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Gilinlimiiz teknoloji ¢aginda robot kollar1 hayatimizin her alaninda etkin rol almaktadir. Gelisen
endiistri ile birlikte robot kollarinin 6nemi her gegen giin artmaktadir. Robot kollarinin ¢aligmasindaki en
zor kisimlardan biri kontroliidiir. Robot kolunu istenilen sekilde hareket yapmasi istenirse kontrolii biiylik
Oonem gostermektedir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, mikro denetleyici ile iki uzuvlu bir robot kolunun optimize edilmis
oransal integral tiirevsel denetleyici (PID) ile kontrol optimizasyonu gerceklestirilmistir. Iki uzuvlu bir
robot kolunun kontrolii i¢in gerekli olan kinematik islemler Arduino Matlab Destek Paketi (support
Package for Arduino) kullanilarak gelistirilmistir. Bu ¢alismada dogru akim (DA) firgali bir motor igin
transfer fonksiyonu motor veri sayfasinda verilen degerler kullanilmigtir. Kontrol sistemi i¢in geri bildirim
alan etkili enkoder sayesinde elde edilmistir. iki uzuvlu robot kolunu olusturan her bir eksendeki motor igin
ayr1 ayr1 konum kontrolii gerceklestirilmistir. Her bir motor i¢in gergeklestirilen konum kontroliinde
pargacik siirii, yapay ar1 koloni ve kaos oyun optimizasyon algoritmalari ile kontrolcii parametreleri tespit
edilmistir ve robot kolu iizerinde belirlenen referans konum degeri ile elde edilen sonuglar
kargilagtirilmigtir. Bu tez calismasinda konum kontroliinden sonra belirlenen referans sekil olarak
belirlenen kare ve daire yoriingesi takibi iki uzuvlu robot kolu ile gergeklestirilmistir. Kare ve daire yoriinge
icin tasarlanan PID kontrolciiniin parametreleri yine parcacik siirli, yapay ar1 koloni ve kaos oyun
optimizasyon algoritmalar1 ile elde edilmistir. Her bir optimizasyon algoritmasi sonucu elde edilen PID
parametreleri ile kare ve daire yoriingelerinin gergeklestirilmesi ger¢ek zamanli olarak yapilmis ve basarilt
sonug elde edilmistir. Her bir yoriinge i¢in yapilan ii¢ adet meta sezgisel optimizasyon algoritmast sonucu
yoriinge takibi ve elde edilen kontrolcli parametreleri kontrolcii tizerinde gerceklestirilerek optimizasyon
algoritmalar1 kargilastiriimstir.

Anahtar Kelimeler: DC motor, Optimizasyon, PID Kontrol, Robot Kolu
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In today's technology age, robot arms play an active role in every aspect of our lives. With the
developing industry, the importance of robot arms is increasing day by day. One of the most difficult parts
in the operation of robot arms is its control. If the robot arm is desired to move as desired, its control is of
great importance.

Within the scope of this thesis, it is thought that a two-limb robot arm can be controlled with an
optimized proportional integral derivative controller (PID) with a microcontroller. The kinematic
operations required for the control of a two-legged robot arm are logically programmed with the Matlab
support Package for Arduino. In this study, the transfer function for a DC brushed motor was found by the
values determined in the catalog section. The feedback for the control system is obtained thanks to the field-
effect encoder. Separate position control was carried out for the motor on each axis forming the two-legged
robot arm. In the position control performed for each motor, particle swarm, artificial bee colony, chaos
game optimization algorithms and controller parameters were determined and the results obtained with the
reference position value determined on the robot arm were compared. In this thesis, the reference square
trajectory and the circular trajectory determined after the position control were performed with a two-legged
robot arm. The parameters of the PID controller designed for square and circle orbits are again obtained
with particle swarm, artificial bee colony, chaos game optimization algorithms. With the PID parameters
found as a result of each optimization algorithm, the robot arm is directed in the direction of the determined
square and circle and the results are obtained in real time. As a result of three metaheuristic optimization
algorithms for each trajectory, trajectory tracking and the obtained controller parameters were performed
on the controller and the optimization algorithms were compared.

Keywords: DC motor, Optimization, PID Control, Robot arm
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1. GIRIS

Ekonomisi gelismekte veya gelismis olan iilkelerin endiistrisinde seri {iretimi
gelistirmek amaciyla robot kollar1 aktif rol almaktadir. Robot kollari, firmalar i¢in biiytik
bir gider olarak goriilen ¢alisan giderlerini azaltmaktadir. Endiistri igerisinde tehlikeli
alanlarda calisan insanlarin yerini robot kollar1 almaktadir. Robot kollari, seri iiretimi
gelistirmek i¢in tutma, itme, kaynak yapma, kesme islemi basta olmak iizere bir¢ok
alanda kullanilmaktadir. Robot kolunun kontrolii i¢in kullanilan kisimlar olarak hata
degeri hassas ve hassas olmayan olarak ayrilabilir (Cengelci ve Cimen, 2005). Bu tez
calismasi kapsaminda endiistri igerisinde iki eksenli olarak kullanilan robot kolunun
hassas kontrol edilebilmesi i¢in mevcut ¢aligmalara katki saglamasi planlanmaktadir.

Robot kollari, motorlar ve/veya diger tahrik elemanlar: tarafindan olusturulan
elektromekanik bir duriindir. Bu elektromekanik sistem, sensOrler tarafindan
yonlendirilebilir ve tasarlanan bir programlama mikro denetleyici araciligiyla kontrol
edilebilir. Robot kollar1 baglanti diizenlemesine ve eklem hareketine gore
siniflandirmaktadir. Bu siniflandirma kartezyen, silindirik, kiiresel, SCARA ve mafsalli
seklindedir (Myint, 2015). Robot kolu, malzeme tasima, kaynak, montaj, dagitim, termal
puskiirtme boyama ve delme gibi bircok uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir.
Otomasyon, mekanik, elektronik ve yazilim tabanli sistemlerin kontroliiyle
ilgilendiginden otomasyon ve robotik yakindan iligkilidir. Robot kollar1 endiistriyel
otomasyonun verimliligini arttirdigindan endiistriyel otomasyonda genis bir kapsama
sahiptir. Insan kolunun yaptig1 hareketleri biiyiik bir dogrulukla yapan robot kollari,
endiistri igerisinde alma, yerlestirme ve yetenekli uygulamalar gibi daha bir¢ok kisimda
aktif olarak kullanilmaktadir.

Firgali DC motorlar yasamimizda bir¢ok alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Endiistri,
araclar, elektrik sistemleri kisaca kontrol sisteminin oldugu birgok alanda aktif olarak
bulunur. Bir kontrol sistemi tasariminda matematiksel modelin ¢ok 6nemli oldugu iyi
bilinmektedir. DC motor i¢in makine davranigini iyi bir dogrulukla temsil eden bir¢cok
model vardir. Bu modeller igerisinde bulunan parametrelerin katsayilar1 kontrol
sisteminin referans degere yakinligi i¢in ¢ok dnemlidir. Fir¢ali DC motorlar, dogru akim
glic kaynagindan calistirllmak {izere tasarlanmis icten komiitasyonlu olan elektrik

motorlaridir (Maheriya ve Parikh, 2016).



Son zamanlarda alisilmis tahrik sistemlerinin gorevini, Fir¢ali DC motorlar
almaya baglamistir. DC motorlar, programlanabilme, hassas hareket kontrolii ve istenilen
kontrolcliyii tasarlama gibi 6zelliklere sahiptir. Ayrica pozisyonlari kullanici tarafindan
kontrol edilebilen, rediiktor sayesinde tork kapasiteli ve yliksek hassasiyetli motorlardir.
Bu nedenle robotik projelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Robot teknolojisinin en
popiiler olan alt kategorilerinden biri de robot kollaridir.

Bir sistemi kontrol edebilmek icin birgok yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemlerin siniflandirilmasi ile ilgili bilgilendirme Cizelge 1.1°de belirtilmistir. Mevcut
calismalar icerisinde en ¢ok tercih edilen yontem olan PID Model tabanli olup klasik

kontrol yontemi sinifindadir.

Cizelge 1. 1. Kontrol yontemlerinin siniflandirilmasi

Model Tabanli Kontrol Model Tabanli Olmayan Kontrol
Klasik Kontrol Yontemi Yapay Sinir Aglar1 Esasli Kontrol Yo6ntemi
Modern Kontrol Y&ntemi Bulanik Mantik Esasli Kontrol Yontemi

Giirbiiz Kontrol Yontemi

PID kontroldr kisaca oransal, integral ve tiirev modunun birlesimidir. PID’nin
genel blok semast Sekil 1.1°de belirtilmistir. PID giiclii bir kontroldrdiir. PID kontrolor
uzun bir ge¢mise sahiptir. Analog cagdan dijital bilgisayar kontrol sistemi ¢agina kadar
olan teknoloji degisikliklerinden kurtulmustur. Endiistride var olan pazar igin tretilen ilk
kontrolordiir. Endiistri i¢in PID biiyiik bir 6neme sahiptir. PID kontrol6rii 6ne ¢ikaran ii¢
ana sebep vardir. Bunlar ge¢cmis basar1 kaydi, kullanim kolayligi ve genis
kullanilabilirliktir. PID kontroloriin diger bir avantaji1 ise parametre belirlenmesinde genis

yontemler mevcuttur (Maheriya ve Parikh, 2016).
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Sekil 1.1. PID blok semasi

u(t) = Kpe(t) +Kife(t)dt+1<d% (1.1)
Esitlik 1.1°de PID kontroloriin degiskenleri belirtilmistir. Bu ifadede K, oransal
kazang, e(t) hata degeri, K; integral kazanci K tiirev kazancidir.
PID kontroloriin parametrelerinin belirlenmesi aktif bir arastirma konusudur.
PID kontrolciiniin parametrelerinin belirlenmesi {izerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir ve
simiflandirma gergeklestirilmistir. Johnson ve Moradi 2005 yilinda PID ayarlama
stratejilerini bir siire¢ modelinin ve model tipinin mevcudiyetine gore siniflandirma
gerceklestirmistir. Modelsiz parametrik olmayan model, derinlemesine veri, parametrik
model yontemleri olmak iizere dort ayr1 kisma bolmiislerdir (Johnson ve Moradi, 2005).
Rodriguez ve arkadaglar1 ise bes ayr1 baslik olarak smiflandirmislardir. Bu bagshklar
analitik yontemler, sezgisel yontemler, frekans yaniti yoOntemleri, optimizasyon

yontemleri, uyarlanabilir ayar yontemleri seklindedir (Rodriguez-Molina ve ark., 2020).

1.1. Cahsmanin Amagc ve Motivasyonu

Iki uzuvlu robot kolunu alan etkili enkoderli DC motor ile tasarlaylp mikro
denetleyici ile kontrol etmek amaglanmaistir. Tasarlanan PID kontrolcii sistem ile kontrolii
gerceklestirmek istenmistir. Kontrolcii katsayilarini belirlemede daha 6nce kullanilmis
olan Parcacik siirli, Yapay ar1 koloni optimizasyon algoritmasi ile literatiirde daha 6nce
kullanilmamig olan Kaos oyun meta sezgisel optimizasyon algoritmasini kullanip

sonuglar1 karsilagtirmak hedeflenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Teknoloji, tarih boyunca siirekli bir gelisme igerisindedir. Teknolojinin gelismesi
incelendiginde bazi1 donemlerde ani teknolojik gelismeler yasanmistir. Bu ani gelismeler
ile paralel olarak insan hayati da aniden etkilenmistir. Ani teknolojik gelismelere 6rnek
olarak verilebilecek alanlardan birisi robot kollarindaki degisimdir. Robot kollarindaki
yasanan teknolojik gelismeler insanligi dogrudan etkilemektedir. Robot kollarindaki
kontrol ¢alismalariin gelismesiyle birlikte endiistri igerisindeki kullanim oran1 artmistir.
Her gecen giin daha fazla alanda yer bulan robot kollar1 seri liretimdeki verimliligi ile
tilkelerin iiretim kapasitesini arttirmaktadir.

Robot kelimesi 19. Yiizyilin baglarinda kullanilmis gibi diisiiniilse de robotlara
benzer ilk tasarimlarin MO 3000 yillarina kadar uzanmaktadir. Giiniimiizde ise birgok
kontrolcii ve kontrolcii igerisindeki degiskenleri belirlemede farkli ¢oziim yontemleri ile
olduk¢a gelismis durumdadir. PID kontrolcii 1890’11 yillarda ilk kullanimi olmasina
ragmen hala endiistriyel robot kollarinda aktif bir sekilde rol almaktadir. PID
kontrolciiniin katsayilarini belirlemek icin literatiirde kullanilan bir¢ok yontem vardir.
Calismalar igerisinde en sik rastlanan yontem Ziegler Nickhols metodudur. Bu metod
John G. Ziegler ve Nathaniel B. Nichols tarafindan 1942 yilinda gelistirilmistir (Bansal
ve ark., 2017). PID kontrolciiniin katsayilarinin belirlenmesi ile ilgili literatiirde yapilan

bazi caligmalar Cizelge 2.1°de belirtilmistir.

