvlu bir
manipiilatoriin eklemlerinin ters kinematigini 6grenmek icin ii¢ cok katmanli algilayiciy1
egitmek i¢in kullanilmistir. Yapinin kontrolii i¢in PID kontrolcii tasarimi yapilmistir.

Pham ve Kalyoncu (2009), yaptiklar caligmada esnek tek baglantili robot kol i¢in
Ol¢eklendirme kazanglarini ve bulanik mantik denetleyicisinin diger parametrelerini
ayarlamak i¢in Ar1 Algoritmasimi kullanmislardir. Bu ¢alismada en az titresimle robot

kolu istenen noktaya tasimay1 amaglanmustir.
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Kalyoncu ve Botsali (2004) yaptiklar1 ¢alismada donen bir prizmatik eklemde
kayan elastik bir robot kolun titresim analizini incelemislerdir. Elastik kolun
matematiksel modelini Lagrange’nin hareket denklemini kullanilarak elde etmislerdir.

Tinkir ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada cift ters sarkag¢ sisteminin devrilme
pozisyon kontroliinii tasarlamiglardir. Tabana monte edilmis bir motorla saglanan tork,
sistemin konum kontroliinde kullanilmistir. Sistemin kontrolii i¢cin PID kontrolcii ve
bulanik mantik kontrolcii kullanilmustir.

Botsali ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada bir robot manipiilatoriiniin
yoriinge kontroliinde kullanmak iizere bulanik mantik kontrolcii tasarlamiglardir.

Pham ve ark. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada esnek robot maniptlatoriin PI1D
kontrolcti katsayilarin1 Ar1 Algoritmasi ile optimize etmislerdir.

Sahin ve ark. (2014b) tarafindan yapilan calismada giyilebilir dis iskeletin
kinematik sentezi, mekanik ve elektro-hidrolik sistem tasarimi konusunda ¢alisilmustir.

Sen ve Kalyoncu (2015) yaptiklar1 calismada, ters sarkag sisteminde PID
kontrolcti katsayilarin1 Ar1 Algoritmasi kullanarak optimize etmislerdir.

Sahin ve ark. (2014a) yaptiklar1 calismada dis iskelet tasariminin yiik tasiyan bir
insan i¢in; ylirlime, oturma ve ayakta durma hareketleri sirasinda tagidigi harici ytike karsi
kuvvet geri besleme kontrolii saglamak {izere, kontrolcli tasarimi konusunda
calismiglardir. Onerilen dis iskelet sistemi, iki servo hidrolik eyleyici tarafindan
calistirilan ve kontrol edilen iki ayag1 vardir. PI kontrolciiyii, sistemin gii¢ kontroli igin
kullanmiglardir.

Sen ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada Northridge Depremi’nin uyari
altinda iki katli bir bina benzeri yapinin aktif titresim kontrolii i¢in geleneksel PID kontrol
katsayilarini ayarlamak igin Ar1 Algoritmasini kullanmiglardir.

Samakwong ve Assawinchaichote (2016), elektro hidrolik valflerin sanayide
yaygin olarak kullanildigini, diger cihazlara kiyasla yiiksek gii¢, hizli tepki ve hafif olma
gibi avantajlara sahip oldugundan ¢ok kullanildigini ifade etmislerdir. Elektro hidrolik
SERVO sistemleri salinim problemine sahip oldugundan dolay1 bu sistemleri kontrol
etmek icin GA ile PID kontrol katsayilarinin elde edilmesini 6nermislerdir. PSO, GA ve
ZN karsilagtirilmig bu problemde GA’nin hem ZN’ye gore hem de PSO’ya gore daha
basarili oldugunu ifade edilmistir.

Vatansever ve Sen (2013), uygun PID katsayilarinin bulunmasi i¢in ZN, Cohen-
Coon, CHR ve Wang-Juang-Chan gibi yontemlerle yapay zeka yontemlerinden olan

GA’nin karsilagtirilabilecegi bir simiilator tasarlamiglardir.
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Bu tez ¢calismasinda ¢ok serbestlik dereceli hidrolik robot manipilatorin her bir
serbestlik derecesinin transfer fonksiyonu MSI araciligiyla elde edilmis, uzuvlarin PID
Kontrolcl katsayilari, minimum maksimum asma degeri, minimum yiikselme zamanina
gore optimize edilmesi amaglanmis, optimizasyon metotlarindan PSO, GA, BPBC, AA,
GKA algoritmalari araciligiyla optimize edilmis, elde edilen sonuglar BPBC algoritmasi
ile HJ algoritmasinin hibrit edilerek olusturulan bu calismada Onerilen algoritma ile
karsilastirilmistir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, hidrolik robot manipulator sisteminin her bir hareketinin transfer
fonksiyonu MSI’da elde edilmistir. Bu hareketlerin optimum kontroli i¢cin PID
katsayilarinin, belirlenen optimizasyon yontemlerince kapali ¢evrim basamak cevabina
gore Onerilen amag fonksiyonu minimize edilerek bulunmasi amaglanmastir.

Bu amaglarn gergeklestirmek icin bolim 3.1’de PID kontrolcl yapisi, bolim
3.2’de deneysel modelleme, boliim 3.3’de sezgisel arama algoritmalari1, B6lUm 3.4’te YA
algoritmalarr, BOlum 3.5°te ise bu calismada Onerilen hibrit arama algoritmasi

anlatilmastir.
3.1. PID Kontrolcu ve Ziegler Nichols Yaklasim

PID kontrolcl, kontrol sistemlerinde ¢ikis ile giris arasindaki hata degerini,
Laplace uzayinda belirli katsayilarla ¢arparak kontrol edilen sisteme giris degeri olarak
verir ve bu hata degerini sifira indirmeyi amaglar. P kontrolcl hatanin Laplace uzayinda
K, (oransal kazang) ile ¢arpilmasiyla elde edilir. D kontrolcti hatanin tiirevinin Laplace
uzayinda K katsayisi ile garpilmasiyla elde edilir. I kontrolcli ise hatanin integralinin
Laplace uzayinda K; katsayisi ile ¢arpilmasiyla elde edilir. PID kontrollerin tasariminda
en 6nemli konulardan biri, belirli bir amag fonksiyonuna gore kazang parametrelerinin
belirlenmesidir (Coskun ve Terzioglu, 2007). Ug terimli kontrolcii olarak da bilinen PID
kontrolctiniin transfer fonksiyonu Denklem 3.1’de gosterilmistir. Denklem 3.2°de ise

zaman sabitesini igeren formda gosterilmistir (Ang ve ark., 2005).

K:
G(s)zKp+?l+de (3.1)
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1
G(s) =Kp(1+§+TdS) (3.2)

Oransal kontrolci, ylkselme zamanimin azalmasi saglar buna karsi maksimum
asmay1 artirir ve siirekli durum hatasini ortadan kaldirmada diisiik etkiye sahiptir. integral
kontrolcl, sistemin siirekli durum hatasin1 minimize etmede etkilidir fakat maksimum
asmay1 artirir. Tiirev kontrolclsi, maksimum asmayi azaltir fakat siirekli durum hatasini
pratikte kotiilestirebilir. Kapali ¢gevrim sisteminde PID katsayilarmin ( K, , K;, Kg ) her

birinin etkisi Cizelge 3.1'de gosterilmistir (Ang ve ark., 2005).

Cizelge 3.1. PID Katsayilarinin Sistem Parametrelerine Etkisi (Ang ve ark., 2005)

Kap a.h Yukselme Maksimum Yerlesme Surekli

Cevrim Durum Kararlilik
Zamani Asma Zamani

Cevabi Hatasi

Artan K, Azalir Artar Az Artar Azalir Geriler

Artan K; Az Azalir Artar Artar Cok Azalir Geriler

Artan K, Az Azalir Azalir Azalir Az Degistirir ~ Gelisir

Maksimum asma tepe noktasinin ¢ikis degerinin zaman sonsuz oldugundaki
degerini ne kadar astiginin ifadesidir. Sistem ¢ikisinin girisin %10’undan ile %90’1na
yiikselirken gegen zamanin ifadesidir. Son durum ile ¢ikis degeri arasindaki farkin %2’ye
diistiigli zaman yerlesme zamani olarak adlandirilir. Siirekli durum hatasi ise zaman
sonsuza gittigindeki ¢ikis degeri ile referans giris degeri arasindaki farkin ifadesidir. Sekil

3.1°de sistemin basamak cevabi parametreleri gosterilmektedir.

Birim Basamak Cevabi

-+—— Tepe Noktas!
\Maksimum

Genlik

Yeriesme
Zamani

|
i
i
I
Yukselme Zamani I
I
I
|

Zaman(s)

Sekil 3.1. Sistem basamak cevabi parametreleri

20



Acik ¢evrim ve kapali gevrim kontrol sistemlerinde Ziegler ve Nichols (1942)’Un
onerdigi ZN metodunda sistemin matematiksel modeline ihtiya¢ duyulmadigindan ve
uygulama sagladigi kolayliklardan dolayr yaygin olarak kullanilmaktadir. Agik ¢evrim
ZN metodunda kontrol ¢evrimi kapaliysa oncelikle agik hale getirilir. Kontrol degiskeni
manuel olarak ayarlanarak istenilen ¢aligma noktasina getirilir. Daha sonra sisteme
basamak girisi uygulanir. Bu basamak giriginin genliginin kii¢iik olmasi istenir. Fakat
uygulanan girisin kontrol c¢ikisinda gozle gorilebilir bir degisiklik saglamasi
gerekmektedir. Sistem ¢ikisindaki degisiklik gozlemlenir ve karakteristik parametreler
olan R (Egim) ve L (6li zaman veya gecikme) hesaplanir. Bahsedilen kontrol
parametreleri Sekil 3.2°de grafik Uzerinde ve kontrol parametrelerini gosteren denklemler
Cizelge 3.2’de gosterilmistir (Haugen, 2010b).

»
>

]
=
—

Sistem Cikisi

Zaman (5)

Sekil 3.2. Sistemin ¢ikis grafigi

Cizelge 3.2. Agik Cevrim ZN Kontrol Parametrelerinin Formili

Agik Cevrim Cevabi K, T, = % Ty = K, Ky
P Kontrolci ﬁ © 0
0.9
PI Kontrolci @ 3.3L 0
PID Kontrolcii W 2L 0.5L

(Haugen, 2010b)

Kapal1 ¢evrim ZN metodunda ise kontrol degiskeni ¢alisma noktasina getirilir.
Boylece ayarlama sirasindaki degiskenlerin limitlere ulagsma sansini en aza indirilir.

Kontrolcli kazang degerleri (K,, Ky, K;) 0’a getirilir. Sistem kapali ¢evrim haline
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getirilir ve sisteme yaklasik %5 genlikli step girisi uygulanir. Adim ¢ok kii¢lik olursa
Olciim giiriiltiisiinden dolayr salimimlar gdzlemlenemeyebilir. Sistem c¢ikisindaki
sinyallerde siirekli salinimlar olusana kadar K, artirilir, stirekli esit genlikli saliimlar
sistemin kararlilik sinirinda olmasi anlamina gelir. Elde edilen Kp degeri kritik kazang
degeridir. K,,, olarak sembolize edilir. K, degeri siirekli salinim basladig1 en kiigiik
Ky degeri olmalidir. Yiiksek K, degerlerinde elde edilen degerler sistemde kararsizliga
neden olur. Daha sonra siirekli salimimlarin kritik periyodu ( B,) 6l¢iiliir. Sekil 3.3°de
P, periyodu gosterilmis, Cizelge 3.3’te kontrol parametrelerini gosteren denklemler

verilmistir (Coskun ve Terzioglu, 2007; Haugen, 2010a).

Sekil 3.3 Kapali ¢evrim ZN metoduna ait ¢ikis sinyali

Cizelge 3.3. Kapali ¢cevrim ZN kontrol parametrelerinin formali

Acik Cevrim Cevabi K, T, = % Ty = K, Kq
P Kontrolcii 0.5K,, o L 0

P1 Kontrolcii 0.45K, % 0

PID Kontrolcii 0.6K,, 05P,  0.125PU

(Haugen, 2010a)

3.2. Deneysel Modelleme

Bu ¢alismada hidrolik robot manipilatorin deneysel modellenmesi icin sistem
tanilama metodu kullanilmigtir. Sistem tanilama metodu, sistemin giris ve ¢ikis
sinyallerinin 6l¢iimlerini kullanarak matematiksel dinamik sistem modelleri olusturmak
icin bir metottur (Rozali ve ark., 2010; MATLAB, 2019). Sistem tanilama siireci sunlar1
gerektirir:

1) Sistemin giris ve c¢ikis sinyallerinin zaman veya frekans alaninda Ol¢iim
degerleri,

i1) Model yapisi,
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iii)Secilecek model yapisindaki ayarlanabilir parametrelerin degerini tahmin
etmek igin bir tahmin yontemi,

ivV) Modelin yeterli olup olmadigin1 degerlendirme.

Dinamik bir sistemde, ¢ikis sinyallerinin degerleri hem giris sinyallerinin anlik
degerlerine hem de sistemin gecmis davranigina bagldir. Ornegin, bir araba koltugu
dinamik bir sistemdir. Koltuk sekli (oturma pozisyonu), hem yolcunun mevcut agirligina
(anlik deger) hem de bu yolcunun koltukta ne kadar oturduguna (ge¢mis davranis)
baglidir. Model, sistemin girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasindaki matematiksel bir iligkidir.
Dinamik sistem modelleri genel olarak diferansiyel veya fark denklemleri, transfer
fonksiyonlari, durum-uzay denklemleri ve kutup-sifir-kazang modelleri ile
tanimlanmaktadir (MATLAB, 2019).

Sik kullanilan bir dinamik model 6rnegi, bir yay kiitle damperi sisteminin hareket
denklemidir. Bir sonraki sekilde gosterildigi gibi, kiitle, bagli oldugu tabana uygulanan
F(t) kuvvetine tepki olarak hareket eder. Bu sistemin girisi ve ¢ikisi sirasiyla; F(t)
kuvvet ve yer degistirme y(t)'dir. Kitle-yay-damper sistemi Sekil 3.4’te

gosterilmektedir.

—_— . m

c -

Sekil 3.4. Kutle-yay-damper sistemi

Kitle yay damper sistemi, Denklem 3.2°de siirekli zamanli ikinci dereceden

diferansiyel denklem olarak ifade edilmektedir.

d’y  dy
mF-I—CE-Fky(t)—F(t) (3.2)

Burada m kiitle, k yay sertligi sabiti ve ¢ sonlimleme katsayisidir. Bu diferansiyel
denklemin ¢6ziimii, m, ¢ ve k sabit degerlerinin bilinen degerleri i¢in, herhangi bir t
zamaninda F(t) kuvvetinin bir fonksiyonu olarak, y(t) kiitlesinin yer degistirmesinin

belirlenmesini saglar.
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Denklem 3.3’teki diferansiyel denklemin Laplace doniigiimii alinirsa kiitle-yay-
damper sisteminin transfer fonksiyonu modeli elde edilir. Denklem 3.3’de kiitle-yay-

damper sisteminin transfer fonksiyonu modeli gosterilmektedir (MATLAB, 2019).

Y(s) B 1
F(s) ms2+cs+k

G(s) = (3.3)

Sistem tanilama, belirli bir model yapisindaki ayarlanabilir parametrelerin
degerlerini tahmin etmek i¢in bir sistemden o6l¢iilen giris ve ¢ikis sinyallerini kullanir.
Sistem tanilamada kullanilan veriler su 6zelliklere sahip olmalidir:

1) Sistem ¢ikisini yeterince harekete geciren giris,

il) 6nemli zaman sabitlerini yakalamaya yetecek kadar veri 6l¢cimi,

i11) Giiriiltiiden arindirilmis algilayici verisi,

iv) Olgiilen veriler uygun drnekleme frekansi (Ljung, 2012; MATLAB, 2019).

Model yapisi, bilinmeyen parametreleri iceren girdi ve c¢ikti degiskenleri
arasindaki matematiksel bir iligskidir. Model yap1 6rnekleri, ayarlanabilir kutuplu ve sifirl
transfer fonksiyonlari, bilinmeyen sistem durum uzay denklemleri ve dogrusal olmayan
parametreli fonksiyonlardir. Denklem 3.4’te parametreleri bilinmeyen kutuplu sifirlt bir

transfer fonksiyonu gosterilmektedir.

_Y(s) _ag+ags+a,s?
" F(s) 1+ b;s+ b,s?

G(s)

(3.4)

ao, a1, Qy, by, b, ayarlanacak parametrelerdir.

