Akillr Sistemler ve Uygulamalari Dergisi, Cilt: 1, Sayi: 2, Sayfa 98-102, 2018 98

Parcacik Surast Optimizasyonu Kullanilarak Ters
Sarkac SisteminifKesir Dereceli PID ile KontrolQ

Control of Inverted Pendulum
Using Fractional Order PID Controllers

Based on Particle

Swarm Optimization

Cemilcan Macit?, Banu Ataglar-Ayyildiz?
!Elektronik ve Haberlesme Miihend@liBoliimii, Kocaeli Universitesi, Kocaeli, Tiirkiye
2{cemilcanmacit}@gmail.com
3{banu.ayyildiz}@kocaeli.edu.tr

Ozetce —Robotik alaninda yapilan bilimsel calismalarda,
denge konusunu en iyi temsil eden 6rnek ters sarkacin denge
hareketidir. Bu sebeple, kararsiz ve d@rusal olmayan yapisiyla
ters sarkag sistemleri, kontrol tasarim yontemlerinin uygulandgi
ve performans karsilastirmasinin yapildgl baslica sistemlerden
biridir. Bu calismada, ters sarka¢ sisteminde yer alan sarkac
ve ara¢ konumunu kontrol etmek igin Parcacik Sirlisu Opti-
mizasyon (PSO) algoritmasi ile optimize edilen kesir dereceli
PID kontrolor tasarimi yapilmistir. Ayrica, 6nerilen kontroloriin
performansini test etmek amaciyla, ayni optimizasyon algorit-
masi kullanilarak PID kontroldr tasarlanmigstir. Tasarimi yapilan
kontroldrler igin kontrol sonuclari simulasyonlarla elde edilerek,
grafiksel olarak ters sarka¢ sistemi Uzerinde performanslari
karsilastinimigtir.

Anahtar Kelimeler—ters sarkag¢ sistemi; kesir dereceli PID;
parcacik suriisii optimizasyonu.

Abstract—Issue of balance in robotics is best represented by
the balancing act of the inverted pendulums. With their unstable
and nonlinear behaviour, Inverted Pendulum systems are quite
popular systems in which various control design methods are
applied and performance comparisons are carried out. In this
study, in order to control the pendulum angle and car position of
the inverted pendulum system, a fractional order PID controller
is designed. Gains of the designed controller are optimized by
Particle Swarm Optimization method. On the other hand, for the
aim of comparison of performance, conventional PID controllers
are used for controllers. The optimum values of gains for PID
controllers are also found by same optimization algorithm. The
simulation results of both controllers are compared for the
inverted pendulum.

Keywords—inverted pendulum; fractional order PID; particle
swarm optimization.

I. GIRIS

Ters sarkag¢ sistemlerinin kontrol edilmesi igin yapilmig
olan calismalar, genellikle sistemin kararsiz tepe noktasinda
dengede kalmasi (zerinedir. Yapilmis olan calismalar PID
kontroldr gibi klasik kontrol6rler [1]-[3], modern kontrol y6n-
temleri [4]-[8] ve yapay zeka kontrol yontemleri (yapay sinir
ajlari, bulanik mantik ve genetik algoritma) [9]-[13] basliklar
altinda orneklendirilebilir.

Bu calisma kapsaminda oOncelikle, ters sarka¢ sistemi-
nin modeli cikariimistir. D@rusal olmayan bu model MAT-
LAB/SIMULINK ortamina aktariimistir. Ardindan, birinin sis-
temin sarkac acisini ve @hrinin ise arabanin konumunu
kontrol etmesi amaclyla, iki adet kontrolortin yer &idbir
geribeslemeli kontrol yapisi tasarlanmistir. Her bir kontrol6r
icin, kesir dereceli PID kontrol6r kullanilarak, bes adet kazang
dejerini de iceren birer kontrolér yapisi olusturulmustur.
Toplam on adet kazang @iskeninin optimum dgerler almasi
icin Parcacik Surusu Optimizasyonu yontemi tercih edilmigtir.
Integral Mutlak Hata (IAE) uygunluk fonksiyonu Uzerinden
optimum kazang dierleri elde edilerek, ters sarkag¢ sisteminin
kesir dereceli PID kontroli gganmistir. Ayrica, karsilastirma
yapmak amaciyla, her iki kontrolor yerine geleneksel PID
kontroldrler yerlestirilmis ve Oransdhtegral ve Tirev olmak
Uzere Ucer adet olan toplam alti kazangele Parcacik Sirisi
Optimizasyonu ile elde edilerek ters sarka¢ sisteminin kontrol{
salanmigtir.

