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OZET

Bu tez calismasinda bir serbest uyartimli dogru akim motoru ile siiriilen doért kol
mekanizmasinin  krank acisal hizimin akilli ve dayanikli yontemlerle kontrolii
gergeklestirilmistir. Motora bagli olan krank dondiigii zaman atalet etkisinden dolay1 krank
acisal hizinda periyodik dalgalanmalar gozlenir. Mekanizmanin tasariminda zamanlama
gerekliliginden dolayr krank hizinin sabit olmasi gerekir. Bu g¢alismanin amaci krank
hizinda olusan salinimlar1 minimuma indirgemektir.

Krank agisal hizindaki salinimlarin azaltilmasi yoniinde belirsizlikleri modellemede
tercih edilen bulanik mantigin kullanilmasinin uygun olacagi diisiiniilmistiir. Bulanik
kiimeler i¢in kesin iiyelik derecesinin bulunmasinin zor oldugu durumlarda Tip-2 bulanik
mantik tercih edilir. Tip-2 bulanik mantigin belirsizlikler ve parametre degisimlerine kars1
etkinligi sayesinde iyi bir kontrol performansi elde edilebilir. Hem belirsizliklere karsi
etkili bir yap1, hem de basit bir algoritma olusturmak i¢in Tip-2 Bulanik Mantik, Kayma
Kipli Kontrol teknigiyle birlikte kullanilmistir. Giris 6l¢lim belirsizliklerini de modellemek
amaciyla yeni bir Nonsingleton Tip-2 Bulamik Kayma Kipli Kontrol y6ntemi
gelistirilmigtir. Yapilan benzetim ¢aligmalarina gore, kontrol performansi yoniinden en iyi
sonucu Nonsingleton Tip-2 Bulanik Kayma Kipli Kontrol yapisi vermistir. Ancak
Nonsingleton Tip-1 ve Nonsingleton Tip-2 Bulanik Kayma Kipli Kontrol yontemlerinin
ikisinin de kontrol performans: yiiksektir. Bu iki yontemin ylizdelik hata degerleri ve
mutlak hatalar1 arasindaki fark c¢ok kiiciik degerler oldugundan uygulamada ¢ok anlamli
degildir. Bu amagla endiistriyel uygulamalar agisindan bakildiginda, daha basit bir kontrol
algoritmast i¢in Nonsingleton Tip-1 Bulanik Kayma Kipli Kontrol yapisinin
kullanilmasinin uygun olacagi kanaatine varilmistir. Bu farkli denetim yapilarinin avantaj
ve dezavantajlar1 benzetim ve deneysel calismalarla ortaya koyulmustur. Onerilen kontrol

yonteminin etkinligini gosteren benzetim ve deneysel sonuglar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tip-1 Bulanik Mantik, Tip-2 Bulanik Mantik, Kayma Kipli Kontrol,
Dort-Kol Mekanizmasi, Krank Acisal Hiz Kontrolii, Dayanikli
Kontrol.



SUMMARY

Control of a Mechatronic System Containing a Four Bar Mechanism

by Using Intelligent Methods

In this thesis, the intelligent and robust crank angular speed control of a four-bar
mechanism driven by a externally excited DC motor is implemented. When the crank
coupled with the motor rotates, the crank angular speed also changes periodically because
of the changes in inertia forces of the rigid links. Due to the timing requirement, a constant
crank angular speed is essential. The purpose of this study is to reduce angular speed
fluctuations of the crank.

It is thought that the use of fuzzy logic preferred for modeling the uncertainties in
order to reduce the angular speed fluctuations of the crank is appropriate. Type-2 fuzzy
logic is preferred where it is difficult to determine an exact membership function for a
fuzzy set. A good control performance is obtained with type-2 fuzzy logic due to its
effectiveness on nonlinearities and parameter variations. Type-2 fuzzy logic and Sliding
Mode Control are combined to obtain both a simple algorithm and an effective structure
against uncertainties. A new Nonsingleton Type-2 Fuzzy Sliding Mode Control method is
developed to model also the input measurement uncertainties. The best results according to
control performance are obtained using Nonsingleton Type-2 Fuzzy Sliding Mode Control
structure for simulation studies. However, the control performances of both Nonsingleton
Type-1 and Nonsingleton Type-2 Fuzzy Sliding Mode Control are superior. The error
percentage and the difference between the absolute error values of these methods are very
small so that it is not meaningful in the practice. For this purpose, as far as the industrial
applications are concerned, it is thought that the use of Nonsingleton Type-1 Fuzzy Sliding
Mode Control is suitable in order to have a simpler control algorithm. The advantages and
disadvantages of these control structures are presented with simulation and experimental
studies. The simulation and experimental results showing the effectiveness of the proposed

control method is illustrated.

Keywords: Type-1 Fuzzy Logic, Type-2 Fuzzy Logic, Sliding Mode Control, Four-Bar
Mechanism, Crank Angular Speed Control, Robust Control.
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1. GIRIS

Dort kol mekanizmalart ¢ok ¢esitli  hareketleri birkag basit pargayla
yapabildiklerinden endiistride ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu mekanizma is
makinalarinin  hareketini saglayan sistemlerde, dikis makinalarinda, oyuncaklarda,
paketleme makinalarinda, bebek arabalarinda, robotlarin hareket mekanizmalarinda ve
benzeri pek ¢ok alanda kullanilir [1]. Ayrica otomobil endiistrisinde de genis bir kullanim
alan1 vardir. Ornegin, otomobillerde Ackerman direksiyon mekanizmasinda, siispansiyon
sistemlerinde ve silecek sistemlerinde motorun donme hareketini sileceklerin hareketine
dontistiirmede kullanilir [2].

Dort kol mekanizmalari, teorik olarak ayrintili bir sekilde incelenmis ve cesitli
uygulamalar yapilmistir [3]. Bu mekanizmalar dort koldan olusur ve her biri diger ikisine
bir dirsek ile baglanarak kapali bir sistem olusturur. Dort kollu mekanizmalarda bir kol
sabittir. Sabit kolun konumu degismediginden mekanizmanin islevini diger kollar belirler
[4]. Sabit kola doner mafsal ile bagl kollar iki tip hareket yapabilirler: Sabit kola gore tam
bir donme hareketi yapilabiliyorsa buna krank, belirli bir agisal aralikta salinim
yapilabiliyorsa buna da sarka¢ denir. Sabit kola bagli kollarin krank ya da sarka¢ olma
durumuna gore hareket agisindan ii¢ farkli dort-kol mekanizmasi olusacaktir. Bunlar ¢ift-
krank, cift-sarkac veya kol-sarka¢c mekanizmalaridir [5].

Dort kol mekanizmalarinin uygulamadaki ¢esitliligi arastirmacilar1 bu mekanizmanin
analiz ve sentezi yaninda kontroliine dayali ¢alismalar yapmaya da yoneltmistir [3,6]. Bu
mekanizmalarin bulundugu sistemlerin analiz ve sentezindeki yaniltici kabullerden biri
krank acisal hizinin sabit olmasidir. Mekanizma bir elektrik motoruyla siiriildiiglinde bu
kabul dogru olmaz [6]. Motora bagl olan krank dondiigli zaman atalet etkisinden dolay1
krank ac¢isal hizinda periyodik olarak degisen bir davranis gozlenir [3,7]. Mekanizmanin
tasariminda zamanlama gerekliliginden dolay1 krank hizinin sabit olmasi1 gerekmektedir.
Bu yiizden Tao ve Sadler [6] dort-kol mekanizmasinin optimal kontrolor kazanglarim
klasik kontrol yontemlerinden PID kontroldrii ve dogrusal olmayan programlama teknigini
kullanarak belirlemeye c¢alismislardir. Tao ve Sadler bundan sonraki bir¢cok g¢alismaya
referans olan bu ¢alisma araciligiyla iki farkli dort kol mekanizmasi i¢in optimize edilmis
kontrol parametreleri ile elde ettikleri en iyi sabit hiz davranisini sunmuslardir. Dulger ve

Uyan [8] fir¢asiz servo motor ile siiriilen bir dort-kol mekanizmasin1 modelleyip farkli



hareket profillerinde test etmislerdir. Calisma deneysel olarak da gerceklestirilmistir.
Ancak modelleme siirtiinme, motor kayiplar1 gibi etkileri ihmal ederek ideal sartlara gore
yapilmistir. PD kontrol yonteminin kullanildig1 diger ¢alismalar da Li ve digerleri [9] ile
Zhang ve Chen [10] tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligsmalarda kiitlenin yeniden dagilin
yapilarak servo motorla siiriillen kapali ¢evrim bir mekanizmanin dinamik modeli
basitlestirilmistir. Hiz izleme ve yoriinge izleme konusundaki benzetim c¢alismalari
Onerilen yontemin etkinligini gdstermektedir. Bu c¢aligmalarda amag titresim kuvvetini
dengeleme prensibi ile kiitlenin yeniden dagilimini yaparak Lagrange esitligindeki
yerg¢ekimi terimini elimine etmektir. Boylece dinamik model basitlestirilerek kontrol igin
daha az performans harcanmaktadir. Burada amag¢ performansi yiiksek bir kontrolor
tasarimi degil, kontrol edilmesi daha kolay mekanizmalarin tasarimidir.

Fung ve digerleri [11] sabit miknatisli senkron servo motor ile siiriilen hizli geri
doniislii mekanizmada kayan parcanin pozisyon kontroliinii Bulanik Yapay Sinir Agi
yontemiyle kontrol etmislerdir. Sistemi basitlestirmek icin Zhang ve digerleri [12]
mekatronik tasarim metedolojisini kullanarak, PD kontrol yontemiyle hareket izleme
performansini iyilestirmeye ¢alismislardir.

Bunlara ek olarak bir kayma yiizeyi olusturmak ve bilinmeyen dogrusal olmayan
fonksiyonlarin derecesini diislirmek i¢in hata kestirimi yapilmis ve Adaptif Yapay Sinir
Ag1 Yapist kullanilarak kontrolor tasarlanmistir [13]. Dort-kol mekanizmasinin kontrolii
icin Trevisani ve digerleri [14] enerji tabanli kontrol tasarim teknigi kullanmiglardir.
Ayrica Sitti [15] dort kol mekanizmasi ile mikro-mekanik ugan bdcek thorax tasarimi
yapmistir.

Mekanizmanin tasariminda zamanlama gerekliliginden dolayr krank agisal hizinin
sabit olmas1 kabuliinii saglamak i¢in Gilindogdu ve Erentiirk DA motor ile siiriilen dort-kol
mekanizmasini bulanik mantik kullanarak kontrol etmislerdir [7]. Calismada Onerilen
bulanik kontrol yontemi kullanilarak elde edilen benzetim sonuglari optimize edilmis bir
PID kontrolor kullanilarak elde edilen sonuclarla karsilastirilmis ve bulanik kontrol
yonteminin istiinliikleri vurgulanmistir. Ayrica Erentlirk ayni mekatronik sisteme bulanik
mantik ve gri sistem modelleme yaklagimini birlestirerek uygulamistir [3]. Bu ¢alisma,
benzetim anindaki hata degerlerini kullanarak bir sonraki adimda olusacak hata
degerlerinin tahmin edilmesi ve buna goére kontroldr parametrelerinin ayarlanmasi

mantigina dayanmaktadir. Bu yontemin performansi benzetim sonuglariyla gosterilmistir.



Ancak deneysel calismada dinamik sartlar altinda bu yaklasim kullanilarak hata
degerlerinin tahminin gergek¢i olmayacagi ongoriilebilir.

Yukarida bahsedilen ¢alismalarin biiyilkk cogunlugunda kontrol edilen sistemin
parametrelerinin bilindigi ve sabit oldugu varsayilarak kontroldr tasarimlari yapilmistir.
Ancak uygulamada, bu parametrelerin tam olarak bilinmesi ve sabit kalmasi genellikle
miimkiin degildir. Bu belirsizliklere ragmen 1iyi bir kontrol performansinin saglanmasinda
Bulanik Mantigin kullanilabilecegi rahatlikla sdylenebilir. Bir elemanin kiime igerisindeki
tiyeliginin tam olarak 0 ya da 1 seklinde belirlenemedigi durumlarda bulanik kiimeler
kullanilir. Bu bulanik kiimeler igerisinde iiyeligin kesin bir sekilde belirlenemedigi
durumlarda da Tip-2 bulanik kiimeler kullanilmaktadir. Tip-2 bulanik iiyelik fonksiyonlar
Tip-1 iiyelik fonksiyonlarinin belirli sinirlar arasinda genisletilmesinden elde edilir. Tip-2
bulanik mantigin belirsizlikler ve parametre degisimlerine kars1 etkinligi sayesinde iyi bir
kontrol performansi elde edilebilir [16-21].

Bulanik sistemin girisleri i¢in nonsingleton ve singleton ifadeleri kullanilir. Singleton
ifadesi girislerin kesin bir degere sahip oldugunu, nonsingleton ifadesi de girislerden en az
bir tanesinin bulanik kiime oldugunu gosterir. Ozellikle giiriiltiiniin etkili oldugu
durumlarda giris belirsizliklerini de modellemek i¢in nonsingleton yapinin kullanilmasi
uygundur. Boylece sistem giris 6l¢iim belirsizliklerine kars1 da duyarli hale gelir [16].

Dogrusal olmayan veya degisen parametrelere sahip sistemlerin kontrolii i¢in
kullanilan en etkili dayanikli kontrol yontemlerinden biri Kayma Kipli Kontrol (KKK)
yontemidir [22-25]. Modellenmemis parametreler ve bozucu girislerin etkili oldugu
durumlarda bu yontem dayanikli bir kontrol saglar. Hem daha iyi bir kontrol performansi
saglamak, hem de daha basit bir kontrol algoritmasi olusturmak i¢in bulanik mantik,

Kayma Kipli Kontrol (KKK) teknigiyle birlikte kullanilabilir [26-30].

1.1. Tezin Amaci

Bu tez caligmasinin amaci, serbest uyarmali DA motorla siiriilen dort-kol
mekanizmali mekatronik bir sistemde hiz dalgalanmalarini miimkiin oldugu kadar
azaltacak, endiistriyel uygulanabilirligi yiiksek, akilli ve dayanikli kontrol yontemlerine
dayal1 bir kontrolor gelistirmektir.

Motora bagli olan krank dondiigli zaman atalet etkisinden dolay1 krank agisal hizinda

periyodik olarak degisen bir davranis gozlenir. Mekanizmanin tasariminda zamanlama



gerekliliginden dolay1 krank hizinin sabit olmasi gerekir. Bu caligmanin hedefi elektrik
motoruyla siiriilen dort-kol mekanizmasimin krank acisal hizinda olusan salinimlari
azaltmaktir. Bu hedef dogrultusunda akilli ve dayanikli kontrol yaklasimlar1 bir arada

kullanilarak performanslar benzetim ve deneysel ¢aligmalarla incelenecektir.

1.2. Tezin Boliimleri

Bu tez calismasi sekiz boliim olarak diizenlenmistir. Bolim 2°de farkli dort kol
mekanizmalart tanmitilmis ve hangi amagla hangi alanlarda kullanildigi arastirilmistir.
Ayrica dort kol mekanizmalari i¢in konum ve hiz analizleri gergeklestirilmistir.

Bolim 3’de modellenmemis parametreler ve bozucu girislerin etkili oldugu
durumlarda bile dayanikli bir kontrol saglayan KKK yontemi tamitilmistir. Kayma kipli
kontrolor tasarimi verilmis ve mikroislemci uygulamalarinda karsilagilan sorunlar ve
¢Ozlimleri {lizerinde durulmustur. Bununla birlikte KKK yonteminin elektrik siirticli
sistemlerinde kullanimi arastirilmistir.

Boliim 4’de bulanik kontrol yapisi bir drnekle incelenmistir. Tip-1 ve Tip-2 bulanik
sistemlerin farkliliklar1 ortaya koyulmus ve kontrol yapilari tanitilmistir. Singleton ve
nonsingleton bulanik sistem kavramlar1 agiklanmis ve bu kavramlarin tip-1 ve tip-2
sistemlerde uygulamalar1 sunulmustur.

Boliim 5°de serbest uyarmali DA motorla siirlilen dort kol mekanizmali sistemin
tamami i¢in matematiksel model elde edilmistir. Bunun i¢in DA motorun gerilim ve
moment esitlikleri ile Lagrange esitliginden faydalanilmistir. Sistemin tamami incelenmis
ve matematiksel model durum degiskenleri tiiriinden ifade edilmistir.

Bolim 6’da bu tez calismasinda kullanilan motor ile dort kol mekanizmasinin
parametreleri verilmis, benzetim ¢alismalarinda kullanilacak sistemin tamami tanitilmistir.
Kullanilacak farkli kontrol yontemleri verilmis ve performanslari benzetim calismalariyla
smanmaistir.

Bolim 7°de deneysel caligmalarda kullanilan DS1104 denetleyici kartin genel
ozellikleri anlatilmig ve verilerin gercek zamanli olarak gozlenmesini saglayan Control
Desk Developper yazilimi tanitilmistir. Onerilen kontrol yonteminin deneysel basarimini
gostermek icin farkl referans degerlerinde hiz, akim ve hiz hatasinin degisimleri grafikler

ile verilmistir.



Boliim 8’de elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve Onerilen yontemin uygunlugu
tartisilmistir. Bunun sonucunda ileride yapilabilecek calismalarla ilgili bazi Oneriler

sunulmustur.



2. DORT KOL MEKANIZMALARI

Dort kol mekanizmalari, dort koldan ve her birini diger ikisine baglamak icin gerekli
dort donel mafsaldan olusan kapali sistemlerdir. Dort kollu mekanizmalarda bir kol
sabittir. Sabit kolun konumu degismediginden mekanizmanin konumunu diger kollar
belirler. Sabit kola doner mafsal ile bagh kollar iki tip hareket yapabilirler: Sabit kola gore
tam bir donme hareketi yapilabiliyorsa buna krank, belirli bir acgisal aralikta salinim
yapilabiliyorsa buna da sarka¢ denir. Sekil 2.1.’de bir dort kol mekanizmas1 gosterilmistir.
Burada 1, 2, 3 numarali kollar hareketli ve 4 numarali kol ise sabittir. Sabit kola bagl
kollarin krank ya da sarka¢ olma durumuna goére hareket acisindan farkli dort-kol

mekanizmalari olusmaktadir.

Sekil 2.1. Dort kol mekanizmasi

Dort-kol  mekanizmalari  ¢ok ¢esitli  hareketleri birkag basit parcayla
yapabildiklerinden endiistride ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu mekanizmalar is
makinalarinin  hareketini saglayan sistemlerde, dikis makinalarinda, oyuncaklarda,
paketleme makinalarinda, bebek arabalarinda, robotlarin hareket mekanizmalarinda ve
benzeri pek ¢ok alanda kullanilir [1]. Ayrica otomobil endiistrisinde de genis bir kullanim
alan1 vardir. Ornegin, otomobillerde Ackerman direksiyon mekanizmasinda, siispansiyon
sistemlerinde ve silecek sistemlerinde motorun dénme hareketini sileceklerin hareketine

dontistiirmede kullanilir [2].



