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ÖZET 

Tez çalışması ile sarkaç tipi tepe vinç sistemi için Doğrusal Kuadratik Düzenleyici (LQR) 
denetleyicinin kontrol parametreleri için Genetik Algoritma (GA), Yapay Arı Kolonisi (ABC), 
Titreşimli Parçacıklar Sistemi Algoritması (VPS), Büyük Patlama-Büyük Çöküş Algoritması 
(BB-BC) ve Termal Değişim Optimizasyon (TEO) algoritmalarının tasarım ve performans 
analizleri detaylı olarak sunulmaktadır. Optimizasyonun amacı vinç arabası istenilen konuma en 
kısa sürede ulaşırken, sarkaç salınımlarını ortadan kaldıracak bir LQR denetleyici tasarlamaktır. 
Bu amaca uygun olarak ve kontrol yanıtlarının parametrelerini göz önünde bulundurarak yeni 
bir çoklu amaç fonksiyonu tasarlanmaktadır. Optimizasyon için kullanılan algoritmalar arasında 
yer alan VPS, BB-BC ve TEO algoritmaları ilk kez sarkaç tipi tepe vinç sisteminin hareket 
kontrolü için kullanılmış ve geleneksel GA ve ABC algoritmaları ile karşılaştırılmıştır. En 
başarılı optimizasyon sonuçlarını elde etmek için, Genetik Algoritma, Yapay Arı Kolonisi, 
Titreşimli Parçacıklar Sistemi Algoritması, Büyük Patlama-Büyük Çöküş Algoritması ve Termal 
Değişim Optimizasyon  algoritmalarının altı farklı popülasyon veya parçacık boyut değeri (10-
60) için 100 iterasyonda incelenmektedir. Ayrıca Yapay Arı kolonisi, Büyük Patlama-Büyük 
Çöküş ve Termal Değişim Optimizasyon algoritmalarının başlangıç parametreleri iki bağımsız 
değişken incelenerek elde edilmiştir. GA, ABC, VPS, BB-BC ve TEO algoritmalarının birbiri 
ve optimize edilmemiş Doğrusal Kuadratik Düzenleyici ile karşılaştırılmaktadır. Benzetim 
çalışmaları ile elde edilen en iyi konfigürasyonlar deneysel olarak doğrulanmaktadır. Tez 
çalışması ile ulaşılan sonuçlar, kontrol yanıt parametreleri (yükselme zamanı, oturma zamanı 
vb.) ve önemli istatiksel performans değerlendirme (Ortalama Mutlak Hata (MAE), Ortalama 
Kare Hata (MSE), Kök Ortalama Kare Hata (RMSE) ve maksimum hata) kriterleri incelenerek 
değerlendirilmiştir. 

Optimizasyon sonuçlarına göre, sarkaç arabasının kararlı durum hatası ortadan kaldırılmış ve 
oturma süresinde %52,46 iyileşme sağlanmıştır. Ayrıca sarkaç açısının oturma süresinde 
%73,81'e varan iyileştirme sağlanmıştır. 
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ABSTRACT 

In the thesis, the design and performance analysis of Genetic algorithm (GA), Artificial Bee 
Colony (ABC), Vibrating Particle System (VPS) and Big Bang-Big Crunch (BB-BC) and 
Thermal Exchange Optimization (TEO) algorithms for the control parameters of the Linear 
Quadratic Regulator (LQR) controller for the pendulum type gantry crane system are presented 
in detail. The aim of the optimization is to design an LQR controller to follow the command of 
the desired position as soon as possible and eliminate pendulum oscillations. To address this 
problem and to provide a solution, is designed the novel multi-objective function considers the 
significant parameters of the control responses. Vibrating Particle System, Big Bang-Big Crunch 
and Thermal Exchange Optimization algorithms, which are among the algorithms used for 
optimization, were used for the first time for the motion control of the single pendulum gantry 
system and compared with the traditional of Genetic algorithm and Artificial Bee Colony 
algorithms. To achieve the most successful optimization results, six distinct populations or 
particle size values (10-60) of Genetic algorithm, Artificial Bee Colony, Vibrating Particle 
System and Big Bang-Big Crunch and Thermal Exchange Optimization algorithms have been 
examined for 100 iterations. In addition, the initial parameters of ABC, BB-BC, and VPS 
algorithms were obtained by examining two independent variables. GA, ABC, VPS, BB-BC, 
and TEO algorithms were compared with each other and with non-optimized LQR. The best 
configurations obtained by simulation studies are verified experimentally. The results obtained 
by the study were evaluated by examining the control response parameters (rise time, settling 
time, overshoot, peak time, etc.) and important statistical performance evaluation criteria (Mean 
Absolute Error, Mean Squared Error, Root Mean Square Error). 

According to the pre-design results, the steady-state error of the pendulum cart was eliminated 
and 52.46% improvement was achieved in settling time. In addition, an improvement of up to 
73,81% was achieved in the settling time of the pendulum angle. 
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1. GİRİŞ 
 

İnsanlık tarihinin önemli dönüm noktalarından birisi sanayi kavramının oluşması ve sanayi 

devrimlerinin gerçekleştirilmesi olarak görülmektedir. Birinci sanayi devrimi 18. Yüzyılın 

sonlarına gerçekleştirilmiştir. Dördüncü sanayi devrimi ise günümüzde gerçekleşmekte ve 

akıllı sistemlerin temelini oluşturmaktadır. Bu dört büyük sanayi devrimi temel olarak 

üretim faaliyetlerinin hızlı, kaliteli ve yüksek verimlilikte gerçekleştirilmesi için ortaya 

çıkmıştır [1]. Yaşadığımız çağın sanayi devrimi ise Endüstri 4.0 projesi olarak 

gösterilmektedir. Endüstri 4.0 ile geleneksel sanayi donanımlarının yüksek teknolojik alt 

yapı ile donatılarak üretim verimini arttırılması hedeflenmektedir [2]. Sanayi devrimlerinin 

tarihsel süreci Şekil 1.1 ile gösterilmektedir [3]. 

 

 

Şekil 1.1. Sanayi devrimlerinin tarihsel süreci 

 

Endüstri 4.0 benimsenerek oluşturulan akıllı fabrikalarda; esneklik, kullanılabilirlik, 

güvenlik, öğrenme yeteneği ve yüksek performans kullanılan robotlar için temel 



2 
 
gerekliliklerdir [4]. Günümüz endüstri şartları için önemli olan, hızlı ve kaliteli üretim 

gereksinimleri beraberinde çözülmesi gereken bazı problemler getirmektedir. Bu 

problemlerin birisi artık titreşimlerdir. Esnek yapılı mekanik bir sisteme kuvvet 

uygulandığında, elde edilen hareket ile beraber artık titreşimler oluşmaktadır [5]. Daha hızlı 

hareket yeteneği sağlayabilmek için özellikle esnek ve hafif bileşenlerden oluşturulmuş 

mekanik sistemlerin kontrol edilmesi daha zordur. Artık titreşimler bu tür mekanik 

sistemlerin davranışlarının kontrol edilmesini oldukça zorlaştırır. 

 

Bu tez kapsamında incelenen ve hareket kontrolü üzerine çalışılan sistem ise vinç 

sistemlerinden biri olan sarkaç tipi tepe vinç sistemleridir. Vinç sistemleri, imalat 

endüstrileri, inşaat sektörü, liman sanayisi gibi birçok alanda kullanılmaktadır. Vinç sistemi, 

bir kaldırma mekanizması (kablo ve kanca) ve bir destek mekanizmasından (araba kirişi, 

vinç kolu ya da bir araç) oluşmaktadır. Vinç sisteminin destek mekanizması taşınmak 

istenilen yükü hareket ettirmek ve yoldaki engelleri aşabilmek için kullanılmaktadır. 

Taşınacak yük ise kablo ve kanca ile destek mekanizmasına asılmaktadır. Vinçler, destek 

mekanizmasının askı noktası için sunduğu serbestlik derecelerine göre üç temel sınıfa 

ayrılmaktadırlar. Bu vinç çeşitleri tepe vinç (gantry crane), döner vinç (rotary crane) ve 

bomlu vinç (boom crane) olarak isimlendirilmekte ve Resim 1.1 ile gösterilmektedir [6]. 

 

a) b) c)  

 
Resim 1.1. Vinç çeşitleri a) tepe vinç b) döner vinç c) bomlu vinç 

 

Vinç sistemleri temel olarak bir yükün bir noktadan başka bir noktaya taşınması için 

kullanılmakta ve işlem operatörler tarafından gerçekleştirilmektedir. Günümüz endüstri 

şartlarında bu taşıma işleminin olabildiğince hızlı gerçekleştirilmesi istenilmektedir. Yüksek 

hız gereksinimi, vinçlerin mekanik yapıları ve operatörlerin yapılabileceği hatalardan dolayı 

taşıma işlemi sırasında artık titreşimler meydana gelmektedir. Artık titreşimler ise çeşitli 
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güvenlik problemlerine, zaman kaybına, taşınan yükün zarar görmesine sebep olarak 

sistemin verimini düşürmektedir [5,6]. İstenmeyen artık titreşimler araştırmacılar tarafından 

dikkat çeken konulardandır. Artık titreşimlerin giderilmesi ya da en aza indirilmesi için 

birçok kontrol tekniği üzerine çalışmalar devam etmektedir.  

 

Vinç sistemlerinin hareket kontrolü; açık çevrim (ileri beslemeli) ve kapalı çevrim (geri 

beslemeli) olmak üzere iki temel grup ve bu yöntemlerin avantajlarının birleştirilmesi ile 

oluşturulan hibrit yöntemler olarak incelenmektedir [7]. Sarkaç gibi tepe vinç sistemi için 

kullanılan temel ve önemli kontrol teknikleri Şekil 1.2 ile gösterilmektedir.  

 

 

Şekil 1.2. Sarkaç tipi tepe vinç sisteminde kullanılan temel kontrol teknikleri 

 

Tez kapsamında ise kapalı çevrim kontrol tekniklerinden olan doğrusal kuadratik 

düzenleyici (LQR) kontrol tekniği kullanılmaktadır. Birçok endüstriyel alanda kullanılan, 

durum uzayı ile geri beslemeli bir kontrol yöntemidir. LQR kontrol, sistemi etkileyen 

bozucuların çok olduğu yapılarda yaygın kullanılmaktadır[8]. LQR kontrol tekniği, kontrol 
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performansını doğrudan etkileyen ağırlık matrislerinin (Q ve R) belirlenerek tasarlanan bir 

kontrol yöntemidir. Bu tasarım geleneksel olarak uzman tasarımcılar tarafından deneme 

yanılma yolu ile belirlenmektedir. Geleneksel tasarım, her zaman en iyi kontrol yanıtlarını 

veremeyeceği gibi zaman kaybına yol açabilir [8]. LQR denetleyicinin ağırlık matrislerini 

optimize ederek bu dezavantajlar ortadan kaldırılabilir. Yapılan tez çalışmasında LQR 

denetleyicinin ağırlık matrisleri optimizasyonu sunulmaktadır. 

 

Optimizasyon, doğanın ve insan yaşamının ayrılmaz bir parçasıdır. İnsanoğlu verdiği 

herhangi bir kararda veya karşılaştığı bir problemde ideal ya da ideale en yakın sonuca 

ulaşmaya çalışır. Optimizasyon da genel olarak, bir sistemin performansı daha iyi noktaya 

getirmek ya da bir problemin çözümü için olabildiğince en iyi çözüm önerisine ulaşmak için 

kullanılmaktadır [9]. 

 

Optimizasyon, Beightler ve arkadaşları tarafından 1967 yılında üç aşamalı bir karar verme 

süreci olarak tanımlanmıştır. Birinci aşama, problem verilerine dayalı olarak problemin 

modellenmesi, ikinci aşama etkinlik ölçütlerinin veya amaç fonksiyonunun bulunması ve 

son aşama ise optimizasyon yöntemi veya optimizasyon teori olarak sınıflandırılmaktadır 

[10]. Bilgisayar teknolojisinin ortaya çıkması ve gelişmesiyle birlikte, karmaşık ve doğası 

gereği doğrusal olmayan problemlerin çözümü için optimizasyon teorisinde yeni gelişmeler 

ortaya çıkmıştır. 1940’ların ortalarında meta sezgisel optimizasyon algoritmaları 

geliştirilmeye başlanmış ve son yıllarda araştırmacılar tarafından büyük ilgi görmüştür [9]. 

 

Meta sezgisel terimi ilk kez Fred Glover tarafından “metaheuristic” olarak 1986 yılında 

ortaya atılmıştır. “Metaheuristic” kelimesi iki eski Yunanca kelimenin birleşimi ile 

oluşmaktadır.  “Heuriskein” fiili bulmak anlamına ve “meta” ön eki ise ötesinde, üst seviye 

anlamına gelmektedir [11]. Türkçeye ise meta sezgisel olarak geçmiştir. 

 

Sorensen ve arkadaşları (2017), meta sezgisel optimizasyon algoritmalarını beş farklı 

döneme ayırarak incelemişlerdir. Birinci dönem 1940 yılına kadar olan teori öncesi 

dönemdir. Bu dönemde çalışmalarda yer aldığı fakat resmi olarak tanıtılmadığı zaman 

dilimidir. İkinci dönem 1940 ve 1980 yılları arasında gerçekleşen erken dönemdir. Bu 

dönem ile sezgisel yöntemler ile ilk çalışmalar yapılmaya başlamıştır. Üçüncü dönem 1980 

ve 2000 yılları arasında gerçekleşmiş ve metot merkezli dönem olarak adlandırılmaktadır. 

Bu dönem, Meta sezgisel optimizasyon algoritmalarının yükselişe geçerek birçok farklı 
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algoritmanın önerildiği dönemdir. Dördüncü dönem ise yapı merkezli dönem olarak 

isimlendirilmekte ve 2000 yılından günümüze kadar olan dönemi kapsamaktadır. Bu dönem 

ile meta sezgisel algoritmalar yöntem olarak değil, yapı olarak daha faydalı olduğunun 

düşünüldüğü dönemdir. Beşinci ve son dönem ise bilimsel dönem olarak tanımlanmaktadır. 

Algoritmaların tasarlanmasının bir sanattan çıkarak bilime dönüştüğü gelecek bir döneme 

işaret etmektedir [12]. 

 

Meta sezgisel algoritmaların tanımlanması ve sınıflandırılması üzerine farklı yollar 

mevcuttur. Algoritmalar esinlenilen kaynağa (doğal veya yapay), başlangıç türüne 

(popülasyon veya tek çözüm), amaç fonksiyonunun özelliğine (dinamik, statik), komşuluk 

yapısına (tekli, çoklu) ve çözümleri hafızaya alıp almaması gibi parametrelere dikkat 

edilerek gruplara ayrılmıştır [13,14]. Meta sezgisel algoritmaların sınıflandırılması Şekil 1.3 

ile gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 1.3. Meta sezgisel arama algoritmalarının sınıflandırılması  

 

Son yıllarda bilgisayarların performansındaki gerçekleşen gelişmeler ile günlük yaşamda 

karşılaşılan çeşitli disiplinlerdeki problemlerin modelleme, analiz etme ve tasarlamasına 

olanak sağlamaktadır. Neredeyse karşılaşılan tüm problemler, karmaşık optimizasyon 

problemleri olarak düşünülebilir. Meta sezgisel algoritmalar mühendislik, endüstri, işletme, 

ekonomi gibi çeşitli birçok disiplinde karmaşık ve büyük problemlerin çözümü için sıklıkla 
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tercih edilmektedir. Meta sezgisel optimizasyon algoritmaları, doğada bulunan canlıların 

yaşamsal faaliyetlerinin devam ettirirken içgüdüsel olarak yaptıkları davranışlardan 

esinlenilerek ortaya konulmaktadır. Canlıların besin bulma, barınma, korunma ve göç etme 

gibi birçok davranışları modellenerek oluşturulmaktadır [15]. Genel olarak meta sezgisel 

optimizasyon algoritmaları, rastgele belirlenen bir noktadan başlayarak ve arama alanını en 

etkin şekilde incelemek için birçok iterasyon yaparak en iyi ya da en iyiye yakın çözüm 

önerisini elde etmeye çalışmaktadırlar [16]. Algoritma tarafından önerilen çözümün 

doğrulanabilir olması ve diğer yöntemlere göre daha hızlı çözüm önerisinde bulunması 

araştırmacılar tarafından tercih edilme sebepleri olarak görülmektedir [15]. 

 

Tezin amaç ve kapsamı 

 

Vinç sistemlerinin hareket kontrolü araştırmacılar tarafından incelenen önemli 

konulardandır. Hareket kontrolü için açık çevrim, kapalı çevrim ve bu yöntemlerin 

avantajlarını birleştirerek oluşturulan hibrit birçok yöntem üzerine çalışılmaktadır. Bu tez 

kapsamında ise kapalı çevrim kontrol yöntemlerinden birisi olan LQR kontrol tekniği 

kullanılarak Quanser firmasının ürettiği sarkaç tipi tepe vinç sisteminin hareket kontrolü 

yapılmaktadır. LQR kontrol tekniği, uzman bir tasarımcı tarafından kontrolcünün ağırlık 

matrislerinin belirlenmesi ile yapılan esnek sistemlerin hareket kontrolü için yaygın 

kullanılan bir kontrol tekniğidir. Bu matrislerin belirlenmesi aşamasında uzman tasarımcının 

başarısı denetleyicinin performansını doğrudan etkilemektedir. Denetleyicinin bu 

dezavantajının giderilmesi ve insan etkisinin en aza indirilmesi hedeflenerek LQR 

denetleyicinin ağırlık matrisleri meta sezgisel optimizasyon algoritmalarıyla belirlenmesine 

yönelik çalışmalar sürdürülmeye devam edilmektedir. Bu tez kapsamında sarkaç tipi tepe 

vinç sistemi matematiksel olarak modellenmiş ve sistemin hareket kontrolü için LQR kontrol 

tekniği kullanılmaktadır. LQR kontrol tekniğinin ağırlık matrisleri Genetik Algoritma (GA), 

Yapay Arı Kolonisi (ABC), titreşimli parçacık sistemi (VPS), büyük patlama-büyük çöküş 

(BB-BC) ve termal değişim optimizasyon (TEO) algoritmaları ile optimize edilmiştir. Her 

algoritmanın başlangıç parametrelerini belirlemek için detaylı benzetim çalışmaları 

yapılmıştır. ABC, BB-BC ve TEO algoritması için iki farklı başlangıç parametresine 

incelenirken GA ve VPS algoritması için ise bir başlangıç parametresi için incelenmiştir. 

