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OZET

Esnek ve hafif sistemlerin kullanimi, rijit ve agir sistemlerin kullanimi ile karsilastirildiginda
yiiksek operasyon hizi, diisiik elektrik tiiketimi, tiretim ve ilk yatirirm maliyetlerinde azalma vb.
gibi birgok avantaji da beraberinde getirmektedir. Ancak esnek sistemler dinamik sistemlerdir
ve hareketleri sonucunda biiyiik miktarlarda artik titresim olusur. Bu artik titresim genel olarak
acik ¢evrim veya kapali cevrim kontrol teknikleri ile giderilmeye calisilir. Tez galigmalari
kapsaminda esnek sistemlerde olusan artik titresimin azaltilmasi veya giderilmesi amaci ile
acik ¢evrim denetim sistemlerinden Girdi Sekillendirme teknikleri tasarlanmis ve deneysel
uygulamalar1 yapilmistir. Ayrica de8isken ¢alisma kosullarinda ortaya ¢ikan biiyiik genlikli
artik titresimleri minimize etmek i¢in uygun girdi sekillendirici se¢imi amaciyla Bulanik
Mantik Tabanli bir Karar Destek Sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan sisteminin yiiksek genlikli
artik titresimlerin minimize edilmesinde basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Acik ¢evrim uygulamalarinin sistem cevabinda yetersiz kaldigi durumlar i¢in kapali ¢evrim
denetim sistemlerinden LQR kontrolcii tasarimi yapilmustir. Euler-Lagrange esitlikleri ile elde
edilen matematiksel model yardimi ile sistemin durum uzay modeli MATLAB/Simulink
ortaminda olusturulmustur. Daha sonra 6n tasarimi yapilan LQR kontrolcii kazang matrisi Ar1
Algoritmasi ile optimize edilmistir. Kontrolcii tasariminda motor pozisyonunun ve esnek uzuv
ug agisinin minimum sapma ile hareketinin saglanacagi LQR kontrolcii tasarim1 amaglanmustir.
Onerilen yontemin basarisini arastirmak amaciyla sistem performans: literatiirdeki benzer
caligmalarla karsilagtirllmigtir. Sonuglar grafikler halinde sunularak detayli incelemesi
yapilmistir. Sonug olarak sunulan yontemin deneysel dogrulama ile desteklenebildigi goriilmiis
ve farkli miihendislik sistemleri ve farkli kontrolcii tasarimlar i¢in de oldukga iyi bir kontrolcii
yaklagimi olabilecegi anlasilmistir. Ek olarak, esnek sistemler i¢in agik ¢evrim ve kapali
¢evrim denetim sistemlerinin uygulamasi ile denetleyiciler arasindaki farklar ve uygun sisteme
gore tercih edilmesi gereken denetleyici se¢imi igin oneriler de sunulmustur. Onerilen
yontemlerin basaris1 ve gercek sistemlerde uygulanabilirligi Quanser dogrusal gezer ving ve
esnek uzuv deney cihazlan ile dogrulanmstir.

Anahtar Kelimeler : Girdi Sekillendirici, artik titresim, Bulanik Mantik, Karar Destek
Sistemi, LQR, Ar1 Algoritmasi,
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ABSTRACT

In comparison with the use of rigid and heavy systems, the use of flexible and lightweight
systems provides advantages such as high operating speeds, reduced electricity consumption
and reduced initial investment costs of production as well as many others. However, flexible
systems are dynamic systems, and as a result of their movement, there is now a great deal of
residual vibration. This residual vibration is generally attempted to be suppressed by open loop
or closed loop control techniques. Within the scope of this study, input shaping techniques
have been designed and experimental applications have been performed based on open loop
control systems aiming at reducing or eliminating residual vibration in such flexible systems.
In addition, a Fuzzy Logic based Decision Support System is designed to select the appropriate
input shaping technique to minimize the large amplitude residual vibrations in dynamic
operating conditions. It has been seen that the designed system has been successful in
minimizing the large amplitude vibrations.

For situations where open loop applications are insufficient in system response, an LQR
controller design has been made from closed loop control systems. With the help of
mathematical model obtained by Euler-Lagrange equations, the state space model of the
system is created in MATLAB/Simulink. Then, the pre-design LQR controller gain matrix is
optimized with the Bees algorithm. The design of the LQR controller is intended to provide
motor position and movements with minimum deviation of the end point of the flexible limb in
controller design. In order to investigate the success of the proposed method, the system
performance was compared with similar studies in the literature. The results are presented in
graphical form and detailed assessment is made. As a result, the proposed method has been
confirmed by experimental verification and it is predicted that it can be a useful controller
design approach for different engineering systems and different controller designs. In addition,
some advises are also provided for the selection of appropriate controllers for flexible system
in application of the open loop and closed loop cases as well as selection of control systems.
The successful performance of the proposed methods and their applicability in real systems has
been verified by the Quanser gantry crane and flexible link systems.

Key Words . Input Shaping, residual vibration, Fuzzy Logic, Decision Support
System, LQR, the Bees Algorithm
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1. GIRIS

Insanoglu tekerlegin icadi ile birlikte hizli bir gelisim siirecine girmistir. Sanayi devrimine
kadar iretim hattinda bulunan insanoglu giiniimiizde yerini hizla makinalara
birakmaktadir. Endiistri 4.0’in benimsenmesi ile insan giicline bagimli olan isler biiyiik
oranda yerini makinalara birakacaktir. Hali hazirda diinyada ve iilkemizde bir¢ok iiretim
hattinda elektromekanik sistemler etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle hassas
konumlandirma islemlerinde kullanilan bu sistemler; konum hassasiyetinin saglanmasi i¢in
rijit makina elemanlar1 kullanilarak tasarlanmaktadir ve bu rijitlik oldukca agir ve biiyiik
hacimli tasarimlarla saglanabilmektedir. Dolayisiyla bu sistemlerin hareketi i¢in yiiksek
kapasiteli motorlarin kullanimi gerekmektedir. Sonug olarak yiiksek elektrik tiiketimi ve
diisik c¢alisma hizlart ile verimsiz tasarimlar ortaya c¢ikmaktadir. Elektromekanik
sistemlerin hafif ve esnek makina elemanlar ile tasarlanmasi diisiik kapasiteli motorlarin
kullaniminm1 ve diisiik elektrik tiiketimini miimkiin kilmaktadir. Bu durum maliyetlerin
diigtiriilmesi, yiikksek operasyon hizlari, daha genis ¢alisma alan1 gibi bir¢ok avantaji da
beraberinde getirmektedir. Teknolojinin gelismesi ile sistemlerin esnek tasarimi ve imalati
da miimkiin hale gelmistir. Fakat esnek sistemlerin yapis1 bu sistemlerin kontroliinii ve
kullanimin1 zorlastirmaktadir. Bu duruma o6rnek olarak esnek baglantili bir gezer ving ile
yik tasima islemi incelenebilir. Eger sistem hizli bir sekilde kontrol edilmek istenirse
hareket sonunda istenmeyen salinimlar olusacak ve bu salinimlarin ge¢mesi igin bir siire
beklemek gerekecektir. Ayrica bu salimmmlar liman vingleri gibi uygulamalarda ciddi
glivenlik problemlerine neden olabilmektedir. Diger taraftan; Sistem ¢ok yavas hareket
ettirilerek de salinimsiz hareket elde edilebilir. Bu durumda ise sistem cevabinda
gecikmeler olacaktir. Ele alinan 6rnek; miihendislik sistemlerinde siklikla karsilasilan bir
teknik celiski Ornegidir. Hareket hizi ile hassas konum kontrolii arasinda optimum
dengenin saglanmas1 gereklidir. Hassas konumlandirma islemi gerektiren esnek robot kol
kontrolii gibi uygulamalar diisliniildiigiinde; arastirmacilar esnek sistemlerin kullaniminin
getirdigi bu zorluklarin tdstesinden gelmek igin etkili denetim sistemleri arayisina

girmislerdir.

Esnek mekanik sistemlerin hareket kontrolii i¢in denetim sistemleri temel olarak; ileri
besleme (agik ¢evrim) ve geri besleme (kapali ¢evrim) kontrol olarak siniflandirilir. Geri

beslemeli kontrol sistemleri, hassas hareket kontrolii icin fiziksel sistemin durum



tahminlerini ve Ol¢lim sonuglarini kullanir. Bu kontrol tekniginde 6l¢iim sonuglarinin
alinmast ve degerlendirilmesi gerektiginden dolayr uygulama zor ve maliyetli
olabilmektedir. Dahasi, geri beslemeli kontrol sistemleri onemli oOlgiide islem giicii
gerektirebilir ve kararsiz sistem davranisi olasiligini yiikseltebilir (Vaughan, Yano ve
Singhose, 2008). Ileri besleme kontrol teknikleri, artik titresimleri dnlemek icin sistemin
dogal frekans ve soniim orani gibi parametrelerini dikkate alarak kontrol sinyali iiretir. Bu
yontemde herhangi bir ek sensore ihtiyag duyulmaz ve bir kez girdi gelistirildikten sonra
sistemdeki degisiklikler hesaba katilmaz (Shan, Liu ve Sun, 2005). Ancak ileri besleme

kontrol sistemleri bozucu giriglere karsi olduk¢a duyarhdir.

Tezin gerekcesi

Miihendislik sistemlerinde hareket sonucu olusan artik titresimlerin eliminasyonunda
kullanilan klasik yontem; rijit ve dolayisiyla agir ekipman kullanimidir. Bu yontem ile
artik titresim problemi ¢oziilmekte ancak sitemin agirligi ve atalet kuvvetleri arttigindan
dolay1 yiiksek kapasiteli motorlarin kullanimini gerektirmektedir. Uluslararasi Enerji
Ajanst’nin verilerine gore diinya ¢apinda iiretilen toplam elektrik enerjisinin yaklasik %45-
50’si endiistride kullanilan elektrik motoru ve siiriici  ekipmanlar1 tarafindan
tiikketilmektedir (Uluslararas1 Enerji Ajans1 [IEA], 2018: 05). Hafif ve esnek makina
elemanlariin se¢imi ile enerji tiikketimi 6nemli lglide azaltilabilir. Ancak bu durumda da

fiziksel sistemin kontrol edilmesi i¢in uygun denetleyicinin tasarlanmasi gerekmektedir.

Esnek fiziksel sistemlerin modellenmesi ve kontrolii olduk¢a yaygin ve 6nemli bir ¢aligma
konusudur. Kontrol edilen sistemlerde temel beklenti; sistemi istenilen referans konuma en
kisa zamanda ve en dogru sekilde getirmektir. Bu tip fiziksel sistemler genelde agik ¢evrim
ve kapali ¢evrim uygulamalar1 ile kontrol edilmektedir. Kapali ¢evrim uygulamasinda
sistem ¢iktilar1 belirli bir zaman aralig1 (6rnekleme zamani) ile gozlemlenerek girdi siirekli
giincellenir. Burada fiziksel sistem g¢iktilari, iizerine yerlestirilmis sensorler vasitasiyla
gozlemlenir. Sistem ¢iktilariin siirekli olarak degerlendirilmesi ile elde edilen kapali
cevrim uygulamalar1 oldukca hizli ve dogru sonuglar vermektedir. Bunun yaninda bu tip
kontrol uygulamalar1 bazi olumsuzluklart da beraberinde getirmektedir. Kapali ¢evrim
uygulamalarinda 6rnekleme zamaninin se¢imi basli basina bir optimizasyon problemidir.
Ornekleme zamaninin fazla secilmesi sistem cevabinda gecikmelere sebep olurken c¢ok

kiigiik secilmesi elektromekanik sistemlerin kendi igerisindeki gecikmelerden (mekanik



zaman sabiti, elektrik zaman sabiti) dolay1 istenmeyen salinimlara sebep olmaktadir. Buna
ek olarak kontrol edilecek sistemin ve kontrol edilecek parametrelerin ayarlanmasi ve
Ol¢lim elemanlarin bu sistemlerle uyumlu bir sekilde ¢alismasi diger bir karmasik siirectir.
Bunun yaninda kontrol edilen sistemler, gezer ving sistemleri gibi, genis ¢calisma araliginda
caligabilir. Ayrica endistriyel ortamlardaki giiriiltii ve kirleticiler (toz, yag vb.)
sensorlerden alinan ve islenen bilginin giivenilirligini etkilemektedir (Giirleyiik,
2015:117). Kapali ¢evrim kontrol uygulamalarimin getirdigi zorluklardan dolay1
arastirmacilar agik ¢evrim kontrol uygulamalarina yonelmislerdir. Acik ¢evrim
uygulamalarda denetlenecek sisteme ait temel parametreler belirlenir ve bu sayede fiziksel
sisteme uygulanacak girise karsilik cevap hesaplanabilir. Bu yontemde herhangi bir geri
besleme elemanina veya sensore ihtiyag yoktur. Ancak sistem parametrelerinin analitik
hesaplamalar ve sayisal analizlerle belirlenmesi gerekmektedir. Dogru hesaplamalar ile
sistemden istenen ¢ikisa gore uygun girdi iiretilerek denetlenen sistem dogru ve hassas bir
sekilde kontrol edilebilmektedir. Fakat bu durumda fiziksel sistemdeki degiskenlikler

sistem parametrelerini degistireceginden kontrolcii basarisi da etkilenecektir.

Ileri besleme ve geri besleme denetim sistemleri ile ilgili tiim bu cekinceler ve iistiinliikler
uygun durum i¢in uygun kontrol yonteminin se¢ilmesini gerektirmektedir. Cogu durumda
kontrol yonteminin segilmesi de yeterli faydayr saglamayacagindan uygun sistem igin

uygun metodun da secilmesi gerekebilmektedir.

Tezin amac ve kapsami

Bu tezde; oncelikle esnek sistemlerin davranigini etkileyen parametreler incelenmistir.
Ardindan bu parametrelerin kesin olarak belirlenemedigi veya hatali tahmin edildigi
durumlarda uygun kontrol sinyalini iiretecek denetleyicilerin tasarlanmasi ve gelistirilmesi

amaclanmustir.

Bu kapsamda sistem kontrolii i¢in agik ¢evrim ve kapali ¢evrim denetleyiciler tasarlanmig
ve kontrolciilerin birbirlerine gére avantajlar1 ve dezavantajlar1 belirlenmistir. Agik ¢evrim
kontrol uygulamasi olarak girdi (komut) sekillendirici yontemi belirlenmistir. Girdi
sekillendiricilerin tasarim agamasinda, gerekli hesaplamalar1 yapmak i¢in sistemin dogal
frekans1 ve soniim oraninin tahmini degerleri gereklidir. Bununla birlikte, gergek sistemler

tam olarak modellenemezken, sekillendiricinin hatalarmma karsit giirbiizliigli énemli bir



tasarim Olgitiidiir. Literatiirde bircok giirbiiz girdi sekillendirici tasarlanmistir. Giirbiiz
girdi sekillendiricilerin tipik olarak, yavas sistem cevabina yol actig1 ve daha uzun seyahat
siirelerine sahip olduklar1 gozlemlenmistir. Fakat yoOntemlerin seyahat stireleri ve
giirbiizliikleri arasindaki oranin sabit olmadigi, yontemden yonteme degistigi goriilmiistir.
Bu sebeple, komut girdi sekillendirme yontemlerinin detayli incelemesi ve pozitif, negatif
ve kontrol isaretinin yumusak geg¢isli olarak tiretildigi girdi sekillendiriciler ile ilgili detaylt
bir literatiir taramasi1 yapilmistir. Tartisilan tiim metotlar icin MATLAB programi ile
benzetim caligmalar1 yapilmistir. Ayn1 zamanda Quanser firmasi tarafindan Tretilen
dogrusal gezer ving ve esnek uzuv deney sistemleri ile tartisilan metotlar i¢in deneysel
dogrulamalar yapilmistir. Bu sayede metotlarin gercek sistemlere uygulanabilirligi

belirlenirken hangi tip sistem i¢in hangi metodun kullanilabilecegi belirlenmistir.

Buna gore bir sistem i¢in parametrelerin dogru tahmin edilip edilmedigi, seyahat siiresinin
ne kadar olmasi gerektigi, ortam sartlari ve bozucu girislerin etkisi vb. gibi durumlarda
hangi metodun kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir. Buradan yola c¢ikarak yeni bir
metottan ziyade degisen sartlarda secilmesi gereken metodun belirlenmesi icin bir karar
destek sistemine ihtiya¢ duyuldugu goriilmiistiir. Bunun i¢in bulanik mantik tabanli bir
karar destek sistemi tasarlanmistir. Bu sayede degisken sartlar i¢in gereksinimlere hizli bir

sekilde cevap verebilen bir karar destek sistemi onerilmistir.

Acik ¢evrim kontrolciilerin yetersiz oldugu durumlar igin kapali ¢gevrim uygulamasi olarak
LQR kontrolcii tasarimi amacglanmistir. Cok giris ¢cok cikislt sistemlerde daha ¢ok tercih
edilen LQR kontrol i¢in temel problem, uygun kazan¢ matrisinin belirlenmesidir. Kazang
matrisinin optimum degerinin sezgisel arama algoritmalarindan olan Ar1 Algoritmasi ile

belirlenmistir.

Mevcut sezgisel algoritmalar1 ¢esitlendirmek ve sistem cevaplarini iyilestirmek i¢in Ar
Algoritmast tabanli LQR kontrolcii tasarimi Onerildigi c¢alismanin ana hedefi, Arn
Algoritmasmin LQR kontrolcii optimizasyonunda kullanilabilirligini incelemenin yani sira
Arn Algoritmast parametrelerinin sistem cevabi tizerindeki etkisini de arastirirken sistem
performansin1 da en iyi diizeye ¢ikarmaktir. Ayn1 zamanda farkli sistemler ve farkli
kontrolcii tasarimlart i¢in de model olabilecegi 6ngoriilen Art Algoritmasi tabanli bir LQR

kontrolctli 6nerilmistir.



