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Anahtar Kelimeler 0z: Giiniimiizde, robotik sistem uygulamalarimin hatasiz ¢alisabilmesi i¢in yapilan
Kontrol, robot ya da robotik sistemlerin tasarimlar1 6ncelikle bilgisayar ortaminda simiile
PID, ] edilerek test edilmektedir. Bu ¢alismada 3 serbestlik derecesine sahip RRR (Doénel-
g{i(r)rt:i?lt:s{;/on Dénel-Dénel) robot kol tasarimi yapilarak, PID(Oransal-integral-Tiirevsel)

kontroldr ile kontrolii saglanmistir. PID parametreleri ISSA (Gelistirilmis Salp Swam
Algoritmasi) ve KKO (Karinca Kolonisi Optimizasyonu) algoritmasiyla optimum
diizeyde belirlenmis, PID kontroloriin performanslarinin Kkarsilastirilmasi
amaglanmistir. Bu kapsamda, robotik sistemin mekanik tasariminda SolidWorks
programi ve Kontrol i¢cin Matlab programi kullanilmistir. Ayrica bu ¢alismada PID
parametrelerinin tespiti ve uygulamasi birim basamak ve siniizoidal giris icin
incelenmistir. Robot kolun konum koordinatlarinin belirlenmesi icin ileri kinematik
hesaplamalar yapilmis ve sonug olarak robot kol basarili bir sekilde tasarlanarak
Matlab ortaminda simiile edilmistir. ISSA ile belirlenen katsayilar KKO algoritmasi
ile belirlenen katsayilara gore, PID kontroloriin referans yoriingeyi daha yakindan
takip ettigi gorilmistir.

Pid Control of 3 dof Robot Arm with Issa Algorithm

Keywords Abstract: Today, the designs of robots or robotic systems made for the error-free

Control, operation of robotic system applications can be tested by simulating in the computer

gl% ; environment. In this study, the RRR (Revolute-Revolute-Revolute) robot arm with 3
obotic,

degrees of freedom was designed and controlled using a PID (Proportional-Integral-
Derivative) controller. PID parameters were determined at the optimum level using
ISSA (Improved Salp Swam Algorithm) and KKO (Ant Colony Optimization)
algorithms, and it was aimed to compare the performances of the PID controller. In
this context, the SolidWorks program was used in the mechanical design of the
robotic system and the Matlab program was used for control. In addition, in this
study, the determination and application of PID parameters are examined for unit
step and sinusoidal input. To determine the position coordinates of the robot arm,
advanced kinematic calculations were made and as a result, the robot arm was
successfully designed and simulated in the Matlab environment. Coefficients
determined by ISSA It has been observed that the PID controller follows the
reference trajectory more closely than the coefficients determined by the KKO
algorithm.

Simiilation

*ilgili Yazar, email: f.avci@alparslan.edu.tr
1. Giris

Modern endistri tesislerinde malzemelerin iiretimi, tasinmasi, montaji, tibbi tedaviler, uzay arastirmalari vb.
bir¢ok alanda farkli islemlerin yapilmasinda farkli tip ve model robot veya robotik sistemler kullanilmaktadir [1].
Robot kolu, eklemlerle birbirine bagl uzuvlardan olusmaktadir. Bu yapilar egilmeyen, mukavemeti ytiksek ancak
genellikle hafif malzemelerden imal edilmektedir. Kiitleyi harekete gecirmek icin moment kazandirmak,
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durdurmaya calisirken gereksiz gii¢ harcanmasini engellemek, frenlemede salinimi azaltmak, ¢abuk ivmelenme
gibi parametreler hafif malzemelerde daha iyi sonuglar vermektedir. Ayn1 zamanda daha az enerji tiiketimi ile
kontrol imkani saglamaktadir [2].

Literatiirde, robot kollarin kontroliiniin gerceklestirildigi bircok ¢alisma bulunmaktadir [3-12]. Matlab programi
kullanilarak 4 eksenli robot kolun kinematik hesaplari ¢ikarilarak Matlab&Simulink ortaminda ve gercek modelde
test edilen calismalarin yapildig1 goriilmektedir [3]. Uc serbestlik dereceli bir robotun uc islevcisine PID kontrol
ve bulanik mantik kontrolii kullanilarak degisken kuvvet uygulama suretiyle dayaniklilik testi yapilmis ¢alismalar
da mevcuttur [4]. Diger bir calismada, 3-SD robotun tasarimi SolidWorks'te, simiilasyonu Robotic Toolbox
kullanarak Matlab&Simulink ortaminda gerceklestirilmis, robotun kontrolii i¢in gerekli olan kinematik ve dinamik
denklemler elde edilerek simiilasyon ve gercek zamanl ¢alismalar1 yapilmistir. Gergek zamanl uygulamalar i¢in
ic dongiide yer ¢cekimi dengelemeli PID kontrolii, dis dongiide empedans kontrol algoritmasindan yararlanilmistir.
Ayni zamanda yer ¢ekimi dengelemeli PID kontroliin katsayilari, her bir uzuv icin Matlab programinin System
Identification eklentisi kullanilmistir [5]. Yiiksek dereceli sistemlerin kontroliinde kullanilan Oransal-integral-
Tiirev-ivme (Proportional-Integral-Derivative-Acceleration-PIDA) denetci parametrelerinin Parcacik Siirii
Optimizasyon (PSO) algoritmasi yardimiyla belirlenen ve PIDA denetleyicinin basarimin, literatiirdeki Gradiyant
arama ve Genetik algoritma (GA) optimizasyon ydntemleri ile karsilastirllmasi da yapilmistir [6]. 4 eksenli ve
SCARA tipinde bir robot kol diizeneginin goriintii isleme tabanli yoriinge kontroliiyle ¢apakli pargalarin
temizlenmesi islemi icin yapilan calismada, 6ncelikle robot kola ait kinematik denklemlerin analitik ¢6ztimleri elde
edilmis, daha sonra bir kamera ile alinan gorintiiler islenerek, islenecek parc¢anin sinirlarini belirlenmistir. Piksel-
koordinat doniisiimleri yapilarak bulunan degerler bilgisayar ortaminda kontrol edilen motorlara a¢1 setleri
seklinde gonderilip, parca geometrisi olarak belirlenen yo6riingenin izlenmesi saglanmistir [7].

