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Ug boyutlu (3B) biyo-yazicilar, rejeneratif tip ve doku miihendisligi alanlarinda 6zellikle
kulak, burun ve yiiz-cene protezlerinin biyo-baskilarinda yogun sekilde kullanilmaktadir.
Modelden modele farklilik gosteren baski hatalar1 yapay doku ve organlarin biyo-baskisinda
siklikla goriilmektedir. Modelin yilizeyinde meydana gelen hatalar yazdirilacak organin
verimli kullanimina engel olmaktadir. Yapay doku ve organ biyo-baskisi slirecinde meydana
gelen hatalarin en aza indirilebilmesi i¢in 3B yazicinin kontrolcli performansinin
tyilestirilmesi gerekmektedir. Bu tez calismasinda, yapay doku ve organlarin biyo-baskisi i¢in
Balina Optimizasyon Algoritmasi (Whale Optimization Algorithm-WOA) tabanli yeni bir
uyarlanabilir PID kontrolcii gelistirilmistir. Yerel minimumlardan ka¢inmak ve kontrolciiniin
gecici durum yanitim1 iyilestirebilmek icin WOA algoritmas: tercih edilmistir. Onerilen
algoritmanin yakinsama hizi PID kontrolciiniin parametrelerinin hizli ve dogru sekilde
ayarlanabilmesine olanak saglamaktadir. Gelistirilen WOA tabanli uyarlanabilir PID
kontrolciiniin performansi, performans metriklerinden biri olan zaman agirlikli karesel hatanin

integrali (Integral of Time multiplied Squared Error-ITSE) yardimiyla dl¢iilmiistiir. 3B yazici
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OZET (devam ediyor)

icin Onerilen kontrolciiniin performansi, klasik PID ve Genetik Algoritma (Genetic
Algorithm-GA) tabanli PID kontrolciilerin performansi ile karsilastirilmigtir. Elde edilen
deneysel sonuglardan, onerilen WOA tabanli uyarlanabilir PID kontrolciiniin 3B yazicinin
gecici tepkisini 6nemli Olgiide iyilestirdigi ve yazdirilan burun ve kulak gibi organlardaki

ylizey hatalarini ve baski siirelerini en aza indirdigi gériilmektedir.

Onerilen WOA tabanli uyarlanabilir kontrolcii algoritmas1 6zgiin olarak tasarlanan 3B yazici
lizerine gomiilerek kulak ve burun gibi organlarin baskilari alimmmistir. Yazdirilan organ
baskilar1 klasik PID ve GA tabanli PID kontrolcii algoritmalari ile yazdirilan modeller ile
kiyaslanmistir. WOA tabanli uyarlanabilir PID kontrolciiniin diger kontrolcii algoritmalarina
kiyasla hem baski siiresinde hem de yiizey hatalarinin en aza indirilmesinde oldukca basarili

oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Uc boyutlu yazici, yapay doku ve organ, metasezgisel optimizasyon,

model tabanli denetim.

Bilim Kodu: 608.05.00, 608.05.02
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Three-dimensional (3D) bio-printers are used extensively in regenerative medicine and tissue
engineering, especially in bio-printing of ear, nose and face-chin prostheses. Printing errors
that differ from model to model are frequently seen in the bio-printing of artificial tissue and
organ. Errors occurring on the surface of the model prevent the efficient use of the organ to be
printed. The controller performance of the 3D printer needs to be improved so that errors in
the artificial organ and tissue bio-printing process can be minimized. In this thesis, a novel
adaptive PID controller based on Whale Optimization Algorithm (WOA) has been developed
for bio-printing of artificial tissues and organs. The WOA algorithm is preferred to avoid
local minima and to improve the transient response of the controller. The convergence speed
of the proposed algorithm allows the parameters of the PID controller to be tuned quickly and
accurately. The performance of the developed WOA based adaptive PID controller has been
measured with the help of Integral of Time multiplied Squared Error (ITSE), which is one of

the performance metrics. The performance of the proposed controller for the 3D printer has



ABSTRACT (continued)

been compared to the classical PID and Genetic Algorithm (GA) based PID controllers’
performance. From the experimental obtained results, it can be seen that the proposed WOA
based adaptive PID controller significantly improves the transient response of the 3D printer

and minimizes surface defects in the printed organs such as the nose and ear.

The proposed WOA-based adaptive controller algorithm has been embedded on the originally
designed 3D printer, and prints of organs such as ears and nose have been taken. Printed
organ prints have been compared with models printed with classical PID and GA based PID
controller algorithms. It has been observed that the WOA-based adaptive PID controller is
quite successful in both printing time and minimizing surface defects compared to other

controller algorithms.

Keywords: Three dimensional printer, artificial tissue and organ, metaheuristic optimization,

model based control.

Science Code: 608.05.00, 608.05.02
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BOLUM 1

GIRIS

3B yazicilar 1984 yilinda bir fizik miihendisi olan Dr. Charles Hull tarafindan gelistirilmistir.
Stereolitografi yontemiyle baski yapan bu yazicinin gelistirilmesinden sonra uzun yillar
giinlik kullanima girememis, 2006 yilinda Reprap projesi ile agik kaynak kodlu, diisiik
maliyetli ic boyutlu yazicilarin {iretilmesi sonucunda giinliik kullanima girmeye baslamistir.
3B yazicilar glinlimiizde miihendislik, otomotiv parcalari, kuyumculuk aksesuarlari, medikal
parcalar gibi birgok alanda kullanilmaktadir (Gross et al. 2014). Ornegin insanmn rahatca
yiriiyebilmesi igin gerekli olan ayak bilegi (Zhong and Zhao 2017), robot kolu (Banerjee et
al. 2018), otomotiv parcast (Durgun 2018) ve cesitli modellerde iiretilen seramik malzemeler
bunlardan bazilaridir (Owen et al. 2018). 3B yazicilarin kullanim alanlar1 ve boyutlarinda da
onemli gelismeler olmaktadir. 3B yazicilar ile giiniimiizde silah kabzasindan tekstil tiriinlerine
(Bozdemir 2018), ev veya ev pargasi basilabildigi gibi ¢ok kiigiik 6lgekte miithendislik ve tibbi
gereksinimlerin oldugu pargalar da basilabilmektedir (Sathish et al. 2018).

3B yazicilar giiniimiizde hizla gelisen endiistriyel alanlarda oldukg¢a revagtadir. Onceleri
sirketlerin Ar-Ge boltimleri bir {iriinii tasarlayip fiziksel olarak elde edebilmeleri giinler veya
haftalar siirerken 3B yazicilar sayesinde bu siire¢ artik saatlerle kiyaslanabilmektedir. 3B

yazicilar, son zamanlarda biyo-baski konusunda da hizla kullanilmaya baslanmistir.

Yiiz, ¢ene, kafatasi, boyun ve agiz bolgesi ile ilgili hastalik, travma, doku eksikligi ve estetik
sorunlarin tan1 ve tedavisi maksillofasiyel cerrahi olarak adlandirilmaktadir. Plastik cerrahi,
estetik cerrahi, rekonstriiktif mikrocerrahi, ortognatik cerrahi, dis hekimligi, kulak burun
bogaz hekimligi maksillofasiyel cerrahinin ilgi alanlar1 arasinda yer almaktadir. Hastanin yiiz
bolgesinde, Ozellikle kulak, burun ve cene bolgesindeki kusurlar, hastanin duygusal
biitiinliiglinli, sosyal etkilesimini, benlik algisin1 ve yasam Kkalitesini olumsuz yonde
etkilemektedir (Bauermeister et al. 2016). Maksillofasiyal kusurlar1 olan hastalarin yasam
kalitesi, cerrahi rekonstriiksiyon veya protez saglandiginda bile genellikle risk altindadir

(Nemli vd. 2013, Irish et al. 2009, Levine et al. 2005, Horlock et al. 2005). Travmatik burun



ve kulak kusurlari, 6zellikle toplumda gergeklestirilen aktivitelerde 6zgiiven kaybina ve moral
motivasyon kaybina neden olabilmektedir (Hatamleh et al. 2010). Burun ve kulagin yiiz
bolgesindeki konumu g6z Oniinde bulunduruldugunda, bu organlarin kaybi veya bu
organlarda olusacak kusurlar hastanin fiziksel goriiniimiinii olumsuz yonde etkileyeceginden,
cerrahi operasyonun miimkiin olmadigi durumlarda giyilebilir protez burun veya kulagin
kullanim1 biiyiilk 6nem tasimaktadir (Watson and Hatamleh 2014). Aynalanacak mevcut bir
par¢a olmadiginda, geleneksel tas kaliplar kullanilarak iiretilen protez burun ve kulagin
hastaya uygulanmasinda problemler yasandigi bildirilmektedir (Hatamleh and Watson 2013).
Literatiirde yapilan ¢aligmalarda, burun ve kulak kayb1 olan hastalara uygun protez organlarin
basilabilmesi i¢in hastanin yiiz bolgesindeki yumusak ve sert doku ayri ayr1 segmentlere
ayrilmaktadir. Protezin hastanin cilt rengine uyumlu olmasi, hastanin protezi etkin
kullanabilmesi agisindan 6nemli oldugu i¢in hastanin cilt rengi bir spektrofotometre ile
Olciilmektedir. Protez orgami takmadan once kulak veya burun kaybi olan hastalarin
goriinimi sirastyla Sekil 1.1 (a) ve Sekil 1.2 (a)’da gosterilmektedir. Hastanin cilt tonuna
uygun olarak 3B yazicida basilan kulak ve burun, yliz bolgesinde segmentlere ayrilan
yumusak doku ve sert doku ile biitiinlestirilmektedir (Nuseir et al. 2019, Watson and
Hatamleh 2014). 3B yazicida yazdirilan ve hastanin yliz bolgesine monte edilen protez kulak

ve burnun goriiniimii sirastyla Sekil 1.1 (b) ve Sekil 1.2 (b)’de gosterilmektedir.

Sekil 1.2 Burun kaybi olan (a) protezsiz (b) protezli hastanin goriiniimii.



Yapay organ ve dokularin yazdirilmasinda kullanilan 3B yazicilarda karsilagilan hatalar ylizey
hatast ve dolgu hatasi olmak {izere iki kisimda ele alinmaktadir. 3B yazicilarda ylizey ve
nesne hatalar1 geleneksel olarak yazdirma hizi veya ivmesi diisiiriilerek veya kullanilan
nozul’m ug genisligi degistirilerek giderilmeye calisilmaktadir. Ancak, yapay organ ve doku
gibi hassasiyet gerektiren nesnelerin biyo-baskisinda bu geleneksel yontemler yetersiz
kalmaktadir (Hatamleh and Watson 2013). Bu tez ¢alismasinda, yapay organ ve dokularin
yazdirilmasinda karsilagilan bu hatalarin en aza indirilebilmesi i¢in 3B yazicinin kontrol

algoritmasinin iyilestirilmesi amag¢lanmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, yazdirilacak model lizerindeki yiizey hatalarin en aza indirilebilmesi igin
girig-¢ikis verileri kullanilarak 3B yazicinin sistem modeli tanimlanmaktadir. Sistem
modelinin denetiminde kullanilan kontrolciiniin parametre katsayilar1 oOnerilen Balina
Optimizasyon Algoritmasi (Whale Optimization Alsgorithm-WOA) ile kestirilmektedir. Hem
optimizasyon algoritmasinin hem de kontrolciiniin performansi klasik PID ve Genetik

Algoritma (Genetic Algorithm-GA) tabanli PID kontrolcii algoritmasi ile kiyaslanmaktadir.

Girisi takip eden ikinci boliimde, yapay organ ve dokularin yazdirilmasi i¢in 6zgilin olarak
tasarlanan 3B yazicinin mekanik ve elektronik yapis1 tamtilmaktadir. Ugiincii boliimde, tez
calismasinda  kullanilan  optimizasyon algoritmalari ve  kontrolcii  yaklasimlar
aciklanmaktadir. Dordiincii boliimde, 3B yazici sistem modelinin tanimlanma asamalari
anlatilmaktadir. Besinci boliimde, onerilen WOA tabanli uyarlanabilir kontrolcii ile elde
edilen deneysel sonuclar tartisilmakta ve bahsedilen diger kontrolcii yaklasimlari ile
kiyaslanmaktadir. Sonug ve Oneriler boliimiinde ise, onerilen kontrolcli yaklagimi ile birlikte

ekstruder sarkag sisteminin yapay organ ve doku basimindaki basarimi vurgulanmaktadir.






BOLUM 2

YAPAY ORGAN VE DOKU BASIMI iCiN 3B YAZICI TASARIMI

Kartezyen, delta ve ¢ekirdek xy gibi farkli tasarimlarda iiretilen 3B yazicilar genellikle xyz
kartezyen koordinat sistemine bagl ekstruder, nozul ve 1sitmal1 yataktan olusmaktadir. Bu tez
caligmasinda tasarlanan 3B yaziciy1 diger yazicilardan ayiran en 6nemli 6zellik ticlii ekstruder
sarkac sistemine sahip olmasidir. Ozgiin olarak tasarlanan sarkac seklindeki ekstruder
sisteminin kontrolii yapay doku ve organlarin minimum hata ile yazdirilmasinda 6énemli rol

oynamaktadir.

2.1 3B YAZICININ MEKANIK YAPISI

Tasarlanan 3B yazic1 760 X 760 X 800 mm boyutunda ana gdvdeye ve ona bagli 200 X
400 X 400 mm boyutlarinda flament blogunun yani sira ana govdeye entegre 150 X 250 X
350 mm boyutlarinda bir kontrol panosuna sahiptir. Tasarlanan yazicida, xyz eksenleri i¢in
dort adet Nema23 adim motoru ve flametler icin ii¢ adet Nemal7 adim motor kullanilmistir.
Ayrica, flamentler arasi gegis icin bir adet Nemal7 adim motor kullanilmigtir. Flamentler i¢in
0 ve +/- 45 derecelik ac1 ile birbirinden ayrilmis toplam ii¢ farkli ekstruder bulunmaktadir. Bu
ekstruder sarka¢ sistemi ile yazdirilacak nesnenin rengine gore flament se¢imi
yapilabilmektedir. Flament ve eksen motorlarindan konum verisini okuyabilmek i¢in bir turda
400 darbe ¢oziiniirliige sahip encoderler kullanilmistir. Tasarlanan 3B yazicida 400 X 400
mm Olgiilerine sahip bir yazdirma alani bulunmaktadir. Yazdirma alanina yerlestirilen tabla
harici bir 1sitma blogu entegre edilmektedir. Z ekseninde 380 mm hareket edebilen tablanin

boyutlar1 400 X 400 X 380 mm’dir.

