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OZET

Bu makalede oncelikle tasarlanan robot tanitilmaktadir. PID denetleyicinin yapisi, Ziegler Nichols (ZN) yontemi ve
Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) algoritmasi hakkinda bilgi verilmektedir. Daha sonra PSO algoritmasinin
kontrol sistemine uygulanmasindan bahsedilmektedir. Mobil robot kolunu kontrol eden Genuino 101’in {izerinde
bulunan USB portundan sonuglar alinmakta ve Matlab’ ta grafiklere doniistliriilmektedir. Mobil robot kolunun dikey
ve yataydaki konumu jiroskop ve ivmedlgerler ile belirlenmektedir. Mobil robot kolun konumunda degisim meydana
geldiginde mobil robot kolunun bilek (M4 motoru) ve bilek doniis (MS motoru) motorlarinin kontrolii yapilmaktadir.
PID denetleyici parametreleri kapali ¢cevrim ZN yontemi ile belirlenip sonuglar gercek zamanl olarak alimmaktadir.
PSO algoritmas1 kullanilarak elde edilen PID parametreleri denetleyicilere uygulanmakta ve sonuglar gercek zamanl
olarak karsilastiritlmaktadir. Elde edilen sonuglara gére PSO+PID kontroliin Klasik PID kontrole gére daha az hata
yaptig1 ve en kisa siirede istenen referans konumuna ulastigi gozlemlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Parcacik Siirii Optimizasyonu, Ziegler Nicholas, PID
ABSTRACT

In this paper, at first it is introduced designed robot. The information is given about that the supervisor structure of
PID controller, Ziegler Nichols (ZN) method and Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm. Later, it is
mentioned that implementation of PSO to the control system. The results are taken from the USB port ontle Genuino
101 which is controlling the mobile robot arm and these results are transformed graphics on Matlab. The horizontal
and vertical position of the mobile robot arm is defined with gyroscope and accelerometer when the change of mobile
robot arm (M4) and wrist turning (M5) motors rechecked.PID controller parameters are determined with closed cycle
ZN method and the results are observed as real-time. PID parameters are obtained using PSO and these parameters
are applied to the controllers the results are compared as real time. According to the obtained results it is observed
that PSO + PID control makes less mistake than according to the classic PID control and it is observed that it reached
the needed reference position in a short time.

Keywords: Particle Swarm Optimization , Ziegler Nichols , PID

GIRIS

Robotlar giintimiizde bir¢ok sektoérde kullanilmakta ve her gecen giin robotlara olan ihtiyag artmaktadir. Robotlar
insanlarin hayatlarin1 kolaylastirmakta ve insanlara daha konforlu bir yasam saglayabilmektedir (A. Bayrak,2007).
Robotlar veya robot kollar1 bu gérevleri yerine getirebilmeleri ve istenen amaca en uygun sekilde yiiksek performans
gosterebilmeleri i¢in kontrol yontemleri biiyiik dnem arz etmektedir (K. Kayish ve M. Ugur, 2017). Istenilen islemleri

hizl1 ve hassas bir sekilde yapabilmek i¢in uygun kontrol yontemleri secilmelidir. Bu ¢alismada mobil robot kolu
tasarlanmis ve tasarlanan mobil robot kolunun kontrolii PID denetleyici ile yapilmistir.

PID denetleyiciler ile kontrol edilen sistemlerde PID parametreleri sistemin kararli calismasinda biiyiik énem arz
etmektedir. PID parametrelerinin uygun degerlerde segilmesi sistemin performansini etkileyen en nemli unsurlardan
biridir. Bu ¢aligmada PID parametrelerinin belirlenmesinde ZN yontemi ve optimizasyon yontemlerinden olan PSO
algoritmasi kullanilmaktadir (Gani ve vd., 2018; Kececioglu ve vd., 2018). PID parametrelerinin ZN yontemi ile
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belirlenmesi ile elde edilen kontrol yontemi Klasik PID olarak isimlendirilmistir. PSO algoritmasi ile PID
parametrelerinin belirlendigi ¢aligma ise PSO+PID denetleyici olarak isimlendirilmistir.

