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3B Yazicinin Kontroliinde Optimizasyon Algoritmalarinin Performansi
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Oz

Ucg boyutlu (3B) biyo yazicilar, rejeneratif tip ve doku miihendisligi alanlarmda 6zellikle kulak, burun ve yiiz-cene
protezlerinin biyo baskilarinda yogun sekilde kullanilmaktadirlar. Modelden modele farklilik gosteren baski hatalar1 yapay
doku ve organlarin biyo-baskilarinda siklikla goriilmektedir. Modelin yiizeyinde meydana gelen hatalar yazdirilacak organin
verimli kullanimina engel olmaktadir. Yapay doku ve organ biyo-baskisi siirecinde meydana gelen hatalarin en aza
indirilebilmesi i¢in 3B yazicinin kontrolcii performansinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu caligmada, yapay doku ve
organlarm biyo-baskilar1 icin lyilestirilmis Gri Kurt Optimizasyon (IGKO) tabanli yeni bir uyarlanabilir PID kontrolcii
gelistirilmistir. Yerel minimumlardan kaginmak i¢in IGKO algoritmas tercih edilmistir. Onerilen algoritmanin yakinsama
hiz1 PID kontrolciiniin parametrelerinin hizli ve dogru sekilde ayarlanabilmesine olanak saglamaktadir. Gelistirilen IGKO
tabanli uyarlanabilir PID kontrolciiniin performansi, performans metriklerinden biri olan zaman agirlikli karesel hatanin
integrali (Integral of Time multiplied Squared Error-ITSE) yardimiyla dl¢iilmiistiir. 3B yazici i¢in dnerilen kontrolciiniin
performansi, klasik PID ve Balina Optimizasyon Algoritmast (BOA) tabanli PID kontrolciilerin performansi ile
karsilastirilmistir. Elde edilen deneysel sonuglardan, énerilen IGKO tabanli uyarlanabilir PID kontrolciiniin 3B yazicinin
gecici tepkisini dnemli 6lgiide iyilestirdigi ve yazdirilan burun ve kulak gibi organlardaki yiizey hatalarini en aza indirdigi
goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: 3B yazici, Yapay doku ve organ, Gelistirilmis gri kurt optimizasyon, Uyarlamali kontrol, Burun ve
kulak protezi.

Abstract

Three-dimensional (3D) bio printers are used extensively in regenerative medicine and tissue engineering, especially in
bioprinting of ear, nose and face-chin prostheses. Printing defects that differ from model to model are frequently seen in the
bio-printing of artificial tissue and organ. Defects occurring on the surface of the model prevent the efficient use of the organ
to be printed. The controller performance of the 3D printer needs to be improved so that defects in the artificial organ and
tissue bio-printing process can be minimized. In this study, a novel adaptive PID controller based on Improved Grey Wolf
Optimization (IGWO) has been developed for bio-printing of artificial tissues and organs. The IGWO algorithm has been
preferred to avoid local minima. The convergence speed of the proposed algorithm allows the parameters of the PID
controller to be adjusted quickly and accurately. The performance of the developed IGWO based adaptive PID controller has
been measured with the help of Integral of Time multiplied Squared Error (ITSE), one of the performance metrics. The
performance of the proposed controller for the 3D printer has been compared to the classical PID and Whale Optimization
Algorithm (WOA) based PID controllers’s performance. From the experimental obtained results, it can be seen that the
proposed IGWO based adaptive PID controller significantly improves the 3D printer's transient response and minimizes
surface defects in the printed organs such as the nose and ear.

Keywords: 3D printer, Artificial tissue and organ, Improved grey wolf optimization, Adaptive control, Nose and ear
prosthesis.