Motor, encoder, tabla gibi elemanlarin monte edildigi hareketli parcalar ve govdeye vida ile
sabitlenen pargalar 3B yazicidan ¢ikartilabilecek sekilde tasarlanmistir. Ana gévde 30 X 30

mm Olgiilerine sahip sigma aliiminyum profillerden olusturulmaktadir. Calismada kullanilan



3B yazicinin kati cisim modeli Solidworks ortaminda elde edilmis ve mekanik benzetim

calismalar1 bu ortamda gerceklestirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan 3B yaziciy1 diger 3B yazicilardan ayiran en 6nemli ozellik,
ekstruder sarkag sistemine sahip olmasidir. Ug nozuldan olusan ekstruder sarkag sistemi Sekil
2.1°de gosterilmektedir. Yapay doku ve organlarin minimum hata ile basilabilmesi i¢in 3B
yazicinin eksen kontroliiniin yanisira ekstruder sarka¢ sisteminin de etkin kontrolii c¢ok

Onemlidir.

Sekil 2.1 Ekstruderin (a) 6nden goriiniim (b) arkadan goriiniim.

Tasarlanan 3B yazicinin her bir eksenine yerlestirilen motor ve encoderler Sekil 2.2°de
sunulmaktadir. Eksenler icin dort adet (z ekseninde iki adet) ve flament sistemi i¢in ii¢ adet
olmak {iizere toplam yedi endiistriyel tip motor kullanilmaktadir. Ekstruder sarkac sisteminin

referans konuma hareketi Sekil 2.3’te gosterilen butonlar yardimiyla gergeklestirilmektedir.
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Sekil 2.2 Step motor (a) nema23 (b) nemal7 (c) 400BM encoder.



Sekil 2.3 Eksen sifirlama butonlari (a) x ekseni (b) y ekseni (c) z ekseni.

Motor ve encoder arasinda hareketi saglayacak olan ve bir turda 5 mm hareket hassasiyetine
sahip vidali mil, bu mil {izerinde hareket edebilmesi i¢in gerekli olan rulmanli yatak ve
hareket esnasinda siirtlinmeyi en aza indiren dar araba 3B yazicinin tasariminda tercih

edilmistir. S6z konusu mekanizma Sekil 2.4°de gosterilmektedir.

Sekil 2.4 Yatak, araba ve mil yapisi.

Calismada kullanilan 3B yazicinin Solidworks ortaminda tasarlanan mekanik yapis1 Sekil
2.5’te sunulmustur. Yapay organ ve doku baskisi i¢in gerceklestirilen 3B yazict Sekil 2.6’da
goriilmektedir. Gergeklestirilen 3B yazicinin, tabla sicakliginin denetimi de yazdirilacak
modelde kullanilan malzemenin tiiriine gére gergeklestirilmektedir. Ozgiin olarak tasarlanan
ekstruder sarkag¢ sistemi xy diizleminde hareket etmektedir. Ekstruder sarkag¢ sisteminde 45
derecelik ag1 ile yerlestirilmis iic nozul bulunmaktadir. Ekstruder sarkag sisteminde yer alan

her nozul i¢in sogutucu fan kullanilmaktadir.



Sekil 2.6 Yapay organ ve doku baskisi i¢in tasarlanan 3B yazicinin mekanik yapisi.

2.2 3B YAZICININ ELEKTRONIK DONANIMI

Tasarimini tanittigimiz 3B yazicimizin olduk¢a 6nemli olan mekanik pargalarinin yani sira bu
tasarimi kontrol etmek ve motorlarimizi siirecek olan siirliciilerin se¢imi de bir o kadar 6nem
arz etmektedir. Oncelikle yazicimizin ana kontrol kart: olarak 32 birlik ARM islemciye sahip
SKR PRO V1.1 kart1 Sekil 2.7°de gosterilmektedir. Endiistride kullanilan 3B yazicilarin
kontrol kartlarinin biiyliik bir ¢ogunlugunda 32 bitlik islemci kullanilmamaktadir. Bu
islemcinin kullanilmasinda 3B yazicinin hizi ve tepki siiresi dnemli bir parametre olarak

dikkate alinmistir.



Calismada kullanilan ve Sekil 2.7°de gosterilen kontrol karti Nemal7 adim motorlart igin
yeterli akimi saglayabilmekte fakat Nema23 igin yeterli akim saglayamamaktadir. Hem
kontrol kartimizi korumak hem de adim motorumuzun daha kararli halde calisabilmesi i¢in
harici stiriiciilere ihtiyag duyulmaktadir. Burada motorlar i¢in uygun olan TB 6600 4A adim
motor slirliciisii se¢ilmis ve kontrol paneline eklemistir. Calismada kullanilan adim motor

stirticiisii Sekil 2.8°de gosterilmektedir.

Kontrol panelimizdeki diger 6nemli elektronik donanim ise ESP32 islemcisidir. Bu islemci 32
bit hiza sahip ve toplamda 7 adet encoderden gelen veriyi seri portta yazabilmektedir.
Endiistride bu isi yapabilecek en kiigiik ve en hizli islemci oldugu icin secilen ESP32
islemcisi Sekil 2.9°da gosterilmektedir.

Sekil 2.8 TB 6600 4A adim motor siiriiciisti.



3B yazicida kullanilan yazdirma alaninin sicakligi 220 Volt (V) ile ¢alisan ve 1000 Watt (W)
giiclinde olan bir 1sitic1 tabla ile saglanmaktadir. Bu tablanin sicakliginin kontrol edilebilmesi

i¢in ayrica bir adet role kart1 sisteme dahil edilmistir.

Isitict tabla, hem yiiksek akim c¢ekildiginde motor ve siiriiciilerine gelebilecek zararlarin
oniine gegcmek hem de kullanilan gii¢ kaynaginin daha diisiik giicte ¢alisabilmesine olanak
saglamak i¢in yazicinin giic kaynagindan yalitilmistir. Kontrol paneli ve 1sitict tabla harig
diger tiim elektronik ve mekanik devre elemanlarinin ihtiya¢ duydugu enerjiyi saglayabilmek
icin 12 V ve 30 A ¢ikis saglayan kendinden fanli bir gii¢ {initesi tercih edilmistir. Se¢ilen gii¢
tinitesi Sekil 2.10°da sunulmaktadir. Ayrica ekran kartimizla uyumlu (Red Green Blue) RGB
151kl bir Liquid Crystal Display (LCD) ekran kullanilmistir. Sekil 2.10°da gosterilen bu ekran

sayesinde 3B baski siireci goriilebilmektedir.

e
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Sekil 2.10 Elektronik kompenentler (a) Icd ekran (b) trafo (c) pano.

3B yazici i¢in yukarida tanitilan donanimlar 30 X 30 aliiminyum sigma profiller ile yapilan
sase lzerine monte edilmistir. Sekil 2.10 (c)’de gosterilen panonun igine elektronik
donanimlar yerlestirilmistir. Pano icerisine yerlestirilen elektronik devrenin blok diyagrami
Sekil 2.11°de sunulmustur. Burada, x, y ve z eksenleri i¢in kullanilan toplamda dort adet
Nema23 step motorunun kontrolii 3B yazicinin kontrol karti ile saglanmaktadir. Kontrol

karttmizin yani sira ESP32 ile motorlarin bagli oldugu milin diger uglarina bagladigimiz
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encoderlerden 400 darbe ¢oziliniirliiglinde bir okuma hassasiyetiyle aldigimiz veri bilgisayar
ortammna anlik olarak aktarilmaktadir. Aktarilan veri ile yazdirilan parcanin “g” kodu
eszamanl bir sekilde ayni diizlemde ¢izdirilmektedir. Elde edilen veriler kiyaslanarak 3B
yazicinin yazdirma hata miktar1 belirlenmektedir. Ayn1 zamanda bu durum step motorun agik

¢evrim kontrol hatasi olarak da adlandirilmaktadir.

ESP32 islemcisi topladigi verileri isledikten sonra step motorun kontroliinii agik ¢evrimden
kapali ¢cevrime doniistiirebilir. Step motorun kontrol kartinin verdigi koordinatlara ne kadar
hatayla gidip gitmedigini o andaki encoder verisiyle karsilastirarak bulmak miimkiindiir.
Burada gercek zamanli bir sekilde step motorun kontrolii ayni eksene bagli olan kapali

¢evrime doniistiirilmiistiir.

Step motorun agik ¢cevrimdeki PID katsayilar1 kontrol kartina referans olarak yiiklenen Marlin
yaziliminda standart olarak belirtilmektedir. Ancak, bu katsayilar dinamik olmadigindan 3B
yazicimin yazdirma performansini ¢ogu zaman olumsuz yonde etkilemektedir. Buradaki
katsayilar1 degistirirken en 6nemli parametremiz 3B yazicidan ¢ikartilan pargalarin dolgu ve
yiizey hatalarinin en aza indirilmesidir. Daha sonra ise bu hem dogrudan hem de dolayli

olarak step motorlarinin hizinin artmasina ve motor sicakliginin diigmesine neden olmaktadir.

efil
Kaynagi
360W

—_— Giig Hath
— Kontrol Hatt

e Haberlegsme Hatti

Sekil 2.11 3B yazicinin elektronik tasariminin blok diyagrama.
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BOLUM 3

3B YAZICININ MODELLENMESINDE KULLANILAN YONTEMLER

Uzun yillardan beri kontrol sistemleri stirekli degistirilerek giiglendirilmektedir. Teknolojinin
gelisimine ayak uydurmaya calisilmaktadir. Burada kontrolden s6z edebilmek icin oncelikle
dort temel bilesen gbéz Oniinde bulundurmalidir. Bunlar temel olarak sistem, denetim,
denetlenen ve giris-¢cikis birimi olarak belirlenebilmektedir. Burada oncelikle belirtilen

bilesenler tanimlanmaktadir.

3.1 KONTROL SiSTEMLERI

Yukarida da belirttigimiz gibi oncelikle kontrol sistemlerinin tanimlanmasi gerekmektedir.
Burada oOnce literatiirdeki tanimlar daha sonra ise bu tezdeki karsiliklarina yer verilmektedir.
Birgok konuda oldugu gibi burada da tanimlarin yerinde ve zamaninda yapilmast oldukga

Onemlidir.

3.1.1 Sistem

Sistem genel olarak ¢ok genis bir kavramdir. Temel olarak ortak bir amaci ger¢eklestirmek
icin planli ve ¢ogu zaman birden fazla parcadan olusan bir biitiin olarak tanimlanmaktadir.
Genel olarak sistemi olusturan parcalar birbiriyle etkilesim halindedirler. Burada en belirgin
ozellik sistemi olusturan pargalarin tamaminin aynt amaca yonelik faaliyet gdstermesi
gerekmektedir (Uysal 2015). Temel olarak sistemin gosterimi Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
Temel olarak asagida gosterildigi gibi olan sistemler genelde ¢ok daha karmasik
olabilmektedir. Burada merkezdeki amaca yonelik galisan Uretim, Arastirma Gelistirme (AR-
GE), Pazarlama ve Tedarik olarak dort farkli birimden meydana gelmektedir. Baz1 sistemleri

olusturan boliimler bile kendi aralarinda sistemlere boliinebilmektedir.
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Bu tez caligmasinda sistem, 3B yazici sistemi olarak tanimlanmaktadir. 3B yazicidan ¢ikti
olarak almak istedigimiz {irlinlin en az hata ile iiretilmesini saglamak i¢in kontrol sisteminde
yapilan iyilestirmeler sistemin ana amaci olarak ifade edilmektedir. Burada motor kontrolii,
encoderler ve ekstruder yapisi gibi bilesenlerin temel amaci 3B yazicidan ¢ikti olarak alinmak

istenen parganin en az hata ile ¢ikartilmasina olanak saglamaktir.

Sekil 3.1 Basit bir sistem gosterimi.

3.1.2 Denetim

Denetim, degisken nitelikler kiimesinin daha Onceden belirlenmis bir kosula uyum
saglayabilmesi amaciyla yapilmasi planlanan veya diizenlenen ve bu amagla gerceklestirilen
islemlerin timii olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.1°de gosterilen Merkez birimi diger
parcalarin bu sistemin amacina yonelik ne derece uyum sagladiklarini denetlemektedir.
Burada amaca yonelik kapsam disi olay ve hareketleri ise geri bildirim sayesinde biitiin

parcalar1 sistemin bir parcasi olarak tutmay1 amaglamaktadir.
3.1.3 Denetlenen
Denetlenen olarak tanimladigimiz arglimanlar ise bir dnceki bagliktaki denetleyen birimin

sistemin bir pargasi olarak nitelendirdigi diger birimleri kapsamaktadir. Yani temek olarak bir

sistemdeki amaca yonelik denetleyen birim diger birimleri denetlemektedir.
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3.1.4 Giris ve Cikis

Girig, merkezi denetleme biriminin denetlenen birimlerin bazilarin1 veya tamamini
kapsayacak sekilde belirli bir amag i¢in alt birimlere verilen uyar1 olarak gdsterilebilmektedir.
Cikis ise belirlenen giris icin sistemin verdigi cevap olarak tanimlanmaktadir. Burada her bir
girigin bir veya daha fazla ¢ikis1 olabilecegi gibi ayni1 zamanda her ¢ikisin da bir veya birden

fazla girise karsilik bir cevap olabilmesi miimkiindiir.

Bizim sistemimizde genel olarak giriste flament diye adlandirdifimiz hammaddemiz
bulunmakla beraber ¢ikis birimi olarak nitelendirdigimiz kisim ise ¢ikt1 aldigimiz pargalardan
olusmaktadir. Ciktryt MicroSD (micro Secure Digital) {izerine bilgisayar aracilifi ile
yiikledigimiz parcanin {i¢ boyutlu ¢iziminin “g” kodlar1 araciligiyla 3B yazicinin anakartina
tanitilir. daha 6nceden 3B yazicinin yazdirma alaninin boyutlar1 belirlenir. Buradaki 3B

yazicinin yazdirma alani 400 X 400 X 380 mm olarak belirtilmektedir.

