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Oz

Ters sarkag sistemi (IP) eksik tahrikli, dogrusal olmayan, kararsiz ve kontrolii karmagik
bir sistemdir. Bu calismada ters sarkag sistemi, siirtiinme etkileri de dikkate alinarak
modellenmistir.  Sistemin kontrolii i¢cin katsayilart karinca kolonisi algoritmasi
vardimiyla ayarlanan araba konumunu ve sarkag¢ agisini kontrol eden paralel PD
kontrolciisii onerilmistir. Karinca kolonisi algoritmasina bagh olarak ideal oran ve tiirev
katsayilart hatamin karesinin integrali (ISE), hatanin mutlak degerinin integrali (IAE),
zamana bagl olarak hatanin mutlak degerinin integrali (ITAE) ve ortalama karesel hata
(MSE) amag fonksiyonlari yardimiyla elde edilmistir. Sistemin performansi, konum ve
a¢t kontrolciileri i¢in bulunan katsayilar yardimiyla klasik PD kontrolcii ile
karsilastirmalr bir sekilde benzetim ve deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, yiikselme zamani, oturma zamani ve asma degerleri azaltimistir. Adim
referansta, optimizasyonlar: saglanan paralel PD kontrolciilerin cevap performansi
onemli derecede arttirilmistir.

Anahtar kelimeler: Karinca koloni, pd kontrol; ters sarkag, eksik tahrikli.

Ant colony based optimal PD control of an underactuated system:
An experimental study

Abstract

The inverted pendulum system (IP) is an underactuated, non-linear, unstable and
complex-to-control system. In this study, the inverted pendulum system is modeled by
taking into account the friction effects. A parallel PD controller, which controls the car
position and pendulum angle, whose coefficients are adjusted with the help of the ant
colony algorithm, is proposed for the control of the system. Depending on the ant colony
algorithm, the ideal ratio and derivative coefficients were obtained with the help of the
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integral of the square of the error (ISE), the integral of the absolute value of the error
(IAE), the integral of the absolute value of the error over time (ITAE) and the mean
squared error (MSE) objective functions. The performance of the system has been
compared with the classical PD controller by simulation and experimentally with the help
of the coefficients found for the position and angle controllers. According to the results
obtained, the rise time, settling time and overshoot values were reduced. In step
reference, the response performance of the optimized parallel PD controllers is
significantly increased.

Keywords: Ant colony; pd control, inverted pendulum, underactuated.

1. Giris

Bir araba iizerinde konumlandirilmis ters sarkag sistemi tek girisli - ¢ok ¢ikigh (SIMO),
eksik tahrikli, kontrol sistemleri i¢in kalite 6l¢iitii olarak kullanilan, kararsiz ve dogrusal
olmayan bir sistemdir [1]. Roket, fiize firlatici, tekerlekli ters sarkag, ugaklar, gemiler,
mobil robotlar gibi pek ¢ok endiistriyel uygulama ters sarkag sistemine dayanir [2]. IP
sistemi, dogrusal olmayan, biri kararli digeri kararsiz iki denge noktasi olan, minimum
fazda olmayan (non-minimum phase) ve eksik tahrikli (sahip oldugu serbestlik
derecesinden daha az tahrik mekanizmasi olan) olmasindan dolay1 kontrolii zor ve
karmasik olan bir sistemdir [3]. IP sistemi sarkacin alt konumda oldugu durumda
asimptotik kararlidir yani bu konuma hareket ettirmek i¢in siiriicliye ihtiya¢ duyulmaz
[4]. Dikey konumda ise kararsizdir (gorece kararlilik) diger deyisle bir siiriicii
gereksinimi vardir [5].

IP sisteminin kontrolii ii¢ ana kisma ayrilir. Bunlar sarkaci yukari kaldirma kontrolii [6],
kararl1 hale getirme [7] ve izleme kontroliidiir [8]. P, PI, PD ve PID kontrol teknikleri
basitlikleri, gilivenirlikleri ve kolay parametre ayarlarindan dolay: endiistri de en ¢ok
tercih edilen kontrolcii tipleridir. Ancak sistem modellerinin dogrusalligi azaldik¢a bu
kontrolcii ¢esitlerinin performanslari azalir. Bu sebepten son yillarda, literatiirde arabanin
ve sarkacin kararli hale getirilmesi ve izleme kontrolii yapilmasi i¢in bulanik mantik [9,
45, 46], dogrusal karesel regiilator (LQR) [10, 47], geri adimlamal1 kontrol [11, 48],
pasiflige dayali kontrol [12], H-sonsuz kontrol [13] ve kayan kip kontrol [14, 48] gibi
farkli kontrolciiler ¢alisilmistir. IP sisteminin araba hareketinin ve agisal hizinin daha
ylksek hassasiyetle kontrol edilmesi i¢in kullanilan bu kontrolcii ¢esitleri baz1 kisitlar
barmdirirlar ve ¢ok sayida parametre gereksinimleri vardir [15]. Bunun yaninda kontrol
prosesi ile ilgili model bilgisi, siirekli veya tiirevlenebilir arama uzay1 parametre bilgisi
gerektirdiklerinden uygulama alanlar1 kisithdir [16].

