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OZET

Anabhtar kelimeler: Delta robot, kaotik sistem, arduino, kaotik karistirici

Bu ¢alismada Arduino ve MATLAB tabanli yeni bir Kaotik karistiric1 tasarlanarak
kati-stvi - karisgimi - lizerinde  farkli  kaotik  sistemler ile  uygulamalar
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda Oncelikle, literatiir taramasi yapilarak kaotik
karistirma islemi i¢in farkli kaotik denklem sistemlerinin arastirilmasi, birbirleriyle
karsilagtirilmasi, uygun olanlarin tespit edilmesi islemleri yapilmistir.

Daha sonra tiim tasarimlar1 6zgiin olan, 3 Eksenli, 3 Servo Motorlu, Motor Siiriicii
kartli, Ardunio Uno islemcisini igeren, 30x30x80 cm boyutlarinda, 2 kg agirliginda
olan standart Delta robotun benzeri bir robot gelistirilmistir. Sonraki asamada,
MATLAB ortaminda secilen kaotik sistemler RK45 sayisal ¢ozliim algoritmasi ile
cozdiiriilerek, integer formatindaki sonuglar USB kablosu aracilifi Arduino Uno
islemcisi lizerine aktarilmistir.

Tezde gelistirilen yazilim sayesinde; Ardunio Uno islemcisi, MATLAB'tan alinan
kaotik verileri konum bilgisi olarak degerlendirmekte, tasarlanan robotun X-Y-Z
eksenlerinde, gezecek sekilde kontrol edilmesi saglanmaktadir.

Son asamada, kati-sivi karisim tipi ve farkli kaotik sistemlerin kullanildigi,
Yoriingesel Dagilim Orani (YDO), Homojenlik Oran1 (HO) ve karistirma stireleri
parametrelerinin Ol¢lildiigli deneysel calismalar yapilmistir. En son olarak tezdeki
tiim simiilasyon ve deneysel sonuglar tablolar halinde birbirleri ile karsilagtirilmistir.
Tablolardan goriildiigii gibi verilen YDO ve HO parametrelerine gore secilen kaotik
sistemler sabit ve dairesel hareketli karigtiricilara goére daha yiiksek performans elde
etmistir. I¢lerinde en iyi performansa sahip sistemin ise Sprott A sistemi oldugu
goriilmiistiir.

Ayrica gerceklestirilen bu kaotik karistirict ile sivi-sivi ve kati-kati maddelerin
karistirilmasina iligkin bir dizi deneysel ¢alisma da yapilabilmektedir.

Tezde sunulan bu prototipin, daha kisa siirede daha homojen karisimlarin elde

edilebilmesi i¢cin yeni kaotik karistirict sistemlerin  ve algoritmalarinin
gelistirilebilmesi amacina hizmet edecegi diistiniilmektedir.
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A NEW CHAOTIC MIXER DESIGN AND APPLICATION

SUMMARY

Keywords: Delta robot, chaotic system, arduino, chaotic mixer

In this study, a new chaotic mixer based on Arduino and MATLAB was designed and
its applications were implemented with different chaotic systems on solid-liquid
mixture. In this context, firstly literature search was carried out for the different
chaotic equations systems for chaotic mixing and compared them with each other to
determine the appropriate ones.

Then, a robot similar to the standard Delta robot with 3 axes, 3 servo motors, a motor
driver card, an Ardunio Uno processor, 30x30x80 cm size, 2 kg weight, which is
unique in all designs, has been developed. In the next step, the selected chaotic
systems in the MATLAB environment were solved with the RK45 numerical solution
algorithm, and the results in the integer format are transferred via the USB cable to
the Arduino Uno processor.

Thanks to the software developed in the thesis; The Ardunio Uno processor evaluates
the chaotic data received from MATLAB as position information and controls the
designed robot in XYZ axes.

In the last stage, experimental studies have been carried out in which the solid-liquid
mixture type and different chaotic systems are used, the Orbital Dispersion Ratio
(ODR), the Homogeneity Ratio (HR) and the mixing time parameters are measured.
Finally, all simulations and experimental results in the thesis are compared with each
other in tabular form. The chaotic systems selected according to the ODR and HR
parameters as given in the tables have achieved higher performance than the fixed
and circular moving mixers and it was seen that he system with the best performance
is Sprott A system.

In addition, a series of experimental studies on the mixing of liquid-liquid and solid-
solid materials with this chaotic mixer can be performed.

This prototype presented in the thesis is supposed to serve the purpose of developing

new chaotic mixer systems and algorithms so that more homogenous mixtures can be
obtained in a shorter time.
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BOLUM 1. GIiRiS

1.1. Kanistiricilar

Farkli en az iki maddenin birlestirilmesine karistirma, bu olayr gerceklestiren
cihazlara da karistirict (mikser) denir. Karistirilmasi istenilen maddeler kati, sivi, gaz
veya bunlarin tiirevleri seklindedir. Karistirmada en ¢ok iizerinde durulan mevzular
karistirma isleminin siiresi ve homojenligidir [1]. Karistmin homojenligi ne kadar
yiiksek ve karistiricinin ¢aligsma siiresi ne kadar az ise o karistiricinin performansi o

kadar yiiksektir. Peki ideal bir karigim nasildir?

Bunu bir 6rnekle agiklamaya ¢alisalim: Elimizde ayni miktar ve biiytikliikte iki farkli
toz kiimesinin oldugu diisiinelim. Bu toz kiimeleri karistirllmadan 6nce Sekil 1.1.°de

gorildiigi gibidir.

Sekil 1.1. ki farkli toz kiimesi [2]
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Sekil 1.2. Ideal karismus toz kiimesi [2]
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Sekil 1.3. Rastgele (random) toz kiimesi [2]

Sekil 1.2.°deki karisimda, her bir toz tanecigi diger toz tanecigine dokunur. Fakat bu
karisim gercekte elde edilemez. Gergekte elde edebilecegimiz Sekil 1.3.°te de
gorildigl gibi rastgele (random) karisimdir. Bu karisimin elde edilmesinde toz
taneciklerinin sekli ve sayist da karistirma isi i¢in 6nemli bir etkendir. Karigtirmanin
performansin1 belirlerken, karigsacak maddelerin birbirleri arasindaki es dagilim
derecesi, temel Ornekler g6z Oniine almip karsilastirlldigi zaman kolayca

aciklanabilmektedir [2].

Son yillarda hemen hemen her yerde karistiricilar goérmekteyiz. Evlerimizde
mutfaklarda, firinlarda hamur yogurma makinelerinde, insaatlarda, fabrikalarda ve
daha bir cok alanda karistiricilart kullanmaktayiz. Dolayisiyla bu kadar c¢ok
kullanilan bir makinenin gelistirilmesi ve daha verimli olarak tasarlanip kullanilmasi
imalat amacli veya iiretim sathasinda bu makineleri kullanan firmalar i¢in yiiksek

onem arz etmektedir [3, 4].

1.1.1. Kanistirmaya etki eden faktorler

1.1.1.1. Kanstirma sicakhig:

Sicaklik ile maddelerin ¢oziniirliigli dogru orantilidir. Diger bir deyisle sicaklik
arttikca maddeler daha hizli karisir. Bu sebeple yliksek viskozitesi olan sivilarin

viskozitelerini asag1 indirmek icin Sekil 1.4.’te gortldigi gibi caket ile 1sitilabilir.

Boylece karisim siiresi kisalmis olup giicten de tasarruf edilmektedir.



Burada dikkat edilmesi gereken en Onemli husus verilecek 1sinin maddelerin ve
karistirma neticesinde olusacak yeni maddenin yapisini bozmayacak bir sicaklikta
olmasi gerekmektedir. Maddelerin arasindaki kimyasal reaksiyonlarla da 1s1 agiga
cikabilmektedir. Bu ylizden Sekil 1.5.°deki gibi bir cihaz ile sicaklik kontrol

edilmelidir.

SET f
lammpesature Contialer

Sekil 1.5. Sicaklik kontrol cihazi [6]

1.1.1.2. Karnistirma siiresi

Yukarida da belirtildigi gibi karistirmada en kritik 6neme sahip konulardan birisi
kuskusuz karisimin siiresidir. Karistiricinin karisimi istenilen homojenlik diizeyinde
ne kadar siirede karistirabildigini belirlemek icin bir takim testler yapilmasi
gerekmektedir. Kiiciik isletmelerde ve fabrikalarda Sekil 1.6.’daki gibi kronometre

veya Sekil 1.7.’deki gibi zaman rdleleri kullanilmaktadir.



Sekil 1.6. Karistirma siiresinin saat veya kronometre ile kontrolii [6]

Sekil 1.7. Zaman rélesi [6]

1.1.1.3. Kanstiricl tipi

Karistirict tipi segilirken belli bash bir kurali olmamaktadir. Daha ¢ok tecriibeden
yararlanilmaktadir. En kolay ve homojen yapilabilen karigimlar sivi-sivi
karisimlaridir. Kat1 ve gaz olan karisimlar1 karistirmak zor oldugu gibi sarf edilen
gli¢ yiiksek olmasina ragmen homojenlik oranlar1 diisiik olmaktadir. Bu sebeple eger
karisim maddelerimiz sivi degil de kati ve gaz ise bunlari sivilastirmak isimizi

kolaylagtirmaktadir.

1.1.1.4. Devir sayisi

Devir sayisi, karistiricinin 1 dakika siiresince kendi etrafindaki doniis sayisidir.
Istedigimiz yogunluktaki ve siirede karisimi elde edebilmemiz igin karistiricinin
belirli bir devir sayisinda donmesi gerekir. Diisiik devir sayis1 karigimin istenilen

siirede ve homojenlikte olmamasinin yaninda fazladan gii¢ harcayarak maliyet



kayiplarina neden olmaktadir. Yiksek devir sayisinda ise karisimin kabin disina
savrulmasina veya tagmasina sebep olur. Bu yiizden karistiriciyr karigim igin en
uygun devir sayisinda calistirilmasi1 gerekmektedir. Son yillarda gelisen teknoloji
sayesinde artik karistiricilarin devir sayist kontrol edilebilmektedir. Bu faktorler de
gdz Onlinde bulundurularak ve karistirilacak maddelerin 6zellikleri de dikkate

aliarak en uygun karistirict tipi tespit edilir.

1.1.2. Kanistiric gesitleri

1.1.2.1. Tiirbin tip kanistiric

Genel olarak bu karistiricilar stvi-sivi karisimlarinda kullanilmaktadir. Sekil 1.8.’deki

gibi motorun ucundaki mile bagh plakaya dikey kanatlar eklenmesiyle olusan

kanistiric tipidir. Sekil 1.9.’da diiz ve egri kanatcikli tipleri gosterilmektedir.