3.2 KONTROL YONTEMLERI

Sistemlerin en 6nemli parametrelerinden biri de kontrol birimi olarak nitelendirilmektedir.
Bircok alanda farkli kontrol yontemleri kullanilmaktadir. Burada en temel yontem agik
cevrimli kontrol yontemleridir. Bu yontem ¢ogu zaman yiiksek hata orani ile ¢aligmaktadir.
Ciinkii kontrol biriminin ¢ikistaki durumdan haberi olmamaktadir. Bir diger 6nemli yontem
ise kapali ¢evrimli yontemdir. Bu yontemde kontrol biriminin ¢ikistaki durumdan da haberi
olabilmektedir. Cikistaki hata durumuna gore kontrol edecegi kisim belirlenip, hata oranini
azaltilmaya calisilmaktadir. Kapali ¢evrim kontrol biriminde Oransal (Proportional-P),
Oransal-integral (Proportional Integral-PI), Oransal-integral-Tiirevsel (Proportional Integral
Derivative-PID) kontrol yontemleri ile katsayilar belirlenebilmektedir. Burada en 6nemli
kisim hata paymi azaltmak olarak nitelendirilebilir. Fakat hata paymi azaltirken hizinda

artmasi istenmektedir (Bennett 1993).

Klasik ag¢ik ve kapali ¢cevrimin disinda buradaki katsayilar1 belirlemek i¢in kullanilan birgok
yontem bulunmaktadir. En 6nemli kissm PID katsayilarinin belirlenmesidir. Bu calismada
PID parametre katsayilar literatiirde sik kullanilan GA ile yakinsama hiz1 iyi olan ve yerel

minimumlardan kagabilen WOA algoritmasi ile kestirilmektedir.
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3.2.1 Acik Cevrimli Kontrol

Bu kontrol sistemi literatiirdeki en eski ve en basit yontemdir. Sistemin hizi i¢in oldukca
onemlidir. Oldukc¢a basit oldugu i¢in gilinlimiizde de kullanim alanlarina sahiptir. Cikistaki

hatanin ¢ok 6nemli olmadig: sistemlerde kullanilabilmektedir. Sekil 3.2°de blok diyagramina

yer verilmektedir.

Referans Kontrol Sinyali Kontrol Edilen Degisken

v

Sekil 3.2 Acik ¢evrim kontrol sistemi blok diyagrami.

3.2.2 Kapah Cevrim Kontrol Sistemleri

Bu yontemde acik ¢evrimli kontrol yontemine gore hata daha az olmaktadir. Burada motor
kontrolii i¢in gonderilen sinyalin istenilen isi yapip yapmadigi da kontrol edilmektedir.
Referans sinyal ile ¢ikistan alinan sinyale gore kontrol birimi gonderdigi kontrol sinyalini
degistirmektedir. Basit bir kapali ¢evrim kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 3.3’te

gosterilmektedir.

Referans Sinyal Hata Sinyali Kontrol Sinyal Kontrol Edilen Degisken

Sekil 3.3 Kapali ¢evrim kontrol sistemi blok diyagrami.

Kapal1 ¢evrimli kontrol yonteminde geri besleme ile hatayr sistem kendi i¢inde minimize
etmektedir. Fakat burada kullanilacak olan kontrol sisteminde kontrol katsayilar

belirlenmelidir. Bu katsayilarini belirlemek i¢in asagidaki yontemler uygulanmaktadir.
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Oransal Kontrol (P); kontrol edilen sistemin ¢ikisini referans sinyaline oranlayarak
hatayr minimize etmeye c¢alisan bu yontem donanim olarak biraz daha basit olsa da
cogu zaman yeterli iyilestirme yapamadigr icin pek tercih edilmemektedir (Bennett
1993). Bu ¢evrimde sadece K, degiskeni degistirilerek hata minimize edilmektedir. K,
katsayis1 referans sinyalinin hata sinyali ile oranlanarak bulunmaktadir. Denklemde
u(t) referans sinyali, e(t) hata sinyali ve Kj, oransal sabiti ve u, katsayr diizenleyici
olarak adlandirilmaktadir. Burada hata sinyalinin sifira yaklagmasi durumunda katsay1

problemi yasanmamasi i¢in kontrolciiniin ¢ikisina u, katsayisi eklenir.

u(t) = Kye(t) + u, (3.1)

Oransal ve Integral Kontrol (PI); Kontrol edilen sistemin cikisini kontrol edilmeye
baslandig1 andan itibaren tiim anlardaki hatalarinin toplamina etkisi olarak gosterilir.
Bu gecmisteki hatalarin toplamini ifade eder. Burada K; integral sabitini temsil
etmekte ve integral ise kontrol edilmeye baslanan andan itibaren islemin sonuglandigi

ana kadar olan hatalarin toplamini ifade eder.

u(t) = Kye(t) + K[ e(t)dr (3.2)

Oransal ve Tiirevsel Kontrol (PD); Tiirev islemi sistemden alinan ¢iktinin hesaplandigi
andan bir sonraki anda alacagi degere iliskin bir veri lretir. Bu veriyi sistemdeki
hatanin degisime orantisinin tiirevi alinarak hesaplanir. Dolayisi ile tiirev kontrol etkisi

sisteme bir 6ngorii kazandirarak hatayr minimize etmeye ¢alismaktadir.

u(t) = Kye(t) + Kyde(t)/dt (3.3)

Oransal, Integral ve Tiirevsel Kontrol (PID); kontrol edilen sistemin hem yiikselme ve
yerlesme zamanint hizlandirmak hem de maksimum asim miktarini azaltmak
istiyorsak PID kontrol kullanmamiz gerekmektedir. Yukarida da belirttigimiz gibi
burada referans degerimize hem oransal olarak kiyaslamak hem de zamana gore
hatanin tiirev ve integralini alarak hepsini toplayarak c¢ikisin referans degerimize

olabildigince Ortiismesi saglanmaktadir.

u(t) = Kye(t) + K[ e(t)dt + Kyde(t)/dt (3.4)
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Kontrol Sinyali Kontrol Edilen Degisken

Referans Sinyali Hata Sinyali

————

Sekil 3.4 PID kontrollii kapali ¢gevrim kontrol sistemi blok diyagrama.

Sekil 3.4°de gosterilen PID kontrollii kapali ¢evrim kontrol sisteminin blok diyagrami
gosterilmektedir. Burada kontrolcii kontrol edilecek sistemin isterlerine gore P, PI, PD veya
PID olarak se¢im yapmaktadir. Geri beslemeli kontrol sistemlerinde genel olarak {i¢ tasarim
kriteri bulunmaktadir (Bennett 1993, Oviedo et al. 2006). Bu kriterler, en yiliksek agim,

yiikkselme zamani1 ve yerlesme zamani olarak ifade edilmektedir.

Sekil 3.4’deki blok diyagramda sadece oransal kontrolcii kullanilmak istendigi zaman alt alta
tic bloktan sadece ilk blogun kullanmasi yeterlidir. Bu esnada K; ve K; katsayilart sifir
olacagi i¢in kontrolcili performansina etki etmeyecektir. PD kontrolciiniin kullanilmasi istenen

bir sistemde K, ve K, parametre katsayilarinin ayarlanmasi gerekmektedir.

Gilintimiizde PID katsayilar1 sistemlerin kontrolii i¢in olduk¢a Onem arz etse de fazlasiyla

karmagik problemleri ¢6zmede yeterince islevsel olamamaktadir. PID kontrolctiniin K, K; ve

K; parametre katsayilar1 optimizasyon teknikleri ile kestirilebilmektedir (Batik vd. 2014). Bu
tez caligmasinda, bu katsayilarin kestirilmesi icin GA ve WOA optimizasyon teknikleri

kullanilmistir. Her bir kontrolciiniin performansi klasik PID ile kiyaslanmustir.

PID kontrolciiniin K, , K; ve K; Katsayilarinin sistemin isteklerini pozitif veya negatif
etkileyici yonleri bulunmaktadir. Ornek olarak, oransal denetleyici katsayisi olan K,

yiikkselme zamanini azaltir ama bunun yaninda maksimum asma degerini de yiikselmektedir.

Bu etkiler Cizelge 3.1°de gosterilmektedir (Oviedo et al. 2006).
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Cizelge 3.1 PID katsayilarinin sisteme etkileri

PID Secimi Yiikselme Oturma Oturma Maksimum
Zamani Zamani Hatasi Asim
Oransal Etki K, Azalir Cok Kiiciik Etki Azalir Artar
Integral Etki K; Azalir Artar Sifirlanir Artar
Tirevsel Etki K; | Cok Kiigtlik Etki Azalir Cok Kiiciik Etki Azalir
3.3 GENETIK ALGORITMA

Genetik Algoritma (GA) ilk defa Holland tarafindan 1973°de kullanilmaya baslanmis ve bu
anlamda optimizasyon algoritmalarinin temelini olusturmustur. Canli sistemlerdeki genetik
sifre mantig1 kullanilarak sezgisel olarak en iyi ¢6ziimii veya en iyi ¢oziime yakin olabilecek
bir sonu¢ bulmay1 hedeflemektedir. Bu mantik dogal se¢im yani giiglii bireyin hayatta kalma
olasiliginin yiiksek olmasidir. Bu yontemle evrim sonucu hayatta kalan bireyi en iyi sonug
olarak adlandirmaktadir (Holland 1973, Dandy et al. 1996). GA’lar problemlere tek ¢oziim
tiretmek yerine birbirinden bagimsiz farkli ¢oziimlerden olusan ¢6ziim kiimeleri liretirler. GA
evrimsel siirecin bilgisayar ortaminda uyarlanmasi olarak da adlandirilmaktadir (Panda and
Padhy 2008). Burada GA, PID kontroldrii i¢in en uygun katsayilari hesaplayarak kontrol
kartina iletmektedir. GA temel olarak Sekil 3.5°de gosterildigi gibi 4 ana unsurdan
olusmaktadir (Holland 1973).

3.3.1 Genetik Algoritma Bilesenleri

e Popiilasyon: Biitlin olast sonuglarin iginde bulundugu ¢6ziim kiimesini
olusturmaktadir.

e Secilim: Coziim kiimesindeki sonuglarin amag¢ fonksiyonuna gore en iyilerinin
secilme isleminin yapildig1 birimdir. Bu birim bu algoritmanin en 6nemli birimidir.

e Caprazlama: En iyi ¢oziimlerin arasinda ¢aprazlama yaparak en iyilerin en iyisini
bulmay1 hedeflemektedir.

e Mutasyon: Bir onceki en iyi sonug¢ ile simdiki en iyl sonug¢ arasinda kiyaslama
yaparak ikisinin de amaca en uygun olan sonucunu yeni en iyl sonu¢ olarak

gondermektedir.
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Genetik
Algoritma

Mutasyon Bilesenleri

Sekil 3.5 Genetik algoritma bilesenleri.

3.3.2 Genetik Algoritma Calismasi

Sekil 3.5’te goriilen GA bilesenlerinin ¢6ziimii aranan probleme gore uyarlanmasi
gerekmektedir. Burada problem isterlerimize gore PID katsayilarinin belirlenmesidir (Dikmen

vd. 2014). GA’nin ¢alisma prensibi asagida belirtilen 7 adimla tanimlanmaktadir.

Adim 1: Baslangi¢ popiilasyonlar1 i¢in klasik PID parametreleri segilir.

Adim 2: Popiilasyonlardaki parametrelerin uygunluk degerleri hesaplanir. Onceki degerler ile
kiyaslanip isterlere gore en iyileri parametreler secilir.

Adim 3: Popiilasyonlardaki parametreler ¢aprazlama icin parametre se¢cim yOntemine gore
segilir.

Adim 4: Secilen parametreler ¢aprazlama olasiligina gore caprazlanarak yeni parametreler
elde edilir.

Adim 5: Yeni parametrelere mutasyon olasiligina goére mutasyon uygulanir.

Adim 6: Yeni parametreler popiilasyonun mevcut parametreleri olarak belirlenir.

Adim 7: Isterlerdeki parametreler belirlene kadar veya optimum degerler saglanana kadar 2.

adima gidilerek devam edilir.
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3.4 BALINA OPTIiMiZASYON ALGORITMASI

Bu algoritma adindan da anlasilacag: iizere balinalarin avlanma stratejisinden almaktadir.
Diinyanin en biiyiik memeli hayvani olarak kabul edilirler. Mavi Balina, Kambur Balina gibi
7 farkli ana tiirii bulunan bu canlilar 30 m boya ve 180 ton agirliga kadar ¢ikabilmektedirler.
Balinalar okyanusun yiizeyinden siirekli nefes almak zorunda kaldiklar1 i¢in asla tamamen
uyuyamamaktadirlar. Aslinda beyinlerinin bir kismi asla uyumamaktadir. Ote yandan
balinalarin diistinebildikleri, yargilayabildikleri hatta akilli olmalarina inanilan hiicre sayisi
yetigkin bir insandan iki kat fazla oldugu tespit edilmistir. Baz tiirlerinde ise kendi aralarinda

kullandiklar1 lehgenin siirekli giincellendigi de gézlemlenmistir (Mirjalili and Lewis 2016).

Kambur balinalar genellikle yiizeye yakin kiigiik balik siiriileriyle beslenmeyi se¢mektedirler.
Bu balinalar ylizeyden 12 m asagidan baslayarak Sekil 3.6’daki gibi yiizeye dogru spiral
olarak baloncuk cikartarak hareket etmektedir. Asagidaki sekilde 9 farkli kambur balinanin
300 farkli baloncuk hareketinden yola ¢ikilarak olusturulmustur (Mirjalili and Lewis 2016).
Ancak bu balinalar bu dongiiden sonra av olan baliklarin bu hareketleri ezberleyememesi igin
sonraki dongiilerde 3 farkli manevra hareketi yapmaktadir. Bu hareketler mercan dongiisii,
lob kuyrugu ve yakalama dongiisii olarak isimlendirilmektedir. Ayrica, bu tarz avlanma

yontemi sadece kambur balinalarda gozlemlendigi de bilinmektedir (Hassan et al. 2019).