Sistem tanilama, model ¢ikisi ile 6lgiilen cevap arasindaki hatayi en aza indirerek
model parametrelerini tahmin eder. Dogrusal model ¢ikisi Denklem 3.5°te
g6sterilmektedir. Burada G (s) sistemin transfer fonksiyonunu, U(s) Laplace uzayinda
sistem girigini ifade etmektedir. Model ¢ikist Vypqe:(t), G(s)U(s) carpiminin ters

Laplace doniisiimii alinarak elde edilir.

Ymodel(t) = L_l(G(S)U(S)) (3.5)

Olciilen cevap ile model cikisi arasindaki fark Denklem 3.6’da gosterilmektedir.
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V(8) = Yoic(t) — Ymoaer () (3.6)

Burada v(t) olgililen ¢ikis degeri ile model ¢ikisi arasindaki farki, y,;.(t)
sistemden Olgiilen ¢ikis verisini ve Y,,04¢:(t) ise model ¢ikisinmi ifade eder. Sistem

tanilama sistem semas1 Sekil 3.5°te gosterilmektedir (Ljung, 2012).

Sistemden

—»| Olcillen Cikis ole (1)
Verileri
Sistemden u (1) v (1)
Olgulen Giris  |——]
Verileri
Tahmin Edilen
e

Model
Vmodel (f)

Sekil 3.5. Sistem tanilama sematigi

Bu c¢alismada kullanilan sistemde kumandadan alinan veriler mikro kontrolcii
araciliiyla valfin maksimum ve minimum debisine gore oranlanir. Anlamli hale getirilen
kumanda verisi bu uygulamada debi talebi olarak ifade edilmistir. Debi talebi valf
sistemine gonderilir. Valf sisteminin bu talebe verdigi cevap debi ¢ikisidir. Valf sistemi
hidrolik silindir ya da hidromotora debiyi gonderir. Gonderilen debi araciligiyla hidrolik
silindir uzama ya da kisalma hareketi, hidromotor ise doniis hareketi yapar. Mekanik
sistemde meydana gelen degisiklikler a¢1 veya uzunluk algilayicilar: araciligiyla zamana
gore kaydedilir. Sekil 3.6’da giris ve ¢ikis verileri alinirken kullanilan acik sistem semast,

Sekil 3.7’de kapal1 sistem semasi1 gosterilmektedir.

- Acl veya
Kumanda p-| Mikrokontrolcl | S'Vtalf‘ > MS(.ektanlk »| Uzunluk
Istemi Istem Algilayicisi

Sekil 3.6. Veri toplama igin kullanilan sistemin agik semasi

Dehbi [I/dk] Aci [°] yada Uzunluk [cm]
—_— Sistem -
Giris Cikis

Sekil 3.7. Veri toplama i¢in kullanilan sistemin kapali semasi
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MSI’da kullanilacak olan veriler hafizaya alinirken baslangi¢c kosullarin sifir
olmasina dikkat edilir. Baslangi¢ kosullar1 sifir degilse, baslangi¢ kosullar sisteme girilir
ve bu degerler dikkate alinarak sistem transfer fonksiyonu elde edilir.

Olgiilen giris ve ¢ikis degerleri model olusturmada kullanilirlar. Fakat sistem
algilayicilar1 hata yapabilir ya da veriler yanhs kaydedilebilir. Olgiilen giris ve ¢ikis
degerleriyle model elde edildikten sonra, elde edilen modelin dogrulugunu test etmek
amaciyla sistemden alinan ikinci bir sistem verisiyle model test edilir. Elde edilen
sonuglar arasindaki fark kabul edilebilir diizeyde ise elde edilen model kullanilabilir.

Sekil 3.8-3.21°de sistemden 6lgiilen giris ve ¢ikis verilerinin zamana gore degisimleri

10
0
-20
10 1
)

gosterilmektedir.

0
-1
2
3
4
0 5

Agi[]

Debi (I/dk)

5 30
5 0 5 10 15
Zaman (s Zaman (s)
(a) (b)
Sekil 3.8. a. Kule saga doniis hareketi (KSADH) giris verileri, b. KSADH ¢ikis verileri
8
30
=4
g 20
o G
.{5 <<
2 10
0 0
0 2 4 8 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Zaman(s) Zaman(s)

(@) (b)
Sekil 3.9. a. Kule sola doniis hareketi (KSODH) giris verileri, b. KSODH ¢ikis verileri
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5 40
al
_ a0t
-
23 =
] 5 20
g2 <
4 10
0 0 . . . .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)
Sekil 3.10. a. Ana Bom kaldirma hareketi (ABKH) giris verileri, b. ABKH ¢ikis verileri
0 20
= -1 0
= =
= 2
oo 1 =20 f
3 - : : : : : : : 40 : : . : : : :
o 2 4 6 B 10 12 14 16 o 2 4 6 &8 10 12 14 16
Zaman (s) Zaman (s)
@ . (b)
Sekil 3.11. a. Ana Bom indirme hareketi (ABIH) giris verileri, b. ABIH ¢ikis verileri
4 20
3 15
3
=) o
%‘ 2 E,q 10
o
1 5
0 0
0 2 4 5] B 10 12 0 2 4 5] ] 10 12
Zaman (s) Zaman (s)
(@) (b)

Sekil 3.12. a. 1. Kirma kaldirma hareketi (BKKH) giris verileri, b. BKKH ¢ikis verileri
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0 20
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= =
2 &
o2 20
-3 . . . . . .
40
v =2 4 6 & W 1 0o 2 4 & 8 10 12
Zaman (s} Zaman (s)
(@) (b)
Sekil 3.13. a. 1. Kirma indirme hareketi (BKIH) giris verileri, b. BKIH ¢ikis verileri
15 100
80
g " ‘E‘ 60
= x5
= =
8 sl S a0f
=
20
D i i
0 ? 10 1 DD 5 10 15
Zaman (s
(s) Zaman (s)
(a) (b)
Sekil 3.14. a.l. Kirma uzatma bom hareketi (BKBUH) giris verileri, b. BKBUH ¢ikis verileri
0 0
-2 —
5 § 20
= -4 '
8 E
(al
5 S 40
-8 60
0 2 4 4] ] 10 0 2 4 6 8 10
Zaman (s) Zaman (s)
(@ (b)

Sekil 3.15.a.1. Kirma bom ¢ekme hareketi (BKBCH) giris verileri, b. BKBCH ¢ikig verileri
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Debi [I/dK]

3 40
307
2 b
520 |
<L
1t
10 ¢
0 ]
] 2 4 6 8 10 12 o 2 4 G 8 10 12
Zaman (s) Zaman (s)
(@) (b)
Sekil 3.16. a.2. Kirma kaldirma hareketi (IKKH) giris verileri, b. IKKH ¢ikis verileri
0 20
05 0
o
<L
A -20
-1.5 -40
0 2 4 G 8 10 12 14 0 2 4 8 8 10 12 14
Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)
Sekil 3.17. a.2. Kirma indirme hareketi (IKiH) giris verileri, b. IKIH ¢1kis verileri
15 30
10 5 20
=
=
| =
=
5 5 10
0 0
0 2 4 6 8 0 2 4 G ]
Zaman (s) Zaman (s)
(@) (b)

Sekil 3.18. a.2. Kirma bom uzatma hareketi (IKBUH) giris verileri, b.2. IKBUH ¢ikis verileri
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Sekil 3.19. a.2. Kirma bom ¢ekme hareketi (IKBCH) giris verileri, b.2. IKBCH ¢ikis verileri
0 0
05 10}
- S o
& <
-30
% 2 4 6 8 -0 2 ; é 5
Zaman (s) Zaman (s)
(@) (b)
Sekil 3.20. a. Atagman saga doniis hareketi (ASADH) giris verileri, b. ASADH ¢ikig verileri
1.5 40
30|
= 1
= <
= 3 20
[i5)
0 os
10}
i : i
0 2 4 6 B 10 i 2 4 6 8 10
Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)

Sekil 3.21. Atagman sola doniis hareketi (ASODH) giris verileri, b. ASODH ¢ikis verileri

Bu ¢alismada kullanilan hidrolik robot manipiilatorde her bir serbestlik derecesi
kaldirma indirme (agisal) hareketi ya da uzatma ¢ekme (dogrusal) hareketi yapmaktadir.

Debi farkliliklarindan her bir hareket (6r. uzatma hareketi, cekme hareketi) bir sistem

olarak ele alinmstir.

Sistem tanimlanirken robot manipiilator yiiksiiz olarak ele alinmig, basing

degisiklikleri dikkate alinmamustir.

30



3.3. Sezgisel Arama Algoritmalar:

Sezgisel algoritmalar, optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin dogadaki
hayvanlarin,  bireylerin, canlilarin  hareketlerinden  esinlenerek  olusturulan
algoritmalardir. Temel sezgisel arama algoritmalari kronolojiye gore Sekil 3.22°de

gosterilmektedir (Gandomi ve ark., 2013).

2010 Yukla Sistem Aramas! & Kimyasal Reaksiyon Opt.
L Guguk Kusu Algoritmasi

| Ates Bocedi(FireFly) A. & Biyocografya Tabanli Opt.
| Blyilk Patlama Bliylik Coklis Optimizasyonu

2005 Ates Bocedi(Glowworm) Slrll Optimizasyonu

1 Harmoni Arama & Yapay Arl Koloni Algoritmasi

2000 —
| Capraz Entropi A. & Diferansiyel Evrim A.
1995 Pargacik Siril Optimizasyonu
| Karinca Koloni Algoritmasi
1990 —
_ Memetik Algoritma
| Tabu Aramas| & Yapay Bagisiklik Sistemi A.
1985 —
___ Benzetimli Tavlama
1980 Genetik Programlama
1975 Genetik Algaritma
1970 Metropolis-Hastings Algoritmasi

L Evrimsel Programlama

1965 Simpleks Metodu & Evrim Stratejileri
. Rastgele Arama

1960 —
1955 —]
L Evrim SUreci
| Patern Arama
1950

Sekil 3.22. Kronolojiye gore sezgisel algoritmalar
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3.3.1. Genetik algoritma

John Holland ve arkadaglar1 tarafindan 1960-1970’li yillarda gelistirilen GA
Darwin’in dogal secilim prensibine dayanan kiiresel bir arama algoritmasidir (Konak ve
ark., 2006). GA’da kromozomlar bireyleri temsil eder. Kromozomlar gercek sayilar ve
birler ve sifirlar ile gosterilebilir. Dogal seleksiyona gore dogadaki giiglii bireylerin
basarili olmasi daha olasidir. Yasam alanina uyum saglamakta basarili olan bireyler
nesillerini devam ettirirler. Bu prensipten yola ¢ikilarak GA’da da nispeten daha iyi amac
fonksiyonu degerine sahip olan bireyler yeni nesil olusturmak igin gorevlidirler. Bireyin
sorun alaninda gosterdigi iyi performans bireyin uygunluk ol¢usudir ve uygunluk degeri
yuksek olan bireyler neslini devam ettirir (Lin ve Liu, 2010; Kdse, 2017).

GA arama uzayr kisitlarinca rastgele secilen bireylerin ama¢ fonksiyonu
degerlerinin hesaplanmasiyla baglar. Bireyler ii¢ isleme tabi olur: Se¢ilim, ¢caprazlama ve
mutasyon. Secilim, rastgele dagitilan bireylerin secilim oranina gore en iyi amag
fonksiyonu degerine sahip olanlarinin sonraki nesle degisiklik yapilmadan aktarilmasidir.
Caprazlama, uygunluk degeri yiiksek olan ve secilimle belirlenen bireylerin caprazlama
oranina gore birbiriyle gen parcalarini karsilikli olarak degistirmeleridir. Mutasyon ise
bireyin kromozomunun bir noktasinda rastgele degisimler olusturarak yeni bireylerin
meydana  getirilmesidir.  Popiilasyonlardaki  ¢esitlilik  mutasyon aracilifiyla
saglanmaktadir Py, cok buyik secilirse algoritma rastgele arama metodu haline gelir. Cok
kiigiik segilirse popiilasyondaki gesitlilik saglanamaz (Elbayomy ve ark., 2008; Lin ve
Liu, 2010; Kose, 2017).

GA’da zamanla nispeten uygunluk degeri diisiik olan bireylerin yok oldugu,
uygunluk degeri yiiksek olan bireylerin arttigi gozlenir. Mutasyon sayesinde arama
uzayinda rastgele arama(kesif) yapilmaktadir ve algoritmanin yerel en iyi degerlere takili
kalmaktan kurtulmasi amag¢lanmaktadir (Karaboga, 2017). Sekil 3.23’te GA algoritma

akis semasi ve Cizelge 3.4’te algoritma adimlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 3.4. GA Algoritma Adimlari

Adim

Numarasi Agiklama

Adim 0 Popiilasyondaki birey sayisi, algoritma iterasyon sayisi, amag fonksiyonu, arama uzayi,
secilim orani, ¢aprazlama orani ve mutasyon orani belirlenir.

Adim 1 n adet birey sayisina sahip K,,, Ky, K; degerleri rastgele olusturulur. Her bir [ K,, Kj,
K;] dizisi bir birey olarak adlandirilir.

Adim 2 Her bir bireyin amag fonksiyonundaki degeri hesaplanir.

Adim 3 Dogal seleksiyon oraninca amag fonksiyonu degeri en iyi olan bireyler segilir.
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Adim 4 Caprazlama oraninca 3.adimda se¢ilmis bireylerden yeni bireyler elde edilir.

Adim 5 Mutasyon oraninca se¢ilen 3.adimda se¢ilen bireylerin kromozomlarinda rastgele
degisimler yapilarak yeni bireyler elde edilir.
Adim 6 Durdurma kriterinin saglanip saglanmadigi kontrol edilir. Saglanmigsa algoritma bitirilir

ve en uygun birey belirlenir. Saglanmamigsa Adim 2’ye gidilir ve yeni bireylerle
algoritma devam ettirilir.

Birey Sayis!
Iterasyon Sayisi
Amac Fonksiyonu
Arama Uzayi Sinirlan

Dogal Seleksiyon Orani

Mutasyon Qrani Mutasyan oraninca en
Caprazlama Orani iyi bireylerden
mutasyon islemiyle yeni
v Adm 0 bireyler elde et
ik bireyleri olustur ¢ Adm 5
¥ Adim 1

Bireylerin amac
fonsiyvonundaki defjer- |-+——Hayir.
lerini hesapla

lterasyon Sayisi
sadlandi m?

v Adm 2

Dofal Seleksiyon
oraninca en iyi bireyleri Evet
seg

Adim 3
- Sonuglan Goster
Gaprazlama oraninca ¢
en iyi bireylerden

caprazlama islemiyle
yeni bireyler elde et

Adm 6

¢ Adim 4

O

Sekil 3.23. GA algoritma akis diyagrami
3.3.2. Parcacik siirii optimizasyonu

PSO, Eberhart ve Kennedy (1995) tarafindan hayvan sirtlerinin yiyecek arama,
glivenlik ve go¢ hareketlerinden esinlenerek gelistirdigi sezgisel algoritma metodudur.
Siirtideki hayvanlar bahsedilen durumlarda konumlar1 en iyi olan pargacia yonelirler
(Clerc ve Kennedy, 2002). Konumu en iyi olan pargaciga yaklasma hizi par¢acigin hiz
kapasitesine gore degismektedir. Bu nedenle her bir parcaci@in hizi rastgele
belirlenmektedir (Ozsaglam ve Cunkas, 2008).

Diger sezgisel arama algoritmalarinda oldugu gibi PSO’da da parcaciklar arama
uzayina, arama uzay1 sinirlar1 dikkate alinarak rastgele dagitilir. En iyi amag fonksiyonu

degerine sahip olan pargacik diger parcaciklara haber verir (Erkol, 2017). Diger
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parcgaciklar Denklem 3.7°de formiilii gosterilen hizla konumunu en iyi olan pargaciga
dogru yoneltir (Gaing, 2004).

Viy 1. parcacigin yeni hizi, w atalet agirlik faktori, V; i. pargacigin hiz,
¢y, ¢, hizlanma  katsayilari, rand 0-1 arasinda rastgele sayi, P, parcaciklarin 1.
iterasyondaki en iyi(yerel en iyi) konumu, X; i. par¢acigin bulundugu mevcut konumu,
P, parcaciklarin o ana kadarki tUm iterasyonlardaki en iyi(kGresel en iyi) konumudur.

Denklem 3.8’de parcaciklarin yeni konumu gosterilmektedir (Gaing, 2004; Cavuslu ve
ark., 2010).