Bu ¢alismada Klasik PID denetleyici ve PSO+PID denetleyici robot kolun kontrolii saglanmis ve robot kolun ¢aligsma
karaliliklar karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar Klasik PID denetleyiciye gore PSO+PID
denetleyici ile yapilan ¢alismanin daha az hata ile ve en kisa siirede istenen referans konuma ulastigi gozlemlenmistir.

MOBIL ROBOT KOLUNUN TASARIMI

Mobil robot iki boliimden olugmaktadir. Birinci bdliimde mobil robotun alt kismini olusturan dort tekerlek ve her
tekerleginde ¢ekirdeksiz DA motor bulunmaktadir. Bu dort adet gekirdeksiz enkoderli DA motor ve aliiminyum
mecanum teker sayesinde robot istenilen yone aninda donebilmektedir. 45° ve katlari acilarda tek hamle ile
gidebilir. Bu doniisleri saglayabilmek icin ¢apraz iki tekerlek durdurulup digerleri hareket ettirildiginde ilk
konumuna gore 45° bir eksen tizerinde ileri geri gotiiriilebilir veya sol tarafa 90°'lik bir ac1 ile hareket ettirmek
istenirse sol taraftaki tekerleklerin birbirlerine dogru hareket ettirilip, sag taraftaki tekerleklerin ikisinin birden
birbirlerine gore disar1 dogru hareket ettirilmesi ile ger¢ceklesmektedir. Bu tekerlekler sayesinde 360° dénmesi ¢ok
kolaylikla ger¢eklesmektedir. Bunun iginde robotun bir yanindaki tekerlekleri ayni yone diger yanindaki tekerlekleri
de bunun aksi yoniine dogru hareket ettirdigimiz zaman bu hareket gerceklesmektedir. Uzerinde bulunan ultrasonik
ve kizil6tesi sensorler sayesinde 6n, arka, sag ve sola carpmasi engellemektedir. Tasarlanan mobil robotun birinci
boliimiiniin resmi asagida Sekil 1 ‘de goriilmektedir.

4

Sekil 1.Tasarim1 Yapilan Mobil Robot Kolunun Birinci Bliimii

Ikinci boliim ise robot koldan olusmaktadir. Robot kol farkli objeleri tasiyabilecek sekilde tasarlanmustir. Robot kolun
agirhigr 800 gr’dir. Maksimum ¢aligma uzanimi 80 cm, maksimum yiiksekligi52 cm, taban genisligi 14 cm, tutucu
genisligi 90mm ve maksimum yiik tasima kapasitesi 250 gr’dir. Tasarlanan mobil robotun ikinci béliimiiniin resmi
asagida Sekil 2 ‘de goriilmektedir (URLT1).

Sekil 2.Tasarim Yapilan Mobil Robot Kolunun kinci Béliimii

Mobil robotumuz yukaridaki iki boliimiin birlesmesinden olusmaktadir. Mobil robotumuz 40cm boyunda 36cm
eninde 62cm yiiksekligindedir. Mecanum tekerlegin ¢apt 10 cm‘dir. Mobil robotun toplam agirhigi 5 kg ‘dir..
Tasarlanan mobil robotun resmi asagida Sekil 3’de goriilmektedir.
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Sekil 3. Tasarimi Yapilan Mobil Robot Kolu
YONTEM

PID Denetleyici Yapist

Tiim kontrol sistemlerinin amaci, sistemi istenilen duruma getirmek igin tanimlanmig kontrol kriterlerini sistemin
belirli durum ve degiskenlerini takip ederek verilen zaman araliklarinda gergeklestirmektir. Kontrol sisteminde input
ve output denilen girisler ve ¢ikislar bulunur. Giris verileri denetleyicide islenerek kontrol edilen sisteme gerekli
cikist saglamaktadir. Bu ¢ikis, sistemi kumanda etmek i¢in kullanilan bir kontrol sistemidir (Songiil S, 2014).