AMm
Cizgisi

., Akim Kinic
/ Kanatlar

Sekil 1.8. Tiirbin tip karistiricinin reaktor igindeki konumu [6]
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Sekil 1.9. Kanatgik tipleri [6]

1.1.2.2. Pervaneli karistirici

Ozellikle gemilerde kullanilan pervaneler, Sekil 1.10.da goriildiigii gibi dondiigiinde
olusan merkez kac kuvveti ile siv1 kenarlara dogru tagsmaktadir. Bunu 6nlemek icin
Sekil 1.11.°de gosterilen akim kirict kanatciklar kabin kenarlarina yerlestirmistir.

Kanatciklar sayesinde s1vi katmanlar yerine tiirbiilansli olarak hareket etmektedir.

Sekil 1.10. Sivi merkezkag kuvvetinin etkisi ve sivi hareket katmanlari [6]
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Sekil 1.11. Akim kiric1 kanatgiklar [6]

1.1.2.3. Ugkaur tip kanstirici

Ucgkur tip karistiricilarin devir sayilart digerlerine gore daha diisiik oldugundan
karistirma siiresi de daha uzundur. Sekil 1.12.’de gosterilen bu karistirictyr daha ¢ok

yavas karistirilmasi istenilen sivilarda kullanilir.

Sekil 1.12. Ugkur tip karistirict [6]

1.1.2.4. Yogurma makinesi

Cok yogun viskoziteli maddelerin karistirilmasinda yogurma makineleri siklikla

kullanilir. Sekil 1.13.’de de goriildiigii gibi {istii agik silindirik kapl bir karistiricidir.



Sekil 1.13. Yogurma makinesi [6]

1.1.2.5. Kuru karistirici

Genel olarak tozlarin karistirilmasinda kullanilmaktadir. Sekil 1.14.’de gosterildi gibi
icerisinde iki spiral vardir vede farkli yonlere donmektedir. Boylelikle maddelerin

farkli yonlerde hareket etmesi saglanarak daha iyi bir karistirma isi yapilmis olur.

Sekil 1.14. Kuru Karistirict [6]

1.1.2.6. Doner karistirici

Tozlarin karistirllmasinda kullanilan bir baska karistirict tipi de doner karistiricidir.
Sekil 1.15.’de gosterilen doner karistiricinin i¢inde kepge sekilli veya oluk bigiminde
kanatgiklar bulunmaktadir. Doner karistiricinin disinda ise tabanlari birbirine baglh

iki koniden olustugu goriilmektedir [5, 6].



Sekil 1.15. Déner Karistirici [6]

1.2. Kaos Bilimi ve Kaotik Sistemler

Kaos, en kisa tarifiyle, diizensizligin diizeni seklinde tanimlanan, dogrusal olmayan
olaylar1 agiklamaya yarayan bir bilim dalidir [7]. Rastgele gibi goriinmesine ragmen
dikkatli incelendiginde bu yapiy1 rastgelelikten ayiran birgok énemli 6zelligi vardir.
Baslangic sartlarina hassas bagimlili§i, zaman boyutundaki diizensiz yapisi,
birbirinden farkli ve sinirsiz  periyodik salinimlart barindirmasi, genis bir gii¢
spektrumu olmasi, pargali (fraktal) bir limit kiimesinin olmasi, sinirli bir alanda
frekans1 ve genligi tespit edilemeyecek kadar degisken isaretler icermesi Onemli
Ozelliklerinden birkagidir. Bu sebeplerle dinamik sistemlerde bilinen en karmasik

kararli hal yapis1 “kaos” dur.

Kaos bilimi, 1963 yilinda Edward Lorenz’in dnciiliigiinde gelismeye baslamistir [8].
Daha sonra Rossler, Chua gibi arastirmacilar ile hizli ilerlemeler kaydetmis [9, 10]
ve glinlimiizde de halen fizik ve matematik gibi temel alanlarda ¢ok genis bir sekilde
incelenerek gelismesine devam etmektedir. Kaos, kendini bir¢ok farkli yerde
gostermektedir. Hava durumu tahminlerinde, sigara dumanimin ortamdaki
yayilisinda, yillara gore niifus artisinin incelenmesinde, evrendeki lineer olmayan

bir¢cok yapidan tek hiicreli organizmalara kadar bir¢ok konuda kullanilmistir.

Elektroniksel yap1 olarak bir kaotik sistem incelendiginde, kaotik denklem
sistemlerini olusturan devreler toplulugunun c¢ogunlukla integral ve tiirev alici
devreler oldugunu goriiliir. ilk basit kaotik devreyi Chua yapmustir [11]. Belli bir

siire sonra bu devre kaos iireteci olarak cesitli alanlarda kullanilmistir. Son
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zamanlarda 1se bircok alanda kullanilan farkli Ozelliklerde sayisal filtreler,
osilatorler, giic devreleri, kapasitor devreleri gibi pratik elektronik devreler

yapilmustir [12].

1.3. Delta Robot

Son zamanlarda iiretimde ve daha bircok alanda yiiksek hizda tutup yerlestirme vede
paketleme sistemlerine talep artmaktadir. Giiniimiizde ¢ok sayida mekanik
sistemlerden yiiksek hassasiyetli hareket performansi istendiginden Otiirii seri
manipiilatore gore paralel manipiilatdrler daha hassas konumlama ve daha saglam
oldugundan paralel manipiilatorler oldukca Onemli bir hale gelmistir. Paralel
manipiilatdrlerden olan delta robot, Sekil 1.16.’daki gibi sabit bir plakaya monte
edilmis 3 motor ve bu motorlarin her birine eklenmis plakalar ile ¢calisma alaninda

istenilen (x, y, z) konumunda hareket yapilabilmektedir.

__— Gercek Koordinat Sistemi

Servo Motorun
Hareket Acisi

Hareketli Plakanin
~  Koordinat Sistemi

Sekil 1.16. Delta Robot [13]

Sabit plaka tlizerindeki motorlar simetrik olarak yerlestirilmis olup her bir motor ile
kendisine baglanan kol kontrol edilmistir. Bu sebeple sabit ve hareketli diizlem
stirekli paralel kalirlar. Dolayisiyla delta robot 3 eksenli olarak hareket eder [13, 14].
Bu yiiksek lisans tezinde, yukaridaki kapsamda bahsedilen, karistirma-karistirict tip
ve yoOntemleri, kaotik sistemler, delta robot, MATLAB ve Ardunio ortamlari
kullanilarak yeni nesil bir kaotik karistiricinin  tasarim ve gerceklemesi

amaclanmaktadir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETi

Prof. J. T. Banhero ve W. L. Bodger [15] calismalarinda, maddelerin kati, siv1 ve gaz

hallerindeki karistirilma teorisini arastirmistir.

Bernd Otto Biesecker [16] arastirmalarinda, sivilart karistiricilar  kullanarak
gazlanmasini, bu gazlanmadan olusan akim sekillerini ve deneme sistemlerini

gozlemlemistir.

Vauck Miiller [17] yapmis oldugu calismalarinda, karisimin derecesi, karistirma
stiresi, karigtirma yontemleri ve karistiricilarin standartlastirilmast i¢in caligmalar

yapmistir.

H. J. Henzler [18] arastirmasinda, devamli calisan karistiricilarin homojenligini

gozlemlemistir.

N. Ilten, tez ¢alismasinda karistiricilari, karisim ydntemlerini, karisim olaylarini ve

karistirici glic hesaplarini incelemistir [19].

B. A. Can, tez caligmasinda silindirik bir kap igerisinde eksenel olarak ileri-geri
hareket eden ve kendi ekseni etrafinda belirli bir devirde donen disk ile birbirinden

farkli iki akiskanin homojen olarak karigmasinit modellemistir [20].

1963 yilinda, M.LT. bilimcisi E. N. Lorenz hava durumunu tahmin edebilmek icin
akiskan 1s1-yayinimi {izerinde arastirma yaparken diizensiz salinimlar gézlemledi ve

bunu modellestirdi [21].
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Li ve Yorke [22] 1975 yilinda, bu davranis modelini anlatmak i¢in “kaos” terimini
kullandi. Deneysel olarak kaosun ilk gézlemleri, non otonom ve harici bir kaynakla

siiriilen nonlineer elektronik osilator devrelerinde olmustur.

Bu osilatér devreleri; Van der Pol ve Van der Mark [23] ile Kennedy ve Chua [24]
tarafindan yapilan AC bir kaynakla calisan neon lamba osilatoriidiir. Her ne kadar
literatiirde ¢ok fazla otonom kaotik devre yapilmis olsa da en ¢ok iizerinde durulan

ve kaotik yapist en iyi bilinen otonom sistemler Chua, Rosler ve Lorenz sistemidir

[25].

Clavel 1988’de Lausanne Federal Polytechnic Institute (EPFL)‘de delta robotu
tasarlamistir. Bu robotu 3D uzayda Oteleme hareketleri gergeklestirmek igin

yapmistir [26].

2004 yilinda ise Zsombor-Murray c¢aligmalarinda delta robotun ileri ve ters
kinematigini, merkezi sabit bir daire ve merkezi hareketli bir kiirenin kesisim
noktalarin1 analitiksel olarak modelleyip, bu hesaplar1 bilgisayarda yapabilen

yapabilen bir program1 yazmislardir [27].

I. H. Sanlitiirk, tez calismasinda gorerek islem yapabilen Delta robotun tasarimini

yapmis ve performans karakteristiklerini aragtirmistir [28].

Qiaoling Yuan, Shiming Ji, Zhongfei Wang, Guan Wang, Yuehua Wan and Li Zhan,
caligmalarinda, onerilen kiip seklindeki ¢alisma alanin1 (PCDW) elde etmek igin

lineer bir delta robotun (LDR) optimal tasarim yontemini 6nermislerdir [29].

Xin-Jun Liu, Jinsong Wang, Kun-Ku Oh ve Jongwon Kim, ¢alismalarinda bir delta
robotunun kiiresel eklemlerinde istenilen calisma alanini ve salinim araligini goz

Ontine alarak yeni bir tasarim yontemi sunmuslardir [30].

K. T. Chau, Shuang Ye, Yuan Gao, J. H. Chen calismalarinda karistiric1 olarak geri

beslemeli bir DC motor kullanilmigtir. DC motorun hiz1 kaotik olarak
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ayarlanmaktadir ve karistirma islemi zaman gecikmeli olarak yapilmaktadir. Kaotik
karistirma sonuglart sabit hizda yapilan karistirma sonuglariyla karsilastirilmistir.

Yapilan deneyde asit-baz ndtrlesme tepkimesi degerlendirilmistir [31].

S. Ye ve K. T. Chau, ¢alismalarinda karistirici olarak bir DC motor kullanilmistir.
DC motorun hiz1 kararsizlastirma yontemi ile kaotik olarak ayarlanmaktadir. Kaotik
karistirma sonuclar1 sabit hizda yapilan karistirma sonuglariyla karsilastirilmistir.

Yapilan deneyde asit-baz ndtrlesme tepkimesi degerlendirilmistir [32].