Algoritmalar altı farklı popülasyon veya parçacık boyutu değeri (10-60) ve 100 iterasyon 

sayısında incelenmiştir. Algoritmalar hem birbirleriyle hem de optimize edilmemiş ve 
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geleneksel olarak tasarlanmış LQR denetleyici ile karşılaştırılmaktadır. Elde edilen bulgular 

çeşitli değerlendirme kriterleri kullanılarak kapsamlı olarak tartışılmıştır. 

 

Tezin katkısı 

 

Tez kapsamında yapılan kontrol çalışmasında LQR kontrol tekniğinin ağırlık matrisleri meta 

sezgisel algoritmalar ile optimize edilmektedir. Optimizasyon için beş farklı meta sezgisel 

arama algoritmasından yararlanılmaktadır. Optimize edilmemiş LQR denetleyici ve 

optimizasyon sonrası elde edilen benzetim ve deneysel sonuçlar grafik ve çizelgelerle 

açıklanarak detaylı olarak kıyaslanmaktadır. Yapılan tez çalışmasının literatüre katkıları 

maddelerle sunulmaktadır. 

 

 Vinç sistemlerinin hareket kontrolünde kullanılan yöntemler, doğrusal kuadratik 

düzenleyici ve meta sezgisel arama algoritmalar ile ilgili detaylı olarak literatür taraması 

yapılmıştır. 

 Tez kapsamında kullanılan; vinç sisteminin hareket ve durum-uzay modeli, LQR 

kontrol tekniği ve kullanılan meta sezgisel optimizasyon algoritmalarının teknik 

detayları sunulmuştur. 

 Sarkaç tipi tepe vinç sistemi için yeni bir çoklu amaç fonksiyonu tasarımı yapılmıştır. 

 Kullanılan meta sezgisel optimizasyon algoritmaların başlangıç parametrelerinin seçimi 

için algoritmalar altı farklı (10, 20, 30, 40, 50 ve 60) popülasyon ve ya parçacık boyutu 

değerlerinde (PPS) ve 100 iterasyon değerinde ayrı ayrı benzetim çalışmaları 

yapılmıştır. ABC, BB-BC ve TEO algoritmaların başlangıç parametreleri iki farklı 

değişkene göre incelenmiştir. 

 VPS, BB-BC ve TEO algoritmaları sarkaç tipi vinç sisteminin LQR denetleyici ile 

hareket kontrolü için ilk defa kullanılmıştır. 

 Geleneksel olarak tasarlanan LQR denetleyici ile meta sezgisel arama algoritmaları 

kullanılarak optimize edilmiş LQR denetleyiciler benzetim ve deneysel olarak çeşitli 

performans değerlendirme kriteri kullanılarak karşılaştırılmıştır. 

 Vinç sisteminin hareket kontrolü başarıyla gerçekleştirilmiş ve optimizasyon öncesi 

sonuçlarına göre, arabanın kararlı durum hatası ortadan kaldırılmış ve oturma süresinde 

%52,46 iyileşme sağlanmıştır. Ayrıca sarkaç açısının oturma süresinde %73,81'e varan 

iyileştirme sağlanmıştır.  
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Tezin birinci bölümü 

 

Tezin giriş bölümü, günümüz endüstri şartları değerlendirilerek esnek sistemlerin hareket 

kontrolünün önemi anlatılmaktadır. Tez kapsamında kullanılan sistem, hareket kontrolü ve 

kullanılan kontrol tekniği, optimizasyon ve meta sezgisel optimizasyon algoritmaları üzerine 

açıklamalar yapılmaktadır. Daha sonra tez çalışmasının amaç ve kapsamı anlatılarak tezin 

literatüre katkıları listelenmektedir. Bölümün sonunda tezin yapısı ve bölümleri hakkında 

bilgi verilmiştir. 

 

Tezin ikinci bölümü 

 

Sarkaç tipi tepe vinç sisteminin hareket kontrolünde uygulanan kontrol teknikleri üzerine 

yapılan önemli çalışmalar sunulmaktadır. Kullanılan kontrol tekniklerinin avantajları ve 

dezavantajları verilmektedir. Tez kapsamında kullanılan LQR kontrol tekniği ve meta 

sezgisel optimizasyon algoritmalarının kullanıldığı birçok çalışmanın detayları 

sunulmaktadır. 

 

Tezin üçüncü bölümü 

 

Tez kapsamında kullanılan sarkaç tipi tepe vinç sisteminin matematik modeli, durum uzay 

modeli ve Matlab/Simulink diyagram detayları sunulmaktadır. Temel kontrol teknikleri olan 

açık ve kapalı çevrim kontrol teknikleri hakkında bilgi verilerek tez çalışmasında kullanılan 

LQR kontrol tekniğinin teorik yapısı açıklanmaktadır. Yapılacak optimizasyonun 

performansını gösterebilmek için geleneksel olarak bir LQR denetleyici tasarlanmıştır. Daha 

sonra optimizasyon çalışması için kontrol parametreleri göz önüne alınarak çok amaçlı yeni 

bir amaç fonksiyonu tasarlanmıştır. Bölümün sonunda ise optimizasyon için kullanılan meta 

sezgisel GA, ABC, VPS, BB-BC ve TEO algoritmalarının teknik ayrıntılar sunulmaktadır. 

 

Tezin dördüncü bölümü 

 

Kullanılan meta sezgisel GA, ABC, VPS, BB-BC ve TEO algoritmalarının başlangıç 

parametrelerinin nasıl seçildiği ve seçilirken yapılan benzetim çalışmaları çizelgeler ile 

gösterilmektedir. Meta sezgisel algoritmaların altı farklı popülasyon ve ya parçacık boyutu 

değerinde 100 iterasyon sayısında elde edilen benzetim sonuçları ve optimize edilmemiş 
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LQR denetleyicinin kontrol yanıtları (yaklaşma eğrileri, araba pozisyonları ve sarkaç açıları) 

zamana bağlı olarak karşılaştırıldığı grafikler sunulmuştur. Daha sonra en iyi benzetim 

sonuçları deneysel olarak doğrulanmıştır. Elde edilen sonuçlar kontrol yanıt parametreleri 

(yükselme zamanı, oturma zamanı vb.) ve önemli istatiksel performans değerlendirme 

(MAE, MSE, RMSE ve maksimum hata) kriterlerine bakılarak yapılan değerlendirmeler 

tartışılmıştır. 

 

Tezin beşinci bölümü 

 

Tez kapsamında incelenen ve tartışılan kontrol problemin çözümü ile ilgili öneriler 

sunulmaktadır. Tez kapsamında elde edilen benzetim ve deneysel çalışmalar ile ulaşılan 

sonuçlar açıklanarak maddeler şeklinde sunulmaktadır.  
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 
 

Sarkaç tipi tepe vinçler, geniş endüstriyel kullanım alanları bulunan önemli taşıma 

sistemleridir. Bu vinç sistemin eksik eyleyici yapısı ve taşıma hareketi sırasında oluşturduğu 

artık titreşimlerin giderilmesi için araştırmacılar tarafından birçok kontrol tekniği 

geliştirilmiş ve uygulanmıştır. Daha iyi kontrol performansı sağlamak için çalışmalar devam 

etmektedir. Vinç sistemlerinin hareket kontrolü çalışmaları temel iki grup altında 

incelenmektedir. 

 

Açık çevrim kontrol tekniği çalışmaları 

 

Açık çevrim kontrol yöntemleri oluşan artık titreşimlerin kontrolü için yaygın olarak 

kullanılan kontrol tekniklerini içermektedir. Kontrol edilecek sistemin çalışma koşullarının 

önceden iyi bilindiği kararlı yapıya sahip sistemlerde sıklıkla tercih edilmektedir. Herhangi 

bir sensör elemanı içermedikleri için düşük maliyetli kontrol teknikleridir. Ucuz çözümlerin 

arandığı sistemlerde kullanılabilirler. Açık çevrim kontrol yöntemlerinin uygulaması 

kolaydır. Fakat bu yöntemlerin en büyük dezavantajı bozucu etkilere karşı duyarlı 

olmalarıdır [7,17]. Girdi şekillendirme ve komut şekillendirme, önemli açık çevrim kontrol 

tekniklerindendir. Girdi şekillendirme birçok araştırmacı tarafından, vinç sistemleri gibi 

esnek yapılarda oluşan artık titreşimlerin yok edilmesi ya da en aza indirilmesi için yaygın 

kullanılan etkili bir tekniktir [17]. Girdi şekillendirme tekniği kullanılırken, bozucu etkiler 

ve sistemin çalışma koşulları iyi bilinmesini gerektirmektedir. Araştırmacılar tarafından 

yapılan önemli çalışmalar verilen [5,17-21] referanslar ile sunulmaktadır. Komut 

şekillendirme ise uygulamasının kolaylığı ve sistemin çalışma durumundaki belirsizliklere 

karşı duyarlı bir kontrol tekniğidir. Vinç sistemleri, robot manipülatörler, uzay araçları gibi 

birçok sistemin hareket kontrolünde araştırmacılar tarafından tercih edilmektedir. 

Literatürde vinç sistemleri için kullanılan bazı çalışmalar referansta sunulmaktadır [22-24]. 

 

Filtreleme teknikleri, belirlenmiş frekans aralıklarında elektriksel sinyalleri herhangi bir 

değişikliğe uğratmadan geçiren fakat belirlenmiş frekans aralığında olmayan bozucu 

sinyallerin filtrelenmesi sonucu yapılan bir kontrol teknikleridir. Sarkaç tipi tepe vinç 

sistemlerinin hareket kontrolü sonsuz darbe tepkili filtre (IIR-Infinite Impulse Response) 

[25], sonlu darbe tepkili filtre (FIR-Finite Impulse Response) [26] ve alçak geçiren filtre 
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(LPF-Low Pass Filter) [27] gibi çeşitli filtreler kullanılarak yapıldığı çalışmalar da 

mevcuttur. 

 

Kapalı çevrim kontrol tekniği çalışmaları 

 

Vinç sistemlerinin hareket kontrolünde kullanılan bir başka kontrol yöntemi ise kapalı 

çevrim kontrol teknikleridir. Sistemlerin istenilen kontrol yanıtını alabilmesi için belirli 

aralıklar ile geri besleme yaparak herhangi bir sebepten oluşacak hataların giderilmesi 

amaçlanmaktadır. Açık çevrim kontrol yöntemlerine göre bozuculardan etkilenme oranı 

daha düşüktür. Bu avantajından dolayı vinç sistemlerinin hareket kontrolü gibi hassas ve 

yüksek kontrol performansı gerektiren yapılarda oldukça fazla kullanılmaktadır. Tasarımı ve 

kullanımı açık çevrim kontrol teknikleri kadar basit değildir. Arabanın pozisyonu ve sarkaç 

salınımları algılayıcılar tarafından ölçülmektedir. Sisteme eklenen algılayıcı elemanlar 

sistemin maliyetini arttırmaktadır. Buna ek olarak durum geri besleme sistemin kontrol 

edilme hızını düşürmektedir [7]. Fakat denetleyicilerin tasarımı iyi ve özenli yapılarak bu 

olumsuzluk iyileştirilebilmektedir. Literatürde vinç sistemlerinin hareket kontrolü için 

geliştirilmiş birçok kapalı çevrim kontrol tekniği bulunmaktadır. 

 

Tasarımının ve kullanımının kolaylığı sayesinde hareket kontrolü çalışmalarında 

araştırmacılar tarafından yaygın olarak kullanılan kapalı kontrol tekniklerinden birisi PID 

kontrol tekniğidir. PID kontrol tekniği, temel olarak durum geri besleme ile elde edilen 

hatanın geçmişine, şu anına ve geleceğine bakarak sistemin kontrol hedefine uygun kontrol 

yanıtları üretmektedir. Oransal  (P), integral (I) ve türevsel (D) parametrelerinin 

birleştirilmesi ile oluşturulmaktadır. Bu parametreler durum geri besleme ile elde edilen 

hatayı düzelterek sistemin kontrol hedefine ulaşması için kullanılmaktadır. Bu parametreler 

kontrol edilecek sistem üzerinde farklı etkiler göstermektedir. P parametresi hatanın 

genliğine bakarak hatanın o an ki durumunu değerlendirmektedir. Yükselme zamanını ve 

kararlı durum hatasını düşürme etkisine sahiptir fakat sistemin maksimum aşmasını 

arttırmaktadır. I parametresi hatanın alanına ve geçmişine bakarak kontrol sinyali 

üretmektedir. Sistemin yükselme zamanını düşürürken kalıcı durum hatasını ortadan 

kaldırmaktadır. Sistemin maksimum aşmasını düşürücü etki gösterir fakat sistemin oturma 

zamanını olumsuz etkilemektedir. D parametresi ise hatanın eğimine bakarak bir kontrol 

sinyali üretmektedir. Hatanın geleceğini referans alarak sistemin performansını iyileştirmek 

için kullanılmaktadır. Sistemin kararlılığını arttırırken maksimum aşmayı azaltmaktadır. 
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[28,29]. Bu üç kontrol parametresi farklı yöntemler ile ayarlanabilmektedir. Vinç 

sistemlerinde ve endüstride birçok kullanımı olan bu kontrol tekniği ile yapılan çalışmaların 

bazıları [30-32] sunulmaktadır. Ayrıca kontrol hedefine göre PID bileşenlerinin birinin ve 

ya ikisinin kullanıldığı P, I, PD ve PI gibi kontrol teknikleri ile yapılan çalışmalar [33-37]  

bulunmaktadır. 

 

Kayan kipli kontrol tekniği (Sliding Mode Control), vinç sistemleri gibi bozucu etkisinde 

çalışan, doğrusal olmayan ve sistemin çalışma koşullarının bilinmediği durumlarda 

kullanılan kapalı çevrim kontrol tekniklerinden birisidir. Kayan kipli kontrol tekniği, 

kontrolü için kullanılan sistemin kaçıncı dereceden olduğuna bakmadan sistemi birinci 

dereceye indirerek sistemi kontrol etmektedir. Yapısı sayesinde sistemin dinamik 

davranışlarını değiştirebilmesi ve kontrol sisteminin maruz kaldığı bozuculara karşı başarılı 

kontrol performansı göstermektedir. Bu avantajlarından dolayı araştırmacılar tarafından 

sıklıkla kullanılmakta ve kararlı kontrol sonuçlar elde edilmektedir [38]. Kayan kipli kontrol 

tekniği ile sarkaç sisteminin hareket kontrolünün yapıldığı başlıca çalışmalar [39-42] 

numaralı referanslar ile sunulmaktadır. 

 

Vinç sistemleri gibi karmaşık sistemlerin hareket kontrolüne akıllı çözümler üretmek için 

yapay zeka teknikleri de kullanılmaktadır. Bulanık mantık, sinir ağları gibi yapay zeka 

tabanlı kontrol yöntemleri araştırmacılar tarafından dikkat çekmektedir [43]. Akıllı kontrol 

teknikleri karmaşık sistemlerin kontrolünde kullanılması büyük bir avantaj sağlamaktadır. 

Bu akıllı sistemlerden biri olan sinir ağları yöntemidir. İnsan beyninin ve sinir sisteminin 

çalışma şeklini model alan ve insan öğretme sürecinden esinlenilerek ortaya atılmaktadır 

[44]. Yapısı gereği birçok kontrol probleminin çözümü için kullanılabilmektedir. Sistemin 

çalışma koşullarını ve sistemin dinamik yapısını öğrenebilmesi, bu öğrenme sürecinin 

sürekli devam etmesi ile yüksek kontrol başarısı sağlayabilmektedir. Fakat başarılı kontrol 

sağlamak için kontrol problemine uygun eğitim verisi gerekmektedir. Vinç sistemlerine 

yönelik literatürde bulunan kontrol çalışmalarının bazıları [44-47] ile sunulmaktadır. 

 

1965 yılında Lotfi A. Zadeh tarafından bulanık mantık ve bulanık küme teorisi ortaya 

atılmıştır [48]. Bu teori ile belirsizlik içeren sistemlerin incelenmesi üzerine yapılan 

çalışmalar başka bir boyut getirmiştir [49].  Klasik Aristo mantığında durumlar kesindir ve 

0 ile 1 olarak gösterilmiştir. Fakat gerçek hayatta birçok probleminin çözümü sadece bu iki 

durum ile çözülmez birden fazla belirsiz durum oluşmaktadır. Bu noktada Aristo mantığı 
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yetersiz kalmaktadır [50]. Bulanık mantık, matematik modellenmesinin zor olduğu, 

karmaşık ve doğrusal olmayan sistemlerin kontrolünde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Ayrıca kontrol edilen sistemin çalışma koşullarının net olarak bilinmediği ya da koşulların 

değişkenlik gösterdiği durumlarda başarılı kontrol sonuçları sağlamaktadır [51]. Bulanık 

mantık ile yapılan vinç sistemlerinin hareket kontrol çalışmaları [51-55] sunulmaktadır.  

 

Vinç sistemlerinin hareket kontrolü birçok farklı kapalı çevrim kontrol tekniği kullanılarak 

yapılmaktadır. Literatürde bulunan diğer kontrol teknikleri ile yapılan çalışmalar; H∞ [56-

58], model öngörülü kontrol (MPC) [59,60], doğrusal kuadratik gauss (LQG) [61], 

uyarlamalı kontrol (adaptive control) [62,63] olarak sunulmaktadır. 

 

Vinç sistemleri için geliştirilen açık ve kapalı çevrim tüm kontrol tekniklerinin avantajları 

ve dezavantajları vardır. Kullanılan bu kontrol tekniklerinin dezavantajlarının giderilerek 

daha hassas kontrol sonuçları elde etmek için; açık çevrim, kapalı çevrim ve akıllı kontrol 

tekniklerinin en az iki tanesinin birleştirilmesi ile birçok hibrit kontrol teknikleri 

geliştirilmiştir. Bulanık mantık ile PID kontrolün [64,65], kayan kipli kontrol ile bulanık 

mantığın [66], sinir ağları ile bulanık mantığın [67],  uyarlamalı sinir ağları ile kayan kipli 

kontrolü [68], girdi şekillendirici ile bulanık mantığın [69], girdi şekillendirici ile PID 

kontrolün [70,71], sinir ağları ile PID kontrolün [72,73], girdi şekillendirici ve PD tipi 

bulanık mantığın [74,75], bulanık mantık ile LQR kontrol tekniğinin [76], PID kontrol ile 

genetik algoritmanın [77], PID kontrol ile parçacık sürü optimizasyonunun [78,79] beraber 

kullanılarak yapıldığı önemli çalışmalar sunulmaktadır.  

