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Uc Serbestlik Dereceli (3R) Bir Cizim Robotunun Tasarimi ve Ari
Algoritmast Kullanilarak Optimal Yoriinge Kontrolii
Design of a Three Degrees of Freedom (3R) Drawing Robot and
Optimal Trajectory Control Using The Bees Algorithm

Onemli noktalar (Highlights)

KD

3R Cizim robotunun matematiksel, fiziksel ve kinematik modellemelerinin elde edilmesi ve PID tabanli
optimal yériinge kontrolcii tasarimi / To obtain the mathematical, physical and kinematic models of the 3R
Drawing robot and and PID-based optimal orbital controller design

& Ari Algoritmasi (AA) optmizasyonu sonucu optimal PID kazanglarinin elde edilmesi / Obtaining optimal PID
gains using The Bees Algorithm

& 8 (sekiz) ve kare referans ydriingelerin simiilasyonu / Simulation of 8 (eight) and square reference

trajectories

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢aligsmada, ii¢ serbestlik dereceli bir ¢izim robotunun optimal yoriinge kontrolii PID kontrolcii yontemi ile
gercgeklestirilmektedir. Kontrolcii kazanglart AA optimizasyonu yapilarak elde edilmigtir.
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Sekil. 8 (sekiz) ve kare ¢izimleri /Figure. 8 (eight) and square drawings
Amag (Aim)
Bu ¢alismada, 3R ¢izim robotunun yériinge kontrolii, AA ile optimize edilmig PID kontrolcii ile saglanmistir. / In this

study, the trajectory control of the 3R drawing robot is provided with a PID controller, whose gains are determined
using The Bees Algorithm.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Calismada, kati model tasarimi yapilan sistemin, AA ile Matlab/Simulink ortaminda optimizasyon ve simiilasyonu
gerceklestirilmistir. | In the study, optimization and simulation of the solid model designed system was carried out in
Matlab/Simulink environment with The Bees Algorithm.

Ozgiinliik (Originality)

Cizim robotuna entegre edilmek iizere AA ile optimal yoriinge kontrolcii tasarumi yapimustir. / An optimal trajectory
controller was designed with the The Bees Algorithm to be used in the drawing robot.

Bulgular (Findings)
On tasarim ve optimize edilmis parametreler ile yapilan 8 (sekiz) ve kare cizimleri ayri ayri karsilastirildiginda,
optimize edilmis ¢izimler de on tasarum ¢gizimlerine gére isabet artisi saglanmistir. / When the 8 (eight) and square

drawings made using the preliminary design and optimized parameters are compared separately, the optimized
drawings are also more accurate than the preliminary design drawings.

Sonuc¢ (Conclusion)

Sonug olarak, 8 (sekiz) ¢iziminde, yiizde isabet orani (MPE), yatayda %1.7583, dikeyde ise %1.1152 ; kare ¢iziminde
ise yatayda %0.1753, dikeyde ise %0.0562 isabet artisi goriilmiistiir. / As a result, in drawing 8 (eight), percent
accuracy (MPE) is 1.7583% horizontally and 1.1152% vertically; In the square drawing, an increase of 0.1753% in
horizontal and 0.0562% in vertical was observed.
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oz
Bu ¢aligmada, ii¢ serbestlik dereceli (RRR) diizlemsel bir ¢izim robotuna ait ug islevcinin konum kontroliine yonelik kontrolcii
tasarimi ve arilarin sezgisel davraniglarindan esinlenilerek gelistirilmis siirii tabanli Ar1 Algoritmasi (AA) ile optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Oncelikle sistemin matematiksel modellemesi elde edilmis ve ileri kinematik hesaplari yapilmistir. Analitik
hesaplamalarin yani sira, sistemin kati modeli iizerinden sistemin ¢ok kiitleli dinamik modellemesi ve PID kontrolcii tasarimi
Matlab/Simulink ortaminda yapilmstir. Ug isleveinin yoriinge hatasini1 en aza indirmek ve optimal PID kontrolcii elde etmek
amaciyla, kontrolcii kazanglar (Kp-oransal, Ki-integral, Kd-tiirevsel) AA optimizasyonu sonucu elde edilmigtir. Ayrica optimize
edilmig PID parametreleri kullanilarak 8 (sekiz) ve kare ¢izimleri yaptirilmigtir. Yapilan ¢izimler ile referans ¢izim arasindaki
karsilagtirma 11 farkli hata kriteri goz Oniin bulundurularak elde edilen hata degerleri esas alinarak yapilmistir. Optimizasyon

sonrasi 8 (sekiz) ¢izimi ve kare ¢izimi i¢in yiizde dogruluk oranlarinin, X-Y diizleminde sirasiyla %2,0233 ve %0.1711 arttig1
goriilmiistiir. Sistemin simiilasyonundan ve optimizasyon ¢alismalarindan elde edilen sonuglar sunulmus ve degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: 3R diizlemsel robot, optimal yoriinge kontrolii, ar1 algoritmasi, PID.

Design of a Three Degrees of Freedom (3R) Drawing
Robot and Optimal Trajectory Control Using The Bees
Algorithm

ABSTRACT

In this study, the controller design for the position control of the terminal functionary of a three-degree-of-freedom (RRR) planar
drawing robot and its optimization were realised with the developed swarm-based The Bees Algorithm (BA) inspired by the
intuitive behavior of bees. First of all, the mathematical modeling of the system was obtained and advanced kinematic calculations
were made. In addition to analytical calculations, Matlab/Simulink environment was used for multi-mass dynamic modeling and
PID controller design of the system over the solid model of the system. Controller gains (Kp-proportional, Ki-integral, Kd-
derivative) were determined by optimizing using AA, in order to minimize the orbital error of the terminal operator and to obtain
an optimal PID controller. In addition, 8 (eight) and square drawings were plotted by using optimized PID parameters. The error
comparison between the plotted drawings and the reference drawing was carried out according to the error values obtained by
considering 11 different error criteria. After optimization, the percent accuracies for drawing 8 (eight) and the square drawing
increase 2,0233% and 0,1711% in the X-Y plane respectively. The results obtained from the simulation and optimization studies
of the system are presented and evaluated.

Keywords: 3R planar robot arm, optimal trajectory control, the bees algorithm, PID.