Cizelge 2. 1. PID kontrolciiniin parametrelerinin belirlenmesi igin yapilan ¢alismalar (Joseph ve

ark., 2022)
Yil Isim Calima ismi
2006 Kim ve Cho GA, PSO, GA-BF, GA-PSO kullanarak AVR igin
PID kontrolcii
2008 Nagaraj ve Arkadaslar Armatiir kontrollii DC motoru kontrol i¢in GA,

PSO, EP, Kappa-Tav Siirekli dongii ZN
yontemleri kullanarak PID kontrolcii tasarimi

2012 Bansel ve Arkadaslar1 PID kontrolcii parametrelerinin belirlenmesi i¢in
(Z-N) yéntemi, C-C yontemi, AIS, ACO, DE, EP,
ANN, SA, SVM, PSO, FL ve RSM tabanli PiL)
14 yontemin siniflandiriimast

2012 Glosal veArkadaglart Siirli zekas1 hesaplamasi i¢in PID kontrolcii
parametrelerinin ZN, BFO, PSO ve GA ile
hesaplanmasi

2014 Kushwah ve Patra




2014

2014

2015

2016

2016

2017

2017

2018

2019

Zulu ve john

Srinivas ve Arkadaslari

Emmanuel ve Inyiama

Fister ve arkadaslari

Dixit ve Pragati Joshi

Gholap ve arkadaslari

Bhawana ve Neelu

Divya ve Nirmalkumar

Bharat ve arkadaslari

DC motorun hiz kontrolii i¢in GA, PSO ve
Bulanik mantik Algoritmalariyla PID kontrolcii
tasarimi

Quadrator icin yapay sinir aglart, bulanik mantik,
giiclii, uyarlanabilir, Kayan Mod, lineer Quadratic
diizenleyici kullanarak PID kontrolcii tasarimi

Matlab/Simulink kullanarak PID kontrolciiniin
optimum ayar parametrelerini Z-C yontemi, C-C
yontemi, ISE, IAE, IATE ve GA olmak iizere alt1
yontemde tahminlenmesi

PID kontrol parametrelerini, yapay sinir aglart
(YSA), Genetik Algoritma (GA), Bulanik Mantik,
Yazilim ayari, Ziegler Nichols gibi yontemlerle
ayarlanmasi

PID kontrol parametrelerinin parcacik siirii,
guguk kusu arama, yarasa, hibrit yarasa, genetik
algoritma, duyarli farklhilagtirtlmig evrim
algoritmalar1 ile ayarlanmast

PSO ve GA kullanarak otomatik voltaj regiilatorii
i¢in PID kontroldr olusturulmasi

GA, PSO ve SA kullanarak PID kontrolcii
parametrelerini ayarlamak i¢in zaman alant
analizi yineleme sayis1 ve amag fonksiyonunun
degerinin hesaplanmasi

PID kontrolciiniin parametrelerini ayarlamak igin
siniflandirma ve optimizasyon teknikleri

PID kontrolor ayari i¢in sinir Aglar1 Aglari (SA),
evrimsel programlama (EP), genetik Algoritma
(GA), pargacik siirii optimizasyonu (PSO),
karinca koloni optimizasyonu (ACO) ile yumusak
Hesaplama teknikleri

Bulanik mantik (BM), GA kullanarak PID
kontrolor tasarlanmasi

Ruderman ve arkadaslar1 bir DC motorun sistem tanimlama ve LQR kontrol

tasarimi iizerine yeni bir kontrol tasarimi yaklasimi gelistirmistir. LQR tasarimi, ikinci

dereceden durum hatasini ve kontrol ¢gabasini en aza indiren optimum durum geri besleme

kontrolii saglamistir. Yaptigi deneysel sonuglar ile yiiksek hassasiyetli servo

uygulamalari i¢in kontroldr tasariminin uygulanabilecegini gostermistir (Ruderman ve

ark., 2008).

Sailan ve Kuhnert bir hidrolik pompanin valfine bagli DC motorun agisal

konumunun kontroliinii saglamak i¢in PID kontrolor uygulamistir. Valf  bir tam tur

olmayan sinirli bir aralikta agilip kapanmaktadir. Gergek bir sistem iizerinde yapilan



deneyde sistem ve sensorlerin dogrusal olmamasindan kaynaklanan salinimi bastirmak
icin PID kontroldriin iyi bir se¢im oldugunu gostermistir (Sailan ve Kuhnert, 2013).

Vazquez ve arkadaglar1 firgali bir DC motorda hiz ve konum tahmini igin,
dalgalanma bilesenine dayali destek vektdr makinalari (SVM) kullanarak yeni bir yontem
sunmuslardir. Alinan darbeler arasindaki ters mesafe kullanilarak motor hizi, tiim
belirlenen darbeler sayilarak konum tahmin edilmistir. Calismada firgali DC motor
lizerinde gerceklestirilen testler yontemin, hizin sabit oldugu veya dinamik olarak
degistigi ¢ok ¢esitli hiz ve durumlarda dogru ¢alistigini gostermistir (Vazquez-Sanchez
ve ark., 2011).

Maung ve arkadaslari mikro denetleyici kartini1 12V firgali Namiki DC motorunu
kontrol etmek i¢in kullanmislardir. Yapilan ¢alismada PWM sinyalini yiiriitmek ve yon
kontroldriinii saglamak i¢in L298N motor siiriicii kart1 kullanmiglardir. Adim girisi, siniis
girisi ve potansiyometre girisi test edilmis ve istenilen konuma az derecelerdeki sapma
ile ulagsmiglardir. PID denetleyici kullanilan bu ¢alismada robotik kol konum kontrol
sistemi ve diger endiistriyel uygulamalar i¢in uygulanabilecegi belirtilmistir (Maung ve
ark., 2018).

Das ve Banerjee FPGA tabanli denetleyici lizerine firgalt DC motorlar i¢in bir PID
denetleyicinin prototiplenmesi lizerine ¢alismislardir. Giris kismi, referans girisini ve
algilanan geri besleme sinyalini dlgeklendirmek igin bir analog sinyal kosullayici, bir seri
analogdan dijitale donistiiriici (SADC) ve bir programlanabilir kazang
amplifikatoriinden (PGA) olusturulmustur. Cikis kismi ise DC servo motorun armatiir
devresini siirmek igin bir H kopriisii gli¢ amplifikatériinden olusturulmustur. Kullanilan
platform, 8-bit PicoBlaze mikrodenetleyicili bir Spartan 3E FPGAdir. Bu ¢aligma ile
birlikte PID denetleyicilerinin FPGA tabanli yumusak sistemlere uygulanabilecegi
gosterilmistir (Das ve Banerje, 2009).

Knezevic DC motor siiriiciisiiniin sensorsiiz konumlandirilmasi i¢in basit bir
yontem belirtmistir. Dalgalanma sinyallerini filtrelemek icin DC motorun dogrusal
olmayan bir matematiksel modeli analiz edilmis ve basitlestirilmistir. Yontemini
deneysel olarak calismasinda sunmustur. Diisiik maliyetli, diisiik ¢6ziliniirliiklii yardimei
uygulamalari i¢in dogru ve etkili bir ¢6ziim oldugunu belirtmistir (Knezevic, 2013).

Afjei ve arkadaslar1 DC motorun hiz kontrolii i¢in geri besleme mekanizmasinda
herhangi bir dogrudan saft transdiiseri kullanmadan kontrolii i¢in yeni bir teknik
sunmuslardir. Bu yontem firgalar kollektor kanadindan bir sonrakine gegerken motor ana

giris giic hatlarinda iretilen akim/gerilim degisimini kullanmislardir. Yapilan ¢alisma



firgal1 bir dc motor iizerinde test edilmistir. Bu sistem 60/1 oraninda disli kutusu ile dc
motorun konumunu kontrol edebilmek i¢in kullanilmistir (Afjei ve ark., 2022).

Berber ve arkadaslar1 PID kontrolii kullanarak otonom bir mobil robotun
kontroliinii saglamiglardir. Calismada mobil robotun kinematik modeli ¢ikartilmig ve PID
parametreleri PSO ve Ziegler Nichols (ZN) ile belirlenip karsilastirilmigtir. Bu ¢alisma
ile PSO’nun ZN’a gore konum kontroliinde daha basarili sonug¢ verdigi belirtilmistir
(Berber ve ark., 2016).

Ulusoy ve Giines mobil robot kolunun kontrolii i¢in robot kolunun konumunu
belirlemede dikey ve yatay olarak jiroskop ve ivme dlger kullanmiglardir. Geri besleme
olarak alisilmis enkoder veya potansiyometre olan sistemlerden farkli olarak yapilan bu
calismada PID parametrelerini belirlemede ZN yontemi ve PSO algoritmasi
kullanilmistir. Bu ¢alismada geri besleme sistemi farkli da olsa PSO algoritmasinin ZN
metoduna gore tistiinliigii simiilasyon ¢iktilari ile belirtilmistir (Ulusoy ve Giines,2019).

Sirin Akkaya FPGA tabanli robot kontrolii ¢alismasinda Deo NANO FPGA karti
ile bes eksenli bir robot kolunun pozisyon kontroliinii gerceklestirme lizerine ¢alismistir.
Robotun eklemlerini kapali ¢evrim mekanizma olarak disiliniilmiis ve PID kontrolcii
tasarlanmistir. Caligmasinda simiilasyon ¢iktilarina yer vermistir. Calismanin sonucunda
FPGA ile birden fazla serbestlik dereceli bir robotun, kapali sistemin es zamanl
kontroliinii gerceklestirmistir (Akkaya, 2013).

Yigit ve Celik dort serbestlik dereceli bir robot kolunun tutucu ucun pozisyon
kontroliinii gergeklestirmistir. 2-DOF PID kontrolor ile gerceklestirilen bu calismada
kinematik hesaplamalar yapilmis DC motor kullanilmistir. Robot kolu Matlab/Sim-
Mekanik ortaminda transfer fonksiyonu bulunarak modellenmistir. PID ve 2-DOF PID
kontroldriintin katsayilart PSO ile optimize edilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda PID
kontroloriin 2-DOF PID kontrolériine gore daha iyi sonug verdigi belirtilmistir (Yigit ve
Celik, 2018).

Beyhan eksenli robot kolunun pozisyon kontrolii i¢in i¢ dongiide yer ¢ekimi
dengeli PID kontrolii, dig dongiide ise empedans kontrol kullanmistir. Matlab
programinda sistem tanimlama (System identification) eklentisiyle yer ¢ekimi
dengelemeli PID kontroliin katsayilarini hesaplamistir. Empedans kontroliinde kiitle
soniim yay modelini kullanmistir. Bu ¢alismanin sonucunda PID’ye kiyasla empedans
kontroliinde yaklasik yilizde 22’lik bir oranda azalmis sekilde denge noktasina oturdugu

belirtilmistir (Beyhan, 2021).



Meshrom ve arkadaslari FPGA kullanarak Robot kolunun pozisyonu iizerine
calismislardir. Spartan-2 yongasinda VHDL diliyle ¢alismislardir. Calismada robot
kolunun tahriki i¢in step motor kullanmislardir. FPGA ¢ok eksenli bir ¢calismada tiim
motorlar1 ayn1 anda igslem yapabilmesiyle biiyiik fayda saglamaktadir. Bu calisma ile
literatlire FPGA ve Step motor ile fayda saglamistir (Meshrom ve ark., 2009)

Mayetin iki serbestlik dereceli robotun yoriinge kontrolii iizerine yaptigi
calismasinda klasik, Bulanik mantik, Kayma kipli kontrol yontemlerini kullanmis ve
klasik yontemde PID parametrelerini yalnizca PSO algoritmalariyla gerceklestirmistir.
Iki serbestlik dereceli robot iizerinde siniizoidal yoriinge hareketini, u¢ konumun dairesel
yoriinge hareketini deneysel sonuglarla simiilasyon olarak gergeklestirmistir. Bu
calismada robotik sistemlerdeki kullanilabilecek kontrol yontemleri iizerine karsilasma
lizerine yogunlagsmistir (Mayetin,2013).

Kaplan ve arkadaslar1 Fir¢asiz DC motorun Konum kontroliinii PID ve bulanik
mantik ile gercek zamanli olarak gerceklestirmistir. STM32F4 discovery gelistirme karti
ile yapilan calismada LMD18200 motor siiriicii kullanilmistir. Bu ¢aligma ile literatiire
firgasiz DC motor ile yapilan kontrol ¢calismasi eklenmistir (Kaplan ve ark., 2020).