S. Ye ve K. T. Chau, ¢alismalarinda karistirici olarak zaman gecikmeli geri beslemeli
bir DC motor kullanilmiglardir. Kaotik karistirma sonuglar1 sabit hizda yapilan
karistirma sonuclariyla karsilastirilmistir. Yapilan deneyde asit-baz nétrlesme

tepkimesi degerlendirilmistir [33].

M. A. Murtadha, M. Abdurrahman, A. 1. Korman, bir sivi karistiricinin kaotik
kontrolii lizerine ¢alismislardir. Bu ¢aligmalarinda su - tuz karisimi 30 saniye siireyle

karistirilmistir. Sonuglar konsantre dl¢timleri yapilarak degerlendirilmistir [34].

Z. Zhang ve G. Chen, caligmalarinda karistirici kanatlar1 sabit tutularak karigimin
icinde bulundugu kap bir dc motor tarafindan dondiiriilen bir plakaya sabitlenmistir.
Motorun hizi Chua devresi kullanilarak kaotik olarak ayarlanmistir. Yapilan deneyde

su-seker karisimi degerlendirilmistir [35].

Kavur, A. E., Demiroglu, S., Seydibeyoglu, M. O., Baser, O., Giizelis, C., Sahin, S,
caligmalarinda grafen nanoplateletlerini karigtirmak i¢in kaotik sistem tabanli bir

delta robot tasarlamislardir [36].



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. DC Motorlar

Robotikte en ¢ok kullanilan motor ¢esididir. Cok sayida degisik sekilleri olmakla
birlikte ucuz ve giiclii olmasi tercih edilmesinin ana sebepleridir. Hemen hemen her
alanda DC motorlar direkt yada disli kutulu olarak kullanilmaktadir. Asagida DC

motorlarin ozellikleri agiklanmaktadir.

3.1.1. Yon

DC motorlarin  yoniinii  degistirmek i¢in  uglarina  diisen  gerilimin
polarmalandirmasini degistirmek gerekir. Diger bir degisle motordan gecen akimin

yonii degistirildiginde motorun yonii de terslenmektedir.

3.1.2. Hiz

DC motorun 1 dk.’daki devir sayisi o motorun hizidir. Birimi rpm (rotations per
minute) olarak gosterilir. DC motorda hiz voltaj ile dogru, yiikle ters orantili olarak

degisir.

3.1.3. Gerilim

DC motorlarin gerilimleri 1,5 ile 48 V arasinda olabilmektedir. Her bir DC motor
icin ayarlanan gerilim degeri o motorun en yiliksek akim, giic ve hizda c¢alistig
degerlerdir. Bu sebeple DC motor kullanacagimiz sistemde bu gerilim degerine gore

motorumuzu segmemiz gerekmektedir.
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3.1.4. Akim

Bir DC motorda akim yiikle dogru orantili olarak artig gosterir. Bu sebeple yiikiin
motorun kaldirabilecegi maksimum akimi gegmemesi gerekmektedir. Aksi takdirde
motor kisa devre olup yanabilir. DC motor ¢alisma akimi genellikle 50 ile 2000 mA

arasinda olmaktadir.

3.1.5. Giig

Akim ve gerilimin ¢arpimina giic denir. Mekanik ve robotik sistemlerde ise siklikla

motorun kuvveti tork cinsinden giicline bakilir.

3.1.6. Tork

Motorun dénme momentine tork denir. Bir motorun torku ne kadar yiiksekse o kadar
giiclidiir. Bir motorda tork hizina ve baglidir. Bir motorun torku hizina, motor
saftinin yar1 c¢apina, motora baglanan disli kutularina, motorun mekaniksel ve
elektriksel karakteristiklerine baglidir. Torkun yiiksek olmasinin istedinildigi

durumlardan disli kutular1 (rediiktor) ile hiz azaltilarak gii¢ arttirilir [37].

3.2. Servo Motorlar

Servo motorlar, DC motorlardan farkli olarak istenilen pozisyonda sabit kalan

motorlardir. Giiniimiizde daha ¢ok RC (radio controlled, uzaktan kumandali) robotik

ve ulasim alanlarinda kullanilir.

Sekil 3.1. Servo motor
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Genel olarak 0°-180° arasinda PWM sinyal ile ¢alisirlar. PWM, servo motorun data
ucuna uygulanan sinyalin 5V seviyesinde kaldigi siirenin (duty cycle) periyodik
olarak degistirilmesine denir. Ornegin analog servo motorlar 50 Hz yani 20 ms’lik
periyotlarla c¢alisir. 20 ms’lik periyoda 1 ms ile 2 ms arasinda 5V ile beslenerek,

servo motora 0°-180° arasinda istenilen ac1 verilebilir [38, 39].

0 J
1ms 1ms
920

Sekil 3.2. PWM sinyalleri [39]

3.3. Arduino

Arduino Uno, islemci olarak ATmega 328 entegresini segerken bir¢ok pin ile usb ve
adaptor girislerini de biinyesinde barindirir. Usb girisi ile bilgisayardan kolayca veri
atip okunabilmekte ve haberlesmesini saglanabilmektedir. Adaptor ile veya 9 V ’luk
pil kullanarak Arduino ’yu ¢aligtirabildigimiz gibi usb ile bilgisayara bagladigimizda
da baska kaynak kullanmadan da Arduino calistirilabilir. Arduino Uno iizerinde 3
adet led bulunmaktadir. Bunlar RX, TX ve 13. pin ledleridir. RX ve TX seri
haberlesmede 13. pini ise iizerine herhangi bir led takmadan tek ledli programlarda

kullanilabilir.

Arduino, agik kaynak kodlu Processing/Wiring dili ile temel I / O islemlerini yapan
bir platformdur. Yazilimini internet iizerinden Windows, Linux, Mac OS X gibi ilgili

isletim sisteminize {icretsiz olarak yiiklenebilir. Yazilimin kullanimi oldukga kolay
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olup C ve C++ dillerine benzemektedir. Bu tezde Arduino UNO nun en son modeli
olan Arduino Uno R 3 ’ii kullanilmistir. Kendinden 6nceki tim modellerin 6zellik
lerine sahip olmakla birlikte daha az hafiza ile daha hizli veri aktarimi saglamaktadir.

Sekil 3.3.’de Arduino Uno R3 ’iin kisimlar1 goriilmektedir.

3.3.1. Arduino uno r3 ‘iin kisumlari

»d” ) &
— 1
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i e (UNQL__ “§
eu (O sxem’ ARDUINO Sl
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N WNN L ARDUING . CC - MADE 14 ZITALY

Sekil 3.3. Arduino Uno R3’ {in kisimlar1 [40]

USB jaki

Giig jaki1 (7-12 V DC)
ATmega328 mikro denetleyicisi
Haberlesme entegresi

16 MHz kristal

Reset butonu

Giig ledi

TX ve RX ledleri

Led
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. Besleme pinleri
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. Analog girisler
. TX veRX pinleri
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. Dijital giris ve ¢ikis pinleri ( ~ isaretliler PWM c¢ikist olarak da kullanilabilir.)
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14. Toprak ve AREF pinleri
15. ATmega328 icin ICSP
16. USB igin ICSP

3.3.2. Arduino uno teknik o6zellikleri

Arduino Uno mikro denetleyici olarak ATmega328 entegresini kullanmaktadir.
Calisma gerilimi DC 5 V ’tur. Besleme gerilimi 7 ile 12 V arasinda olmasimin
yaninda 6 ile 20 V siir degerleridir. Dijital I / O pinleri 14 tane olup 6 tanesi PWM
cikisa olanak saglar. Analog giris pini ise 6 tanedir. I / O pinleri DC 40 mA ¢ikis
verebilmektedir. 3,3 V pini ise 50 mA c¢ikis verir. Fash hafizas1 32 Kb, saat frekansi
ise 16 MHz dir [40].

3.4. PWM ile DC Motor Kontrol Devresi

Genel olarak bir transistoriin beyzine potansiyometre baglayarak DC motorun hizini
kontrol edildiginde motorun 1sinmasindan oOtiirii olusacak gii¢ kaybi ¢ok fazla
olmaktadir. Bu yiizden son zamanlarda transistor ve beyzine bagli potansiyometre
yerine PWM kontrollii motor siiriicii devreleri kullanilmaya baslanmistir. Sekil
3.4.te PWM kontrollii DC motor kontrol devresi goriilmektedir. Devrede kullanilan
potansiyometre ile 555 entegresinin iirettigi darbe genisligi degistirilmektedir.
Motorun hizi, darbenin genisligi arttikca artip, azaldikca azalmaktadir. Kontrol
devresi 4,5 ile 18 V arasinda ¢alismakta ve maksimum 4 A akim ¢ekebilmektedir

[41].
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Sekil 3.4. PWM ile DC motor kontrol devresi

3.5. Ma871 Dijital Brix Refraktometre

Ma871 , sulu ¢ozeltiler igindeki % ¢Ozilinlir kuru madde miktarint diger bir degisle
brix belirlemek i¢in kirilma indisi 6l¢iimii kullanan bir optik alettir. Yontem hem
basit hem de hizlidir. Numuneler, deiyonize veya damitilmis su ile basit bir kullanici
kalibrasyonundan sonra OJlgiiliir. Birka¢g saniye icinde cihaz numunenin kirilma

indisini 6lcer ve %Brix konsantrasyon birimine dontistiiriir [42].

Sekil 3.5. Ma871 dijital brix refaktometri



BOLUM 4. KAOTIiK DELTA ROBOTUN TASARLANMASI

& Data I/0 ARDUINO

‘ Delta Robot Motor Control
== i

| 4 i}t el

Sekil 4.1. Delta robotun tasarim agamalari

Oncelikle Sekil 4.1.°de de goriildiigii gibi MATLAB ile Ardunio’yu
haberlestirebilmek icin gerekli olan Ardunio yazilimi, MATLAB’1n kendi sitesi olan
MathWorks’ten indirilip kurulur. Bu yazilimin yardimiyla MATLAB’ta yazilan
program delta robot iizerindeki Ardunio’ya yiiklenir. Arduino ise bu program ile
servo motorlara belirtilen iterasyon sayisina gore xyz koordinatlar1 olarak atar. Ayni
anda Sekil 4.2.’deki PWM ile DC motor kontrol kart1 {izerindeki potansimetre ile
istenilen hizda ve de yonde DC motor c¢alistirilir. Son olarak delta robotun izledigi
xyz koordinatlart MATLAB’a gonderilerek hesaplanan sistem ile gergeklestirilen
sistemin karsilastirilmas: saglanir. Tasarlanan kaotik delta robot Sekil 4.3.°de

gosterilmistir.
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AA"Battery b— ]

Adanzeg vy

Sekil 4.2. Delta robotun devre semasi

Sekil 4.3. Tasarlanan delta robot

4.1. Yazilimin Hazirlanmasi

Programin basinda kullanilacak kaotik sistem, iterasyon sayisi ve servo motor hizi
secilir. Secilen sistem RK45 ile MATLAB’ta ¢ozdiiriiliir. Sekil 4.4.’deki blok
diyagramda da gosterildigi gibi MATLAB’a kendi sitesinden yiiklenen Ardunio

paketi ile servo motorlara bagli Arduino' nun iligkili bitleri Matlab ile eslestirilir.
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Arayiiz |
Programi

Arduino Motor

MATLAB 7
0~3V Servo

Arduino Paketi 0~ 144 Motorlar
Program gevirici

Bilgisayar Delta Robot

Sekil 4.4. Delta robot yazilimi blok diyagrami

Servo motorun katalog bilgilerindeki min ve max PWM degerleri MATLAB' a
girilir. Hangi bolgeden kag¢ nokta gectigini sayacak sayaglar sifirlanir. Secilen kaotik
sistemdeki veriler ile olusturulan 3 siitunlu X matrisinin en biiyiikk ve en kiiciik
degerleri bulunarak arasindaki fark ile delta robotumuzun mekanik 6zelliklerinden
dolay1r en fazla 144° hareket edebildigi i¢in 144' e boliinmesiyle carpim degeri
bulunur. x matrisindeki stitunlardan en kii¢lik deger ¢ikartilip ¢arpim ile ¢arpilarak 0°
ile 144° aras1 skala islemi yapilmis olur. Bu skalalama islemi ile karistirici delta
robotun her bir eksende 0° ile 144° aras1 hareket edebilmesi i¢in gerekli olan Robot

Ac1 Degerleri (RAD) elde edilmis olur [1, 4].

