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Anahtar Kelimeler 0z

Mikro robot, Saglik ve biyomedikal cihaz teknolojileri giiniimiiziin en 6nemli konular1 arasinda
PID kontrol, yer almaktadir. Son yillarda teknolojide yasanan gelismeler ile birlikte, mikro ve
Manyetik kontrol, makro 6l¢ekli robotik sistemlerinin ila¢ dozajlama, hiicre ve DNA dizilimi olusturma,
Manyetik alan, goriintiileme ve bolgesel miidahale sistemi olarak gelistirilmesi tizerine galismalar
Optimizasyon. o6n plana cikmistir. Calismada kiiciik 6lcekli sistemlerde nesne tasima, konum

manipilasyonu vb. islemlerde kullanilmak iizere dogrudan manyetik alan ile
kontrol edilebilen tek serbestlik dereceli bir robot kol mekanizmasi(sarkag)
onerilmistir. Sistemi yoneten elektrik ve mekanik denklem sistemi ¢ikartilmis, PID
(Proportional Integral Derivative) kontrolcii tasarimi yapilmistir. Manyetik
kuvvetlerin dogrusal olmayan davranisi nedeni ile Ziegler-Nichols metotlar ile
kontrolci  parametrelerinin  belirlenemedigi gorilmistir. PID kontrolci
parametreleri iteratif metotlar kullanilarak optimize edilerek elde edilmistir.
Iterasyon algoritmasi 7 iterasyon sonucunda -0,1788° asma, 0,1634 s yerlesme ve
0,0298° mutlak hata ortalamasi ile en iyi sonuglara ulagmistir. Ulasilan PID
parametreleri ise kp=5,353, kd=0,2157 ve ki=21,5987’dir. Farkli dalga formlarinda
(basamak, tiggen ve siniizoidal) kontrolcii davranisi incelenmistir. Sistemde olusan
hatalar, kontrolcii gerilim ¢ikis1 ve devrede olusan akimlar gorsellestirilerek
detaylandirilmistir. Calismada, 20A akim ile 6nerilen sarka¢ modelinde pozisyon
kontroliiniin yapilabilecegi gosterilmistir.

COMPUTER AIDED SIMULATION AND PID CONTROL OF A SMALL SCALE
SINGLE DOF MAGNETIC PENDULUM MECHANISM

Keywords Abstract

Micro robot, Health and biomedical device technologies are among the most important issues of
PID control, today. With the developments in technology in recent years, studies on the
Magnetic control, development of micro and macro-scale robotic systems such as drug dosing, cell and
Magnetic field, DNA sequencing, imaging and regional intervention systems have become more
Optimization. important. In this study, a single-degree-of-freedom robotic arm mechanism

(pendulum) that can be directly controlled by a magnetic field is proposed to be used
in small-scale systems for object handling, position manipulation, etc. The electrical
and mechanical equations governing the system are obtained and a PID
(Proportional Integral Derivative) controller is designed. It is found that the
controller parameters cannot be determined by Ziegler-Nichols methods due to the
chaotic behavior of the magnetic forces. PID controller parameters were obtained
by optimization using iterative methods. The best results were obtained after 7
iterations with -0,1788° overshoot, 0,1634s settling time and 0,0298° mean square
error. The PID parameters obtained are kp=5,353, kq=0,2157 and ki=21,5987. The
controller behavior for different reference inputs (step, triangular and sinusoidal)
was investigated. Errors in the system, controller voltage output and currents in the
circuit are visualized and presented. It is observed that position control can be
performed in the proposed pendulum model with 20A current.
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Highlights (Atleast 3 and maximum 4 sentences)

e In this study, a single-degree-of-freedom robotic arm mechanism (pendulum) that can be directly
controlled by a magnetic field is proposed to be used in small-scale systems for object handling, position
manipulation, etc.

e PID controller parameters were obtained by optimization using iterative methods.

e The controller behavior for different reference inputs (step, triangular and sinusoidal) was investigated.

e Itis shown that position control can be performed in the proposed pendulum model with 20A current.

Graphical Abstract

In this paper, electrical and mechanical equations of motion are obtained and real-time angle control is
performed with a PID controller for a small size 1DOF robot arm. Figure A shows the control capability of the
system at different iteration steps. The algorithm obtained the optimal parameters at the 7th iteration.

1st Iteration 5th Iteration

0 0
1 15 2 25 3 35 4 45 5 1 15 2 25 3 35 4 45

Sekil. A/Figure. A Farkli iterasyon degerlerinde agisal degisim
(Angular response at different iteration values)

Purpose and Scope

This study aims to design a 1DOF robotic arm mechanism with direct magnetic field control for use in small-scale
robotic systems.
Design/methodology/approach

A magnetic pendulum of length 37 mm is considered. The magnetic moment of the pendulum is assumed to be
concentrated at the middle of the pendulum. Infinitely long filamentary wires were placed on both sides of the
pendulum. Electrical and mechanical equations of motion were obtained. PID (Proportional Integral Derivative)
controller is designed and control parameters are optimized by iterative shooting method. Simulations were
performed in Matlab Simulink program.

Findings

The study showed that a small-scale robotic arm mechanism can be controlled using only two parallel wires. At
the 7th iteration, the PID control coefficients k,=5,353, kq4=0,2157 and ki=21,5987 were obtained, giving the error
value of -0,1788° overshoot, 0,1634s settling time and 0,02979° MAE (Mean Absolute Error). It was observed
that the PID controller gave good results for low frequency motions. However, due to the nonlinear nature of the
system, more complex control algorithms are required.

Research limitations/implications (if applicable)

This study considered only 1DOF mechanism. Researchers can extend the results obtained in the paper with
two or more arm mechanisms.