Robot kol kontrollerinin yapildig1 calismalardaki bir diger yontem ise simiilatdr programlarinin kullanilmasidir.
Simiilatér programlarinda bulunan robot kollarin konfigiirasyonu tamamlandiktan sonra kontrol i¢in gerekli olan
kinematik ve dinamik denklemler elde edilerek simiilasyon ve gercek zamanli ¢alismalar yapilmistir. Robot kolun
yuklil ve yiikstiz durumda izleyecegi yoriinge planlanarak konumlar belirlenmis ve belirlenen konumlara gore
yoringe takibi yapilmistir. Robot kolun kontroliinlin saglanmasi i¢in simiilatdr programi Matlab programu ile
senkronize edilerek simiilasyonu gerceklestirilmistir [8]. Ayrica farkli optimizasyon algoritmalari kullanilarak PID
parametreleri belirlenen, robot kolun kontrolii tizerine ¢alismalar da yapilmistir. Bir robot kolun konum kontrolii
icin PID kontrol parametreleri Genetik Algoritma (GA) ve Ar1 Algoritmasi (AA) kullanilarak belirlenen,
optimizasyonu ve benzetim ¢alismalari Matlab&Simulink ortaminda yapilmis robot kolun, dinamik ve kinematik
denklemleri elde edilerek matematiksel modelinin olusturuldugu gorilmektedir [9]. Diger bir ¢alismada, iki
serbestlik derecesine sahip manipiilator icin dogrusal olmayan kontroldriin tasarlandigl, Duruma Bagl Riccati
Denklemi (State Dependent Riccati Equation - SDRE) algoritmasimnin kullanildigi ¢alismalarin da yapildig
goriilmektedir [10]. Bir baska calismaya bakildiginda ise, senkron motorlar tarafindan hareket ettirilen iki eksenli
bir robotun pozisyon kontrolii hem kesir dereceli PID (KDPID) kontrolér hem de iki serbestlik dereceli PID
(2DOFPID) kontrolor kullanilarak yapilan ¢alisma da bulunmaktadir. Bu calismanin tasarim ve analizinin
yapilmasi i¢in Matlab/Simulink kullanilmistir [11]. Son olarak, Farkli bir¢ok alanda kullanilan bir¢ok alanda
kullanilan ve dogadaki yaratiklardan esinlenerek yapilan robot robot ¢alismalar1 da bulunmaktadir. Bunlardan
biri de farkli mekanizmalara sahip ve farkl islevleri gerceklestirebilen yilan robot ¢alismalaridir. Bunlar aktif ve
pasif olmak iizere iki kategoriye ayrilir. Yapilan calismada ise ikinci kategorideki temel esas alinarak bir yilan
robotun tasarimi ve kinematigi gerceklestirilmistir [12].

Literatiirdeki calismalara bakildiginda, robot kol tasarimi i¢cin genel olarak SolidWorks programi, kontrol ve
simiilasyon icin ise Matlab programinin kullanildig1 gériilmektedir. Bazi ¢alismalar da robot kollarin 6zellikleri
similator programlar: araciligl ile yapilmistir. Kontrol kisminda ise PID kontroloriin parametreleri belirlenirken
Genetik Algoritma, Ar1 Algoritmasi, Pargacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi, Duruma Bagh Riccati Denklemi
Algoritmasi vb. farkli optimizasyon algoritmalarinin kullanildig1 gériillmektedir.

Son yillarda, robot kollarinin SolidWorks ile tasarimi ve Matlab programiyla kontroliinii saglayan bir¢ok
¢alismanin yapildigl, ancak bu ¢alismalar da PID kontroliinde ISSA algoritmasinin kullanilmadig1 gériilmektedir.
Robot kolunun belirlenen hareketini daha hassas hale getirilmesini amaclayan ¢alismamizda, SolidWorks ile
tasarlanmis ve Matlab programi yardimiyla ISSA algoritmasi kullanmilarak tespit edilen PID katsayilarinin
kullanildig1 robot kol kontroliiniin simiilasyonu yapilmistir. PID katsayilarinin belirlenmesinde ISSA algoritmasi,
ITSE performans indeksine gore kontrol edilerek ¢alistirilmistir. Ayrica bu ¢alismada tasarlanan robot kolun PID
kontrolii, performans indekslerine gore de incelenmistir. Fakl iki algoritma kullanarak incelenen sisteme, siniis
ve basamak girisleri uygulanarak elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Ayni zamanda daha énce robot kol kontrolii
icin parametrelerin belirlenmesi amaci ile hi¢ kullanilmayan ISSA algoritmasinin robot kolu kontrolii izerinde
performansi belirlenmistir.
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2. Materyal ve Metot

Bu calismada 3 serbestlik dereceli robot kolun SolidWorks programiyla tasarimi yapilmis ve tasarlanan robot
kol SimMechanics ile MATLAB ortamina alinarak modeli olusturulmustur. Modeli olusturulan robot kolun her bir
eklemine PID kontrolér eklenerek kontrol saglanmistir. PID kontrolériin optimum kontrol saglamasi i¢in en uygun
PID parametreleri (Kp, Ki, Kd) tespitinde ISSA ve KKO algoritmalari kullanilmistir.

2.1. Robot kolunun mekanik tasarimi

3 serbestlik dereceli robot kolunun pargalar1 SolidWorks programi ile bilgisayar ortaminda tasarlanmistir.
Tasarlanan robot kolun zeminini olusturan platform Sekil 1’de verilmistir.