PID kontrolciilerin endiistride genis kullanim alanina sahip olmasi ve kayan kip kontrol,
geri adimlamali kontrol vb. ileri kontrol tekniklerinin parametre ayarlarinin zor olmasi,
hesaplama yiiklerinin fazla olmasi gibi dezavantajlar1 yiliziinden PID kontrolciilerin
gelistirilmesi yoniinde ¢alismalar artmistir. PID kontrolcii ayarlanabilir ii¢ parametre
icerir. Bunlar Kp oransal kazanci, Ki integral kazanci ve Kd tiirev kazancidir. Dogrusal
veya dogrusal zaman gecikmeli sistemler i¢in Klasik PID kontrolcii tasariminda: (1)
Proses tepki egrisi (Ziegler Nichols Yontemi), (2) Siirekli salinimda PID ayari, (3)
Sontimlii salinim veya ceyrek genlik ¢okmesi PID ayari, (4) role ayar yontemi, (5)
deneme yanilma yontemi ve diger teknikler kullanilmigstir [17]. Bu ¢aligmada da oldugu
gibi birden fazla kontrolcii oldugu durumda yukarida ismi sayilan yontemlerin
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kullanilmast yogun caba gerektirir ve zaman alicidir. Ayrica kontrol hatasi, yiikselme
zamani, asma ve oturma zamani gibi kontrol sistem kalitesini belirleyen kriterler
bakimindan c¢ok iyi cevap vermezler. Kontrolcli c¢esidinin yaninda kontrolcii
parametreleri de sistemin kararli hale getirilmesinde olduk¢a 6nemli biiyiikliiklerdir.
Kontrolcii sayisi arttifinda parametre se¢cimi zorlasmaktadir. Bu agidan dogru parametre
secimi de kontrolcii tipi kadar 6nemli hale gelmektedir. Sistemi kararli hale getirme ve
izleme kontrol performansmin arttirllmast ve zaman tasarrufu bakimindan optimal
parametre se¢imi i¢in genetik algoritmalar (GA), pargacik siirii optimizasyonu (PSO),
guguk kusu algoritmasi, ar1 kolonisi algoritmalari gibi degisik evrisimsel ve metasezgisel
algoritmalar kullanilmaktadir [18]. Wang vd. [31] ¢alismalarinda, uzaysal ters sarkacin
kontrol edilmesi amaci ile kapsamli 6grenme tabanli PSO algoritmasin1 kayan kipli
kontrolcli katsayilarmi optimize etmek icin kullanilmistir ve calisma simiilasyon
ortaminda gergeklestirilmistir. Magdy vd. [32] ise yer¢ekimsel arama algoritmasini ters
sarkacin PID kontrolcli ile kontrol edilmesinde optimizasyon amacli kullanmstir.
Calismada ters sarkacin dogrusal modeli olusturularak sarkag¢ agisini kontrol eden tek
dongii PID kontrolcii simiilasyonu gerceklestirilmistir. Al-Araji vd. [33] de kiiltiir arilar1
optimizasyon algoritmasini ters sarkacin sarka¢ agisinin kontroliinii saglayan kayan kipli
kontrolcii katsayilarini optimize etmek amaci ile deneysel olarak kullanmistir. Lakmesari
vd. [34] calismalarinda kayan kipli kontrolcii katsayilarini optimize ederek ters sarkacin
araba konumu ve sarka¢ acisinin kontroliinde ¢ok amaglh karinca aslan algoritmasi
kullanmiglardir. Calisma deneysel olarak gerceklestirilmistir. Chang vd. [35]’de ters
sarkacin konum kontroliinii gerceklestirmek amaci ile kullanilan PID kontrolciisii
katsayilarini pargacik siirli optimizasyon algoritmasi ile optimize etmis ve simiilasyonunu
yapmislardir. Calismada arabanin konumuna ait kontrolci optimizasyonu
gergeklestirilmemistir. Farkli bir calismada parcacik siirii, diferansiyel evrimlesme ve
guguk kusu algoritmalarindan olusan hibrit optimizasyon algoritmast PID tipi bulanik
mantik kontrolciilerin katsayilarini optimize etmek i¢in kullanilmistir [36]. Kontrolciiler
paralel yapida araba konumu ve sarkag agisinin kontrolii i¢cin kullanilmis olup simiilasyon
tizerinden test edilmistir. Mahmoodabadi vd. [37] ters sarkacin kontrolii i¢in kullanilan
paralel PID kontrolciilerinin katsayilarinin optimizasyonunda ¢ok amagli genetik
algoritma kullanilmislar ve calismanin simiilasyonu yapmislardir. Diger bir ¢aligmada
rekabetgi pargacik siirli optimizasyonu algoritmasi ters sarkac sistemindeki sarkacin
acisini kontrol etme amacl olarak PID kontrolciisiiniin katsayilarini optimize etmek i¢in
kullanilmistir ve simiilasyon ortaminda test edilmistir [38]. Ters sarkag sistemi lizerine
yapilan farkli bir ¢alismada araba konumu ve sarkag acisinin kontrolii amacli kullanilan
paralel PID katsayilar1 pargacik siirli optimizasyonu ile optimize edilmis ve simiilasyonu
yapilmistir [39]. Singh vd. [40] ters sarkag sistemine ait sarkag agisinin kontroliinii hibrit
kayan kip-PID kontrolciisii ile saglamiglardir. Pargacik siirli optimizasyonu algoritmasi
kullanilarak ~ kontrolcli  parametrelerinin  optimizasyonu simiilasyon ortaminda
gerceklestirilmistir. Reddy vd. [41] ters sarkag sisteminin kontrolii i¢in araba konumu ve
sarka¢ agisinin kontroliinde PID kontrolciileri kullanmilmistir.  Kontrolcii parametre
optimizasyonu hibrit kutup yerlesimi ve atesbocegi algoritmasi ile simiilasyon ortaminda
gerceklestirilmistir.  Singh vd. [42]’de genetik algoritma-LQR hibrit optimizasyon
algoritmasii ters sarka¢ sistemini kontrol eden PID kontrolciilerinin parametre
optimizasyonu i¢in kullanarak simiilasyonunu gerceklestirilmistir. Bir bagka simiilasyon
calismasinda kutup yerlesimi gozleyicisi kullanilarak ters sarkac sisteminin sarkag
acisinin kontrolii i¢in genetik algoritma ile PID kontrolciisii parametreleri optimize
edilmistir [43]. Yine farkli bir simiilasyon calismasinda da balina optimizasyon
algoritmas1 kullanilarak ters sarkac sisteminin sarka¢ agisina ait PID kontrolciisiiniin
parametreleri optimize edilmistir [44]. Bu calismada ise literatiirde bulunan PSO
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karsisinda ACO [27, 28] ve GA karsisinda ACO [29, 30] karsilastirmali optimizasyon
caligmalarina gore daha iyi sonuglar veren, basit ve paralel arama yapmasi dolayisiyla
verimli olan meta-sezgisel karinca kolonisi algoritmasi (ACO) kullanilmistir. ACO daha
once dogru akim motor kontrolii, otomatik voltaj regiilatorii, hidroelektrik enerji iiretimi,
ara¢ yonlendirme, internet yonlendirme ve diger problemlere basari ile uygulanmigtir
[19]. Bu calismada ters sarkacin kontrolii i¢in kullanilan paralel PD kontrolciilerin
performansinin ACO ile optimize edilmesi ¢alisilmis ve benzetim ve deneysel sonuglar
maksimum asma, yiikselme zamani ve oturma zamani agisindan incelenmistir. PD
kontrolciisiiniin faz ilerletici yapisindan faydalanarak hizli cevap, asma degerinin
azaltilmas1 ve kararliligin arttirilmasi igin araba konumu ve sarkag agisinin kontroliinde
cok amagli kontrolcii parametre optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Bu ¢aligmanin ikinci boliimiinde Euler-Lagrange esitliklerine gore ters sarkag sisteminin
modellenmesi ve dogrusal olmayan esitliklerinin olusturulmasi, li¢iincli boliimiinde PD
denetim ve kararlilik Kkriterlerinin incelenmesi, dordiincii bolimde karinca kolonisi
tabanli PD kontrolcii optimizasyonu, son boliimde sonuglar yer almaktadir.