Sekil 3.6 Kambur balinalarin kabarcik agiyla beslenme davranist.
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WOA hedef avin mevcut en iyi ¢6ziim oldugunu varsaymaktadir. Buna gore her iterasyon

sonucunda diger ¢oziimlerle kiyaslanarak en iyi ¢6ziim tekrar yenilenir.
D=|C.X"(t) — X(t)| (3.5)
Xt+1)=X"(t)—A.D (3.6)

Burada t iterasyon sayisini, A ve C vektor katsayilarmi, X* ise en iyi ¢Oziimiin konum
vektorli, X ise konum vektori olarak belirlenmektedir. A ve C katsayilar1 her iterasyonda

Denklem 3.7 ve 3.8’de gosterildigi gibi yeniden hesaplanir.
A=2.a*xr—a (3.7)
C=2r (3.8)

Burada a, 2’den 0’a dogrusal olarak azalmakta olan bir degisken ve r ise rastgele bir say1

olarak belirlenmektedir. Bu modelde en iyi ¢6ziim denklem 3.9’daki gibi hesaplanir.

X*(t) —A.D 5 <0,5
) eger p } (3.9)

X(t+1)=
(t+1) {D’.ebl.cos(2nl)+X*(t) egerp > 0,5

Burada p, 0 ile 1 arasinda rastgele bir say1y1 ifade etmektedir. D' simdiye kadar olan en iyi
¢Ozlimii ifade etmektedir. Buradaki matematiksel ifadeler ile WOA’ ’nin akis semast Sekil

3.7°de gosterilmektedir (Mirjalili and Lewis 2016).
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[ Elde Edilen En Iyi Coziim ]

Sekil 3.7 WOA akis semasi.

23



3.5 ZIEGLER-NICHOLAS YONTEMI

Ziegler-Nicholas (ZN) kurali PID katsayilar1 (K, K; ve K;) i¢in en iyi degerler iretmeye
calisan sezgisel bir PID ayarlama kuralidir. 1940 yilina kadar PID katsayilar1 geleneksel
yontemlerle elde edilmektedir. Bu yillardan sonra Ziegler-Nicholas yontemiyle nihayet
Ozellikle miihendislik alaninda biiyiik 6l¢iide bir pratiklik kazanilmis oldu. Ayarlama kurallari
arasinda basit ve pratik yapisi neticesinde giiniimiizde de pek ¢ok alanda da kullanilmaktadir.
Bu yontem heniiz en iyi alternatif olmasa da basit ve uygulamasi pratik olmasindan dolay1
hala giiclii bir adaydir (Valerio and Da Costa 2006). ZN yontemi hem zaman hem de frekans
cevabina gore PID katsayilar1 belirlenebilmektedir. Burada sadece agik ¢evrimli zaman
cevabina gore PID katsayilart belirlenmektedir. Sekil 3.8°de ZN yontemiyle PID

katsayilarinin belirlenmesi i¢in gerekli deney diizeneginin blok diyagrami gosterilmistir.

Referans PID Katsayilan

Sekil 3.8 ZN yontemi i¢in uyarlanan deney diizenegi.

ZN yontemi basit ve uyarlamasi kolay olan bir yontem olarak popiilerligini siirdiirmektedir.
Basit olarak iki adet parametre bulunmaya calisilmaktadir. Sistemde acik c¢evrimde birim
basamak yanitina gore birim basamak yanitina gore verdigi gecikme ve buna bagli olan
zaman sabiti olarak bilinmektedir. Sistemin cevabina gore basit olarak PID katsayilari
belirlenmektedir. Bu parametreler bulunurken oOncelikle acik c¢evrim birim basamak
fonksiyonuna verdigi yanit1 egrisinin maksimum egime sahip oldugu noktadir. Bu noktaya
biikiilme noktas1 denilmektedir. Daha sonra biikiilme noktasi ile basamak tepkisinin baslangi¢
noktasi ile birlestirilerek bir teget dogrusu ¢izilir. Bu ydntem sayesinde sistemin transfer
fonksiyonunun mertebesi diisiik fakat tepkisi yeterince giirbiiz olmamaktadir. Sekil 3.8’ deki

blok diyagraminin adimlar1 Sekil 4.1, 4.5 ve 4.9°da gosterilen eksenler i¢in tekrarlanmistir.
3.6 LEVENBERG-MARQUARDT SISTEM TANIMLAMA YONTEMI

Sistem tanimlama yOntemlerinden biri olan Levenberg-Marquardt (LM) metodu

kullanilmaktadir (Li et al. 2017). Nema23 step motorunun transfer fonksiyonunun deneysel
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olarak elde edilebilmesi i¢in encoder verisi yardimiyla model olusturulacaktir. Dogrusal

olmayan fonksiyonlar i¢in genellestirilmis en kiiclik kareler ¢oziimii,
Ap= (AT A)~1 ATA, (3.10)

ile verilmektedir (Gavin 2019). Bu yontem gizli ve ¢ikis katmani olarak iki boliimden
olusmaktadir. Veri bazi parametrelerin ¢6ziimii i¢in net bilgi igermiyorsa veri ayrimcilik
dizeyinin bu parametrelere karsilik gelen siitunlar1 ve bu parametrelere ait 6z degerler sifira
yakin olur. Yineleme kiiclik olan 6z degerlerin neden oldugu salinimlarin soniimlenmesi
gerekir. Denklem 3.10’da denklemin kdsegenlerine sistemin 6zelligine gore segilen sayisal

degerler eklenerek;
Ap= (AT A+ 271 ATA, (3.11)

elde edilerek bulunur ve bu ¢éziime ters LM ¢6ziimii yada sontimlii en kiigiik kareler yontemi

2 sonlim faktorii olarak bilinmektedir. Burada

olarak adlandirilir. Burada I birim dizey, €
sonlim faktorii sayisal degerlerden olugmaktadir. Soniim faktorii eger biiylik ise gecisler sert
olmaktadir. Ve soniim faktorii sifir oldugu zaman ise ¢oziime Gauss-Newton yontemi ile
devam edilmektedir. Baslangigta soniimleme katsayis1 LM faktoriiniin en kiigiik 6z degeri
olarak alinmakta ve sonrasinda yinelemeli olarak bu parametre Denklem 3.12’deki baglantiya

gore yenilenmektedir.

_ Xgoz — Xhes

AX (3.12)

Xgoz

Denklem 3.12’de AX, her bir yenilemede hesaplanan ve gozlemlenen arasindaki ¢akigmazlik

Olciitiiniin degeridir. Ve hata olarak,

n

rmse = Z(bféz _ pluryz (3.13)

i=1

esitligi verilir.
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3.7 TRANSFER FONKSIYONUNUN ELDE EDIiLMESI

Bu boliimde Nema23 step motorunun transfer fonksiyonu elde edilmektedir. Bu modelde
statorlar arasindaki karsilikli endiiktans ihmal edilir. Rotor ve stator sargilar1 arasindaki
karsilikli endiiktanslar oldugu gibi alinirlar. Kieburtz terminal voltajlarinin her biri Denklem

3.14 yardimiyla tliretilmistir.
ae
v(t) = R;(t) + Ke— (3.14)

Burada s domainine gegmek i¢in Laplace doniisiimii alinir,

V(s) =RI(s)+ K,sO(s) (3.15)

olarak bulunur. Burada K, motorun voltaj sabitidir ve deneysel olarak bulunmaktadir. Bu

nedenle,

[V(s) — Ke s6(s)]
R

I(s) = (3.16)

Tork bilesenleri, motorun diferansiyel denkleminin Laplace doniisiimii alinarak elde edilir.

Te(s) = Js? 0(s) + BsO(s) + K, 6(s) (3.17)

Burada K, dogrusallagtirilmis geri yiikleme torkudur. Denklem 3.16 ve 3.17 yardimiyla

transfer fonksiyonunu

Ke K
6(s) RK, ] B Kw? (318)
V(s)  BR+KKe Ky~ 52 + 28 wys + w} :
JR ]

olarak elde edilir. Burada w,, dogal frekans ve K, ise amper bagina motorun tork sabitidir.
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wy = (Kp/])Y? (3.19)

KK, + BR
Ki
K=o (3.21)
r

Burada, K soniimleme sabiti olarak bilinmektedir. V (s)’nin bir adim voltaj1 varsayimiyla ters
Laplace doniisiimii alinarak kolayca gézlemlenebilir. Denklem 3.18’deki ifadenin ters Laplace

doniistiimii;

0(t) = KV{1— e~¢@nt 5in [wn(l — Ez)%t] + 0} (3.22)

1
(1= )7
olarak elde edilir. Burada @ deneysel olarak elde edilmekte ve

1
g =" 1(; ki (3.23)

ile tanimlanmaktadir.

Bu deney gergeklestirilirken step motor bir jeneratdr olarak calistirilmaktadir. Elde edilen
devire karsilik iiretilen voltaja gore grafik e§iminden elde edilir. Cizelge 3.2°de belirtilen
Nema23 adim motorunun katalog bilgileri kullanilarak transfer fonksiyonu teorik olarak elde
edilmektedir. Motorun jeneratdr olarak kullanildigindaki hizina karsilik iretilen torku

gosteren katalog bilgisi Sekil 3.9’da gosterilmektedir.

Denklem 3.18 ve Cizelge 3.2°deki veriler kullanilarak 3’lincii dereceden transfer fonksiyonu
elde edilmektedir. Bu denklem 3B yazicida kullanilan step motor i¢in yeterli olmaktadir.
Fakat burada deneysel olarak step motor haricinde bagli bulundugu vidali mil, ray, araba gibi
diger kompenentler de etki etmektedir. Bunun i¢in Denklem 3.24°de gosterilen transfer
fonksiyonunu kullanilmamaktadir. Bunun yerine deneysel olarak step motor ve bagli oldugu
kompenentler ile beraber sistemin birim basamak tepkisine verdigi cevaba gore islem

yapilmaktadir.
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15,84

" 3450052+ 1,567.10%s + 4,95.108
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15
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torque /kg. cm

@‘\

Cizelge 3.2 Nema23 motor degerleri.

No Parametre Deger
1 Voltaj 36V
2 Akim 3.0A
3 Endiiktans 2.4Mh %20
4 Direng 1.2Q2 %10
5 Tutma Torku 21Kg.cm
6 Faz Sayis1 4
7 Agirlik 1.3 kg
8 | Adim Acisi 1.8° %5
9 | Olgiileri 57*57*82mm
10 Mil Cap1 8mm %0,15

57BHH82- 300E-21BE

24DCY, Current :PK4. 34, Step Driver: CWD556 micrstep:1/8

% % %
Speed/rpm
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Sekil 3.9 Nema23 hiz/tork grafigi.
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3.8 EGITIM iCIN KULLANILAN GEOMETRIK SEKIiLLER

3B yazicinin modellenmesinde cesitli geometrilere sahip sekil yapilar1 giirbliz modelin
olusturulabilmesi i¢in kullanimistir. Ozellikle yiizeysel hatalar1 minimum diizeyde tutmak igin
birbirinden farkli sekiller ile modelin egitilmesi olduk¢a dnemlidir. Modeli egitmek i¢in ilk
once kare prizma, silindir ve papyon adini verdigimiz geometrilerin sadece dis yiizeyini ele
alarak 3B yazicinin yiizeysel hareketleri belirlenmektedir. Daha sonra ise kat1 cisim olarak
dikdortgenler prizmasi, kiip, silindir, piramit, silindir ¢ikartilmis dikdortgenler prizmasi,
papyon, simetrik olmayan prizma ve kubbe adini verdigimiz toplam sekiz adet geometri ile
model egitilmektedir. Burada geometriler 3B yazicidan normal sartlarda baski alinirken

yapmak zorunda kaldig: biitiin hareketleri icermesi i¢in farkli farkli se¢ilmektedir.

3.8.1 Yiizeysel Modeller

3B yazicida oncelikle basit geometriye sahip {li¢ adet seklin sadece dis ylizeylerini ¢ikartarak
bir model olusturulmaktadir. Biyo-baski konusunda giirbiiz bir model elde etmek i¢in en
Oonemli sorun olan ylizeysel hatalari minimuma indirmek gerekmektedir. Bu hatalar
minimuma indirmek i¢in Oncelikle bu sekillerin sadece yiizeysel hatalarinin incelenmesi

gerekmektedir.

3.8.1.1 Kare Prizma

Oncelikle kare prizmanin dis yiizeyini kullanarak 3B yazicinin dogrusal anlamdaki tepkisini
ve bu tepkideki hatalar ile model egitilmektedir. Oyle ki bu model ayn1 anda ya x ekseninde
ya da y ekseninde hareket etmesi saglanmaktadir. Basit olarak bu seklimizin Solidworks
¢izimi ve 3B yazicidan alman c¢iktisi Sekil 3.10°da gosterilmektedir. Burada amag¢ 3B
yazicimiz x ekseninde diiz hareket ederken durup y ekseninde hareketine devam etmesidir.
Yani diiz giderken 90 derecelik bir doniis yaparak devam etmesidir. Burada seklimiz 10
mm’lik ylikseklige sahip ve 30 X 30 mm’lik alana sahip bir kare prizmadir. Burada duvar
kalinligt 0.4 mm olarak belirlenmektedir. Nozul ile aym 6l¢lide olmasi ve duvardaki hata
paylarinin daha belirgin olarak gosterilmesi amaglanmaktadir. Encoderlerden elde ettigimiz
veri ise 180.050 satirdan olugmaktadir. Elde ettigimiz verilerde seri porttan yazdirirken ve
encoderden okurken hatali veriler olusmaktadir. Burada verilerin hatali boliimleri

cikartilmaktadir. Burada her bir verinin i¢inde harcanan flament miktar1 ve xyz (x, y ve z
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kartezyen eksenleri) eksenlerinin  kartezyen koordinat sistemindeki  hareketleri

gbzlemlenmistir.

@ (b)

Sekil 3.10 Kare prizmanin (a) Solidworks ¢izimi (b) 3B yazici ¢iktisi.

3.8.1.2 Silindir

Modelin egitimde ikinci geometrik sekil olarak silindir kullanilmaktadir. 3B yazicinin dairesel
hareketindeki tepkisi ve bu tepkideki hatalar1 ile model egitilmektedir. Oyle ki bu model ile
3B yazicinin ayni anda hem x ekseninde hem de y ekseninde hareket etmesi saglanmaktadir.
Bu sayede hatanin kaynak noktasinin iki eksenin ayni anda g¢alistigi durumlar modele
ogretilmektedir. Basit olarak bu seklin Solidworks ¢izimi ve 3B yazicidan alinan ¢iktis1 Sekil

3.11°de gosterilmektedir.