<

Sekil 1. Robot kolun platform ¢izimi
Sekil 1'de gosterilen Robot kolun tizerinde yer alacagi platform parcasi 100x100x20 mm. boyutlarina sahip olup

robot kolun birinci uzvunun yerlesebilmesi i¢in 10 mm’lik silindirik oyuk a¢ilmistir. Sekil 2’de robot kolun X ekseni
iizerindeki hareketinin saglanacag birinci uzvunun SolidWorks programindaki ¢izimi goriilmektedir.

Sekil 2. Robot kolun 1. Uzvu

Sekil 2’de L uzunlugu yani birinci uzuv uzunlugu 100 mm olarak alinmis ve 100 mm’lik 6l¢ii, zemin ile iistte
bulunan ve ikinci uzvun merkezi ile ¢cakisacak olan deligin merkezine kadar olan boyutudur. Robot kolun Y ekseni
tizerindeki hareketinin saglanacagi ikinci uzvunun cizimi Sekil 3’de goériilmektedir.

\

Sekil 3. Robot kolun 2. Uzvu

ikinci uzvunun L uzunlugu 100 mm olarak alinmis ve 100 mm’lik él¢ii silindir ile ikinci uzvun merkezi ile cakisacak
olan deligin merkezine kadar olan boyutudur. Sekil 4'de robot kolun Y ekseni iizerindeki hareketinin saglanacagi
liclincili uzuv ve gripper kismi goriilmektedir.

"~

Sekil 4. Robot kolun 3. Uzvu
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L boyu, yani tiglincii uzuv uzunlugu 120 mm olarak alinmis ve 120 mm’lik 6l¢ii silindir merkezi ile end efektor olan
lic kisim arasindaki boyutudur. Tasarimi yapilacak olan robot kolun her bir pargasi cizildikten sonra montaj
asamasina gecilmis ve gerekli olan montaj iliskileri verilerek cizilen pargalarin montaji yapilmistir. Sekil 5'de
tasarlanan 3 eklemli RRR dizilimli robot kol diizeneginin SolidWorks ’ teki son goriiniimii goriilmektedir.

Sekil 5. Robot kolun SolidWorks goriintiist
Sekil 5’de goriildiigii gibi tasarlanan robot kolun montaji yapilarak home pozisyonunda konumlandirilmistir.
SolidWorks ortaminda tasarimi ve montaji yapilan 3 serbestlik dereceli RRR robot kolun Matlab&Simulink
ortamindaki modeli elde edilmistir.

2.2. Kinematik Analiz

Kinematik analizleri eklem uzayindan kartezyen uzaya (ileri kinematik) ya da kartezyen uzayindan eklem uzayina
(geri kinematik) gecisi saglama icin kullaniriz.

2.2.1. ileri kinematik

Tasarlanan 3 serbestlik derecesine sahip RRR robot kolunun ileri kinematik hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in
DH tablosu olusturulmus ve tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Robot kolun DH tablosu
i 0i i ai di

1 0, 90 0 L,
2 92 0 L2 0
3 93 0 L3 0

Sekil 6’da robot kolun 3 boyutlu gériiniimiiile ileri kinematik icin gereken 6l¢iilerin gosterildigi teknik resim ¢izimi
verilmistir.

(joooo (CFB O O D

100

[ Q 24

Sekil 6. Eksen takimli robot kol

Tasarlanan robot kolunun ileri kinematik hesabi icin DH tablosu dikkate alinarak asagidaki her bir eklemin genel
doniistim matrisi Denklem 1 ve 2’deki gibi tespit edilmistir.

[cos(rthl) —sin(rthl) 0 0 [cos(rth2) —sin(rth2) 0 L1
o = sin(rthl) cos(rthl) 0 O 1p = sin(rth2) cos(rth2) 0 0 (1
! 0 0 10 2 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
[cos(rth3) —sin(rth3) 0 L2 [1 0 0 L3
a7 = sin(rth3) cos(rth3) 0 O 3y — 01 0 O 2)
s 0 0 1 0 * 00 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
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Matrislerde kullanilan L1, L2 ve L3 degerleri robot kolun uzuvlarinin uzunluklari olup rth1, rth2 ve rth3 degerleri
ise ac1 degerlerinin radyan birimine ¢evrilmis degerleridir. Ug islevcinin konumu bulunmak i¢in eklem matrisleri
carpimini gosteren ifade Denklem 3’de verilmigtir.

§T = T 3T 3T iT ®

fleri kinematik hesabu icin kullanilan fonksiyon kodlar Sekil 7’de verilmistir. Kodlar yazilirken denklem 1,2 ve
3’den yararlamlmustir. {leri kinematik hesabs, referans giris degeri ile robot modelinin ¢ikisinda yapilmigtir. Bu
islem icin Matlab fonksiyonu blogu kullanilmistir. Her iki Matlab fonksiyonu blogunda giris degerleri derece
cinsinden olup matlab fonksiyon bloklarinda agilar énce radyan birimine ¢evrilmistir. ileri kinematik hesabi
yapilirken ilk eklemden baslayarak uc islevciye kadar olan her bir eklem icin rotasyon ve dteleme degerleri
bulunan matrisler yazilmaktadir. Tasarlanan robot kolun ileri kinematik hesaplarinin sonucunda koordinatlar
bulunmus ve her bir eklem icin eklem matrisleri denklem 1 ve 2’ de verilmistir.

function [Px.Py.Pz]|= fen(tetal teta2, teta3)
11=100:12=100:13=120;%uzunluklar

rthl=tetal *pi/180;rth2=teta2*pi/180;rth3=teta3*pi/180;%randyan donusumu

T 0 1=[cos(rthl) -sin(rth1) 0 0;sin(rthl) cos(rth1) 00;0 0 1 0;0 0 0 1];
T 1 2=[cos(rth2) -sin(rth2) 0 11;sin(rth2) cos(rth2) 00;001 0000 17;
T 2 3=[cos(rth3) -sin(rth3) 0 12;sin(rth3) cos(rth3) 00;0 01 0:0 0 0 1];
T 3 4=[10013;0100;0010:0001];