. GIRIS

3B yazicilar mithendislik ve saglik alanlar basta olmak iizere endiistriyel sanatlar, otomotiv gibi bir¢ok alanda
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ug boyutlu bir modelin yazdirilarak madde haline getirilmesini saglayan 3B
yazicilar son yillarda rejeneratif tip ve doku miihendisligi alanlarinda 6zellikle kulak, burun, kemik ve yiiz-cene
protezlerinin biyo baskilarinda yogun sekilde kullanilmaktadirlar [1-3]. Yapay dokularin biyofabrikasyonu i¢in
hiicre-biyomateryal etkilesimlerini optimize ederek doku hasar1 gibi zorluklarin iistesinden gelen rejeneratif tip
alaninda kullanilan 3B yazicilarin kontrolii genellikle klasik PID ile gerceklestirilmektedir. 3B yazicinin
ortopedik cerrahide kullanilan basit geometri ve sert yapiya sahip protez kemik modelinin yazdirilmasinda
gosterdigi performans ile rejeneratif tip alaninda kullanilan i¢ ice gegmis karmasik geometri ve yumusak yapiya
sahip kulak ve burun gibi modellerin yazdirilmasinda gosterdigi performans arasinda biyiik farkliliklar
goriilmektedir [4, 5]. Hem sert hem de yumusak dokuya sahip yiiz-¢ene protezi gibi modellerin yazdirilmasinda
ise kontrolcii performansindan kaynakli yiizeysel baski hatalar1 6n plana ¢ikmaktadir. Bu doku ve organlarin
biyo-baskilarinda modelden modele degisen hatalarin en aza indirilmesi modelin etkin kullanimi agisindan
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olduk¢a onemlidir [6]. Yazdirilan modelin referans
modele gore yiiksek hata oranmna sahip olmasi,
hastanin yazdirilan protez modelden kaynakli baska
problemlerle karsilagsmasina neden olabilir. Bu hata
oraninin en aza indirilebilmesi amactyla bu ¢alismada
Iyilestirilmis Gri Kurt Optimizasyon (IGKO)
algortimas1 tabanli yeni bir uyarlanabilir PID
kontrolcii gelistirilmistir.

Yiiz, ¢ene, kafatasi, boyun ve agiz bolgesi ile ilgili
hastalik, travma, doku eksikligi ve estetik sorunlarin
tan1 ve tedavisi maksillofasiyel cerrahi olarak
adlandirilmaktadir. Plastik cerrahi, estetik cerrahi,
rekonstriiktif mikrocerrahi, ortognatik cerrahi, dis
hekimligi ve kulak burun bogaz hekimligi
maksillofasiyel cerrahinin ilgi alanlar1 arasinda yer
almaktadir. Hastanin yiiz bolgesinde, 6zellikle kulak,
burun ve ¢ene bolgesindeki kusurlar, hastanin
duygusal biitiinliigiinii, sosyal etkilesimini, benlik
algismi  ve yasam kalitesini  olumsuz  yonde
etkilemektedir.  Maksillofasiyal  kusurlar1  olan
hastalarin yasam kalitesi, cerrahi rekonstriiksiyon veya
protez saglandiginda bile genellikle risk altindadir [6-
9]. Travmatik burun ve kulak kusurlari, 6zellikle
toplumda gerceklestirilen aktivitelerde 6zgiiven, moral
ve motivasyon kayiplarina neden olabilmektedir [10].
Burun ve kulagin yiiz bolgesindeki konumu goz
oniinde bulunduruldugunda, bu organlarin kayb1 veya
bu organlarda olusacak kusurlar hastanin fiziksel
goriiniimiinii olumsuz yonde etkileyeceginden, cerrahi
operasyonun miimkiin olmadig1 durumlarda giyilebilir
protez burun veya kulagin kullanimi biiyiik 6nem
tagimaktadir [11]. Ayrica, aynalanacak mevcut bir
par¢a olmadiginda, geleneksel tas kaliplar kullanilarak
iretilen protez burun ve kulagin  hastaya
uygulanmasinda problemler yasandig: bildirilmektedir
[12]. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda, burun ve kulak
kayb1 olan hastalara uygun protez organlarin basilmasi
icin hastanin yiiz bolgesindeki yumusak ve sert doku
ayr1 ayri segmentlere ayrilmaktadir. Protezin hastanin
cilt rengine uyumlu olmasi, hastanin protezi etkin
kullanabilmesi agisindan 6nemli oldugu igin hastanin
cilt rengi bir spektrofotometre ile Ol¢lilmektedir.
Protez organi takmadan once kulak veya burun kaybi
olan hastalarin goriiniimii sirasiyla Sekil 1 (a) ve Sekil
2 (a) 'da gosterilmektedir. Hastanin cilt tonuna uygun
olarak 3B yazicida basilan kulak ve burun, yiiz
bolgesinde segmentlere ayrilan yumusak doku ve sert
doku ile bitiinlestirilmektedir. [1, 11]. 3B yazicida ile
yazdirilan ve hastanin yliz bdlgesine monte edilen
protez kulak ve burnun goriiniimii sirasiyla Sekil 1 (b)
ve Sekil 2 (b) 'de gosterilmektedir.