Farkli dort-kol mekanizmalari; fonksiyon iiretme, belli bir yoriingedeki hareketi
saglama ve hareket liretme gibi baslica li¢ gorevi gerceklestirmek amaciyla ¢ok farkl
uygulamalarda kullanilirlar. Sekil 2.2°deki her bir dort-kol mekanizmasi farkli bir gorev

icin kullanilmaktadir [31].

a)Diiz bir ¢izgide hareket saglayan ving

Su serpme

¢) Otomobil ile kaputun baglantisini saglayan mekanizma

Sekil 2.2. Farkli uygulamalarda kullanilan dort kol mekanizmalari



Sekil 2.2.a’daki dort kol mekanizmasi diiz bir ¢izgi yoriingesinde hareket
tretmektedir. Sekil 2.2.b’deki ¢imenleri sulama mekanizmasi su serpme aygitinin basinin
acisint degistirmek i¢in ayarlanabilir kollar1 kullanmaktadir. Vida, kollarin baglanti
noktasint degistirerek su serpme aygitinin basinin yoniinii degistirmektedir. Burada dort
kol mekanizmasi arzu edilen gorevi gergeklestirmek i¢in fonksiyon iiretme amaciyla
kullanilmaktadir. Sekil 2.2.c’deki dort kol mekanizmasit kaput ile sasi arasindaki

yonlendirmeyi gerceklestirmektedir ve gorevi hareket liretmektir.

2.1. Dort Kol Mekanizma Tiirleri

Sabit kola bagli kollarin krank veya sarka¢ olma durumuna gore hareket acisindan ii¢
farkli dort-kol mekanizmasi bulunmaktadir [32]. Bunlar ¢ift-kol, cift-sarka¢ veya kol-

sarka¢ mekanizmalaridir.
a) Cift-Kol Mekanizmalari
Sabit kola bagl olan iki kol da tam bir donme yapiyorsa bu tip mekanizmalar ¢ift-

krank veya c¢ift-kol mekanizmalar1 olarak adlandirilir. Sekil 2.3.’de bir ¢ift-kol

mekanizmasi ¢izdigi yoriingeyle birlikte verilmistir.

Sekil 2.3. Cift-kol mekanizmasi



b) Cift-Sarka¢ Mekanizmalar

Sabit kola bagl olan iki kolda sadece salinim yapiyorsa bu tip mekanizmalar ¢ift-

sarka¢ mekanizmalar1 olarak adlandirilir. Sekil 2.4.°de bir c¢ift-sarka¢ mekanizmasi

gosterilmistir.

Sekil 2.4. Cift-sarka¢ mekanizmasi

¢) Kol-Sarka¢ Mekanizmalari

Sabit kola bagli kollardan birisi tam bir donme yaparken digeri salinim yapiyorsa bu

tip mekanizmalar da kol-sarka¢ mekanizmalar1 olarak adlandirilir. Sekil 2.5.’de bir kol-

sarka¢ mekanizmasi verilmistir.

¥
¥

Sekil 2.5. Kol-sarka¢ mekanizmasi



2.1.1. Grasshof Teoremi

Mekanizmalarin hareket 6zellikleri uzuv boyutlarina baghdir. Grasshof Teoremine
gbre uzuv boyutlarina bagh olarak farkli dort kol mekanizmalari elde edilir [33].

Bir dort kollu doner mafsalli zincirde;

[ : en uzun kolun boyutu

s : en kisa kolun boyutu

P»q : diger kollarin boyutu olmak {izere,

1. Eger [+ s <p + q ise;

a) En kisa uzuvlardan biri sabit ise, en kisa uzuv kranktir ve kol-sarkag
mekanizmasi elde edilir.

b) Eger en kisa kol sabit ise ¢ift-krank mekanizmasi elde edilir.

¢) Eger en kisa kolun karsisindaki kol sabit ise c¢ift-sarka¢ mekanizmas1 elde
edilir.

2.Egerl+s>p+gqise;

Cift-sarka¢ mekanizmasi elde edilir.

3.Egerl+s=p+gqise;

1. maddede agiklandigi gibi ii¢ farkli dort kol mekanizmasi elde edilir. Bu tip
mekanizmalarda en kisa ve en uzun kolun boyutlar1 toplami diger iki kolun boyutlari
toplamina esit oldugundan tiim kollarin bir dogru iizerinde oldugu kritik bir konum
olusacaktir (Sekil 2.6.) ve krankin bu konumdan hafif bir sapmasi durumunda diger iki

hareketli kolun nasil hareket edecegi belirsizdir.

©)

Sekil 2.6. Dort-kol mekanizmasinin kritik konumu

Dort kol mekanizmalarinda, kol boyutlarin tiimii bir sabit deger ile carpildiginda
veya boliindiigiinde mekanizmanin hareket 06zellikleri de8ismez. Ayrica kollarin
birbirlerine gore acisal konumlarinda da bir degisiklik olmaz. Bu da mekanizmada oranlar

sabit kalmak sartryla mekanizmay1 biiylitme ya da kiigiiltme imkani tanir.
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Dort kol mekanizmalarinda kol-sarka¢ mekanizmalar1 makine tasarimi agisindan
onemli bir yere sahiptir. Bu yiizden tezin bundan sonraki kisimlarinda ele alinacak dort kol

mekanizmasi bir kol-sarka¢ mekanizmasi olacaktir.

2.2. Dort Kol Mekanizmasinin Kinematik Analizi

Bir mekanizmanin kinematik analizi denildiginde, biitiin boyutlar1 bilinen
mekanizmadaki elemanlarin veya elemanlar {izerindeki istenen noktalarin konum, hiz ve
ivmelerinin hesaplanmasi akla gelir [33,34]. Bu boliimde bir dort kol mekanizmasinin

kinematik analizi yolu ile konum ve hiz denklemleri elde edilecektir.

2.2.1. Dort Kol Mekanizmasi icin Konum Analizi

Sekil 2.7.”deki dort kol mekanizmasinda AB, BC, DC ve AD her bir kola ait vektorel
biiytikliikler ve dort kol mekanizmasi da kapali bir devre olarak tanimlanirsa, bu devreye

ait vektorel ¢gevrim denklemi [35];

AB+BC =A4D+DC 2.1

olarak ifade edilir.

Sekil 2.7. Bir dort-kol mekanizmasinin vektorlerle gosterilmesi

11



Bir konum vektorii uzunluk ve yon ile ifade edilebilir. Vektorlerin agist saat

ibrelerinin tersi yondedir. Dort kol mekanizmasi vektorlerle Sekil 2.8.deki gibi

gosterilebilir.
yA s
a C
B —
0,
as
a
D
4 01 0D
B

=V

/777

Sekil 2.8. Bir dort-kol mekanizmasinin kol uzunluklari ve agilar ile birlikte vektorlerle gosterilmesi

Sekilde goriildiigii gibi, i. kolun agis1 6, olmak tizere €, ve 6,,, 3 numarali kola ait
acilardir ve 6, =6, + r dir. Vektorel ¢cevrim denklemi karmasik sayilarla ifade edilecek

olursa;
a,(Cos @, +iSin0,) + a,(Cos 0, +iSin0,) —a,(Cos0,, +iSin0,)—a, =0 (2.2)
Denklem (2.2)’ den iki skaler esitlik yazilabilir:

a,Cos6, +a,Cos0, —a,Cos0@, —a, =0 (2.3.2)
a,Sin6, + a,Sin0, —a,Sind,, = 0. (2.3.b)

Bu skaler esitlikler konum c¢evrim esitlikleri olarak adlandirilir. Konum analizi
yaparken, amacimiz bir krank agisina bagl olarak kollarm konumlarmi bulmaktir. Ornegin

2 ve 3 numarali kollarin konumlarini 6, ’e gore bulalim. Islem kolayligi saglamak amaciyla

cevrim denklemi iistel formda yazilacak olursa:
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jo 702 J%p —
ae’™ +a,e’* —ae’™” —a, =0 (2.4.2)

_ia 0 0 ~
ae’ +a,e’? —a,e’? —a, =0 (2.4.b)

Denklem (2.4.b), (2.4.a)’min kompleks eslenigi almarak bulunmustur. 6, nin
hesaplanmasi i¢in &, 'nin denklemlerden yok edilmesi gerekir. Bu amag¢ dogrultusunda;

(2.4.a) ve (2.4.b) denklemlerini,

Jjop _ jo i02
ae’? =ae’ +a,e’” —a, (2.5.a)

jép _ -jé Ay
a,e’” =ae’ +a,e’? —a, (2.5.b)

seklinde yazabiliriz. Bu denklemleri taraf tarafa carparsak:

s o , o 5 , »
ay’ =a” +aya,e’ 7 — a0 + ayaye’ TN 14y —aya,e" —ajae

i (2.6)

—ara,e " +a,

Jo o ,=Jb
Denklem (2.6)’da Euler denklemine gore Cos6 = % yazilacak olursa;

2 2
4 — 4

2
Y _ Cos(6, -0,) 2.7)

a a a
—4 Cosb, + 2 Cosb) +—>
ay a, 2611(12

ifadesi elde edilir. Denklem (2.7)’yi daha sade bir sekilde yazarsak;
K,Cos8, + K,Cosb, + Ky = Cos(0, —0,) (2.8)

Freudenstein denklemi elde edilir. Burada,

K =2 (2.9.2)
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2 2 2 2
as —ap —ap —day

2a,a,

dir. Freudenstein denklemini,

K,CosO, + K,CosO, + K5 = Cost,Cos0, + Sin6,Sin0,

seklinde de yazabiliriz. Bu denklemi diizenlersek;

(Kl —COSGI)COS92 —SinelSingz +K2C0591 +K3 =0

Sin0, Cos6 terimleri yerine Tan terimini kullanmak i¢in,

2Tan[16’j
) 2
Sin@ = |
{1 + Tanz(é’ﬂ
2
l—Tanz(;HJ
CosO =
{1+Tan2(10ﬂ
2

(2.9.b)

(2.9.0)

(2.10)

(2.11)

(2.12.2)

(2.12.b)

yarim ag1 esitliklerinden faydalanilir. Denklem (2.11)’de (2.12.a) ve (2.12.b) yerine

yazilirsa;

Atan’ 9 + Btan 9 +C=0
2 2

elde edilir. Bu denklemde:

14
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B =-2Sind, (2.14.b)

C:COSQI(K2—1)+K1+K3 (2140)

dir. Denklem (2.13) ikinci dereceden tek bilinmeyenli bir denklemdir. Bu denklemden;

(2.15)

0, =2Tan™
24

—Bi\/B2—4AC]

olarak elde edilir. Benzer sekilde 6, agisini bulmak i¢in 6, acisinin yok edilmesi gerekir.

0, acisin1 yok etmek i¢in denklem (2.4.a) ve (2.4.b),

o o "
a,e’* =—a,e’ +ae’™” +a, (2.16.a)

i ia 0
a,e’? =—ae’" +ae”’” +a, (2.16.b)

seklinde diizenlenir. Bu denklemleri taraf tarafa carparsak:

-j6
(2.17)

2_ 2 7D Jj(@p-6) -jép J(61-6p) 2
a, =a,” +a,a,e’’? —a,a,e +asa,e”’P —aa,e +a,” —aa,e
_ -je _ jé 2

a,a,e a,ae’ +a,

e 4/ .
Bu denklemde Cos6 = — yerine yazilarak;

2 2 2 2
-a, +ta; +a,

a a a
—+Cos8, ——*Cos0, +—

=Cos(0, - 6,) (2.18)
a, a, 2a,a,

elde edilir. Denklem (2.18)’1 daha sade bir sekilde yazarsak:
K ,Cos@,, —K,Cosb, + K, = Cos(6,, —6,) (2.19)

ifadesi elde edilir. Bu denklemde,
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K =— (2.20.2)
a
a4

K, =— (2.20.b)
as

2 2 2 2
K= "% T T (2.20.c)
2611613

dir. Denklem (2.19)’u diizenlersek;
(K, —Cos8,)Cos 8, — Sin6,Sin0, —K,Cos0, + K, =0

(2.21)

elde edilir. Bu denklemde, denklem (2.12.a) ve (2.12.b)’deki yarim ag1 formiilleri yerine
yazilirsa;

Atan’ (%Dj +B tan(%’j +C=0 (2.22)

elde edilir. Burada,

(2.23.2)
B =-28inb, (2.23.b)
dir. Denklem (22) ¢oziillirse;
_ B4+ R?_
6, = 2Tan_1|: B 2BA 4AC] (2.24)

olarak bulunur. Denklem (2.15) ve (2.24)’de iki kok hesaplamirsa, (-) Isaretli ¢dziimiin

dort kol mekanizmasinin agik montajli (Sekil 2.9) haline, (+) isaretli ¢cdzlimiin ise ¢apraz

montajli (Sekil 2.10) haline karsilik geldigi sdylenebilir.
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Sekil 2.9. Bir dort-kol mekanizmasinin agik montaji

Sekil 2.10. Bir dort-kol mekanizmasinin ¢apraz montaji

Bilinmeyen agilarin bulunmasityla konum analizi ger¢eklesmis olur. Hiz ¢evrim

esitlikleri de konum ¢evrim esitliklerinin tiirevleri alinarak elde edilir.

2.2.2. Farkh Diizlemsel Hareketler icin Hiz Analizi

Diizlemdeki hareket; 6teleme, sabit bir eksen etrafinda donme ve genel diizlemsel

hareket olmak {izere ti¢ farkli sekildedir.

17



Oteleme hareketi: Bir cismin hareketinde cismin iizerindeki her nokta paralel
yoriingeler ¢iziyorsa bu hareket dteleme hareketi olarak adlandirilir (Sekil 2.11). Oteleme

yapan cisimlerde cismin {izerinde bulunan noktalarin hizlar1 birbirine esittir.

Vk

Sekil 2.11. Oteleme hareketi

Sekil 2.11°deki cisim, konum vektorleriyle birlikte Sekil 2.12°de verilmistir.

V.

ra8 | Ve

s

xL

Sekil 2.12. Oteleme hareketi (konum vektorleri ile birlikte)

B noktasinin konum vektorii 7z olmak tizere;

Fg =74 +F 4 (2.25)

seklinde yazilabilir. Bu noktanin hizi Denklem (2.25)’in zamana gore tiirevi alinarak;
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dry _dry | ey (2.26)
dt  di di

elde edilir. Bu denklemdeki ikinci terim (drAB

, r4pvektoriiniin siddeti ve yoni

degismediginden sifir olacaktir. Boylece denklem,

drg dr,
YB _%4 Vo=V 2.27
dt dt Mk B4 ( )
seklinde yazilabilir.

Sabit bir eksen etrafinda donme hareketi: Bu tip harekette cisim iizerinde bulunan

her nokta ayn1 merkezli dairelerin yaylar1 tizerinde hareket edecektir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13. Sabit bir eksen etrafinda donme hareketi

O noktas1 donme merkezi olmak iizere 4 ve B noktalarinin yer degistirme miktarlar

bu noktalarin O dénme merkezinden uzakligi (r ,,r5) ile agisal yer degisiminin (46 )

carpimina esittir.

A”'B = }"BAG (2.28.b)

Bu noktalarin yer degisimlerinin At zaman arali§inda oldugu kabul edilirse hizlari;
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Arg A0
"By, =y, 2L 2.29.b
At B=TB i ( )

olur. Burada 49 =60 = @ cismin agisal hizidir. Boylece Denklem (2.29) yeniden yazilacak

olursa;

Vy=rqo (2.30.2)
VB =rgw (2.30.b)

dir. Denklem (2.30.a)’yi kompleks sayilarla gosterecek olursak:
V, =ir,we’ (2.31)

Bu denklemde “7,” hiz vektériiniin siddetini “ie’’” ise hiz vektdriiniin yoniinii

gostermektedir.

Genel diizlemsel hareket:

Bu harekette hem donme hem de oOteleme hareketi mevcuttur. Bu yilizden bagil
hareket kavrami kullanilacaktir. Sekil 2.14’de de goriilecegi gibi, cisim 1. konumdan ikinci
konuma gecerken Oteleme hareketi, 2. konumdan 3. konuma gecerken de donme hareketi

yapmaktadir.

Sekil 2.14. Genel diizlemsel hareket

20



Sekil 2.15°de B noktasinin toplam yer degisimi;

olarak belirlenir. A4r;, , donme hareketi sonucunda olustugundan,

Arg, 4 =|BA4j46 (2.33)

seklinde ifade edilebilir.

Sekil 2.15. Genel diizlemsel hareketin vektorlerle gosterimi

Yer degistirmenin zamana gore degisimi hizi vereceginden B noktasinin hizi,

VB = VA + VB/A (234)

olarak gosterilebilir. B noktast 4 noktasi etrafinda donme yaptigindan bagil hizdan

bahsedilebilir ve 7, , bagil hiz1 ise,

Veia=wrg 4 (2.35)

dir.

21



2.2.3. Dort Kol Mekanizmasi icin Hiz Analizi
Hiz denklemini elde etmek i¢in (2.3.a) ve (2.3.b) deki konum ¢evrim esitliklerinin

birinci tlirevi alinirsa [36]:

a1é1Sin91 + azéle.n02 + a393Sin03 =0 (2.36.21)

a1é1C0S91 + a26.2COS92 + a39.3COS93 =0 (2.36.b)

Bu denklemlerde 6, bilindigine gore amacimiz 6,ve 6;°1 bulmaktir. Denklemler

matrisel bigimde yazilacak olursa;

a,S, a;S; 92 _ _alélSl (2.37)
a,C, a,C,| 6, -a,0,C,
burada,
S, =Sinf (2.38.a)
k k
C, =Cosf (2.38.b)
k k

dir. Denklem (2.37)’den 6, ve 6; yalmz birakilirsa;

|:02:| _ 1 |: CZ3C3 —613S3 :||:—0191S1:| (2 39)
05 (a2a35,C5 —aya38;Cy) | —a, Oy aySy || —a,6,C
ifadesi elde edilir. Buradan 6,ve 0;;

_ - a301C3slél + a3GISSC19.1

0,
—a,a3C38, —a,a355C,

(2.40.a)

93 _ —a2a1C2S191 _a2a152clél (2.40.b)
4303038y —aa35;C

olarak bulunur. Denklemler diizenlenirse;
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P ﬂSin(93—91)

' ay Sin(0, ~63) (2.41.2)
4y Sin(0, - 03) (2.41.b)

elde edilir. Denklemler daha sade bir sekilde,

6.3 = 91k13 (2.42b)

seklinde yazilabilir. Burada k;, ve k;etki katsayilar1 veya hiz oranlar olarak adlandirilir

Ve

k,, =2 Sin(03 =01 (2.43.2)
274, Sin(0, - 05) o
iy _a Sin(0, —0,) _a Sin(6, —0,) (2.43.b)

ay Sin(0, —0;)  as Sin(6; —06,)

olarak ifade edilir [37].
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3. KAYMA KiPLIi KONTROL

3.1. Kayma Kipli Kontrol Yontemi

Dogrusal olmayan veya degisen parametrelere sahip sistemlerin kontrolii i¢in
kullanilan en etkili dayanikli kontrol yontemlerinden biri Kayma Kipli Kontrol (KKK)
yontemidir [22]. Modellenmemis dinamikler ve bozucu girislerin etkili oldugu durumlarda
bu yontem dayanikli bir kontrol saglar.