TO4=T 0 I*T 1 2*T 2 3*T 3 4;

Px=T 0 4(14)}Py=T 0 4(2.4):Pz=T 0 _4(3.4);

Sekil 7. ileri kinematik matlab kodlari

Sekil 7’de verilen kodda; 1 ifadeleri uzuv uzunluklarini, rth ifadeleri acgilarin radyan karsiligini ifade etmektedir.
Sonraki satirlarda doniisiim matrisleri verilmistir. Verilen matrislerin ¢arpimi alinarak transformasyon matrisi
olan T_0_4 matrisi bulunmustur. Bulunan matrisin dérdiincii siitunundaki birinci satir X, ikinci satir Y ve ti¢lincii
satir ise Z koordinatlardir.

2.2.2. Geri kinematik

Koordinat doniisiimiiniin saglandig1 blogun giris kismina Eksen-Agilari, Euler Agilari, Homojen transformasyon
matrisi, Kuaterniyon, Dondiirme Matrisi, Ceviri Vektori degerleri girilebilir [13].

Ters Kinematik blogu, tanimlanan robot modeline dayali olarak arzu edilen bir u¢ efektér pozisyonu i¢in eklem
acilarini hesaplamak amaci ile kullanilan Matlab&Simulink blogudur. Robot modeli, ¢éziiciiniin uyguladigi tim
eklem kisitlamalarini tanmimlar [14].

Robotun gitmesi istenen koordinatlari, robot modele ac1 olarak girilmesi i¢in kartezyen uzayindan eklem uzayina
(geri kinematik) gecilmelidir. Bunun i¢in geri kinematik hesabi yapmak amaci ile Matlab&Simulink’ de bulunan
inverse kinematics blogu kullanilmistir. Ancak inverse kinematics bloguna girisi, homojen transformasyon matrisi
olarak girmek gerektiginden verilen koordinatlar coordinate transformation conversion bloguna verilerek homojen
transformasyon matrisine doniistirilmistir.

Robot modelin end efektdriiniin gidecegi konumunu, homojen transformasyon matrisi olarak, agirlik degerlerini ve ilk
konum tahmin degerleri blogun girisine verilmistir. Daha sonra blogun 6zelliklerinden diger paramatreler diizenlenmistir.
Bunlara bagli olarak config ¢ikisindan ekleme verilecek agilar elde edilmistir

2.3. Sistemin Matlab&Simulink modeli
SolidWorks’de kullanilan Simmechanics eklentisi ile elde edilen robot kolun XML dosyasinin Matlab&Simulink

ortaminda ¢alistirilmasi i¢cin mech_import('Montaj.xml") komut satir1 kullanilmistir. Sekil 8’de Matlab&Simulink
ortaminda olusturulmus olan robot kolun Matlab&Simulink modeli verilmistir.
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Weld! Weld

Revolite Revoluel Revolute?

Sekil 8. Matlab&Simulink ortaminda olusturulmus robot kolun modeli

Sekil 8'de goriildiigii lizere revolute, revolutel ve revolute3 ismi ile belirtilen bloklar, tasarlanan robot kolun
eklemlerini ifade etmektedir. Her eklem blogunun basinda bulunan 1-1, 2-1 ve 3-1 bloklar1 kendilerine ait
uzuvlarin ézelliklerini tasimaktadir. Onceki bloklar ise sabit parcayi, yercekimi ivmesi vb. ézellikleri tasimaktadir.
Cikarilan modelin ¢alistirilmasi sonucunda tasarlanan robot kolun Matlab&Simulink programindaki goériiniimii
Sekil 9’ da gosterilmistir.

A

Sekil 9. Robot kolun Matlab’daki goriintiisii

Robot kolun Matlab&Simulink ortamindaki modelinin her bir eklemini harekete gecirecek bir aktiiator (joint
actuator) ve eklemin hareket agisini 6l¢en bir sensor (joint sensor) eklenmesi ile birlikte olusturulan model Sekil
10’da goriilmektedir.

Weld Weld1

RootPart RootGround

o oo} i

]t

Revolute2

:

Revolute

Fl

Revolute1

Constant1 Constant3 Constant5

OTetal OTeta2 OTeta3

Joint Sensor Joint Sensort Joint Sensor2

Sekil 10. Simmechanics eklentisi ile Matlab&Simulink’e aktarilan robot modeli

Sekil 10’da goriildiigii tizere aktiiatorii harekete gecirmek i¢in a¢i, hiz ve ivme degerleri girilmelidir. Bu degerlerin
girisini mux (kodlayici) kullanarak saglanmistir. A¢i degeri siniis dalga kaynagindan alinmis ve hiz i¢in 1, ivme i¢in
ise 1 sabit degeri verilmistir. Sensérden okunan ac¢1 degeri ise derece birimindendir. Joint actuatorlerin, actuate
with 6zelligi ile motion yapilmistir. Revolute bloklarmin her birinin dénme yaptig1 eksen tanimlanmistir.

2.3.1. ISSA ve KKO algoritmalari

Salps, fig1 bigcimli Salpidae familyasindan bir deniz organizmasidir. Genellikle derin denizlerde yiyecek aramak i¢in
salp zinciri ad1 verilen bir siirii olustururlar. Salp zinciri 6n kisimda yer alan bir lider ve onu takip eden bir gruptan
olusmaktadir. Lider besin aramak i¢in gruba kilavuzluk ederken takipciler dnlerindeki salpa gére konumlarini
degistirmektedir. SSA algoritmasi, Mirjalili ve arkadaslar tarafindan bu siiriilerin davranislarinin matematiksel
olarak modellenmesi ile meydana getirilmistir [15].
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n degiskenli bir optimizasyon problemi ve x' = [x}, x} - - -, x},] 6gelerinin bir vektorii ile temsil edilen salp i'nin
konumu x‘ gz éniine alindiginda, salp zincirinin lideri Denklem 1’i kullanarak konumunu giincellemektedir.