Practical implications (if applicable)

Usually, control parameters are determined by the Ziegler-Nichols method. However, this may not be possible in
nonlinear systems as in this study. In these cases, the coefficients can be determined by optimization methods.
Originality

Robot arm mechanisms are usually designed for large-scale applications. There are few studies on small-scale
arm mechanism designs.

* Corresponding author: huseyin.yildiz@iuc.edu.tr, +90-212-866-3700
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1. Giris (Introduction)

Son yillarda biyoteknoloji alaninda yasanan teknolojik yenilikler kiiciik boyutlu islevsel robotlar {izerine
calismalara ilginin artmasini sagladi. Bu kapsamda, mikro 6lgekli ila¢ tasima sistemleri, ¢esitli gérevleri yerine
getirebilecek manipiilatorler ve mikro 6l¢cekli motor yapilari en ¢cok calisilan konular arasindadir. Calismalar mikro
6lcekli robot sistemlerinin geleneksel motor mekanizmalarindan farkli olarak dogrudan manyetik alan, ultrasonik
veya lazer 1siklari ile kontrol edilebilir tasarimlar olduklarini géstermektedir (Magdanz vd, 2020; Yang, ve Wang,
2013).

Manyetik mikro robotlar biyomedikal alanda, non-invasif olarak hastaliklar1 goriintiileme, teshis etme, ilag verme,
miidahale ile doku onarim ve tedavi metotlarinin gelismesinde biiyiik katkilar saglamistir (Magdanz vd, 2020;
Yang, ve Wang, 2013). Bu robotlar tipik olarak manyetik alanlar tarafindan kontrol edilir ve belirli yonlerde
hareket edecek ve ¢ok cesitli islevleri yerine getirecek sekilde tasarlanirlar (Jia vd., 2023). 2013 yilinda Yang ve
ekibi tarafindan yayinlanan calismada, kanserli dokularda cerrahi operasyonlarin hasta kayiplarindaki durumu
gboze alinarak, meme kanserinde diisiik girisimsel etkiye sahip nano teknoloji ilag¢ tasiyici robotik ¢alismalar
derlenmistir. Calismada gelecekte ortaya konabilecek farkli yapilardaki nano teknolojik ila¢ tasiyici robotik
sistemler derlenmistir (Yang, ve Wang, 2013). 2020 yilinda Koleoso ve ekibi tarafindan mikro/nano boyutlu
manyetik robotlarin yer aldig1 yayinlar derlenmistir. Bu alandaki ¢alismalarin yillara gore dagilimi, {iretim
metotlari, malzeme yapilari, hareket kabiliyetleri, uygulama alanlar1 bakiminda farkliliklar: gibi bir¢ok farkli konu
raporlanmistir (Koleoso vd., 2020). Ceylan ve arkadaslar1 ise 2017 yilinda biyomiihendislik uygulamalari i¢in
baglantisiz mobil mikro robot ¢alismalarina ait derleme yayinlamislardir. Bu alandaki mikro robotlarin tasarimi,
liretimi ve test edilmesindeki 6n saflardaki gelismeleri raporlamistir. Calismada mobil mikro robotlarin harekete
gecirilmesi, yapisal hareketlilikleri, algilama konulari, islevsel yetenekleri ve en yeni stratejiler tartisilmistir. Mikro
robotlarin potansiyel avantajlar1 ve dezavantajlar1 degerlendirilmis ve mikro ortamlarda biyobozunurluk,
immiinojeniklik, hareketlilik, algilama ve olasi tibbi miidahaleleri goz 6ntinde bulundurarak gelecek calismalara
yon vermek iizere dneriler sunulmustur (Ceylan vd., 2017). Geleneksel cerrahi uygulamalarinda hasta kayiplari ve
komplikasyonlari dikkate alindiginda, ilaglar1 dogrudan kanser hiicrelerine iletmek icin manyetik mikro robotlarin
kullanimi girisimsel yontemlere gore avantajlar saglamaktadir. Magdanz ve ekibi tarafindan 2020 yilinda mikro
robotlar iizerine gerceklestirilen ¢alismada, dogrudan kanser hiicreleri hedef alacak sekilde programlama
yapilmis, saglikli hiicrelere zarar vermeden yiiksek dozda ila¢ kanser hiicrelerine yonlendirilmistir. Boylelikle
hasta agisindan daha az yan etki ve basarili tedaviler yapilabilecegi gosterilmistir (Magdanz vd., 2020). Manyetik
kontrolct ile gergeklestirilen tasarimlarinin disinda ultrasonik ve kizil 6tesi sinyaller kullanilarak mikro robot
tasarimlar1 gercgeklestirilebilmektedir. Ultrasonik maniptlatér kullanilarak 1-2 milimetre boyutlarinda mikro
motor tasarimi gergeklestirilmistir. Kizil dtesi sinyallerin manipiile edilmesiyle 1-2 milimetre boyutlarda hareket
kabiliyetine sahip mikro robotlar tasarlanabilmektedir (Lu vd.2015; Mashimo ve Oba, 2022). ila¢ tasima
sistemlerinin yani sira, optik cimbizlar ve mikro manipiilatdrler, manyetik mikro robot uygulamalari ile paralellik
gostermektedir. Optik cimbizlar ve mikro maniptlatorler hiicresel boyutta diizenleme, yonlendirme ve kontrol
gerektigi durumlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Mikroskobik diizeyde hiicre arastirmalarinda, hiicrelerin
diizenlenmesinde, yapay ddllenme, sperm ayristirma ve tiip bebek tedavilerinde kullanilabilirler. Zheng ve ekibi
tarafindan 2022 yayinlanan c¢alismada optik cimbizlar ile etiketlenmis tiimér hiicrelerinin analizi ve
siniflandirilmasi gerceklestirilmistir. Mevcut yontemlere gore daha basit ve basarili bir sekilde timor hiicresini
ayristirabilen sonuglar ortaya konmustur (Zheng vd.2017; Yang vd., 2023). M. Abbes ve ekibi tarafindan 2023
yilinda gergeklestirilen calismada insan i¢ kulagi hastaliklarinda invasif uygulamalarinin zorlugu nedeniyle
manyetik nano partikiillerin koklea icinde istenilen konuma yo6nlendirilmesi i¢in dort paralel yiizlii manyetik
yapilar ile yonelim diizlemlerinde nano partikiillerin hareketini saglanmistir (Abbes vd., 2023).