Tezin yapisi

Tez dort boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde;

» Esnek sistemlerin kullanim gereksinimleri, uygulama alanlari, avantaj ve

dezavantajlari ile ilgili genel bir giris yapilmistir.

» Ardindan tezin gerekgesi, amag ve kapsami detayli bir sekilde ortaya konulmustur.

» Daha sonra esnek sistemlerin kontrolii igin agik ¢evrim ve kapali ¢evrim denetim

sistemi ile ilgili yapilan c¢alismalar detayli bir sekilde incelenerek uygulama

alanlar1 sunulmustur.

Materyal ve metot boliimde;

>

Kontrol sistemi, elemanlar1 ve kontrol tipleri ile ikinci mertebeden bir sistemin
yapisi, sistem parametreleri ve sistem parametrelerinin belirlenmesine iligkin teorik
bilgiler verilmistir. Ayrica incelenen parametrelerin sistem cevabi lizerinde etkileri
de tartisilmugtir.

Daha sonra dogrusal gezer ving ve esnek uzuv deney cihazlari tanitilmig ve sistem
modeli MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmustur. Birim basamak giris igin
elde edilen benzetim sonuglari; deneysel sonuglarla dogrulanarak her iki deney seti
icin karakteristik sistem parametreleri belirlenmistir.

Daha sonra girdi sekillendiricilerin tasarimi, kisitlamalar1 ve performans ol¢iitleri
gibi teorik bilgiler ile incelenen girdi sekillendiriciler i¢in benzetim sonuglari
sunulmustur.

Devaminda LQR kontrol yapis1 ve dinamikleri ile ilgili teorik bilgiler verilmistir.
Ayrica LQR kontrol optimizasyonu i¢in kullanilan Ar1 Algoritmas ile ilgili teorik
bilgiler de sunulmustur.

Son olarak girdi sekillendiriciler i¢in 6nerilen bulanik mantik tabanl karar destek
sistemi tasariminda kullanilan bulanik mantik yapisi ile ilgili teorik bilgiler

sunulmustur.

Arastirma bulgular1 ve tartigma boliimiinde;
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> Onerilen karar destek sistemi, yapisi ve tasarim asamalari detayli bir sekilde
anlatilmistir. Sistem performans: deney cihazlar1 iizerinde dogrulanarak sistemin
basaris1 6l¢iilmiistiir.

» Ardindan esnek uzuv sistemi i¢in LQR kontrolcii tasarimi, Ar1 Algoritmasi ile
optimizasyon asamalar1 ve benzetim caligmalar1 yapilmistir. Benzetim ¢aligmalari
deneysel sonuglarla dogrulanmustir.

> Incelenen ve tartisilan tiim metotlar icin deneysel sonuglar grafikler halinde

sunulmustur.
Sonug ve Oneriler boliimiinde;

» Tez kapsaminda tartisilan, incelenen ve Onerilen yontemler igin kisa bir
degerlendirilme yapilarak elde edilen sonuglar sunulmustur.
» Ayrica tez calismalarinin daha da ilerletilmesi i¢in bundan sonra yapilabilecek

caligmalar hakkinda kisa bir degerlendirme yapilmustir.

Onceki calismalar

Esnek ve hafif sistemler robotik uygulamalardan cerrahi uygulamalara, insaat sektdriinden
uzay ve havacilik sektoriine kadar bircok alanda artan bir ivme ile kullanilmaktadir (Balas,
1982; Sallaberger ve Forces, 1997; Resta, Ripamonti, Cazzulani ve Ferrari, 2010; Shang,
Payne, Clark, Noonan ve digerleri, 2012; Boeren, Bruijnen, Dijk ve Oomen, 2014; Khaled,
2017; Tromme, Sonneville, Guest ve Briils, 2018). Bu sistemlerin kontrolii igin temel
olarak kapali gevrim (geri besleme) ve agik g¢evrim (ileri besleme) kontrol olmak tizere iki
farkli denetim sistemi kullanilmaktadir (Kuo, Hosein ve Farmanborda, 2013; Chen ve Sun,
2014; Newman ve Vaughan, 2017).

Tez kapsaminda agik c¢evrim uygulamasi olarak girdi sekillendirici, kapali ¢evrim
uygulamas: olarak LQR kontrolcii tasarimi ve optimizasyonu iizerine denetleyici

tasarimlar1 yapildigi i¢in daha ¢ok bu konular iizerine yapilan ¢aligmalar derlenmistir.

Kapal1 ¢evrim kontrol sistemleri, hareket sonucu olusabilecek artik titresimleri ortadan
kaldirmak i¢in sistem durumlarinin 6l¢iimlerini ve tahminlerini kullanir. Cogunlukla, geri

besleme kontrol sistemlerinin, sensorler ve algilayicilarla donatilmasii gerektirdigi igin



pahali ve uygulanmasi zor olabilir. Ayrica, dnemli bir hesaplama giicii gerektirebilir ve
kararsiz sistem davranigi olasiligini artirabilirler (Vaughan ve digerleri, 2008). Geri
besleme veya kapali ¢evrim olarak isimlendirilen bu tiir denetleyiciler arasinda klasik
denetim sistemlerinden Kutup vyerlestirme, PID, LQR, Kayan Kipli Kontrol v.b.
denetleyicilerin kullanildig1 ¢ok fazla ¢alisma vardir (Lou, Liao, Wei, Yang ve Li, 2017,
Utkin, Guldner ve Shi, 2009; Saini, Sharma, Bhandari ve Satija, 2012; Ahmad, 2008).
Yapay zeka tekniklerinin endiistriyel uygulamalarda kullanima baslamasiyla birlikte klasik
denetim sistemlerinin yaninda bilgiye dayali denetim sistemleri olarak da bilinen yapay
sinir aglari, bulanik mantik ve ¢esitli arama algoritmalari ile tasarlanan bir¢ok denetim
sistemi gelistirilmis ve gercek sistemlerde uygulanmistir (Kuo ve Lin, 2002; Tian ve
Collins, 2004; Alam ve Tokhi, 2008). Ayn1 zamanda klasik denetleyicilerin ve yapay zeka
tekniklerinin birlikte kullanildigi hibrit denetim sistemleri de literatiirde 6nemli bir yere

sahiptir (Ertugrul ve Kaynak, 2000; Pham ve Kalyoncu, 2009; Liu, Liu ve He, 2017).

Green ve Sasiadek (2004) iki uzuvlu esnek manipiilatoriin rijit ve esnek matemetik
modelini ters dinamik modelleme ile elde etmisler ve elde edilen modeller i¢in ayr1 ayri
bulanik mantik ve LQR kontrolcii tasarimi1 yapmislardir. Jnifene (2007) ¢alismalarinda tek
uzuvlu esnek robot manipiilator i¢in zamanda Gtelenmis kontrol isareti ile LQR kontrolcii
tabanli bir denetleyici tasarimi yapmuslardir. Farkli kontrolcii kazanglari ve zaman
gecikmeleri i¢in sistemin kararli durum davraniglarinin incelendigi  ¢alismalar
yapmislardir. Pham ve Kalyoncu (2009) calismalarinda tek uzuvlu esnek manipiilator i¢in
bulanik mantik tabanli bir kontrolcii tasarimi1 yapmislardir. Kontrolcii tasariminda tyelik
fonksiyonlarmin agirliklarin1 Ar1  Algoritmast ile optimize etmislerdir. Nanos ve
Papadopoulos (2015) yedi serbestlik dereceli esnek baglantili uzaysal manipiilatoriin
matematik modeline; dinamik tekilliklerinden kacinmak i¢in Lagrange yaklagimi ile bir
model Onermisler ve sistemin u¢ nokta kontrolil i¢in statik geri beslemeli dogrusallastirma
ve PID denetleyiciler ile kontrol edildigi c¢alismalar yapmislardir. Daha yakin tarihli
caligmalarda; Tahir, Hasan, Mohamed ve Ibrahim (2017) tek serbestlik dereceli esnek
robot kol i¢in girdi sekillendirici tabanli LQR ve PID kontrol uygulamasini ug¢ nokta ve
saft agisinin kontrolii i¢in gerceklestirmiglerdir. Geleneksel girdi sekillendiriciden farkli
olarak cikt1 temelli sekillendirici tasarimi yapmislar ve sistemin dinamik c¢iktilarini
sekillendirici  tasarimi i¢in  kullanmislardir. Boylece sistem parametrelerindeki
belirsizliklerin etkilerinin azaltilmas1 amaclanmistir. Deneysel olarak dogruladiklar

caligmalarinda LQR tabanli kontrolciiniin u¢ nokta konumu ve saft agisi icin yerlesme



zamani, oturma zamani, maksimum asma degeri i¢in daha iyi sonuclar verdigini
bildirmislerdir. Cambera ve Feliu-Batlle (2017) ¢alismalarinda esnek uzuvlu robot kolun
u¢ nokta kontroliinii durum geri beslemeli kontrol ile saglamiglar ve sistemin matematik
modelini ¢ikarirken yercekimi kuvvetlerini ve esnek baglantilardaki siirtiinme kuvvetini de
dikkate alarak modelleme yapmislardir. Modellemede yaptiklari ¢galisma geleneksel durum
geri beslemeli kontrol ¢aligmalar ile karsilastirildiginda; yerlesme zamani, maksimum
asma ve artik titresim kriterlerinin daha iyi oldugu bir kontrolcii 6nermislerdir. Yaptiklar
calismalarinda benzetim sonuglarini, deneysel olarak dogrulamislardir. Cao ve Liu (2017)
caligmalarinda iki uzuvlu kati-esnek manipiilatdriin u¢ nokta kontroliinii adaptif tekrarl
ogrenme algoritmast kullanarak PD kontrolcii ile saglamiglardir. Sistemi modellerken
Hamilton Prensibi ile adi diferansiyel denklemler ve kismi diferansiyel denklemler
kullanmiglardir. Boylece sistem parametrelerindeki belirsizlikleri minimize etmeye
amaclamislardir. iki uzuvlu esnek manipiilatorler iizerine yapilan bir diger ¢alismada; Liu,
Yang, Chen, Wang ve Su (2018) yapay sinir ag1 tabanli bir gézlemci ile sistem modeli
cikarilarak, matematik modeli bilinmeyen sistemler icin dinamik ylizey tabanli bir
kontrolcii 6nerisinde bulunmuslardir. Esnek baglantili ve esnek uzuvlu sistemlerin kontrolii
ve dinamik analizi i¢in daha detayli incelemelere Dwivedy ve Eberhard (2006) ile Ozgoli
ve Taghirad’in (2008) ¢alismalarindan ulasilabilir.

Artik titresimleri bastirmak igin kapali ¢evrim (geri besleme) denetleyicilerden farkli
olarak ileri besleme kontrol teknikleri; sistemin fiziksel ve karakteristik ozelliklerini
dikkate alarak kontrol sinyali tiretir. Bu yontem herhangi bir ek sensor veya algilayici
gerektirmez ve girdi tretildikten sonra sistemdeki degisiklikler hesaba katilmaz (Shan ve
digerleri, 2005). Sonug olarak sisteme herhangi bir sensor, geri besleme elemani dahil
edilmeden kontrolcii tasarimi yapilabilir. Bu kontrolciilerin kullanilmasinin en 6nemli

sebebi tasarimlarinin kolay ve uygulamalarinin basit olmasidir.

Literatiirde elektromekanik sistemlerin artik titresim kontrolii i¢in acik ¢evrim
denetleyicilerin kullanildig1 ¢ok fazla calisma vardir. Bu yontemler arasinda; komut 6n
sekillendirme veya girdi sekillendirme temelli yontemler birgok arastirmacinin ilgisini
cekmistir (Singhose ve Pao, 1997; Singhose, Porter ve Singer, 2000; Dharne ve Jayasuriya,
2007; Giirleyiik ve Cinal, 2007; Blackburn, Singhose, Kitchen, Patrangenaru, Lawrence ve
digerleri, 2010; Kim ve Singhose, 2010; Chu ve Hu, 2016; Khaled, 2017; Wilbanks, Adams
ve leamy, 2018; Abdullahi, Mohamed, Selamat, Pota Abidin ve digerleri, 2018). Komut 6n



sekillendirme veya girdi sekillendirme yoOntemi girdinin isaretine gore pozitif girdi

sekillendiriciler ve negatif girdi sekillendiriciler olmak iizere iki kisimda incelenmistir.

Pozitif yonlendirme kontrolii ilk kez Smith (1957) tarafindan “posicast” kontrolii olarak
tamimlanmis ve kullanilmistir. Bu teknik, bir basamak girdisini zaman iginde geciken iki
kiiciik basamak halinde bolerek uygulamaktadir. Basamak cevaplarinin siiper pozisyonu,
titresimlerin birbirlerini soniimlemesini saglar. Ancak bu yontem sistemin dogal frekans ve
soniim oraninin tam olarak bilinmesiyle basarili bir sekilde uygulanabilmektedir. Sistem
parametrelerinin dogru bir sekilde belirlenmesinde karsilasilan zorluklardan dolayr bu
yontem degisken kosullar igin fazla tercih edilmez. Bu problemi ¢ézmek i¢in, Singer ve
Seering (1988) artik titresimleri soniimlemeye yonelik yeni bir girdi sekillendirme yontemi
onermislerdir. Calismalar1 giirbiizliigi dikkate alan girdi sekillendirme uygulamalarinin

yelpazesini 6nemli dl¢iide genisletmistir.

Singer ve Seering (1990) calismalarinda titresim denklemlerinin dogal frekansa gore
tiirevini ve artik titresim genlik oranini sifira ayarlayarak ¢6zdiigii ic basamak girdili
Tirevsel Sifir Titresim (TST) girdi sekillendirme yaklagimini 6nermislerdir. TST girdi
sekillendirici ¢ok daha giirblizdiir; fakat sekillendirici uygulama zamani daha uzundur.
Sifir Titresim (ST) girdi sekillendiricinin zaman gecikmesi, sistem titresimin periyodunun
yarisi kadar, TST girdi sekillendirici bir tam titresim periyodu kadardir. Benzer sekilde
caligmalarinda titresim denklemlerinin dogal frekansa gore ikinci kez tiirevi alinarak ve
artik titresim genlik oraninin sifira ayarlanarak ¢oziildiigii dort basamak girdili Tiirevsel
Tiirevsel Sifir Titresim (TTST) girdi sekillendirme yaklagimini  Onermislerdir.
Sekillendiricinin ~ giirblizliigi bir miktar daha artarken, zaman gecikmesi TST

sekillendiriciye gore sistem periyodunun yaris1 kadar artmaktadir.

Artik titresim genligini mutlak sifira diisiirmek ¢ok zordur. Aslinda, gergek uygulamalarda
bdyle kati bir gereksinim nadiren uygulanmaktadir. Artik titresim genligi belli bir tolerans
degere ayarlanabilirse, sistemin giirblizliigli onemli oOlgiide arttirilabilir. Bu  fikre
dayanarak, Singhose, Seering ve Singer (1994), Ekstra Duyarsiz (ED) girdi sekillendirme
yaklagimini onermislerdir. Ayn1 zaman gecikmesine sahip olmalarina ragmen, ED girdi
sekillendiricinin ~ giirblizliigii TST girdi sekillendiriciye kiyasla Onemli 0Olgiide
gelistirilmigtir. Ayrica, ED girdi sekillendirici, belirli uygulamalar i¢in modelleme

hatalarmma karst cok daha etkili titresim eliminasyon performansi sunacaktir. Buna
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dayanarak, Singhose, Warren ve Singer (1996); Ozellestirilmis Duyarsiz girdi
sekillendirme yaklasimi onermislerdir. Giirbiizliik simirlamasit Ozellestirilmis Duyarsiz
girdi sekillendirme yonteminde 6nemli bir nokta oldugundan, girdi sekillendirici sistem
girbiizligl performansina gore etkin bir sekilde tasarlanabilir. Pozitif girdi sekillendirme
teknikleri i¢in detayli performans karsilastirmalari Singhose ve digerleri (1994), Vaughan
ve digerleri (2008), Singhose (2009) ve Conker, Yavuz ve Bilgi¢ (2016) tarafindan
sunulmustur. Incelenen c¢alismalarda goriildiigii {izere; sekillendirici giirbiizliigiiniin
artmasi ile seyahat siiresi de genellikle artar. Bu durum sistem cevabini énemli 6lglide
etkiler. Sekillendirici giirbiizliigli ve seyahat siiresi arasinda bir iliski oldugu agiktir.
Miikemmele yakin bir yaklasim elde etmek icin, sekillendirici parametreleri dikkatli bir

sekilde secilmelidir.

Pozitif darbe genliklerinin degerini belirlemek icin siklikla kisitlama denklemleri
kullanilmistir. Ancak hareket stiresi, sekillendiricinin negatif darbeler igermesiyle 6nemli
Ol¢iide azaltilabilir. Pozitif girdi sekillendiricilerin aksine, negatif sekillendiriciler zamanin
kiiciik periyotlar1 i¢in sekillenmemis komut biiyiikliigiinii asan komut profillerine sebep
olabilir. Bu genlik asimlari, ¢ogu uygulama ic¢in sorun degildir, ¢iinkii yiikselticiler ve
motorlar miisaade edilen sabit durum seviyesinden daha fazla tepe akimina sahiptirler (Pao

ve Singhose, 1996).