1. GIRIS (INTRODUCTION))

Robot kol sistemleri, akademik ¢aligmalarda ve
endiistriyel uygulamalarda oldukca yaygin bir sekilde,
farkli gereksinimlerdeki birgok gorevleri yerine getirmek
amactyla kullanilmaktadir. Bu sistemlerin, belirlenen
gorevi en etkili ve verimli bir sekilde
gerceklestirebilmesi  i¢in  kontrol  sistemlerinin
gelistirilmesi, mevcutlarin iyilestirmesi biiyiilk nem arz
etmektedir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : malicinar@mpg.com.tr

Endiistride ve akademik c¢aligmalarda c¢ok ¢esitli
yontemler ile kontrolcii tasarlanip entegre edildigi
gorilmektedir. Sikga sozii gecen kontrol yontemleri,
Proportional-Integral-Derivative  (PID) kontrolciiler,
bulanik mantik kontrolciiler (BMK), lineer quadratic
ragulator (LQR) kontrolciiler ve daha fazlasi
siralanabilmektedir. Ghaleb ve Aly, iki serbestlik
derecesine sahip bir robot kolun ug¢ islevci konum
kontroliinii i¢in PID kontrolcii yontemini 6nermislerdir.
MATLAB/Simulink ortaminda yaptiklar1 simiilasyon
sonucunda, sistemin eklemleri, istenen agiya basarili bir
sekilde ulastirilmigtir [1]. Sen ve arkadaslari, ¢ift ters
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sarkac sisteminin denge ve konum kontrolini LQR
kontrolcii tasarimiyla saglamiglardir. Eular-Lagrange
yontemi aracilifiyla sistemin matematiksel modeli
olusturulmus ve On tasarimi yapilan LQR kontrolciisiine
ait Q ve R matris parametrelerinin optimizasyonunda AA
metodu  secilmistir. Uc¢  farkli AA  parametre
konfiglirasyonu ile yapilan simiilasyonlarda benzer
sonuclar elde edilerek sistem basari ile kontrol edilmistir
[2]. Rahman, bir DC motorun BMK metodu yapmustir.
Sistemin modellemesi Matlab/Simulink ortaminda
hazirlanmis ve parametreleri gergcek bir motorun teknik
ozellikleri esas alinarak belirlenmistir. ~ BMK’nin
temelinde bulunan, iiyelik fonksiyonlari, kural taban
gibi boliimler olusturulmus ve sistemin pozisyon
kontrolii bagaril bir sekilde saglanmistir [3]. Kocakulak
ve arkadaglari, on iletimli paralel hibrit bir aracin
MATLAB/Simulink modelini olusturmus ve tork kontrol
stratejisi gelistirmek iizere c¢alismislardir. Aracin tork
kontrolii, geleneksel kural tabanli (GKT) ve BMK
yontemlerle kontrol stratejileri gelistirilmis ve yakit
tiketimi acisindan karsilagtirilmigtir.  Elde edilen
sonuglar incelendiginde, BMK yontemi ile gelistirilen
kontrol stratejisi, GKT’ye gore farkli siirlis gevrimi
kosullar1 altinda yakit tasarrufu sagladigr gorilmiistiir
[4].

Kontrol yontemlerinin, hemen hemen hepsi birtakim
parametrelere bagli caligmaktadir. PID kontrolci de
kazang parametreleri (Kp-oransal, Ki-integral, Kd-
tiirevsel) [5], LQR kontrolciide, Q ve R matrisleri [6],
BMK’da, iiyelik fonksiyonlar1 ve kural tablosu [7] gibi
parametreler bulunmaktadir. S6z konusu parametreler,
sistemden sisteme degisiklik gostermektedir. Dogru
parametrelerin tespit edilmesi sistem kontroliinde kritik
6nem arz etmektedir. Parametrelerin tespiti igin
gelistirilmis, deneme-yanilma, Ziegler-Nichols gibi
klasik yontemlerin yani sira, AA, Genetik Algoritma
(GA), Parcactk Sirii Optimizasyonu (PSO) gibi
canlilarin  sezgisel davranislarindan ilham alinarak
geligtirilmis arama algoritmalar1 uygulanmaktadir.
Korkmaz ve arkadaglari, dogrusal olmayan bir sistemin
kontroliinii PID  kontrolcii tasarlamis ve GA
optimizasyonu yapmistir. Ziegler-Nichols yontemiyle 6n
tasarimt yapilan sistemin Kp, Ki ve Kd kazanglarimi
optimum hale getirmiglerdir. Calisma sonucunda, GA
optimizasyonu sonucu elde edilen parametreler ile
sistemin kontrolii basarili bir sekilde saglanmistir [8].
Bakircioglu ve arkadaslari, dort ayakli bir robotun bir
bacagi igin PID kontrolcii tasarimi ve AA optimizasyonu
yapmislardir. Bir CAD ortaminda tasarlanmis robot
bacagt MATLAB/Simulink’e aktarilarak 3D model
iizerinden ¢oklu cisim dinamik modeli elde edilmistir.
Ayak hareketinin yoriinge kontrolii AA optimizasyonu
sonucu edilen PID kontrolcii ile oldukca basarili bir
sekilde kontrol edilmistir [9]. Raza ve arkadaglari, iki
serbestlik dereceli bir iist kol rehabilitasyon robotunun
kontroliinii PSO algoritmasina tabi tutularak elde edilmis
PID kontrolcii ile gergeklestirmislerdir. Kinematik
modeli hazirlanan robotun, saglam, stabil ve diisilk agma
saglayacak sekilde simiilasyon sonuglar1 elde edilmistir.