 

Tez kapsamında ve vinç sistemlerinin hareket kontrolünde kullanılan başka bir kapalı çevrim 

kontrol tekniği ise doğrusal kuadratik düzenleyici (LQR) tekniğidir. Bu teknik, kontrol 

durum (Q) ve kontrol ağırlık (R) matrislerinin belirlenmesi ile tasarlanmaktadır. LQR 

kontrol tekniğinin birçok kullanım alanı bulunmaktadır. Literatürde; roket sistemlerinde 

[80], araba süspansiyon sistemlerinde [81], ABS fren sistemlerinde [82], esnek sistemlerde 

[83-87] yapılan çalışmaların bir kısmı sunulmaktadır. Yaygın olarak LQR denetleyicinin 

ağırlık matrisleri tasarımcı tarafından deneme yanılma yöntemi ile belirlenmektedir. 

Tasarımcının deneyimi ve yeterliliği kontrolün performansını doğrudan etkilemektedir. Bu 

matrislerinin geleneksel yöntem ile belirlenmesi başarılı kontrol yanıtlarına ulaşılacağını 

garanti etmemektedir. Ayrıca zaman kaybına neden olmaktadır. LQR denetleyicinin ağırlık 

matrislerinin belirlenmesi üzerindeki tasarımcı etkisinin oluşturabileceği olumsuz durum, 
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denetleyicinin en büyük dezavantajı olarak görülmektedir. Araştırmacılar farklı yöntemler 

ile tasarımcı etkisini ortadan kaldırılmaya çalışmaktadır. Literatürdeki LQR denetleyicinin 

ağırlık matrislerinin geleneksel olarak belirlenmediği, LQR denetleyici ile meta sezgisel 

optimizasyon algoritmalarının çeşitli sistemler ve vinç sistemleri ile beraber kullanıldığı ve 

meta sezgisel optimizasyon algoritmalarının vinç sistemlerinin hareket kontrolünde başka 

kontrol teknikleriyle kullanıldığı bazı önemli çalışmaların detayları sunulmaktadır. 

 

Kimiaghalam ve arkadaşları (1999), vinç kontrolünün zorluklarından yola çıkılarak ve 

genetik algoritma kullanılarak hareket kontrolü yapılmıştır. Kontrol problemini çözmek için 

gerekli koşullar, başlangıç durum vektörünün bulunmasını gerektirir. Çalışma ile sistemin 

maliyet değerlerinin istenen başlangıç değerini herhangi bir kısıtlama olmaksızın bulmak 

için genetik algoritma kullanılmıştır. Yapılan çalışma, Genetik algoritmanın zor ve doğrusal 

olmayan kontrol problemlerini çözmek için kullanılabileceğini ve sınırlı bir alanda arama 

yapması gerekmediğini göstermiştir [88]. 

 

Solihin ve arkadaşları (2010), esnek robot kol sistemi için LQR denetleyicinin ağırlık 

matrislerinin tasarımcı tarafından belirlenme sorununu çözebilmek için parçacık sürü 

optimizasyon algoritması ile ağırlık matrislerini belirleyerek akıllı bir yöntem önermişlerdir. 

Esnek sistemler, yapıları ve çalışma koşullarından dolayı kontrol edilmesi zor sistemlerdir. 

Kontrol hedefi sistemin uç titreşimlerinin yok edilmesi olarak belirlenmiştir. Önerilen 

tekniğin etkinliğini değerlendirmek için deneysel çalışmalar sunulmuştur [89]. 

 

Yang ve Xıong (2010), sarkaç tipi tepe vinç sistemi için pratik üretim gereksinimlerini 

karşılamak için çalışmışlardır. Q ağırlık matrisini, LQ ters problemlerine parametrik bir 

formülün çözüm yöntemini kullanarak elde edilmektedir. Araştırma sonucu, vinç sisteminin 

hareket kontrolü sağlanarak otomasyon ve insansız kontrol yönelimine doğru gelişim 

desteklenmiştir [90]. 

 

Adeli ve arkadaşları (2011), çift sarkaçlı bir vinç sistemi için hem konum hem de titreşim 

kontrolünü içeren hibrit bir yöntem önermektedir.  Hareket kontrolünü gerçekleştirmek için 

Takagi-Sugeno bulanık modellemesi kullanılmış ve genetik algoritma ile bir bulanık kural 

seti seçilmiştir. Ardından, sistemi kontrol etmek için paralel dağıtılmış bir bulanık LQR 

denetleyicisi tasarlanmıştır. Önerilen kontrol tekniği ile istenilen araba pozisyonu ve salınım 
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açısı değerlerine ulaşılmıştır. Benzetim sonuçları ile tasarlanan kararlı kontrol tekniğinin 

etkinliğini gösterilmektedir [91]. 

 

He ve arkadaşları (2011), sarkaç tipi tepe vinç sistemi için atalet kuvveti ve dış yüklerin 

sebep olduğu salınımları gidermek üzerine LQR denetleyici geliştirmişlerdir. Kontrol hedefi 

arabanın hareketi tamamlandıktan sonra sarkaç salınımının hızlı biçimde yok edilmesidir. 

Bu hedefe uygun olarak ağırlık matrisleri tasarlanarak artık titreşimler ortadan 

kaldırılmaktadır [92].  

 

Jaafar ve arkadaşları (2012), doğrusal olmayan bir vinç sisteminin konum ve salınım 

kontrolü için PID ve PD kontrol tekniklerinin bir kombinasyonu kullanılmaktadır. Kontrolcü 

parametrelerini ayarlayabilmek için uygunluk yaklaşımına dayalı geliştirilmiş bir parçacık 

sürü optimizasyon algoritması önerilmiştir. Tasarlanan kontrolcünün performansı 

doğrulamak için benzetim çalışmaları ile doğrulanarak sistemin tepkileri incelenmiştir. 

Yapılan çalışma ile arabayı mümkün olduğunca hızlı bir şekilde istenilen konuma getirilerek 

oluşacak titreşimlerin yok edilmesi üzerinde etkili olduğu gösterilmiştir [93]. 

 

Mu ve arkadaşları (2014), sarkaç tipi tepe vinç sisteminin hareket kontrolü için bulanık 

mantık ve LQR denetleyicinin birleştirilmesi ile sağlanmıştır. Vinç sisteminin daha hızlı ve 

daha hassas hareket kontrolü hedefi ile LQR denetleyicinin ağırlık matrisleri bulanık mantık 

ile belirlenmektedir. Benzetim çalışması sonucu, artık titreşimlerin % 30’dan fazla 

azaltılmıştır. Arabanın pozisyonunda ise oluşan aşma giderilmiştir [94]. 

 

Wang ve arkadaşları (2014), Dairesel raylı çift ters sarkaç sistemi için LQR denetleyicinin 

optimizasyonu için geliştirilmiş yapay arı kolonisi algoritması uygulanmış ve önerilen 

optimizasyon probleminin üzerindeki etkisini benzetim çalışmaları ile gösterilmektedir. 

Yapay arı kolonisi denetleyicinin optimum performansını elde etmek ve sistemin verimini 

arttırmak için kullanılmıştır. Ayrıca geleneksek yapay arı kolonisi algoritmasının yakınsama 

hızını ve popülasyon çeşitliliğini arttırmak için yaratıcı bir şekilde geliştirilmiş çözüm arama 

yaklaşımı önerilmiştir. Ters sarkaç sistemi için yeni önerilen geliştirilmiş ABC algoritması 

geleneksel ABC algoritmasına göre daha iyi performans göstermiş ve benzetim sonuçları 

sunulmuştur [95]. 

 



16 
 
Bilgiç ve arkadaşları (2016), doğrusal ters bir sarkaç için arı algoritması (BA) ile LQR 

denetleyicinin ağırlık matrislerini optimize etmek üzerine çalışmışlardır. Çalışma, arabanın 

konumu istenilen konuma gelirken sarkaç dik konumda ve sarkaç salınımlarının minimum 

olması hedeflenmektedir. Optimizasyon için bal arılarının yiyecek arama davranışından 

esinlenilen ortaya atılan arı algoritması (BA) kullanılmıştır.  Kontrol başarısını göstermek 

için benzetim ve deneysel sonuçlar grafiksel olarak sunulmuştur [96]. 

 

Razmjooy ve arkadaşları (2016),  tek bağlantılı esnek eklemli bir robot sistemi üzerinde 

titreşim kontrolü yapmışlardır. Sistemin kontrolü için LQR kontrol tekniği tercih edilmiştir. 

Kontrolcünün ağırlık matrisleri bu sistem için ilk defa gri kurt optimizasyon algoritması 

kullanılarak belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlar ise parçacık sürü optimizasyon algoritması 

ile optimize edilmiş LQR denetleyici ile karşılaştırılarak üstünlükleri sunulmuştur [97]. 

 

Ata ve Çoban (2017), doğrusal olmayan ters sarkaç sisteminin araba konunu ve sarkaç 

salınımını kontrol etmek için LQR denetleyicinin ağırlık matrisleri ABC algoritmasını 

kullanarak optimize edilmiş ve belirlenmiştir. Kontrol hedefi oturma zamanını, kalıcı durum 

hatasını ve çıkış sinyalinin yüzdesini en aza düşürmektir [98]. Tasarlanan kontrol ile 

literatürde, Ghosh ve arkadaşlarının 2012 yılında [99], kutup yerleştirme tekniği ile 

tasarladıkları LQR denetleyicinin sonuçları ile kıyaslanmaktadır. Çalışma sonucunda 

sistemin kontrol performansının arttırıldığı kanıtlanmıştır. Ayrıca deneysel sonuçlar ile 

önerilen yöntemin gerçek hayattaki sistemlerde verimli bir şekilde kullanılabileceğini 

göstermiştir [98]. 

 

Edwar Yazid (2017), bir vinç sistemi için taşınan yükün konum kontrolü ve salınımın 

azaltılması için yapay arı kolonisi algoritması ile PD kontrol tekniğini optimize etmiştir. 

Önerilen kontrol tekniğinin etkinliğini gösterebilmek için Ziegler-Nichols ile tasarlanan PD 

kontrolcü ile kıyaslamıştır. Çalışma sonucunda, optimize edilen kontrolcü daha yavaş 

yükselme süresi ve tepe süresine ulaşırken yerleşme zamanı ise daha hızlı elde edilmiştir 

[100].  

 

Önen ve Çakan (2017), sarkaç tipi tepe vinç sistemi için konum ve salınım kontrolü yapmak 

için LQR denetleyici kullanmışlardır. En iyi kontrol yanıtlarını elde edebilmek için LQR 

denetleyici ağırlık matrisleri Genetik Algoritma ile optimize edilmiştir. Tasarlanan 

denetleyicinin performansı, benzetim sonuçları üzerinden değerlendirilerek önceden 
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tasarlanmış klasik bir PID denetleyici ile karşılaştırılmıştır. Benzetim sonuçları, optimize 

edilmiş LQR denetleyicinin yerleşme süresi ve salınım genliği açısından PID denetleyiciden 

daha iyi kontrol yanıtları sunduğunu göstermiştir [101]. 

 

Kaya ve Conker (2020), sarkaç tipi tepe vinç sisteminin hareket kontrolü için LQR kontrol 

tekniği kullanmışlardır. LQR denetleyicinin ağırlık matrisleri termal değişim optimizasyonu 

ve genetik algoritma ile belirlenerek performansları deneysel olarak karşılaştırılmıştır. 

Termal değişim optimizasyon algoritması bu sistem için ilk defa kullanılmıştır. Algoritmalar 

dört farklı parçacık ya da popülasyon boyutunda ve 100 iterasyonda incelenmiştir. Çalışma 

sonucunda, genetik algoritma daha iyi kontrol yanıtları verdiği görülmüştür [102]. 

 

Solihin ve arkadaşları (2020), doğrusal olmayan vinç sistemini bulanık mantık kontrol 

yöntemi ile hareket kontrolünü sağlamışlardır. Bulanık mantık kural kümesinin 

oluşturulması uzmanlar tarafından oluşturulmaktadır. Kontrol tekniğinin kural kümesi 

parçacık sürü optimizasyon, guguk kuşu ve diferansiyel gelişim algoritmaları kullanılarak 

oluşturulmaktadır. Meta sezgisel algoritmalar kullanılarak bulanık mantık kural kümeleri 

optimize edilmiş ve benzetim çalışmaları başarı ile gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlara 

göre optimizasyon sonucu elde edilen veriler geleneksel bulanık mantık kontrol 

yönteminden daha başarılı olmuştur. Ayrıca parçacık sürü optimizasyon algoritması diğer 

meta sezgisel algoritmalarından daha iyi performans göstermiştir [103]. 

 

Özkaya ve arkadaşları (2021), esnek robot kol sisteminin kontrolü için LQR denetleyicinin 

ağırlık matrislerinin seçimi için titreşimli parçacık sistemi algoritmasını ilk defa kullanarak 

geleneksel genetik algoritma ve yapay arı kolonisi algoritmaları ile karşılaştırmışlardır. 

Optimizasyon için yeni bir amaç fonksiyonu tasarlanmış ve elde edilen sonuçlar deneysel 

olarak karşılaştırılmıştır. Çalışma sonunda titreşimli parçacık sistemi algoritmasının daha 

başarılı olduğu gösterilmiştir [104]. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 
 

3.1. Materyal 

 

Materyal bölümü ile tez kapsamında hareket kontrolü üzerine çalışılan ve deneysel veriler 

elde etmek için kullanılan sarkaç tipi tepe vinç sistemi deney düzeneğinin detayları 

sunulmaktadır. Quanser tarafından üretilen sarkaç tipi tepe vinç sistemi, sistemin Lagrange 

yöntemi kullanılarak elde edilen hareket denklemleri, durum uzay modeli ve hareket 

denklemlerinin kullanılarak modellenen Matlab/Simulink diyagramları teorik detayları ile 

gösterilmektedir. 

 

3.1.1. Sarkaç tipi tepe vinç sistemi 

 

Tez çalışması Quanser firması tarafından üretilen sarkaç tipi tepe vinç deney düzeneği ile 

yapılmıştır. Deney düzeneğinin mekanik modeli ve şematik gösterimi Şekil 3.1 ile 

gösterilmektedir. Bu düzenek bir mil üzerinde, DC motor tarafından tahrik edilerek yatay 

olarak hareket eden bir araba ve bu arabaya bağlı olarak, arabaya dik konumda bulunan bir 

sarkaçtan oluşmaktadır. Sarkaç açısı dikey olarak askıya alındığı zaman sıfırdır. Arabaya bir 

kontrol girişi uygulanmakta ve çıkış olarak sarkaç açısı ve arabanın konumu, bunlara bağlı 

olarak sarkacın uç noktasının konumu, sarkacın açısal hızı ve konumu, arabanın doğrusal 

hızı ve ivmesi enkoderler sayesinde ölçülmektedir [105]. 

 

a) b) 

  
 

Şekil 3.1. a) Sarkaç tipi tepe vinç sistemi mekanik modeli b) şematik gösterimi 
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3.1.2. Sarkaç tipi tepe vinç sisteminin matematik modeli 

 

Sistemin hareket denklemleri klasik mekanik yöntemler yerine Lagrange yöntemi 

kullanılarak hesaplanmıştır. Bu yöntem çok eklemli robotik manipülatörler gibi karmaşık 

sistemlerin modellenmesinde daha iyi sonuç verdiği bilinmektedir [105]. 

 

Daha özel olarak, motor voltajına göre arabanın ve sarkacın hareketini tanımlayan dinamik 

denklemler Eş. 3.1 ile gösterilen Euler-Lagrange denklemi kullanılarak elde edilecektir: 

 

𝜕𝜕2𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕�̇�𝑞𝑖𝑖

−
𝜕𝜕𝐿𝐿
𝜕𝜕𝑞𝑞𝑖𝑖

= 𝑄𝑄𝑖𝑖 (3.1) 

 

𝑞𝑞𝑖𝑖, değişkeni genelleştirilmiş koordinat olarak tanımlanmaktadır. 

 

𝑞𝑞(𝜕𝜕)𝑇𝑇 = [𝑥𝑥𝑐𝑐(𝜕𝜕)𝛼𝛼(𝜕𝜕)] (3.2) 
 

Burada 𝑥𝑥𝑐𝑐(𝜕𝜕), araba konumu ve 𝛼𝛼(𝜕𝜕), sarkaç açısıdır. 

 

�̇�𝑞(𝜕𝜕)𝑇𝑇 = �
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑐𝑐(𝜕𝜕)
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝛼𝛼(𝜕𝜕)
𝜕𝜕𝜕𝜕

� (3.3) 

 

Tanımlanan genelleştirilmiş koordinatlar ile sarkaç tipi tepe vinç sisteminin araba ve sarkaç 

için ayrı ayrı yazılmış Euler-Lagrange denklemleri Eş. 3.4 ve Eş. 3.5 ile gösterilmektedir. 