Soriano ve arkadaglari iki serbestlik derecesine sahip bir SCARA robotun
kontrolii i¢in kayan mod kontrolor (SMC) gelistirmistir. Gelistirilen bu kontrolcii konum
kontrolii saglamak icin optimize edilmistir. Calismada enerji tasarrufu {izerine
odaklanilmistir. Optimizasyon algoritmasi olarak yarasa algoritmast (YA) kullanilan bu
calismada benzetim c¢alismasi tizerinde bir kontrolcii gergeklestirilmistir (Soriano ve ark.,
2021).

Ilgen ve arkadaslar iki serbestlik dereceli SCARA tip robot kolunun kontroliinii
kayan mod kontrolér (SMC) yontemi ile incelemistir. Robotun modellenmesi MSC
Adams’ta gerceklestirilmistir. Kontrolciiniin parametreleri ar1 algoritmasi (AA) ile
optimize edilmistir. Calismada kontrolciinlin parametreleri genetik algoritma ile de
optimize edilmis ve yapilan ¢alisma ile literatiire ar1 algoritmalar1 da kontrolcii

parametrelerini belirlemede kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Ilgen ve ark., 2022).

2.1. Fir¢call DC Motorlar

Fircali DC motorlar bir¢ok farkli uygulamada karsimiza ¢ikmaktadir. Bu motorlar
ucuzdur. Siirmesi kolaydir ve her boyutta ve sekilde kolayca bulunur. Basit bir fircali DC
motorun yapist Sekil 2.1’de gosterilmistir. Bu motorlar stator, rotor, fir¢alar ve bir

komiitator bilesenlerinden olugmaktadir.
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Sekil 2.1. DC motor yapis1 (Condit,2004)

Stator, rotoru ¢evreleyen duragan bir manyetik alan olusturur. Bu alan
elektromanyetik sargilar veya kalict miknatislar tarafindan {iretilir fircali DC motorlarin
tiirleri, statorun yapist veya elektromanyetik sargilarin giic kaynagina baglanma sekline
ile ayirt edilir. Armatiir olarak da isimlendirilen rotor bir veya daha fazla sargidan olusur.
Bu sargilar enerjilendiginde manyetik bir alan olustururlar. Bu durum rotor alaninin
manyetik kutuplari stator tarafindan iiretilen zit kutuplara c¢ekilerek rotorun dénmesine
sebep olur. Motor dondiik¢e sargilar siirekli olarak rotor tarafindan iiretilen manyetik
kutuplarin statorda iiretilen kutuplar1 agsmamasi i¢in farkli bir sirayla enerji verilir.
Alandaki bu gegis rotor sargilarina komiitasyon denir (Condit, 2004).

Fir¢al1 DC motorlar, Fir¢asiz DC, AC, endiiksiyon motor tiirlerinden farkli olarak
motor tiirlerindeki akimi degistirmek i¢in bir kontrolore ihtiya¢ duymaz. Sargilar
tizerinde yapilan islem ile yapilir. Firgali Dogru Akim Motorunun (BDC) aksinda
komiitator ismi verilen bakir levha bulunur. Motor donme islemi yaparken firgalar
komiitator tizerinden kayar. Segmentler farkli rotor sargilarina baglandigindan motorun
firgalaria bir voltaj uygulandiginda motorun i¢inde dinamik bir manyetik alan olusur.

Bu sebepten fir¢ali dc motorda aginmadan dolay: fir¢alarin dmrii uzun degildir.

2.2. Alan Etkili Enkoder
Motor miline paralel olarak yerlestirilen alan etkili enkoder yari iletken bir
kristalden olusur. Milin donmesinin normal zaman tiirevi yerine dogrudan

Olciilebilmesini saglar. Bu sayede okuma minimum acisal hizda gergeklestirebilmesi
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saglanir. Bu enkoder ¢esidinin igerisinde indiyum Arsenit (InAs) ve Indiyum Antimoid
(InSb) kristalleri vardir. Bu kristalin genisligi ile kodlayici i¢in agisal ¢oziintirliik enkoder
tirtine gore degistirilebilir (Strandt, 1963). Alan etkili enkoderin gorseli Sekil 2.2°de
belirtilmistir.

Sekil 2.2. Alan etkili enkoder (Palacin ve Martinez, 2021)

Aci1 enkoderleri temelinde mildeki konumu dijital degere doniistiirme cihazlaridir.
Bu enkoderler Cift yonlii bir sayiciyla birlikte acisal konum ve hizin dijitale doniistimii
saglar. Gegmisinde firga kodlayicilar ve optik diskler olarak isimlendirilen bu enkoderler
kiigiik boyutlu olmasi, uzun 6miirlii olmasi projeler i¢in biiyiikk avantaj saglamaktadir
(Strandt, 1963).

2.3. Robot Kontrolii ve Optimizasyonu

Robotik sistemler, son yillarm dikkat ¢ekici ¢alisma alanlarindan biridir. insanin
yaptig1 isler olarak karar verme ve fiziksel aktivite gibi uygulamalarda ve aktif olarak seri
tiretimde kullanilmaktadir. Robot kollar1 her gecen giin hayatimizin daha fazla alaninda
karsimiza ¢ikmaktadir. Robot kolunu anlamak i¢in elektrik-elektronik, makine, bilgisayar
miithendisligi, matematik gibi genis bir bilgi ag1 gereklidir (Dogan, 2010).

Robotik sistemler i¢in c¢alisma uzay1 robotun en u¢ noktasinin gidebilecegi
noktalar olarak ifade edilir. Robotik sistemlerin kontrolii i¢in dncelikle robot kinematigini
elde etmek gerekir. Robot kollarinin kinematik ¢6ziimii, ileri (baz1 kaynaklarda diiz) ve
ters kinematik olarak iki ayr1 kisimda incelenir. Ileri kinematik analiz, robotun ug
noktasinin konumunun ve oryantasyonunun bulunmasi olarak tanimlanmasidir. Bu
durumun tersi ise yani elde mevcut olan u¢ noktadan eklem konfigiirasyonu elde etmek
ise ters kinematiktir. Ters kinematik analizde dogrusal olmayan denklemlerle islem

yapildigi i¢in ileri kinematik analize gore daha zordur. Dogrusal olmayan denklemlerin
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benzersiz ¢oziimleri yoktur ve birlestirilemez. Diger bir sdyleyisle zor ¢oziimlenen
matematiksel denklemler igerir. Ters kinematik analizde birbirinden farkli yaklagimlar
vardir. Bunlar teratif yaklasim, optimal yaklasim, analitik yaklasim, bulanik mantik
yaklasimi, yapay sinir aglar1 yaklasgimidir (Giil, 2021).

Robot kollariin hareketlerinin analizi i¢in o robotun kuvvet, enerji ve atalet gibi
dinamik biiytikliiklerinin 6grenilmesi gerekir. Robotik projelerindeki ileri kinematik,
robot eklemlerinin hizlari, ivmeleri, konumlar1 arasindaki iliskiyle belirlenir. Robotikte
donel eklem ve prizmatik eklem olmak {izere iki ¢esit eklem vardir. Donel eklem R harfi
ile prizmatik eklem ise P harfi ile genellikle gosterilir. Ornegin; {i¢ eksenli bir robot
kolunun ortasinda prizmatik eklem var ise bu RPR seklinde gosterilir.

Robotun u¢ noktasinin konumunu bulmak icin ileri kinematik analiz yapilir. Ileri
kinematik analiz i¢in genellikle analitik yontem ya da 1955 yilinda Denavirt ve
Hartenberg’in ortaya ¢ikardigi Denavirt-Hartenberg yontemi kullanilmaktadir. Bu
yonteme kisaca D-H metodu da denilmektedir. Bu metot i¢in 6ncelikle x, y, z olmak tizere
eksen takimlar yerlestirilir (Taser ve ark., 2019). Ornek bir eksen takimi Sekil 2.3’de

verilmistir.

Sekil 2.3. Robota eksen takiminin yerlestirilmesinin gorseli (Bingiil ve Kiigiik, 2005).

Eksen takimlarimin yerlestirilmesinde bazi kurallar vardir. Donel olan eklemler
icin ddonme ydniine prizmatik olan eklemler i¢in prizmatik olan eklemler icin Gteleme
yonili Z olarak belirlenir. Z eksenine dik ve kol boyunca olan eksen X ekseni olarak
belirlenir. iki eksen bilindigi icin {iciincii eksen sag el kurali ile rahatca belirlenebilir.

.Eksenler yerlestirildikten sonra yapilacak islem ise D-H metodu i¢in olan parametrelerin
girilmesidir. Bu parametreler ; (Bag agis1) d; (Bag kagikligi), 6; (Eklem agis1) a; (bag

uzunlugu) dir. D-H tablosu bu parametreler ile olusturulur.
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D-H tablosu bulunduktan sonraki adim ise doniisiim matrisini bulmaktir. Bu

matris her bir eklem i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir. Dontisiim matrisi Esitlik 2.1°de verilmistir.

CosO; —SinB;Cosa; Sinb;.Sina; a;.Coso;
Sinf; Cos6;.Cosa; —Cos6;.Sina; a;.Sinb;

A =
' 0 Sina; Cosa; d; (2.1)
0 0 0 1
T = Al X AZ X A3 X A4 (22)

Diiz kinematik i¢in olan son adim ise bu matrislerin sirasityla carpma islemi
yapilmasidir. Bu islem Esitlik 2.2°deki gibi yapilir. Matriste ¢arpma isleminde bazi
kurallar vardir. Bu kurallara uygun islem yapilarak transformasyon matrisi bulunabilir.
Elde edilen transformasyon matrisinden her bir degiskeni ters kinematik yardim ile
belirlenebilir. (Bingiil ve Kiigiik, 2005).

Robot kollarint olusturan degiskenler tasarlanan kontrolcii ile referansa
yaklagilabilir. Robot kollarinin kontrolii i¢in kullanilan bir¢cok kontrolci ve bu
kontrolciilerin katsayilarinin belirlenmesi problemi igin kullanilan bir¢ok yontem vardir.
Bu tez calismasi kapsaminda PID kontrolcli kullanilmistir. PID kontrolciiyii olusturan
parametrelerin  bulunmast problemi igin kullanilan yontemler EK-4 kisminda
belirtilmistir. Bu tez caligmast kapsaminda ise meta sezgisel optimizasyon
algoritmalarindan pargacik siirli, yapay ar1 koloni ve kaos oyun optimizasyon
algoritmasidir.

Optimizasyon en genel haliyle belirlenen amag fonksiyonunun sinirli veya sinirsiz
kisitlar ile en 1y1 degerini bulma siireci olarak tanimlanabilir. Basta miihendislik sistemleri
olmak tizere ekonomi, saglik isletme gibi daha bir¢ok alanda karsimiza ¢ikmaktadir.
Optimizasyon problemlerini siirekli ya da ayrik dinamik veya statik kisith ya da kisitsiz
gibi cesitli kategorilere ayirmaktadirlar. Optimizasyon algoritmalari, yapay zekanin alt
alanlarindandir. Yapay zekanin artan popiilaritesiyle birlikte optimizasyon algoritmalari
her gegen giin farkli problemlerde ¢6ziim olarak kullanilmaktadir (Tang ve ark., 2021).

Optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii, degiskenlerin birbirine bagimliligina,
dogrusal olmayan sinir degiskenlerinden dolay1 gibi sebeplerden ¢oziimii elde etmek zor
olarak goriliir. Optimizasyon yontemlerine bakildiginda problemi ¢6zebilmek ig¢in
matematiksel ve meta sezgisel yontemler olarak iki farkli yontem Onermislerdir.

Matematiksel yaklasimda biiyiik 6lgekli sinirli problemleri ¢6zmede her zaman verimli



13

degillerdir. Meta sezgisel yaklagim ise kabul edilebilir bir zamanda sonug tiiretebilen
olarak gelistirilmektedirler. Bu 6zelligi ile her gecen giin farkli alanlarda daha genis

kullanilmaktadirlar (Bogar, 2021).