Bu ¢alismada, yapay doku ve organlarin biyo baskilar
igin 3B yazicida kullamlmak iizere yeni bir IGKO
tabanli uyarlanabilir PID kontrolcii gelistirilmistir.
Gelistirilen uyarlanabilir kontrolciiniin parametreleri,
IGKO algoritmast kullanilarak — ayarlanmaktadir.
Ayrica, protez organlarin yazdirilmasinda, iretimden
kaynaklanan hatalarin en aza indirilebilmesi i¢in 6zel

olarak tasarlanan ve li¢ farkli iiretim malzemesini tek
bir sistemde kullanabilen ekstruder sarkacinin konum
kontrolii de uyarlamali olarak gerceklestirilmektedir.
Onerilen kontrolcii yaklasimimin performansi deneysel
calismalarla dogrulanmaktadir.

Sekil 1. Kulak kaybi olan (a) protezsiz (b) protezli
hastanin gériiniimii [8]

Sekil 2. Burun kaybi olan (a) protezsiz (b) protezli
hastanin gériinimi [10]

Bu c¢aligmanin geri kalam1 su sekilde organize
edilmistir: yapay doku ve organlarin biyo-baskilari
icin 3B yazici tasarimu Boliim II'de anlatilmaktadir.
Gelistirilen modele dayanak olusturan Gri Kurt

Optimizasyon (GKO) algoritmasi Bolim III'te
sunulmaktadir. IGKO tabanhi olarak gelistirilen
uyarlanabilir PID kontrolci algoritmasinin 3B

yazictya uygulanmasi Bolim IV'te gosterilmektedir.
Boliim V'te deneysel sonuglar verilmekte ve elde
edilen sonuglar tartigilmaktadir. Calismanin sonuglari
Boliim VI'da vurgulanmaktadir.

II. DOKU VE ORGAN BiYO BASKISI

ICIN 3B YAZICI TASARIMI

Kartezyen, delta ve c¢ekirdek xy gibi farkli
tasarimlarda iretilen 3B yazicilar genellikle xyz
kartezyen koordinat sistemine bagli ekstruder, nozul
ve 1sitmali yataktan olugmaktadir [13]. Caligmada
kullanilan 3B yazicinin x, y ve z eksenlerinin hareketi
aynt Ozellige sahip vidali miller yardimi ile
gerceklestirilmektedir.  Tasarlanan 3B yazicinin
mekanik yapist Sekil 3'te gosterilmektedir. Tasarlanan
3B yazicimin boyutlar1 600 X 600 x 700 mm'dir.
Yapay doku ve organlarin yazdirilmasi icin kartezyen
tip olarak tasarlanan 3B yazicida eksenler icin dort
adet (z ekseninde iki adet) ve filament sistemi igin {i¢
adet olmak tizere toplam yedi adet endiistriyel tip
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servo motor kullanilmaktadir. Ayrica, ekstruder sarkag
i¢in bir adet step motor kullanilmaktadir.