 

𝜕𝜕2𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕�̇�𝑥𝑐𝑐

−
𝜕𝜕𝐿𝐿
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑐𝑐

= 𝑄𝑄𝑥𝑥𝑐𝑐 (3.4) 

  
𝜕𝜕2𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕�̇�𝛼

−
𝜕𝜕𝐿𝐿
𝜕𝜕𝛼𝛼

= 𝑄𝑄𝛼𝛼 (3.5) 

 

Sistemin Lagrangian'ı olan L değişkeni Eş. 3.6 ile tanımlanır: 

 

𝐿𝐿 = 𝑇𝑇 − 𝑉𝑉 (3.6) 
 

Eş. 3.6 ile gösterilen; T sistemin toplam kinetik enerjisini, V ise sistemin toplam potansiyel 

enerjisini temsil eder. Bu nedenle Lagrangian, sistemin kinetik ve potansiyel enerjisi 
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arasındaki farkı temsil eder.(Bkz. Şekil 3.1) ile gösterilen referans şematik gösterime göre, 

sarkacın ağırlık merkezinin kartezyen koordinatları Eş. 3.7 ve Eş. 3.8 ile gösterildiği şekilde 

tanımlanır: 

 

𝑥𝑥𝑝𝑝 = 𝑥𝑥𝑐𝑐 + 𝑙𝑙𝑝𝑝 sin(𝛼𝛼)                                                                                                                                (3.7) 
  
𝑦𝑦𝑝𝑝 = −𝑙𝑙𝑝𝑝 cos(𝛼𝛼) (3.8) 
 

Arabanın doğrusal hareketi dikey olarak sabitlendiğinden, sistemin toplam potansiyel 

enerjisi sarkacın yerçekimi potansiyel enerji olarak ifade edilebilir: 

 

𝑉𝑉𝑇𝑇 = −𝑀𝑀𝑝𝑝𝑔𝑔𝑙𝑙𝑝𝑝 cos(𝛼𝛼) (3.9) 
 

Sistemin toplam kinetik enerjisi ise araba ve sarkaçtan kaynaklanan öteleme ve dönme 

hareketlerinden dolayı kazandıkları kinetik enerjilerin toplamıdır. Arabanın öteleme kinetik 

enerjisini temsil eden 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐, Eş. 3.10 ile ifade edilebilir: 

 

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐 =
1
2
𝑀𝑀�̇�𝑥𝑐𝑐2 (3.10) 

 

ve DC motora bağlı olarak dönme enerjisi 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐 ise Eş. 3.11 ile tanımlanmaktadır: 

 

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝜂𝜂𝑔𝑔𝐽𝐽𝑚𝑚𝐾𝐾𝑔𝑔2�̇�𝑥𝑐𝑐2

2𝑟𝑟𝑚𝑚𝑝𝑝
2  (3.11) 

 

Denklemle kullanılan deneysel kurulum parametreleri Çizelge 3.1 ile verilmiştir. Kinetik 

enerji denklemleri birleştirilirse, arabanın toplam kinetik enerjisi Eş. 3.12 ile tanımlanabilir: 

 

𝑇𝑇𝑐𝑐 =
1
2
𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥�̇�𝑐2 (3.12) 

 

Burada; 

 

𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑀𝑀 +
𝜂𝜂𝑔𝑔𝐾𝐾𝑔𝑔2𝐽𝐽𝑚𝑚
𝑟𝑟𝑚𝑚𝑝𝑝

2  (3.13) 
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Sarkacın öteleme hareketinden kazandığı kinetik enerji, sarkaç ağırlık merkezinin doğrusal 

hızının bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir: 

 

𝑇𝑇𝑝𝑝𝑐𝑐 =
1
2
𝑀𝑀𝑝𝑝�𝑥𝑥𝑝𝑝2̇ + 𝑦𝑦𝑝𝑝2̇  (3.14) 

 

Sarkaç ağırlık merkezinin doğrusal hızının bileşenleri Eş. 3.15 ve Eş. 3.16 ile tanımlanır: 

 

𝑥𝑥�̇�𝑝 = 𝑥𝑥�̇�𝑐 + 𝑙𝑙𝑝𝑝 cos(𝛼𝛼)�̇�𝛼 (3.15) 
  
𝑦𝑦�̇�𝑝 = 𝑙𝑙𝑝𝑝 sin(𝛼𝛼)�̇�𝑎 (3.16) 
 

Sarkacın yaptığı dönme hareketinden kazandığı kinetik enerji ise şu Eş. 3.17 ile tanımlanır: 

 

𝑇𝑇𝑝𝑝𝑐𝑐 =
1
2
𝐽𝐽𝑝𝑝�̇�𝛼2 (3.17) 

 

Sistemin toplam kinetik enerjisi, arabanın kinetik enerjisinin gösterildiği Eş. 3.12 ile Eş. 3.14 

ve Eş. 3.17 ile gösterilen sarkacın kinetik enerjisinin birleştirilmesiyle bulunur ve Eş. 3.18 

ile gösterilmektedir. 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇 =
1
2
�𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑀𝑀𝑝𝑝�𝑥𝑥𝑐𝑐2̇ + 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝 cos(𝛼𝛼) �̇�𝛼𝑥𝑥�̇�𝑐 +

1
2

(𝐽𝐽𝑝𝑝 + 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝
2)�̇�𝛼2 (3.18) 

 

Genelleştirilmiş kuvvetler olan 𝑄𝑄𝑥𝑥𝑐𝑐 ve 𝑄𝑄, genel koordinatlara göre bir sisteme uygulanan 

korunaklı olmayan kuvvetleri (sürtünme vb.) tanımlamak için kullanılır. Doğrusal arabaya 

etki eden genelleştirilmiş kuvvet Eş. 3.19 ile sarkaç üzerine etki eden genelleştirilmiş kuvvet 

ise Eş. 3.20 ile gösterilmiştir. 

 

𝑄𝑄𝑥𝑥𝑐𝑐 = 𝐹𝐹𝑐𝑐 − 𝐵𝐵𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥�̇�𝑐 (3.19) 
 

Doğrusal arabaya uygulanan, doğrusal olmayan Coulomb sürtünmesi ve sarkacın 

hareketinden kaynaklanan doğrusal araba üzerindeki kuvvetler dinamik modelde ihmal 

edilmiştir. Eş. 3.9 ve Eş. 3.18 ile gösterilen sistemin toplam kinetik ve potansiyel enerjisini 

𝑄𝑄𝛼𝛼 = −𝐵𝐵𝑃𝑃�̇�𝛼 (3.20) 
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ve genelleştirilmiş kuvvetleri Euler-Lagrange eşitliğine koyarak doğrusal olmayan hareket 

denklemleri elde edilerek Eş. 3.21 ve Eş. 3.22 ile gösterilmektedir: 

 

�𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑀𝑀𝑝𝑝��̈�𝑥𝑐𝑐 + 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼)�̈�𝛼 + 𝐵𝐵𝑒𝑒𝑒𝑒�̇�𝑥𝑐𝑐 − 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼)�̇�𝛼2 = 𝐹𝐹𝑐𝑐 
 

(3.21) 

𝑀𝑀𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼)�̈�𝑥𝑐𝑐 + �𝐽𝐽𝑝𝑝 + 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝
2��̈�𝛼 + 𝐵𝐵𝑝𝑝�̇�𝛼 + 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝𝑔𝑔𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼) = 0 (3.22) 

  
Çizelge 3.1. Quanser sarkaç tipi tepe vinç sistemine ait fiziksel parametreler 
 

Sembol Açıklama Değer 
xc Araba pozisyonu mm 

α Sarkacın salınım açısını rad 

Mp Sarkacın kütlesi 0,230 kg 

lp Sarkacın ağırlık merkezinin mile olan uzaklığı 0,3302 m 

Jeq Arabanın eşdeğer ataleti 1,07313 kg 

Jp Sarkacın atalet momentini 7,89*10-3 kg.m2 

Jm Rotor atalet momenti 3,9*10-7 kg.m2 

ηg Planet dişli kutusu verimliliği 0,90 

ηm Motor verimi 0,69 
Kg Planet dişli kutusu dişli oranı 3,71 
Km Zıt emk sabiti 7,68*10-3 V/(rad/s) 

Kt Motor tork sabiti 7,68*10-3 N.m/A 

Rm Motor armatür direnci 2,6  Ω 

rmp Motor pinyon dişli radüsü 6,35*10-3 m 

Beq Eşdeğer viskoz sönüm oranı 5,4 N.m.s/rad 

Bp Viskoz sönümleme katsayısını 0,0024 N.m.s/rad 

 

Eş. 3.23 ile arabaya uygulanan ve servo motor tarafından üretilen 𝐹𝐹𝑐𝑐  kuvveti gösterilmiştir. 

 

𝐹𝐹𝑐𝑐 = �
𝜂𝜂𝑔𝑔𝐾𝐾𝑔𝑔𝐾𝐾𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚𝑝𝑝

��−
𝐾𝐾𝑔𝑔𝐾𝐾𝑚𝑚�̇�𝑥𝑐𝑐
𝑟𝑟𝑚𝑚𝑝𝑝

+ 𝜂𝜂𝑚𝑚𝑉𝑉𝑚𝑚� (3.23) 

 

Tez kapsamında kullanılan sarkaç tipi tepe vinç sisteminin hareket denklemlerinin 

hesaplanması için gerek duyulan fiziksel parametreler ve değerleri Çizelge 3.1 ile açıklamalı 

olarak gösterilmektedir [105]. 

 



23 
 
3.1.3. Sarkaç tipi tepe vinç sisteminin durum-uzay modeli  

 

Sarkaç tipi tepe vinç sisteminin dinamiğini açıklamak için kullanın başka bir yöntem ise 

sistemin durum uzay modelinin çıkartılmasıdır. Durum-uzayı modeli; fiziksel bir sistemin 

girdilerinin, çıktılarının ve durum değişkenlerini göz önüne alınarak birinci dereceden 

diferansiyel denklemler ile oluşturulan bir denklem modelidir. Durum denklemleri matris ve 

vektör biçimleri kullanılarak ifade edilir. Durum-uzay modeli ile herhangi bir anda bir 

sistemin dinamik davranışı o sistemin durum değişkenleri cinsinden tanımlanabilmektedir. 

 

�̇�𝑥 = 𝐴𝐴𝑥𝑥 + 𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝑦𝑦 = 𝐶𝐶𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝐵𝐵 (3.24) 

 

𝑥𝑥 durum, 𝐵𝐵 kontrol girdisi, 𝐴𝐴, 𝐵𝐵, 𝐶𝐶 ve 𝐷𝐷 ise durum-uzay matrisleridir. Sarkaç tipi tepe vinç 

sistemi için durum ve çıktı belirtmektedir. 𝑥𝑥𝑐𝑐 = 𝑥𝑥1 arabanın konumunu, 𝛼𝛼 = 𝑥𝑥2  sarkacın 

açısını, �̇�𝑥𝑐𝑐 = 𝑥𝑥3  arabanın doğrusal hızını, �̇�𝛼 = 𝑥𝑥4  ise sarkacın açısal hızını ifade eder. 

Sarkaç tipi tepe vinç sisteminin durum uzay gösteriminin matris formda gösterimi Eş. 3.25 

ile gösterilmektedir. 

 

( )

( ) ( )

22 2 2

.

.
...
...

0 0 1 0 0
0 0 0 1 0

0

0

c c

p p p eqp p p p p p p p

T T T c T
c

p peq p p p eq p pp p eq

TT T T

x x

J M l BM l g M l B J M l
u

J J J x Jx
M lJ M M l g J B BM l B

JJ J J

αα

αα

                    +   +   −= +                 + +       −− −          

(3.25) 

 

Durum uzay modelinde gösterilen JT ise aşağıdaki Eş. 3.26 ile gösterilmektedir. 

 

( )( ) ( )22 2
T eq p p p p p p eq p p p eq p pJ J M J M l M l J J M J J M l= + + − = + +  (3.26) 

 

3.1.4. Sarkaç tipi tepe vinç sisteminin matlab/simulink diyagramları 

 

Sarkaç tipi tepe vinç sisteminin hareket denklemleri Matlab/Simulink yazılımı kullanılarak 

modellenmiştir. Şekil 3.2 ile sarkaç tipi tepe vincinin ve Şekil 3.3 ile kullanılan DC motorun 

modellendiği diyagramlar gösterilmektedir. 
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Şekil 3.2. Sarkaç tipi tepe vinç sistemi için Matlab/Simulink diyagramı 

 

 
Şekil 3.3. Sarkaç tipi tepe vinç sistemi için DC motorun Matlab/Simulink diyagramı 
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3.2. Yöntem 

 

Hareket kontrolü için kullanılan kontrol yöntemi, LQR denetleyici, optimizasyon için 

kullanılan meta sezgisel algoritmaların teorik detayları bu başlık altında sunulmaktadır. 

 

3.2.1. Kontrol sistemleri 

 

Belirli bir işlevi ve amacı olan, bileşenleri arasında karşılıklı ilişki, etkileşim bağıntı ve 

bağlantı olan elemanlar kümesine sistem denir. Kontrol ise bir sistemin davranışlarının daha 

önceden belirlenmiş değerlere göre şekillendirilmesi olarak tanımlanmaktadır. Başka bir 

ifadeyle, değişen bir niceliğin önceden belirlenmiş koşulara uyum sağlamasına yönelik 

olarak gerçekleştirilen işlemlerdir. Kontrol sistemleri, robotik sistemler, modern imalat 

yöntemleri, uzay teknolojileri ve sıcaklık, basınç, nem, akış vb. kontrolünü içeren herhangi 

bir endüstriyel sistem gibi çeşitli alanlarda kullanılmaktadır [106]. 

 

Kontrol sistemleri sistem girdisine uygun ve istenilen sistem çıktısını en kısa sürede elde 

edilerek sistem çıktısının bozuculardan etkilenmesini olabildiğine azaltmayı 

hedeflemektedir. Bu hedef doğrultusunda kontrol sistemleri açık çevrim (ileri besleme) ve 

kapalı çevrim (geri besleme) kontrol sistemleri olarak iki temel grupta incelenmektedir. 

Kullanım yerlerine göre bu kontrol tekniklerinden birisi ya da ikisi uygun şekilde 

birleştirilerek beraber kullanılabilmektedir. 

 

Açık çevrim (ileri beslemeli) kontrol sistemleri 

 

Açık çevrim kontrol sistemlerinde sistem girdisi bağımsız bir değişkendir ve sistem çıktısı 

üzerinde etkisi yoktur. Kararlılığın büyük sorun olmadığı sistemler için uygun kontrol 

sistemleridir. Sistemin içinde herhangi bir algılayıcı eleman bulunmadığı için kapalı çevrim 

kontrol sistemlerine göre düşük maliyete sahiptir. Sisteme etkisi olan parametrelerin 

önceden bilindiği ve gürültülerin olmadığı sistemler için açık çevrim kontrol sistemleri 

yaygın olarak kullanılmaktadır. 

 

Açık çevrim kontrol sistemleri bozucu etkilere karşı duyarlı olduklarından düzgün çalışan 

sistemler için uygundur. Aynı zamanda kararsız sistemleri kararlı hale getirememektedir. 

Sistemin düzgün ve kararlı biçimde çalışıyor olması gerekmektedir. Bu durumlar açık 
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çevrim kontrol sistemlerinin dezavantajıdır [106]. Açık çevrim kontrol sistemi blok 

diyagramı Şekil 3.4 ile gösterilmektedir. 

 

 
 
Şekil 3.4. Açık çevrim kontrol sistem blok diyagramı 

 

Kapalı çevrim (geri beslemeli) kontrol sistemleri 

 

Endüstrinin gelişimiyle paralel olarak hassas, hızlı ve doğru kontrol gereksiniminin önemi 

artmaktadır. Kapalı çevrim kontrol tekniklerinde, giriş sinyali ile geri besleme sinyali 

arasındaki fark alınarak hata sinyali elde edilmektedir. Elde dilen hata sinyali, hatayı 

azaltmak ve sistemin çıkışını istenen değere getirmek için denetleyiciye beslenerek kontrol 

sağlanmakladır. Hata sinyalinin yapısı ve yapılmak istenilen kontrol önceliklerine uygun bir 

kontrol sinyali üretilerek yapılan bir kontrol tekniği olarak bilinmektedir. 

 

Performansı aynı şartlar altında çalışan bir açık çevrim kontrol tekniğine göre daha yüksek 

olduğu bilinmektedir. Kapalı çevrim kontrol tekniklerinin avantajı, geri besleme kullanımı 

ile sistem parametrelerindeki harici bozuculara ve değişikliklere nispeten duyarsız hale 

getirmesidir. Kapalı çevrim kontrol sisteminde kararlılık önemli bir sorundur. bu da hataları 

aşırı düzeltme eğiliminde olabilir ve bu nedenle sabit veya değişen genlikte salınımlara 

neden olabilmektedir. Kapalı çevrim kontrol tekniği blok diyagramı Şekil 3.5. ile 

gösterilmektedir. 

 

 
 
Şekil 3.5. Kapalı çevrim kontrol tekniği blok diyagramı 



27 
 
Sistem sürekli olarak kontrol edildiği için sistem üzerindeki öngörülmeyen bozucuların 

etkilerinin giderilmesi daha kolay ve hızlıdır. Tasarımı daha karmaşık ve zor olmasına karşın 

hassas kontrol gerektiren sistemler için uygun ve avantajlıdır [106].  

 

3.2.2. Lineer kuadratik regülatör (LQR) 

 

Kapalı çevrim kontrol sistemlerinden biri doğrusal kuadratik düzenleyici (LQR) kontrol 

tekniğidir. Modern kontrol yöntemlerinden olan LQR kontrol tekniği esnek sistemlerin 

hassas kontrolünde, füze sistemlerinde, araç süspansiyon sistemlerinde, otonom araçlarda 

ABS fren sistemlerinde yaygın kullanılan kontrol tekniklerden biridir. Yaygın olarak tercih 

edilmesinin sebebi olarak kararlı yapısı, bozuculardan etkilenme konusunda başarısı ve 

düzenli sentez sürecine sahip olması gösterilmektedir. Bu yöntem durum geri beslemesi 

sayesinde gürbüz bir denetim sağlamaktadır. 

 

Eş. 3.27 gibi tanımlanan bir sistem için x durum vektörünü, u ise kontrol matrisini temsil 

etmektedir. A, B ve C ise dinamik sistemin matrisleri olarak gösterilmektedir.  

 
.
x Ax Bu
y Cx
= +
=

 (3.27) 

 

İkinci dereceden maliyet fonksiyonu olan J, Eş. 3.28 ile gösterilmektedir. Denklemdeki Q, 

simetrik, yarı kesin pozitif ve R, simetrik ve pozitif ağırlık matrisleridir. 

 

( )
0

1
2

T TJ e Qe u Ru dt
∞

= +∫  (3.28) 

 

Ağırlık matrisleri (Q ve R) ikinci dereceden maliyet fonksiyonunun minimize edilmesinde 

kullanılmaktadır. Maliyet fonksiyonunun minilimize edilmesiyle u hesaplanır. 𝐵𝐵 =

𝐾𝐾(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑐𝑐 − 𝑥𝑥) şeklinde gösterilmektedir. K, kazanç vektörünü temsil eder Eş. 3.29 ile 

gösterilmektedir. 

 
1 TK R B P−=  (3.29) 
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LQR kazanç matrisinin hesaplanmasında pozitif tanımlı simetrik matris olan P’ye ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bunun için Eş. 3.30’da gösterilen Ricatti denkleminin çözümüne 

bakılmaktadır. 

