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TESEKKUR

Doktora egitimim boyunca degerli bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim, her konuda
bilgi ve destegini almaktan ¢ekinmedigim, arastirmanin planlanmasindan yazilmasina
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yonlendiren degerli danisman hocam Prof. Dr. Rasit KOKER’e; pek cok kisinin tecriibe
ve bilgi eksikligi nedeniyle cevaplayamadigi FPGA ile ilgili sorunlarimda kendisini her

daim yanimda hissettigim sevgili Bertan Taskin’a tesekkiirlerimi sunarim.

Evde oturma diizenini benim g¢alisabilecegim sekilde yeniden ayarlayarak bana ve
robotuma rahat bir c¢alisma ortami sunan esime, motivasyonum diistiigiinde yanima
gelerek beni atesleyen biricik kizima ve evdeki ¢alisma ortaminda yaptig sirinliklerle
enerjimi hep yliksek tutan aslan pargasi sevgili ogluma goniilden siikranlarimi sunmak

isterim.

Ayrica bu c¢alismanin maddi agidan desteklenmesine olanak saglayan Sakarya
Uygulamali Bilimler Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Komisyon
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ROBOTLARI TERS KINEMATIK COZUMUNDE SEZGISEL
OPTIMIZASYON ALGORITMALARININ KULLANILMASI VE
FPGA ILE GERCEKLENMESI

OZET

Bu tez ¢alismasinda, oncelikle dokuz adet Dynamixel servo motor kullanilarak 7-eklemli
gereginden fazla serbestlik derecesine (redundant) sahip seri bir robot manipiilatorii
tasarlanmig, sonrasinda ise bu manipiilatoriin kinematik analizleri yapilmistir. Bu
kinematik analizlerden yola ¢ikarak robot manipiilatdriin ters kinematik hesab1 dogadan
ilham alinarak gelistirilen ve siirli zekasina sahip sezgisel optimizasyon algoritmalariyla
gerceklestirilmis ve ayni zamanda tasarlanan bu robot manipiilatoriinde MATLAB
arabirimi ile olusturulan bir GUI vasitasiyla uygulanmistir. Bu islem i¢in daha once
literatiirde kullanilan dért adet siirii zekas: esasina gore ¢alisan algoritmayla birlikte ilk
defa bu calismada kullanilan ve golf topunun hareketlerinden esinlenilerek olusturulan
Rassal Azalan Hizli (RDV) isimli yeni bir IW teknigi ile gii¢lendirilen PSO tabanh
sezgisel optimizasyon algoritmasi kullanilarak ters kinematik problem ¢oziilmiistiir. Bu
manada Oncelikle literatiire yeni kzandirilan RDV IW teknigi ile giiclendirilen bu
algoritma ile diger dort adet sezgisel optimizasyon algoritmalart pozisyon hatast ve
calisma siiresi bakimindan karsilastirilmistir.

Sezgisel optimizasyon algoritmalardan elde edilen islem siiresinin gergek bir robotta
uygulanabilirliginin diisiik olmasi nedeniyle islem siiresini cok daha minimum bir degere
indirmek maksadiyla ters kinematik ¢6ziim daha once literatiirde kullanilmayan ve FPGA
tabanli olusturulan sentezlenebilir PSO ile donanimsal olarak gerceklestirilmistir ve
sonuclar yazilimsal degerlerle karsilagtirilmistir.

Sonugta robotik temelindeki karmagsik bir problemin ¢oéziimiinde siirli zekasma sahip
algoritmalarin yazilim ve donanim temelli basarimlar1 karsilastirilmistir. Sentezlenebilir
ozellige sahip FPGA tasarim VHDL olarak bilinen donanim tanimlama dili ile
gergeklestirilmis, sonuglar simiilasyon olarak ortaya konmakla birlikte Nexys 4 DDR
kart1 ile de gerceklenmistir. Bu ¢alismada kullanilan biitiin yazilimsal ve donanimsal
sezgisel optimizasyon algoritmalart MATLAB arabirimi vasitasiyla tasarlanan redundant
robot manipiilatoriinde uygulanmis ve servo motorlarin ¢oziiniirliik kisit1 nedeniyle bu
asamada ortaya c¢ikan gercek hata degerleride 6zellikle gézlemlenerek analiz edilmistir.

Anahtar kelimeler: Redundant robot manipiilatorii, ters kinematik ¢6ziim, parcacik siirii
optimizasyonu, yapay ar1 kolonisi, ates bocegi algoritmasi, FPGA, VHDL
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THE USE OF METAHEURISTIC OPTIMIZATION ALGORITHMS
FOR INVERSE KINEMATICS SOLUTION OF ROBOTS AND
IMPLEMENTATION WITH FPGA

SUMMARY

In this study, firstly, serial robot manipulator which has 7-degree degree of freedom has
designed by using Dynamixel servos and then kinematic analysis of this manipulator has
performed. The inverse kinematics problem of the designed robot manipulator has been
solved by heuristic algorithms developed with inspiration from nature and with a swarm
intelligence and also these algoithms have been implemented in this designed robot
manipulator by means of a GUI created with the MATLAB interface. In order to realize
this process, the inverse kinematic problem was solved with a new IW technique called
Random Decreasing Speed (RDV) which was used for the first time in this study together
with the algorithm used on the basis of four swarm intelligence used in the literature. The
RDW IW technique is a technique developed with inspiration from the movements of the
golf ball and is used in conjunction with the PSO algorithm. In this context, this algorithm,
firstly reinforced by the RDV IW technique, has been compared with the other four
heuristic optimization algorithms in terms of position error and working time.

Since the calculation time obtained from heuristic optimization algorithms is far from
feasible in a real robot, researchers have turned to FPGA technologies. Therefore, in this
study, the inverse kinematics solution is realized with hardware based synthesizable PSO
digital circuit design which has not been used in literature before.

As a result, software and hardware based performances of herd intelligence algorithms
are compared in solving a complex problem based on robotics. The FPGA design, which
can be synthesized, has been realized with the hardware description language known as
VHDL, the results have been presented as simulation but also realized with Nexys 4 DDR
card. All the software and hardware heuristic optimization algorithms used in this study
were applied in redundant robot manipulator designed by MATLAB interface and the
actual error values that occur at this stage due to the limitation of servo motors were
analyzed and analyzed.

Keywords: Redundant robot manipulator, inverse kinematic solution, particle swarm
optimization, artificial bee colony, firefly algorithm, FPGA, VHDL
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BOLUM 1. GIiRiS

Bugiin en temel ve basit islerden tutun, en zor ve karmasik islere kadar hemen hemen pek
cok gorevde rahatlikla kullanilabilen robotlar ii¢lincli sanayi devriminin merkezinde
bulunduklar1 gibi yine son donemde adindan sik¢a bahsedilen Endiistri 4.0 ad1 ile anilan
yeni bir devriminde 6nemli bir pargas1 olmaya devam edecektir (Bulut ve Akgaci, 2017,
pp. 55-57).
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Sekil 1.1. Sanayi devrimleri (Bayrak, 2018)

Tiim sistemlerle uyumlu galigmasi, biiytik is pargalarindan kiigiik is parcalarina kadar pek
cok sistemde sinirsiz dongiide calisabilmesi, islemlerdeki dogruluk ve tekrarlanabilirlik
gibi 6nemli parametreleri yiiksek oranda yakalamalar1 robotlar1 cazip kilan 6zellikler
denebilir (Staicu, 2019, pp. 121-146). Ancak son zamanlarda is siireclerindeki
yogunlugun artmast robotik sistemlerin dogruluk oranlarim1 koruyarak hizlanma
gereksinimlerini ortaya ¢ikarmistir. Arastirmacilar ilk baslarda bu problemin ¢6ziimii i¢in
yapay zeka tekniklerini 6nermisler ve tiim diinyada hem akilli hemde 6grenen robotlar
piyasadeki yerini almistir (Hyder, Siau ve Nah, 2018; Siau ve Wang, 2018, pp. 1-11;
Deepak ve Parhi, 2016, pp. 417-439). Insan beyninin ¢alismasindan esinlenilerek yapay
sinir aglar1 (Song et al, 2015, pp. 124-131), kus ve balik



stiriilerinden esinlenilerek parcacik siirii optimizasyonu algrotimasi (Wang et al, 2016,pp.
299-316; Dereli ve Koker, 2018, pp. 77-85; Kiiciik, 2013, pp. 129-149), arilarin en kaliteli
bal1 yapmak amaciyla izledikleri yoldan esinlenilerek yapay ar1 kolonisi algoritmasi (Xi
et al, 2019), tropikal iklim bolgelerinde yasayan ates boceklerinin davraniglarindan
esinlenilerek ates bocegi algoritmasi gelistirilen bu tekniklerden bazilaridir (Dereli ve
Koker, 2019b, pp. 1-14; Sadhu et al, 2018, pp. 50-68). Tiim bu teknikler ile sistemler
egitilerek arzu edilen islerin yliksek dogruluk oranlarinda yapilmasi saglanirken ayni
zamanda sistemler icerinde gergeklestirilen zorluk derecesi yliksek hesaplamalar daha
kisa siirelerde sonuca ulastirilmigtir (Caceres, Rosario ve Amaya, 2017). Ancak son
zamanlarda teknolojik gelismelere paralel olarak tasarimi yeniden degistirilebilir entegre
yapilar gdmiilii sistem mimarilerinin yerini almaya baglamistir (Bao et al, 2017, pp. 1503-
1512). Bu mimariler donanimsal olarak tasarlandigindan hizli islem yapabilme
kabiliyetinin yani sira, tasarim zamanlarmin kisalmasi ve donanim yapilarinin son
kullanict tarafindan yeniden olusturulmasina imkan tanimasiyla géze c¢arpmaktadir
(Rodriguez et al, 2018). FPGA yani “Alanda Programlanabilir Kap: Dizileri” olarak
adlandirilan mimariler ayni zamanda paralel islem yaparak sistemlerin hizlarini kat be kat
artirmaktadir (Makryniotis ve Dasygenis, 2016; Li etal, 2017). Gomiilii sistem teknolojisi
olarak kullanim1 giderek yayginlasan FPGA, robotik arastirmalarda da glinlimiizde
ozellikle robot kontrolii (Alkhafaji et al, 2018, pp. 1-25), hareket planlamasi, ters

kinematik hesaplamasi ve egitimi konularinda yayginca kullanilmaktadir.

Robotlarda ters kinematik konusu ziyadesiyle aragtirmacilar tarafindan ilgi ¢ekici olmus
ve fazlasiyla ¢aligilan bir konu olarak giindemde yerini almistir (Kiigiik ve Bingiil, 2014,
p. 1983). Bu konu ile ilgili 2000°1i yillarda yapay sinir ag1 temelli sistemler ¢ok daha fazla
tercih edilmekteydi. Ciinkii bu yillarda endiistride 6-eklemli robot manipilatorleri
yayginca kullanilmaya baslanmis ve geleneksel yontemlerin bu tarz robotlarda ki ters
kinematik ¢oziimde yetersiz kalmasi, tam aksine yapay sinir aglarin 6zellikle hizli
caligsabilme ve 6grenme yeteneklerinin olmasi da ayrica bunda biiyiik pay sahibi olmustur
(Bingiil, Ertung ve Oysu, 2005, p. 1). Ancak ¢ok hassas islemlerde yani hatanin son derece
diisiik olmas1 gereken sistemlerde elde edilen hata degerleri kabul edilebilir sinirlarin
disina ¢iktigindan dolay1 zamanla yerini yapay sinir aglari ile birlikte tavlama benzetimi

ve genetik algoritma gibi baska optimizasyon tekniklerinin birlikte kullanildigi hibrit



sistemler almaya baglamistir. Bu durumu asmak adina (Kdker, 2013, pp. 528-543) yapay
sinir aglar1 ile genetik algoritmay1 birlestirerek hibrit bir zeki teknik gelistirmis ve
pozisyon hatasi bakimindan yapay sinir aglarina gore tatmin edici sonuglar elde etmistir.
Benzer sekilde (Son, Anh ve Chau, 2014), evrimsel algoritmay1 yapay sinir aglari ile
birlestirerek hibrit bir sistem gelistirmis ve pozisyon hatast bakimindan robot
manipiilatoriiniin kullanabilecegi degerler elde etmislerdir. Son asamada ise hassas
islemler s6z konusu oldugunda dahi etkili ¢oziimler ortaya koyabilen siirli tabanli zeki
optimizasyon teknikleri (pargacik siirii optimizasyonu, yapay ar1 kolonisi, ates bocegi,
karmca kolonisi, vb...), ters kinematik problemlerin ¢o6ziimiinde odak noktasina
oturmustur. Ozellikle uygunluk fonksiyonu seklinde ifade edilebilen biitiin problemlere
uyarlanabilme kabiliyetine sahip olan bu teknikler gercekten de pozisyon hatasi
bakimindan etkili ¢oziimler ortaya koymasina ragmen ¢6ziime ulagma siiresi agisindan
tatminden uzak kalmislardir. Arastirmacilar bu sorunun iistesinden gelebilmek adina bir
algoritmanin zayif yonlerini gli¢lendirerek sonuca pozitif katki yapmaya g¢aligtiysalarda
bu durum arzu edilen noktaya ulasamanustir. Ornegin parcacik siirii optimizasyonunun
zayif ozellikli pargaciklarinin giiclendirilmesiyle elde edilen kuantum parcacik siiriisii
optimizasyonu bu tekniklerden sadece biridir ve pozisyon hatasi bakimindan yeterince
tatmin edici olsada siire agisindan her ne kadar ii¢ kat iyilesme yaptiysada aslindan bu
durum istenilen diizeyde olamamustir (Dereli ve Koker, 2019a, pp. 1-19). Benzer sekilde
(Cavdar, Mohammed ve Milani, 2012, pp. 329-333)’de yapay ar1 kolonisini gii¢lendirerek
pozisyon hatas1 bakimindan istenilen seviyede iyilestirme elde etmelerine ragmen

hesaplama siiresi agisinda tatmin edici sonuglara ulasamamiglardir.

Giiniimiizde arastirma diinyasi, sistemleri ¢ok daha hizli ¢alisabilir hale getirmek,
islemleri ¢cok daha kisa siirede tamamlayabilmek i¢in donanim temelli olmasi, tasarimin
sonradan degistirilebilir olmasi, paralel calisabilme yetenegi ve ¢ok hizli ¢calismasi gibi
nedenlerle FPGA ‘l1 gémiilii sistem mimarilerine odaklanmis bulunmaktadir (Sulaiman et
al, 2009, pp. 3575-3576; Cavuslu, Karakuzu ve Sahin, 2010, pp. 83-84). Ozellikle
(Palangpour, Venayagamoorthy ve Smith, 2009, p. 138), pargacik siirii optimizasyonu
algoritmasini donanimsal olarak tasarlayarak Sphere ve Rosenbrock fonksiyonlarinda test
etmigler, 6000 ile 28000 kat araliginda calisma siiresini azaltabilmislerdir. Bu

motivasyondan yola c¢ikarak bu tez calismasinda siirii tabanli zeki optimizasyon



teknikleriyle yazilimsal olarak saniyeler diizeyinde elde edilen karmasik bir problemin
¢ozlim siiresini FPGA ile zeki algoritmalardan birinin donanimsal tasariminin yapilarak

cok daha kiiciik degerlere ulastirmaktir.

Bu tez ¢alismasinda dikkat ¢ekici iki durum s6z konusudur: Bunlardan birincisi daha 6nce
herhangi bir bilimsel arastirmada kullanilmayan RDV (Rassal Azalan Hizli) olarak
isimlendirilen IW teknigi ile klasik PSO algoritmasi 1000 kat ile 1000000 kat arasinda
hizlandirilmistir. Boylece literatiire bundan sonraki ¢alismalarda kullanilabilecek yeni bir
teknik kazandirilmistir. Diger 6nemli husus ise FPGA entegrelerinde c¢aligabilen
sentezlenebilir PSO sayisal devresi ile ters kinematik ¢6ziimiin hesaplanma siiresi

saniyeler seviyesinden milisaniyeler seviyelerine ¢ekilebilmistir.

Tez calismasinin bundan sonraki kismi su sekilde organize edilmistir: ikinci boliimde
kapsamli bir literatiir caligsmasit yapilmistir. Literatiirde hem zeki optimizasyon teknikleri
hem bu tekniklerle ters kinematik ¢oziimiin gerceklestirilme sekli ve hemde FPGA’ya
dair arastirmalar irdelenmistir. Ugiincii boliimde genel olarak robotlar iizerine temel
bilgiler verildikten sonra c¢alismada kullanilan 7-eklemli seri robot manipiilatorii
tanitilarak kinematik analizleri yapilmis, yine calismada kullanilan problem ve bu
problemi ¢6zmek igin kullanilan zeki tekniklerin tanitimi yapilmistir. Zeki optimizasyon
tekniklerinden bu ¢alismada kullanilanlar kapsamli sekilde algoritma ve akis semasi
tizerinden anlatilmistir. Ayrica bu boliimde ¢alismanin sekillenmesinde ana yap1 olarak
kabul edilebilecek FPGA konusu hem teorik acidan hemde bu ¢alismada kullanilan
uygulama kismi detaylica sunulmustur. Dordiincii boliim ise ¢alismada kullanilan her bir
teknik ile elde edilen arastirma bulgularinin sunulup analizlerinin yapilarak detaylica
irdelendigi boliimdiir. Karsilastirmalar ozellikle algoritmalarin pozisyon hatasi ve
¢Ozlime ulagma siireleri agisindan istiinliikleri, avantajlar1 ve dezavantajlar1 seklinde
sunulmustur. Tez c¢alismasi, bu c¢ikarilan kapsamli sonuglarin ortaya konarak

sonlandirildig1 besinci boliim ile noktalanmustir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Seri robot manipiilatorlerine ait ters kinematik denklemleri lineer olmayan denklemlerdir
ve robot manipiilatoriiniin eklem sayisina gore de karmasikligi iissel olarak artmaktadir.
Karmagiklig1 artan bu robot manipiilatorlerinin ters kinematik ¢éziimiinde geleneksel
teknikler yetersiz kaldigindan dolay1 zeki optimizasyon teknikleri bu problem igin etkili

¢oziimler ortaya koyabilmektedir.

Bingiil ve arkadaslar1 caligmalarinda geri yayilim algoritmasi temelli tasarladiklart ii¢
farki yapay sinir ag1 modeliyle 6-eklemli robot manipiilatdriin ters kinematik ¢éziimiinii
gerceklestirmislerdir. Rasgele sectikleri 8000 verinin %70’ini ag1 egitmek igin geri kalan
%30 unu ise test islemi i¢in kullanmiglardir. Sonugcta tiim ag tasarimlarinda her bir eklem
acisinin ¢ikista sahip oldugu hata ile her bir sistemin hata degeri RMS (root mean square)
cinsinden verilmistir. Sistemlerin hata degerleri 8.78, 10.16 ve 10.64 olarak verilmistir

(Bingiil, Ertung ve Oysu, 2005, pp. 1-5).

Zhang ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismalarinda alt1 giris ve bir ¢ikisli RBF tabanli yapay
sinir ag1 modeliyle 6-eklemli MOTOMAN manipiilatoriin ters kinematik ¢oziimiinii
gerceklestirmiglerdir. Sonugta elde ettikleri degerle geri yayilim (BP) algoritmasini
karsilagtirmiglar ve bu konuda RBF algoritmasinin yapay sinir aglarinda hem hesaplama
yetenegi hemde ¢oziime yakinsama 6zelligi bakimindan daha basarili oldugunu ortaya

koymuslardir (Zhang, Lii ve Song, 2005, pp. 144-147).

Momani ve arkadaslari li¢ eklemli bir robot manipiilatoriiniin ters kinematik hesabini hem
geleneksel genetik algoritma ile hemde siirekli genetik algoritma ile gergeklestirmislerdir.
Ters kinematik problem eklemlerin baslangi¢ agilarindan final agisina ulasmalar1 seklinde

formiillestirilmis ve yol sapmasinin minimum



olmasi hedef olarak belirlenmistir. Sonuglar ele alindiginda siirekli GA her yoniiyle
geleneksel GA’ya gore ¢cok daha iyi sonuglar ortaya koymustur (Momani, Abo-Hammour
ve Alsmadi, 2016, pp. 1-9).

Ayyildiz ve Cetinkaya yaptiklar1 ¢caligmada tasarladiklar1 4-dof tut ve yerlestir tiirinden
seri robot manipiilatoriine (pick-and-place) ait ters kinematik ¢oziimii dort farkli (GA,
PSO, KPSO, GSA — Yer¢ekimi Arama Algoritmasi) heuristik optimizasyon algoritmasi
ile hesaplayarak sonuglar1 karsilastirmislardir. Calismalarinda robot manipiilatoriiniin
calisma uzayindaki yiiz farkli noktaya en kiigiik hata ile ulasmasi ve yine en kii¢lik hata
ile spiral bir yoriinge izlemesini igerek iki farkli senaryo gergeklestirmislerdir. Sonuglar
hem hesaplama zamani hemde minimum pozisyon hatasi bakimindan karsilastirilmistir.
Her iki senaryoda da c¢alisma siiresi agisindan bakildiginda en kétii sonuglarin GA ve
GSA ile alindig1 en iyi degerin ise KPSO ile alindig1 goriinmektedir. Ortalama pozisyon
hatas1 karsilastirmasinda ise yine GA en kotii degeri dondiiriirken diger ii¢ algoritma
birbirlerine yakin degerler ortaya koymuslardir (Ayyildiz ve Cetinkaya, 2016, pp. 825-
836).

Almusawi ve arkadaslari, yapmis olduklar1 ¢alismalarinda 6-DOF Denso robot
manipiilatori kullanmislar ve bu manipiilatoriin ters kinematik ¢oziimiinii YSA temelli
yeni bir yaklasimla gerceklestirmislerdir. Geleneksel YSA ile olusturulan sinir agi
yapisinda giris katmanina robot manipiilatoriiniin arzu edilen pozisyon ve oryantasyon
bilgileri verilerek c¢ikista eklem acilar elde edilmekteydi. Bu sekilde yapmis olduklari
testler neticesinde 121 iterasyonda MSE degerini 1.1892¢-05 elde etmislerdir. Halbuki
kendi Onermis olduklar1 yeni yaklasima gore ise sinir agi giris katmanina robot
manipiilatoriiniin arzu edilen pozisyon ve oryantasyon bilgilerinin yaninda hali hazirda
bulunmus oldugu konumdaki eklem agilarida geri bildirim olarak verilmistir. Bu sinir ag1
yapisinda yaptiklar testlerde ise 68 iterasyonda 3.3029e-08 gibi bir MSE degeri elde
etmislerdir. Bu da gostermektedir ki 6nermis olduklar1 yeni sinir ag1 yaklagimi son derece

basarilidir (Almusawi, Diilger ve Kapucu, 2016).

Koker ve Cakar, 5-DOF robot koluna ait ters kinematik hesaplamasi i¢in YSA temelli

genetik algoritma ve tavlama benzetimi igeren yeni bir model dnermislerdir. Onerilen bu



modelde YSA igin giris degerleri robot kolunun arzu edilen pozisyon ve oryantasyon
bilgileridir. YSA ¢ikis parametreleri olan eklem agilar1 GA igin baslangi¢ degerleri olarak
kabul edilmistir. GA igerisinde ¢aprazlama ve mustasyon ile olusturulan yeni
popiilasyona birde tavlama benzetimi ilave edilmistir. Boylece tavlama benzetimi ile
GA’nin islem siiresinin kisaltilmast amaglanmistir. Yapilan test islemleri neticesinde GA
ile 61. Jenerasyonda minimum pozisyon hatasina ulasirken Onerilen hibrit sistemle 29.

Jenerasyonda arzu edilen deger elde edilmistir (Koker ve Cakar, 2016, pp. 553-565).

Cavdar ve arkadaglar1 yapay ar1 kolonisi temelli yeni bir heuristik yontem ile Puma 6-
DOF robot manipiilatoriiniin ters kinematik problemini ¢dzmiislerdir. Yapay ar1 kolonisi
algoritmasinin en iyi ¢oziimlere yakinsama 6zelligini giiclendirme tizerine gelistirdikleri
yeni yontemde; arilar yeni ¢oziimler bulmak i¢in YAK’ta tek bir “j” parametresini
degistirmektedir. Halbuki Onerilen bu yontemde birden fazla “j” parametresi
degistirilebilmektedir. Yapilan testlerde Onerilen yontemle PSO ve HSA (Harmony
Search) pozisyon hatasi ve ¢aligma siiresi bakimindan karsilastirilmistir. HSA ile 0,376
saniyede 10E-04’lerde ¢ikan sonu¢ PSO’da 0,0361 saniyede 10E-08’lerde ¢ikarken
onerilen yontemle 0,0286 saniyede 10E-13’lerde ¢ikmustir (Cavdar, Mohammed ve
Milani, 2012, pp. 329-333).

Rokbani ve arkadaslari, yapmis olduklari ¢aligmada ii¢ eklemli planar bir sistemin ates
bdcegi algoritmasi ile ¢alisma uzayindaki konumunu elde etmislerdir. Bunu yaparken
tipki bu tez ¢alismasinda oldugu gibi daha karmasik olan ters kinematik denklemleri
yerine ¢ok daha basit olan ileri kinematik denklemlerini kullanmiglardir. Eklemli sistemi
hedef noktasina ulastirirken ates boceklerinin parlaklik diizeylerini kullanmislar ve bu
parametre ¢oziim i¢in maksimum diizeyde belirleyici olmustur. Yani ates bocekleri eklem
acilarmi onlarin parlaklik seviyesi ise ¢oziime ne kadar yakin olduklarin1 gostermektedir.
Iteratif bir yap1 icerisinde ates bocekleri ileri kinematik denklemleri vasitasiyla ¢oziime
yaklastirilmiglardir. Sonugta milisaniye diizeyinde hesaplama siiresi ve 10E-08 diizeyinde
ise pozisyon hatasi1 degerleri elde etmislerdir (Rokbani, Casals ve Alimi, 2015, pp. 369-
395).



Erkol ve Demirel, kinematik hesaplamalarin karmasik ve ¢éziimiiniin uzun zaman aldigi
tezinden yola ¢ikarak yaptiklari ¢alismada her biri li¢ ekleme sahip alt1 bacakli 6riimeek
benzeri bir mobil robot tasarlamislar ve bu robotun ters kinematik ¢6ziimiinii FPGA ile
elde etmislerdir. Robotla iletisim kurmak i¢in DSP, FPGA, XBee, IR igerien bir kontrol
kart1 tasarim1 da gergeklestirmisler ve bu kartin bilgisayarla haberlesmesinide seri port
tizerinden yapmislardir. Test sonuglarma gore simiilasyonla elde ettikleri saniye
seviyelerindeki stireyi mikrosaniye seviyelerine ¢ekmeyi basarmislardir (Erkol ve

Demirel, 2014, pp. 1164-1173).

El-Sherbiny ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada 6zellik YAK algoritmasinin arama
uzayindaki yeni ¢ozlimleri kesfetme ve optimum ¢dziime yakinsama ozelliklerinin ¢ok
1yi olmadig1 tezinden yola ¢ikarak algoritmanin bu 6zelliklerini gelistirmeyi amaglamiglar
ve K-ABC ismini verdikleri YAK algoritmasi temelli yeni bir yaklasim onermislerdir.
Yaptiklar1 degisiklikle arilarin yeni yiyecek kaynaklarina yonlenirken bir 6nceki yiyecek
kaynagina degil de o ana kadar ki en 1yi ¢6ziim etrafinda bulunan yiyecek kaynaklarina
yonelmelerini saglamiglardir. Algoritmanin test islemini hem sekiz adet test
fonksiyonunda gergeklestirmisler hemde 5-DOF robot manipiilatoriiniin ters kinematik
¢cOziimiinii gerceklestirmiglerdir. Elde ettikleri ters kinematik ¢6ziimii PSO, YAK, YSA
ve GA ile de karsilastirmislar ve en iyi degeri 10E-07 seviyelerinde olarak bu algoritma
ile bulmuslardir (EI-Sherbiny, Elhosseini ve Haikal, 2018, pp. 24-38).

Soylak ve arkadaglari, ¢alismalarinda {i¢ eklemli plasma kesme robotunun ters kinematik
problemini YSA ile ¢6zmiislerdir. Tasaladiklar1 YSA’da girisler eklem agilar1 ve ¢ikiglar
ise u¢ elemanin X, y, z koordinatlaridir. Levenberg—Marquardt egitme algoritmasi ile ag1
egitmisler ve egitme degerlerinde bulunmayan eklem acilari ile de ag1 dogrulamislardir.
Dogrulama isleminde ayni zamanda robota ait bir yoriingede kullanilmistir (Soylak,

Oktay ve Tiirkmen, 2017, pp. 470-479).

Bahrin ve arkadaslari, endiistri 4.0 devriminde robotlarin yerinin ne olacag ile ilgili bir
arastirma makalesi yayinlamiglardir. Makalede 6zellikle robotlarin bu endiistri
asamasinda tamamiyla akilli olacaklar1 ve tek bir amaca yonelik degil ¢cok amagl olarak

tiretileceklerini  vurgulamislardir. Yazarlar ayrica bu sanayi devriminde robot



tireticilerinin asil odaklanacaklar1 konularin; giivenlik, esneklik, cok yonliiliikk ve isbirligi
eksenlerinde olacagini belirtmislerdir. Bu calismada gbze ¢arpan diger bir hususta;
robotlarin sadece kendileri veya diger makinelerle degil ayn1 zamanda insanlarin ¢alistigi
alanlardada insanlarla isbirligi i¢inde olacaklarinin ortaya konmasidir (Bahrin, Othman
ve Azli, 2016, pp. 6-13).

Rokbani ve Alimi, pargacik siirii optimizasyonu ve onun hiz kontrol parametrelerinden
bazilarmi kullanarak 2-eklemli bir robot koluna ait ters kinematik ¢oziimii simiilasyon
tabanli olarak gergeklestirmislerdir. Calismalarinda random, dogrusal azalan, daralma
faktorii, basitlestirilmis olmak {iizere bes farkli variant kullanmislar ve sonuglari
karsilastirmali olarak analiz etmislerdir. Analizleri neticesinde basitlestirilmis varyanth
PSO’nun ¢ok daha etkili bir sonug ortaya koydugunu belirtmislerdir (Rokbani ve Alimi,
2013, pp. 1602-1611).

Cavuslu ve arkadaslar1 (Cavuslu, Karakuzu ve Sahin, 2010, pp. 83-84) yaptiklar
caligmada dnceden tasarlamis olduklari bir yapay sinir aginin egitimini donanimsal olarak
olusturduklar1 pargacik siirii optimizasyonu ile gergeklestirmislerdir. Tasarladiklari
donanimsal sistemde kullanilan biitiin parametreleri IEEE 754 kayan noktali sayi
formatinda tanimladiklarindan dolay1r Altera FPGA kartinda gergeklestirme aninda kart
tizerindeki lojik elemanlarin %70’ine yakinini kullanmak durumunda kalmislardir. Ancak
sistemin arzu edilen sekilde c¢alisarak agin egitiminde basarili olduklarim

vurgulamiglardir.

Allaire ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismalarinda insansiz hava araci igin ger¢ek zamanl
yol planlamasi yapan sistemi genetic algoritma ile tasarlamiglardir. Ancak hava aracini
yonlendirmede siire konusunda sikint1 yasadiklari i¢in genetik algoritmayr VHDL dili ile
donanimsal olarak tasarlamislar ve sonugta yazilimsal olarak siireyi 10000 kata kadar
azaltabilmislerdir. Aslinda donanimsal tasarimla etkili sonuglar elde etme konusunda en
carpict ve bu tez ¢alismasina da ilham kaynagi olan bu makaledir. Bu tez ¢aligmasinda da
neredeyse saniyeler diizeylerinde elde edilen pozisyon hatasi degerleri milisaniye

diizeylerinde elde edilmistir (Allaire et al, 2009, pp. 495-510).



Bu tez ¢alismasinda 7-eklemli redundant (gereginden fazla serbestlik dereceli) seri robot
manipiilator tasarimi gerceklestirildikten sonra DH parametreleri vasitasiyla kinematik
analizleri yapilmis ve denklemleri ¢ikarilmistir. Bu denklemler araciligiyla seri robot
manipiilatoriiniin ters kinematik problemi hem yazilimsal hemde donanimsal olarak
¢cozlilmistir. Yazilimsal ¢oziim i¢in sezgisel optimizasyon algoritmalarindan parcacik
slirii optimizasyonu, yapay ar1 kolonisi, ates bocegi ve quantum davranigh parcacik siirii
optimizasyonu algoritmalarindan faydalanilmistir. Ayrica pargacik siirli optimizasyonu
teknigini iyilestirmek ic¢in hiz kontrol parametrelerinden olan IW (inertia weight)
teknikleri arasina RDV-IW (Random Descending Velocity — Rasgele Azalan Hizli IW)
ismiyle yeni bir teknik daha kazandirilmis ve yazilimsal ¢6ziimle ger¢cekleme islemine bu
teknikte ilave edilmistir. Donanimsal ters kinematik ¢oziimiin gerceklenmesi i¢cin Nexys
4 DDR FPGA donanim kart1 kullanilmistir. Bu kart ekseninde VHDL dili kullanilarak
PSO algoritmast donanimsal olarak tasarlanmis ve kart tlizerinde calistirilmistir.
Calismada kullanilan tiim bu teknikler Matlab programinda tasarlanip kodlanan GUI
arabirimi vasitasiyla karsilagtirmali bir sekilde kullanilmistir. Matlab GUI penceresinden,
bilgisayara seri port {izerinden bagh olan 7-dof robot manipiilatérii manuel olarak bir
konuma yonlendirildikten sonra ayn1 GUI iizerinden segilen yazilimsal veya donanimsal
teknik ile bu konum en kiigiik hata ile hesaplanip robot manipiilatérii bu konuma

yonlendirilmistir.
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Robot Manipiilatorleri

Endiistri 4.0 isminin ziyadesiyle teleffuz edildigi giinlerden ge¢mekteyiz. Siiphesiz bu
telaffuzlar nihayetinde yeni bir standartin baslangici durumundadir. Endiistri 4.0, bir
stirec igerisinde bulunan sistemleri ve cihazlari birbirine baglayarak siirecin herhangi bir
insan miidahalesine maruz kalmadan tamamlanmasidir. Yani bir fabrikada bir iiriiniin
iiretiminden Once, Uretimi esnasinda ve liretiminden sonraki asamalarin sanal-fiziksel bir
ortam sayesinde cihazlarin birbirleriyle haberleserek tamamlamalaridir. Kisaca
fabrikalarin akilli hale gelmeleridir (Lee, Bagheri ve Kao, 2015, pp. 18-23).