KKK yonteminde asil amacimiz sistem kagincit dereceden olursa olsun sistemin
davranisin1 birinci dereceye indirgeyecek kontrol girisini belirlemek ve sistemi birinci
derece gibi davranmaya zorlamaktir. Boylece, bu yontemle modellenmemis parametreler
ve bozucu girislerin etkisinin goriildiigli durumlarda bile kararli ve dayanikli bir kontrol
elde edilir. Bu yontemin en biiyiik dezavantaji kontrol sinyalinin bir degerden baska bir
degere sonsuz hizda anahtarlanmasi varsayimudir.

Sonsuz hizda anahtarlama pratik sistemlerde miimkiin degildir. Bunun sebebi;
mikroiglemcilerin sonlu bir 6rnekleme periyoduna sahip olmasidir.

KKK yonteminin pratikteki uygulamalarinda kalici durumda ulasilmak istenilen
nokta etrafinda catirdama (chattering) olarak bilinen yiiksek frekans salinimlart olusur.
Buda sistemin modellenmemis yliksek frekans dinamiklerini ortaya ¢ikarir. Son yillarda bu
catirdamalar1 azaltmaya veya yok etmeye yonelik pek ¢cok yontem onerilmistir [24,36-40].

Catirdama problemini azaltmak ya da yok etmek amaciyla kullanilan en popiiler

yontemlerden biri, siirekli olmayan sgn(S)terimi yerine silirekli olan saz(S)teriminin

kullanilmasidir. Catirdama problemini azaltmak ve KKK tasarimina sistematik bir yol
belirlemek amaciyla kullanilan en yaygin yontemlerden biri de Gao ve Hung’ un Erisim
Kurali yaklasimidir [24]. Diger bir yontem sistemin Oniine algak gegiren bir integrator
eklenmesi suretiyle olusturulan Dinamik KKK yapisidir [38]. Bu yontemde de kayma
degiskeninin hesaplanma zorunlulugu vardir. Bu problemi ¢ozmek icin de farkl
yaklagimlar mevcuttur. Ancak en temel goriis asimptotik bir gozetleyici kullanarak kayma
degiskeni hesaplama problemini ortadan kaldirmaktir [39]. Literatirde,  burada

bahsettigimiz yontemler disinda farkli yaklagimlarda bulunmaktadir [40-42].



3.2. Kayma Kipli Kontrolor Tasarimi

Kanonik formda ikinci derece tek girisli bir sistem,
X(1) = Ax(2) + bu(t) + d f (1) (3.1

seklinde ifade edilebilir. Burada x(¢#) durum vektorii, u(s) kontrol sinyali, f(¢) bozucu

girisi ve 4, b, d sabit matrislerdir. Parametre belirsizlikleri dikkate alinacak olursa,
x(t) = (4, + AD)x() + (b, +AD)u() +(d, + Ad) f(7) (3.2)

seklinde yeniden yazilabilir. Burada 4,, b, ve d, nominal sistem parametrelerinden

olusan matris ve vektorleri, 44, Ab ve Ad bilinmeyen sistem parametrelerinin

belirsizliklerini gosteren matris ve vektorleri temsil etmektedir. Belirsizliklerin toplamini

L(x,t)ile ifade edersek:
L(x,t) = B, (Adx(t) + Abu(t) + d f (1)). (3.3)

Burada B,, b,’in sdzde tersidir. Aslinda b, kare matris degildir ve ger¢ek anlamda
tersi  yoktur. Ancak tersi B, = (Igzlgn)‘ll_),rl seklinde  hesaplanabilir.  Ayrica

|L(x.1)

< L_, seklinde sinirl olarak kabul edilmistir.

Denklem (3.3)’ii kullanarak denklem (3.2)’yi yeniden yazacak olursak:

X(t) = 4, x(1) + b, (u(?) + L(x,1)). (3:4)

Boylece ikinci derece denklem parametre belirsizlikleri ile birlikte en genel haliyle

tanimlanmis olur. Burada kontroliin amaci, model belirsizlikleri ve harici bozucular olsa
bile x durum vektdriiniin ulasilmak istenilen durum vektori x“’1 izlemesinin

saglanmasidir. izleme hatasini,

25



v o

ve anahtarlama fonksiyonunu ise,
S=Ade+eée=Ce (3.6)

seklinde ifade edebiliriz. Burada S =0’1n saglanmasi durumunda, x’in x,’yi izlemesi ve

hatanin1/A zaman sabiti ile azalmasi garanti altina alinmis olmaktadir. Tkinci derece bir
sistem i¢in kayma ve ulasma modlar1 Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Sekilde de goriildiigi
gibi, ulasma modu S§=0 dogrusuna ulagma olarak tanimlanir. Kayma modu ise e’nin
S =0 dogrusuna ulastiktan sonra bozucu girisler ve parametre degisiklikleri altinda bile,
bu dogru iizerinden orijine kaymasidir. Orijine dogru kaymay1 saglayacak kontrol girisi

u’yu belirlemek igin bir Lyapunov fonksiyonu kullamlir [23]. Ornegin bir Lyapunov

fonksiyonu,
y-lg 3.7)
5 .

olarak tanimlanabilir.

e
A
S=0
Egim: -A © o .
Ulasma
Modu
Kayma
Modu

Sekil 3.1. ikinci derece bir sistem igin ulasma ve kayma modlari
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Lyapunov fonksiyonunun siirekli azalan olmasi ve kontroliin gerceklesmesi icin

gerekli sart,

rold oo
V_2dt(S IEEN (3.8)

dir [43]. ypozitif bir say1 olmak iizere ulagsma sarti,
Ssgn(S) <—n (3.9
olarak elde edilir. Burada,

+1 S>0

sen($) = {—1 5<0

dir.§ =0 ve S =0 olursa bu bize S =0dogrusu iizerinde hareket edildigini gosterir. Sonsuz
hizda anahtarlama icin ortalama deger S =0 dogrusu {izerinde olur.

Eger bozucu girislerin ve parametre degisikliklerinin olmadigini varsayarsak
denklem (3.1),

x(t) = 4, x(t) + b, u(?) (3.10)

seklinde ifade edilebilir. Denklem (3.6)’da esitligin her iki tarafinin tiirevi alinip sifira

esitlenirse;
S=ie+é=0 (3.11)
ifadesi elde edilir. Bu denklemde, denklem (3.5) ve (3.10) yerine yazilirsa,

u, =(Ch,)"'C(x" - 4,x) (3.12)
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olarak bulunur. Buna esdeger kontrol kurali denir [23]. KKK’de bir kontrol kurali, u,, ve

parametre degisiklikleri ve bozucu giris etkisini bastiracak olan u,,, sgn(S)teriminden
olusur. Bu yaklagima gore kontrol kurali,
U= Uy — Uy, SEN(S) (3.13)

olarak ifade edilir. Denklem (3.5) ve (3.6) kullanilarak, denklem (3.13), (3.4)’de yerine

yazilirsa,

S=Cb,(-u,, sgn(S)+L) (3.14)

max

elde edilir. Bu esitlik S ’in dinamigini belirler. Denklem (3.9), (3.14)’de yerine yazilirsa,

Cb,u, =2Cb Lsgn(S)+n (3.15)

—n " max

olur. Dayanikli bir kontroliin saglanmast i¢in,

Cén > O igin umax Z Lmax + (Cén )_177

Ch, <0 igin u_ <-L_ +(Cb ) 'n (3.16)

olmasi gerekir. Boylece denklem (3.2) ile ifade edilen sistem i¢in dayanikli bir kontrolor

tasarlanmis olur.

3.3. KKK Yonteminin Mikroislemci ile Gerceklestirilmesi

Bir onceki boliimde Denklem 3.13 ile verilen kontrol sinyali u, parametre
degisiklikleri ve bozucu giris etkisini bastiracak olan sgn(S) fonksiyonunu igerir. KKK
yonteminin siirekli rejimdeki uygulamalarinda, anahtarlamanin +/7, -/ aralifinda S=0
dogrusu iizerinde sonsuz hizda yapildig1 varsayilir ki ancak anahtarlama sonsuz hizda
yapilirsa S=0 dogrusu iizerinde kalinabilir. Bununla birlikte pratikteki uygulamalarda

mikroislemciler sonlu bir Ornekleme periyoduna sahip olduklarindan sonsuz hizda
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anahtarlama gergeklestirilemez. Bu yilizden KKK yonteminin pratikteki uygulamalarinda
ulasilmak istenen denge noktasi etrafinda catirdama olarak da adlandirilan yiiksek frekansl
salimimlarin olusmast problemi kaginilmazdir. Bu catirdamalar ayn1 zamanda sistemin
modellenmemis yliksek frekans dinamiklerinin ortaya ¢ikmasina da sebep olmaktadir.
Siiphesiz ¢atirdama problemi pratik uygulamalarda istenmeyen bir durum oldugundan
arastirmacilar bunu engellemek icin ¢aligmalar yapmaya yonelmislerdir [24].

Catirdama problemini azaltmak ya da yok etmek amaciyla en ¢ok tercih edilen

yontemlerden biri, slirekli olmayan sgn(S) terimi yerine siirekli olan saz(S)teriminin

kullanilmasidir. Bu terim;

|S|S¢ ise S/¢

sat(S)= {|S| >¢ ise sgn(S)

seklinde ifade edilir. Burada ¢ pozitif bir sabittir ve sinir tabakasi kalinligin1 gosterir.

Kontrol girisi,

u=u

sat(S) (3.17)

eq ~ Ymax

olur. Kontrol girigine ait karakteristik Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Sinir tabakasinin yer aldig1 kontrol girisinin transfer karakteristigi
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Bu yontemde anahtarlama egrisi etrafinda bir sinir tabakasi belirlenerek sistemin
davranisinin bu smir tabakasi i¢inde kalmasi saglanir. Sekil 3.3’de sinir tabakasinin yer
aldig1 ikinci derece KKK sistemi i¢in faz diizlemi gosterilmistir. Burada sinir tabakasi
kontrol giriginin dinamiklerini yatistirir. Sekilde de goriildiigii gibi bant genisligi 2¢ olup
e=¢/ A dr.

.\
N
= N
N
N
= — N
~ \\
S ~
~ N é
~ ~
S N
~ N
S ~
~ ~
~ ~
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N P e
— o~ 3
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~ N
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Sekil 3.3. Sinir tabakasimin yer aldigi ikinci derece KKK sistemi i¢in faz diizlemi

KKK tasarimina sistematik bir yol belirlemek ve catirdama problemini azaltmak
amaciyla kullanilan en yaygin yontemlerden digeri ise Gao ve Hung’un Erisim Kural
yaklasimidir [24]. Bu yaklasimda, Erisim Kurali anahtarlama fonksiyonu S’in dinamigini
belirleyen diferansiyel bir esitliktir. Kontrol girisi, sistemin bilinen modeli ve bozucularin
siirlarinin erigim kurali ile birlikte kullanilmasiyla elde edilir. Erisim Kurali yaklagiminda
klasik yaklasimdan farkli olarak Lyapunov fonksiyonu tanimlanmadan asimptotik kararli

S’in erigim kurali tanimlanarak kontrol isareti kolayca elde edilir [24].

3.4. Kayma Kipli Kontrol Yonteminin Elektrik Siiriicii Sistemlerine Uygulanmasi

KKK yontemi, modellenmemis parametreler ve bozucu girislerin etkili oldugu
durumlarda dayanikli bir kontrol sagladigindan elektrik siiriicii sistemlerinde yaygin bir
sekilde uygulanmaktadir. Elektrik siiriicii sistemlerinde sicaklik, giiriiltli, bozucu giris gibi
dis etkenlerden ve parametre belirsizliklerinden dolayr KKK yontemi siklikla tercih
edilmektedir.

KKK yontemi asenkron servo siiriicii sistemlerininin kontroliiyle ilgili bir¢ok

calismada kullanilmaktadir [44-49]. Hizl1 dinamik cevabi, parametre degisimleri ve bozucu
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girislere karsi etkili performansi sayesinde kullanim alanmi yayginlasmaktadir [22]. Diisiik
yluklerde referans aki baslangi¢ degerinde tutuldugunda elektrik siiriiciilerinin verimi azalir.
Bu yiizden hiz ve yiikteki degisimlerde motor akisinin kontrolii verim agisindan énemlidir.
KKK yontemi ii¢ faz asenkron motorlarda aki kontroliinde de kullanilir [50]. Son yillarda
kayma kipli gozetleyiciler asenkron motorun algilayicisiz hiz kontrolii i¢in de ¢ogunlukla
tercih edilmektedir [51, 52-55].

DA servo mekanizmalarin kontroliinde de modellenmemis stator dinamikleri ve
enkoder, takogenerator gibi algilayici dinamiklerinin varliginda KKK yontemi tercih
edilmektedir [56]. KKK yontemi DA servo sistemlerin pozisyon kontrolii i¢in de kullanilir
[57].

Robotik kontrol uygulamalarinda da parametre degisimleri ve bozucu giriglerin
etkisinin goriildiigli durumlarda bile kararli ve dayanikli bir kontrol performansi
sagladigindan KKK yontemi yaygin olarak kullanilir [58,59].

Elektrik siirlicii sistemlerinde dinamik sartlarin etkisi altinda parametre degisimleri
kaginilmazdir. Bu yilizden KKK yontemi, dinamik sartlar altinda dayanikli bir kontrol
saglamak i¢in elektrik siirlicii sistemleriyle ilgili bir¢cok uygulamada tercih edilmektedir

[57].
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4. BULANIK KONTROL

4.1. Bulanmik Mantik

Bulaniklik kavraminin kelime anlami; niteligi tam anlasilamayan, iyi secilmeyen,
acik secik gdriinmeyen, net olmayandir. Dereceli tiyelik kavrami yardimi ile teknik bilim
diinyasimna da tasinmis olan bu kavram, gercek diinyada meydana gelen her degere bir
tiyelik derecesi vererek insan diislincesine 6zdes islemlerin gerceklesmesini saglar.
Boylece belirsiz ve kesin olmayan verileri modellemeye yardimci olur.

Bulanik Mantik ve Bulamik Kiime Teorisi ilk kez 1965 yilinda Kaliforniya
Universitesinden Azeri kokenli Prof. Dr. Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya atilarak
calismalara baslanmistir [60] ve ¢ok genis bir uygulama alan1 bulmustur. Bulanik mantik;
bulanik matematik, bulanik sistemler, bulanik karar verme, belirsizlik ve bilgi, bulanik
mantik ve yapay zeka gibi bir¢cok arastirma alaninda kullanilmaktadir. Bu alanlarin higbiri
bagimsiz degildir, aralarinda kuvvetli bir iliski vardir. Ornegin bulanik matematik ve
bulanik mantik kavramlar1 kullanilarak bulanik denetim olugsmustur. Giinlimiizde denetimi
bulanik mantiga dayali olarak gerceklestirilen sistemler ¢cok genis bir uygulama alanina
sahiptir. Otomatik camasir makinesi, mikrodalga firin, 1sitici, elektrik siipiirgesi,
televizyon, kablosuz iitii, tiras makinesi gibi akilli olarak nitelendirdigimiz aletler hep bu
mantia dayali ¢alisir. Ayrica ugak inis kontrol sistemi veya soforsiiz araba uygulamalari
da yine bulanik mantigin uygulama alanlarindandir.

Bulanik kiimelere dayali olan bulanik mantik genelde, evrendeki biitiin bireylere bir
tiyelik derecesi atayarak onlart matematiksel olarak tanimlar. Bu tiyelik dereceleri [0-1]
kapali araligindadir. Bulanik kiimelerde iliye olandan olmayana gecis kesin bicimde
degildir. Oysa geleneksel var-yok mantiginda kiimeye kesinlikle ait ya da kesinlikle ait
degil seklinde iki grup vardir. Keskin kiime olarak adlandirilan bu kiimelere iiye olanlarla

olmayanlar arasinda kesin bir fark vardir. Ancak gergekte ¢ogu terim igin bu kesinlik
kavramimin kullanilmasi dogru olmaz. Ornegin 100°C suyun sicaklif1 ‘sicak’ olarak ifade

edilirse, 95° C suyun sicakliginin ‘sicak degil’ kabul edilmesi dogru olmadig: gibi yanlis da
degildir. Bu sebeple 6nermelerin dogru (1), yanlhs (0) degerleri arasindaki degerleri de

icermesi daha dogru sonug¢ verecektir. Bulanik kiime kavrami olarak ifade edilen bu



yaklasim az, sik, orta, diisiik, ¢ok gibi dilsel etiketleri kullanarak dereceli veri
modellemesini gergeklestirmektedir. Boylece daha gercekei sonuglar elde edilir.

Bulanik mantik teorisine gore; bir elamanin kiimeye liye olup olmadiginin eger iiye
ise hangi oranda tiyesi oldugunun saptanmasi i¢in {iyelik fonksiyonlar1 tanimlanir. En sik

kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. En sik kullanilan iiyelik fonksiyonlar

4.2. Bulanik Kontrol

Insanm diisiinme tarzin1 kullanan bulanik kontrol sistemlerinde kontroldr yapisi iic
ana boliimden olusur [61]. Bunlar;

¢ Bulaniklastirma

e Kural Taban1 ve Bulanik Cikarim

¢ Durultma olarak adlandirilir.

Bu béliimleri i¢eren bulanik kontroloriin genel yapist Sekil 4.2°de verilmistir.