Girdi sekillendiricilerin negatif darbe igerebilecegi fikrini ilk olarak Tallman ve Smith
(1958) ortaya atmistir. Rappole, Singer ve Seering (1993) negatif darbe dizileri kullanarak
esnek sistemlerde olusan artik titresimi soniimlemislerdir. Pao ve Singhose (1996) esnek
lineer sistemler i¢in optimal zamanli komutlar iireten negatif girdi sekillendiriciler
gelistirmistir. Tuttle ve Seering (1994) negatif sekillendiricilerin performansini artirmak
icin girdi sekillendirme tekniginde sifir-yerlestirme algoritmasi kullanmistir. Negatif girdi
sekillendiriciler tavan vingleri, (Singer, Singhose ve Kriikku, 1997) endiistriyel robotlar
(Meckl ve Seering 1990), uzay tasitlart (Tuttle ve Seering 1995) vb. gibi birgok sistemde
kullanilmaktadir. Ayrica negatif girdi sekillendiriciler yoriinge izleyici sistemler igin de
kullanilmistir (Singhose ve Singer 1996). Pao ve Singhose (1996) c¢oklu aktiiator i¢eren
sistemler icin girdi sekillendirici tasarimini gergeklestirmistir. Negatif sekillendiricilerin
bazi tipleri esnek sistemlerin optimal zaman kontroliinii saglamak i¢in kullanilmistir (Pao

ve Singhose, 1995).



11

Pozitif ve negatif girdi sekillendiricilerin yaninda girdi isaretinin daha yumusak gecisli
oldugu sekillendiriciler de vardir. Geleneksel girdi sekillendiricilere nispeten seyahat
stiresi ve giirblizliikleri bakimindan sistem cevabimi iyilestirdikleri goriilen bu girdi
sekillendiricilerden Onemli gorilenler incelenmistir. Aspinwall (1980), c¢alismasinda
sekillendirmeyi komuta etmek i¢in yeni bir yaklasim gelistirmistir. Yontem, bir sistemin
kalan yanitin1 azaltmak i¢in kisa, sonlu bir Fourier serisi ile dikdortgen veya ‘bang-bang’
zorlama islevinin sekillendirilmesini icerir. Meckl ve Seering (1990), rampa siniizoitleri
veya smama fonksiyonlarindan gelen giris sinyalinin uygulanmasimi Onermislerdir.
Yontem ile, eski yontemlere benzer bir sekilde zaman optimal dikdoértgen giris fonksiyonu
elde edilir. Bununla birlikte, bu yontemde, dikdortgen fonksiyonun sekilli sinyal yaklagimi
sayesinde hareket daha kisa bir siirede tamamlanmaktadir. Daha yeni bir teknik, girdi
sinyalini iretmek i¢in istenen bir polinom fonksiyonu 6neren ve bunu bang-bang ve diger
diirtii ile kiyaslayan Piazzi ve Visioli (2000) tarafindan bildirilen ters dinamik analizle
girdi sinyalini sekillendirme temeline dayanir. Ancak o6nerilen girdi fonksiyonu, hareketi
kontrol etmek i¢in u¢ noktada bagka bir isleve degistirilmelidir. Bu, bu noktada hizlanmada
ani bir adim degisikligine neden olur. Daha hizli hareket durumlarinda, bu etki uyarimlara
ve titresimlere neden olur. Ote yandan, Sahinkaya (2001; 2004), ters dinamigi kullanarak
girdi sinyalini sekillendirmek i¢in ¢ikis hareketinin {i¢lincii dereceden iistel fonksiyonunu
onermektedir. Fakat ters dinamik analiz, hesaplamasi karmagik ve fazla zamani gerektirir.
Alici, Kapucu ve Bayse¢ (2000), yukarida bahsedilen girdi sekillendirme yontemiyle
karsilastirmak igin bir sikloid iizerine bindirilmis bir rampa fonksiyonu onermislerdir.
Kapucu, Alict ve Bayse¢ (2001) ise, iki darbe sekansi ile bir sikloid arti rampa
fonksiyonunun katlanmasini igeren bir hibrit girdi sekillendirme yontemini onermislerdir.
Yavuz, Mistikoglu ve Kapucu (2012), iki modlu diziler tarafindan olusturulan, tiim
modlarin sirast ile sikloid fonksiyonu ile rampa edilmis rampa-rampa fonksiyonunun
onceden sekilli girdisini ¢evreleyerek ¢ok modlu sistemin artik titresimini ortadan
kaldirmak ic¢in bir hibrit girdi sekillendirme yontemini onermislerdir. Conker, Kilig,
Mistikoglu, Kapucu ve Yavuz (2014), esnek uzuvlu manipiilatoriindeki artik titresimlerin
ortadan kaldirilmasi igin hibrit girdi sekillendirme yontemi ile gelistirilmis bir kontrol
teknigi onermislerdir. Li, Luo ve Huang (2016) iki esnek uzuvlu manipiilatdr ve alti
bacakli aktif manipiilator igin girdi sekillendirici ve adaptif geri beslemeli denetleyicinin
kullanildigr hibrit bir denetim sistemi Onermislerdir. Sistemin hareketi i¢in girdi
sekillendirici kullandiklar1 g¢aligmalarinda olusan artik titresimi adaptif kontrolcii ile

soniimlemislerdir. Masoud ve Alhazza (2017) ¢alismalarinda ¢cok modlu sistemler igin
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girdi sekillendirici tasarimi yapmislar ve siniisoid fonksiyonla girdi profili tiretmislerdir.
Benzetim sonuglarin1 deneysel sonuglarla destekledikleri c¢aligmalarinda, ayarlanabilir
manevra zamani ile sisteminin modlarinin elimine edilecegini, geleneksel girdi
sekillendiricilerle kiyaslandiginda modelleme hatalarina karsi ¢ok daha giirbiiz bir
kontrolcii tasarlandigini bildirmislerdir. Abdullahi ve digerleri (2018) sistem ¢ikisin1 goz
onilinde bulunduran adaptif bir girdi sekillendirici yontemi 6nermislerdir. Degisen sistem
durumlarinda adaptif olarak dogal frekans ve soniim oranmin belirlenmesiyle girdi
profilinin retildigi kontrolcli i¢in benzetim c¢alismalarini uzaysal ving sistemi ile
dogrulamiglardir. Ramli, Mohamed ve Jaafar (2018) ¢alismalarinda uzaysal ving sistemi
icin yapay sinir ag1 tabanli bir kontrolcii tasarimi gergeklestirmislerdir. Farkli ug kiitleleri
ve sarka¢ uzunluklarini tasarladiklar1 Birim Genlik Sifir Titresim girdi sekillendirici i¢in
darbelerin uygulama zamanlarini agin egitimi i¢in kullanmiglardir. Ayrica agin egitimi i¢in
parcacik siirlisi  optimizasyonunu kullanmiglar ve sonuglari geleneksel girdi
sekillendiricilerden  Tiirevsel Sifir Titresim girdi  sekillendirici  cevaplar1 ile

karsilastirmislardir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Kontrol Sistemleri ve Ozellikleri

Teknolojinin geligsmesi ile birlikte insan giiciine dayanan isler yerini artan bir ivme ile
makinalara devretmektedir. Bu siire¢ insan giicii ihtiyacin1 azalttigi gibi isletme
maliyetlerinin azalmasi, is kazalarinin ve siirelerinin azalmasi vb. gibi birgok avantaji da
beraberinde getirmektedir. Fakat tim bu avantajlara ragmen insanin yerini alacak
sistemlerin ve ekipmanlarinin tasarlanmasi ve birbirleri arasinda uyum igerisinde ¢aligmasi
kontrol alaninda calisan arastirmacilarin ¢ézmesi gereken bir sorun olarak ortaya ¢ikmustir.
Bu sebeple arastirmacilar sistemlerin denetimi ig¢in g¢esitli kontrol teknikleri
gelistirmiglerdir. Kontrol sistemlerine gegmeden dnce sistemin tanimini yapmak gerekirse;
bir is icin bir araya gelmis mekanik ve/veya elektronik ekipmanlarin belirli bir mantiksal
diizen icerisinde bir araya gelmis hali sistem olarak tanimlanabilir. Sekil 2.1°de

basitlestirilmis kontrol sistemi genel yapist goriilmektedir.

Girisler Cikislar
— _
o s C I
i :  SISTEM : :
R  ——
— —_—

Sekil 2.1. Basitlestirilmis kontrol sistemi sematik gosterimi

Burada girisler; sistemden elde edilmek istenen ciktilari, cikislar ise sistemin verdigi
cevabi ifade etmektedir. Denetim sistemlerinin amaci Sistemden istenen girdiye uygun
ciktilarin en kisa siirede arzu edilen degerlere ulasmasi ve/veya degisen sartlar altinda da
istenen durumu korumasidir. Bu amagla acik ¢evrim (ileri besleme) ve kapali ¢evrim

(kapal1 ¢evrim) olmak tizere iki farkli denetim sistemi gelistirilmistir.

Acik cevrim (ileri besleme) kontrol

Acik ¢evrim veya ileri besleme kontrol; sistem girisinin ¢ikistan bagimsiz olarak tiretildigi
denetim sistemi olarak tanimlanabilir. Yani girdi liretilirken sistem cevabi dikkate alinmaz.
Bu tiir sistemler denetlenen sistemin tam olarak modellenebildigi ve bozucu giris
etkilerinin az veya hi¢ olmadigi oldugu durumlarda daha ¢ok kullanilir. Acik ¢evrim

kontrolciilerin tasarimlar: basittir ve sistem i¢in herhangi bir ek sensore ihtiya¢ duyulmaz.
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Fakat degisken durumlara ve bozucu giriglere karsi denetleyici performansi zayiftir. Sekil

2.2°de basitlestirilmis bir agik ¢evrim kontrol sistemin sematik gosterimi sunulmaktadir.

Bozucu

% Kontrolcii K.Ltm.l’ Eyleyici  =—> —_— Sistem ﬂ—'
Sinyali

Sekil 2.2. A¢ik cevrim (ileri besleme) kontrol sematik gosterimi

Burada giris; ¢ikista elde edilmek istenen durumu ifade etmektedir. Kontrolcii; giris
isaretini eyleyici i¢in uygun kontrol sinyaline donistiirmektedir. Hareket iireteci olarak da
isimlendirilen eyleyici sistemden c¢ikis elde etmek icin sisteme daha ¢ok fiziksel hareket
saglayan birimdir. Bozucu giris ise ortamdaki giiriiltd, titresim vb. gibi sistemden istenen

¢ikist olumsuz olarak etkileyen dis ortamdan kaynakli girdiler olarak tanimlanabilir.

Kapali cevrim (geri besleme) kontrol

Kapali ¢evrim veya geri besleme kontrol; sistem cevabinin sensor, algilayici vb. gibi geri
besleme elemant ile dl¢iilerek girdi isaretinin belirli zaman araliklar ile yeniden tiretildigi
denetim sistemi olarak tanimlanabilir. Yani sistem cevabi tasarimci tarafindan belirlenen,
ornekleme zamani olarak isimlendirdigimiz belirli zaman araliklar1 ile karsilastirma
elamaninda degerlendirilerek girdi yeniden {iretilir. Bu tiir sistemler degisken g¢alisma
kosullarma sahip veya bozucu girislerin etkilerinin fazla oldugu sistemlerde daha g¢ok
kullanilir. Cikis degiskenleri siirekli Olgiilerek kontrol sinyali iiretildigi i¢in degisken
durumlara ve bozucu girislere kars1 denetleyici performanst agik ¢cevrim kontrolciilere gore
daha basarilidir. Fakat tasarimlar1 karmasiktir ve ¢ikis durumlarini 6lgmek igin ek
sensorlere ihtiyac duyulur ve dolayisiyla daha maliyetlidirler. Ayrica geri besleme
kontrolde sistem cevabi belirli bir 6rnekleme zamani ile dlgiilerek sisteme gonderilir. Bu
durumda uygun Ornekleme zamaninin se¢imi de oldukca Onemlidir. Eger 6rnekleme
zamaninin siiresi uzun secilirse sistem cevabinda gecikmeler olacagi gibi bu siirenin kisa
secilmesi de dinamik sistem davraniginda kararsizlifa sebep olacaktir. Bu nedenle kapali
cevrim kontrolde ¢oziilmesi gereken diger bir sorun da 6rnekleme zamaninin se¢imidir.
Sekil 2.3°de basitlestirilmis bir kapali ¢evrim kontrol sistemin sematik gdsterimi

sunulmaktadir.
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Bozucu

Giri
= B >< L Kontrolcii l;;)Tn‘:::I» Eyleyici —*X—> Sistem £l£§—>

Geri besleme
Sinyali

Sekil 2.3. Kapali ¢evrim (Geri Besleme) kontrol sematik gdosterimi

Sensor <

Burada giris; ¢ikista elde edilmek istenen durumu gostermektedir. Kontrolcii; giris isaretini
eyleyici i¢in uygun kontrol sinyaline doniistiiriir. Hareket tireteci olarak da isimlendirilen
eyleyici sistemden ¢ikis elde etmek icin sisteme daha g¢ok fiziksel bir hareket saglar.
Bozucu giris ise ortamdaki giiriiltii, sarsint1 vb. gibi sistem cevabini olumsuz olarak
etkileyen dis ortamdan kaynakli girdiler olarak tanimlanabilir. Sensér veya geri besleme
eleman1 sistem cevabini Olcerek karsilastirma elemanina gonderir ve hata degeri
hesaplanir. Daha sonra kontrolcii olusan hata durumuna gore yeniden kontrol sinyali iiretir

ve ¢evrim belirli araliklarla tekrarlanir.

ikinci mertebe sistemler ve 6zellikleri

Miihendislik sistemlerinin ¢ogu disaridan etkiyen kuvvetlerin etkisi ile hareket eden
birbirine bagl kiitlelerden olusmaktadir. Bu tiir sistemler ikinci mertebeden diferansiyel
denklemlerle modellenebilirler (Kapucu ve Kaplan, 2005). Gergek uygulamalarda daha
yiiksek mertebeli sistemler yaklasik olarak ikinci mertebeden bir sistem gibi modellenerek
denetleyici tasarimi yapilir. Bu sebeple ¢alismanin bu kisminda ikinci mertebe bir sistemin
matematik modelinin olusturulmasi, birim basamak girise verilen cevap, temel sistem
parametreleri ve bu parametrelerdeki degiseme karsi sistem cevabindaki degisimler

incelenecektir.

Ikinci mertebe sistemlere en temel 6rnek olarak kiitle yay damper sistemi verilebilir. Tez
kapsaminda gelistirilen denetleyicilerin performanslarinin degerlendirilmesinde, temel
sistem parametrelerinin elde edilmesinde ve ikinci mertebe sistemlerin davraniglarinin
incelenmesinde kiitle yay damper sistemi model alinarak analizlerin yapilmasinin nedeni
tim sistemlerin esdeger elemanlarinin hesaplanarak tek bir kiitle yay damper sistemi gibi
ifade edilebilmesidir. Sekil 2.4’de ikinci mertebe tek serbestlik dereceli bir sistem olan

kiitle yay damper sisteminin sematik gosterimi sunulmustur.
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Sekil 2.4. Kiitle yay damper sistemi sematik gosterimi

Burada m (kg) toplam agirlik, k (N/m) yay sabiti ve b (Ns/m) ise soniim sabitidir. y (m) ise
kiitlenin konumunu gostermektedir. Serbest titresim durumunda kiitle yay damper

sisteminin hareket denklemi Es. 2.1 ile sunuldugu gibidir.

mX+bx +kx =0 (2.1)

Sistemin hareket denkleminin genel gosterimi ile karakteristik sistem parametreleri Es 2.2,

2.3 ve 2.4 ile sunuldugu gibidir.

X+ 2w, CX+ X =0 (2.2)

.S (2.3)
m

(-2 24
2+/k.m '

Burada @, sistemin dogal frekansi ve ¢ soniim oranidir. Es. 2.2 ile ifade edilen gdsterime

matematiksel gdsterim veya matematik model denir.

Bir sistemin matematik modeli sisteme verilen girise karsilik elde edilen ¢ikis arasindaki
iligkiye gore hesaplanabildigi gibi, sistemdeki mekanik ve elektronik tiim elemanlarin
matematiksel modelleri kullanilarak hesaplanmasi ile de elde edilebilir. Sistemin girisi ve
cikis1 arasindaki iligskiye gore elde edilen matematiksel denklemler veya model sistemin
transfer fonksiyonu olarak adlandirilir. Transfer fonksiyonu matematiksel hesaplamalarla
elde edilebildigi gibi deneysel olarak; sistem girdisi ve cevabi arasindaki iliskiden de elde

edilebilir. Karakteristik sistemin parametreleri olan séniim orani, ¢ ve dogal frekans, @,

degerleri matematik modelden elde edilebilir. Soniimlii bir sistemin birim basamak cevabi

incelendiginde maksimum genliklerin degisimi sistemin soniim orani hakkinda bilgi
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verecektir.  Fiziksel ~ bir  sistemin  soniim oran1 matematiksel  yontemlerle
hesaplanabilmektedir. Bunun i¢in siklikla kullanilan yontemlerden birisi logaritmik azalma
metodudur (Thomson, 1996). Bu yontem ile sistemdeki titresim genliklerinin azalma

oranlar 6l¢iilerek hesaplama yapilmaktadir.

