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Otonom Bir Mobil Robotun Parc¢acik Siirii Algoritmasi ile Optimum Yo6runge Kontroli
Ebubekir PEKDEMIR!, Mahit GUNES"

Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii, Kahramanmaras, Ttrkiye.

OZET: Bu ¢aligmada amaglanan, mevcut bir fiziksel sistemi algilayarak Simulink esdeger modelini elde etmek ve
elde edilen bu modele uygun pargacik siirii algoritmast ile iyilestirilmis bir pid kontrol sistemi gelistirmektir.
Kontrol edilecek sistem olarak MBR — 01 mobil robotu kullanilmigtir. Sistemin modellenebilmesi icin, mekanik
sinirlandirmalar deneysel olarak tespit edilmis ve bu sinirlara uygun simulink model elemanlar tiiretilmistir. Elde
edilen Simulink modelinin, PSO’suz ve PSO’lu ayr1 ayr1 PID kontrolii gerceklestirilerek, sistemin ¢iks hatalar
kargilagtirilmistir. Referans takip hatasi %5-7 ‘den %0,1-0,2’ye disiiriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Pargacik siirii algoritmasi, PID kontrol algoritmasi.

Optimum Trajectory Control of an Autonomus Mobile Robot with Particle Swarm
Algorithm

ABSTRACT: What is intended in this study is to obtain an equivalent Simulink model of an existing physical
system which is detected and develop appropriate control systems for the model which is obtained.* In order to
model the system, mechanical limitations have been determined empirically and simulink model elements have been
derived for these limits. The obtained PID control of the Simulink model with and without PSO has been compared
and the output errors of the system have been compared. Reference tracking error of 5-7% is reduced to 0,1-0,2%.

Key Words : Particle Swarm Algorithm, PID Control Algorithm

1.GIRiS

Parcacik Siirli Optimizasyonu (PSO), siirii halinde
hareket eden baliklar ve boceklerden esinlenerek Kenedy
ve Eberhart [1] tarafindan gelistirilmis bir optimizasyon
yontemidir. Temel olarak siiri zekdsina dayanan bir
algoritmadir. Sirii halinde hareket eden hayvanlarin
yiyecek ve giivenlik gibi durumlarda, cogu zaman rasgele
sergiledikleri hareketlerin, amaglarina daha kolay
ulagmalarini sagladigi goriilmiistiir[2].

Esasinda PSO, her bir elemanma “parcacik” adi
verilen ve bir onceki elemanin degerine goére deger
atamas1  yapilan matrisler  yardimiyla, kontrol
katsayilarina katsayr olarak getirilerek, kalici ve/veya
gegici hal kontrol hatalarint minimize etme yontemidir.

Bu ¢alismada donanimsal ve yazilimsal olmak {izere
pek cok materyal kullanilmigtir.

MBR-01 mobil robotunun modellenmesi yapilirken,
sisteme haricen takilmis PIC18F4550 mikrodenetleyicili

*Sorumlu Yazar: Mahit GUNES, mgunes@Kksu.edu.tr

bir haberlesme kart1 ve bilgisayar(Windows tabanli bir
Tablet PC, ReederW7IC), Visual C# ve Dev Express ile
hazirlanmis USB V2.0 destekli bir arayiiz programi
aracilign ile sistem {izerinden gerekli parametrelerin
okunmasi amactyla haberlestirilmistir.
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Sekil 1 MBR-01 haberlesme ve kontrol arayiiz prog.
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Haberlesme karti, MBR-01 iizerinden, aracin
direksiyon ac1 bilgisi, aracin tekerlek doniis hiz bilgisi,
arag itig ve direksiyon doniis akim bilgisi okunarak USB
kablo aracilifi ile tablet bilgisayara aktarilmasi, tablet
bilgisayardan gonderilen direksiyon agisi ve tekerlek
doniis hiz1 taleplerini gergeklestirme gorevlerini yerine
getirmektedir.