Meta sezgisel algoritmalar genellikle ilham kaynaklarina gore siiflandirilabilir.
Diger bir siiflandirma ise baslangi¢ ¢6ziim tiirii yani ¢oklu ve tek ¢oziim tabanli olarak
siiflandirilir. Coklu ¢6zlim tabanlilara genellikle popiilasyon tabanli, tekli tabanliya ise
yoriinge tabanli olarak isimlendirilir (Bogar, 2021). Ilhan kaynagina gére meta sezgisel
optimizasyon algoritmalarini siniflandirma ise insan, evrimsel, siirii mantigi, fen bilimleri
tabanli olarak genellikle siniflandirilir. Bu ¢alisma igerisinde PID kontrolciiniin
parametrelerinin belirlenmesi i¢in kullanilan siiri mantigina dayanan pargacik siirdi,
yapay ar1 koloni ve kaos oyun optimizasyon algoritmast yontemleri ile ilgili detayl bilgi

materyal ve yontem baslig1 altinda verilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu kisimda ¢alisma igerisinde kullanilan materyal ve yontemler hakkinda bilgiler
verilmistir. Bu c¢alisma igerisinde iki uzuvlu bir robotun ger¢ek zamanli kontrolii i¢in
mekanik tasarimi  ve pozisyonu igin Kkontrolcii tasarimi  gergeklestirilmistir.
Mikrodenetleyici kartinda gerceklestirilen bu kontrol sistemi tasarim: Matlab Simulink
ortaminda tasarlanmistir. Tahrik eleman1 olarak fir¢ali DC motor kullanilan bu ¢calismada
motorun milindeki hizini diisiiriip torku arttiran rediiktérden bahsedilmistir. Firgali DC
motoru stirmek i¢in kullanilan motor siiriiciisii ve motor milinin son konumu i¢in gerekli
olan enkoder belirtilmistir. Tasarlanan PID kontrolcii ve bu kontrolciiniin parametrelerini
belirleme problemini ¢6zebilmek i¢in kullanilan parcacik siirii optimizasyon algoritmasi,
yapay ar1 koloni algoritmast ve kaos oyun optimizasyon algoritmasi hakkinda bilgiler

verilmigtir.

3.1. iki eksenli Robotun Mekanik Tasarimi

DC motorlarin mil kisminin kayma yapmamasi ve motorlari sabitleyebilmek i¢in
Olciileri uygun olacak sekilde tasarim yapilmistir. Yapilan tasarim {i¢ ayr1 parga olarak
tasarlanmustir. Iki adet robot kolu ve robot kol sistemini sabitlemek icin gerekli tasarlanan
parcalar 3 boyutlu yazicidan ¢ikartilip birlestirilmistir. Robot kollarina ait teknik resimler
EK-1 kisminda Uzuv 1 i¢in (A), Uzuv 2 i¢in (B) olarak belirtilmistir. Calismanin diger
kisimlarinda kullanilan L16l¢iisti 17,75 ve L2 ol¢iisii 8,25cmdir. Tasarlanan 2 eksenli
robota ait tasarim gorseli Sekil 3.1°de ve bu tasarima gore iiretilen iki eksenli robot kolu

ise Sekil 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.1.Tasarlanan iki uzuvlu robot kolu

Sekil 3.2. Uretilen iki uzuvlu robot kolu



16

3.2. Mikro Denetleyici Gelistirme Karti

Kontrol yazilmin gelistirilmesi ve elektronik kontrol —sistemi igin
mikrodenetleyici olarak Arduino Mega tercih edilmistir. Arduino Mega maliyet olarak
uygun olmasi ve yazilim ve uygulama kolaylig1 acisindan tercih edilmistir. Icerisinde
Atmega 2560 mikrodenetleyicisi barindiran bu gelistirme karti, 54 adet dijital I/O pini, 15
adet PWM pini, 16 adet analog giris pini, 16 mHz kristal osilator 6zelliklerine sahiptir.
Arduino Mega gelistirme kartina ait gorsel Sekil 3.3.” de belirtilmistir.

Sekil 3.3. Arduino Mega 2560 gelistirme kart:

3.3. DC Motor

DC motorlar, dogru akim olan elektrik giictinii mekanik gilice doniistiiren elektrik
makinalaridir. DC motorlarin hizin1 sargilarindaki akimin giicii degistirilerek veya
degisken bir besleme voltaji kullanarak kontrol edilebilir. Geleneksel bir firgali DC motor
temel olarak iki parcadan olusur. Sabit olan kisim stator, donen kisim ise armator veya

rotor ad1 verilir. Mil kismindaki hareket rotora baglidir (Ramasubramanian, 2016).

3.3.1 Faulhaber DC Motor

Faulhaber firmasimin 1524006SR serisinden olan rediiktorlii, enkoderli DC motor
6V’luk ana gerilime sahiptir. Sekil 3.4’te gosterilen enkoderli rediiktorlii fircali DC motor
6.68 Nm durma torkuna sahiptir. Cikis giicii 1.7 watt’tir. Bu calisma kapsaminda

kullanilan bu motor 1.5 mm mil ¢apina sahiptir. Mil kismi1 dairesel ve kiiciik oldugu i¢in
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herhangi bir sisteme yerlestirilmesinde zorluklar meydana getirmektedir. Daha detayli

ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Faulhaber 1524006sr DC motor dzellikleri

Ozellik Ad Degeri
Rotor Ataleti 0,66 gcm?
Vizkoz soniimleme 0
Elektriksel Sabit 0.172A/mNm
Tork Sabiti 5,8 mMNm/A
Rotor Endiiktansi 70 pH
Terminal Direnci 1,10

Sekil 3.4. Faulhaber enkoderli rediiktorlii DC motor

3.3.2. DC Motor Transfer Fonksiyonu

Kontrol sistemlerinde oncelik sistemin modelini elde etmektir. Bu ¢alisma
kapsaminda robotik sistemin tahrik eleman1 olarak DC motor kullanilmistir. Bu sebepten
DC motorun transfer fonksiyonu veya durum uzay denklemi bulunmahidir. Sekil 3.5’de

DC motorun esdeger devresi gosterilmistir (Maheriya ve Parikh, 2016).
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Sekil 3.5. DC motor es deger devresi

DC motorun transfer fonksiyonunu bulmak istersek devreye KVL uygularsak;

V=Ra*1a*dd—i:l+E (3.1)
Alan akimi sabit oldugundan ve aki sabit olacagindan, armatdr donerken bir e.m.f
indiiktor,

E=¢px*w (3.2)

E=kbx*xw (3.3

Esitlik 3.3’de kb geri besleme sabiti w agisal hizi ifade eder.
Tap * i, (3.4)
T =K, *i, (3.5)

Burada K motor tork sabitidir. Atalet momenti ve katsayili dinamik tork denklemi

su sekilde verilir.

T = ]*—+B ™ (3.6)
Esitlik 3.1, 3.4, 3.5, 3.6 ‘nin laplace doniisiimiinii alirsak;

V(s) —E(s) =1Ia(s) * (Rg + s * Lg) 3.7)
E(s) =K, *s*0(s) (3.8)
T(s) = K; xIa(s) (3.9
T(s) = (s?*] + s *B) *0(s) (3.10)

T(s) = (s*] + B)s *0(s) (3.12)
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Esitlik (3.6), (3.7), (3.8), (3.9), (3.10)’dan ¢ikis agis1 (8(s)’in giris voltaji V (s)’e
oraniyla transfer fonksiyonu Esitlik 3.12 ile bulunabilir (Maheriya ve Parikh, 2016).

0(s) _ K
V(s)  (Rg+s+La) (JxS+B)s+Kp<Kp*s

(3.12)

Cizelge 3.1’de bulunan degerler Rotor ataleti J, vizkoz soniimleme B, elektriksel
sabit K}, tork sabiti K;, Rotor indiiktans1 L rotor direnci R Esitlik 3.12’de bulunan transfer
fonksiyonunda yerine konulup Faulhaber DC motor igin transfer fonksiyonu

bulunmustur. DC motor i¢in bulunan transfer fonksiyonu Esitlik 3.13 de belirtilmistir.

0(s) _ 5,8x1073
V(s) (5.1470%x10765)(0.66X1077s+1)s+5,8x1073s

(3.13)

3.4. Faulhaber Enkoder

Iki kanalli olan FAULHABER Enkoder devir basma 16 cevrim ile dijital ¢ikis
vermektedir. Saft hizi, donme yonii gosterilmesi ve ag1 kontrolii igin kullanilir. 90° faz
kaymal1 iki kanal saglamasina ek olarak c¢ikis sinyalleri i¢in uygulanan gerilim ayrica
baglantili bir serit kablo aracilifiyla goriintiilenebilir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan

Faulhaber IE2-16 enkoderin 6zellikleri Cizelge 3.2°de belirtilmistir.

Cizelge 3.2. E2-16 serili FAULHABER Encoder 6zellikleri

Ozellik Ad Degeri

Devir Basina Cevrim 16 N

Cikis Sinyali, Kare Dalga 2 kanalli

Uygulanan Voltaj 4...... 18 VDC

Akim Tiketimi, tipik(Vpp=12 V DC) Tipik 6, maks. 12 mA
Cikig Akima,.(kabul edilebilir maksimum) 15 mA

Faz Kaymasi 90 + 45 %

3.5. Rediiktor
Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan rediiktor Faulhaber firmasinin kendi motorlari

icin iirettigi rediiktor kullanilmistir. Kullanilan bu rediiktoriin igerisindeki sistem ¢elik,
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muhafazas1 ise metaldir. 76:1 rediiksiyon oranina sahip bu rediiktorler 3°’lik ag1

kaymasiyla iyi bir performans gostermektedir.

3.6. Motor Siiriiciisii

L298 motor siiriiciisii roleler, bobinler, DC ve kademeli motorlar1 siirmek i¢in
tiretilmis sahip tam koprii siirticiidiir. Stirticiiyii devre dis1 birakmak veya etkinlestirmek
i¢in iiretilmis iki etkinlestirme pinine sahiptir. Iki ayr1 motoru kontrol edebilir ve her
kanala 2A akim verebilir. Sicaklik ve devre korumasi vardir. Uzerinde regiilatdrii vardir

(Peerzada ve ark., 2021). L298 motor siiriiciisiiniin gorseli Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6. L.298 motor siiriiciisii

3.7. Proje Baglant1 Semasi

Gergeklestirilen robot kolu 2 uzuvlu oldugu i¢in 2 adet rediiktorlii enkoderli
Faulhaber firmasinin {iriinii olan motor kullanilmistir. Arduino Mega karti ile motorlar
arasinda PWM sinyali i¢in L298 motor siiriicii kullanilmistir. Sistem enkoderin
hassasiyetinden dolay1 giic kaynagindan beslenmistir. Calisma igerisinde kullanilan

baglant1 semas1 Sekil 3.7°de detayli olarak verilmistir.
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Arduino Mega

Motor 1 Enkoder B Enkoder B Motor 2
Motor + Motor +
Faulhaber ot ot Faulhaber
1524006SR ——— — 1524006SR
— Encoder +5V Encoder+5V —
— EncoderGnd 5y Gcnd l+ev Encoder Gnd —

Sekil 3.7. Proje baglant1 semasi

3.8. iki Uzuvlu Robotun Kinematik Denklemlerinin Bulunmasi

Robotik Sistemlerde robot kolunun kinematik analizinde doénel ve prizmatik
olmak iizere iki hareket vardir. Bu ¢alismada kontrolii diisiilen robot kolunun rotasyonel
olan iki ekseni vardir. Robot kollarint hareket ettirebilmek i¢in tahrik elemani gereklidir.
Bu tahrik elemani sayisi arttikca sistemin kontrolii daha zor hale gelmektedir. Sistemin
1y1 kontrol edilebilmesi i¢in kinematik hesabin dogru yapilmasi gerekmektedir.

Robotik sistemlerde u¢ elemanin {i¢ boyutlu uzaydaki toplam yer degistirmesi
problemi iizerine bir¢ok yontem {izerine ¢alisilmistir. Bunlardan biri olan ve en ¢ok tercih
edilenlerden biri D-H metodudur. Denavirt ve Hartenberg tarafindan 1955 yilinda
gelistirmistir. Bu metot da 4x4 homojen matrisi islemleri ile u¢ nokta yer degistirilmesi
hesaplanmas1 amaglanir (Fu ve ark., 1987).

Iki serbestlik dercesine sahip bir robot kolu iki rijit uzvun u¢ kismi acik
mekanizma olusturacak bi¢cimde mafsallarla birlestirerek tahrik elemanlart ile
hareketlendirilmesi seklinde modellenebilir. Bir robot kolu, referans koordinat takimina
gore oteleme ve donme seklinde iki temel hareket yapabildiginden her bir mafsal tizerinde
koordinat takiminin bulundugu kabul edilir. Robot kolunun baslangi¢ noktasi sabit kabul
edilip kinematik analiz ile robot kolunun uzaysal konumu elde edilir. Kinematik analiz

icin iki temel yontem vardir (Bingiil ve Kiigiik, 2005):
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1. lleri kinematik yéntem: Ug noktanin sabit eksen takimlarma gére konumu ve

yonlendirilmesi.

2. Ters kinematik yontem: Ug noktanin istenen konumu ve yonlendirilmesi.

Iki eksenli bir robot kolu ele alindiginda, bagimli olmayan degiskenler mafsal

degiskenleri oldugundan ters kinematik yontem daha sik kullanilir (Bingiil ve Kiiciik,

2005). Daha agiklayici olan bir blok diyagrami Sekil 3.8°de verilmistir.