Se¢cmis oldugumuz iterasyonun adim sayisini ise x matrisinin herhangi bir siitununu
size komutuyla sayarak buluruz. Se¢ilen motor yoniine géore DC motor g¢aligtirilir.
Iterasyon sayisma gore hesaplanan adim sayis1 kadar X, Y ve Z dizileri servo
motorlarin veri girisleri olan pos X, pos Y ve pos_Z' ye aktarilir. Kaotik sistem 8
bolgeye esit sekilde boliiniir. Delta robot Sekil 4.5.°deki bolgelerin hangisinden

gecerse oradaki sayag bir artar. Bu islem adim sayisi kadar tekrar eder.
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I.bolge 0<pos X< 72, 0<pos Y 72, 0<pos Z< 72
2.bolge 72<pos X <144, 0<pos YL 72, 0<pos Z< 72

3.bolge 0<pos X< 72, 72<pos_Y < 144, 0<pos Z< 72

4.bolge 72<pos X <144, 72 <pos_Y < 144, 0<pos Z2< 72
5.bolge  0<pos X< 72, 0<pos Y 72, 72 <pos Z<144
6.bolge 72<pos X <144, 0<pos Y=< 72, 72 <pos Z<144
7.bolge  0<pos X< 72, 72<pos Y < 144, 72 <pos Z<144
8.bolge 72<pos X <144, 72<pos Y < 144, 72 <pos Z<144

Sekil 4.5. Delta robotun her bir bolgedeki ¢aligma araliklar

Hiz da belirtildigi kadar adim 1 s ’de islenir. Servo motorlara son X, Y ve Z
koordinat1 yiiklendikten sonra DC motoru durdurur. Matlab’ ta servo motorlarin delta
robotun her bir bolgesinden kac¢ kez gecildigini ve toplam ka¢ nokta oldugunu
gosterip bolgeleri % olarak yazdirir. RK45 ile ¢oziilen sistem ile delta robottaki
sistemi iterasyon sayisina gore ve de 3 boyutlu olarak ¢izdirerek karsilastirir. Delta
robottaki her bir bolgeyi 0°-144° aras1 Sekil 4.6.’daki gibi 8 esit kiibe bolerek

bolgeleri gosterir.

>

1. Bolge 2, Bolge 3. Bolge 4. Bélge
5. Bolge 6. Bolge 7. Bolge 8. Bélge
| |

Sekil 4.6. Delta robotun hareket ettigi bolgeler
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4.2. Delta Robot MATLAB Program

fprintf("\n 1. Dairesel Hareket\n 2. Sprott-A \n 3. Pehlivan-Wei \n 4. Aizawa \n
5. Guckenheimer-Holmes \n 6. Lu_Chen \n 7. Hadley \n 8. Halvorsen'\n');

Sistem= input("\nKaotik Sistemin numarasini giriniz: ','s");

Sure= input('Iterasyon sayisini giriniz(1~1000): ");

Hiz= input('Servo Motor Hizini giriniz(1~50): '); % Analog servo oldugu icin hiz

50 Hz Dijital servo olursa 300 Hz olur.

switch(Sistem)

case 'l'
[t,x] = ode45(@Dairesel,[0 Sure],[0.5; 0.5]);
x(:,3)=10,5;

Sistem = 'Dairesel Hareket';

case '2'
[t,x] = ode45(@Sprot_A,[0 Sure],[0; 0.5; 0]);
Sistem = 'Sprott-A';

case '3'
[t,x] = 0de45(@PWCS,[0 Sure],[-4; 1; -4]);

Sistem = 'Pehlivan-Wei';

case '4'
[t,x] = oded45(@Aizawa,[0 Sure],[0.1; 0; 0]);

Sistem = 'Aizawa';

case 'S'
[t,x] = ode45(@Guckenheimer Holmes,[0 Sure],[1; -1; 1]);

Sistem = 'Guckenheimer-Holmes';



case '6'

[t,x] = ode45(@Lu_Chen,[0 Sure],[-3; 0; 3]);

Sistem = 'Lu-Chen’;

case 7'

[t,x] = ode45(@Hadley,[0 Sure],[0; 0; 1.3]);

Sistem = 'Hadley';

case '8’

[t,x] = ode45(@Halvorsen,[0 Sure],[-5; 0; 0]);

Sistem = 'Halvorsen';

otherwise

Sistem= input('Kaotik Sistemin numarasini giriniz:

end

a = arduino('‘com19', 'uno");

s X =servo(a, 'D3");
s Y =servo(a, 'D5");
s Z =servo(a, 'D6");

clears Xs Ys Z;

s X = servo(a, 'D3',
2100*107-6);
s Y = servo(a, 'D5',
2100*107-6);
s Z = servo(a, 'D6',

2100%10"-6);

'MinPulseDuration',

'MinPulseDuration',

'MinPulseDuration',

\'s");

900*10"-6,

900*107-6,

900*10"-6,

25

'MaxPulseDuration',

'MaxPulseDuration',

'MaxPulseDuration',
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sayac1=0; sayac2=0; sayac3=0; sayac4=0; sayac5=0; sayac6=0; sayac7=0; sayac8=0;

enbuyuk=max(max(x));
enkucuk=min(min(x));
carpim= 1/(enbuyuk-enkucuk);
X=carpim*(x(:,1)-enkucuk);
Y=carpim*(x(:,2)-enkucuk);
Z=carpim*(x(:,3)-enkucuk);
T=size(x(:,1));

fori=1:T
fprintf("%d. adim\n',1);
writePosition(s_X, X(1));
pos_X(i,1)=round(readPosition(s_X)*144.00);
fprintf('Servo motor X %d derece\n', pos_X(i,1));
writePosition(s_Y, Y(i));
pos_Y(i,1)=round(readPosition(s_Y)*144.00);
fprintf('Servo motor Y %d derece\n', pos_Y(i,1));
writePosition(s_Z, Z(1));
pos_Z(i,1)=round(readPosition(s_Z)*144.00);
fprintf('Servo motor Z %d derece\n', pos_Z(i,1));

if (((pos X(i) >= 0) && (pos X(i) < 72)) && ((pos_Y(i) >= 0) &&
(pos_Y(i) <72)) && ((pos_Z(i) >=0) && (pos_Z(i) < 72)))
sayacl=sayacl+1;
elseif (((pos_X(i) >= 72) && (pos X(i) <= 144)) && ((pos Y(i) >= 0) &&
(pos_Y(i) <72)) && ((pos_Z(i) >= 0) && (pos_Z(i) < 72)))
sayac2=sayac2+1;
elseif (((pos X(i) >= 0) && (pos X(i) < 72)) && ((pos_Y(i) >= 72) &&
(pos_Y(i) <= 144)) && ((pos_Z(1) >=0) && (pos_Z(1) < 72)))

sayac3=sayac3+1;
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elseif (((pos_X(i) >= 72) && (pos_X(i) <= 144)) && ((pos_Y(i) >= 72) &&
(pos_Y(i) <= 144)) && ((pos_Z(i) >=0) && (pos_Z(i) < 72)))
sayac4=sayac4+1;
elseif (((pos_X(@i) >= 0) && (pos X(i) < 72)) && ((pos _Y(i) >= 0) &&
(pos_Y(1) <72)) && ((pos_Z(i) >=72) && (pos_Z(i) <= 144)))
sayacS=sayac5+1;
elseif (((pos_X(i) >= 72) && (pos X(i) <= 144)) && ((pos_Y(i) >= 0) &&
(pos_Y(i) <72)) && ((pos_Z(1) >=72) && (pos_Z(1) <= 144)))
sayacb=sayac6+1;
elseif (((pos_X(1) >= 0) && (pos X(1) < 72)) && ((pos_Y(i) >= 72) &&
(pos_Y(i) <= 144)) && ((pos_Z(1) >=72) && (pos_Z(i) <= 144)))
sayac7=sayac7+1;
else (((pos_X(i) >= 72) && (pos X(i) <= 144)) && ((pos Y(i) >= 72) &&
(pos_Y(i) <= 144)) && ((pos_Z(i) >=72) && (pos_Z(i) <= 144)));
sayac8=sayac8+1;
end

pause(1/Hiz);

sayaclar=sayacl+sayac2+sayac3+sayac4+sayacS+sayac6+sayac7+sayacs;

bolgel=round(((sayacl/sayaclar)*100),1);
bolge2=round(((sayac2/sayaclar)*100),1);
bolge3=round(((sayac3/sayaclar)*100),1);
bolged4=round(((sayac4/sayaclar)*100),1);
bolgeS=round(((sayac5/sayaclar)*100),1);
bolge6=round(((sayac6/sayaclar)*100),1);
bolge7=round(((sayac7/sayaclar)*100),1);
bolge8=100-(bolge1+bolge2+bolge3+bolged+bolge5+bolge6+bolge7);

bolgeler=bolge1+bolge2+bolge3+bolged+bolge5+bolge6+bolge7+bolges;



fprintf('1. Bolgeden gecen nokta sayisi= %d\n',sayacl);
fprintf('2. Bolgeden gecen nokta sayisi= %d\n',sayac?);
fprintf('3. Bolgeden gecen nokta sayisi= %d\n',sayac3);
fprintf('4. Bolgeden gecen nokta sayisi= %d\n',sayac4);
fprintf('5. Bolgeden gecen nokta sayisi= %d\n',sayac5);
fprintf('6. Bolgeden gecen nokta sayisi= %d\n',sayac6);
fprintf('7. Bolgeden gecen nokta sayisi= %d\n',sayac7);
fprintf('8. Bolgeden gecen nokta sayisi= %d\n',sayac8);
fprintf('Bolgelerden gegen toplam nokta sayis1 = %d\n',sayaclar);