Robot kolun hareketini saglayan motorlarin kontrol algoritmasi i¢in PID kullanilmigtir. Bu kontrol algoritmasi
uygulanmasi kolay, ayarlanacak parametre sayisi az olan negatif geri beslemeli kapali ¢evrim kontrol algoritmasidir.
PID (Oransal-integral-Tiirev) kontrol basit yapisi nedeniyle endiistride stk¢a kullanilan ve ¢ok bilinen klasik kontrol
yontemlerinden biridir (G.Tasci ve G. Kucukyildiz, 2012; Kili¢ ve vd., 2016). Bu kontroliin yapis1 asagida blok
semas1 olarak gosterilmistir.

Genuino 101 Konrtol Birimi

: ROBOT
i KoL
BiB i KONUM

GERI
(JIROSKOP
. VE

IVMEOLCER)

Sekil 4.PID Algoritmasi Kontrol Semasi

Yukaridaki blok semada r(t) referans sinyali, g(t) geri besleme sinyali, e(t) ise hata sinyalidir.
e(® =r(t) —g® (1)

Asagidaki denklemde ise PID denetleyicinin matematiksel modeli goriilmektedir. Kp, Ki, Kd parametreleri oransal,
integral ve tiirev katsayilaridir.

de(t)

u® = Kp.e(© + K; fe(® dt + Kg—=

()
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Ziegler Nichols Yontemi

John Ziegler ve Nathaniel Nichols'un 1942 yilinda buldugu PID parametrelerinin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilan yontemdir. ZN metodunda agik ¢evrim ZN metodu ve kapali ¢evrim ZN metodu olmak iizere iki ayri
sekilde PID parametreleri bulunabilir. Bu ¢alismada kapali ¢evrim ZN metodu kullanilmustir.

Kapali ¢cevrim ZN metodu parametreler su sekilde bulunur,

1) Denetleyici integral ve tiirev bilesenleri etkisiz kilinarak otomatik kontrol ¢evrime baglanir.

2) Denetleyicinin K¢ kazanci kararlilik limiti asilincaya kadar arttirilir (sistem 6z salinima girer). Salinim periyodu
Tc ol¢iiliir.

3) Salinim periyodu Tc ve sistemin salimma bagladigi andaki P denetleyicinin kazanci Kc kullanilarak Tablo1’de
goriildiigii gibi denetleyici parametreleri elde edilir. Tc : Kritik periyod, Kc : Kritik kazang olarak amlir (Berber, O ,
Ates, M, 2016).

Tablo 1. Kapali Cevrim Ziegler Nichols Metodunda Kullanilan PID Parametreleri

Denetleyici kp k; kq

P 0.5K, - -

PI 0.45K, 0.85T, -

PID 0.5K, 0.5T, 0.125T.

Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) Algoritmasi

PSO 1995’te Dr. Eberhart ve Dr. Kennedy tarafindan gelistirilmis popiilasyon temelli sezgisel bir optimizasyon
teknigidir. Kus veya balik siiriilerinin sosyal davranislarindan esinlenilerek gelistirilmistir (Kennedy, J. and
Eberhart,1995).

Parcacik Siirii Optimizasyonunda Oncelikle rastgele belirlenmis olas1 bir ¢6ziim kiimesi olusturulur. Burada
olusturulan ¢6ziim kiimesinin her satir1 bir parcacigi her siitunu ise siirliyli olusturmaktadir. Burada olusturulan k
matrisi aslinda rastgele belirlenmis k;,, k; ve k,degerleridir.