- ileri Kinematik Analiz

—

Sekil 3.8. ileri ve ters kinematik blok diyagrami

Denavirt-Hartenberg yonteminde robotik

sistemin eklem degiskenlerini

belirlemek hedeflenir. D-H metodunda kag adet donme ve 6teleme varsa bir fazlasi olacak

sekilde numaralandirilir. Bu numaralarin her birine koordinat eksenleri yerlestirilir ve

donme eksenine dik, 6teleme eksenine paralel olacak sekilde Z ekseni yerlestirilir. Z

ekseninden sonra X ekseni Z eksenine dik ve kol boyunca uzanan eksene Sekil 3.4’de

oldugu gibi X ekseni yerlestirilir. U¢ eksen oldugu igin X ve Z eksenine sag el kurali

uygulanarak bos eksene ise Y ekseni yerlestirilir. Eksenler yerlestirildikten sonra ise D-

H yontemindeki dort parametre belirlenir. Bu 4 parametre a;, oi, di, 8; dir (Denavirt ve

Hartenberg, 1955). Cizelge 3.3’da belirtildigi gibi robotun serbestlik derecesi satir

sayisina esittir. d; ve 6; parametrelerinin herhangi biri degisken iken a; ve «; robotun

hareketleri ile degismeyen sabitlerdir.

Cizelge 3.3. Degisken parametrelerinin tabloya girilmesi (Bingiil ve Kiigiik, 2005)

Eksen numarasi Degiskenler
i a; a; di Qi di Veya 9,:
1 Qg a, d, %o d, veya 6,
2 ay a, d, A d, veya 6,
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cosf; —sinf; xcosa; sinb; *sina; a;* cos0;

A = sinf;  cos6; x cosa; — cos 9; a; * sin 6; (3.14)
t 0 sinaq; Cos «; d;
0 0 0 1
l l
T= i R i D (3.15)
0 0 0 1

Esitlik 3.14°deki A; matrisinde Cizelge3.3’deki her eksen sirasi ile yazilarak
doniisiim matrisleri A4, A,, sirastyla bulunur. Her bir eksenin homojen doniisiim matrisi
carpma islemi yapilarak diiz kinematik i¢in gerekli olan matris (transformasyon matrisi)
bulunur. Bulunan bu matris 4x4 boyutundadir. Esitlik 3.14°deki transformasyon
matrisinde R matrisinin bulundugu 3x3’liikk matris donme 1x3’liikk olan D matrisi ise
konum ile ilgilidir. Esitlik 3.15 de donme ve oteleme ile ilgili kisim belirtilmistir. Bu
calisma kapsaminda elde edilen kinematik ifadeler igin Oncelikle iki eksenli robotun
eksen takimlarini elde etmek gerekir. Eksen takimlarinin elde edildigi sematik resim Sekil

3.9’da verilmistir.

Y0,1
A
Blq
1
ZO,1‘/ '} AN L1
01 N
I N Y2
| N g Y3
N L2
|
| — _— X3
N - —
1 z <‘92
Z3
| ~
I

Sekil 3.9. Uzuvlu robotun eksen takimlarinin yerlegtirilmesi
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Kontrol edilebilmesi diisiiniilen iki uzuvlu robot kolu iki serbestlik derecesine
sahiptir. Eklem degiskenleri olan 6; ve 6,’de donme hareketi mevcuttur. [y, [, uzuv

boylaridir. Belirlenen eksenlere gore D-H parametreleri Cizelge 3.4’de gosterilmistir.

Cizelge 3.4. iki uzuvlu robot kolunun D — H ¢izelgesi

D-H Tablosu 0 d a a
0-1 9, 0 0 0
1-2 9, 0 L 0
2-3 0 0 L, 0

Elde edilen D — H tablosuna gore robotun u¢ elemaninin tabana gére konum ve

oryantasyonunu gosteren transformasyon matrisi Esitlik 3.16’deki sekilde hesaplanabilir.

T= Ar*A*As (3.16)

Transformasyon matrisini bulabilmek igin dncelikle A1, A2, Az, matrislerinin en
sade halini belirleyip ardindan transformasyon matrisi bulunabilir. Esitlik 3.16°deki islem

asagidaki gibi elde edilir.

A=
cos(v9,) —sin(v,) 0 O
sin(9,) cos(9;) 0 O (3.17)
0 0 1 0
0 0 0 1
Ao=
cos(9,) —sin(9,) 0 1
sin(¥,) cos(¥;) 0 0 (3.18)
0 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0
01 0 O
A= 1
3 0 010 (319
0 0 0 1
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Buna gore Esitlik 3.17, 3.18, 3.19 deki matrisler, Esitlik 3.16°de yerine koyularak
robot transformasyon matrisi Esitlik 3.20° deki gibi bulunur.

cos(9,+9;) —sin(9,+9,) 0 L cos(9,+9,)+1 cos(®,)
T= sin(9, +9,) cos(9,+9,) 0 [,sin(9,+9;)+ 1 sin(9,) (3.20)
0 0 1 0
0 0 0 1

Kinematik daha 6nce belirtildigi gibi diiz ve ters olmak {izere iki kisimdan olusur.
Bu hesaplamalar bu calisma igerisinde matematiksel islemlerle ve paket programlarla
sonuglandirilmigtir. Geometri yardimi ile yapilan hesaplama Esitlik 3.21 ve Esitlik
3.22°de verilmistir.

x = l;cos60; + 1, cos(6, + 0,) (3.21)
y == llsin91 + lz Sin(91 + 92) (322)

Ters kinematik islemler sonucunda degiskenlerimiz olan 6, ve 8, nin denklemleri

Esitlik 3.23 ve 3.24 ‘da elde edilmistir (Bingiil ve Kiigiik, 2005).

6,=atan(2) + tan~!(—220% (3.23)

ll +lz Cos 92

2,2 12 4.2
0,= +cos™1 (M) (3.24)

2141,

3.9. iki Uzuvlu Robot Kolunun Kontrolér Tasarimi

Oransal Integral tiirev denetleyici (PID) kontrol alaninda kapsamli olarak
kullanilan geri besleme denetleyici yontemidir. Sistemin mevcut ¢aligma durumu ile
amaglanan durum arasindaki farki siirekli olarak hesaplar. Amaci hatayr minimuma
indirmektir. Bu hatayr minimuma indirirken igerisindeki tiirevsel, oransal, integral
katsayilarint degistirme islemi yapilmaktadir. Herhangi bir katsayiya sifir verilerek PD,
PI olarak da tanimlanabilir. Bu ¢alisma i¢in yapilan simiilasyon tasarimi Sekil 3.10°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Calisma blok semasi

PID parametrelerinin  optimize edilmesi i¢in bir¢ok farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bu amag i¢in literatiire bakildiginda birgok optimizasyon algoritmast
goriilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda pargacik siirli optimizasyon, yapay ar1 koloni ve
de kaos oyun optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak PID parametrelerinin

optimizasyonu yapilmustir.

3.10. Par¢acik Siirii Optimizasyon Algoritmasi
Pargacik siirii optimizasyon algoritmasi, 1995 yilinda tasarlanmis olsa da son
yillarin en popiiler evrimsel optimizasyon yontemlerinden biridir. Siirli mantiginda
hareket eden canlilardan esinlenilmistir. Popiilasyon mantigina dayandigi i¢in grup
igerisindeki tiyeler, en makul performansi gdsteren iiyeyi izleme egilimindedir. Diger
meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarina gore en biiyiik farki popiilasyon igerisindeki
tiim iiyelerin gegcmis deneyimlerinden faydalanmasidir (Karahan, 2012).
Belirgin durumlarda, mevcut segeneklerden en yakin sonu¢ verme islemine
optimizasyon denir. Evrende yasamsal faaliyetlerini tek basina yaparken zorlanan ancak
stirliniin bir bireyini olusturdugunda grup igerisinde en iyi bireyin durumunda etkileyerek

ilerleyen asamada karsilasilacak sorunlari ¢oziimlemede daha iyi sonug¢ veren canlilar
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vardir. Pargacik siirii optimizasyonu (PSO) kurt, gd¢men kuslar1 ve arilar gibi siirii
halinde canli tiirlerinden esinlenilmistir. PSO diger optimizasyon yontemlerine benzer
fakat matematiksel olarak daha basit olmasi optimizasyonu algoritma olarak
uygulamasinit kolaylastirmistir. Bu kolayliktan dolay1r bir¢cok alanda aktif olarak
kullanilmaktadir (Pektemir, 2017).

PSO’nun calisma disiplini durum uzayinda rastgele olan sonuc¢larin mevcut
sonuglardaki en iyiye yonlendirilmesini saglar.

Her kisim bir hiz degerine sahiptir. Bu hiz degeri bir sonraki konumu belirler. Her
bir adimda parg¢acigin mevcut hizi ve 6nce ki adimdaki hesaplanan hizi toplama islemi ile
yeni konum bulunur. Pargacigin yeni konumunu bulmasi ile ilgili matematiksel ifade
Esitlik 3.25’de verilmistir.

Xp =Xp_1t Vn (3.25)

Esitlik 3.25°de x, parcacigin konumu, v, parcacigin hizidir. Parcacigin son
adimdaki hiz1 ifadesi ise Esitlik 3.26’da verilmistir. Esitlik 3.26’da  v,,_; Parcacigin
buldugu en iyi noktanin konumu P,_;, tim par¢alarin anlik buldugu en iyi noktanin
konumu g,,_4 dir (Durusu, 2022). Pargacik siirii optimizasyon algoritmasini olustururken

kullanilan algoritmanin akis semasi Sekil 3.11° de belirtilmistir.

Vp=C1.Vp-171C; (xn—l - P(n—l)) +C3 (xn—l - gn—l) (3-26)



28

Baslangic

v

Sard hizlarini ve konumlarini baslatma

v
Baslangic popiilasyonu icin amag fonksiyonunu degerlendirme

|

Hiz ve stri konumunu giincelleme
v

Her parcacik icin amac fonksiyonu degerlendirmesi

v

pbest, gbest dederlerinin hesaplanmas

-

Yeni arama yonind hesaplama

v

iter=iter+1

?

Durdurma kriteri
saglandi mi?

Kuresel ¢c6zim Elde etme

-

Bitirme

Sekil 3.11. PSO akis semasi (Azab, 2009)

3.11. Yapay Ar1 Koloni Optimizasyon Algoritmasi

Yapay ar1 koloni algoritmasi (YAKA) dogada birgok bilime inceleme konusu olan
arilarin besin ihtiyacini karsilamak i¢in yaptig1 davranislart modelleyerek elde edilmis
stirli mantigia dayanan algoritmadir. Arilar aralarinda yaptig: is boliimii ile kendilerini
organize edip gerceklestirir. Yaka igerisinde besin kaynagi sayisi ile ar1 sayis1 esittir. Bir
diger esitlik ise isci ar1 ile gozcii ar1 sayisidir. Kovandaki besin bitince gorevli olan ar1
yeni besin kaynagi arayan olmaktadir. YAKA en cok miktarda besin igeren kaynagin
yerini tespit etmede calisarak durum uzayindaki problemi maksimuma ya da minimuma

veren ¢oziimii bulmay1 amaclar (Oztiirk ve Oztiirk, 2016).
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Yaka algoritmasinda dncelikle tiim arilar en ¢ok besin bulunan konumu bulmak
icin rastgele bir uzakliga gider. Ilk gidilen konumlarin koordinatlari arilarin calisma alan
igerisinde rastgele baslatilir.

% = min, +A(max, ; — min, ), min,; <L <max,; (3.27)

Esitlik 3.27°deki I tasarim degiskenlerinin Calisma uzayindaki yerini ifade
etmektedir. Optimizasyon icerisinde ama¢ fonksiyonunun degerinin hesaplanmasi, tiim
arilar i¢in koordinatlar secildikten sonra arilarin son koordinatlardaki bulduklar1 besin
miktarlarini belirlemek anlamina gelir. Bu islemden sonra en ¢ok besin bulan arilar ayni
konumlara giderken diger arilar izleyici gorevinde kalir. Cok besin bulan arilar dans
ederek izleyici olan arilar1 yanina ¢gekmeye ¢alisir. Burada en ¢ok besini bulandan en aza

dogru bir yonelim kabul edilir (Sevim ve S6nmez, 2014).