Il. TERS SARKAGC SSTEMI (TSS)
A. Ters Sarkag Sisteminin Dogrusal Olmayan Dinamik Modeli

Sekil 1'de sematik olarak yapisi gorilen ters sarkag sis-
temine ait dinamik denklemlerin bulunmasi icin Lagrange
fonksiyonundan yararlaniimaktadir. (1)'de verilen Lagrange
denkleminde,I" toplam kinetik enerjiyi,V ise toplam potan-
siyel enerjiyi ifade etmektedir.

Robotik alaninda yapilan bilimsel calismalarda, denge
konusunu en iyi temsil eden 6rnek ters sarkacin denge hareke-
tidir. Ayrica, ddjrusal olmayan ve kararsiz yapida olmalari
sebebiyle, geligtiriimis olan modern kontrol yontemlerinin per-
formans dgerlendirmesinin yapilmasi amaciyla tercih edilen
baslica uygulama sistemlerinden biridir.

L=T-V 1)

Kinetik enerji denklemi sarka¢c ve araba icin cikarilan
kinetik enerji denklemlerinin toplamidir [9]:
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wppy . Loadr [t f(r)
oD{f(t) = mdt"/a mﬂh (6)

Buradan — 1 < o < n olmak lUzereI'(-) Euler Gamma
fonksiyonudur.a ve t sirasiyla integral fonksiyonunun alt ve
st limitleridir. Tam sayi olmayan dere sahip olany ise,
tlrev veya integralin derecesidir.

Sistem kontrolli uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
kontroldr tiplerinden biri olan PID kontroldrde tirev ve integral
U —» M derecelerinin tam say1 olmagiduruma karsilik gelen kontro-
W) 16r yapisi Kesir dereceli PID kontrolor olarak ifade edilmekte-
dir [11]. PPD* gosterimine sahip olan kesir dereceli PID kont-
rolér bir anlamda geleneksel PID kontrolériin genellestiriimis
halidir. A\ = 1 ve u = 1 oldugu durumda, geleneksel PID'ye
karsilik gelmektedir. PID*'ye ait diferansiyel denklem:

Sekil 1: Ters Sarkag Sistemi

u(t) = Kpe(t) + K;D; e(t) + KyDle(t) 7

T = EMU@Z + lm(iﬂ — 2ilcostf + 126°) + }[9'2 (2)  seklindedir. Laplace donustimu sonucunda, transfer fonksiyonu
2 2 2 ise asgidaki gibi elde edilmektedir:

Sistemin potansiyelenerjisini ise, araba yatay eksende 1
hareket etfji icin sadece sarkag belirlemektedir: C(s) = Ky + K;— + Kqs" (8)
S

V = —mglcosh (3) Esitlik (8)'de verilen transfer fonksiyonunun kargui MAT-
LAB'de dogrudan bulunmamaktadir. Kesirli dereceli transfer
Toplam kinetik enerji ve toplam potansiyel enerji ifadeleri fonksiyonlarinin yerine kullaniimak uzere tam sayigeli
(1)'de yerine yazilarak gerekli diizenleme ve sadelestirmeleyaklasiklik yontemleri geligtirilmistir [17]-{19].
yapildginda (4) ve (5)'deki dinamik denklemler el(_je edilmek- By calismada ise, MATLAB (R2013b siriimii)de, bir
tedir [9]. Bu denklemlerde yer alan sisteme ait tim parametyesir dereceli transfer fonksiyonunun ayrik ya da surekli
reler ve d@erleri Tablo I'de sunulmustur. yaklasimini bulmak icin gelistiriimis olan NINTEGER TOOL-
BOX'1 kullaniimistir. Kesir dereceli PID kontroldrlere ait trans-
. . fer fonksiyonlarinin CRONE yaklagiklik yontemi kullanilarak,
(M +m)i — mlcosf + mlsind0® = f(t) —ck (4)  10~2 — 102 frekans arafjinda ve 5. dereceden yaklasikliklari
elde edilmistir.

(mi? + 1)f — mlicosd + mglsing = —bf (5) IV. PARGACIK SURUSU OPTMIiZASYONU

Parcacik Surust Optimizasyonu (PSO) kus surulerinin
sosyal davraniglari temel alinarak 1995 yilinda gelistiriimis