fprintf('1. Bolgeden yiizde olarak gecme orani= %.1f\n',bolgel);
fprintf('2. Bolgeden yiizde olarak gecme orani= %.1f\n',bolge2);
fprintf('3. Bolgeden yiizde olarak gecme orani= %.11f\n',bolge3);
fprintf('4. Bolgeden yiizde olarak gecme orani= %.11f\n',bolge4);
fprintf('5. Bolgeden yiizde olarak gecme orani= %.1f\n',bolge5);
fprintf('6. Bolgeden yiizde olarak gecme orani= %.1f\n',bolge6);
fprintf('7. Bolgeden yiizde olarak gecme orani= %.1f\n',bolge7);
fprintf('8. Bolgeden yiizde olarak gecme orani= %.1f\n',bolges);

fprintf('Bolgelerden ge¢gme oranlarinin yiizde olarak toplami1 = %d\n',bolgeler);

enbuyuk x=max(pos_X);

enkucuk x=min(pos_X);

enbuyuk y=max(pos_Y);
enkucuk y=min(pos_Y);

enbuyuk z=max(pos Z);

enkucuk z=min(pos_Z);

figure
subplot(2,1,1);
plot(t,x(:,1),t,x(:,2),t.x(:,3));
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title([Sistem,' Kaotik Sistemi']);
xlabel('Zaman');

ylabel('Genlik');

legend('X",'Y",'Z")

subplot(2,1,2);

plot(t,pos_X,t,pos_Y,t,pos Z);

title(['Delta Robot ',Sistem,' Kaotik Sistemi']);
xlabel('Zaman');

ylabel('Derece');

legend('Servo X','Servo Y','Servo Z')

figure

subplot(2,1,1);
plot3(x(:,1),x(:,2),x(:,3));

title([Sistem,' Sistemi X-Y-Z Grafigi']);
xlabel('X");

ylabel('Y");

zlabel('Z");

grid on

subplot(2,1,2);

plot3(pos X,pos_Y,pos Z);

plotcube([72 72 72],[ 0 0 0],0.2,[0 0 0]); %1.bolge
plotcube([72 72 72],[72 0 0],0.2,[0 0 1]); %2.bolge
plotcube([72 72 72],[ 0 72 0],0.2,[0 1 0]); %3.bolge
plotcube([72 72 72],[72 72 0],0.2,[0 1 1]); %4.bolge
plotcube([72 72 72],[ 0 0 72],0.2,[1 0 0]); %5.bolge
plotcube([72 72 72],[72 0 72],0.2,[1 0 1]); %6.bolge
plotcube([72 72 72],[ 0 72 72],0.2,[1 1 0]); %7.bolge
plotcube([72 72 72],[72 72 72],0.2,[1 1 1]); %8.bdlge
% 1.[x,y,z nin artis degerleri],2.[basl degerler],0~1 kiipiin saydaml1g1,3.[kiibiin renk
kodu]
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title(['Delta Robot ',Sistem,' Kaotik Sistemi Servo X-Y-Z Grafigi']);
xlabel('Servo X');
ylabel('Servo Y');
zlabel('Servo Z");

grid on
4.3. Yoriingesel Dagilim Oraninin Hesaplanmasi

Sistemlerin yoriinge dagilim performanslarini karsilastirabilmek icin; delta robotun 8
farkli bolgeden gegis yiizdelerini kullanarak, es dagilim derecesinin yani Y Oriingesel

Dagilim Oranini (YDO) nin hesaplatilmasi gerekmektedir.

YDO hesab1 i¢in bir formiilii olusturabilmek adina ilk olarak, 8 farkli bolgedeki

yiizde ge¢is oranlarinin (Denklem 4.1)’de yerine konulmasi gerektigi varsayilmaistir.

12,5 - 1.Bblge|+[12,5 - 2.Bélge|+]12,5 - 3.Bolge|+[12,5 - 4. Bélge| +

4.1
12,5 - 5.Bblge|+[12,5 - 6.Bélge|+]12,5 - 7.Bolge| +[12,5 - 8.Bélge| &b

YDO’su %100 olan bir sistemin, her bir bolgeden ge¢is oraninin da %12,5 olmasi
gerekir. Boyle bir sisteme ait %12,5 degerindeki veriler (Denklem 4.1)’de yerine
yerlestirildiginde 0 degeri elde edilmesine karsilik, YDO’su %0 olan (dolasgim
yiizdesinin %100 {iniin tek bir bolgede toplanmasi ve diger bolgelerin %0 oldugu) bir
sistemdeki veriler (Denklem 4.1)’de yerine konuldugunda 175 degeri elde edilir. Bu

iki durum (Denklem 4.2)’de goriilmektedir.

+
=0

12,5-12,5
12,5-12,5

+12,5-12,5
+12,5-12.,5

+12,5-12,5
+[12,5-12.,5

+12,5-12,5
+12,5-12.,5

Maksimum
(4.2)

12,5 - 100[+[12,5 - O +[12,5 - 0| +[12,5 - 0| +
Minimum
12,5 - 0] +[12,5 - 0] +[12,5 - 0] +[12,5 - 0| =175
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%100 YDO degerini hesaplayabilmek i¢in, elde edilen 0 degerinin 100 degerine; %0
YDO degerini hesaplayabilmek icin, elde edilen 175 degerinin ise 0 degerine skala
edilmesi gerekmektedir. Bu skala isleminin yapilmasina izin veren ve YDO
hesabinda kullanilan formiil (Denklem 4.3)’de goriilmektedir. (Denklem 4.3)’lin
minimum (%0) ve maximum (%100) YDO hesab1 i¢in kullanilmasini ifade eden

ornek hesaplamalar (Denklem 4.4)’de goriilmektedir.

VDO 100 [12,5-1.Bolge|+[12,5 - 2.Bolge| 12,5 - 3.Bolge|+[12,5 - 4.Bélge| + » 43)
| [12,5-5.Bolgel 12,5 - 6.Bolge| 12,5 7.Bolgel 12,5 - 8. Bolge| | '

[12,5-100[+12,5 - 0]+[12,5 - 0[+12,5 - o|+j ]
75 =0

YDO,,;, =100-
[{pz,s -0+[12,5 - 0]+12,5- 0[+[12,5 - 0|

(4.4)

12,5-12,5+[12,5-12,5+[12,5 - 12,5]+{12,5 - 12, 5|+
YDO,,, =100- /1,75 | =100
12,5-12,5+[12,5-12,5+[12,5 - 12,5 +[12,5 - 12,5

Dogal olarak; yoriingelerinin her bir bolgeden gecis oran1 homojen olan (yani
YDO’su %100 olan) durum ve yoriingeleri tek bir bolgede toplanan (yani YDO’su
%0 olan) durum arasinda kalan tiim durumlarda, YDO orantil1 bir sekilde (Denklem

4.3) kullanilarak hesaplanabilmektedir [1, 4].

Secilen kaotik sistemin, her bir iterasyonun da delta robotun 8 bolgesinden kag kez
gectigi, bu gecislerin toplami, ortalamalari, yiizdeleri, YDO ve HO oranlari tablolarin

olusturulmasi kisminda ayrintili olarak gosterilmistir.



BOLUM 5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Kaotik Karistirma Deneyleri

Yapilacak olan deneylerde ¢ozelti olarak su ve seker kullanilmistir. Delta robotun
yapist ve karigtirma kapasitesi hesaplanarak her deney i¢in 20 litre ¢ozelti
hazirlanmistir. Her ¢ozelti i¢in 19,5 litre su ve 0,5 litre seker kullanilmistir. Deneyler
her sistem i¢in 10, 30, 60, 120, 180, 240 ve 300 saniye araliklarindaki ¢ozeltilerin
sekerlilik oranlarina gore test edilmistir. Asagida ornek olarak delta robotun, yazmis
oldugumuz MATLAB programi ile ¢oOzeltiyi karistirmak iizere segilen dairesel
hareket ile 120 s boyunca karistirilan sekerli su deneyinin yapim asamalari

gosterilmistir.

Oncelikle Sekil 5.1.’de goriildiigii gibi brix dlgerin su ile kalibrasyonu yapilir. Sonra
bilgisayar ile delta robot arasindaki usb baglantis1 yapilarak MATLAB iizerinden
“Kaotik Sistem Delta Robot 8” isimli program calistirilir. Sekil 5.2.°deki gibi
dairesel hareket ve diger parametreler segilerek Sekil 5.3.’deki gibi delta robot
calistirtlir. 120 s sonra programi durdurdugumuzda Sekil 5.4.’deki dairesel hareketin
120 s boyunca gectigi bolgeler ve yiizdeleri bulunmustur. Daha sonra MATLAB
programinda gercek sistem ile delta robotun birbiriyle karsilagtirmali sonuglarini
Sekil 5.5. — 5.9.”daki gibi elde ederiz. Son olarak karismdan birka¢ damla alarak brix
Olcere damlattigimizda Sekil 5.10.’da goriilen ¢ozeltinin Homojenlik Oranini1 (HO)
bulmus oluruz. Bulunan bu degerler programda belirledigimiz her sistem i¢in ayni
zaman araliginda ve ayni iterasyon ile servo motor hizlarinda tekrar edilerek

MATLAB karsilagtirmalar: ve tablolar asagidaki gibi olusturulmustur.