Tablet PC’de yer alan arayliz programi ise
kullanicinin MBR-01’e hiz ve yon bilgisi gonderme,
USB’den veri okumaya baglama-durdurma, USB’den
gelen wverileri “.xIsx” uzantili dosyalara ayr1 ayr
kaydetme islemlerini yapabilme 06zelligi vardir.

2. SISTEM OZELLIKLERi

Modellemesi ve kontrolii yapilmak istenen MBR-01
mobil robotunun genel dzellikleri:

» Kaportasiz agirhigi=11 kg.

* Diiz yolda yaklagik 10 kg yiik tasiyabilme.

e Manuel kontrolde maksimum
metre/dakika.

e TUm enerji gereksinimi 3 adet 6 Volt aku ile
karsilanabilmekte.

* 45 derecelik agilarda donebilen direksiyon
mekanizmasi.

« On amortisman sistemi. Hareket sisteminin
gercek araglardaki gibi arka disli ve diferansiyel
birimleri ile yapilmasi.

Mobil robotun ilk tasarim agamasinda gercek bir arag
Olciileri referans alinarak 70cm uzunlugunda 30cm
genigliginde mekanik sase dizayn edilmistir.

Tasarlanan mekanik sistemi hareket ettirecek sekilde
maksimum 1600 devir/dakikaya sahip 36V DC motor
kullanilmugtir[3].

Modelleme yapilmadan 6nce, MBR-01 mobil
roborunun orijinal donaniminda bulunan RF haberlesme
modull, kamera gibi bazi ¢evresel bilesenleri devre dist
burakilmistir.

h1z=89

MBR - 01 mobil robotunun direksiyon acisi,
direksiyon mekanizmasina monte edilmis 10 k€’luk bir
potansiyometre yardimiyla tespit edilmektedir.

Aracin sol on tekerine ait doner mekanizmaya es
merkezli olarak yerlestirilmis olan potansiyometrenin 1
ve 3 no’lu uglarina 5V’luk DC gerilim uygulanmis ve 2
no’lu ucundan “Haberlesme Karti’nin ADC birimine
baglanti yapilmistir. Potansiyometrenin orta ucundan,
90°lik déniis acisina sahip DC servo motorun sifir
pozisyonundayken 5 kQ’luk bir diren¢ degeri
Ol¢lilmektedir. Bu durum, orta u¢ ile GND arasinda 2,5
V gerilim meydana getirir. Ayrica potansiyometrenin
1800’lik doniis yapabildigi g0z Oniinde
bulunduruldugunda, dc servo motorun doniis ag1 araligi,
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potansiyometrenin  doniis aralifim1  da  smirladigt
kolaylikla anlagilabilir. O halde potansiyometrenin orta
ucundan okunacak direng aralig1 2,5 kQ — 7,5 kQ, gerilim
araligl ise 1,25 V — 3,75 V olacaktir. ADC biriminin
dijital ¢ikis araligi 256 — 768 oldugu anlasilir. Direksiyon
agisindaki 19°lik a¢1 degisimi, dijital dniisiim degerinde
yaklagitk 6 Dbirimlik bir degisime denk oldugu
gorilmektedir.

Hizlanma donanimi olarak 1 adet DC motor, 1 adet
epoksi diferansiyel digli takimi ve bu digli takimina es
merkezli arka dingil(aks), arka dingile bagli ve yarigap1
5 cm olan iki adet tekerlek mevcuttur.

Diferansiyel disli, ara¢ viraja girdiginde, virajin dis
kisminda kalan tekerlerlegin, i¢ kisminda kalan tekerlege
gore, donis agist ile orantili olarak daha fazla tur atmasini
saglayarak, doniiglerde aracin savrulmasini engeller ve
daha giivenli yol tutus imkan1 verir. Aracin ani hiz1 ise
Varag = Vipm X 2T X Ttekerlek formiilii ile hesaplanir. Vipm,
arka aksin dakikadaki déonme sayisidir.