Elektromanyetik teorinin her gecen giin gelismesi, mikro robot kullanimlarina farkli bir bakis sunmaktadir. Bir
taraftan mikro elektromekanik (MEMs) sistemlere kapi aralarken diger taraftan da manyetik algilayicilar ve
uygulamalarin gelistirilmesinde 6nem arz etmektedir (Ozbey vd., 2014). Manyetik sarkag sistemleri de bunlardan
biridir. Manyetik sarka¢ kontrol edilebilirligi géz 6niine alindiginda dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. Diger
taraftan titresim ve hareket degisimleri i¢in hassas bir algilayic1 olarak kullanilabilir. Ayrica basit bir elektrik
makinasi olarak (jiroskop) modellenmistir (He vd., 2022). Manyetik sarkac, dogrusal olmayan ve histerisiz etkisine
sahip tepkiler ortaya koymasi nedeniyle analitik olarak modellenmesi ve deneysel olarak calismalar yapilmasi
acisindan da zorlayici bir konudur. Yapilan ¢calismalarin, uzay, havacilik, navigasyon ve robotik alanlarinda énemli
katkilar sunmasi beklenmektedir (Nana vd., 2017). Baz1 ¢alismalarda mikro manyetik sarka¢ modeli, farkl ve
bagimsiz bir ivme 6l¢iim yontemi olarak ¢alisiimistir (Lu vd., 2015). Genel olarak, manyetik mikro robotlarin
potansiyel uygulamalar1 ¢ok genis ve ¢esitlidir. Arastirmacilar bu kii¢iik makineleri programlamak ve kontrol
etmek icin yeni yollar gelistirmeye devam ettikce, kullanim olasiliklar1 da artmaya devam edecek. Cesitli gorevleri
yerine getirmek i¢in tasarlanmis sayisiz robot kol mekanizmasi vardir. Robot kol mekanizmalari genellikle biiyiik
6lcekli ve hantal tasarimlara sahiptir (Vo-Duy ve Ta,2023). Her eksen i¢in ayr1 motor ve 6zel algilayici sistemler
kullanilir. Bu sayede hassas, kontrol edilebilir ve hizli tepki verebilirler. Ancak, kavramsal olarak mikro 6l¢ekli bir
robot kol mekanizmasi diisiiniildiigiinde motor ve algilayicilarin eklemlerde yer almasi uygulanabilir degildir.
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Robot kol hareketleri i¢in manyetik alan veya ultrasonik titresim ile dogrudan tahrik edilebilir tasarimlar zorunlu
hale gelmektedir. Kii¢iik boyutlar: ve dar ¢alisma alanlar1 nedeni ile manyetik alanin olusturdugu tork (t) non-
lineer davranis gosterir. Basit, tek eksenli bir robot kol mekanizmasi (sarkag) tasarlansa dahi, robot kolunun
manyetik alan ile dogrudan kontrolii olduk¢a karmasik ve dogrusal olmayan bir davranis gosterir.

Bu ¢alismada, kiiciik 6l¢ekli robot yapilarinda kullanilmak tizere manyetik alanla ¢alisan tek eksenli bir robot kol
mekanizmasinin (sarkag) geri beslemeli PID (Proportional Integral Derivative) kontrolii teorik olarak ele
alinmustir. Kavramsal tasarimi, matematik modeli ve bilgisayar destekli benzetimi yapilmistir. iteratif metotlar ile
PID katsayilar1 optimize edilmis, farkli yol girislerinde sistemin yapisi ve PID kontrolcii performansi incelenmistir.
lIk béliimde, literatiir taramasi ve genel bilgiler verilmistir. Ikinci béliimiinde, problemin geometrik tanimlanmasi
yapilmis olup, mekanik denklemler ve manyetik alan denklemleri sunulmustur. Uciincii béliimde, optimizasyon
sonuglar1 ve benzetim sonuclar1 raporlanarak yorumlanmistir. Dordiincii ve son béliimde, sonuglar tartisilarak
gelecekte yapilacak calismalar i¢in tavsiyeler verilmistir.

Calismamiz, kiigiik 6l¢cekli robot kol mekanizmalarinin manyetik kontroliine yonelik temel yapilar1 agiklamakta
olup, elektromanyetik yapi, mekanik model ve kontrol sisteminin bir arada incelenmesi nedeni ile, heniiz yeni
¢alisilmaya baslanan bu alanda, arastirmacilara derin ve genis bir bilgi sunmaktadir. Bu nedenle ¢alismamiz, yeni
arastirmalar ile genisletilerek gelecekte mini ve mikro dlgekli robot kol sistemlerinin tasarimi ve kontroli
alanlarinda yol gosterici niteliktedir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Sekil 1a manyetik sarkag sisteminin diizlemsel gériinlimiinii vermektedir. 2L uzunlugunda sarkag, x-y diizleminde
donme serbestligine sahip olup y ekseni ile yaptig1 a¢1 6°dir. Sarkag, manyetiktir. Sarkacin manyetik 6zelligi kiitle
merkezinde toplandig1 kabul edilir ve manyetik dipol momenti m ile temsil edilmektedir. Sarkaci kontroli, x; y; z;
ve Xx,Y,Z, noktalarina yerlestirilmis olan sonsuz uzunlukta, ¢izgisel bobinler ile saglanmaktadir. Bobinlerden I; ve
I, akimlar1 gegmektedir. M kiitleli gubuk, koordinat merkezinden (x=0, y=0) dénme serbestligine sahiptir. Cubugun
y ekseni ile yaptigi a¢1 0’dir. Cubugun, (0,0) noktasina gore atalet momenti J dir.