2. Ters sarkac sistemi modeli

Sekil 1°de ters sarkag sistemine ait araba kizak iizerinde x ekseni boyunca rahatca hareket
yapabilecek sekilde yerlestirilmigtir.  Araba konumu bir DA motoru ile kontrol
edilmektedir. Sarka¢ ise bir eksen etrafinda serbest¢ce donebilmektedir ve tahrik
mekanizmasi yoktur.

A
: Acisal konum
{ .
I g x;‘ Yercekimi
:——-ﬂ,} ivmesi
d | T lQ
Kuvvet | /

A

L

L X _ >

i Ll
Araba konumu

Sekil 1. Ters sarkag sistemi prensip semasi

Ters sarkac sisteminin modellenmesi i¢cin Euler-Lagrange esitlikleri kullanilmaktadir.
Hareket denklemleri kinetik enerjiden potansiyel enerjinin  ¢ikarilmasiyla
olusturulmaktadir. Sistem potansiyel enerjisi,

PE(q) = mglcos 6 (1)

Es.(1) ile ortaya konulurken kinetik enerji,
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KE(q,q) = %(M +m)x% — mx6lcos O + % (Iml?)6? )

Es.(2) bi¢iminde elde edilir. Burada, araba konumu, sarkag agis1, araba kiitlesi, sarkag
kiitlesi, sarkac eylemsizlik momenti, sarkac agirlik merkezinin uzunlugu, yercekimi
ivmesidir. Es.(2) tekrar diizenlenirse

KE@ ) =30 6| N Fm, et ] ®
Es.(3) elde edilir. Lagrange sistemi esitligi Es.(4)’ te goriilmektedir.

L =KE(q,q) — PE(q) (4)
Elektromekanik sistemde Euler-Lagrange esitligi,

% (2—2) - (Z_f, =q (5)
Es.(5)” teki gibi diizenlenir [20]. Sisteme  ait durum  degiskenleri

X, =X X, =60,%, =X,X, =@ biciminde yazilabilir. DA motoru ve bagl sistemler de
modellendikten sonra araba ivmesi,

.~ +mI*)(Fy + B)x — mlF,,0 cos 6 — (Iml + m?1%)62 sin 6 + m*12g sin 6 cos 6

X (I +ml?)(M +m + C) — (ml cos 6)?

N (I+ml*»A (6)
(I+ml>)(M +m+ C) — (mlcos 9)2u

Es.(6) ile elde edilir. Sarkag ivmesi ise,

p
_ —(M +m+ CO)F,;,0 —m?126% sin 6 cos 6 — ml(B + F,.)% cos 6 + (M +m + C)mgl sin 0

(I +mi2)(M +m + C) — (ml cos 0)? (7)

+ mlA cos 6
(I +mi2)(M +m+C) — (mlcos )2 "

Es.(7)’ de goriilmektedir. Burada, arabanin viskoz siirtiinme katsayisi, gubugun viskoz
stirtiinme katsayisidir. Motor ve disli sistemine ait biiyiikliikler,

NnK¢ N%nK¢Kp N2nJm
A= ,B=—",0=—; (8)
TRg T“Rg r

Es.(8)’ de goriilmektedir. Burada, disli kutusu orani, motor verimi, motor moment sabiti,

z1it EMK sabiti, endiivi direnci, motor disli yarigapt ve motor atalet momentidir. Bu
calismada kullanilan ters sarkag sisteminin parametreleri Tablo 1 de verilmistir.
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Tablo 1. Ters sarkag parametreleri.