 
1 0T TPA A P Q PBR B P−+ + − =  (3.30) 

 

Ricatti denkleminin çözümü sonucu belirlenen P değeri sayesinde sistemin kazancı 

bulunarak denetleyici tasarlanmaktadır. Eşitlikte bulunan, Q ve R matrisleri tasarlanan LQR 

denetleyicinin performansını doğrudan etkileyen önemli parametrelerdir. Ağırlık matrisleri 

Eş. 3.31 ile gösterilmektedir. 

 

1 10 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

,  
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0n m

q r

Q R

q r

   
   
   = =
   
   
   

 

 

 

(3.31) 

 

Ağırlık matrislerinin seçimi sistem cevabı ve kontrol işaretini doğrudan etkilemektedir. R 

matrisinin daha büyük seçilmesi sistemin kontrol yanıtı süresini uzatırken sistem daha az 

güç harcayarak durum vektörünü sıfıra yaklaştırır. Eğer Q matrisi daha büyük seçilirse 

sistem daha hızlı yanıt verirken daha fazla güç ihtiyacı duyar. Tasarım aşamasında bu 

faktörler göz önünde bulundurularak seçim yapılmaktadır. Ayrıca iki matrisinde değeri 

arttıkça hata azalırken sistem yanıtı hızlanmaktadır [107]. Bu ağırlık matrisleri geleneksel 

olarak deneme yanılma yoluyla uzman tasarımcılar tarafından yapılmaktadır. 

 

Tez kapsamında LQR denetleyicinin ağırlık matrisleri meta sezgisel optimizasyon 

algoritmaları ile optimize edilerek hem kullanılan algoritmalar içinde hem de geleneksel 

olarak tasarlanan LQR denetleyici ile karşılaştırılmaktadır. Geleneksel tasarım için 

literatürdeki farklı çalışmalar [90, 96, 108, 109] incelenerek deney düzeneğine uygun ağırlık 

matrisleri seçilmiştir. Denetleyicinin ağırlık matrisleri (Q ve R) Eş. 3.32 ile gösterildiği gibi 

seçilmiş ve Matlab yazılımı ile elde edilen kazanç (K) vektörü ise Eş. 3.33 ile 

gösterilmektedir. 
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𝑄𝑄 = �

100 0 0 0
0 50 0 0
0 0 10 0
0 0 0 10

�, 𝑅𝑅 = [0.1] (3.32) 

 

𝐾𝐾 = [31.6228  − 48.9727   15.2214   − 2.9399] (3.33) 

 

Sonraki alt bölümde optimizasyon için gerekli tez kapsamında incelenen kontrol problemi 

için yeni çoklu amaç fonksiyonu tasarlanmış ve kullanılan meta sezgisel algoritmaların 

detayları sunulmaktadır. 

 

3.2.3. LQR kontrol yöntemi için çok amaçlı optimizasyon 

 

Geleneksel yöntemler ile yapılacak olan tasarımların oluşturduğu dezavantajların 

giderilmesi için ağırlık matrislerinin (Q ve R) meta sezgisel arama algoritmaları ile 

belirlenmesi hedeflenmektir. Tez çalışmasının bu kısmında beş farklı meta sezgisel arama 

algoritması olarak; genetik algoritma (GA), yapay arı kolonisi (ABC) algoritması, titreşimli 

parçacıklar sistemi (VPS) algoritması, büyük patlama-büyük çöküş (BB-BC) algoritması ve 

termal değişim optimizasyon (TEO) algoritmaları kullanılarak LQR kontrol cihazının 

tasarımı ve optimizasyonu ayrıntılı olarak açıklanmaktadır. Temel kontrol amacı; servo 

motorun mümkün olan en kısa sürede hareket ettirilmesi ve bu yüksek hızlı hareket sonucu 

oluşacak artık titreşimlerin en hızlı şekilde giderilmesi olarak tanımlanmaktadır.  

 

Q ve R matrislerinin optimizasyonu için amaç fonksiyonuna ihtiyaç duyulmaktır. Tez 

kapsamında çok amaçlı optimizasyon sağlamak için sarkaç açısı ve arabanın pozisyonu 

dikkate alınarak iki farklı amaç fonksiyonu birleştirilerek yeni çok amaçlı tek bir fonksiyon 

tasarlanmıştır. Sistemin zaman cevabından elde edilen tepe zamanı, yükselme süresi, 

yerleşme zamanı, kararlı durum hatası ve maksimum aşım parametrelerini en aza indirmek 

için tasarlanan fonksiyon Eş. 3.34 ile gösterilmektedir. Bu eşitlik tasarlanırken literatürde 

yapılan birçok çalışma detaylı olarak incelenmiştir. 

 

Eş. 3.34 ile gösterilen eşitlikte xc sarkaç tipi tepe vinç sistemindeki arabanın pozisyonu, α 

sarkacın salınımı, tr yükselme zamanı, ts yerleşme zamanı, tp tepe zamanı, sp maksimum 

aşma ve ss kalıcı durum hatasını temsil etmektedir. 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0.75 ( ) 0.56 ( ) 0.4 ( ) 29.7 max ( ) 1000 max ( )

0.1 ( ) 0.46 ( ) 5.1 ( ) 31.8 max ( ) 1000 max ( )

c

c c c c c c

sum x

x r s p p s

s p p s

J J J

J t x t x t x s x s ref x

J norm t t s s ref

α

α α α α α α

= +

= + + + + −

= + + + + −

 (3.34) 

 

Şekil 3.6 ile tez kapsamında deney düzeneği için tasarlanan kontrol yapısının genel bir blok 

diyagramı ile gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 3.6. LQR denetleyici tasarım blok diyagramı 

 

Sonraki alt bölümler, tasarlanan çoklu amaç fonksiyonuna göre LQR denetleyicinin ağırlık 

matrislerinin en uygun değerlerini belirlemek için kullanılan GA, ABC, VPS, BB-BC ve 

TEO algoritmalarının teknik detayları verilmektedir. 

 

3.2.4. Genetik algoritma (GA) 

 

Genetik algoritma, tarihte birçok kullanımı olan evrimsel algoritmalardan biridir. Algoritma, 

Darwin'in doğadaki en güçlünün hayatta kalması teorisinden yola çıkılarak geliştirilmiştir. 

John Holland tarafından çok boyutlu bir arama uzayında uygun amaç fonksiyonuna göre 

arama yaparak en iyi sonucu bulmayı hedefleyen bir optimizasyon tekniği olarak 1970 

yılında ortaya konulmaktadır. Finans, pazarlama, mekanik öğrenme, kontrol problemleri 

gibi çeşitli alanlarda kullanılan bir arama ve optimizasyon tekniğidir [110]. Zor, karmaşık 

ve süreksiz problemlerde, hassas kontrol gerektiren ve bozucuların çok olduğu sistemlerde 

iyi sonuç vermektedir. GA algoritma akış şeması Şekil 3.7 ile gösterilmektedir. 
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Şekil 3.7. Genetik algoritma (GA) akış şeması 

 

Algoritma rastgele oluşturulmuş bireylerden oluşan popülasyonlarla başlatılmaktadır. Bu 

popülasyonlar nesil olarak adlandırılmaktadır. Önceki nesillerden yararlanılarak yeni 

nesiller üretilmektedir. Oluşturulan nesillerdeki tüm bireyler olası çözümler olarak 

görülmekte ve uygunluklarına bakılmaktadır. Doğal seçilim, bu değerlendirmeye göre 

şekillenmektedir. Yapılan seçimden sonra çaprazlama ve mutasyon işlemleri 

uygulanmaktadır. Çaprazlama ve mutasyon işlemleri ise seçilen bireyler ile yeni bir nesil 

oluştururken daha iyi çözümlere ulaşan yeni bireylerin oluşturulması için kullanılır. 

Oluşturulan yeni nesillerin hepsi önceki nesillerden daha iyi sonuç vermesi beklenmektedir. 

Algoritma genellikle  maksimum sayıda nesil üretildiğinde veya popülasyon istenilen 

sonlandırma kriterine ulaştığında sonlandırılmaktadır. Popülasyon büyüklüğü, çaprazlama 

ve mutasyon oranları algoritmanın performansını doğrudan etkilemektedir [110]. 

 

3.2.5. Yapay arı kolonisi algoritması (ABC) 

 

Yapay arı kolonisi, 2005 yılında Derviş Karaboğa tarafından arıların doğadaki besin bulma 

davranışlarından esinlenerek tasarlanan bir algoritmadır. Bu algoritma üç çeşit arı türünden 

oluşmaktadır. Birinci grup bilinen kaynaktan nektar taşıyan işçi arılardır. Bu arılar dans 

ederek diğer arılara nektarın bulunduğu yerin bilgisini bildirmektedir. İkinci arı çeşidi ise 

gözcü arılardır. İşçi arılar tarafından getirilen bilgiler sayesinde nektarın bulunduğu yere 

doğru yönelmektedirler. Koloninin yarısı işçi yarısı ise gözcü arılardan oluşmaktadır. İşçi ve 

gözcü arılar buldukları nektar tükendiği zaman birer kâşif arıya dönmekte ve üçüncü grubu 

oluşturmaktadır. Bu grup ise belli bir bilgi olmadan kovanın etrafında gelişigüzel dolaşarak 

nektar aramaktadırlar. 
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Arıların yiyecek aramak için gittikleri kaynaklar, algoritmada çözülmek istenen problemin 

olası çözümlerini, kaynaklardaki nektar miktarı ise çözümün kalitesini (amaç fonksiyon) 

ifade etmektedir. ABC algoritması en fazla besine sahip kaynağın yerini bulmaya çalışarak 

arama uzayındaki çözümlerden problemin minimumunu ya da maksimumunu veren çözümü 

bulmaya çalışmaktadır [111]. 

 

Yapay arı kolonisi algoritması rastgele oluşturulan bal arıları ile başlamaktadır. Bal arılarının 

sayısı (nHB) olarak gösterilir ve koloninin veya popülasyonun boyutu olarak kabul 

edilmektedir. Algoritmanın döngüsü; işçi, gözcü ve kaşif arılar tarafından ardışık üç arama 

ile gerçekleştirilmektedir. Bu arı gruplarının arama işlemi ile buldukları yeni nektar 

kaynakları değerlendirilmektedir. Nektar miktarına yani amaç fonksiyonuna bakılarak eski 

nektar kaynakları ile yenilerini değiştirilmekte ya da eski nektar kaynakları korunmaktadır. 

Algoritma kullanıldığı probleme göre değişik stratejiler uygulanılarak değiştirilebilir. 

Gerçekleştirilen üç ardışık arama aşamasının denklemleri alt bölümde açıklanarak 

verilmektedir. Keşif arı aşaması sadece yeni nektar kaynakları üretmek ve popülasyon 

eklemek için kullanılmaktadır. ABC algoritmasının program akış şeması Şekil 3.8 ile 

gösterilmektedir. 

 

 
 
Şekil 3.8. Yapay arı kolonisi (ABC) algoritması akış şeması 
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Birinci aşamada işçi arılar stratejisine dayalı olarak yeni bal arılarının (newHB) 

üretilmektedir. Her işçi arı rastgele seçilen başka bir besin kaynağına doğru rastgele bir 

permütasyona dayalı adım büyüklüğü ile yeni ve daha iyi besin kaynağı bulmak için 

çalışmaktadır. Bu aşama Eş. 3.35 ile matematiksel olarak ifade edilmektedir. 

 

𝑐𝑐𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟(𝑖𝑖)(𝑗𝑗)(𝐻𝐻𝐵𝐵 − 𝐻𝐻𝐵𝐵[𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝐵𝐵𝑠𝑠𝑟𝑟(𝑠𝑠)(𝑗𝑗)]) 
𝑠𝑠𝑟𝑟𝑛𝑛𝐻𝐻𝐵𝐵 = 𝐻𝐻𝐵𝐵 + 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟 

  
(3.35) 

 

Burada 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟(𝑖𝑖)(𝑗𝑗), [-1,1] aralığında seçilen rastgele bir sayıdır. 𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝐵𝐵𝑠𝑠𝑟𝑟 permütasyon 

fonksiyonlarının farklı satırlarıdır. 𝑠𝑠, bal arılarının sayısı ve 𝑗𝑗 ise problemin boyutlarının 

sayısıdır. Bu aşama algoritmanın çözüm önerilerinin çeşitlendirmesi için önemlidir. Yapay 

arı kolonisi algoritmasında arama, başlangıçta büyük adımlarla gerçekleşmekteyken işlemin 

tamamlanmasına doğru adımlar küçülerek popülasyon birbirine yaklaşmaktadır. 

 

İkinci aşamada gözcü arılara göre yeni bal arıları (newHB) oluşturulmaktadır. Algoritmada 

bulunan tüm arılar arama süreçlerini tamamladıktan sonra besin kaynaklarına ilişkin nektar 

kalitesi ve konumu gözcü arılara aktarılmaktadır. İşçi ve gözcü arıların sayısı birbirine eşittir. 

Gözcü arı, besin kaynağına ilişkin verileri elde ettikten sonra Eş 3.36 ile gösterilen 𝑃𝑃𝑖𝑖 

denkleminde gösterilen olasılığa göre arama uzayındaki besin kaynağı bölgesini 

hesaplamaktadır [111]. 

 

𝑃𝑃𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖 � 𝑃𝑃𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

�  (3.36) 

 

𝑃𝑃𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖 uygunluk değerini olarak tanıtılmakta ve hesaplamak için Eş. 3.37 kullanılmaktadır. 

 

𝑠𝑠𝑟𝑟𝑛𝑛𝐻𝐻𝐵𝐵 = �𝐻𝐻𝐵𝐵𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟,            𝑠𝑠𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟 < 𝑝𝑝𝑟𝑟
𝐻𝐻𝐵𝐵𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟                                  𝑐𝑐𝑠𝑠ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑐𝑐𝑟𝑟         (3.37) 

 

3.2.6. Titreşimli parçacıklar sistemi (VPS) algoritması  

 

Titreşimli Parçacıklar Sistemi (VPS) Algoritması 2017 yılında Kahev ve Ghozoon 

tarafından ortaya konulmuştur. Temeli tek serbestlik dereceli sistemlerin serbest 

titreşiminden yola çıkılarak oluşturulmuştur. Algoritma yapısal optimizasyon sorunlarını 

çözmek için tasarlanmıştır. Algoritmanın çalışma şekli diğer meta sezgisel algoritmalarına 
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benzer şekildedir. Algoritma rastgele bir çözüm arayarak başlamaktadır. Bunu tek serbest 

dereceli sistem gibi kabul etmektedir. Sönümlü koşullar dikkate alındığında her parçacık 

sallanır ve diferansiyel denklemlerden yararlanılarak oluşturulan formülasyonlarla denge 

konumuna getirilmektedir [112].  

 

Düşük sönümlü titreşimler için, tek serbestlik dereceli sistemi için çözümü Eş. 3.38 ile 

gösterilmektedir; 

 

𝑥𝑥(𝑠𝑠) = 𝜌𝜌𝑟𝑟−𝜁𝜁𝜔𝜔𝑛𝑛𝑡𝑡sin (𝜔𝜔𝐷𝐷𝑠𝑠 + ∅) (3.38) 
 

Eş. İle verilen  sistemin sönüm oranını ve ωn ise sistemin doğal frekansını temsil 

etmektedir. ρ ve ∅ ise titreşimin başlangıç koşullarında belirlenen sabitlerdir. Her parçacık 

için farklı ağırlıklara sahip üç tane denge konumu tanımlanmaktadır. Her yeni nesil bu 

konumlardan yararlanmaktadır. Bu denge konumları; tüm popülasyonların içinden elde 

edilmiş en iyi konuma sahip parçacık (HP), iyi bir parçacık (GP) ve kötü bir parçacık (BP) 

olarak tanımlanmaktadır. Her parçacık, çözüm önerisi sunmak için GP ve BP seçerek amaç 

fonksiyonuna göre artan bir sıra ile hizalanmaktadır. Titreşimli parçacıklar sistemi 

algoritmasının program akış şeması Şekil 3.9 ile gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 3.9. Titreşimli parçacıklar sistemi (VPS) algoritması akış şeması 
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Sönümleme, titreşimli sistemde salınımları azaltmasını ve sınırlandırması etkisine sahiptir. 

Serbest sönümlü titreşimin genliği azaldığı zaman sönümleme seviyesi yükselmektedir. 

İterasyon sayısı ile orantılı VPS algoritmasının sönüm seviyesinin ayarlanması için bir 

Azalan fonksiyon tanımlanan (D) Eş. 3.39 ile gösterilmektedir. 

 

𝐷𝐷 = �
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑝𝑝𝑟𝑟𝑥𝑥𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑐𝑐�
−𝛼𝛼

 (3.39) 

 

Eş. 3.39’de bulunan 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑐𝑐  optimizasyon sürecinde geçerli iterasyon sayısını, 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑥𝑥𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑐𝑐 ise 

durdurma kriteri kabul edilen maksimum iterasyon sayısını temsil etmektedir. 𝛼𝛼 ise, (D) 

fonksiyonun sabitini gösterir. Yapılan açıklamalara göre parçacıklar, serbest titreşim 

formülü olarak Eş. 3.40 olarak güncellenmektedir. 

 
𝑠𝑠𝑟𝑟𝑛𝑛𝑉𝑉𝑃𝑃𝑖𝑖 = 𝜔𝜔1(𝐷𝐷.𝐴𝐴. 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟 + 𝐻𝐻𝑃𝑃) + 𝜔𝜔2(𝐷𝐷.𝐴𝐴. 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟 + 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑖𝑖) + 𝜔𝜔3(𝐷𝐷.𝐴𝐴. 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟 + 𝐵𝐵𝑃𝑃𝑖𝑖)  
𝐴𝐴 = 𝜔𝜔1(𝐻𝐻𝑃𝑃 − 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑖𝑖) + 𝜔𝜔2(𝐺𝐺𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑖𝑖) + 𝜔𝜔3(𝐵𝐵𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑖𝑖) 
𝜔𝜔1 + 𝜔𝜔2 + 𝜔𝜔3 = 0 

(3.40) 

 

Eş. 3.38 ile verilen eşitliklerde 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑖𝑖 titreşimli parçacığın şimdiki konumunu 𝑠𝑠𝑟𝑟𝑛𝑛𝑉𝑉𝑃𝑃𝑖𝑖 ise aynı 

parçacığın güncellenmiş konumunu gösterir. ) 𝜔𝜔1 , 𝜔𝜔2 , 𝜔𝜔3 ağırlıkları sırası ile en iyi partikül 

(HP), iyi bir partikül (GP) ve kötü bir partikül (BP)  göreceli önemini değerlendirmek için 

kullanılan ağırlıklar olarak gösterilmektedir. 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟 değeri ise 0 ile 1 arasında rastgele olarak 

üretilen sayıdır [112]. 