YA
X
[ N J
iﬁmm’ 7A):, o Ax, 1‘
E Ay, Ay,
i
g T
, [ T AT,
A L N
o 5 NI
NCES £
(@) (b)

Sekil 1. Problemin tanimi (a) Serbest cisim diyagrami (b) (Description of the problem (a) Free body diagram (b))

2.1. Manyetik etkilerin hesabi (Calculation of magnetic effects)
dB:(ﬂ)ll dixr

4r r

Cisme etki eden manyetik alanlar Biot Savart yasasindan faydalanarak hesaplanir. Biot Savart yasasi Esitlik 1 ile

verilmigtir.
a8, :[,uo | d|>;|’i
4z) ", (1)
Burada, dB;; birim manyetik alan, di ;birim uzunluk; r,; cubuk merkezinin bobin merkezlerinde bulunan yerel

koordinat eksenlerine gore konum vektori (Esitlik 2), 4 (42x107); boslugun manyetik gecirgenlik katsayisy, |I,;

bobinlerden gecen akimlari ifade etmektedir(i=1,2). P(x, y) noktasinda bulunan tek sargili sonsuz uzunlukta ki
telin olusturdugu manyetik alan B, tel ¢evresi boyunda ayn buytkliige sahip olup, yalnizca ¢, bilesenine sahiptir

(Esitlik 3).
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|
r=X=x)i+(y-¥)j (3)
YoY%
a; = X=X, (4)

B,'; manyetik alanin radyal dogrultuda ki bileseni, ¢; ;bobinin konum vektériiniin x ekseni ile yaptig1 ag, i ve j
Kartezyen koordinatlarin birim vektorleri olmak iizere B, Kartezyen koordinatlarda Esitlik 5 ile verilmistir.

B, = B,'sin(e;)i + B, cos(e;)j (5)
Sekil 1b, cisme etki eden manyetik alanlari ve kuvvetleri gostermektedir. Manyetik dipol momenti m, silindirik ve
Kartezyen koordinatlarda Esitlik 6 ile verilmistir.

m, =m.e, =m, sin(@)i —m, cos(d)j (6)
Bu durumda, 7;; i. bobinin olusturdugu déndiirme momenti olmak iizere Esitlik 7 ile hesaplanur.

T, =m, xB, (7)

7, =m, (sin()i —cos(6)j) x B,' (sin(ey; )i+ cos(a;)j)

7, =m,.B/ (sin(f) cos(; ) +sin(e; ) cos(0) )k
Gerekli matematiksel islemler yapilir, yarim a¢i formiillerinden (Esitlik 8) faydalanilir ise t; en basit hali ile Esitlik
9 kullanilarak hesaplanir.

sin(A) cos(B) = %(sin(A+ B)+sin(A—B))

1 (8)
cos(A)sin(B) = E(sin(A+ B)—sin(A-B))

T =%‘r‘:"(sin(9+ai))k 9)

2.2. Hareket denklemi (Equations of motion)

Cisme etki eden 7, ;cisme etki eden manyetik alanlarin olusturdugu toplam moment, 7t ; mekanik kuvvetlerin

olusturdugu moment ve b yatak siirtiinme katsayisi olmak {izere moment korunumu Esitlik 10 ile verilmistir.

T, +1, -bd =30 (10)
Ty =‘L'1+‘['2
7, = Mgsin(0)

Esitlik 10 diizenlenir ise manyetik sarkacin hareketini yéneten kismi diferansiyel denklem elde edilir (Esitlik 11).
Esitlik 11 ve Esitlik 12 denklemlerinin birlikte ¢6ziimii sarkacin zamana bagl davranisini1 vermektedir.

b= %[%lr’l‘f’sin(m a)+ m;}';é‘ﬂ (sin(0+ a,)) + Mgsin(6) —béJ (11)
. do
0=— 12
gt (12)

2.3. Elektrik Devre Modeli (Electrical Circuit Model)

Ohm kanunu, Kirchhoff akim ve gerilim kanunlari ve devre teoremleri elektrik devre analizlerinde kullanilan temel
teoremlerdir. Ohm kanunu, bir devrede akan akimlari belirlemek i¢in Kirchhoff'un gerilim kanunun uygulamanin
sistematik bir yontemidir. Bu yontemde, bir kapali devre ¢evresinde, yiikselen gerilimlerin diisen gerilimlere
esitliginin yazilmasi ile ifade edilir. Metot devrede bulunan tiim kapali ¢evrelere uygulanarak karmasik devrelerin
¢ozlimlenmesini saglar. Sekil 2’de V(t) gerilim kaynagi (kontrol gerilimi), I; bobin déngii akimi, Rp akim sinirlayici
direnc, R; ve Li sarim esdeger direnci ve endiiktansini (i=1,2) ifade etmektedir. 1 ve 2 numarali bobinler seri olarak
baglanarak (ters kutuplanacak sekilde) manyetik etkiyi arttirmasi hedeflenmistir.