Viy = wV; + cyrand(P, — X;) + cyrand(P, — X;) (3.7)
Xiy:Xi+Vi (38)

PSO Algoritma akis semasi Sekil 3.24°de ve algoritma adimlar1 Cizelge 3.5te

gosterilmektedir.

Parcacik Sayisi
iterasyon Sayisi
~Amac¢ Fonksiyonu
Arama Uzayi Sinirlan
ilk Hiz Degerleri
Agirlik Katsayisi
Hiz Katsayilar

v Adim 0 Pargaciklarin yeni hiz
degerlerini hesapla
Pargaciklarin ilk konum
degerlerini olustur v Adim 5
Adim 1 Pargaciklarin yeni
y pozisyon degerlerini
Parcaciklann amag hesapla
fonksiyonundaki degerlerini|-
hesapla ¢ Adim 6
Adim 2

Y Hayir

iterasyon
sayisl belirlenen
iterasyon degerine
ulasti mi ?

Yerel en iyi degeri
hafizada tut

Adim 3

Y

Kiiresel en iyi degeri
hafizada tut

[ ama
O

Adim 7

Evet

Sonuglari
goster

Sekil 3.24. PSO algoritma akis diyagrami
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Cizelge 3.5. PSO algoritma adimlari

Adim

Agiklama

Numarast

Adim 0 Popiilasyonda kag adet pargacik olacagi, iterasyon sayisi, amag fonksiyonu, arama uzay1,
pargaciklarin ilk hiz degeri, hizlanma katsayilar1 ve atalet agirlik degeri belirlenir.

Adim 1 n adet eleman sayisina sahip K, Kq, K; degerleri rastgele olusturulur. Her bir [ K,
K,;, K;] dizisi bir pargacik olarak adlandirilir.

Adim 2 Her bir parcacigin amag fonksiyonundaki degeri hesaplanir.

Adim 3 Amag fonksiyonu degeri en diisiik olan pargacik yerel en iyi deger olarak hafizada
tutulur.

Adim 4 Her bir dongiideki en iyi degerler karsilastirilarak kiiresel en iyi deger belirlenir ve
hafizada tutulur.

Adim 5 Denklem 1 kullanilarak parcaciklarin yeni hizlar1 hesaplanir.

Adim 6 Denklem 2 kullanilarak pargaciklarin yeni konumu bulunur.

Adim 7 Durdurma kriterinin saglanip saglanmadig kontrol edilir. Saglanmigsa algoritma bitirilir

ve en uygun parcacik belirlenir. Saglanmamissa elde edilen yeni bireyler amag
fonksiyonda yerine konur ve dongliye devam edilir.

3.3.3. Arn algoritmasi

AA, arilarin besin ararken ki davraniglarini ele alan bir KA algoritmasidir. Bal
artllarmin davranislarint modellerken iic ana unsur karsimiza c¢ikmaktadir: Yiyecek
kaynaklari, isci arilar, is¢i olmayan arilar. Yiyecek kaynagimin verimi, yuvaya olan
mesafesi, kaynagin zenginligi ve yiyecegi ¢ikarmak igin gerekli olan enerjiyle dlculebilir.
Isci arilar, kasif arilar tarafindan gelen bilgiye gore yiyecek kaynaklarma dagilirlar ve
bulunduklar1 konumun zenginligi hakkinda kovandaki arilara bilgi verirler (Karaboga,
2013). Isci olmayan arilar iki tiirdiir: Gozcii arilar ve kasif arilar. Gozcii arilar is¢i arilarn
getirdigi bilgiye gore yiyecek kaynagi etrafinda yogunlagirlar. Kasif arilarin gorevi ise
yeni yiyecek kaynagi aramaktir. Kasif arilarin siirlideki miktart %5-%10 arasinda
degismektedir (Karaboga ve Basturk, 2008).

Arilar bulunduklar1 konumun uygunlugunu kovandaki dans pistinde dans ederek
anlatir. Kovandaki arilar bu uygunluk degerine gore nereye gideceklerine karar verirler.
Uygunluk degerine oranla arilar arama uzayma tekrar dagitilir. Besin kaynagi
bulunduktan sonra ar1 besin kaynaginin konumunu hafizasina alir ve besin kaynagini
sOmiirmeye baglar. Besin somiirmeye baslayan ar1 is¢i ar1 haline gelir. Daha sonra

kapasitesi kadar besini alan ar1 kovana doner. Kovana donen arinin ii¢ segenegi mevcuttur

(Karaboga, 2013):

I. Gida kaynagmi terk ederek gbzcii haline gelebilir.
Il. Dans edip arkadaslarini da yiyecek kaynagina gotiirebilir.
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iii. Tek basina besin kaynagina geri donebilir.

Algoritma baglangicinda probleme gore degisken n sayida kasif ar1 ¢6zliim arama
uzaymna rastgele dagitilmaktadir. Dagitilan arilarin her birinin konumu amag
fonksiyonunda yerine yazilir ve hata degerleri hesaplanir. Elde edilen hata dizisi kiigtikten
biiyiige dogru siralanmaktadir. m adet en diisitk amag¢ fonksiyonu degerine sahip ar1
secilir. m adet segilen arilarin etrafina amag fonksiyonu degerine ters orantili olarak
komsuluk yarigap1 i¢inde yeni arilar gonderilir. En diisiik amag fonksiyonu degerine sahip
olan ar1 yerel en iyi deger olarak atanir. 1k iterasyon da yerel en iyi deger kiiresel en iyi
deger olarak atanir. Sonraki iterasyonlar da kiresel en iyi ile yerel en iyi karsilastirilir.
Yerel en iyi daha diisiik degere sahipse kiresel en iyi olarak atanir. Kalan arilar kasif ar1
olarak arama uzayina rastgele dagitilir (Erdemir ve Kalyoncu, 2015).

Arn algoritmasi, algoritma akis diyagrami Sekil 3.25°te ve algoritma adimlar

Tablo Cizelge 3.6’da gosterilmektedir (Erdemir ve Kalyoncu, 2015) .

Komsuluk Yarigapi,

Birey Sayisl, iterasyon Sayisl,
Amagc fonksiyonu

En iyi arillar komsuluguna gonderilecek ari

saylsl, Elit arilar etrafina génderilecek ar

sayisi,Arama uzay! ilk sinirlari,

Segilecek en iyi anlarin sayisi,

Segilecek elit arilarin sayisi

Q

Y
n-gézcl ar sayisinca
kalan arilari kasif ar
olarak arama uzayina

¢ Admm 1 gonder
Arnlarin amag ‘ Admm §

fonksiyonundaki
degerlerini hesapla |
¢ Hayir

# Adim 0

Kasif arilan génder

Adim 2 iterasyoﬂ Sayisi

saglandi mi?

m adet en iyi uygunluk
dederine sahip ary se¢

| Adim 3

AJ
Komsuluk yarigapinda Evet
arama yapmak lzere +
gdézci arillar génder

Sonuglar Goéster
¢ Admm 4

Sekil 3.25. AA algoritma akis semasi
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Cizelge 3.6. AA algoritma adimlari

Adim
Numarasi Agiklama
Adim 0 Popiilasyonda kag adet ar1 olacag1 belirlenir. iterasyon say1s1, amag fonksiyonu, arama

uzay1 sinirlar, ilk iterasyondan sonrasi i¢in gozcii ar1 sayisi, kasif ar1 sayisi, en iyi
uygunluk bdlgesi sayisi, en iyi uygunluk bolgeleri arasinda elit bolge sayisi, en iyi
uygunluk bdlgelerine gonderilecek gozcii ar1 sayist, elit bolgelere gonderilecek gozcii ar
say1s1 ve arama bolgesi yarigapi belirlenir.

Adim 1 n adet eleman sayisina sahip bir K, Ky, K; degerlerinden olusan kasif ar1 poptilasyonu
arama uzay1 kisitlaria uyularak rastgele olusturulur. Her bir [ K, Ky, K;] dizisi bir ar1
olarak adlandirilir.

Adim 2 Her bir arinin amag fonksiyonundaki degeri hesaplanir ve kiiciikten biiyiige dogru
siralanir.
Adim 3 Amag fonksiyonu degeri en diisiik olan m adet ar1 belirlenir. Bu m adet arilar arasindan e

adet en kiigiik degere sahip olan elit bolge olarak adlandirilir. Elit bélgenin gevresine
gonderilen gdzcii ar1 sayisi elit olmayan arilarin ¢evresine gonderilen gozcii ar
sayisindan daha fazla olmalidir.

Adim 4 Gozcii arilar belirlenen m adet bdlgeye komsuluk yarigapina uygun olarak gonderilir.

Adim 5 Algoritmanin yerel maksimum ve minimumlara takilmamasi i¢in rastgele arama yapan
kasif arilar(n — gozcii ar1 sayis1 kadar ) arama uzayina kisitlara uyularak gonderilir.

Adim 6 Durdurma kriterinin saglanip saglanmadigi kontrol edilir. Saglanmigsa algoritma bitirilir

ve en uygun ari1 belirlenir. Saglanmamigsa elde edilen yeni arilar amag fonksiyonda
yerine konur ve donglye devam edilir.

3.3.4. Biiyiik patlama biiyiik ¢okiis algoritmasi

BPBC algoritmasi evrenin varolus teorisi olan “Biiylik Patlama Biiyiik Cokiis”
teorisinden esinlenerek Erol ve Eksin (2006) tarafindan olusturulmustur (Arsan, 2018).
Teoriye gore evrenin olusmasi iki sathadir: Blyuk patlama ve blyilk ¢okiis. Buyuk
patlama sathasinda biiylik bir enerji yayilimi meydana gelir. Bu nedenle diizensizlik
olusur. Bu diizensizligin rastgele olustugu ifade edilmistir. Buyuk ¢okiis sathasinda
diizensiz halde rastgele dagilan enerji yiiklii par¢aciklar bir agirlik merkezine dogru
strdklenir (Ersdz, 2011).

Erol ve Eksin (2006) tarafindan 6nerilen algoritma da biiyiik patlama safthasinda
parcaciklar arama yapilacak uzaya rastgele dagitilir. Biiyiik ¢okiis sathasinda ise rastgele
dagitilan parcaciklar bir kiitle merkezi etrafinda yogunlasir. Parcaciklarin bulunduklar
konum ve amag fonksiyonu degeri bu kiitle merkezinin konumunu belirler.

Arama uzayina rastgele dagitilan pargaciklarin kiitle merkezi X,,,, populasyondaki
parcacik sayis1 n, i’inci pargacigin amag fonksiyonundaki degeri f;, i’inci parcacigin ya
da bireyin konumu X;’dir. Pargaciklarin kiitle merkezi X,,, Denklem 3.9’daki formil

kullanilarak hesaplanir.
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1
?zlﬁxi

X, = (3.9)

n 1
izlﬁ

Buyk ¢okiis fazindan sonra yeniden bilyiik patlama fazina gegilir. Bilyiik patlama

fazinda bu kez pargaciklar normal dagilima gore kiitle merkezi etrafina rastsal bir sekilde

yeni
i

dagitilir. X . X, etrafina gonderilen yeni pargaciklar, o standart sapma olarak ifade

edilir. Denklem 3.10°daki formul parcaciklarin yeni konumu gosterir (Erséz, 2011).
XM =X, t o (3.10)

n; iterasyon sayisi, 1; 0 ile 1 arasinda belirlenen rastgele bir sayi, t; arama uzay1
daraltma katsayisi, k iterasyon sayisi, X,,qks arama uzayi Ust deger siniri, X,,;, arama
uzay1 alt deger siniridir. Denklem 3.11°deki formil standart sapma degerini ifade eder
(Ersdz, 2011).

o 0.5(Xmin + 7( Xmaks — Xmin))

3.11
w =

Sekil 3.26’da BPBC Algoritma semasti, Cizelge 3.7’de BPBC algoritma adimlari

gosterilmektedir.

Cizelge 3.7. BPBC algoritma adimlart

Adim

Numarasi Agiklama

Adim 0 Popiilasyonda kag¢ adet birey olacagi, iterasyon sayisi, ama¢ fonksiyonu, arama uzay1
siirlari, arama uzayi daraltma katsayisi, Normal dagilim igin standart sapma araligi
belirlenir.

Adim 1 n adet eleman sayisina sahip K,, K4, K; degerleri rastgele olusturulur. Her bir [ K,,, Ky,
K;] dizisi bir birey olarak adlandirilir.

Adim 2 Her bir bireyin amag fonksiyonundaki degeri hesaplanir.

Adim 3 Bireylerin konumuna ve amag¢ fonksiyonundaki degerlerine gore agirlik merkezi
belirlenir.

Adim 4 Amag fonksiyonundaki degeri en iyi olan deger yerel minimum olarak atanir ve hafizada
tutulur.

Adim 5 Her bir dongiideki en iyi degerler karsilastirilarak kiiresel en iyi deger belirlenir ve
hafizada tutulur.

Adim 6 Agirlik merkezinde normal dagilima gdre yeni bireyler olusturulur.
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Adim 7 Durdurma kriterinin saglanip saglanmadigi kontrol edilir. Saglanmigsa algoritma bitirilir
ve en uygun birey belirlenir. Saglanmamigsa normal dagilima gore elde edilen yeni
bireyler amag fonksiyonda yerine konur ve déngiye devam edilir.

Birey Sayisi
iterasyon Sayisi
Amac¢ Fonksiyonu
Arama Uzay! Sinirlari

Standart Sapma Aralg Yerel en iyi degeri
Adum O hafizada tut
* Admm §
ik bireyleri olustur Global en iyi degeri
yerel en iyi dederle
Adim 1 karsilatir en iyi olani
Y global en iyi olarak ata
Bireylerin amac fonksi-
yonundaki degerlerini  |-—— l Adm 6
hesapla

Y Adim 2 Hayir

Agirlik Merkezi ve
Standart Sapmay
Hesapla

iterasyon Sayisi
sagland m?

+ Adimm 3 Adim 7

Yeni Bireylerin
Konumlarini Hesapla Evet

¢ Adimm 4
O Sonuglari Goster

Sekil.3.26. BPBC algoritma akis semasi

3.3.5. Guguk kusu algoritmasi

GK Algoritmas1 2009 yilinda Yang ve Deb tarafindan ortaya atilmis guguk
kuslarmin tiremek igin sergiledikleri davraniglardan esinlenen KA algoritmasidir.(Kose,
2017) Birgok kus ¢esidi yumurtlamak i¢in yuva yapmaktadir. Fakat bazilar1 yaumurtalarimni
baska kuslarin yuvasina birakmaktadir. Bu tip kuslara kulucka asalagi (brood parasite)
denmektedir. Guguk kuslar1 bu tiirlin en ¢ok bilinenlerindendir. Guguk kusu yumurtasini
birakacagi yuvada bulunan yumurtalar1 taklit etmek zorundadirlar. Aksi halde yumurta
yuvanin ger¢ek sahibi tarafinda tespit edilir ve yok edilir (Yang, 2010; Yang, 2014; Yang
ve Deb, 2014).
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Guguk kuslar1 bu algoritmada iki tipte bulunmaktadir: Yetismis guguk kuslar1 ve
yumurtalar. Yumurtalar yetiskin guguk kuslar tarafindan belirlenen yuvalara birakilir.
Zamanla yuva sahibi kus tarafindan beslenip biiyiitiilen kus daha fazla yiyecek elde etmek
icin diger kuslar1 yuvadan atabilir. Kendi hayatin1 idame ettirecek diizeye geldiginde ise
daha iyi bir bolgeye go¢ etmek isteyecektir. Guguk kuslari, gog sayesinde beslenmek ve
uremek igin en iyi ortami bulmayr amaglamaktadirlar (Yang, 2010; Rajabioun, 2011,
Yang, 2014; Yang ve Deb, 2014).

Algoritmanin ii¢ ana kabulii vardir (Yang, 2010; Iglesias ve ark., 2018).

e Her bir guguk kusu tagima sorunu nedeniyle sadece bir tane yumurta tastyabilir
ve o yumurtayi rastgele secilen bir yuvaya birakabilir.

e Birakilan yumurta yuva sahibi tarafindan tespit edilemiyorsa ve amag
fonksiyonundaki degeri diisiikse bir sonraki nesle aktarilir.

e Yuva sahibi kus yumurtay1 P, olasilikla tespit edebilmektedir. Eger yumurtayi
tespit ederse yuvayi terk edebilir ya da guguk kusu yumurtasini yuvadan atabilir.

Bu (¢ kabule dayanarak GKA sozde kodu, Cizelge 3.8 araciligiyla 6zetlenebilir
(Iglesias ve ark., 2018; Zeybekoglu, 2018).