: Kural Tabant :
Ref ! '
clerans ] Bulaniklagtirict —{  ve Bulanik i
giris | |
: Cikarim i
: | Kontrol
i Durulastiric : i Edilen YO
i ! Sistem

Sekil 4.2. Bulanik kontrolor [61]
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Sekil 4.2°e gore, dnce y(t) cikis degerleri 6l¢iiliir. Sonra bu degerler bulaniklastiric
ile bulanik sonuglandirma isleminin yapilacagi bulanik ¢ikarima hazir bir hale getirilir.
Bulanik c¢ikarim kisminda bulandiricinin ¢ikiglar1 (liyelik dereceleri) ve kural tabani
kullanilarak bulanik bir kiime olusturulur. Daha sonra bir durultma ydntemiyle bulanik

sonug degeri elde edilir. Bu deger kontrol sinyali U(¢) ’dir. Son olarak da bu deger sisteme

uygulanir.

4.2.1. Bulanmklastirma

Giris degerlerini {iyelik derecelerine doniistiirme islemini bulaniklastirici yapar.
Boylece degerler c¢ikarim mekanizmasinda kolayca kullanilabilir. Giris degiskenlerinin
aldig1 her deger icin, ilgili bulanik kiimelerde bir {iyelik derecesi hesaplanir. Ornegin ilk
giris degiskeni ayarlanmasi gereken parametrenin hatast (e) ve ikinci giris degiskeni ise
hatanin tiirevi (de) olsun. Bu girisler i¢in Sekil 4.3’de tiggen iiyelik fonksiyonlar: ile

karakterize edilen N-‘Negatif’, O-‘Orta’ ve P-‘Pozitif” bulanik kiimelerinin tanimlandigin

varsayalim.
I”LC
A
N 0 P
1.0
0N
/0.
- ' >

e=-0.7

Sekil 4.3. Hata ve hata degisiminin grafiksel olarak bulunmasi [62]

Ornek olarak secilen e=-0.7 ve de=0.3 giris degerleri icin ilgili kiimelere ait

tiyelik dereceleri agsagida verilmistir:
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Hata (e =—-0.7) Hatanin degisimi(de = 0.3)

Uvelik derecesi Bulanik Kiime Uvelik derecesi Bulanik Kiime
0.7 N 0.25 0)
03 @) 0.75 P

Boylece verilen girig degerleri ile ilgili her tiyelik fonksiyonu i¢in bir iiyelik derecesi
hesaplanmis olur. Yine 6rnek olarak, ¢ikis iiyelik fonksiyonlari i¢in Sekil 4.4’de verilen

bulanik kiimeler gosterilebilir.

K

Sekil 4.4. Cikis tiyelik fonksiyonlar1 [62]

4.2.2. Kural tablosu ve bulanik ¢ikarim

Kural tablosu uzman kisilerin sistem hakkindaki sozel ifadelerden clde edilen IF-
THEN yapilarindan olusur. Yukarida ki 6rnek i¢in elde edilen bir kural tablosu Tablo

4.1’°de verilmistir.

Tablo 4.1.Kural tablosu [62]

S de Nae Oude Pge
N, Ny Ny u
O. Ny Ou Py
P. O, Py u
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Tablo formatinda verilen kurallar 6rnegin,

IF (e is N, AND deis N, ) THEN (uis N,) seklinde yazilir. Burada AND

operatdrii yerine OR veya NOT operatorleri de kullanilabilir. Verilen e=—-1.7 ve de=0.3

icin Tablo 4.2°de goriildiigl gibi kural tablosunun dort kurali etkin olacaktir.

Tablo 4.2.Bulunan hata ve hatanin tiirevlerine gore etkin olan kurallar [62]

o de Nde Ode Pde

Ne 2 3 Kural

0. 5 6 Numaralari
P,

Tablodan da anlasildig1 gibi, hata negatif ve hatanin degisimi yaklasik sifir ise 2.
kuralin uygulanmasi gerekir yani uygulanacak kontrol isareti pozitif olacaktir. Hata ve
hatanin tiirevi yaklasik sifir ise 5. kuralin uygulanmasi gerekir yani uygulanacak kontrol
isareti sifir olacaktir. Hata negatif ve hatanin degisimi pozitif ise 3. kuralin uygulanmasi
gerekir yani uygulanacak kontrol isareti sifir olacaktir. Son olarak, hata yaklasik sifir ve
hatanin degisimi pozitif ise 6. kuralin uygulanmasi gerekir yani uygulanacak kontrol isareti
negatif olacaktir.

Bulanik ¢ikarim mekanizmasinda ii¢ ana islem gerceklestirilir. Birincisi, giris
degiskenlerinin iiyelik dereceleri arasinda AND, OR veya NOT islemlerinden birinin
kullanilmas1 sonucunda her kural icin bir kuralin kesinlik derecesi elde edilir. Ikincisi,
kuralin kesinlik derecesi ile ilgili kuralin bulanik ¢ikis kiimesi arasindaki ima islemidir.
Ucgiinciisii, ima edilen bulanik ¢ikis kiimelerinin toparlanmasi islemidir. AND ifadesi icin
genelde minimum veya carpma, OR ifadesi i¢in maksimum veya olasilik VEYA’s1, IMA
ifadesi i¢in minimum veya ¢arpma ve TOPARLAMA ifadesi i¢in ise maksimum veya
toplama islemleri yapilir [63].

Tablo 4.2°de belirtilen dort kural i¢in kurallarin kesinlik dereceleri minimum

operatorii kullanilarak agagida goriildiigii gibi hesaplanabilir:
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e=N ve de=0 igin
e=N ve de=P igin
e=0 ve de=0 i¢in

e=0 ve de=P igin

u=~P
u=0
u=0
u=N

Ll

min(0.7,0.25)=0.25 = u,

min(0.7,0.75)=0.7 = u,

min(0.3,0.25) =0.25 = u ,

min(0.3,0.75) =03 =u,,

Ilgili kurallarin kesinlik derecelerini alarak ima isleminin gergeklestirilmesi Sekil

4.5°de verilmistir. Sekilden de gorildiigii gibi ima islemi i¢in minimum operatori

kullanilmistir.

Kural 2
p, =0.25

U

Kural 3
te=0.7

Sekil 4.5. e=-0.7 ve de=0.3 degerleri i¢in ilgili kurallarin uygulanisi [62]

U

Kural 5
py = 0.25

U

Kural 6
n, =03

-12

-6

12

Ima isleminden sonra ima edilen bulanik ¢ikis kiimeleri toparlama islemine tabi

tutulur. Bu ornekte toparlama islemi icin maksimum operatorii kullanilmistir. Toparlama

sonucunda elde edilen bulanik kiime Sekil 4.6’da verilmistir.

Sekil 4.6. Toparlama islemi [62]
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4.2.3. Durultma

Durultma islemi bulaniklastiricinin  aksine bulanik niceligi kesin bir degere
doniistiirme islemidir. Bulanik denetimin son islemi olan durultmada uygulanacak kontrol
isareti normalize edilir. Farkli durultma yontemleri olmasina ragmen en popiileri ‘Agirlik
Merkezi’ yontemidir. Bu yontemde bulanik ¢ikis kiimesinin agirlik merkezi denklem (4.1)

ile hesaplanir.

. Jun, )

= 4.1
' [ # ) D

Bu denklemdeki ¢ikis bulanik kiimesi g, (u) fonksiyonunun integralini hesaplamanin

zor veya zaman alict oldugu durumlarda agirlik merkezi yontemi yerine “merkezlerin
agirlikli ortalamasi” yonteminin kullanilmasi tercih edilebilir. Bu yonteme gore kontrol

isaretinin normalize edilmis degeri denklem (4.2) kullanilarak hesaplanir.

*

u

n
Z/’luiui
_ =1
- n
Z:uui
i=l1

(4.2)

Denklem (4.2)” deki p,,, i. kuralin kesinlik derecesini, u;,ise i. kuralin bulanik ¢ikis

kiimesinin merkezini gostermektedir. Bu yontem direk ima edilen bulanik ¢ikis kiimelerini
kullandigindan toparlama islemine ihtiya¢ duymamaktadir. Sekil 4.5.’deki ima edilmis
bulanik c¢ikis kiimelerini kullanarak denklem (4.2)’1 gergeklestirirsek kontrol isaretinin

normalize degeri;

L+ _0.25%(6)+0.25%(0) +0.7*(0) +0.3*(-6) _
0.25+0.25+0.7+0.3

~0.2 (4.3)

olarak bulunur. Buraya kadar bahsedilen bulanik denetleyiciler standart Mamdani tipi
bulanik denetleyicilerdi. Bulanik denetleyicilerin ¢ok kullanilan diger bir tiiride

fonksiyonel yani Sugeno tipi denetleyicilerdir [58]. Sugeno tipi bulanik denetleyicilerin
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cikislari, simdiye kadar anlatilan standart bulanik denetleyicilerde oldugu gibi bulanik
kiimelerle degil de giris degiskenlerinin fonksiyonlari tiirtinden ifade edilir [63]. Sugeno

tipi bir denetleyicide kurallar,

IF (x,is 4 AND x, is B) THEN u = f(x,,x,) (4.4)

seklinde ifade edilir. Bu denetleyicilerde durultucu birimine ihtiya¢ duyulmaz. Ciinkii ¢ikis
dogrudan bir fonksiyonla belirlenir. Denetleyici ¢ikist ise genellikle cikislarin agirlikli

ortalamasi bulunarak hesaplanir.

4.3. Tip-2 Bulanik Kontrol

Bulanik sistemler, kural tabaninin olusturulmasi i¢in uzman Kkisilerin sdzsel
ifadelerini kullanirlar. Bu ifadeler kisiden kisiye farklilik gosterdiginden kelimeler deki
belirsizlik durumu ortaya ¢ikar. Tip-2 bulanik kontrolor, tip-1 bulanik kontrolérden farkli
olarak dilsel belirsizlikleri de yok etmeyi hedefler. Tip-1 bulanik kontrolorlerde ortaya
cikan belirsizlikler, kurallar olusturulurken kullanilan dilsel ifadelerin anlamlan ile ilgili,
kurallar sonucunda olusan ve Ol¢limlerle ilgili belirsizliklerdir. Tip-2 bulanik
kontroldrlerde modelleme suretiyle dilsel belirsizlikler de ele alinir [64]. Bir tip-2 bulanik

kontrol sisteminin genel yapis1 Sekil 4.7°de verilmistir.

! Kural Tabani i
—» Bulaniklastirici | ve Bulanik :
Cikarim !
S

] .Tip ' Tip indirgenmis

Indirgeme i Kiime(Tip-1)

Durulastirict |1 g’ Edilen Yo >

! .
i ! Sistem

__________________

i * * Kontrol

Sekil 4.7. Tip-2 bulanik kontrol sistemi
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Bu sistemin tip-1 bulanik sistemden yapisal farkliligi ¢ikis blogundadir. Tip-1
bulanik sisteminin ¢ikis blogunda sadece durultucu bulunurken, tip-2 bulanik sisteminin
¢ikis blogunda tip-indirgeyici ve durultucu birlikte yer almaktadir.

Tip-2 bulanik sistemlere gecerken yukarida tip-1 i¢in anlatilan bulanik mantigin
temel ilkelerinde herhangi bir degisim olmasi beklenmemektedir. Tip sayisinin yiikselmesi
tiyelik fonksiyonlarmmin yapisini degistirdiginden sadece iiyelik fonksiyonlar: ile ilgili

islemler degisecektir [65,66].

4.3.1. Tip-2 Uyelik Fonksiyonlar

Keskin kiimelerde bir eleman bir kiimenin ya iiyesidir (1) ya da degildir (0). Bir
elemanin kiime igerisindeki iiyeliginin tam olarak 0 ya da 1 seklinde belirlenemedigi
durumlarda bulanik kiimeler kullanilir. Bu bulanik kiimeler icerisinde iiyeligin kesin bir
sekilde belirlenemedigi durumlarda da tip-2 bulanik kiimeler kullanilmaktadir.

Tip-2 bulanik {iyelik fonksiyonlar1 tip-1 iiyelik fonksiyonlarmin belirli sinirlar
arasinda genisletilmesinden elde edilir. Sekil 4.8.a” da ki tip-1 tiyelik fonksiyonunun belirli
siirlar arasinda yayilmasiyla liyelik fonksiyonu bulaniklastirilmis olur. Bu yayma islemi
ile elde edilen alana belirsizligin ayak izi denir [16].

o

(a)

Sekil 4.8. a) Tip-1 tiyelik fonksiyonu b) Bulaniklastirilmis tip-1 {iyelik fonksiyonu
¢) FOU(Belirsizligin Ayak 1zi) [16]

Sekil 4.8 (a)’da herhangi bir x'giris degeri i¢in 0-1 araliginda kesin bir iiyelik
derecesi elde edilir. Sekil 4.8 (b)’ye bakilirsa x' giris degeri i¢in dikey ¢izginin bulanik
kisimla kesistigi noktalarda iiyelik fonksiyonu birden fazla deger almistir. Bu degerler ayni
agirhiga sahip olmak zorunda degildir ve bu noktalara bir genlik dagilimi1 uygulanabilir. Bu
biitiin x'degerleri i¢in yapilirsa tip-2 bulanik kiimeleri tanimlayan ii¢ boyutlu tip-2 iiyelik

fonksiyonu elde edilir.
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4.3.2. Tip-2 Bulanik Sistemlerde Kurallar ve Bulamk Cikarim

Tip-1 ve tip-2 bulanik sistemlerde kurallarin olusturulmasi acgisindan 6énemli bir fark
yoktur. Kurallarin yapist aynidir fakat kiimeler tip-2 bulanik kiimelerdir. Tip-1 bulanik
sistemler icin kural yapisi:

R“:IF (x, is A" AND x,is 45 )  THEN (u,is B') k=1,.....M 4.5)

olarak gosterilebilir. Burada & kural sayisin1 / giris sayisin1 gostermektedir. Bulanik sistem

icin M tane kural mevcuttur. Tip-2 bulanik sistemler i¢in kural yapist:

R*:1F (x, is A" AND x,is A* )  THEN (u,is B") k=1,....M (4.6)
seklinde yazilabilir. Burada Zlk , sz veya B/’den en az biri tip-2 bulamk kiime olmalidur.
Tip-2 bulanik ¢ikarim mekanizmasinin yapisi biiyiik oranda tip-1 deki yapiya benzer. Sekil
4.9’da kuralin kesinlik derecesinin bulunmasi islemi minimum ve carpim t-norm igin
gosterilmistir. Tip-1’den farki islem sonucunda alt ve st olmak iizere iki iiyelik

derecesinin elde edilmesidir. Kuralin kesinlik derecesi,

¢arpim t-norm i¢in;

L=t () * () ve I ) x) @)
minimum t-norm i¢in;

S =minf () g ()] ve 7' =minfz (), 1 ()] (48)

seklinde elde edilir.
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Sekil 4.9. Tip-2 bulanik mantik sistem i¢in kuralin kesinlik derecesinin bulunmasi islemi

(a) minumum t-norm ile (b) ¢arpim t-norm ile

Sekil 4.10°da ¢ikis-sonug isleminin gerceklestirilmesi minimum ve c¢arpim t-norm

icin gosterilmistir.

(a) (b)
Sekil 4.10. Tip-2 bulanik mantik sistem i¢in ¢ikig-sonug islemi

(a) minumum t-norm ile (b) ¢carpim t-norm ile
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Sekildeki f*ve 7k ilgili kuralin alt ve iist kesinlik derecelerini gostermektedir.

4.3.3. Tip Indirgeme ve Durultma

Tip indirgeme ve durultma sonucunda, ima edilmis tip-2 ¢ikis kiimesi sirayla agirlik
merkezini hesaplayarak tip-1 bulanik kiimesine daha sonra da keskin bir degere
dontstiiriilir. Bu amagla; agirlik merkezi, merkezlerin toplami, yiikseklik, degistirilmis
yiikseklik, kiimelerin merkezi yontemi olmak iizere bir¢ok yontem bulunmaktadir [16,67].
Bu tez calismasinda, kiimelerin merkezi yontemi kullanilarak ¢ikis elde edilecektir:

Cikis, y =[y,»,]olmak iizere y, ve y, ¢ikisin sol ve sag sirlaridir:

M
2 )i
V= (4.9)

Py =l (4.10)

Denklem (4.9)° da ki f*, k. kuralin sol kesinlik derecesini, w/ ise k. kuralin ¢ikis
iiyelik fonksiyonunun sol kenarin1 gdstermektedir. Denklem (4.10)’ da ki £, k. kuralin

sag kesinlik derecesini, w' ise k kuralin ¢ikis iiyelik fonksiyonunun sag kenarmi ifade

r

etmektedir.

Tip diisiirme algoritmasi kullanarak y, ve y, hesaplanabilir.

w <w <. <w" olmak {izere y,’yi hesaplamak igin kullanilacak algoritma

asagida verilmistir:

(4.9)’dan hesapla ve y; = y,.
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2. wh <y <w' gartim saglamak iizere 1< L < M —1 igin L ’yi hesapla.

3. k<L igin flk = 7k 'y k> L igin flk = ]_‘k ’y1 kullanarak denklem (4.9)’dan
v, yihesaplave y/=y,.

4. Eger y/ # y, ise 5. adima git. Eger y/ =y, ise y, = y, ve adim 6’ya git.

5. y; =y, ve adim 2’ye don.

6. Bitir.

Benzer sekilde, w! < wr2 S <wM olmak iizere denklem (4.10)’dan y,’yi

hesaplamak i¢in kullanilacak algoritma y,’y1 hesaplamak i¢in kullanilan algoritmayla

aynidir. Sadece 3. adimda £ < R igin f,k =f k ’yi k>R igin flk = 7k ’y1 kullanarak y,

hesaplanir. y, ve y elde edildikten sonra durultulmus keskin bir degere sahip ¢ikis

= % denklemiyle bulunur.

4.4. Singleton ve Non-singleton Bulanik Sistem Kavramlari

Bulanik sistemin girisleri i¢in nonsingleton ve singleton ifadeleri kullanilir [16].
Singleton ifadesi girislerin kesin bir degere sahip oldugunu, nonsingleton ifadesi de
girislerden en az bir tanesinin bulanik kiime oldugunu gosterir. Bu boliime kadar
bahsedilen bulanik sistemler singleton tip-1 bulanik sistemleriydi ki bu sistemlerde giris
Olciim belirsizlikleriyle ilgilenilmez. Ancak 6zellikle giiriiltiiniin etkili oldugu durumlarda
girig belirsizliklerini de modellemek i¢in nonsingleton yapinin kullanilmasi uygundur
[16,68]. Boyle sistemler giris 6l¢tim belirsizliklerine karsi da duyarli hale gelir.

Tip-1 ve tip-2 bulanik sistemlerde singleton ve nonsingleton kavramlarinin daha iyi
anlasilmasi i¢in bu sistemlerde kurallarin kesinlik derecelerinin bulunmasi iglemi asagidaki

alt boliimlerde gosterilmistir.

4.4.1. Singleton Tip-1 Bulanik Sistemler
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Singleton tip-1 bulanik bir sistemde ilgili kurallarin kesinlik derecelerinin bulunmasi
islemi Sekil 4.11°de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi kurallarin kesinlik derecesinin

bulunmasi islemi i¢in minimum t-norm kullanilmastir.