Elde edilen veriler dogrultusunda, MATLAB
Simulink esdeger modelinin elde edilebilmesi igin
sisteme ait baslangic kosullari1 ve kinematik
denklemlerinin tespit edilmesi gereklidir:

Nm Hiz motorunun maksimum devir sayist 1600 d/dk

Zmn Hiz motor milinin dis sayis1 8

Z4 Diferansiyel dislisinin dis sayis1 90

Na Maksimum aks devir sayist 284 d/dk
Rt Tekerlek yaricap1 10 cm

Ry Kendi ekseni etrafinda donme yarigapt 298 cm

K Siirtiinme katsayisi 0,37

J Hiz motorunun atalet momenti 0,01 kg m?
b Hiz motoru mekanik i¢ siirtiinme sabiti 0.1 Nm(sn)
Ke Hiz motoru elektromotor kuvvet sabiti 0,01

Ki{Hiz motoru tork sabiti 0,01

R Hiz motoru sarg1 direnci 0,88Q

L Hiz motoru sargt endiiktansi 0,65 H

3. KINEMATIK DENKLEMLER

Mobil robotlarin kontrol islemlerinde kinematik ve
hareket denklemleri kullanmak karmagik bir ¢alismay1
gerektirmektedir. Fakat aracin belirli bir zeminde diizglin
hareketi s6z konusu ise 2 boyutlu basitlestirilmis bir
model tlretilebilir.

Tekerlek yapis1 Sekil — 2°de gdsterilen mobil robotun
kinematik modelini elde etmek igin ileri hiz ve dénme

hizlarini1 ve bunlarin tiirevlerini katarak (x,y, 6,vi,vd)
dinamik konfigiirasyon kavramlarindan
faydalanilabilir[5].
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Sekil 2 Mobil robotun koordinat diizlemindeki konumu

Sekil 2’de gosterildigi gibi mobil robotun arka ve
on tekerleklerin merkezlerini baz alarak uzunlugu L ile
ifade edilmistir. Ger¢ek yoriinge ile mobil robotun o anki
yoriingesi arasindaki ac1 (0), on tekerlegin donme agisini
(p), mobil robotun ileri hiz1 (vi), donme hizi (vd) ve
pozisyon hatasi ( gp ) olarak ifade edilmistir. Mobil
robotun yoriingeden sapmadigi kabul edilerek, harcket
denklemi Denklem 3.1 ile ifade edilir:

x’ . sin(0) —y’ . cos(B) =0 (3.2)

Anlik olusan pozisyon hata denklemini ise
Denklem 3.1 ile ifade edilebilir:

ep=/(Xp—X)?2— (Yp-Y)? (3.2)

Buna gore x ve y hareket denklemleri:

X" =vi. cos(0 + @) = vx (3.3)

Y’ =Vi. sin(@ + @) = vy [6] (3.4)

o ==t (3.5)
Vi cos(0 + @) = vi cosO *cose + vi sind *sing (3.6)
Vi sin(0 + @) = vj sinf *cose + vj cosd *sing (3.7)

Yukaridaki denklemler kullanilarak mobil robotun
hareket denklemleri, hizi(vi) ve donme agist (@)
parametrelerine bagl olarak durum uzayinda veya direkt
integraller alinarak ¢6ziilebilir[3].

X=Xo+ ftfj[v cos(8) * cos(g) + vsin(0) * sin(e)] dt (3.9)
Y=Yot ftfj[v sin(B) * cos(g) + v cos(B) * sin(ep)] dt (3.10)
0=00+ ffo% tan( @) dt (3.11)

4. SIMULINK MODELININ OLUSTURULMASI

[k olarak baslangi¢ kosullarii igeren “baslangic”
isimli bir m-file olusturulmustur. Daha sonra da
similasyonda uygulanmak iizere, referans hiz bilgisi
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iceren,“referans” isimli bir matris tammlanmistir. Bu 6n
hazirliklarin  ardindan sistemin MATLAB Simulink
modellemesine gecilmistir.