Cizelge 3.8. GKA s6zde kodu

Amag Fonksiyonu f(x), x = [xq, X3, X3, cee e e Xg]7 .
N adet konak yuvasi baslangi¢ pozisyonu belirle.
Bu yuvalarin F; amag fonksiyonu degerlerini hesapla
while(t < Jenerasyon sayisi || durdurma kriteri)
Levy uguslar araciligiyla guguk kuslarinin konum degerlerini giincelle
F; amag fonksiyonu degerlerini hesapla.
n adet konak yuvasi arasindan rastgele yuva seg.
if(F; < F)
En diisiik amag fonksiyonu degerini degistir.
end
En kétii yuvalart P, oraninca terk et. Yerlerine yenilerini bul.
Iyi ¢oziimleri hafizada tut.
Elde edilen ¢dztimleri amag fonksiyonu degerlerine gore kiigiikten biiyiige sirala ve en iyi ¢éziimii bul
End while

(Iglesias ve ark., 2018; Zeybekoglu, 2018)

GK Algoritmasi, N adet yuva pozisyonunun alt ve iist sinirlar dikkate alinarak
rastgele belirlenmesiyle baslar. ilk popiilasyon olusturulduktan sonra iiyeler daha iyi
yerlerin var olup olmadigin1 aramalidir. GKA kuresel rastgele yiiriiyiis ve yerel rastgele
yiriiyiis metodlart kullanilmaktadir. GKA da ilk olarak Denklem 3.13-3.18°de ifade

edilen kiresel rastgele yiiriiylis uygulanarak yeni konuk yuva konumlar elde edilir.
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pq Oraninca en kotl sonuglarin bulundugu yuva konumlar1 yok edilir. Eksik olan yuva
konumlar1 yerel rastgele yuriiyiis ile belirlenir. Yerel rastgele yiirtiyiis ifadesi Denklem
3.12°de ifade edilmektedir.

x =xf+as @ H(p, — &) ® (x} — xi) (3.12)

xjt ve xi rastgele permiitasyonla belirlenen iki ¢oziim, P, konak yuvasina

birakilan yumurtanin tespit edilme olasiligi, H(P, — €) ; p, olasiligindan biiyiik olan
degerlerin 1 kiigiik olan degerlerin 0 oldugunu belirten Heaviside adim fonksiyonu (birim
fonksiyon), € rastgele belirlenen sayiyil, s adim boyutunu ve a adim boyutu 6lgekleme

katsayisini ifade eder.

1

r'(l1+ pB)sin (HT'B> g
=

¢ = (3.13)
1+ B-1
r(55) sz
u = ¢rand() (3.14)
v =rand() (3.15)
u
$=71 (3.16)
[v|?
Z = 0'015(351? - xbest) (3.17)
xt*t = x! + ¢randn() (3.18)

Levy uguslariyla rasgele sayilarin iiretilmesi iki ana adimdan olusur: ilk olarak,
normal dagilima gore rastgele bir yon segilir; daha sonra, se¢ilen Levy dagilimini izleyen
adimlarin siras1 tretilir. Simetrik dagilimlar icin Denklem 3.8’de ifade edilen
Mantegna’nin algoritmasi kullanilabilir (Iglesias ve ark., 2018). Denklemde I'(1 + )
Gamma fonksiyonudur. Iglesias ve ark. (2018) ve Yang (2010) tarafindan yapilan

calismalarda 8 = % olarak ele alinmistir.

Mantegna’'nin algoritmasinda adim uzunlugu ifadesi s, Denklem 3.16°da
gosterilmektedir. u ifadesi Denklem 3.14’te, v ifadesi ise Denklem 3.15te
gosterilmektedir. Adim uzunlugu, yuvanin mevcut konumu ve en iyi yuvanin konumu

kullanilarak Denklem 3.17°de gosterilen adim boyutu hesaplanir. Denklem 3.18’de

41



yuvanin yeni konumunun ifadesi gosterilmektedir. @ normal dagilimdan segilen rastgele

bir say1, { adim boyutu ve x/*! yeni yuvanin konumudur (Yang, 2010; Iglesias ve ark.,

2018).
GKA algoritma akis diyagrami Sekil 3.27°de, algoritma adimlar1 Cizelge 3.9°da
gosterilmektedir (Barsainya ve ark., 2017).

Baslangi¢ popllasyonunun
konuk yuvasini rastgele
olustur, yumurta sahteligini

tespit edebilme olasiligini, Minimum degeri
amac fonksiyonunu, belirle glncelle
v Adim 0 v
Populasyondaki yuvalarin Pa oraninca en kéti
»-|amac fonksiyonu degerle- yuva konumlarini
rini hesapla ve hafizada tut _ | terket. Levy yerel
“| rastgele ylruyis
v Adim 1 araciligiyla yeni
Levy ucuslariyla yeni yuvalar kesfet.
neslin konumlarini belirle +
ve hafizada tut. Adim 4

+ Adim 2

iterasyon
sayisi sagland
mi?

Hayir

inimum deger

gisti mi?
degisti mi7 Hayir
Adim 5

Evet
Evet y

*
O goster

Sekil 3.27. GKA algoritma akis semasi

Cizelge 3.9. GKA algoritma adim ag¢iklamalari

Adim

Numarast Agiklama

Adim 0 Popiilasyonda konak yuvasi olacagi, iterasyon sayisi, ama¢ fonksiyonu, arama uzay1
sinirlar, yuva sahibi kus tarafindan sahte yumurtalarin tespit edilebilme olasilig1
belirlenir.

Adim 1 n adet eleman sayisina sahip K, K4, K; degerleri rastgele olusturulur. Her bir [ K,,, Ky,
K;] dizisi bir yuva olarak segilir. Mevcut yuva konumlarinin amag fonksiyonu degerleri
belirlenir.

Adim 2 Kiiresel rastgele yiiriiyiis (Levy uguslari) ile yeni yuva konumlari belirlenir. Yeni yuva
konumlarmin amag fonksiyonundaki degeri hesaplanir ve Adim 3’e gidilir.

Adim 3 Minimum degerin degisip degismedigi kontrol edilir. Degismisse minimum deger

guncellenir. Degismemisse Adim 4’e gidilir.

42



Adim 4 pq oraninca en yiksek amag fonksiyonu degerine sahip yuvalari terk et. Levy rastgele
yerel yiiriiyls ile eksik olan yeni yuvalar elde edilir ve Adim 5’e gidilir.

Adim 5 Iterasyon sayis1 veya durdurma kriteri saglanmigsa algoritma sona erdirilir ve sonuglar
gosterilir. Saglanmamigsa Adim 1’e gidilir.

3.4. Yerel Arama Algoritmalari

YA algoritmalarinin sonu¢ bulma hizi sezgisel algoritmalara nispeten cok
yuksektir. Bu ¢alismada amag fonksiyonunun tiirevine ihtiyag duymadigi igin TT ve HJ

algoritmalari ele alinmistir.

3.4.1. Tepe tirmanma algoritmasi

TT algoritmas1 YA algoritmalarindandir. Kullanimimin kolay olmasi ve hizl
sonu¢ vermesi nedeniyle tercih edilmektedir. TT algoritma akis semast Sekil 3.28’de
gosterilmis algoritma adimlar1 Cizelge 3.10°da agiklanmaktadir. (Gen ve Yun, 2006;

Cervantes Escorcia ve ark., 2019).

Baslangi¢ pozisyonunu, adim
buylkliginl, amag
fonksiyonunu , adim ydntnu
belirle baslangi¢ konumunun
amac fonksiyonu degerini hesapla

v Adim 1

Belirlenen yénde arama
—p=| yap amac fonksiyonundaki |-s
degeri hesapla

l Adim 2 H;W

Adim yoniind
dedistir

Her iki arama
Hayir—p=Jtintinde arama yapild
mi?

Minimum deger
degisti mi?

Bl Adim 3 Adim 4

v

Yeni temel noktay!
guncelle

Evet

Sonlandir Yerel
Minimum dedgeri
goster

Sekil 3.28. TT algoritma akis semasi
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Adim
Numarasi

Cizelge 3.10. TT algoritma adimlari

Aciklama

Adim 1

Adim 2

Adim 3

Adim 4

Arama i¢in gerekli baslangic pozisyonu, adim biytikliigii, ama¢ fonksiyonu, adim yonii
belirlenir ve amag fonksiyonu degeri hesaplanir. Adim 2’ye gidilir.

Baslangi¢ pozisyonuna belirlenen yonde adim biiylikliigii eklenir. Elde edilen yeni
pozisyonun amag fonksiyonu degeri hesaplanir.

Yeni pozisyon ile temel noktanin amag fonksiyonu degerleri karsilastirilir, maliyet degeri
azalmigsa yeni pozisyon temel nokta olarak atanir ve Adim 2’ye gidilir. Amag fonksiyonu
degeri azalmamigsa Adim 4’¢ gidilir.

Her iki yonde arama yapilip yapilmadigi kontrol edilir yapilmissa algoritma sonlandirilir.
Yapilmamigsa arama yonii degistirilerek Adim 2’ye gidilir.

3.4.2. Hooke Jeeves algoritmasi

HJ Algoritmas1 Hooke ve Jeeves (1961) tarafindan onerilen literatiirde de ¢okca

kullanilan YA algoritmasidir. TT algoritmasina gore cok daha gelismistir. TT

algoritmasinda sadece tek bir adim boyutunda arama yapilirken HJ algoritmasinda adim

boyutu dizisi belirlenir. Algoritma basarili oldugunda temel nokta giincellenerek ayni

adim boyutu kullanilarak yeniden temel nokta etrafinda arama yapilir. Algoritma

basarisiz oldugunda ise adim boyutu dizideki bir sonraki deger olarak degistirilir.

Dizideki tiim degerler kullanildiginda ve minimum deger degismediginde algoritma

sonlandirilir. Algoritma akis semast Sekil 3.29°da gosterilmektedir. Algoritma adimlar
Cizelge 3.11°de agiklanmaktadir (Benasla ve ark., 2008; Moser, 2009; Kirgat ve Surde,
2014; Erdemir ve Kalyoncu, 2015) .

Adim
Numarasi

Cizelge 3.11. HJ algoritma adimlar

Aciklama

Adim 1

Adim 2

Adim 3

Adim 4

Adim 5

Baglangi¢ temel noktasi, adim biiyiikligii dizisi amag¢ fonksiyonu ve arama yoni
belirlenir. Baslangi¢ amag fonksiyonu degerleri hesaplanir.

Adim biiytkligi dizisindeki en biiylik deger baslangi¢c pozisyonuna belirlenen arama
yoniinde eklenir. Yeni amag¢ fonksiyonu degeri hesaplanir.

Yeni amag fonksiyonu degeri ile eski amag¢ fonksiyonu degeri karsilagtirtlir. Minimum
deger degismisse temel nokta ve minimum deger giincellenir ve Adim 2’ye gidilir.
Minimum deger degismemigse Adim 4’e gidilir.

Her iki yonde arama yapilmamigsa arama yonii degistirilir, yapilmigsa adim biiytkligi,
adim biiyiikliigl dizisindeki bir sonraki degerle degistirilerek kigiiltiilir ve Adim 5’e
gidilir.

Adim biiyiikligi dizisinin en kiigiik degerine ulagilmigsa algoritma sonlandirilir.
Ulasiimamigsa Adim 2’ye gidilir.

44



Baslangi¢ pozisyonunu, adim
blylkligind, amag
fonksiyonunu , adim ydntini
belirle baslangic maliyetini

hesapla
y Adm1
Belirlenen yonde belirlenen —
» | adimdaarama yap amac . Adim yonin
"| fonksiyonundaki degeri - degistir
hesapla +
l Adim 2 Hayir

Minimum deger Her iki arama

degisti mi?

| Adim 4
Evet Adm3 Evet

* v
< ——
Yeni temel noktay dim buyUklaguni

glncelle disar

Adim
blytkluga
dizisinin en kigik
dederine
ulasild
mi?

Hayir

Evet

Sonlandir Yerel
Minimum degeri
gdster

Sekil 3.29. HJ algoritma akis semast

3.5. Bu Cahsmada Onerilen Hibrit Algoritma

Bu ¢aligsma kapsaminda PID katsayilar1 optimizasyonu i¢in kiiresel uzay1 aramada
kullanilan BPBC algoritmasi ile YA algoritmasi olan HJ algoritmasinin hibrit edilmesi
Onerilmistir. BPBC algoritmasinin kesif 6zelligini artirmak i¢in standart sapma sinirlar
yuksek secilir. Denklem 3.5 kullanilarak yeni elde edilen parcaciklarin konumu arama
uzayimnin digina ¢ikarsa kiitle merkezi etrafina rastgele yeniden godnderilir. Denklem
3.6’da iterasyon sayisinin zamanla somiirii yetenegini arttirmak adina arama genisligini
azalttig gozlenmektedir. Onerilen algoritmada somiirii isini YA algoritmast olan HJ

yapacagindan dolay1 standart sapma esitligi Denklem 3.19°da gosterilen sekilde

giincellenmistir.
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o 0.5Xmin + 7( Xmaks — Xmin))

1+% (3.19)

Her bir iterasyon da bulunan kiitle merkezinden Denklem 3.4 kullanilarak elde

edilen kiitle merkezinden HJ algoritmasi ¢aligtirilarak kiiresel en iyi degerin bulunmasi

amaclanmaktadir. HJ ile elde edilen en iyi deger hafizada tutularak KA igin

kullanilmaktadir. Bu ¢alismada onerilen algoritma akis diyagrami Sekil 3.30°da,

algoritma agiklamalar1 Cizelge 3.12°de gosterilmektedir.

Adim

Cizelge 3.12. BPBCHJ hibrit algoritma adim agiklamalari

Agiklama

Numarasi

Adim 1 Popiilasyonda kag¢ adet birey olacagi, iterasyon sayisi, ama¢ fonksiyonu, arama uzayi,
arama uzayt daraltma katsayisi, Normal dagilim icin standart sapma aralifi, HIJ
algoritmasi i¢in adim biiytlikliigii kiimesi ve adim yonii belirlenir.

Adim 2 n adet eleman sayisina sahip K,,, K4, K; degerleri rastgele olusturulur. Her bir [ K, Ky,
K;] dizisi bir birey olarak adlandirilir.

Adim 3 Her bir bireyin amag fonksiyonundaki degeri hesaplanir.

Adim 4 Bireylerin konumuna ve amag¢ fonksiyonundaki degerlerine gore agirlik merkezi
belirlenir.

Adim 5 Kiresel en iyi noktadan dncelikle K, sonra K, enson K; kullanilarak YA baslatilir.

Adim 6 Her bir boyutta belirlenen yonde arama yapilir.

Adim 7 Minimum deger degismisse temel nokta giincellenir degismemisse Adim 8’e gidilir.

Adim 8 Her iki yonde de arama yapilmamissa adim yonii degistirilir. Yapilmigsa adim
biiytikligiinii diisiirerek Adim 9’a git

Adim 9 Adim biiyiikligii dizisinin en kii¢iik degerine ulagilmamigsa Adim 6’ya ulagilmigsa elde
edilen K,, K4, K; degerlerini agirhk merkezi olarak ata ve yeni bireylerin konumlarini
elde et ve Adim 10’a git.

Adim 10 Durdurma kriteri saglanmamigsa Adim 3’e git, saglanmigsa algoritmayi1 sonlandir.
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amac fonksiyonu, arama uzay! sinirlari,
standart sapma aralifji, arama uzay!
daraltma katsayisi, adim buyikligiind,

Birey Sayisi, iterasyon sayisl,

adim yoni

Adim 1

Y

Popilasyanun ilk bireylerini
olustur

Adim 2

Hayir

Bireylerin amag fonksiyo-
nundaki degerlerini hesapla

Adim 3

Agirhk merkezi ve standart
sapmay! hesapla

# Adim 4

Kiresel en iyi noktadan
HJ Algoritmasini baglat

¢ AdIm 5

O

Adim yoniini

degistir

Hayr

Her iki arama

mi?

Evet

y

Adim buylklugiind

Belirlenen yonde arama yap
amag fonksiyonundaki <

degeri hesapla

l Adim 6

Minimum deger
degisti mi?

Adim 7

Evet

v

Yeni temel noktayi

Adim 9

Evet

Y

HJ sonucunu
agirhk merkezi

Durdurma Kriteri
saglandi mi?