Robot
Teknolojileri

Blyuk Veri Similasyon

Yatay ve

Artirilmis w 1 i
Gergeklik E n d u St rl EnteDél::Zyon
4.0

Nesnelerin

Bulut Bilisim interneti

Eklemeli Siber
imalat Giivenlik

Sekil 3.1. Endiistri 4.0 standarti islem dongiisti (Bahrin et al., 2016)

Her yeni bir endiistri devriminde oldugu gibi bu devrimde de robotlar yerlerini daha

saglamlastirip yine endiistrinin merkezinde olmaya devam edeceklerdir. Ciinkii
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endiistriyel tiretimin vazgeg¢ilmez unsurlarinin basinda biiyiik isleri kolaylikla yapabilme,
isleri en az hata ile tekrarlama gibi Ozelliklere sahip olan robotlar gelmektedir. Bu
ozelliklerine ilave olarak bu yeni devrimde robotlardan esnek ve ¢ok yonlii calisma, diger
makine veya nesnelerle isbirlig yapma, insan gibi diisiinerek akillica heraket etmek gibi
ozelliklere de sahip olmas1 beklenmektedir (Bahrin et al, 2016, pp. 6-13; Lu, 2017, pp.
1-10).

Ik olarak Cek yazar Karel Capek’in 1922°de bir oyununda kullanmasiyla taninan
robotlar, teknolojinin gelisimine paralel olarak pek cok evreden gegmis ve farkll
tasarimlarla karsimiza ¢ikmistir. Bugiin literatiirde bir robot, materyal veya pargalar1 bir
yorlinge kapsaminda bir yerden baska bir yere tasima, yerlestirme, dondiirme, montajini
yapma gibi gorevleri yerine getiren ve yeniden programlanabilen bir ara¢ olarak
tammlanirken Oxford Ingilizce sozliigiinde ise, “dzellikle bilgisayar tarafindan
programlanabilen karmasik bir dizi eylemi otomatik olarak gerceklestirebilen bir makine”
olarak tanimlanmaktadir (Ben-Ari ve Mondado, 2018, pp. 1-20) ve Sekil 3.2°de
goriindiigii gibi gelisimi icin disiplinler arasi igbirligi gerektirmektedir (Khan & Khan,
2017, pp. 38-45). Ornegin matematik bilimciler robotun hareketlerini tanimlayip
modellemesini yaparken, makine mihendisleri robotun tasarim, imalat ve sistem
dinamigiyle; elektrik ve elektronik miihendisleri aktuatdrler, algilayicilar ve kontrol
sistemiyle; bilgisayar miihendisleri ise yapay zeka, iletisim ve robotun

programlanmasiyla ilgilenirler (Aki, 2010).

Robot Teknolojileri

Matematik | Makine Elektronik Bilgisayar

eHareket eTasarim oEyleyiciler eYapay Zeka
*Modelleme eimalat eAlgilayicilar ejletisim
eSistem Dinamigi eKontrol Sistemi *Programlama

Sekil 3.2. Robot teknolojisini olusturan disiplinler
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Robotlarla beraber hayatimiza da pek ¢ok kavram girmistir. Boylece robotlar1 ayirirken

ve karsilastirirken bu kavramlar ayirt edici bir etkiye sahip olmuslardir. Bu ifadeler su

sekilde siralanabilir (Jazar, 2010):

Tekrarlanabilirlik (repaetability): Bir robota verilen bir isin defalarca ayni sekilde
yapilmasidir.

Coziniirliik (resolution): Robot u¢ elemaninin en kiigiik yer degistirme degeri
olarak tanimlanir. Bu da elbette eklemleri hareket ettiren aktuatorlerin hareket
kabiliyeti ile dogrudan ilgilidir.

Serbeslik Derecesi (Degree of freedom): Eklemlerle yani aktuatdrlerle olusturulan
bagimsiz uzuvlarin sayisidir.

Manipiilator: Eklemlerle birbirine baglanmis ve kinematik bir zincir olusturan
sistemlerdir.

Eyleyici (Aktuatdr): iki eklemi birbirine baglamak icin kullanilan tahrik
sistemidir. Hidrolik ve servo motor sistemleri giinlimiizde yayginca
kullanilmaktadir.

Calisma Alan1 (work-space): Robotun u¢ elemaninin ulusabildigi maksimum
konumlarinin yatay diizleme diisen izdiisiimii olarak ifade edilir. Bir diger ifadeyle
robot kolunun ulagabilecegi toplam c¢aligsma alanidir.

Yiik Kapasitesi (Payload): U¢ elemanin tasiyabilecegi par¢a veya malzemenin
agirhgidir.

Dogruluk (Accuracy): Robota ait u¢ elmanin belirlenen bir noktaya her dafasinda

ulasabilme yetenegidir.

Pek ¢ok nesne gibi robotlarinda islevini tam manasiyla yerine getirebilmek icin 6zellikle

mekanik aksam (govde) itibariyle dort temel unsura sahip olmasi gerekmektedir ve

asagida goriinmektedir (Alp, 2012).

Mekanik Kisim: Robotun iskelet kismidir.

Ug Eleman: Bir robotun gercek manada isi yapan kismudir.

Aktuatorler: Eklemleri hareket ettirmek suretiyle u¢ noktayi istenen bir konuma
tagimak i¢in kullanilan kisimdir.

Kontrol Birimi: Robotun yapacagi isi tanimlayan, heraketini programlayan

kismidir.
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Ancak bir robotik sistem bundan ¢ok daha fazlasidir, ¢iinkii biitiin bu elemanlardan olusan
sistemin istedigimiz gibi calisabilmesi i¢in bir sisteme doniismesi gerekmektedir. Bu
sistem Sekil 3.3te goriinmektedir (Spong, Hutchinson ve Vidyasagar, 2006, pp. 7).

Goriindiigil iizere mekanik yap1 bu sistem icerisinde tek bir parca olarak goriinmektedir.

Algilayicilar Glic Kaynagi
Giris birimi ve Bilgisayarli .
ogretilmis isler Kontrol Merkezi e e

Program bellegi

- Uc eleman
veya ag :

Sekil 3.3. Robotik sistemi olusturan tiniteler
3.1.1. Robotlarin Siniflandirilmasi

Bir robot birbirine gore bagimsiz hareket edebilen linkler ve bu linkleri birbirine
baglamak i¢in kullanilan aktuatorlerin olusturdugu eklem yapilarindan olusur. Bu eklem
yapilari, 6teleme (Prismatic) ve donme (Revolute) hareketi yaparak u¢ elemani ¢alisma
uzayinda belli bir konuma yénlendirirler. Oteleme hareketi ile olusan yer degistirmeye
eklem kaymasi (joint offset), donme hareketi ile olusan yer degistirmeye ise eklem agisi

(joint angle) ad1 verilir ve bu hareketler Sekil 3.4 de goriinmektedir.

P NN
E—— N \A_

Prizmatik Eklem Donel Eklem

Sekil 3.4. Donme ve Gteleme hareketleri (Bingiil ve Kiigiik, 2015, pp. 4)

Robotlar serbestlik derecelerine, kontrol yontemlerine, tahrik sistemine, eklem yapilarina,

hareket durumuna gore smiflandirilmaktadir. Ancak bunlar arasinda en yaygin
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kullanilanilan: ise eklem yapilarina gore yapilan siniflandirmadir (Bingiil ve Kiigiik,

2015, pp. 7).
Kontrol Koordinat Hareket
Genel . . . ;
Yontemi Sistemi Durumu
 CEEEEE— s 2 s )
. Noktadan Elektrik Kartezyen .
Seri Noktaya Motorlari (PPP) Mobil
| — | — | J \
S EE— S EEEE—— 's 3 's 2
| | Yoriinge H || Silindirik .
Paralel Kontrollii Pnoématik (RPP) Sabit
| — e/ | J & J -—
 CEEEE—
. . SCARA
— Redundant —  Hidrolik — (RRP)
) —
! S
|| Kiresel
(RRP)
) —
| Donel
(RRR)

Sekil 3.5. Robotlarin smiflandirilmasi

3.1.2. Genel duruma gore robotlar

Bu caligmada, robotlar genel olarak; seri, paralel ve gereginden fazla (redundant) olmak

iizere lice ayrilmaktadir.

IT\

Ug¢ Eleman

Kinematik Zincir

Sabit Taban

Seri Manipiilatir Paralel Manipiilator

Sekil 3.6. Seri ve paralel manipiilator (Francis, 2018)
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3.1.2.1. Seri manipiilatorler

Seri manipiilatorler, genellikle prizmatik ve donel olmak iizere gesitli baglantilar ile
birbirine baglanarak olusturulan mekanizmalardir. Sabit bir tabanla birlikte belli sayida
uzuv ve bir adet u¢ elemandan olusur. Paralel manipiilatoriin aksine agik dongilii bir
kinematik yapiya sahiptirler (Raj, lyer ve Dash, 2016). Sekil 3.7’te li¢ eklemli yapiya
sahip olan bir insan kolu goriinmektedir. Bu yapidan esinlenilerek olusturuldugundan ve
bu yapiya benzerliginden dolay1 seri manipiilatorler ayn1 zamanda robot kolu olarakta

anilmaktadir (XYZ, 2018).

@ Eklem

—_— UZUV

Sekil 3.7. Insan kolu ile seri robot kolu benzerligi

3.1.2.2. Paralel manipiilatorler

Literatiirde siklikla platform manipulator olarakta adint duydugumuz bu manipulatorler,
sabit bir konuma bacaklarla baglantili, hareketli bir mekanizma olarak tanimlanmaktadir
(Can, 2008). Baska bir tanimda ise, kapali dongii kinematik zincir sistemine sahip ve bir
tabana (base) sabitlenmis sekilde hareketli bacaklarla (veya kollarla) u¢ elemani bu tabana

bagli olan mekanizmadir (Merlet, 1996, pp. 17-24).

Paralel manipiilatorlerin seri olanlara gore en onemli avantaji agir yiik kaldirabilme
imkanlaridir. Sekil 3.8’de goriindiigii gibi, bir ka¢ bacak veya kol bu yiikiin agirligini
paylasmaktadir. Halbuki seri manipiilatorde ise tek bir kol bu yiikiin agirligin1 ¢ekmek

zorundadir. Bu manipiilatorlerin diger Oonemli bir avantaji ise hassas c¢alisabilme
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yetenekleridir. Ancak en 6nemli dezanataji ise kiiclik calisma uzayimna sahip olmasidir

(Ruiz et al, 2018, pp. 809-821).

Sekil 3.8. Paralel Delta manipiilator

Paralel manipiilatorler piyasada kii¢iik parcalar1 paketleme isinden, agir parcalarin
montajina, hassas lehimleme isinden parcalar1 bir banttan yakindaki diger banta
aktarmaya kadar pek cok iste kullanilmaktadir. Platform olarak adlandirilmalari ise ugus
ve deprem simiilatorleri olarak kullanilma durumundandir (Schreiber ve Gosselin, 2018,

pp. 91-105).

3.1.2.3. Redundant manipiilatorler

Tipik olarak robot manipiilatorlerin ana gorevi, ¢alisma uzayinda en az hata ile istenen
yoriingede ilerlemesidir. Fakat pratikte robot eklemleri fiziksel olarak bazi sinirlamalara
sahiptir. Ayrica pek cok uygulamada robotlarin ¢alisma uzayinda engeller bulunmaktadir.
Bu problemlerin {istesinden gelmek i¢in gerefinden ¢ok serbestlik dereceli robotlar
(redundant manipulators) tercih edilir (Toshani ve Farrokhi, 2014, pp. 766-781).
Gereginden c¢ok serbestlik dereceli robot kollar1 (redundant manipulators); degiskenlerine
(© ve d) sonsuz sayida ¢6ziim tiretebilen robot kollar1 olarak tanimlanir (Conkur, 2003).
Bu robot kollar1 i¢ ve dis engeller ortaya ¢iktiginda degisik konfigiirasyonlar segerek bu
engeller arasindan gegebilirler (Eren, 2006). Ciinkii ti¢ boyutlu ¢alisma uzayindaki
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herhangi bir noktaya ulasmak i¢in alt1 serbestlik derecesi yeterli oldugu i¢in standart

sanayi robotlarinin en fazla sahip olabilecegi serbestlik derecesi altidir.

Sinirl1 sayidaki serbestlik derecesinin sebep oldugu ¢ok sayida problem vardir. Bunlardan
biri, robotun ¢alisma alaninin bir kismmin tekillikler yiiziinden (singularity)
kullanilamamasidir. Bir digeri ise ters kinematigi i¢in siirli sayida ¢6ziim olmasindan
dolay1, robotun her zaman calisma alaninda engellerden kaginacak sekilde kendini
ayarlayamamasidir. Gereginden cok serbestlik dereceli robot kollar1 ise engellerden
kaginacak tarzda kollarini istedigi gibi ayarlayabilir. Boylece her tiirlii karisik ortama
uyum saglayabilmesi ve girilmesi zor bolgelere rahatlikla girmesi miimkiindiir (Shi et al,
2018, pp. 1-11). Bununla birlikte serbestlik derecesi altidan fazla olan bu robot
manipiilatorlerinde artiklik (redundancy) durumu s6z konusu olur. Bu durumda,
manipilatoriin ¢alisma uzayinda eklemlerden herhangi biri tarafindan kullanilan alan
baska bir eklem tarafindan da kullanilabilecegi i¢in gakisma durumu olusur. Bu nedenlede
bu manipiilatorler ancak 6zel durumlar i¢in kullanilmak iizere tasarlanirlar (Bingiil &

Kigiik, 2015, pp. 5).

“Redundant Robot”, sinirsiz sayida kinematik ¢6ziimii mevcut olan, buna karsin engelleri
kolaylikla asabilen, bosluklardan gegebilen, hiinerli bir sekilde nesnelere ulasabilen
robottur. Diger bir ifadeyle; bir robot sistemi gorevini yerine getirirken sonsuz sayida
eklem konfigiirasyonu aliyorsa “Kinematik artiklik” meydana geliyor demektir
(Neythalath, Brandstdotter ve Hofbaur, 2016, pp. 31-38).

Redundant robotlarin baslica kullanim alanlar1 su sekilde siralanabilir (Eren, 2006):

- Biiyiik makinelerin i¢lerine tamir ve bakim igin girebilmektedirler.

- Serbestlik dereceleri sinirli olan ve calisma ortamlar1 ¢ok itinayla hazirlanmasi
gereken giliniimilizdeki endiistriyel robotlarin hareket kabiliyetlerini ¢ok fazla
arttirabilmektedirler.

- Uzay istasyonu insasi gibi el becerisi, mikro-elektronik imalat1 gibi vakum ortami
gerektiren ¢ok cesitli isleri yapabilmektedirler.

- Baz1 beyin ameliyatlarinda, cerrahin elle ulasmasinin ¢ok zor oldugu beyin

kisimlarina ulasmada kullanilabilmektedirler.
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3.1.3. Koordinat sistemine gore robotlar

Robotlar, bu siniflandirmada ilk ii¢ eklemin yapisina gore degerlendirilmektedir. Bunun
i¢in robotlar; ilk ti¢ eklem yapisi1 tamamen prizmatik olan Kartezyen, birinci eklem donel,
ikinci ve tciincii eklemi prizmatik olan silindirik, ilk iki eklem donel ve iiciinciisii
prizmatik olan kiiresel ve SCARA, tiim eklemleri donel olan i¢in RRR olmak {izere bes
smifa ayrilmaktadir (Spong, Hutchinson and Vidyasagar, 2006, pp. 5-7; Bingiil ve Kiigiik,
2015, pp. 7-14; Robotpark, 2015).

3.1.3.1. Kartezyen (PPP) robotlar
Kinematik olarak en basit olan robot grubundan olup tiim eklemleri Gteleme hareketi

yaptigindan dolayr bu ismi almis olan robotlardir. Literatiirde kizak robot olarakta

isimlendirilmektedir.

Sekil 3.9. Kartezyen robot (a) ve galisma uzayi (b) (Robotpark, 2015)

Yapisinin basit olmasi nedeniyle kontroliiniin de basit olmasi, yiik kaldirma kapasitesinin
fazla olmasi1 ve calisma uzaymin her alanina ulagsma kabiliyetinin ayni olmasi
istlinliiklerindendir. Buna ragmen ¢alisma uzayinin son derece sinirli olmasi bu robotun
en onemli dezavantajidir. En basit uygulamasi, freze makinesinde frezeleme islemi
esnasinda u¢ kismin x-y ekseninde hareket ederken ayn1 zamanda yukari-asagi hareketi

gosterilebilir (Ayyildiz, 2018, pp. 575-580).
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Sekil 3.10. Ornek bir kartezyen robot (Robotpark, 2015)

3.1.3.2. Silindirik (RPP) robotlar

Eksenleri silindirik bir koordinat sistemi olusturan, bir adet donme hareketi iki adet
oteleme hareketi yapan ekleme sahip olan robot tiiriidiir. Donel bir koordinat sistemine
sahip olmasi u¢ elemanin hizli hareket etmesine yardim eder, Kartezyen robotlara gore

daha genis ¢alisma alanina sahiptir (Bingiil & Kiigiik, 2015, pp. 10).

Sekil 3.11. Silindirik robot ve ¢aligma uzay1 (Robotpark, 2015; Spong, Hutchinson and Vidyasagar, 2006, pp. 15)

Bu robotlar genellikle, nokta kaynaklama, makine araglarimi kontrol etme ve montaj
operasyonlart gibi islevler i¢in kullanilmaktadirlar (Spong, Hutchinson and Vidyasagar,
2006, pp. 14).
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3.1.3.3. SCARA (RRP) robotlar

SCARA (Selective Compliant Assembly Robot Arm - Se¢ici Uyumlu Montaj Robot
Kolu) robotlar, koordinat cer¢evesi bakimindan kiiresel bir robot gibi goriinmesine

ragmen geometrik agidan bakildiginda ise kiiresel robottan tamamen farklidir.

o
[~

-——

Sekil 3.12. SCARA (RRP) robot ve ¢aligma uzay: (Spong, Hutchinson and Vidyasagar, 2006, pp. 13)

Sekil 3.12°de goriindiigii gibi paralel eklem dizilimi sayesinde SCARA robot, x ve y
eksenlerine oldukga esnek hareket kabiliyeti olmasina ragmen z eksenine ise bu konuda
son derece katidir. Bu durum robotun se¢ici uyumlu olabilmesine olanak tanimakla
birlikte ve montaj isleri i¢in son derece uyumlu olmasini saglamistir. Ayrica iki eklemli
katlanabilir kol yapist da SCARA robota 6nemli bir katki yapmistir. Clinkii bu kol
sayesinde robot sinirlt alanlara ulagabilmekte ve birbirine yakin istasyonlarda yiikleme ya

da bosaltma yapabilmektedir.

3.1.3.4. Kiiresel (RRP) robotlar

Bu robotlarin iki adet donel ve bir adet prizmatik eklemleri bulunmakta olup SCARA
robotlar gibi endiistride ziyadesiyle kullanilmaktadir. En fazla ¢alisma uzayima sahip

robot tipi olmasina karsin ¢ok karmasik kinematik denklemlere sahiptir. Bu nedenle de

kontrolleri olduk¢a zordur.
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Sekil 3.13. Kiiresel robot ve galisma uzay1 (Robotpark, 2015; Spong, Hutchinson and Vidyasagar, 2006, p. 12)

3.1.3.5. Donel (RRR) robotlar

Literatiirde eklemli (articulated) olarak anilan donel (revolute) robotlarin biitiin eklemleri
donel cinstendir. Piyasada en ¢ok bilinenleri elbow manipiilatordiir. Bu robotlar biiyiik
bir ¢alisma uzayina sahiptirler, eklemlerin tamami donel oldugu i¢in hareketi nispeten
kolaydir. Ayrica hiz ve esnek yapilariyla da 6n planda olan robotlardir. Buna karsin
calisma uzaymndaki her noktaya ulasamaz ve kinematik denklemleride oldukca
karmasiktir. Her eklemin olusturdugu kiigiik hatalar u¢ noktaya dogru zincirleme olarak

artabilecegi i¢in dogrulugu daha diisiik olabilmektedir (Bingiil & Kiigiik, 2015, pp. 14).
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Sekil 3.14. Donel robot yapist ve ¢alisma uzayi (Spong, Hutchinson and Vidyasagar, 2006, p. 14)

3.1.4.Calismada kullanilan robot manipiilatorii
Bu ¢alismanin amaci, zeki optimizasyon tekniklerinin ¢aligma bigimlerini incelemenin

yaninda bu tekniklerin ¢ok karmasik ve ¢oziimii uzun zaman alan problemlerdeki

davraniglarin1 ortaya koyarak sonuglari analiz etmektir. Robotik alanda ileri kinematik
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probleminin ¢éziimii son derece basitken ters kinematik probleminin ¢6ziimii ise bir o
kadar zordur. Ozellikle, eklem sayis1 arttik¢a robotik sistemin karmagiklig artacagidan
problemlerin ¢oziimii de o dogrultuda artmaktadir. Ayrica, donel eklemlerin ¢oziimii

prizmatik eklemlerin ¢6ziimiinden ¢ok daha zordur.

Literatiirde, ters kinematik problem analitik ydntemlerle, onun yetersiz kaldig1
durumlarda ise sayisal yontemlerle ¢oziilmiistiir (Ozkarakog, 2009). Ancak sayisal
yontemler gereginden fazla serbeslik derecesine (redundant) sahip robot
manipiilatorlerinin ters kinematik ¢Ozlimiinde yetersiz kaldiklarindan yapay zeka
teknikleri bu asamada devreye girmistir. Bu calismada da bunun bir 6rnegi ortaya

konmustur.

3.1.4.1. Robot manipiilatoriiniin 6zellikleri

Calismanin amacina uygun olmasi itibariyle Sekil 3.15’te goériinen 7-DOF robot
manipulatorii tasarlanmistir. Seg¢ilen robot manipiilatorii, 7-donel (revolute) eklemden
olusan seri bir manipulator olup gereginden fazla eklem sayisina sahip oldugundan dolay1

redundant 6zelliklere sahiptir.

ya R’

wo €1

Sekil 3.15. Bu ¢alismada kullanilan 7-DOF robot manipiilatorii
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Robot manipiilatoriinde baglant1 noktalari, eyleyiciler, uzuvlar, u¢ eleman ve kontrol
tinitesi olmak {izere tamami Robotis “Bioloid” serisinden “Premium Kit” kullanilarak
gerceklestirilmistir (Robotis Premium, 2012). Manipiilatériin en 6énemli unsuru olan
eyleyiciler ise yine ayn1 firma tarafindan liretilen ve sette bulunan Dynamixel AX-12A

servo motorlar olup Sekil 3.16’da gériinmektedir.
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Sekil 3.16. Dynaixel Ax-12A servo motor

Pek ¢ok test amagh projede yaygin bir kullanim alani bulunan Dynamixel servo
motorlarinin en 6nemli avantaji zincir baglant1 seklinde olan yapisidir. Bu ¢alismada
kullanilan AX-12A serisinin 6zellikleri ise su sekildedir:

- Agirlik: 53.5g (AX-12/AX-12+), 54.69 (AX-12A)

- Boyutlar: 32mm * 50mm * 40mm

- Coziniirlik: 0.29°

- Sabit Tork: 1.5N.m (12.0Volt’ta, 1.5A)

- Yiiksiliz Hiz: 59 rpm ( 12Volt’ta)

- Calisma Derecesi: 0° ~ 300°

- Calisma Sicakligt: -5°C ~ +70°C

- Voltaj: 9 ~ 12V (Tavsiye edilen voltaj: 11.1V)

- Komut Sinyali: Dijital paket

- Haberlesme Hizi: 7343bps ~ 1 Mbps

- Geri besleme: Pozisyon, Sicaklik, Yiik, Giris Voltaji, vb.
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Dynamixel servolar zincir baglanti sekline sahiptir. Yani iki adet servo motor baglanti
kablosu yardimi ile iki adet servo motor bir gelistirme kartina baglanabilir ve ayn1 anda

kontrol edilebilir.

LED LED LED

Gelistirme
Karti

GND

GND

1 1
g — T e TH =

+12V

Sekil 3.17. Dynamixel servolarin baglant1 sekli

Bu calismada kullanilacak 7-DOF robot manipiilatorii tasarlanirken toplamda dokuz adet
Dynamixel Ax-12a servo motor kullanilmistir. Manipiilatoriin ikinci eklemi olan ana
eksende tek servo baglantist yetersiz kaldigindan bu eksene ikinci bir servo montaji
yaparak tork kuvvetlendirilmistir. Ilave bir servoda u¢ eleman i¢in kullanilmistir. Yani
haricen bir u¢ eleman kullanmak yerine bu servolardan bir tanesi kullanilarak bir ug

eleman yapilmistir.

3.1.4.2. Robot manipiilatoriiniin kinematik analizi

Hareket bilimi olarak anilan kinematik aslinda, hareketin nedenlerini sorgulamaksizin
ozelliklerini ve sonuglarini inceleyen bilim dalidir (Giimiis, 2017, pp. 75-151). Robot
manipiilatorlerinde kinematik performans dogrudan robotun yapisiyla iliskili olup
manipiilatoriin calisma uzayinda esnek ve hiinerlice ¢alismasina yardimei olur (Kiigiik ve
Bingiil, 2006, p. 567). Robot manipiilatorlerinde kinematik, eklem agilar1 ve bu eklemler
arasindaki mesafe ile u¢ elemanin ¢alisma uzayindaki konumu arasindaki iligkiyi ortaya
koyar. Bunun i¢in bir manipiilatoriin ileri ve ters kinematik olmak tizere iki tiir kinematik
analizi yapilir. Daha kolay olan ve eklem agilar1 belli iken u¢ elemanin konumunu bulmak
ileri kinematiktir; daha zor ve karmasik olan ve u¢ elemanin konumu yani x, y ve z
koordinatlar1 belli iken eklem agilarini bulmak iginse ters kinematik kullanilir (Ben-Avri

ve Mondada, 2018, pp. 267-291). Bunun i¢in Oncelikle manipiilatoriin kinematik
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analizinin yapilmasi gerektiginden ¢alismada bu analizler i¢in DH (Denavit-Hartenberg)

yontemi kullanilmaktadir. Tablo 3.1°de 7-DOF robot manipiilatoriiniin DH parametreleri

goriinmektedir.
Tablo 3.1. DH parameters for robot manipulator
i ai(cm) ai (°) di(cm) Oi (°)(Range)
1 0 -90 L:=5 -90 <6:<90
2 L,=6,5 -90 0 -180 <6,<0
3 Ls=55 -90 0 -90 <©3< 90
4 L4=6,5 -90 0 -90 <©,< 90
5 Ls=6,5 90 0 -90 <©5< 90
6 L6=6,5 0 0 -90 <6< 90
7 L/=13 0 0 -90<Q7<90

Tablo 3.1°de ¢ikarilan parametrelerden, (Denklem 3.1)’de kullanilan genel doniisiim
matrisi yardimiyla her bir eklemin doniisiim matrisi ¢ikarilmistir. En sonunda (Deneklem
3.2) ile biitiin matrislerin ¢arpimiyla da ileri yon kinematik matrisi olusturulmustur. Bu

denklemlerde s6 sin@’y1, c6 ise cos@’y1 ifade etmektedir.

cosfi —cosai.sinfi sinai.sinf@i ai.cos6Oi

i sinfi cosai.cosfi —cosOi.sinai  ai.sin0Oi (3.1)
=1 0 sinai cosai di '
0 0 0 1
Ny S, a P
n S, a P,
Agnd—Effector = 3T = (l)T- %T- %T' gT' ASLT' gT' ZT = Y g Y Y (3-2)
n, s, a, P
O 0 o0 1
CH]_ 0 _591 0 Cez 0 _592 chez
17— s6; O c6, O 27 — s6, O c0, L,sO,
° 0 -1 0 L] 0 -1 0 0 (3.3)
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_C93 0 —5‘93 L3C93_
%T: 593 0 C93 L3593
0 -1 0 0
0 0 0 1
_C94 0 —394 L4C94_ C95 0 595 L5C95
4T — 894 0 C94 L4594 5T = 595 0 —C95 L5595
; 0 -1 0 0 * 0 1 0 0
0 0 0 1 0 O 0 1
-C96 _596 0 L6C96 C97 —597 0 L7C97
6T — 596 696 0 L6566 T = 567 C07 0 L7507
° o 0 1 0 ° o 0 1 0
L 0 0 0 1 0 0 0 1

(Denklem 3.2)’de goriinen islem neticesinde ortaya ¢ikan matriste Ny, Ny, Nz, Sx, Sy, Sz, ax,

ay ve a; yonelim elemanlarini ifade ederken px, py Ve p; ise konum elemanlaridir.

N, = —c0,(504(50,(56,505 + cO,c0,c03) — cH,cO,50,)
— cO4(cO5(cO, (561505 + cB,cO,c03) + cO,56,50,)
— 505(cB356; — cB,cH,5053)))
— 50,(cO¢(504(s0,505 + cB,cO,cO3) — cO,cO,56,)
+ 504 (cO5(cO, (561505 + cB,cO,cO3) + cO,56,50,)
— 50(cB356; — cB,cH,5053)))

(3.4)

n, = c, (596(594(091563 — c0,c0350,) + cO,50,50,)
— 096(605 (cB4(cO,505 — cO,cO550,) — s6,56,50,)
— 505(c01c05 + c6,56,565))) (3.5)
+ 560, (cO¢(50,(cO,505 — cO,c0550,) + cO,560,56,)
+ 596(605 (cB4(cO,505 — cO,cO550,) — s6,56,50,)
— 505(cH,cH5 + c92591593)))

n, = c97(096(c95 (cO,s8, — cO3c0,50,) — sO,50356:)
+ 560 (ch,c0, + C93592594))
— 560, (504 (cB5(cO,560, — cO5c0,50,) — s6,505505)
— cBO¢(cB,c0, + cO350,56,))

(3.6)
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Sy = 50,(s0 (594(591563 + c0,c0,cO05 — cH,cb,56,)
— c0(cO5(c04(501505 + cB;c0,c03) + c0150,56,)
— 565(cOs50, — 691692593)))
— 0;(cOs(50,(50,505 + cO,cO,c03) — cB,cO,50,)
+ 506 (cO5(c04(501565 + cB;c0,¢03) + c0150,56,)
— 505(cO350; — c01¢0,5603)))

sy = cB; (c96(594(c91593 — cO,c05560,) + cO,50,50,)
+ 506 (cO5(c04(cO1585 — cO,cO550,) — 56,56,56,)
— 505(cH,cO3 + 092591593)))
— 507(504(50,4(cO,505 — cO,c0550;) + c0,560,56,)
— c66(605 (cB4(cO,505 — cO,cO550,) — s6,560,50,)
— 505(cO1c05 + c0,56,5603)))

s, = —c07(506(cO5(cO,50, — cO3c0,50,) — 50,503505)
— cO4(cO,c0, + c93592594))
— 5607 (cO¢(cO5(cO,560, — cO5c0,50,) — s6,505505)
+ 5604(cO,c0, + cO350,56,))

a, = 505(cO,(s61503 + cO,cH,c63) + cO,50,50,) + cOs(cH356,
— c0,c0,503)

ay = —505(cO,(cO,503 — cO,c0350,) — 56,50,50,) — cOs(cH,cO;
+ c0,50,563)

a, = s6s(cO,50, — cO3c0,560,) + cO556,505
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px = L2C91C92 - L5$65(C63591 - C61C62503) + L3591503
+ L5cO5(cO,(s0,505 + cO,c6,c03) + cO,56,50,)
- L6596(504(591503 + C91C92C93) - C91C94592)

— L,cH, (596 (504(s0,503 + cO;c0,c03) — cO,c0,56,)
— 0 (cO5(cO4(50,505 + cO1c0,¢03) + cO150,56,)

— 505(cO556, — c01c92$93)))

+ LecO6(cO5(cO, (56,505 + cO,c0,c05) + c6,50,56,)
— 505(cO350; — c01c0,5603))

— L;s6, (c96 (50,(s0,505 + cO,cO,cO3) — cO,cO,s0,)
+ 506 (cO5(c04(50,565 + cO1c0,¢03) + cO150,56,)

— 505(cH556, — 091c92593))) + L,cO,(s60,565

+ c0,¢0,c03) + L3c0,c0,c05 + L,ycO,50,50,

(3.13)

py = LgsO5(cO,c03 + c6,56,565)
+ L,s6, (696 (50,4(cO,s05 — cOB,c0550,) + cO,56,56,)
+ 506(cO5(c0,(cO1505 — cO,cO550,) — 56,50,56,)
- 505(C91C63 + C92591593))) + L2502501 = L3C01$93
— LscOs(cO,(cO,5605 — cO,c05560,) — s0,56,56,)
+ L6596(594(C91593 - C92C63591) + C04501502)
— L4C94(C91593 — C92C93591)
— L6C96(C95(C94(C91593 — C92C93591) — 591592594)
— 505(s0,cO3 + 692591593))
+ L7C97 (596(394(6'61593 - C92C93591) + C94591$92)
- 696(695(c94(691593 — cB0,c0350,) — s0,50,50,)
- SG5(C91C93 + C92591$93))) + L3C92C93591 + L4591502$04

(3.14)

Py =Ly — Lys60, + LgsOg(cO,c0, + cO556,56,)
— L,s6, (506 (cB5(cO,56, — cO5c0,50,) — s6,50556<)
— 06(cO,¢0, + cO350,50, + cO350,56,)) — L3cO350,
+ L,cO,50, (3.15)
+ LecOy(cOs(cO,50, — cO3c0,560,) — s0,5605505)
+ LscO5(cO,50, — cO5¢0,560,) + L,cO,(cOq(cOs(cO,56,
— €03c0,50,) — 50,503505) + s0,(cO,c0, + cO350,50,))
— L4c05c0,50, — Ls560,50550-
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Bu calismay1 gerceklemek i¢in kullanilan Robotis setiyle beraber gelen ve servolari
yonlendirmek i¢in kullanilan kontrol kart1 kapali devre sistemiyle ¢alistigindan dolay1
caligmada sadece px, py ve p; konum denklemleri kullanilmistir. Bu durum ¢alismayi
oldukca kisitlamis gibi goriinsede calismanin asil konusu olan zeki optimizasyon
yontemlerinin dogru bir sekilde analizine engel teskil etmemistir. Ornegin, u¢ eleman bir
konuma dogru bir sekilde ulasmasina ragmen oryantasyon parametreleri
kullanilmadigindan dolay1 o noktada bulunan bir nesneyi tutamayabilmektedir. Bu
caligmada asil amag zeki optimizasyon yontemleri kullanilarak u¢ elemanin istenilen bir
konuma en az hata ile ulagmasini saglamak oldugundan ug¢ elemanin bir nesneyi tutmasi

g0z ard1 edilmistir.
3.2. Pozisyon Hatasi ve Uygunluk Fonksiyonu
Bu caligmanin temelindeki amacglardan biri, robot manipiilatérii u¢ elemanini, ileri

kinematik denklemlerini kullanarak nceden belirlenen noktaya ulastiracak en uygun

eklem agilarin1 hesaplamaktir.