Sekil — 3’te, tasarlanan ve kontrol edilen sistemin
genel yapi esdegeri gosterilmistir. Bu modelde MBR —
01°¢ ait 3 blok, referans giriglerine ait 2 blok, kontrolore
ait 4 blok ve Olgiimlerin yapildigi 1 blok olmak iizere
toplam 10 blok bulunmaktadir.

Sekil 3 Sistemin MATLAB Simulink Modeli[4]

5. PARCACIK SURU ALGORITMASI(PSA)’NIN
UYGULANMASI

Parcacigin elde ettigi en iyi ¢Oziimii saglayan
koordinatlar pbest, populasyonda tiim parcaciklar i¢in o
ana kadar elde edilen en iyi ¢6zimii saglayan
koordinatlar ise gbest olarak adlandirilir. Her iterasyon
ICiN Poest V€ oest bulunduktan sonra pargacigin konumu ve
hizi (3.11.) ve (3.12.)’ye gore giincellenir[4].

Vil = w . vi + c.rand;*. (pbestk — xi¥)
+ C2. rand *(gbest* — x;¥) (3.11.)

Xk = xik + vkt (3.12)

“c1” ve “c”; dgrenme faktorleri olup, pargacigin hiz
ve konum koordinatini en iyi degerlere (pbest ve gbest)
yaklagtirir.

“rand,” ve” rand,” ise 1’den kiguk pozitif rasgele
katsayilardir.

“k”; iterasyon sayisini simgeler. Diger bir deyisle, en
uygun par¢acigin koordinatini bulma arayisinin kag tur
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devam edecegini gostermektedir.

“w”; eylemizlik agirlhigidir. Secilecek “w” degeri
1’den kiiglik ve pozitif olacak sekilde her iterasyonda,
iterasyon sayisina bagl olarak azaltilmalidir. Bu sayede
stiriideki bir sonraki pargacigin hizi, dnceki elemanin hiz
degerinden giderek daha az etkilenecek ve rasgele
katsayilar olan randi Vve randy’nin rolii  6nem
kazanacaktir.

Simulasyon sonunda, sistemin girig/cikis grafikleri
gizdirilerek PSO oncesi ve sonrast durumlari
kargilarstirilmig, olumlu sonug¢ alinmasi neticesinde de
PSA ile optimize haldeki Kp, Kd ve Ki katsayilart not
edilmistir.

Matlab Simulink deneyleri ile elde edilmis en ideal
PID katsayilari, “MBR-01 Haberlesme ve Kontrol
Araylizii” yazilimindaki PID algoritmalarina, ilgili metin
kutucuklarina yazmak suretiyle ilave edilmistir.

¥l Function Block Parameters: PO ¥an (=)
PID Confroller =
This black imp e and d P contral algo and inchudes advanerd features such as

anfti-windup, external reset, and sqnal tracking. You can hune the P10 gains autamatically using the "Tune..." buttan
{requires Simalink Control Design).

Controlier: | PID = rarm: | Meal L
Tirrw domain:
9 Continuous-time

Discrefe-leme

Main | PID Advanced
Controfler parameters.

Data Types | State Attributes |

| .
(| Fropartienal (P): 77376602 7886212 = Compensater formula

Tntegal {1): 3333204534615
! Derrvative {D): 0.0113515188345249 | 1 N
Pl D—

(| Fiter coefficient (): 20420.3978630792 | % 1N
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Sekil 4. PSA Oncesi Hizlanma PID Parametreleri

[*a) Function Block Parameters: PID Hiz
PID Controller

=

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and indudes advanced features such &
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the ‘Tune..." button
(requires Simulink Control Design).