_ (@)
Pi =sn eyt

(3.28)
Esitlik 3.28 ile izleyici olan arilarin kag¢ tanesinin dans eden arilarin yanina
gidecegi bulunur. Optimizasyon olarak bu islemden besin kaynag: tarafindaki arilarin

hepsinin yeri tekrardan hesaplanir.
yeni:]j - isti;lj + Q)(istiyj _ istizlj) (3.29)

Esitlik 3.29 ‘de @ degeri 1 ila -1 arasinda bir reel sayidir. Optimizasyon igerisinde
1 besin kaynagi numarasini, j tasarim degiskeninin adini k ise SN ile 1 arasinda bir sayidir.
K, i degerine esit olamaz. Yapay ar1 koloni optimizasyon algoritmasini olustururken

kullanilan algoritmanin akis semas1 Sekil 3.12° de belirtilmistir.
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Ik besin kaynag:

-

Nektari Hesaplama

v -
Isci arilar icin yeni yiyecek pozisyonu belirleme
> 3

Nektari hesaplama

v

izleyici icin
komsu yiyecek
kaynaginini belirleme Hayir

4 |

TUm izleyiciler
dagildi mi2

{ Evet

En iyi besin kaynaginin konumunu tutma

!

Birakilmis yiyecegi bulma

!

Bitmis besin icin yeni pozisyon lGretme
v

Tum izleyiciler
dagildi mi?

Hayir

lEvet

Son besin konumunun bulunmasi

Sekil 3.12.YAKA Akis semasi (Hassan ve ark., 2017)

3.12. Kaos Oyun Optimizasyon Algoritmasi

Kaos oyun optimizasyon algoritmasi Talatahari ve Azizi tarafindan gelistirilen
son yillarda gelecek vaat eden popiilasyon tabanli optimizasyon algoritmasidir. Kaos
isimli oyundan esinlenerek yapilan bu optimizasyon algoritmasi bir cokgen iizerinde kaos
oyunu metodolojisi yardimiyla fraktallarin tretildigi belirli kaos teorisi ilkeleridir. Bu
oyunda rastgele olusturulmus baslangic noktalarindan rastgele yinelemeli bir siire¢
aracilifiyla fraktal desenler olusturmanin bir bi¢imidir. Sierpinski tiggeni olarak bilinen

geometrik yapiy1 olusturma hipotezine dayali olarak tasarlanmistir (Bogar, 2022).
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CGO yiiksek hesaplama stiresi verimliligi ve kolay uygulama gibi olumlu
yonleriyle kisitli optimizasyon problemlerini ¢6zmede oldukga etkilidir. CGO ‘nun diger
optimizasyon algoritmalarima gore en biiylik farki ise parametresiz olmasidir. Yani
popiilasyon biiyiikliigii, maksimum yineleme gibi parametre disinda herhangi bir
parametreye ihtiya¢c duymaz. Bu 6zelligi sayesinde zorlu problemlerin {istesinden gelir.
Birgok optimizasyon algoritmasinda oldugu gibi rastgele baslangi¢ arama adaylari
iireterek optimizasyona baslar. Bu baslama islemine popiilasyon biiyiikliigiine, karar

degiskeninin sayisina ve ¢Oziim uzayinin sinirlarina bagh olarak gergeklestirir (Bogar,

2022).
x} = x)+rand.(/ — x)), i=1,2,3,..0N; 51,2,3,0d; (3.30)

Esitlik 3.30°da bir Sierpinski liggeni iginde gij adaymin i degiskeninin ve j
konumunu, N uygun birey sayist yani (popiilasyon biiyiikliigiinii) d bireylerin boyutu j
degiskenin konumunu temsil eder. Rand rastgele say1y1 ifade eder. Tiim uygun bireylerin

pozisyonlarini tutan bir matris Esitlik 3.31’daki gibi temsil edilebilir.

X
S S,
2 xl xz cee xd
x=| . FH|*? *2 ° 2 (3.31)
1 2 d
XN XNy XN XN Naxd

Baslangi¢ bireylerinin uygunluk degerlerini, onceden tanimlanmis bir amag

fonksiyonu kullanilarak hesaplanir.

A(ER)
F(x) = f1([IX1]) (3.32)

fulenDl

Esitlik 3.32’de F(x) arama adaylarinin uygunluk degeridir. Uygunluk degerinden
sonra yeni arama adaylar1 iiretme asamasina gegilir. Bu agamada Sierpinski {iggeninin
tiim yapisini tamamlamak i¢in yeni uygun bireyler segilir. Bunun i¢in {i¢ birey ile bir
gecici/ara liggenin ¢izildigi varsayilir. (1) simdiye kadarki en 1yi uygunluk degerine sahip

en 1yi birey (xbest), (i1) popiilasyon matrisinden rastgele se¢ilmis bireyleri ifade eder
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(xmg), (iii) 1. Birey (xi). Kaos oyunu metodolojisinde, ii¢ tohum (xbest,xmg,xi) bir kalip
kullanilarak gecici iggende yeni bireyler olusturulur. Matematiksel olarak Esitlik 3.33’de
ifade edilebilir (Bogar, 2022).

1 _ - m

X =xta 1.(By Xpest — V1-X g)’
2 _ —

xinew —xbest+a2'(ﬁ2'xi )/Z.Xmg)’ (333)
3 _ -

xPeWs =y g+a3.(,83.xi Y3 Xbest)

Burada *€ {1,2,3} i¢in S* ve y *, bir zar atma degerine karsilik gelen 0 veya 1
degerine sahip rastgele tam sayilardir. @ *, Esitlik 3.34’deki dort farkli mekanizma
sayesinde aragtirma i¢in dengeleyici olarak kullanilir. Her bir bireyin konumu rastgele

olarak bu bireylerin biri tarafindan segilir.

rand
3 2.rand
O = (6.rand) + 1
(E.rand) + (~ €)

(3.34)

Burada € ve § sifir ile bir arasinda tam sayidir. CGO ii¢ yeni birey disinda ¢6ziim
cesitliligi arttirmak i¢in dordiincli bir yeni tohumun iiretildigi bir mutasyon asamasina
sahiptir. Dordiincii yeni tohumun konumu, rastgele secilen karar degiskenlerindeki bazi
rastgele varyasyonlara dayali olarak belirlenir. Matematiksel olarak Esitlik 3.35’deki gibi
ifade edilebilir.

XMW=y, (xF = xF + rand), k=[1,2,3,......... d] (3.35)

Yeni arama adaylar1 olusturma asamasindan sonra, yeni bireyler onceden
tanimlanmig arama uzaymin Otesine gecebileceginden bir sinir kontrol yontemi
gerceklestirilir. Bu yontemde ihlal eden degiskenlerin her biri en yakin alt veya iist
sinirina sabitlenir (Talathari ve Azizi, 2021). Ek olarak yeni bireylerin popiilasyona dahil
edilip edilmeyecegine karar vermek i¢in bir giincelleme yontemi kullanilir. Yeni

bireylerin uygunluk degerleri mevcut olanlardan daha iyi ise bu bireyler popiilasyona
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enjekte edilir (Bogar, 2022). Bu asamada en kotii benzerlik degerine gelen en kotii
bireyler popiilasyondan atilir. Son adim ise bir durdurma adimu ile optimizasyon siireci

sonlandirilir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Iki uzuvlu robot kolunu kontrol edebilmek icin éncelikle tahrik elemanini kontrol
edebilmek gereklidir. Bu sistemde kullanilan fircali DC motor, robot kolunun her bir
mafsalinda yer almaktadir. Herhangi bir motordaki agisal sapma robotun tutucu ucunu
dogrudan etkilemektedir. Bu sebeplerden dolay1r bu calisma igerisinde Oncelikle DC
motor kontrolii lizerine odaklanilmistir. DC motordaki elde edilen en uygun parametreli
PID kontrolcii tizerinden robot kolu kontrolii gergeklestirilmistir. Kontrol edilecek DC
motorun ¢alisma gerilimi ile dogru orantili PWM degerleri -255 ile +255 arasindadir. DC
motor sirastyla 255 ve -255 PWM degerlerinde istenilen ¢alisma performansinda sirastyla
6Vve -6V olarak calismaktadir. Faulhaber fircali DC motor 2.7V veya -2.7V
degerlerinde, diger bir degisle 50 ile 60 arast PWM veya -50 ile -60 aras1 PWM degeri
motor istenilen deger olmasa da harekete gegmektedir. Kullanilan motorun Voltaj ile

olusturulan PWM sinyalleri ile ilgili detayli grafik Sekil 4.1°de verilmistir.

Volt]

6

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
(PWIM)

Sekil 4.1. DC motor icin PWM-Volt degeri

Bu calismada serbestlik derecesi iki olan iki uzuvlu bir robota tahrik elemani

olarak planlanan iki adet DC motor i¢in ii¢ ayr1 PID parametrelerini optimize etmek i¢in
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lic tane optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritmalar pargacik siirii
optimizasyon algoritmasi, yapay art Koloni algoritmasi, kaos oyun optimizasyon
algoritmasidir. Adil karsilastirma ic¢in tiim algoritmalarin popiilasyon sayisi ve
maksimum fonksiyon degerlendirme sayisi sirasiyla 18 ve 360 olarak ayarlanmistir.
Ayrica PSO igin bilissel ve sosyal sabitler 2, atalet agirligi [0,9 0,4] bu degerler RMIT
tiniversitesindeki Xiaodong Li ¢alismalarindan alimmustir (Li, 2006). YAKA igin ise
Limit 100 olarak ayarlanmistir. Yaka i¢in limit degeri optimizasyon algoritmasinin
mucidi olan Dervis Karaboga’nin Erciyes liniversitesinde yaptigi ¢alismadan alinmistir
(Karaboga, 2005). Bu parametreler ¢aligma boyunca tiim hareket senaryolari i¢in sabit
tutulmustur. Cizelge 4.1’de 6; kontrolii i¢in her bir meta-sezgisel optimizasyon
algoritmas tarafindan elde edilen DC motorun PID parametreleri k,, k;, kq ayr ayr

belirtilmistir.

Cizelge 4.1. 6, degeri igin PSO, YAKA ve CGO algoritmalarindan bulunan PID parametreleri

Kontrolcii parametresi PSO YAKA CGO
k, 29,40 28,69 29,27
k; 1,24 1,24 1,23

kg 13,49 12,8 13,48
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Iki uzuvlu robot kolunun 6, degerlerinin kontrol simiilasyonu zaman ve agi

(derece) grafigi Sekil 4.2°de verilmistir.

100 T T T T

PSO

YAKA
90— CGo ||
ref

80— —

10 —

60— —

-'4,‘ [derece]
S
I
|

40 — -

30

20— —

Zaman [s]

Sekil 4.2. 6, i¢in Girilen referans degerine karsilik PSO, YAKA, CGO karsilastirmasi

Sekil 4.2°de sisteme sirasiyla girilen 30°, 60°, 90°, 60° ve 30° ac1 degerleri i¢in
PSO, YAKA ve CGO algoritmalart i¢ ice oldugu goriilmektedir. Sekil 4.3’de belirtilen
sekilde i¢ ige olan grafigin 60° ye oturmast ile ilgilidir. Sekil 4.3’den CGO, PSO’nun
biraz onlinde YAKA ise bu optimizasyon algoritmalarmin biraz gerisinde sonucuna

ulasilabilir.
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PsO
YAKA
CGo
ref ||

605 —

60

#, [derece]

59— -

| | | | | | |
6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8
Zaman [s]

Sekil 4.3. 6, igin girilen referansin PSO, YAKA, CGO karsilagtirmasinin detayli gériintiisii

Sekil 4.4°de goriildugii tizere CGO algoritmasinin PSO ve YAKA algoritmalarina
gore daha 1yi yakinsadigi goriilmektedir.

PSO | 4
YAKA
cGo

Amag fonksiyonu deferi

0 t t | | | | |

o 50 100 150 200 250 300 350
Fonksiyon degerlendirme sayisi

Sekil 4.4. 6, icin girilen referans degerinde PSO, YAKA, CGO yakinsama iglemi

Cizelge 4.2°de 6, kontrolii i¢in her bir meta sezgisel optimizasyon algoritmasi

tarafindan elde edilen DC motorun PID parametreleri k,,, k;, k; ayri ayri belirtilmistir.
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Cizelge 4.2. 6, degeri i¢in PSO, YAKA ve CGO algoritmalarindan bulunan PID parametreleri

Kontrolcii parametresi PSO YAKA CGO
k, 29.41 28.69 29.28
k; 1.24 1.24 1.23
kq 13.49 12.82 13.48

Iki uzuvlu robot kolunun 6, degerlerinin simiilasyon kontrolii zaman ve derece

grafigi Sekil 4.5te verilmistir.