Adim 10

Evet

Y

Sonlandir Sonucu
Goster

Sekil 3.30

olarak ata ve yeni
bireyleri olustur
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4. HIDROLIK ROBOT MANIiPULATOR YAPISI

Bu ¢alisma MPG Makina Prodiiksiyon Grubu Makine Imalat San. ve Tic. A.S.’
de yapilmistir. Hidrolik robot maniptlator, bir cismin bir yerden bir yere hassas bir
sekilde taginmasini amaglamaktadir. Kullanilan sistemin mekanik yapisi, eksen

yerlesimleri ve uzuv numaralari Sekil 4.1’de ve fiziksel modeli Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Hidrolik robot manipulator
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Sekil 4.2. Hidrolik robot manipulatériin fiziksel modeli

Uzuv numarasi 1 ile gosterilen Kule, Cs0 koordinat sisteminin z ekseninde 360 °
acisal doniis hareketi yapabilmektedir. Hidromotor ile tahrik edilir. Uzuv numarasi 2 ile
gosterilen Ana Bom, Csl koordinat sisteminin z ekseninde 0° ile 50° arasinda agisal
hareket yapabilmektedir. Tahrik elemani hidrolik silindirdir. Uzuv numarast 3 ile
gosterilen 1.Kirma, Cs2 koordinat sisteminin z ekseninde -180° ile 2° arasinda agisal
hareket yapabilmektedir. Tahrik elemani hidrolik silindirdir. Uzuv numaras1 4 ile
gosterilen 1.Kirma’nin igerisinden ¢ikan uzatma hareketini saglayan bom yapilaridir. Cs2
koordinat sisteminin X ekseninde 0 cm ile 130 cm arasinda dogrusal hareket
yapabilmektedir. Tahrik elemani hidrolik silindirdir. Uzuv numaras1 5 ile gosterilen
2.Kirma, Cs3 koordinat sisteminin z ekseninde -180° ile 0° arasinda agisal hareketi
yapabilmektedir. Uzuv numarasi 6 ile gosterilen 2.Kirma’nin igerisinden ¢ikan uzatma
hareketini saglayan bom yapilaridir. Cs3 koordinat sisteminin x ekseninde 0 ile 70 cm,
arasinda dogrusal hareket yapabilmektedir. Tahrik elemani hidrolik silindirdir. Uzuv
numarasi 7 ile gosterilen Atagman Kolu, Cs6 koordinat sisteminin z ekseninde -90° ile

90° agisal hareket yapabilmektedir.

Cizelge 4.1°de, Sekil 4.1’de numaralarla gosterilen uzuvlara verilen isimleri ve

hareket sinirlar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1. Uzuvlarin isim ve hareket tanimlamalari

Uzuv Uzuv Ismi Hareket Cesidi Hareket Sinirt

Numarasi

1 Kule Acisal Cs0 z ekseninde -180° ile 180° arasinda
2 Ana bom Agisal Csl z ekseninde 0° ile 50° arasinda

3 1.Kirma Agisal Cs2 z ekseninde -180° ile 2° arasinda

4 1.Kirma Dogrusal Cs2 x ekseninde 0 ile 130 cm arasinda
5 2.Kirma Agisal Cs3 z ekseninde -180° ile 0° arasinda

6 2.Kirma Dogrusal Cs3 x ekseninde 0 ile 70 cm arasinda

7 Atagman Agisal Cs6 z ekseninde -90° ile +90° arasinda
8 Atagman Agisal Cs8 z ekseninde -180° ile 180° arasinda

Hidrolik robot manipulatoriin uzuvlari yaptigi hareketlere gére isimlendirilmistir:

1 no.lu uzuv Kule Saga-Sola Déniis, 2 no.lu uzuv Ana Bom Kaldirma-Indirme, 3 no.lu

uzuv 1. Kirma Kaldirma-Indirme, 4 no.lu uzuv 1. Kirma Uzatma-Cekme, 5 no.lu uzuv 2.

Kirma Kaldirma-indirme, 6 no.lu uzuv 2. Kirma Uzatma-Cekme, 7 no.lu uzuv Atagman

Kolu Saga-Sola Doniis ve 8 no.lu uzuv Atagman Doniis olarak isimlendirilmistir.

gosterilmektedir.

Hidrolik robot manipulator hareketlerinde sinirlanan debi degerleri Cizelge 4.2°de

Cizelge 4.2. Hidrolik robot manipiilator hareket isimleri ve maksimum debi degerleri

Uzuv Numarasi Hareket Ismi Maksimum Debi Litre(l/da)
1 KSODH 55

1 KSADH 5

2 ABKH 5

2 ABKH 2,375
3 BKKH 3,627
3 BKIH 2,75
4 BKBUH 12

4 BKBCH 7

5 IKKH 3

5 IKIH 15

6 IKBUH 17,5
6 {KBCH 8

7 ASADH 1,25
7 ASODH 1,25

50



5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. Problemin Tanimi

Otonom c¢alisan ya da hedef konumu belli olan robotlar kapali ¢gevrim kontrol
sistemiyle kontrol edilmek zorundadir. Kontrol islemi hedef konum ile mevcut konum
arasindaki farkin istenen sekilde 0’a indirilmesiyle gergeklestirilir. Klasik PID
metotlarindan Ziegler Nichols metodu deneysel olarak kullanilmakta olup hem zaman
alic1 olmas1 hem de operatoriin kabiliyetine bagli olasindan dolayr son yillarda yerini
yapay zekd optimizasyon algoritmalarmma birakmaktadir. PID katsayilarinin
optimizasyonu icin kontrol edilecek sistemin transfer fonksiyonu gerekmektedir.

Sistemin kapali ¢evrim blok diyagrami Sekil 5.1 de gosterilmektedir.

- K,

E(s) 1+

Hedef Agi —:® Kys —i®—> Sistem > OI?;Igzr?gl
A

\

4
t.-;l?t‘
+

1

Sekil 5.1. Hareket sistemlerinin kapali ¢evrim kontrol semasi

PID kontrolcu transfer fonksiyonu G, Denklem 5.1°’de, sistemin agik ¢evrim
transfer fonksiyonu G,, Denklem 5.2°de, sistemin kapali ¢gevrim transfer fonksiyonu ise

Denklem 5.3’de gosterilmistir.

K;
GD=Kp+de+?l (5.1)
Gae = GpGs (5.2)
_ GpGs (5.3)
Gre =+
1+ G, G

o1



5.2. Deneysel Modelleme ile Elde Edilen Sonuclar

Hidrolik robot manipiilator uzaktan kumanda aracilifiyla manuel olarak kontrol
edilebilmektedir. Kumandadan alinan sinyal mikro kontrolctide valf sistemi i¢in anlamli
hale getirilir ve valf sistemine gonderilir. Valf sistemi verilere uygun debiyi tahrik
elemanlarina gonderir ve mekanik hareket elde edilir. Uzuv konumlar1 mikro kontrolciiye

gonderilir. Sekil 5.2°de robot manipiilatoriin veri toplama semasi1 gosterilmektedir.

Kule Valf _ | KuleD. _ D@:}'S _
Sistemi " |Hidromotoryl . A(;ISF o
Ania/aBlfom _ | Ana Bom _ | Ana Bom _
’ ) . ™| Ki Silindiri 1 Agis o
Sistemi
LKirma Ki 1.Kirma Ki 1.Kirma
— v ™| Silindiri ™ Acisi >
Sistemi
 J
1. Kirma
1. Kirma 1. Kirma
Uzaktan . . | UC Valf - S I o =
Kumanda > Mikrokontrolci E——— Sistemi UC Silindiri Uzunlugu
2. Kirma Ki 2.Kirma 2 Kirma,
- Valf »| Kaldirma £ A is| =
Sistemi Silindiri &
2. Kirma 2. Kirma 2. Kirma
| UC Valf I ug I U.zunlu_f;u =
Sistemi Silinidiri
Atagman Atagman
L | Kolu Valf »| KoluD > gﬁfzﬁgl >
Sistemi Silindiri ¢
Valf Tahrik Algilayicilar
Blogu Sistemi

Sekil 5.2. Robot manipiilatériin kontrolii ve veri toplama semasi

Robot kol sisteminin her bir uzvunun kaldirma-indirme ya da uzatma-cekme
hareketlerinde talep edilen debi giris verisi ve algilayicidan elde edilen ag1 ya da uzunluk
degeri cikis verisi alinarak transfer fonksiyonlari, MSI’da elde edilmis test verileri ile
kontrol edilmistir.

KSODH i¢in 4 kutuplu ve 3 sifirli model daha iyi sonuglar vermistir. KSODH
sistemi icin elde edilen model c¢ikis1 ve Olgiilen ¢ikis degerleri Sekil 5.3. (a)’da

gosterilmektedir. KSODH modeli ile Olglilen degerler arasindaki uyumluluk oram
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%99.56’dir.  Elde edilen transfer fonksiyonu ile sistem yeni verilerle test edildiginde

model c¢ikisi ve Olgiilen ¢ikis degerleri 5.3. (b)’de gOsterilmektedir. Test verileri

degerlendirildiginde model degerleri ile Olgiilen degerler arasindaki uyumluluk orani
%98.72’dir.

Kule Dénls Acisi, 61 [7]

Kule Sola Déniis Hareketi ® Kule Sola Déniis Hareketi
25 T T T T T T T T
16 [
20 Sistem Verileri 14 b Test Verisi
Mode! Gikigi Model Gikig!
Olgulen Gikig Olgiilen Gikig

=

15 >
@
=3
<
&

10 =
f=}
[=]
3]
=]
X

sk

0

ok
0 2 4 6 a 10 12 14 0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1"
Zaman (s) Zaman (s)
(@) (b)

Sekil 5.3. a. KSODH sistem verileri, b. KSODH test verileri

KSADH igin 2 kutuplu ve 1 sifirli sistemi modeli en iyi sonucu vermistir. KSADH

sistemi icin elde edilen model ¢ikist ve Olculen ¢ikis degerleri Sekil 5.4. (a)’da

gosterilmektedir. KSADH modeli ile oOlgiilen degerler arasindaki uyumluluk orani

%99’dur. Elde edilen transfer fonksiyonu ile sistem yeni verilerle test edildiginde model

cikist ve Olglilen c¢ikis degerleri 5.4. (b)’de gosterilmektedir. Test verileri

degerlendirildiginde model degerleri ile Olgiilen degerler arasindaki uyumluluk orani
%98.21 olmustur.

Kule Dénis Agisi, 61 [7]

=20

=25

-30

Kule Saga Déniis Hareketi Kule Saga Doniis Hareketi

Sistem Verileri

Madel Gikisi Test Verileri
Model Gikig1
Olgiilen Gikis

Blgilen ik | T

Kule Daniis Agisi, 81 [7]
B

-20

—25D
Zaman (s) Zaman (s)

(a) (b)
Sekil 5.4. a. KSADH sistem verileri, b. KSADH test verileri
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ABKH i¢in 3 kutuplu ve sifir1 olmayan model daha iyi sonug¢lar vermistir. ABKH
sistemi icin elde edilen model cikis1 ve Olgiilen ¢ikis degerleri Sekil 5.5. (a)’da
gosterilmektedir. ABKH modeli ile 6lgiilen degerler arasindaki uyumluluk orani
%99.06°dir. Elde edilen transfer fonksiyonu ile sistem yeni verilerle test edildiginde
model ¢ikist ve Olgiilen ¢ikis degerleri Sekil 5.5. (b)’de gosterilmektedir. Test verileri
degerlendirildiginde model degerleri ile Olgiilen degerler arasindaki uyumluluk orani
%98.96 olmustur.

X
@

25

Ana Bom Kaldirma Hareketi Ana Bom Kaldirma Hareketi

Test Verileri

model gikigt
PN Olgillen Gikig

w
=]

]
o

5]
o
Bl

Ana Bom Agisi, 82 [7]
Bl

Ana Bom Agisi, 82 [7]
s

o

0 2 4 [ 8 10 12 14 18 18 20 22 0 5 10 15
Zaman (s) Zaman (s)

(@) (b)
Sekil 5.5. a. ABKH sistem verileri, b. ABKH test verileri

ABIH i¢in 3 kutuplu ve sifir1 olmayan model daha iyi sonuglar vermistir. ABIH
sisteminde eclde edilen model ¢ikisi ve Olgiilen ¢ikis degerleri Sekil 5.6. (a)’da
gosterilmektedir. ABIH modeli ile 6lgiilen degerler arasindaki uyumluluk orani
%92.25’dur. Elde edilen transfer fonksiyonu ile sistem yeni verilerle test edildiginde
model c¢ikisi ve Olgiilen ¢ikis degerleri 5.6. (b)’de gOsterilmektedir. Test verileri
degerlendirildiginde model degerleri ile Olgiilen degerler arasindaki uyumluluk orani
%90.25 olmustur.
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Ana Bom indirme Hareketi Ana Bom indirme Hareketi

Model gikasi Test Verileri
Olgilen gikig 0 —xrt Model gikisi | |
Oigiilen gikis.

Ana Bom Agisi, 82 [7]
Ana Bom Agisi, 82 [7]

=20

-25

(@) (b)

Sekil 5.6. a. ABIH sistem verileri, b. ABIH test verileri
BKKH igin 2 kutuplu ve 1 sifirli model daha iyi sonuglar vermistir. BKKH
sisteminde elde edilen model ¢ikisi ve Olgiilen ¢ikis degerleri Sekil 5.7. (a)’da
gosterilmektedir. BKKH modeli ile olgiilen degerler arasindaki uyumluluk oram
%98.49’dur. Elde edilen transfer fonksiyonu ile sistem yeni verilerle test edildiginde
model ¢ikisi ve Olgiilen ¢ikis degerleri 5.7. (b)’de gOsterilmektedir. Test verileri
degerlendirildiginde model degerleri ile Olciilen degerler arasindaki uyumluluk orani

%97.69 olmustur.

1. Kirma Kaldirma Hareketi
20 T T T

1. Kirma Kadirma Hareketi
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Sistem Verisi
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Zaman (s) Zaman (s)
(@) (b)

Sekil 5.7. a. BKKH sistem verileri, b. BKIH test verileri

BKIiH icin 2 kutuplu ve sifir1 olmayan model daha iyi sonuglar vermistir. BKIH
sisteminde elde edilen model ¢ikis1i ve Olgiilen ¢ikis degerleri Sekil 5.8. (a)’da
gosterilmektedir. BKIH modeli ile 6lgiilen degerler arasindaki uyumluluk orani
%98.08’dir. Elde edilen transfer fonksiyonu ile sistem yeni verilerle test edildiginde

model ¢ikist ve Olciilen ¢ikis degerleri 5.8. (b)’de goOsterilmektedir. Test verileri
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degerlendirildiginde model degerleri ile dlgiilen degerler arasindaki uyumluluk orani
%97.04 olmustur.

1. Kirma indirme Hareketi 1. Kirma indirme Hareketi
5 : T : : T ' T T T
Sistem Verileri Test Verileri
WModel Gilst WModel Gikist
N Oigiten Gikig | o Olgillen Gikis
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g
E g 10 [
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15 f
20+
. . . . . . . 20
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)

Sekil 5.8. a. BKIH sistem verileri, b. BKiH test verileri

BKBUH igin 2 kutuplu ve 1 sifirli model daha iyi sonuglar vermistir. BKBUH
sisteminde elde edilen model ¢ikisi ve Olglilen ¢ikis degerleri Sekil 5.9. (a)’da
gosterilmektedir. BKBUH modeli ile olgiilen degerler arasindaki uyumluluk orani
%99.53’tlr. Elde edilen transfer fonksiyonu ile sistem yeni verilerle test edildiginde
model ¢ikist ve Olciilen ¢ikis degerleri 5.9. (b)’de gosterilmektedir. Test verileri
degerlendirildiginde model degerleri ile Olgiilen degerler arasindaki uyumluluk orani

%99.31 olmustur.