Sistem cevabina bakarak bu oran yaklagik olarak tahmin edilebilir. Bu oranin sifir olmasi
sistemde sOniim olmadiglr anlamina gelir ve sistem cevabi sabit genlikte harmonik bir

salinim gosterir. Bu durumda sistem soniimsiiz (£ = 0) olarak nitelendirilir.

Bu oranin “1” degerine kadar artmasi sistem cevabinda genlikleri kiigiiltiirken séniim orani
degerinin biiyiikligl ile ters orantili olarak yerlesme siiresi azalir. Yani sistem cevabi
sonlim oranin biyiikligli belirli bir oran ile azalarak denge konumuna ulagir. Soniim

oraninin sifir ile bir arasinda olmasi kritik iistii (0 < £ <1) soniim olarak adlandirilir.

Soniim orani bire esit oldugunda ise sistem kritik (£ =1) soniimlii olarak adlandirilir ve

sistem cevabi1 herhangi bir asim yapmadan en hizli sekilde referans degere ulasir.

Soniim oraninin degeri birden biiyiikse sistem kritik st (£ >1) sonimlii olarak

adlandirilir. Sistem cevabi ¢ok yavastir ve asim yapmadan referans degere ulasir. Sekil
2.5’de ikinci mertebe kritik alt1 (£ <1) soniime sahip bir sistem igin birim basamak cevabi

goriilmektedir.

—Birim Basamak Cevabi

1.6 — Birim Basamak Giris
1.4
gmz
5 \/ g < H—
® 0.8 |

o
(o]
A

o
~

0.2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman [s]
Sekil 2.5. Ikinci mertebe soniimlii bir sistem i¢in birim basamak giris cevabi
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Burada Tg, soniimlii sistem periyodu, Xi, X2... xn sirasi ile maksimum genlikleri
gostermektedir. Sekilden de gorildigi gibi maksimum genlik eksponansiyel olarak
azalmaktadir. Sistem cevabi incelendiginde; sontim orani logaritmik azalma denkleminden
elde edilmektedir. Sekildeki gibi séniimlii bir sistem i¢in zamana gore sistem cevabi Es.

2.5 ile sunulmaktadar.
y(t) = Ae ™" sin(w,t + @) (2.5)

Burada A (baslangi¢ konumu), ¢ (faz farki) ve @, (soniimlii sistem frekanst) olarak ifade

edilir. Bu durumda x; ve x2 genliklerinin orani esitlik 2.6 ile sunulmaktadir.

Xl n(t 7t)
% 0 26)
2

Burada to-t1 s6niimlii sistem periyodudur. Dolayisiyla @, =27 /T, olarak gosterilirse yeni
durumda genliklerdeki degisim Es. 2.7 ile sunulmaktadir.

h_-2
Xl e S, (27l wy) —e 278 I\1-¢ (27)

X

Bu oran logaritmik azalma olarak isimlendirilir ve Es. 2.8’deki gibi & simgesi ile

tanimlanir.

|n[XﬁJ=27z§/ 1-(2=5 2.8)

2

Sonlim sabiti b =2¢£+/k.m oldugu i¢in birbirini takip eden genlikler bilindiginde soniim
orani ve sOniim sabiti hesaplanabilir. Sekil 2.6’da farkli soniim oranlari igin sistem

cevaplar1 gosterilmektedir.
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15

Genlik [mm]

0.5

3 - 5 6 7 8 9 10
Zaman [saniye]

Sekil 2.6. Ikinci mertebe bir sistem igin séniim oranma gore birim basamak giris cevabi
Sekil 2.7°de ikinci mertebe bir sistem i¢in geri besleme (kapali bir ¢evrim) kontrol blok

gosterimi sunulmaktadir.

R(s) E(s) > Y(s)

n

r(t) l e(t) s’ +2¢w,s v(t)

Sekil 2.7. Ikinci mertebe bir sistem i¢in kapali ¢evrim kontrol blok gdsterimi

Ikinci mertebe bir sistem icin agik ¢evrim transfer fonksiyonunun s domeninde gosterimi

Es. 2.9 ile sunulmaktadir.

Y(s 2
(s) _ _ (2.9)
R(s) s"+2w,s
Kapali ¢cevrim transfer fonksiyonu ise Es. 2.10 ile sunulmaktadir.
2
Y(s) Dy (2.10)

R(S) S2+2(w 5+’

Elde edilen transfer fonksiyonuna o’ = \/5_ ¢ = J5/10 degerleri igin birim basamak giris
uygulandiginda Sekil 2.8’de sunulan grafik elde edilir. Sistem cevabina bakildiginda kritik

alt1 soniime sahip ikinci mertebeden bir sistem davranisi oldugu goriinmektedir. Sistem

cevab1 saliimli ve zamanla referans degere ulasan bir karaktere sahiptir.
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I Birim Basamak Cevabi| -
A Birim Basamak Girig

o 2 4 6 8 10
¢ Zaman [saniye]
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Sekil 2.8. Ikinci mertebe bir sistem i¢in birim basamak giris cevabi

Tasarimlanan sistem modellenip uygun kontrolcii ile cevabi incelendiginde; kontrolcii
performansinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in sisteme uygulanan basamak
giris cevabinin analiz edilmesi ve cesitli performans kriterlerinin sistem cevabi {lizerinde
belirlenebilmesi gerekmektedir. Sekil 2.8’de temel performans kriterlerinden gecikme
zamani (tg), ylikselme zamani (tr), tepe zamani (tp), yerlesme zamani (ts), maksimum asim

(A) kriterleri belirtilmis ve agagidaki gibi tanimlanmustir.

Gecikme zamani (tq): Sistem ¢ikisinin referans degerin yarisina ulastigi ana kadar gecen

stireye gecikme zamani denir. tqile gosterilir.

Yiikselme zamani (tr): Sistem ¢ikisinin referans degerin %10’una geldikten sonra %90’na

ulasana kadar gecen siiredir. tr ile gosterilir.

Tepe zamani (tp): Sistem c¢ikisinin referans degeri gecip ilk maksimum genlik degerine

ulastig1 ana kadar gecen siiredir. tp ile gosterilir.

Yerlesme zamani (ts): Sistem ¢ikisinin referans degerin %5 altina ve tlizerine ilk girdigi ve

bir daha bu degeri asmadig ilk ana kadar gecen siiredir. ts ile gosterilir.
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Maksimum asim (A): Cikisin en yiiksek degeri ile denge durumundaki deger arasindaki

farktir.

2.2. Deney Diizenekleri

Deney diizenekleri, tasarlanan yontemlerin performans analizi i¢in kullanilmistir.
Tasarlanan kontrolciiler 6nce MATLAB/Simulink ortaminda simule edilerek benzetim
sonuclart elde edilmistir. Benzetim sonuglar1 deneysel sonuglarla dogrulanmistir. Bu

kisimda deney diizenekleri ve sistem dinamikleri detaylar1 ile paylasiimistir.

Sistemin dinamik modeli kontrol sistemi tasariminda oldukg¢a 6nemlidir. Ayrica kontrolcii
basarisi dinamik modelin dogrulugu ile orantilidir. Dinamik sistemlerin modeli; Newton-
Euler, Virtiiel is, Lagrange-Euler, Gibbs-Appel, Hamilton prensibi vb. gibi bir¢ok yontem
ile elde edilebilmektedir (Dwivedy ve Eberhard, 2006; Ozgoli ve Taghirad, 2008). Deney
diizenekleri icin sistem modeli Lagrange-Euler yontemi ile elde edilmis ve deneysel
sonugclarla sistem modelinin basarisi dogrulanmistir. Son olarak deneysel sonuglardan girdi

sekillendirici tasariminda gerekli olan temel sistem parametreleri dogal frekans (w,) ve

soniim orani1 (£ ) degerleri de elde edilmistir.

2.2.1. Dogrusal gezer vin¢ deney diizenegi

Dogrusal gezer ving deney diizenegi; bir araba ve arabaya bagli yatay olarak hareket
etmesine miisaade edilen bir sarkagtan olusur. Arabanin dogrusal hareketi DC servo
motorun miline baglanmis diiz dislinin dairesel hareketini kramyer digliye aktarmasi ile
saglanir. Sarkacin agisal konumu ve arabanin dogrusal konumu artimli enkoderler ile

ol¢iilmektedir. Resim 2.1°de deney cihazinin genel goriintiisii ve bilesenleri sunulmustur.
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a) Genel goriiniim b) Araba ve sarkag

¢) Gli¢ kaynagi d) Kontrol kart1

Resim 2.1. Dogrusal gezer ving deney diizenegi ve bilesenleri

Dogrusal Gezer Ving Deney Diizenegi Quanser firmasi tarafindan {iretilen bir deney
diizenegidir. Dolayisiyla tiim bilesenler ve ilgili detaylar {iretici tarafindan saglanmaktadir
(Quanser, 2012a). Cizelge 2.1°de dogrusal gezer ving deney setine ait sistem parametreleri

sunulmaktadir.



Cizelge 2.1. Dogrusal gezer ving deney seti sistem parametreleri
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Parametre Aciklama Deger Birim

g Yer ¢ekimi sabiti 9,81 m/sn?
Rm Motor armatiir direnci 2,6 ohm

Lm Motor armatiir indiiktansi 0,18 mH

ke Motor tork sabiti 7,68 10° N m/A
Km Zit emk sabiti 7,68 10° V(rad/s)
M Motor verimi 0,68 -

Jm,rotor Rotor atalet momenti 3,9107 kg m?
Kg Planet disli kutusu disli orani 3,71 -

Beg Esdeger viskoz soniim orani 54 N m s/rad
Fmp Motor pinyon disli radiisii 6,35 10° m

M Sarkag arabasinin arabanin agirligi 0,75 kg

m Sarkacin agirhig 0,230 kg

I Sarkacin atalet momenti 7,88 103 kgm?

| Sarkacin uzunlugu 0,643 m

Kep Sarkag¢ enkoder hassasiyeti 2,275 10° -

Kec Araba enkoder hassasiyeti 0,0015 rad/dev
faks Maksimum motor giris voltaj frekansi 50 Hz

Imaks Maksimum motor giris akimi 1 A

a) Maksimum motor hizi 628,3 rad/sn

Sistemin hareketini saglayan kuvvet; DC servo motora uygulanan gerilim (Vm) sonucu

motor milinde olusan tork ile hesaplanmaktadir. DC motorun sematik gosterimi Sekil

2.9’da sunulmaktadir.

=~

m» wﬂ’l

Sekil 2.9. DC motorun yapis1 ve bilesenleri
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Sisteme etkiyen F¢ kuvvetinin hesaplamalari Newton’un hareket kanunlari ve kapali
devreye Kirchhoff Voltage yasasina gore diizenlendiginde Fc kuvveti Es. 2.11 ile
sunuldugu gibi elde edilir.

779 Kgnmkt (Vm (t)rmp - kach (t))
Fp R

F.(t) = (2.11)

Resim 2.2. Dogrusal gezer ving deney diizenegi ve sematik gosterimi

Resim 2.2°de dogrusal gezer ving deney diizenegi ve sematik gosterimi sunulmaktadir.
Sistemin matematiksel modeli Euler-Lagrange yontemi kullanilarak elde edilmistir. Araba
yatay diizlemde hareket ederken, sarka¢ araba iizerinde bagli oldugu nokta etrafinda
serbest bir sekilde salinim yapabilmektedir. Sistemin hareket denklemleri Es. 2.11 ve 2.12

ile sunuldugu gibidir.
(J,+M, )% +M | cos(a)d+B% —M | sin(a)d’ =F, (2.12)
M I, cos(a)X, +(Jp +M p|p2)az +B,d+M | gsin(a)=0 (2.13)

Sistemin MATLAB/Simulink modeli Sekil 2.10 ile sunulmaktadir.
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Sekil 2.10. Dogrusal gezer ving MATLAB/Simulink modeli

Sisteme uygulanan birim basamak girdi igin sistem cevabi Sekil 2.11’de sunulmustur.

Benzetim ve deneysel sonuglar modellemenin basarili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.11. Dogrusal gezer ving basamak giris cevabi a) Benzetim b) Deneysel

2.2.2. Esnek uzuv deney diizenegi

Deney cihaz1 elastik bir uzuv, doniis hareketi saglayan DC servo motor ve motor milinin
acisal konumunu 6lgen optik bir enkoderden olusmaktadir. Elastik uzvun ug agisi; esnek
uzuv lzerinde motor miline yakin uca yerlestirilmis bir deformasyon rozeti (strain gauge)

ile Ol¢lilmektedir. Resim 2.3’de deney cihazinin genel goriiniimii ve bilesenleri

sunulmaktadir.
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a) Genel goriiniim b) Esnek uzuv

¢) Gli¢ kaynagi d) Kontrol kart1

Resim 2.3. Esnek uzuv deney diizenegi ve bilesenleri

Esnek Uzuv Deney Diizenegi Quanser firmasi tarafindan tiretilen bir deney diizenegidir.
Dolayisiyla tiim bilesenler ve ilgili detaylar iiretici tarafindan saglanmaktadir (Quanser,

2012b). Cizelge 2.2°de esnek uzuv deney setine ait sistem parametreleri sunulmaktadir.



Cizelge 2.2. Esnek uzuv deney seti sistem parametreleri

28

Parametre  Aciklama Deger Birim

g Yer ¢ekimi sabiti 9,81 m/sn?

Rm Motor armatiir direnci 2,6 ohm

Lm Motor armatiir indiiktansi 0,18 mH

ki Motor tork sabiti 7,68 10° N m/A

Km Zit emk sabiti 7,68 10° V(rad/s)

Kg Disli kutusu orant 14

Mm Motor verimi 0,69 -

Mg Disli kutusu verimi 0,90 -

Jm.rotor Rotor atalet momenti 3,9 107 kg m?

Jtach Takometre atalet momenti

Kg Planet disli kutusu disli orani 3,71 -

Beg Biiyiik disli esdeger viskoz soniim orani 0,0015 N m s/rad
Kiiciik digli esdeger viskoz soniim orani 0,015

Jeg Biiylik disli esdeger atalet momenti 9,76 10”7 Kg m?
Kiiciik digli esdeger atalet momenti 2,08 10°

m; Esnek uzvun agirhig 0,065 kg

Ji Esnek uzvun atalet momenti 0,0038 kg m?

L Esnek uzuv uzunlugu 0,419 m

Kenc Enkoder hassasiyeti 8192 adim/dev

Ktach Takometre hassasiyeti 15 V/Krpm

fmaks Maksimum motor giris voltaj frekansi 50 Hz

Imaks Maksimum motor giris akimi 1 A

a) Maksimum motor hiz 628,3 rad/sn

maks

Sistemin hareketini saglayan kuvvet; DC servo motora uygulanan gerilim (Vm) sonucu

motor milinde olusan tork ile hesaplanmaktadir. DC motorun sematik gosterimi Sekil

2.12°de sunulmaktadir.
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Sekil 2.12. DC motorun yapisi ve bilesenleri

Sisteme etkiyen 7, torkunun hesaplamalart Newton’un hareket kanunlari ve kapali

devreye Kirchhoff Voltage yasasina gore diizenlendiginde 7, ve 7, (motor milinde

olusan tork) kuvveti Es. 2.14 ve 2.15 ile sunulmaktadir.

nmkt (Vm (t) - I(m Kga% (t))
R

7, (1) = (2.14)

m

7 ) =7,Ky 70 (0 (2.15)

Resim 2.4. Esnek uzuv deney diizenegi ve sematik gosterimi
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Resim 2.4’de esnek uzuv deney diizenegi ve sematik gosterimi sunulmaktadir. Sistemin

matematiksel modeli Euler-Lagrange yontemi kullanilarak elde edilmistir. Sistemin

hareket denklemleri; Es. 2.16 ve 2.17 ile sunulmaktadir.

. . K 1
0=—T0+—a+—r1

(2.16)
Jeq Jeq eq
. B . J, +J 1
d=-—0+K | —=la-—1 (2.17)
Jeq JI‘]eq ‘]eq
Sistemin MATLAB/Simulink modeli Sekil 2.13’de sunulmustur.
Gain7
theta_dot1 theta1
= theta_dot_dot ; theta_dot ;
<M ¥ s ¥ s
Add Integrator2 Integrator3 L
R2D P theta siml
KslJeq [«
W , Radians To Workspace
tau Gain3 Gain10 to Degreest
Gain
—» R2D P alpha_siml
Radians To Workspace1

alpha_dot_dot 1

to Degrees2

> >

Integrator Integrator1

(Jeq+Jl)/(Jeq*JI) j——

Gain2

Sekil 2.13. Esnek uzuv MATLAB/Simulink modeli

alpha1

Sisteme uygulanan birim basamak girdi icin sistem cevabr Sekil 2.14’de goriilmektedir.

Benzetim ve deneysel sistem sonuglart modellemenin basarili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.14. Esnek uzuv basamak giris cevabi a) Benzetim b) Deneysel

Deneysel verilerden elde edilen sonuclar Bolim 2.1°de anlatilan logaritmik azalma
yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Dogrusal gezer ving ve esnek uzuv sisteminin

sontimlii dogal frekansi ve soniim orani degerleri Cizelge 2.3’de sunulmustur.