Bu tip robotlarin iist kol rehabilitasyon tedavilerinde
faydali bir ekipman olabilecegi kanitlanmistir [10].
Bilgi¢ ve arkadaslari, esnek kol yapismna sahip bir
sistemin kontroliinii, LQR metodu ile
gerceklestirmiglerdir. Kontrol ydnteminin gerektirdigi
parametreler, gelistirilen amag fonksiyonu dogrultusunda
gerceklestirilen, AA optimizasyonu sonucu
belirlenmistir. Esnek kolun en biiyiik asma miktari,
literatiirdeki diger caligmalar ile karsilagtirildiginda,
%17,8’den %7,1 seviyesine indirilmistir. Tasarim
yapilan kontrolciiniin deneysel dogrulamasi, Quanser
markasinin iiretimini yaptig1 test diizenegi iizerinde
gerceklestirilmistir [11]. Ozsaglam ve Cunkas, PSO
algoritmasinin GA ve Diferansiyel Evrim Algoritmasi
(DEA) karsisindaki  performansimi 8  farkli  test
fonksiyonuna tabi tutarak karsilagtirmistir. Calisma da,
tiim yontemlerin her birinde 100’er adet bireye sahip
popiilasyonlar olusturulmus ve testler sonucunda, PSO
ve DEA’nin, GA gore yakinsama hizi agisindan oldukga
iyi oldugu gorilmiistiir. PSO ve DEA’nin yakinsama
hizlart Dbirbirlerine yakin olmakla beraber, tim
fonksiyonlarda sonuca en hizli PSO ulasmistir [12].
Yenipinar ve arkadaglari, asenkron motorlar i¢in optimal
rotor olugu geometrilerini farkli optmizasyon metodlari
ile tespit etmis ve performansa etkilerini
incelenmiglerdir. Sequential Nonlineer Programming
(SNP), GA ve Sequential Mixed Integer NonLinear
Programming (SMINP) yontemleri kullanilarak yapilan
bu ¢alismada, Ansys Maxwell ortaminda 2D model oluk
modeli olusturulmus ve gerekli analizler
gerceklestirilmigtir.  Sonu¢ olarak, en verimli oluk
geometrisi GA optimizasyonu sonucu elde edilmigtir
[13]. Yiiksek ve arkadaslari, bir sivi seviye kontrol
sistemi i¢gin LQR ve GA tabanli iki farkli metotla
parametreleri ayarlanmig PID kontrolciiler
tasarlamiglardir. Tasarlanan kontrolciiler hem benzetim
yoluyla hem de deneysel olarak test edilmis ve
performanslart karsilastirildiginda, GA tabanli PID
kontrolciiniin, LQR tabanli PID kontrolciiye gore daha
basarili oldugu sonucuna varmislardir [14].

Bu ¢alismada, diizlemsel ii¢ serbestlik dereceli (RRR) bir
robot kolun ug islevci konumlamasi igin gerekli eklem
hareket kontrolii, 6n tasarimi deneme yanilma yoluyla
belirlenen sonrasinda, AA optimizasyonu sonucu elde
edilen Kp, Ki, Kd parametreleri ne sahip PID kontrolcii
metoduyla  gerceklestirilmistir.  Calismanin  ikinci
boéliimiinde, sistemin matematik, kinematik ve fiziksel
modelini kapsayan sistem modeli agiklanmistir. Ugiincii
boliimde ise PID kontrolcii tasarimi anlatilmustir.
Dérdiincii bolimde, AA ile optimizasyon igin gerekli,
ama¢ fonksiyonu, ar1 parametreleri, arama aralig1 gibi
konular detaylandirtlmusgtir. Besinci boliimde
MATLAB/Simulink ortaminda yapilan simiilasyon
bulgular1 grafik ve tablolar halinde sunulmustur. Altinci
boliimde ise, elde edilen bulgular yorumlanarak bir sonug
cikarilmistir.
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2. SISTEM MODELI (MODEL OF THE SYSTEM)
2.1 Sistem Parametreleri (System Parameters)

Bu bélimde diizlemsel ii¢ serbestlik dereceli bir robot
kolun sistem parametreleri verilmistir. Sistemin temel
amaci1 verilen bir resmi ¢izme veya yazi yazma gorevini
u¢ islevcisine yerlestirilmis bir kalem vasitasi ile yerine
getirmektir. Sekil 1°de sematik olarak gosterilen
sistemin, parametreleri Cizelge 1°de verilmistir.

Sekil 1. Sistemin sematik gosterimi (Schematic representation
of the system)

Cizelge 1. Sistemin parametreleri (Technical specifications
of collector)

Semboller Agiklama Degerler Birimler
01 Eklem-1 doniis ag1s degisken derece
0, Eklem-2 doniis agisi degisken derece
03 Eklem-3 doniis agisi degisken derece
Iy Uzuv-1 uzunlugu 0,2500 m
I, Uzuv-2 uzunlugu 0,2000 m
I3 Uzuv-3 uzunlugu 0,1410 m
m; Uzuv-1 kiitlesi 1,0330 kg
m, Uzuv-2 kiitlesi 0,6320 kg
m; Uzuv-3 kiitlesi 0,4430 kg

Uzuv-1 agirlik
Gl merkezi ve konumu 0,0930 m
Uzuv-2 agirlik
Gl merkezi ve konumu 0,0810 m
Uzuv-3 agirlik
Calgs merkezi ve konumu 0,0710 m
Uzuv-1 atalet 2
Iy omenti 0,0314 kg.m
I, Uzuv-2 ata_let 0,0177 kg.m?
momenti
Is Uzuv-3 ata]et 00156 kg.m?
momenti

2.2 Matematik Model (Mathematics Model)

Sistem davranisinin modellenebilmesi ve bu davranisa
gore kontrol sistemlerinin gelistirilebilmesi i¢in, sistemin
matematik modeli Lagrange Fonksiyonu kullanilarak
hazirlanmistir. Esitlik 1°de robot kol i¢in genel tork
denklemi verilmigtir.

T =M(q)G + C(q, @) + G(q) (1)

Esitlik 1°de verilen denklem s6z konusu sistem igin
ozellestirilerek, Esitlik 2°deki matrisler elde edilmistir.