79



YILDIZ 10.21923/jesd.1318257

R, L, R,
1,0
Viy
O
L, R,
NW\_/\/\/\/_<.

Sekil 2. Elektrik devresi (Electrical circuit)

Devrede bulunan I; akimini ¢éziimlemek i¢in Kirchhoff gerilim kanunu uygulanir. Sekil 2 ile verilen elektrik
devresini temsil eden adi diferansiyel denklem Esitlik 13 ile verilmistir. Akimin zamana bagli degisimini bulmak
lizere Esitlik 14’tin ¢6ziimi yapilmasi yeterli olacaktir. Birinci ve ikinci bobinler ters kutuplandigindan olusan
akimlari zit olacaktir(Esitlik 15).

VO+R R RO+ + L) B 20 13)
di,(ty 1 B

dt _(L1+L2)(V(t) (R0+R1+Rz)|1(t)) (14)
I,(t) =—1,(t) (15)

2.4. Kontrolcii tasarimi (Controller design)

Mekanik sistemlerin kontrol yapilar i¢in farkl tiirde kontrolcii tasarimlar1 mevcuttur. PID kontrolcii, kullanim
kolaylig1 ve basit yapisi nedeni ile en yaygin ve olarak tercih edilen kontrol algoritmasidir. Referans a¢1 degeri 6,
ve sistemin mevcut a¢1 degeri 6 kullanilarak hata (e) Esitlik 16 ile hesaplanir. Hata, hatanin tiirevi ve zamana bagh
olarak hatanin integrali farkli oranlarda hesaplara dahil edilerek kontrolcii ¢ikis gerilimi V hesaplanir (Esitlik 17)
(Yildiz vd., 2020; Yilmaz vd.,2012; Silva vd.,2023).

e=6,-0 (16)

de
V =k,e+k, a+|<ijeo|t (17)

Burada, kp;oransal, k;;integral ve kg;tiirev kontrol katsayisi olarak tanimlanir ve kontrol sinyalinin karakteristigini
belirler. Kontrol katsayilarinin belirlenmesinde genellikle Ziegler-Nichols metotlar1 kullanilir. Ancak bazi
durumlarda sistemin karakteristigi geregi katsayilar1 sistematik olarak tespit etmek miimkiin olmayabilir. Bu
durumda sezgisel olarak veya bir optimizasyon algoritmasi tarafindan PID katsayilari tespit edilir. Bu calismada,
PID parametreleri Shooting metodu kullanilarak optimize edilmistir.

Sekil 3. Klasik bir PID kontrolcii ¢ikis sinyalinin basamak referans sinyaline karsi verdigi tepkiyi gostermektedir.
Sekilde goriilecegi tizere kontrolcii performansini veren bes temel parametre bulunur. Olii zaman; sistemin ani
degisimine tepki vermesi esnasinda yasanan gecikme. Yiikselme Siiresi; sistemin kararli duruma ¢ikmasi i¢in
gecen siire. Asma; gercek sinyalin referans sinyalini asma miktari. Kalici hata; sistem kararli hale gectiginde
Referans sinyal ile gercek sinyal arasinda kalan fark. Yerlesme stiresi; kontrol sinyalinin baslamasi ile sistemin
kararl hale gelmesi arasinda gecen siiredir. Ziegler-Nichols metodunda oldugu gibi sadece oransal kontrolcii
kullanildiginda bu parametrelerin tiimi etkin olarak gézlenebilir. Ancak PID kontrolcii tiim bilesenleri ile sisteme
uygulandiginda Olii zaman ve kalial hata genellikle ihmal edilecek kadar kiigiik olur. Ancak yiikselme siiresi,
yerlesme sliresi ve asma Onemli parametreler olarak kalmaya devam eder. Ayrica Ortalama Kare Hata (Mean
Squared Error (MSE)) ve Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error (MAE)) optimizasyon siireclerinde genel
hata parametresi olarak kullanilmaktadir (Yildiz vd.,2020).
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Sekil 3. PID kontrolcii ¢ikis grafigi (PID controller output graph)

2.5. Shooting Yontemi (Shooting Method)

Shooting metodu ¢esitli matematik problemlerinde optimizasyon algoritmasi olarak kullanilir (Morrison vd., 1962;
Osborne, 1969). Oncelikle optimize edilmek istenen parametreler icin baslangi¢c degerleri tahmin edilir, probleme
ozgin kisitlayici kosullar (integral, determinant veya denklem sistemi) hesaplanarak bilinen degerler ile
kiyaslanir. Kiyaslama sonucunda elde edilen hata degerleri kullanilarak kisitlayici kosullar1 saglayan baslangi¢
degerleri tahmin edilmeye calisilir. Bu islemler tekrarlamali (iteratif) olarak kisitlayici kosullar istenilen
hassasiyette saglatilincaya kadar devam edilir. Shooting metodunun daha ayrintili bir tartismasi i¢in referanslar
(Al-Mdallal vd., 2010; Ha, 2001; Fang vd., 2023) farkli uygulama alanlar1 i¢in kapsamli agiklama sunar.

Xm"; optimize edilmek istenen parametreler, fmP(Xxm!, Xm?, ..., Xm") optimizasyon icin gerekli kontrol fonksiyonlari
(r=1,2,..,n) olmak iizere, m; iterasyon sayisi(1,2,..,00),  xof; tahmini baslangic deger ve fo'; bilinen amag
fonksiyonudur. Ax ; parametre artis orani olmak lizere f? fonksiyonunun x degiskenine gére kismi tiirevlerinden

of >

( aer ) olusan D matrisi Esitlik 18 ile hesaplanir.