Sekil 3. Kulak ve burun gibi doku ve organlarin baskisi
icin tasarlanan 3B yazicinin mekanik yapisi

Tasarlanan 3B yazict 400 X 400 mm 1sitmali yataga
ve 0.2 mm, 0.4 mm ve 0.6 mm c¢apli nozullardan
olusan bir ekstruder sarkas sistemine sahiptir. Bu
calismada kullanilan 3B yaziciy1r diger yazicilardan
ayiran en onemli 6zellik, ekstruder sarkag¢ sistemine
sahip olmasidir. U¢ nozuldan olusan ekstruder sarkag
sistemi Sekil 4'te gosterilmektedir. Yapay doku ve
organlarin minimum hata ile basilabilmesi i¢in 3B
yazicinin eksen kontroliiniin yanisira ekstruder sarkag
sisteminin de etkin kontrolii olduk¢a onemlidir. Bu
problemin iistesinden gelebilmek i¢in bu ¢alismada 3B
yazicilardaki klasik PID kontrolcii algoritmasi yerine
IGKO tabanli uyarlanabilir PID kontrolcii algoritmasi
gelistirilmekte, 3B yazici {izerinde bulunan ve Sekil
5’te gosterilen kontrol karti {lizerine gomiilmektedir.
Gelistirilen kontrolcii algoritmasi aymt zamanda {i¢
nozuldan olusan ekstruder sarkag sisteminin
kontroliinii de gerceklestirmektedir. Tasarlanan 3B
yazict li¢ ¢esit filamenti ekstruder sarkag sistemi
yardimiyla aym1 anda kullanabilmektedir. Bu tiir bir
sistemin gereksinimi, modelin hastanin cilt rengindeki
tonlamalara uygun olarak yazdirilabilmesine olanak
saglamasidir. Ayrica, model katmanlarinda cesitli tipte
malzeme kullanimina imkan verilerek protez modelin
yumusak-sert doku uyumu gergeklestirilebilmektedir.

Sekil 4. Doku ve organ biyo-baskisi igin tasarlanan 3B
yazicinin ekstruder sarkag sistemi

L
N

Sekil 5. Gelistirilen IGKO tabanli uyrlanabilir PID
kontrolcii algoritmasinin gémiilii oldugu kontrol karti

III. GRi KURT OPTIMIZASYONU

GKO, dogadaki gri kurtlarin avlanma davraniginin ve
sosyal liderliginin simiilasyonuna dayanan siirii zekasi
temelli evrimsel bir hesaplama yontemi olan yeni ve
etkili bir meta-sezgisel optimizasyon algoritmasidir
[14]. Gri kurtlardan esinlenen bu algoritmada gri
kurdun liderligi ve avlanma mekanizmalar1 taklit
edilir. Liderlik hiyerarsisini taklit etmek i¢in alfa («),
beta (B), delta (&) ve omega (w) olmak {izere dort tiir
gri kurt tanimlanmaktadir. GKO algoritmasinin dogasi
w kurtlar tarafindan takip edilirken a, § ve § kurtlar
optimizasyon siirecine rehberlik etmektrdir. Gri kurt
avinin ana agamalari:

e avi kovalamak, yaklasmak ve takip etmek

e avin pesinde kosmak, taciz etmek ve etrafini

sarmak
o sabit bekleme ve avina dogru saldirt.

Gri kurtlarin avlanma davranig asamalar1 Sekil 6'da
gosterilmektedir. Avin pesinden kosma, yaklagma ve
takip etme asamasi Sekil 6 (A)'da; avin pesinden
kosma, taciz etme ve kusatma asamalar1 Sekil 6 (B-
D)de; duragan bekleme ve avina dogru saldiri
asamalar1 Sekil 6 (E)'de gosterilmektedir.