Pozisyon Hatast = /(x; — x1)2 + (¥, — ¥1)2 + (2, — 21)? (3.16)

Ug Eleman
Pozisyonu
(P1=X1,Y1,Z1)

Hatasi

Hedef Pozisyon (P2=X2,Y2,Z2)

Sekil 3.18. Pozisyon hatasinin resmedilmesi
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Pozisyon hatasi u¢ elemanin ger¢ek konumu ile arzu edilen konumu arasindaki mesafenin
6l¢iilmesi anlamina gelmektedir. Optimizasyon teknikleri ile pozisyon hatasini minimum
seviyeye indirecek eklem agilarin1 bulmak i¢in problem uygunluk fonksiyonu sekline
dontstiiriilmelidir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan uygunluk fonksiyonu 6klit tarafindan

ifade edilen (Denklem 3.16)’dir.

Sekil 3.18’de P1 noktasi robot manipiilatoriine ait u¢ elamaninin gergek konumudur.
Halbuki asil amag¢ ug¢ eleman1 P> noktasina yonlendirmekti, dolayisiyla aradaki mesafe

pozisyon hatas1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

3.3. Sezgisel Optimizasyon Algoritmalari

Zamanla problemlerin karmasiklagsmasina paralel olarak bu problemlerin ¢éziimiinde
sayisal, geometrik ve iteratif yontemlerin yetersiz kalmasina sebep olmustur (Koker,
2013, pp. 528-543). Buna binaen arastirmacilar gerek dogadan gereksede insan
viicudunun ¢alisma sisteminden esinlenerek yapay zeka optimizasyon tekniklerini veya
diger bir ifadeyle meta sezgisel arastirma tekniklerini kullanagelmislerdir. Bu teknikler
herhangi bir ¢oziimii gerceklestirmek veya hedefe ulasmak i¢in ¢esitli alternatiflerden en
etkili olanlara karar vermek amaci ile kullanilan yontemlerdir (Blum ve Li, 2008, pp. 43-
86). Geleneksel yontemlerin ¢6ziim uzay: biiylik olan problemlerin ¢6ziimiinde kesin
sonug liretmelerine karsin hesaplama siirelerinin arzu edilenden ¢ok daha uzun siirmesi
nedeniyle arastirmacilar yeni tekniklere yonelmisler ve sezgisel teknikleri bilim
diinyasina kazandirmiglardir. Her ne kadar bu teknikler kesin ¢6ziimii garanti etmesede
amaca uygun kabul edilebilir sinirlar dahilinde ¢6ziime ulagsmay1 garanti etmektedirler
(Dereli ve Koker, 2019, pp. 3). Baska bir ifadeyle, biiyiik boyutlu ve ¢éziimii geleneksel
yontemlerle cok uzun zaman alan problemlerin ¢6ziimii i¢in, kabul edilebilir siirelerde en
Iyiye yakin ¢ozlimler verebilen algoritmalardir (Cavdar, Mohammed ve Milani, 2012, pp.
329-333). Siirii algoritmalarida sezgisel tabanli ve yaygin kullanima sahip optimizasyon
tekniklerindendir. Bu teknikler kullanilarak zor ve karmasik yapiya sahip problemlerin
¢Oziimiinde optimum degerler elde edildiginden aragtirmacilar tarafindan ilgi odagi haline
gelmislerdir (Karaboga & Akay, 2009, pp. 61-85; Yang ve He, 2013, pp. 36-50). Bu

algoritmalar dogadaki hayvanlarin sosyal davranislarindan ve hareketlerinden ilham
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alarak gelistirilmislerdir. Ornegin pargacik siirii optimizasyonu balik ve kus siiriilerinin
hareketlerini 6rnek olarak alirken (Kennedy ve Eberhart, 1995, pp. 1942-1948), yapay ar1
kolonisi algoritmasi, bal arilarinin dogada yiyecek arama davranislarindan (Karaboga,
2005), karinca kolonisi algoritmasi ise benzer sekilde karincalardan (Dorigo, Birattari ve
Stutzle, 2007, pp. 28-39) ilham almustir.

Siirii bireyleri, basit bir yapiya sahip olmalarina karsin bir araya geldiklerinde miikemmel
bir isbirligi yetenegine sahiptirler (Blum ve Li, 2008, pp. 43-86). Zaten siiriiniinde en
onemli 6zelligi bireylerin birbirleriyle {ist diizey bir uyum i¢inde hareket etmeleridir

(Karaboga, 2011, p. 182).

3.3.1. Parcacik siirii optimizasyonu (PSO)

[lk olarak Kennedy ve Eberhart tarafindan kullanilan bu teknik kus ve balik siiriilerinden
esinlenilerek gelistirilmis gii¢lii bir arama algoritmasidir (Kennedy & Eberhart, 1995, pp.
1942-1948).

iterasyon: 1 iterasyon: 100 iterasyon: 200 iterasyon: 300

B Hedef Parcacik

Sekil 3.19. Parcacik siirii algoritmasi temsili

Diger sezgisel algoritmalarla karsilastirildiginda kolay uygulanabilir ve gii¢lii kontrol
parametrelerinin olmasi bu algoritmanin avantajlar1 arasindadir (Sun et al, 2011, pp.
3763-3775). Giiniimiizde, popiilasyon tabanli olan bu teknik ¢ok parametreli ve ¢ok
degiskenli optimizasyon problemlerine ¢céziimler iiretmek i¢in kullanilmaktadir (Alatas,
2007). Parcaciklar optimal ¢6ziime ulagmak i¢in deneyimlerini ve komsuluklarini birlikte

kullanmaktadirlar (Poli, Kennedy ve Blackwell, 2007, pp. 33-57).
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Parcacik siirii optimizasyonu sadece iki denkleme sahiptir. Bunlardan biri parcaciklari
hedefe tasirken kullanilan (Denklem 3.18) ve digeri parcaciklarin yeni posizyon
bilgilerini iireten (Denklem 3.17) ‘dir. Bu denklemler her iterasyonda yeniden hesaplanir

ve pargaciklarin konumu hiza gore iyilestirilerek giincellenir (Bansal et al, 2011, p. 643).

Vig = Vig-W + €1.71. (Dpest — Xia) + C2.72. (Gpest — Xia) (3.17)

Xig = Xig + Vig (3.18)

Basla

«—

Eklem acilarim rassal olustur

<«

| » Pozisyon hatasini hesapla

<

Yerel en kiigiik

Ac1 degerlerini giincelle .
pozisyon hatasin bul {pbest)

:

Hiz degerlerini giincelle

‘_

Genel en kiiglik
pozisyon hatasini bul (gbest)

1 i
H Parcacik sayisina
ulasild mi?
E | Bitir
v T
H Iterasyon sayisi E_> En iyi degerler
sonlandi mi?

Sekil 3.20. Pargacik siiriisii optimizasyon algoritmast

(Denklem 3.17) ve (Denklem 3.18)’de kullanilan; d=1, 2, ..., 7 eklem agilarini gostermek
izere boyutu; i=1, 2, ..., S parcacik sayisini; cl ve c2, yerel en iyi degerle genel en iyi
degerin agirliklarini; r1 ve r2 ise [0, 1] arasinda rasgele sayilari ifade etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda uygulanan PSO akis diyagrami Sekil 3.20°de verilmistir. 11k olarak

parcacik sayisi kadar 7-adet eklem agis1 belli araliklarda rasgele olarak belirlenmektedir.
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Devaminda rassal olarak belirlenen eklem agilarindan her bir pargacigin pozisyon hatasi
hesaplanmaktadir. Hesaplanan pozisyon hatalarindan en kii¢iigii bulunduktan sonra diger
iterasyona gecilirken Denklem 3.17 ve 3.18’e¢ gore parcacik hizi ve konumu
giincellenmektedir. Boylece pargaciklar hesaplanan hiz degerleriyle hedefe ilerlemekte
ve en iyi ¢ozlimi bulabilmektedir. O nedenle hiz degerlerinin etkisini artirmak amaciyla
(Denklem 3.17)’da “w” ile gosterilen atalet agirligi (Inertia Weight) teknikleri
kullanilmaktadir (Ozdemir, 2017, pp. 47-52). Parcacik siirii optimizasyonu algoritmasi
ise su sekildedir:
- Basla
- PSO baslangig
o Parcaciklara uygun araliklarda baslangi¢ eklem agilarinin atanmasi
- While iterasyon
o For (her pargacik)
*= Denklem (3.13, 3.14 ve 3.15) ile x, y ve z pozisyon bilgilerini
elde et
»= Denklem (3.16) ile dnceden belirlenen pozisyon ile bir onceki
adimda hesaplanan Pozisyon Hatasini hesapla
= Posizyon Hatasi < Pbest ise Pbest degerini giincelle
o End For (Pargacik)
o Pbest < Gbest ise Gbest degerini giincelle
o For Dongiisii (Her pargacik)
» Denklem (3.17) ile pargaciklarin hizlarin giincelle
= Denklem (3.18) ile her bir parcaciga ait eklem agilarini giincelle
o End For (Pargacik)
- End while (iterasyon)
- Gbest degerinin geri dondiiriilmesi

- Bitir

3.3.1.1. RDV (Random Descending Velocity - Rassal Azalan Hizli) PSO
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Parcacik siirli optimizasyonu algoritmasinin en énemli avantaji parametrelerinin azlig
olmasina karsin bu durum aslinda en iyi ¢dziime yakinsama konusunda algoritmanin en
biiyiik eksikligi olarak 6zellikle vurgulanmaktadir. (Marini ve Walczak, 2015, pp. 153-
165; Bansal et al, 2011, p. 640). Arastirmacilar bunun i¢in atalet agirhigi olarak
isimlendirilen (Inertia Weight) teknikleri gelistirmislerdir. Bu tekniklerin asil amaci
pargacik siirli optimizasyonunda parcgaciklarin ilerlemesini saglayan hiz parametresini
kontrol ederek pargaciklarin daha iyi bir degere ulasabilmesi i¢in onlara momentum
kazandirmaktir (Adewumi ve Arasomwan, 2016, p. 17). Bu ¢alismada ilk defa kullanilan
RDV (Rassal Azalan Hiz) IW teknigide bu amacla kullanilan bir tekniktir ve ilerleyen
iterasyonlarda parcaciklarin en iyi degeri elde eden pargaciga doniismesini esas
almaktadir. Bu teknik, tipki golf oyununda oyuncunun hedefe yaklastik¢a topun hizini

azaltmasi gibi parcaciklarin hizin1 azaltmaktadr.

Bir golf oyunu oyuncularin golf topunu belirlenen deliklere sokabilmek i¢in baslangic
vurusunu en kuvvetli, sonraki vuruslari ise bir 6nceki vurusa oranla daha yavas yaptiklari
bir oyundur. Golf sahasi ne kadar biiyiik olursa olsun bu durum degismemekte olup bu
oyundaki en Onemli esas ise daha az vurusla topu belirlenen delige sokmaktir. Sekil
3.21°de ortalama bir golf parkuru goriinmektedir. Bu sahada siyah rakamlar sahanin
tanimlamasinin yapildigi, beyaz rakamlar ise 6rnek vuruglari gosteren rakamlardir.
Sahanin tanimlamasinda; 1 — baslama vurusu noktasi (teeing ground), 2 — su engeli, 3 —
¢im olmayan zor yiizey (rough), 4 — sinir dig1, 5 — kum tepesi (bunker), 6 — su engeli, 7 —
fairway, 8 — putting green, 9 — pin ve 10 — delik seklinde ifade edilir. Golf sahasindaki
cimler vuruslar1 zorlastirmak adina farkli uzunlukta birikilmakta olup asil oyun alan1 olan
“fairway” de ise ¢imler daha kisadir ve oyuncular bir an dnce toplarini bu bolgeye atmaya

calismaktadir.

Sekil 3.21°de 6rnek bir oyun tamamlama islemi de goriinmektedir. Oyuncu 6nce “1”
numarali vurusu ki bu vurus golfte “driving” olarak isimlendirilir. Sonra daha yavas bir
siddetle “2” numarali vurusu gerceklestirir. “3” numarali vurus ile artik top “fairway”
alanindadir ve vuruglar daha kolay olmaktadir. Oyuncu “4” numarali vurus ile topu en
kaliteli bolge olan ve “8” numara ile gosterilen “pata alanina” gondermistir. Bu bolgedeki

cimler hem ¢ok daha kisa hem kaliteli hemde toplarin daha iyi yuvarlanmasi igindir.
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Boylece oyuncular bu bolgede ¢ok yumusak bir vurusla oyunu kolaylikla
bitirebilmektedirler. iste golf oyununda ki bu esaslara rassal bazi parametrelerin de

katilmasi ile RDV IW yontemi ortaya ¢ikmustir.

Sekil 3.21. Ortalama bir golf parkuru ve 6rnek vuruslar

RDV (Rassal Azalan Hiz) tekniginde parcaciklarin yeni bir konuma yoOnlenmesini
saglayan hiz parametresinin degerini rassal olarak belli bir oranda azaltarak nihayetinde
parcaciklart en iyi ¢Oziime ulagsan asil pargacifa benzetmek esasina gore calisir.
Algoritmada bu nedenle kullanilan iki 6nemli unsur barindirmaktadir: Biri tavlama
benzetiminde yerel en iyi degere sikisip kalan algoritmay bu sikigikliktan kurtarmak igin
kullanilan “delta” (A) parametresi ve ates bocegi algoritmasinda (Denklem 3.27)’de
kullanilan ve katsay1 parametresi olarak adlandirilan o’dir. RDV teknigi PSO algoritmasi
icerisinde su sekilde calismaktadir:
- Basla (her iterasyon)
o Basla (her pargacik)

* A degerini hesapla

= Eger A > rand ise alfa = alfa * alfa_dump

= w=alfa

» Pargacik hizin1 hesapla
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» Pargacik konumunu giincelle
o Bitir (pargacik)
- Bitir (iterasyon)

Teknikte “delta” parametresi bulunulan iterasyon ile maksimum iterasyonun boliimiiniin

tissel degeri olup (Denklem 3.19)’de esitligi verilmistir.

—iterasyon

A= eMakiterasyon (319)

Delta parametresi iterasyonun baglangicindan “0.99” degeri ile baslayarak iterasyonun

sonuna dogru “0,1” degeri arasinda lineer olarak azalma egilimi gostermektedir.

Algoritmada kullanilan “alfa” [0, 1] arasinda rasgele bir say1 olup bu calismada *“0,3”
olarak alimmustir. “alfa_dump” ise [0,5 - 1] arasinda olup bu ¢alismada “0,95” olarak

alimmugtir. Bu parametre “alfa” nin belli oranda azaltilmasi i¢in kullanilmistir.

T

X1
Y: 0.9934

(=] (=] (=] (=]
o~ ~ oo O
T T T
| 1 |

Delta Degeri

(=]
wn
T
1

X: 150
Y: 0.3679 1

o
+

(=)
w

0 50 100 150

iterasyon

Sekil 3.22. Delta parametresi degerleri
Tipk1 RDV gibi PSO’da kullanilan ¢ok sayida IW teknigi mevcuttur. Bazi IW (atalet

agirhigr) teknikleri ve formiilleri su sekildedir:

Rassal IW (Random IW):
w=0,5+ T“Z"d (3.19)

Dogrusal Azalan IW (Lineer Decreasing IW):
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Makiterasyon—iterasyon

w=1(09-04)*( Makizorargom (3.20)
Rassal Kaotik IW (Random Kaotik IW):

z=4x%zx(1—-2) (3.21)
w=05*rand + 0,5 * z (3.22)

Bu tez ¢aligmasinda RDV IW teknigi; yukarida formiilleri verilen Rassal IW, Dogrusal
Azalan IW ve Rassal Kaotik IW teknikleriyle karsilagtirilmistir. Burada 6nemli olam
durum elde edilen pozisyon hatasi ile hiz ortalamalarinin arasindaki iligkidir. Ciinkii hiz
parametrelerinin degeri senkronize bir sekilde azaldikga elde edilecek pozisyon hatasinda

da iyilesme s6z konusu olmaktadir.

Pozisyon Hatas1 (m)
Pozisyon Hatas1 (m)

9737
.00897¢9

X131
Y: 0.008979

=<
oo

0 50 100 150 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Iterasyon Calisma Siresi

Sekil 3.23. Random IW pozisyon hatasi ve hesaplama siiresi

Sekil 3.23’de Rassal IW ile elde edilen pozisyon hatasi ile hesaplama siiresi, Sekil 3.24’de
ise agilarin hiz ortalamalar1 goriinmektedir. “Teta 4” ve “Teta 6” disindaki agilarin hiz
ortalamas sifira yaklasmis ama sonrasinda yatay bir seyir izlemistir. Bu da pozisyon

hatasinda daha fazla iyilesme olmasinin 6niine gegmistir.
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Hiz Ortalamasi

-150 | 1
0 50 . 100 150
[terasyon

Sekil 3.24. Random IW her bir aginin hiz ortalamasi

Sekil 3.25°de Rassal Kaotik IW ile elde edilen pozisyon hatasi ve hesaplama siiresi ile
Sekil 3.26’de her bir acinin ilerlemesini saglayan hiz parametrelerine dair ortalamalari
goriinmektedir. Grafiklerde 94. iterasyona kadar aslinda bir iyilesme sdz konusu olmasina

ragmen hiz parametrelerindeki degisime paralel olarak iyilesmede durmustur.

Pozisyon Hatas1 (m)
Pozisyon Hatas1 (m)

X: 94 ] X: 0.691
Y: 0.00266 Y: 0.00266
— Ll

0 . . . . .
0 50 100 150 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

iterasyon Calisma Siiresi (s)

Sekil 3.25. Random Kaotik IW ile elde edilen pozisyon hatasi ve hesaplama siiresi
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Sekil 3.26. Random Kaotik IW de kullanilan hiz ortalamalari

Sekil 3.27°de Dogrusal Azalan IW teknikgi ile elde edilen pozisyon hatast ve hsaplama
siiresi ile Sekil 3.28’da ise ac1 parcaciklarinin ¢ozlime ilerlemesini saglayan hiz
ortalamalar1 goriinmektedir. Hiz ortalamalarina bakildiginda onceki teknikler arasinda
arzu edilen seyir burada ger¢eklesmistir. Bu duruma paralel olarakta pozisyon hatasi 10

"’1i degerlere ulagmustir.

0.06 T T 0.06 T T
‘ ]

0.05 - 1 0.05- i
= £
= 0.04 1 = 0,041 ]
(%) I
1] o
7 —
(1] [1+]
T T
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(o) o
> >
i =
I~ [}
(o] o
- 0.02 - ] S g0zt g

0.01 - E 0.01+ .

X: 150 X: 1.063
¥: 9.28e-07 Y: 9.28e-07
0 50 100 150 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Iterasyon Calisma Stresi (s)

Sekil 3.27. Dogrusal Azalan IW ile elde edilen pozisyon hatasi ve hesaplama siiresi
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Hiz Ortalamasi
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Sekil 3.28. Dogrusal Azalan IW de kullanilan hiz ortalamalari

Sekil 3.29 ve 3.31 de RDV teknigi ile elde edilen pozisyon hatasi1 ve hesaplama siireleri
ile Sekil 3.30 ve 3.32°de ise agilarin en iyi ¢oziime dogru ilerlemesini saglayan hiz
parametrelerindeki  degisim goriinmektedir. Hiz parametrelerindeki degisimler
senkronize olarak sifira yaklastik¢a ¢oziimde iyilesmektedir. Sekil 3.29 ve 3.30 ilk RDV
teknigi denemesini gdstermektedir. Pozisyon hatasi degeri 10’larda hiz ortalamalari ise

sifira yakin olmakla birlikte az da olsa daginik goriinmektedirler.

0.15 0.15
£ £
04 ] i A
(%) %)
] ]
-~ -~
[14] [1+]
T T
c c
] =]
= =
2 2
3 8
o 0.05 1 o 0.05
X: 61 X: 0.4512
Y: 2.400-06 Y: 2.40e-06
0 50 100 150 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Iterasyon Calisma Siresi (s)

Sekil 3.29. RDV IW ile elde edilen pozisyon hatasi ve hesaplama siiresi (Test-1)
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Sekil 3.30. RDV IW de agilart ilerleten hiz ortalamalar: (Test-1)
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Sekil 3.31. RDV IW ile elde edilen pozisyon hatasi ve hesaplama siiresi (Test 1)

Sekil 3.31 ve 3.32’da ise ikinci RDV teknigi 6rnegidir. Sekil 3.31°de ki pozisyon hatasi
degeri birinci denemeye gore ¢ok daha iyidir. Benzer sekilde Sekil 3.32°de ki hiz
ortalamalarida sifira evrilmisler ve sifir noktasinda bir dogru olusturmuslardir. Boylece
sonuglarda gostermektedir ki; PSO algoritmasinda hiz parametresi en iyi ¢oziimiin elde
edilmesinde 6nemli bir faktordiir. Ortaya ¢ikarilan IW teknikleride bu sebeple kullanilan
onemli tekniklerdir. Bu tez ¢alismasinda ilk defa kullanilan Rassal Azalan Hizli (RDV
PSO) teknigi ortaya koydugu sonuglar agisindan kullanima uygun olan bir tekniktir.
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Sekil 3.32. RDV IW de agilart ilerleten hiz ortalamalar: (Test I1)

3.3.2. Yapay ar kolonisi algoritmasi (YAK)

Bal arilarinin dogada kendilerine 0zgli zekice yiyecek arama davranislarindan
esinlenilerek Karaboga tarafindan 2005 yilinda gelistirilmistir (Karaboga, 2005, pp. 1-
10). Sosyal yasamda var olan her siirli gibi bal arillarininda kendine 6zgii bir takim
davraniglart bulunmaktadir Her birey i¢glidiisel olarak bu davraniglari bilir ve hayatini bu
davraniglara gére devam ettirir. Yiyecek kaynaklarinin bulunmasi, bulunan nektarin
kovana getirilmesi; bireyler arasindaki dans temelli iletisim ve balin olusumu gibi sosyal
diizenleri arasinda her bireyin kendine has gorevi vardir (Mohamed, Elarini ve Othman,
2013, p. 402). Bu inanilmaz isleyisten yola ¢ikan arastirmacilar problem ¢oziimlerinde
etkili sonuglar iireten bir algoritma gelistirebilmislerdir. Elbette diger siiriilerde oldugu
gibi bal arilan siiriisii iginde sosyal diizen, hayatta kalmak ve besin arama ekseninde

gerceklesmektedir (Seker ve Hocaoglu, 2013, p. 128).

Arlarin yiyecek arama ve getirme davraniglar: Sekil 3.33’de gosterilmektedir. Bu sekilde
A ve B bulunmus yiyecek kaynagi olarak farzedilmistir. Gorevi belli olmayan bal aris1
kaynak bilgisinden haberi olmaksizin aramaya bagladiginda bu ar1 i¢in iki ihtimal s6z
konusu olacaktir. Bunlardan biri, S ile gosterilen kasif ar1 olup yiyecek aramaya

baglayabilir. Digeri ise dans alani i¢inde dans etmek suretiyle kaynaklar hakkinda bilgi
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aktaran arilar izleyerek tarif edilen kaynaklara yonlendirilen ve sekilde R ile gdsterilen
bir gdzcii ar1 olabilir. Bir sekilde herhangi bir kaynaga ulasan ar1 artik gérevli ar1 olmustur

ve kovana nektar getirmeye baglar.
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Sekil 3.33. Bal arilarmin dogada yiyecek arama davraniglar1 (Karaboga, 2011, p. 205)

Kovana nektar tagiyan ari igin {i¢ ihtimal mevcuttur (Karaboga ve Akay, 2009, pp. 63-
65):
- EF2: An bilgi paylagiminda bulunmadan kovana nektar tagimaya devam eder.
- EFI1: Kaynaga donmeden dans alanina gider ve diger arilara besin kaynagi ve
nektar mikar1 hakkinda bilgilendirir.
- UF: Kaynag terk ederek dans alaninda gozcii ar1 olup diger arilarin bilgilerini

takip eder.

Yapay ar1 kolonisi teknigine gore kovanda yasayan arilar is¢i, gézcii ve kasif olmak iizere
ti¢ siniftir. Koloninin yarisinin is¢i ar1 diger yarisininda gozcii ar1 oldugu kabul edilmekle
birlikte kasif ar1 yiyecek kaynagi tiikkenen gorevli arinin rasgele yiyecek kaynagi aramasi
durumunda gegici bir donem olarak gecis yaptigi ari sinifidir (Karaboga ve Akay, 2009,

p. 63). Ayrica bu teknikte bazi varsayimlar 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki her bir
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nektar kaynagi tek bir gorevli ar1 tarafindan ortaya c¢ikarilmaktadir. Dolayisiyla
algoritmada kullanilacak besin sayis1 ile gorevli ar1 sayisinin birbirine esit olmasi
gerekmektedir. Diger bir varsayim ise gorevli ar1 sayisi ile gozcii ar1 sayisinin birbirine

esit olmasidir.

Basla

v

Rassal Besin kaynaklarini olustur

|

—> Gorevli an evresi

|

Gozcl an evresi

|

Kasif an evresi

{

iterasyon sonu mu?

v

Basla

H

Sekil 3.34. Arilar arasi sinif degisim evresi

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi su sekildedir (Dereli et al, 2019, p. 77):
- Baslangi¢ besin kaynaklarini olustur
- Nektar miktarin1 hesapla (Denklem 3.23)
- While iterasyon
o GOREVLI ARI EVRESI
o Gorevli arilar besin kaynaklarina komsu besin kaynaklari olusturur
(Denklem 3.24)
o Komsu besin kaynaklarinin nektar miktarini hesapla
o GOZCU ARI EVRESI (Seleksiyon)
o While gozcii arilarin dagitilmasi
» Siradaki gozcii artya besin kaynagi sectir
= GOzci arinin segtigi besin kaynagina komsu besin kaynagi olustur

» Komsu besin kaynaginin nektar miktarin1 hesapla
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o End while

o En iyi besin kaynaginin pozisyon bilgisini kaydet

o Nektari tiikkenen besin kaynaklarindan ayril (Denklem 3.27)

o KASIF ARI EVRESI

o Birakilan besin kaynaklari yerine rasgele besin kaynaklari tiret
- End while iterasyon

- En iyi pozisyon kaynag bilgilerini dondiir

Bir besinin kalitesi yapay ar1 kolonisi algoritmasinda ne kadar yiliksekse o kaynagin
uygunluk degeride o derece yiiksektir. Bu noktada algoritmayi kullanan kisinin amact
ister maksimum veya isterse minimum degeri bulmak olsun nektarin kalitesi ¢6ziimiin

uygunluk degerine denk gelmektedir (Karaboga ve Bastiirk, 2007, p. 462).

Besin kaynaklar1 arama yapilan ¢6ziim uzayinda yer alacaktir. Dolayisiyla algoritma
baslarken is¢i arilar tipki sabahlar1 kovandan ayrilir gibi rasgele olarak yiyecek kaynagi
aramaya baglarlar. Bu calismada gerceklestirilecek ¢6ziim i¢in diisiiniilecek olursa; her
bir eklem agisina kendi deger araliklarinda rasgele bir deger atanarak algoritma

baslamaktadir. Bu islem (Denklem 3.23) ile gerceklestirilmektedir.

x;j = x™" + rand (0,1) (x]"* — xJ"™) (3.23)

Denklemlerde kullanilan; j=1, 2...7 eklem agis1 olmak {izere boyutu; i=1, 2...SN nektar

sayisint; x; """

M ve x[" ise 6nceden belirlenmis olan alt deger ile Gist deger arasindaki

degerlerden olusan besin kaynaklarinin iiretilmesi saglanmis olmaktadir.

Arama uzayinda ¢oziim degerleri arastirilirken is¢i arilar besin kaynaklarindan rasgele
olarak bir tanesini belirlerler ve bu besin kaynaginin kalitesini yani ¢6ziim degerini
hesaplarlar. Elde edilen ¢6ziim degeri hafizaya alinir. Daha sonra gorevli arilar (Denklem
3.24)1 kullanarak rasgele gittikleri besin kaynaklar1 yakinlarinda daha fazla nektarin
bulundugu yeni besin kaynaklar1 ararlar. (Onder, Ozdemir ve Yildirim, 2013, pp. 65-66).

Vij = Xij+ @ij(Xij — X ) (3.24)
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x;,j, mevcut besin kaynagini, v; ; komsu besin kaynagini, ¢; ; [-1,1] arasinda rasgele bir

ij>
degeri gostermektedir ve son olarak SN nektar sayisi olmak iizere k € [1, SN] “dir. Elde
edilen yeni komsu besin kaynagi, dnceki besin kaynagindan daha iyi bir degere sahipse
bu durumda 6nceki besin kaynag: ile ilgili bilgiler yerine yeni kaynak ile ilgili bilgiler
hafizada tutulmaya baglar. Elbette gorevli armin buldugu yeni komsuluk degeri,

problemin amacia uygun olan smir degerlerini agsmamalidir. Bunu saglamak ig¢in

(Denklem 3.25) kullanilmaktadir.

i i
Xoin, Xi < Xy
xi,j { min L min (325)

i i
Xmax,» Xi > Xmax

Gorevli arilar komsu kaynaktan topladigi besin miktari ile ilgili bilgileri kovana donerek
g0zcii arilara aktarmakta ve gozcii arilarda nektar miktar1 fazla olan besin kaynaklarina
yonelmektedirler. Bir besin kaynaginin diger besin kaynaklarindan daha iyi olmasinin
gostergesi uygunluk fonksiyonu (Denklem 3.26) neticesinde elde ettigi degerdir.
Algoritmada gozcii arilarin nektar miktar1 en fazla olan besin kaynaklarina génderilmesi
icin (Denklem 3.26) ile her bir besin kaynaginin secilme olasiligi degeri
olusturulmaktadir. Bu denklemde P; olasilik degeridir ve bu degerin yiiksek olmasi en
fazla besin miktarina sahip oldugunu gostermekte oldugundan gdzcii arilar i¢in segilme

ihtimali daha fazladir (Mohamed, Elarini ve Othman, 2013, pp. 402-403).
P, = fitnes;/ ¥3¥, fitnes; (3.26)

Bu denklemde P;, gozcii arilarin i.yiyecek kaynagini se¢gme ihtimali; fitnes; ise besin

kaynaginin uygunluk degeri; SN ise toplam yiyecek kaynagidir.