 

3.2.7. Büyük patlama-büyük çöküş (BB-BC) algoritması 

 

Büyük patlama-büyük çöküş (BB-BC) algoritması, 2006 yılında Erol ve Eksin tarafından 

evrenin oluşumu esnasında gerçekleştiği varsayılan süreçten esinlenilerek oluşturulmuştur. 

Büyük patlama Teorisine bakıldığında fiziksel, doğal veya astrolojik temelli teori ile 

popülasyon temelli bir meta-sezgisel arasında bir benzerlik vardır. Evrenin kökeni olarak 

gösterilen büyük patlama teorisi iki aşamadan oluşur. BB-BC Algoritması bu temele 

dayandırılarak ortaya konulmaktadır. Algoritma iki temel fazdan oluşmaktadır. Büyük 

patlama aşamasında parçacıklar enerji kaybederek düzensizliğe doğru çekilirken, büyük 

çöküş aşamasında belirli bir yöne doğru birleşirler. En uygun çözümü bulamak için 

parçacıkların ağırlık merkezleri değerlendirilmektedir. Algoritma sonlandırma kriterine 

gelene kadar yeni patlamalar daha sonra yeni ağırlık merkezleri hesaplamaları yaparak 
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devam etmektedir. Ağırlık merkezinin değişmemesi durumunda en son hesaplanan ağırlık 

merkezi en iyi çözüm olarak kabul edilir [113]. Oluşturulan her parçacık bir çözüm önerisi 

olarak görülmektedir. BB-BC meta sezgisel optimizasyon algoritmanın program akış şeması 

Şekil 3.10 ile gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 3.10. Büyük patlama-büyük çöküş (BB-BC) algoritması akış şeması 

 

Büyük çöküş aşamasında kütle merkezi olarak gösterilen CM her parçacığın pozisyonunu 

ve uygunluk derecesinin hesaplanması için kullanılmakta ve Eş. 3.41 ile gösterilmektedir. 

 

𝐶𝐶𝑀𝑀(𝑠𝑠) = �
𝑃𝑃(𝑗𝑗,𝑖𝑖)

𝑃𝑃𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑗𝑗)

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

�
1

𝑃𝑃𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑗𝑗)

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

�  

𝑠𝑠 = 1, … ,𝑠𝑠𝑛𝑛 

(3.41) 

 

Eş. 3.41 ile yapılan hesaplama ile elde edilen sonuca göre daha iyi çözümler elde etmek için 

yeni patlamalar gerçekleştirilir. Bu işlem aranılan kritere uygun olan değerler bulunana 

kadar devam edilmektedir. Büyük patlama aşamasında yeni çözüm önerileri oluşturulmak 

için Eş. 3.42 kullanılmaktadır. 

 

𝑠𝑠𝑟𝑟𝑛𝑛𝑃𝑃 = (𝐶𝐶𝑀𝑀 𝑦𝑦𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑏𝑏𝑟𝑟𝑐𝑐𝑠𝑠𝑃𝑃) +
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟. (𝑈𝑈𝑏𝑏 − 𝐿𝐿𝑏𝑏)

𝑠𝑠𝑁𝑁𝑁𝑁
 (3.42) 
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Eş. 3.42 ile gösterilen rand 0 ile 1 arasında rasgele atanan bir sayıyı göstermektedir. Ub 

tasarım aşamasında belirlenen arama uzayının üst sınırını ve Lb ise alt sınırını belirtmektedir. 

nIT ise iterasyon sayısını göstermektedir. 

 

Meta sezgisel optimizasyon algoritmaları genel olarak iki parametre belirlenmektedir. Bu 

parametreler; Durdurma kriteri olarak algoritma popülasyonunun sayısı ve iterasyon 

sayısıdır. 2007 yılında Camp BB-BC algoritması için yeni iki parametre eklemiştir [114]. 

Arama uzayının boyutunu sınırlamak için 𝛼𝛼 parametresini ve hem kütle merkezini hem de 

en iyi parçacığı göz önünde bulundurmak için 𝛽𝛽 parametresini önermiş ve oluşturulan yeni 

denklem Eş. 3.43 ile gösterilmektedir. 

 

𝑠𝑠𝑟𝑟𝑛𝑛𝑃𝑃(𝑠𝑠) = (𝛽𝛽.𝐶𝐶𝑀𝑀 + (1 − 𝛽𝛽). 𝑏𝑏𝑟𝑟𝑐𝑐𝑠𝑠𝑃𝑃) +
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟.𝛼𝛼. (𝑈𝑈𝑏𝑏 − 𝐿𝐿𝑏𝑏)

𝑠𝑠𝑁𝑁𝑁𝑁
 

𝑠𝑠 = 1, … ,𝑠𝑠𝑛𝑛 
(3.43) 

 

3.2.8. Termal değişim optimizasyon (TEO) algoritması 

 

2017 yılında Kaveh ve Dadras tarafından Newton’un soğuma yasasından yararlanılarak yeni 

bir meta sezgisel yöntem olarak termal değişim optimizasyon algoritması ortaya 

konulmaktadır. Algoritma oluşturulurken yararlanılan Newton yasasına göre, bir cismin 

kaybettiği ısı oranının, cisim ve cismin çevresi arasındaki sıcaklık farkıyla orantılı olduğu 

belirtilmektedir. Termal değişim optimizasyonu bu temele dayandırılmaktadır. Diğer meta 

sezgisel yöntemler gibi rastgele bir popülasyon oluşturulmaktadır. Algoritma bu popülasyon 

içindeki her parçacığı ısıtma ya da soğutma nesnesi olarak görmekte ve diğer değişken olan 

çevre ile birleştirerek bir termal değişim meydana getirmektedir. Bu ısı transferinden sonra 

oluşacak yeni sıcaklık değeri parçacığın arama uzayındaki yeni konumunu temsil 

etmektedir. Sıcaklığı yüksek olan parçacıklar iyi çözüm verdiği bilinmektedir. Buradan yola 

çıkarak parçacıkların sıcaklıklarına göre aynı sayıda parçacıktan oluşan iki farklı grup 

oluşturulur. Her iki grubu oluşturan parçacıklar da çevre sıcaklığından etkilenmektedirler. 

Eğer parçacık ilk grupta ise çevre sıcaklığı ikinci gruptan karşılık gelen bir parçacık 

olmaktadır. Bu durumun tam tersi de geçerlidir. İlk grupta bulunan daha yüksek sıcaklığa 

sahip iyi parçacıklar daha düşük sıcaklıktaki parçacıklara doğru titreyerek hareket 

ettirilmektedir. İkinci gruptaki düşük sıcaklıktaki kötü parçacıklar ise daha sıcak 

parçacıklara doğru hareket ettirilerek sıcaklıklarının yükseltilmesi hedeflenmektedir. 
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Böylece tüm parçacıklar için en iyi konum sağlanmaya çalışılmaktadır [115]. Termal 

değişim optimizasyon Algoritmasının akış şeması Şekil.3.11. ile gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 3.11. Termal değişim optimizasyon (TEO) algoritması akış şeması 

 

Fiziksel özellikler sabit olduğu varsayılmakta ve toplam ısı transfer katsayısının h olarak 

gösterilmektedir. Katı bölgenin şekli önemsizdir. Sadece toplam ısı transfer katsayısının 

hesaplanmasında etkilidir. Nesne, t = 0 zamanında T yüksek sıcaklığındayken aniden farklı 

bir ortama yerleştirilir ve burada sabit sıcaklıktaki Tb çevreleyen akışkan tarafından 

soğutulur. Katının hacmi V ve yüzey alanı A olarak gösterilmektedir. Yüzeyden ısı kaybı 

oranı Eş 3.44 ile gösterilmektedir. Eş 3.44’teki A, ısı akışının alanı (m2), T, sıcaklığı (K) 

göstermektedir. h ise ısı transfer katsayısını  (W m−2K−1) ve t saniye cinsinden zamanı temsil 

etmektedir. 

 
𝑟𝑟𝑄𝑄
𝑟𝑟𝑠𝑠

= ℎ(𝑁𝑁𝑎𝑎 − 𝑁𝑁𝑏𝑏)𝐴𝐴 (3.44) 

 

dt zamanındaki ısı kaybı h(Ta −Tb)Adt ve bu sıcaklık dT düştükçe depolanan ısıdaki değişime 

eşittir. Eş. 3.45 ile gösterilmektedir. 
 

𝑉𝑉𝜌𝜌𝑐𝑐𝜌𝜌𝜌𝜌 = −ℎ𝐴𝐴(𝑁𝑁 − 𝑁𝑁𝑏𝑏)𝑟𝑟𝑠𝑠 (3.45) 
 



39 
 
Eş. 3.45 ile gösterilen V hacmi (m3), ρ yoğunluğu (kgm3), c ise özgül ısıyı (J kg-1 K-1) temsil 

etmektedir. Bu eşitliklerin birleştirilmesi ile Eş. 3.46 oluşturulmaktadır. 

 

𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑏𝑏
𝑇𝑇0 − 𝑇𝑇𝑏𝑏

= 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−
ℎ𝐴𝐴
𝑉𝑉𝜌𝜌𝜌𝜌

𝑡𝑡� (3.46) 

 

Birleştirme yalnızca ℎ𝐴𝐴
𝑉𝑉𝜌𝜌𝜌𝜌

 sabit olduğunda geçerlidir. Yani T'nin bir fonksiyonu yoktur ve β 

olarak kabul edilerek denklem tekrar düzenlendiğinde Eş. 3.47 elde edilmektedir. 

 
𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑏𝑏
𝑇𝑇0 − 𝑇𝑇𝑏𝑏

= 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝛽𝛽𝑡𝑡) (3.47) 

 

Denklem yeniden düzenlendiğinde ise Eş. 3.48 elde edilmektedir. 

 

𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑏𝑏 + (𝑇𝑇0 − 𝑇𝑇𝑏𝑏)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝛽𝛽𝑡𝑡) (3.48) 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 
 

Bu bölüm tasarlanan LQR kontrol tekniğinin ağırlık matrisleri (Q ve R) meta sezgisel arama 

algoritmaları ile optimize edilerek verilerin teorik ve deneysel olarak kıyaslanarak 

açıklandığı bölümdür. Optimizasyon sürecinde yapılan benzetim ve deneysel veriler detaylı 

olarak açıklanmaktadır. Optimizasyon için; GA, ABC, VPS, BB-BC ve TEO algoritmaları 

kullanılmaktadır. Kullanılan meta sezgisel arama algoritmaları altı popülasyon ya da 

parçacık boyut değeri (10-60) için ayrı ayrı incelenerek sonuçlar 100 iterasyon sayısında 

elde edilmiştir. Tasarım ve benzetim çalışmaları Intel Core i5 CPU 2.2 GHz işlemci ve 4 GB 

belleğe sahip bir bilgisayar tarafından Matlab yazılımı kullanılarak yapılmıştır. 

 

4.1. Optimizasyon Algoritmalarının Benzetim Verileri 

 

Algoritmaların başlangıç parametrelerinin seçimi optimizasyonun performansını doğrudan 

etkilemektedir. Seçim için yapılan benzetim çalışmaları çizelgelerle sunulmaktadır. 

 

Çizelge 4.1. GA ve VPS algoritmaları için optimizasyon benzetim sonuçları 

 
 

G
A

 

 
Çaprazlama Oranı 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

PP
S 

10 19,020 16,900 19,165 16,193 16,221 16,923 16,164 16,346 16,774 

20 15,938 16,287 16,271 16,120 15,904 16,207 15,995 15,996 16,136 

30 16,283 15,995 16,209 15,694 15,632 16,102 15,997 15,608 16,062 

40 16,395 16,125 15,620 15,776 15,605 16,058 15,777 16,044 15,781 

50 16,339 15,765 15,932 15,773 16,331 15,608 15,783 16,039 15,606 

60 16,197 15,797 15,637 15,609 15,778 15,605 15,611 15,607 15,607 

V
PS

 

 
Titreşim Sabitinin Başlangıç Değeri 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

PP
S 

10 15,981 15,798 15,795 16,053 16,064 15,984 15,574 15,855 15,578 

20 15,576 15,572 15,571 15,580 15,783 15,612 15,584 15,650 15,584 

30 15,743 15,792 15,579 15,589 15,589 15,595 15,583 15,599 15,586 

40 15,578 15,577 15,578 15,582 15,581 15,642 15,585 15,580 15,581 

50 15,735 15,748 15,596 15,588 15,576 15,587 15,625 15,736 15,669 

60 15,577 15,579 15,724 15,579 15,595 15,594 15,580 15,577 15,578 



41 
 
Çizelge 4.2. BB-BC algoritması için optimizasyon benzetim sonuçları 

A
lfa

=0
.2

 

Jsum 
Beta 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

PP
S 

10 16,154 16,263 16,033 16,107 16,232 16,165 16,227 16,651 20,378 
20 16,180 16,151 16,253 16,023 16,127 16,286 16,112 16,229 16,279 
30 16,047 15,637 16,178 16,129 16,280 16,169 16,148 16,175 16,565 
40 15,601 15,605 16,118 16,103 15,660 16,170 16,138 16,227 16,615 
50 16,012 15,578 15,597 16,135 15,583 16,123 16,353 16,182 16,635 
60 16,062 16,026 16,041 16,049 15,581 16,036 16,053 16,159 16,235 

A
lfa

 =
0.

4 

Jsum 
Beta 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

PP
S 

10 16,150 16,146 16,084 16,237 16,193 16,118 16,204 16,556 17,082 

20 16,179 16,098 15,610 15,599 16,157 16,061 16,160 16,154 16,256 

30 16,063 15,618 16,172 16,050 16,313 16,197 16,165 16,257 16,084 

40 16,049 16,110 15,626 16,154 16,025 16,149 16,149 16,152 16,173 

50 15,593 16,075 15,589 16,079 15,600 16,102 16,281 16,185 16,242 

60 16,041 16,159 15,581 16,055 15,607 16,05 16,138 16,062 16,195 

A
lfa

 =
0.

6 

Jsum 
Beta 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

PP
S 

10 16,236 15,924 16,250 16,292 17,461 16,345 16,268 17,539 17,981 

20 16,241 16,220 16,259 15,975 16,074 16,069 16,246 16,562 18,650 

30 16,178 16,012 16,033 15,600 16,182 16,100 16,239 16,150 16,212 

40 15,615 16,06 16,041 15,586 16,194 15,971 16,222 16,167 16,187 

50 16,012 15,578 15,597 16,135 15,583 16,123 16,353 16,182 16,635 

60 15,606 15,958 15,581 15,583 16,055 15,579 16,074 16,172 16,139 

A
lfa

 =
0.

8 

Jsum 
Beta 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

PP
S 

10 16,266 16,337 16,847 16,147 16,086 16,235 16,219 16,358 19,045 

20 15,728 16,122 15,744 16,182 16,170 16,312 16,147 16,201 16,173 

30 16,170 16,072 16,133 16,123 16,212 15,920 16,283 16,113 16,247 

40 15,940 16,067 15,940 15,947 16,157 16,081 16,020 16,146 16,330 

50 16,026 15,575 16,050 16,173 16,049 16,126 16,163 16,137 16,167 

60 16,061 16,092 15,592 16,109 16,073 15,677 16,088 16,191 16,150 

A
lfa

 =
1 

Jsum 
Beta 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

PP
S 

10 16,109 16,383 16,172 16,253 16,175 16,144 16,248 16,336 19,119 

20 16,112 16,125 16,242 16,240 16,196 16,220 16,156 16,239 18,311 

30 16,188 15,898 16,236 16,134 16,050 16,103 16,096 16,190 17,721 

40 16,085 15,598 16,205 15,934 16,198 16,284 16,158 16,146 16,228 

50 16,061 15,657 15,595 16,128 15,606 16,033 16,129 16,235 16,225 

60 16,012 15,991 15,600 16,045 16,095 15,964 16,136 16,139 16,220 
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Çizelge 4.3. ABC algoritması için optimizasyon benzetim sonuçları 

A
=5

0 

Jsum 
Modifikasyon Oranı 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

   
   

  P
PS

 

10 16,000 16,056 15,928 16,282 16,242 16,258 16,233 16,204 16,159 
20 15,578 15,646 15,588 15,578 15,573 16,056 15,963 16,032 18,505 
30 15,573 15,571 15,581 15,580 15,580 16,025 15,977 15,697 16,074 
40 15,967 15,573 15,571 15,574 15,578 15,567 15,579 15,581 15,628 
50 15,575 15,575 15,568 15,572 15,594 15,982 15,972 15,609 15,989 
60 15,577 15,970 15,574 15,568 15,571 15,575 15,588 15,565 15,583 

A
=2

00
 

Jsum 
Modifikasyon Oranı 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

   
   

   
PP

S 

10 16,000 16,056 15,928 16,282 16,242 16,258 16,233 16,209 16,243 

20 16,014 15,579 16,035 16,057 15,969 15,955 16,015 16,071 16,075 

30 15,977 15,575 16,074 15,980 15,584 15,584 16,024 16,081 15,972 

40 15,578 15,997 15,573 15,964 16,076 15,574 15,982 15,606 16,073 

50 15,963 15,575 15,966 15,566 15,986 15,738 15,826 15,938 15,974 

60 15,576 15,964 15,578 15,573 15,574 15,953 15,578 15,578 15,571 

A
=4

00
 

Jsum 
Modifikasyon Oranı 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

   
   

   
PP

S 

10 16,015 16,169 16,268 16,005 16,137 16,004 16,015 16,034 16,560 

20 16,076 15,971 15,965 16,038 16,067 15,871 15,983 16,001 15,736 

30 16,075 15,986 15,935 15,571 15,577 15,993 16,077 16,193 15,577 

40 15,967 16,019 15,593 15,572 16,036 16,062 15,570 15,940 15,585 

50 15,973 15,970 15,742 15,575 15,573 15,966 15,973 15,570 15,575 

60 15,574 15,576 15,570 15,975 15,571 16,074 15,959 16,061 15,596 

A
=6

00
 

Jsum 
Modifikasyon Oranı 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

   
   