Cizelge 2.3. Deney diizenegi i¢in hesaplanan sistem parametreleri

Deney Diizenekleri ¢ Wy
Dogrusal Gezer Ving 0,004 4,789
Esnek Uzuv 0,07 20,4

2.3. Girdi Sekillendiriciler

Girdi sekillendirme veya komutun 6nceden sekillendirilmesi, sistemin titresim modlarinin
iptal edilecegi sekilde referans sinyalinin uygun bicimde sekillendirilmesiyle titresimi
azaltan bir komut iiretim teknigidir. Sekilli komut profilleri iki yolla iiretilir. Tk yaklagim,
bir dizi darbenin katlanmasi esasina dayanir, ikincisi ise istenen komut sinyali i¢in 6zel
fonksiyonlarin ¢oziilmesiyle elde edilir. Sekil 2.15°de girdi sekillendiricinin girdiye

uygulanis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.15. Girdi sekillendiricilerin uygulanist

>

Sekil 2.15°de goriildigi gibi basamak giris uygun darbe dizleri ile katlanarak (zamanda
Otelenmis ikinci bir adim girdisine doniistiiriilerek) sisteme uygulanir. En popiiler
yontemlerden biri, referans komutunu bir dizi darbe ile birlestirerek uygulanan
sekillendirme yontemidir. Referans komutu iki darbeden olusur. {lk darbe sifir zamaninda
bulunur. ikinci darbe, sistemin bir titresim periyodu kadar geciktirilir. Bu islemin detaylar:
Sekil 2.16°’da sunulmaktadir. Burada ilk darbenin bir titresimi nasil baslattig1 ve ikinci

darbenin bu titresimi nasil ortadan kaldirdig: goriilmektedir (Singer ve Seering, 1990).

= =A, Cevabl ==—A, Cevabi «uue: Toplam Cevap

Sekil 2.16. Sekillendirilmis girdi i¢in sistem cevabi

Girdi sekillendirme teknikleri tasarlanirken, sistemin dogal frekansi (@, ) ve soniim orani

(&) parametreleri bilinmelidir. Bu sayede sistem cevabma gdre uygun zamanda uygun
girdi Uretilebilmektedir. Fakat dinamik sistemler yapilar1 geregi veya mekanik sistemdeki
aksakliklar, ortam sartlar1 (glrtlti, titresim Vv.b.) gibi nedenlerle tam olarak
modellenemeyebilirler (Magee ve Book, 1992). Bu sebeple modelleme frekansindaki
hatalara karst kontrolcii performansinin degerlendirilebilmesi gerekir. Artik titresim
genliginin modelleme hatalarina karsi degisimi hassasiyet egrisi olarak tanimlanmistir
(Singhose, Porter ve Singer, 1995). Sekil 2.17°de farkli girdi sekillendiriciler igin

hassasiyet egrileri sunulmustur.
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Sekil 2.17. Farkl girdi sekillendiriciler i¢in hassasiyet egrileri

Sekil 2.17°de y ekseni sistem cevabindaki artik titresim degerini, x ekseni ise normalize
frekans degerini gostermektedir. Normalize frekans; sistemin dogal frekans degerinin
modelleme frekansina oranidir. Hassasiyet egrisi tasarlanan girdi sekillendirici
performansinin olgiilmesinde en dnemli performans kriterinden birisi olan giirbiizliiglin
tespiti i¢in kullanilmaktadir. Sekilde x eksenine paralel olarak ¢izilen ve %10 artik titresim
degerini kesen dogrular %10 artik titresim degeri icin gilirbiizlilk degerini vermektedir.
Bunun anlami eger sistem belirli bir artik titresime miisaade ediyorsa (bu titresim degeri
%10 veya tasarlanan sistemin Ozelligine goére farkli bir deger de olabilir) o titresim
degerinden yatayda ¢izilen dogru ile hassasiyet egrisinin iki kolu arasinda kalan aralik
girdi sekillendiricilerin giirbiizliglinii gostermektedir. Buna gore TST (Tiirevsel Sifir
Titresim) girdi sekillendirici ST (Sifir Titresim) girdi sekillendiriciden daha giirbliz, ED
(Ekstra Duyarsiz) girdi sekillendirici  Sekil 2.17°de kiyaslama yapilan girdi
sekillendiricilerin en giirbiiz olamidir. Diger bir deyisle oklar arasinda kalan bolge
icerisindeki kadar modelleme frekanst yanlis tahmin edilse de kontrolcii yeterli

performansi vermektedir denilebilir.

Girdi sekillendirici tasarimi; ilk darbe sonunda olusan titresim ve onu soniimleyecek uygun
zamanda uygun bir ikinci darbenin olusturulmasi esasina dayanmaktadir. Yani sistem

girdisine karsilik olusacak artik titresimin degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. ikinci
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mertebeden bir sistem i¢in to zamaninda uygulanan darbeye karsi t anindaki sistem cevabi
Es. 2.18 ile sunulmaktadir (Bolz, 1973).

Aw .
y(t)=| ——=¢"* ‘”"“‘t‘)’}sm o J1- 2 (t—t,)
{ h-¢? ( ) (2.18)

Burada A uygulanan darbe, @, sistemin soniimsiiz dogal frekans degeri, ¢ sistemin soniim

orani, to darbenin uygulama zamani, y(t) ise incelenen sistemin t zamaninda verdigi

cevaptir.

Eger sisteme birden fazla darbe uygulaniyorsa son darbenin uygulanmasindan sonra olusan

sistem cevabi Es. 2.19 ile gosterildigi gibidir (Gieck, 1983).

y(tnr.i[%“ w"(”)]“”(“wl—? ) 219)

Sisteme uygulanan tek darbeli sistem cevabini n tane darbeli sistem cevabina bdliince
ortaya ¢ikan, ¢ Ve «,’e bagl, boyutsuz esitlige artik titresim denir. o, =, (1—§ 2)

esitligi ile diizenlenen artik titresim denklemi Es. 2.20’de V ile sunulmaktadir (Singer ve
Seering, 1990; Pao ve Lau, 2000).

n

V(a), é/) =g ¢ @h l:(z Ae—cj nli COS(a’dti)J (i Ae—@“ @t Sin(a)dti)j :| (2.20)

i=0

Girdi sekillendirici tasarlanirken g6z Oniline almmasi gereken cesitli kriterler vardir.
Denetleyici tasarlanirken dikkate alinan ve kontrolcii performansi hakkinda bilgiler veren

kriterler kisitlamalar olarak tasarim sirasinda dikkate alinir. Bunlar:

e (Girdi sonunda olusacak titresim i¢in artik titresim kisitlamasi,
e (Cevabi minimum siirede almak i¢in minimum zaman kisitlamasi,

e Girdilerin genlikleri i¢in birim genlik kisitlamas1 ve
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e Parametre degisikligine kars1 sistem cevabindaki duyarsizligin ifadesi olan

giirbiizliik kisitlamasidir.

Bu kisitlamalar tasarlanan sistem igin; sistemden istenen giirbiizliik, sistemin seyahat
sliresi, sistem cevabinda tolere edilebilir titresim degeri vb. gibi parametrelere gore

belirlenerek denetleyici tasarlanir.

2.4. Pozitif Girdi Sekillendiriciler

2.4.1. Sifir Titresim (ST) girdi sekillendirici

Literatiirdeki en temel girdi sekillendirici Sifir Titresim (ST) girdi sekillendiricidir.
Sekillendirici igin kisitlamalar, modelleme frekansinda sifir titresim ve minimum stiredir.
ST girdi sekillendirici tasarimi igin; titresim denklemleri sifira esitlenir ve sekillendirici

tasariminin ¢oziimiinde kullanilir.

Ortaya ¢ikan sekillendirici Sifir Titresim (ST) girdi sekillendirici olarak adlandirilir. ST
girdi sekillendiricinin seyahat siiresi ve genlikleri Es. 2.21 ve 2.22 ile sunulmaktadir

(Singer ve Seering, 1990; Vaughan ve digerleri, 2008).

(2.21)

K=e " e T, = 27z/a)‘f(1—é'2) (2.22)

Ikinci mertebeden bir sistem igin birim basamak girdisinin sekillendirilmis girdi profili,

birim basamak cevabi ve hassasiyet egrisi Sekil 2.18’de sunulmaktadir.
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Sekil 2.18. Sifir Titresim (ST) girdi sekillendirici i¢in a) Sistem davranist b) Hassasiyet
egrisi

Sekil 2.18 a’da sekillendirilmis komut profili ve sistem cevabi goriilmektedir. ST girdi
sekillendirici i¢in seyahat siiresi sistem periyodunun yarist kadardir. Sekillendirici seyahat
stiresi oldukga kisa iken sekillendirici modelleme frekansindaki hatalara karsi oldukga
duyarhdir. Sekil 2.18 b’de ST girdi sekillendirici hassasiyet egrisi ile %5 ve %10 artik
titresim degerleri igin sistem giirblizliigli sunulmaktadir. Hassasiyet egrisinden de
anlasildig: iizere modelleme frekansindaki hatali tahminlere kars1 sistem cevabindaki artik

titresim oldukga yiiksektir.
2.4.2. Tiirevsel Sifir Titresim (TST) girdi sekillendirici

ST girdi sekillendiricinin modelleme hatalarindaki duyarsizliginin yani giirbiizliigliniin
artirllmas1  i¢cin tasarlanan girdi sekillendiricinin en erken sekli, artik titresim
denklemlerinin sistem frekansina gore tiirevi sifira esitlenip titresim denklemlerine dahil

edilerek yapilan ¢oziimlemelerle elde edilmistir.

;—w[V(w,g)]=o (2.23)
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Ortaya cikan sekillendirici Tirevsel Sifir Titresim (TST) girdi sekillendirici olarak
adlandirilmaktadir. TST girdi sekillendiricinin seyahat siiresi ve genlikleri Es. 2.24 ile
sunulmaktadir (Singer ve Seering, 1990; Vaughan ve digerleri, 2008).

A 1 2K K?
ZVD=L'}= 1+2K +K? 142K +K? 142K +K?
i

0 0.5T, T, (2.24)

Ikinci mertebeden bir sistem igin birim basamak girdisinin sekillendirilmis girdi profili,

birim basamak cevabi ve hassasiyet egrisi Sekil 2.19°da sunulmaktadir.
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Sekil 2.19. Tiirevsel Sifir Titresim (TST) girdi sekillendirici i¢in a) Sistem davranisi b)
Hassasiyet egrisi

Sekil 2.19 a’da sekillendirilmis komut profili ve sistem cevabi1 goriilmektedir. TST girdi
sekillendirici i¢in seyahat siiresi bir sistem periyodu kadardir. Sekillendirici seyahat siiresi
ST girdi sekillendiriciye gore daha uzun iken sekillendiricinin modelleme frekansindaki
hatalara kars1 duyarsizligi artmistir. Sekil 2.19 b’de TST girdi sekillendirici hassasiyet
egrisi ile %5 ve %10 artik titresim degerleri igin sistem giirbiizliigli sunulmaktadir.
Hassasiyet egrisinden de anlasildig1 izere modelleme frekansindaki hatali tahminlere karsi
sistem cevabinda meydana gelen artik titresim ST girdi sekillendirici ile kiyaslandiginda

oldukca azalmstir.
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ST girdi sekillendirici, sistem parametreleri dogru bir sekilde bilindiginde en hizli ve
salinimsiz cevabin alindigi girdi sekillendiricidir. Fakat gercek sistem uygulamalarinda
sistem parametreleri ¢cogu zaman kesin olarak belirlenemez. ST girdi sekillendirici bu
degisim i¢in olduk¢a duyarliyken TST girdi sekillendirici sistem periyodunun yaris1 kadar

bir zaman gecikmesiyle daha giirbiiz bir cevaba sahiptir.
2.4.3. Tiirevsel Tiirevsel Sifir Titresim (TTST) girdi sekillendirici

TST girdi sekillendiricinin tasarimindan yola ¢ikarak; artik titresim denklemlerinin sistem
frekansina gore ikinci kez tilirevinin alinmasiyla TST girdi sekillendiriciden daha fazla
duyarsizliga sahip dort basamak girdisine sahip bir girdi sekillendirici elde
edilebilmektedir. Bu sekillendirici Tirevsel Tirevsel Sifir Titresim (TTST) girdi
sekillendirici olarak adlandirilir. TTST girdi sekillendiricinin seyahat siiresi ve genlikleri
Es. 2.25 ve 2.26 ile sunulmaktadir (Vaughan ve digerleri, 2008).

A7 [1 3K 3KP K
_INIZls R Y

ZVDD—L}— B B B B (2.25)
il o 05T, T, 15T,

B=1+3K +3K?*+K?® (2.26)

Ikinci mertebeden bir sistem igin birim basamak girdisinin sekillendirilmis girdi profili,

birim basamak cevabi ve hassasiyet egrisi Sekil 2.20’de sunulmaktadir.



39

a b
) T T 50 T )
45
1r o

40|

08} { 35}
0‘ * 3

s £30r
x N @
Qo ._- ©

E 20t
0.4 : =

> 15
< L %10 \ ¢ .
02l & | 10 &
>—s | [mmem TTST Cevabi 5t %5
:’ =—=TTST Girdisi
0= § i : g g 0 g ; : g
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Zaman Normalize Frekans (wx/w)

Sekil 2.20. Tiirevsel Tiirevsel Sifir Titresim (TTST) girdi sekillendirici igin a) Sistem
davranis1 b) Hassasiyet egrisi

Sekil 2.20 a’da sekillendirilmis komut profili ve sistem cevabi goriilmektedir. TTST girdi
sekillendirici i¢in seyahat siiresi, sistem periyodunun bir buguk kat1 kadardir. Sekillendirici
seyahat siiresi TST girdi sekillendiriciye gore uzun iken sekillendiricinin modelleme
frekansindaki hatalara kars1 duyarsizligr artmastir. Sekil 2.20 b’de TTST girdi sekillendirici
hassasiyet egrisi ile %5 ve %10 artik titresim degerleri igin sistem gilrbiizliigl
sunulmaktadir. Hassasiyet egrisinden de anlasildigi {izere modelleme frekansindaki hatali
tahminlere karsi sistem cevabindaki artik titresim TST girdi sekillendirici ile

kiyaslandiginda oldukga azalmistir.

TTST girdi sekillendirici TST girdi sekillendiriciden daha duyarsizdir ve sistem
periyodunun yaris1 kadar bir miktar zaman gecikmesiyle giirbiizliigiin daha 6nemli oldugu

uygulamalarda tercih edilmektedir.

2.4.4. Tiirevsel Tiirevsel Tiirevsel Sifir Titresim (TTTST) girdi sekillendirici

Tiirevsel girdi sekillendiricilerin tasarimindan yola ¢ikarak artik titresim denklemlerinin
sistem frekansina gore her bir tlirevinin alinmasiyla sisteme uygulanan darbe sayisina yeni
bir darbe eklenirken seyahat siiresi sistem periyodunun yarist kadar artmaktadir.
Algoritma, titresim denklemlerinin sistem frekansina gore tekrarlayan tiirev alma islemleri
ile uzatilabilir. Artik titresim denklemlerinin sistem frekansina gore iiciincii kez tiirevinin

alinmasiyla elde edilen girdi sekillendirici Tiirevsel Tiirevsel Tiirevsel Sifir Titresim
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(TTTST) girdi sekillendirici olarak adlandirilir. TTTST girdi sekillendiricinin seyahat
stiresi ve genlikleri Es. 2.27 ve 2.28 ile sunulmaktadir (Vaughan ve digerleri, 2008).

4K BK? 4K® K

ATl |1
ZVDDDzLJ}: c ¢ Cc ¢ ¢
J' 0 05T, T, 15T, 2T,

(2.27)

C =1+4K +6K* +4K®> +K"* (2.28)

Ikinci mertebeden bir sistem igin birim basamak girdisinin sekillendirilmis girdi profili,

birim basamak cevabi ve hassasiyet egrisi Sekil 2.21°de sunulmaktadir.
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Sekil 2.21. Tiirevsel Tiirevsel Tiirevsel Sifir Titresim (TTTST) girdi sekillendirici igin a)
Sistem davranis1 b) Hassasiyet egrisi

Sekil 2.21 a’da sekillendirilmis komut profili ve sistem cevabi goriilmektedir. TTTST girdi
sekillendirici i¢in seyahat siiresi sistem periyodunun iki kati kadardir. Sekillendirici
seyahat siiresi TTST girdi sekillendiriciye gore daha uzun iken sekillendiricinin modelleme
frekansindaki hatalara karsi duyarsizhigi artmigtir. Sekil 2.21 b’de TTTST girdi
sekillendirici hassasiyet egrisi ile %5 ve %10 artik titresim degerleri icin sistem
giirbiizliigli sunulmaktadir. Modelleme frekansindaki hatali tahminlere karsi sistem

cevabindaki artik titresim TTST girdi sekillendirici ile kiyaslandiginda azalmistir.
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2.4.5. Ekstra Duyarsiz (ED) girdi sekillendirici

Sifir titresim girdi sekillendiricilerde oldugu gibi artik titresim genligini mutlak sifira
disiirmek ¢ok zordur. Aslinda, ger¢ek uygulamalarda boyle kat1 bir gereksinim nadiren
uygulanmaktadir. Artik titresim genligi belli bir tolerans degere ayarlanirsa, sistemin
glirblizliigli 6nemli olgiide arttirilabilir. Bu fikre dayanarak, Singhose ve digerleri, (1994),
Ekstra Duyarsiz (ED) girdi sekillendirme yaklasimini Onermislerdir. ED girdi
sekillendiricinin seyahat siiresi ve genlikleri Es. 2.29 ile sunulmaktadir (Singhose ve
digerleri, 1994).

{AJ} 4V 1=V 14V

4 4 4 (2.29)
0 05T, T,

Burada Vol tolere edilebilen titresim seviyesidir. Ikinci mertebeden bir sistem igin ED girdi
sekillendirici Vaughan ve digerleri (2008) ile Singhose ve digerleri (1994) tarafindan Es.
2.30, 2.31, 2.32 ve 2.33 ile sunulmaktadir.