Ay _ Ty (g Xy X ) = £ 06 X5 + AX o X7)
o = A (18)
ot ofl ofl ]
oxy  oxi  oxS
of? |of2 of2 of?
D — m — m m m
oxL | ox oxi ox (19)
ofd of ofl
| ox, ox: ox] |

Amag fonksiyonu ile fonksiyonun iterasyon degeri arasinda ki fark df ? olmak tizere(Esitlik 21-22) ile verilen lineer
denklem sisteminin ¢éziimii (Esitlik 22) X, vektoriinii verir. §X,; optimizasyon parametrelerinde yapilmasi
gereken degisiklikler olarak tanimlanmaktadir.

Xl 1

SX, = xgj—xg (20)
X1~ X
dfP =FP (X, %% X)) = TP (K XDy X0 (21)
df
[=df?=|df? (22)
df?
[D][6X]=Ir] (23)

r
Xna yeni iterasyon degeri olmak tizere Esitlik 24 ile hesaplanir. Birden ¢ok parametreli sistemlerde
parametrelerde ki degisiklikler sonucu beklenmedik sekilde etkileyebilir. Bu nedenle yeni iterasyon degeri
hesaplanirken bir yaklasim katsayisi dahil edilir. Esitlik 24’te s yaklasim katsayisi olarak bilinir ve 0-1 arasinda bir
deger alir.
[Xm+1] = [Xm] + S[é‘xm]

r
m+1

(24)

r r
Xt = Xp +SOX,
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Calismada kp, kq ve ki parametrelerini optimize etmek lizere asma, yerlesme siiresi ve ortalama mutlak hata (MAE)
kisitlayici fonksiyonlar olarak secilmistir. y,, ve ¥, sirasi ile gercek ve referans veriler olmak tizere 3060 6rnek veri
(T) kullanilarak MAE Egsitlik 25 ile hesaplanmaktadir.

14 -
MAE:;Zlyn—ynl (25)

n=1
3. Benzetim ¢alismalari ve sonuc¢lar(Simulations and resoults)

Sekil 4’te benzetim programinin matlab simulink ara yiizii gériinimii verilmistir. Program dort bilesenden olusan
bir yapidan olugsmaktadir. Elektrik Devresi; bobinlerin elektrik devre benzetimini ¢oziimleyerek giris geriliminden
anlik olarak cikis akimini hesaplamaktadir. Manyetik kuvvetlerin hesaby, liretilen akima bagh olarak her iki telin
manyetik sarkag ile etkilesimini hesaplayarak iiretilen manyetik tork degerini hesaplamaktadir. Dinamik model,
zamana ve olusan manyetik torka bagli olarak sarkacin konumunu ve a¢isin1 hesaplamaktadir. Dinamik modelden
elde edilen acisal deger referans aci ile birlikte PID kontrol sistemini besler. Burada 6nceden tanimlanan katsayilar
dikkate alinarak gerilim ¢ikisi hesaplanir ve tekrar elektrik devresi bloguna giris olarak verilir.

— out.| » out.T
> out.V
»
P |_giris > -K- >
! V_giis 1_Out © o Tork B ») Tork_B al—+ Gain >
Q_giris
Elektrik Devresi Manyetik Kuvvetlerin Dinamik Model »
Hesabi
Scope
I I
. v Q
€ |
X Qr 1
PID Kontrol Sistemi
Qr

Sekil 4. Matlab simulink blok gdsterimi (Matlab simulink block representation)
Benzetim c¢alismalarinda kullanilan fiziksel biiytikliikler ve degerleri Tablo 1 ile verilmistir. Benzetimler 20s
boyunca 0.0033s sabit adimla gergeklestirilmis olup, integrasyon islemleri icin matlab kiitiiphanelerinde yer alan

4. derece Runge-Kutta metodu kullanilmistir.

Tablo 1. Fiziksel biiyiikliikler (Physical parameters)

Sembol Deger Birim Acgiklama
L 0,0185 m Manyetik ¢ubuk uzunlugunun yarisi
m 0,15 Am? Manyetik dipol momenti
Vimax 12 \' Uygulanabilir en yiiksek gerilim
Li=L2 1,0e-03 H Bobin tellerinin 6z indiiktansi
R 0,5 Q Sistemin toplam direnci
Dx1 -5e-03 m 1. bobinin x koordinati
Dx: 5e-03 m 2. bobinin x koordinati
b 5e-06 N.m.s/rad Siirtiinme kuvveti
Ho 4me-07 H/m Boslugun manyetik gecirgenligi

3.1. PID katsayilarinin optimizasyonu (Optimization of PID coefficients)

Optimizasyon i¢in ikinci saniyede sisteme Qmax = 10° olacak sekilde basamak girisi uygulanmistir. Baslangicta
kp=0,48, ka= 0,0105, di=3,787 olarak secilmistir. iterasyon yaklasma orani s=0,5 olarak alinmistur. ilk 10 iterasyon
icin sayisal degerler Tablo 2 ile verilmistir. En fazla 30 iterasyon icin ¢alistirilan optimizasyon algoritmasi ile elde
edilen sonuglar Sekil 5‘te gosterilmistir. iterasyon algoritmasi yedinci iterasyondan sonra en diisiik hata
degerlerine ulasmistir. En iyi sonuclara ulasildiginda asma, yerlesme ve MAE hatalari sirasi ile -0,1788°,
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0,1634sve 0,02979° olarak elde edilmistir. Ulasilan PID parametreleri ise kp=5,353, ka=0,2157 ve ki=21,5987"dir

(Tablo 1).