100 T T

PsSOD

YAKA
CGO [
ref

80—

80 — —

7o —

50— —

9, [derece]

40 — -

30

Zaman [s]

Sekil 4.5. 8, i¢in girilen referans degerine karsilik PSO, YAKA, CGO karsilastirmasi

Sekil 4.5’te 6, ‘de optimizasyon algoritmalarinin i¢ i¢ge olmast durumunun aynist
0, dede goriilmiistiir. Sisteme girilen sirasiyla 30°,60° ,90° , 60° 30° a¢1 degerleri i¢in
PSO, YAKA ve CGO algoritmalar1 i¢ i¢ce oldugu goriilmektedir. Sekil 4.6’da her bir
optimizasyon parametresinin grafikte 90°’ye yakinsadigi gorilmektedir. Sekil 4.6’da
aciya ilk oturmada CGO ve PSO’nun YAKAya gore daha iyi oldugu, PSO ve YAKA nin
da bir birine ¢ok yakin oldugu da goriilmektedir.
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92— Pso [
YAKA

CGO
raf
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Sekil 4.6. 8, icin girilen referansin PSO, YAKA, CGO karsilastirmasinin detayli goriintiisii

Sekil 4.7°de gortildiigii tizere CGO algoritmasinin PSO ve YAKA algoritmalarina
gore daha 1yi yakinsadigi goriilmektedir

PsSO [+
YAKA
cGo

Amar fonksiyonu dederi

! i i L | | | |

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Fonksiyon degerendirme sayisi

Sekil 4.7. 6, icin girilen referans degerinde PSO, YAKA, CGO yakinsama islemi

Yapilan optimizasyon islemi sonucu birbirine ¢ok yakin ancak ufak bir farkla
CGO algoritmasimin daha iyi oldugu sodylenebilir. CGO, PSO ve YAKA metasezgisel

algoritmalardan elde edilen PID parametreleri gercek sistem iizerinde denemistir. Mikro
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denetleyicinin seri portundan alinan enkoder verileri ile tasarlanan kontrolcii igin

metasezgisel optimizasyon algoritmalarindan elde edilen parametreler ile belirlenen

referans degerine hareket etmektedir. Belirlenen referans degeri ise her bir motor i¢in bes

saniyelik araliklarla sirasiyla 30°, 60°, 90°, 60°, 30° degerleridir. CGO parametreleri ile

bulunan 6;ve 6, ‘nin referans a¢1 takibi sirasiyla Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da verilmistir.

PSO parametreleri ile bulunan 6; ve 8, ‘nin referansi takibi sirasiyla Sekil 4.10 ve Sekil

4.11°de verilmistir. YAKA parametreleri ile bulunan 6;ve 6, ‘nin referansi takibi

sirastyla Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°de verilmistir.
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80 L

70 ¥
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20
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90
80
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40
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; I I f — f I
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Sekil 4.8. 6, i¢in CGO ile elde edilen PID parametrelerinin gerceklestirilmesi

i — €GO (62) |
T — REF E

5 10 15 20 25 30
t(s)
Sekil 4.9. 9, i¢cin CGO ile elde edilen PID parametrelerinin gerceklestirilmesi
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Sekil 4.11. 6, igin PSO ile elde edilen PID parametrelerinin gergeklestirilmesi

g —rmoe |
— REF
0 5 10 15 20 25 30
t(s)
Sekil 4.10. 6, i¢in PSO ile elde edilen PID parametrelerinin gerceklestirilmesi
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Sekil 4.12. 6, i¢in YAKA ile elde edilen PID parametrelerinin gergeklestirilmesi
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Sekil 4.13. 6, igin YAKA ile elde edilen PID parametrelerinin ger¢eklestirilmesi

Gergek zamanli olarak elde edilen Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil

4.12, Sekil 4.13 sekillerinden benzetim ¢alismasinda bulunan sonug ile yakin oldugu

ancak farkliliklar oldugu sonucuna varilmigtir. Her bir optimizasyon algoritmasi i¢in 6,

degerinin 6,

degerine gore benzetim c¢aligmasina daha yakin deger verdigi
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gbzlemlenmistir. 8, degerleri igerisinde simiilasyon ¢aligmasina gore ve istenilen en iyi
degere CGO algoritmasindan elde edilen parametreler vermistir.

Robot kollarma belirlenen referans hareketi yaptirabilmek i¢in tasarlanan kontrol
sistemi hata oran1 diisiik olmalidir. Robot kollarinin dogru ¢alismasini etkileyen diger bir
onemli faktor ise siire ile ilgili yapilan islemlerdir. Robot kollarmi kontrol edecek
elektronik kartlar, hareket planlamasi ve kontrol sistemi igin gerekli matematiksel
islemlerden dolay1 ek bir hata olusturmaktadir. Bu ¢alisma icerisinde minimum hata ile
calisan robot kolu elde etmek hedeflendigi i¢in bilgisayar ile Arduino Mega arasinda
stirekli bir iletisim kurulmustur. EK-2 kisminda verilen blok diyagrami Matlab Simulink
ortamindaki “MATLAB® Support Package for Arduino® and Simulink” ile
gelistirilmistir.

Herhangi bir dc motora baglanmis robot kolu ve robot kolunun ug¢ kismina
baglanmis bir kalem ile yalnizca robot kolu uzunlugu yaricapt olan ¢emberi ¢izebiliriz.
Iki uzuvlu bir robot koluna ise L,-L, Ve L, + L, yarigaplarindaki ¢emberin arasinda kalan
herhangi bir bolge icin ¢izim yapilabilir. Bu durum ¢alisma alani ile ifade edilir. Bu tez
calismasi kapsaminda elde edilen robot kolu ile L; kol uzunlugu 17,75 cm L, kol
uzunlugu 8,25 cm olan ¢aligma alan1 i¢ gember 9,5 cm, dis gember 26 cm arasinda tutucu
uc hareket edebilmektedir. Gergeklestirilen iki uzuvlu robot kolunun ¢aligma alani1 Sekil

4.14° de verilmistir.

Calisma alani

Sekil 4.14. iki uzuvlu robot kolunun galisma alani
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Robot kollarinda belirlenen caligma alani igerisinde kinematik islemler ve
tasarlanan kontrolcii ile hareket gergeklestirilebilir. Bu tez ¢calismasinin son kisminda iki
uzuvlu robot kolu ile belirlenen kare ve cember hareketi gerceklestirilmistir. Ilk olarak
kare hareket gergeklestirilmistir. Koordinat ekseni iizerinde belirlenen kenar uzunlugu 5
cm olan referans ¢izim iizerinden takip gerceklestirilmistir. Sekil 4.15° de gergeklestirilen

kare seklindeki yoriinge hareketinin referansi belirtilmistir.

20]
1
16

Y ekseni

oo

X ekseni
0 0 1 1§ tyg 1 izt tg ty it ip g By B

Sekil 4.15. Robot koluna yaptirilan kare yoriinge hareketi

Sekil 4.15°de elde edilen yoriingeyi gergeklestirebilmek igin her bir uzva etki eden
motorlarin gerekli a¢1 degisimlerine birlikte baslamalar1 ve yapacaklar1 hareketleri
gerceklestirirken siire kaybir olmamasi gerekmektedir. Matlab’da Simulink ortaminda
olusturulan sistemde Ters kinematik bloguna giren x ve y ekseni konum bilgileri, ag1
degerine doniismektedir. Kare hareketi gergeklestirebilmek icin gerekli zaman sekiz
saniye olarak denenmistir. ilk dért saniye robot kolunun x ekseninde ii¢, y ekseninde 19
noktasina yonlendirilmesi i¢in ayrilmistir. Dort saniyeden sonra ise her bir saniyede
koordinat eksenine noktasal olarak ifade edilirse sirasiyla (8,19) , (8,14), (3,14) ve son
olarak (3,19)’a kare icin baslangi¢ konumuna gelip kareyi olusturmaktadir. Robot
kolunun bu kare seklindeki yoriingeyi takip edebilmesi i¢in gerekli olan ac1 degisimleri
Sekil 4.16°da belirtilmistir. Sekil 4.16’da 6, ‘deki degisim (A) ve u¢ konuma yakin olan

motor igin ise yani 6, deki degisim (B) gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Kare hareket i¢cin zamansal 6; ve 8, degisimi

Elde edilen referans 8, ve 6, degerleri robot koluna iletildiginde enkoderden
gelen ornekleme zamani boyunca konum verisi elde edilmektedir. Tasarlanan PID
kontrolcii ile minimum hata degerli yeni 8; ve 6, degeri iiretilmektedir. PID kontrolcii
icerisinde yer alan parametreler, Kaos Oyun, Parcacik Siirii ve Yapay Ar1 optimizasyon
algoritmasi ile bulunmustur.

Kare hareket i¢in yapilan bu optimizasyon isleminde maksimum fonksiyon
degerlendirme sayis1 40, popiilasyon sayis1 50 dir. PID parametrelerini siraya koyarsak
kp, » ki, vka, , K k kg altlimit [0 0 0 0 0 0], st limit ise [20.000 20.000
18.000 20.000 20.000 18.000] olarak gercgeklestirilmistir. Elde edilen sonuclar gorsel
olarak CGO i¢in Sekil 4.17, PSO i¢in Sekil 4.18, YAKA igin Sekil 4.19’ da verilmistir.

iy p2 * Mz o 2
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Sekil 4.17. Kare hareket i¢in gergeklestirilen CGO referans takibi
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Sekil 4.18. Kare hareket icin gergeklestirilen PSO referans takibi
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Sekil 4.19. Kare hareket i¢in gergeklestirilen PSO referans takibi

Kaos Oyun ve Yapay Ar1 Koloni Optimizasyon Algoritmalarinin Pargacik Siirii
optimizasyon algoritmalarina gére daha iyi sonug verdigi Sekil 4.17 Sekil 4.18 Sekil 4.19
da agikca goriilmektedir. Yapay ar1 ve Kaos Oyun ise birbirine yakin bir sonug vermistir.
Kaos oyun optimizasyon algoritmasi yapay ar1 koloni optimizasyon algoritmasina gore
ufak bir farkla daha iyi sonug verdigi Sekil 4.20.’de goriilmektedir. Sekil 4.20.’de (A)
kisminda kaos oyun optimizasyon algoritmasiin (B) kisminda ise yapay ar1 koloni
optimizasyon algoritmasinin  kareyi olusturan (8,14) noktasindaki yakindan
goriintlistidiir. Referans deger olan kirmizi noktalara CGO, YAKA ’ya gore daha yakin

konumdadir.
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Sekil 4.20. Kare hareket i¢gin CGO, YAKA karsilastirmasi

Yapilan optimizasyon islemi sonucunda her bir optimizasyon algoritmasi igin k,,

ki, v ka,  kp, s ki, . kq, olmak iizere alti adet optimizasyon parametreleri elde

edilmektedir. Bulunan bu parametreler EK-2 kisminda bulunan PID bloklarina

yazilmaktadir. Bulunan PID parametreleri Cizelge 4.3.’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Kare hareketi i¢in bulunan PID parametreleri

Kontrolcii parametresi CGO PSO YAKA
ky, 19853 15.016 17667
PID 6, ki, 799 17675 0
ka, 1082 3446 0
ks, 19775 19374 20000
PID 6, ki, 0 9252 1835
kq, 1118 3776 1157

PID parametrelerini belirleyen CGO, PSO, YAKA her bir optimizasyon
algoritmasi gergek sistem iizerinde ayr1 ayr1 denenmistir. Ug optimizasyon algoritmasi da
referansa yakin degerler vermistir. Kaos oyun optimizasyon algoritmasi i¢in 8, 1 sekil
4.21 ve 6, icin sekil 4.22 “de, Parcacik siirii optimizasyon algoritmasi i¢in 8; 1 sekil
4.23 ve 0, i¢in sekil 4.24, Yapay ar1 koloni algoritmasi i¢in 8, 1 sekil 4.25 ve 6, i¢in
sekil 4.26, olarak belirtilmistir.
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Sekil 4.21. Kare yoriinge i¢in CGO sayesinde elde edilen PID parametrelerinin 8, agisindaki
referans takibi

Derece

Zaman

Sekil 4.22. Kare yoriinge i¢in CGO sayesinde elde edilen PID parametrelerinin 6, agisindaki
referans takibi
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Sekil 4.23. Kare yoriinge i¢in PSO sayesinde elde edilen PID parametrelerinin 6; agisindaki
referans takibi

Derece

Zaman

150

Sekil 4.24. Kare yoriinge i¢in PSO sayesinde elde edilen PID parametrelerinin 6, agisindaki
referans takibi
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Sekil 4.25. Kare yoriinge i¢in YAKA sayesinde elde edilen PID parametrelerinin 8, agisindaki
referans takibi
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Sekil 4.26. Kare yoriinge icin YAKA sayesinde elde edilen PID parametrelerinin 6, acisindaki
referans takibi

Kare hareket i¢in gerekli kontrolcli parametreleri optimizasyon algoritmalari
sayesinde bulunmus olup optimizasyon islemi sonucu birbirine yakin ancak ufak bir
farkla CGO algoritmasinin daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistii. Gerg¢ek sistem {lizerinde
yine her bir algoritmanin referansa yakin sonug verdigi goriilmektedir. Ug optimizasyon
algoritmasi i¢inde 6, degerinin 0;’e gore Ozellikle ilk baslangi¢ aninda biraz yavas
kaldig1 goriilmektedir. Bu durumun sebebi yazilimsal olarak olarak kesme pinlerinin
oncelik sirast oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24,
Sekil 4.25, Sekil 4.26, incelendiginde 6, ve 6, i¢in CGO, PSO ve YAKA dan ufak

farklarla daha iy1 sonug verdigi goriilmektedir.
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Robot kollarinin u¢ noktasinin herhangi bir geometrik sekli takip etmesini istersek
en cok zorlanacagi kisim keskin koselerin oldugu geometrik sekillerdir. Kare, ticgen,
altigen gibi geometrik sekiller keskin koseli iken daire herhangi bir kdse noktasina sahip
degildir. Robotlarin keskin koésede zorlanmasmin sebebi ani ag1 degisimidir. Bu tez
calismasi kapsaminda yapilan diger bir yoriinge takibi ise dairesel harekettir. EK-3
kisminda belirtilen blok diyagrami sayesinde 2 uzuvlu robot koluna belirlenen referans
dairesel yoriinge hareketi gerceklestirilmistir.