Controller: [Pm v] Form: \Parul\el
Time domain:

@ Continuous-time

Discrete-time
Main  PID Advanced | Data Types | State Attributes
Controller parameters
|| Proportional (P):  667.273626141181 2 r forr
Integral (1): 7699.2217543857
I Derivative (D): -4.93526709588179 perlip N
|| Fiter coeficient (N): 60.5757037299004 s "-“'_I,
Tune... |
M- itiet condtions
Source: internal ¥~
’
Q (ox ][ cancel Help ply

Sekil 5. PSA Oncesi Yén PID Parametreleri
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Sekil 6: PSO Algoritmasi Akig Diyagrami

Asagida verilen sekillerde, pargacik siirii algiritmasi
uygulanmasindan Once ve sonra, sistemin referans
konuma gore hareketi ve anlik hiz ve yon degisimi
incelenmektedir.

Sekil 7°da, MBR — 01’in, parcacik siirii algoritmast
uygulanmadan dnceki PID kontol algoritmasiyla referans
konum takibi gérilmektedir.
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Sekil 7 PSA Oncesi Referans Konum Takibi
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Sekil 8’de, pargacik siirii algoritmasi uygulandiktan
sonra gerceklestirilen konum takibi yer almaktadir.
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Sekil 8 PSA Sonras1 Referans Konum Takibi

Sekil 9 ve Sekil 10°da, aracin PSO uygulanmasiyla

birlikte ilk virajdaki konum takibindeki iyilesme
g6zlemlenmektedir.
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Sekil 9 PSA Oncesi 11k Viraj Alma
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Sekil 10 PSA Sonrasi {1k Viraj Alma
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Buna gore MBR — 01 mobil robotu, parcacik siirii
algoritmasi uygulandiktan sonra, referans girislere daha
hizli ve agim1 daha diisiik tepki vermekte oldugu, ayrica
kararli hal hatasinin daha da azaltildig1 sonucuna ulagilir.

Sekil 11 ve Sekil 12’de ise, bu sonucun, kontrol
evresinin her asamasinda gergeklestigi kanitlanmaktadir
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Sekil 12 PSA Sonrasi Ikinci Viraj Alma
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Tablo 1 Anlik Referans Giriglerine Goére PSA’s1z ve PSA’l Sistem Cikiglar
RX Ax1 AX2 Ry Ay1 Ay

Olgiim-1 200,0027 203,6634 199,7135 0 0 0
Olgiim-2 206,3667 210,0182 206,0683 8,4085 7,6679 8,3963
Olgiim-3 206,3668 210,0183 206,0684 14,9074 14,0840 14,8858
Olgiim-4 212,9885 216,6304 212,6805 202,6188 199,4024 202,3258
Olgiim-5 214,4554 218,0952 214,1453 202,6188 199,4024 202,3258
Olgiim-6 359,0935 362,5242 358,5743 202,4447 199,4024 202,3258
Olguim-7 404,1288 407,4944 403,5445 194,5072 191,3942 194,226
Olgiim-8 409,1031 412,4615 408,5116 194,5072 191,3942 194,226
Olgiim-9 457,4150 453,4651 457,4150 0,1420 -0,4932 0,1418

Tablo 2-a ve Tablo 2-b’de ise, sisteme verilen referans konum girislerine gore, sistemin iirettigi X ve Y

eksenlerine gore lirettigi konum hatalarini ve bu hatalarin referans konuma gore yiizdeleri ifade edilmistir.

Tablo 2-a PSA’h ve PSA’siz Sistem Cikislarinin Hata ve Hata Yuzdeleri (-X Duzlemi)
Rx Hata X, Hata X, % Hata x; % Hata x,
Olguim-1 200,0027 -3,6607 0,2892 -1,830325291 0,144598048
Olguim-2 206,3667 -3,6515 0,2984 -1,769423071 0,144596972
Olgiim-3 206,3668 -3,6515 0,2984 -1,769422213 0,144596902
Olguim-4 212,9885 -3,6419 0,3080 -1,709904525 0,144608746
Olguim-5 214,4554 -3,6398 0,3101 -1,697229354 0,14459883
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Olguim-6 359,0935 -3,4307 0,5192 -0,955377917 0,144586299
Olgum-7 404,1288 -3,3656 0,5843 -0,832803799 0,144582618
Olguim-8 409,1031 -3,3584 0,5915 -0,820917759 0,14458458
Olgiim-9 457,4150 3,9499 0 0,863526557 0