Algoritmanin buraya kadar olan evresi gorevli ar1 evresiydi, bundan sonra ise ikinci evre
olan gozcii ar1 evresidir. Bu evrede gozcii arilar P; olasilik degerlerini dikkate alarak besin
kaynaklarimi segerler. Olasilik degerlerine bakildiginda ilgili kaynagin uygunluk degeri
ile 0 kaynagin gdzcii arilar tarafindan secilmesi arasinda dogru orantt mevcuttur (Onder,
Ozdemir ve Yildirrm, 2013, pp. 67). Bu algoritmada gdzcii arilarin segimi rulet

tekerlegine gore yapilmaktadir ve algoritmasi su sekildedir:
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- Rasgele say1 (0,1)
- Toplam=0
- i=0
- repeat
o I=i+1
o Toplam = Toplam + Pi
- Until (Toplam >= Rasgele say1)

- Returni

Gozcl an rulet tekerlegi yontemine gore se¢imini yaptiktan sonra sectigi yiyecek
kaynagia (Denklem 3.24)’1 kullanarak yeni bir komsu besin kaynagi olusturacaktir.
Uretilen besin kaynaginm uygunluk degeri segilen besin kaynagmin uygunluk degerinden
daha iyiyse yeni besin kaynagi tiretilen komsu besin kaynagi olacaktir. Aksi halde gozcii
ar1 mevcut se¢mis oldugu besin kaynagi bilgisini koruyacaktir. Bu islem gozcii arilarin
besin miktar1 ¢ok olan kaynaklara yonelmesine dolayisiylada uygunluk fonksiyonunun

daha iyi degerler bulmasina yardimei olmaktadir (Makas, 2015, p. 15).

Eger komsuluk tiretimi ile ¢ozliimler belli bir asamaya gelmis ve daha fazla iyilesmiyorsa
bu durumda besin kaynagi i¢in tanimlanan limit degeri devreye girer ve gozcii ar1 devresi
bitmis kasif ar1 devresi baslamis demektir. Yani gozcii ar1 varsayilan degeri terkederek
kasif ar1 olmus ve (Denklem 3.23)’ii kullanarak rasgele yeni bir besin kaynagina yonelmis
demektir. Boylece algoritma bu davranisiyla aslinda iimit vaat etmeyen problem
¢ozlimlerinin terkedilmesini saglamis olmaktadir (Karaboga, 2011, p. 210). Bunun igin
bu ¢alismada kullanilan limit degeri formiilii su sekilde olup bu denklemde SN besin

kaynagi sayisini, Dimension ise problem boyutunu temsil etmektedir:

Limit = (SN * Dimension)/2 (3.27)
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Basla

Rassal eklem agilarim olugtur

v

Pozisyon hatasim hesapla

Gorevli arilar igin komsu <

pozisyon (eklem agilan) belirle

v

Pozisyon hatasim hesapla

v

. Gozcil anlar igin komsu pozisyon
Pozisyon hatasim hesapla ~——J» (eklem acilan) segme islemi

! |

Gozcel anmin sectigi . S
pozisyona komsu pozisyon <« Ul gozcu an’lar
(eklem agilan) belirle dagitildh m?

v

En kiiclik pozisyon hatasi
degerini hafizaya al

1

Birakilacak pozisyon hatalarim ve
eklem agilarim belirle

!

Birakilan eklem agilan yerine
rassal olarak yeniden iiret

En iyi degerler < E Durma kriteri H ,

¢ saglamyor mu?

Bitir

Sekil 3.35. Yapay ar1 kolonisi algoritmasi akis semast

Algoritmanin bu ¢alismada kullanilan akis semas1 Sekil 3.35’te verilmistir. Bu caligmada
kullanilan diger algoritmalarda oldugu gibi baslangic degerleri rassal olarak verilmistir.
Yani ters kinematik ¢6ziimii elde edecek 7-adet eklem agis1 belirlenen popiilasyon sayisi
kadar rasgele verilmistir. Aslinda bu algoritmada baslangicta rassal olarak elde edilen
degerler kasif arilarin bal aris1 besini olan nektar1 elde edecekleri gigekleri rasgele arama
islemidir. Hemen akabinde bu eklem acilar1 neticesinde olusan pozisyon hatasi elde
edilmistir yani kasif arilar artik yerini nektar1 kovana tasiyacak olan gorevli arilara

birakmistir. Gorevli arilar elde ettikleri besin miktarlarini kovana getirerek elde ettikleri
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bu pozisyon hatasi bilgilerini (nektar) bosaltim alanlarinda dans ederek gozcii arilarla
bilgi paylasiminda bulunurlar. Gozcii arilarda paylasilan nektar (pozisyon hatasi)
miktarlarinin bulundugu konumlardan istediklerini segerek bu konumlara dagilirlar.
Devaminda tekrar pozisyon hatasi hesaplamasi yaparak dnceki pozisyon hatasi1 degerini
minimuma indirmeye caligirlar. Eger gozcii armin segtigi konumdaki pozisyon hatasi
degeri iyilesmiyorsa gozcii ar1 artik o konumu terkederek tekrar kasif ar1 olur ve rasgele
yeni bir konuma yonlenir. Algoritma bu sekilde tekrar ederek belli bir iterastonda veya

belli bir pozisyon hatas1 degerinde sonlanir.

3.3.3. Ates bocegi algoritmas1 (ABA)

Tropikal iklim bolgelerinde yasayan ates boceklerinin avlarini ¢ekmek, esleriyle
ciftlesmek i¢in onlar1 etkilemek ve diger yirtict hayvanlardan korunmak amaciyla viicut
yiizeylerinde bulunan fotojenik hiicreler sayesinde (Babu & Kannan, 2002, p. 51)
yaydiklari ritmik ateslerden esinlenilerek 2008 yilinda Xin-She Yang tarafindan
gelistirilmistir (Yang, 2010, p. 81). Ayrica irettigi kimyasal esansla diger yirtici
hayvanlara kars1 tatlarinin ac1 oldugu hissini verir. Giiniimiizde diinya iizerinde 2000’den
fazla ates bocegi tiirii mevcuttur ve genellikle yaz gecelerinde ¢ok aktiftirler (Lewis ve
Cratsley, 2008, p. 294). Sezgisel arama giiciine sahip algoritmalardan biri oldugundan
dolayr giiniimiizde zor, karmasik ve hesaplamasi uzun zaman alan problemlerin
coziimiinde etkin sonuglar {iiretmesi nedeniyle pek ¢ok alanda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Fister et al, 2013, p. 37).

Incelemeler neticesinde ates boceklerinin 151k yayma siddeti diisiik olanlarin daha parlak
olanlara dogru hareket ettigi ortaya konmustur. Bu nedenle bu en iyileme tekniginin
temelinde parlaklik ve 151k siddeti kavramlar: yatmaktadir (Boz ve Cimen, 2017, p. 125).
Bu nedenle algoritmanin uygulanabilmesi igin su kurallar kabul gormektedir (Aydilek,
2017, p. 1099):

- Ates boceklerinin cinsiyeti yoktur, bdylece cinsiyeti ne olursa olsun kendine diger

ates boceklerini ¢ekebilir.
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- Cekicilik ates boceginin parlakligr ile ilgilidir. Ancak bir ates bocegini, ona yakin
olan ates bocegi daha parlak bulurken uzaktaki diger bir ates bocegi ise daha az
parlak gérmektedir. Dolayisiyla parlaklik aradaki uzakliga bagli olarak degisir.

- Parlaklik uygunluk (amag) fonksiyonu ile belirlenir. En parlak olan ates bocegi
aslinda problemin ¢ézlimiinde en iyi degere sahip ates bocegidir. Bu durum hem

minimum hemde maksimum degerleri elde etme husunda da gecerlidir.

Ates bocegi siiriisiinde en uygun ¢oziimler elde etmek i¢in verilen problemin uygunluk
(amag) fonksiyonuna doniistiiriilmesi ve bu fonksiyonunda ates bocegi siiriisii iginde daha
parlak ve c¢ekici olan yerlere gitmede yardime1 olan yanip sonen 151k veya 1s1k siddeti ile
iliskili olmalidir. Bu algoritmada siirii i¢erisinde yer alan ates bocekleri tek cins olarak
kabul edilmektedir. Dolayisiyla bir ates bocegi ne kadar parlak olursa diger ates
bdceklerini o oranda kendine ¢ekecektir (Yang, 2009).

Xpj = xjmi" +rand(0,1) (x/"** — x}”in) (3.28)

Ates bocegi algoritmasinin bu tez ¢alismasinda kullanilan algoritmasi Sekil 3.36’da
goriinmektedir. Diger sezgisel tekniklerde oldugu gibi algoritmada kullanilan
parametreler baslangic konumuna alinirken eklem agilarida belli sinir degerlerinde
rasgele olarak baglatilir. Bunun i¢in (Denklem 3.28) kullanilir.

3t
1

Amag fonksiyonuna gore “m” tane ates bocegi kullanilmakta ve her bir “i” ates boceginin

“xi” ¢ozlimiiniin uygunluk degeri hesaplanmaktadir. Elde edilen uygunluk degerinin
ger¢ek c¢oziime olan uzakligt o c¢oOziimiin kalitesini ortaya koymaktadir. Amag
fonksiyonuna uygulanan her bir ates boceginin ¢6ziimiim o ates boceginin parlakligini ve
151k yogunlugunu ifade etmektedir (Pamuk, 2016, p. 45). Isik yogunlugu formiilii su

sekildedir:

[ =1l (3.29)

I: Isik yogunlugu,
lo: Baslangi¢ 151k yogunlugu,

v: Isik sogurma katsayisi (sabit emilim katsayisi),
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r: iki ates bocegi arasindaki uzaklik.

Basla

v

Parametreleri ayarla (a, vy, B)

<_

Eklem agilarim rassal olarak belirle

<_

Sonraki iterasyon — > Her bir Ates boceginin
Pozisyon hatasimi hesapla
A

<_

En kuclk pozisyon hatasi
degerini bul

4

Ates boceklerini birbiriyle karsilastir

“ !

Durma krtiteri Pozisyon hatasi (parlaklig) kot
cagland! m? €—— olan ates bocegini, pozisyon hatasi
g ) (parlaklig) iyi olana yaklastir

| E
\ 4

En iyi degerler

Y

Bitir
Sekil 3.36. Ates bocegi algoritmasi akis semast

Bir ates boceginin cekiciligi aradaki mesafeye bagli olarak degismektedir ve esitlik

(Denklem 3.30) ‘da gosterilmektedir.

riy = |lx =%l = J2i=1(xz — %)’ (3.30)

Xi: 1. ates boceginin uygunluk degeri,
Xj: J. ates boceginin uygunluk degeri,

d: problem boyutu.
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2

B = Boe™"" (3.31)

B: Ates boceginin ¢ekiciligi,
Po: iki ates bocegi arasindaki uzaklik (r) “0” ise cekicilik katsayis (B € [0,1]).

[ ifadesindeki degere bagh olarak az gekici olan i. ates bocegi kendisinden ¢ok daha

¢ekici olan j. ates bocegine dogru hareket eder ve denklem 3.32 ile gdsterilmektedir.
X =x; + Boe_yrz(xj — xl-) + ag; (3.32)

a: Rastlant1 degiskeni (a € [0,1]) ,
&i: Gauss dagilimi.
Xj: Daha parlak olan ates bocegi,

Xi: Daha mat olan ates bocegi.

Bu tez calismasinda ters kinematik problemin ¢oziimiinde kullanilan algoritma Sekil
3.36’da goriinmektedir. Burada problemin ¢6ziim degeri en parlak ates bocegini
simgelemekte ve ¢ozlim icin ates bocekleri bu ¢oziime dogru ilerlemektedir. Coziim
degerine en yakin noktada duracak olan ates bocegi aslinda bizim gercek ¢oziimiimiiz
olmaktadir. Her siirii algoritmasinda oldugu gibi bu algoritmada da ates boceklerinin
baslangi¢c konumu rasgele olarak belirlenmektedir. Devaminda ise siirtideki her bir ates
bdceginin parlakligi yani bu galismadaki pozisyon hatasi hesaplandiktan sonar her bir etas
bdceginin pozisyon hatasi degeri (parlakligi) birbiriyle karsailagtirilmigtir. Parlakligi az
olan yani pozisyon hatas1 degeri kotii olan ates bocekleri sonraki asamada ise parlakligi
daha 1yi olan ¢6ziime dogru ilerlemektedir. Algoritmanin durmasi belli bir iterasyon
degerinden sonra gerceklesmektedir. Ates bocegi algoritmasi su sekildedir:

- Uygunluk fonksiyonu f(x), X=[X1,X2, ... , Xn]

- Baslangig popiilasyonunu olustur (Denklem 3.28)

- Uygunluk fonksiyonunu hesapla

- Cekicilik, emilim ve rastlant1 parametreleri belirlenir (B, vy, o)

- While (iterasyon)
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o Fori=1:m (m: popiilasyon sayisi)
o Forj=1im
= if (i) <f(X;)
* i Ates bocegi j. Ates bocegine hareket eder (Denklem 3.32)
= endif
= Uzaklik belirlenir (Denklem 3.30)
»  (Cekicilik ¢arpani belirlenir (Denklem 3.31)
= Ates bocegi konumu giincellenir
o End forj
o End for |
o Ates bocekleri siralanir ve en parlak olan bulunur
- End While (iterasyon)
- Eniyi degeri dondiir

3.3.4.Kuantum Parcacik Siirii Optimizasyonu (KPSO)

Kus ve balik siiriilerinin hareketlerinden yola ¢ikilarak gelistirilen pargacik siirii
optimizasyon teknigi pek cok lineer olmayan c¢ok zor problemin ¢oziimiinde etkili
sonuglar tiretmesine (Zhang, Wang ve Ji, 2015, p. 2) ragmen, ¢ok az parametreye sahip
olmasi nedeniyle bu teknik global en iyi degerlerden ziyade yerel en iyi degerlere
takilarak daha iyi sonuglar ¢gikmasini engelleyebilmektedir (Bai, 2010, p. 181). Kuantum
yonteminde ise global yakinsama yapabilmek adina siirii igerisindeki zayif bireylere de
firsat verilmektedir. Bunun i¢in bu yontemde hiz ve konum vektorleri yerine dalga teorisi
fonksiyonu kullanilarak pargaciklar dinamik hale getirilir (Pant, Thangaraj, & Abraham,
2008, p. 2). Diger bir ifadeyle; PSO algoritmasinda gecikmis olan parcaciklar (Sekil 3.37)
¢Ozlime minimum diizeyde katki yaparken KPSO algoritmasinda ¢ok daha fazla katkida

bulunmaktadirlar (Sun et al, 2011, p. 3766).

Kuantum PSO algoritmasi olasilik yogunlugu fonksiyonununa ait dnceden belirlenen bir
kuantum uzaymnda parcacik tanimlamasi yapar. Artik parcaciklarin durumu hiz ve
pozisyon ile ifade edilmek yerine normal duruma doniismiis kuantum durumu olarak

ifade edilir (Tan et al., 2015).
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Sekil 3.37. PSO ve QPSO algoritmasinda pargaciklarin hareketi (Sun et al, 2011, p. 3766)

xia(t + 1) = {gia T almbesty — x;4(¢t)|log (i)} (3.33)
gia = ¢-pbest;g + (1 — @) gbesty (3.34)
mbesty = XM pbestyy /M (3.35)
a = (a; — ag)(itenyq, — iter)/(iter + ay) (3.36)

QPSO’da parcaciklarin  hareketi (Denklem 3.33, 3.34, 335 ve 3.36) ile
gerceklesmektedir. “M” parcacik sayisini, “mbest” tiim pargaciklarin en pozisyonlarinin
ortalamasini, “gbest” genel en iyi degeri ve “pbest” ise yerel en iyi degeri ifade
etmektedir. [a0=0,5] ve [01=1,0] ve [u=rand(0,1)] olarak tanimlanmistir. (Denklem

3.33)’te random sayi [0,5] ten biiyiikse (+) degilse (-) islem yapilmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan kuantum parcacik siirii optimizasyonu algoritmas: Sekil
3.38’de goriinmektedir. Algoritmanin hemen basinda pargacik konumlar1 rasgele
belirlenmektedir. Devaminda tiim pargaciklarin her bir eklem agisinin ortalama degeri
hesaplanmaktadir. Iste kuantum parcaciklarinin hareketi bu ortalama degere gore
yapilmaktadir. Ancak PSO algoritmasindan asil fark su ki: Parcaciklarin konumu 6nce
konumuna gore iyilesebilecegi gib yani hedef konuma yaklasabilecegi gibi hedef

noktadan uzaklasarak daha kotii bir konuma yerlesebilir. Bu sayede gecikmis olan yani
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geride kalan pargaciklarda ¢6ziim ihtimali olan pargacik durumuna terfi etmis olmaktadir.
Halbuki PSO’da konumu kotilesen pargactk ihmal edilmekte ve ¢oziime
katilmamaktadir. Ancak simiilasyon sonugalr1 gostermektedir ki ihmal edilen pargaciklar

¢Ozlime daha hizli ve daha hassas bir sekilde yaklasabilmektedir.

Basla

|

Pargacik Sayisini tanimla (M)

|

Eklem agilarini rasgele olustur

|

t <iter

°)
Eklem acilarinin ortalama degerlerini hesapla

|

i<M

2

Her bir parcacigin pozisyon bilgisini hesapla

|

Her bir parcacigin pozisyon hatasini hesapla

|

E
Hata < pbest(i) —~—> pbest(i) = Hata

Hl‘ ‘|'

pbest(i) < gbest E—) gbest = pbest(i)

] !

Kuantum teorisine gore herbir eklem agisini yeniden hesapla

Sekil 3.38. Kuantum pargacik siirii optimizasyonu akis semast

Kuantum PSO sezgisel teknigi i¢in bu calismaya uyarlanan akis semas1 Sekil 3.38°de
goriimektedir. Kuantum PSO i¢in algoritma su sekilde ifade edilebilir:

Pargacik boyutu baslangici (M)

For t = 1: Maksimum iterasyon (T)
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mbest degerini hesapla
B=(P1-Po).(T-t)/T+Po (Po=0.3and p1=0.9)
For i = 1: parcacik sayis1 (M)
If Pozisyon Hatas1 (xi) < pbesti ise pbesti = Pozisyon Hatas1 (xi)
gbest = minimum(pbesti)
For d = 1: Parametre Boyutu
¢ =rand (0, 1)
u=rand (0, 1)
Qid = ¢.pbestig + (1 - ¢).gbestq
If rand (0, 1) > 0,5
Xid = gig + B . abs(mbestd — Xiq) . log(1/u)

Else
Xid = gid - B . abs(mbestq — Xig) . log(1/u)
End if
End for (d)
End for (i)
End for (t)

3.4. FPGA (Field Programming Gate Array)

FPGA endiistrisinin temelleri 1980’11 yillara kadar programlanabilir mantik cihazlar
(PLD — Programmable Logic Devices) ve programlanabilir salt okunur hafiza (PROM —
Programmable Read Only Memory) teknolojileriyle atilmistir. Elbette tahmin edilebilirki
bu teknolojiler, tasarimi sonradan degistirilemez ve tasarim hatas1 mevcutsa diizeltmesi
yapilamaz teknolojilerdir. Bu nedenle miihendislik arastirmalari donanimlarin sonradan
degistirilmesine odaklanmaya baslamisti. Boylece 1971 yilina gelindiginde, gliniimiizde
en biiyilkk FPGA f{ireticisisi olan Altera isimli firma sonraki yillarda ilk FPGA olarak
anilanacak olan EP300’1i piyasaya siirdii. Bu tiimlesik devre ile EPROM hiicrelerine ulta-
viole yani mor 151k vererek onlarin silinmesine ve tekrar yazilabilmesine yardimci

olmustur (Sulaiman et al, 2009, pp. 3575-3576).
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okunabilir bellek duruma geldi programlanabilir gelistirildi.
Uretimi bellek tiretimi
gerceklesti

Sekil 3.39. Sayisal devre teknolojilerinin gelisim evresi

Programlanabilir kap1 dizisi (PLA) fikri, sayisal tasarim ve programlama fikrini gelistiren
bu yolda 6nemli mesafeler aldiran bir fikirdi. PLA (Programmable Logic Array), NAND
kapilart ile olusturulmus ve kullanicinin istedigi tasarimi yapabilmesi i¢in araya girerek
istedigi kapilar1 baglamasinin yeterli oldugu bir ¢ipten bagka bir sey degildi. Ancak
gercek programalama ¢oziimiine 1980’lerde PAL (Programlanabilir Dizi Mantig1 —
Programmable Array Logic) ile ulasilmistir (Krishna ve Roy, 2017, pp. 14-15).

Girigler OR i
47 4‘|7 4“7 Kapi Dizisi M
D Buffer\J7—i|7 YL—S‘?/IWHE' OR
Kapi Dizisi
™)
O i ?. 4 A )
D H
5 —j §J0=
™ 5 -
O : } } ‘ 1
- - Cikiglar
D :
- i
™) o,
L) .
B, H
- P A y,
|/ <
N\ AND  Sabit Baglanular
Ka;ili)?ﬂSi ???? Programlanabilir  Kapi Dizisi
Cikislar Baglantilar
© (b)

Sekil 3.40. PLA (a) ve PAL (b) yapilari (Anon., 2018)

PAL, kullanici tarafindan programlanabilir baglantilara sahip iki seviyeli AND-OR
yapisinda olup hem maliyet hemde performans agisindan PLA’lara {istiinliik
saglamaktaydi. O ana kadar olusturulan bu yapilarin tamamina PLD (Programming Logic
Device) yani programlanabilir mantik aygitlar1 ismi verilisken sonra asamada bu aygitlar
ara baglanti noktalariyla bir araya getirilerek CPLD (Complex PLD) entegresi
olusturulmustur (Sekil 3.41). Halbuki FPGA’lar arabaglant1 noktalarindaki islevselligin
artmasiyla beraber ¢ok daha basit bloklardan olusmaktadir (Serrano, 2008, p. 231).
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1980’lerin sonuna gelindiginde ise asil FPGA fikrinin olusmasina biiyiik katki sunan bir
gelisme yasandi. Steve Casselman 600.000°den fazla yeniden programlanabilir cihazla
bir bilgisayar iiretme fikrini ortaya koydu ve 1992 yilinda gelistirmis oldugu bu
bilgisayarin patentini ald1 (Casselman, Thornburg, ve Schewel, 1995, p. 120). 1990’larin
ortalarinda ise FPGA fikri pek c¢ok teknolojik alana girerek genis bir yayilim
gerceklestirmistir. O donemde ag iletisimi ve haberlesme en biiyiikk faydalanici
teknolojiler olmasina karsin zamanla bu islem otomotiv sektoriine, endiistriyel ve tiiketici

uygulamalarina kadar genisledi (Monmasson et al, 2011, p. 226).

> Mantiksal Blok Mantiksal Blok I:::

e

- PLD PLD -
11113 11113

G/C Arabaglanti Matrisi = G/C

11111 11111

D Mantiksal Blok Mantiksal Blok 5

—p

- PLD PLD

Sekil 3.41. CPLD igyapist

Giliniimiizde FPGA aslinda ASIC’in alternatifi olarak goriinmesine ragman gergek tamda
Oyle degildir. ASIC (Application Specific Integrated Curcuits), 6zel uygulamalar i¢in
gelistirilen tlimlesik bir devredir ve FPGA gibi sayisal devrelerin yaninda istenirse analog
devreler ve alici-verici devrelerde icerebilmekte; giic tiiketimi agisindan daha az enerji
harcayip daha az yer kaplamakta ve daha hizli islem yapabilmektedir. Ancak tasarim
maliyetleri acisindan daha avantajli hale gelebilmeleri i¢in aynt ASIC devreden

milyonlarca basilmalidir (Kuon & Rose, 2010, pp. 39-58).

ASIC’lerin belkide en 6nemli dezavantaji, literatiirde NRE (yenilenmeyen miihendislik -
non-recurring engineering) olarak gecen ve yapilan tasarimlarin degisme kabiliyetinin
siirli olup yeniden iiretim asamasina doniilmesidir (Munden, 2004, pp. 10-11). Yani

ASIC tasariminda yapilan bir yanlighg: diizeltmek ozellikle iiretimden sonra sistemi
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yeniden iiretmekten gecmektedir. Iste bu nedenlerden dolayr FPGA giiniimiizde artik
daha fazla tercih edilebilir hale gelmistir. Ancak, yapilan FPGA tasarimi artik son noktaya
ulastiysa ve bundan sonra degismesi pek miimkiin goriinmiiyorsa, yer ve gii¢ tiikketimini
azaltmak adina bu tasarim ASIC’e doniistiiriilerek kullanilmaktadir. Ozellikle FPGA
icerisindeki tasarim VHDL gibi sayisal tasarim dilleri ile gerceklestirildiyse bu is ¢ok
daha kolay olmaktadir (Kelleci, 2017, pp. 7-8). Bu iki teknolojinin detayli karsilastirmasi
Sekil 3.43°da gosterilmistir

Sayisal Tumlesik Mantik Devreleri
. Ozel
Standart Mantik Programlanabilir Mantik ASIC .
Uretim
TTL CMOS Kapi Standart | islemci

Sekil 3.42.Sayisal mantik devrelerinin hiyerarsisi

Bilindigi tizere ASIC’ler mikroislemci ve mikrodenetleyicilerin aksine 6zel bir takim
islevleri veya gorevleri yerine getirmek iizere tasarlanmis tiimlesik devrelerdir. Sekil
3.43’te FPGA ile ASIC’lerin genel basliklar halinde karsilastirmas1 verilmistir. Bu sekle
gore FPGA’nin etkinligi ilk {i¢ baslikta ortaya ¢ikmaktadir.

Ozellik FPGA ASIC
PR "

Pazara siirme siiresi [ Hizn [] vavas

NRE (gelisme maliyeti) E] Duslk E] Yuksek
Tasarim semasi [] Basit [] karmagik

Parca maliyeti E] Yiksek |:| Dusuk

Performans [] orta [] vuksek

[ Gug tuketimi [ viksek [] pusik

[ Parga biiyiklugi [] orta [] pusuk

Sekil 3.43.FPGA ve ASIC karsilagtirmasi
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3.4.1.FPGA’larin Yapisi ve Ozellikleri

FPGA (Alanda Programlanabilir Kapi1 Dizisi — Field Programmable Gate Array),
herhangi bir alanda ihtiya¢ duyulan sayisal devrelerin tasarlanabildigi ve gerektiginde bu
devrelerin donanim yapilarinin sonradan degistirilebildigi entegre devredir.
Programlanabilir mantik aygitlarinin gelisim siralamasinda en sonda bulunan FPGA’larin
en onemli Ozelligi tasarimlarinin sonradan degistirilebilmesidir (Farooq, Marrakchi, ve

Mehrez, 2012, p. 8).

PLA GLA FPGA
O @) @) @) @)
PAL CPLD

Sekil 3.44.PLD'lerin gelisim siiregleri

FPGA, paralel islem yapabilme kabiliyetine sahiptir. Ayn1 amaca iligkin olusturulann bir
devreyi ¢oklu ¢alistirarak veya birbirinden bagimsiz ve birbirinin olusturduklari sonuglari
kullanmayan devreleri saat darbesi ile ayn1 anda yani senkronize ¢alistirarak paralel islem
yapilmis olmaktadir. Ornegin ayn1 anda yiizlerce resmi filtrelemeniz durumunda veya
ayni anda binlerce siyali doniistiirmeniz gerektiginde elbette paralel igslem yetenegi
onemli derecede sistemi hizlandirmis olacaktir (Kastensmidt ve Rech, 2016, p. 3). Sekil
3.45’te mikroislemcinin ve FPGA’nin belli gorevleri seri ve parallel olarak isleme

mimarileri gériinmektedir.

|
B1—>BZ—>B3J B4— B5 B6 [—=>{ B7 B8 — B9 ——>

T 1 I

Mikroislemci

A 4

' B1— B2—>B3—> B8 B9—>

B4 || B5

B6 —{ B7

FPGA

Sekil 3.45.FPGA ve mikroislemcinin seri ve paralel ve seri ¢alisma sekli
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FPGA’larin da gilinlimiizde simiilasyon yazilimlari yayginlagsmigtir. Boylece yapilan
tasarimin test edilerek hatalarindan arindirilmasi ve en son ¢alisir durumdaki hali FPGA
kartina yiiklenebilmektedir. Oysa bu 6zellik FPGA’dan onceki PLD’lerde olmayan
onemli bir 6zelliktir (Parvez ve Mehrez, 2010, pp. 77-80).

FPGA’nin en 6nmeli 6zelligi ise sahada programlanabilmektir. Yani bu entegre calistigi
ortamda programlanabilmekte gerekli durumlarda bu tasarim degistirilebilmektedir.
Dolayisiyla bu durum hem zaman hemde maliyet acisinda tasarimcilarin elini

kuvvetlendirmektedir (Saritas ve Karatas, 2015, pp. 4-5).

Ara baglantilar

LLLLLILLLE
- ||

B CCCIC1E
-
ammgm%m

Ara baglantl digimleri

Pinleri

Sekil 3.46. FPGA'nin yapisi ve bilesenleri

Genel olarak FPGA ii¢ boliimden olusmaktadir:
- CLB (Configurable Logic Block); yani programlanabilir mantik bloklar1
- Mantik bloklarmi birbirine baglamak i¢in kullanilan programlanabilir ara
baglantilar (Interconnect Resources)
-  FPGA’nm dis diinya ile baglantisin1 saglayan ve programlanabilen giris ¢ikis

birimleri

Programlanabilir mantik bloklar1 (CLB), FPGA’larin temel yapisini olusturan bloklardir.
Sekil 3.31°de goriidiigii gibi yapilarinda bir veya birkac¢ adet dogruluk tablosu (LUT —
Look up table) ile birlikte ¢oklayict ve saklayici (Flip Flop) bulunmaktadir. Mantiksal
islemler bu bloklarda gergeklestirilir.
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Sekil 3.47. FPGA’lara ait programlanabilir mantik blogu

Her iireticinin gelistirmis oldugu FPGA’da ki mantik bloklarinin hem yapilar1 hemde
adlandirilmalad1 farklilik arz edebilmektedir. Xilinx firmasi irettigi FPGA’larda
kullandig1 bu bloklara mantik hiicresi (Logic Cell veya Slice) ismini verirken Altera

firmasi ise mantik eleman1 (LE) ismini vermistir (Krishna & Roy, 2017, pp. 20-21).

110 /10 /0 /10
block block|  |block] |block
19 == e [ VO ' programlanabilir
block L block
Mantik

b:ff’;Hj: E——
5o || 552 ] BB

Blogu

110
block

A\

Programlanabilir

~ _ Ara baglant
/0 ) r}:} r = 110 s
block| == == IS block
Konfigtirayon Saat darbesi
Kontrol Birimi Kontrol Birimi

Sekil 3.48.Temel FPGA yapis1 ve programlanabilir arabaglantilar

Programlanabilir ara baglantilar (Interconnect Resources), yapilan sayisal devre tasarimi
icin elbette tek bir mantik hiicresi yeterli gelmeyecek birden fazla mantik hiicresi
kullanilmasi gerekecektir. Sayisal tasarimda mantik bloklar1 arasinda baglant1 kurularak
bir bloktan digerine sinyal aktarimi yapilmasi gerekecektir. Iste bunun igin kullanilan

yapilardir (Sulaiman et al, 2009, p. 3576).
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Sekil 3.48’de goriindiigli lizere arabaglantilar anahtarlara benzetilerek ifade edilmeye
calisilmistir. Aslinda tam da boyledir ki, ara baglantilar bir anahtar misali iletisim halinde
olmasi gereken mantik bloklarin arasindaki baglantiyr saglayan anahtarin kapatilip

digerlerinin agilmas1 seklinde programlanmaktadir.
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f=f+fH=x1x0+Xx

Sekil 3.49.FPGA igerisindeki ara baglantilarin sinyal tagimalari (Christi, 2015)

Sekil 3.49’de ara baglantilar vasitasiyla sinyallerin bir mantik blogundan digerine nasil
tasindig1 acikca goriinmektedir. f1 ve f2 fonksiyonlari mantik bloklarinda islemden
gecerler. Hem mantik bloklarina gelen giris verileri hemde mantik bloklarindan ¢ikan
cikis verileri sinyal olarak arabaglantilar vasitasiyla diger mantik bloguna ve oradan da

giris/¢ikis birimlerine aktarilir.

Ara baglantilarin dogru bir sekilde yonlendirilmesi ise Sekil 3.50°te goriindiigii gibi
arabaglant1 diigiim noktasinda (Switch Matrix) gergeklestirilmektedir. Yani, bir mantik
blogundan ¢ikan sinyalin diger mantik bloguna veya ¢ikis birimlerine yonlendirilmesi ise
anahtar kutusu (Switch Box) tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu anahtar kutularinin

gercekte baglantilarinin nasil olduklar1 ise Sekil 3.51°de goériinmektedir (Monmasson et
al, 2011, p. 227).
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Sekil 3.50.Arabaglantilar ve anahtar kutulari arasindaki iligki (Christi, 2015)

Sekil 3.50’de arabaglantilarin mantik bloklarla baglantis1 agik¢a goriinmektedir. Sekil
3.51°de goriindiigii lizere arabaglanti sistemini olusturan mantiksal devrenin olusumu
acikca gosterilmektedir. Ozellikle programlama sonrasinda yapilan saseleme isleminin

hangi devre ile gerceklestigine dikkat ¢ekmek cok dnemlidir.