(@ (b)

Sekil 3.11 Silindirin (a) Solidworks ¢izimi (b) 3B yazici ¢iktisi.

Burada amag¢ 3B yazicimiz x ve y ekseninde ayni anda hareketten kaynakli hatalarmin tespit

edilmesidir. Referans olarak kullanilan geometrik sekil 10 mm’lik yiikseklige sahip ve 30
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mm’lik ¢apa sahip bir silindirik yapidan olugsmaktadir. Burada duvar kalinlig1 0.4 mm olarak
belirlenmekte ve buna gore baski alinmaktadir. Nozul ile ayni 6lgiide olmasi ve duvardaki
hata paylarinin daha belirgin olarak gosterilmesi amaglanmaktadir. Encoderlerden elde
ettigimiz veri ise 159.676 satirdan olusmaktadir. Elde ettigimiz verilerde encoderden veriyi
okurken ve/veya seri porttan yazdirirken hatalar olusmaktadir. Verilerin hatali boliimleri
cikartilmaktadir. Burada her bir verinin i¢inde harcanan flament miktar1 ve xyz eksenlerinin

kartezyen koordinat sistemindeki hareketleri gézlemlenmistir.

3.8.1.3 Papyon

Modelin egitimi i¢in tiglincii geometrik sekil olarak papyon adini verdigimiz geometrik sekil
kullanilmaktadir. 3B yazicinin, dairesel hareket yaparken diiz hareket yapmasii veya diiz
hareket yaparken dairesel harekete gecerken hareket kabiliyeti gézlemlenmektedir. Modelin
giirbiizligli icin bu manevra kabiliyeti olduk¢ca Onem arz etmektedir. 3B yazicilarda
basilabilecek pargalarin biiyiik bir cogunlugu karmasik yapilardan olustugu icin modelin buna
uygun olarak egitilmesi gerekmektedir. Bu sayede hatanin kaynak noktasinin eksenlerin ayni
anda veya herhangi bir eksenden mi kaynaklandigi daha rahat gézlemlenebilecektir. Bu sekil
daha net bir ifadeyle modelimizin Onceki sekillerde Ogrenebildigi hareketlerin sentezi
seklindedir. Basit olarak bu seklimizin Solidworks ¢izimi ve 3B yazicidan alinan ¢iktis1 Sekil
3.12’de gosterilmektedir. Burada amag 3B yazicimiz x ve y ekseninde hatanin hem eksenlerin
ayni anda g¢alistigi hemde tek tek calistigi durumlar goz Oniine alinarak tespit edilmektedir.
Burada seklimiz 10 mm’lik yiikseklige sahip ve 50 X 30 mm’lik bir dikdortgenin kisa
kenarlarina 30 mm ’lik iki adet yarim silindir eklenmis ve dikdodrtgenler prizmasinin
kosegenlerini ile uzun kenarlar1 arasindaki alan ¢ikartilarak elde edilmektedir. Nozul ile ayn1
Olciide olmast ve duvardaki hata paylarinin daha belirgin olarak gosterilmesi
amaglanmaktadir. Encoderlerden elde ettigimiz veri ise 237.866 satirdan olusmaktadir. Elde
ettigimiz verilerde encoderden veriyi okurken veya seri porttan yazdirirken hatalar
olusmaktadir. Burada verilerin hatali boliimleri ¢ikartilarak anlamli veri elde edilmektedir.
Burada her bir verinin i¢inde harcanan flament miktar1 ve xyz eksenlerinin kartezyen

koordinat sistemindeki hareketleri gdozlemlenmektedir.
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(@) (®)

Sekil 3.12 Papyonun (a) Solidworks ¢izimi (b) 3B yazic1 ¢iktist.

3.8.2 Kat1 Cisim Modeller

Modelin giirbiiz olabilmesi i¢in egitim kismi olduk¢a Onem arz etmektedir. Yukaridaki
sekillerden aldigimiz veriler modelin egitim kismina eklenmektedir. Fakat bu modelin
yeterince giirbiiz olabilmesi i¢in basit ve karmasik kati cisimler {izerinde test edilmesi
gerekmektedir. Asagida gosterilen parcalar modeli olusturmak icin uyarlanabilir PID

kontrolciiniin katsayilarini elde edilmesi i¢in egitim amacl kullanilmaktadir.

3.8.2.1 Dikdortgenler Prizmasi

Basit olarak adlandirdigimiz geometrik sekiller arasinda ilk sirada yer alan dikdortgenler
prizmasi 50 X 25 X 5 mm olgiilerinden meydana gelmektedir. 3B yazicidan ¢ikt1 alinirken
duvarlar hari¢ doluluk orant % 20 olarak segilmekte ve baski siiresi yaklasik 47 dakika
siirmektedir. Toplamda 5 adet encoderden 400 or/sn (saniyede alinan ornek sayisi) hizla
alinan veri toplamda 224.496 satir olarak elde edilmektedir. Elde edilen veriye iliskin diger
bilgiler Cizelge 3.3’te gosterilmektedir. Bu baski i¢in toplamda 3 m flament harcanmis ve
toplam agirlik 15 g olarak Ol¢iilmektedir. Yazdirilan cismin Solidworks ¢izimi ve yazicidan

alman ¢iktist Sekil 3.13’te goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 3.13 Dikdortgenin (a) Solidworks ¢izimi (b) 3B yazici ¢iktisi.
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3.8.2.2 Kiip

Basit sekillerimiz arasinda ikinci sirada yer alan kiip 15 X 15 X 15 mm dlgiilerinden
olusmaktadir. 3B yazicidan c¢ikti alinirken duvarlar hari¢ doluluk orani % 20 olarak
belirlenmekte ve baski siiresi yaklasik 68 dakika siirmektedir. Toplamda 5 adet encoderden
400 6r/sn hizla alinan veri toplamda 263.240 satir olarak elde edilmistir. Elde edilen veriye
iliskin diger bilgiler Cizelge 3.3’te gosterilmektedir. Bu baski i¢in toplamda 3 m flament
harcanmis ve toplam agirlik 15g olarak hesaplanmaktadir. Basilan cismin Solidworks ¢izimi

ve yazicidan alian ¢iktist Sekil 3.14°de goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 3.14 Kiipiin (a) Solidworks ¢izimi (b) 3B yazic1 ¢iktisi.

3.8.2.3 Silindir

Basit sekillerimiz kartezyen koordinat sisteminde c¢alistifimiz i¢in en zoru olarak
degerlendirilebilecek ve liciincii sirada yer alan silindir 30 mm ¢apinda ve yiiksekligi 5 mm
Olctlilerindedir. 3B yazicidan c¢ikti alinirken duvarlar hari¢ doluluk orami % 20 olarak
secilmistir ve baski siiresi yaklagik 29 dakika siirmektedir. Toplamda 5 adet encoderden 400
Or/sn hizla alinan veri toplamda 170.023 satir olarak elde edilmektedir. Elde edilen veriye
iliskin diger bilgiler Cizelge 3.3’te gosterilmektedir. Bu baski i¢in toplamda 3 m flament
harcanmis ve toplam agirlik 15 g olarak 6l¢iilmektedir. Basilan cismin Solidworks ¢izimi ve

yazicidan alinan ¢iktis1 Sekil 3.15°de goriilmektedir.
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500 mm

(a) (b)
Sekil 3.15 Silindirin (a) Solidworks ¢izimi (b) 3B yazic1 ¢iktist.
3.8.2.4 Piramit

Basit sekillerimiz arasinda dordiincii sirada yer alan piramit 30 X 30 mm taban Ol¢iilerine ait
ve tavan yliksekliginin tabana olan uzakligi 30 mm’dir. 3B yazicidan ¢ikt1 alinirken duvarlar
hari¢ doluluk orant % 20 olarak se¢ilmekte ve baski siiresi yaklasik 57 dakika stirmektedir.
Toplamda 5 adet encoderden 400 6r/sn hizla alinan veri toplamda 239.829 satir olarak elde
edilmektedir. Elde edilen veriye iliskin diger bilgiler Cizelge 3.3’te gosterilmektedir. Bu bask1
icin toplamda 3 m flament harcanmig ve toplam agirlik 15 g olarak Sl¢lilmektedir. Basilan

cismin Solidworks ¢izimi ve yazicidan alinan ¢iktist Sekil 3.16°da goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 3.16 Piramitin (a) Solidworks ¢izimi (b) 3B yazic1 ¢iktist.
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3.8.2.5 Dikdortgen Icinden Cikartilmis Silindir

Karmasik sekillerimiz arasinda simiflandirdigimiz 50 X 25 X5 mm dlgiilerindeki bir
dikdortgenler prizmasmin tam ortasinda ¢apt 20 mm yiiksekligi 5 mm olan bir silindir
cikartilarak olusturulmaktadir. 3B yazicidan ¢ikt1 alinirken duvarlar hari¢ doluluk oran1 % 20
olarak sec¢ilmekte ve baski siiresi yaklasik 89 dakika silirmektedir. Toplamda 5 adet
encoderden 400 Or/sn hizla alinan veri toplamda 383.357 satir olarak elde edilmektedir. Elde
edilen veriye iliskin diger bilgiler Cizelge 3.3’te gdsterilmektedir. Bu baski icin toplamda 3 m
flament harcanmis ve toplam agirlik 15 g olarak Sl¢lilmektedir. Basilan cismin Solidworks

¢izimi ve yazicidan alinan ¢iktist Sekil 3.17°de goriilmektedir.

/5,00 mm

() (b)

Sekil 3.17 Silindir ¢ikmis dikddrtgenin (a) Solidworks ¢izimi (b) 3B yazici ¢iktisi.

3.8.2.6 Yildizli Papyon

Karmasik sekillerimiz arasinda siiflandirdigimiz yildizli papyonun 6dlgiileri 50 X 25 X 5 mm
Ol¢iilerindeki bir dikdortgenler prizmasinin uzun kenarlarini ice dogru daraltilmasi ve kisa
kenarlarindan yarim daire ile uzatilmasinin ardindan yarim dairelerin merkezlerinden yildiz
seklinin ¢ikartilmasi sonucunda olusturulmaktadir. 3B yazicidan ¢ikt1 alinirken duvarlar harig
doluluk orant % 20 olarak secilmekte ve baski siiresi yaklasik 42 dakika stirmektedir.
Toplamda 5 adet encoderden saniyede 400 veri alinmis ve toplamda 336.525 satir kod elde

edilmektedir. Sekil 3.18’de Solidworks ¢izimi ve yazicidan alinan ¢iktist goriilmektedir.
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(@) (b)

Sekil 3.18 Yildizli papyonun (a) Solidworks ¢izimi (b) 3B yazic1 ¢iktisi.

3.8.2.7 Degistirilmis Dikdortgenler Prizmasi

Karmagik sekillerimiz arasinda siniflandirdigimiz bu parga 50 X 25 X 5 mm o6l¢iilerindeki
dikdortgenler prizmasmin kisa kenarlarindan birine ¢apt 23 mm olan bir yarim silindir
cikartilarak olusturulmaktadir. Diger kisa kenarina ise 6nce ¢ap1 25 mm olan bir yarim silindir
eklenmis ve sonrasinda silindirin merkezinden 10 X 10 X 5 mm Oolgiilerindeki yildiz
cikartilarak elde edilmektedir. 3B yazicidan ¢ikt1 alinirken duvarlar hari¢ doluluk oran1 % 20
olarak secilmekte ve baski siiresi yaklasitk 49 dakika sitirmektedir. Toplamda 5 adet
encoderden 400 6r/sn hizla alinan veri toplamda 388.788 satir olarak elde edilmektedir. Elde
edilen veriye iligkin diger bilgiler Cizelge 3.3’te gosterilmektedir. Bu baski i¢in toplamda 3 m
flament harcanmis ve toplam agirlik 15 g olarak Sl¢lilmektedir. Basilan cismin Solidworks

¢izimi ve yazicidan alinan ¢iktist Sekil 3.19°da goriilmektedir.

(@) (b)

Sekil 3.19 Degistirilmis dikdortgenin (a) Solidworks ¢izimi (b) 3B yazici ¢iktisi.

3.8.2.8 Kubbe

Karmagik sekillerimiz arasinda siniflandirdigimiz kubbe 40 X 40 X 5 mm dlgiilerindeki kare

prizmanin tam merkezinden yukari yonlii ¢ap1 30 mm olan bir yarim kiire eklenerek elde
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edilmektedir. 3B yazicidan ¢ikti alinirken duvarlar hari¢ doluluk oran1 % 20 olarak se¢ilmekte
ve baski siiresi yaklasik 57 dakika siirmektedir. Toplamda 5 adet encoderden 400 6r/sn hizla
alian veri toplamda 336.525 satir olarak elde edilmektedir. Elde edilen veriye iliskin diger
bilgiler Cizelge 3.3’te gosterilmektedir. Bu baski i¢in toplamda 3 m flament harcanmis ve
toplam agirhik 15 g olarak olgiilmektedir. Basilan cismin Solidworks ¢izimi ve yazicidan

alian ciktist Sekil 3.20°de goriilmektedir.

5,00 mm

@ ()

Sekil 3.20 Kubbenin (a) Solidworks ¢izimi (b) 3B yazici ¢iktisi.

Yukarida egitim i¢in ilk etapta ilk ii¢ sekil ile bir model olusturulmustur. Sonra olusturulan
modelde en bastaki modelin PID katsayilar tekrar diizenlenmistir. Tekrar diizenlenen model
ile sonraki sekiz adet geometrik sekil ¢ikartilmigtir. Genel olarak modele 6nce emeklemek
daha sonra yliriimek Ogretilmektedir. Bu yontem modelin giirbiiz olabilmesi konusunda
oldukca Onem arz etmektedir. Burada sonug¢ itibariyla medikal baski alinacak olmasi

baskidaki 6zellikle yiizeysel hatalarin minimum diizeyde bulunmasi olduk¢a 6nemlidir.

Cizelge 3.3’de emeklemeyi Ogrenen model ile alinan baskilardan elde edilen veriler
bulunmaktadir. Bu ¢izelgede baski siiresi cismin 3B yazicidaki basim siiresini gdstermektedir.
Basim igleminde 3B yazicimizda 1.75 mm lik PLA (Biopolimer Polilaktik Asit) malzemeden
olusmaktadir. Kullanilan flament ise ka¢ m flament kullanildigimi gdstermektedir.
Malzemenin agirligi ise basimda sonraki agirligini temsil etmektedir. Burada kullanilan baski

stiresi, flament ve malzemenin agirlig1 Cura programindaki verilere gore belirlenmistir.