k11 k12 k13
k= k21 kzz k23 (3)
knl kn2 kn3

Bu kiimenin her bir eleman: optimize edilecek sisteme uygulanir ve pargaciklarin en 1yisi olan “pbess” ve siiriiniin en
iyisi olan “gbest” hesaplanir. U¢ adet parametreden olusan n adet parcacik igin popiilasyon matrisi yukaridaki gibi
ifade edilir. Matrise gore, i. parcacik asagidaki seklinde gosterilir (URL2).

k; = |kii  Kiz K| 4
Pbest; = |[P;; P, P (5)
gbest, = [Py P, Psf (6)

i’ninci parcacigin her konumdaki degisim miktarimi gosteren hiz vektorii asagidaki gibi ifade edilir (URL2).
Vi=1[Vii Viz Vil (7)

[lk iterasyonda her bir parcacigin en iyisi olan “pbest” kendisine esit olmaktadir. Buradan elde edilen en iyi degere
karsilik gelen pargacik (siirliniin en iyisi) “gbest” olarak seg¢ilir.Bu iki en iyi deger bulunduktan sonra; parcacik, hizin
ve konumu sirasiyla asagidaki (8) ve (9) denklemlerine gore giincellenir. Yeni konum degerleri elde edildikten sonra
bu degerler kullanilarak tekrar basa doniiliir ve uygunluk degerleri hesaplanip,“pbest” ve“gbest’degerleri giincellenir.
Sonlanma kriteri saglanincaya kadar islemlere devam edilir ((Dogmus ve vd.,2017; URL2).

VL= V4 €y 1 « (pbesth — XK) + G, 1 + (gbest* — X1 ®
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Xg(-l-l — X{( + Vik+1 (9)

Burada 7(0-1) arasinda iiretilen rastgele bir degeri,i parcacik numarasini, k ise iterasyon sayisini gosterir. Cq ve Co
ogrenme faktorleridir. Bunlar parcaciklar1 pbest ve gbest konumlarina dogru yonlendiren sabitlerdir. C1 pargacigin
kendi tecriibelerine gore, C2 ise siiriideki diger parcaciklarin tecriibelerine gore hareketi yonlendirir. Diisiik degerler
secilmesi pargaciklarin hedef bolgeye dogru ¢ekilmeden dnce, bu bolgeden uzak yerlerde dolasmalarina imkan verir.
Ancak hedefe ulagma siiresi uzayabilir. Diger yandan, yiksek degerler se¢ilmesi, hedefe ulasmay1 hizlandirirken,

beklenmedik hareketlerin olusmasina ve hedef bolgenin es gecilmesine sebep olabilmektedir (URL2). Bu ¢alismada
rand degerini 1, 6grenme faktorlerini C1=C2=2 belirlenmistir.

BASLA

Parcaciklarin
Konumlarinin Rastgele
Belirlenmesi

¥
Her Pargacigin
Uygunluk Degerinin
Belirlenmesi

er Parcacigin
Uygunluk Degerini
Onceki en iyi degerle
kargilagtir

Sonraki De@er En lyi Onceki Deger En iyi

Simdiki Konumu
En iyi Konum Yap

Onceki Konumu
En iyi Konum Yap

( J

v
En iyi konumlarin en
iyisini global en iyi olarak
belirle

!

Her Pargacifin Hiz ve
Konumunun Giincelle

L

HAYIR

urdurma Kriteri
Saglandi Mi?

Sonucu Global En lyi
Deger Olarak Belirle

Sekil 5.PSO Akis Diyagrami

PSO Uygunluk Kriterleri

PID denetleyiciler icin yapilan ¢aligmalar arasinda siklikla kullanilan uygunluk fonksiyonlar1 integral of absolute
error (IAE), integral of time weighted absolute error (ITAE), integral of squarred error (ISE) ve integral of time
weighted squarred error (ITSE)’dir.

Bu uygunluk fonksiyonlar1 asagidaki gibi ifade edilir.