Programlamadan Once Programlamadan Sonra

L 3 r

b 4
AN

AN /0:
\\ TTARY

A\ <_<>\/ :

v v
—’Q
Oku/Yaz __l_ ' g
Veri —

Sekil 3.51.Programlanabilir ara baglantilarinin yapisi (Christi, 2015)

AN

;

Programlanabilen giris ¢ikis birimleri, FPGA’larin igerisindeki mantik bloklari ile dis

diinyada bulunan c¢evresel arabirimler ve farkli uygulamalarla arasindaki baglantyi
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saglayan yapilardir. Standart bir FPGA kartinda azimsanmayacak derecede genis bir
alana sahip olan bu birimlerin tasarimi besleme gerilimi ile referans gerilimi arasinda

bliytik farklar oldugundan olduk¢a karmasiktir (Teubner & Woods, 2013, p. 22).

RAM bloklart, verileri gecici olarak kaydeden yapilardir ve pek ¢ok uygulamada verilerin
gecici veya kalici olarak saklanmasi durumu s6zkonusudur. FPGA’da da mantik bloklari
arasinda islem yaparken verileri gecici olarak kaydetmesi gerektiginde yine bu mantik
bloklarin arasinda daginik halde bulunan saklayicilar yogun olarak kullanilmaktaydi.
Ancak giiniimiizde pek ¢ok FPGA kartinda ayrilmis bellek boliimleri bulunmaktadir ve
bu sayede mantik bloklar1 diger islemlerde kullanilmak tizere ayrilmis olmaktadir (Saritas

ve Karatas, 2015, p. 15).

3.4.2. FPGA’larin programlanmasi

Aslinda FPGA’da programlamanin tam karsilig1 tasarimdir. Yani yapilmak istenen bir
islem i¢in programlamadan ziyade tasarim yapilir. Ancak bu tasarim kodlama yontemiyle
yapildigindan dolayr bu ifade kullanilmaktadir. FPGA’larin programlanmasi igin
giiniimiizde yaygin olarak kullanilan ve isimlerini donanim tanimlama dili olarak alan
VHDL (Hardware Description Language) ve Verilog kullanilir (Cavanagh, 2015). Bu
tanimlama dillerinin yapis1 C ya da Pascal dillerine ¢ok benzedigi i¢in donanim tasarlama
isine yeni baslayanlar aslinda biiyiik bir yanilgiya diiserek ise baslamaktadirlar. Ciinkii
onlar kodlama isini yazilimsal olarak diisiinerek ise baslamaktadirlar. Halbuki bu is tam
olarak elektroniksel bir devre tasarlamaktir. O nedenle FPGA programlama isine
baslamadan evvel donanim tasarlama ya da sayisal devre tasarlama mantiginin iyi bir
sekilde kavranmasi gerekmektedir (Saritas & Karatag, 2015; Sulaiman et al, 2009, pp.
3576-3578).

Gerek Verilog gerekse de VHDL 1980°1i yillarda hayatimiza girmis ve IEEE standarti
almig giliclii donanim tanimlama dilleri arasinda olup giiniimiizde en yaygin sekilde
kullanilan sayisal devre tasarimi dilleridir. Tasarimcilar bu diller sayesinde yapmis

olduklar1 tasarimlar1 RTL (Register-Transfer-Level) seviyesinde test imkani
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bulmuslardir. Oncesinde ise tasarimcilar test islemi icin mantik kapilarmi kullanmak

zorundaydilar (Dekker, 2014).

VHDL, Verilog’a gore daha eski olup daha ziyade Pascal programlama dilini esas
almistir. Bu nedenle bu dilin karakteristik 6zelliklerini kendinde barindirmaktadir. Oysa
Verilog, C programlama dilinin kodlama teknigini esas almistir. Bu nedenle VHDL nin
tersine C’de oldugu gibi Verilog’da biiylik/kii¢iik harf ayrimina itina gostermektedir.
Ayrica C dilinin kullanim1 programcilar arasinda daha yaygin oldugundan dolay1 Verilog,

VHDL diline nazaran daha kolay 6grenilmektedir (Wilson, 2015, pp. 20-21).

VHDL, giiclii tipte yazilmis bir dildir ve zayif tipleri ya da degiskenlerin farkli siniflarla
karistirilmasini asla kabul etmez. Yani Verilog ile karsilastirildiginda asir1 diizeyde
kuralc1 olan bir dildir. O nedenle bu dili kullanacak tasarimcilar VHDL nin pek c¢ok
ayrintisina hakim olmak durumundadirlar. Halbuki Verilog, zayif tipte yazilan bir dildir

ve kati kuralciliktan ¢cok daha uzaktir (Joan, 2010).

3.4.3. FPGA tasarim teknikleri ve akis semasi

Aslinda pekcok yazilim gelistirme siireci gibi sayisal devre tasarim siirecide belli
asamalardan olusmaktadir. Ozellikle bu tasarimlarin gomiilii sistem programlama olarak
anilan sistemlerle benzerligi son derece fazladir. Nihayetinde sayisal tasarimda da fiziksel

bir aygita yazilan kodun yiiklenmesi gerekmektedir.

Tasarim

Tasanm .
Simulasyon

\

Sentezleme

Kitiiphane Yerlestirme ve
(IPcore) Yonlendirme
Bit kod

Sekil 3.52.FPGA tasarim akis1
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Elbette her projenin baslangici bir fikirden ibarettir. Burada ise fikrin projeye doniismesi
icin sayisal devre tasarimi yapmakla siire¢ baslamakta, bir dizi evrelerden ge¢mekte

(Sekil 3.52) ve nihayetinde yeni bir donanim tasarimai ile son bulmaktadir (Botros, 2005).

Gilintimiizde FPGA konusunda 6ncii olan iki 6nemli iiretici firma bulunmaktadir. Bunlar
Altera ve Xilinx’tir. Her iki firmaninda pek ¢ok tiirde liretmis oldugu farkli 6zellikte
FPGA kart1 bulunmaktadir. Elbette tasarimlarda onemli Ol¢iide olmasa da yapisal
farkliliklar mevcuttur. Ancak tasarim akisi (design flow) agisindan kullanilan araglar ya
da arabirimler disinda herhangi bir farklilik s6zkonusu olmamaktadir. Sekil 3.53’da
goriilecegi lizere Sentezleme agsamasinda kullanilan arabirim Altera’da Quartus Il iken
Xilinx firmast ISE veya Vivado arabirimini kullanmaktadir (Sklyarov, Skliarova ve

Sudnitson, 2012, p. 1144).

TASARIM AKISI TASARIM DOGRULAMA
Tasarim Girisi
(Design Entry)
¢ Davranigsal
Simiilasyon
Sentezleme
(Syntesis)
¢ ALTERAY
) Davranigsal
Uygulama Simiilasyon
(Implementation)
, Zamansal
Simiilasyon

v

Xilinx/Altera ’ Devre Ustiinde

Aygit Programlama Dogrulama

Sekil 3.53.Altera ve Xilinx iireticileri i¢in tasarim akigi
3.4.3.1. Tasarim (Design Entry veya RTL Design)
Proje fikrinin ilk uygulamaya gectigi asama olup bu fikrin bilgisayarla temsilini ifade
etmektedir. Bunun i¢in giiniimiizde yaygin sekilde kullanilan donanim tanimlama dilleri

(HDL - Hardware Description Language) olarak bilinen VHDL ve Verilog

kullanilmaktadir. Bu iki dilden herhangi biri ile sayisal devre tasarimi bilgisayar
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ortaminda gergeklestirilir. Burada bilinmesi gereken en 6nemli husus, yazim kurallar
bakimindan geleneksel programlama dilleri olan Pascal veya C’ye benzemesine karsin bu
dillerden farkhidir. Ozellikle kodlamadaki ifadeleri sirali bir sekilde ¢alistirmamasi en

onemli farktir (Stavinov, 2011).

Tasarim Lojik

Yénlendirme Program
Elemanlar

Olgekleme Yerlestirme
(Place)

(VHDL veya Similasyon Sentezleme

Verilos) (Route) (Bitstream)

(NETLISTS) (Mapping)

Sekil 3.54.FPGA tasarim akis1

Sekil 3.54°te VHDL veya Verilog ile yapilan tasarimdan sonra karta yiikleyinceye kadar
yapilan iglemler goriinmektedir. VHDL kodlayarak yapilan tasarim aslinda sentezleme

ile beraber mantiksal asamalara sokulmaktadir.

3.4.3.2. Benzetim (Simulation)

Yapilan tasarimin FPGA kartina yiliklenmeden 6nceki en son halini fonksiyonel agidan
gérmek adina yapilan islemdir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli etken
tasarim ekraninda yapilan biitiin islemlerin benzetim ekranindan Gteye gidememesidir.
Yani kodlama ekraninda kullanilan bazi komutlarin sentezlenememesidir. Ornegin
VHDL ile gercel sayilar iizerinde islem yapmak i¢in kullanilan “math real”
kiitiphanesindeki komutlar sentezlenememektedir. O nedenle tasarimcilar kodlama
islemini yaparken, yaptiklar1 tasarimin FPGA kartina yiiklenmesi séz konusu ise bu
tasarimdaki komutlarin sentezlenebilir olmasmma dikkat etmeleri gerekmektedir

(Sklyarov, Skliarova, & Sudnitson, 2012, p. 1144).
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3.4.3.3. Sentezleme (Sytesis)

Bu béliimde; olusturulan HDL dosyasina ve kullanilan FPGA modeline gore bir liste
(Netlist) olusturulur. Kisacasi RTL ve HDL kodlariin boolean cebrine doniistiiriilerek
lojik elemanlarin olusturuldugu asamadir. Aslinda bu liste; mantiksal devrenin
optimizasyonu, kaydedicilerin gereksiz yiiklerden arindirilarak dengeli sekilde kullanimi
ve zamanlama performansini artirmak i¢in son derece onemlidir ve bazi asamalardan
sonra elde edilir. Boylece bu liste (Netlist) HDL tasarimimin ¢ok verimli bir sekilde
kullanilmasini saglar (Serrano, 2008, p. 234). Sekil 3.55’de bir HDL tasarimin
sentezlenerek ag listesinin olusturulmasi gériinmektedir. Bu sekilden de net bir sekilde
goriindiigii lizere VHDL kodlama ile olusturulan tasarim sayisal lojik elemanlara

doniistiiriilerek birbirine baglanmistir.

Mantiksal Sentezleme

VHDL kod
Library 1Ees: n Devre Baglanti Listesi (NETLISTS)

use IEEE.STD
use IEEE.ST
use IEEE.

entity Test_Counter_VHDL is
Port ( Clk_ sz :
Step_Clk :

Select Clk : i g
clr, Count_Enable it og:

a R2 A B3, Ud
Bedb, Bedl, Bod2, Beds © out std. legie_vector(3 downto 0)) . .
end Test_Counter_vHDL o :®, T o

— CLI

REGZ2

-- 2xlbit multiplexer: Clk_xxx or Step Clk = [Btn0]
€1k <= Clk_xxxHz when Seléct Clk='1' else
Step_Clk:

e
e [

Z U3 1
| V : - -
)
o
process ( Clk, clz) T i REGE

-- "0000000000000000"

COLNTER

Bcd3 <= @(15 downto 12)
Bcd2 <= @(11 downto 8)
Bedl <= ¢( 7 downto 4}
Bed <= @( 3 downto 0}

end Behavioral;

Sekil 3.55. HDL tasarimin mantiksal sentezlenme asamasi (Lojic Synthesis)
3.4.3.4. Yerlesim Planlamasi veya Ol¢ekleme (Mapping)
Boolean cebrine doniistiiriilerek elde edilen lojik elemanlar bu asamada, kullanilan FPGA
modeli esas alinarak kullanilacak LUT, kaydedici ve FF elemanlari ile devre giris ve ¢ikis

pinleri sayis1 belirlenir. Eger belirlenen bu eleman sayist kullanilacak FPGA modelinde

ki sayidan fazla ise bu islem burada ortaya ¢ikar ve kullanilan arabirim (Quartus, ISE,
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Vivado, vb) gerekli hata uyarisim1 vererek islemi keser (Wilson, 2015, p. 53). Sekil
3.38’de oOrnek bir planlama (Mapping) islemi goriinmektedir. Lojik elemanlarin
kullanacagi LUT ve FF sayisi ile giris ve ¢ikis pinleri sayilar1 belirlenmistir. Elbette bu
sayilar belirlendikten sonra gerekli LUT ve FF sayis1 kullanilacak FPGA modeliyle
uyumlu olmak zorundadir. Aksi halde islem burada kesilmek zorunda kalacaktir (Hassan
& Anis, 2010, p. 13).

=
g
U1
o[ oL
—-oCLR —
COUNTER
1]
D oL
LR <{CLR
COUNTER

Sekil 3.56.0l¢ekleme (Mapping) asamasi

3.4.3.5. Yerlestirme (Placing)

Planlama (Mapping) asamasinda elde edilen Netlist elemanlarinin (LUT, FF, RAM, giris-
cikis pinleri, gibi) FPGA kartinda bulunan mantik bloklara yerlestirildigi asamadir.
Yerlestirme isleminde elemanlar farkli mantik bloklarina yerlestirilebilir (Cavanagh,

2008).

Sekil 3.57°de haritalama (mapping) yontemiyle elde edilen elemanlarin gercek FPGA
kartindaki mantiksal bloklara yerlesimi goriinmektedir. Burada biitiin FF’lar tek bir
mantiksal bloga, LUT2 ve LUT3 ayn1 mantiksal bloga, LUT1 ise yine farkli bir mantiksal
bloga yerlestirilmistir. Ornegin bu tez ¢alismasinda kullanilan donanimda 15,850 adet

mantiksal blok, her bir mantiksal blokta ise 8 adet FF ve 4 adet 6 girisli LUT
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bulunmaktadir. Yani yukarda ki resimde gosterilen devre elemanlar1 aslinda tek bir

mantiksal blokta iglenebilmektedir.

L >Mantiksal | |Mantiksal | |Mantiksal| |Mantiksal

) Blok Blok Blok Blok
Mantiksal | |Mantiksal | |Mantiksal | | Mantiksal
Blok Blok Blok Blok

Mantiksal | |Mantiksal | |Mantiksal | |Mantiksal
Blok Blok Blok Blok

Mantiksal | |Mantiksal | |Mantiksal | |Mantiksal
Blok Blok Blok Blok

INTENS

Mantiksal | |Mantiksal | |Mantiksal | | Mantiksal
Blok Blok Blok Blok

i1

[ [?ﬁ’i@

COUNTER |

uo
(>4
CLR ¢

Sekil 3.57.Tasarim akis1 igerisinde bulunan yerlestirme agamasi

3.4.3.6. Yonlendirme (Routing)

_>Mant1ksal_|
[, Blok [

Mantiksal
Blok

INTENS

Mantiksal —_
Blok

DEOoOoEE0E

- N Giris Cikis Pinleri
sel | ? Gl FPGA

Sekil 3.58.Y6nlendirme asamasi

Sentezleme neticesinde elde edilen eleman listesinde (Netlist) bulunan 6gelerin (LUT,
FF, RAM,...vb), yerlestirildigi mantik bloklarinin programlanabilir ara baglantilarla

(programmable interconnection) birbirine baglandigi asamadir. Boylece hangi mantik
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blogunda tasarima ait bir 6ge varsa o mantik blogu tasarima baglanmis olmaktadir

(Hassan & Anis, 2010, p. 16; Wilson, 2015, p. 53).

Yerlesim planlamas1 (Mapping) asamasindan mantiksal 6geler farklt LUT veya FF’lere
yerlestirilmesine ragmen kullanilan FPGA kartinin kapasitesine bagli olarak ayni mantik
blogunda baridirilabilmektedir. Sekil 3.58°de bunun bir 6rnegi goriinmektedir. LUT2 ve
LUT3 ayni mantik bloguna yerlestirilmistir.

3.4.3.7. Program (Bitstream) Dosyasi

Tiim asamalar basariyla tamamlandiginda olusan ve FPGA programi hakkinda her tiirlii
bilginin bulundugu dosyadir. Bitstream ifadesi, FPGA programlamanmn aslinda
olusturulan bit akimi ile gerceklestigi fikrinden dolayr ortaya c¢ikmistir. Olusan
“bitstream” dosyast FPGA projesinde yeniden agilarak pin atamalar1 yapilmalidir.
Ornegin sekil 3.58°ta drnek bir yonlendirme goriinmektedir. Bu sekilde “clk” pini ile
beraber onbir adet “input” pini bulunmaktadir. Her bir pini FPGA {izerindeki girislerle
iliskilendirmek gerekmektedir. Ornegin “clk” girisini FPGA {izerinde bulunan “E3” nolu
pine atama islemini “bitstream” dosyasinda gergeklestirdikten sonra bu dosya FPGA’ya

yiiklenir (Cavuslu & Kdosten, 2015, pp. 274-282).

3.4.4.Donamimsal Parcacik Siirii Optimizasyonu ile Ters Kinematik Hesabi

Ters kinematik konusu, robotik biliminin en temel konular1 arasinda yer almaktadir ve
aragtirmacilar tarafindan ziyadesiyle ilgi odag1 olmustur. Ciinkii bu konu, zor, karmasik
yapili ve ¢ozliimii uzun siiren ama ayn1 zamanda Oncelikle ¢oziimlenmesi gereken bir
konudur. Ancak giinlimiizde konu pek ¢ok yontemle ¢oziime kavugmasina ragmen ¢6ziim
siiresi acisindan heniiz istenilen seviyelere ulasamamustir. Iste bu nedenle bu durum
konunun bu tez ¢calismasinda ele alinmasina onciiliik etmistir.

Parcacik siirii optimizasyonu, literatiirde pek ¢ok alanda yaygin sekilde kullanilan siirii
zekasina odaklanarak en iyi ¢ozlimleri bulmak i¢in kullanilan bir sezgisel en iyileme
teknigidir. Algoritmada kullanilan parametre sayisinin azligi nedeniyle diger sezgisel

tekniklere gore nispeten daha kolay oldugu bilinmektedir. Ancak arama ve en iyi ¢dzlime
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yonelme sezgisi Ozellikle IW (inertia weight) olarak bilinen atalet agirlig1 6zelligi ile
giiclendirilebilmektedir (Harrison et al, 2016). Boylece klasik PSO ya gore ¢ok daha iyi
sonuglar elde edilebilmistir (Dereli & Koker, 2018, p. 83).

Basla

Rasgele Acilar

Dongu:
Her parcacik

Rasgele Sayilar

Parcacik aci (a)

degerini giincelle Ac1 Simirlan

Parcacik Hiz (v) ileri Kinematik
degerini giincelle Hesab1 (x,V,2)

Pozisyon Hatasi

Sonraki Parcacik Hesabi (Hata)

HATApBest’i bul Son
HATAgBest’i bul
Durdurma L
_Sonraki Kriteri En iyi degerler
iterasyon H saglandi mi? E (Acilar)

Sekil 3.59. PSO algoritmasi donanimsal ¢aligsma akis semasi

Sekil 3.20°de klasik PSO akis semas1 goriinmektedir. Bu tip rassal arama islemi ile en iyi
¢Ozlime ulagsmay1 amagclayan algoritmalar genellikle rassal degerlerle isleme baglarlar. Bu
algoritmanin yazilimsal olarak kodlanmasi ile donanimsal olarak tasarlanmasi agisindan
bazi ufak fakliliklar olsada genel itibariyle ¢ok biiyilik degisiklikler olmamaktadir. Sekil
3.59’de PSO algoritmasinin donanimsal ¢alisma akis semasi goriinmektedir. Elbette bu
akis semasi yazilimsal PSO ile karsilastirildiginda en biiyiik fark rasgele sayilar kisminda
goze ¢arpmaktadir. Cilinkii donanimsal islemlerde kullanilacak rasgele sayilar onceden

belirlenip saklama aygitlarinda saklanmak durumundadir. Burada da her pargacigin hiz
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giincellenmesinde kullanilacak iki adet rasgele say1 Oncesinde {iretilerek hazirda

bekletilmektedir.

l | | Kontrol Unitesi | | |
|LFSR(Random}| | ACI SINIRLARI Iler1 Kin. Hesab1 I Pozisyon Hatas l I Pbest, Gbest I | Update (v, ag1) |
Vektor Vektor
l [x.%.2] [hata]
RAM RAM RAM RAM RAM RAM
rnd1, rnd2 Parcacik Gercek x,y,z Pbest Gbest Hiz
L b1 ! !

Sekil 3.60. PSO algoritmasinin blok semasi

PSO algoritmasinin FPGA karti i¢in tasarlanan blok semasi sekil 3.60°te goriinmektedir.
Genel itibariyle alt1 asamadan (s1, s2, s3, s4, s5, s6) olusan mantiksal devrede “s5”
asamast davranigsal olarak tasarlanmasina karsin diger biitiin asamalar yapisal olarak
tasarlanmistir. Sekilden de agikca goriinecegi lizere tasarim “LFSR (rasgele degerler), ac1
sinirlari, ileri kinematik hesabi, pozisyon hatasi, pbest - gbest ve giincelleme” olmak iizere
alt1 adet alt tasarimdan (component) olusmaktadir. Tasarlanan devre ardisil nitelige sahip
oldugundan dolay1 kontrol {initesi olmaksizin bu devreyi dogru bir sekilde ¢alistirmak
imkansizdir. O nedenle “s1”’den “s6’ya kadar olan ifadeler her bir asamay: ifade
etmektedir. Ornegin “s1” asamasi tamamlanmadan “s2” asamasma ge¢is miimkiin
olmamaktadir. Bunun i¢inde her bir alt devreye “aktif” ucu eklenerek devrenin sadece

kendi asamasinda calismasi saglanmistir.

3.4.4.1. Rasgele sayilar ve acilar (LFSR)

LFSR (Dogrusal Geribeslemeli Kaydirma Yazmaci - Left Feedback Shift Register), dizi
sifreleme siniflandirmalar1 arasinda olup rasgele dogrusal ahenk dizisi iiretmek icin
kullanilan bir yontemdir. Ciinkii dizi sifreleyicilerin iirettikleri anahtarin diizgiin bir

dagilima sahip olmas1 ve disardan tahmin edilemez olmas1 gerekmektedir. Iste ihtiyac
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duyulan Ozelliklere sahip anahtarlar iiretmek i¢in dogrusal geri beslemeli kaydirma
yazmaci (LFSR) ¢ok sik kullanilmaktadir (Dogan, 2006, p. 8). ikilik tabandaki sayilar
{izerinden calisan bu sistem iki adimdan olusmaktadir. Ilki; tanimlanan dogrusal bir
fonksiyon ile mevcut bitlerden yeni bir bit elde edilir, digeri ise mevcut sayilarin bir bit
kaydirilarak agilan bosluga olusturulan yeni bitin yerlestirilmesidir (Din et al, 2016, p.
436).

Baslangic Sayisi
iﬂ: o JoJoJoJrfofoJoJofa]o]
2 1 0

15 14 13 12 11 10 ¢ 8 7 6 5 4 3

TaTe e oo e e = Lo e [e o= [« Il

Bir sonraki adimda olusan sayi

Sekil 3.61. LFSR algoritmasinin uygulanmasi

Sekil 3.61°te LFSR algoritmasmin 16-bitlik bir say1 {izerindeki 6rnek bir uygulamasi
goriinmektedir. Dogrusal fonksiyon 13. ve 15. bitleri mantiksal 6zel veya (EXOR)
islemine tabi tutarak yeni bir say1 olusturuyor ve bu sayi 0. bite gelirken 0. bitten itibaren
diger sayilar sola dogru bir bit kaydirilarak yeni say1 olusturuluyor. ilk say1 onaltilik
tabanda “6872H” iken olusturulan yeni say1 onaltilik tabanda “d085H" ‘tir.

1 11 1314 16

: Ty

Sekil 3.62. LFSR'de dogrusal fonksiyon olusturma

Sekil 3.62°de dogrusal geribeslemeli kaydirma yazmaci i¢in 6rnek bir fonksiyon esliginde
islemin yapilis1 goriinmektedir. LFSR i¢in kullanilan fonksiyon EXOR (6zel veya) ve
EXNOR (6zel veya degil) islemlerinden olugmaktadir. Yani bitler kendi aralarinda
mantiksal EXOR ve EXNOR islemine tabi tutulmaktadir (Kim et al, 2016).
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[D>—>clk  veni_rnd[15:0]\—{)

[O—— aktif

[ eski_rnd[15:0]

Sekil 3.63. Bu caligmada kullanilan rasgele say1 iireteci

Bu calismada kullanilan rasgele sayi iiretici devre tasarimi Sekil 3.61°de goriinmektedir.
PSO algoritmasinda hem agilarin baslangic degerleri hemde pozisyon giincelleme
esnasinda kullanilan iki adet rasgele sayilar bu devre tasarimi ile olusturulmustur. Bu
LFSR tasariminda 13’{lincii, 5’inci ve 3’cii bitler 6zel veya degil (EXNOR) islemine tabi
tutulmus ve olusan bu yeni ilk saymin sola bir bit kaydirilmasindan sonra 0. bite

yerlestirilmistir.

3.4.4.2. Acismirlari

Robot manipiilatoriindeki eklemler belli araliklarda aci1 degerlerini alarak konumlama
gerceklestirmektedirler. Bu  smirin disima  ¢ikilmast  manipiilatériin -~ yanhs
konumlanmasina veya arzu edilen konumdan farkli bir konuma yonlenmesine sebep
olacaktir. O nedenle sezgisel optimizasyon algoritmalariin tamaminda bu islem
yapilmaktadir. Bu ¢alismada acilarin alabilecegi degerler Tablo 3.1°de gosterilmektedir.
Buradan da goriinecegi iizere 2. eklem 0 derece ile -180 derece arasinda degerler
alabilirken disindaki diger tiim eklemler -90 derece ile 90 derece arasinda degerler
alabilmektedir. Bu islem ic¢in kullanilan tasarimin akis semasi sekil 3.64°de

goriinmektedir.

> clk c_aci[15:0] —— i

aktif

eklem

1] ]

g aci[15:0]

Sekil 3.64. A1 sinirlart alt devresi giris-¢ikis pinleri

77



Basla

aci = g_aci |<—E aktif =1

E E
eklem =2 —_— aci < -180

| ¥

3y

E
lH
c_aci = aci

l

Son

Sekil 3.65. A¢1 smirlari i¢in izlenen akis semast

Sekil 3.64’te goriinen akis semasinda ““aktif” ucu, alt tasarimin calismasi gerektigi
durumlarda “1” olur. Diger durumlarda “0” yapilarak hem gereksiz ¢alismasi ve hemde
yanlis degerler tliretmesi engellenmis olur. Sekil 3.65°te ki alt devre giris ¢ikis pinlerinde
goriindiigii tizere “g_aci” giris pinidir ve 16-bitten olusan bir sayidir. Tasarim bir saymin
sinir araliklarinda olup olmadigini, sinir araliklarinda degilse sinir aralik degerlerine
¢ekildigi bir dizi islem asamalarindan olusur. En son asamada ki 16-bitlik ¢ikis pini olan

“c_aci” sayist bu araliklarda olusan sayidir.

3.4.4.3. ileri kinematik hesabi

Alt mantiksal devre (component) olarak kullanilan bu tasarimda yedi adet eklem agisi
alinir ve ileri kinematik denklemleri vasitasiyla manipiilatore ait u¢ elemanin X, y ve z
eksenlerindeki konumu elde edilir. Sekil 3.66’da goriindiigii {izere mantiksal devre de
“Cordic” ve “Floating Point” olmak {izere iki adet “IP Core” kullanilmistir. “Cordic IP”,

16-bitlik sayilarin siniis ve kosiniis degerlerini 16-bit + 16-bit yani toplamda 32-bit olarak
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tireten bir “IP Core”’dur. “Floating Point IP” ise 16-bitlik sayilar1 32-bitlik ondalik sayiya

doniistiirmek icin kullanilir.

Sayac [* Kontrol Unitesi

I

o 6 0

de"ﬂ, ATAMALAR out1_cos[15:0] os th1_cos[31:0] Cos Dizi
BIT DIV Floating IP th(1) .. th(7)
th1_cos[31:0]
tht..th7[15:0] out1[31:0]
Ters px [31:0]
. Kinematik py [31:0]
Vektor Dizi sin Hesabi pz [31:0]
th(1) .. th(7) th1[15:0] CORDIC IP outl_sin[31:16] Floating IP| — durum
th1_sin[31:0]
Sin Dizi

th1_sin[31:0] | th(1) .. th(7)

Sekil 3.66. ileri kinematik blok devre semasi

Sekil 3.66’da mantiksal devrenin yapisal blok semasi goriinmektedir. Bu devrede “s1” ve
“s4” asamalar1 davranigsal olarak “s2” ve “s3” asamalari ise yapisal olarak tasarlanmistir.
Mantiksal devre genel olarak dort adimdan (s1, s2, s3, s4) olusmaktadir: Birinci adimda
her bir eklem acis1 6ncelikle bir diziye atilir. ikinci adimda, bu dizideki her bir eklem
acismin “Cordic IP” ile 16-bitlik siniis ve kosiniis degerleri iiretilir. Ugiincii adimda 16-
bitlik kosiniis ve siniis degerleri 32-bitlik ondalik sayiya doniistiiriiliir ve son adimda ise

ileri kinematik hesab1 gergeklestirilir.

Sekil 3.67°de ileri kinematik hesaplamasi yapan mantiksal devrenin akis semast
goriinmektedir. Algoritmada “CORDIC” algoritmasinin c¢alistigi “s2” asamasinda ve
“FLOATING” algoritmasinin ¢alistig1 “s3” asamasinda birinci eklem agisindan yedinci
eklem acisina kadar dongii kullanilmis ve “s2” agsamasinda biitiin eklem agilar1 i¢in sabit
(fixed) tipinde 16-bitlik siniis ve kosiniis degerleri elde edilmistir. Benzer sekilde “s3”
asamasinda da yine tekrarli yap1 kullanilmis ve her defasinda bir eklem agisinin siniis ve
kosiniis degerleri 32-bitlik ondalikli say1ya doniistiiriilmiistiir. “s4” asamasi ise 32-bitlik

X, y ve z konumlarinin hesaplandigi asamadir.
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Basla
« H 7 aktif=1

g

Acilan Diziye aktar
th(1)..(th7) = th1..th7

)

CORDIC IP
thi) -> fix_sin(i)[16-bit]
th(i) -> fix_cos(i)[16-bit]

i=1+1

FLOATING IP
fix_sin(i)[16-bit] -> sin(i)[32-bit]
fix_cos(i)[16-bit] -> cos(i)[32-bit]

Son

i=i+1

Sekil 3.67. ileri kinematik mantiksal devresinin akis semasi

Tasarlanan mantiksal devrenin yapisal semasi sekil 3.68’de goriindiigii tizere; “Cordic
IP” ile siniis ve kosiniis degerlerinin elde edilmesi ve “Floating IP” ile siniis ve kosiniis
degerlerinin 32-bitlik ondalikli sayiya doniistiiriilmesi her bir eklem agist i¢in tekrar
etmektedir. Eger herhangi bir eklem agis1 siireci tamamlamazsa yapilan ileri kinematik
hesab1 yanlis olacaktir. O nedenle “durum” pini bu amag i¢in kullanilmistir. Bu devrede
“aktif” pini bir Onceki a¢1 siirlari alt devresinde oldugu gibi mantiksal devrenin kontrol
tinitesi tarafindan uygun zamanlarda devreye girmesini saglamak icin kullanilmistir. Ana
mantiksal devrede her bir parcacigin konum degerleri (x, y, z) bir RAM bdlgesine
yazilmaktadir. Yazma isleminin zamanlamasi i¢in bu pin kullanilmistir. “devam” pini ise

parcaciklarin tamaminin ileri kinematik hesaplamasinin yapilabilmesi i¢in bir dongi

olusturmak i¢in kullanilmistir.
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> clk px(31:0] ——ip
aktif pyv[31:0] —— i)
devam pz[31:0] ——p
teta1[15:0] durum ——ilp

teta2[15:0]
teta3[15:0]
teta4[15:0]
teta5[15:0]
teta6[15:0]
teta7[15:0]

Y TITITT] T

Sekil 3.68.1leri kinematik alt devresi giris-cikis pinleri

3.4.4.4. Pozisyon hatasi

Bu calismada robot manipiilatoriine ait u¢ elemanin dnceden belirlenen bir noktaya en
yakin sekilde ulagmasi i¢in siirii algoritmalar1 temelinde sezgisel teknikler kullanilmistir.
Sezgisel teknikler rassal olarak hedefe yaklasan teknikler oldugundan dolay: elde edilen
¢oziimiin arzu edilen noktaya ne kadar yakin oldugu pozisyon hatasi degeri ile
belirlenmektedir ve bunun i¢in (Denklem 3.15) kullanilmaktadir. Bu islem FPGA

devresinde bu mantiksal devre ile elde edilmektedir.

Pozisyon hatasi alt devresi giris-¢ikis pinleri Sekil 3.69’da gériinmektedir. “aktif” pini
onceki devrelerde oldugu gibi bu mantiksal devrenin uygun zamanlarda caligmasi i¢in
kullanilmaktadir. “px1, pyl, pz1” arzu edilen ve robot manipiilatoriiniin ulagmasi istenen
konum bilgilerini, “px2, py2, pz2” ise ¢0ziim olarak bulunan eklem acilar1 sonucu ortaya
cikan konum bilgileridir. Bu islem neticesinde c¢ikis olarak 32-bitlik “hata” pini

kullanilmistir.
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Basla
[D—>clk hata[31:0]—{) I
[ aktif

aktif = 1

[ O—— px1[31:0] E
O— py1[31:0]
[D>——{pz1[31:0] e
[O—{px2[31:0] o2, o2 2 |
[ D>— py2[31:0]
[D——{pz2[31:0]

Sekil 3.69. Pozisyon hatas alt devresi girig-¢ikis pinleri (sol sekil) ve akis semasi (sag sekil)

3.4.4.5. Eniyi degerler

Bir onceki asamada elde edilen pozisyon hatasina gore calisan bu bolimde en kiigiik
pozisyon hatasina sahip eklem agilar1 yani parg¢acik bulunur. Tiim PSO devresinde sadece

bu asama davranigsal olarak tasarlanmistir ve akis semas1 Sekil 3.70’te gériinmektedir.