Sembol Parametre Deger
m Sarkag kiitlesi 2.09838 kg
I Sarkag agirlik merkezinin uzunlugu 0.25535m
I Sarkacin atalet momenti 0.05052 kg.m?
g Yer ¢ekimi ivmesi 9.81 m/s?
M Araba kiitlesi 1.70411 kg
r Motor disli yarigapi 0.012415m
N Digli kutusu orani 8
n Motor verimi 0.90
Kt Motor moment sabiti 0.0385 N.m/A
Kb Zit EMK sabiti 0.0385 V.s/rad
Ra Endiivi direnci 0.103 ohm
Jm Motor atalet momenti 6.03e-5 kg.m?
Fvp Sarkacin viskoz siirtiinme katsayisi 0
Fvc Arabinin viskoz siirtiinme katsayisi 72.49 N.s/m

3. PD kontrol ve kararhilik analizi

Dogrusal kontrol sistemleri, kontrol edilen sistemlerin giris isareti ile ¢ikis isaretinin
orantili oldugu ve siiperpozisyon prensibinin uygulandigi sistemlerdir. Dogrusal
sistemlerde Laplace doniisiimii, Fourier doniisiimii, z doniisiimii, Bode egrileri ve Nyquist
kararlilik kriteri gibi yontemlerle frekans diizleminde analiz gergeklestirilir. Frekans
domeni analizi ile band genisligi, frekans cevabi, 6zdeger, kazang, rezonans frekanslari,
stfirlar ve kutuplar gibi terimlerle sistem cevabi sekillendirilir. Ters sarkag sistemine, bir
dogrusal kontrol teknigi olan PD kontrol teknigini uygulayabilmek icin sistem,

x =Ax + Bu
y=Cx+Du ©)
6 nin denge konumuna yakin bolgelerinde dogrusallagtirma yapilarak Es.(9)’ daki haline
doniistiiriilmelidir. Burada, X durum degiskenleri, U giris ve Y ¢ikis sinyali, A B,C,D ise
katsay1 matrisleridir. Buna gore,

0 0 1 0 0
—10 0 0 1 — 0 1 0 0 0] 10
4=10 06061 -219.7351 O’B_ 8.7394 'C_[O 10 O]’D_[O] (10)
0 29.7913 —-628.4698 0 24.7913

Tablo 1 deki degerler yerlerine konuldugunda A, B, C ve D matrisleri Es.(10)’ daki gibi
elde edilir. Es.(6) ve (7) dogrusal esitlik haline getirildikten sonra ¢ikis parametreleri
olan sarkag acis1 ve araba konumunun kontrol girisi olan gerilime gore Laplace doniistimii
sonucu transfer fonksiyonlari,

0(s) _ . 24.99652
v(s) P $%4219.73553-29.79152-6165.289s

(11)
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x(S) _ A~ _ 8.739452-245.208
V(s) € s%+219.735s3-29.79152-6165.289s

(12)

Es.(11) ve (12)’ deki gibi elde edilir. Sarkag ve araba konum kontroliinii yapabilmek i¢in
tasarlanan Sekil 3’ deki paralel PD kontrolciilerinin Laplace doniigiimleri,

d t
Hy = Kyppeg + Kap =282 = (Kyp + Kaps) - Eg(5) (13)

dex(t)

H, = Kpcex + Kqgc dt

= (Kpc + Kgcs) - Ex(s) (14)
Es.(13) ve (14)’ teki gorildigi sekilde elde edilir. Burada, K , K
sarka¢ oransal kazanci, sarkag tiirev kazanci, araba oransal kazanci ve araba tiirev
kazancidir. e, (t) Ve e, (t) sarkac ag¢1 hatas1 ve araba konum hatasidir. Paralel PD kontrolcii

o1 Kap 1+ Ko s Ky strast ile

ve sisteme ait kapali dongii karakteristik denklemi,

—HGo+HyGy
1-HcGe+HpGp

P(s) = (15)

Es.(15) te goriilmektedir. P(s) esitliginin payda kismi diizenlenirse,

s* 4 (219.735 + 24.996K 5, — 8.739K,.)s> + (24.996K,,, — 8.739K,,. — 29.791)s?
+(245.208K,. — 6165.289)s + 245.208K,, (16)

Es.(16)’ ya ulasilir. Kontrolcii kararlilik analizi Routh-Hurtwitz kararalilik kriterine
uygun diizenlendiginde Tablo 2 elde edilir.

Tablo 2. Routh-Hurtwitz kararalilik analiz tablosu.

a=24.996K,, b
4 _
5 | 8. 739Kpc = 245, ZOBKpc
—29.791
C
& | =219.735 + 24.996K,, | &= 245.208K). °
pp — 6165.289
— 8.739K,,, l
§? eoca-d b = 245.208K,, 0
c
-d—b-
Sl f = ¥ 0 0
e
§ b = 245.208K ,, 0 :

Tablo 2 incelendiginde kararliligin saglanabilmesi i¢in K, K., K, Ve K

parametrelerinin Es.(17) deki kriterlere uymasi gerekir.
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Ky > 0
Kge > 25.143

Ky, > 1.192 + 0.35K,,
Kyp > 1.192

Kgp > 0.35K,. — 8.791
Kgp > 0.009

(17)