.0
R 3
0.8 * .
4 .
* .
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X

2 X, 45(2 6 8 10

Sekil 4.11. Singleton tip-1 bulanik sistemler i¢in minimum t-norm ile kurallarin kesinlik derecesinin

bulunmasi iglemi [16]

4.4.2. Nonsingleton Tip-1 Bulanik Sistemler
Nonsingleton tip-1 bulanik bir sistemde ilgili kurallarin kesinlik derecelerini alarak

ima isleminin gerceklestirilmesi Sekil 4.12°de verilmigstir. Sekilden de goriildiigii gibi

kurallarin kesinlik derecesinin bulunmasi islemi i¢in minimum t-norm kullanilmistir.
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Sekil 4.12. Nonsingleton tip-1 bulanik sistemler i¢in minimum t-norm ile kurallarin kesinlik derecesinin
bulunmasi iglemi [16]

4.4.3. Singleton Tip-2 Bulanik Sistemler

Singleton tip-2 bulanik bir sistemde ilgili kurallarin kesinlik derecelerini alarak ima
isleminin gergeklestirilmesi Sekil 4.13’de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi kurallarin

kesinlik derecesinin bulunmasi islemi i¢in minimum t-norm kullanilmastir.

y7i

1 Y
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0.6 -

04 RBK s .
0.2 " . -
% 2 .'4 6 8 fo’x ! #
X, X, A, v
AL min —>/_/

MU min —>; &
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Sekil 4.13. Singleton tip-2 bulanik sistemler i¢in kurallarin kesinlik derecesinin

minimum t-norm kullanilarak bulunmasi islemi [16]
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4.4.4. Nonsingleton Tip-2 Bulanik Sistemler

Nonsingleton tip-2 bulanik bir sistemde ilgili kurallarin kesinlik derecelerini alarak
ima isleminin gerceklestirilmesi Sekil 4.14’de verilmistir. Sekilden de gorildiigii gibi
kurallarin kesinlik derecesinin bulunmasi islemi i¢in Sekil 4.14° de minimum t-norm

kullanilmustir.

X, X,

Sekil 4.14. Nonsingleton tip-2 bulanik sistemler i¢in kurallarin kesinlik derecesinin

minimum t-norm bulunmasi iglemi [16]

Bu tez calismasinda, yukarida bahsedilen yontemler benzetim ve deneysel

calismalarla sinanacaktir.
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5. SERBEST UYARMALI DA MOTOR iLE SURULEN DORT KOL
MEKANIZMALI SISTEMIN MATEMATIKSEL MODELI

Bu boliimde serbest uyarmali DA motorla siiriilen dort kol mekanizmali sistemin

tamami i¢in matematiksel model durum degiskenleri ile ifade edilecektir.

5.1. Dort-Kol Mekanizmasinin Matematiksel Modeli

Sekil 5.1°de bir dort kol mekanizmasinin genel goriiniimii verilmistir. Sekilde .
kolun kiitle merkezinin yerini 7,ve 6,tanimlamaktadir. Her bir kolun kiitlesi m,, atalet
momenti J;ve uzunlugu q; ile gosterilmistir. Modeli genellestirmek igin yay ve

sonlimleyici de kullanilmigtir. Soniimleme katsayis1 C ve yay sabiti £ ile tanimlanmustir.

v A
o 63
2
N a Ak
z - 0 d C
! I W
! as! f o
/ 03 | 7
/’ Q ) 4
1 \\ 1 eD k
; 375
lla] _\_G—
! -
as _,/’/'////////_//
91/,,—’/ 0,
-
X

I

Sekil 5.1 Bir dort kol mekanizmasinin genel goriiniimi

Krank acis1 6, kullanilarak Lagrange esitligi yazilirsa [32,34],

d 0K  dK dP  dD

—(—) - + +—=
dt 06, do, do, do,

(5.1)

ifadesi elde edilir. Burada, K kinetik enerjiyi, P potansiyel enerjiyi, D yutulan enerjiyi ve

T harici uygulanan momenti gostermektedir. Mekanizmanin kinetik enerjisi,
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3 .
K=Y mE + V) e 567

= 2 (5.2)
seklinde yazilabilir. V,ve ¥V, i kolun x veyyoniindeki hiz bilesenleri, Q ise acisal

hizidir. Bu hiz bilesenleri [31]:

Vix :uiél
Vi =it (5.3)
@=M@

olarak ifade edilebilir. Burada w; katsayist denklem (2.44)’deki etki katsayis1 k; dir. u; ve
v; katsayilarini hesaplamak icin ise Sekil 5.2° deki i. kolun iizerindeki herhangi bir P,

noktasinin konumundan faydalanilir [32].

0s

b)
Sekil 5.2. i . kolun iizerindeki herhangi bir P; noktasmin konumu [32]
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Sekilde 3. kolun agisal pozisyonu 8, =6, + z dir. x; ve y;, P, noktasinin x ve y

diizlemindeki konumunu gostermek iizere;

Xig =X; —xg =n;Cosl; — p,;Sin0;

Yir =i — YR = n;Sin0; + p;Cos0;

(5.4.2)

(5.4.)

seklinde ifade edilir. Bu denklemde kullanilan R baslangi¢ noktasina olan mesafedir.

P, noktasinin hizi denklem (5.4)’ deki x; ve y; *nin birinci tiirevleri alinarak bulunur:

X, = Xp + Xy = %y —17,0,5in0, — B,6,Cos6,

Vi=Vr Vi = Vr +77i9iC05‘9i _ﬂiéiSinHi'
Denklem (5.4), (5.5)’de yerine yazilirsa,

X; =Xg — YirY;

Vi =Yg+ xg0;

elde edilir. Bu denklemde ki % ve y, matrisel formda,

f =l

olarak ifade edilebilir. Denklem (5.7) ve (5.3.c), (5.6)’da yerine yazilirsa,

{xi}_{uR _J’iRWz}é _{“1}9
= | = |
Vi VR t XiRW; Vi

elde edilir. Denklem (5.8)’den u; ve v;,
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(5.5.b)

(5.6.2)

(5.6.b)

(5.7)

(5.8)



{ui}:{uR _yiRWi}:{uR}+{_yiR }Wi (5.9)
v Vg +XipW; VR XiR

olarak bulunur. Denklem (5.9) kullanilarak,

1. kol i¢in;
{”1}={_y IA}WI (5.10.2)
Y1 X14
2. kol i¢in;
{”2}={_y BA}wl +{‘y 23}% (5.10.b)
V2 XBa X2B
3. kol i¢in;
{”3}2{—%1)}% z{—hc +yDC}W3 (5.10.c)
V3 X3p X3¢ ~X*pc

olarak elde edilir. S; = Sin(6;) ve C; = Cos(6,) olmak tlizere denklem (5.5), (5.11)’ de yerine

yazilirsa,
1. kol i¢in;
{”1}2{—’1151—516'1} (5.11.2)
Y1 mC = BiS,
2. kol i¢in;
{”2}2{_a151}+{—’7252 —ﬁzcz}wz (5.11.b)
V2 a,C m,Cy = B2S,
3. kol i¢in;
{”3} _ {_ 0151}+{— n3Sp = B3Cp +a3SD}W3 (5.11.c)
V3 a,Cy n3Cp = P3Sp —a;Cp

seklinde bulunur. Denklem (5.4), (5.3)’de yerine yazilirsa kinetik enerji denklemi,
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K=%A@Wﬁ (5.12)
olur. Burada,

3
AB) =Y [m; (] +v})+Jw} ]
=1 (5.13)

dir. Potansiyel enerji(P), yer ¢ekiminden dolay1 olusan potansiyel enerji (F,) ile yayda

depolanan potansiyel enerjinin (P,) toplamidir:

P=P +P,

1 2
P =—k(6,-6
$=5 (Op—0py) (5.14)

Pg = {mlrlSin(91 + 61 ) + ny (aISinel + VzSin(ez + 52 )) + ms (a4Sin84 + V3Sin(93 + 53 ))}g

0, 3. kolun baslangi¢ agisal pozisyonu, g ise yercekim sabitidir. Dagilan enerji

(D),
D:%C@% (5.15)

seklinde ifade edilir.
Denklem (5.12), (5.14) ve (5.15), denklem (5.2)’de yerine yazilarak mekanizmanin

hareketini tanimlayan denklem,

A(6,)6, +%%§1)6¥ +hwy (0, —0,,)+Cwi0, =T (5.16)

1

seklinde elde edilir. Denklem (5.16) dort-kol mekanizmasinin dinamik modelini temsil

etmektedir.
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5.2. Serbest Uyarmah DA Motorun Matematiksel Modeli

Serbest uyarmali bir DA motora ait blok semast Sekil 5.3°’de verilmistir. Burada

V giris gerilimini, R, armatiir direncini, L, armatiir indiikktansin1 ve i, armatiir akimini
gostermektedir. R,,L,ve i, sirayla alan sargi direncini, indiiktansini ve akimini, 7 ise

motor ¢ikis momentini temsil etmektedir. Sekil 5.3°de gosterilen sistem icin gerilim

esitligi,

V:Raia(t)+La%+E (5.17)

a

olarak yazilabilir. Burada £, motorun iirettigi zit elektromotor kuvveti gostermektedir ve
E, =K, 0, ileifade edilir. K, motor gerilim sabitini, @,ise a milinin agisal hizini temsil

etmektedir.

=
b
I FTTIFTT
-0 T,0
Sekil 5.3. Serbest uyarmali bir DA motorun blok semasi
Bu sistem i¢in moment esitligi,
T=nT,-T, —-Ba,-Jd,) (5.18)

seklinde yazilabilir. n sistemin disli ¢evirme oranidir ve
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(0]

a

@ (5.19)

T
n:—:
Ta

ile ifade edilir. Burada @, a milinin acisal hizini, @ ise yiikiin agisal hizin1 temsil

etmektedir. Denklem (5.18)’deki 7, manyetik motor momentini géstermek lizere,
T, =K,i,(1) (5.20)

dir. K, motor moment sabitidir. Denklem (5.19) ve (5.20), denklem (5.17) ve (5.18)’de

yerine yazilirsa motorun matematiksel modelini temsil eden esitlikler,

dij0) 1
dt L

a

(V- R,i,(t)-nK 6, (5.21)

T =nK, i(t)—nT, —n*B6, — n*J6, (5.22)

olarak bulunur.

5.3. Serbest Uyarmali DA Motor ile Siiriilen Dort Kol Mekanizmah Sistemin
Matematiksel Modeli

Sistemin biitiiniinii incelemek ic¢in denklem (5.16) ve (5.22) birlikte kullanilarak

dinamik model elde edilebilir:

. 1dAO) -, 5
A0 + ——20% +kw, (60, -0, )+ Cw:6
( l) 1 2 del 1 3( D D,O) 371 (5.23)

=nK i(t)—nT, —n*BO, —n>J6,
Denklem (5.23)’ii durum degiskenleri ile ifade edecek olursak:

x =6, (5.24.2)
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X, =X, =6,

x; =1i()

Denklem (5.24) ve (5.23) kullanilarak durum denklem takimi [6],

X, =X,

%, = A Ax2 + Ayx, + 1K, x, + A, |

.1
X, :z(V—Rx3 —nK,x,)

olarak elde edilir. Burada;

1
A6 +nJ

4,

1 dd

' 246,
A, =—(n’B+Cwy})

4, = _kW4 (90 - 0D,0) -nT,

dir ve A(6))

A0) =H,+Hw; +H,w; +H,w, cos(6, — 0, +5,)

dir. Denklem (5.27)de,

2 2
H,=J, +mrn~ +m,a;
H, :J2+m2r22
H,=J, +m3r32

H, =2m,r,aq,

olarak ifade edilebilir. Denklem (5.26.b)’ deki jg
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ifadesi ise,

(5.24.b)
(5.24.0)

(5.25.2)
(5.25.b)

(5.25.0)

(5.26.2)

(5.26.b)

(5.26.¢)
(5.26.d)

(5.27)

(5.28.a)
(5.28.b)
(5.28.c)
(5.28.d)



d—A: 2H1w2%+2H2w3%
do, do, do,

+H, {%COS(@ =0, +6,) = w,sin(6, -0, +5,)(w, -1)

1
dir. Burada;

dw, _ a,(G, +G,)
do, a,sin’(0,-0,)

dw, _ a,(G;+G,)
do, a, sin2(92 -0,)

ve
G, = (w; —1)sin(6, — 6,)cos(6, - 6,)
G, =sin(b, — 6,)cos(0, — 0,)(w;, —w,)
G, =(w, —1)sin(, — ;) cos(6, —6,)
G, =sin(0, — 6,)cos(0, — 0;)(wy —w,)
olarak belirlenir.
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(5.29)

(5.30.2)

(5.30.b)

(5.31.a)
(5.31.b)
(5.31.c)
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6. DORT KOL MEKANIZMASININ BENZETIM CALISMALARI

Bu tez calismasinda bir serbest uyarmali dogru akim motoru ile siiriillen dort kol
mekanizmasinin krank agisal hizinin kontrolii gerceklestirilmektedir. Motora bagli olan
krank dondiigli zaman atalet etkisinden dolayr krank acisal hizinda periyodik olarak
degisen salimimlar gozlenir. Mekanizmanin tasariminda zamanlama gerekliliginden dolay1
krank hizinin sabit olmasi gerekir. Bu c¢alismanin amaci krank hizindaki salmimlari
minimuma indirgemektir.

Bu tez caligmasinda kullanilan dort kol mekanizmasina ve dogru akim motoruna ait
parametreler sirayla Tablo 6.1 ve 6.2’de verilmistir. Parametreler deneysel caligmanin

yapildig1 gercek sisteme ait degerlerdir. Benzetim calismalari da bu degerlere gore

gergeklestirilmistir.

Tablo 6.1. Dort-kol mekanizmasinin parametreleri

1. Kol 2. Kol 3. Kol 4. Kol
a;=0.045m a,=0.536m a;=0.272m a,=0.455m
r1=0m r=0.268m r;=0.136m
m;=1.311kg m,=0.506kg m;3=0.208kg
J,=0.0019kgm’ 1,=0.0167kgm’ J:=0.0058kgm’

Tablo 6.2. Motorun parametreleri

Nms/rad

Siirtiinme katsayis1 (B)=0.00169

Atalet momenti (J)=0.00051 kgm®

Armator sargi indiiktansi (L,)=1.4643

Armator sargi direnci (R,)=25.5871 Q

Tork sabiti (K,)=1.0672 Nm/A Gerilim sabiti (Ky)=1.3758 Vs

Dort kol mekanizmasinda agisal hizi kontrol edilmek istenen krank (1. kol) i¢in bir

disk kullanilmistir. Motor mili diskin merkezine baglandigi i¢in kiitle merkezi ;=0 olarak

alimmustir.



6.1. Dort Kol Mekanizmasinin Hiz Kontrolii

Dort kol mekanizmasinin agik ¢evrim krank agisal hiz degisimini gosteren benzetim

caligmasi 25 V basamak giris i¢in Sekil 6.1°de verilmistir.

25

20

-
;]

w(rad/sn)

t(sn)

Sekil 6.1. Dort-kol mekanizmasinin agik ¢evrim benzetim agisal hiz cevabi

Sekilden de gorildiigii gibi, mekanizmadaki atalet degisimlerinden dolay1 krank

acisal hizinda periyodik salinimlar gozlenmektedir.

Dort-kol mekanizmasinin krank agisal hizinin kapali ¢evrim kontroliine ait blok

semasi Sekil 6.2” de gosterilmistir.

Wref e

Hiz
kontrolori

I ref

+

Akim
kontrolori

DA
Motor

Dort-kol
mekanizmast

[

e

Sekil 6.2. Dort-kol mekanizmasinin krank agisal hizinin kontrolii
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Sekilde de goriildigii gibi dort kol mekanizmasi bir DA motoruyla stiriilmektedir.
Bunun i¢in dort kol mekanizmasimnin krank mili motorun miline direkt baglanmistir.
Gergek acisal hiz (w) referans acisal hiz (w,y) ile karsilastirilip hiz hatasi (e) elde
edilmistir. Hata bilgisi hiz kontroloriiniin girisine uygulanip kontrolor ¢ikisinda referans
akim (i) degeri bulunmustur. Akim referans1 motordan alman gercek akim (i) ile
karsilastirilip akim hatasi elde edilmistir. Bu hata bilgisini isleyerek motora uygulanmasi
gereken gerilim degerini bulmak i¢in akim kontrolrii olarak bir PI denetleyici

kullanilmistir. PI denetleyici soniim orani1 ¢ =0.707 ve dogal frekans @, =500 rad/sn

olacak sekilde 6rnekleme periyodu 7, =2x10*sn igin tasarlanmistir. Daha gergekgi bir

sistem i¢in akim talebi motorun maksimum akiminda (i) sinirlanmistir.

Sekil 6.2°de yer alan motor ve dort kol mekanizmasinin alt bloklar1 Ek-1 ve Ek-2’de
verilmigtir.

Bu kisimda dort kol mekanizmasinin krank agisal hiz kontrolii i¢in farkli kontrol
yontemleri bir arada kullanilarak benzetim sonuclar1 sunulmustur. Sekil 6.3’de dort-kol

mekanizmasi i¢in bulanik kontrol sisteminin blok semas1 verilmistir.

: Asir . DA Motor
W yef e Bulanik A Lref toplamay1 bref | Akim V ve @
+ ( >_) kontrol engelleyen kontrolii | | Dort-kol
- yapl1 mekanizmasi

Sekil

6.3. Dort-kol mekanizmasinin bulanik kontrolii

Bulanik kontroloriin giris degiskenleri hata(e)ve hatanin degisimi (de), c¢ikis

degiskeni ise (4i.p dir. Daha gercekei bir sistem i¢in akim talebi 2A’de sinirlanmigtir.
Bunun i¢in agir1 toplamayr engelleyen yapi (anti-windup integratér yapisi) [69,70]

kullanilmigtir. Asir1 toplamay1 engelleyen yapinin blok semasi Sekil 6.4°de verilmistir.
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Birim gecikme

Sekil 6.4. Asir1 toplamay1 engelleyen (Anti-windup integrator) yap1

Bu integratoriin ¢ikisi, dogru akim motorunun kapali ¢evrim akim kontroli igin

referans akim olarak alinmstir.