1. Kirma Bom Uzatma Hareketi

1. Kirma Bom Uzatma Hareketi
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Sekil 5.9. a. BKBUH sistem verileri, b. BKBUH test verileri
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BKBCH icin 5 kutuplu ve 2 sifirli model daha iyi sonuglar vermistir. BKBCH
sisteminde elde edilen model ¢ikist ve Olglilen c¢ikis degerleri Sekil 5.10.(a)’da
gosterilmektedir. BKBCH modeli ile oOlglilen degerler arasindaki uyumluluk orani
%99.6°dir. Elde edilen transfer fonksiyonu ile sistem yeni verilerle test edildiginde model
cikist ve Olglilen ¢ikis degerleri 5.10. (b)’de gosterilmektedir.  Test verileri
degerlendirildiginde model degerleri ile Olciilen degerler arasindaki uyumluluk orani
%98.87 olmustur.
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Sekil 5.10. a. BKBCH sistem verileri, b. BKBCH test verileri

IKKH igin 4 kutuplu ve sifir olmayan model daha iyi sonuglar vermistir. IKKH
sisteminde elde edilen model ¢ikis1 ve Olgiilen ¢ikis degerleri Sekil 5.11. (a)’da
gosterilmektedir. IKKH modeli ile olgiilen degerler arasindaki uyumluluk orani
%85.03’tlr. Elde edilen transfer fonksiyonu ile sistem yeni verilerle test edildiginde
model ¢ikisi ve Olgiilen ¢ikis degerleri 5.11. (b)’de gosterilmektedir. Test verileri
degerlendirildiginde model degerleri ile Olgiilen degerler arasindaki uyumluluk orani
%:88.13 olmustur.
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‘ 2. Kirma Kgldnrrna Harleketi 2.Kirma Kaldirma Hareketi

Sistem Verileri
Model gikis!
Sistem Gikis:

2. Kirma Acisi 85["]
2. Kirma Agis1 85[°]
@

Hh o o

=]
=)

0 2 4 8 8
Zaman (s) Zaman (s)

(@) (b)
Sekil 5.11. a. TKKH sistem verileri, b. TKKH test verileri

IKIH i¢in 3 kutuplu ve sifir1 olmayan model daha iyi sonuglar vermistir. IKIH
sisteminde elde edilen model ¢ikisi ve Olgiilen ¢ikis degerleri Sekil 5.12. (a)’da
gosterilmektedir. IKiH modeli ile olgiilen degerler arasindaki uyumluluk orani
%98.42’dur. Elde edilen transfer fonksiyonu ile sistem yeni verilerle test edildiginde
model ¢ikisi ve Olgiilen ¢ikis degerleri 5.12. (b)’de gosterilmektedir. Test verileri
degerlendirildiginde model degerleri ile Olciilen degerler arasindaki uyumluluk orani
%94.68 olmustur.
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Sekil 5.12. a. IKiH sistem verileri, b. IKiH test verileri

IKBUH igin 2 kutuplu ve sifir1 olmayan model daha iyi sonuglar vermistir.
IKBUH sisteminde elde edilen model ¢ikis1 ve dlgiilen ¢ikis degerleri Sekil 5.13. (a)’da
gosterilmektedir. IKBUH modeli ile olgiilen degerler arasindaki uyumluluk orani
%99.06’dir. Elde edilen transfer fonksiyonu ile sistem yeni verilerle test edildiginde

model ¢ikist ve Olglilen ¢ikis degerleri 5.13. (b)’de goOsterilmektedir. Test verileri
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degerlendirildiginde model degerleri ile dlgiilen degerler arasindaki uyumluluk orani

%98.6 olmustur.

2. Kirma Bom Uzatma Hareketi 2. Kirma Bom Uzatma Hareketi
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Sekil 5.13. a. IKBUH sistem verileri, b. IKBUH test verileri

IKBCH i¢in 2 kutuplu ve sifiri olmayan model daha iyi sonuclar vermistir.
IKBCH sisteminde elde edilen model ¢ikis1 ve dlgiilen ¢ikis degerleri Sekil 5.14. (a)’da
gosterilmektedir. IKBCH modeli ile 6lgiillen degerler arasindaki uyumluluk orani
%99.43’tr. Elde edilen transfer fonksiyonu ile sistem yeni verilerle test edildiginde
model ¢ikisi ve Olgiilen ¢ikis degerleri 5.14. (b)’de gosterilmektedir. Test verileri
degerlendirildiginde model degerleri ile Olgiilen degerler arasindaki uyumluluk orani
%98.89 olmustur.
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Sekil 5.14. a. IKBCH sistem verileri, b. IKBCH test verileri

ASODH icin 2 kutuplu ve 1 sifirli model daha iyi sonuglar vermistir. ASODH
sisteminde elde edilen model ¢ikisi ve Olgiilen ¢ikis degerleri Sekil 5.15. (a)’da
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gosterilmektedir. ASODH modeli ile oOlgiilen degerler arasindaki uyumluluk orani
%98.38’dur. Elde edilen transfer fonksiyonu ile sistem yeni verilerle test edildiginde
model ¢ikist ve oOlglilen ¢ikis degerleri 5.15. (b)’de goOsterilmektedir. Test verileri

degerlendirildiginde model degerleri ile Olgiilen degerler arasindaki uyumluluk orani
%95.05 olmustur.

Atagman Sola Donlig Hareketi

Atagman Sola Doniis Hareketi

40 35
asr
30
30
[ Sistem Verileri = pras
5 o) Model Gikst | | = Test Verileri
3 Olgilen Cikig i Model Gikigi
=3 B20 Olgiilen Cikis
< 201 <
& Ny
= £
8 15 85F
E] =
g 1or g
= = 10
o (o]
5 sf E
2 g oL
< z °
o
o
st
10 5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)

Sekil 5.15. a. ASODH sistem verileri, b. ASODH test verileri

ASADH i¢in 3 kutuplu ve sifir1 olmayan model daha iyi sonuglar vermistir.
ASADH sisteminde elde edilen model ¢ikisi ve dlgiilen ¢ikis degerleri Sekil 5.16. (a)’da
gosterilmektedir. ASADH modeli ile oOlglilen degerler arasindaki uyumluluk orani
%98.3’tur. Elde edilen transfer fonksiyonu ile sistem yeni verilerle test edildiginde model
cikist ve Olglilen ¢ikis degerleri 5.16. (b)’de gosterilmektedir. Test verileri
degerlendirildiginde model degerleri ile Olgiilen degerler arasindaki uyumluluk orani
%93.59 olmustur.

Atagman Saga Doniis Hareketi Atagman Saga Doniis Hareketi

Sistem Verileri
Mode! Cikigt | |
Oigiilen Gikis o

Test Verileri

Model Cikigt
Bigiilen Gikig

Atagman Kolu Dénis Acisi, 87 [*]
a :
Atagman Kolu Donls Agisi, 67 []

-20

35 . . . . | | | L 25
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 o 1 2 3 4 5 8
Zaman (s) Zaman (s)
(@) (b)

Sekil 5.16. a. ASADH sistem verileri, b. ASADH test verileri
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Elde edilen transfer fonksiyonlar1 ve uzuv isimleri ve uyumluluk oranlari Cizelge

5.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 Uzuvlarin hareket sekilleri ve transfer fonksiyonlari

Sistem Test
Verileriile  Verileri ile
Hareket Turi Sistem TF TF TF
Uyumluluk  Uyumluluk
Orani Orani
KSADH 1.081 9,00 0821
s+ 1.9925 + 0.01775
KSODH 15.69s + 1.626 0656 087
s*+ 331353 + 33.85s% + 13815 + 0.1618
ABKH 3.283 99.06 98.96
s3 + 2.64452 +9.031s + 0.05001
ABIH 4.047 92.25 90.25
s3 + 1.37952 + 49415 + 2.6615¢ — 09
BKKH 0.1953s + 0.9321 084 o7 6o
s? + 1.708s + 0.01969
BKIH 1192 98.08 97.04
s2 +1.535s + 2.224e — 6
BKBUH 0.2248s + 1.062 0053 00.31
s2 +2.275s +9.05e — 8
2
BKBCH 38.57s% + 166.4s + 269.5 006 08.67
s5+12.71s* + 8053 + 258.252 + 313.1s + 0.06334
IKKH 60.31 85.03 88.13
5% + 4.0545% + 24.5652 + 52.24 s + 1.660e — 10
iKiH 12.02 98.42 94.68
$3 + 3.74952 + 6.179s + 0.1446
IKBUH 1.246 99.09 98.6
s + 34025 + 0.005659
IKBCH 2:405 99.43 98.89
s? + 3.4s + 0.005326
ASADH 8.416 053 0350
s2 + 1.138s + 0.059
ASODH
33855 + 6.275 06,35 0505

s2+1.37s + 0.006665
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5.3. Kullanilan Amag¢ Fonksiyonu

PID katsayilar1 optimizasyonu konusunda literattirde ISE, ITAE, ITSE, IAE ¢cokca
kullanilmaktadir. Literatiirde ¢ok¢a kullanilan performans kriterleri kaynak arastirmasi
boliimiinde detayli anlatilmaktadir. Gaing (2004) yaptigi ¢alismada daha iyi bir sonug
elde etmek icin Denklem 2.6°da gosterilen amag fonksiyonunu 6nermistir. PID katsayilari
optimizasyonunda amag¢ fonksiyonu belirlenirken robotun esnekligi titresimi,
dayanikliligi gbéze alinmalidir. Bunun yaninda sistem ¢ikis parametreleri de oldukca

onemlidir. Onerilen 6zgiin amag fonksiyonu Denklem 5.4°de gdsterilmektedir.
t

]=(O.1*f le(t)| dt) + M, « 100 + T, (5.4)
0

Kullanilan amag fonksiyonunda e(t) ¢ikis ile giris (referans) arasindaki fark, M,
maksimum asma miktari, T, ise yiikkselme zamanidir. Minimum yilikselme zamani,
minimum maksimum asma ve minimum hatalar toplami istenmektedir. Sistemde
maksimum asma hi¢ istenmediginden yiiksek bir katsayi ile ¢arpilmistir. Yikselme

zamani ise hedefe hizli yaklagsmak agisindan énemlidir.
5.4. Algoritmalarda Secilen Katsayilar

KA algoritmalarinda da segilen katsayilarin 6nemi c¢ok biiylikk Oonem arz
etmektedir. GA’da Py, P ve P., PSO’da ¢4, ¢, ve w, AA’da m, e, nep, nsp,ngh ve gs,
BPBC algoritmasinda X,,4ks; Xmin V€ t, GKA’ da s ve P, katsayilar ilgili KA
algoritmasinin somiirii-kesif 6zelliklerini belirtmektedir. Bazi katsayilarin artirilmasi
algoritmadaki kesif yetenegini artirirken somiirli yetenegini azaltmaktadir. Aksi durumu
da s6z konusudur. GA’da Py, degeri artirilirsa kesif yetenegi artar buna karsilik somiirti
yetenegi azalir. PSO’da ¢, katsayisi kiiresel en 1yi noktaya yaklasma hizini belirlerken c¢;
katsayist yerel en iyi degere yaklasma hizini belirler. Bu katsayilarin biiyiik se¢ilmesi
yakinsama hizimi artirirken, kesif 6zelligini azaltabilir. AA’da m, e, nep, nsp,ngh
katsayilarinin nispeten artmasi somiirii yetenegini artirirken gs degerinin artmasi kesif
yeteneginin artmasimi saglar. BPBC algoritmasinda standart sapma simirlarinin
genislemesi arama alanimi artirarak kesif yetenegini artirir. Iterasyon sayisi arttikga

standart sapma sinirlarinin daralmasi algoritmanin zamanla kesif yeteneginin azalip

62



sOmiirii yeteneginin artmasini saglamaktadir. Shehata ve ark. (2014) yaptiklar ¢alismada
PSO’nun hiz denklemindeki ¢; ve ¢, katsayilarinin iterasyon sayisina gore azaltilarak
algoritma baslarinda kesif yetenegini yiiksek tutulmasi istenmis, iterasyon sayisi arttikca
somiirii 6zelligini 6ne ¢ikarilmistir. GKA’da P, degerinin artmasi kesif yetenegini
gelistirir. GA, PSO ve AA’da kullanilan parametreler Cizelge 5.2°de ve BPBC ve
GKA’da kullanilan katsayilar Cizelge 5.3” de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. GA, PSO ve AA i¢in Segilen Katsayilar

GA PSO AA

Ps Py P 1 c, w m e nep nsp ngh  gs

0.3 0.2 0.5 0.6 1.7 0.5 10 4 12 7 0.5 10

Cizelge 5.3. GKA ve BPBC igin Segilen Katsayilar

GKA BPBC

Pa XminKp Xmianl XminKi X‘makst Xmaks[(d Xmaks[(i

0.25 -0.5 -0.3 -0.05 0.5 0.3 0.05 2

Algoritmalarda parametreler belirlenirken kesif somiirii dengesi dikkate alinmustir.
GA’da kesif islemi i¢in kullanilan parametre Py, soOmiirl i¢in kullanilan parametreler
ise P ve P/’dir. Py, parametresinin artirilmasi kesif yetenegini artirirken somiirii
yetenegini azaltmaktadir. GA’nin yerel maksimum ya da yerel minimum noktalara
kolayca takilmasindan dolay1 bu eksikligi gidermek igin kesif i¢in ayrilan birey sayis1 20
secilmigtir. Ps bir sonraki nesle mevcut nesilden aktarilan en gii¢lii bireylerin sayisini
belirleyen parametredir. 30 adet giiclii birey bir sonraki nesle aktarilip bu 30 bireyden 50
birey caprazlama ile 20 birey ise mutasyonla elde edilmistir. GA parametreleri deneme
yanilma yoluyla se¢ilmistir. PSO Algoritmasinda parametreler Trelea (2003)’nin yaptigi
calismadan yola ¢ikilarak; c; = 0.6 ve ¢, = 1.7 olarak Secilmistir. AA’da kesif yetenegini
artiran gs parametresi Karaboga ve Basturk (2008) tarafindan yapilan ¢alismada %5-%10
arasinda olacag belirtilmektedir. Kesif yetenegi bu aralikta verilen en biiyiik deger olan
%10 secilmistir. 48 ar1 elit 4 bolgeye, kalan 42 ar1 ise daha az elit olan 6 bolgeye
gonderilecek sekilde parametreler se¢ilmistir. AA nispeten diger sezgisel algoritmalara
gore daha az yerel minimum degere takilmaktadir. Bundan dolay1 GA’da %20 olan kesif

igin ayrilan birey AA’da %10 segilmistir. GKA secilen parametrelerin tamami Iglesias ve
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ark. (2018) yaptigi c¢alismadan alinmigtir. BPBC Algoritmasinda kullanilan tiim
parametreler deneme yanilma yoluyla elde edilmistir. Merkez nokta belirlendikten sonra
merkez noktaya gore yeni pargaciklarmn sagildig: standart sapma aralig1 Ky, i¢in (-0.5,0.5)
K, icin (-0.3,0.3) ve K; icin (-0.05,0.05) secilmistir. Her bir algoritma icin en iyi sonug
elde edilmeye calisilmig, Onerilen algoritmay: yiiceltmek icin diger algoritmalarin

etkinligi azaltilmaya ¢alisilmamustir.

5.5. Sayisal Sonuclar

Sezgisel algoritmalar rastsal hareketler i¢erdiginden dolay1 algoritma yeniden
calistirildiginda farkli sonuglar vermektedir. Literatiirde bu sorunu ¢6zmek i¢in (Gaing,
2004) 20 kez algoritmay1 caligtirtlip ortalamasinin alimmasint 6nermistir. Algoritma
sayisinin ¢ok olmasi ve optimize edilecek 14 adet transfer fonksiyonu ve 6 farkli
algoritma olmasindan dolay1 her bir algoritma her bir hareket i¢in 3 kere ¢alistirilip en iyi
sonuglar karsilastirilmistir. {lk olarak KA algoritmalar1 (AA-BPBC-GA-GKA-PSO)
karsilastirilmis daha sonra ilgili problem i¢in en 1yi degeri veren KA algoritmasit BPBCHJ
algoritmasi ile karsilagtirilmistir. TUm algoritmalarda iterasyon sayist 20, populasyonun
birey sayist 100 secilmistir. Durdurma kriteri olarak iterasyon sayisinin tamamlanmasi

g0z Oniine alinmustr.