A1 A Ags B,
M(q) = |A21 Az Az, Cq,q) = [Bz )
Az; Azp Az B;
g1
G(q) = (92 (2)
93

Ay =mi 2 + my (L2 + 2L1,c088, + 1,%) +

m; (1,2 + 2l;1,c080, + 115 cos(0, +05) + 1, +
4l,l5c080; + 2L+ L+ 1, + Iy 3)
Ay, = m, (Ll,cos0, + 1,2) + my (21;1,c058, +

115 cos(8, + 05) + 1, + 4l,l5c050; + 213%) + 1, +
I3 4)

Az = my (115 cos(8, + 83) + 2L;1,c058; + 215%) (5)
A,y = m,(L41,c050, +1,%) + m; (211,058, +

115 cos(8, + 65) + 1,2 + 4l,l3c0s08; + 213%) +

I, + I (6)
A,y = m,l,% + my (1,% + 4l,15c050; + 21,%) +

I, + I (7
Ays = my (2lyl5c050; + 2152) + 1y (8)

Azy = my(l]5 cos(0, + 05) + 2l,13c0s0; + 2152) (9)

Azp = my (2ly13c050; + 2152) + 1y (10)
Azs = 2m5 1% 415 (11)
By = —m; L1, (26,0, +8,")sin0, —

msl;1, (29162 +922) sinB, — mgsl;l; (29192 +

0,7 + 20,0, + 20,0, + 0, ) sin(0, + 03) —

21,15 (26,05 + 20,0, + 6, )sind, 12)

B, = —m, 41, (éléz)sinez - mzlyl, (Gléz)sinez -
malil5 (6,6, + 6,05)sin(0, + 0;) — 21,1, (29193 +
20,0, + 923 )sin63 +m, |11, (912 + 9192) sin6, +
my 11, (8, + 0,6, ) sin6, +my 11, (8,° + 6,6, +
6,05) sin(6; + 0) (13)
By = —mj L1, (6,6, + 6,05)sin(0, + 05) —

2mglyly (8,05 + 6,05)sin0; + mslyls (6,” + 6,6, +
6193) sin(8, + 03) + 2msl,1, (912 +26,6, +

6,05 + 6, ) sino, (14)
g1 = mylygcos6; + m,g(l;cosB; + 1,cos(0,+6,)) +
m;g(l;cosb; + 1,cos(6,+86,) +

1;cos(6,+6,463)) (15)
g» = myg(l,cos(0;+6,)) + m3g(l,cos(0,+6,) +

l3cos(8,+6,463))
g3 = mglsgcos(6,+6,+63)

(16)
A7)
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2.3 Kinematik Model (Kinematic Model)

Kinematik model ise, eklem agilari ile ug islevci konumu
arasindaki iliskiyi denklemler halinde acgiklamak ile
ilgilenmektedir. Robotik sistemlerde ileri kinematik,
eklem pozisyonlar1 bilinen sistemin u¢ islevcisinin
uzayda hangi konumda oldugunu tespit etmek ters
kinematik ise ug islevci uzayda bir hedef konuma
ulastirilmak istendiginde, her bir eklemin hangi
pozisyonda olmasi gerektigini hesaplamak i¢in kullanilir.
Aysal ve arkadagslari, 3 serbestlik dereceli (RRR) bir
robot kolunun u¢ islevci pozisyon kontroliinii, hem
analitik-geometrik yaklasgim ile hem de makine
O0grenmesi algoritmalarindan biri olan Multi-Layer
Perception (MLP) yontemi ile gerceklestirmis ve analiz
verilerini karsilagtirmislardir. 3 farkli geometrik modelin
(helix, star, daisy) koordinatlart MATLAB ortaminda 3B
olarak simiile etmis ve farkli hata kriterlerine gore
kargilagtirmiglardir. Elde edilen sonuglar 1s1g§inda MLP
modelinin  bu sistemi istenilen  kararlilikta
calistirabilecegi dogrulanmigtir [15].

Sistemin kinematik modeli ¢ikarilabilmesi i¢in uzuvlarin
ve cklemlerin birbirlerine gére durumlart tarif
edilmelidir. Bu ¢alismada, Denavit-Hartenberg (D-H)
yontemiyle D-H tablosu [16] olusturulmustur (Cizelge
2).

Cizelge 2. D-H Tablosu (D-H Table)

i iy Qi di 0; Degisken
1 0 0 0 01 01

2 0 |1 0 92 92

3 0 |2 0 03 03

4 0 I3 0 0 0

D-H tablosu incelenerek elde edilen transformasyon
matrisleri, kinematik denklemleri haline getirilmistir.
Elde edilen denklemler, Esitlik 18, Esitlik 19, Esitlik
20’de verilmistir.

P, =1;(cosB,,cos0; — sinB;,sinb3) + 1,(cosb;,) +
15(cos,) (18)
P, = 15(sinB;,c0s0;3 + cosB;,sinb3) + 1,(sinb;,) +
1,(sinB;) (19)
P,=0 (20)
Kinematik ¢6ziimiiniin basitlestirilebilmesi igin sisteme
yonelim agilar1 eklenebilmektedir. Bu ¢alismada, Eklem-
3’in acisi, koordinat sistemine gore, operasyon
oncesinde belirlenen, sabit bir degerde olacagi kabul
edilmistir. Dolayisiyla sistem, diizlemsel 2 serbestlik
dereceli bir robot kol haline gelmistir. Ug islevci yonelim
acist Denklem 21°de gosterildigi gibi 3 eklem agisinin
toplamina esittir.

P=06,+06,+06; (21)
Ug islevci konumlamasi i¢in gereken noktanin x bileseni
Px ve y bileseni Py olarak tanimlanirsa, 2R diizlemsel
robotun u¢ islevcisinin durmast gereken konumun x
koordinati Denklem 22’de, y koordinati ise Denklem
23’te gosterilmistir.

W, = P, —I5cos0
W, =P, — I3sin@

(22)
(23)
Gerekli iglemler yapildiktan sonra 6, acist1 Denklem

24°te, 0, acist Denklem 25°te ve 05 acist ise Denklem
26°da esitlikler kullanilarak hesaplanmaktadir.

0, = Atan2 | — 2l (24)
WyZ +Wy? -1 21,2
2141,
(11+12c0s(82)) Wy —15in8, Wy
2 2 ’
61 = Atan2 (11+lzcos‘(/\;););\/‘\ll\iy—lzsinezwy (25)
Wy %+ Wy 2
0, =0—6,—0, (26)

2.4 Fiziksel Model (Physical Model)

Tasarim parametreleri belirlenen sistemin, SolidWorks
yazilimi ortaminda CAD modeli hazirlanmistir. CAD
ortamindan, MATLAB/Simulink ortamina aktarilarak
simiilasyon sistemi olusturulmustur [17]. Sistemin sase
merkezinden, kalem ucuna kadar olan en biiyiik uzanma
mesafesi 591 mm’dir. Ug islevci, yaklasik 50 gr’lik bir
kalemi yiik olarak tasimaktadir. Sekil 2’de modelleme ve
simiilasyona hazirlik asamalari, Sekil 4’te ¢izim
robotunun katt model montaj tasarimi, Sekil 3’te ¢izim
robotunu olusturan parcalarin patlatilmis goriiniisleri ve
Sekil 5’te robot kollarin ve tastyict govdenin oOlgiileri