Basla
H
—> i < nPop
lE
hata(i) < pbest E—)[ pbest = hata(i) |

H

m pbest < ghest
E

Son gbest = pbest

Sekil 3.70. En iyi degerlerin elde edildigi mantiksal devre akis semasi
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Akis semasinda da goriindiigii tizere baglangicta biiylik bir deger atanan “pbest” degeri
her pargacigin pozisyon hatasi degeri ile karsilastirilir. Eger parcaciga ait pozisyon hatasi
degeri “pbest” degerinden daha kiigiikse bu durumda yeni “pbest” degeri degisir. Tim
parcaciklarin pozisyon hatasi degerleri karsilastirilmigsa son asamada da “pbest” degeri

“gbest” ile karsilastirilir ve daha kii¢iik olan deger “gbest” olarak devam eder.

Bu mantiksal devre boliimii davranigsal olarak calistigindan otiirti “aktif” pininin
kullanilmasma gerek yoktur. Ciinkii bu devre sadece, “kontrol iinitesi’’nin calisma

sirasini bu boliime yonlendirdiginde ¢alismasini gergeklestirecektir.

3.4.4.6. Aci1ve hiz degerlerini giincelleme

PSO algoritmasina gore pargaciklarin ¢6ziim noktasina ulasmak i¢in kullandiklar1 dnemli
asamalardan bir tanesidir. Bu mantiksal alt devre de Sekil 3.71°de goriindiigii tizere bes
asamadan (sl, s2, s3, s4, s5) olusur ve her asamaya gegis diger mantiksal devrelerde
oldugu gibi “kontrol linitesi” vasitasiyla ger¢eklesir. Bu asamanin en belirgin 6zelligi tiim
islemler 32-bitlik ondalikl1 sayilar seklinde yapilmasidir. Bu nedenle devreye gelen biitiin
sayilar Oncelikle 32-bite genisletilmis sonrasinda ise ondalikli sayiya (float[8,-23])
doniistirilmiistiir. Cikista ise giincel ag1 degeri 16-bit, hiz degeri ise 32-bit olarak

islenmektedir.

Devrenin blok semast sekil 3.71°de goriinmektedir. Devreye 16-bitlik veriler olarak giris
yapan rasgele sayilar (rl ve r2), giincellenecek ac1 degri (acil), yerel ve genel en iyi
parcaciga ait ag1 degerleri (pb ve gb), 32-bite genisletildikten sonra yine 32-bitlik
ondalikli sayilara doniistiiriilmektedirler. Bu islemler devrenin “s1” yani ilk asamasinda
yapilmaktadir. Bu islem bittikten sonra “kontrol iinitesi” devreye girerek calismay1 bir
sonraki yani “s2” asamasina atlatir. Bu agsamada ise giincelleme aninda kullanilacak hiz
degerini belli bir agirlikta degistirmek i¢in atalet agirligi islemi (IW) yapilmaktadir.
Burada “Sabit IW” iglemi yapilmistir. Daha sonra ise bir sonraki “s3” asamasi devreye
girecek ve parcacigin bir sonraki konuma ge¢gmesini yani ¢6ziime yaklagmasini saglayan

hiz degeri hesaplanmistir. Bu islemde bittikten sonra aci degerinin yani pargacik
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konumunun giincellendigi “s4” asamasi devreye girmektedir. En son asamada ise

hesaplanan hiz ve ac1 degerleri {ist devreye iletilmektedir.

Sayac Kontrol Unitesi
Fixed-Float Degerleri
D&ntistim Hiz Hesapla Aci giincelle gonder
ve
Atamalar
[\
Hesapla

P

Sekil 3.71. Pozisyon giincelleme mantiksal devresi blok semasi

Mantiksal devrenin akis semasi1 Sekil 3.72’de goriinmekte olup ¢alismasinin ilk kosulu
“aktif” girisinin, sonrasinda ise “devam” bitinin “1” olmasidir. Sonrasinda islemler ardisil

bir sekilde sirayla devam etmektedir.

Basla

|

H aktif = 1 —_— devam = 1 =
E H
Fixed-Float doniisiim

Son ve atamalar
}
W

Sinuclan Gonder IW Hesapla

(hiz2, aci2) (pb, gb, sabit)
Ac1 Giincelle Hiz Hesapla
(hmz, faci) (fr1,fr2,fgb,fpb,fhiz,faci)

Sekil 3.72. Pozisyon giincelleme devresi akis semasi
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Bu mantiksal devreye ait girig-¢ikis pinleri Sekil 3.73’te goériinmektedir. Bu pinlerin
aciklamalari su sekildedir:
“clk’; saat darbesi girisi.

- “aktif’; devrenin kontrol tinitesi tarafindan aktif hale gitirildigi giris pini. “1” ise
devre aktiftir, diger durumda ise pasiftir.

- “devam”; parcacik sayisinca islemin devam etmesi i¢in kullanilan giris pinidir.
“1” 1se islem yapilacak pargacik hala var demektir. “0” ise islem yapilacak
parcacigin kalmadigini belirtir.

- “rl ver2”; rasgele iiretilen sayilar.

- “acil”; konum giincellemesi yapilacak pargacik a¢1 degeri girisi.

- “pb”; yerel en iyi parcaciga ait ac1 degeri (pbest).

- “gb”; genel en iyi parcaciga ait ac1 degeri (gbest).

- “hiz1”; par¢acigin varsayilan hiz.

- “aci2”; giincellenen ag1 degeri.

- “hiz2”; giincellenen hiz degeri.

>clk aci2[15:0] ——{ip
aktif hiz2[31:0] ——p
idevam
r1[15:0]
r2[15:0]
aci1[15:0]
pb[15:0]
gb[15:0]
hiz1[31:0]

[YTITIVT)

Sekil 3.73. Pozisyon ve hiz giincelleme giris-¢ikis pinleri
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde meta-sezgisel tekniklerle yapilan testlerin sonucu detayli bir sekilde

sunulurak analiz edilmistir. Yapilan analizde izlenen yol su sekildedir:

Adim-1: Robot manipiilatérii manuel olarak belirlenen eklem agilariyla belli bir
noktaya yonlendirilmistir.

Adim-2: Robot manipiilatoriiniin adim-1’de yonlendirildigi noktanin caligsma
uzayndaki konum bilgileri diiz kinematik denklemleriyle (x, y ve z) elde
edilmistir.

Adim-3: Siirli zekas: ile galisan algoritmalarla (Denklem 3.15) kullanilarak adim-

2’de elde edilen konuma en yakin nokta hesaplanmaya c¢aligilmistir.

Tablo 4.1.Manuel olarak belirlenen eklem agilar1 ve ug eleman konumu

Eklem 01 02 03 04 05 06 07
Agilar 45 -60 0 -45 0 30 -45
UE Konum X Y z
Bilgileri

Degerler (cm) 19,75 24,84 23,36

Sekil 4.1. Robot manipiilatoriine ait u¢ elemanin konumu
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4.1. Simiilasyon Sonuclar1 ve Analizleri

Bu tez calismasinda ki amaglardan biri robot kolu ug¢ elemaninin ¢alisma uzayinda
onceden belirlenen bir konuma minimum hata yaklasmasini saglayacak eklem agilarinin
sezgisel optimizasyon algoritmalar1 ile bulunmasidir. Digeri ise bu islem icin ihtiyag
duyulan hesaplama siiresini ger¢ek bir robotta uygulanabilir duruma FPGA ile
getirmektir. Bunun igin bu algoritmalardan bir tanesinin (PSO) FPGA tasariminin
yapilarak ayni1 islemin bu tasarim vasitasiyla da ger¢eklenmesi konusuna odaklanilmistir.
Sonuglar ve analizleri bu boliimde detaylica ortaya konmus ve analiz edilmistir. Her bir
sezgisel algoritma 10 defa galistiritlmis ve elde edilen sonuglar pozisyon hatasi ve ¢alisma

siireleri agisindan karsilastiriimistir.

4.1.1. Parcacik siirii optimizasyonu temelli yapilan calisma sonuclari

Parcacik siirii optimizayonu gerek IW teknikleriyle gereksede farkl: yontemlerin PSo’ya
entegre edilmesiyle ¢ozlimil iyilestirme hususunda giiclendirilebilmektedir. Bu ¢aligmada

PSO ile birlikte Quntum PSO ve RDV PSO yontemleride kullanilmigtir.

4.1.1.1. Parcacik siirii optimizasyonu ¢calisma sonuclari

Yapilan benzetimde kullanilan sabit parametrelere verilen degerleri su sekildedir:
- Iterasyon sayist: 100
- Popiilasyon sayisi: 100

- ¢cl=14,c2=14vew=0,7

Tablo 4.2. PSO algoritmast ile yapilan ¢alisma sonuglari

Test No Coziim Siiresi (s) Pozisyon Hatas1 (m) Iterasyon Sayisi Iterasyon Siiresi (s)
1 0.6734 3.28e-04 97 0.6544
2 0.7252 2.16e-03 98 0.7313
3 0.5779 1.52e-02 88 0.6502
4 0.6323 8.24e-03 94 0.6802
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Tablo 4.2. PSO algoritmast ile yapilan ¢alisma sonuglari (devami)

5 0.7056 2.49e-02 95 0.7365
6 0.6705 7.22e-04 83 0.8552
7 0.7949 6.90e-03 93 0.8552
8 0.7803 1.43e-04 97 0.7992
9 0.4947 1.85e-03 71 0.6838
10 0.6318 2.09e-04 95 0.6630
Ortalama 0.6686 6.06e-03 91 0.7309

Tablo 4.2, arka arkaya yapilan simiilasyon sonuclarini géstermektedir. 100 popiilasyonla
yapilan ¢aligmalarda algoritmanin tamamlanma siiresi her ¢alismada ortalama 0.7 saniye
olarak goze ¢arpmaktadir. En iyi ¢6ziim olarak 1.43e-04 cm en kotii ¢oziim ise 2.49e-02

cm olarak ortaya ¢ikmuistir.

10' E T T T T T T T T T 3
F Test-1
—Test-2 |
Test-3 |1
Test-4
Test-5 (3
-Test-6 E
Test-7 | |
Test-8
—Test-9
Test-10

10°F

(m)

o
N

Ll

S
8

fJJ

Pozisyon Hatasi

iy

10°F

| []

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
iterasyon

Sekil 4.2.PSO algoritmasi pozisyon hatasi (m)

Sekil 4.2 de pozisyon hatas1 grafikleri, Sekil 4.3’te ise algoritmanin tamamlanma yani
100 pargacik ile 100 iterasyonun bitis siireleri gosterilmektedir. Bitis siireleri arasinda
bliylik bir fark olmamakla birlikte pozisyon hatasi1 sonuglarinda 100 katlik bir fark dikkati
cekmektedir. Bu da sezgisel tekniklerin en iyi ¢6ziimii garanti edememeleri sonucunun

getirmis oldugu bir durumdur. Sekil 4.3’te algoritmanin 10 denemede ki herbir testi 100
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iterasyona tamamlama siiresi goriinmekte olup aslinda siirelerin birbirine ¢ok yakin

olmakla birlikte 0.65 ile 0.85 s arasindadir.

e
©

o
0

o
b

o
o

o
(2}

Hesaplama Suresi (s)
o
F=N

o
w

©
[N}

0.1

0 1 1 1 | 1 | 1 | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
iterasyon

Sekil 4.3.PSO algoritmasinin tamamlanma siiresi (s)

4.1.1.2. Kuantum PSO ile yapilan ¢calisma sonuc¢lari

PSO algoritmasindaki parcaciklarin ¢6ziimii arama yeteneklerinin gelistirilmesi amaciyla
ortaya ¢ikan bir tekniktir. Yapilan testlerde parcacik sayisinin ayni oldugu durumlarda
caligma siirelerinin ayn1 olmasina karsin ¢6ziim olarak ¢ok daha iyi neticelerin elde
edildigi bir algoritmadir. Bu tez ¢alismasinda elde edilen degerler 100 parcacik ve 100

iterasyon ile elde edilmistir.

Tablo 4.3. Kuantum PSO ¢alisma sonuglari

Test No Coziim Siiresi (s) Pozisyon Hatas1 (m) Iterasyon Sayis1 Iterasyon Siiresi (s)
1 0.2880 4.98e-13 94 0.3071
2 0.2176 8.57e-13 90 0.2561
3 0.2921 8.99e-15 98 0.2976
4 0.2677 1.11e-15 100 0.2677
5 0.2274 6.87e-16 99 0.22294
6 0.2613 4.97e-16 98 0.2666
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Tablo 4.3. Kuantum PSO ¢alisma sonuglari (devami)

7 0.2562 3.31e-15 100 0.2562
8 0.2777 1.09e-14 99 0.2802
9 0.2833 1.85e-14 100 0.2833
10 0.2563 1.07e-12 100 0.2563
Ortalama 0.2627 2.47e-13 97 0.2694

Tablo 4.3’te Kuantum PSO ile yapilan 10 farkli test sonucu hem pozisyon hatas1 hemde
¢Ozlime ulagsma siiresi agisindan ortaya konmustur. Pozisyon hatasi degerinin ortalama
olarak 10"*®lerde olmas1 elbette onemlidir. Ancak bu degerlerin elde edildigi iterasyon
sayllarina bakarak baska bir sonu¢ daha ¢ikarilabilir ki oda sudur: iterasyon sayist
arttirlldiginda algoritma pozisyon hatasi degerlerini daha iyilestirecektir. Bu durum Sekil
4.4’te ¢ok daha net bir sekilde goriinmektedir. Ciinkii diger algoritmalara bakildiginda
belli bir iterasyon sayisindan sonra grafigin sabit bir deger aldig1 agikca goriinmektedir.

Burada ise grafik egimli bir sekilde sonlanmustir.

10° _— T T T T T
=~ Test-1
Test-2
Test-3
Test-4
51 Test-5 ||
b Test-6
— —Test-7
£ —Test-8
g Test-9
;6 10 Test-10
= 1007
&
3
o
10718
10720 1 | | I 1 1 I 1 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
iterasyon

Sekil 4.4.Quantum PSO pozisyon hatast sonuglari (m)
Sekil 4.5’te 100 pargacik ile 100 iterasyonun tamamlanma siireleri goriinmektedir. PSO
algoritmasinda oldugu gibi KPSO tekniginde de siirenin ortalama 0.26 saniyelerde oldugu
goriinmektedir. Genel itibariyle herbir denemenin sonuglanma siiresi 0.2 ile 0.3 s

araligindadir.
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Sekil 4.5. Kuantum PSO c¢alisma siireleri (s)

4.1.1.3. RDV PSO teknigi calisma sonuclari

Bolim 3’te detaylica aciklanan bu IW teknigi parcaciklarin arama yeteneklerini
gelistirmek i¢in her iterasyonda pargaciklarin hizlarini rassal olarak belli oranda

azaltmaktadir. BoOylece biliylik adimlarla en iyi ¢0ziimii kagirma ihtimali ortadan

kalkmaktadir.

Tablo 4.4.RDV PSO ¢alisma sonuglari

Test No Coziim Siiresi (s) Pozisyon Hatas1 (m) Iterasyon Sayis1 Iterasyon Siiresi (s)
1 0.7507 4.31e-12 95 0.7845
2 0.7904 3.02e-12 97 0.8094
3 0.6431 4.49e-09 80 0.8093
4 0.5835 2.54e-10 81 0.7174
5 0.6701 5.63-10 78 0.8573
6 0.5858 5.27e-10 80 0.7251
7 0.6747 1.24e-16 90 0.7728
8 0.7130 2.01e-16 86 0.8311
9 0.5394 9.98e-10 78 0.6877
10 0.6112 5.55e-17 90 0.6754

Ortalama 0.6561 6.97e-10 85 0.767
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Tablo 4.4’ten de goriinecegi lizere parcaciklarin arama yeteneklerinin klasik PSO’ya gore
tyilestigi ama Quantum PSO’ya gore yetersiz kaldig1 goriinmektedir. Ayrica hesaplama

siirelerinin biraz daha daginik oldugu aciktir.

10° T T T T T T T T T

Test-1
Test-2
Test-3
Test-4 |
Test-5
Test-6
Test-7
Test-8
Test-9 ||
Test-10

10

10710

Pozisyon Hatasi (m)

107%%

102 ! ! ! ! ! L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
iterasyon

Sekil 4.6.RDV PSO pozisyon hatasi (cm)

Sekil 4.6 pozisyon hatasi sonuglarimi gostermektedir. RDV teknigi belli oranda PSO
algoritmasim agik¢a gelistirmistir. Ortalama 107%lara ulasan en iyi degerle aslinda,
parcaciklari konumlandiran ve en iy1 degere tasiyan hiz denkleminde yapilan kii¢iik bir
degisiklik ile iyi neticeler alinabilecegini gdstermistir. O nedenle hiz parametresi sezgisel
algoritmalar iginde kullanilan ¢ok etkili parametrelerden bir tanesidir. Ancak Sekil 4.7°de
ise algoritmanin tamamlanma siiresi goriinmekte siirelerin 0.65 — 0.85 s araliginda olmak

tizere burada biraz daginik oldugu goriinmektedir.
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Hesaplama Suresi (s)
o o o o o o o
w o o N ©

o
[N}

0.1

4.1.2.Yapay ar1 kolonisi algoritmasi ile yapilan ¢alisma sonuclar:

Test-1
Test-2
Test-3
Test-4
Test-5
Test-6
Test-7
Test-8
Test-9
Test-10

iterasyon

Sekil 4.7. RDV PSO hesaplama siiresi (s)

90

Yapilan benzetim ¢alismasinda kullanilan ar1 kolonisi 6zellikleri su sekildedir:

Iterasyon sayis1: 100

Popiilasyon sayisi: 100

Limit parametresi: (Popiilasyon*Boyut)/2 = 350

Tablo 4.5. YAK algoritmasi ile yapilan ¢aligma sonuglari

100

Test No Coziim Siiresi (s) Pozisyon Hatas1 (m) Iterasyon Sayis1 Iterasyon Siiresi (s)
1 0.3643 5.71e-03 80 0.4536
2 0.3931 9.78e-03 98 0.4011
3 0.3511 7.90e-03 83 0.4226
4 0.3778 1.95e-03 91 0.4187
5 0.3814 9.75e-03 93 0.4088
6 0.3526 1.96e-03 86 0.4059
7 0.4170 4.96e-03 98 0.4089
8 0.3993 5.66e-03 95 0.4205
9 0.3827 4.33e-03 91 0.4248
10 0.3958 6.81e-03 92 0.4281

Ortalama 0.3815 5.88e-03 90 0.4193
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YAK algoritmasiyla yapilan 10 adet ¢alistirma neticesinde elde edilen sonuglar Tablo
4.5’de gorilinektedir. Burada “Coziim Siiresi” minimum pozisyon hatasinin elde edilmesi
igin gecen siireyi, “Iterasyon Sayis1” ise bulunan minimum pozisyon hatasinin elde
edildigi iterasyon degerini gdstermektedir. En son siitunda yer alan “Iterasyon Siiresi” ise

100 iterasyon i¢in algoritma tarafindan harcanan siireyi gostermektedir.
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- Test-3 |
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& [ \ ]
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
iterasyon
Sekil 4.8. YAK algoritmasi ile testlerin elde ettigi pozisyon hatas1 degerleri (m)
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Sekil 4.9.Y AK algoritmast ile yapilan testlerin hesaplama siiresi (s)

Sonuglara 100 iterasyonun tamamlanma stiresi agisindan bakildiginda biitiin sonuglarin

birbirine ¢cok yakin oldugu goriinmektedir. Pozisyon hatasi olarak sonuglar yorumlanacak
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olursa 107 ‘lerde degerlerin algoritma tarafindan bulundugu goriinmektedir. Coziime
ulasma siiresi acisindan sonuglart yorumlamak gerektiginde ise dokuzuncu test

sonucunun en iyi degeri 0.3511 s ve 7.90e-03 cm olarak ortaya ¢iktig1 goriinmektedir.

Yapilan teslerin grafikleri pozisyon hatasi ve hesaplama siiresi olarak elde edilmistir.
Sekil 4.8’de pozisyon hatasi degerleri goriinmektedir. Cok biiyiik bir dagilim olmadigi
grafiklerde de goze ¢arpmaktadir. Sekil 4.9°te her bir test isleminin tamamlanmasi i¢in
gecen siire goriinmektedir. Her bir test isleminin ¢ok yakin zaman araliklarinda islemini
tamamladigi agik¢a goriinmektedir. Tek bir deneme disinda kalan diger tiim denemelerin

0.4 — 0.45 s araliginda kiimelendigi acik¢a goriinmektedir.

4.1.3. Atesbocegi siirii algoritmasi ile yapilan calisma sonuclari

Algoritmada kullanilan sabit parametrelere atanan degerler su sekildedir:
- Gama: 1
- Beta: 2
- Alfa: 0,3
- Popiilasyon: 50
- Iterasyon: 100

Tablo 4.6, atesbdcegi siirii algoritmasi kullanilarak elde edilen sonuglar1 gostermektedir.
Pozisyon hatasi sonuglarmin 102 ve 10* arasinda dagildigim sdylemek yanlis
olmayacaktir. Zaten ortalama pozisyon hatas1 degerine bakildiginda 107 olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Her ne kadar Tablo 4.6da elde edilen test sonuglar1 10 degeri daha fazla
olsada 10 degeri testlerde oldugu siirece bu iki deger arasinda dagilim oldugu kabul
edilebilir. Sekil 4.10 algoritmanin pozisyon hatast ¢oziimlerini gostermektedir.
Degerlerin birbirine yakin olmast bu konuda algoritmanin kararliligin1 agikca

gostermektedir.

Tablo 4.6. Atesbocegi siirii algoritmasi ¢aligma sonuglari

Test No Co6ziim Siiresi (s) Pozisyon Hatasi (m) Iterasyon Sayis Iterasyon Siiresi (s)
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1 0.5908 9.74e-04 75 0.8132

2 0.6039 1.62e-03 86 0.6725
3 0.5887 8.01e-04 95 0.6013
4 0.6435 2.48e-03 82 0.7397
5 0.4869 1.79e-03 95 0.4973
6 0.6041 3.17e-03 89 0.6330
7 0.4260 3.64e-03 86 0.4521
8 0.5090 2.36e-03 95 0.5199
9 0.5315 8.33e-03 85 0.5667
10 0.6516 3.41e-03 90 0.6805
Ortalama 0.5636 2.85e-03 87 0.6176
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Sekil 4.10. Ates bocegi siirii algoritmasi pozisyon hatasi (m)

Sekil 4.11°de hesaplama siiresi grafigine bakildiginda ise algoritmanin tamamlanma
stiresi acisindan durumun daha dagmik olmasi goze c¢arpmaktadir. Algoritmanin

tamamlanmasi i¢in gecen siirenin 0.4 s ile 0.85 s arasinda oldugu agikg¢a goriinmektedir.

96



0.9 T T T T T T T T T
0.8 =
0.7 =
L06
.g = —
e
5’) 0.5 —
© ]
g 04+ Test-1
% ———Test-2
$ N Test-3 | |
T 0.3 Test-4
s Tast-5
02 ——Test-6 H
Test-7
Test-8
0 Test-9
Test-10
0 1 1 ] 1 1 | | | I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

iterasyon

Sekil 4.11. Ates bocegi siirii algoritmasi hesaplama siiresi (s)

4.2. Pozisyon Hatas1 Karsilastirmasi

Sekil 4.12, geleneksel PSO, Kuantum PSO, RDV PSO, ates bocegi ve yapay ar1 kolonisi
icin 10 adet testten elde edilen sonuglart gostermektedir. Pozisyon hatasi agisindan en iyi

degerlerin RDV PSO ile Kuantum PSO tarafindan elde edildigini gostermektedir.
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Testler

Sekil 4.12. Tiim algoritmalar igin pozisyon hatasi karsilastirmasi (m)

Her ne kadar PSO, YAK ve FA algoritmalar i¢in elde edilen degerlerin RDV PSO ve
Quantum PSO’ya gore daha kotii degerler ortaya koymasina Karsin bu algoritmalarin
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(PSO, YAK ve FA) elde ettigi degerlerin birbirine yakin oldugu agikg¢a goriinmektedir.
Halbuki RDV PSO ile Kuantum PSO algoritmalari ile elde edilen degerlerin arasindaki
farklarda goze ¢arpmaktadir.

I vin
[ IMak

Pozisyon Hatasi (m

ABA YAK RDV PSO KPSO PSo

Sekil 4.13. Algoritmalara ait ortalama, maksimum ve minimum pozisyon hatas1 (m) degerleri

Sekil 4.13’te tez ¢caligmasinda kullanilan bes algoritmayla elde edilen on adet teste ait
ortalama, minimum ve maksimum degerler grafigi goriinmektedir. Minimum degerler
grafikte en soldaki bar yani “lacivert” renkte gosterilmekte olup algoritmayla elde edilen
10 testin en iyi degerini ortaya koymaktadir. Her bir grafigin en solundaki bar (sar1 renkli)
ise 10 testin en kotii degerlerini, ortadaki grafik bar (yesil renkli) ise ortalama degeri
gostermektedir. Her bir algoritma i¢in ortalama degerin en kotli yani maksimum degere

yakin oldugu acik¢a goriinmektedir.

4.3. Calisma Zamam Karsilastirmasi

Herbir algoritmaya ait 10 testin hesaplanma siirelerine dair karsilastirmali grafik Sekil
4.14’te goriinmektedir. Grafige gore PSO, RDV PSO ve YAK algoritmalari, testlerin
tamaminda birbirine yakin siirelerde islemi tamamlamislardir. Ancak FA (Ates bocegi
stiriisti) ile elde edilen hesaplama siiresine bakildiginda ise en iyi siire ile en kotii siire
arasinda hayli siire farki oldugu agik¢a goriinmektedir. Calisma ve iterasyon stireleri

acisindan en 1yi degerlerin Kuantum PSO tarafinan elde edildigi agiktir.
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Sekil 4.14.Ttim algoritmalar i¢in hesaplama siiresi (S) karsilagtirmasi

En iyi hesaplama siiresi ile en kotii hesaplama siirelerinin karsilagtirmali grafigi ise Sekil
4.15’te verilmigtir. PSO ve KPSO algoritmalarinda ortalama deger minimum ve

maksimum degere son derece yakindir.
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0.7

Hesaplama Suresi (s)
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Sekil 4.15.Algoritmalara ait ortalama, maksimum ve minimum hesaplama siiresi (s) degerleri

YAK algoritmasinda ise ortalama deger minimum degere ¢ok daha yakindir. Bu da
gostermektedir ki degerler genelde minimum degere daha yakindir. Halbuki FA ve RDV
PSO algoritmalarinda ortalama degerin ne minimum degere ne de maksimum degere
yakin degildir. Bu da gostermektedir ki, hesaplama siireleri minimum ve maksimum

deger arasinda dagilima sahiptir. Zaten bu Sekil 4.14’te agik¢a goriinmektedir.

929



4.4. Popiilasyon ve iterasyon sayisi karsilastirmasi

Tablo 4.7°de bu calismada kullanilan yazilimsal sezgisel tekniklerde kullanilan bazi

parametreler ve algoritmalarin ¢ikt1 degerleri gériinmektedir.

Tablo 4.7. Caligmada kullanilan algoritmalarin siire ve pozisyon hatasi agisindan karsilastirmasi

FA YAK RDV PSO KPSO PSO
Popilasyon 50 100 100 100 100
Sayist
TG 100 100 100 100 100
Sayis1
Ortalama
Hesaplama 0.6176 0.4193 0.7671 0.2694 0.7309
Siiresi (s)
Ortalama
Pozisyon 2.85e-03 5.88e-03 6.94e-10 2.47e-13 6.06e-03
Hatas1 (m)

Siirli zekasina dayali olarak ¢alisan algoritmalarin tamaminda siirii sayis1 ve iterasyon
sayisi en iyl ¢Oziime yaklagsmada Oonemli bir parametredir. Ancak bu degerlerin fazla
olmasi daha 1y1 bir ¢6ziim elde etmesine karsin algoritmanin hesaplama siiresine negatif
oranda etki etmekte ve siireyi uzatmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ¢aligilan algoritmalarin
ilgili parametreleri ve elde edilen ortalama hesaplama siiresi ile ortalama pozisyon hatasi

Tablo 4.7°de gosterilmektedir.

Literatiirde ters kinematik probleminin ¢oziimii hususunda sezgisel optimizasyon
algoritmalarinin birbirleriyle karsilastirilmasi siklikla karsilasilan bir durumdur. Tablo
4.8’de secilen bazi caligmalarda yapilan sezgisel algoritma karsilastirmalari
goriinmektedir. Bu tez calismasinda da bu konu derinlemesine c¢alisilmistir. Ancak
literatlirdeki caligmalardan en o6nemli farki RDV PSO isminde yeni bir teknikle
giiclendirilen PSO algoritmasinin kulllanilmas: ve sezgisel algoritmalarin donanimsal

olarak gergeklestirilmesidir. Ciinkii bu ¢alismada elde edilen hesaplama siiresinin gergek
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bir robotta uygulanabilirligi sorgulanmis yazilimsal olarak elde edilen hesaplama
stirelerinin bu durumdan uzak kaldigi ortaya konmustur. Bu duruma ¢6ziim tiretmek adina
PSO algoritmasi donanimsal olarak gercgeklestirilerek elde edilen siirenin bu duruma ¢ok
daha uygun oldugu acik¢a goriinmektedir. Ayrica test amaciyla kullanilan robot
manipilatoriiniin 7-eklemli olmasida dnceki ¢aligmalardan bu tez calismasini ayiran

onemli bir noktadir.

Tablo 4.8. Literatiirde ¢alisilan sezgisel algoritma karsilastirmalar

Kullanilan Karsilagtirilan Karsilastirma
Arastirma DOF Algoritma Algoritma Parametreleri
Cavdar ve Alavi, 6-DOF Bee PSO
2012, p. 332
6.31e-13 3.32e-08 Hata (m)
0.0286 0.0361 Siire (s)
Rokbani, Casals ve 3-DOF 10 Ates bocegi 60 Ates bocegi
Alimi, 2015, p. 562
1.27e-17 1.78e-18 Hata (m)
1.21e-03 7.15e-03 Siire (s)
Durmus ve 6-DOF HSA PSO
Timurtas, 2011
2.31e-14 3.32¢-08 Hata (m)
0376 0.0361 Stire (S)
Ayyildiz ve 4-DOF PSO GA
Cetinkaya, 2015, p.
833 7.70e-06 3.96e-04 Hata (m)
0.0196 0.1753 Siire (s)
Rokbani ve Alimi, 2-DOF IW-PSO PSO
2013, p. 1608
6.65e-05 4.11e-03 Hata (m)
4024 4887 fterasyon

Tablo 4.8. Literatiirde ¢alisilan sezgisel algoritma karsilagtirmalari (devami)

Sherbiny, 6-DOF Adaptive Neuro GA
Elhosseini ve Fuzzy Inference
Haikal, 2017, p. System
2545
5.426e-03
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0.0380 7.64e-04 Hata (m)

83.1239 Siire (s)
Kiigiik ve Bingiil, 6-DOF NIKA (New Newton-Raphson
2014, p. 1996 Inverse Kinematics Algorithm
Algorithm)
1.02e-04 0.2266 Hata (m)
0.327456 0.331493 Siire (s)
Dereli ve Koker, 7-DOF IW-PSO PSO
2017, pp. 82-83
3.64e-03 9.13e-03 Hata (m)
2846 4773 Iterasyon
Shi ve Xie, 2017 6-DOF Adaboost Yapay
Sinir Ag1
0.00267 Hata (m)
0.3 Siire (s)
Sherbiny, Elhoseini 5-DOF Yeni Degiskenli Geleneksel ABC
ve Haikal, 2018, pp ABC
32-34
1.42e-08 5.68e-03 Hata (m)
0.428 0.446 Siire (s)
Mahanta et al., 6-DOF ABA IWO
2019, p. 528
1.65e-15 5.98e-05 Hata (m)
2.9 3.9 Siire (s)

4.5. FPGA Simiilasyon Sonuglari

Bu boliimde FPGA ile gerceklestirilen donanim temelli pargacik siirli optimizasyonu
algoritmasinin simiilasyon sonuglari irdelenmistir. Sentezlenebilir 6zelligi olan bu sayisal
devre Vivado arabirimi 2017.4 siirimiinde VHDL donanim tasarim dili kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ayrica bu sayisal tasarim 20, 30, 50 ve 100 popiilasyon ile ayr1 ayri
test edilerek sonuglari ortaya konmustur. Nihayetinde elde edilen eklem agilar1 ile ortaya

cikan 7-eklemli robot manipiilatdrii oryantasyonu RoboAnalyzer yazilimi vasitasiyla
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gosterilmistir (Gupta et al, 2017). Tasarimlarda kullanilan parametreler ve degerleri su
sekildedir:
- Iterasyon sayisi= 50 (20 pargacikta 100 iterasyon)

- c¢1=14,c=14vew=0,7

Tasarimlarda rassal sayilar icin LFSR kullanilmistir ve her iterasyonda kullanilacak rassal
degerler baslangicta iiretilmektedir. Benzer sekilde PSO i¢in baslangi¢ eklem agilarida
rassal olarak iiretilmistir. A¢1 degerlerinin atanmasinda 16-bit kullanilmistir. Bu 16-bitin
radyana doniisiimiinde en degerli bit igaret biti, sonraki 2-bit tamsay1 ve geri kalan 13-bit
ise ondalik kismi temsil etmektedir. Hem rasgele sayilarda hem de eklem acgilarinda

rassalligin baslangic degerleri su sekildedir:

Tablo 4.9. Rassal sayilarin baslangi¢ degerleri
Rnd1 Rnd> 01 02 03 04 0s 06 07

€526 8207 1921 f7a0 02ca  fd36  Ob2b f4d5 0860

Sonuglar pozisyon hatasi ve ¢dzlime ulagma stiresi agisindan karsilastirilmigtir. FPGA’da
stire dogrudan kart {iizerindeki c¢ipin frekans degeri ile ilgili oldugundan dolay1
islemlerdeki saat darbesi sayisida ayrica siirenin yaninda ifade edilmistir. Ciinkii bu
calismada kullanilan Nexys 4 DDR kart1 450 Mhz saat frekansina sahip oldugundan
dolay1 tasarimlar 3ns’lik saat darbeleri ile ¢alistirilmistir. Eger kullanilan kart daha fazla

frekans degerine sahipse elbette calisma stireside o oranda diisecektir.