Robot kolu, koordinat ekseni olarak (26,0) konumunda iken yani 6, ve 6, ag1
degerlerinin 0 derece oldugu konumdan baslayip belirlenen dairenin merkez noktasina
gitmektedir. Dairenin merkez noktasi (8,15) noktasindadir. Sonrasinda ise daireyi
olusturan (5,15) noktasindan daireyi ¢izmeye baslayip (11,15) noktasindan gegip yarigap1
3 cm olan ve yine (5,15) noktasina gelerek daire hareketini gerceklestirmektedir. Robot

koluna yaptirilan ikinci yoriinge hareketi Sekil 4.27.’de verilmistir.

1o
T

=
T

[
T

]
T

=
T

Sekil 4.27. Robot koluna yaptirilan daire yoriinge hareketi

Daire hareketini gerceklestirmek icin ilk 4 saniyelik zamanda, daireyi olusturan
(5,15) noktasina gitmesi i¢indir. Daireyi olusturan (5,15) noktasindan baslayip yine ayni
noktaya gitmesi ise 16 saniye boyuncadir. Daire hareketi i¢in toplamda 20 saniye robot
kolu hareket etmektedir. Bu dairesel yoriingeyi gergeklestirmek icin robot kollarinda
olusan 8, ve 6, degisimleri sekil 4.28”de verilmistir. Sekil 4.28°de (A) 6, ‘in 20 saniye
boyunca olan degisimidir. Sekil 4.28” de (B) ise 6; ‘in 20 saniye boyunca olan

degisimidir.
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Derece = Derece

100

Sekil 4.28. Daire hareket i¢in zamansal 8, ve 0, degisimi

Dairesel yoriinge hareketi i¢in PID parametrelerini belirlemede yine Kaos oyun,
Parcacik siirli, Yapay ar1 koloni algoritmasi kullanilmistir. Maksimum fonksiyon
degerlendirme sayis1 10, popiilasyon sayisi 50’dir. PID parametrelerini siraya koyarsak
k ki, vkq kK k
35.000 25.000 35.000 35.000 25.000] olarak gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
gorsel olarak CGO igin Sekil 4.29, PSO igin Sekil 4.30, YAKA igin Sekil 4.31° de

verilmistir.

Py 1 py  Ki, » kg, iginaltlimit [0 0 0 0 0 0] st sinir igin ise [35.000
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Sekil 4.30. Daire hareketi icin gerceklestirilen CGO referans takibi
Y ekseni
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Sekil 4.31. Daire hareketi i¢in gerceklestirilen PSO referans takibi
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Sekil 4.32. Daire hareketi i¢in gergeklestirilen YAKA referans takibi

55

Yapilan optimizasyon iglemi sonucunda Sekil 4.29 Sekil 4.30 Sekil 4.31°de

goriildiigii tizere kirmizi renkli olan referans degerini, mavi olarak renklendirilen

optimizasyon iglemi sonucunu belirtmektedir. Bu sekillerden goriildiigii iizere daire

hareketini her ti¢ algoritma da gergeklestirebilmektedir. Takip edebilme agisindan en iyi

olan optimizasyon algoritmasi1 Kaos oyun optimizasyon algoritmasi sonrasinda yapay ar1

koloni algoritmasi sonrasinda ise Pargacik siirli optimizasyon algoritmasidir. Dairesel

yoriinge i¢in yapilan optimizasyon islemi sonucunda alt1 adet kontrolcii parametresi elde

edilmistir. Bulunan bu parametreler Cizelge 4.4.’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Daire hareketi i¢in bulunan PID parametreleri

Kontrolcii parametresi CGO PSO YAKA

kp, 35000 27639 7699

PID Tetal ki, 35000 7556 13451
ka, 680 10080 417

ky, 35000 28084 33845

PID Teta2 ki, 319 30175 28751
kq 30 3594 6305

2
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Daire hareketi i¢in elde edilen PID parametreleri EK-3 kisminda tasarlanan blok
diyagrami igerisinde kontrolcii bloguna yerlestirilerek gergeklestirilmistir. CGO, PSO,
YAKA algoritmalar1 sonucu elde edilen parametreler ayr1 ayri gercek sistem iizerinde
denenmistir. Daire hareketi icin belirlenen referans 6, ve 6, ag¢1 degerlerini CGO igin
elde edilen sonuglar Sekil 4.32 Sekil 4.33 ‘de PSO i¢in Sekil 4.34 Sekil 4.35, YAKA igin
Sekil 4.36 Sekil 4.37 de belirtilmistir

150]
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l \//’-
7
-
|
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-150 | | | | | | | 1 1 |
0 5 2 Ts g o T2 T4 16 18 20

Sekil 4.33. Daire hareketi icin CGO sayesinde elde edilen PID parametrelerinin 8, agisindaki
referans takibi
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Sekil 4.34. Daire hareketi i¢cin CGO sayesinde elde edilen PID parametrelerinin 6, agisindaki
referans takibi
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Sekil 4.35. Daire hareketi icin PSO sayesinde elde edilen PID parametrelerinin 8, agisindaki
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Sekil 4.36
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. Daire hareketi i¢in PSO sayesinde elde edilen PID parametrelerinin 6, agisindaki
referans takibi
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Sekil 4.37. Daire hareketi icin YAKA sayesinde elde edilen PID parametrelerinin 6; agisindaki
referans takibi
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Sekil 4.38. Daire hareketi i¢cin YAKA sayesinde elde edilen PID parametrelerinin 8, agisindaki
referans takibi
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Bu calisma igerisinde gergeklestirilen iki uzuvlu robot kolu ile ¢alisma alam
icerisinde yer alan daire geometrik seklini robot kolunun wu¢ noktasiyla
gergeklestirilmistir. Kare hareket kisminda elde edilen sonuca benzer sekilde daire
hareketinde de her ii¢ optimizasyon algoritmasi da takibi gerceklestirmistir. Aralarindaki

kiigiik farkliliklarla siralanacak olursa CGO, YAKA, PSO seklinde siralanabilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Robot kontrolii i¢in yapilan literatiirdeki bir¢ok ¢alisma servo motor ya da step
motorlar ile yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan dc motor oldukca basarili bir sonug
vererek robot kontrolii i¢in dc motorunda kullanilabilecegini gostermistir. DC motorun
transfer fonksiyonu katalog degerlerinden elde edilmis olup kontrolcii geri bildirimini
enkoder saglamstir.

Kontrolor olarak kullanilan PID i¢in parametrelerini belirlemede mevcut birgok
algoritma vardir. Bu ¢alisma ile birlikte PID parametrelerini belirlemede ilk defa CGO
algoritmasi kullanilmis ve adil bir optimizasyonda PSO, YAKA algoritmalarma gore
referansa daha yakin bir sonu¢ vermistir.

Optimizasyon algoritmalarinin yapisinda var olan parametrelerin belirlenmesi,
kullanilacak problemi ¢6zmede farkli sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. Her bir problem i¢in
algoritmanin igerisindeki parametre farkli deger alabilmektedir. Bu tez caligsmasi
igerisinde kullanilan CGO algoritmas: yapisinda parametre bulundurmamasiyla iki

uzuvlu robot kolunun hareketi i¢in en iyi sonucu vermistir.

5.2 Oneriler

Robotik sistemlerde yapilacak c¢aligmalarda kontrolcli kismi biiyiikk 6nem
gostermektedir. Kontrolcli parametrelerinin belirlenmesi problemi i¢in kullanilacak
yontem igerisinde parametre sayisi az olan yontemler secilmelidir.

Herhangi bir eksenin agisal olarak kaybi tutucu uca etki ettigi i¢in kullanilacak
malzemede hata orani1 en kiiciik olan se¢ilmelidir. Sistem icin gerekli olan tork degerine
gdre motor se¢imi yapilmalidir. Tahrik elemani olarak kullanilacak olan motor DC motor
ise enkoderin adim aralig1 yiiksek, motorun rpm degeri diistik, rediiktoriin ¢cevrim orasi

ise yliksek olmalidir.
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EK-2 Kare hareket i¢in tasarlanan blok diyagrami
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EK-3 Daire hareket i¢in tasarlanan blok diyagrami
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EK-4 PID kontrolcii parametrelerini belirleme yontemleri

ISBWLIOZ] W Y1IUR]Y) Y1urng

npolaw ewejzesded donug

nuoAseziumdo saivg

BULIMST O wipgep julew quaysizap ya,
AWUAIZTQ WIIE uBqe] uosse|ndof

BILIBY U[oZ0p THIPUaY [pUss]
SLI[PDUL INHIA JUUMT()

3e paydoH

WIT[IARA (190

LR E]

IR[RUNLIOR[Y [AS.IIUIS

Hares [eaey

"3le [aswnad ojated dnoy
S8 YNAUDS RIUR[BIS URARTUO WITYR
&3 I [ eH

=3

LTSS LOLUPUE]J LIS SLULUAIF()
eweuwesford rwruigel uan
WLIAD T[[RINY]

euwejueBod [2suay

TUTIAD [IAISURIOI]
eweweiSold yuausny

‘Te yauaL)

JRIEU)LIOS] Y [9SWLIAY

TwWAsIs eunuel iysigeq sedey

BuEIE [2J24 SILUUBIBIR ],

IR[RUNLIDE[Y [BSYIISR[()

FIe Bweae [wss (eg

BUNLIOS[E [0

nuodsesindo 1aaany A

uosseziwndo ey

“Be I[P vIEY

BIe plie lanyadia

BUWE[AB) [[UI)AZURY
AR[RUNLIOR]Y IS SPIZ1]

“Be srony wdedy
‘S e yididey

‘Be wndas jnedayN
“Ble undas [euo)y]

IR[RUNLIOSTY YIsTdey

BWEIE J1INEaY
BRI YIUTSR(]

BUWRIE NYE,

BUWIEIE S[[BLEW UaYS1Fa(]
BWEIR [o134 [p0quay

STue T adoy [esyIIse|)
R a[aF)sel Judepy
BLWRIE 3]2515Ey]

B EWILIOB] Y IUWyg),

uodsearundo nsnms ynaw

ISEWILOD|E 15eWsSe|Zo] 231
uoiseziumndo 3Ny 110

uoAsezuundo uepus 1p2uag]
ISEWILOT|E UOASEZ IO 1J1521 uBdIRN
NSNS [Lr3]

sepuep ns Sedes

ISELUILIOE| B BLIRIR NST Yndno)y
ISEUNLIORR 153004 $97y

ISELUTLIOR|R LB P2 ]

uoAseziwmdo Burere aeg
uosseziumdo nwnsnio Irgan

O[O LB Avde

TSEWNIOS R TUo[oy 11y

SRUNLIOT R 0ms yieg]

ISEWILIOT B LOASEZIWUNAO TUNS Y10edae,|

LIB[BLWILIOS]Y BY377Z NUNS

pojawt [aS15Zag BIAN

1ppuyay, euepdesay ; uoAsezimmd g

ISETHUBLIRAY dajweleJ nyjonuoy qId

NPoIAW [9Pow YLIIEIE]

NPOIdW LIdA URZ0A

NPoJAUT [PPOTT URARTI[O YLUAWRIR]

Npeldw [ppow Ziswigeqg

Npo1owW JSBYJ A TIRD)

npolall uoo) uayo)

TIPOIALL K [OYDLN 13|53l
AIPIAL qISe

npojaw ewepese judepy
popu IRy

npojaw pyday sueya1g