) 3R Robot Kol Parametrelerinin Belirlenmesi

) SolidWorks Ortaminda CAD Modelleme

) CAD Modelmin MATLAB/Simulink Ortamma

Aktarilmasi
verilmigtir.
Sekil 2. Fiziksel Modelleme Adimlar1 (Physical Modeling
Steps)
Nema 17
Step Motor

Uzuv-1

Nema 17
Step Motor

Nema 17
Step Motor

Kalem
Sase

Uzuv-3
Sekil 3. Cizim Robotu patlatma resmi (Explosion picture of
the Drawing Robot)
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Sekil 4. Cizim Robotu kat1 model tasarimi (Solid model design
of the Drawing Robot)

250 200 141

ﬂ - T

kll 5.Cizim Robotu temel boyutlandirmalar1 (Basic
dimensions of the Drawing Robot)

O\
e

2.5 DC Motor Modeli (DC Motor Model)

Sistemde tahrik elemami olarak, Nema 17 standart
Olgililerine uygun tasarlanmis adim (step) motorlar
kullanilmistir.  Step  motorlar  yiiksek  konum
hassasiyetine sahiptir. Bununla beraber diisiik donis
hizlarinda  bile c¢ikis  miline  yiiksek  tork
aktarabilmektedir. Bu avantajlar1 g6z oniine alinarak bu
caligmada  tahrik  elemami  olarak  secilmistir.
Matlab/Simulink modeli icerisinde step motor, bir
armatiir kontrolli DC motor modeli seklinde
tasarlanmistir. Armatiir kontrollii DC motorun esdeger
devresi Sekil 6°da verilmistir. Motorun Matlab/Simulink
modeli ise Sekil 7°de gosterilmistir [18]. Tercih edilen
motorun parametreleri, rotor atalet momenti (J) = 47.10 -
7 kg.m2, siirtiinme katsayis1 (B) = 3,5.10-6 N.m/(rad/s),
tork katsayisi (K) = 0,26 N.m/A, direnci (R) = 1,8 Ohm,
indiiktans1 (L) 4,2.10-3 olacak sekilde modele

aktarilmstir.
Sab/t
Alan
R
y (
) Armatdr
N Devresi

Rotor
Sekil 6. Armatiir kontrollii motor esdeger devresi (Equivalent
circuit of armature motor)

G
Akim

1
Kantrol Gerilimi ‘

Sanim

Sekil 7. Armatiir kontrollii motorun Matlab/Simulink modeli
(Matlab/Simulink model of armature controlled motor)

3. PID KONTROLCU TASARIMI (PID
CONTROLLER DESIGN)

PID kontrolcii, sistemin kontrol edilmek istenen c¢ikis
degiskenini istenen referans girise ulagtirmak amacryla
gelistirilmis bir kontrol yontemidir. Bu kontrolcii,
referans giris ile ¢ikis degiskeni arasindaki hata miktarini
geri besleme alarak sistemin kontroliinii saglamaktadir.
PID kontrolcii, Kp (Oransal), Ki (Integral), Kd(Tiirevsel)
olmak iizere li¢ kazang parametresi ile ¢alismaktadir [20].
Ang ve arkadagslari, ii¢ serbestlik dereceli robot i¢in ii¢
farkli PID kontrolcii tasarlamislardir [19]. Bu ¢alismada,
her bir eklem i¢in ayrt ayr1 PID kontrolciiler
tanimlanmistir. Dolayisiyla, sistem karakteristigine
uygun 9 adet kazang parametresi tespit edilmelidir.
Kontrolcli 6n tasarimi deneme-yanilma yontemi ile
gerceklestirilmistir.

4. ARI ALGORITMASI (THE BEES ALGORITHM)

AA, ilk kez D. T. Pham ve arkadaslar1 tarafindan 2006
yilinda ortaya atilmistir. Arilarin, kaynak arama
davranisglar1 incelenerek gelistirilmis olan bu yontemde,
stiri zekasi incelenerek, 6grenme, hatirlama ve bireyler
arasindaki haberlesme Ozellikleri g6z Oniine alinmis
sezgisel bir optimizasyon yontem gelistirilmistir [21-22].
AA ile yapilan ilk calismalar, Pham ve Kalyoncu
tarafindan, bir serbestlik dereceli esnek uzuvlu bir robot
kolun pozisyon kontroli BMK ve PID kontrolci
yontemleri ile saglanarak gergeklestirilmistir. BMK
yontemi i¢in {liyelik fonksiyonlar1 ve PID kontrolcii igin
kazang parametreleri AA optimizasyonu sonucu elde
edilmistir [23-24].

AA kullanilarak yapilan optimizasyon ¢aligmalarina
baglamadan 6nce AA ait parametreler belirlenmelidir. Bu
parametreler, kasif ar1 sayisi (n), ziyaret edilen n nokta
icinden secilen en uygun bolge sayisi (m), segilen m
bolge icindeki elit bolge sayisi (e), en iyi e bolgeye
gonderilen ar1 sayist (nep), kalan (m-e) bdlgeye
gonderilen ar1 sayist (nsp), bolge boyutu (ngh) ve
durdurma kriteri veya iterasyon (itr) sayisidir [21].

Bu calismada, AA parametrelerinin sistem tzerindeki
etkilerinin incelenebilmesi i¢in 3 farkli konfigiirasyonda
arama yapilmistir. Konfiglirasyon 1l icinn=12, m=7,¢
=5, nep =5, nsp = 3, ngh = 0,1, itr =30; Konfigiirasyon
2i¢cin n=20, m=10,e =5, nep =13, nsp =5, ngh =
0,01, itr =50; Konfigiirasyon 3 i¢cin n=30, m= 15, e =
10, nep =16, nsp = 13, ngh = 0,05, itr =100 olacak sekilde
belirlenmistir.