Gergeklestirilen tasarim “Rnd Sayilar”, “Rnd Agilar”, “A¢1 Sinirlar”, “Ileri Kinematik”,
“Pozisyon Hatas1”, “En Iyi Degerler” ve “Acilar1 Giincelle” olmak iizere yedi bdliimden
olusmaktadir. Sonuglar analiz edilirken her bir béliim i¢in kullanilan stireler ile birlikte
saat darbesi sayisida ozellikle belirtilmistir. Cilinkii FPGA’larda aslinda siireyi olusturan

unsur devrenin ¢alistig1 saat darbesidir.

4.5.1. Yirmi parcacik i¢in simiilasyon sonuclari
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Bu test agamasinda 100 iterasyon kullanilmis olup her iterasyonda elde edilen pozisyon
hatas1 degerleri Sekil 4.16’da goriinmektedir. Sekildende goriindiigii izere hata degeri en
son iterasyonda olmak iizere siirekli diisme egilimindedir. Ancak bu diisiisler 10lerde
kaldigindan dolay1 Sekil 4.16°da 64.iterasyon isaretlenmistir. Bu iterasyon degerinde elde
edilen pozisyon hatasi degeri 9,76e-03 cm iken son iterasyonda elde edilen oran 2,58e-03

cm olarak goriinmektedir.

Iterasyon Deger Iterasyon Deger Iterasyon Deger Iterasyon Deger Iterasyon Deger

W gbestEm0:9931:0] | 3r7ebss23e200c803ac > M [21)31:0) 0.0382538810372353 > M 41310 0.0160839762538671 > M [61431:0) 0.0112244393676519 > W [B1)31:0] 0.00468072714284062
> W OE10] 0.995000004768372 > ™ [22[31:0] 00363344512879848 > WA [42)31:0) 00156650226563215 > W [6231:0) 00107720252126455 > ™ [82(31:0) 0.00416249362751842
> MR 0.16703987121562 > M [23)31:0] 0.0348415076732635 > W 43)31:0) 0.0152805931866169 > W [63]31:0) 0.0102666988968849 > ™ [83)31:0] 0.003645348129794
> W 2310] 0.101491667330265 > W [24131:0] 00333985000255737 > W [44)31:0) 0.0149857066571712  ||SINAIARS10) 000076 174883544448] > ™ (34131:0) 0.00323626864701509
2 :SE: :: :;:;::::::;i:z:] > ™ [25[31:0) 0.030595026910305 > W [45131:0) 00146852089092135 > W [65[31.0] 000919787771999836 > ™ [85131:0] 0.00311367632821202
> BT ocesTasstonzzegy IOl 00285091996192932 > W [46)31:0] 00143803407657743 > W [66[31:0) 0.00868644565343857 > ™ [86431:0) 000311117526143789
e oossTussTosnzeey MIZTIB1OI 00260202235761881 > WA [47)31:0) 00141062466427684 > WA[67431:0) 000820728112012148 > ™ [87J31:0] 0.00306762126274407
) MBI 0.0857346579432487 > M (28)31:0] 0.0242901276797056 > W [48)31.0] 0.0137563282623887 > ™ [68)]31:0] 0.0078032105229795 > W [88)31:0] 0.00299605936743319
> WE310) 00815961137413079 > ™ (29031:0) 00219063814720452 > WA [49)31:0) 00134422611445189 > W [69)31:0) 0.00756339076906443 > W [89J31:0] 0.00295408768579364
> W e10] 00708888951530993 > ™ [30J31:0) 00204638410350621 > W [50)31:0] 00132649820297956 > ™ [70§31:0] 0.00744039006531239 > ™ [90J31:0) 0.00286905933171511
> W10§31:0) 00798888951539993 > W [31)31:0) 00197714194655418 > W [5131:0] 0.013203464448452 > M 71I31.0] 000735345088185906 > ™ [91)31:0] 0.00282928464002907
> MR 00768585844205856 > Wd [32][31:0] 0.0184591244906187 > W (52131:0) 0.0131702432408929 > M[2310] 0.00720321781545877 > ™ [92)31:0] 0.00276925787329674
> M 121310) 00705199688673019  , mg [33y31:0 00182114820027382 > WA[53J31:0] 0.0130917467176914 > ™ [73)31:0] 0.00719184847548604 > W [93)310] 0.00274008349515498
: ::::E: :: ::::;;;::z;:z:; > M[34)31:0] 0.0179347693920135 > W [54)31:0] 0.0129806650802493 > ™ [74)31:0] 0.00699267908930779 > W [94)(31:0) 0.00270387856289744
> Moy oossenarrazerasze MBIBIO 00176883600652218 > W [55)31:0] 0.012848261743784 > W [75131:0) 0.00675785820931196 > ™ (95[31:0) 0.00266974093392491
> W161310] 0.0571827590465546 > M [36)31:0] 0.0173849016427994 > W [56)31:0) 0.0126666352152824 > M [76)31:0] 0.00644391868263483 > W [96)(31:0) 0.00265630288049579
> W E7E10] 00530214011660150 > ™ B7I310) 00171441920101643 > W [57)31:0] 00124381957575679 > M[T7I310) 000616153283044696 > W [97[31:0] 0.00264947907999158
> ™ 181310) 00474543571472168 > ™ [38[31:0] 00168117992579937 > W (58)31:0) 00122028402984142 > ™ [78131:0) 000585868069902062 > W (98131:0) 0.00260729342699051
> W1931.0) 0.0439111217856407 > W [39)31:0) 0.016622195020318 > M [59)31:0] 0.0119373193010688 > M [79)31:0) 0.00551207829266787 > W [99)(31:0] 0.00258638616651297
> WM1201310) 00403335057199001 > W [40J31:0) 00163920521736145 > W [50031:0) 00116302045062184 > ™ [80§31:0) 0.00517285754904151

Sekil 4.16. 20 parcacik i¢cin pozisyon hatasi degerleri

Parametre Degeri Parametre Degeri

& count_md_sayi 9880 < > & count_rnd_sayi 15200
& count_md_aci 532 < > & count_rnd_aci 532

& count_sinir 45500 < > & count_sinir 70000
& count_ik 352300 < > ik count ik 542000
& count_hata 6500 < > & count_hata 10000
1% count_en_iyi 5328 < > & count_en_iyi 8200
'k count_guncelle 107520< > 1k count_guncelle 167301
i g_sayici 527625 < > 1k g_sayici 813333
& iter 64 < > U iter 99

Sekil 4.17.Alt devrelerin kullandiklari saat darbeleri sayisi

Coziim ve algoritmanin tamamlanma stiresini belirleyen saat darbesi sayilar1 ise Sekil
4.17°de goriinmektedir. Hem tiim devrenin hemde alt devrelerin kullandiklar1 saat
darbeleri burada goriinmektedir. Sekilde sol siitun ¢oziime ulasma sag siitun ise
algoritmanin tamamlanma saat darbesi sayilarini gostermektedir. En i1yi deger olarak
secilen 64. Iterasyonda elde edilen eklem acilar1 Sekil 4.18°de goriinmektedir. Bu sekilde

ayni zamanda 64.iterasyonda kullanilan siirede 1,583 ms olarak gériinmektedir.
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Parametre Degeri

~ M gbestACI[0:6][15:0]

v

™ [0)(15:0)
™ [1)[15:0)
™ [2)(15:0)
™ [3)[15:0)
™ [4)[(15:0)
™ [5][15:0)
™ [6][15:0]

v

v

v v v v

20 parcacikla

1500 us
Y

oo, .

E00 us 12,000 us
P ri

3244,0000,0771,164df e8e8,1748,e4aa
1.57080078125

0.0

0.2325439453125

0.7147216796875

-0.7216796875

0.7275390625

-0.854248046875

1.57080073125

Sekil 4.18.64. iterasyonda elde edilen eklem agilart

yapilan test isleminde elde edilen eklem agilar1 Tablo 4.10°da

goriinmektedir.
Tablo 4.10. Yirmi pargacik testinde elde edilen eklem agilari
Eklem Agilari Onaltilik Taban Onluk Radyan Onluk Derece (°) Gergek Degerler (°)
01 3244 1.5708 90 45
02 0000 0.0 0 -60
03 0771 0.2325 13,32 0
04 16df 0.7147 40,95 -45
05 e8e8 -0.7216 -41.34 0
06 1748 0.7275 41.68 30
07 edaa -0.8542 -48.94 -45

Tablo 4.10’daki eklem agilar1 ile robot koluna ait ug

hesaplandiginda ise Sekil 4.19°daki bilgiler elde edilecektir.

Hesaplanan Degerler

Gercek Degerler

elemanin konum bilgileri

» B px[31:0]
» P py(21:0]
> W pz{31:0]

~ W teta[0:6][15:0]
> W 015:01
> M [1[15:0]
» W [2]15:0]
> W [315:0]
> W 4]15:0]
> M [5]15:0]
> W [6][15:0]

19.9641666412354
24 1265316009521
22.8228893280029
3244,0000,0771,16df,e8e8, 1748 edaa
1.57080078125

0.0
0.2325439453125
0.7147216796875
-0.7216796875
0.7275390625
-0.854248046875

> B p31:0] 19.7462310791016
> B py[31:0] 24.8519096374512
> W pz[31:0] 23.3489322662354
~ M teta]0:6][15:0] 1921,de7e,0000,e6.df,0000,10bf, e6df
> W [0][15:0] 0.7852783203125
> W ]15:0] -1.047119140625
> W [2]15:0] 0.0
> W [3)15:0] -0.7852783203125
> W [4][15:0] 0.0
> W [5][15:0] 0.5233154206875
> W [5][15:0] -0.7852783203125

Sekil 4.19.Robot kolu ug elemanina ait konum bilgileri
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Sekil 4.20.Elde edilen robot kolu oryantasyonu

4.5.2. Otuz parcacik icin simiilasyon sonuclari

Iterasyon Deger

v W gbestEr0:49)(31:0]
> ™ [0)(31:0]
> N [1)(31:0]
> ™ [2)[31:0]
> ™ [3)[31:0]
> ™ [4)[31:0]
> W [5)(31:0]
> W [6)(31:0]
> W [7)31:0]
> ™ [8][31:0]
> W [9)31.0]
> ™ [10)[31:0]
> ™ [11)[31.0]
> W [12)[31.0]
> W [13)(31:0]
> N [14)(31:0]
> W [15)[31:0]

317eb852,3e2b0c80,3dcfd:
0.995000004768372
0.16703987121582
0.101491667330265
0.0853753536939621
0.0409483797848225
0.0153231024742126
0.0153231024742126
0.0153231024742126
0.0153231024742126
0.0153231024742126
0.0153231024742126
0.0153231024742126
0.0153231024742126
0.0153231024742126
0.013250358402729
0.0105502521619201

Iterasyon Deger

) ™ [16)31:0]
> ™ (17)31:0)
> ™ [18)[31:0)
> ™ [19)[31:0]
) ™ [20)(31.0]
) ™ [21)31:0]
> ™ [22)[31:0)
) ™ [23)[31:0]
> ™ [24)31:0]
> W [25)[31:0]
> ™ [26)(31:0]
> ™ [27)[31:0]
> ™ [28)[31:0]
> ™ [29)131:0]
> ™ [30)(31:0]
> ™ [31)31:0)
> ™ [32)[31:0]

0.00965658109635115
0.00965658109635115
0.00965658109635115
0.00838207267224789
0.00663380417972803
0.00490683456882834
0.00393201364204288
0.0024317535571754
0.00140412990003824
0.000551203615032136
0.000348789355484769
0.000348789355484769
0.000287785631371662
0.000258223182754591
0.000255980470683426
0.000109667191281915
0.000102688958577346

Iterasyon

> ™ [33)31:0]
> W [34)31:0]
> W [35][31:0)
> W [36)(31:0]
> W [37)31:0]

o

Deger

6.78888827678747e-05
2.38942375290208e-05
2.38942375290208e-05
2.38942375290208e-05
1.90935224964051e-05

> ™ [39]31:0)

> W [40)31:0)
> W [41)31:0)
> ™ [42)31:0)
> ™ [43)31:0]
> W [44]31:0)
> W [45](31:0]
> ™ [46)[31:0]
> ™ [47)[31:0]
> W [48)31:0]
> ™ [49)31:0]

Sekil 4.21.Her iterasyon sonucu olusan pozisyon hatasi (cm)

5.37909227205(
537909227205091e-06
5.37909227205091e-06
537909227205091e-06
537909227205091e-06
537909227205091e-06
537909227205091e-06
5.37909227205091e-06
5.37909227205091e-06
5.37909227205091e-06
5.37909227205091e-06

Her bir iterasyonda elde edilen pozisyon hatasi degerleri Sekil 4.21°de goriinmektedir.

38. iterasyonda elde edilen 5,37e-06 degeri en kiiciik pozisyon hatasi olarak

hesaplanmuistir.

Sekil 4.22°de sayisal devredeki her bir alt devrenin tamamlanmasi i¢in sayilan saat

darbesi sayilar1 goriinmektedir. “g sayici” parametresi genel sayict olup her bir alt

devrenin aslinda toplam1 mahiyetinde islev géormektedir. 38. iterasyonda en iyi deger elde

edilmis oldugundan “g sayici” parametresi 3 ns ile carpildiginda gegen siire

hesaplanmaktadir. Dolayisiyla 1,42 ms’de en kiiciik pozisyon hatast degeri elde

edilmistir. Algoritmanin tamami i¢in gegen siire ise 1,83 ms’dir.
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& count_rnd_sayi 9048 < > & count_rnd_sayi 11600
& count_rnd_aci 812 < > |k count_md_aci 812

& count_sinir 40950 < > &k count_sinir 52500
& count_ik 317070 < > W count_ik 406500
& count_hata 5850 < > & count_hata 7500
& count_en_iyi 4756 < > & count_en_iyi 6100
‘& count_guncelle 95760 < > | count_guncelle 124756
¥ g_sayic 474285 < > & g_sayici 609818
b iter 38 < > hiter 49

Sekil 4.22.En kiiciik pozisyon hatasinin ve tiim algoritmanin saat darbesi sayist

Parametre Degeri

Sekil 4.23’de en kii¢iik pozisyon hatasini saglayan eklem agilart 16-bitlik olarak radyan

cinsinden goriinmektedir. Ayrica ag1 degerlerinin giincellemeler neticesinde hangi

degerleri alarak olustuguda kismen goriinebilmektedir. Sekil izerinde sar1 ile isaretli ¢izgi

en kiiglik pozisyon hatasinin elde edildigi iterasyonu ve gegen siireyi 1,423 ms olarak

gostermektedir.

Name

> M [O][15:0]
> W I[15:0]
> ™ [215:0)]
> W [3][15:0]
> ™ [415:0]
> W [5][15:0]
> ™ [B]15:0]

B2 gbestACI0:E)[15:0]

Value

1,000 us
\

1,500 us
\

2d11,ef2b,0af0,ef61,f2dd, 0c JEERET L I =

e o 2 el S o e e M K

w000 0000000000000
—en I OOOEI000000000
e OOOEI000000000

280N 00880288
5’50 T & C9 'S O G

’8 800880 CRAE

.
,#£2b,0af0,=£61, £2d. }

Zdlz

Zdll

e oo e S oo o e R o e e

e e B e oo oo A B FLH

efZb

Dafl

ef6l

fZdd

0dle

Flo]|||®
o

1o732

Sekil 4.23.Minimum pozisyon hatasini saglayan eklem agilari

Elde edilen eklem agilarinin hem onaltilik tabandaki degerleri hemde onluk tabandaki

karsiliklar1 radyan ve derece cinsinden doniistimleri Tablo 4.11°da goriinmektedir.

Tablo 4.11. 30 pargacik i¢in elde edilen eklem agilar1 ve doniistimleri

Eklem Agilari Onaltilik Taban Onluk Radyan Onluk Derece (°) Gergek Degerler (°)

01 2d11 1.4083 80.73 45
02 ef2b -0.5260 -30.15 -60
03 0af0 0.3417 19.58 0

04 ef6l -0.5194 -29.77 -45
05 F2dd -0.4105 -23.53 0

06 0d16 0.4089 23.44 30
07 1c73 0.8890 50.96 -45
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Hesaplanan Degerler Gercek Degerler

» B px(31:0] 19.7517967224121 > M px(31:0] 19.7462310791016
> B py[31:0] 24.8445873260498 > B py[31:0] 24 8519096374512
» W pz{31:0] 23.3571357727051 > M pz(31:0] 23.3489322662354
~ M teta[0:6][15:0] 2d11,ef2b,0af0,ef61,f2dd,0d16,1c73 ~ W teta[0:6][15:0] 1921,de7e,0000,264f,0000,10bf e6df
> W [0)[15:0] 1.4083251953125 > W [0][15:0] 0.7852783203125
> M [IM5:01 -0.5260009765625 > W [115:0] -1.047119140625
> W [2)[15:0) 0.341796875 > W [2][15:0] 0.0
> W [315:0] -0.5194091796575 > W [3)15:0] -0.7852783203125
> W [4)[15:0] -0.4105224609375 > W [4][15:0] 0.0
> ™ [5][15:0] 0.408935546575 » W [5][15:0] 0.5233154296875
> M [B)[15:0] 0.88903808592375 > W [6][15:0] -0.7852783203125

Sekil 4.24. 30 pargacik i¢in kullanilan ger¢ek ve hesaplanan degerler

Benzer sekilde en iyi pozisyon hatasi degerini veren eklem agilart ve bu eklem agilari ile
manipiilatore ait u¢ elemanin konumu Sekil 4.24°de simiilasyon ekraninda
goriinmektedir. Bu kosullarda her bir ekleme Tablo 4.11°da goriinen agilar verildiginde

robot manipiilatori Sekil 4.25°daki oryantasyona sahip olmaktadir.

)

(1 (m

Sekil 4.25. Robot manipiilatorii oryantasyon

Sekil 4.23’de elde edilen eklem acilari sonucu ortaya ¢ikan u¢ elemanin pozisyon
degerlerinin gercek degerlere ne kadar yakin oldugu agik¢a goriinmektedir. Sekil 25°de
bu durum simiilasyonda daha acik goriinmektedir. Sekilde (I), onceden belirlenen eklem
acilartyla olugan oryantasyonu, (II) ise hesaplanan eklem agilariyla olusan oryantasyonu

gostermektedir.
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4.5.3. Elli parcacik i¢in simiilasyon sonug¢lari

50 pargacik i¢in 50 dongiilii test isleminde elde edilen sonuglar Sekil 4.26’de

goriinmektedir. 43. Iterasyonda en kiigiik deger 5,25e-06 olarak elde edilmis ve bu deger

50. terasyona kadar tekrar edilmistir.

Iterasyon Deger

- ™4 gbestEr0:49)31:0] | 3f7eb852,3e2b0c80,3d9c878¢
) ™ [0)31:0] 0.995000004768372
> ™ [1)310] 0.16703987121582
> ™ [2[31:0] 0.0764304101467133
> ™ [3)310] 0.0681813433766365
) ™ [4)31:0] 0.0457709133625031
) ™ [5)31:0] 0.0191821567714214
> ™ [6)31:0) 0.01419922336936
) ™ [7)31:0] 0.0093600545078516
> ™ [8)[31:0) 0.0093600545078516
> ™ [9)31:0] 0.0093600545078516
> ™ [10)31:0] 0.0093600545078516
> ™ (11)31:0] 0.0093600545078516
) ™ [12)31:0] 0.00787456706166267
> ™ [13]31:0] 0.00584944803267717
) W [14)31:0) 0.00484284851700068
) ™ [15)31:0] 0.00454561458900571

Iterasyon Deger

> ™ [16)(31:0]
> ™ [17)(31:0]
) ™ [18][31:0]
) ™ [19)31:0)
> ™ [20)(31:0]
) ™ [21)31:0)
> ™ [22)31:0)
> ™ [23)31:0)
) ™ [24)31.0)
> ™ [25(31:0)
) W [26)31:0)
> ™ [27)31:0)
) W [28)31:0)
> ™ [29)31:0)
> W [30)31.0)
> ™ [31)31:0]
> W [32)31:0)

0.00408201105892658
0.00380166294053197
0.00346412020735443
0.00320704560726881
0.00251416629180312
0.0020534242503345
0.00171287555713207
0.00137103057932109
0.0011662719771266
0.00105869944673032
0.00105869944673032
0.000898259459063411
0.000863112974911928
0.00073845376027748
0.000645368476398289
0.000514566956553608
0.000430148851592094

Iterasyon Deger
> ™ [33)(31:0] 0.000367634173016995
> W [34)(31:0] 0.00028699851827696
> ™ [35)(31:0] 0.000231549158343114
> ™ [36)(31:0] 7.96744789113291e-05
> ™ [37)31:0] 287027651211247e-05
> W [38)(31:0] 2.04334155569086e-05
> W [39)(31:0] 9.88445844996022¢-06
> W [40)31:0) 9 88445844996022¢-06
> ™ [41)[31:0] 9 88445844996022¢-06
> ™ [42)[31:0] 9.88445844996022¢-06
> W [43)31:0] 5.25856876265607e-06
> ™ [44)(31:0] 5.25856876265607¢e-06
> W [45)(31:0] 5.25856876265607e-06
> ™ [46)(31:0] 5.25856876265607¢e-06
> N [47)[31.0] 5.25856876265607¢e-06
> ™ [48)[31:0] 5.25856876265607e-06
> N [49)[31:0] 5.25856876265607e-06

Sekil 4.26. 50 pargacik igin 50 iterasyona ait pozisyon hatalar1 (cm)

Sekil 4.27°de ise, gerceklestirilen tasarimdaki her bir alt komponentin saat darbesi sayilari

hem 50 iterasyon hemde en kiiclik pozisyon hatasinin elde edildigi 43 iterasyon i¢in

ortaya c¢ikan degerler iki ayr1 boliim olarak gosterilmistir. “g sayici” parametresi tiim

komponentlerin toplamda kullandiklar1 saat darbesi sayisin1 gostermektedir.

Parametre Degeri

¥ count_rnd_sayi 16856 <
'& count_rnd_aci 1372 <

& count_sinir 75250 <
& count_ik 582650 <
& count_hata 10750 <
& count_en_iyi 8686 <
& count_guncelle 180600 <
& g_sayici 876207 <
& iter 43 <

Parametre Degeri

v

& count_mnd_sayi

> & count_md_aci

> & count_sinir

> 1k count_ik

> & count_hata

> 1k count_en_iyi

> 1k count_guncelle
> & g_sayici

>l iter

19600
1372
87500
677500
12500
10100
210000
1019627
50

Sekil 4.27. En kii¢lik pozisyon hatasinin elde edilme ve algoritmanin tamamlanma saat darbesi sayis1
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Kullanilan FPGA kart1 hizina bagli olarak devre tasarimi 0,87 us ile 3 ms arasinda bir
calisma siiresi elde edecektir. Bu ¢alismada kullanilan kart 3 ns saat frekansina sahip
oldugundan dolayi sayisal devre ¢aligmasini 3,058 ms sonunda sonlandirmaktadir. Sekil
4.27°de “count rnd aci” parametrelerinin ayni oldugu goriinmektedir. Ciinkii bu
parametreler, algoritma baslangicindaki eklem agilarinin rassal olarak tutulmasi igin

kullanilan sayisal tasarima aittir ve algoritmada tek bir kez i¢in uygulanir.

Sekil 4.28’de en kiiglik pozisyon hatasini saglayan eklem agilar1 goriinmekte olup
¢Oziimiin bu calismada kullanilan FPGA kartinda 2,678 ms sonunda elde edildigi
goriinmektedir. Tablo 4.12, simiilasyonda elde edilen ve Sekil 4.28’de goriinen eklem

acilarimin onaltilik tabanda, onluk tabanda radyan olarak ve onluk tabanda derece cinsiden

doniisiimlerini gostermektedir.

Parametre Degeri oms . pms o Jzms
L) X P XNV P R EL R 0000000 G2 Y000000000000000000000000000 G2 X 2as. - |
> W [0)[15:0) 3244

> ™ []15:0] 0000

> W [2)[15:0) 02d3

> W [3][15:0) 1a85

> ™ [4)[15:0] e5c0

> W [5][15:0] fc2f

> W [6][15:0] 0a7a

Sekil 4.28. Minimum pozisyon hatasini saglayan eklem agilart

Tablo 4.12. 50 pargacik igin elde edilen eklem agilar1 ve doniistimleri

Eklem Agilari Onaltilik Taban Onluk Radyan Onluk Derece (°)  Gergek Degerler (°)

01 3244 1.5708 90 45
02 0000 0.0 0 -60
03 02d3 0.0882 5.05 0

04 1a85 0.8287 47.50 -45
05 e5c0 -0.8203 -47.02 0

06 fc2f -0.1192 -6.83 30
07 Oa7a 0.3273 18.76 -45
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Tablo 4.12’de goriinen eklem agilart bu ¢aligmada kullanilan 7-Dof robot manipiilatoriine
uygulandiginda Sekil 4.30°da goriinen robot kolu oryantasyon elde edilmektedir. Sekilde
(I), onceden belirlenen eklem agilariyla olusan oryantasyonu, (II) ise hesaplanan eklem

acilartyla olusan oryantasyonu gostermektedir.Tablo 4.12°deki degerler ile olusan ug

€6, 9% C6 .9 (Y31 )

elemanin “x”, “y” ve “z” koordinatlarina denk gelen konum bilgileri “cm” cinsinden Sekil

4.29’da goriinmektedir.
Hesaplanan Degerler Gercek Degerler
> " pa1:0] 19.7526836305264 > W pra1:0] 19.7462310791016
" py[31:0] 24.8450870513916 > W py[31:0] 24.8519096374512
> W8 pz(at10) 23.3571262350619 > B pza1:0] 23.3489322662354
~ W teta[0:6][15:0] 3244,0000,02d3,1a85,e5c0,fc2f0a7a  ~ M teta[0:6][15:0] 1921,de7¢,0000,66df,0000,10bf,e6df
> W [0)15:0] 157080078125 > W [0][15:0] 0.7852783203125
> M [][5:0] 0.0 > ™ [)[15:0] -1.047119140625
> W 21501 0.0882568359375 > M [2)[15:0] 0.0
> W [3)15:0] 0.8287353515625 > W [3][15:0] -0.7852783203125
> W [4][15:0] -0.8203125 > M [4][15:0] 0.0
> W [5I15:0] -0.1192626953125 > M [5][15:0] 0.5233154296875
> M [6][15:0] 0327392578125 > ™ [6][15:0] -0.7852783203125

Sekil 4.29. 50 parcacik igin kullanilan gercek ve hesaplanan degerler

U) (1)

Sekil 4.30. Robot manipiilatdrii oryantasyonu

4.5.4. Yiiz parcacik icin simiilasyon sonuclari

Gergeklestirilen sayisal PSO tasarimi 100 parcacik i¢in test edildiginde Sekil 4.31°da

gosterilen 50 farkli deger elde edilmistir. En kiiciik pozisyon hatas1 degeri 5,98e-06 ile

39. iterasyonda hesaplanan degerdir.
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Iterasyon Deger

- W gbestEn0:49)31:0] | 3f7eb852,3e2b0c80,3d9c87E
> W [0)31:0] 0.995000004768372
) ™ [1)31:0] 0.16703987121582
) ™ [2)[31:0) 0.0764304101467133
> ™ [3)[31:0) 0.0274960733950138
) ™ [4)31:0] 0.0274960733950138
) ™ [5)31:0) 0.0203238520771265
> ™ [6)(31:0] 0.018690200522542
) ™ [7)[31:0] 0.018690200522542
) ™ (8][31:0] 0.0158090349286795
> W [9)31:0) 0.00844352785497904
> ™ [10)31:0) 0.00542615260928869
> ™ 11)31:0) 0.00506931496784091
> ™ [12)31:0) 0.00414322270080447
) ™ [13)31:0] 0.00376991857774556
> ™ [14)31:0) 0.00347731169313192
> W [15)31:0) 0.00323384371586144

Iterasyon Deger

> ™ [16)(31:0]
> ™ 17)31:0)
> ™ [18)31:0)
> ™ [19)31:0)
> ™ [20)(31:0]
> ™ [21)31:0]
) ™ [22)(31:0)
> ™ [23)31:0)
> ™ [24)(31:0]
) W [25)31:0)
> ™ [26)31:0)
> ™ [27)31:0)
> ™ [28)(31:0]
> ™ [29)(31:0]
> ™ [30)(31:0]
) ™ [31)(31:0]
> ™ [32)(31:0)

0.00306575838476419
0.00287522794678807
0.00268379412591457
0.0024767043069005
0.00224232603795826
0.00194979680236429
0.0017262453911826
0.00136338581796736
0.00108673004433513
0.00089272455079481
0.000678965472616255
0.000448441947810352
0.000295497011393309
0.000159793242346495
8.04900628281757e-05
6.20885693933815e-05
226394986384548e-05

Sekil 4.31. 100 pargacik igin 50 iterasyona ait pozisyon hatalar1

Iterasyon Deger

) ™ [33)31:0) 1.31020187836839e-05
> ™ [34)31:0] 1.17385689009097e-05
) ™ [35)31:0] 1.17385689009097e-05
> ™ [36)31:0] 1.17385689009097e-05
) ™ [37)31:0] 856001315696631e-06
> ™ [38][31:0] 8.56001315696631e-06
> W [40)310] 5.98919177718926e-06
> W [41)[31:0] 5.98919177718926e-06
> W [42)[31:0] 5.98919177718926e-06
> W [43)31:0) 5.98919177718926e-06
> W [44)[31:0] 5.98919177718926e-06
> W [45][31:0] 5.98919177718926e-06
> ™ [46)31:0] 598919177718926e-06
) W (47)[31:0] 598919177718926e-06
) ™ [48)31:0] 5.98919177718926e-06
) ™ [49)31:0] 598919177718926e-06

Sekil 4.32 ise 100 parcacikla test edilme aninda alt devrelerin isletilmesi i¢in kullandiklar1

saat

darbelerinin

sayisini

gostermektedir. Bu

devrelerden

“count_rnd aci”

parametresinin saydigi alt devre tek bir defa 100 pargacik i¢in ¢alisir. Onun haricindeki

biitiin alt devreler 100 parcacik ve 50 iterasyon icin ¢aligmaktadirlar.

"B count_rnd_sayi 31680 < > & count_rnd_sayi 39600
" count_rnd_aci 2772 <« > | count_md_aci 2772

& count_sinir 140000 < > | count_sinir 175000
& count_ik 1084000 < > & count_ik 1355000
& count_hata 20000 < > & count_hata 25000
"B count_en_iyi 16078 < > & count_en_iyi 20100
"% count_guncelle 327600 < > & count_guncelle 420000
& g_sayici 1622170 < > & g_sayici 2038452
W iter 39 < > liter 50

Sekil 4.32. Alt devrelere ait saat darbelesi sayisi

Sekil 4.33, en kii¢iik pozisyon hatasini saglayan eklem agilarin1 ve bu g¢alismada

kullanilan FPGA kartindaki eklem agilarinin elde edilme siiresini gostermektedir. Bu

slirenin 4,867 ms oldugu agikca goriinmektedir.
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Tt b

~ M gbestACI0:6][15:0] 3244,0000,1be3,152,0174,e630,2889 |V O OO OO0 sz p2 4, 0000, 1be3, 1.

» M 015:0] 1.57080078125 1_EF0&00781E85

> W I15:0] 00 0.0

> W [2]15:0] 0.8714599609375 o O O OO o i ol ep1assseosare | )

> M [3)15:0] 0.685791015625 CESSESSE LSS A0SO 0.faseeas4.. o 685721015625

> W [4]15:0] 0.06103515625 G S NSNS0 SIS0 SE SIS 4SSO DD _pe1oasisezs

> MEpts0] 0808640525 00000COCECC00000I000000000C00000M0E ] Fosmemes |
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Sekil 4.33. Minimum pozisyon hatasini saglayan eklem agilar1

En kii¢iik pozisyon hatasini saglayan eklem agilarinin onaltili tabandaki, onluk tabandaki

radyan ve derece cinsinden degerleri Tablo 4.13’de goriinmektedir.