Al IA 1-(A+A) A
ED=| '|=
Li } [ 0 t) T, (2.30)
A =0.24968 +0.24961V,,, +0.80008¢ +1.23328V,,,¢ +0.49599¢ 2y 3.17316V,,,¢ 2 (2.31)
A, =0.25149 +0.21474V,,, —0.83249¢ +1.41498V, ¢ +0.85181¢ 2_ 4.90094V,, ¢ 2 (2.32)

o=l (o.4999+ 0.46159V,,¢ +4.26169V,,,¢* +1.75601V,, ¢ 3]
2 T T 5,

27 | +8.57843V, 2 —108.644V, 2% + 336.980V, ¢ (2.33)
Ikinci mertebeden bir sistem igin birim basamak girdisinin sekillendirilmis girdi profili,
birim basamak cevabi ve hassasiyet egrisi Sekil 2.22’de sunulmaktadir. Burada tolere

edilebilir titresim degeri %5’ e ayarlanarak girdi sekillendirici tasarlanmigtir.
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Sekil 2.22. %5 Toleransh Ekstra Duyarsiz (ED) girdi sekillendirici i¢in a) Sistem davranisi
b) Hassasiyet egrisi

Sekil 2.23°de tolere edilebilir titresim degeri %10 i¢in sisteme uygulanan birim basamak

girdisinin  sekillendirilmis girdi profili, birim basamak cevabi ve hassasiyet egrisi

sunulmaktadir.
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Sekil 2.23. %10 Toleransli Ekstra Duyarsiz (ED) girdi sekillendirici i¢in a) Sistem
davranis1 b) Hassasiyet egrisi

1:6

Sekil 2.22 a’da %5 artik titresim toleransli, Sekil 2.23 a’da %10 artik titresim toleransli ED

girdi sekillendirici i¢in sekillendirilmis komut profili ve sistem cevabi goriilmektedir. Artik

titresimin tolere edilebilir bir degere ayarlanmas1 modelleme frekans degerinin saginda ve
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solunda birbirine esit uzaklikta iki farkli frekans degeri icin sistemin salinimsiz cevap
iiretmesini saglamaktadir. Boylece TST girdi sekillendirici seyahat siiresi ile ayn1 seyahat
stiresine sahip fakat modelleme frekansindaki hatali tahminlere oldukg¢a duyarsiz bir girdi
sekillendirici tasarlanmis olur. ED girdi sekillendirici igin seyahat siiresi bir sistem
periyodu kadardir. Sirasi ile Sekil 2.22 b’de ve 2.23 b’de ED girdi sekillendirici hassasiyet
egrileri ile %5 ve %10 artik titresim degerleri igin sistem glirbiizliigli sunulmaktadir.
Hassasiyet egrisinden de anlasildig1 tizere modelleme frekansindaki hatali tahminlere karsi
sistem cevabindaki giirbilizliik ayn1 seyahat siliresine sahip olmasina ragmen TST girdi

sekillendirici ile kiyaslandiginda oldukg¢a artmuistir.
2.4.6. Iki Tepecikli Ekstra Duyarsiz (2T-ED) girdi sekillendirici

ED girdi sekillendirici duyarsizigm artirmak amaciyla Singhose ve digerleri (1994), iki
Tepecikli Ekstra Duyarsiz (2T-ED) girdi sekillendirme yaklagimini 6nermislerdir. 2T-ED
girdi sekillendiricinin seyahat siiresi ve genlikleri Es. 2.34 ve 2.35 ile sunulmaktadir

(Singhose ve digerleri, 1995).

1
AJ' A12H __Ai Az A1

0 05T, T, 15T,

3X%4+2X +3V. 2

— — tol
A=A Tox

X = \i\/tolz( 1_V10I2 )+1

Ikinci mertebeden bir sistem igin birim basamak girdisinin sekillendirilmis girdi profili,

(2.35)

birim basamak cevabi ve hassasiyet egrisi Sekil 2.24’de sunulmaktadir. Burada tolere

edilebilir titresim degeri %5’e ayarlanarak girdi sekillendirici tasarlanmustir.
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Sekil 2.24. %5 Toleransh ki Tepecikli Ekstra Duyarsiz (2T-ED) girdi sekillendirici igin a)
Sistem davranis1 b) Hassasiyet egrisi

ekil 2. e tolere edilebilir titresim degeri % 1¢cin sisteme uygulanan birim basama
Sekil 2.25°de tol dilebilir titresim degeri %10 igin si ygul birim b k

girdisinin gekillendirilmis girdi profili, birim basamak cevabi ve hassasiyet egrisi

sunulmaktadir.
a b
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Sekil 2.25. %10 Toleransli ki Tepecikli Ekstra Duyarsiz (2T-ED) girdi sekillendirici igin
a) Sistem davranis1 b) Hassasiyet egrisi

Sekil 2.24 a’da %5 artik titresim toleransli, Sekil 2.25 a’da %10 artik titresim toleransl
2T-ED girdi sekillendirici icin sekillendirilmis komut profili ve sistem cevabi

sunulmaktadir. 2T-ED girdi sekillendirici tasarim frekans degerinde, bu frekans degerinin
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saginda ve solunda birbirine esit uzaklikta iki farkli frekans degeri i¢in sistemin salinimsiz
cevap iiretmesini saglamaktadir. Boylece TTST girdi sekillendirici seyahat siiresi ile ayni
seyahat stiresine sahip fakat modelleme frekansindaki hatali tahminlere oldukg¢a duyarsiz
bir girdi sekillendirici tasarlanmis olur. 2T-ED girdi sekillendirici igin seyahat siiresi
sistem periyodunun bir bucuk kat1 kadardir. Sirasi ile Sekil 2.24 b’de ve 2.25 b’de 2T-ED
girdi sekillendirici hassasiyet egrileri ile %5 ve %10 artik titresim degerleri i¢in sistem
giirbiizliigli sunulmaktadir. Hassasiyet egrisinden de anlasildigi tlizere modelleme
frekansindaki hatali tahminlere karsi sistem cevabindaki giirblizlik TTST girdi

sekillendirici ile kiyaslandiginda artmigtir.
2.4.7. Ug¢ Tepecikli Ekstra Duyarsiz (3T-ED) girdi sekillendirici

2T-ED girdi sekillendirici duyarsizligini artirmak amaciyla Singhose ve digerleri (1995),
Uc Tepecikli Ekstra Duyarsiz (3T-ED) girdi sekillendirme yaklagimini énermislerdir. 3T-
ED girdi sekillendiricinin seyahat siiresi ve genlikleri Es. 2.36 ve 2.37 ile sunulmaktadir.

1-V,
Al A — 1-2(A+A) A A
3TED—LJ—[ 4 (2.36)

0 05T, T, 1.5T, 2T,

— _1+3Vtol +2 2Vtol (Vtol +1)
A=Ay, = T

(2.37)

Ikinci mertebeden bir sistem igin birim basamak girdisinin sekillendirilmis girdi profili,
birim basamak cevabi ve hassasiyet egrisi Sekil 2.26’da sunulmaktadir. Burada tolere

edilebilir titresim degeri %5’e ayarlanarak girdi sekillendirici tasarlanmigtir.
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Sekil 2.26. %5 Toleransh Ug Tepecikli Ekstra Duyarsiz (3T-ED) girdi sekillendirici icin a)
Sistem davranis1 b) Hassasiyet egrisi

Sekil 2.27°de tolere edilebilir titresim degeri %10 i¢in sisteme uygulanan birim basamak

girdisinin gekillendirilmis girdi profili, birim basamak cevabi ve hassasiyet egrisi

sunulmaktadir.
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Sekil 2.27. %10 Toleransli Ug Tepecikli Ekstra Duyarsiz (3T-ED) girdi sekillendirici i¢in
a) Sistem davranis1 b) Hassasiyet egrisi

Sekil 2.26 a’da %5 artik titresim toleransli, Sekil 2.27 a’da %10 artik titresim toleransl
3T-ED girdi sekillendirici icin sekillendirilmis komut profili ve sistem cevabi

sunulmaktadir. 3T-ED girdi sekillendirici i¢in sistem cevabinda; tasarim frekansinda tolere
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edilebilir bir artik titresim olusurken, bu frekans degerinin saginda ve solunda birbirine esit
uzaklikta ikiger farkli frekans degeri i¢in sistemin salinimsiz cevap iiretmesi
saglanmaktadir. Boylece TTTST girdi sekillendirici seyahat siiresi ile ayn1 seyahat siiresine
sahip fakat modelleme frekansindaki hatali tahminlere olduk¢a duyarsiz bir girdi
sekillendirici tasarlanmis olur. 3T-ED girdi sekillendirici i¢in seyahat siiresi sistem
periyodunun iki kati kadardir. Siras1 ile Sekil 2.26 b’de ve 2.27 b’de 3T-ED girdi
sekillendirici hassasiyet egrileri ile %5 ve %10 artik titresim degerleri i¢in sistem
giirbiizliigli sunulmaktadir. Hassasiyet egrisinden de anlasildigi tlizere modelleme
frekansindaki hatali tahminlere karsi sistem cevabindaki giirblizlik TTTST girdi

sekillendirici ile kiyaslandiginda artmistir.

2.4.8. Modifiye Edilmis Sifir Titresim girdi sekillendiriciler

Bir diger 6nemli girdi sekillendirici teknigi ST girdi sekillendiricinin modifiye edilmis
seklidir. Shan ve digerleri (2005) tarafindan onerilen bu teknik ST girdi sekillendiricinin

darbe genliklerinin ve darbe siirelerinin Es. 2.38 ile gosterilen ve K ile M arasindaki

iliskinin modifiye edilmesi ile elde edilmistir.
M=K, 4.+ K2 KN K =e 2N e T, =27/ 1= (2.38)

N darbeli Modifiye edilmis girdi sekillendiriciler Es. 2.39 ile ifade edilmektedir (Shan ve
digerleri, 2005; Vaughan ve digerleri, 2008).

1 K., K KN
) Al [1+M 1+M 7 1+M 1+ M
N —darbeli M —ST = ‘}: :
|:tj 0 T_d (' _1)Td (N _1)Td (2-39)
N N N

Ikinci mertebeden bir sistem icin sirastyla 2 Darbeli Modifiye Edilmis Sifir Titresim (M-
ST2) girdi sekillendirici, 3 Darbeli Modifiye Edilmis Sifir Titresim (M-ST3) girdi
sekillendirici, 4 Darbeli Modifiye Edilmis Sifir Titresim (M-ST4) girdi sekillendirici ve 5
Darbeli Modifiye Edilmis Sifir Titresim (M-ST5) girdi sekillendirici birim basamak
girdisinin sekillendirilmis girdi profili, birim basamak cevabi ve hassasiyet egrileri Sekil

2.28, 2.29, 2.30 ve 2.31°de sunulmaktadir.
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Sekil 2.28. Modifiye edilmis 2 darbeli Sifir Titresim (M-ST2) girdi sekillendirici i¢in a)
Sistem davranis1 b) Hassasiyet egrisi

Sekil 2.28 a’da sekillendirilmis komut profili ve sistem cevabi sunulmaktadir. M-ST2 girdi
sekillendirici ST girdi sekillendiricinin aynisidir ve seyahat siiresi Sistem periyodunun
yarisi kadardir. Sekil 2.28 b’de M-ST2 girdi sekillendirici hassasiyet egrisi ile %5 ve %10

artik titresim degerleri i¢in sistem giirbilizliigli sunulmaktadir.
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Sekil 2.29. Modifiye edilmis 3 darbeli Sifir Titresim (M-ST3) girdi sekillendirici i¢in a)
Sistem davranis1 b) Hassasiyet egrisi



49

Sekil 2.29 a’da sekillendirilmis komut profili ve sistem cevabi sunulmaktadir. M-ST3 girdi
sekillendirici seyahat siiresi sistem periyodunun 0.665 kati kadardir. Sekil 2.29 b’de M-
ST3 girdi sekillendirici hassasiyet egrisi ile %5 ve %10 artik titresim degerleri i¢in sistem

giirbiizliigli sunulmaktadir.

a) . . - . ‘ b)
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Sekil 2.30. Modifiye edilmis 4 darbeli Sifir Titresim (M-ST4) girdi sekillendirici i¢in a)
Sistem davranis1 b) Hassasiyet egrisi

Sekil 2.30 a’da sekillendirilmis komut profili ve sistem cevabi sunulmaktadir. M-ST4 girdi
sekillendirici seyahat siiresi sistem periyodunun 0.749 kati kadardir. Sekil 2.30 b’de M-
ST4 girdi sekillendirici hassasiyet egrisi ile %5 ve %10 artik titresim degerleri i¢in sistem

giirbiizliigli sunulmaktadir.
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Sekil 2.31. Modifiye edilmis 5 darbeli Sifir Titresim (M-ST5) girdi sekillendirici igin a)
Sistem davranis1 b) Hassasiyet egrisi

Sekil 2.31 a’da sekillendirilmis komut profili ve sistem cevabi sunulmaktadir. M-ST5 girdi
sekillendirici seyahat siiresi sistem periyodunun 0.799 kati1 kadardir. Sekil 2.31 b’de M-
ST5 girdi sekillendirici hassasiyet egrisi ile %5 ve %10 artik titresim degerleri i¢in sistem

giirbiizligli sunulmaktadir.

2.4.9. Modifiye Edilmis Tiirevsel Sifir Titresim girdi sekillendiriciler

Modifiye edilmis tiirevsel girdi sekillendiriciler ayni1 dogal frekans degeri igin tasarlanan
iki M-ST girdi sekillendiricinin katlanmasi esasina dayanir. 2x2 Modifiye Edilmis
Tirevsel Sifir Titresim (M-TST 2x2) girdi sekillendirici i¢in darbe genlikleri ve seyahat
stireleri Es. 2.40 ve 2.41 ile sunulmaktadir (Shan ve digerleri, 2005).

1 K, K, 2
12K+ K P 142K 4K P 12K 4K

3

LA
M —TST sz{tj } 0 (2.40)

o |

Ty

K, =e 2" ve T, =27/ wn1- ¢ (2.41)
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Ikinci mertebeden bir sistem igin M-TST 2x2 girdi sekillendirici birim basamak girdisinin

sekillendirilmig girdi profili, birim basamak cevabi1 ve hassasiyet egrisi Sekil 2.32°de

sunulmaktadir.
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Sekil 2.32. Modifiye edilmis 2x2 Tiirevsel Sifir Titresim (M-TST 2x2) girdi sekillendirici
icin a) Sistem davranis1 b) Hassasiyet egrisi

Sekil 2.32 a’da sekillendirilmis komut profili ve sistem cevabi sunulmaktadir. M-TST 2x2
girdi sekillendirici seyahat siiresi bir sistem periyodu kadardir. Sekil 2.32 b’de M-TST 2x2
girdi sekillendirici hassasiyet egrisi ile %5 ve %10 artik titresim degerleri igin sistem

giirbiizliigli sunulmaktadir.

2x3 Modifiye Edilmis Tirevsel Sifir Titresim (M-TST 2x3) girdi sekillendirici i¢in darbe
genlikleri ve seyahat siireleri Es. 2.42 ve 2.43 ile sunulmaktadir (Shan ve digerleri, 2005).

1 K2 K OK*'OK®OKS
M_TsT 2x3<| N [Z[1+M 14M 1+M 1+M 1+M 1+M
g o o L 2L Sy Tl (2.42)
3 2 3 6 6

M=K, +..+ KK K = and T, =27/ anfi-¢? (2.43)
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Ikinci mertebeden bir sistem i¢cin M-TST 2x3 girdi sekillendirici birim basamak girdisinin
sekillendirilmis girdi profili, birim basamak cevabi1 ve hassasiyet egrisi Sekil 2.33°de

sunulmaktadir.
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Sekil 2.33. Modifiye edilmis 2x3 Tiirevsel Sifir Titresim (M-TST 2x3) girdi sekillendirici
icin a) Sistem davranis1 b) Hassasiyet egrisi

Sekil 2.33 a’da sekillendirilmis komut profili ve sistem cevabi1 sunulmaktadir. M-TST 2x3
girdi sekillendirici seyahat siiresi sistem periyodunun 1.16 kati kadardir. Sekil 2.33 b’de
M-TST 2x3 girdi sekillendirici hassasiyet egrisi ile %5 ve %10 artik titresim degerleri igin

sistem gilirbiizliigi sunulmaktadir.

2.4.10. Pozitif girdi sekillendiriciler i¢cin genel degerlendirme

Incelenen 13 pozitif girdi sekillendiriciye ait %5 ve %10 artik titresim degerleri icin
giirbiizliikler, duyarsizlik oranlar1 ve seyahat siireleri grafikler halinde Sekil 2.34, Sekil

2.35 ve Sekil 2.36’da sunulmustur. Grafikler incelendiginde;

e ST girdi sekillendirici en hizli girdi sekillendirici metodu olarak goriilmektedir.
Fakat modelleme frekansindaki hatali tahminlere karsi sistemde onemli biiyiikliikte
ve istenmeyen artik titresim olusmaktadir.

e ST girdi sekillendirici titresim denklemlerinin sistem dogal frekansina gore tiirevi
sifira ayarlanarak ii¢ darbeli Tiirevsel Sifir Titresim (TST) sekillendirici elde

edilmigtir. TST girdi sekillendirici ST girdi sekillendiriciye kiyasla gilirbiizliigii
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onemli Olclide artirmaktadir, ancak TST girdi sekillendirici bir miktar zaman
gecikmesine neden olmustur. TST sekillendirici hareket siiresi tam bir titresim
periyodundayken, Sifir Titresim (ST) sekillendirici hareket siiresi yarim titresim
periyodudur. Buna karsin TST girdi sekillendirici uygulamada; modelleme
frekansindaki hatali tahminlere karsi olduk¢a duyarsiz bir sistem cevabi
saglamaktadir.