A : : == B

S

Sekil 6. Gri kurtlarin avlanma davranisi
Gri kurdun avlanma boyunca etrafi saran davranisi [14,
15]:


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1568494620309352#fig1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1568494620309352#fig1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1568494620309352#fig1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1568494620309352#fig1

3B Yazici Kontroliinde Optimizasyon

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2021, ASYU 2020 Special Issue: 10-16

D =|C-Xp(t) - X(v)| (1)
Xt+D)=X,(t)-4-D 2)

ile modellenmektedir. Burada, t mevcut yinelemeyi
temsil etmektedir. 4 ve C katsay: vektérleridir. X (t) ve
XT, (t), sirastyla gri kurt ve avin konum vektorleridir. A
ve C vektorleri,

A=2d-7—d ©)
=27 4

yardimiyla hesaplanmaktadir. Burada, 77 ve 75, [0, 1]
araliginda rastgele vektorlerdir. @ bilesenleri iterasyon
boyunca dogrusal olarak 2'den 0'a azaltilmaktadir.

Gri kurtlar, avin konumunu tanima ve onu kusatma
yetenegine  sahiptirler. Gri  kurtlarin  avlanma
davranigini matematiksel olarak simiile etmek icin
ve § kurtlarm avin potansiyel konumu hakkinda daha
iyi bilgiye sahip oldugu varsayilarak a en iyi ¢6zim
kabul edilmektedir. Bu siireg,

Dy = |G- Xq — X| (5)
Dg = |C; - X5 — X| ©)
D5 = |C5- X5 — X| @
X, =X, — 4, - (Dg) ®)
X, = X5 — A, - (Dg) ©)
X; = X5 — A3 - (Ds) (10)
)?(t+1)=j(:7+jf+z (11)

ile tanmimlanmaktadir. Burada, t mevcut yinelemeyi
ifade etmektedir. Tl, Tz ve T3 rastgele vektorlerdir.
X_)O, , X_ﬁ) ve X_)(g vektorleri sirasiyla a, § ve § kurtlariin
konumlarimi belirtmektedirler.

Avin hareketi durdugunda gri kurtlar bir saldir ile avi
bitirirler. Avina yaklagan matematiksel model igin d

degeri azaltilir. O sirada, A'nm dalgalanma araligi da d
tarafindan azaltilmaktadir. Bir arama ajaninin bir
sonraki konumu, mevcut konumu ile avin konumu
arasindaki herhangi bir konum olabilir. Avlarini
aramak i¢in birbirlerinden ayrilan ve avina saldirmak
icin bir araya gelen gri kurtlar, cogunlukla a, g ve &
kurtlarinin ~ konumuna  gére arama  yaparlar.
Matematiksel model sapmasi i¢gin, arama ajan1 avdan
I'den biiyilk veya -1'den kiigiik rastgele degerlerle

ayrilmalidir. GKO algoritmas1 prosediirii asagida
tanimlanmistir:

1: Grikurt niifusunu X; (i = 1,2, ..., n) baslat
2: a, Ave C baslat
3: Her arama ajaninmn uygunlugunu hesapla
X,: en iyi arama ajant
Xp: ikinci en iyi arama ajani
Xg: Uiglincii en 1yi arama ajani
(t < maksimum yineleme say:ist) iken,
Her arama ajani igin
5.1: Denklem (11) tarafindan mevcut arama
ajaninin konumunu giincelle
6: a, A ve C giincelle
7: Her ajanin uygunlugunu hesapla
8: Xg, Xp ve X; giincelle
9
1

a R

t=t+1
0: X, degerini dondiir.

Bu caligmada yerel minimumlardan kaginmak igin
GKO algoritmast iyilestirilmis ve kontrolcii parametre
katsayilar1  belirlenmistir.  lIyilestirilen  algoritma
Boliim IV’te tanitilmaktadir.