Fy + ¢y ((ub; — Iby)c, + 1by) ¢ > 0.5 @
Fy = ¢y ((ub; = Ib)c, + 1by) ¢ < 05

Denklem 4’de Fj, gida kaynagi F'nin (en iyi bilinen konum) j. boyutundaki degerdir, ub;ve lb;, j. boyuttaki sirasiyla
ist sinir ve alt sinirdir. ¢, ve c; parametreleri [0-1] aralikta rastgele olusturulmus sayilardir. ¢; degeri Denklem 5
kullanilarak hesaplanir.

any? (5)

c, = 23_(T

Denklem 5’de t, gegerli iterasyon ve T, toplam iterasyon sayisidir. Liderin konumu giincellendiginde, takipciler de
denklem 6’y1 kullanarak konumlarini degistirmektedir.

xf = %(x]‘ + x;_j) (6)

Denklem 6’da x},Z < i <nile salp i'nin j. boyutundaki konumdur. Yinelemeli siireg, liderin konumunda daha
yiiksek rastgele degisikliklere izin veren ve arama uzaymmin kesfini vurgulayan c¢; i¢in yliksek degerlerle
baslamaktadir. Arama asamasi, parametre katlanarak azalirken gercgeklesir ve liderin besin kaynagi cevresinde
daha kii¢iik ayarlamalar yapmasina izin vermektedir.

Algoritmanin tanitilmasindan sonra bir¢ok arastirmaci daha iyi performans elde etmek tizere ¢alismalar yapmistir.
Bu ¢alismalardan biride Tudose ve digerleri orijinal SSA'da, arama stirecindeki kétii bireyleri elimine eden ve yeni
bireyler olusturan ISSA’y1 dnermislerdir. ISSA'nin orijinal salp swarm algoritmasi i¢in 6nerdigi iyilestirmeler
soyledir;
e Arama uzayinda salplarin daha iyi dagilimini saglamak i¢in baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasinda
karsitlik tabanl bir 6grenme stratejisini icermektedir.

3

= lb; + ub; — x/ 7

<.

e Onerilen baslatma ydntemi, popiilasyon boyutundan (N..) daha biiyiik bir dizi baslangi¢ bireyinin (Ninit)
secilmesinden olusmaktadir. Baslangic bireylerinin yarisi (Ny,;;/2) geleneksel rastgele iiretim yontemiyle
saglanirken, popiilasyonun geri kalan1 denklem 6’ya gore zit bireyler tiretilerek tamamlanmaktadir. Son
olarak, amag fonksiyonu tiim ilk bireyler icin degerlendirilmekte ve en iyi N,,; bireyleri ISSA'nin ilk
yinelemesinde korunmaktadir.

e Siriiniin kesif yeteneklerini artirmak icin lider salpa benzer sekilde davranan “kesifci salps” adi verilen
yeni bir salp tiirii entegre edilmistir. Denklem 5'e gore her takipgi salp bir dncekinden etkilenmekte ve bu
durumda, bir performans siralamasina gore dnceki salps siralamasi ile daha iyi bir yakinsama orani elde
edilebilmektedir. En iyi birey lider salp olarak se¢ilmekte, takip eden N,,,, kesifci salp olarak ve kalan N,
ise takipgi salp olarak kabul edilmektedir (Ny,; = Nio¢ — 1 — Neyp). Son olarak, son yinelemeler sirasinda
kesif stirecine daha iyi bir destek saglamak i¢in yinelemeler ilerledikge, kesif¢ci salplarin sayisi (Neyp)
dogrusal olarak artmaktadir.

o  Uciincii iyilestirme, Kesif salplar1 icin ek bir konum giincelleme mekanizmasi olarak klasik bir caprazlama
operatorii eklenmekte, yinelemeli siire¢ sirasinda artan bir olasilik (pg) ile etkinlestirilmektedir.
Caprazlama operatorii, kesif salp1 ve besin kaynagi arasinda agirlikli ortalama olarak tek bir yavru
iretmektedir. Ayrica, ayni p., olasiligi ile yavrular tizerindeki gida kaynagi etkisini artirmak i¢in denklem
8 kullanilarak ¢aprazlama operatori i¢in ikinci bir varyasyon sunulmustur. Denklem 8'de r; ve 1, [0,1]
araliginda rastgele olusturulmus sayilardir.

Firp+ x}'(l —1,), 15 >05

- _ 8
4 13--(1—%)+x;-§,rlso.5 ®

Yerel optimumda durgunluk riskini azaltmak icin sadece mutasyon olasilig1 olan takipg¢i salplara
uygulanan bir mutasyon operatorii p,,,; icermektedir. Mutasyona ugramis takipg¢i salp, rastgele secilen
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bir salpin konumunu kopyalamakta ve daha sonra bu konumun etrafinda Kkesifci bir salpa benzer sekilde
davranmaktadir. Arama siirecine miidahale etmekten kaginmak icin, yinelemeler ilerledikge mutasyon
olasilig1 dogrusal olarak azalmaktadir.

o [mrm ((ub; — th)m, + tb;),m5 > 05 ©
x; = my ((ub; = lby)m, + Ib;) ,my < 0.5

Denklem 9’da my, m, ve ms [0-1] aralikta rastgele olusturulmus sayilardir. ISSA, eliminasyon mekanizmasini en
diisiik performansh N,y salp'lara da entegre etmektedir. Onerilen iyilestirmelerin entegrasyonu ile degistirilmis
salp siirtisii algoritmasinin akis semasi Sekil 11’de verilmistir [16].