TTST girdi sekillendirici TST girdi sekillendiriciden daha duyarsizdir ve sistem
periyodunun yarisi kadar bir zaman gecikmesiyle giirbiizliigiin daha énemli oldugu
uygulamalarda tercih edilmektedir. TST girdi sekillendiriciler igin uygulanan
algoritmanin  tekrar edilmesi ile daha giirtbiiz girdi sekillendiriciler
tasarlanabilmektedir. Bu sayede her seferinde sistem periyodunun yarisi kadar bir
zaman gecikmesi ile daha giirbiiz girdi sekillendiriciler tasarlanabilmektedir.

Artik titresimin tolere edilebilir bir degere ayarlanmasi esasina dayanarak tasarimi
yapilan Ekstra Duyarsiz girdi sekillendiricilerden ED girdi sekillendirici TST girdi
sekillendirici ile, 2T-ED girdi sekillendirici TTST girdi sekillendirici ile ve 3T-ED
girdi sekillendirici TTTST girdi sekillendirici ile esit seyahat siiresine sahip
olmasina ragmen ekstra duyarsiz girdi sekillendiricilerin oldukg¢a giirbliz oldugu
gorilmiistiir.

ED girdi sekillendiricinin giirbiizliigli TST girdi sekillendiricinin giirbiizliigliniin
1,39 kati, 2T-ED girdi sekillendiricinin giirblizliigli TTST girdi sekillendiricinin
glirblizligiiniin 1,52 katt ve 3T-ED girdi sekillendirici glirbiizligii TTTST girdi
sekillendiricinin giirbiizliigiiniin 1,54 kati olarak hesaplanmigtir.

Modifiye edilmis girdi sekillendiriciler incelendiginde ilave her bir darbenin
sekillendiricinin duyarsizlik oranini bir miktar iyilestirdigi goriilmektedir.

Modifiye edilmis tlirevsel sifir titresim girdi sekillendiriciler Tiirevsel Sifir Titresim
girdi sekillendiricilerle seyahat siiresi ve duyarsizlik orami ile birlikte

degerlendirildiginde daha iyi bir performansa sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.34. %5 ve %10 artik titresim i¢in pozitif girdi sekillendirici gilirbiizliikleri
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Sekil 2.36. Pozitif girdi sekillendiriciler i¢in seyahat siireleri
Pozitif girdi sekillendiriciler i¢in ¢ok daha kapsamli degerlendirmeler Vaughan ve digerleri
(2008), Singhose (2009) ile Conker ve digerleri (2016) tarafindan sunulan ¢aligsmalar

incelenebilir.
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2.5. Negatif Girdi Sekillendiriciler

Artik titresimlerin yok edilmesi veya azaltilmasi i¢in kullanilan yontemlerden bir tanesi
girdi sinyalinin, 6nceden bilinen sistem parametreleri kullanilarak diizenlenmesidir.
Diizenlenecek girdi profilinin hesaplanmasinda negatif darbelere izin verildiginde seyahat
stiresi Onemli Olclide azaltilabilir. Sekil 2.37°de negatif girdi sekillendiricinin girdiye

uygulanisi sunulmaktadir.

i A 4

Sekil 2.37. Negatif girdi sekillendiricilerin uygulanisi

Sekilde 2.37°de goriildiigii gibi basamak giris uygun negatif darbe dizleri seklinde sisteme
uygulanir. Negatif genliklerin kullanilmasi durumunda Pargali Toplam (PT) ve Birim
Genlik (BG) olmak iizere iki temel kisitlama gelistirilmistir. Ornek olarak negatif Sifir
Titresim (ST) kisitlamalarim1 karsilamak i¢in, negatif sekillendiriciler {i¢ darbeye sahip

olmalidir. BG-ST ve PT-ST igin sekillendirici genlikleri Es. 2.44 ve 2.45 ile

sunulmaktadir.
PT-ST=A=[1 -2 2] (2.44)
BG-ST=A=[1 -1 1] (2.45)

Her bir darbenin zaman konumu soniim orani ¢ ’nin karmagik bir fonksiyonudur.
Coziimler Singhose tarafindan BG ve PT genlik kisitlamalarinin her biri i¢in £ 'nin genis

bir araligi tizerinden elde edilebilmektedir (Vaughan, 2008; Singhose, Seering ve Singer,
1997; Singhose, 1997).

Literatiirde ad1 gecen negatif girdi sekillendiricilerin bircogu icin kapali form ¢oziimlerinin

kolayca elde edilemeyecegi belirtilmistir (Vaughan, 2008; Singhose ve digerleri, 1997;
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Singhose, 1997). Negatif girdi sekillendirme i¢in analitik ¢éziimler Cizelge 2.4, 2.5 ve 2.6
ile listelenmistir. Analitik ¢oziimler hakkinda daha fazla bilgi igin, Singhose (1997)

tarafindan yapilan ¢aligmalara bakilabilir.

2.5.1. Negatif Sifir Titresim girdi sekillendiriciler

ST girdi sekillendiriciler sistem parametrelerinin dogru tahminine dayandiklart i¢in gercek
sistemlerin ¢ogunda iyi ¢alismazlar fakat sistem dogal frekansi kesin bir sekilde bilindigi
zaman sekillendirici performansi en iyi ve en hizlisidir (Singhose, 1997). Ayrintili kapal
form tanim1 Singhose ve Pao (1996), Singhose ve digerleri (2000) ile Pao ve Singhose
(1996) tarafindan yapilmistir.

Parcali Toplam Sifir Titresim (PT-ST) ve Birim Genlik Sifir Titresim (BG-ST) girdi
sekillendiriciler i¢in genlikler ve genliklerin zaman degerleri, séniim oraninin bir
fonksiyonu olarak Cizelge 2.4’de sunulmaktadir (Singhose ve digerleri, 1997; Singhose,
1997). PT-ST ve BG-ST sekillendiricilere uyan egriler i¢in ¢ ; 0<¢ < 0,3 araligindadir.

Cizelge 2.4. Sayisal olarak hesaplanmis Negatif Sifir Titresim girdi sekillendiriciler

t;=(M, + M+ M+ M )T, T, =27/

Girdi Sekillendirici A, t, M, M, M, M,
= 1 ty 0 0 0 0
n -2 t2 0,2097 0,2244 0,0802 0,2312
B 2 t3 0,2901 0,0955 0,1034 0,2462
. t1 0 0 0 0
8 7 -1 t2 0,1665 0,2927 0,0754 0,2133
1 t3 0,3332 0,0053 0,1791 0,2012

Parcali Toplam Sifir Titresim (PT-ST) ve Birim Genlik Sifir Titresim (BG-ST) girdi
sekillendiriciler i¢in birim basamak girdisinin sekillendirilmis girdi profili, birim basamak

cevabi ve hassasiyet egrileri Sekil 2.37 ve 2.38”de sunulmaktadir.
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Sekil 2.38. Birim Genlik Sifir Titresim (BG-ST) girdi sekillendirici igin a) Sistem
davranig1 b) Hassasiyet egrisi

Birim basamak girdi i¢in, PT-ST girdi sekillendiricilerin seyahat siiresi 0,29Tq’dir. Burada
Tq titresim periyodunu gostermektedir. Pozitif ST girdi sekillendiricinin seyahat siiresi
0,5Tq iken, BG-ST girdi sekillendiricinin seyahat siiresi 0,33Tq’dir. Negatif ST girdi
sekillendiriciler model hatalarinin varliginda giirbiizliik kisitlamasini saglasalar ve pozitif
ST girdi sekillendiriciye gore diisiik bir performans gosterseler de daha kisa seyahat

stirelerine sahiplerdir (Singhose ve digerleri, 1997).
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2.5.2. Negatif Tiirevsel Sifir Titresim girdi sekillendiriciler

Tiirevsel sifir titresim girdi sekillendiriciler sistem parametrelerinin belirli 6l¢iide hatali
tahmin edilmesine olanak sagladiklar1 i¢in gercek sistemlerin ¢oguna uygulanabilirler.
Giirbiizliigii arttirabilmek icin girdi bes darbeyi icermekte ve seyahat siiresi sifir titresim

girdi sekillendiricilere gore daha uzun olmaktadir (Singhose ve digerleri, 1997).

Pargali Toplam Tiirevsel Sifir Titresim (PT-TST) ve Birim Genlik Tiirevsel Sifir Titresim
(BG-TST) girdi sekillendiriciler i¢in genlikler ve genliklerin uygulama zamanlari, s6niim

oraninin bir fonksiyonu olarak Cizelge 2.5’de sunulmaktadir (Singhose ve digerleri, 1997,

Singhose, 1997).

Cizelge 2.5. Sayisal olarak hesaplanmis Negatif Tiirevsel Sifir Titresim girdi
sekillendiriciler

=M, + ML MM LT, T, =21f0

Girdi Sekillendirici A, t, M, M, M, M,

1  u 0 0 0 0
= 2 o 0,1523 0.2339 0.1516 02131
n 2t 0,2773 01114 0,0461 0,2878
e 2 T 0,6311 0,3493 0,1184 0,5255

2 ts 0,6787 0,1941 0,2743 0,4850
1 t1 0 0 0 0

-1 t2 0,0894 0,2841 0,2301 0,1640
t3 0,3661 -0,0883 0,2404 0,1700
-1 7 0,6427 0,2910 0,2326 0,4378
1 ts 0,7322 0,0099 0,4938 0,3863

BG-TST
[EEN

Pargali Toplam Tiirevsel Sifir Titresim (PT-TST) ve Birim Genlik Tiirevsel Sifir Titresim
(BG-TST) girdi sekillendiriciler i¢in birim basamak girdisinin sekillendirilmis girdi profili,

birim basamak cevabi ve hassasiyet egrileri Sekil 2.39 ve 2.40’da sunulmaktadir.
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Sekil 2.40. Birim Genlik Tiirevsel Sifir Titresim (BG-TST) girdi sekillendirici igin a)
Sistem davranis1 b) Hassasiyet egrisi

Birim basamak girdi i¢in PT-TST girdi sekillendiricinin seyahat siiresi seyahat siiresi

0,67Tg’dir. Pozitif TST girdi sekillendiricinin seyahat siiresi Tg

sekillendiricinin seyahat siiresi 0,73 Tq’dir. Negatif tiirevsel girdi sekillendirici modelleme

hatalart varliginda pozitif tiirevsel girdi sekillendiriciye gore giirbiizliik kisitlamasini

saglasa bile daha kotii bir performans gosterecektir.

iken, BG-TST



2.5.3. Negatif Ekstra Duyarsiz girdi sekillendiriciler

Singhose ve arkadaslart (1997) titresim kisitlamasi igin soniim orant ve genlik
kisitlamasma uygun bir denklem dizisi iizerinden BG ve PT genlik kisitlamalarini
cOzmiistiir. Cizelge 2.6 artik titresim %5 iken negatif ED sekillendiricilerin zaman
konumlarina uyan egrileri icermektedir. Cizelge 2.6 incelendiginde, ED sekillendiricilerin
¢ degerinden bagimsiz olarak TST sekillendiricilerle ayni seyahat siiresine sahip oldugu
goriilmektedir. Ancak negatif ekstra duyarsiz girdi sekillendiriciler modelleme hatalarina

kars1 negatif tiirevsel sifir titresim girdi sekillendiricilerden daha giirbiizdiir.

Pargali Toplam Ekstra Duyarsiz (PT-ED) ve Birim Genlik Ekstra Duyarsiz (BG-ED) girdi
sekillendiriciler icin genlikler ve genliklerin zaman degerleri, soniim oraninin bir

fonksiyonu olarak Cizelge 2.6.’da sunulmaktadir (Singhose ve digerleri, 1997; Singhose,

1997).

Cizelge 2.6. Sayisal olarak hesaplanmis Negatif Ekstra Duyarsiz girdi sekillendiriciler

t=(M,+ M +MC M T, T, =27/0

Girdi Sekillendirici A, t, M, M, M, M,

1 ty 0 0 0 0
O -2 t2 0,1563 0,2655 0,0532 0,6945
:"_-J e 2 t3 0,2808 0,1393 -0,0562 0,7542
o > -2 ty 0,6342 0,3414 0,1537 0,3290
2 ts 0,6841 0,1849 0,3105 0,2856

1 ty 0 0 0 0
B S -1 t2 0,0937 0,3190 0,1358 0,6527
& e 1 t3 0,3679 -0,0589 0,1364 0,6326
@ > -1 ts 0,6425 0,2859 0,2633 0,2499
0,7366 0,0016 0,5274 0,1920

1 13

Pargali Toplam Ekstra Duyarsiz (PT-ED) ve Birim Genlik Ekstra Duyarsiz (BG-ED) girdi

sekillendiriciler i¢in birim basamak girdisinin sekillendirilmis girdi profili, birim basamak

cevabi ve hassasiyet egrileri Sekil 2.41 ve 2.42’de sunulmaktadir.
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Sekil 2.42. Birim Genlik Ekstra Duyarsiz (BG-ED) girdi sekillendirici igin a) Sistem
davranigi b) Hassasiyet egrisi

PT-ED ve BG-ED girdi sekillendiriciler ve hassasiyet egrileri Sekil 2.41 ve 2.42°de
sunulmaktadir. PT-ED girdi sekillendiricinin seyahat siiresi pozitif ED girdi
sekillendiricinin %68’i iken BG-ED sekillendiricinin seyahat siiresi pozitif ED girdi

sekillendiricinin %73 ldiir.

Negatif ekstra duyarsiz girdi sekillendiricilerin giirbiizliigiiniin artirtlmasi icin gelistirilen

bir diger metot iki Tepecikli Parcali Toplam Ekstra Duyarsiz (2T PT-ED) ve iki Tepecikli
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Birim Genlik Ekstra Duyarsiz (2T BG-ED) girdi sekillendiricilerdir. Gelistirilen
sekillendiriciler i¢in genliklerin zaman degerleri, soniim oraninin bir fonksiyonu olarak

Cizelge 2.7°de sunulmaktadir (Singhose ve digerleri, 1997; Singhose, 1997).

Cizelge 2.7. Sayisal olarak hesaplanmis Negatif Ekstra Duyarsiz girdi sekillendiriciler

t =(|v|0 +MC+M S +M3§3)Td, T =27/

Girdi Sekillendirici A, t, M, M, M, M,
1 t1 0 0 0 0
A -2 ty 0,12952 0,29981 0,08010 1,7913
TS 2 t3 0,27452 0,22452  -0,20059 1,8933
i -2 tg 0,58235 0,51403  -0,00620 1,6106
H > 2 15 0,68355 0,26308 0,08029 1,7095

-2 {6 1,08870 0,39342 0,14197 0,48868
2 t7 1,12080 0,25926 0,35816 0,35035
1 t1 0 0 0 0
-1 t2 0,05970 0,31360 0,31759 1,5872
1 t3 0,40067  -0,08570  0,14685 1,6059
ts 0,59292 0,38625 0,34296 1,2889
1 ts 0,78516  -0,08828  0,54174 1,3883
-1 {6 1,12640 0,20919 0,44217 0,30771
1 t7 1,18640  -0,02993  0,79859 0,10478

2T BG-ED
V=5%
R

Iki Tepecikli Par¢ali Toplam Ekstra Duyarsiz (2T PT-ED) ve Iki Tepecikli Birim Genlik
Ekstra Duyarsiz (2T BG-ED) girdi sekillendiriciler i¢in birim basamak girdisinin
sekillendirilmis girdi profili, birim basamak cevabi ve hassasiyet egrileri Sekil 2.43 ve

2.44°de sunulmaktadir.
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Sekil 2.44. 1ki Tepecikli Pargali Toplam Ekstra Duyarsiz (2T PT-ED) girdi sekillendirici
icin a) Sistem davranisi b) Hassasiyet egrisi

2T PT-ED ve 2T BG-ED girdi sekillendiriciler ve hassasiyet egrileri Sekil 2.43 ve 2.44’de
sunulmaktadir. 2T PT-ED girdi sekillendiricinin seyahat siiresi pozitif 2T-ED girdi
sekillendiricinin %74’t iken 2T BG-ED girdi sekillendiricinin seyahat siiresi pozitif 2T-
ED girdi sekillendiricinin %79 udur.



2.5.4. Negatif girdi sekillendiriciler icin genel degerlendirme

Incelenen 8 negatif girdi sekillendiriciye ait %35 artik titresim degerleri icin giirbiizliikler,

duyarsizlik oranlar1 ve seyahat siireleri grafikler halinde Sekil 2.45, 2.46 ve 2.47°de

sunulmaktadir. Grafikler incelendiginde;

» Girdi sekillendiriciler igin seyahat siiresinin artmasiyla giirbiizlikklerin arttig1

goriilmektedir.

» Negatif ST girdi sekillendiriciler modelleme hatalarina karsit olduk¢a duyarlidir,

modelleme frekansindaki hatali tahminler artik titresime neden olmaktadir.

» Negatif TST girdi sekillendiriciler modelleme hatalarina karsit negatif ST girdi

sekillendiricilerden daha duyarsiz olmakla birlikte seyahat siireleri daha fazladir.