Tablo I: Ters Sarkag¢ Sisteminin Parametreleri [9] olan, evrimsel bir optimizasyon telgidir [20]. Baslangicta
Paramete Semboli | Degert S rastgele olarak atanan ve parcacik adi verilen ¢ozumlerle
Arabanin kutlesi M 1.095 | kg baslayan ve kuslarin en iyi besin lokasyonunu aramasinin
S kel " m o2 | kg benzetimi olan bir algoritmadan olusmaktadirgBi evrimsel
arkacin Kutle merkezinin uzagli . m . . . . T
Sarkag-araba arasi sartinme Katsaisi b 01 | N/m/s optimizasyon tekniklerinden fal’|f|l olarak, Pargacik SUrtsl
Araba-ylizey aras! sirtinme katsayisi ¢ 0.1 | N/m/s Optimizasyonunda her bir parcgen hiz bilgisi bulunmak-
Sarkaca ait atalet momenti I 0.0001 | kg.m* tadir. Parcaciklar énceki davranislarina gére belirlenen hizlarla
Yer ¢ekim ivmesi g 9.81 | m/s

arama uzayinda dolasirlar. Boylece, parcaciklar arama rotasi
Uzerinden daha iyiye dpu yol alirlar. Her parcacik gecmisteki
konumlarindan daha iyi olana gitme ve ayni zamanda suri
) . icerisindeki yiyecge en yakin konumda bulunan pargaci

Ill. KESIR DERECELU PID KONTROLOR takip etme @giliminde bulunur.

Kesir dereceli matematik, integral ve tirevin derecesinin Pargacik Surisi Optimizasyonu Algoritmasinin her bir
tam sayi olmadjl, reel veya hatta kompleks @erli olduju iterasyonunda parcaciklarin hizlari ve pozisyonlari sirasiyla
islemleri icermektedir [14]. Kesir dereceli tirev ve integral asdidaki ifadelere gore giincellenmektedir:
icin tanimlarindan iki tanesi oldukca yaygin olarak kul-
laniimaktadir: Griinwald-Letnikov (GL) ve Riemann-Liouville
(RL). Bunlardan Riemann and Loiuville [15] tanimi §gdaki vf“ = wok + cyrand, (pbest; — p¥) + corands(gbest — pk)
gibidir: 9
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w) optimum d@erlerini belirlemek amaciyla, Bélim 1V'de
Pt = ph it (10)  yer verilen Pargacik Siriisii Optimizasyonu yéntemi kul-
lanilmigtir. Pargacik Surusu Optimizasyonu Algoritmasi igin
Bu denklemlerdev®, k iterasyonu igini inci parcacin MATLAB’de program ya2|lm|§t|r. Hazirlanan algoritmada kul-
hizini, p*, k iterasyonu icini inci parcacjin pozisyonunu, lanilan parametreler Tablo II'de sunulmustur.
w eylemsizlik @irlik fonksiyonunu,c; » 6grenme faktorlerini,

rand, » ise, [0,1] araljinda atanan rastgele sayigeelerini Tablo II: PSO Algoritmasi Parametreleri
ifade etmektedir. Ayricapbest;, i inci parcacgin o ana kadar
elde ettigi en iyi ¢6zimi ggayan koordinatlardirgbest ise, SEafaSWetre Degisken Desﬂoeri
tim pargaciklar tarafindan elde edilen en iyi ¢oziimiazn Maksimim toraeyon sayisi iter maz | 20
koordinatlardir. Momentum w 0.9
. o 1. Ogrenme Faktorii c1 0.12
w eylemsizlik @irligl, global ve yerel arama yetejiai 2. Ogrenme Faktorl ca 12

dengelemek icin kullaniimaktadir. Blyuk @&rdeki eylemsiz-

lik agirhgi global arama, kicik derdeki ise, yerel arama Parcacik Sdrisl Optimizasyonunda kus surilerinde bir
yapilmasini kolaylastirmaktadir. Bu calismada= 0.9 olarak ~ kusun bulundgu koordinatin yiyecge ne kadar uzaklikta
secilmistir. oldugu bilgisine, probleme uygun olarak belirlenmekte olan
Uygunluk Fonksiyonukargilik gelmektedir. Bu c¢alismada,
uygunluk fonksiyonu olarakintegral Mutlak Hatasi (IAE)
fonksiyonu kullaniimistir:

(9)—(10) ifadelerini de iceren Parcacik Surlsu Algoritmasi
asdidaki adimlarla 6zetlenebilmektedir:

1. Adim: Baslangi¢ sirisuni, pozisyonlarini ve hizlarini

ata. t
2. Adim:  Sdrideki her bir parcagin uygunluk fonksi- J :/0 le(t)] dt (1)
yonu ddjerini hesapla.
3. Adim:  Her bir pargadin uygunluk dgerini 6ncekien B. PID Kontroldr Tasarimi

iyisi ile kargilastir. Daha iyi ise, en iyi olarak .
ata (pbest Tasarlanmis olan Bulanik Mantik tabanli PID Kontrolor

4. Adm:  Eniyi yerel dgerleri kendi arasinda karsilastr 16in performans kargilagtirmasi yapmak amaciyla, dénel ters
ve en iyi olani global en iyi olarak ata (gbgst sarka¢ sisteminin kontrolu i¢in hazirlanmis olan Sekil 2'deki