Optimizasyon c¢alismast igin gerekli olan amag
fonksiyonu, sistemin gecici durum cevabi dikkate
almarak hazirlanmistir. Her bir eklemin gegici durum
cevabi degiskenleri olan, ylikselme zamani (tr), oturma
zamani (ts), en biiyilk agsma miktar1 (Mp), tepe degeri
(6maks) ve kalici durum hatasi (ess) degerleri belli
katsayilar ile carpilarak, toplamlarinin minimum olmasi
i¢in ¢alisilmaktadir. Sistem tasarimi, bir resim ¢izmeyi
veya bir yaziyr yazmayl amaglamaktadir. Dolayisiyla
amag fonksiyonu katsayilari belirlenirken, kalict durum
hatasinin ve maksimum agmanin minimize edilmesi
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diger cevaplara gore daha yiiksek 6nem arz etmektedir.
Dolayistyla, amag fonksiyonunda kalict durum hatalar
ve en bilyiik asma digerlerinde gore 10 kat1 katsayilara
sahiptir. Amag fonksiyonu Esitlik 21°de verilmistir.

Jamag = (tr + ts + 10M, + 6,005 + 10ess)91 + (6, +
ts + 10Mp, + Opqpes + 10e55)e +(t, + ts + 10M, +
2

emaks + 10655)93 (21)
AA arama aralifi, iic PID katsayr aramasi i¢in ayni
sekilde belirlenmigstir. Kp arama aralig1 en kiictik 2, en
biiyiik 10; Ki arama aralif, en kiictik 0, en biiyiik 0.01;
Kd arama araligi, en kiigiik 0, en biiyiik 0.5 aralig1 olacak
sekilde belirlenmistir.

satlirasyona tabi tutulmustur. Sistemin Matlab/Simulink
modeli Sekil 8’de gosterilmistir.

Yapilan simiilasyon sonucunda her bir eklem ve tiim
konfigiirasyonlarda elde edilen pozisyon-zaman

grafikleri Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11°de verilmistir.

&

PID(s)

)
Referans Girig - 1 I .
Eklem-1-PID Denetleyici2 Eklem-1-Satirasyon

Kontrol GerilimiPozisyon F—

Al

Eklem-1-Geri Besleme-Gikig

Eklem-1-Geri Besleme-Girig Motor T
lotor-

PID(s)

g

i
Referans Girig - 2 P

Eklem-2-PID Denetleyici2 Eklem-2-Satirasyon

Kontrol Gerilimi  Pozisyon F——

Eklem-2-Geri Besleme-Cikis

Eklem-2-Geri Besleme-Girig Motor 2
otor-

e Tl e

Referans Girig - 3 -
Eklem-3-PID Denetleyici2 Eklem-3-Satiirasyon

Kontrol Gerilimi Pozisyon F—

]

Eklem-3-Geri Besleme-Cikis

Eklem-3-Geri Besleme-Girig Motor:3
lotor-.

Sekil 8. Sistemin MATLAB/Simulink modeli (MATLAB/Simulink model of the system)

5. SIMULASYON SONUCLARI (SIMULATION
RESULTS)

Simiilasyon sirasinda incelenecek olan hareket
senaryosu, tim eklemleri ayr1 ayr1t olarak 0°
pozisyonundan  baslayarak 20° eklem agisina
20 S—
—On Tasarim
——Konfigtirasyon-1
——Konfigtrasyon-2
—Konfigiirasyon-3
——Referans Giris [
o
] 22
(3]
S N
5 20
18 7
035 04 045 05 055 0.6 B
| | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman [s]

Sekil 9. Birinci eklemin zamana baglh a¢1 degisimi (Time dependent angle change of the first joint)

ulagtirmaktir. Sistemdeki motorlar, = 12 volt gerilim
seviyesinde ¢alisabilmektedir. Dolayisiyla PID kontrolcii
sinyali + 12 volt gerilim seviyesi arasinda kalacak sekilde
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20
/ —On Tasarim
——Konfigiirasyon-1
—Konfigtirasyon-2
—Konfigirasyon-3
151 |—Referans Girs_|
o
3]
2
i 10+ 22} _
N
o 20+
5 18 il
16+
0 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
I | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman [s]
Sekil 10. ikinci eklemin zamana bagli ag1 degisimi (Time dependent angle change of the second joint)
T T T
20 — I
/ ——On Tasarim
——Konfigursayon-1
——Konfiglrsayon-2
/ ——Konfigursayon-3
— Referans Girig =
g 22
S, 21 ——— -
CD” 20 — — —
19 |
18
0.6 | 0.7 |
| | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman [s]
Sekil 11. Ugiincii eklemin zamana bagl a¢1 degisimi (Time dependent angle change of the third joint)

Yapilan optimizasyon sonrasi tespit edilen PID kazang
parametreleri ve bu parametreler kullanilarak kontrol

12, 13, 14, 15 ve 16’da grafikler halinde sirasiyla
verilmigtir.

edilen sistemin gegici durum cevaplart Cizelge 3’te
verilmigtir.

Amag fonksiyonu belirlenirken de agiklandigi gibi, kalict
durum hatast ve en biiylik agma miktarlar1 en kiigiik
olmast sistem kontrolii i¢in 6nemlidir. Dolayistyla bu iki
cevabr en kiiciik yapan konfiglirasyon sonucu tespit
edilen PID katsayilar1 sistem kontroliinde kullanilmistir.
Optimizasyon  sonucunda, tim eklemler igin
Konfigiirasyon 3 PID kazan¢ parametreleri sistem
kontrolii i¢in uygun gorilmiistiir.

Konfigiirasyon 3’te tespit edilen PID parametreleriyle
yapilan 20°’lik hareket sonucunda eklemlerin, kontrol
gerilimi, agisal hizi, agisal ivmesi, akim ve torku, Sekil
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Cizelge 3. AA optimizasyonu sonrasi sistemin gegici durum cevaplar (Transient response of the system after AA optimization)