  P
PS

 

10 16,008 16,056 15,928 16,282 16,242 16,258 16,233 16,204 16,159 

20 15,578 15,646 15,588 15,578 15,573 16,056 15,96 16,032 18,505 

30 15,573 15,571 15,581 15,580 15,580 16,025 15,977 15,697 16,074 

40 15,967 15,573 15,571 15,574 15,578 15,567 15,579 15,581 15,628 

50 15,575 15,575 15,568 15,572 15,594 15,982 15,972 15,609 15,989 

60 15,577 15,970 15,574 15,568 15,571 15,575 15,588 15,565 15,583 

A
=8

00
 

Jsum 
Modifikasyon Oranı 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

   
   

   
PP

S 

10 16,008 16,056 15,928 16,282 16,242 16,258 16,233 16,204 16,159 

20 16,024 15,580 16,066 15,972 16,079 16,740 15,926 15,582 16,025 

30 15,677 15,572 15,572 16,053 16,046 15,571 16,019 16,027 16,055 

40 15,967 15,582 15,572 15,994 15,971 15,576 15,911 15,944 15,956 

50 15,574 15,859 15,951 15,571 15,937 15,968 15,567 15,567 15,567 

60 15,571 15,971 15,574 15,575 15,579 15,575 15,573 15,585 15,994 
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Çizelge 4.4. TEO algoritması için optimizasyon benzetim sonuçları 

B
el

le
k 

B
oy

ut
u 

(S
T

O
_M

)=
3 Jsum 

Olasılık Parametresi (p) 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

   
 P

PS
 

10 16,191 16,091 15,920 16,024 16,100 16,108 16,124 16,038 16,157 
20 16,014 16,073 16,130 16,075 16,125 16,082 16,148 16,186 16,247 
30 15,950 16,069 16,012 16,091 16,012 16,141 15,930 16,100 16,199 
40 16,111 16,049 16,113 16,045 16,145 15,989 16,114 16,146 16,210 
50 16,051 16,056 16,069 16,096 16,134 15,962 16,02 16,125 16,103 
60 15,955 15,969 16,138 16,127 16,300 16,172 16,082 16,175 16,113 

B
el

le
k 

B
oy

ut
u 

(S
T

O
_M

)=
5 Jsum 

Olasılık Parametresi (p) 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

   
 P

PS
 

10 15,902 16,123 16,086 16,093 16,048 15,976 16,138 16,063 16,102 

20 15,929 15,914 15,981 15,670 16,072 16,012 16,073 16,045 16,126 

30 15,998 16,055 16,059 15,843 16,089 16,111 16,100 16,188 16,165 

40 16,080 15,997 15,911 16,052 16,070 16,128 16,171 16,185 15,963 

50 16,090 16,102 16,133 16,002 16,119 16,111 15,974 16,120 16,025 

60 15,954 16,023 16,097 16,078 15,950 16,116 16,015 16,101 16,048 

B
el

le
k 

B
oy

ut
u 

(S
T

O
_M

)=
7 Jsum 

Olasılık Parametresi (p) 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

   
 P

PS
 

10 16,126 16,119 16,014 16,035 16,086 15,809 15,942 16,002 15,878 

20 15,624 15,927 16,076 15,872 15,918 15,797 16,051 16,085 16,007 

30 15,965 16,054 15,874 15,938 15,849 16,014 16,105 16,130 16,026 

40 15,724 16,001 15,906 16,149 16,102 16,034 16,002 16,042 15,971 

50 16,024 15,917 15,926 16,037 15,682 16,094 16,082 16,060 16,045 

60 16,008 15,910 16,042 15,998 16,036 16,142 16,140 16,020 16,100 

B
el

le
k 

B
oy

ut
u 

(S
T

O
_M

)=
9 Jsum 

Olasılık Parametresi (p) 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

   
  P

PS
 

10 16,116 16,113 16,084 16,085 16,017 15,967 16,134 15,992 16,026 

20 15,915 15,881 15,623 15,820 15,956 16,048 15,842 15,813 15,919 

30 15,997 15,973 15,684 15,922 16,088 16,006 16,010 15,895 15,900 

40 15,686 15,847 15,631 15,891 15,945 15,890 16,039 16,003 16,155 

50 15,926 15,912 16,003 15,961 16,055 16,003 16,054 15,885 16,095 

60 16,042 15,875 15,827 16,066 16,019 16,019 15,995 15,956 16,014 

B
el

le
k 

B
oy

ut
u 

(S
T

O
_M

)=
11

 

Jsum 
Olasılık Parametresi (p) 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

   
  P

PS
 

10          
20 15,980 15,714 16,069 16,083 15,884 15,836 15,866 15,959 15,898 
30 15,837 15,928 15,782 15,877 15,949 15,874 15,915 15,990 15,783 
40 15,897 15,654 15,862 16,037 16,009 15,813 15,942 15,890 15,837 
50 15,967 15,821 15,706 16,003 15,853 16,053 15,822 16,100 15,793 
60 15,931 15,854 16,065 15,918 15,997 16,069 16,118 15,803 16,032 
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Başlangıç parametrelerinin doğru seçilmesi, optimizasyonun başarısı için önemlidir. Tez 

kapsamında kullanılan meta sezgisel algoritmaların başlangıç parametrelerinin seçimi için 

detaylı benzetim çalışmaları yapılmıştır. Benzetim çalışmaları ile başlangıç koşullarının en 

düşük amaç fonksiyon değerleri üzerindeki etkisi çizelgeler ile gösterilmektedir. Başlangıç 

parametrelerinin belirlenmesi için yapılan benzetim çalışmaları altı farklı PPS değeri ve 100 

iterasyon sayısında sabit tutulmaktadır. GA ve VPS algoritmalarında sadece bir başlangıç 

parametresi için değişimler incelenirken ABC, BB-BC ve TEO algoritmalarının başlangıç 

parametreleri iki farklı değişkene bağlı olarak incelenmiştir. Benzetim çalışmaları ile elde 

edilen en düşük amaç fonksiyonu değerlerinin toplandığı değerler başlangıç parametreleri 

olarak seçilmiştir. Çizelge 4.1 ile sırasıyla GA için çaprazlama oranının değişimini, VPS 

algoritmasının ise titreşim sabitinin başlangıç değerinin değişimleri incelenmiştir. Çizelge 

4.2 ile BB-BC algoritmasının ilk arama alanının boyutunu sınırlama parametresi (alfa) ve 

parçacık konumlarının ağırlıklı ortalamasının etkisini kontrol etme parametresi (beta) 

başlangıç parametreleri ayrı ayrı incelenmiştir. Çizelge 4.3 ile ABC algoritmasının 

vazgeçme için önceden belirlenmiş tekrarlama sayısı (A) ve modifikasyon oranı 

parametreleri incelenmiştir. Çizelge 4.4 ile TEO algoritması için bellek boyutu (STO_M) 

parametresi ve olasılık parametresi (p) için ayrı ayrı incelemeler yapılmıştır. 

 

GA için çaprazlama oranı 0,1’den 0,9 aralığında taranmıştır. Başarılı gen seçimi ve 

çaprazlama oranı sırasıyla PPS *0.05 ve 0,5 olarak seçilmiştir. VPS algoritmasında titreşen 

parçacıkların ağırlık değerleri olan 𝜔𝜔1 , 𝜔𝜔2 , 𝜔𝜔3 sırası ile 0,3, 0,3 ve 0,4 olarak seçilmiştir. 

Azalan fonksiyon sabiti (α) ve titreşim sabitinin başlangıç koşulları (ρ) sırasıyla 0,05 ve 0,3 

değerleri seçilmiştir. BB-BC algoritması için, alfa 0,2 ve 1 sayıları aralığında beş farklı ve 

beta ise 0,1’den 0,9’a kadar dokuz farklı değer için ayrı ayrı incelenmiş ve en düşük amaç 

fonksiyonu değerinin toplandığı alfa ve beta başlangıç parametreleri sırasıyla 0,6 ve 0,4 

olarak tercih edilmiştir. ABC algoritmasında ise vazgeçme için önceden belirlenmiş 

tekrarlama sayısı değeri (A) için 50 ile 800 aralığında farklı beş değer incelenerek 600 

seçilmiştir. Benzer şekilde modifikasyon oranı ise 0,1 ve 0,9 arasındaki dokuz değere 

bakılarak en düşük amaç fonksiyonu değerlerinin toplandığı 0,3 değeri seçilmiştir. TEO 

algoritması için STO_M değeri parçacık sayısından büyük olduğu durum 

hesaplanamamaktadır. Bu sebepten STO_M değeri 11 iken 10 PPS değerinde sonuç elde 

edilmemiştir. TEO algoritması için bellek boyutu (STO_M) 3 ile 11 değerleri arasında 

benzetim sonuçlarına göre 9 değerinin ve olasılık parametresi (p), 0,1’den 0,9’a kadar geniş 

bir aralıkta incelenerek 0,3 değerinin daha düşük değerlere ulaşıldığı gözlemlenmiştir. 
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Şekil 4.1. Algoritmaların yaklaşma eğrileri a)PPS=10, b)PPS=20, c)PPS= 30 
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Şekil 4.2. Algoritmaların yaklaşma eğrileri d)PPS=40, e)PPS=50 f)PPS=60 
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Meta sezgisel arama algoritmalarının başarısını etkileyen üç kıstas bulunmaktadır. Bu 

kıstaslar en düşük amaç fonksiyonu değeri, optimizasyon süresi ve yaklaşma eğrileri olarak 

gösterilmektedir. Bu kıstaslara ek olarak algoritmaların PPS değerleri ve iterasyon sayıları 

da optimizasyon performansını doğrudan etkilemektedir. Şekil 4.1 ve Şekil 4.2 ile altı farklı 

popülasyon veya parçacık boyutu değerleri için GA, ABC, VPS, BB-BC ve TEO 

algoritmalarının karşılaştırmasında önemli bir kıstas olan yaklaşma eğrileri göstermektedir. 

Şekil 4.1 ve Şekil 4.2 daha anlaşılır olması için, iterasyon sayısının gösterildiği x ekseninin 

üst sınırı 90 iterasyon sayısına kadar gösterilmektedir. Şekil 4.1 a, b ve c incelendiğinde VPS 

algoritması diğer algoritmalara göre daha düşük amaç fonksiyonuna ulaşmaktadır. Şekil 4.2 

d, e ve f incelendiğinde ise ABC algoritması diğer algoritmalardan daha iyi hesaplama 

yaptığı görülmektedir. 10, 20 ve 30 gibi düşük PPS değerlerinde VPS algoritması daha düşük 

değerler hesaplarken, 40, 50 ve 60 gibi daha büyük PPS değerlerinde ABC algoritması daha 

düşük değerlere inmektedir. 

 

Algoritmaların doğru biçimde karşılaştırılması için diğer önemli kıstaslar ise en düşük amaç 

fonksiyonu değeri ve toplam optimizasyon süreleridir. Çizelge 4.5 ile algoritmalar benzetim 

çalışmaları sonucunda elde edilen altı farklı PPS değeri için ulaştıkları en düşük amaç 

fonksiyonu (Jsum) değeri ve optimizasyon süreleri ayrı ayrı olarak gösterilmiştir. Bu 

değerlerin yanında meta sezgisel algoritmalar ile optimize edilmiş LQR kontrolcünün ağırlık 

matrisleri (Q ve R) ve kazanç matrisi (K) sunulmuştur. Çizelge 4.5 incelendiğinde Genetik 

algoritma tüm PPS değerlerinde en hızlı optimizasyon hesaplamalarını gerçekleştirirken, 

hiçbir PPS değerinde en düşük amaç fonksiyonu değerine ulaşamamıştır. ABC algoritması, 

tüm PPS değerleri için en uzun hesaplama periyoduna sahip algoritmadır. Ancak yüksek 

popülasyon ve ya parçacık boyutu değerlerinde (40-60 PPS) en düşük amaç fonksiyon 

değerlerine ABC algoritması ile ulaşıldığı görülmektedir. VPS algoritması ise özellikle 

düşük popülasyon ve ya parçacık boyutu değerlerinde (10-30 PPS) GA, ABC, BB-BC ve 

TEO algoritmalarına göre daha hızlı yakınsama oranı ve daha düşük amaç fonksiyon 

değerine ulaştığı gözlemlenmiştir. Ayrıca VPS algoritması 40-60 popülasyon ve ya parçacık 

boyutu değerlerinden ABC algoritmasının hemen arkasında en düşük amaç fonksiyonu 

değerlerine ulaşmaktadır. BB-BC ve TEO algoritması ise hiçbir değerlendirme kıstaslarında 

ve popülasyon ve ya parçacık boyutu değerlerinde diğer algoritmaların önüne geçememiştir 

Çalışmada kullanılan algoritmalar ayrı ayrı değerlendirildiğinde ise: GA 40 PPS, ABC 50 

PPS, VPS 20 PPS, BB-BC 40 PPS ve TEO 20 PPS değerlerinde kendilerinin en düşük amaç 

fonksiyon değerlerine ulaştıkları görülmektedir. 
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Çizelge 4.5. Meta sezgisel algoritmaları için optimizasyon sonuçları 

 Q R K sumJ  Süre 
[s] q1 q2 q3 q4 r1 

PP
S 

= 
10

 

GA 99,0634 185,9586 7,8549 3,6299 0,1727 [23,9472   -37,7975 
10,3899     -0,4193] 16,221 138,253 

ABC 119,0081 265,2181 3,0945 8,2465 2,3680 [20,4167   -28,2001 
7,2965        0,5561] 16,032 317,008 

VPS 61,5735 145,0497 8,3883 0,0688 0,0405 [41,2324  -61,5651   
21,8609      2,7419] 15,795 146,029 

BBBC 110,2289 228,5617 6,2315 7,6971 0,2727 [20,6176  -37,2417    
8,8139       -1,3028] 16,292 147,340 

TEO 16,0531 59,0084 2,7997 0,3152 0,0229 [30,8802  -56,4152   
16,1669    1,5244] 15,984 210,696 

PP
S 

= 
20

 

GA 71,6647 233,6413 9,4256 0,4256 0,0468 [39,1420  -69,2089   
21,7536    2,4822] 15,904 249,516 

ABC 86,7478 281,1262 9,6903 0,0002 0,0231 [61,3476 -104,3017   
35,6937    5,9672] 15,588 567,473 

VPS 66,1688 234,2539 7,1147 0,0111 0,0152 [70,8738 -121,3054   
41,5791    7,4638] 15,571 287,356 

BBBC 98,2177 297,4382 7,9027 0,8298 0,0498 [35,3109  -61,5351   
17,9886    1,7488] 15,975 291,266 

TEO 12,2459 59,0481 1,2120 0,0200 0,0032 [60,8468 -105,8672   
35,3746    5,8255] 15,623 287,108 

PP
S 

= 
30

 

GA 69,2058 217,4550 8,0182 0,0014 0,0216 [56,5522  -94,8292   
32,4765    5,2074] 15,632 364,239 

ABC 31,9134 252,9522 9,5365 2,9988 1,0421 [58,3130  -97,6837 
33,2060    5,3554] 15,620 842,475 

VPS 81,3334 281,2808 8,2938 0,0261 0,0190 [67,6572 -115,3540   
39,5070    6,9276] 15,579 424,549 

BBBC 90,9313 268,4264 8,9466 0,1560 0,0001 [67,9746 -109,7409   
38,5040    6,8146] 15,600 426,125 

TEO 7,9213 62,9130 1,2424 0,3060 0,0036 [58,6207  -94,1842   
32,4382    5,1672] 15,684 462,162 

PP
S 

= 
40

 

GA 71,1973 225,9537 7,5174 0,0034 0,0171 [64,5399 -108,3838   
37,3455    6,4157] 15,605 476,813 

ABC 34,6913 103,9840 6,4261 3,1314 4,4169 [68,9855 -117,8344   
40,3961    7,1639] 15,571 1118,5 

VPS 90,9230 263,0775 8,5164 0,0099 0,0178 [71,4585 -117,8855   
41,1869    7,4043] 15,578 564,094 

BBBC 72,1217 265,1229 7,7107 0,2361 0,0919 [63,9236 -115,3446   
37,8888    6,5765] 15,586 562,607 

TEO 11,1822 42,4433 2,8463 0,2514 3,5104 [62,4739  -96,6849   
34,5970    5,8105] 15,631 569,988 

PP
S 

= 
50

 

GA 98,3733 270,7600 9,9426 0,0026 0,0237 [64,4685 -100,4804   
35,9297    6,1227] 15,617 589.203 

ABC 268,4971 155,0504 3,5177 0,5935 2,8521 [67,0803 -111,5630   
38,7635    6,7608] 15,568 1400,9 

VPS 70,9907 271,5757 7,1335 0,0188 0,0111 [72,1779 -123,5024   
42,2907    7,6548] 15,596 701,636 

BBBC 126,4973 285,8155 3,5833 3,4650 0,4357 [19,1645  -30,9874    
7,1696   -0,3276] 16,135 703,353 

TEO 8,8759 34,9469 0,7527 0,2105 0,0325 [30,1022  -51,4094   
14,9365    1,2316] 15,965 756,766 

PP
S 

= 
60

 

GA 73,3325 178,9917 9,7755 0,0037 0,0401 [42,7593  -63,3237   
22,6894    2,9811] 15,778 712,33 

ABC 0,7979 93,9315 9,3712 5,4186 0,7652 [68,8227 -114,3217   
39,7652    7,0304] 15,574 1674,9 

VPS 125,3895 266,4230 9,6445 0,8067 0,0443 [50,6009  -86,3712   
28,6785    4,2541] 15,724 844,751 

BBBC 123,3550 272,2892 9,7290 0,9013 0,2358 [24,7617  -36,8057   
10,5591    0,7416] 15,983 833,895 

TEO 34,9825 67,5564 2,5418 3,0953 0,0258 [46,8266  -79,5912   
25,5397    3,6634] 15,827 843,532 
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Şekil 4.3. Araba konumunun benzetim sonuçları a)PPS=10, b)PPS=20, c)PPS=30 
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Şekil 4.4. Araba konumunun benzetim sonuçları d)PPS =40, e)PPS=50, f)PPS=60 
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Amaç fonksiyonun doğruluğu gösterebilmek ve algoritmaları daha başarılı karşılaştırarak 

kesin bir sonuç elde edebilmek için farklı popülasyon ve ya parçacık boyutu değerlerine 

sahip Genetik Algoritma (GA), Yapay Arı Kolonisi (ABC), Titreşimli Parçacıklar Sistemi 

Algoritması (VPS), Büyük Patlama-Büyük Çöküş Algoritması (BB-BC) ve Termal Değişim 

Optimizasyon (TEO) algoritmaları ile optimize edilmiş LQR kontrolcüler ve geleneksel 

olarak tasarlanmış LQR kontrolcü sonuçları zamana bağlı olarak yorumlanması 

gerekmektedir. Şekil 4.3 ve Şekil 4.4 ile sarkaç tipi tepe vinç sistemi için araba konumlarının 

benzetim sonuçlarını göstermektedir. Sunulan grafikler her PPS değeri için algoritmaların 

en düşük amaç fonksiyonu değerine ulaştıkları sonuçlar alınarak karşılaştırılmıştır. Bu 

değerler Çizelge 4.5 ile gösterilmiştir. Benzetim çalışmaları 0,1 metre için yapılmıştır. Tüm 

popülasyon ve ya parçacık boyutu değerleri incelendiğinde, optimize edilmemiş LQR 

denetleyicisinin araba konumu en hızlı kontrol yanıtını sağlamıştır. Optimizasyon 

algoritmaları kendi içinde değerlendirildiğinde ise 10 ve 50 PPS değerlerinde en iyi kontrol 

yanıtını genetik algoritma elde etmiştir. 20 PPS’de VPS algoritması, 30 PPS’de BB-BC 

algoritması, 40 PPS’de TEO algoritması, ve son olarak 60 PPS’de ABC algoritması istenilen 

referansa en hızlı ulaşan algoritmalardır. 