IV. 3B YAZICI iCIN GELISTIRILMIiS

GRi KURT OPTIMIZASYON
TABANLI PID KONTROLCU
TASARIMI

Yapay doku ve organlarin biyo-baskilarinda kullanilan
3B yazicilarin  kontrolii genellikle klasik PID
kontrolcii algoritmasi ile gergeklestirilmektedir. 3B
yazici ile yazdirilan protezlerin imalat siireglerinde

meydana gelen hatalarin, Ozellikle yazdirilan
protezlerin  yiizeylerindeki  hatalarin en aza
indirilebilmesi i¢in uyarlanabilir PID kontrolcii

algoritmasi dnerilmistir [13]. Bu boliimde, yapay doku
ve organlarin biyo-baskilar1 i¢in tasarlanan 3B
yazicinin gegici durum yanitinin iyilestirilebilmesi
amactyla onerilen IGKO tabanli PID kontrolcii
algoritmasi sunulmaktadir. Tasarlanan 3B yazici igin
gelistirilen IGKO tabanli PID kontrolciiniin blok
yapist Sekil 7'de gosterilmektedir. Sekil 7’de 6,
referans acgisal konumu ifade etmektedir. 6, agisal
konum hatasim ve wu, Kkontrolcii ¢ikis sinyalini
belirtmektedir. 6, kapali dongii kontrol ¢ikisi olup
gercek acisal konumu gostermektedir. Gelistirilen
IGKO tabanli uyarlanabilir PID kontrolciiniin
performansi, en yaygin kullamilan performans
olgiitlerinden biri olan zaman agirlikli karesel hatanin
integrali (Integral of Time multiplied Squared Error-
ITSE) yardimiyla Olgiilmektedir. Denklem (12) ile

ifade edilen bu performans oOlgiiti gelistirilen

kontrolciiniin parametrelerinin ayarlanmasinda

kullanilmaktadir.

ITSE=f tle(t)?]dt (12)
0
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Onerilen kontrolcii yapisinda kullamlan IGKO
algoritmasi prosediirii asagida tanimlanmigtir [17]:

Girisler : n, d ve maksimum yineleme sayisi
Cikis  : Global optimum
1: Grikurt niifusunu X; (i = 1,2, ...
2: a, AveC baslat
3: Maksimum yineleme sayis1 igin
Her arama ajaninin uygunlugunu hesapla
X, en iyi arama ajani
Xg: ikinci en iyi arama ajani
Xs: Ugiincii en iyi arama ajani
4: (t < maksimum yineleme sayist) igin,
5: Her arama ajani i¢in
5.1: Denklem (8-10) ile konum giincelle
5.2: Denklem (11) tarafindan mevcut
ajaninin konumunu giincelle
5.3: R;(t) = [|1X;(t) — X;(t + 1)|| giincelle
6: d = 1’den D i¢in
6.1: Boyut 6grenmeye dayali avlanma i¢in
Xipura(t +1) =X q(t) + rand X (X, q(t) — X4 (t))
7: a, Ave C giincelle
8: Xg» Xp Ve X giincelle
9: En iyi boyut 6grenmeye dayli konum ve mevcut
ara ajan konumunu giincelle
10: Her ajanin uygunlugunu hesapla
11: Gri kurt niifusunu giincelle
12: Global optimum degerini dondiir.

,n) baslat

arama

V.DENEYSEL SONUCLAR

Yapay doku ve organlarin biyo-baskilari igin
tasarlanan 3B yazicinin performansi, sirastyla klasik
PID ve gelistirilen IGKO tabanl uyarlanabilir PID
kontrolcii algoritmalart ile test edilmistir. 3B yazicinin
MATLAB ortaminda olusturulan matematiksel modeli
iizerinde yapilan sistem yanit analizine gore klasik

PID kontrolciiniin kazang parametreleri Ziegler-
Nichols  yontemi  kullanilarak  belirlenmistir.
Calismada Onerilen kontrol algoritmasinin

optimizasyon siireci i¢in popiilasyon bilylkligi ve
toplam adim sayist sirasiyla 40 ve 50 olarak
belirlenmistir. Calismadaki tiim kodlar MATLAB
2020b ile derlenmistir. Gelistirilen IGKO tabanli
uyarlanabilir PID kontrolciiniin gegici durum yamitt
hem klasik PID kontroclinin hem de Balina
Optimizasyon Algoritmast (BOA) tabanli PID
kontrolciiniin gecici durum yamit1 ile karsilastirilmig
ve sonuglar Tablo 1'de sunulmustur. Tablo 1'deki
sonuclar incelendiginde, onerilen IGKO tabanli
uyarlanabilir PID kontrolciisiiniin sistemin yanitini
onemli 6lgiide iyilestirdigi dogrulanmustir.