Gegi%i. Durqm Deneme-Yamlma AA Parametre Konfigiirasyonlar1
Degiskeni 1 2 3
Kp 35,0000 9,6037 8,0030 8,1004
Ki 4,0000 0,0010 0,0004 0,0002
. Kq 2,0000 0,0360 0,0355 0,1496
= tr [s] 0,3701 0,3467 0,3467 0,3469
% ts[s] 0,5336 0,4426 0,4506 0,4785
Mp[°] 0,9329 0,0005 0,0002 0,0001
tp[s] 0,8041 1,0065 1,0534 1,3697
€ss[°] 0,9072 0,0005 0,0002 0,0001
Kp 35,0000 9,6481 9,3935 9,9767
Ki 4,0000 0,0002 0,0005 0,0002
Kq 2,0000 0,0974 0,0632 0,0972
g tr [s] 0,3701 0,3467 0,3467 0,3467
% t[s] 0,5336 0,4541 0,4487 0,4523
Mp[°] 0,9320 0,0001 0,0002 0,0001
tp[s] 0,8040 1,0432 1,0327 1,0577
€ss[°] 0,9065 0,0001 0,0002 0,0001
Kp 35,0000 9,5294 6,5570 9,0832
Ki 5,0000 0,0012 0,0003 0,0001
Kq 2,0000 0,2816 0,0089 0,0802
s 5] 0,3745 0,3488 0,3467 0,3467
% t[s] 0,9315 0,4943 0,4545 0,4539
Mp[°] 0,9315 0,0006 0,0002 0,0001
tp[s] 0,5336 1,5541 1,0563 1,0694
ess[°] 0,9080 0,0006 0,0002 0,0000
50
12 7
S 10! ——gEklem 1|| 8 40 = Eklem 1}
= ===Eklem 2 e e Eklem 2
E 8f — =Ekem3[] B 30 = =Eklem 3
5 6 T 20
o p—
S 4 B
£ | 810
]
x ot 0
0:1 012 o,ls 014 ojs o,la 017 01 02 03 04 05 06 07
Zaman [s] Zaman [s]
Sekil 12. Kontrol gerilimi - zaman grafigi (Control voltage vs. ~ Sekil 13. Agisal hiz —zaman grafigi (Angular velocity vs. time
time graph) graph)
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15 :
— m— Elem 1
£ 1 Eklem 2]
2 = =Eklem 3
< 05 : |
2
g 0
Z
05
'_

-1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Zaman [s]
Sekil 14. Tork — zaman grafigi (Current-time graph)

15000 [

e E e 1
e Eklem 2| |
= =Eklem 3

10000

5000

Acisal ivme [derece fsz]

v

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Zaman [s]
Sekil 16. Agisal ivme — zaman grafigi (Angular acceleration -
time graph)

— Eklem 1
1 ' ' [ |=——Eklem 2
= =FEklem 3

e
n

Alkim [amper]
=
i

.
e
wn

-1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Zaman [s]
Sekil 15. Akim-zaman grafigi (Current-time graph)

Konfigiirasyon 3 optimizasyon parametreleri
dogrultusunda elde edilen PID katsayilari ile sisteme 2
farkli ¢izim yaptirilmistir. Bu ¢izimlerden birisi “8
(sekiz)” rakaminin ¢izimi iken digeri kare seklidir. Her
iki geometri igin, aymi grafik lizerinde, referans, 6n
tasarim ve optimize edilmis parametreler kullanilarak
elde edilen ¢izimler goriilmektedir. 8 (sekiz) ¢izimi Sekil
17°de, kare ¢izimi ise Sekil 18°de verilmistir. Ayrica,
Cizelge 4’te 8 (sekiz) ¢iziminin, referans ile on tasarim
ve referans ile optimize edilmis c¢izimleri arasindaki
dikey ve yatay yondeki hata degerleri, 11 farkli hata
kriterine gore tespit edilmistir. Cizelge 5’te ise kare
¢iziminin hata degerleri verilmistir [25].

03

T T T T

—OnTasarm | |
——Optimize Edilmis|
----=Referans

0.28 |

0.26

© o
NN
N R

Y Ekseni [metre]
o
N

©

P

o]
T

0.16 |-

0.14 -

01 012 0.14 016 0.18

02 022 024 026 028 03

X Ekseni [metre]
Sekil 17. 8 (sekiz) ¢izimi (8 (eight) drawing)
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Cizelge 4. 8 (sekiz) ¢izimini farkli hata kriterlerine gore hata degerleri (Error values according to different error criteria in drawing 8 (eight))

Referans - On Tasarim

Referans - Optimize Edilmis

Hata Kriteri X Ekseni | Y Ekseni XY X Ekseni Y Ekseni XY
Diizlemi Diizlemi
MAE 1,625084 0,392250 1,671753 0,570165 0,119538 0,582561
MSE 4,282768 0,319206 4,294647 0,712844 0,036874 0,713797
RMSE 2,069485 0,564983 2,145221 0,844301 0,192026 0,865863
MARE 0,008883 0,002232 0,009159 0,003004 0,000631 0,003070
MSRE 0,000136 0,000014 0,000137 0,000019 0,000001 0,000019
RMSRE 0,011646 0,003697 0,012219 0,004342 0,001052 0,004468
MAPE 0,888275 0,223175 0,915882 0,300382 0,063101 0,306938
MSPE 1,356258 0,136668 1,363127 0,188565 0,011068 0,188890
RMSPE 1,164585 0,369687 1,221854 0,434241 0,105204 0,446803
R? 0,999606 0,999939 0,99977 0,999911 0,999992 0,99995
MPE 5,001037 1,986322 5,381064 3,242794 0,871167 3,357774
0.29F I ! I [ l [ —O&n ';‘asanm |
—Optimize Edilmig
0.28 -----Referans
0.27 - a
'§' 0.26 - b
@
E£025F -
© 0.24 :
)
m]
e 0.231 3
0.22 5
0.21 1
0.2r 7
0.2 0.21 022 023 024 025 026 027 028 0.29 0.3

X Ekseni [metre]

Sekil 18. Kare Cizimi (Square Drawing)

Cizelge 5. Kare ¢iziminin farkli hata kriterlerine gore hata degerleri (Error values of square drawing according to different error criteria))