4. Karinca kolonisi yontemiyle PD kontrolciileri optimizasyonu

Karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi zor olan optimizasyon problemlerinin
¢Oziimiinde kullanilir. Kendi kendini organize eden paralel bir algoritmadir. Algoritma,
karinca kolonilerinin dogadaki yiyecek arama davranislarindan tiiretilmistir.
Karincalarin bireysel is birligi, stigmerji (feromon birakma) yoluyla haberlesmesi,
baslangi¢ noktasindan itibaren en kisa yolu kullanarak sirali yerel hareketleri ve yerel
bilgileri kullanarak hedefe ulagmalar1 karinca kolonisi algoritmasinin temelini olusturur.
Her karincanin yiyecek arama islemi arama yolu iizerinde biriken feromon miktarina
baglidir [21] ve diger karincalardan bagimsizdir. Karinca, ¢evredeki ortami degistirmek
icin feromon birakabilir, bulundugu ortamdaki feromon degisikliklerini algilayabilir ve
buna gore hareketlerini yonlendirebilir. Karinca sayist algoritmanin arama siiresini
etkiler. Arama probleminde karinca kolonisinin tiim yollari, optimize edilecek problemin
¢Oziim alanini olusturmaktadir. En kisa yolda, karincalar tarafindan salinan feromonlar
yavag yavas artacak ve diger yollardaki feromonlar belirli bir olasilikla buharlasacaktir.
Her karinca en ¢ok feromona sahip yolu algilayabilir ve ona dogru hareket edebilir. Bu,
tim karica kolonisinin nihayetinde en iyi rotaya konsantre olmasini saglamak igin
olumlu bir geri bildirim mekanizmasi yaratir ve bu da optimize edilecek sorunun en uygun
¢Oziimiidir [22]. Baslangicta, yiyecek arayan karincalarin miktari, iterasyon sayisi
(durma kriteri), feromon buharlasma orani gibi algoritmanin parametreleri secilir.
Karinca sayisi, 6zellikle ilk algoritma yinelemesinde, ¢oziim ¢esitliligine etki eder. Buna
karsilik, bu parametre sayis1 ne kadar yliksek olursa, gereken bellek miktar1 ve yapilacak
hesaplamalar da o kadar yliksek olur ve iterasyonu tamamlamak icin gereken hesaplama
stiresi uzar. Algoritma durdurma kriteri olarak kullanilan iterasyon sayisi hesaplama
siresiyle dogrudan iliskilidir. Ayrica buharlasma hizi ile sonuca yakinsama ters
iligkilidir, diger bir deyisle en kisa yolda feromon miktar1 fazla buharlasma orani1 daha
diisiik olacaktir. Sonug olarak buharlagsma orani ne kadar diisiik olursa, sonuca daha erken
yakinsama meydana gelir [23].

ACO’da yol tercihi belli bir olasiliga bagh olarak iki sekilde gerceklestirilir: Tlk secenek
Qo olasilikla feromonun en yogun oldugu yolun se¢ilmesidir. go parametresi genellikle %
90 olarak belirlenir. (i, j) i ve j noktalar1 arasindaki feromon miktari, segilebilirlik

parametresi #(i, j) i ve j noktalar1 arasindaki mesafenin tersi 1/5(, j), « ve g ayarlanabilir

parametreler olmak {izere i noktasinda bulunan bir karincanin gidecegi nokta Es. (18) deki
gibi secilmektedir:

j = max {[t(i, D1*x[n(i, )P }egerq < qo (18)

Uu€jg (i)
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Ikinci segenek ise gidilmesi miimkiin olan yollardan birini, yollardaki feromon izleriyle
orantili olarak se¢mektir. Bu sekilde yol se¢imi olasiligi (Es. (19)) 1- qo oranindadir.

Ji (i), i noktasindaki karmcanin gidebilecegi noktalardur.
HODIIC) R
pe(i)) =1 &[G DI 1P ) (19)
0 Digerdurumlarda

Bu olasiliklara bagli olarak yol secilmektedir. Feromonun yogun oldugu yollarin segilme
olasihigr yiiksektir. Sekil 2 de kontrolor parametrelerinin giincellenmesi i¢in kullanilan

algoritma gosterilmektedir.

Karinca sayisi, feromone ve olasilik

—

Modeli galigtir

v

Maliyet fonksiyonunun
sonucunu hesapla

v

Feromone ve olasiligi
glncelle

v

En iyi Kp, KD degerlerini
hesapla

Hayir Maksimum iterasyon

sayisina ulagildi mi

Sekil 2. Karinca kolonisi algoritmasiyla PD kontrolcii parametrelerinin bulunmasina ait
algoritma

4.1. Feromon giincellemesi

Feromon giincellemesinin iki temel sarti vardir. Bunlardan ilki tim yollardaki
feromonlarin, belirli miktarda buharlastirilmasi. Digeri karincalarin gecis yapmis
olduklar1 yollardaki feromon miktarlarinin, o yolu kullanan karincanin yol uzunluguyla
ters orantili olarak arttirilmasidir [25]. Buharlagma orami daha o6nceki ¢dziimlerin
Ooneminin azaltilmasimi saglamaktadir. Feromon artisi ise yol uzunluguyla ters orantili
olarak, 1yi ¢oziimlerin 6neminin arttirilmasini saglar [26].

Karinca kolonisi algoritmasinda feromon yenilemesi yerel ve global olmak tizere iki

diizeyde gerceklesmekte ve bir yoldaki toplam feromon diizeyi; yerel ve global feromon
diizeyinin toplamindan olusmaktadir.
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7, (1)t iterasyonuna kadar biriken feromon diizeyi,

At (t+1)s ¢ iterasyonundaki feromon diizeyi ve

p (0<p<1), feromon buharlasma parametresi olmak iizere yerel ve global feromon diizeyi
Es (20) ve (21)’deki esitliklerle hesaplanir.

m k
le (t+1)=(1-p)2'” (t)+k§lAT” (t+1) (20)

k

Karinca algoritmalarinda ayarlanabilir temel parametreler; karinca sayisi, qo, o ve ’dur.
Parametrelerin etkin olarak secilmesi, algoritmanin performansinda 6nemli derecede
iyilesme saglamaktadir [24]. Sekil 3 de ters sarkag sistemi, kontrolcii ve karinca kolonisi
bloklarindan olusan kontrol sistem semast yer almaktadir.

Ters Sarkag Sistermni |X()
X= Ax+Bu o(t)
y =Cx+ Du

\4

Sekil 3. Karinca kolonisi algoritmasi optimizasyonu blok semasi
Karinca kolonisi algoritmasi ile optimize edilecek parametreler Es. (22)” deki gibidir.