Tasarlanan 3B yazicinin performanst PID, BOA
tabanli PID ve IGKO tabanli PID kontrolcii
algoritmalari ile deneysel olarak test edilmistir. Bu {i¢
algoritma, sirayla tasarlanan 3B yazici iizerine
gomiilmiis ve protez kulak ve burun modelleri
yazdirilmigtir. Klasik PID kontrolciiye sahip 3B yazici
ile yazdirilan protez kulak ve burun modelleri sirastyla

Sekil 8 ve Sekil 9'da verilmektedir. BOA tabanh
uyarlanabilir PID kontrolciiye ve onerilen IGKO
tabanli uyarlanabilir PID kontrolciiye sahip 3B yazici
ile yazdirilan protez kulak ve burun modelleri sirasiyla
Sekil 10 ve Sekil 11'de gosterilmektedir.

«IGKO algoritmasini uygula
e Amag fonksiyonu (ITSE) minimize et
Ky, Kiy and Ky parametrelerini hesapla

3B Yazici

Referans

0.(s) + iée.(s)

Sekil 7. Tasarlanan 3B yazic1 igin gelistirilen IGKO
tabanli uyarlamali PID kontrolcii blok yapist

Tablo 1. 3B yazicinin gegici yanit analizi sonuglari

Yiikselme Y;':f:me Maksimum Tepe
Kontrolcii zamani 2%) asma zamani
(s) ©) (%) (s)
PID [13] 0.78x 1073 | 0.97 x 1072 41.67 0.36 x 1072
Bo[/i\g]j'D 0.32x107¢ | 0.08 x1075| No overshot 0.14 x 1075
IGKO-PID | 0.49x107% | 0.19 x 10~7| No overshot 0.27 x 1077

Tasarlanan 3B yazicinin performanst PID, BOA
tabanli PID ve IGKO tabanli PID kontrolcii
algoritmalar ile deneysel olarak test edilmistir. Bu {i¢
algoritma, swrayla tasarlanan 3B yazici {izerine
gomillmiis ve protez kulak ve burun modelleri
yazdirilmigtir. Klasik PID kontrolciiye sahip 3B yazici
ile yazdirilan protez kulak ve burun modelleri sirasiyla
Sekil 8 ve Sekil 9'da verilmektedir. BOA tabanh
uyarlanabilir PID kontrolciiye ve onerilen IGKO
tabanli uyarlanabilir PID kontrolciiye sahip 3B yazict
ile yazdirilan protez kulak ve burun modelleri sirastyla
Sekil 10 ve Sekil 11'de gosterilmektedir.

2
£
v

Sekil 8. Klasik PID kontrolciiye sahip 3B yazici ile
basilan protez kulak modelleri [16]

\U‘.

Sekil 9. Klasik PID kontrolciiye sahip 3B yazici ile
basilan protez burun modelleri [16]
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Sekil 10. BOA-PID kontrolciiye sahip 3B yazici ile
basilan protez kulak ve burun modelleri [16]

Sekil 10. IGKO-PID kontrolciiye sahip 3B yazici ile
basilan protez kulak ve burun modelleri

Calismada Onerilen optimizasyon algoritmasinin
performansi ¢alisma [16]'da kullanilan algoritma ile
karsilastirldiginda, IGKO algortimasmin yakinsama
hizinn BOA'min yakinsama hizina gore daha iyi
oldugu, yerel minimumlardan kag¢inabildigi ve global
optimum basariminin daha yiiksek oldugu deneysel
olarak dogrulanmustir.