6.1.1. Dort Kol Mekanizmasinin Tip-1 Bulamik Hiz Kontrolii

Tip-1 bulanik sistemde kural yapisi:
IF ¢ is F} AND deis Fj, THEN Ai_is w* (k=1L....M) (6.1)

k

seklinde yazilir. Fek ve Ffe aralikli (interval) tip-1 bulanik kiimeler, ve w" ise tek ¢ubuk

(singleton) cikis tiyelik fonksiyonlaridir. Tip-1 bulanik kontrol sisteminin girislerine ve

cikisina ait liyelik fonksiyonlari Sekil 6.5°de, sistemin kural tablosu ise Tablo 6.3’de

verilmigtir.
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Tablo 6.3. Tip-1 bulanik sistemin kural tablosu

AU
NK YS |1 PK PB
-
-0.3-0.15 0 0.150.3 ] e de
a)
Alu
NB NK YS | 1 PK PB
|
0 0.5 1 Aires
b)

Sekil 6.5. Tip-1 a) giris tiyelik fonksiyonlar1 b) ¢ikis iiyelik fonksiyonlari

» de NB NK YS PK PB
NB NB NB NB NK YS
NK NB NB NK YS PK
YS NB NK YS PK PB
PK NK YS PK PB PB
PB YS PK PB PB PB

Giris degiskenlerinin iiyelik dereceleri arasindaki islem sonucunda her kural i¢in bir

kuralin kesinlik derecesi elde edilir. Daha sonra kuralin kesinlik derecesi ile ilgili kuralin
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bulanik ¢ikis kiimesi arasindaki ima islemi yapilir. Son olarak ima edilen bulanik ¢ikis
kiimelerinin toparlanmas1 ve durultma islemi gergeklestirilir.

Durultma islemi i¢in merkezlerin agirlikli ortalamasi yontemi kullanilmistir. Bu
yontem toparlama iglemine ihtiya¢c duymamaktadir. Bu yonteme gore kontrol isaretinin

normalize degeri,

(6.2)

denklemi kullanilarak hesaplanir.

Dort kol mekanizmasinin krank agisal hiz kontrolii i¢in 6ncelikle Tip-1 Bulanik
Kontrol (T1BK) yapisi kullamlmistir. Uyelik fonksiyonlarmin araliklari giris degiskenleri
eicin [-420 420], deigin [-8000 8000] ve cikis degiskeni Airef icin ise /-1 1] olarak

secilmistir. Bu degerler deneme-yanilma yontemiyle bulunmustur.

Genellikle dort kol mekanizmalar1 uygulamada orta-diisiik hizlarda c¢alistirilir. Bu
nedenle bundan sonra sunulacak benzetim ve deneysel sonuglar genellikle 20 rad/sn
civarinda bir referans hiz i¢in verilecektir. Ulasilmak istenen referans hiz 20 rad/sn’dir. Bu

yapiya ait benzetim sonuglar1 Sekil 6.6’da sunulmustur.
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a0 T T T T T T T

Wref, W(rad/sn)
=

irefy i(A)

LA+ .

a 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

b)
Sekil 6.6. Dort-kol mekanizmasinin krank agisal hizinin TIBK” i igin a) referans hiz ve gergek hizin (®,m.)

degisimi b) referans akim ve gercek akimin (i,i.f) degisimi

6.1.2. Dort Kol Mekanizmasinin Tip-2 Bulamik Hiz Kontrolii

Bulanik kiimeler i¢in kesin {iyelik fonksiyonunun bulunmasinin zor oldugu

durumlarda tip-2 bulanik kiimelerin kullanimi ¢ok fayda saglar. Tip-2 bulanik mantigin
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belirsizlikler ve parametre degisimlerine karsi etkinligi sayesinde iyi bir kontrol

performansi elde edilebilir.

Tip-2 bulanik sistemde kural yapisi:

R“:TF eis F AND deis F) THEN Ai, is [w},w'] k=L....,M (6.3)

F've F¥ arahkli (interval) tip-2 bulamk kiimeler, w'vew’ ise tek gubuk

(singleton) ¢ikis tiyelik fonksiyonlarinin sol ve sag sinirlaridir. Tip-2 bulanik kontrol
sisteminin girislerine ve ¢ikigina ait tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 6.7°de verilmistir. Sistemin

kural tablosu ise Tablo 6.3’de tip-1 bulanik sistem i¢in verilmis kural tablosuyla aynidir.

u

- S L e .
-1 0.3 -015 0 015 0.3 1 e, de
a)
AILL
NB NK  YS |1 PK PB
: - - - >
-1 -0.5 0 0.5 )i Airer
b)

Sekil 6.7. Tip-2 a) giris iiyelik fonksiyonlart b) ¢ikis iiyelik fonksiyonlari

Minimum alma islemiyle elde edilmis kuralin kesinlik dereceleri F* =[ S k7k] ile

. .- k T .. k. . .
gosterilirse, f kuralin kesinlik derecesinin alt sinirin1 f* ise iist sinirini temsil etmektedir.
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[ = pp(exp e (de) (6.4.2)

fk=ﬁ@@Mﬁ%f@) (6.4.b)

Mk (e) ve wu ik (de) alt tiyelik dereceleri ve ; pk(e) ve ; ﬁ; (de) ise iist lyelik
e " de e e

derecelerini temsil etmektedir.

Cikis, A, = [Al,or Alyor ] olmak iizere Al Ve Alor ¢ikisin sol ve sag sinirlaridir:

o k. k
Zfz Wi

. k=1
Alrefz VI

> /i
k=1

(6.5.2)

&k k

2w
=
Alre, =37

> 1k
k=1

(6.5.b)

Tip  indirgeme  algoritmast  kullanarak — Ai.,ve  Ai,.  hesaplanabilir.

wll < wlz S SWZM olmak tzere Ai,.’yi hesaplamak i¢in kullanilacak algoritma

asagida verilmistir [71]:

(6.5.a)” dan hesapla ve A'r, . < Ai,,, .

2. WZL < Ay ;< WZLH sartin1 saglamak tizere 1< L <M —1 i¢in L ’yi hesapla.

3. k<L igin f' « ?k 'yi k> L igin £} « j_’k ’y1 kullanarak denklem (6.5.a)’dan
Ai,or, "yi hesapla ve A"i, <« Ai,. .

4. Eger Agrefl # A%refl ise 5. adima git. Eger A"i, ., = A'l, g ise Al « A'i,, ve

adim 6’ya git.
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5. A'i,, < A"i,, ve adim 2’ye don.
6. Bitir.
Benzer sekilde, w! < w,2 < e <w" olmak iizere denklem (6.5.b)’den Aiyor yi

hesaplamak i¢in kullanilacak algoritma Ai,,. "yi hesaplamak i¢in kullamlan algoritmayla

aymdir. Sadece 3. adimda k <R igin [ « S “*vi k>R i¢in e 7k ’y1 kullanarak
Ao hesaplanir. Ai,.. ve Ai,,. elde edildikten sonra durultulmus keskin bir degere sahip

Al +A

1.,
cikis Al = ey denklemi ile bulunur.

Dort kol mekanizmasmin krank acgisal hiz kontrolii i¢in Tip-2 Bulanmik Kontrol
(T2BK) yapis1 kullanilarak elde edilen benzetim sonuglari Sekil 6.8’de verilmistir. Bu
benzetim ¢aligmasinda kullanilan T2BK yontemi i¢in {iyelik fonksiyonlarinin araliklar: bir

onceki T1BK yonteminde kullanilan degerlerle ayni alinmustir.
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a0 T T T T T

20

Wref, W(rad/sn)
=
1

irefr i(A)

_2 1 1 1 1 1 1 1

tisn)
b)
Sekil 6.8. Dort-kol mekanizmasinin krank agisal hizinin T2BK” ii igin a) referans hiz ve gergek hizin (®,0.)

degisimi b) referans akim ve gercek akimin (i,i.r) degisimi
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6.1.3. Dort Kol Mekanizmasimin Tip-1 ve Tip-2 Bulamk Kayma Kipli Hiz Kontrolii

Kontrolor tasariminda kontrol performansini iyilestirmenin yaninda endiistriyel
uygulanabilirlik agisindan basit ve kisa bir kontrol algoritmasi kullanmak son derece
onemlidir. Hem iyi bir kontrol performansi saglamak, hem de daha basit bir kontrol
algoritmasi olusturmak icin bulanik mantik, kayma kipli kontrol teknigiyle birlikte

kullanilabilir. Bu yapida giris degiskeni olarak hata(e) ve hatanin degisimi (de)yerine bu
iki degiskeni de iceren anahtarlama fonksiyonu (S = Ae + de) kullanilacaktir. Tablo 6.4’de

bu yapiya ait kural tablosu verilmistir. Dikkat edilirse kural sayis1 25°den 5’e dlismiistiir.

Tablo 6.4. Bulanik kayma kipli kontrol sisteminin kural tablosu

S NB NK YS
Alyer NB NK YS

PK
PK

PB
PB

Kontrol performansini gostermek amaciyla bu kontrol yapisina ait benzetim
calismalar gerceklestirilmistir. Sekil 6.9°da dort-kol mekanizmasi i¢in bulanik kayma kipli

kontrol sisteminin blok semasi verilmistir.

Agirt DAM

. . otor

Wref e . B‘ﬂafi(lk i Ay toplamayr | “¢/|  Akim ve @

~ kayma kipli .. .
N ( ) i lp engelleyen kontrolii Dért-kol
- ontro yapi mekanizmast
Sekil
6-9 D("’lt_}\ul lll\/}\alliLlllabllllll bu}alll}\ l\a_yula. l\ipli hlL I\Uu‘ilull'.:l

68



Uyelik fonksiyonlarinin araliklar baslangigta giris degiskeni Sigin /-50 50/, cikis
degiskeni Airef icin ise [-10 10] olarak sec¢ilmistir. Giris degiskeni i¢in Olgekleme
katsayist; */0 kullanilmistir. Daha sonra geriye yayilim algoritmasi kullanilarak /%707
ogrenme oramyla egitime tabi tutulmustur. Uyelik fonksiyonlarinm araliklar1 S igin
[-42 42] 'ye ve Airef icin ise /-1 1]’e yakinsamistir. Geriye yayilim algoritmasiyla egitime
ait hiz degisimi Sekil 6.10’da gosterilmistir. Egitimin performansinin goriilmesi acgisindan

Sekil 6.10°daki grafigin negatif ve pozitif hiz icin yakinlastirilmis hali Sekil 6.11°de

verilmistir.

25

Wref
20+ \
15*/‘
w
10+
—_ 5+
&
B o0
3
% 5
3
0l |
.15\ 4
-20 i
_25 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t(sn)
Sekil 6.10. Geriye yayilim algoritmasiyla egitime ait hiz degisimi
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20.06 - B

20.04 - b

20.02 -

20+

Wref, W(rad/sn)

19.98 +

19.96 - R

19.94 - J

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

-19.94 f

-19.96

-19.98

-20

Wref, W(rad/sn)

-20.02

-20.04

-20.06 - A

b)
Sekil 6.11. Geriye yayilim algoritmasiyla egitime ait hiz degigiminin

a) pozitif hiz i¢in b) negatif hiz i¢in yakilastirilmig hali

Geriye yayilim algoritmasi1 kullanilarak egitime tabi tutulmus sistemin hiz hata

degisimi ise Sekil 6.12°de verilmistir.
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50

40} ]

30+ 4

20+ 4

e(rad/sn)
o

20t i

301 i

40} .

-50 I I I I I I I I I
0

0.08

0.06 - 4

0.04 B

0.02 +
-0.02 H

-0.04 H

e(rad/sn)
=)

-0.06 H

_008 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t(sn)

b)

Sekil 6.12. Geriye yayilim algoritmasiyla egitime ait a) hiz hata degisimi b) hiz hata degisiminin
yakilastirilmis hali

Yiiksek A (Kayma cizgisi egimi) sistemin bant genisligini, dolayisiyla sistemdeki
giirliltiiyli artirmaktadir. Bu nedenle A, uygulanabilirlik g6z 6niinde bulundurularak 20
olarak alinmistir. Tip-2 bulanik mantik i¢in belirsizligin ayak izi 0.1 olarak belirlenmistir.

Dort kol mekanizmasinin krank agisal hiz kontrolii i¢in Tip-1 Bulanik Kayma Kipli
Kontrol (T1BKKK) yapis1 kullanilarak elde edilen benzetim sonuglari Sekil 6.13°de

verilmigtir.
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30 T T T T T T T

25 Wref 4

Wref, W(rad/sn)

_1D | | 1 | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

15¢ i i

0ar 1

iirefs I(A)

05+ 1

1.8+ 1

b)
Sekil 6.13. Dort-kol mekanizmasinin krank agisal hizinm TIBKKK’ #i i¢in a) referans hiz ve gercek hizin (®,0y)

degisimi b) referans akim ve gercek akimin (i,i) degisimi

Tip-2 Bulamik Kayma Kipli Kontrol (T2BKKK) yapist kullanilarak elde edilen

benzetim sonuglari da Sekil 6.14’de sunulmustur.
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30 T T T T

25 .

Wref, W(rad/sn)

irefa |(A)

0 0.5 1 1.4 2 24 3 34 4
b)

Sekil 6.14. Dort-kol mekanizmasinin krank agisal hizinin T2BKKK’ii i¢in a) referans hiz ve ger¢ek hizin

(0,0 degisimi b) referans akim ve ger¢ek akimin (i,if)degisimi

Dort kol mekanizmasinin agisal hiz kontrolii icin TIBKKK ve T2BKKK kullanilarak
elde edilen hiz hatalar1 Sekil. 6.15°de verilmistir.
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0.1

0.08\- T1BKKK
0.06|
0.04]

002t

@

3 0 T2BKKK

©

T

-0.02 -

-0.04

-0.06 -

-0.08 -

01 I I I I
2 21 2.2 2.3 24

t(sn)

Sekil 6.15. Ayni degerler i¢in TIBKKK ve T2BKKK” ¢ ait hiz hatalarinin 2-2.4sn arasindaki yakilagtirtlmig

gorunimi

Ayn1 degerler icin kalict durumda TIBKKK kullanilarak tepeden tepeye
0.1556 rad/sn’lik ve T2BKKK kullanilarak ise 0./055 rad/sn’lik bir hiz hatasi
olusmaktadir. Buna gore TIBKKK sisteminin hatasit %0 7.78, T2BKKK sistemin ise
%0 5.275 dir. Boylece T2BKKK sisteminin TIBKKK sistemine gore yaklasik %30’luk bir
lyilesme sagladig1 agikca goriilebilir. Tip-2 bulanik mantigin belirsizlikler ve parametre

degisimlerine karsi etkinligi sayesinde iyi bir kontrol performansi elde edilmistir.

6.1.4. Dort Kol Mekanizmasinin Nonsingleton Tip-1 ve Tip-2 Bulanmik Kayma Kipli

Hiz Kontrolii

Ozellikle giiriiltiiniin etkili oldugu durumlarda giris belirsizliklerini de modellemek
icin nonsingleton yapimin kullanilmasi uygundur [16]. Boyle sistemler giris Ol¢lim
belirsizliklerine karsi da duyarli hale gelir. Bu amagla dort kol mekanizmasimin krank
acisal hiz kontrolii i¢in nonsingleton tip-1 ve tip-2 bulanik kayma kipli kontrol yapisi
kullanilmigtir. Bu sistem i¢in secilen iiyelik fonksiyonlarinin araliklari; Sicin /-42 42],

Airef icin ise /-1 1] olarak alinmustir.

Dort kol mekanizmasinin 20 rad/sn referans hiz i¢cin NTIBKKK’ {ine ait benzetim

sonuclar1 Sekil 6.16°da sunulmustur.
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30 T T T T T T T

10 A

Wret, W(rad/sn)

_1D 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

1.8} .

05t .

irefa |(A)

b)
Sekil 6.16. 20rad/sn referans hiz icin NT1BKKK kullanilarak a) referans hiz ve gergek hizin (o,m.f) degisimi

b) referans akim ve gergek akimin (i,i,.r)degisimi

Dort kol mekanizmasinin 20 rad/sn referans hiz icin NT2BKKK’ {ine ait benzetim

sonuclar1 Sekil 6.17°de sunulmustur.
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30 T T T T T T T

A -

Wret, W(rad/sn)

05 1 1.5 2 25 3 35 4

181 .

irefa |(A)

0at .

1.8} .

b)
Sekil 6.17. 20rad/sn referans hiz icin NT2BKKK kullanilarak a) referans hiz ve gergek hizin (o,m.f) degisimi

b) referans akim ve gercek akimin (i,if)degisimi

20 rad/sn referans hiz i¢cin NTIBKKK ve NT2BKKK kullanilarak elde edilen hiz
hatalar1 Sekil. 6.18’de verilmistir.
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0.1

0.08 -

0.06 -

0.041 NT1BKK

/

NT2BKK

0.02 |-

e(rad/sn)
o

-0.02 ¢

-0.04 -

-0.06 -

-0.08 |-

-0.1 I I I I ]
2 21 2.2 23 2.4

t(sn)
Sekil 6.18. Ayni1 degerler icin NT1BKKK ve NT2BKKK e ait hiz hatalarinin 2-2.4sn arasindaki

yakinlastirilmig goriiniimii

Aym degerler i¢in kalict durumda NTIBKKK kullanildiginda tepeden tepeye
0.0772 rad/sn’lik ve NT2BKKK kullanildiginda ise 0.0432 rad/sn’lik bir hiz hatasi
olugmaktadir. Buna gore NTIBKKK sisteminin hatasit %o 3.86, NT2BKKK sistemininin
ise %o 2.16°dir. Boylece NT2BKKK sistemi NTIBKKK sistemine gore yaklasik % 40’lik
bir iyilesme saglamstir.

Yapilan benzetim calismalarina gore, mutlak hata degerleri gbz oniine alindiginda
kontrol performansi yoniinden teorik olarak en iyi sonucu NT2BKKK yapist vermistir.
Ancak olduk¢a kiiciik olan mutlak hata degerleri arasindaki farklar deneysel
uygulamalarda c¢ok anlamli degildir. Deneysel c¢aligmada giiriiltii, bozucu etkenler ve
dinamik sartlarin etkisi kagiilmazdir. Bu sartlar altinda kiigiik mutlak hata degerleri
arasindaki farklarin gercek uygulamalarda belirgin bir sekilde goriilmeyecegi agiktir.

Pratikte kontroloriin 1yi bir performansin yani sira basit ve dolayisiyla endiistriyel
uygulanabilirligi yiiksek bir algoritmaya sahip olmasi son derece dnemlidir. Bu amacla
daha kisa ve basit bir kontrol algoritmasi i¢in uygulamada NT1BKKK yapisinin tercih
edilmesinin uygun olacagi kanaatine varilmigtir.

Onerilen kontrol yénteminin (NT1BKKK) farkl1 referans hiz degerleri icin basarimi
benzetim calismalariyla sinanmustir. Onerilen kontrol ydntemi kullanilarak 20 rad/sn

referans hiz degerinden yavaslama egrisi ve akim degisimi Sekil 6.19°da verilmistir.
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3[' T T T T T T T

ey 1

20 .