IAE = ["le(t)| dt (10)

ITAE = ["t.[e(t)] dt (1n
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ISE = [ e? (dt (12)
IAE = ["t.e? (t)dt (13)

Uygunluk fonksiyonu parcaciklarin ne kadar iyi oldugunu degerlendirir. PSO+PID denetleyici yonteminde agimu,
yerlesme zamanini ve kararli durum hatasini en az seviyeye tutmak i¢in kullanilir. Bu galigmada TAE uygunluk
fonksiyonu kullanilmistir.

PSO+PID Denetleyici Yapist

Tasarlanan sistem kapali dongiili kontrol sistemidir. Sistem Oncelikle PSO algoritmasinin galistiritlmasiyla
baslatilmaktadir. PSO algoritmasi sayesinde sisteme en uygun PID parametreler elde edilmektedir. Elde edilen PID
parametreleri Genuino 101 kontrol birimi tarafindan sisteme aktarilmaktadir. Mobil robot harekete basladiginda
robotun tiimsek gibi bozuk yol sartlarinda gitmesi durumunda robot kolun koordinatlarinda degisiklikler meydana
gelmektedir. Bu degisiklik cesitli sensorler (ivmedlger, jiroskop gibi) vasitasiyla algilanip Genuino 101 kontrol kart1
tarafindan koordinatlardaki degisiklikler hesaplaniyor. Robot kolun bilek ve bilek doniis ekseninde bulunan M4 ve
M35 motorlarina kontrol birimi tarafindan gelen uygun sinyaller sonucu robot kolun yatayda ve dikeyde stabilizasyonu
saglanmistir. Tasarlanan sistemin blok diyagrami asagida Sekil 6’te goriilmektedir.

Genuine 101 Konrtol Birimi

PsSO

Referans
konum

k.
PID : > SISTEM

LU

___________________________________________

GERi
BESLEME
[JIROSKOP
VE

IVMEOLCER)

Sekil 6.Robot Kolu PSO+PID Kontrol Sisteminin Blok Diyagrami
BENZETIM CALISMASI

Arduino firmasmin sitesinden ( www.arduino.cc ) tedarik edilebilen iicretsiz Arduino IDE editoriinde programi
yazilmaktadir. Arduino IDE’de yazilan programlar USB portu iizerinden Genuino 101 kontrol kartina
aktarilmaktadir. Klasik PID ile yapilan calismada Ziegler Nichols metodu ile elde edilen Kp, Ki ve Kd degerleri
sistemimize uygulanmis USB port iizerinden ger¢cek zamanli olarak sonuglar alinmistir. Elde edilen bu sonuglar
Matlab ’ta grafige aktarilmaktadir. Bu grafikler agsagida sekil.7, sekil.8, sekil.9, sekil. 10, sekil.11°de gosterilmektedir.

Gergek zamanl olarak sistemde osilasyon yakalanmaya calisilmigtir. P kritik degere 0.1 verilerek baslanmakta ve
osilasyon P kritik=1.4 ‘te elde edilmektedir. Bu uygulama sonucunda asagidaki osilasyon elde edilmis buradan
sistem i¢in PID parametreleri hesaplanmaktadir.


http://www.arduino.cc/
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120 Ziegler Nichols Kapali Gevrim (Pkritik=1.4)
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Sekil 7. Kapali CevrimZiegler Nichols Metodu Osilasyonu

4

Aci(Derece)
(=}

2

o

(=}

-20

Buradan elde edilen PID parametreleri Tablo 1 ‘e gore hesaplanmis ve sonuglar asagida Tablo 2 *de verilmistir.
Pkritik= 1.40 igin
Tc=0.6 olarak belirlenmektedir.

Tablo 2. Kapali Cevrim Ziegler Nichols Metoduna Goére Hesaplanan PID Parametreleri

k, k; Ky

PID 0.36 0.3 0.075
PI 0.63 0.5 -
p 0.7 - -

Hesaplanan bu sonuglar sisteme yiiklenmis ve robot kolun hareketi baslatilmigtir. Genuino 101 kontrol kart1 USB
portu iizerinden Robot kolun konumlari Matlab ortamina aktarilmig,30°°lik referans konum verili p konum
degisimleri P oransal, PI oransal ve integral, PID oransal integral ve tiirev denetleyicilerde asagidaki sekil 8, sekil 9
ve sekil 10 elde edilmistir.