Onerilen kontrolcii algoritmas1 ve karsilastirilan diger
kontrolcii  algoritmalart  ile  yazdirilan  yapay
organlardaki  deformasyon  miktarlar1  Pearson
korelasyonu ile belirlenmistir. R, dlgiilen ve istenen
degerler arasindaki dogrusal iligkinin diizeyinin bir
Olciimiinii saglar. R degeri, hedefler ve c¢iktilar
arasindaki iligkinin bir gostergesi olarak tanimlanir.
R =1 ise, hedefler ve c¢iktilar arasinda tam bir
dogrusal iliski vardir. R sifira yakinsa, hedefler ve
ciktilar arasinda dogrusal bir iligki yoktur. R degeri
[18];

pe TG —DGi-)
VEE G — 02 2, (v — 7)?

ile elde edilir. Burada, x ve y sirasiyla ortalama hedef
degerler ve Olgiilen degerlerdir. Klasik PID
kontrolciiye sahip 3B yazici ile basilan protez kulak ve
burun modelleri i¢in deformasyon oranlari sirasiyla
ortalama % 19.76 ve % 17.62'dir. BOA tabanli PID
kontrolciiye sahip 3B yazict [16] ile basilan protez
kulak ve burun modelleri i¢in deformasyon oranlari
sirasiyla % 0.673 ve % 0.349'dur. Onerilen IGKO
tabanli uyarlanabilir PID kontrolcii algoritmasina

(13)

sahip 3B yazici ile basilan protez kulak ve burun
modelleri igin deformasyon oranlar1 sirastyla % 0.024
ve % 0.013'tiir.

VL. SONUCLAR

Bu caligmada, kulak ve burun gibi yapay doku ve
organlarin biyo-baskilar1 igin parametreleri meta-
sezgisel optimizasyon algoritmalarindan IGKO ile
kestirilen yeni bir uyarlanabilir PID kontrolcii
gelistirilmigtir.  Gelistirilen kontrolcii  algoritmasi
Ozgiin olarak tasarlanan 3B yazici lizerinde test
edilmistir. IGKO algoritmasi, en iyi PID kontrolcii
parametrelerinin ayarlanmasi i¢in ITSE performans
kriterlerine gore adim adim calistirilmistir. Deneysel
calismalardan elde edilen sonuglar, Onerilen
yaklasimin PID kontrolciiniin parametrelerini hizli ve
etkili ~bir sekilde hesapladigimi  gostermistir.
Tasarlanan 3B yazicida kulak ve burun protez
modelleri yazdirilarak yazicinin performans: deneysel
olarak test edilmistir. Gelistirilen IGKO tabanli
uyarlamali PID algoritmasi ile elde edilen sonuglar
literatirdeki BOA tabanli uyarlamali PID ve klasik
PID kontrolcii sonuglar1 ile karsilastirilmistir.
Tasarlanan 3B yazici ile birlikte 6nerilen IGKO
tabanli uyarlanabilir kontrolciiniin protez kulak ve
burun iretim siirecindeki hatalar1 belirgin bigimde
azaltig1 gozlemlenmistir. Ozellikle protez doku ve
organlarin i¢ ice gecmis kompleks geometrilere sahip
baskilarinda 6nemli bir sorun olan ylizey hatalari
Onerilen algoritma ile en aza indirilmistir. Gelecek
caligmalarda canli yapilarin, doku ve organlarin
olusturulabilmesi i¢in canli hiicrelerin minimum hata
ile konumlandirilmasini saglayacak yapay zeka temelli
algoritmalar tasarlanan 3B yazicinin kontroliinde
kullanilacaktir. Bu sayede, canli hiicrelerin hassas
konumlandirilmasiyla hedef doku veya organlarin
olusturulmasi esnasinda meydana gelen ylizey alani ve
tiretim kusurlari en aza indirilebilecektir.
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