37



Cizelge 3.3 Ikincil olarak basilan geometrik sekillere iliskin veriler

Baski | Kullanilan | Malzemenin | Ornek Veri Veri
Siiresi | Flament Agirh@ Sayisi Uzunlugu Hiz
(s) (m) (8) (adet) (bit) (bit/s)
Dikdortgenler | 2280 1,25 3,76 224496 | 80.873.512 | 28.658
Prizmasi
Kiip 6960 4,31 12,97 263.240 | 87.078.256 | 21.233
Silindir 1320 0,72 2,17 170.023 | 57.309.624 32.710
Piramit 2880 1,69 5,09 239.829 | 84.967.024 | 24.758
Silindir 2480 1,14 3,43 383.357 | 137.988.616 | 25.904
Cikartilmig
Dikdortgen
Papyon 3000 1,48 4,46 554.944 | 202.283.968 | 33.243
Degistirilmig 5580 1,33 4,01 388.788 | 141.358.696 | 28.890
Dikdortgen
Kubbe 4620 2,43 7,31 336.525 | 121.827.368 | 35.591

Ornek sayis1 5 adet encoderden eszaman olarak alman veri satirmi temsil etmektedir. Her bir

satirda flament ve xyz eksenlerindeki encoderlerden alinan verilere yer verilmistir. Burada
encoderlerin gonderdigi verilerin alinmaya basladig1 andaki konumlar1 referans alinarak elde
edilmistir. Elde edilen verilerin i¢indeki tarih ve saat verisi ¢ikartilmis ve sadece encoder
verisi kalmistir ve bit cinsinden gosterilmektedir. Veri hiz1 ise elde edilen verilerin basim
siiresine orani olarak gosterilmektedir. Bit/saniye (bit/s) olarak verilmistir. Bu veri
encoderlerin okuma, kullandigimiz ESP32 mikroislemcisinin isleme ve yazma hizlaryla

beraber seri porttan aldigimiz bilgisayarin USB’den (Universal Serial Bus) veri okuma ve

yazma hizlartyla baglantilidir.
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3.9 ZAMAN AGIRLIKLI KARESEL HATANIN INTEGRALI

Bu tez c¢alismasinda klasik PID, GA-PID ve WOA-PID olarak yapilan c¢alismalarin
kiyaslanmasinda amag¢ fonksiyonu olarak zaman agirlikli karesel hatanin integrali (Integral
Time-weighted Squared Error-ITSE) olarak secilmistir (Panda et al. 2012). ITSE

matematiksel olarak

tsim

t(r(t) —y(t)%dt = f te?dt (3.25)

0

tsim
ITSE = f
0

ile ifade edilmektedir. Burada e(t) hata oranimi temsil etmektedir. Denklem 3.25 ile ifade
edilen ITSE performans oOlgiitii gelistirilen kontrolciinlin parametrelerinin ayarlanmasinda
kullanilmaktadir. ITSE performans 6l¢iitii ayn1 zamanda ¢aligmada bahsedilen optimizasyon
algoritmalar1 i¢in amac¢ fonksiyonu olarak kullanilmaktadir. Optimizasyon algoritmalar1 bu
Olciite gore PID parametre katsayilarimi kestirmektedir. 3B yazicinin gegici tepki siiresinin
azaltilarak yazdirilacak yapay organ ve dokulardaki yiizey hatalarinin en aza indirilmesi

hedeflenmektedir.
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BOLUM 4

3B YAZICININ MODELE DAYALI DENETIMI

4.1 3B YAZICININ TRANSFER FONKSiYONUNUN ELDE EDILMESI

Bu boliimde her bir eksende yer alan adim motor ve ekstruder sarkac sistemi gibi 6zgiin
tasarima sahip bir yapi {lizerinde step motorun birim basamak tepkilerine verilen cevaplara
bakarak transfer fonksiyonlar1 elde edilmektedir. Her eksen i¢in yap1 farkli oldugu i¢in her
biri i¢in ayr1 ayr1 transfer fonksiyonu elde edilmektedir. Buradaki geometriye bakarak x ve y

eksenlerindeki modelin birbirine daha ¢ok benzedigi goriilmektedir.

4.1.1 x Ekseni icin Transfer Fonksiyonu

x ekseni i¢cin model tahmin edilebilmesi i¢in step motorunun birim basamak tepkisine verdigi
cevaptan faydalanilmaktadir. Burada motorun her bir adimi i¢in 360/200 derece/adim orani ile
her bir adiminin a¢1 karsilign 1.8 derece oldugu bilinmektedir. Step motora bir puls
verdigimizde motorun tepkisi encoder araciligiyla kaydedilmektedir. Daha sonra bu veriyi
MATLAB programimin sistem tanimlama yontemlerinden LM yontemi ile egrisi elde

edilmektedir. Burada x ekseni i¢in hazirlanan deney diizenegi Sekil 4.1 de gosterilmektedir.

Sekil 4.1 x ekseni deney diizenegi.

Burada deneysel olarak elde ettigimiz degerler ve MATLAB sistem tanimlama eklentisi ile x

ekseni i¢in elde ettigimiz transfer fonksiyonu ve bu fonksiyon i¢in kullanacagimiz katsayilar
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verilmektedir. Deneysel olarak elde edilen grafik ve bu grafige gore elde edilen egri Sekil
4.2°de gosterilmektedir. Bu grafige gore elde edilen 3’lincii dereceden transfer fonksiyonu ise

Denklem 4.1 ve 4.2 ile verilmektedir.

K

O st DMse 2T + 1) (41)

0,9953

G=
27,02 x 107953 4+ 33,08 X 107652 + 8,86 X 10735 + 1

(4.2)

Identified Plant Structure: Underdamped Pair + Real Pole
Output (y)

T
Identdfication Oata
Identified Plant
® T, Adjustar

T+ ( Adjustor

Amplitude

Time (seoon;:l‘s]

Sekil 4.2 xekseni i¢in olusturulan model grafigi.

Sistem tanimlama yontemi sayesinde elde edilen katsayilar K = 0.9953, T; = 0.001101,
T, = 0.004954 ve & = 0.783 olarak bulunmaktadir. Bu katsayllar LM metodu ile 11
iterasyon sonucunda ve %94,75 basarim oraniyla bulunmaktadir. Her bir iterasyon i¢in elde
edilen degerler Cizelge 4.1’de verilmektedir. Denklem 4.1°deki bilinmeyenlerin yerine
deneysel olarak elde ettigimiz degerleri yerine koyduktan sonra elde edilen x ekseni i¢in olan
transfer fonksiyonu Denklem 4.2°deki gibi olmaktadir. Olusturulan model, elde edilen

transfer fonksiyonu sayesinde test edilmis ve sistemin tepkisi Sekil 4.3’te sunulmustur.
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1.2 T T T

Deneysel Sistem Tepkisi
Tanimlanan Sistem Tepkisi

08r b

Normalize Genlik
o
(o]
T
1

0.2 1

0 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Zaman (s)

Sekil 4.3 x ekseni i¢in olusturulan modelin test edilmesi.

Cizelge 4.1 x ekseni i¢in iterasyon sonuglari.

Norm of First-order Improvement (%)
Iteration Cost step optimality Expected Achieved Bisections
0 0.00102279 - 688 7.64e+04 - -
1 0.000261718 73.3 361 7.64e+04 74.4 a0
2 0.000240483 61.7 11.5 3.04e404 8.11 0
3 0.000240461 1.77 0.103 38.1 0.00906 0
4 0.000240461 3.04 0.0574 0.757 0.000228 0
5 0.0002404¢ 0.98 0.0274 0.104 3.54e-05 0
€ 0.00024046 0.4381 0.0134 0.0193 6.69%=2-086 0
7 0.0002404¢ 0.206 0.00593 0.00374 1.3e-06 0
8 0.0002404¢ 0.0914 0.00265 0.00072¢ 2.51e-07 0
9 0.00024046 0.0402 0.00117 0.000141 4.87e-08 0
10 0.0002404¢ 0.0177 0.000516 2.73e-05 9.45e-09 0
11 0.0002404¢ 0.00779 0.000227 5.2%e-06 1.83e-09 0

4.1.2 y Ekseni icin Transfer Fonksiyonu

y ekseni model parametre kestirimi i¢in adim motorunun birim basamak tepkisine verdigi
cevaptan faydalanilmaktadir. Burada motorun her bir adimi i¢in 360/200 derece/adim orani ile
her bir adiminin ac1 karsiligir 1.8 derece oldugu bilinmektedir. Step motora bir darbe
verildiginde motorun tepkisi encoder araciligi ile kaydedilmektedir. Daha sonra bu veriler
kullanilarak LM yontemi ile transfer fonksiyonu egrisi elde edilmektedir. Burada y ekseni

icin hazirlanan deney diizenegi Sekil 4.4°te gosterilmektedir.
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Sekil 4.4 y ekseni deney diizenegi.

Burada deneysel olarak elde ettigimiz degerler ve MATLAB sistem tanimlama eklentisi ile y
ekseni icin elde ettigimiz transfer fonksiyonu ve bu fonksiyon i¢in kullanacagimiz katsayilar
verilmektedir. Deneysel olarak elde edilen grafik ve bu grafige gore elde edilen egri Sekil
4.5’te gosterilmektedir. Bu grafige gore elde edilen 3’iincii dereceden transfer fonksiyonu ise

Denklem 4.1 ve 4.3 ile verilmektedir.

0,9975

G =
44,18 x 107953 + 35,72 X s2+9,36 x 10 3s+ 1

(4.3)

Identified Plant Structure: Underdamped Pair + Real Pole
Output (y)

T
Identification Data
Identified Plant
x T, Adjustor

~ T+ ¢ Adjustar

Amplitude
2

02

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.08
Time (seconds)

Sekil 4.5 y ekseni icin olusturulan model grafigi.
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Deneysel olarak elde edilen 3’lincli dereceden transfer fonksiyonu ise Denklem 4.3’te
gosterilmistir. Sistem tamimlama sayesinde elde edilen katsayilar K = 0,9975 , T; =
0.002227, T, = 0.004454 ve § = 0.801 olarak bulunmaktadir. Bu katsayilar LM metodu ile
15 iterasyon sonucunda ve %96.05 basarim orantyla bulunmaktadir Her bir iterasyon i¢in elde
edilen degerler Cizelge 4.2°de verilmektedir. Denklem 4.1°deki bilinmeyenlerin yerine
deneysel olarak elde ettigimiz degerleri yerine koyduktan sonra elde edilen y ekseni i¢in olan
transfer fonksiyonu Denklem 4.3’teki gibi olmaktadir. Olusturulan model, elde edilen transfer

fonksiyonu sayesinde test edilmis ve sistemin tepkisi Sekil 4.6’da sunulmustur.

1.2 [ T T T T T =1
Deneysel Sistem Tepkisi
----- Tamimlanan Sistem Tepkisi
1 -
e 0.8 1
=
@
Q
Nos
@
E
g
0.4
0.2 1
0 I I L I |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Zaman (s)

Sekil 4.6 y ekseni i¢cin olusturulan modelin test edilmesi.

Cizelge 4.2 y ekseni i¢in iterasyon sonuglari.

Norm of First-order Improvement (%)
Iteration Cost step optimality Expected Achieved Bisections
0 0.0233249 - 185 4.25e+03 - -
i | 0.0224339 B81.2 217 4.25e+03 3.82
2 0.0205414 111 240 4.43e+03 2.44 3
3 0.0016562¢6 586 635 4.84e+03 91.9 0
4 0.00110477 400 905 5.42e+04 33.3 1
5 0.000295958 lég 1.85e+03 7.84e+04 3:2 0
€ 0.000155027 87.6 710 1.75e+05 47.¢6 0
7 0.000141659 3.94 14.1 5.58e+04 8.62 0
8 0.000141621 12.1 11.7 193 0.0269 0
9 0.000141615 p ety 0.211 v 0.00385 0
10 0.000141615 0.74¢ 0.0422 0.637 0.000114 0
11 0.000141615 0.124 0.011 0.0483 8.73e-06 0
T2 0.000141615 0.0535 0.00342 0.00375 €.7%e-07 0
13 0.000141615 0.0148 0.000986 0.000293 5.31le-08 0
14 0.000141615 0.00415 0.000278 2.2%e-05 4.15e-09 0
15 0.000141615 0.0011le 7.79e-05 1.7%e-06 3.23e-10 0
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4.1.3 z Ekseni i¢in Transfer Fonksiyonu

Y ekseni i¢in model tahmin edilebilmesi i¢in step motorunun birim basamak tepkisine verdigi
cevaptan faydalanilmaktadir. Burada motorun her bir adimi i¢in 360/200 derece/adim orani ile
her bir adiminin agisal karsiligr 1.8 derece oldugu bilinmektedir. Step motora bir darbe
verdigimizde motorun tepkisi encoder araciligi ile kaydedilmektedir. Daha sonra bu veriyi
MATLAB programinin sistem tanimlama yontemlerinden LM yontemi ile transfer
fonksiyonu egrisi elde edilmektedir. Burada z ekseni i¢in hazirlanan deney diizenegi Sekil

4.7°de gosterilmektedir.

Burada deneysel olarak elde ettigimiz degerler ve MATLAB sistem tanimlama eklentisi ile z
ekseni i¢in elde ettigimiz transfer fonksiyonu ve bu fonksiyon i¢in kullanacagimiz katsayilar
verilmektedir. Deneysel olarak elde edilen grafik ve bu grafige gore elde edilen egri Sekil
4.8’de gosterilmektedir. Bu grafige gore elde edilen 3’lincii dereceden transfer fonksiyonu ise

Denklem 4.1 ve 4.4 ile verilmektedir.

Sekil 4.7 z ekseni deney diizenegi.