‘ Basla ' [ T e o o e e o e o e 1

1S54 iterasyomu

I L
ﬁ | IPerfnnm:hn gore tium salplan almlnl Her e LT
Baslat N, M VTR Sitt F0) - B - gy ey (X e W SR R N e PR AREL I
[ — ] 7
i a p

Salplann pozisyon gincellemesi
=l lt der pozisyonun gincelle (denklem
I 1.10)

Her salp igin i=1..... Nitot

Rastgele Bireyleri Suutlari Zorla I

| Uret (Nimt/2)

y
Z1t Bireyleri

I
’
r
f
/
/
'
Uret (Ninit/2) / 4
}
'
/
/
/
/
/
/

Olasi Peo ile gaprazla (Dealem 1.14)
veya kegfedilen salplan giincelle
(Denlem 1.10)

i>1 ve i<Nexp

r

Objektif Fonksiyon degerlendir,
vi=flxi)

.

Tiim Bireylen
Degerlendir (Nuut)

i*Nexp ve i<Nsof Olas: Pmut ile mutasyona ugramag
o] salplan glincelle (Denlem 1.15) veva
takipgi salplan giincelle(Denlem 1.12)

Objektif Fonksiyon degerlendir
¥t

.

Sadece en iyi

Bireyi Seg (Ntot) : !

i=Nsof ve i=Ntot Yeni rastgele salplar ile en zayif (Nsof)
——————®salplan yer deistir =

Sekil 11. ISSA akis diyagramu.
1992 yilinda doktora tezinde karinca kolonisi algoritmasini (KKO) ilk olarak ¢alisan kisi Marco Dorigo’dur.
Karincalarin belirli bir mantia gore hareket ettigini diisiinen Dorigo, KKO’yu, gezgin satic1 problemi ve arag
rotalama problemi gibi optimizasyon problemlerine uygulamistir. 200 adet karinca kullanarak deney yapan
Dorigo, cesitli yiyecek ve engeller koyarak her bir karincanin hareketini incelemistir. Bu gézlemlerin sonucunda
karincalarin en kisa yolu bulduklarimi gérmiistiir [17].

Salgiladiklar1 feromenlerden dolay1 karincalar her zaman kisa yolu se¢mektedirler. Kimyasal bir salgi olan
feromeni, baz1 hayvanlar kendi cinslerinden baska hayvanlar1 etkilemek icin kullanirlar. Karincalar ilerlerken,
belirli bir miktar feromen depo ederler. Olasiliga dayanan bir yontemle feromenin daha ¢ok oldugu yolu tercih
ettikleri gorillmistiir. Depoladiklari feromenleri, gidaya giderken sectikleri yola birakarak, kendilerinden sonraki
karincalara yol seciminde yardimci olurlar. Bu i¢giidiisel davranis, onlarin gidaya giden en kisa yolu bulmalarim
saglamaktadir [17]. KKO’nun arag rotalama problemi ¢6ziimii i¢in uygulama adimlar1 asagidaki gibi yapilmaktadir.

1. Rastgele secilen sehirlerden “m” karinca serbest birakilmaktadir.

2. Tanimlanan parametreye gore karinca gezginci veya takipgi olabilmektedir.

3. Her bir karinca gidecegi sehri secerken feromen miktari ve sehirlerarasi mesafeye gore segmektedir.

4. Her bir kenardaki feromen miktarlari giincellenmektedir.

5. Bitiin sehirler gezilene kadar 2. ve 3. asama tekrar edilmektedir.

6. Biitiin karincalar turu tamamladiginda en ¢ok feromen igeren kenarlar bu turdaki en iyi sonucu
olusturmaktadir.

7. Karincalarin hafizalari silinmektedir.

8. Durma kriteri saglaninca durmakta yoksa adimlar tekrarlanmaktadir.

Genel olarak kontrol tasariminda dikkate alinan dort tiir performans indeksi bulunmaktadir. Bunlar, mutlak
hatanin integrali (IAE), karesel hatanin integrali (ISE), zaman agirlikli karesel hatanin integrali (ITSE) ve zamanla
carpilan mutlak hatanin (ITAE) integralidir [18]. Sekil 2’de IAE performans indeksinin Matlab&Simulink modeli
verilmistir. Gosterilen model her bir PID kontrolii icin yapilip, bulunan degerler toplanmistir. Sistemin IAE
performans indeksine gore performansi belirlenmistir.

Sekil 12’'de goriildiigii tizere girislere referans sinyali olarak siniis sinyali uygulanmistir. Robot modelinin oldugu
subsystem’in ¢ikis1 PID kontrolor igin geri besleme olarak alinmistir. Bu iki deger arasindaki fark ise PID

386



3 Serbestlik Dereceli Robot Kolunun Issa Algoritmasi ile Pid Kontrolii

kontrolore verilmistir. ISSA ve KKO algoritmas ile PID katsayilarinin tespiti icin Matlab&Simulink ortaminda
olusturulmus model Sekil 12’da goriilmektedir.

fr\v »( ) B PID(s) —Int Qut1
Sine Wave PID Controlier
N »(C) »| PIDE |plir2 outz
Sine Wavet i‘ PID_Controllert
v, () » PO In3 out3
Sine Wave2 PID Controller2
Subsystem
[
[
P11 Out1 L E
ITAE1
P 01 Out1
ITAEZ > I:I
P Ini Outl Displey2
ITAES

Sekil 12. PID katsayilarinin tespiti icin hazirlanan Matlab&Simulink modeli

Sekil 12’de siniis girisi icin ISSA ve KKO algoritmasi tarafindan PID parametrelerinin tespiti icin ITAE performans
indeksine gore hata degeri alinmistir. Bu hata degeri algoritma kodu tarafindan kullanilmis ve birim basamak girisi
icin, giris sinyalleri degistirilmistir.