Sekil 5.1. Brix 6lgerin saf su ile kalibrasyonunun yapilmasi

>> Kaotik Sistem Delta Robot 8
:
3.
4
S
6
-
8

Kaotik Sistemin numarasini giriniz: 1
iterasyon sayisini giriniz(1~1000): 1000
j% Servo Motor Hizini giriniz(1~50): 50

Dairesel Hareket

. Sprott-A
Pehlivan-Wei

. Aizawa

. Guckenheimer-Holmes
. Lu Chen

. Hadley

. Halvorsen

Sekil 5.2. Programda dairesel hareketin segilmesi

33



Sekil 5.3. Delta robotun galistirilmast

Command Window

1. Bblgeden gegen nokta sayisi= 0

2. Bblgeden gecgen nokta sayisi= 0

3. Bblgeden geg¢en nokta sayisi= 0

4. Bdlgeden gegen nokta sayisi= 0

5. Bbdlgeden gecgen nokta sayisi= 360

6. Bdlgeden gegen nokta sayisi= 360

7. Bbdlgeden gecgen nokta sayisi= 360

8. Bblgeden geg¢en nokta sayisi= 365

Toplam nokta sayisi = 1445
. Bdlgeden yluzde olarak ge¢me orani= 0.0
. Bblgeden yluzde olarak ge¢me orani= 0.0
. Bblgeden yluzde olarak ge¢me orani= 0.0
. Bblgeden yluzde olarak ge¢me orani= 0.0

. Bdlgeden yluzde olarak gecme orani= 24.9
. Bblgeden yluzde olarak gecme orani= 24.9
. Bdlgeden yluzde olarak gecme orani= 24.9
. Bblgeden ylzde olarak ge¢me orani= 25.3
Toplam yiuzde = 100

fe >> |

W 1 o s W L)

Sekil 5.4. Dairesel hareketin 120. saniyedeki gectigi bolgeler ve yilizdeleri
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Sekil 5.5. (a) Dairesel hareket x-y-z grafigi (b) Delta robot dairesel hareket servo x-y-z grafigi
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Sekil 5.6. (a) 3 Boyutlu dairesel hareket (b) 3 Boyutlu delta robot dairesel hareket
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Sekil 5.7. (a) Dairesel hareket x-y faz portresi (b) Delta robot dairesel hareket servo x-y faz portresi
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Sekil 5.8. (a) Dairesel hareket x-z faz portresi (b) Delta robot dairesel hareket servo x-z faz portresi
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Sekil 5.9. (a) Dairesel hareket y-z faz portresi (b) Delta robot dairesel hareket servo y-z faz portresi

Sekil 5.10. Dairesel hareket ile 120 s karistirilan ¢6zeltinin seker oraninin brix 6lger ile 6l¢iilmesi
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5.2. Secilen Kaotik Sistemler

Tasarlanan delta robot tabanli yeni kaotik karistiricida kullanilabilme potansiyellerini
arastirmak amaciyla, drnekleme yontemiyle asagidaki 7 farkli kaotik sistem secilerek
performans karsilagtirmalar1 yapilmistir. Segilen 6rnek kaotik sistemlerin diferansiyel

denklemleri asagida sirasiyla verilmistir.

5.2.1. Sprott A sistemi

Sprott A kaotik ¢ekicinin diferansiyel denklemleri (Denklem 5.1) *de gosterilmekte
olup baslangi¢ sartlar1 x(0)=0, y(0)=0.5 ve z(0)=0 *dur.

X=y
y=-x+y-z (5.1)
z=1-y’

5.2.2. Pehlivan-Wei sistemi

Pehlivan-Wei kaotik c¢ekicinin diferansiyel denklemleri (Denklem 5.2) ’de
gosterilmekte olup baslangic sartlart x(0)=-4, y(0)=1 ve z(0)=-4 ’tiir.

X=y-y-Z
y=yty-z-2-x (5.2)
z2=2-X-y-y’

5.2.3. Aizawa sistemi

Aizawa kaotik cekicinin diferansiyel denklemleri (Denklem 5.3) ’de gosterilmekte

olup baslangi¢ sartlar1 x(0)=0.1, y(0)=0 ve z(0)=0 ’dir.
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x=(z-0.7)-x-3.5-y
v=3.5-x+(z-0.7)-y (5.3)

3

ZZO.6+0.95~Z—Z?—(X2+y2)-(1+0.25-Z)+0.1-Z'X3

5.2.4. Guckenheimer-Holmes sistemi

Guckenheimer-Holmes kaotik cekicinin diferansiyel denklemleri (Denklem 5.4) ’de

gosterilmekte olup baslangic sartlar1 x(0)=1, y(0)=-1 ve z(0)=1 "dir.

x=04-x-2025-y+3-z-x+1.6-z- (x> +y")
v=04-y+20.25-x+3-z-y (5.4)
72=17-7"-044.-(x>+y*)-04-7

5.2.5. Lu-Chen sistemi

Lu-Chen kaotik ¢ekicinin diferansiyel denklemleri (Denklem 5.5) de gosterilmekte
olup baslangi¢ sartlar1 x(0)=-3, y(0)=0 ve z(0)=3 ’tiir.

X=5-X-y-z
v=-10-y+x-z (5.5)
z=-34-z+x-y

5.2.6. Hadley sistemi

Hadley kaotik ¢ekicinin diferansiyel denklemleri (Denklem 5.6) ’de gdsterilmekte
olup baslangi¢ sartlar1 x(0)=0, y(0)=0 ve z(0)=1.3 ’tiir.
x=-y -z"-025-x+2

y:X.y_4.X.Z_y—|—1 (56)
z=4-X-y+x-2-2
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5.2.7. Halvorsen sistemi

Halvorsen kaotik ¢ekicinin diferansiyel denklemleri (Denklem 5.7) *de gosterilmekte
olup baslangi¢ sartlar1 x(0)=-5, y(0)=0 ve z(0)=0 ’dir.

x=-127-x-4-y-4-z-y’
y=-127-y-4-z-4.x-7 (5.7)
7=-127-z-4-x-4-y-x’

5.3. MATLAB Karsilastirmalari

Boliim 5.1.°deki deney her bir sistem icin belirlenen zaman araliklarinda tekrar
edilerek, sekil 5.11 ile 5.15 arasinda Sprott A sisteminin gercek ve delta robot
karsilagtirmalari, sekil 5.16 ile 5.20 arasinda Pehlivan-Wei sisteminin gercek ve delta
robot karsilagtirmalari, sekil 5.21 ile 5.25 arasinda Aizawa sisteminin gergek ve delta
robot karsilastirmalari, sekil 5.26 ile 5.30 arasinda Guckenheimer-Holmes sisteminin
gercek ve delta robot karsilastirmalar, sekil 5.31 ile 5.35 arasinda Lu-Chen
sisteminin gercek ve delta robot karsilagtirmalari, sekil 5.36 ile 5.40 arasinda Hadley
sisteminin gergek ve delta robot karsilastirmalari, sekil 5.41 ile 5.45 arasinda
Halvorsen sisteminin gercek ve delta robot karsilastirmalari, asagidaki gibi elde

edilmistir.



5.3.1. Sprott A sistemi MATLAB karsilastirmalari
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Sekil 5.11. (a) Sprott-A sistemi x-y-z grafigi (b) Delta robot Sprott-A sistemi servo x-y-z grafigi
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Sekil 5.12. (a) 3 Boyutlu Sprott-A sistemi (b) 3 Boyutlu delta robot Sprott-A sistemi

100 150

0 50 Servo X 100 150
(b)

Sekil 5.14. (a) Sprott-A sistemi x-z faz portresi (b) Delta robot Sprott-A sistemi servo x-z faz portresi
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150

Sekil 5.15. (a) Sprott-A sistemi y-z faz portresi (b) Delta robot Sprott-A sistemi servo y-z faz portresi

5.3.2. Pehlivan-Wei sistemi MATLAB karsilastirmalar

10

Genlik

Sekil 5.16. (a) Pehlivan-Wei sistemi x-y-z grafigi (b) Delta robot Pehlivan-Wei sistemi servo x-y-z grafigi
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Sekil 5.17. (a) 3 Boyutlu Pehlivan-Wei sistemi (b) 3 Boyutlu delta robot Pehlivan-Wei sistemi
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Sekil 5.18. (a) Pehlivan-Wei sistemi x-y faz portresi (b) Delta robot Pehlivan-Wei sistemi servo x-y faz portresi
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0 50 Servo X 100 150
(b)

Sekil 5.19. (a) Pehlivan-Wei sistemi x-z faz portresi (b) Delta robot Pehlivan-Wei sistemi servo x-z faz portresi
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Sekil 5.20. (a) Pehlivan-Wei sistemi y-z faz portresi (b) Delta robot Pehlivan-Wei sistemi servo y-z faz portresi



5.3.3. Aizawa sistemi MATLAB karsilastirmalar:
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Sekil 5.21. (a) Aizawa sistemi x-y-z grafigi (b) Delta robot Aizawa sistemi servo x-y-z grafigi

Servo X

Sekil 5.22. (a) 3 Boyutlu Aizawa sistemi (b) 3 Boyutlu delta robot Aizawa sistemi
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y faz portresi (b) Delta robot Aizawa sistemi servo x-y faz portresi

Sekil 5.23. (a) Aizawa sistemi x
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Sekil 5.24. (a) Aizawa sistemi x-
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Sekil 5.25. (a) Aizawa sistemi y-z faz portresi (b) Delta robot Aizawa sistemi servo y-z faz portresi

5.3.4. Guckenheimer-Holmes sistemi MATLAB karsilastirmalari
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Sekil 5.26. (a) Guckenheimer-Holmes sistemi x-y-z grafigi (b) Delta robot Guckenheimer-Holmes sistemi

servo x-y-z grafigi
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Servo Y (b) Servo X

Sekil 5.27. (a) 3 Boyutlu Guckenheimer-Holmes sistemi (b) 3 Boyutlu delta robot Guckenheimer-Holmes sistemi
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Servo X

(b)

Sekil 5.28. (a) Guckenheimer-Holmes sistemi x-y faz portresi (b) Delta robot Guckenheimer-Holmes sistemi

servo x-y faz portresi
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Sekil 5.29. (a) Guckenheimer-Holmes sistemi x-z faz portresi (b) Delta robot Guckenheimer-Holmes sistemi

servo x-z faz portresi
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Sekil 5.30. (a) Guckenheimer-Holmes sistemi y-z faz portresi (b) Delta robot Guckenheimer-Holmes sistemi

servo y-z faz portresi
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5.3.5. Lu-Chen sistemi MATLAB Kkarsilastirmalari
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Sekil 5.31. (a) Lu-Chen sistemi x-y-z grafigi (b) Delta robot Lu-Chen sistemi servo x-y-z grafigi

40

N 20

150

100

Servo Z

50

0
150

Servo Y (b)

Servo X

Sekil 5.32. (a) 3 Boyutlu Lu-Chen sistemi (b) 3 Boyutlu delta robot Lu-Chen sistemi
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Sekil 5.33. (a) Lu-Chen sistemi x-y faz portresi (b) Delta robot Lu-Chen sistemi servo x-y faz portresi
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Sekil 5.34. (a) Lu-Chen sistemi x-z faz portresi (b) Delta robot Lu-Chen sistemi servo x-z faz portresi
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Sekil 5.35. (a) Lu-Chen sistemi y-z faz portresi (b) Delta robot Lu-Chen sistemi servo y-z faz portresi

5.3.6. Hadley sistemi MATLAB karsilastirmalari
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Sekil 5.36. (a) Hadley sistemi x-y-z grafigi (b) Delta robot Hadley sistemi servo x-y-z grafigi
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Sekil 5.37. (a) 3 Boyutlu Hadley sistemi (b) 3 Boyutlu delta robot Hadley sistemi
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Sekil 5.38. (a) Hadley sistemi x-y faz portresi (b) Delta robot Hadley sistemi servo x-y faz portresi
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Sekil 5.39. (a) Hadley sistemi x-z faz portresi (b) Delta robot Hadley sistemi servo x-z faz portresi
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Sekil 5.40. (a) Hadley sistemi y-z faz portresi (b) Delta robot Hadley sistemi servo y-z faz portresi
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5.3.7. Halvorsen sistemi MATLAB karsilastirmalari

Genlik
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Sekil 5.41. (a) Halvorsen sistemi x-y-z grafigi (b) Delta robot Halvorsen sistemi servo x-y-z grafigi
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Sekil 5.42. (a) 3 Boyutlu Halvorsen sistemi (b) 3 Boyutlu delta robot Halvorsen sistemi
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Sekil 5.43. (a) Halvorsen sistemi x-y faz portresi (b) Delta robot Halvorsen sistemi servo x-y faz portresi
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Sekil 5.44. (a) Halvorsen sistemi x-z faz portresi (b) Delta robot Halvorsen sistemi servo x-z faz portresi
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Sekil 5.45. (a) Halvorsen sistemi y-z faz portresi (b) Delta robot Halvorsen sistemi servo y-z faz portresi
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5.4. Karistirma Tablolari

Yapilan her bir deneyden elde edilen YDO ve HO degerleri her bir sistem i¢in ayr1
ayr1 Tablo 5.1. - 5.17. arasinda islenmistir. Tablo 5.18.’de ise Onceki tablolar goz
Oniine alinip YDO degerlerine gore sistemlere puanlar verilerek siralanmistir. Tablo
5.19.°da ise seker-su karistmimin HO oranlaria gore sistemlere puanlar verilerek

siralanmustir.