10 .

Wref, W(rad/sn)

_1E| 1 1 1 1 1
0 0.4 1 1.5 2 25 3 3.4 4

158}F .

0.s .

iref’ i(A)

] 05 1 1.5 2 25 3 35 4
tlsnl

b)

Sekil 6.19. Onerilen kontrol yontemi (NT1BKKK) kullanilarak 20 rad/sn referans hiz degerinden yavaslama:

a) referans hiz ve gergek hizin (®,m.) degisimi b) referans akim ve gercek akimin (i,i..r)degisimi
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Ayni c¢alisma -20 rad/sn referans hiz i¢in tekrarlanmis, yani motorun ters yonde
donmesi saglanmistir. Bu ¢alismaya ait benzetim sonuglar1 Sekil 6.20° de gosterilmistir.

10

Aok 4

Wref, W(rad/sn)

A5tk 4

20F

a5l 4

_30 1 | | 1 1 1 |
1l

iref, 1(A)

b)

Sekil 6.20. -20 rad/sn referans hiz i¢in 6nerilen kontrol yapisi kullanilarak a) referans hiz ve gercek hizin

(o,0.¢) degisimi b) referans akim ve gercek akimin (i,if)degisimi

15 rad/sn referans hiz degeri i¢in Onerilen kontrol ydnteminin performansi
Sekil 6.21° de hiz, akim ve hiz hata grafikleriyle gosterilmistir. Sekil 6.22” de 15 rad/sn
referans hiz degerinden yavaslama egrisi ve akim deg8isimi sunulmustur. Sekil 6.23” de

-15 rad/sn referans hiz degeri i¢in 6nerilen yontemin basarimi sitnanmastir.
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30

25+ 1

20+ 1

Wrer, W(rad/sn)
=]

04a 1 1.4 2 25 3 358 4

15} R

05t 1

iref, 1(A)

0ar 1

A5 i

01

0.08F 1
0.06 1
0.04}F R

002t 1

e(rad/sn)
(o]

onzt .
004t .
006} .

008+ 1

0.1 I I 1 1
2 21 22 23 2.4 24

tl=nl
©)

Sekil 6.21. 15 rad/sn referans hiz igin 6nerilen kontrol yapisi kullanilarak a) referans hiz ve gercek hizin
(m,0) degisimi b) referans akim ve gergek akimin (i,if)degisimi c) hiz hatasinin (e) 2-2.5sn arasindaki
yakinlastirilmig goriiniimii
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30 T T T T T T T

A -

20+ .

Wrer, W(rad/sn)

_1D 1 1 1 1 1 1 1
0

151 .

0.5 .

irefv |(A)

0.5 .

-1.5 .

Sekil 6.22. Onerilen kontrol yontemi kullanilarak 15 rad/sn referans hiz degerinden yavaslama:

a) referans hiz ve gergek hizin (®,m.) degisimi b) referans akim ve gercek akimin (i,i,.r)degisimi.
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Wref, W(rad/sn)

2otk i

a5l 4

230 1 1 1 1 1
0 04a 1 1.5 2 25 3 348 4

05} B

irefa i(A)

08¢ -

a 0.4 1 1.5 2 245 3 3.5 4

b)
Sekil 6.23. -15 rad/sn referans hiz igin dnerilen kontrol yapist kullanilarak a) referans hiz ve gergek hizin

(0,0 degisimi b) referans akim ve ger¢ek akimin (i,if)degisimi

Ayni ¢aligmalar 10 rad/sn referans hiz degeri i¢in de incelenmistir. Bu calismaya ait

benzetim sonuglar1 Sekil 6.24, 6.25 ve 6.26° de sunulmustur.
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20r b

Wrer, W(rad/sn)
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tisn)

Iref, I(A)

Slar B

] 0.5 1 15 2 25 3 35 4
t{sn)

b)

0.1

0.058 E

0.06 - E

0.04 ¢ E

0.02 E

e(radisn)

002+ 4
004+ .
-0.08 - 4
008+ 4
01 1 1 1 1
2 2.1 22 23 2.4 248
t{sn)
©)

Sekil 6.24. 10 rad/sn referans hiz igin 6nerilen kontrol yapisi kullanilarak a) referans hiz ve gergek hizin

(o,0) degisimi b) referans akim ve gergek akimin (i,ir) degisimi ¢) 2-2.5sn arasindaki yakinlastirilmig
gorunumu
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Sekil 6.25. Onerilen kontrol yontemi kullanilarak 10 rad/sn referans hiz degerinden yavaslama:

a) referans hiz ve gergek hizin (o,0.f) degisimi b) referans akim ve ger¢ek akimin (i,i.f)degisimi
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Sekil 6.26. -10 rad/sn referans hiz igin dnerilen kontrol yapist kullanilarak a) referans hiz ve gergek hizin

(0,0f) degisimi b) referans akim ve gercek akimin (i,if)degisimi

Farkli referans hiz degerlerinde onerilen kontrol ydnteminin basarimi benzetim
calismalariyla sinanmis ve dort kol mekanizmasinin krank agisal hizindaki salinimlari

minimize etmek i¢in Onerilen yontemin etkinligi gosterilmistir.
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7. DORT KOL MEKANIZMASININ DENEYSEL CALISMALARI

7.1. Deney Setinin Tanitilmasi

Bu calismanin gergeklestirilmesinde kullanilan deney setinin blok semasi Sekil 7.1° de
verilmistir. Denetleyici kart olarak dSPACE firmasinin DS1104 karti kullanilmustir.
Serbest uyartimli dogru akim motoru bir dort kol mekanizmasini siirmektedir. Dort kol

mekanizmasinin disk seklindeki kranki direk motor miline baglanmustir.

scl_.|  Dsilo4 Dogrultucu Motor Dért-kol
v d .. > ve > .
Denetleyici kart N . mekanizmasi
Siirme devreleri

A A

Akim
Olglimii

Hiz
Ol¢limii

Sekil 7.1. Deney setinin blok semasi

Hiz bilgisi 2500 darbe/devir’lik artimli enkoder vasitasiyla alinip DS1104 denetleyici
kartinin sayisal girislerine gonderilmektedir. Motorun akim bilgisi de LEM modiil
kullanilarak 6lgiiliip denetleyici kartin ADC giriglerine alinir. Denetleyici kart bu bilgileri
denetim algoritmasiyla islemektedir. MATLAB/Simulink ile hazirlanan denetim
algoritmas1 dSPACE tarafindan gelistirilen Control Desk Developper yazilimi kullanilarak
gercek zamanli olarak yiirttiilir. Boylece degiskenler gercek zamanli olarak goézlenebilir
ve denetlenebilir. Control Desk Developper arayiiziiniin genel goriiniimii Sekil 7.2° de
sunulmugtur. Denetim kart1 siiriicii devreye anahtarlama isaretleri gondermektedir. Bu
sekilde dort-kol mekanizmasinin istenilen sabit hizda donebilmesi i¢in gerekli gerilim
bilgisi siiriicii devre {izerinden motora uygulanir. Deney setinin genel goriinlimiini
gosteren fotografi Sekil 7.3’ de sunulmustur. Deneysel ¢alismalar icin olusturulan
MATLAB/Simulink modeli Ek-3’de sunulmustur. Bu tezdeki deneysel caligmalar 1730
nolu FUBAP projesi ile desteklenmistir.
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Sekil 7.2. Control Desk Developper arayiiziiniin genel goriiniimi

87



Sekil 7.3. Deney setinin fotografi

7.2. Dort Kol Mekanizmasinin Nonsingleton Tip-1 ve Tip-2 Bulanik Kayma Kipli
Hiz Kontrolii

Sekil 7.1° de blok semas: verilen deney seti kullanilarak dort kol mekanizmasinin
krank acisal hizindaki periyodik salinimlari minimuma indirgemek amaciyla NT1BKKK
ve NT2BKKK yapilar1 kullanilmistir. Bu yapilara ait MATLAB/Simulink modelleri Ek-4
ve Ek-5" de verilmistir. 20 rad/sn referans hiz degeri i¢in bu kontrol ydntemleri

kullanilarak yapilan calismalara ait deneysel sonuglar sirasiyla Sekil 7.4 ve Sekil 7.5 de

sunulmustur.
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Sekil 7.4. 20 rad/sn referans hiz icin NTIBKKK yapisi kullanilarak a) referans hiz ve gergek
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hizin (o,0.¢) degisimi b) referans akim ve ger¢ek akimin (i,i.r) degisimi c) hiz hatasinin (e) 2-2.7sn
arasindaki yakinlastirilmis goriiniimii
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Sekil 7.5. 20 rad/sn referans hiz i¢cin NT2BKKK yapisi kullanilarak ~ a) referans hiz ve gergek hizin (®,®.)
degisimi b) referans akim ve gercek akimin (i,i,.f) degisimi c) hiz hatasimnin (e) 2-2.7sn arasindaki

yakinlastirilmig goriiniimii
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Sekil 7.4 ve 7.5° de verilen grafiklere dikkat edilirse, NTIBKKK ve NT2BKKK
algoritmalar1 kullanilarak yapilan deneysel calismalar sonucunda elde edilen grafikler
arasinda onemli bir fark goriilmemektedir. Benzetim ¢aligmalarinda gosterildigi gibi her ne
kadar teorik olarak NT2BKKK yo6ntemi en iyi kontrol performansini saglasa da, Sekil 7.4
ve 7.5’den gorildigi gibi uygulamada NTIBKKK ile NT2BKKK arasinda kontrol
performansi agisindan énemli bir fark yoktur.

Bir onceki boliimiin sonunda belirtildigi gibi, endiistriyel uygulamalar agisindan
kullanilan kontrol algoritmasinin performansinin yan sira, algoritmanin kisaligi, basitligi
ve kolay uygulanabilirligi son derece onemlidir. Bu nedenle bundan sonraki deneysel
caligmalarda daha basit bir algoritmaya sahip olan NT1BKKK yapisi kullanilarak sonuglar
sunulacaktir. Onerilen kontrol yénteminin aymi referans hiz degerinden yavaslama egrisi ve

akim degisimi Sekil 7.6’ da sunulmustur.
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Sekil 7.6. 20 rad/sn referans hiz degerinden yavaslama: a) referans hiz ve gergek hizin (o,m.f) degisimi

b) referans akim ve gergek akimin (i,i.r)degisimi
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Ayni c¢alisma -20 rad/sn referans hiz i¢in tekrarlanmis, yani motorun ters yonde

donmesi saglanmistir. Bu calismaya ait deneysel sonuclar Sekil 7.7 de gosterilmistir.

Wrer, W(rad/sn)

iref ) l(A)

A4

t(zn

b)

Sekil 7.7. -20 rad/sn referans hiz i¢in dnerilen kontrol yapist kullanilarak a) referans hiz ve gercek hizin

(0,0 degisimi b) referans akim ve gercek akimin (i,if)degisimi

Onerilen kontrol ydnteminin farkli hizlar igin performansini smamak amaciyla 15
rad/sn referans hiz degerinde ayni calisma tekrarlanmistir. Bu calismaya ait deneysel

sonuclar Sekil 7.8’ de sunulmustur. Sekil 7.9’ da da aym referans hiz degerinden

yavaglama egrisi ve akim degisimi gosterilmistir.
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Sekil 7.8. 15 rad/sn referans hiz i¢in 6nerilen kontrol yapisi kullanilarak a) referans hiz ve gercek hizin
(o,0f) degisimi b) referans akim ve ger¢ek akimin (i,if)degisimi c) hiz hatasinin (e) 2-2.5sn arasindaki
yakinlastirilmig goriiniimii
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Sekil 7.9. 15 rad/sn referans hiz degerinden yavaslama: a) referans hiz ve gergek hizin (o,m.f) degisimi

b) referans akim ve gercek akimin (i,if)degisimi

Ayni calisma -15 rad/sn referans hiz icin tekrarlanmis yani motorun ters yonde

donmesi saglanmistir. Bu calismaya ait deneysel sonuclar Sekil 7.10°da gosterilmistir.
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Sekil 7.10. -15 rad/sn referans hiz igin 6nerilen kontrol yapisi kullanilarak a) referans hiz ve gergek hizin

(o,0.¢) degisimi b) referans akim ve gercek akimin (i,if)degisimi

Onerilen kontrol yonteminin performansi 10 rad/sn referans hiz degeri igin de

incelenmistir. Bu caligmaya ait deneysel sonuglar Sekil 7.11, 7.12 ve 7.13’de sunulmustur.
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Sekil 7.11. 10rad/sn referans hiz i¢in 6nerilen kontrol yapist kullanilarak a) referans hiz ve gergek hizin

(0,0 degisimi b) referans akim ve gercek akimin (i,ir) degisimi ¢) 2-2.5sn arasindaki yakinlastirilmig
gorinimii
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Sekil 7.12. 10 rad/sn referans hiz degerinden yavaglama: a) referans hiz ve gercek hizin (o,0,¢) degisimi

b) referans akim ve gercek akimin (i,if)degisimi
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Sekil 7.13. -10 rad/sn referans hiz igin 6nerilen kontrol yapisi kullanilarak a) referans hiz ve gergek hizin

(0,0 degisimi b) referans akim ve gercek akimin (i,i,r)degisimi

Dort kol mekanizmasinin krank agisal hizindaki salinimlart minimuma indirgemek
icin dnerilen NTIBKKK yo6ntemi deneysel ve benzetim caligmalari ile farkli referans hiz

degerlerinde denenmistir. Onerilen ydntemin etkinligi sayesinde iyi bir kontrol performansi

elde edilmistir.
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8. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda bir serbest uyartimli dogru akim motoru ile siiriilen dort kol
mekanizmasmin krank agisal hizinin kontrolii gergeklestirilmistir. Onerilen kontrol
yonteminin basarimi farkli referans hiz degerlerinde benzetim ve deneysel olarak test
edilmistir. Incelenen kontrol yapilari arasinda endiistriyel uygulanabilirlik agisindan en
uygununun NTIBKKK yontemi oldugu kanaatine varilmistir. Kontrol algoritmalari
MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilerek deneysel ¢aligsmalar icin DS1104 kontrol
kart1 kullanilmistir. Deneysel sonuclar Control Desk Developer arayiizii sayesinde gercek
zamanl1 olarak izlenebilmis ve parametreler ayarlanabilmistir.

Kontrol yapisinda akim 6l¢iimii i¢in LEM modiil kullanilmistir ve 6lgiilen akimlar
2500 rad/sn kose frekansina sahip bir algak geciren filtreden gecirilmistir. Akim kontrolii
i¢cin bir PI denetleyici kullanilmistir. PI denetleyici soniim orani 0.707 ve bant genisligi
500 rad/sn olacak sekilde 6rnekleme periyodu 2x10™ sn i¢in tasarlanmistir. Daha gercekei
bir sistem i¢in akim talebi motorun maksimum akiminda sinirlanmistir. Hiz bilgisi 2500
darbe/devir’lik artimli enkoder vasitasiyla Ol¢lilmiis ve Olgiilen hizlar 400 rad/sn kose
frekansina sahip bir algak geciren filtreden gecirilmistir. Kontrol algoritmasi olarak farkli
kontrol yontemleri ayr1 ayr1 ve bir arada benzetim ve deneysel olarak farkli hizlarda
denenmistir.

Oncelikle dort kol mekanizmast bir serbest uyarmali DA motorla siiriildiigiinde krank
acisal hizinda olusan salimimlarin biiyiikligi ile ilgili bilgi vermesi agisindan motora sabit
bir gerilim uygulanmis ve agik ¢evrim krank acisal hiz cevabi benzetim sonucuyla
gosterilmigtir. Mekanizmalarda zamanlama gereklili§inden dolayi, akilli ve dayaniklh
kontrol yontemleri birlikte kullanilarak hiz dalgalanmalar1 minimize edilmeye c¢alisiimigtir.

Krank acisal hizindaki salinimlarin azaltilmasi yoniinde belirsizlikleri modellemede
tercih edilen bulanik mantigin kullanilmasinin uygun olacag: diisiiniilmiistiir. Bulanik
kiimeler i¢in kesin iiyelik fonksiyonunun bulunmasinin zor oldugu durumlarda kullanilan
tip-2 bulanik mantigin belirsizlikler ve parametre degisimlerine kars1 etkinligi sayesinde iyi
bir kontrol performansi elde edilmistir.

Bununla birlikte kontrol performansi yaninda kontrol algoritmasinin basit olmasi da
uygulama agisindan 6nemli oldugundan KKK yapisi tip-1 ve tip-2 bulanik mantik ile

beraber kullanilmistir. Boylece kural sayist azalmis kontrol algoritmasi basitlesmistir.



TIBKKK ve T2BKKK algoritmalarinin basarimi benzetim ve deneysel olarak
gosterilmistir. Giris liyelik fonksiyonlart [-50 50] araliginda segilip geriye yayilim
algoritmasi kullanilarak egitilmistir ve [-42 42 ] araligina yakinsamistir. Ayni sekilde ¢ikis
tiyelik fonksiyonlar1 da [-1 1] araligina yakinsamistir. Giris degiskeni S i¢in dlgekleme
katsayist olarak 1*10* kullanilmustir. Tiim benzetim ve deneysel ¢alismalarda bu iiyelik
fonksiyonlar1 kullanilarak kontrol yontemlerinin performansi kiyaslanmistir. Benzetim
calismalariyla T2BKKK yapisinin ataletteki degisimden kaynaklanan hiz degisimlerine
kars1 TIBKKK yapisina gore teorik olarak % 30’luk bir iyilesme sagladig1 gdsterilmistir.

Ozellikle giiriiltiiniin etkili oldugu durumlarda giris belirsizliklerini de modellemek
icin “nonsingleton” yapmin kullanilmast uygundur. Boyle sistemler giris Olgiim
belirsizliklerine kars1 da duyarli hale gelir. Bu amagla dort kol mekanizmasinin krank
acisal hiz kontrolii icin NTIBKKK ve NT2BKKK yapilar1 kullanilmistir. Bu iki kontrol
yapisi da kullanilarak benzetim g¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. NT2BKKK yapisinin hiz
dalgalanmalarina karst NTIBKKK yapisina gore % 40’luk bir iyilesme sagladigi
gosterilmistir.