5.6. Ana Bom Hareketi Elde Edilen Sonuclar

5.6.1. Ana bom kaldirma hareketi

Ana Bom diger uzuvlari tagidigindan dolay1 kontrolii diger uzuvlara gore daha cok
O6nem arz etmektedir. ABKH igin Sekil 5.17°deki en iyi sonuglar degerlendirildiginde
BPBC Algoritmasi’nin diger KA algoritmalarina nispeten daha diisiikk amag¢ fonksiyonu
degerine sahip oldugu gozlenmektedir. BPBC Algoritmasi ile BPBCHJ Algoritmasi
karsilastirildiginda BPBCHJ Algoritmasi’nin 20. Iterasyon sonunda daha diisiik amag
fonksiyonu degerine sahip oldugu gozlenmektedir. 20 iterasyon sonunda ABKH igin
algoritmalarin elde ettigi minimum maliyet degeri ve elde edilen PID katsayilar1 Cizelge

5.4’te gosterilmektedir.
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Cizelge 5.4 ABKH ig¢in 20 iterasyon sonunda elde edilen amag fonksiyonu degeri ve PID katsayilar

Algoritmalar AA BPBC GA GKA PSO BPBCHJ
gg‘gae‘iifonks'y"”“ 4.0684 3.7913 3.8045  4.0858 3.8235 3,8045
K, 2.1790 2.0963 22164 22176 2.1749 2.2421
K, 0.4051 0.2834 03770 05251 0.2622 0.4271
K, 0.0037 0.0105 00131 0 0.0120 0.0124
60 Ana Bom Kaldirma Hareketi
—&—BPBCH)
- = =GA
PSO
50 | --8-—BPBC _
— = —AA
\ GKA
1
A
= 40 .
:chn 1
8 1
= 1
5 1
Z 301 |
= ]
£ 1
(é:w i
=
<L 20 i
10 N
"‘U‘--g--r--!---—-a--—--rp---n-n--n----n---n—--u—---:r---*---u---T

]

10 12
Iterasyon Sayisi

14

16 18

20

Sekil 5.17. ABKH, arama algoritmalar1 amag fonksiyonu degerlerinin iterasyon sayisina gore degisimi

BPBCHJ ve BPBC ile elde edilen en uygun PID katsayilar1 uygulandiginda ve
Ana Bom’un 20° kaldirmasi istendiginde Sekil 5.18’deki Ana Bom Agisi- Zaman grafigi

elde edilmistir. Her iki sonucun da uygulanabilir oldugu gozlenmektedir. ABKH, PID
kontrolcii ¢ikis1 Sekil 5.19°da gosterilmektedir.
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Ana Bom Acisi, 82 [7]

Ana Bom Kaldirma Hareketi

T T T T
BPBCHJ
- - ~BPBG
Hedef Agi
1
[
Zaman (s)
Sekil 5.18. ABKH Basamak Cevabi
Ana Bom Kaldirma Hareketi
5 T T T T T T
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45 - — =BPBG 7
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o
@
(=]
sk _
15 7
1k _
0.5 *
o 1 1 1 1 1 1
] 1 2 3 4 5 7 8

Zaman (s)

Sekil 5.19. ABKH kontrolci ¢ikisi
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5.6.2. Anabom indirme hareketi

ABIH icin Sekil 5.20°deki en iyi sonuglar degerlendirildiginde GA’nin bu

problem icin diger KA algoritmalarina nispeten daha diisiik ama¢ fonksiyonu degerine
sahip oldugu gozlenmektedir.

Ana Bom indirme Hareketi

TDD T T T T T T T T T
=0 =BPEGH
—— (A
- -, PSO
00 | - - —BPBC | |
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1
500+ ]
; 1
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[iF] ]
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1] ]
a .
5 400t ]
c A 1
= ]
= 1
(7]
N 1
=
[=] 1
L 300 | . g
(&3]
o ]
E
<L ]
]
200 | 1 ]
1
1
1
100 } g
1

2 4 6 8 10 12 14
iterasyon Sayisi

16 18 20

Sekil 5.20. ABIH arama algoritmalar1 amag fonksiyonu degerlerinin iterasyon sayisina gére degisimi

20 iterasyon sonunda ABIH icin algoritmalarin elde ettigi minimum amag
fonksiyonu degeri ve elde edilen PID katsayilart Cizelge 5.5°te gosterilmektedir.

Algoritma sonunda BPBCHIJ Algoritmasi’nin en diisiik amag fonksiyonu degerine sahip
oldugu gozlenmektedir.

Cizelge 5.5 ABIH igin 20 iterasyon sonunda elde edilen amag fonksiyonu degeri ve PID katsayilar1

Algoritmalar AA BPBC GA GKA PSO BPBCHJ
'Sg‘gae‘ifonks'yo”” 6.6154 32.5854 6.5155 7.5790 27.4283  6.4570
K, 0.5142 0.8596 0.5308 0.4480 0.9212 0.5492
K, 0.0549 0.9760 0.1047 0 1.2361 0.0242
K, 0 0.0001 0 0 0.0001 0
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BPBCHJ Algoritmasi ve GA ile elde edilen en uygun PID katsayilar
uygulandiginda ve Ana Bom’un 20° indirmesi istendiginde. Sekil 5.21°deki Ana Bom
Agis1- Zaman grafigi elde edilmistir. PID kontrolcii ¢ikisi Sekil 5.22°de gosterilmektedir.

Ana Bom indirme Hareketi

0 T T T T T
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Sekil 5.21. ABIH basamak cevabi
Ana Bom indirme Hareketi
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Sekil 5.22. ABIH kontrolcii gikigt
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5.7. 1. Kirma Hareketi Elde Edilen Sonuclar

5.7.1. 1. kirma kaldirma hareketi

BKKH igin Sekil 5.23’deki en iyi sonuglar degerlendirildiginde bilinen
algoritmalar arasinda PSO’nun bu problem i¢in diger KA algoritmalarina nispeten daha
diisiik amag fonksiyonu degerine sahip oldugu gozlenmektedir.

20 iterasyon sonunda BKKH i¢in algoritmalarin elde ettigi minimum amag
fonksiyonu degeri ve elde edilen PID katsayilar1 Cizelge 5.6’da gosterilmektedir. PSO
Algoritmasi, BPBCHJ algoritmasi ile kiyaslandiginda, BPBCHJ algoritmasinin daha

diisiik amag fonksiyonu degerine sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.6 BKKH i¢in 20 iterasyon sonunda elde edilen amag fonksiyonu degeri ve PID katsayilar

Algoritmalar AA BPBC GA GKA PSO BPBCHJ
gg‘gae‘ifonks'y"”” 17407 17357 17222 17452 17172 1.7013
K, 4 39583 39417 4 39983  3.6087
K, 22926 20618 18144  2.3986 20502 1.8494
K, 00429 00448 00382  0.0498 00457 00386

. 1. Kirma Kaldirma Hareketi

=

&

]

s

5

£

<

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
lterasyon Sayisi

Sekil 5.23. BKKH arama algoritmalar1 amag fonksiyonu degerlerinin iterasyon sayisina gore degisimi
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BPBCHJ ve PSO ile elde edilen en uygun PID katsayilart BKKH sistemine
uygulandiginda ve 1.Kirma’nin 18° kaldirmasi istendiginde Sekil 5.24’deki 1.Kirma
Agist - Zaman grafigi elde edilmistirr. BKKH, PID kontrolcii ¢ikis1 Sekil 5.257de

gosterilmistir.

1. Kirma Kaldirma Hareketi
1

18 T T T g f
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- - -pso
---------- Hedef Agi
=
2 i
2]
On
<
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E
'3 _
4 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Zaman (s) 1
Sekil 5.24. BKKH basamak cevabi
1. Kirma Kaldirma Hareketi
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Sekil 5.25. BKKH kontrolci ¢ikisi
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5.7.2. 1. kirma indirme hareketi

BKIH icin Sekil 5.26’daki en iyi sonuglar degerlendirildiginde AA ve GKA’ nin

bu problem i¢in diger KA algoritmalarina nispeten daha diisiik amag fonksiyonu degerine
sahip oldugu goézlenmektedir.

1. Kirma indirme Hareketi
80 : :

= # =BPBGH.

----- GA

50 It PSO

= = =BPBG

e AR
GKA

Amag Fonksiyonu Deder
a2 -
=1 =
= = = T

i8]
o
T

i
100

2 4 6 8 10 12 14 16 18

iterasyon Sayisi

Sekil 5.26. BKIH arama algoritmalar1 amag fonksiyonu degerlerinin iterasyon sayisina gore degisimi

20 iterasyon sonunda BKIH igin algoritmalarm elde ettifi minimum amag
fonksiyonu degeri ve elde edilen PID katsayilar1 Cizelge 5.7°de gosterilmektedir. AA ve
GKA, BPBCHIJ algoritmasi ile kiyaslandiginda iterasyonlar sonunda AA, GKA ve

BPBCH]J algoritmalarinin amag fonksiyonu degerlerinin esit oldugu goériilmektedir.

Cizelge 5.7 BKIH igin 20 iterasyon sonunda elde edilen amag fonksiyonu degeri ve PID katsayilart

Algoritmalar AA BPBC GA GKA PSO BPBCHJ
Amag Fonksiyonu 4 446 1.0252 15 1.0162 1.0254  1.0162
Degeri

K, 4 3.9737 2.7522 4 3.9945 4

K, 3 2.8372 2.0090 3 26481 3

K, 0 0.0070 0.0049 0 00093 0
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BPBCHJ ve AA-GKA ile elde edilen PID katsayilari sisteme uygulandiginda ve
1. Kirma’nin 20° indirilmesi istendiginde Sekil 5.27°deki 1.Kirma Agis1 - Zaman grafigi
elde edilmistir. BKiH, PID kontrolcii ¢ikis1 Sekil 5.28’de gosterilmektedir.

. 1. Kirma Indirme Hareketi
T T T T T
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Sekil 5.27. BKIH basamak cevabi
1. Kirma indirme Hareketi
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Sekil 5.28. BKIH kontrolcii ¢ikist
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5.7.3. 1. kirma bom uzatma hareketi

BKBUH i¢in en iyi sonuglar degerlendirildiginde bilinen algoritmalar arasinda
AA’nin diger KA algoritmalarina gére nispeten daha diisiik amag fonksiyonu degerine
sahip oldugu gozlenmektedir. Sekil 5.29°da algoritmalarin BKBUH’ye ait amag
fonksiyonu degeri - iterasyon sayisi grafigi gosterilmektedir.

1. Kirma Bom Uzatma Hareketi
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iterasyon Sayisi

Sekil 5.29. BKBUH arama algoritmalar1 amag fonksiyonu degerlerinin iterasyon sayisina gore degisimi

20 iterasyon sonunda BKBUH igin algoritmalarin elde ettigi minimum amag

fonksiyonu degeri ve elde edilen PID katsayilar1 Cizelge 5.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.8 BKBUH igin 20 iterasyon sonunda elde edilen amag fonksiyonu degeri ve PID Katsayilari

Algoritmalar AA BPBC GA GKA PSO BPBCHJ
';mg:fi fonksiyonu ¢ 2559 6,733186  6,746646 6,73243 7117453  6.7263
K, 4 4 4 4 3.909598 4

K, 1154194  1.196434 1272567 1.192072  2.613632  1.156319
K, 0 0 0 0 0.000173  0.00003
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BPBCHJ ve AA ile elde edilen PID katsayilar1 BKBUH sistemine uygulandiginda

ve 1. Kirma’nin 100 cm bom uzatmasi istendiginde Sekil 5.30°daki 1.Kirma Uzama -

5.31de

Zaman grafigi elde edilmisti. BKBUH, PID kontrolcii ¢ikist Sekil
gosterilmektedir.
1. Kirma Bom Uzatma Hareketi
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Sekil 5.31. BKBUH kontrolcii ¢ikisi
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5.7.4. 1. kirma bom ¢ekme hareketi

BKBCH i¢in en iyi sonuglar degerlendirildiginde algoritmalar arasinda GA’nin
diger KA algoritmalarina gére nispeten daha diisiik ama¢ fonksiyonu degerine sahip
oldugu gozlenmektedir. Sekil 5.32’de algoritmalarin BKBCH’ye ait ama¢ fonksiyonu

degeri-iterasyon sayisi grafigi gosterilmektedir.

1. Kirma Bom Cekme Hareketi
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Sekil 5.32. BKBCH arama algoritmalar1 amag fonksiyonu degerlerinin iterasyon sayisina gore degisimi

20 iterasyon sonunda BKBCH icin algoritmalarin elde ettigi minimum amag

fonksiyonu degeri ve elde edilen PID katsayilar1 Cizelge 5.9’da gosterilmektedir.

Gizelge 5.9 BKBCH igin 20 iterasyon sonunda elde edilen amag fonksiyonu degeri ve PID katsayilar

Algoritmalar AA BPBC GA GKA PSO BPBCHJ
'(;mg:fi fonksiyonu ¢ g33059  5.03163 752382644  8.612368 19.99019  7.907387
K, 1.932986 1790871 1943164034 1.905917 3.328422  1.82354
K, 0470877 0.467065  0.428473787 0.435008 1.18753  0.508047
K, 0 0 0.0009 0 0.0018 0

BPBCHJ ve GA ile elde edilen PID katsayilart BKBCH sistemine uygulandiginda
ve 1. Kirma’nin 100 cm bom ¢ekmesi istendiginde Sekil 5.33°Teki 1.Kirma Uzama -
Zaman grafigi elde edilmisti. BKBCH, PID kontrolcii ¢ikist Sekil 5.34°te
gosterilmektedir.

75



1. Kirma Bom Cekme Hareketi
T T
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Sekil 5.33. BKBCH basamak cevabi

1. Kirma Bom Cekme Hareketi

0 T T

Zaman (s)

Sekil 5.34. BKBCH Kontrolcii Cikisi

5.8. 2. Kirma Hareketi Elde Edilen Sonuclar

5.8.1. 2. kirma kaldirma hareketi
IKKH icin Sekil 5.35°deki en iyi sonuglar degerlendirildiginde bilinen

algoritmalar arasinda GKA’nin bu problem icin diger KA algoritmalarina nispeten daha

iyi sonug verdigi gozlenmektedir.
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2. Kirma Kaldirma Hareketi
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Sekil 5.35. IKKH arama algoritmalar1 amag fonksiyonu degerlerinin iterasyon sayisina gore degisimi

20 iterasyon sonunda IKKH igin algoritmalarin elde ettigi minimum maliyet

degeri ve elde edilen PID katsayilari Cizelge 5.10°da gosterilmektedir. iterasyonlar

sonunda GKA nispeten daha iyi sonuglar vermistir. PSO ile elde edilen sonug hari¢ diger

sonuclar tatmin edici géziikmektedir.

Cizelge 5.10 IKKH igin 20 iterasyon sonunda elde edilen amag fonksiyonu degeri ve P1D katsayilari

Algoritmalar AA BPBC GA GKA PSO BPBCHJ
gg‘gae‘iifonks'y"”” 3.880189 5.660552  3.902437 3.83234 2857069  4.3496

K, 0.549453 0536552 0.55758 0553142  0.636907  0.393094
K, 0 0.072929 0.015625 0 0104874  0.015856
K, 0 7.15E-04 0 0 0.000317  9.97E-05

BPBCHJ ve GKA ile elde edilen PID katsayilar1 sisteme uygulandiginda ve 2.

Kirma’nin 25° kaldirmasi istendiginde Sekil 5.36’daki 2.Kirma Agis1 - Zaman grafigi
elde edilmistir. IKKH, PID kontrolcii ¢cikis1 Sekil 5.37’de gosterilmektedir.
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2. Kirma Kaldirma Hareketi
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Sekil 5.37. IKKH kontrolcii ¢ikist

5.8.2. 2. kirma indirme hareketi

IKIH igin Sekil 5.38deki en iyi sonuglar degerlendirildiginde bilinen algoritmalar
arasinda PSO’nun bu problem i¢in diger KA algoritmalarina nispeten daha iyi sonug

verdigi gozlenmektedir.
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2 .Kirma indirme Hareketi
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Sekil 5.38. IKIH arama algoritmalar1 amag fonksiyonu degerlerinin iterasyon sayisina gore degisimi
20 iterasyon sonunda IKIH i¢in algoritmalarin elde ettigi minimum maliyet degeri

ve elde edilen PID katsayilar1 Cizelge 5.11°de gosterilmektedir. Iterasyonlar sonunda
PSO nispeten daha iyi sonuglar vermistir.

Cizelge 5.11 IKIH igin 20 iterasyon sonunda elde edilen amag fonksiyonu degeri ve PID katsayilari

Algoritmalar AA BPBC GA GKA PSO BPBCHJ
gg‘gae‘ifonks'y"”” 3106166 217377  2.46187 304083 2140654 2182542
K, 0531964 0558268 0539321 0538763 0564329 0553434
K, 0.306654 0272433 0254396 0283594 0302894  0.255162
K 0 0012402 0.008946 0 0013391 00129

BPBCHJ ve PSO ile elde edilen PID katsayilar1 sisteme uygulandiginda ve 2.
Kirma’nin 25° indirilmesi istendiginde Sekil 5.39°daki 2.Kirma Agis1 - Zaman grafigi
elde edilmistir. IKIH, PID kontrolcii ¢ikis1 Sekil 5.40°da gosterilmektedir.
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2.Kirma indirme Hareketi
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2. Kirma indirme Hareketi
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Sekil 5.40. IKIH kontrolcii ¢ikist

5.8.3. 2. kirma bom uzatma hareketi

IKBUH igin Sekil 5.41°deki en iyi sonuglar degerlendirildiginde bilinen
algoritmalar arasinda GA’nin bu problem i¢in diger KA algoritmalarina nispeten daha iyi

sonug verdigi gézlenmektedir.
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2. Kirma Bom Uzatma Hareketi
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Sekil 5.41. IKBUH arama algoritmalar1 amag fonksiyonu degerlerinin iterasyon sayisina gore degisimi

20 iterasyon sonunda IKBUH igin algoritmalarin elde ettigi minimum amag

fonksiyonu degeri ve elde edilen PID katsayilar1 Cizelge 5.12°de gosterilmektedir.