Ziegler Nichols (P’
40 T T T T g T )
[ | A A I J
Ao A, it e | T S O | | L un‘\‘;‘nﬂ“\w« i
TR nnn | | il [
L LA I
ot
N
1 A (A R T
L M S N )
IRV TR VR . |/
o A A L O AR

3!

@

30

20 -
| Sistem Cikisi
Referans Degeri

Agi{Derece)

0 1 ! ! ! 1 1 1 ! !
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5

Zaman (saniye)

Sekil 8. Klasik PID Ziegler Nichols (P) Sonuglari
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Sekil 9. Klasik PID Ziegler Nichols (PI) Sonuglar1
Ziegler Nichols Methodu(PID)
35 T T T T T
30
25 N
g2l .
5 Sistem Cikigt
15 Referans Agi i
>
10 b
5 —
0 I I ! I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Zaman(Saniye)

Sekil 10. Klasik PID Ziegler Nichols (PID) Sonuglar1

Sonuglar incelendiginde yiikselme zamani bakimindan P ve PI ’in daha iyi sonu¢ verdigini, asma bakimindan PID
‘nin daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir.

PSO algoritmasi ¢alistirilmis ve her iterasyon sonucunda elde edilen pargaciklarin konumlar1 ve uygunluk degerleri
Guenino 101 kontrol kartmin USB port {izerinden gergek zamanli olarak serial monitdre alinmis ve 10 iterasyon
sonucunda global en iyi deger elde edilmistir. PSO algoritmasinin ¢aligmasi sonucunda belirlenen global en iyi deger
olan gbest PID parametreleri olarak alinmistir. PSO algoritmasiin calismast sonucunda elde edilen PID
parametreleri asagida Tablo 3’ te verilmistir.

Tablo 3. PSO algoritmasi ile elde edilen PID Parametreleri
kp K Ky
PID 0.63 0.50 0.023

PSO+PID kontrol sisteminde PSO algoritmasi ¢alistirilip bu algoritma sonucu elde edilen PID parametreleri
sisteme uyarlandiginda elde edilen sonug asagida Sekil 11 ‘de gosterilmektedir.
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PSO ile PID Parametrelerini Bulundugu Sistem Grafigi
T

F e, R . O . G . U e U U . U . Y T — U . T — U s U S— U s— U — 1

PSO+PID
Referans Aci

0.5 1 1.5 2 25 3
Zaman(Saniye)

Sekil 11.PSO ile PID Parametreleri Bulunan Sistem Cikist

Klasik PID denetleyici ile PSO+PID denetleyicinin karsilagtirilmasi asagida sekil 12 ‘de gosterilmektedir.

35
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SONUCLAR

Zaman(Saniye)

Sekil 12.Klasik PID Kontrol ile PSO+ PID Kontrol Karsilastirilmasi

Tablo 4. Elde Edilen Sonuglar

Yiikselme Yerlesme Asim(derece)
Zamani(sn) Zamani(sn)
Klasik PID Kontrol 0.037 0.34 2
Sistemi
PSO+PID Kontrol 0.018 0.092 0.8
Sistemi

Bu calismada tasarlanan robot kolu Klasik PID denetleyici ve PSO+PID denetleyici ile kontrol edilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gére PSO+PID denetleyicinin Klasik PID denetleyiciye gore daha iyi
performans sergiledigi sonucu elde edilmis ve robot kolun istenen konuma daha kisa zamanda daha az hata ile ulastig1
gbzlemlenmistir. Ayrica matematiksel modelin ¢ikarilmasi zor ve karmasik oldugu problemlerin ¢6ziimiinde PSO
algoritmasinin islevselliginin yiiksek oldugu ortaya konmustur.
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