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Parcacik Siirii Optimizasyonu ve PID ile Mobil Robotun Optimum
Yorunge Kontrolu
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Ozetce

Bu c¢alismada, otonom bir mobil robotun modeli Uzerinde
MATLARB ile yoriinge kontrolii Pargacik Siirii Optimizasyonu
kullanilarak PID kontrolii simiilasyonu yapilmigtir. Mobil
robotun kinematik modeli ¢ikarilmig, PID ve Pargacik Siirii
Optimizasyon (PSO) kontrol algoritmasi hakkinda bilgi
verilmigtir. PID katsayr parametreleri PSO kullanilarak
belirlenmistir. Ziegler Nichols (ZN) ile bulunan PID katsayilart
ile katsayila1 PSO ile bulunan PID kontrollnin
karsilagtirilmast  yapilmustir.  Katsayillarin =~ PSO  ile
belirlenmesinden sonra optimum parametrelerin bulundugu
gozlemlenmistir.

Abstract

In this work, a two PID controllers is designed and tuned using
particle swarm optimization (PSO) in order to track a trajectory
for autonomous mobile robot. The simulation and results are
done using MATLAB environment. A modeling for
autonomous mobile robot is done and the tuning process of the
PID By using particle swarm optimization is introduced. A
comparison between PID parameters with Ziegler Nichols and
a PID tuned by particle swarm optimization is done in order to
declare the efficient of the pervious evolutionary algorithm. The
optimal PID parameters which is determined by the particle
swarm optimization method is presented in a table at the
conclusion section.

1. Giris

Optimizasyon, bir problemde belirli kosullar altinda miimkiin
olan alternatifler i¢cinden en iyisini segme islemidir.[1]. On tane
sehri gezmek isteyen bir kisi i¢in diger biitiin parametreler sabit
kalmak sart1 ile en kisa mesafe kat ederek, en masrafsiz ya da
en kisa siirede biitiin sehirleri hangi siralama ile gezerim gibi
bir problem optimizasyon problemlerine bir 6rnek olarak
verilebilir.

bireysel bazi problemlerin ¢oziimiine ulasamayan varliklar
toplu olarak hareket ettiklerinde bu problemlerin Ustesinden
gelebilmektedirler. Dogadaki canlilarin  topluluk olarak
hareketlerinin incelenmesi neticesinde siirii zekasina dayali
kontrol algoritmalar gelistirilmistir.

Bu caligmada siirii algoritmalarindan olan PSO anlatilmus,
mobil robotun kinematik modeli ¢ikarilmig, bu robotun
kontrolll igin PID teknigi se¢ilmis, PID'nin parametrelerinin
belirlenmesi i¢in PSO algoritmasi ve Ziegler Nichols yontemi
kullanilmis olup elde edilen sonuglar degerlendirilip galisma
bitirilmistir.

2. Mobil Robotun Modellenmesi

Mobil robotta iki adet DC motor ve dort adet tekerlek
bulunmaktadir. Bu DC motorlardan birisi robotun hareketinin
saglanmas1 amaciyla kullanilmis olup arka iki tekerlegin
tahriginde kullanilmaktadir. Diger DC motor ise robotun
yoniiniin (direksiyonunu) belirlenmesinde kullanilmakta olup
on iki tekerlegin agilarinin degismesinde kullanilmistir. Bu
amagla oncelikle DC motorun ve robotun simulink modeli
cikartlmigtir.

2.1. DC Motorun Modeli

Bir DC Motora ait model Sekil 1' de goriilmektedir.
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Sekil 1: DC Motor Modeli
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Semboller

Va = Armatir gerilimi (V) Mobil robotun hizi, tahrik motorunun agisal hizi ve robotun
Ra = Armatiir direnci (Q) teker yarigapr ile olan bagmtis1 denklem(9)'da verilmistir.
La = Armatiir endiiktans: (H) Aracin hiz1 (V), 0 agis1, aracin 6n ve arka teker arasindaki
Ia = Armatiir akimi (A) mesafe (1) ve direksiyon agist (¢) arasindaki baginti ise
Eb = Zit EMK (V) denklem(10)' da verilmistir.

o = Agcisal hiz (rad/s) r=0,05m ve 1=0,60m'dir.