Deneysel olarak elde edilen 3. dereceden transfer fonksiyonu ise denklem 4.15°de
gosterilmistir. Sistem tanimlama sayesinde elde edilen katsayilar K = 1,007, T; = 0.01523,
T,, = 0.008704 ve § = 0.504 olarak bulunmaktadir. Bu katsayilar LM metodu ile 7 iterasyon
sonucunda ve %96,28 basarim oraniyla bulunmaktadir. Her bir iterasyon icin elde edilen

degerler Cizelge 4.3’te verilmektedir. Denklem 4.1°deki bilinmeyenlerin yerine deneysel
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olarak elde ettigimiz degerleri yerine koyduktan sonra elde edilen y ekseni i¢in olan transfer

fonksiyonu Denklem 4.4’deki gibi olmaktadir. Olusturulan model, elde edilen transfer

fonksiyonu sayesinde test edilmis ve sistemin tepkisi Sekil 4.9°da sunulmustur.

G

1,007

T 115x 107653 + 0,21 X 10-3s2 + 24 x 1035 + 1

Identified Plant Structure: Underdamped Pair + Real Pole
Output (y)
T

Amplitude
5

Identification Data
Identified Plant

X T, Adjuslor

_ T+ Adjustor

0.04

0.05

0.06 0.07

Time tsemndg}

Sekil 4.8 z ekseni i¢in olusturulan model grafigi.

Cizelge 4.3 z ekseni i¢in iterasyon sonugclari.

0.0315471
0.00205343
0.000213995
0.00015873
0.000158€34
0.000152634
0.000158634
0.000158634

=l o o W D O

13

3.72
0.498
0.018
0.00082
4.83e-05

(4.4)

First-order Improvement (%)
optimality Expected Achieved Bisections
741 3.08e+03 - -
2.17e+03 3.08e+03 93.6
3.01e+03 4.52e+04 89.€ 0
40.8 1.24e+05 25.8
€.08 370 0.0€0¢e 0
0.0405 1.03 0.000168 0
0.00291 0.00141 2.31e-07 0
9.32e-05 3.0le-0&8  4.94e-10 0
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1.2 T T T T T .

Deneysel Sistem Tepkisi
----- Tanimlanan Sistem Tepkisi
1r = D e
x~ 0.8
= 4
O]
1/
N 06 i
£ !
: i
0.4 4
0.2
0 - 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Zaman (s)

Sekil 4.9 z ekseni i¢in olusturulan modelin test edilmesi.

4.2 SISTEM MODELLENMESI

Sistem modellemesi 3B yazicinin modele dayali denetimi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Burada x, y
ve z cksenleri i¢in Denklem 4.2, 4.3 ve 4.4 ile gosterilen transfer fonksiyonlarin
katsayilarinin iyilestirilmesi gerceklestirilmektedir. Oncelikle, bu katsayilar ilk &nce Ziegler-
Nichols (ZN) yontemi kullanilarak belirlenmektedir. Calismanin sonraki asamasinda, model
katsayilari literatiirde siklikla kullanilan GA ile kestirilmekte ve sistemin denetimi icin gerekli
PID parametre katsayilar1 GA-PID ile hesaplanmaktadir. Caligmanin son asamasinda, model
katsayilar1 onerilen WOA ile kestirilmekte ve sistemin denetimi i¢in gerekli olan PID
parametre katsayilart WOA-PID ile hesaplanmaktadir. Denetleyicilerin performansi, en

yaygin kullanilan performans 6l¢iitlerinden biri olan ITSE yardimiyla dl¢iilmektedir.

Tasarlanan 3B yazict i¢in ¢alismada bahsedilen kontrolcii algoritmalarinin kontrol kartina
gomiilmesi ve 3B yazicimin blok yapist Sekil 4.10°da gosterilmektedir. Sekil 4.10°da
gosterilen blok diyagramda referans olarak SD karttan okunan “g” kodu alinarak 3B yazicinin
kontrol kartina gonderilmektedir. Burada o esnada hangi kontrol algoritmasi test edilecek ise
o algoritma icin elde edilen transfer fonksiyonu katsayilar1 se¢ilmektedir. Klasik PID test
edilecek ise Se¢cim 1, GA-PID test edilecek ise Se¢im 2 ve WOA-PID test edilecek ise Se¢im

3 devreye alinir ve her algoritma i¢in optimize edilen parametre katsayilar: kullanilir.
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3B Yazici

Referans

45 .

_Kontrol Parametreleri
Encoder Verisi

Sekil 4.10 Tasarlanan 3B yazicinin blok gdsterimi.

4.3 KLASIK YONTEM PID KATSAYILARININ ELDE EDiLMESI

Buradaki yontemde daha onceden LM sistem tanimlama yontemi ile elde edilen transfer
fonksiyonunun PID katsayilar1 kestirilmektedir. PID katsayilarini elde ederken ZN yontemi
kullanilmaktadir. Transfer fonksiyonu her eksen i¢in ayr1 ayr elde edildigi i¢in katsayilar da
farkli farkli olmaktadir. Her eksen i¢in ayr1 ayri transfer fonksiyonu ve birim basamak

tepkisine ait grafikler ayr1 ayr1 gosterilmektedir.

4.3.1 x Ekseni icin PID Katsayilar

Denklem 4.2°deki transfer fonksiyonunun PID katsayilar1 ZN yontemi ile elde edilmekte ve
birim basamak tepkisi Sekil 4.11°de gosterilmektedir. PID parametreleri, K, = 10.5041, P, =
0.010564 , K, = 6.1974 T; = 0.0053 ve Ty = 0.0013 olarak hesaplanmaktadir. Burada
maksimum agimin kotii bir sonug gosterdigi goriilmektedir. Yerlesme siiresi ise 50 ms olarak
goriilmektedir. Burada yiikselme ve yerlesme zamanlari tasarim kriterlerini karsilayabilse de

maksimum agim sorun teskil etmektedir.
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1.5

T

Genlik

0.5 1

1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Zaman (s)

Sekil 4.11 ZN yontemi ile x ekseninin birim basamak tepkisi.

4.3.2 y Ekseni i¢cin PID Katsayilar

Denklem 4.3’teki transfer fonksiyonunun PID katsayilarint ZN yontemi ile birim basamak
tepkisi sekil 4.12°de gosterilmektedir. PID parametreleri K, = 6.5902, B, = 0.013647 ,
K, =3.8882 T; =0.0068 ve T; = 0.0016 olarak hesaplanmaktadir. Burada maksimum
asimin kotli bir sonu¢ gosterdigi goriilmektedir. Yerlesme siiresi ise 60 ms olarak

goriilmektedir. Burada yiikselme ve oturma zamanlar tasarim kriterlerini karsilayabilse de

maksimum asim sorun teskil etmektedir.

1.4

T

1.2+

0.8

Genlik

0.6 |-

0.4+

0.2 H

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Zaman (s)

Sekil 4.12 ZN yontemi ile y ekseninin birim basamak tepkisi.
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4.3.3 z Ekseni i¢cin PID Katsayilari

Denklem 4.4°deki transfer fonksiyonunun PID katsayilarin1t ZN yontemi ile birim basamak
tepkisi sekil 4.13’te gosterilmektedir. ZN yontemi i¢in hesaplanan isterler belirlenmekte ve
gosterilmektedir. PID parametreleri K, = 3.3333, B, = 0.04356 , K,, = 1.9665 T; = 0.0218
ve Ty = 0.0052 olarak hesaplanmaktadir. Burada maksimum asim %19 olurken yerlesme
siiresi diger eksenlere gore daha uzun siirmektedir. Yerlesme siiresi ise yaklasik 190 ms
olarak goriilmektedir. Burada yilikselme ve yerlesme zamanlari tasarim kriterlerini

karsilayabilse de maksimum asim sorun teskil etmektedir.

Genlik

(A L 1 1 1 L -

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Zaman (s)

Sekil 4.13 ZN yontemi ile z ekseninin birim basamak tepkisi.

4.4 GA-PID YONTEMIYLE PID KATSAYILARININ ELDE EDILMESI

ZN yontemi sayesinde iyilestirilmis bir kontrol sistemi bosta ¢alisan bir motor i¢in yeterince
1y1 sonuglar verebilse de 3B yazici sistemi gibi karmagik sistemlerde yetersiz kalmaktadir. Bu
yiizden PID parametrelerinin iyilestirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Aksi durumda, sistemin
referans sinyalini en az hata ile takip etmesi zor olacaktir. Bu problemin iistesinden
gelebilmek i¢in hem model hem de kontrolcii parametreleri GA ile optimize edilen GA-PID
kontrolcli algoritmasi ile 3B yazici sistemi kontrol edilmektedir. Bu yaklasima gore PID

parametreleri x, y ve z eksenleri i¢in ayr1 ayri elde edilmistir.
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4.4.1 x Ekseni i¢cin GA-PID Katsayilari

Denklem 4.2°deki transfer fonksiyonunu yine GA-PID kontrolcii yaklasimi igin
kullanmaktadir. Transfer fonksiyonunun katsayilarmin kestiriminde kullanilan GA
teknigindeki popiilasyon biiyiikliigii (N,), iterasyon sayis1 (T) , ¢aprazlama olasilik degeri
(etac), mutasyon olasilik degeri (etam), caprazlama olasilik degeri (P.) ve ¢aprazlama
mutasyon degeri (B,,) parametre degerleri belirlenmektedir. GA-PID igin belirlenen degerler

ve bu degerler sonucunda PID katsayilar1 Cizelge 4.4’de gosterilmektedir.

Sekil 4.14°de goriildiigii gibi klasik PID yontemine gore en yiiksek asim oldukga torpiilendigi
goriilmektedir. Burada oturma zamani 10ms, yiikselme zamani 1,8 ms ve en yiiksek agim ise

90,9 civarinda olmaktadir.

PID-GA
gl {\/
0.8+
=
£ 06
o
0.4
0.2
NL L L L 1 il -
0 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 0.12

Zaman (s)

Sekil 4.14 GA-PID yontemi ile x ekseninin birim basamak tepkisi.

Cizelge 4.4 x ekseni i¢in GA-PID Parametreleri ve PID katsayilari.

N, (adet) | T (adet) | etac (%) |etam (%) | B, (%) | Pn (%) K, K; K,

100 100 20 20 80 20 4.1751 | 500 | 0.017314
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x ekseni icin klasik PID ve GA-PID i¢in elde edilen birim basamak cevaplar1 Sekil 4.15°te
gosterilmektedir. GA-PID kontrolciiniin hem gecici durum hem de kalict durum yanitinin

klasik PID kontrolcii yanitina gére oldukca iyi oldugu goriilmektedir.

PID

PID-GA

Genlik

(1= L 1 1 1 L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Zaman (s)

Sekil 4.15 x ekseni i¢in klasik PID ile GA-PID birim basamak tepkisi kiyaslanmasi.

4.4.2 y Ekseni icin GA-PID Katsayilari

Denklem 4.3’teki transfer fonksiyonunu yine GA-PID kontrolcii yaklagimi igin
kullanmaktadir. Transfer fonksiyonunun katsayilarinin kestiriminde kullanilan GA
teknigindeki popiilasyon biiyiikligii (N,), iterasyon sayist (T) , ¢aprazlama olasilik degeri
(etac), mutasyon olasilik degeri (etam), c¢aprazlama olasilik degeri (P.) ve ¢aprazlama
mutasyon degeri (P,,) parametre degerleri belirlenmektedir. GA-PID igin belirlenen degerler

ve bu degerler sonucunda PID katsayilar1 Cizelge 4.5’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.5 y ekseni i¢in GA-PID Parametreleri ve PID katsayilari

N, (adet) | T (adet) | etac (%) |etam (%) | B, (%) | Pp (%) K, K; K,
100 100 20 20 80 20 3.0318 | 500 |0.01788
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Sekil 4.16°de goriildiigii gibi klasik PID yontemine gore en yliksek asim oldukea torpiilendigi
goriilmektedir. Burada oturma zamani 55 ms, yiikselme zamani 3.3 ms ve en yiiksek asim
ise %3,5 civarinda olmaktadir. y ekseni i¢in klasik PID ve GA-PID i¢in elde edilen birim
basamak cevaplar1 Sekil 4.17°de gosterilmektedir. GA-PID kontrolciiniin hem gegici durum
hem de kalici durum yamitinin klasik PID kontrolcli yanitina gore olduke¢a iyi oldugu

gorilmektedir.
1.2

N

0.8 F

T
PID-GA

Genlik
o
(=7}

0.4 H

0.2 4

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Zaman (s)

Sekil 4.16 GA-PID yontemi ile y ekseninin birim basamak tepkisi.

1.4

PID
PID-GA

1.2+

0.8

Genlik

0.6 -

0.4 H

0.2

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Zaman (s)

o

Sekil 4.17 y ekseni icin klasik PID ile GA-PID birim basamak tepkisi kiyaslanmasi.
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4.4.3 z Ekseni icin GA-PID Katsayilari

Denklem 4.4’deki transfer fonksiyonunu yine GA-PID iginde kullanmaktadir. Transfer

fonksiyonunun katsayilarinin kestiriminde kullanilan GA teknigindeki popiilasyon biiyiikligii

(Np), iterasyon sayisi (T) , caprazlama olasilik degeri (etac), mutasyon olasilik degeri

(etam), c¢aprazlama olasilik degeri (P.) ve g¢aprazlama mutasyon degeri (B,) parametre

degerleri belirlenmektedir. GA-PID igin belirlenen degerler ve bu degerler sonucunda PID

katsayilar1 Cizelge 4.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 4.6 z ekseni igin GA-PID Parametreleri ve PID katsayilari

Sekil 4.18 GA-PID yontemi ile z ekseninin birim basamak tepkisi.

Np, (adet) | T (adet) | etac (%) | etam (%) | P (%) | Py (%) K, K; K,
100 100 20 20 80 20 1.9753 |1 99.9611 | 0.027877
1.2 :
1tk
08}
=
506+
)
04}
0.2}
0 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Zaman (s)

Sekil 4.18°de goriildiigii gibi klasik PID yontemine gore en yliksek asim oldukca torpiilendigi

gorilmektedir. Burada oturma zamani 55 ms, yiikselme zamani 12 ms ve en yliksek asim ise

%3,5 civarinda olmaktadir. z ekseni i¢in klasik PID ve GA-PID i¢in elde edilen birim

basamak cevaplart Sekil 4.19°da gosterilmektedir. GA-PID kontrolciiniin hem gegici durum

hem de kalict durum yanitinin klasik PID kontrolcii yanitina goére olduk¢a iyi oldugu
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goriilmektedir. Z ekseni i¢in kontrolcii yanitlar1 diger eksenler i¢in elde edilen yanitlarla
kiyaslandiginda, z ekseni i¢in kalict durum yaniti i¢in yerlesme siiresinin daha uzun oldugu
goriilmektedir. 3B yazicida z ekseninin hareketindeki degisim belirli periyot araligindan sonra

oldugu i¢in bu durum ihmal edilebilir olarak kabul edilebilir.