Iterasyonlar sonunda BPBCHJ Algoritmasi nispeten daha iyi sonuglar vermistir.

Cizelge 5.12 IKBUH i¢in 20 iterasyon sonunda elde edilen amag fonksiyonu degeri ve PID katsayilar

Algoritmalar AA BPBC GA GKA PSO BPBCHJ
gg‘gae‘ifonks'y"”” 8.634624 8253741 8172285 8296014 8548877  8.162314
K, 4 4 4 4 3068048 4

K, 0.806137 0843855 0741303  1.065349  1.66006  0.698348
K, 0 0006 000719  0.0062 0.006686  0.006

BPBCHJ ve GA ile elde edilen PID katsayilar1 sisteme uygulandiginda ve 2.

Kirma’nin 70 cm bom uzatmasi istendiginde Sekil 5.42°deki 2.Kirma Uzama - Zaman

grafigi elde edilmistir. IKBUH, PID kontrolcii ¢ikis1 Sekil 5.43’te gosterilmektedir.
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2. Kirma Bom Uzatma Hareketi
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Sekil 5.42. ITKBUH basamak cevabi

2. Kirma Bom Uzatma Hareketi
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Sekil 5.43. IKBUH kontrolcii ¢ikis1

5.8.4. 2. kirma bom ¢cekme hareketi

IKBUH icin Sekil 5.44’teki en iyi sonuclar degerlendirildiginde bilinen
algoritmalar arasinda BPBC Algoritmasi’nin bu problem igin diger KA algoritmalarina

nispeten daha iyi sonug verdigi gézlenmektedir.
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2. Kirma Bom Cekme Hareketi
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Sekil 5.44. IKBCH arama algoritmalar1 amag fonksiyonu degerlerinin iterasyon sayisina gore degisimi

20 iterasyon sonunda IKBCH igin algoritmalarin elde ettigi minimum amag

fonksiyonu degeri ve elde edilen PID katsayilar1 Cizelge 5.13’de gosterilmektedir.

Iterasyonlar sonunda BPBCHJ Algoritmasi nispeten daha iyi sonuglar vermistir.

Cizelge 5.13 IKBCH igin 20 iterasyon sonunda elde edilen amag fonksiyonu degeri ve PID katsayilari

Algoritmalar AA BPBC GA GKA PSO BPBCHJ
Amag Fonksiyonu

Degeri 4.507262 4.301253 4.323652 4.355642 4525107 4.299071
K, 4 4 3.978493 4 3.819961 4

K, 1.447944 1.102498 1.076922 1.427292 1.081676 1.080742
K; 0.00194 0.006766 0.00551  0.00618 0.00493  0.00622

BPBCHJ ve BPBC ile elde edilen PID katsayilar sisteme 2. Kirma’nin 70 cm

bom ¢ekmesi istendiginde Sekil 5.45°teki 2.Kirma Uzama - Zaman grafigi elde edilmistir.
IKBUH, PID kontrolcii ¢ikis1 Sekil 5.46’da gosterilmektedir.
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2. Kirma Bom Cekme Hareketi
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Sekil 5.46. IKBCH kontrolcii ¢ikis

5.9. Kule Doniis Hareketi Elde Edilen Sonuclar

5.9.1. Kaule sola doniis hareketi

KSODH igin Sekil 5.47°deki en iyi sonuglar degerlendirildiginde bilinen
algoritmalar arasinda GA’nin bu problem i¢in diger KA algoritmalarina nispeten daha iyi

sonug verdigi gozlenmektedir.
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Sekil 5.47. KSODH arama algoritmalar1 amag fonksiyonu degerlerinin iterasyon sayisina gore degisimi

20 iterasyon sonunda KSODH ig¢in algoritmalarin elde ettigi minimum amag

fonksiyonu degeri ve elde edilen PID katsayilar1 Cizelge 5.14’de gosterilmektedir.

Iterasyonlar sonunda BPBCHJ Algoritmasi nispeten daha iyi sonuglar vermistir.

Cizelge 5.14 KSODH i¢in 20 iterasyon sonunda elde edilen amag fonksiyonu degeri ve PID Katsayilari

Algoritmalar AA BPBC GA GKA PSO BPBCHJ
g;“gae‘ifonks'y"”” 1072315 3505241 3500113 5325143  6.796168 3.460180707
K, 2747876 2022995  1.874407 1230656  3.288898 1.835119054
K, 1705271 1781333 0114843 0079482 1731759 0.060404334
K, 0.0189 000662 0010794 000388 00171 00113

BPBCHJ ve GA ile elde edilen PID katsayilar1 sisteme uygulandiginda ve

Kule’nin 35° donmesi istendiginde Sekil 5.48’deki Kule Agisi - Zaman grafigi elde

edilmistir. KSODH, PID kontrolcii ¢ikis1 Sekil 5.49°da gosterilmektedir.
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Kule Sola Déniis Hareketi
T

35 T T T T T T =
BPBGHJ
- = =GA
---------- Hedef Agi
30~ B
5 B
=
o
F20r B
&
<
[
b ]
=
f=]
015 B
o
=]
=
10~ B
5L 4
0 1 1 1 1 1 | 1 1 1
] 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (s)
Sekil 5.48. KSODH basamak cevabi
Kule Sola Déniis Hareketi
[ T T T
5 i
4l i
=
]
=0 1
7}
[a]

L 1 1 L 1
1] 1 2 3 4 5 [
Zaman (s)

Sekil 5.49. KSODH kontrolcii ¢ikist

5.9.2. Kule saga doniis hareketi

KSADH igin Sekil 5.50°deki en iyi sonuglar degerlendirildiginde bilinen
algoritmalar arasinda PSO’nun bu problem i¢in diger KA algoritmalarina nispeten daha

1yi sonug verdigi gézlenmektedir.
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Sekil 5.50. KSADH arama algoritmalar1 amag fonksiyonu degerlerinin iterasyon sayisina gore degisimi

20 iterasyon sonunda KSADH igin algoritmalarin elde ettigi minimum amag

fonksiyonu degeri ve elde edilen PID katsayilar1 Cizelge 5.15°de gosterilmektedir.

[terasyonlar sonunda BPBCHJ Algoritmasi nispeten daha iyi sonuglar vermistir.

Cizelge 5.15 KSODH igin 20 iterasyon sonunda elde edilen amag fonksiyonu degeri ve PID katsayilari

Algoritmalar AA BPBC GA GKA PSO BPBCHJ
gg‘gae‘ifonks'yo”” 3.605696  3.451466  3.550696  3.451769  3.450346 3.450125
K, 1.899092  2.151266  1.821251  3.454447  1.919938 2.03427
K, 1357433  2.474786  0.116826 1779932  1.130593 2.232409
K, 0 0.009168  0.0118 0.0359 000321  0.0162

BPBCHJ ve PSO ile elde edilen PID katsayilar1 sisteme uygulandiginda ve

Kule’nin -35° dénmesi istendiginde Sekil 5.51°deki Kule Agis1 - Zaman grafigi elde
edilmistir. KSADH, PID kontrolcii ¢ikist Sekil 5.52°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.52. KSADH kontrolcii ¢ikist

5.10. Ata¢man Doniis Hareketi Elde Edilen Sonuclar

5.10.1. Atacman sola doniis hareketi

daha iyi sonug verdigi gozlenmektedir.

88

ASODH i¢in Sekil 5.53’teki en iyi sonuglar degerlendirildiginde bilinen

algoritmalar arasinda GKA ve AA’nin bu problem i¢in diger KA algoritmalarina nispeten
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Sekil 5.53. ASODH arama algoritmalar1 amag fonksiyonu degerlerinin iterasyon sayisina gore degisimi

20 iterasyon sonunda ASODH igin algoritmalarin elde ettigi minimum amag
fonksiyonu degeri ve elde edilen PID katsayilart Cizelge 5.16°da gosterilmektedir.

[terasyonlar sonunda AA nispeten daha iyi sonuglar vermistir.

Cizelge 5.16 KSODH i¢in 20 iterasyon sonunda elde edilen amag fonksiyonu degeri ve PID katsayilari

Algoritmalar AA BPBC GA GKA PSO BPBCHJ
gg‘gae‘ifonks'y"”” 2398377  2.409749 2.500003  2.406968  2.407425  2.418299
K, 4 4 3.838089 4 3987112 4

K, 3 3 1.999023 3 2086688 3

K 0.135 0.108 0.243 0.114 013695  0.0897

BPBCHJ ve AA ile elde edilen PID katsayilar1 sisteme uygulandiginda ve
Atacman Kolu’nun 35° doénmesi istendiginde Sekil 5.54’teki Atagman Kolu Agisi -
Zaman grafigi elde edilmisti. ASODH, PID kontrolcii ¢ikis1 Sekil 5.55°te

gosterilmektedir.
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Sekil 5.55. ASODH kontrolcii ¢ikist

5.10.2. Atacman saga doniis hareketi

ASADH igin Sekil 5.56’daki en iyi sonuglar degerlendirildiginde bilinen
algoritmalar arasinda BPBC Algoritmasi’nin bu problem igin diger KA algoritmalarina

nispeten daha iyi sonug verdigi gozlenmektedir.
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Sekil 5.56. ASADH arama algoritmalar1 amag fonksiyonu degerlerinin iterasyon sayisina gore degisimi

20 iterasyon sonunda ASADH i¢in algoritmalarin elde ettigi minimum maliyet
degeri ve elde edilen PID katsayilar1 Cizelge 5.17°de gosterilmektedir. iterasyonlar

sonunda BPBCHJ Algoritmasi nispeten daha iyi sonug vermistir.

Cizelge 5.17 ASADH i¢in 20 iterasyon sonunda elde edilen maliyet degeri ve PID katsayilart

Algoritmalar ~ AA BPBC GA GKA PSO BPBCHJ
Maliyet 2.489548  2.451895  2.500748 2515977  2.491717 2.45095
K, 3.455618  2.498844  2.0938 3.301027  3.44971 2.312471
K, 3 2.356215  2.005355 3 2.997925 2.048165
K; 0.215 0.237887 0.177 0.148 0.209697 0.205

BPBCHJ ve BPBC ile elde edilen PID katsayilar1 sisteme uygulandiginda ve
Atagcman Kolu’nun -35° donmesi istendiginde Sekil 5.57°deki Atagman Kolu Agisi -
Zaman grafigi elde edilmistir. ASADH, PID kontrolcii ¢ikist Sekil 5.58°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.58. ASADH kontrolcii ¢ikisi

5.11. Tum Hareketler icin Elde Edilen Sonugclar

Tum hareketler icin elde edilen en diisiik maliyet degerleri ve en kotii maliyet

degerleri Cizelge 5.18’de gosterilmektedir. BPBCHJ Algoritmasi araciligiyla 9 hareket
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icin en iyi sonucu elde edilmistir. GA ve PSO araciliiyla 1’er hareket i¢in en iyi sonuglar

elde edilmistir. GKA ve AA aracilifiyla ise 2’ser hareket i¢in en iyi sonug elde edilmistir.

Cizelge 5.18. Robot manipulator hareketlerinin algoritmalara gore en iyi ve en kotii degerleri

BPBCHJ GA PSO BPBC AA GKA
Hareketler ]ei ]ei ]ei ]ei ]ei ]ei
AKH 3,79 3,81 3,82 3,80 4,07 4,09
ATH 6,46 6,52 27,43 32,58 6,61 7,58
BKKH 1,70 1,72 1,72 1,74 1,74 1,75
BKIiH 1,016 1,50 1,94 1,025 1,016 1,016
BKBUH 6.726 6.746 7.004 6.733 6.726 6.732
BKBCH 7.91 7.52 19.99 8.03 8.83 8.61
IKKH 4,35 3,90 28,84 5,66 3,88 3,83
IKiH 2,18 2,46 2,14 2,17 311 3.04
IKBUH 8.162 8.172 8.549 8.253 8.634 8.296
IKBCH 4.299 4.323 4.525 4.301 4.507 4.356
KSODH 3.46 35 6.98 3.50 10.72 5.32
KSADH 3.45 3.56 3.451 3.452 3,34 3.61
ASADH 2451 25 2.49 2.452 2.49 251
ASODH 242 2.5 241 241 2.4 241

Kullanilan tiim algoritmalar optimum PID katsayilar1 eldesi i¢in iyi sonuglar
vermistir. Onerilen BPBCHJ Algoritmas: araciligiyla bu problem icin kabul edilebilir

sonuclar elde edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada ¢ok serbestlik dereceli hidrolik tahrikli robot manipilatérin en
uygun PID katsayilarinin elde edilmesi amag¢lanmistir. Her bir uzvun kaldirma-indirme
veya uzatma-cekme hareketleri MSI’da olgiilen giris ve ¢ikis verilerine gore deneysel
olarak transfer fonksiyonu formatinda modellenmistir. Elde edilen transfer
fonksiyonlariin tutarliligi sistemden 6lgiilen giris ve ¢ikis verileriyle test edilmistir. Bu
transfer fonksiyonlar1 kullanilarak her bir sistemin kapali ¢evrim basamak cevabina gore
GA, PSO, BPBC, AA, GKA ve bu ¢alismada 6nerilen BPBCHJ Algoritmasi ile dnerilen
amag fonksiyonu minimize edilerek en uygun PID katsayilar1 elde edilmistir. Ilk olarak
literatiirde ¢okca kullanilan algoritmalar birbiriyle kiyaslanmis, bu algoritmalar arasinda
en 1yi olan algoritma ile BPBCHJ Algoritmas1 kiyaslanmistir. Kullanilan algoritmalarin
hepsinde rastgelelik igeren terimler bulundugundan dolay:r algoritmalar yeniden
calistirildiginda farkli sonuglar vermektedir. Bu nedenle her bir algoritma her bir hareket
icin U¢ kez calistirilmis en iyi sonuglar karsilastirilmistir. Bu ¢alismada on dort farkl
hareketin PID katsayilar1 elde edilmistir. Bu on dort hareketin dokuz hareketinde
BPBCHJ Algoritmasi en iyi sonucu vererek etkinligini kanitlamistir. HJ Algoritmasi’nin
yerel en i1yi degeri bulmadaki basarisi BPBC Algoritmasi’nin etkin arama yetenegiyle
birlestirilerek ¢ok etkili bir arama algoritmas1 olusturulmustur. Onerilen algoritma arama
uzayl parametreleri degistirilerek farkli optimizasyon problemlerinde rahatlikla
kullanilabilir.

PID katsayilar1 optimizasyonunda daha sonra yapilabilecek ¢aligsmalar hakkinda
sunlar sdylenebilir:

e Sistemde algilayicilardan alinan a¢1 ya da uzunluk degeri verileri
filtrelenebilir. Boylece elde edilen transfer fonksiyonu sistemin daha dogru
modellenmesini saglayabilir.

e Yapilan tiim testler sistem yiiksiizken yapilmistir. Sisteme yiik degerini 6lgen
bir algilayict eklenerek, sistemin ¢ farkli yiikte PID katsayilari elde
edilebilir. Arada kalan yiik degerlerinde yiik oranina gore PID katsayilari elde
edilebilir.

e  Siirekli zamanli sistem yerine ayrik zamanli sistem transfer fonksiyonu elde

edilerek daha dogru sistem modeli olusturulabilir.
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Sistem titresimli ¢alismiyorsa ve dayanikliysa daha M,’ye bagli olmayan
amac¢ fonksiyonu segilerek sistemin daha hizli istenen amag¢ degerine
ulagmasi saglanabilir.

AA ile HJ Algoritmasi, YAKA ile HJ Algoritmasi veya GA ile HJ algoritmasi
hibrit edilerek bu probleme uygulanabilir.

BPBCHJ algoritmasinda HJ Algoritmasi eklenirken patern hareketi dikkate
alinarak yeni bir algoritma olusturulabilir.

Tum algoritmalarda yeni K, K; K; degerleri olusturulduktan sonra elde edilen
sistemin kararli olup olmadig1 kontrol edilerek karasizsa kararli olmasi i¢in
rastsal K, K; K; degeri atanarak algoritma daha etkili bir sekilde

kullanilabilir.
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