5. Adim:  Hiz ve pozisyon dgerlerini giincelle. yapida geleneksel PID kontrol6rler de kullaniimigtir (Sekil 3).

6. Adim:  Maksimum iterasyon sayisina ulasildi mi? Her bir PID kontroldriinde yer alan oransal, integral ve
VEYA L 5 tirevden olusan Ucer adet kazangjeknin (Kp, K7, Kp)
Uygunluk dgeri istenen dgere ulasti mi? optimum d@erlerini belirlemek amaciyla, Parcacik Surisi
HAYIR ise, 2. Adima don. Optimizasyonu yéntemi kullaniimistir. Optimizasyon paramet-
EVET ise, algoritmay! sonlandir. releri Bulanik Mantik kontrolérde oldju gibi Tablo II'deki
dejerlerdir.

V. TERS SARKAC SSTEMININ KONTROL

TASARIMI b

Bu calismada, ele alinan ters sarkag sisteminin kontroli
iki adet kontrolor ile yapilmistir. Birinin sistemin sarkac e(t) 1 e D u(t)
acisini (g, digerinin ise arabanin konumunu)(kontrol etmesi s
amaciyla, iki adet kontrolériin yer afih bir geribeslemeli

kontrol yapisi olusturulmustur (Sekil 2). L 4 Kp
0o el Kont. TSS (1) Sekil 3: Geleneksel PID Kontrolor Yapisi
_ 1 + i >~ Q(t) '
Kont.
2 VI. BENZETIM CALISMALARI

] - ] ] Parcacik Surust Optimizasyonu calismasi ile elde edilmis
Sekil 2: TSS icin Geribeslemeli Kontrol Yapisi olan, Kesir Dereceli PID kontrolorlere ait kazancgeeeri
ve geleneksel PID kontrolorlere ait kazangjederi sirasiyla
Tablo Il ve Tablo IV'de sunulmustur. Elde edilmis olan
bu kazanc dgerleri kullanilarak ters sarkac sistemi kontrol
edildiginde, elde edilen sarkag acisi ve ara¢ konumu grafikleri
Ters sarkag sisteminin kontrolii icin hazirlanan $Sekil 2'dekisirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5'de sunulmustur. Grafikler ince-
geribeslemeli kontrol yapisinda kontrolor olarak kesir derecellendiginde, hem Kesir Dereceli PID kontrol6riin ve hem de
PID kontrolor kullaniimistir. PID kontroloriin sistemi bagsari ile kontrol €fitigorilmektedir.
Her ikisinde de sarkac¢ acisi ve araba konumu sifira oturmak-
tadir.

A. Kesir Dereceli PID Kontrolor Tasarimi

Hazirlanmig olan her bir kesir dereceli PID kontrolérde
yer alan beser adet kazang geenin (K, K;, A, Kg,
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Tablo IlI: Kesir Dereceli PID Kontrolér Kazang [@erleri

A Ka [ p]
66 ||
51 |

l

I [ Kp [ Ki ]
[[ Kesir Der. PID Kont. 1 [ 0.72 ] 368 | 042 [ 6.89 [ O.
|| Kesir Der. PID Kont. 2 || 0.10 | 0.10 | 0.79 [ 0.46 | O.

Tablo IV: PID Kontrolér Kazang Dgerleri

1 [ Kp [ K1 [ Kp |
[ PID Kont. 1 || 414 [ 1.77 | 492 ]|
[[PIDKont. 2 || 450 | 1.39 | 0.10 ||

Iki kontrolor tipi icin elde edilen sonuglar birbirleri ile
kiyaslandginda, sarka¢ agisi igin, Kesir Dereceli PID kontro-
[6riin sonucunun 2 saniyeden daha kisa zamanda sifir dereceye
oturduju gorulmektedir. Geleneksel PID kontrolér sonucunda

VII. SONUCLAR

Bu calismada, ters sarka¢ sisteminde yer alan sarka¢
acisini ve araba konumunu kontrol etmek icin Parcacik Surust
Optimizasyon algoritmasi ile optimize edilen kesir dereceli
PID kontrol6r tasarimi yapiimistir. Kontrol sonucunda sarkac¢
acisinin ve araba konumununun sifira oturmasi ile basarili
sonugclar alinmistir.

Elde edilen sonuclar, kazang gkrleri Parcacik Sirisi
Optimizasyon algoritmasi ile optimize edilen geleneksel PID
kontroldrlerle elde edilen sonugclarla karsilastiriimistir. Kesir
dereceli PID kontrolor ile geleneksel PID kontroldr sonuclarina
gbre hem daha hizli ve hem de daha yumusa§isiali
sonugclar alinmistir.
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