ISSA ve KKO algoritmasi ile PID katsayilarinin tespiti i¢in her bir PID kontrol blogunun katsayilarina Tablo 2’ de
verilen degiskenler sirasiyla ISSA i¢in ayr1 bir degisken tanimlanip ¢alistirilmistir. KKO algoritmasi icin ise ayri
degiskenler tanimlanarak algoritmalar ¢alistirllmistir.

Tablo 2. PID katsayilarinin belirlenmesi i¢in verilen degiskenler

ISSA KKO
PIDTetal PIDTeta2 PIDTeta3 PIDTeta4 PIDTeta5 PIDTeta6
Kp kpl kp2 kp3 kkp1 kkp2 kkp3
Ki kil ki2 ki3 kkil kki2 kki3
Kd kd1 kd2 kd3 kkd1 kkd2 kkd3

ISSA ¢alistirildiktan sonra elde edilen PID parametreleri olan kp, kd, ki degerleri tespit edilmis ve elde edilen Kp,
ki ve kd degerleri Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 3. Hesaplanan PID parametreler

ISSA 'daki Kontrolor ISSA KKO ‘daki Kontrolor KKO
Kazang Katsayilari SINUS STEP Kazang Katsayilari SINUS STEP

Kpl 999.9995195 733.8538922 kkp1 959.5959596 | 363.6363636
Kil 999.9686933 1000 kkil 585.8585859 | 878.7878788
Kd1 39.3753549 147.8304805 kkd1 838.3838384 0

Kp2 999.9991774 394.5620992 kkp2 707.0707071 | 292.9292929
Ki2 999.6168899 999.9996837 kki2 939.3939394 | 979.7979798
Kd2 7.2576213 41.53488073 kkd2 151.5151515 10.1010101
Kp3 999.9997807 333.979338 kkp3 979.7979798 | 282.8282828
Ki3 2242295676 1000 kki3 40.4040404 949.4949495
Kd3 998.9932794 29.89633793 kkd3 838.3838384 30.3030303

Tablo 3’de verilen PID katsayilari, PID katsay1 degiskenlerine atanmis ve ISSA, KKO algoritmasi ile tespit edilen
parametrelere sahip PID kontrolérlii robot kolun ¢alisma performansinin izlenmesi i¢in olusturulan model Sekil
13’de verilmistir. Siniis girisi ya da birim basamak girisi i¢in sistemdeki PID katsayilar1 optimizasyondaki bulunan
katsayilara gore degistirilerek simiilasyon ¢alistirilmistir. Sekil 13’ de goriildiigii tizere performans indekslerinin
tespiti icin subsystem bloklar1 tasarlanarak modele eklenmistir. Modele, ileri kinematik fonksiyon blogu ve PID
kontrolorler eklenmistir.
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Sekil 13. KKO ve ISSA algoritmali PID kontrollii ¢galisma performansinin izlenmesi i¢in olusturulan model
3. Bulgular

Yapilan ¢alismada tasarlanan 3 serbestlik dereceli robot kolun, ISSA ve KKO algoritmasi ile katsayilari tespit edilen
PID kontrolor uygulanarak robot kolu ug efektoriintiin konum analizi yapilmistir. Bu analizler i¢in birim basamak
ve sinlis girisi kullanilarak elde edilen sonuclar incelenmistir. Her bir giris icin kontroloriin katsayilarn iki
koordinatlarinin degisim grafikleri verilmistir. ISSA ve KKO algoritmasi ile elde edilen katsayilar1 kullanarak
yapilan PID kontroloriin X eksenindeki degisimi ile referans yoriinge Sekil 14’de verilmistir.
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Sekil 14. Birim basamak girisi icin X koordinat degerlerinin degisim grafigi
Robot kola birim basamak girisi uygulandiginda, X ekseni i¢in ISSA'nin, referans yoriingesini daha yakin izledigi

Sekil 14‘de goriilmektedir. ISSA ve KKO algoritmasi ile elde edilen katsayilari kullanarak yapilan PID kontrollerin
Y eksenindeki degisimi ile referans yoriinge Sekil 15’de verilmistir.
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Sekil 15. Birim basamak girisi icin Y koordinat degerlerinin degisim grafigi

Robot kola birim basamak girisi uygulandiginda, Y ekseni i¢in ISSA 'nin referans yoriingesini daha yakin izledigi
Sekilde 15‘de goriilmektedir.
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Sekil 16. Birim basamak girisi i¢cin Z koordinat degerlerinin degisim grafigi
Sekil 16’da goriildiigii tizere birim basamak olan referans sinyali iki boyutlu oldugundan Z ekseninde herhangi bir

kontrolorlerin hata sinyalleri Sekil 17’de verilmistir.

107
—|55A)
28r KD
£ 4
=
18
-
2 1F-
T
X5
il
1 1 1 1 ] '] ] I 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Laman|snj
Sekil 17. Birim basamak i¢in X eksenindeki hata grafigi

Robot kola birim basamak girisi uygulandiginda, X ekseni icin KKO algoritmasinin hata sinyali salinim1 ISSA’ya

gore daha fazla oldugu Sekil 17‘de goriilmekte ve hata degerinin oturma siiresi ise yaklasik ayni olmaktadir. Birim
basamak girisi icin, Y eksenindeki kontrolorlerin hata sinyalleri Sekil 18’de verilmistir.
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Sekil 18. Birim basamak sinyal girisinin Y eksenindeki hata grafigi