Tablo 2. Parametre ve hata tablosu (Parameters and error table)

MAE

. ) o Yerlesme o
Iterasyon kp ka ki Asma(°) Siiresi (s) MAE (°)
1 1,9373 0,2605 3,7923 -0,0348 0,9346 0,1789
2 1,9373 0,1304 4,2031 0,0000 1,0000 0,1145
3 7,0467 0,1304 6,3353 0,0000 0,8627 0,0763
4 7,0467 0,1304 9,5330 0,0000 0,4706 0,0511
5 3,6020 0,1304 14,4720 0,0000 0,2288 0,0340
6 3,6020 0,3054 21,9091 0,8402 0,5229 0,0776
7 53531 0,2158 21,5987 0,1787 0,1634 0,0298
8 53531 0,2158 21,5987 0,1787 0,1634 0,0298
9 53531 0,2158 21,5987 0,1787 0,1634 0,0298
10 53531 0,2158 21,5987 0,1787 0,1634 0,0298
8
sl
3
- 2
10 15 20 25 30 o 10 15 20 25 30
lterasyon (lteration) fterasyon (lteration)
03F
025
2 oz2p
0.15
0.1
10 15 20 25 30 o 10 15 20 25 30
iterasyon (iteration) fterasyon (iteration)
25
20
_15f
X
10}
sl
. L . 0 . L .
10 15 20 25 30 0 10 15 20 25 30

iterasyon (lteration)

iterasyon (Iteration)

Sekil 5. PID parametrelerinin iterasyon ile degisimi (Variation of PID parameters with iteration)

Sekil 6 ile farkli iterasyon degerleri icin zamana bagh olarak sarkacin agisal degisimi verilmistir. ilk iterasyon icin
yerlesme siiresi 2s iken, {iciincii iterasyonda hizla 0,5s'nin altina inmektedir. iterasyon degerleri arttik¢a sistem
asma degerini de azaltmakta, ayni zamanda ortalama kare hata degeri de en diisiik seviyede olacak sekilde onuncu
iterasyonda kararli hale gelmektedir.

Sekil 6. Farkli iterasyon degerlerinde acisal degisim (Angular response at different iteration values)
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3
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3.2. Yol takibi sonuclar1 (Path tracking results)

Optimizasyon sonucu elde edilen PID katsayilar1 kullanilarak sistemin farkli referans sinyali sekillerine verdigi
tepkiler incelenmistir. Oncelikle tek ve cift basamak sinyali uygulanarak sistemin ani hata degisimlerinde
davranigy, liggen ve siniis formunda sinyaller ile siirekli degisen sinyallere tepkisi gézlemlenmistir. Tablo 3, sinyal
formlar1 ve hata analizi sonuglarini gostermektedir.

Tablo 3. Farkli referans formlarinda hata analizi (Error analysis on different reference forms)

Basamak formu Uggen formu Simiis formu

Tek Cift p=20s | p=4s p=2s | p=20s | p=4s p=2s

MAE () 0,0506 0,0570 | 0,0848 | 0,4030 | 0,7063 | 0,0842 | 0,4166 0,7623

MSE(°) 0,2582 0,1268 | 0,0098 | 0,2162 | 0,6399 | 0,0139 | 0,2883 0,8213

emax(°) 10,0000 | 5,0000 | 0,1628 | 0,7252 | 1,2002 | 0,2521 | 1,0065 1,5273

Sekil 7, 5s ile 10 s aralifinda Qref= 10° basamak sinyalinde sistemin ¢alismasini gdstermektedir. Sinyal girisinde
sistemin kararli hale gegmesi 0.2s siirmektedir. Sistemin ortalama mutlak hata (MAE) degeri 0,0506° dir. Hata ani
degistiginden ilk sinyal girisinde en yiiksek hata olusmaktadir. Hatanin bir baska dlciitii de ortalama kare hata
(MSE) ise 0,258° olarak hesaplanmustir. ilk hata girislerinde sistem en yiiksek gerilim (12V) sinyal iiretmekte, kisa
stire icinde gerilim 10V olarak kalici hale gelmekte. Sinyal ¢ikisinda ise ani degisimden dolay1 -12V sinyal
iretilmekte, sistem dengeye geldiginde sinyal ¢ikis1 kapatilmaktadir.

10F = ' ] 10 — —r] 10
i -l : /’— .
= [ e ! < ! -
T 5f = 5 1 ===ty = 5 : Oret
Y [ 1 L
0 . 0
0 4.8 5 5.2 5.4 56 9.8 10 102 104 106

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 L) ) L)

10F ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . 10 lk 10
= 0 = 0
o

e, (%)

= 0 2 Tr_——
-10 -10
-10 k . . . . . . . . 3 4.8 5 52 54 56 98 10 102 104 106
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10F 1 10 10
- 0 F > o—‘ > 0
-10 -10
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Sekil 7. Tek basamakl sinyal sonuglari (Single-step reference signal results)

Sekil 8, 4s araliklar ile degisen iki kademeli basamak sinyali sonuglarini vermektedir. Kademenin artmasi ile
referans genligi diistiigliinden kontrolctlintin hata degerlerinin de diistiigii gozlemlenmistir. MAE degeri 0,0570°
iken MSE degeri 0,1268°dir. Referansin aniden degistigi kose bolgelerinde sistemin daimi rejime ulagmak icin
gecmesi gereken siire artmistir.