1.2 T T T T T

PID
PID-GA

0.6 |-

Genlik

04t

0.2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Zaman (s)

Sekil 4.19 z ekseni i¢in klasik PID ile GA-PID birim basamak tepkisi kiyaslanmasi.
4.5 WOA-PID YONTEMIYLE PID KATSAYILARININ ELDE EDILMESI

Bu boliimde, 3B yazicinin x, y ve z eksenleri i¢in ZN, GA-PID ve WOA-PID kontrolcii
yaklasimlari ile elde edilen sonuglar kiyaslanmaktadir. GA-PID kontrolcii yaklasimi ile elde
edilen sonucglar ZN kontrolcii ile elde edilen sonugclar ile kiyaslandiginda GA-PID kontrolcii
yaklasimi ile hem gegici durum hem de kalict durumda iyilesme oldugu goriilmektedir. Bu tez
calismasinda 6nerilen WOA-PID kontrolcii yaklasimi bahsedilen her iki kontrolcii yaklagimi
ile kiyaslandiginda, onerilen kontrolcii yaklasiminin her iki kontrolcli yaklagimimna gore

oldukea 1yi sonuglar verdigi goriilmektedir.

4.5.1 x Ekseni icin WOA-PID Katsayilari

Denklem 4.2°deki transfer fonksiyonunu WOA-PID kontrolcii yaklagimi i¢in kullanmaktadir.
Sekil 4.20°de x ekseninin WOA-PID yontemi ile elde edilen birim basamak tepkisi yer

almaktadir. Ayrica x ekseni icin WOA-PID parametrelerinden arama ajani ve jenerasyon
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sayist 100 olarak secilmis, popiilasyon tipi bit strings olarak belirlenmistir. Bu degerler

kullanilarak WOA-PID ile x ekseni i¢in elde edilen PID parametreleri K, = 4.1751, K; =
500 ve K; = 0.017314 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.21°de ise li¢ yontemin ayni eksende

c¢izilmis birim basamak tepkileri yer almaktadir.

n—
0.9 i

O 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Zaman (s)

Sekil 4.20 x ekseni i¢in WOA-PID birim basamak tepkisi.

1.5
PID
PID-GA
PID-WOA
A A
=
c
[0
o
0.5 q
O L 1 1 L 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Zaman (s)

Sekil 4.21 x ekseni i¢in klasik PID, GA-PID ve WOA-PID karsilastirilmasi.
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4.5.2 y Ekseni icin WOA-PID Katsayilari

Denklem 4.3’teki transfer fonksiyonu WOA-PID kontrolcii yaklasimi i¢in kullanilmaktadir.
Sekil 4.22°de y ekseninin WOA-PID yontemi ile elde edilen birim basamak tepkisi yer
almaktadir. Ayrica x ekseni icin WOA-PID parametrelerinden arama ajani ve jenerasyon
sayist 100 olarak segilmis, popiilasyon tipi bit strings olarak belirlenmistir. Bu degerler
kullanilarak WOA-PID ile y ekseni i¢in elde edilen PID parametreleri K, = 3.0318, K; =
500 ve K; = 0.01788 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.23’te ise ili¢ yontemin ayni eksende

¢izilmis birim basamak tepkileri yer almaktadir.

12 .
i (\f_\
08|
.
S 06
o
04 H
02
0 . . . . .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Zaman (s)

Sekil 4.22 y ekseni i¢in WOA-PID birim basamak tepkisi.

PID
PID-GA
PID-WOA | |

0.8

Genlik

0.6

0.4

02

1 1 1 1 Il
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Zaman (s)

Sekil 4.23 y ekseni i¢in klasik PID, GA-PID ve WOA-PID karsilastirilmasi.
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4.5.3 z Ekseni icin WOA-PID Katsayilar1

x ve y eksenlerinden sonra z ekseni i¢in de ayni islemler tekrarlanmaktadir. Burada arama
ajan1 ve popiilasyon sayisi 100 olarak se¢ilmekte ve popiilasyon tipi bit strings olarak
belirlenmektedir. WOA-PID ile z ekseni i¢in elde edilen PID parametreleri K, = 1.9753,
K; = 99.9611 ve K; = 0.027877 olarak hesaplanmstir. z ekseni icin WOA-PID yontemi ile
elde edilen birim basamak tepkisi Sekil 4.24’de gosterilmektedir. Sekil 4.25’te ise ii¢

yontemin ayn1 eksende ¢izilmig birim basamak tepkileri yer almaktadir.

1.2

T
1 .
0.8
x
S 0.6
O
04
0.2
0 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Zaman (s)

Sekil 4.24 z ekseni i¢in WOA-PID birim basamak tepkisi.

1.2

PID
PID-GA

5 < PID-WOA =
\_/

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Zaman (s)

Sekil 4.25 z ekseni i¢in klasik PID, GA-PID ve WOA-PID karsilastiriimasi.
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3B yazicinin her bir ekseninin klasik PID, GA-PID ve WOA-PID ile kontrolii i¢in hesaplanan
PID parametre katsayilar1 Cizelge 4.7’de verilmektedir.

Cizelge 4.7 Tiim eksen ve yontemler i¢in PID katsayilar1

Eksen K, K; K4
X 6.1974 0.00530 0.00130
Klasik PID y 3.8882 0.00680 0.001600
1.9665 0.02180 0.005200
GA-PID X 4.2660 297.2295 0.015634
y 2.7062 131.2621 0.018899
1.9908 100.000 0.027910
WOA-PID X 41751 500.000 0.017314
y 3.0318 500.000 0.017880
1.9753 99.9611 0.027877
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Boliim 4’te olusturulan {ic kontrolcli yaklasimi tasarlanan 3B yazicinin kontrol kartina
gomiilerek kulak ve burun gibi yapay organ baskilari alinmaktadir. Yazdirilacak burun ve
kulak icin Solidworks c¢izimleri Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Bu ¢izimler bir insanin
organlariyla yaklasik olarak ayni boyutlardadir. Yapay organlara ait “g” kodlar1 referans
olarak alinmakta ve klasik PID, GA-PID ve WOA-PID kontrolcii yaklagimlar ile elde edilen
sonuglar ile kiyaslanarak her bir organ i¢in hata miktarlar1 belirlenmektedir. Bu tez
calismasinda bahsedilen {i¢ kontrolcii yaklasimi ile yapay kulak ve burun organlari farkli
renklerde yazdirilmaktadir. Yazdirilan yapay organlar i¢in hata miktarlar: belirlenirken sadece
yiizey hata miktarlar1 degil dolgu hata miktarlari da dikkate alinmaktadir. Bu tez
caligmasinda, her bir kontrolcii yaklasimi ile yazdirilan yapay kulak ve burun i¢in 0.4 mm’lik
nozul kullanilmaktadir. Klasik PID, GA-PID ve WOA-PID kontrolcii yaklagimlari ile

yazdirilan yapay organlara iliskin veriler Cizelge 5.1°de sunulmaktadir. Referans olarak

siklikla kullanilan Marlin yazilimindaki PID parametre katsayilar1 kullanilmaktadir.

(a) (b)

Sekil 5.1 Solidworks kati model ¢izimleri (a) burun (b) kulak.

Yapay kulak ve burun icin yazdirma hizi 60 mm/sn olarak belirlenmistir. Daha hassas bir

baski i¢in dis duvar kalinlig1 40 mm/sn olarak ayarlanmistir. Dig duvar katman sayilar1 biitiin
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baskilar icin sabit ve dort adettir. I¢ doluluk oranlar1 ise tiim baskilar icin %35 alinmistir. z

ekseni i¢in katmanlar arasindaki kalinlik 0.1 mm olarak secilmistir.

Cizelge 5.1 3B baskilara ait sayisal veriler.

No Kullanilan | Basilan Baski Baski Boyutlart| Duvar | Doluluk
Yontem Parca Siiresi(dk) (xFy*z) (mm) sayist | orant (%)
1 Klasik PID z 707 67%85%*39 4 35
2 403 60%85%44 4 35
)
3 GA-PID 576 67%85%39 4 35
4 367 60*85*44 4 35
5 WOA-PID | 561 67*%85%39 4 35
\
6 358 60*85*44 4 35
b

Klasik PID yontemiyle hesaplanan katsayilar ile alinan baski Sekil 5.2°de gosterilmektedir.
Burada baski siiresinin ve baskidaki yiizey hatalarimin diger yontemlere gore daha fazla
oldugu goriilmektedir. Transfer fonksiyonunun katsayilar1 GA-PID yontemi ile hesaplandig:
zaman alman baski Sekil 5.3’te gosterilmektedir. Burada baski siiresi klasik PID yontemine
gore oldukca kisalmaktadir. Baski siiresinin kisalmasinin yaninda baskidaki ylizey hatalarinin
da daha az oldugu goriilmektedir. 3B baskidaki hatalar1 en aza indirmek i¢in bu tez
calismasinda WOA-PID kontrolcii yaklagimi onerilmektedir. Bu yaklasim kullanilarak alinan
bask1 Sekil 5.4’de gosterilmektedir. Baski stiresinin klasik PID ve GA-PID yaklasimlarina
gore daha kisa oldugu Cizelge 5.1°de goriilmektedir. Onerilen yaklasim ile elde edilen
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baskilarda hem yiizey hatalarinin hem de dolgu hatalarinin diger yaklagimlara gére daha az

oldugu gozlemlenmektedir.

Sekil 5.2 Klasik PID katsayilari ile basilan (a) kulak (a) burun.

Sekil 5.4 WOA-PID katsayilar ile basilan (a) kulak (a) burun.

Klasik PID yontemi ile aliman baskidaki ylizey hatalarinin daha belirgin oldugu

goriilmektedir. Bu baskinin i¢in sar1 renk se¢ilmistir. Bu yontem ile alinan baskilardan kulak,
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buruna gore daha fazla girintili oldugu i¢in ylizey hatalar1 daha belirgin olmaktadir.
Yazdirilacak organin geometrisi ne kadar karmagik olursa hata miktarmin da buna paralel

olarak artacagi goriilmektedir.

GA-PID yaklasimi ile yapay kulak ve burun kirmizi flament kullanilarak yazdirilmistir.
Klasik PID yontemine gore yiizey hatalar1 oldukca azaldigi goriilmektedir. Kullanilan
kontrolcli yaklasiminin gecici durum yanit1 klasik PID yaklasimina gore daha hizli oldugu

icin Ozellikle gegislerdeki yiizey hatalarinin azaldig1 gézlemlenmektedir.

Bu tez ¢alismasinda 6nerilen WOA-PID kontrolcii yaklagimi ile yapay kulak ve burun beyaz
flament kullanilarak yazdirilmistir. Onerilen kontrolcii yaklasimmin hem gecici durum yaniti
hem de kalict durum yanit1 bahsedilen diger kontrolcii yaklagimlarina gére daha hizli oldugu
icin karmagik geometriye sahip organlarin baskisinda hata miktarlarinin en aza indigi
goriilmektedir. Onerilen kontrolcii yaklasimi dzellikle karmasik geometriye sahip organlarin
minimum hata ile basimindaki basarimi nedeniyle diger yaklasimlara gore giirbiizdiir. Elde
edilen modelin giirbiiz olmasinin yani sira yiizeysel hatanin az olmasi olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Bu modelin giirbiiz olabilmesinin yaninda baski siiresinin de kisalmasi endiistriyel
anlamda bir fark yaratmaktadir. Daha kisa siirede ve daha piirlizsiiz yapay doku veya organin

tiretimi i¢in WOA-PID modelinin olduk¢a avantajli oldugu goriilmektedir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, kulak ve burun gibi yapay doku ve organlarin biyo-baskisi i¢in
parametreleri meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarindan WOA ile kestirilen yeni bir
uyarlanabilir PID kontrolcii yaklagimi gelistirilmistir. Gelistirilen kontrolcii algoritmasi 6zgiin
olarak tasarlanan 3B yazici lizerinde test edilmistir. WOA algoritmasi, en iyi PID kontrolcii
parametrelerinin ayarlanmasi i¢in ITSE performans kriterlerine goére adim adim
calistirilmigtir. Deneysel calismalardan elde edilen sonuglar, Onerilen yaklasimin PID

kontrolciiniin parametrelerini hizli ve etkili bir sekilde hesapladigini gostermistir.

Onerilen WOA-PID kontrolcii yaklasimmin hem klasik PID hem de GA-PID kontrolcii
yaklagimlarina gore 3B yazici sisteminin gegici durum ve kalict durum yanitini iyilestirdigi
goriilmektedir. Bu durum, ozellikle yapay organ ve dokulardaki yiizey hatalarinin en aza
indirilmesinde oldukca 6dnem arz etmektedir. Tasarlanan 3B yazicida kulak ve burun protez
modelleri yazdirilarak yazicinin performans: test edilmistir. Gelistirilen WOA tabanli
uyarlamali PID algoritmasi ile elde edilen sonuglar GA tabanli uyarlamali PID ve klasik PID
kontrolcli sonuglar1 ile karsilagtirilmistir. Tasarlanan 3B yazici ve Onerilen WOA tabanl
uyarlamali kontrolciiniin protez kulak ve burun {iretim siirecindeki hatalarini belirgin bi¢cimde
azalttigi gdzlemlenmistir. Ozellikle protez doku ve organlarin i¢ ice ge¢mis kompleks
geometrilere sahip baskilarinda 6nemli bir sorun olan yiizey hatalar1 6nerilen algoritma ile en

aza indirilmistir.

Gelecekte yapilabilecek calismalarda canli yapilarin, doku ve organlarin olusturulabilmesi
icin canli hiicrelerin minimum hata ile konumlandirilmasin saglayacak yapay zeka temelli
algoritmalar tasarlanan 3B yazicinin kontroliinde kullanilabilecektir. Bu sayede, canli
hiicrelerin hassas konumlandirilmasiyla hedef doku veya organlarin olusturulmasi esnasinda

meydana gelen ylizey alani ve iiretim kusurlar1 en aza indirilebilecektir.
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