Tablo 5.1. Sabit karistiricinin sekerli su 6lgiim verileri

Olgiilen Seker  Homojenlik

Stire
Orani Orani
00:10 0,4 16,0
00:30 0,7 28,0
01:00 0,9 36,0
02:00 1,1 44,0
03:00 1,2 48,0
04:00 1,3 52,0
05:00 1,4 56,0
Ortalama 1,0 40,0

* Seker-Su Karisiminda 19 500 gram su ile 500 gram seker kullanildi. Bu sebeple en fazla Olgiilen Seker Orant:
500/ (19 500 + 500) = 0,025 (Yani %2,5) olur.

Tablo 5.2. Dairesel hareketli karistiricinin sekerli su yoriinge verileri

L. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Stire Toplam
Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge

00:10 0 0 0 0 32 31 32 31 126

00:30 0 0 0 0 88 88 92 95 363
01:00 0 0 0 0 179 176 184 183 722
02:00 0 0 0 0 360 360 360 365 1445
03:00 0 0 0 0 544 544 544 544 2176
04:00 0 0 0 0 720 720 720 724 2884
05:00 0 0 0 0 897 896 904 903 3600
Ortalama 0 0 0 0 402,86 402,14 405,14 406,43 1616,57




Tablo 5.3. Dairesel hareketli karistiricinin gekerli su 6lgtim verileri
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Yoriingesel Olgiilen Homojenlik
%1l %2. %3 %4 %S5 %6. %T. %8 %
Siire Dagilim Seker
Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Toplam Orani
Orani Orani
00:10 0 0 0 0 25,40 24,60 2540 24,60 100,0 429 0,3 12,0
00:30 0 0 0 0 2420 24,20 2530 26,30 100,0 429 0,7 28,0
01:00 0 0 0 0 2480 24,40 25,50 25,30 100,0 429 0,8 32,0
02:00 0 0 0 0 2490 24,90 2490 2530 100,0 429 1,2 48,0
03:00 0 0 0 0 25,00 25,00 25,00 25,00 100,0 429 1,4 56,0
04:00 0 0 0 0 2498 24,98 2498 25,06 100,0 42,9 1,5 60,0
05:00 0 0 0 0 2490 24,90 25,10 25,10 100,0 429 1,7 68,0
Ortalama 0 0 0 0 2480 24,80 2520 25,20 100,0 429 1,1 43,4
Tablo 5.4. Sprott A sistemi tabanli kaotik karistiricinin sekerli su yoriinge verileri
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Stire " . " " " . . " Toplam
Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge  Bolge  Bolge  Bolge
00:10 13 0 18 6 4 10 0 34 85
00:30 26 34 33 54 39 24 41 49 300
01:00 71 79 84 96 75 63 79 80 627
02:00 171 154 189 173 146 143 147 160 1283
03:00 258 260 284 267 206 213 211 244 1943
04:00 345 364 364 367 281 275 292 312 2600
05:00 429 461 456 470 357 350 372 380 3275
Ortalama 187,57 193,14 204 204,71 158,29 154 163,14 179,86 1444,71
Tablo 5.5. Sprott A sistemi tabanli kaotik karistiricinin sekerli su 6l¢giim verileri
Yoriingesel Olgiilen Homojenlik
%Nl. %2. %3 %4 %S5 %6. %7 %8 %
Siire Dagilim Seker
Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Toplam Orani
Orani Orani
00:10 15,3 0 21,2 7,1 4,7 11,8 0 39,9 100,0 55,5 0,3 12,0
00:30 8,7 11,3 11,0 18,0 13,0 8,0 13,7 16,3 100,0 87,4 0,7 28,0
01:00 11,3 12,6 13,4 15,3 12,0 10,0 12,6 12,8 100,0 95,2 1,1 44,0
02:00 13,3 12,0 14,7 13,5 11,4 11,1 11,5 12,5 100,0 95,4 1,3 52,0
03:00 13,3 13,4 14,6 13,7 10,6 11,0 10,9 12,5 100,0 94,3 1,4 56,0
04:00 13,3 14,0 14,0 14,1 10,8 10,6 11,2 12,0 100,0 93,8 1,7 68,0
05:00 13,1 14,1 13,9 14,4 10,9 10,7 11,4 11,5 100,0 93,7 1,8 72,0
Ortalama 12,6 11,1 14,7 13,7 10,5 10,5 10,2 16,8 100,0 87,9 1,2 47,4




Tablo 5.6. Pehlivan-Wei sistemi tabanli kaotik karistiricinin sekerli su yoriinge verileri

L. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Stire Toplam
Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge

00:10 2 12 12 24 1 0 13 1 65
00:30 14 50 46 105 5 34 45 30 329
01:00 31 86 102 195 5 66 47 112 644
02:00 60 167 202 408 9 132 88 235 1301
03:00 89 249 284 649 15 212 148 333 1979
04:00 118 328 375 872 21 286 214 440 2654
05:00 147 422 462 1115 25 357 279 531 3338

Ortalama 65,86 187,71 211,86 481,14 11,57 155,29 119,14 240,29 1472,86

Tablo 5.7. Pehlivan-Wei sistemi tabanli kaotik karigtiricinin sekerli su 6l¢iim verileri
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Yoriingesel Olgiilen Homojenlik

%l %2 %3. %4 %S5 %6. %T. %8 %
Siire Dagilim Seker
Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Toplam Orani
Orant Orant
00:10 3,1 18,5 18,5 36,9 1,5 0,0 20,0 1,5 100,0 49,8 0,4 16,0
00:30 43 152 140 31,9 1,5 10,3 13,7 9,1 100,0 71,7 0,9 36,0
01:00 4.8 134 158 303 0,8 10,2 7,3 17,4 100,0 69,3 1,1 44,0
02:00 4,6 12,8 155 314 0,7 10,1 6,8 18,1 100,0 68,2 1,2 48,0
03:00 4,5 12,6 144 328 0,8 10,7 7,5 16,7 100,0 69,7 1,3 52,0
04:00 4.4 124 14,1 329 0,8 10,8 8,1 16,5 100,0 70,3 1,4 56,0
05:00 44 12,6 13,8 334 0,7 10,7 8,4 16,0  100,0 70,5 1,5 60,0
Ortalama 4,3 13,9 152 328 1,0 9,0 10,3 13,6  100,0 67,1 1,1 44,6
Tablo 5.8. Aizawa sistemi tabanli kaotik karigtiricinin sekerli su yoriinge verileri
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Siire Toplam
Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge
00:10 27 9 0 0 52 7 13 7 115
00:30 79 22 19 9 94 20 28 15 286
01:00 128 42 51 16 193 63 67 42 602
02:00 234 102 121 53 368 143 144 93 1258
03:00 351 162 205 81 531 221 217 144 1912
04:00 472 214 272 99 735 296 290 192 2570
05:00 604 276 347 126 897 374 362 240 3226
Ortalama 270,71 118,14 145 54,86 410 160,57 160,14 104,71 1424,14




Tablo 5.9. Aizawa sistemi tabanli kaotik karistiricinin sekerli su 6l¢iim verileri
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Yoriingesel Olgiillen Homojenlik

%l %2. %3 %4 %5  %6. %7 %8 %

Siire Dagilim Seker
Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Toplam Orani

Orani Orani
00:10 23,5 7.8 0 0 452 6,1 11,3 6,1 100,0 50,1 0,3 12,0
00:30 27,6 1,7 6,6 3,1 329 70 9,8 53 100,0 59,4 0,7 28,0
01:00 21,3 7,0 8,5 2,7 32,1 105 11,1 6,8 100,0 67,5 0,9 36,0
02:00 18,6 8,1 9,6 42 293 114 114 74 100,0 73,8 1,1 44,0
03:00 18,4 85 10,7 42 27,8 11,6 11,3 7,5 100,0 75,8 1.4 56,0
04:00 18,4 83 10,6 39 286 11,5 113 7.4 100,0 74,9 1.5 60,0
05:00 18,7 8,6 108 39 278 11,6 11,2 74 100,0 75,4 1,6 64,0
Ortalama 20,9 8,0 8,1 3,1 320 10,0 11,1 6,8 100,0 68,1 1,1 42,9

Tablo 5.10. Guckenheimer-Holmes sistemi tabanli kaotik karistiricinin sekerli su yoriinge verileri

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Stire Toplam
Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge

00:10 13 17 12 21 6 13 13 22 117

00:30 13 17 12 128 6 13 13 134 336

01:00 25 33 21 252 15 29 34 251 660

02:00 50 66 53 454 33 71 76 517 1320

03:00 70 119 96 571 64 118 134 805 1977

04:00 103 196 158 727 102 174 209 970 2639

05:00 128 241 208 826 138 251 281 1222 3295
Ortalama 57,43 9843 80 425,57 52 95,57 108,57 560,14 1477,71

Tablo 5.11. Guckenheimer-Holmes sistemi tabanli kaotik karistiricinin sekerli su 6lgtim verileri

Yoriingesel Olgiilen Homojenlik

%Ll %2 %3 %4 %5 %6. %T. %8 %

Siire Dagilim Seker
Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Toplam Orant

Orant Orant
00:10 1,1 145 103 179 5,1 1,1 11,1 18,9  100,0 84,2 0,3 12,0
00:30 39 5,1 36 38,1 1,8 39 39 39,7 1000 39,7 0,5 20,0
01:00 3.8 5,0 32 382 23 44 52 379 100,0 41,6 0,9 36,0
02:00 3.8 5,0 40 344 25 5.4 58 39,1 100,0 44,6 1,1 44,0
03:00 35 6,0 49 2809 32 6,0 6,8 40,7 100,0 49,0 1,4 56,0
04:00 39 7.4 60 27,5 39 6,6 79 36,8 100,0 55,1 1.5 60,0
05:00 3,9 73 63 251 42 7,6 85 37,1 100,0 57,5 1,6 64,0
Ortalama 4,8 72 55 300 33 6,4 7,0 357 100,0 53,1 1,0 41,7