Sekil 9 ve Sekil 10, periyodu 20s ve 4s olan iki farkli referans sinyal sonuglarini géstermektedir. Sistemin her iki
periyotta olusturulan sinyaller icinde kontrolii oldukga iyidir. En yiiksek hatalar tiggen form i¢in sirasiile 0,1628°
ve 0,4030°, siniizoidal form i¢in ise 0,0842° ve 0,4166°'dir. En yiiksek hatalar Qref= 0° dolaylarindadir. Bu durumun
en temel nedeni buralarda kontrolcii gerilimlerinin 0 olmasi ve sistemin hatayi sifirlamasi nedeni ile kendini
kapatmasidir. Bir diger sebep ise 0 noktasinin bobinlere en uzak nokta olmasidir. Bu bolgede olusan manyetik
alanlar diger bolgelere oranla daha kiigiiktiir. Bunun yaninda periyot kii¢tildiik¢e sistemin hatasi artmakta, kontrol
kabiliyeti azalmaktadir. Her iki grafik incelendiginde iiggen formda sinyallerin, siniizoidal sinyale gore daha iyi
takip edildigi goriilmektedir. Siniizoidal dalga formunda olusan en yiiksek hata, ticgen formunda dalgaya gore
ortalama %?28.2 oraninda daha biiyiiktiir (Tablo 3).
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Sekil 8. Cift basamakli referans sinyal sonuglar1 (Double-step reference signal results)
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Sekil 9. Uggen dalga formunda referans sinyal sonuglar1 (Reference signal results in triangular waveform)
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Sekil 10. Siniis dalga formunda referans sinyal sonuglar: (Reference signal results in sine waveform)
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5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Saglik ve biyomedikal cihaz teknolojileri giiniimiiziin en dnemli konular: arasinda yer almaktadir. Son yillarda
teknolojide yasanan gelismeler ile birlikte, mikro ve makro dlgekli robotik sistemlerin ila¢g dozajlama, hiicre ve
DNA dizilimi olusturma, goriintiilleme ve boélgesel miidahale sistemi olarak gelistirilmesi iizerine calismalar
yapilmaktadir.

Calismada makro olgekte manipiilatér olarak kullanilmasi planlanan tek kollu bir robot kol (sarka¢) modeli
Onerilmistir. Robot kolun kontroliiniin, sonsuz uzunlukta bobin telleri kullanilarak yapilabilecegi gosterilmistir.
Sistemin elektriksel modeli, mekanik modeli ve kontrol yapisi detayl olarak aciklanmistir. Her ne kadar basit bir
yapiya sahip olsa da dogrudan manyetik kuvvet ile kontrol edilecek olmasi, kii¢iik kuvvetler ile hareket saglaniyor
olmasi nedeni ile non-lineer bir model oldugu acgiktir (Esitlik 10-12). Elektrik modelin (Esitlik 13-15) de non-lineer
oldugu g6z oniinde bulundurulur ise matematik yapisi oldukc¢a karmasiktir. Elektrik ve manyetik sistemi yoneten
denklem sistemleri MatLab simulink ara yiizii kullanilarak modellenmistir. Manipiilatér kontrol yapisi aci
referansi dikkate alinarak PID kontrolcii tasarimi yapilmistir. PID parametrelerinin belirlenmesi icin Ziegler-
Nichols metotlar1 uygulanmistir. Ancak sistemin dogrusal olmayan yapisi nedeni ile yalnizca oransal kontrolcti
uygulandiginda sistem ¢ok hizli kararsiz hale gectiginden uygun kontrolcli parametrelerine ulagilamamistir.
Uygun kontrolcii parametrelerinin tespiti i¢cin, 10° basamak referans girdisi uygulanan sistem, iteratif
optimizasyon tekniklerinden shooting metodu kullanilarak analiz edilmistir. iterasyon algoritmasi 7. iterasyondan
sonra en diisiik hata degerlerine ulasmistir. En iyi sonuclara ulasildiginda asma, yerlesme ve MAE hatalari sirasi
ile -0,1788°, 0,1634s ve 0,02979° olarak elde edilmistir. Ulasilan PID parametreleri ise kp=5,353, ka=0,2157 ve
ki=21,5987'dir (Tablo 1). Elde edilen kontrol parametreleri kullanilarak kontrolciiniin farkli referans sinyali
altinda (basamak, liggen ve siniizoidal) davranisi incelenmistir. Sistemde olusan hata degerleri, kontrolcii gerilim
¢ikisi ve devre akimi davranislar: Sekil 7-10 ile verilmistir. Sistemin basamak sinyal girisine tepkisinin hizli ve
kararh oldugu goriilmiigtiir. Ani yiiklemelerde hizla hatay1 diisiirerek istikrarli hale gelmektedir. Uggen ve
siniizoidal formda sinyaller siirekli yiik olusturmaktadir. Olusturulan kontrol algoritmasinin ytiksek periyotlarda
kontrolcii performansinin iyi oldugunu, ancak frekans yiikseldikce hata oraninda kayda deger biiyiimeler
oldugunu goéstermistir (Tablo 3).

Sonug olarak calisma, kiiciik 6l¢ekli bir robot kol mekanizmasinin yalnizca paralel iki tel kullanilarak kontrol
edilebilecegini gostermistir. Bu durum robot kol mekanizmalarinin mikro 6lgekli kullanilabileceklerinin bir
gostergesi olarak kabul edilebilir. Her ne kadar diisiik frekansli uygulamalarda PID kontrolciiniin iyi sonu¢ verdigi
gorilse de kaotik yapisi nedeni ile, frekans yiikseldiginde bulanik mantik kontroli (fuzzy logic control) ve kayan
kipli kontrol (sliding mode control) metotlarinin uygulanmasi daha iyi sonuclar verebilir. Calisma, yeni
arastirmalar ile genisletilerek gelecekte mini ve mikro 6lgekli robot kol sistemlerinin tasarimi ve kontrolii
konusunda yol gosterici niteliktedir. Farkli kontrol metotlarinin uygulanmasinin yaninda, ¢ok kollu robot kol
mekanizmasi olarak tasarimlar da gelistirilerek daha kararh ve fiziksel kullanima uygun yapilar elde edilmesi
miimkiin olabilir.
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