0 = Konum (rad)

Tm = Motor torku (Nm) V=wr 9)

Jm = Rotor eylemsizligi (kgm?) v

Bm = Vizkoz siirtiinme katsayis1 (Nms/rad) 0 =—. tan(p) (10)

Kt = Tork sabiti (Nm/A) |
Kb = Zit EMK sabiti (Vs/rad)

2.1.1.DC Motorun Cahsmasim ifade Eden Denklemler:

Denklem (1) ve (2)'de motor lizerine diisen gerilimle agisal hiz
arasindaki iligki goriilmektedir. Denklem (3) ve (4)' te de
motorun akimi ile agisal hiz arasindaki bagmti mevcuttur.
Denklem (6)' da motorun agisinin tiirevi, motor milinin ag¢isal
hizina esit oldugu goriilmektedir.

dl
V,=R,.l,+L,—2+E, @
dt
By =Ky W 2 Sekil 3: Robotun Matlab Simulink Modeli
Tn =K Ia (©)
dw 2.3. PID Kontrol Algoritmasi
Tn =Jn E +Bpy 'W+TYUk () PID denetleyiciler yapist ¢ok basit olmasi, ayarlanacak
q degigken sayisinin az olmasi ve fiziksel gergeklesmenin kolay
K. 1.=] _W_|_ By W+ T (5) yapilmasi sayesinde ¢ok tercih edilir. PID (Oransal-Integral-
thamem m ¥ Tiirev) kontrol basit yapist nedeniyle endiistride sikca
do kullanilan ve ¢ok bilinen Klasik kontrol y&éntemlerinden
=— (6) biridir.[2] PID kontrole ait genel blok semast Sekil 4’te
dt gosterilmektedir.
2.2. Mobil Robotun Modeli
Mobil robotun X ekseni ile yaptig1 ag1 6 olarak belirlenmistir.
Buna gore robotun X ve Y eksenlerinde aldig1 yol denklem (7)
ve denklem (8)' de verilmistir. B (t - "
f 20 Sistem 20>
X =V.cos(6) 7
Y =V.sin(0) (8) B =
Denetleyici
ADM

W .
. Sekil 4:Pid Kontrol Semast

PID'nin matematiksel denklemleri Denklem (11) ve Denklem
(12)' de verilmistir. Burada r(t) giris (referans) sinyali, u(t)
kontrol sinyali, e(t) hata sinyali ve y(t) sistemin g¢ikisidir. Kp,
Kd, Ki katsayilar1 ise sirasi ile oransal, tiirevsel, integral
katsayilaridir.

A

u(t) = K,.e(®)+K; je(t)dt + Ky ? (11)

e(t) = r(t) -y(t) (12)

(o] x X
Sekil 2: Mobil robotun X ve Y koordinatlarindaki gosterimi
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2.4 Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi

Parcacik Siiriisii (particle swarm) Optimizasyonu (PSO); 1995
yilinda J.Kennedy ve R.C.Eberhart tarafindan; kus surllerinin
davranirlarindan esinlenilerek gelistirilmis populasyon tabanli
stokastik optimizasyon teknigidir [3].

Nonlineer sistemlerin kontrollerinde kullanilan bir yéntemdir.
Parametresi ¢ok olan ve c¢ok degiskenli sistemlere
uygulandiginda basarili sonuglar vermektedir.

PSO, bir grup rastgele ¢oziimle (pargacik siiriisil) baglatilir ve
glincellemelerle en uygun ¢6zim bulunmaya ¢alisilir.[4] Butun
iterasyon boyunca en iyi iki duruma gdre ¢ozumler glincellenir.
Bu iki durum pbest ve gbest olarak adlandirilir. Pbest o ana
kadar ayni parcacigin elde ettigi en iyi durumu gosterir. Gbest
ise tim pargaciklar arasinda o ana kadarki en iyi durumu
gosterir. Yani Pbest bireysel, Gbest ise global en iyi ¢dziimdir.