Tablo 5.12. Lu-Chen sistemi tabanli kaotik karistiricinin sekerli su yoriinge verileri

L. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Stire Toplam
Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge

00:10 0 0 0 0 71 16 6 30 123
00:30 0 0 0 0 189 55 29 93 366
01:00 0 0 0 0 315 112 65 204 696
02:00 0 0 0 0 621 215 128 401 1365
03:00 0 11 0 0 907 349 204 572 2043
04:00 0 11 0 0 1257 438 271 742 2719
05:00 0 11 0 0 1577 548 334 935 3405
Ortalama 0 4,71 0 0 705,29 247,57 148,14 425,29 1531

Tablo 5.13. Lu-Chen sistemi tabanli kaotik karistiricinin sekerli su 6l¢iim verileri
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Yoriingesel Olgiilen

%l %2 %3. %4 %S5 %6. %T. %8 % Homojenlik
Siire Dagilim Seker
Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Toplam
Orant Orant Orant
00:10 0 0 0 0 57,7 13,0 4,9 24,4 100,0 34,2 0,2 8,0
00:30 0 0 0 0 51,6 15,0 7,9 25,5 100,0 37,6 0,6 24,0
01:00 0 0 0 0 453 16,1 9,3 29,3 100,0 39,2 0,7 28,0
02:00 0 0 0 0 45,5 15,8 9,4 29,3 100,0 39,3 1,0 40,0
03:00 0 0 0 0 444 17,1 10,0 28,0 100,0 40,6 1,2 48,0
04:00 0 0 0 0 46,2 16,1 10,0 273 100,0 40,5 1,4 56,0
05:00 0 0 0 0 46,3 16,1 9,8 27,5 100,0 40,1 1,5 60,0
Ortalama 0 0 0 0 48,1 15,6 8,8 27,3 100,0 38,8 0,9 37,7
Tablo 5.14. Hadley sistemi tabanli kaotik karistiricinin sekerli su yoriinge verileri
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Stire Toplam
Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge
00:10 0 31 0 19 21 30 1 17 119
00:30 0 77 0 65 21 92 1 88 344
01:00 0 155 14 132 21 195 3 158 678
02:00 0 305 39 265 21 390 9 318 1347
03:00 0 445 95 403 27 576 9 451 2006
04:00 0 607 119 535 27 768 15 604 2675
05:00 0 770 119 662 27 996 15 755 3344
Ortalama 0 341,43 55,14 297,29 23,57 435,29 7,57 341,57 1501,86




Tablo 5.15. Hadley sistemi tabanli kaotik karistiricinin sekerli su 6lgiim verileri
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Yoriingesel Olgiilen

%1l %2 %3. %4 %S5 %6. %T. %8 % Homojenlik
Siire Dagilim Seker
Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Toplam
Orant Orant Orant
00:10 0,0 26,1 0,0 16,0 17,6 25,2 0,8 14,3 100,0 58,1 0,2 8,0
00:30 0,0 22,4 0,0 18,9 6,1 26,7 0,3 25,6 100,0 50,2 0,5 20,0
01:00 0,0 22,9 2,1 19,5 3,1 28,8 0,4 232 100,0 49,3 1,1 44,0
02:00 0,0 22,6 2,9 19,7 1,6 29,0 0,7 23,5 100,0 48,8 1,3 52,0
03:00 0,0 22,2 4,7 20,1 1,3 28,7 0,4 22,6 100,0 50,2 1,4 56,0
04:00 0,0 22,7 4.4 20,0 1,0 28,7 0,6 22,6 100,0 49,7 1,5 60,0
05:00 0,0 23,0 3,6 19,8 0,8 29,8 0,4 22,6 100,0 48,3 1,6 64,0
Ortalama 0,0 23,1 2,5 19,1 4,5 28,1 0,5 22,1 100,0 50,6 1,1 43,4
Tablo 5.16. Halvorsen sistemi tabanli kaotik karistiricinin sekerli su yoriinge verileri
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Stire " . " " . . " . Toplam
Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge
00:10 1 15 26 2 16 1 51 4 116
00:30 1 61 72 25 69 35 69 7 339
01:00 2 138 143 67 134 81 101 10 676
02:00 6 270 284 125 279 153 194 27 1338
03:00 9 408 421 213 425 220 271 37 2004
04:00 12 551 563 299 562 281 354 45 2667
05:00 15 689 708 367 703 386 417 52 3337
Ortalama 6,57 304,57 316,71 156,86 312,57 165,29 208,14 26 1496,71
Tablo 5.17. Halvorsen sistemi tabanli kaotik karistiricinin sekerli su 6l¢tim verileri
Yoriingesel Olgiilen o
%1l %2 %3. %4 %S5 %6. %T. %S8. % Homojenlik
Siire Dagilim Seker
Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Toplam
Orani Orani Orani
00:10 0,9 12,9 224 1,7 13,8 0,9 44,0 34 100,0 50,7 0,2 8,0
00:30 0,3 18,0 21,2 7.4 204 10,3 204 2,0 100,0 65,7 0,6 24,0
01:00 0,3 20,4 21,2 9,9 19,8 12,0 149 1,5 100,0 69,9 0,7 28,0
02:00 0,4 20,2 21,2 9,3 20,9 11,4 145 2,1 100,0 69,4 0,9 36,0
03:00 0,4 204 21,0 10,6 21,2 11,0 13,5 1,9 100,0 70,2 1,1 44,0
04:00 0,4 20,7 21,1 11,2 21,1 10,5 13,3 1,7 100,0 70,1 1,3 52,0
05:00 04 206 21,2 11,0 21,1 11,6 12,5 1,6 100,0 71,0 1.4 56,0
Ortalama 0,4 19,0 21,3 8,7 19,8 9,7 19,0 2,0 100,0 66,7 0,9 35,4




Tablo 5.18. Sistemlerin yoriingesel dagilim oranlarina gore karsilastiriimasi

Sistemler Caligma Siireleri Toplam
00:10 00:30 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 Puan

Sabit 1 1 1 1 1 1 1 7
Dairesel Hareket 3 4 4 3 3 3 3 23
Sprott-A 7 9 9 9 9 9 9 61
Pehlivan-Wei 4 8 7 6 6 7 6 44
Aizawa 5 6 6 8 8 8 8 49
Guckenheimer-Holmes 9 3 3 4 4 5 5 33
Lu-Chen 2 2 2 2 2 2 2 14
Hadley 8 5 5 5 5 4 4 36
Halvorsen 6 7 8 7 7 6 7 48

Tablo 5.19. Sistemlerin seker-su karisimimin homojenlik oranlaria gore karsilastirilmasi

Calisma Siireleri Toplam
Sistemler
00:10 00:30 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 Puan

Sabit 3 3 3 3 2 1 1 16
Dairesel Hareket 2 3 ) 4 4 3 4 22
Sprott-A ) 3 5 5 4 5 5 29
Pehlivan-Wei 3 5 5 4 3 2 2 24
Aizawa 2 3 3 3 4 3 3 21
Guckenheimer-Holmes 2 1 3 3 4 3 3 19
Lu-Chen 1 2 1 2 2 2 2 12
Hadley 1 1 5 5 4 3 3 22

Halvorsen 1 2 1 1 1 1 1 ]




BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Arduino ve MATLAB tabanli yeni bir Kaotik karistiric1 tasarlanarak
kati-sivi karisimi  lizerinde  farkli  kaotik  sistemler ile  uygulamalar

gerceklestirilmistir.

Bu kapsamda oncelikle, literatiir taramasi yapilarak kaotik karistirma islemi igin
farkli kaotik denklem sistemlerinin arastirilmasi, birbirleriyle karsilagtirilmasi, uygun
olanlarin tespit edilmesi islemleri yapilmistir. Bu adimdan sonra Sprott A, Pehlivan-
Wei, Aizawa, Guckenheimer-Holmes, Lu-Chen, Hadley ve Halvorsen sistemleri

secilmistir.

Daha sonra tiim tasarimlar1 6zgiin olan, 3 Eksenli, 3 Servo Motorlu, Motor Siiriicii
kartli, Ardunio Uno islemcisini igeren, 30x30x80 cm boyutlarinda, 2 kg agirliginda
olan standart Delta robotun benzeri bir robot gelistirilmistir. Sonraki agamada,
MATLAB ortaminda secilen kaotik sistemler RK45 sayisal ¢oziim algoritmasi ile
cozdiiriilerek, integer formatindaki sonuglar USB kablosu aracilifi Arduino Uno
islemcisi tizerine aktarilmistir. Arduino bu verileri delta robtun hareket agis1 0 ile 144
derece arast oldugu i¢in skalama islemi yaparak her bir servo motora RAD

atamaktadir.

Tezde gelistirilen yazilim sayesinde; Ardunio Uno islemcisi, RAD ’ni konum bilgisi
olarak degerlendirmekte, tasarlanan delta robotun servo motorlarmin X-Y-Z

eksenlerinde, gezecek sekilde kontrol edilmesi saglanmaktadir.

Son asamada, kati-sivi karigim tipi ve farkli kaotik sistemlerin kullanildig,
Yoriingesel Dagilim Oran1 (YDO), Homojenlik Oran1 (HO) ve karistirma siireleri

parametrelerinin Ol¢iildiigii deneysel calismalar yapilmistir. En son olarak tezdeki
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tiim simiilasyon ve deneysel sonuglar tablolar halinde birbirleri ile karsilastirilmistir.
Tablolardan goriildiigii gibi verilen YDO ve HO parametrelerine gore secilen kaotik
sistemler sabit ve dairesel hareketli karigtiricilara goére daha yiiksek performans elde
etmistir. Iglerinde en iyi performansa sahip sistemin ise Sprott A sistemi oldugu

gorilmiistiir.

Elde edilen bu veriler 1s18inda genel olarak kaotik sistemler sabit ve dairesel
hareketli karisitiricidan iyi sonuglar vermekle birlikte farkli karigimlar i¢in farkli

kaotik sistemler ile daha ytliksek sonuclar elde edilebilmektedir.

Deneylerde kullanilan 06l¢lim cihazina gore farkli karismlarda da kaotik sistemler
denenebilir. Ornegin, renk 6lciim cihazi kullanarak bir boya karisimi ile bilinen

karistirma yontemleri ve kaotik sistemler karsilastirilabilir.

Ayrica gerceklestirilen bu kaotik karistirict ile sivi-sivi ve kati-kati maddelerin

karistirilmasina iliskin bir dizi deneysel calisma da yapilabilmektedir.

Tezde sunulan bu prototipin, daha kisa siirede daha homojen karisimlarin elde
edilebilmesi i¢in yeni kaotik karistirict  sistemlerin  ve algoritmalarinin

gelistirilebilmesi amacina hizmet edecegi diistiniilmektedir.
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