Robot kola birim basamak girisi uygulandiginda, Y ekseni i¢in KKO algoritmasinin hata sinyalinin salinimi1 ISSA’na
gore daha fazla oldugu Sekil 18‘de goriilmekte ve hata degerinin oturma siiresi ise her iki algortmada elde edilen
koordinatlarinin degisim grafikleri verilmistir. ISSA ve KKO algoritmasi ile elde edilen katsayilar1 kullanarak
yapilan PID kontrol sonucu X koordinatindaki degisim ve referans yoriinge Sekil 19’da verilmistir.
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Sekil 19. Siniis sinyal girisi icin X koordinat degerlerinin degisim grafigi
X koordinati icin ISSA ile katsayilar1 belirlenen kontroliin, referans yoriingesini daha yakin izledigi Sekil 19’ da

gorilmektedir. ISSA ve KKO algoritmasi ile elde edilen katsayilar1 kullanarak yapilan PID kontrol sonucu Y
koordinatindaki degisim ve referans yoriinge Sekil 20’de verilmistir.
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Sekil 20. Siniis sinyal girisi i¢in Y koordinat degerlerinin degisim grafigi

Y koordinati icin ISSA ile katsayilar1 belirlenen kontroliin, referans yoriingesini daha yakin izledigi Sekil 20'de
gorilmektedir.
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Sekil 21. Siniis sinyal girisi icin Z koordinat degerlerinin degisim grafigi

Sekil 21’de goriildiigi gibi Z koordinatinda herhangi bir degisim olmadigindan Z hata sinyali incelenmemis ve sekil

22’de X hata sinyali, sekil 23’de ise Y hata sinyalinin degisim grafikleri verilmistir. X koordinatinin kontroliinde
kullanilan kontrolérlerin hata sinyalleri Sekil 22’de verilmistir.

¥ hata dedigimi (m)

Faman [=n)
Sekil 22. Siniis sinyal girisi icin X eksenindeki hata grafigi

X koordinati i¢in, katsayilar1 KKO algoritmasi ile belirlenen kontrolde tepe degerleri arasindaki fark ISSA ile

yapilan kontrole gore daha fazla oldugu Sekil 22‘de goriilmektedir. Y eksenindeki kontrolorlerin hata sinyalleri
Sekil 23’de verilmistir.

Y hata dedisimi (m)

—| S5
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Zaman [sn)
Sekil 23. Siniis sinyal girisi icin Y eksenindeki hata grafigi

Y ekseni icin KKO algoritmasi ile katsayilar: belirlenen kontrolde tepe degerleri arasindaki fark ISSA ile yapilan
kontrole gore daha fazla oldugu Sekil 23‘de goriilmektedir.

Her bir koordinattaki kazanclar ise ITAE, ITSE, IAE, ISE performans indeksleri agisindan degerlendirilmis ve PID
kontrolorlii sistemin performans indeks degerleri Tablo 4’ de verilmistir.
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Tablo 4. Performans indeksi degerleri

OPTiMi_ZASYON PERFORMANS SINUS BIiRIM
ALGORITMASI INDEKSI BASAMAK
ITAE 0.06744 0.004468
ISSA ITSE 3.73e-05 4.496e-06
IAE 0.01293 0.003001
ISE 7.016e-06 3.361e-06
ITAE 0.084 0.004354
KKO ITSE 5.941e-05 6.156e-06
IAE 0.01576 0.003233
ISE 1.076e-05 5.053e-06

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada SolidWorks kullanilarak 3 serbestlik derecesine sahip robot kol mekanik olarak tasarlanmis ve
Matlab&Simulink modeli elde edilmistir. Matlab&Simulink’te cagrilacak olan ileri kinematik hesaplar1 Matlab‘da
fonksiyon olarak yazilarak PID kontrolor ile robot kola ag1 degerleri verilmis ve pozisyon kontrolii saglanmistir.
Simiilasyonda ISSA ve KKO algoritmasi ile elde edilen katsayilar kullanilarak simiilasyona siniis ve birim basamak
girisi verilerek calistirilmistir. Farkl iki giris icin calistirilan simiilasyondan elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.
Elde edilen veriler degerlendirildiginde Sekil 13 ve Sekil 14’deki grafiklerde de goriildiigii gibi birim basamak girisi
icin elde edilen sonuclarda, ISSA'nin, KKO algoritmasindan daha yakin bir sekilde referans sinyalini izledigi ve
daha iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir. Ayrica PID kontrolér parametrelerinin ISSA ile optimum diizeyde
ayarlanabildigi goriilmektedir.

Sekil 18 ve Sekil 19°da verilen grafiklerde goriildiigl gibi siniis dalga girisi icin elde edilen sonucta da, ISSA'nin,
KKO algoritmasindan daha yakin bir sekilde referans sinyalini izledigi ve daha iyi sonu¢ verdigi gériilmektedir.
ISSA ve KKO algoritmasi ile PID parametrelerinin belirlendigi simiilasyon programinin ¢calistirilmasi sonucu elde
edilen performans parametreleri Tablo 4’de verilmistir. Performans parametrelerinin tespiti ise ITEA, ITSE, IAE
ve ISE olarak alinmistir.

Elde edilen veriler ve alinan sonuglar degerlendirildiginde, farkli sayida ekleme sahip robot kollar1 ve farkh
boyutlardaki robotlarin PID kontrolérlerindeki Kp, Ki ve Kd katsayilarinin tespiti i¢in ISSA'nin kullanilabilecegi ve
tasarlanarak imal edilecek bir robot kola gercek zamanl olarak uygulanip simiilasyon degerleri ile gercek zamanh
deney sonuclarinin karsilastirilabilecegini gostermistir. Ayrica PID katsayilarini belirlemek icin farkli ve daha fazla
sayida algoritmalar ayni robot kol i¢in kullanilarak karsilastirma yapilabilecegi belirlenmistir. Bu ¢alisma ile farkh
sistemlerin PID kontroloriiniin katsayilar1 belirlenirken, ISSA kullanilarak sistemde olusan hatalarin minimize
edilebilecegi ve sistemin daha verimli c¢alisabilecegi ve istenildigi takdirde yapilacak yeni eklemelerle
gelistirilebilecegi diistintilmektedir.
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