N adet parametreli D parcacigin matrissel gosterimi asagidaki
gibidir.

Pi R - Rp
PR, P, . P
e (13)
Pui Pa P Iy
Yukarida verilen matrisde i'ninci pargacik
P :[Pil P, oo PiD] " dir. Bu pargacik i¢in hiz degeri
V=[Vy Vip e Vp | olarak gosterilir.

Pargacik hizlar1 ve konumlarini gosteren denklemler (14) ve
(15)" te verilmistir. Burada pbest ilgili par¢aciga ait o ana en iyi
konumu, gbest ise siiriiniin en iyi par¢acigim konumunu
belirtmektedir.

Y +eo 1 * (g ~RY) (14)

k k *p ok k
Vi( +1) :Vi( )+Cl n (p_( ) WA

i,best
D — pl) y (keD) 15)

Yukaridaki denklemlerde c; ve ¢z 6grenme katsayilaridir.
ca1 her bir parcagigin dnceki en uygun konumuna dogru,
Cy ise siiriiniin en uygununa dogru g¢eken katsayilardir.
rand; ve rand; sayilart ise 0 ile 1 arasinda diizgiin
dagilimli rastgele sayilardir. PSO' da amag o ana kadar
pargacigin kendi en iyi (pbest) ve siirliniin en iyi (gbest)
pozisyonunu referans alarak pargaciklari miimkiin olan
en optimum noktalara géturmektir.
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Sekil 5: PSO Algoritmasi1 Akis Diyagrami

2.4. Ziegler Nichols Yontemi

John Ziegler ve Nathaniel Nichols'un 1942 yilinda
buldugu PID parametrelerinin  belirlenmesinde
kullanilan yaygin olarak kullanilan yontemdir. Ziegler
Nichols (ZN) metodunda basamak yaniti yontemi ve
frekans cevabi yontemi olarak iki ayr1 sekilde PID
parametreleri bulunabilir. Bu ¢aligmada frekans cevabi
yontemi kullanilmastir.

Frekans cevabi yonteminde parametreler su sekilde
bulunur,

1) Kontrolor integral ve tiirev bilesenleri etkisiz kilinarak
otomatik kontrol ¢gevrime baglanir.

2) Kontroloriin Kec kazanci kararlilik limiti agilincaya
kadar arttirtlir (sistem 6z salmima girer). Salinim
periyodu Tc dlcalur.

3) Salinim periyodu Tc ve sistemin salinima basladigi
andaki P kontroloriiniin  kazanct Kc kullanilarak
Tablol’de gorildiigii gibi kontrolor parametreleri elde
edilir. Tc : Kritik periyod, Kc : Kritik kazang olarak
antlir. [5]
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Tablo 1: Ziegler Nichols frekans yanit1 yonteminde
kullanilan PID parametreleri

Kontroller K Ti Td
P 0,5Kc - -
Pl 0,45Kc 0,85Tc -
PID 0,5Kc 0,5Tc 0,125Tc

2.5. Simiilasyon

Mobil robot 0 ile 20 saniye arasinda x ekseni ile 30°, 20 ile
40 saniye arasinda 0°, 40 ile 60 saniye arasinda -30°'lik ag1
ile yol almistir. PSO' nun sistemi en optimum sekilde kontrol
edecek parametreleri agagidaki Tablo 1'de gosterilmistir. Tablo
2' de ise ZN metodu ile bulunan katsayilar verilmistir.