Benzetim sonuclaria gore krank agisal hizindaki salinimlar1 azaltma yoniinde en iyi
sonuclar NT2BKKK algoritmasiyla elde edilmistir. Ancak NTIBKKK ve NT2BKKK
algoritmalarinin ikisinin de kontrol performansi yiiksektir ve krank agisal hizindaki
salimimlar %o 2-4 arasindadir. Hata yiizdesi ve tepeden tepeye mutlak hata degerlerinin iki
kontrol yonteminde de ¢ok kii¢iik olmasi ve bu farkin uygulamada anlamli olmamasi
nedeniyle, endiistriyel uygulama agisindan daha basit bir yapiya sahip olan NT1BKKK
yonteminin kullanilmasimmin uygun olacagi kanaatine varilmistir. Bu sonug¢ deneysel
calismalarla da desteklenmistir. 20 rad/sn referans hiz degerinde NTIBKKK ve
NT2BKKK yontemlerinin ikisi de test edilmistir. Ancak arada anlamli bir fark
goriilmemistir. Farkli referans hiz degerlerinde (/5 rad/sn, /0 rad/sn) 6nerilen NT1BKKK
algoritmasinin basarimi deneysel ¢aligsmalarla gosterilmistir.

Bundan sonraki caligmalarda ozellikle daha yiliksek hiz degerlerinde deneysel hiz
cevabini iyilestirmeye yonelik aragtirmalar gergeklestirilebilir. Bu amagla bilinen akilli ve
dayanikli kontrol yontemlerine ek olarak son yillarda aragtirmacilarin yogun ilgi

gostermeye basladig siirii zekasi (swarm intelligence) yapilar kullanilabilir.

99



KAYNAKLAR

[1] www.cs.cmu.edu/~rapidproto/mechanism/chptS5.html

[2] http://web.mit.edu/~sharya/www/Btech/GA.htm

[3] Erentiirk, K., 2007. Hybrid Control of a Mechatronic System: Fuzzy Logic and Grey
System Modeling Approach, IEEE/ASME Trans. Mech., 12(6), 703-710.

[4] http://tr.wikipedia.org/wiki

[5] http://www.me.metu.edu/eres/mekanizma/ch7/7-1.htm

[6] Tao, J. ve Sadler, J. P., 1995. Constant Speed Control of a Motor Driven Mechanism
System, Mech. Mach. Theory, 30(5), 737-748.

[7] Gundogdu, O. ve Erenturk, K., 2005. Fuzzy Control of a Dc Motor Driven Fourbar
Mechanism, Mechatronics, 15, 423-438.

[8] Dulger, L. C. ve Uyan, S., 1997. Modeling, Simulation and Control of a Fourbar
Mechanism with Brushless Servomotor, Mechatronics, 7(4), 369-383.

[9] Li, Q., Tso, S. K., Guo, L. S. ve Zhang, W. J., 2000. Improving Motion Tracking of
Servomotor-Driven Closed-Loop Mechanisms Usingmass-Redistribution,
Mech. Mach. Theory, 35, 1033—1045.

[10] Zhang, W. J. ve Chen, X. B., 2001. Mechatronics Design for a Programmable
Closed-Loop Mechanism, in Proc. Inst. Mech. Eng., 365-375.

[11] Fung, R. F., Lin, F. J.,, Wai, R. J. ve Lu, P. Y., 2000. Fuzzy Neural Network
Control of a Motor-Quick-Return Servomechanism, Mechatronics, 10, 145—
167.

[12] Zhang, W. J., Li, Q. ve Guo, L. S., 1999. Integrated Design of Mechanical Structure
and Control Algorithm for a Programmable Four-Bar Linkage, I[EEE/ASME
Trans. Mech., 4(4), 354-362.

[13] Hwang, C.-L. ve Hsieh, C.-Y., 2002. A Neuro-Adaptive Variable Structure Control
for Partially Unknown Nonlinear Dynamic Systems and Its Application, /EEE
Trans. Control Syst. Tech., 10(2), 263-271.

[14] Trevisani, A. ve Valcher, M. E., 2005. An Energy-Based Adaptive Control Design
Technique for Multibody-Mechanisms With Flexible Links, IEEE/ASME
Trans. Mech., 10(5), 571-580.



[15] Sitti, M., 2003. Piezoelectrically Actuated Four-Bar Mechanism with Two Flexible
Links for Micromechanical Flying Insect Thorax, IEEE/ASME Trans. Mech.,
8(1), 26-36.

[16] Mendel, J.M., 2001. Uncertain Rule-Based Fuzzy Logic Systems: Introduction and
New Directions, Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall PTR.

[17] Lin, F.-J., Shieh, P.-H. ve Hung, Y.-C., 2008. An Intelligent Control for Linear
Ultrasonic Motor Using Interval Type-2 Fuzzy Neural Network, [ET Electr.
Power Appl., 2(1), 32-41.

[18] Karnik, N. N., Mendel, J. M. ve Liang, Q, 1999. Type-2 Fuzzy Logic Systems, /[EEE
Trans. On Fuzzy Systems, 7(6), 643-658.

[19] Liang, Q ve Mendel, J. M., 2000. Interval Type-2 Fuzzy Logic Systems: Theory and
Design, IEEE Trans. On Fuzzy Systems, 8(5), 535-550.

[20] Mendel, J. M., John, R. L. ve Liu, F., 2006. Interval Type-2 Fuzzy Logic Systems
Made Simple, Fuzzy Systems, /IEEE Transactions, 14(6), 808-821.

[21] Hagras, H., 2007. Type-2 FLCs: A New Generation of Fuzzy Controllers, /EEE
Computational Intelligence Magazine, 30-43.

[22] Utkin, V. L., 1993. Sliding Mode Control Design Principles and Applications to
Electric Drives, IEEE Transactions on Industrial Electronics, 40(1), 23-35.

[23] Slotine, J.J.E., and Li, W., 1991. Applied Nonlinear Control, Englewood Cliffs, NJ:
Prentice-Hall.

[24] Hung, J.Y., Gao, W.B. and Hung, J.C., 1993. Variable structure control: A survey,
IEEE Trans Ind Electron., 40(1), 2-22.

[25] Gao, W.B. and Hung, J.C., 1993. Variable structure control of nonlinear systems: A
new approach, /EEE Trans Ind Electron., 40(1), 45-55.

[26] Yu, X., Man, Z. and Wu, B., 1998. Design of Fuzzy Sliding- Mode Control Systems,
Fuzzy Sets Sys., 95, 295-306.

[27] Choi, B. J., Kwak, S. W. and Kim, B. K., 1999. Design of a Single-Input Fuzzy Logic
Controller and Its Properties, Fuzzy Sets Sys., 106, 299-308.

[28] Lin, C. M. and Hsu, C. F., 2002. Hybrid Fuzzy Sliding-Mode Control of an Aeroelastic
system, J. Guid. Control Dyn., 25, 829-832.

[29] Lin, P.Z., Lin, C. M., Hsu, C. F. and Lee, T. T., 2005. Type-2 Fuzzy Controller
Design Using a Sliding-Mode Approach for Application to DC-DC
converters, [EE Proc.-Electr. Power Appl., 152(6), 1482-1488.

101



[30] Altinors, A. and Akpolat, Z.H., 2008. Robust speed control of electrical drive
systems using type-II fuzzy logic and sliding mode control methods, e-
Journal of New World Sciences Academy, 3(1), 133-144.

[31] Erdman, A. G. and Sandor G. N., 1997. Mechanism Design. Analysis and
Synthesis, Prentice Hall, 4.

[32] Doughty, S., 1988. Mechanics of Machines, New york:Wiley.

[33] Soylemez, E., 2007. Makine Teorisi-1 Mekanizma Teknigi, Birsen Yaymevi.

[34] Meirovitch, L., 1970. Methods of Analytical Dynamics, New Y ork:McGraw-Hill.

[35] Ak¢ah, 1.D., 2007. Mekanizma Teknigi, Birsen Yayinevi.

[36] Cakar, O., 2006. Makina Dinamigi Ders Notlar1.

[37] Soylemez, E., 2007. Makina Teorisi-2 Makina Dinamigi, Birsen Yaymevi.

[38] Chen, M.S., Chen, C.H. and Yang, F.Y., 2007. An Ltr-Observer-Based Dynamic
Sliding Mode Control for Chattering Reduction, Automatica, 453, 1111-1116.

[39] Lee, H. and Utkin, V.I., 2007. Chattering Suppression Methods in Sliding Mode
Control Systems, Annual Reviews in Control, 31, 179-188.

[40] Ho, H.F., Wong Y.K. and Rad, A.B., 2009. Adaptive Fuzzy Sliding Mode Control
with Chattering Elimination for Nonlinear SISO Systems, Simulation
Modelling Practice and Theory, 17, 1199—-1210.

[41] Bartolini, G., Punta, E. and Zolezzi, T., 2009. Simplex Sliding Mode Methods for
the Chattering Reduction Control of Multi-Input Nonlinear Uncertain
Systems, Automatica, 45, 1923—1928.

[42] Wong, L.K., Leung, F.H.F. and Tam, P.K.S., 1998. A Chattering Elimination
Algorithm for Sliding Mode Control of Uncertain Nonlinear Systems,
Mechatronics, 8, 765-775.

[43] Nabiyev, V.V., 2003. Yapay Zeka, Seckin, Ankara, 639-652.

[44] Park, M.H. and Kim, K.S., 1991. Chattering reduction in the position control of
induction motor using the sliding mode, /IEEE Trans. Power Electron, 6(3),
317-325.

[45] Karunadasa, J.P. and Renfrew, A.C., 1991. Design and implementation of
microprocessor based sliding mode controller for brushless servo motor, /EE

Proc. B, 138(6), 345-363.

102



[46] Ho, E.Y.Y. and Sen, P.C., 1991. Control dynamics of speed drive systems using
sliding mode controllers with integral compensation, /EEE Trans. Ind. Appl.,
27(5), 883-892.

[47] Chern, T.L. and Wu,Y.C. 1993. Design of brushless DC position servo systems
using integral variable structure approach, /EE Proc. B, 140(1), 27-34.

[48] Chung, S.K., Lee, J.H., Ko, J.S. and Youn, M.J., 1995. Robust speed control of
brushless direct-drive motor using integral variable structure control, /EE
Proc. Electr. Power Appl., 142(6), 361-370.

[49] Lin, F.J., Chin, S.L. and Shyu, K.K., 1998. Novel sliding mode controller for
synchronous motor drive, /IEEE Trans. Aerosp. Electron. Syst., 34(2), 532-
542.

[50] Hajian, M., Arab Markadeh, G.R., Soltani, J. and Hoseinnia S., 2009. Energy
optimized sliding-mode control of sensorless induction motor drives, Energy
Conversion and Management, 50, 22962306

[51] Benchaib, A., Rachid, A. Audrezet, E. and Tadjine, M., 1999. Real-time sliding-
mode observer and control of an induction motor, IEEE Transaction on
Industrial Electronics, 46, 128—138.

[52] Imanc, N., 2002. A new sliding mode flux and current observer for direct field
oriented induction motor drives, Electric Power Systems Research, 63, 113—
118.

[53] Derdiyok, A., 2005. Speed-sensorless control of induction motor using a continuous
control approach of sliding-mode and flux observer, /IEEE Transaction on
Industrial Electronics, 52(4), 1170-1176.

[54] Kim, S.-M., Han W.-Y. and Kim S.-J., 2004. Design of a new adaptive sliding mode
observer for sensorless induction motor drive, Electric Power Systems
Research, 70, 16-22.

[55] Bal, C., 2007. Asenkron motorun kayma kipli ve sinirsel bulanik gézlemleyicilerle
algilayicisiz hiz denetimi, Doktora Tezi, Firat Univ. Fen Bilimleri Enstitiisii,
Elaz1g.

[56] Xu, J.-X., Lee, T.-H. and Pan, Y.-J., 2003. On the sliding mode control for DC servo
mechanisms in the presence of unmodeled dynamics, Mechatronics, 13, 755-

770.

103



[57] Chern, T.-L., Chuang, C.-W. and Jiang, R.-L., 1996. Design of discrete integral
variable structure control systems and application to a brushless DC motor
control, Automatica, 32(5), 773-779.

[58] Chen,C.-Y., Li, T.-H.S. and Yeh, Y.-C., 2009. EP-based kinematic control and
adaptive fuzzy sliding-mode dynamic control for wheeled mobile robots,
Information Science, 179, 180—-195.

[59] Yu, S., Yu, X., Zadeh B. and Man, Z., 2005. Continuous finite-time control for
robotic manipulators with terminal sliding-mode dynamic control for wheeled
mobile robots, Automatica, 41, 1957-1964

[60] Zadeh, L.A., 1965. Fuzzy Sets, Informat. Contr., 8, 338-353.

[61] Passino, K.M. and Yurkovich, S., 1998. Fuzzy Control, Addison Wesley Longman,
Inc.

[62] Nabiyev, V.V., 2003. Yapay Zeka, Seckin, Ankara, 639-652.

[63] Akpolat, Z.H., 2000. Bulanik Mantik Ders Notlar1.

[64] Mendel, J.M., 2007. Advances in type-2 fuzzy sets and systems, Information
Sciences, 177, 84-110
[65] Coupland, S., and John, R., 2007. Feomtric Type-1 and Type-2 Fuzzy Logic

Systems, IEEE Transactions on Fuzzy Systems, 15(1), 3-15.

[66] Mohagheghi, S.,Venayagamoorthy, G.K. and Harley, R.G., 2006. An interval
type-11 fuzzy logic controller for a static compensator in a multimachine
power system, 2006 International Joint Conference on Neural Networks,
2241-2248.

[67] Wu, D. and Tan, W.T., 2005. Computationally Efficient Type-reduction strategies
for a type-2 fuzzy logic controller, The 2005 IEEE International Conference
on Fuzzy Systems, 353-358.

[68] Mouzouris, G.C., and Mendel, J.M., 1997. Nonsingleton Fuzzy Logic Systems:
Theory and Application, /IEEE Trans. on Fuzzy Systems, 5(1), 56-71.

[69] Akpolat, Z.H., Asher, G.M. and Clare, J.C., 2000. A practical approach to the
design of robust speed controllers for machine drives. IEEE Trans. on
Industrial Electronics, 47(2), 315-324 .

[70] Franklin, G.F., Powell, J.D. and Workman, M.L., 1990. Digital Control of
Dynamic Systems, Addison Wesley.

104



[71] Lee, C.-H., Pan, H.-Y., Chang, H.-H. and Wang, B.-H., 2006. Decoupled Adaptive
Type-2 Fuzzy Controller (DAT2FC) Design for Nonlinear TORA Systems,
2006 IEEE International Conference on Fuzzy Systems, 506-512

105



Ek-1 Serbest Uyarmalh DA Motor MATLAB/Simulink Modeli

[ 2} }\U’L
W wa 7 wa=i
Zaind - 1
: 1)
i
Integratar
ain3
1
T
Fain2




Ek-2 Dort Kol Mekanizmasinin MATLAB/Simulink Modeli

i 1
> [Y
fiz
i1 -
L
. nt k. 2/dfi1
! apaZidfi
iz ’—>an Outt
In3
kapa3
13 »ind dkapadedfil
Out2
kapad
IS divdfil
Lo
Fenf
co
Constant
o i
Constant!
. cz
Constant2
2 {01 Int fug—g
. c3
Constant3
it ‘ AL
it o R i3
tiz Out1inl —
I e inz Fen
fi3= I3 out?
4




Ek-3 Deneysel Calismalar icin Olusturulan Kapalh Cevrim Hiz Kontrol
MATLAB/Simulink Modeli

[RTI Data

: da
; db | Dty eycle 3
| Dty cycle b
L
Pest —| Discrete
»
E‘—.‘& -+ I In1 0wt [ lref Fl Contraller de | Dty eycle ¢
o > j Pt Stop
Caonstant3

DE11045L_DEF_FuWiMs

|§| bS1104ADC_CS

e ]

DE1104ENC_FOS_C1
Fuos[deg]_Ch1

b Enc position
Delta_Fos[deg]wImh

Ene detta position

Dglta_Pos[deg]_Ch2

ENCODER
MASTER SETUP

DE1M04ENC_SETUR




Ek-4 NT1BKKK Yapisinin MATLAB/Simulink Modeli

i P In 1
iz P In2
L[] e In3
i I Ind
P WG P IS
ot P deltairef
b1 pIn1 1 P InEi
k2 P i1
3 SRS
e | ¥b 2
b2 P In3 2 P I 7
it | 02
ot | =2
it 7 - ¥03
hia3 e Ins 13 e In3
Mt {303
[ull 3] {23
Ot 10 | ¥bd
[T e In7 14 e In2
Ot 11 | ot
Ot 12 | =
Out13 {305
ha5 P{Ind 15 P In 100
Out 14 | Ko
Ot 15 P Has5




Xa
Mzt 1
ot 101 gulyan
otz o301
ot a5t
utd o iapy Mt
outs o302
outs o as2
o7 ol¥ab M3
outs o303
s o353
ot et
et 1 Iota04
otz o asd
out13 oot
Mzhs
out14 o305
Dutts [———— szt
Ly Lt
s ST
ury [ usT
Qutg )bl
R e g T I E—
g LSt
ey [k
Ous [0 e
Quta ) Husd
Out1p [ REs
| {30
ot —
Out1z RS
outt3 i HuEs
Out14 [ {Fues
» Musts

Ek-5 NT2BKKK Yapisinin MATLAB/Simulink Modeli

Out1s

Hugs

In10

fait1

fust1

fatt?

fust2

fatd

fustd

fatd

fustd

fatts

fusts

T
Lb Int |-> In1
I In2 L inz L] nz
3 L pin L] inz
o) L pfine L plins
] It
- I Ins L plins
= I . "
i deltairet
ooz | dettairetoo: o itz [ B2taireoe o oz |2
o Infi
In? ] In7
el | Ins | inz
I3 I Ing [
i |10 o In10
delairefr: delairefr
e Int1 11
ol 10
In1 = In1
o int
o in2
] inz iz : "
n
P In3 el I3 v
i W Ind
] s
] ind > plins
5
Lalid o W 106 002 g aired)
P [ 7Y —
otz Ty " -
[ ! In7
|’> |7
—
In? o ins
— {2
s ] g
|” — 10
T
Ing W in11
™" deltairethc 011 i
| im0 -
L deltairedl




OZGECMIS

Gonca OZMEN KOCA
gozmen@firat.edu.tr
TIf: 424 2370000 / 4295
Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Elektronik ve Bilgisayar Egitimi Bolimii

ELAZIG

1980 yilinda Elazig’da dogdu. ilk, orta ve lise 6grenimini Elazig’da tamamladi. 1998
yilinda Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii nii
kazand1. 2002 yilinda bu béliimden mezun oldu. Bir donem sonra Firat Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Elektronik ve Bilgisayar Egitimi Ana Bilim Dali’nda yiiksek lisans egitimine basladi.
2004 yilinda ayn1 boliimde agilan arastirma gorevliligi sinavini kazanarak goreve bagladi. Halen bu
gorevi siirdiirmektedir. 2005 yilinda yiiksek lisans egitimini tamamlayarak Firat Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali’'nda doktora egitimine

basladi. Yabanci dili Ingilizcedir.