 

Şekil 4.5 ve Şekil 4.6  sarkaç tipi tepe vinç sisteminin sarkaç açısı için benzetim sonuçlarını 

göstermektedir. Şekil 4.5 ve Şekil 4.6 incelendiğinde, optimize edilmemiş LQR 

denetleyicinin sarkaç salınım performansı tüm optimizasyon algoritmalarının gerisinde 

kalmıştır. Geleneksel yöntemler ile tasarlanan LQR denetleyici araba pozisyonunda referans 

noktaya hızlı ulaşmasına rağmen bu hız beraberinde artık titreşimlerin oldukça 

fazlalaşmasına neden olmuştur.  Algoritmaların birbirlerine göre durumlarının detaylı 

gösterilebilmesi için metnin devamında sadece meta sezgisel arama algoritmalarının sarkaç 

salınımları karşılaştırılmıştır. VPS algoritması 30, 50 ve 60 PPS değerlerinde en iyi sarkaç 

açısı değerlerine ulaştığı görülmektedir. 30, 50 ve 60 PPS’de en kötü performansları sırasıyla 

TEO, GA ve BB-BC algoritmaları göstermiştir. 10 PPS’de en yumuşak titreşim yanıtını TEO 

algoritması verirken en fazla artık titreşim ABC algoritması vermiştir. GA 20 PPS’de en 

başarılı performansı gösterirken, BB-BC algoritması en kötü performansı göstermiştir. 40 

PPS değerinde ise BB-BC algoritması en düzgün kontrol sonucuna ulaşırken TEO 

algoritması en kötü sonuca ulaşmıştır. Algoritmaların sarkaç salınım performanslarının tam 

sırası Çizelge 4.6 ile ayrıntılı olarak gösterilmektedir. 
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Şekil 4.5. Sarkaç açısı için benzetim sonuçları a)PPS=10, b)PPS=20,c)PPS=30 
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Şekil 4.6. Sarkaç açısı için benzetim sonuçları d)PPS=40, e)PPS=50, f)PPS=60 



54 
 
Çizelge 4.6. Tüm PPS değerlerinde algoritmaların performans sıralaması 

 PPS 10 20 30 40 50 60 
E

n 
D

üş
ük

 
A

m
aç

 
F

on
ks

iy
on

u 
D

eğ
er

i 
GA 5 4 4 4 3 3 

ABC 3 2 3 1 1 1 
VPS 1 1 1 2 2 2 

BB-BC 4 5 2 3 5 5 
TEO 2 3 5 5 4 4 

A
ra

ba
 

K
on

um
u 

GA 1 5 5 4 1 4 
ABC 5 4 4 3 3 1 
VPS 2 1 3 2 2 3 

BB-BC 3 3 1 5 4 5 
TEO 4 2 2 1 5 2 

Sa
rk

aç
 A

çı
sı

 GA 4 1 2 3 5 4 
ABC 5 4 3 2 2 3 
VPS 3 3 1 4 1 1 

BB-BC 2 5 4   1 4 5 
TEO 1 2 5 5 3 2 

1=çok iyi, 2=iyi, 3=orta, 4=kötü, 5=çok kötü 

 

Tüm popülasyon ve ya parçacık boyutu değerleri için tez kapsamında kullanılan meta 

sezgisel algoritmaların en düşük amaç fonksiyonu değeri, araba konumu ve sarkaç açısı 

benzetim çalışmalarının başarı sırasının daha anlaşılır olabilmesi için Çizelge 4.6 ile 

gösterilmiştir. Çizelge 4.6 ile en başarılı algoritma 1 numara, en başarısız algoritma ise 5 

numara ile gösterilmiştir. Tüm PPS değerleri için en iyi araba konumu ve en kötü sarkaç 

açısı performansı gösterdiği için geleneksel olarak tasarlanan optimize edilmemiş LQR 

denetleyici gösterilmemiştir. 

 

4.2. Optimizasyon Algoritmalarının Deneysel Olarak Karşılaştırılması 

 

Benzetim çalışmaları sonucunda kullanılan algoritmaların en başarılı konfigürasyonları 

deneysel olarak kıyaslanmıştır. Benzetim sonuçları ile GA, ABC, VPS, BB-BC ve TEO 

algoritmaları için en iyi sonuçların sırasıyla 40, 50, 20, 40 ve 20 PPS değerlerinde elde 

edildiği gözlemlenmiştir. Her algoritmanın en iyi konfigürasyonların ve geleneksel olarak 

tasarlanan LQR denetleyicinin araba pozisyonu ve sarkaç salınımlarının deneysel olarak 

karşılaştırılması Şekil 4.7 ile gösterilmektedir. Şekil 4.7 incelendiğinde kullanılan meta 

sezgisel arama algoritmalarının LQR denetleyicinin ağırlık matrislerini başarıyla optimize 

etmiş oldukları görülmüş ve benzer kontrol yanıtları elde edilmiştir.  
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Şekil 4.7. (Devam) En iyi konfigürasyonların deneysel olarak karşılaştırılması 
 

Elde edilen deneysel sonuçlar, optimizasyon algoritmalarının başlangıç parametrelerinin 

seçiminin doğruluğunu ve tez kapsamında oluşturulan çoklu amaç fonksiyonun kontrol 

hedefine uygunluğunu kanıtlamıştır. 

Şekil 4.7 ile sunulan deneysel sonuçların yükselme zamanı, oturma zamanı, maksimum 

aşma, kalıcı durum hatası gibi kontrol yanıtlarının sayısal olarak karşılaştırılması Çizelge 

4.7 ile gösterilmektedir. Verilen bu kontrol yanıtları karşılaştırılmanın doğruluğu için önemli 

parametrelerdir. Şekil 4.7  ve Çizelge 4.7 ile görüldüğü gibi, optimizasyon algoritmaları 

araba konumları ve sarkaç açısı tepkisi açısından benzer sonuçlar elde edilmektedir. Fakat 

araba pozisyonları (xc)  incelendiğinde optimize edilmemiş LQR denetleyici en hızlı kontrol 

performansını göstermiştir. Kullanılan algoritmalar içinde ise en iyi sonucu ABC algoritması 
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gösterirken en kötü sonucu BB-BC algoritması vermiştir. Diğer algoritmalar ise bu iki 

algoritmanın arasında sırasıyla GA, TEO ve VPS şeklinde sıralanmıştır. Deneysel sonuçlar 

sarkaç açısı (α) için incelendiğinde ise BB-BC algoritması en iyi oturma zamanına sahip 

olduğu görülmektedir. Diğer algoritmaların iyiden kötüye doğru sıralanması ise ABC, VPS, 

GA ve TEO şeklindedir. En kötü sarkaç açısı performansı iste optimize edilmemiş LQR 

denetleyici tarafından ulaşılmıştır. Algoritmaların en iyi konfigürasyonlarına göre en düşük 

amaç fonksiyonu değerine ABC algoritması ulaşmıştır fakat 100 iterasyon için en uzun 

hesaplama süresine sahiptir. En hızlı hesaplama süresine ise TEO algoritması ulaşmıştır. 

 

Çizelge 4.7. En iyi konfigürasyonların kontrol yanıtlarının karşılaştırılması 
  GA ABC VPS BB-BC TEO Opt, 

Öncesi 
Popülasyon ve ya Parçacık 
Boyutu (PPS) 40 50 20 40 20 - 

Amaç Fonksiyonu Değeri (Jsum) 15,605 15,568 15,571 15,586 15,623 - 
Optimizasyon Süresi [s] 476,813 1400,9 287,356 562,607 287,108 - 

xc 

Yükselme Zamanı [s] 0,7969 0,7947 0,8467 0,8718 0,8223 0,7026 
Oturma Zamanı [s] 1,3863 1,3697 1,4966 1,5091 1,3888 2,8481 
Tepe Zamanı [s] 1,6690 1,7070 1,9050 1,8830 1,6570 1,5050 
Max, Aşma [%] 0,0014 0,0017 0,0054 0,0009 1,1446 - 
Kalıcı Durum Hatası [m] 0 0 0 0 0 -0,06 

α 

Yükselme Zamanı 0,0219 0,0229 0,0229 0,0223 0,0229 0,0226 
Oturma Zamanı [sn] 6,2577 5,1325 5,2235 2,0906 7,3006 7,9796 
Tepe Zamanı [sn] 0,1350 0,1290 0,1130 0,1150 0,1180 0,2050 
Tepe [rad] 0,0338 0,0337 0,0322 0,0307 0,0322 0,0245 

 

Geleneksel olarak tasarlanmış LQR denetleyiciye göre kullanılan tüm meta sezgisel 

algoritmalar daha başarılı sonuçlar elde etmişlerdir.  Vinç arabasının kararlı durum hatası 

ortadan kaldırılmış ve oturma zamanında ABC algoritması tarafından %52,46 iyileşme 

sağlanmıştır. Ayrıca sarkaç açısının oturma süresinde BB-BC algoritması %73,81'e varan 

iyileştirme sağlanmıştır. 

 

Tez kapsamında kullanılan algoritmalar en düşük amaç fonksiyonu değeri, optimizasyon 

süresi, yaklaşma eğrileri, araba pozisyonlar ve sarkaç açıları gibi çeşitli kriterlere göre 

detaylı olarak değerlendirilerek çizelge ve şekiller ile gösterilmiştir. Bu kriterlere ek olarak 

literatürde yaygın olarak kullanılan istatistiksel performans değerlendirme kriterleri 

bulunmaktadır. Performans değerlendirmelerinde; ortalama mutlak hata (Mean Absolute 

Error-MAE) , ortalama kare hata  (Mean Squared Error-MSE), kök ortalama kare hata (Root 

Mean Square Error-RMSE)  ve maksimum hata gibi kriterler yer almaktadır. Bu istatistiksel 
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performans kriterlerinin hesaplanması Çizelge 4.8 ile gösterilmektedir. Yapılan 

değerlendirmelere ek olarak sayısal veriler sunabilmek için bu temel performans 

değerlendirme kriterlerinden faydalanılmaktadır. 
 

Çizelge 4.8. İstatistiksel performans değerlendirme kriterleri 
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Çizelge 4.9 ile GA, ABC, VPS, BB-BC, TEO algoritmaları ile optimize edilmiş ve optimize 

edilmemiş LQR denetleyicinin en iyi konfigürasyonların deneysel sonuçlarının performans 

değerlendirilmesi sunulmaktadır. 

 

Çizelge 4.9. En iyi konfigürasyonların performans kriterleri 

  
 GA ABC VPS BB-BC TEO Opt. Öncesi 

        PPS 40 50 20 40 20 - 

xc 

MAE 0,0205 0,0203 0,0197 0,0205 0,0221 73,9511 
MSE 0,1843 0,1949 0,2491 0,2009 0,0018 6,6338e+03 
RMSE 0,0418 0,0418 0,0418 0,0420 0,0421 81,3573 
Max Error 0,0113 0,0112 0,0112 0,0112 0,0113 93,8680 

α 

MAE 0,1843 0,1949 0,2491 0,2009 0,1765 0,2756 
MSE 7,6476e+03 7,6901e+03 7,9483e+03 7,6714e+03 7,3557e+03 6,6338e+03 
RMSE 0,3799 0,3876 0,3998 0,3706 0,3717 0,4037 
Max Error 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 1,0547 

 

Performans kriterlerinin sonuçları sıfıra olan uzaklığına göre değerlendirilmektedir. Hem 

araba pozisyonu hem de sarkaç açısı için meta sezgisel arama algoritmaları birbirlerine ve 

sıfıra oldukça yakın sonuçlar vermişlerdir. Fakat geleneksel olarak tasarlanan LQR 

denetleyicinin performans değerleri kullanılan algoritmalara göre oldukça başarısızdır. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 
 

Tez çalışması, sarkaç tipi tepe vinç sistemi için kapalı çevrim LQR denetleyicinin ağırlık 

matrislerinin meta sezgisel GA, ABC, VPS, BB-BC ve TEO algoritmalarının tasarımı ve 

performans analizlerini sunması üzerine yapılmıştır. Yapılan kontrol çalışmasının temel 

amacı; arabanın istenilen konuma en hızlı şekilde getirilmesi ve bu konuma gelirken 

oluşacak artık titreşimlerin mümkün olan en kısa sürede giderilmesidir. Bu hedefe uygun 

olarak sistemin kontrol yanıtlarının önemli parametreleri göz önüne alınarak yeni çoklu bir 

amaç fonksiyonu tasarlanmıştır. En iyi optimizasyon sonucuna ulaşabilmek için algoritmalar 

altı farklı popülasyon veya parçacık boyutu değerinde 100 iterasyon için incelenmiştir. 

Bunun yanında algoritmaların başlangıç parametrelerinin seçimi için GA ve VPS 

algoritmasının bir parametresi, ABC, BB-BC ve TEO algoritmalarının ise iki parametresi 

benzetim çalışmaları yapılarak seçilmiştir. Ayrıca optimizasyon başarısını karşılaştırabilmek 

için geleneksel olarak LQR denetleyici tasarlanmıştır. Tez kapsamında kullanılan tüm 

algoritmalar hem kendi içlerinde hem de optimize edilmemiş LQR denetleyici ile birçok 

açıdan kıyaslanmış ve benzetim çalışmaları deneyler ile doğrulanmıştır. Performans analiz 

detayları tartışılmıştır. 

 

Benzetim ve deneysel çalışmalar ile ulaşılan tüm bulgular aşağıda listelenmiştir: 

 

 Geleneksel olarak tasarlanmış ve optimize edilmemiş LQR denetleyici arabanın referansa 

en hızlı ulaştığı denetleyicidir fakat sarkaç salınım performansı tüm meta sezgisel 

algoritmaların gerisinde kalmıştır. 

 100 iterasyon için optimizasyon süreleri değerlendirildiğinde, GA tüm parçacık sayıları 

için en kısa hesaplama süresine sahip algoritma olduğu görülmektedir. VPS ve BB-BC 

algoritmalarının optimizasyon süreleri birbirine çok yakın ve genetik algoritmanın 

arkasında sıralanmaktadır. TEO algoritmasının ise bu algoritmalardan daha uzun 

hesaplama süresine sahiptir. Yapay Arı Kolonisi (ABC) algoritması ise tüm parçacık 

sayıları için en uzun hesaplama süresine olan algoritma olduğu anlaşılmaktadır. 

 VPS algoritması, benzetim çalışmalarına göre özellikle düşük popülasyon ve ya parçacık 

boyutlarında (10-30 PPS) diğer algoritmalara göre daha hızlı yakınsama oranı ve daha 

düşük amaç fonksiyonu değeri sağlar. Ayrıca daha büyük popülasyon ve ya parçacık 

boyutlarında (40-60 PPS) en düşük amaç fonksiyonuna ulaşan ikinci algoritmadır. 
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 ABC algoritması, benzetim sonuçlarına göre yüksek popülasyon ve ya parçacık 

boyutlarında (40-60 PPS) en düşük amaç fonksiyon değerlerinin ulaşan algoritmadır.  

 Optimizasyon algoritmalarının birbirlerine göre durumları incelendiğinde deneysel ve 

benzetim sonuçlardan en hızlı araba kontrol yanıtı ABC, en yumuşak kontrol yanıtı ise 

BB-BC algoritmaları tarafından elde edildiği görülmüştür. 

 Çalışma sonucunda, geleneksel olarak tasarlanmış LQR denetleyiciye göre optimizasyon 

algoritmaları ile sarkaç arabasının kararlı durum hatası ortadan kaldırılmış ve oturma 

zamanında ABC algoritması tarafından %52,46 iyileşme sağlanmıştır. Ayrıca sarkaç 

açısının oturma zamanında BB-BC algoritması %73,81'e varan iyileştirme sağlamıştır. 

 

Tez çalışması ile elde edilen tüm veriler sarkaç tipi tepe vinç sistemi için kullanılan meta 

sezgisel optimizasyon algoritmalarının geleneksel olarak tasarlanan LQR denetleyiciye göre 

daha iyi kontrol performansı elde edildiğini gösterilmiştir. Kullanılan GA, ABC, VPS, BB-

BC ve TEO algoritmaları ise birbirine karşı durumları birçok şekilde kıyaslanmış ve elde 

edilen veriler aktarılmıştır. Vinç sisteminin kullanım amacına göre ise çalışılan 

algoritmaların içinden biri seçilerek kullanılabileceği teorik ve deneysel olarak 

gösterilmiştir. Tez çalışması kapsamında sarkaç tipi tepe vinç sisteminin hareket kontrolü 

için LQR denetleyici tasarımı ve denetleyici ağırlık matrislerinin optimizasyonu başarılı 

şekilde yapılmış ve tasarımcının oluşturabileceği dezavantajlar giderilmiştir. 
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