Tablo 3: ZN metodu ile bulunan PID katsayilar1

Kp Kd Ki
Hareket 28.3219 5.7581 573.4249
Motoru
Yo6n Motoru 4.891 3.5360 0.01518

Tablo 2: PSO'nun buldugu PID katsaylari

Kp Kd Ki
Hareket 5 25 1600
Motoru

Yodn Motoru 0.378 5 0.055366

Mobil robotun X ekseni ile yaptigi aginin (6 agisinin) PID
parametrelerinin PSO ile hesaplanan ve ZN metodu ile
bulunan similasyon grafigi Sekil 6' da gortlmektedir.
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Sekil 6: Mobil Robotun Referans Agis1 Grafigi

Referans a¢1 /6 radyan (30°) oldugunda overshoot, settling
time ve steady state eror (kalict durum hatasi) degerleri
asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo4: PSO ve ZN ile bulunan PID Kkatsayilarinin
overhsoot, settling time ve steady state error degerleri

Yiizde olarak overshoot hesaplamalari :
PSO = % 0,0152 / (/6) * 100 = %2,902 asim
ZN =% 0,2657 / (u/6) * 100 = %50,74 agim

Yiizde olarak steady state error hesaplamalari:
PSO =% 0,0012 / (/6) * 100 = %0,2291
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ZN =% 0,0086 / (1/6) * 100 =% 1,642

Robotun hizinmn PSO ve ZN' lu PID parametreleri ile
simillasyon grafigi Sekil 7'de verilmistir. Robot yolculuk
boyunca (60 saniye boyunca) 5 m/s hizla gitmektedir.

At

Hiz (metre / saniye)

Zaman (saniye)

Sekil 7: Mobil Robotun Hiz Simiilasyon Grafigi

5 m/s hiz degerine gore overshoot, settling time ve steady
state eror (kalict durum hatasi) degerleri asagidaki tabloda
verilmistir.

Overshoot Settling Time Steady State

Error
PSO 0,0106 m/s 0,8628 saniye 0,0007 m/s
ZN 0,7726 m/s 0,6595 saniye 0,0026 m/s

Tablo 5: Hiz simiilasyonu sonucu overshoot, settling time,
steady state error degerleri

Yiizde olarak overshoot hesaplamalar :
PSO =% 0,0106 / 5 * 100 = %0,212 asim
ZN =%0,7726 /5 * 100 = %15,452 asim

Yzde olarak steady state error hesaplamalari:
PSO =% 0,0007 /5 * 100 = %0,014
ZN =% 0,0026 / 5* 100 = % 0,052

Sekil 8 ve 9 'da mobil robotun X ve Y eksenlerindeki kat
ettikleri yol gosterilmistir.

X konumu (metre)

Zaman (saniye)

Sekil 8 : Mobil Robotun X eksenindeki konumu

Overshoot Settling Time Steady  State

Error
PSO 0,0152 radyan | 1,1618 saniye 0,0012 radyan
ZN 0,2657 radyan | 2,2318 saniye 0,0086 radyan
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X eksenindeki fark Y eksenindeki fark 2004.
PSO 1m 1.6 m
ZN 1,45m 0.25m

Tablo 6: PSO ve ZN'un bitis noktasina X ve Y
koordinatlarindaki uzakliklari

Mobil robotun yolculugu sonunda gercekteki bitis noktasi
ile arasindaki uzaklik farklar

PSO = +/1241,6% = 1,6 metre

ZN=+/1,45%40,25% = 1,4924 metre

3. Sonug

Bu calismada mobil robotun kontrolii PID ile yapilmistir. Sekil
6 ve Tablo 3' ten de goriilecegi gibi PSO ile bulunan PID
parametrelerinin, ZN ybéntemine gére overshoot'un daha az,
settling time'in daha kisa ve steady state error'un daha az oldugu
gorilmektedir.

Robotun hiz verilerine bakildiginda (Sekil 7 ve Tablo 4)
PSO'nun settling time'inin biraz daha ge¢ olmasina Kkarsi
overshoot ve steady state error'un daha iyi sonuglar
vermektedir.

Sekil 8 ve Sekil 9'dan goriilecegi gibi ZN'lu PID ve PSO'lu PID
arasinda pek fazla bir konum farkinin olmadig1 goriilmektedir.
Her ikisi de referans bitis konumuna yakindir.

PSO ile yapilan PID'nin ag1 ve hiz kontrollerinde ZN' a gore
ozellikle overshoot bakimimdan daha olumlu sonuglar verdigi
goriilmektedir. Dolayis1 ile aracin gereksiz hizlanip
yavaglamalar1 PSO ile minimize edilecektir.
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