Hata x1 = Rx - AX1 ,
Hata x2 = Rx — AXy,

% Hata x1 = (Hata x1 / Rx) * 100
% Hata x2 = (Hata x / Rx) * 100

Tablo 2-b PSA’l1 ve PSA’si1z Sistem Cikiglarmin Hata ve Hata Yiizdeleri (-Y Duzlemi)
Ry Hata y1 Hata y % Hata y1 % Hata y
Olgtim-1 0,0000 0,0000 0,0000 0 0
Olguim-2 8,4085 0,7406 0,0122 8,807754 0,159105
Oleiim-3 14,9074 0,8234 0,0216 5,523431 0,153366
Olgum-4 202,6188 | 3,2164 0,2930 1,587414 0,146939
Ol¢tim-5 202,6188 |3,2164 0,2930 1,587414 0,146939
Oleuim-6 202,4447 | 3,0423 0,1189 1,502781 0,059628
Olgum-7 194,5072 | 3,1130 0,2812 1,600455 0,146922
Ol¢tim-8 194,5072 | 3,1130 0,2812 1,600455 0,146922
Olgum-9 0,1420 0,6352 0,0002 447,3239 -0,04055
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Hatay: =Ry - Ay,
Hata y2 = Ry — Ay;,
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% Hata y1 = (Hatay: / Ry) * 100
% Hata y. = (Hatay, / Ry) * 100

Yapilan simiilasyon sonrasinda elde edilen sisteme ait kontrol parametreleri Tablo 3’te verilmistir:

Tablo 3 Sistemin Hiz ve Yon Kontroliine Ait PID Katsayilart
Kp Ki Kd N (D.F.)
PID Hiz 1221,0295 8753,8947 -32,6654 21,4812
PID Yoén 6183,61855 0,8871 0,2504 17377,7365
6. SONUC

Haberlesme Karti’ndaki mikrodenetleyicinin ADC
modiilii doniistirme hizi daha da artirildiginda,
doniistiiriilecek analog sinyalin 6l¢limii sirasinda hatalar
meydana gelmekte ve hatali doniisiim yapmakta oldugu
gbzlemlenmistir.

Ara¢ agirhiginin disiiriilmesiyle, hizlanma islevini
yapan dc motorun yiikii azaltilarak daha hizli tepki
vermesi saglanacaktir.

Maliyetinin diisiik olmasi sebebiyle pvc epoksi
disliler kullanilmistir. Bu nedenle durus/kalkis anlarinda
esnemeler meydana gelmektedir. Bunun yerine metal
disliler —tornada islenmesinin kolay olmasi nedeniyle
Ozellikle piring digliler- kullanarak esneme miktari
azaltilir, referans takibinde tepki hizi arttirilabilir.

Mikrodenetleyicileri tetikleme elemani olarak 4
MHz’lik kristal osilator kullanilmistir.
Mikrodenetleyicinin tiim c¢aligma hizi bu osilatdriin
hiziyla sinirlidir. 4 MHz’lik yerine 20 MHz’lik bir
osilator kullanarak tiim 6l¢im ve haberlesme islemleri
daha da hizlandirilarak, sistemin referans girisine cevabi
da hizlanir.

Ayrica Ol¢iim alinan kritik nokta sayisi arttirilarak da
daha detayli hata analizi yapmak ve bu hataya gore
kontrol katsayisi iiretmek miimkiindiir. Ancak bu kez
islem sayis1 artt181 igin simiilasyon siiresinde uzamalar ve
fiziksel kontrol esnasinda O6l¢iimlerin uzun siirmesine
bagh olarak kontrol isaretinin vaktinde
gonderilememesinden kaynaklanan konum hatalar
meydana gelmektedir.

Simulink ortaminda “Problem Solver” secimi de katsay1
iiretmede bir diger faktordiir.
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