@ = [K pp Kd K ch] (22)

p pc

Karinca kolonisi algoritmasinin global optimum ¢6ziimii bulmasi icin algoritma
baslatilmadan 6nce amag¢ fonksiyonun tanimlanmasi gerekmektedir. Kapali dongii
paralel PD kontrol sistemi hatalarina bagli olarak performans gostergesi matematiksel
olarak tanimlanir ve amag fonksiyon olarak se¢ilir. Optimal kontrol parametreleri amag
fonksiyonun minimum veya maksimum oldugu durumlarda elde edilmektedir. Bu
caligmada ters sarkag sistemi kontrolciisiiniin optimal parametrelerine ulasmak i¢in dort
farkli ¢ok amacli fonksiyon tanimlanmis ve bu amag¢ fonksiyonlarin sonucuna gore
bulunan optimum parametrelerin olusturdugu kontrol6r performanslari karsilagtirilmistir.
Farkl1 dort adet ¢ok amacli amag fonksiyon esitlikleri; hatanin karesinin integrali,

ISE = [ (K,[e, OF + K., (O )t @

ortalama karesel hata,

MSE = = [ (K,[e, OF +K,fe, OF ot 24
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hatanin mutlak degerinin integrali,

T;
IAE = j (K, [e, O]+ K, [e, @]t (25)
0

ve hatanin mutlak degerinin zamanla ¢carpiminin integrali,

Ti
ITAE = j (Kit[e, (0)]+ K,t]e, @)t (26)
0

bi¢iminde Es. (23), (24), (25), (26)’ da verilmektedir. Bu denklemlerde ex arabanin
konum hatasin1 ey sarkacin konum hatasini, K1 ve K; ise ¢ok amacl fonksiyon
bilesenlerinin agirlik kat sayisini ifade etmektedir. Calismada K1 ve K degeri 0.5 olarak
secilmistir.

Es. (6) ve Es. (7) de verilen dogrusal olmayan ters sarka¢g modeli MATLAB/Simulink
yazilimi kullamlarak olusturulmustur. teratif olarak karinca koloni algoritmasi
tarafindan segilen paralel PD kontrolor parametreleri ile sarkag sistemi benzetimsel olarak
MATLAB ortaminda c¢alistirllmis ve kontrolor performanslari hesaplanarak tekrar
karinca koloni algoritmasina gonderilmistir. Belirlenen amag¢ fonksiyonlarin minimize
edilmesi i¢in karinca kolonisi algoritmas1 100 karinca sayistyla, durdurma kriteri olarak
100 iterasyon, go degeri 0.06, o degeri 0.2 ve B degeri 0.3 olarak tanimlanarak ¢aligtirilmis
ve bulunan en iyi parametreler ve kararlilik kriterlerini saglama durumlar1 Tablo 3’te
verilmigtir.  Bulunan parametre setleri Es. (17) de verilen kararlilik kriterlerini
saglamaktadir. Dort amag fonksiyon igin algoritmanin ¢aligmasi esnasinda elde edilen
amag fonksiyon degisim grafikleri Sekil 4’te verilmistir.

Tablo 3. Araba PID kontrolii ve sarkag PID kontroliine ait optimize degerler ve amag
fonksiyonlar

Ky >0

Ky > 25.143

Kyp > 1192 + 035K,

Ky, > 1.192

K, > 0.35K,, —8.791
Amac fonksiyon Kpp de Kpc ch Kdz > 0.009
Hatanin karesinin integrali (ISE) 176.9770  23.8238 109.1091  86.4865 Uygun
Ortalama karesel hata (MSE) 193.3934  33.8338 134.1341 112.5125 Uygun
Hatanin mutlak degerinin integrali  108.3083 19.0190 84.2843 68.0681 Uygun
(IAE)
Hatanin mutlak degerinin zamanla  155.3554  25.8258 139.9399  86.8869 Uygun

carpiminin integrali (ITAE)
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15
14 55
" 13 § .
12
45}
11
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Iterasyon lterasyon
a) ISE amag fonksiyonunun degisim  b) MSE amag fonksiyonunun degisim grafigi
graﬁgi (Change graph of ISE objective function) (Change graph of the MSE objective function)
130
100
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w
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100 -0
901 40 K_\—\—
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iterasyon Iterasyon
¢) IAE amag fonksiyonunun degisim d) ITAE amag fonksiyonunun degisim
grafigi (The trend graph of the IAE objective function) grafigi (ITAE objective function trend graph)

Sekil 4. Dort amag fonksiyon i¢in algoritma calismasi esnasindaki grafikleri
5. Sonuc¢

Karinca kolonisi algoritmasi ile bulunan en iyi oransal ve tiirevsel kazang degerleri ile
sistemin performansi hem benzetim ortaminda hem de deneysel olarak test edilmistir.
Benzetimsel testler Boliim 2’ de verilen sarkacin dogrusal olmayan matematik modeli
kullanilarak MATLAB-Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. Deneysel testler ise
Tablo 1 de verilen fiziksel parametrelere sahip Sekil 5 te gosterilen ters sarkac diizenegi
tizerinde yapilmistir.

myRIO ve
Hat Siiriicii —
DC Motor

Sekil 5. Ters sarkac diizenegi
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Deneysel diizenek 1.8m uzunlukta Festo EGC-TB-KF serisi dogrusal kizak tizerinde
hareket edebilen bir araba ve araba lizerine tutturulmus, serbest¢e donebilen bir sarkactan
olusmaktadir. Arabanin hareket ettirilmesi i¢in kayig-kasnak mekanizmasi ve ona bagh
Maxon RE50 serisi 24V, 500W lik bir DC motor ile saglanmaktadir. Arabanin konumu
0.025mm ¢oziiniirliige sahip dogrusal enkoder ile ve sarkacin donme agis1 ise 3.142¢e-4
radyan (0.018 derece) coziiniirliige sahip donel arttirimsal enkoder ile Slgiilmektedir.
Sistemin kontrol edilmesi icin ARM Cortex A9 islemciye ve Xilinx Zynq 7 serisi FPGA
altyapisina sahip myRIO gomiilii sistemi kullanilmistir. Tasarlanan kontrolciiniin myRIO
gomiilii sistemi {izerinde gergeklestirilmesi Labview gorsel programlama ortami
kullanilarak yapilmistir. Hazirlanan Labview programinin blok semasi ve kontrol
paneline ait, deneyler esnasinda alinmis ekran goriintiisii Sekil 6 da verilmistir.