Referans - On Tasarim

Referans - Optimize Edilmis

Hata Kriteri X Ekseni Y Ekseni XY X Ekseni Y Ekseni XY
Diizlemi Diizlemi

MAE 0,675041 0,312312 0,743787 0,584895 0,284862 0,650576
MSE 0,755732 0,186997 0,778523 0,545575 0,224111 0,589812
RMSE 0,869329 0,432432 0,970943 0,738631 0,473404 0,877318
MARE 0,002885 0,001315 0,003171 0,002453 0,001201 0,002731
MSRE 0,000014 0,000003 0,000014 0,000010 0,000004 0,000011
RMSRE 0,003724 0,001836 0,004152 0,003094 0,002002 0,003685
MAPE 0,288541 0,131522 0,317102 0,245303 0,120098 0,273125
MSPE 0,138706 0,033720 0,142746 0,095726 0,040093 0,103783
RMSPE 0,372432 0,183630 0,415242 0,309396 0,200232 0,368536
R? 0,999714 0,999916 0,99982 0,999829 0,999897 0,99986
MPE 1,234460 0,960277 1,563977 1,059126 0,904074 1,392515
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Cizelge 4 incelendiginde, 8 (sekiz) cizimi 6n tasarim
degerleri ile yapilan g¢izimin referans ¢izime gore,
ortalama mutlak hatas1 (Mean Absolute Error) (MAE) X-
Y diizleminde 1,6717 olarak tespit edilmistir. Ortalama
kare hatas1 (Mean Squared Error) (MSE) dikkate alinirsa
X-Y dizleminde 4,2956’dir. Optimizasyon c¢alismasi
yapildiktan sonra MAE, X-Y diizleminde 0,5825; MSE
ise X-Y diizleminde 0,7137 seviyesine diigiiriilmiistiir.
Bununla beraber, en bilylik yiizde hata (Maximum

Percent Error) (MPE) 6n tasarim parametreleri
kullanildiginda, X-Y diizleminde %5,3810
seviyesindedir. Optimizasyon ¢alismasi sonucunda
MPE, X-Y  dizleminde  %3,3577 seviyesine

distiriilmiistiir. Sonug olarak, yiizde isabet orani, X-Y
diizleminde %2,0233 artirilmistir.

Cizelge 5°te ise, 8 (sekiz) ¢iziminde yapildig1 gibi hata
incelemesi kare ¢izimi igin tekrarlanmistir. On tasarim
parametreleriyle yapilan ¢izim referans cizime gore
MAE degeri X-Y diizleminde, 0,7437 olarak
hesaplanmistir.  MSE degeri ise X-Y diizleminde
0,7785°dir. Yapilan ¢alisma sonucunda, MAE degeri X-
Y diizleminde 0,6505 seviyesine, MSE ise, X-Y
diizleminde 0,5898 seviyesine diigiirilmiistiir. Ayrica 6n
tasarimda, X-Y diizleminde %1,5639 MPE meydana
gelmistir. Optimal kontrolcii ile bu hata X-Y diizleminde

%1,3925 seviyesine disiiriilmiistir. Kare ¢izimi
sonucunda X-Y diizleminde %0,1711 isabet artist
gorilmiistiir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, bir ii¢ serbestlik dereceli bir ¢izim
robotunun yoriinge kontrolii PID kontrolcii kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Robot kolun matematik, kinematik,
fiziksel modeli ve tahrik elemani olan DC motorun
dinamik modelleri hazirlanmig ve tiim sistem
Matlab/Simulink ortaminda simiile edilmistir. Elde
edilen simiilasyon sonuglari, her eklem i¢in zamana bagli
acisal degisimleri grafikler, gegici durum cevaplari ise
tablolar halinde sunulmustur. Elde edilen sonuglar
isiginda,  farklh  AA  parametreleriyle  yapilan
optimizasyonlardan benzer sonuglar elde edilmis ve
sistem basarili bir sekilde kontrol edilmistir. Ayrica,
optimize edilmis parametreler kontrolciiye entegre
edilmis, 8 (sekiz) rakami ve kare ¢izimleri yaptirtlmistir.
Yapilan ¢izimler arasindaki hata karsilasgtirmasi 11 farkl
hata kriteri goz 6ntinde bulundurularak elde edilen hata
degerleri esas alinarak yapilmistir. Optimizasyon dncesi
On tasarim parametreleri ile yapilan 8 (sekiz) ve kare
cizimleri sonucunda MPE, X-Y diizleminde sirasiyla
%5,3810 ve %1,5639 seviyesindedir. Sonrasinda ise
MPE, yine X-Y diizleminde sirasiyla, %3,3577 ve
%1,3925 seviyelerine indirilmistir. Sonug olarak, sekiz
¢izimi i¢in yiizde isabet orani, X-Y diizleminde %2,0233;
kare ¢izimi i¢in X-Y diizleminde %0,1711 arttig1
goriilmiistiir. Bu ¢alismanin devaminda simiilasyon
ortaminda elde edilen optimize edilmis PID
kazanglarinin, gergek bir sistem {izerinde deneysel
dogrulamasi yapilabilecegi 6n goriilmektedir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)
01 = Eklem-1 agisal konum (derece)

02 = Eklem-2 agisal konum (derece)

03 = Eklem-3 agisal konum (derece)

l; = Uzuv-1 uzunlugu (m)

I, = Uzuv-2 uzunlugu (m)

I3 = Uzuv-3 uzunlugu (m)

my = Uzuv-1 kiitlesi (kg)

my = Uzuv-2 kiitlesi (kg)

mz = Uzuv-3 kiitlesi (kg)

Gl, I91
Gz, |gz
G3,1gs = Uzuv-3 agirlik merkezi ve konumu

= Uzuv-1 agirlik merkezi ve konumu
= Uzuv-2 agirlik merkezi ve konumu

I1 = Uzuv-1 agirlik merkezine gore atalet momenti
I2 = Uzuv-2 agirlik merkezine gore atalet momenti
I3 = Uzuv-3 agirlik merkezine gore atalet momenti
0 = Acisal Hiz (derece/s)

tr = Yiikselme Zamani (s)

ts = Yerlesme Zamani (s)

M, = Maksimum Asma (derece)

tp = Tepe Zamanu (s)

ess = Kalic1 Hata (derece)

KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)
MAE = Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error)
MSE = Ortalama Kare Hatas1 (Mean Squared Error)

RMSE = Kok Ortalama Kare Hatasi (Root Mean Squared
Error)

MARE = Ortalama Mutlak Bagil Hatas (Mean Absolute
Relative Error)

MSRE = Kok Ortalama Kare Bagil Hatas1 (Root Mean
Squared Relative Error)

MAPE = Ortalama Mutlak Yiizde Hata (Mean Absolute
Percentage Error)[%]

MSPE = Ortalama Kare Yiizde Hatasi (Mean Squared
Percentage Error) [%]

RMSPE = K6k Ortalama Kare Yiizde Hatasi (Root Mean
Squared Percentage Error) [%]

R2 = Korelasyon Katsayis1 (Correlation Coefficient)

MPE = En biiyiik Yiizde Hata (Maximum Percent Error)
[%]
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