Tablo 4.13. 100 pargacik testinde elde edilen en iyi eklem agilar1 ve dontisiimleri

Eklem Agilart Onaltilik Taban ~ Onluk Radyan Onluk Derece (°)  Gergek Degerler (°)

01 3244 1.5708 90 45
02 0000 0 0 -60
03 1be3 0.8714 49.92 0

04 15f2 0.6857 39.28 -45
05 01f4 0.0610 3.49 0

06 €630 -0.8066 -46.21 30
07 2889 1.2667 72.57 -45

€, (Y1)

Tablo 4.13’deki degerler ile olusan u¢ elemanin “x”, “y” ve “z” koordinatlarina denk

gelen konum bilgileri Sekil 4.34’te gériinmektedir.

Hesaplanan Degerler

> W px31:0] 19.7517433166504 > W px31:0] 19.7462310791016
> W py[31:0] 24.8449115753174 > W py(31:0] 24.8519096374512
> W8 pz31:0] 23.3570575714111 > " pz(31:0] 23.3489322662354
~ M teta[0:6)[15:0] 3244,0000,1be3,15(2,0114,6630,2889  ~ M tetal0:6][15.0] 1921,de7e 0000,e6df,0000,10bf e6df
> W [0][15:0] 157080078125 > W [0)[15:0] 0.7852783203125
> WA [][15:0] 0.0 > W [1][15:0] -1.047119140625
> W [2][15:0] 0.8714599609375 > W [2)15:0] 0.0
> W [3]15:0] 0685791015625 > W [3)15:0] -0.7852783203125
> W [4][15:0] 0.06103515625 > W [4)15:0] 0.0
> W [5][15:0] -0.806640625 > ™ [5)15:0] 0.5233154296875
> W [6][15:0] 1.2667236328125 > W [B][15:0] -0.7852783203125

Sekil 4.34. 100 pargacik i¢in kullanilan gergek ve hesaplanan degerler
Sekil 4.33°te elde edilen eklem agilar1 robot kolu simiile edildiginde ortaya ¢ikan robot

kolu oryantasyonu Sekil 4.35’te goriinmektedir. Bu sekilde (I), 6nceden belirlenen eklem
acilartyla olugan oryantasyonu, (II) ise hesaplanan eklem agilariyla olusan oryantasyonu

gostermektedir.
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(1) (n

Sekil 4.35. Robot kolu oryantasyonu

4.5.5. Sonuclarin analizi

Calismanin bu béliimiinde pargacik siirli optimizasyonu algoritmasinin VHDL ile sayisal
tasarimi gergeklestirilmistir. Siirii tabanli algoritmalarda parcacik sayist problemin hem
sonucunu hemde ¢6ziim siiresini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle yapilan tasarim
20, 30, 50 ve 100 farkli pargacikla 50 farkl test ile edilmis olup; 20 pargacikla yapilan

test 100 iterasyon, digerleri ise 50 iterasyonda ¢alistirilarak sonuglar elde edilmistir.

107 g T T 1 I
E I Minimum

[ Ortalama
1072 N [IMaksimum [
E = 3
8107 E
©
I
]
g0
N
o
o
10® =
10

20 Pargacik 30 Pargacik 50 Pargacik 100 Pargacik

Sekil 4.36. Her bir pargacik i¢in elde edilen minimum, maksimum ve ortalama pozisyon hatasi degerleri

FPGA sisteminde 50 farkli test sonucunda 50 farkli deger elde edebilmek adina baslangig
rassal sayilar ve agilar belirlenmelidir. Onun yerine algoritmalar 50 iterasyonu
tamamladiklarinda sistemdeki “reset” ucu algoritmalar1 baglangi¢ konumuna
yonlendirirken rassal sayi1 lireteclerini ise resetlemeden devam etmelerini saglamistir. Bu

sayede algoritma her resetlendiginde rassal sayilar degismektedir.
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Sekil 4.36°da gergeklestirilen 50 test sonunda en kiiciik yani en iyi pozisyon hatasini, en

bliyiik yani en ko&tii pozisyon hatasini ve ortalama degerleri goriinmektedir. Bu

degerlerden sadece 20 parcacikla elde edilen degerlerin her tigiide en kotii degerler olarak

goriinmektedir.
5 T T —
I Minimum
4.5~ | I Ortalama N
[ IMaksimum

4+ 4
w35 -
E
.g sl |
3 _
D25 |
£
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a 2 n
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15 _
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0.5 -

20 Pargacik

30 Pargacik 50 Parcacik 100 Pargacik

Sekil 4.37. Her bir pargacik i¢in elde edilen minimum, maksimum ve ortalama siireleri

Sekil 4.37°de her bir parcacikla gergeklestirilen 50 testin ¢dziime ulasirken elde ettikleri

minimum, maksimum ve ortalama siireleri goriinmektedir.

Tablo 4.14. Pargacik sayisina gore elde edilen en iyi degerlerin karsilagtirmali sonuglari

Coziim Siiresi (ms) Coziim
. " .
Parcacik Pozisyon Hatasi (m) (SD*3ns) Iterasyon Sayisi Césziim Saat Darbesi
Sayist Ort/ Min Ort/ Min Ort/ Min Sayist (SD)
20 2.56e-02 /9.76e-03 1.622/1.583 69 /64 536842 / 527625
30 7.88e-04 /5.37e-06 1.483/1.423 43/38 490638 / 474285
50 2.05e-04 / 5.25e-06 2.71712.678 45/43 886146 / 876207
100 7.26e-05 / 5.98e-06 4.894 1 4.867 41/39 1627891/ 1622170

Tablo 4.14, yapilan dort farkli pargacik sayisina gore 50 farkli testin elde edilen ortalama

ve en iyi sonuglarini gostermektedir. Yapilan testlerde kritik esigin 30 parcgacik oldugu

goriinmektedir. Ciinkii birinci testte hem pozisyon hatas1t hemde ¢6ziim siiresi ikinci teste
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gore oldukga geride kalmistir. Birinci test disindaki tiim testlerde pozisyon hatasi 10
®larda ¢ikmis olmasina karsin 30 parcacikta en iyi siirenin 1,423 ms ve ortalama siirenin
1.483 ile ¢ok daha minimumda oldugu agiktir. Coziime ulagilan iterasyon sayisi agisindan
bakildiginda yine 30 pargacikla yapilan test bu kiyaslamada da en iyi segenek olarak
goriinmektedir. Bu durum elbette saat darbesi sayisinda agikg¢a goriinmekte olup bu tez
calismasinda kullanilan FPGA kartinin saat frekansi 3 ns olmasi nedeniyle siire bu sekilde
goriinmektedir. Eger ki saat frekansi 1 ns olan bir kart tercih edilseydi bu durumda elbette

siirenin 3’te 1’e diisecegi agikca goriinecektir.

Tablo 4.15. Yazilimsal degerlerle FPGA ile elde edilen donanimsal degerlerin karsilagtirilmasi

Teio  AgorimaTagon ot Guinglned Ka o
1 PSO 100 1.52e-02 559.3 393 78/100
2 KPSO 100 9.82e-10 220.1 155 97/100
3 RDV PSO 100 7.25e-07 770.3 542 97/100
4 YAK 100 1.08e-03 465.6 327 207/300
5 ABA 50 4.30e-05 657.6 463 181/200
6 FPGA (PSO) 30 5.37e-06 1.42 - 38/50

Calisma neticesinde yazilim ile elde edilen sonuclarla FPGA ile elde edilen sonuglar
karsilastirlldiginda ise karsimiza Tablo 4.14’de goriinen degerler c¢ikacaktir. Cozim
siiresi ve pozisyon hatasi olarak her bir algoritma ile elde edilen 10 adet testin ortalama
degerleri verilmistir. Yazilimsal olarak elde edilen degerlerin 220 ms ile 800 ms arasinda
oldugu agiktir. Bu degerler bir robot manipiilatoriinii hareket ettirmek veya arzu edilen
noktalara konumlandirmak i¢in ziyadesiyle fazladir. Halbuki, FPGA ile yani donanimsal
olarak elde edilen deger ise 1.42 ms’dir. Dolayisiyla arada 150 ile 550 kat fark mevcuttur.
Bu nedenle burada FPGA’nin robotlarin veya buna benzer karmagik yapili sistemlerin

calismasinda ¢ok 6nemli bir katki sunacagr asikardir.
Tablo 4.16, tiim testlerde ¢dziime ulasilan saat darbeleri sayisini tasarimin alt boliimlerine

boliinmiis sekilde gostermektedir. Elbette bir tasarimin ¢alisa ma siiresi tasarimin

biiyiikliigiine bagli olmakla birlikte tasarimin tekrar calisma ve iterasyon sayisina
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dogrudan baglhidir. 30 pargacikla yapilan ikinci testteki alt tasarimlara ait saat saat
darbeleri sayis1 “Rasgele Acilar” alt tasarimi hari¢ digerlerinde daha azdir. “Rasgele
Agilar” alt devresinde parcacik sayisi kadar rasgele acg1 degeri iiretildiginden daha uzun
stirmiistiir. O nedenle diger karsilagtirmalarda oldugu gibi burada da 30 pargacikla yapilan

test en iyi degerleri ortaya koymaktadir.

Tablo 4.16. PSO ile ¢oziime ulasilan saat darbesi sayilarmnin karsilastirmasi (en iyi degerlere ait)

Boliimler Degisken Coziim Saat Darbesi Sayist
20 Par 30 Par. 50 Par. 100 Par
Rasgele Sayilar count_rnd_sayi 9880 9048 16856 31680
Rasgele Agilar count_rnd_aci 532 812 1372 2772
Ag1 Sinirlari count_sinir 45500 40950 75250 140000
fleri Kinematik count_ik 352300 317070 582650 1084000
Pozisyon Hatas1 count_hata 6500 5850 10750 20000
En Iyi Degerler count_en_iyi 5328 4756 8686 16078
Ag¢1 ve Hiz Giincelle  count_guncelle 1075210 95760 180600 327600
Genel Sayici g_sayici 527625 474285 876207 1622170
Iterasyon iter 64/100 38/50 43/50 39/50

4.6. 7-DOF Robot Kolu ile Algoritmalarin Gerc¢eklenmesi

CM-530 Kontrol Kart1

7-DOF robot maniptilator
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Sekil 4.38. Tez ¢alismasinda kullanilan sistemin blok semast
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Calisilan optimizasyon teknikleri Dynamixel servo motorlarla tasarimi yapilan ve Sekil
3.15°de gosterilen robot manipiilatorii ile gergeklestirilmistir. Bu tarz olusturulan robot
manipiilatdrlerinin kontrolii kendi control kartlariyla gergeklesmekte ve bilgisayardaki
Matlab benzeri iiglincii parti yazilimlar ile haberlesmek i¢in “Usb2Dynamixel” donanim
arabirimini kullanmaktadir. Benzer sekilde FPGA kart1 ile bilgisayara very aktarma veya

bilgisayardan verileri alma islemi UART protokolii ile gerceklestirilmistir.

Bu tez calismasinda FPGA kartinin Dynamixel motorlarla dogrudan baglantisinin
yapilamamasi nedeniyle seri port {izerinden bilgisayarla haberlestikten sonra robot
manipiilatoriine ulagmaktadir (Sekil 4.38). Ancak FPGA kart1 5V ¢ikisa sahiptir, halbuki
bilgisayar seri port girisi 12V ile islem yapmaktadir. Bu nedenle Max232 entegresi bu

tarz farklar1 denklestirmek icin kullanilmistir.

|4 DoktoraTez —— L]

DOKTORA TEZ UYGULAMA EKRANI

ORNEK KONUMLAR.
Ug Nokta Konum-1

Ug Nokta Konum-2

Ug Nokta Konum-3 1

Manuel Konum
Px=14.4043 cm

©aQPso O ABC O FFA
@ RDVPSO ©) PSO (FPGA)

2

Manuel Agilar

Manuel Oryantasyon

x-y-z konumu

Theta-2  |-68
Theta-3 |-76
Theta4 |0 3
Theta-5 |-75

Theta-6 |45 5
Theta-7  |-84 -

Py=-16.189 cm
Pz=109143 cm 6

Hesaplanan Konum Gergek Agi ve Hata Degerleri
Px=14.4058 cm 8
Py=-16.1906 cm

Pz= 109122 cm

Theta-1 [10.7246 -
Theta-2  |-71.7035

Theta-3  |78.326

Theta-4 (344419

Theta-5  |66.6454

Theta-6  |-71.8559 7
Theta-7  |-67.311 -

Px=14.2323 cm
Py=-15.8877 cm
Pz=9.982 cm
Hata= 0.0031935 cm
Siire= 0.68634 sn

Hata= 0.99358 cm 10

Sekil 4.39. Doktora tezi igin gelistirilen Matlab GUI arayiizii

Gerek FPGA’dan gelen gerekse de optimizasyon tekniklerinden gelen yazilimsal islem
sonucu elde edilen a¢1 degerlerini robot manipiilatoriine aktarmak i¢in Matlab arabirimi
kullanilmistir. Bunun i¢in Sekil 4.39°da goriinen Matlab GUI arayiizii gelistirilmistir. Bu
araylizde oOnceden belirlenmis “Xx, y ve z” konumlarima manipulator u¢ elemant

konumlandirmak i¢in bu ¢calismada kullanilan zeki optimizasyon teknikleri kullanilmistir.
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Sekil 4.39°de ki ekran goriindiigii tizere 10 farkli gostergeye sahiptir ve her bir gosterge

numaralarla gosterilmistir. Bu gostergeler su amacla kullanilmaktadir:

(1); robot manipiilatérii icin onceden manuel olarak belirlenen ¢alisma uzayi
konumlarii gostermektedir.

(2); (1) numarali alandan segilen konumu hesaplamak i¢in kullanilacak zeki
optimizasyon tekniginin se¢ildigi gostergedir.

(3); segilen konuma dair 6rnek manipulator oryantasyonunu gostermektedir.

(4); sec¢ilen konuma ait X, y ve z noktasini gosteren grafigin bulundugu alandir.
(5); secilen konuma yonlendirilen manipiilatore manuel olarak atanan eklem
acilarimi gosterir.

(6); manuel olarak konumlandirilan manipulator u¢ elemaninin x, y ve z
noktalarini gdsterir.

(7); (6) numarali alanda verilen x, y ve z koordinatlarina u¢ elemant
konumlandiran ve (2) numarali géstergeden secilen optimizasyon teknigi ile
hesaplanan eklem agilarin1 gostermektedir.

(8); hesaplanan eklem acilari neticesinde elde edilen x, y ve z noktalarini gosterir.
(9); “Gergekle” butonuna basildiktan sonra hesaplanan eklem agilarini servo
motorlarin hangi hata oraninda gerceklestirdiklerini gosteren alandir.

(10); hesaplamayla elde edilen X, y ve z konumuna ug elemani konumlandirirken
servo motorlarin hatalar1 nedeniyle ortaya ¢ikan gercek x, y ve z konumu ile hata

degerini gostermektedir.

Sekil 4.39°da ki ilk manuel olarak belirlenen konum segilip 7-eklemli manipiilatoriimiizii

bu konuma yonlendirdigimizde Matlab GUI ekran1 Sekil 4.40°deki gibi olacaktir. Bu

sekilde goriindiigii lizere servo motorlarin ¢aligmasi neticesinde elde edilen eklem agilari

(1) numaral1 gostergede, bu eklem acilar1 neticesinde x, y ve z konumlar1 ve hata degeri

(2) numarali gostergede, manuel olarak belirlenen acgilarla elde edilen nokta ile servolarin

gercek zamanli hareketi neticesinde elde edilen noktanin gosterildigi alan ise (3) numaral

gostergedir. Robot manipiilatoriiniin manuel olarak belirlenen noktaya gercek zamanh

olarak konumlanmasina dair goriintii Sekil 4.41°da verilmistir. Eklem acilar ile x, y, z

konumlarina ait elde edilen verilerin karsilastirmasi ise Tablo 4.17’te goriinmektedir.
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[@ DoktoraTez ¢ 4 WWTE

Ug Mokta Konum-2
Uc Mokta Konum-3

] Manuel Oryantasyon x-y-z konumu
ORNEKKONUMLAR __ +| | g gpso  © ABC O FFA
© RDV PSO © PSO (FPGA)
Manuel Konum Manuel Agilar Gergekle
Theta-1 |-81 -
Theta-2  |-68
Theta-3  |-76
Theta4 |0
Theta-5  |-75
Theta-6 |45
Theta-7  |-84 -
= Gergek Aci ve Hata Degerleri
HESAPLANAN [ Gergekle
- =
Thota? Px=14.763 cm
Theta-3 =-15.5641 cm
Theta-4 Pz= 9592 cm
Theta-5
Theta-6 _
Theta-T i Hata= 1.5059 cm

Px=14.4043 cm
Py=-16.189 cm
Pz=10.9143 cm

Hesaplanan Konum

Px=_cm
Py=...cm

Pz= .. cm

Hata= .. cm
Sire= ... sn

DOKTORA TEZ UYGULAMA EKRANI

Sekil 4.40. 11k konum segilerek manipiilatérde gereklestirilmesi

Sekil 4.41. Manuel degerler neticesinde robot manipiilatériiniin konumlanmasi

Tablo 4.17. Manuel olarak belirlenen eklem agilari ile gerceklenen eklem agilarinin karsilagtirilmasi

Eklem Manuel Gergek

Agilart (Derece) (Derece) Fark (cm) x (cm) y (cm) z (cm)
1 -81 -79.17 1.83 Manuel 14.40 -16.18 10.91
2 -68 -66.51 1.49 Gergek 14.76 -15.56 9.59
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3 -76 -78.3 2.3 Hata 0.36 0.62 1.32
4 0 -1.16 1.16

5 -75 -75.69 0.69

6 -45 -46.4 14

7 -84 -84.1 0.1 Genel Hata (Oklit - cm) 1.5059

Sekil 4.39°de ise Sekil 4.40°de manuel olarak belirlenen noktaya RDV PSO teknigi ile
hesaplama neticesinde (7) numarali alanda elde edilen eklem agilar1 ve (8) numaral
alanda x, y ve z noktalari ile hata degeri goriinmektedir. Bu hesaplamayla elde edilen
eklem agilar1 ile servo motorlar yonlendirildiginde ise eklem acilar1 (9) numaral
gostergede bu eklem acilarinin olusturdugu hata orani ise (10) numarali gostergede
goriinmektedir. (4) Numarali gostergede ise ii¢ boyutlu koordinat sistemindeki X, y ve z
konumlar1 goriinmektedir. “o” simgesi, manuel olarak belirlenen ve hesaplama
yontemiyle elde edilmesi gereken konumu gostermektedir. “+” simgesi, segilen zeki
optimizasyon yontemiyle hesaplanarak elde edilen konumu, “x” simgesi ise servolarin

kendi hassasiyetleri ile hareketi sonucunda elde ettikleti konumu gostermektedir.

Sekil 4.42. Hesaplanan degerler neticesinde manipiilatriin konumlandirilmasi

Hesaplama ile elde edilen deger aslinda hedefe istenilen oranda yaklagsmisken kullanilan

servo motorlarin hata oranlar1 sebebiyle hedeften daha fazla uzaklasilmistir. Hesaplama
neticesinde elde edilen eklem acilarma gore robot manipiilatoriiniin ger¢cek zamanh

konumlandirilmasi Sekil 4.42°ta goriinmektedir. Robot manipiilatoriiniin ger¢ek zamanl
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olarak konumlandirilmasi neticesinde servo motorlardan kaynakli ortaya ¢ikan gercek

eklem acilari ile karsilastirmali sonuglar Tablo 4.18°de verilmektedir.

Tablo 4.18. Hesaplanan eklem agilari ile ger¢eklenen eklem agilarinin karsilagtiriimasi

Aolan  (Doece) (Dereee) PR xem  y@em  zem
1 10.72 10.73 0.01 Hesaplama 14.40 -16.19 10.91
2 -71.70 -70.57 1.13 Gergek 14.23 -15.88 9.98
3 78.32 79.17 0.85 Hata 0.17 0.31 0.93
4 34.44 33.64 0.80
5 66.64 66.41 0.23
6 -71.85 -73.08 1.23 Hesaplanan Hata (cm) 0.0031
7 -67.31 -68.15 0.84 Gergek Hata (cm) 0.9935

Tablo 4.18’de agik¢a goriinmektedir ki; zeki optimizasyon teknikleri ile elde edilen hata

“0.0031 cm” iken servo motorlarin hareketi esnasinda ortaya ¢ikan hatalar sebebiyle

gercekte “0.99 cm” olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum elbette Dynamixel Ax12A servo

motorlarin adim hassasiyeti degeri olan “0.29” ile dogrudan ilgilidir. Tablo 4.19°de bu

servolarin 60°’den 100°’ye hareketlerini gerceklestirirken almis olduklar1 adim degerleri

ve bu adim degerlerine karsilik gelen ac1 degerleri goriinmektedir.

Tablo 4.19. Dynamixel Ax12a servolarin 60°’den 100°’ye hareketi

ASlom Deger Ac1 ASlom Deger Ac1 ASlom Deger Ac1
1 207 60.03 9 258 74.82 17 311 90.19
2 213 61.77 10 265 76.85 18 318 92.22
3 219 63.51 11 271 78.59 19 324 93.96
4 226 65.54 12 277 80.33 20 331 95.99
5 232 67.28 13 284 82.36 21 337 97.73
6 238 69.02 14 291 84.39 22 343 99.47
7 245 71.05 15 297 86.13
8 251 72.79 16 304 88.16

Tablo 4.19°a bakildiginda servo motor 207 adim degerine karsilik gelen 60.03°°1ik agiyla

baslamistir. Gortindiigii gibi servo motor daha baslangicta 0.3°’lik bir hata ile haretine

baslamis, toplamda 22. adimda yani 343 adim degerinde hareketini tamamlamis ve almis

oldugu ag1 degeride 99.47° olarak goriinmektedir. Burada servo motorun 0.53°’lik bir

hata degeri ile hareketini tamamladigi agik¢a goriinmektedir.
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasinda seri robotlarin kontroliindeki en temel problemlerden biri olan ve
zorluk derecesi NP grubuna giren ters kinematik ¢oziim konusuna arastrmacilarin
getirmis olduklar1 oneriler kronolojik olarak irdelenerek ¢oziimiin gelisimsel siireci
incelenmis ve buradan yola ¢ikilarak tez calismasi sekillenmistir. Kapsamli literatiir
calismasi neticesinde 2000°1li yillara kadar ters kinematik problemine ¢dziim igin

arastirmacilarin gesitli cebirsel, geometrik ve sayisal yontemler onerdikleri goriilmiistiir.

Cebirsel yontemde kapali form ¢éztimler kullanilir. Bu yontemde robot manipiilatoriiniin
ters kinematik denklemleri yiiksek dereceli polinomlara doniistiiriiliir ve devaminda bu
polinom kokleri sayisal olarak belirlenir (Pieper, 1968, p. 36). Ancak bu yontemin en
biiylik sorunu robot parametreleri acisindan sinirli sayida ¢oziimii garanti etmesidir
(Wang, Xu ve Hao, 2001, p. 74). Ayrica her robot manipiilatériiniin benzersiz geometrik
bir yonli mevcuttur. Cebirsel yontemler bu yaklasimi dikkate almadiklarindan dolay1
genellikle geometrik yontemlerle birlestirilerek ters kinematik ¢oziimler tiretmistir (Wang
ve Chen, 1991, pp. 489-499). Sayisal yontemlerde ise baslangi¢ degerinin se¢imi sonuca
dogrudan etki eder. Bunun yaninda ¢6ziime belli bir degere kadar yakinsama gdstererek
¢Ozlimiin 1yilesmesine katkida bulunamaz. Ayrica her defasindan benzer ¢oziimler
iireterek yeni ¢ozlimlerin ortaya ¢ikmasina engel olmaktadir. Burada bahsedilen her ii¢
yontem, ters kinematik problemin ¢6ziimii i¢in robot serbestlik derecesinden ve
geometrisinden bagimsiz olarak genel ifadeler ortaya koymakta zorlanmaktadir. Tiim
bunlar 15181nda cebirsel, geometrik ve sayisal yontemlerin ters kinematik ¢oziim i¢in etkili
sonuglar tiretemekte zorluklar ¢ikardigi agikca goriinmektedir (Cidderwar ve Babu, 2010,
p. 1084). Ozellikle bu tez ¢aligmasinda test islemleri icin kullanilan 7-DOF gereginden
fazla serbestlik derecesine sahip robot manipiilatorii i¢in etkili bir analitik ¢6ziim ortaya

konamamaktadir (Chen ve Lau, 2016, p. 267).
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Ters kinematik problemin ¢6ziimiinde cebirsel, geometrik ve sayisal yotemlerin yetersiz
kaldiklar1 durumundan yola c¢ikan arastirmacilar dogadan esinlenilerek gelistirilen
(Dereli, Koker, Oylek ve Ay, 2019, pp. 75-77) sezgisel tekniklere yogunlasmislardir.
Clinkii bu teknikler pek ¢cok karmasik ve lineer olmayan problemde etkili sonuglar ortaya
koyduklarindan dolayr hemen her alanda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Sezgisel
tekniklerden ilki olan ve yiiksek tahmin giicii ve hizli ¢alismasi ile 6n plana ¢ikan yapay
sinir aglart hem planar hemde eklemli robotlarda yogun olarak kullanilmaya baslanmistir
(Hasan, Hamouda, Ismail ve Al-Assadi, 2006, pp. 432-438; Mayorga ve Sanongboon,
2005, pp. 1-23). Arastirmalarda bu algoritmanin ¢ok hizli ¢aligmasinin yaninda hassas
islemlerde etkili ¢Ozlimler iiretememesi ve egitme siirelerinin uzun siirmesi gibi
nedenlerle daha fazla gelistirilmesi giindeme gelmis ve arastirmacilar bulanik mantik,
tavlama benzetimi (Koker ve Cakar, 2016, pp. 553-565) ve evrimsel algoritmalarla
birlikte olusturduklari hibrit tekniklerle yapay sinir aglarinin olusturdugu hata degerlerini
¢ok daha minimum degerlere g¢ekebilmislerdir (Bahashti et al, 2003, pp. 924-929).
Ozellikle yapay sinir aglari ve genetik algoritma tarzi evrimsel algoritmalarla bu
problemin ¢dziimiine literatiirde sik sekilde rastlanmaktadir (Kalra ve Prakash, 2003, pp;

Oyama et al, 2001, pp. 787-805; Caceres, Rosairo ve Amaya, 2019).

Yapay sinir aglarinin arzu edilen sekilde minimum degerler liretememesi ve ¢oziime
ulagma siiresi bakimindan ¢ok uzun siireler vermesi neticesinde siirii algoritmalar1 bu
konuya ¢oziim olabilecek farkli bir teknik olarak giindeme geldiklerinde arastirmacilar
ters kinematik problemi bir uygunluk fonksiyonu seklinde ifade ederek bu tekniklerle
¢oziime ulagsmislardir (Ayyildiz ve Cetinkaya, 2016, pp. 825-836). Yine bu algoritmalarin
zay1f yonlerini giiglendirerek, ¢oziime olumsuz etki eden parametrelerini degistirerek
veya iki ve daha fazla teknigi birlestirerek hibrit bir teknik ile ¢ozlimiin gelistirilebildigi
goriinmektedir (Cavdar, Mohammed ve Milani, 2012, pp. 329-333). Siirii algoritmalari
disinda pek ¢ok zeki algoritmanin ters kinematik problemin ¢éziimiinde yogun olarak
kullanilmis olmast bu tez calismasinda siirli algoritmalariyla calisilmasinin baslica
nedenidir (Huang, Chen ve Wang, 2012, pp. 3105-3110; Rokbani, Casals ve Alimi, 2015,
pp. 369-395). Tiim bu bilgiler ve arastirmalar neticesinde bu teknikler pozisyon hatasi

bakimindan etkili ¢oziimler iiretmelerine ragmen ¢dziim siiresi agisindan gergek bir robot
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manipiilatoriinde uygulanacak sekilde degerler ortaya koyamadiklari i¢in ¢oziim

stiresinin diistiriilmesi konusu giindeme alinmigtir.

Bu tez ¢calismasinda dikkat ¢ekici iki durum s6z konusudur: Bunlardan birincisi daha 6nce
literatiirde herhangi bir bilimsel arastirmada kullanilmayan RDV (Rassal Azalan Hizl)
olarak isimlendirilen IW teknigi ile klasik PSO algoritmas1 1000 kat ile 1000000 kat
arasindan  hizlandirlmistir.  Bdylece literatire bundan sonraki caligmalarda
kullanilabilecek yeni bir teknik kazandirilmistir. Diger 6nemli husus ise FPGA
entegrelerinde calisabilen sentezlenebilir PSO sayisal devresi ile ters kinematik ¢oziimiin
hesaplanma siiresinin saniyeler seviyesinden milisaniyeler seviyelerine c¢ekilebilmis

olmasidir.

Bu ¢alismada dogadan ilham alinarak gelistirilen karmasik ve lineer olmayan problemler
karsisinda etkili performanslar ortaya koyan sezgisel algoritmalarin donanimsal olarak
tasarlanarak islem siiresini kisaltmalarina odaklanilmistir. Bu durumu ¢ok daha ¢arpici
hale getirmek adina yapist oldukca karmasik olan ve bu nedenle ¢6ziimii ¢ok uzun zaman
alan 7-eklemli seri robot manipiilatoriiniin ters kinematik problemi Ornek olarak
alimmustir. Bu problem, sezgisel tekniklerden parcacik siirii optimizasyonu (PSO), yapay
ar1 kolonisi (YAK), ates bocegi siiriisii (FA), kuantum pargacik siirii optimizasyonu
(KPSO) ve PSO algoritmasinin gii¢lendirilmesini saglayan IW tekniklerinden olan ve ilk
defa bu tez ¢alismasinda kullanilan rassal azalan hizli pargacik siirii optimizasyonu (RDV
PSO) kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu tekniklerden pargacik siirii optimizasyonu (PSO)
algoritmas1 VHDL dili ile donanimsal olarak tasarlanarak Nexys 4 DDR FPGA kartinda
ters kinematik probleminin ¢oziimiiniin gerceklenmesi i¢in kullanilmistir. Gelistirilen
teknikler Matlab GUI arayiizii lizerinden robot manipiilatorii ile haberlestirilerek elde
edilen coziimler gerceklenmistir. Ancak gercekleme esnasinda kullanilan servo
motorlarin hassasiyetlerinin diisiik olmas1 nedeniyle 6zellikle pozisyon hatasi degerinin

artarak hesaplanan degerden farkli ¢iktig1 gézlemlenmistir.
Bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan teknikler ¢alisma siliresi ve pozisyon hatasi

bakimindan karsilastirilmis olup yazilimsal olarak en iyi ¢6zlim siiresi ve en 1yi pozisyon

hatas1 degeri kuantum parcacik siirii optimizasyonu algoritmasi tarafindan elde edilmistir.
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Ancak donanimsal (FPGA) olarak tasarlanan pargacik siirii optimizasyonu algoitmasi

kuantum PSO algoritmasindan yaklagik 300 kat daha kisa siirede ¢ozliime ulagmustir.

Sonug olarak ¢alismamizdan elde edilen 6nemli bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

a.

Sezgisel optimizasyon tekniklerleri problemin uygunluk fonksiyonuna
doniistiiriilmesi neticesinde kullanilabildiginden dolayr bu calismada Oklit
Bagintis1 uygunluk fonksiyonu olarak kullanilmistir.

Bu teknikler, ¢6ziimii NP derecesinde zor, karmasik ve uzun zaman alan
problemler i¢in ideal olmasina karsin her algoritmanin ¢oziime yakinsama orani
farklilik arz etmektedir. Bu ¢alismada kullanilan yapay ar1 kolonisi, pargacik
sliriisii, ates bocegi siiriisii ve kuantum parcacik siiriisii algoritmalarin tamami
pozisyon hatasi agisindan tatmin edici fakat birbirinden farkli degerler ortaya
koymustur.

Bu c¢alismada kullanilan yazilimsal algoritmalarin ¢alisma siiresi bakimindan
birbirlerine tistiinliikleri ¢ok kii¢iik oranda olsada vardir. Fakat bu siireler gercek
bir robota uygulanacak nitelikte degildir.

Kullanilan malzeme kisiti nedeniyle simiilasyonda elde edilen degerlerle gercek
zamanlt c¢alisma esnasinda elde edilen degerler birbirinden farklilik
gosterebilmektedir. Bu calismada kullanilan servo motorlarin hassasiyetinin
diisiik olmasi sebebiyle 100 katlik pozisyon hatasi farki ortaya ¢ikmustir.

Tiim algoritmalarin gelismeye acik oldugu dolayisiyla bazi parametrelerinin
giiclendirilerek daha iyi sonuglarin elde edilecegi asikardir. Bu calismada parcacik
slirlisii algoritmast igin yeni bir varyant (IW) teknigi tanitilmistir. Bu teknikle elde
edilen degerler klasik parcacik siirii optimizasyonundan c¢ok daha kaliteli
pozisyon hatasi degerleri liretmis ancak siire bakimindan benzer degerleri ortaya
koymustur.

Yazilimsal olarak bakildiginda bu calismada kullanilan siirii algoritmalari
pozisyon hatasi agisindan birbirlerine iistiinliik gosterselerde hesaplama siiresi

acisindan yaklasik benzer degerleri (0.3 s — 0.9 s) ortaya koymuslardir.
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