ZEE
Bl

W

(@)

System Settings | Control System

Pendulum Angle Graph 2 angle RO | co - Refersnce & Pesticn Graph reterence [ Coulomb Fric.
Compensation () (=08 Fine Ture Angle

Sesby-sbsud

nnnnnnnn

[rwer)

Frequency (<0,1)

Time {-1° 1} | amplfeude (<0,5)

o
4+ Recording | [ | .
d
Al

Sekil 6. ITAE amag fonksiyonuna gore optimize edilmis parametrelerin
deneysel test ekrani; Labview programi, (a) blok semasi, (b) Kontrol paneli

Deneysel testler yapilirken sistemde bulunan dogrusal olmayan siirtiinme tiirlerinden olan
Coulomb siirtiinmesinin dengelenmesi i¢in Es. (27)’ de verilen Coulomb dengeleyici
kontrol sistemine eklenmistir.

V =V, +0.8-sign(V,) (27)

Dort adet amac fonksiyona gdre bulunan en iyi kontrol parametreleri ile yapilan
benzetimsel test sonucunda elde edilen arabanin konum ve sarkacin ag1 grafikleri Sekil 7
de verilmistir.
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o

o
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o

T [Py b |
\ |
\u,f
0.05 \\/
........... |SE
047 ——MSE ||
IAE
----- ITAE
015 1 1 I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Zaman (sn)
b) Sarkacin ag1 zaman grafigi

Sekil 7. Bulunan en iyi parametreler ile yapilan benzetimsel test sonuclari

Sekil 7 incelendiginde tiim amag fonksiyonlar ile bulunan en iyi parametre degerlerinin
sarkacin denge kontroliinii saglarken arabanin da konumunu basarili bir sekilde kontrol
edebildigi goriilmektedir. Sekil 6 (b) incelendiginde, arabanin istenilen konuma
gidebilmesi ic¢in sarkacin denge konumunun bozuldugu ve araba istenilen konuma
yaklastiginda tekrar denge konumuna geldigi goriilmektedir. Sarkacin bu hareketi
dolayis1 ile kontroldr performans degerlendirme 6l¢iitlerinden olan adim fonksiyon cevap
degerlerinin sarka¢ icin bulunmasi uygun olmayacagi agiktir. Bu nedenle yalnizca
arabanin konum kontrolii i¢in 6nemli {i¢ adim cevap 6zelligi Tablo 4’ de verilmistir.
Tablo 4 incelendiginde asma degeri hari¢ en 1iyi performans degerlerine sahip
parametrelerin ITAE amag fonksiyonu ile bulunan parametreler oldugu agiktir.
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Tablo 4. Benzetimsel test adim cevap karakteristikleri

Amac fonksiyon Yiikselm Oturma Asma
€ zamani zamani (%)
(t) (ts)
Hatanin karesinin integrali (ISE) 0,7348 1,1013 1,9763
Ortalama karesel hata (MSE) 0,9722 1,6783 0
Hatanin mutlak degerinin integrali (IAE) 0,5128 0,9841 0,1210

Hatanin mutlak degerinin zamanla ¢arpiminin integrali 0,4092 0,7517 1,5784
(ITAE)

Dort adet amag fonksiyona gore bulunan en iyi kontrol parametreleri ile yapilan deneysel
test sonucunda elde edilen arabanin konum ve sarkacin agi grafikleri Sekil 8 de
verilmigtir.

0.1
4

0.08 - ‘ .
| -0.02

0.06 - I il

.......... . -0.03
0.04 | -0.04
0.02 1 -0.05 1 e

Araba Konumu (m)
o
T

Zaman (sn)

a) Arabanin konum zaman grafigi

T il .
® i
= igH
o ;-
< I J
o b
vl | R
X i
= |
© |
" - | A
011 ——MSE |
IAE
- ITAE
1 Il I
0 5 10 15

Zaman (sn)

b) Sarkacin ac1 zaman grafigi

Sekil 8. Bulunan en iyi parametreler ile yapilan deneysel test sonuglari
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Sekil 7 ile Sekil 8 karsilagtirlldiginda mekanik sistemin kuru siirtinme gibi
modellenemeyen dogrusal olmayan dinamiklerinden kaynakli kiiglik farkliliklar diginda
deneysel sonuglarin benzetim sonuglarina ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Sekil 9 da
ITAE amag fonksiyonuna gore bulunan kontrolér parametreleri ile yapilan benzetim ve
deneysel test sonuglari birlikte gosterilmektedir.

0.1

— ITAE (Benzetim)
Referans

- - - |ITAE (Deney)

0.05

Araba Konumu (m)
o

-0.05 s =
-0.1 :
0 5 10 15
Zaman (sn)
a) Arabanin konum zaman grafigi
0.15 .
) —ITAE (Benzetim)
| - - - 'ITAE (Deney)
0.4 E -

o

o

o
T

Sarkag Agisi (rad)
o

-0.05 | ‘ .

01k ' 7

-0.15 : !
0 5 10 15
Zaman (sn)

b) Sarkacin a¢1 zaman grafigi
Sekil 9. ITAE amag fonksiyonu i¢in bulunan parametreler ile yapilan test sonuglari
Sekil 9 incelendiginde benzetim sistemi ile deneysel sistemin uyumlu sonuclar verdigi
goriilmektedir. Deneysel kontrolor performansinin belirlenmesi ve benzetim sonuglari

ile karsilagtirilabilmesi i¢in arabanin konum kontroliiniin adim cevap 6zellikleri Tablo 5’
te verilmistir.
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Tablo 5. Deneysel test adim cevap karakteristikleri

Amag fonksiyon Yiikselm Oturma Asma
€ zamani zamani (%)
(t) (ts)
Hatanin karesinin integrali (ISE) 0,7822 1,2245 1,030
Ortalama karesel hata (MSE) 0,9815 1,7748 0,078
Hatanin mutlak degerinin integrali (IAE) 0,5429 1,2242 0,955

Hatanin mutlak degerinin zamanla ¢arpiminin integrali 0,4173 0,7641 1,290
(ITAE)

Tablo 4 ve Tablo 5 incelendiginde benzetim sonuglarina ¢ok yakin performans
degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Deneysel sonuglara gore de en iyi performans,
asma degeri hari¢ ITAE amag¢ fonksiyonuna gore elde edilen parametreler ile elde
edilmistir. Asma degeri agisindan sonuglar incelendiginde ise hem benzetim hem de
deneysel sonuglara géore MSE amag fonksiyonu ile elde edilen parametreler en diisiik
asma degerini saglamistir.

Kontrol6riin bozucu etkilere karst performansinin degerlendirilebilmesi i¢in ITAE ¢ok
amagli amag fonksiyonuna gore belirlenen en iyi kontrolor parametreleri ile sarkag¢ denge
konumunda ve araba sifir konumunda tutulurken sarkaca el ile diirtii seklinde bozucu etki
her iki dogrultuda uygulanmistir. Kontrol sistemi her iki dogrultuda da uygulanan bozucu
etkiye aninda tepki vermis ve sarkaci diisiirmeden diirtii ortadan kalktiktan sonra denge
konumuna geri gelmistir. Ayni anda arabanin da konumu diirtii etkisi karsisinda sarkacin
diismesini engellemek i¢in denge noktasindan sapmis ve diirtii ortadan kalktiktan sonra
araba da sifir noktasina geri donmiistiir. Sarkag sisteminin deney esnasinda diirtii etkisine
kars1 verdigi cevaba iliskin ekran goriintiisii Sekil 10 da verilmistir.

System Settings  Contrel System

Pendulum Angle Graph 2 Angle PB¥ | Cart- Referance & Position Graph fEEre: ] Coulomb Fric
10- Compensation (V) (=0,8)  Fine Tune Angle

Position (mm)

Kp_q Kp_x
=1155,355 11139939
K Kd_x

4 equency (<0)
-10-} o, 1 oo- N N EEEEEEENEEEEEEY Value =008 d_q E
00:12:55 00:13:15) 00:12:55 100:13:00 00:13:05 00:13:10 00:13:15 - [ = 1 B 1
: — T Tha {=)1° Amplitude (<05) BEES BlEE
o5 J K Kix
Voltage Output Graph voitage BR¥ | current Graph Current [N { Kig ., 8
- 10+ Slo IE o |
7 7.54]
= Integral On/Off
. 2 25- =
) 3
£ £ o
= S
3 25
5] Record Saved
75 4+ Recording B stop Yes |

10-

-25-7 J
00:12:55 00:13:15)
Time

Sekil 10. Paralel PD kontroldriin diirtii bozucusuna karsi deneysel cevabi
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6. Degerlendirme

Sistemde kararl1 ve kararsiz denge noktalarinin varliginda; yani araba konumu ve agisinin
kontroliinii gerceklestirmede kontrolcli parametrelerinin bulunmasi son derece zor bir
konudur. Karinca kolonisi algoritmasi ile benzetim modelinden elde edilen parametreler
gercek sisteme uygulanarak adim referansa gore araba konumu ve sarkag ag1 cevaplari
elde edilmistir. Bu sayede kontrol sistemlerinin kalitesi bakimindan ¢ikis sinyali asma
miktari, kalict hata degeri, yiikselme zamanmi ve oturma zamani parametreleri
gelistirilmistir. Ayrica sistemde modellenemeyen dinamikler, i¢ ve dis bozucu etkilerin
varliginda zaman igerisinde parametrelerin degisimi durumunda da optimal cevap
degerleri elde edilmistir.

ISE, MSE, IAE ve ITAE amag¢ fonksiyonlarinin cevaplari benzetim ve deneysel olarak
ylkselme zamani, oturma zamani ve yilizde asma cinsinden incelenmistir. Yiikselme
zamani ve oturma zamani bakimindan ITAE amag¢ fonksiyonun en iyi cevap zamanina
sahip oldugu, en az asma durumunun ise MSE amag¢ fonksiyonunda gerceklestigi
goriilmektedir.

Yapilan calisma benzetimsel olarak bulunan sonuclarin deneysel olarak dogrulanmasini
da ihtiva ettiginden literatiirden ayrilmaktadir. Ayrica kullanilan karinca koloni
optimizasyon algoritmasi literatiirdeki benzerlerinden farkli olarak ayni anda paralel iki
PD kontrolorii optimize etmektedir. Bunu basarabilmek i¢in her iki kontrolor
dinamiklerini de ihtiva eden ¢ok amagl bir ama¢ fonksiyonu kullanilmigtir. Bu yonii ile
de literatiirdeki benzerlerinden ayrilmaktadir. Benzetimsel ve deneysel caligsmalar
sonucunda elde edilen bilgiler 1s18inda karinca koloni algoritmasinin eksik tahrikli
sistemlerin  kontrol parametrelerinin optimizasyonunda giivenilir bir sekilde
kullanilabilecegi sdylenebilir. Bazi kontrolor performans kriterlerinin digerlerinden daha
onemli oldugu uygulamalarda amag¢ fonksiyon 6zellestirilerek kullanilabilir. Bu 6zel
amag¢ fonksiyonu yilikselme zamani, oturma zamani ve asma gibi kriterlerin agirlik
katsayilar1 ile carpilarak toplamindan olusturulabilir ve dnemli kriterlerin katsayilari
diger kriterlerin katsayilarindan daha yiiksek olacak sekilde secilebilir.
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