» Giirbiizliigiin seyahat siiresine orani (duyarsizlik verimi) incelendiginde performans

olarak en iyi sekillendiricinin PT-ED girdi sekillendirici oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.45. %5 Artik titresim i¢in negatif girdi sekillendirici giirbiizliikleri
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Sekil 2.46. %5 Artik titresim i¢in negatif girdi sekillendirici duyarsizlik oranlari
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Girdi Sekillendirici
Sekil 2.47. %5 Artik titresim i¢in negatif girdi sekillendiriciler seyahat siireleri

Negatif girdi sekillendiricilerle ilgili sunulan her bir yontem icin teorik arka plan ve
uygulamalar sunulmustur. Negatif girdi sekillendiricilerin ¢ok daha kapsaml
degerlendirmeleri i¢in Singhose ve digerleri (1997) tarafindan sunulan ¢alisma

incelenebilir.
2.6. Sikloid+Rampa Versine+tRampa (CPRPVR) Fonksiyonlu ile Girdi Sekillendirici

Sisteme uygulanacak girdinin daha yumusak gecisli olarak iiretildigi bu yontem i¢in girdi
fonksiyonu sikloid, rampa versine ve rampa olmak {izere ii¢ fonksiyondan olusur. Belirli
bir siire i¢inde bir hareketin baslangicindan sonuna kadar siiren toplam mesafe, aym
seyahat siiresi i¢inde li¢ fonksiyonun her biri tarafindan gidilecek mesafelerin toplamidir.
Her bir fonksiyonun seyahat mesafesini ayarlayarak, belirtilen hareket siiresinin ve toplam
mesafenin degismemesi sartiyla titresim ortadan kaldirilabilir. Referans girdinin her bir
bileseni, bu salinimlarin birbirini iptal edecegi sekilde bir cevap iiretir. Bu durum da artik
titresimin azaltilmas1 veya ortadan kaldirilmasiyla sonuglanir. CPRPVR fonksiyonu i¢in

hareket profili Es. 2.44 ile sunulmaktadir (Kapucu, Alic1 ve Bayseg, 2001).

LRt | L, : LRt L,
Y (t)=——+—=|Rt—sin(Rt) [+ =— + —|1—cos(Rt

M=="—+2] (RO)]+ ==+ 2= [1-cos(Rt)] (2.44)
Es. 2.44’de Li; rampa fonksiyonu ile gidilen maksimum seyahat mesafesi, L; sikloid
fonksiyonu ile gidilen maksimum seyahat mesafesi ve Ls; rampa versine fonksiyonu ile

gidilen maksimum seyahat mesafesidir. t hareketin baslangic zamani, 7 seyahat siiresi ve

R =2z/r ’dur. Ayrica toplam mesafe L=Li+L,+L3’diir. Es. 2.44’{in diizenlenmis sekli:
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Y(t):é—lj: ;sm(Rt)+ I‘3(1 cos(Rt)) (2.45)
Y(t)= ;: I;:co (Rt) — L3 sm(Rt) (2.46)

Es. 2.46 ile ise hiz profili sunulmaktadir. Sifir baslangi¢ sartlar1 ve sifir artik titresim
kisitlamasi ile L1, Lo ve Ls mesafesi Es. 2.47 ile sunulmaktadir (Kapucu ve digerleri,
2001).

L= a)n2 - 7
R? i
L, = L(l— co,fj: L[l—z_—zl (2.47)
L - 2LgR _2L¢7,
, T

n

Ikinci mertebeden bir sistem igin birim basamak girdisinin sekillendirilmis girdi profili,

birim basamak cevabi ve hassasiyet egrisi Sekil 2.48’de sunulmaktadir.

a)

50

45 -

40 -

35|

w
o

Yuzde Titresim(V)
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o
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w
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== CPRVPR Girdisi

: . 0 ‘ ‘
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Sekil 2.48. Sikloid+Rampa Versine+Rampa (CPRPVR) Fonksiyonlu girdi sekillendirici
icin a) Sistem davranisi b) Hassasiyet egrisi
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Sekil 2.48 a’da sekillendirilmis komut profili ve sistem cevabi1 sunulmaktadir. CPRVPR
girdi sekillendirici i¢in seyahat siiresi sistem periyodunun yarisi kadardir. Sekillendirici
seyahat stiresi oldukca kisa iken sekillendiricinin modelleme frekansindaki hatalara karsi
duyarsizlig1 ayni seyahat siiresine sahip ST girdi sekillendirici ile kiyaslandiginda goriiniir
bir iyilesme saglanmistir. Sekil 2.48 b’de CPRVPR girdi sekillendirici hassasiyet egrisi ile

%S5 ve %10 artik titresim degerleri i¢in sistem giirblizliigii sunulmaktadir.

2.7. Hibrit Girdi Sekillendirici

Yavuz ve digerleri (2012) tarafindan Onerilen bu yontemde, 6nceden belirlenmis bir
komut, siiresinin ayarlanabilir olmasina izin verilen farkli profildeki fonksiyonlarin
birlestirilmesiyle Ttretilir. Hibrit girdi sekillendirici olarak adlandirilan yontem ve

uygulama esaslart:

» Girdi fonksiyonunun seyahat siiresi 7, =7, — olarak hesaplanir. Burada toplam

Tgecikme

seyahat siiresi, r,, gecikme siiresinden, ¢ biiyiik olmalidir.

gecikme !
» L1, Love Ls Es. 2.47 ile hesaplanur.
» Metodun uygulanmasi Es. 2.21 ile tanimlanan iki darbenin katlanmasi esasina

dayanir.

Ikinci mertebe bir sistem igin; L=1 ve seyahat siiresi bir sistem periyoduna ayarlanarak
uygulanan sekillendirilmis girdi profili, birim basamak cevabi ve hassasiyet egrisi Sekil

2.49°da sunulmaktadir.
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Sekil 2.49. Hibrit girdi sekillendirici igin a) Sistem davranisi b) Hassasiyet egrisi

Sekil 2.49 a’da sekillendirilmis komut profili ve sistem cevabi sunulmaktadir. Hibrit girdi
sekillendirici igin seyahat siiresi bir sistem periyodu kadardir. Sekil 2.49 b’de Hibrit girdi
sekillendirici hassasiyet egrisi ile %5 ve %10 artik titresim degerleri igin sistem
giirblizliigli sunulmaktadir. Aymi seyahat siiresine sahip TST girdi sekillendirici ile
kiyaslandiginda Hibrit girdi sekillendirici modelleme hatalarina karsi ¢ok az da olsa daha
duyarsizdir. Fakat Hibrit girdi sekillendiricinin en biiyiikk avantaji uygulamada seyahat

stiresi kisitlamasi yoktur (Yavuz ve digerleri, 2011).

Cizelge 2.8 CPRVPR ve Hibrit Girdi Sekillendiriciler i¢in seyahat siireleri, %5 artik titresim

degeri i¢in giirbiizliikler ve duyarsizlik verimleri sunulmaktadir.

Cizelge 2.8. CPRVPR ve Hibrit girdi sekillendiricileri performanslari

CPRVPR Hibrit

Seyahat SiiresiT, 0,5 1
Giirbiizlik 5% 0,0585 0,2754
Duyarsizlik Verimi 0,117 0,2754

Cizelge 2.8 incelendiginde;

» Seyahat siiresi arttikca girdi sekillendirici giirbiizliikleri de artmistir.
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» CPRVPR girdi sekillendirici modelleme hatalarina karsi oldukga hassastir.
Modelleme frekansindaki hatali tahminler sistem cevabinda biiyiik genlikli artik
titresime sebep olmaktadir.

» Hibrit girdi sekillendiricic CPRVPR girdi sekillendirici ile kiyaslandiginda
modelleme hatalaria kars1 daha duyarsizdir. Fakat sistem periyodunun yaris1 kadar

kisa bir zaman gecikmesine sahiptir.
2.8. Bulamk Mantik

Aristo mantig1 dedigimiz bir sonucun sadece dogru veya sadece yanlis olabilecegi
kabuliine dayanan klasik mantiktan farkli olarak bulanik mantik; faaliyetlerin ve
gozlemlerin tanimlarinin kesin olmayan, anlasilmaz ve belirsiz oldugu sorunlari ¢6zmek
icin gelistirilmistir. Belirsizligin fazla oldugu, karmasik ve zamanla degisen karar verme
siireclerinde sik¢a kullanilan bulanik mantik matematik modelinin ¢ikarilmasi zor olan
endiistriyel uygulamalarda da basari ile kullanilmaktadir (Rodriguez, Martinez ve Herrera,
2012; Yordanova, Merazchiev ve Jain, 2015).

Tez kapsaminda tasarlanan karar destek sistemi igin bulanik mantik tabanli bir kontrol
sistemi gelistirildiginden bu bdliimde; bulanik kiime teorisinin temel kavramlari, cebirsel

islemler, licgen bulanik sayilar ve dilsel degiskenler hakkinda kisa bir giris sunulmaktadir.
2.8.1. Bulanik kiime teorisi

Bulanik kiime teorisi; yaklasik akil yiiriitme yontemi ile dilsel terimlerin dogru bir sekilde
temsil edilebildigi insan diisiince ve algilamasindaki belirsizligin nicelenmesi ile ilgilidir.
Verilerin bulanikligini igeren bulanik kiime teorisi ilk olarak Zadeh (1965) tarafindan
tanitilmistir. Bulanik kiime, iiyelik derecesinin siirekliligi olan ve {iyelik derecesinin 0 ile 1
arasinda bir ara deger olarak alinabilecegi bir nesne sinifidir. Evrensel bir X kiimesinin
bulanik bir A altkiimesi, X’deki her bir X elemanmi [0,1] araligina esleyen uA(x) iyelik
fonksiyonu olarak tanimlanir. Bir 6genin tiyelik derecesi 1 oldugunda, 6ge o kiimede
kesinlikle bulunur demektir. Uyelik derecesi 0 olmasi ise dgenin bu kiimede kesinlikle
bulunmadigr anlamima gelir. Belirsiz durumlara O ile 1 arasinda degerler atanir. Teori

ayrica, bulanik kiimelere uygulanacak olan toplama, c¢ikarma, ¢arpma ve bdlme gibi
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matematiksel operatére izin verir (Dubois ve Prade, 1979). Bulanik bir karar verme

sistemi; Sekil 2.50’de gosterildigi gibi dort ana bilesenden olusur (Zimmerman, 2012).

Bilgi Tabam

Kural Tabam H Bilgi Tabam
Ciktilar

Girdiler l ~ last
4 Bulanidasirma H Cikarim Birimi P urufastirma H
irimi Birimi

["Iyelik Fonksiyonlar

Sekil 2.50. Bulanik ¢ikarim birimi blok gosterimi

Sistemin bu dort bileseni agsagida verilmistir:

» Bulaniklastirma: Bu ara yiizde, farkli girdi ve ¢ikti degiskenleri 6l¢iiliir ve dogal
dilsel terimlere donustiiriiliir;

» Bilgi Tabani: Bilgi tabani arabirimi iki bilesenden olusur; veri tabani ve kural
tabani. Bu ara yiizde, uzmanlar tarafindan sistem hakkindaki bilgilere dayanarak
iyelik fonksiyonlarina karar verilir. Kural tabani biriminde, uzmanlarin karar
verme yetenegi bulanik kavram temel alinarak simiile edilir.

» Cikarim Birimi: Cikarim biriminde, bulaniklagtirma biriminden gelen bulanik
degerleri kurallara uygun olarak degerlendirerek bulanik sonuglar tiretir.

» Durulastirma: Bu ara yiizde, bulanik ¢iktilar, agirlik merkezi, maksimumlarin
ortalamasi, minimumlarin ortalamasi, alan aciortayr vb. yontemler ile berrak

(bulanik olmayan) degerlere dontistiiriiliir.

Bulanik ¢ikarim kisminda, Sekil 2.51°de gosterildigi gibi iicgen bulanik {yelik
fonksiyonlart kullanilmaktadir. Hesaplamalarin = basitligi acisindan, {iggen tiyelik
fonksiyonlar1 hem girdiler hem de c¢iktilar icin dikkate alinmistir. Ucgen iiyelik

fonksiyonlarini kullanmanin bir diger nedeni, sezgisel olmasidir.
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k / m

Sekil 2.51. Bulanik ¢ikarim birimi blok gdsterimi

0, k<0
x=;m, k<x<lI
=1 1=
%, |<x<m (2.50)
0, X=>m

u, uyelik derecesi Es. 2.50 ile belirlenir. Burada; k, | ve m gergek sayilar, u,, A kiimesinin

iiyelik derecesidir.

Sekil 2.52’de bulanik mantik tabanli bir ¢ikarim sisteminin genel yapist sunulmustur. X ve
y olarak tanimlanmis iki adet girdi ile z degiskeninin tanimlandig1 yapida her bir degisken
icin CK (Cok Kiigiik), K (Kiigiik), O (Orta), B(Biiyiik) ve CB (Cok Biiyiik) olarak dilsel

degiskenlere sahip beser adet liggen iiyelik fonksiyonu belirlenmistir.
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BULANIKLASTIRMA KURAL iSLEME
BiRIMi BiRiMI

CK K 0 B CB UB(Y) A ' : A—

FATTAR
A VAU s 440
/ ) \\ ; | //\vj\\z

" y Ho(y) \\ X / \—y——.ﬂ‘

Girdi 1 Girdi 2 o ) A .

Bulanik Cikti * H(z)

H(x,y)

—

Kesin Cikti

]
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<—
DURULASTIRMA BiRiMi

Sekil 2.52. Bulanik mantik tabanli ¢ikarim sistemi genel yapisi (Altas, 1999)

Ik olarak girdiler bulaniklastirma birimine dahil edilir. Burada girdi kullanicidan gelen
veriler olabildigi gibi fiziksel bir sistem igin sensorlerden veya algilayicilardan alinan

bilgiler de olabilir.

Bulaniklagtirma biriminde girdilerin liyelik fonksiyonlarimi kestigi noktalar belirlenerek o
iiyelik fonksiyonlart ile ilgili kural tablosu incelenerek kural isleme biriminde gerekli
islemler yapilir. Verilen 6rnek i¢in “if...then” yapisi ile degerlendirme yapilmis ve ilgili

kisma ait kural tablosu Cizelge 2.9’da sunulmustur.

Cizelge 2.9. Ornek kural tablosu

H(X) H(y) H(2)

CK (Cok Kiigiik) O (Orta) CB (Cok Biiyiik)
CK (Cok Kiigiik) B(Biiytik) B (Biiyiik)

K (Kiigiik) O (Orta) O (Orta)

K (Kiigiik) B(Biiyiik) K (Kiigiik)

Kural tablosuna gore her bir durum igin ¢ikig {iyelik derecesi minimum operatorii ile

belirlenmistir. Daha sonra agirlik merkezi metoduna gore islemlerin yapildigi durulastirma



73

birimine gegilir. Burada g(z) bulanik ¢iktilari ile olusan geometrik seklin agirlik merkezi

belirlenerek bu noktanin X eksenini kestigi nokta z degiskeninin kesin degerini verir ve
durulagtirma islemi tamamlanmis olur. Bulanik mantik yapis1 ve islemleri ile ilgili ¢ok
daha detayl bilgiler i¢in Lee (1990), Klir ve Yuan (1995) ile Altas’in (1999) ¢alismalarina
bakilabilir.

2.9. LQR Kontrolcii Tasarimm

LQR kontrol durum darbe cevaplarinin minimize edilmesini amaglar ve dogrusal optimal
kontrol olarak da adlandirilabilir LQR kontrol; diizenli bir sentez siirecine sahip oldugu
gibi ayn1 zamanda yiiksek seviyede kararliliga sahiptir. LQR kontrol ile en uygun girdi
isareti performans indeksi ve durum degiskenlerini kullanarak yapilan hesaplamalarla elde
edilebilir. Fakat bunun igin sistemin kontrol edilebilir ve gézlemlenebilir olmasi gerekir
(Anderson, 2007).

LQR kontrol, optimal kontrol sistemleri isimlendirilir ve amag¢ performans kriterini en aza
indiren optimum kontroliin bulunmasidir. Ayrica arzu edilen cevap igin sistemin
tasarlanmas1 amaclanmistir. Istenilen performans zaman alani bir basamak giris igin,
maksimum agma ve yiikselme zamani gibi performans indisleri ile ifade edilebilir (Oral,
2010).

LQR, X=AX+BU seklinde ifade edilen bir sistem i¢in U=KX seklinde, durum geri
beslemeli denetim amac ile tasarlanan “K” kontrolciiniin performansinmi belirler. Uygun
kontrol i¢in performans indeksi ve bu indeksi minimize edecek U=KX aranir. Performans

indeksi;

o0

3 =[x (t) Qx(t) +u" (t) Ru(t) ]t (2.51)

0

Es. 2.51 ile ifade edildigi gibidir. Burada, Q, simetrik, yar1 kesin pozitif ve R, simetrik,
kesin pozitif matrislerdir. Performans indeksi J’yi minimize ederek u(t) = Kx(t)’nin
bulunmasi i¢in sistem kosullarinin ve J’nin durumlarinin tam ifade edilmesi, ayrica

diizenleyicisi tasarlanan sistemin kontrol edilebilir ve gozlemlenebilir olmas1 gereklidir. Q
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ve R pozitif, reel ve Hermisyen (Hermetian) matrislerdir. Q ve R matrisinin biiytkligi

sistem cevabi ve kontrol isaretini etkilemektedir. Q ve R matrisi i¢in:

» R matrisi Q matrisinden biiyiikk segilirse, sistem az bir giligle durum
vektoriini sifira yaklastirir fakat sistemin cevap siiresi uzar.
» Eger R matrisi Q matrisinden kiigiik segilirse, sistem daha biiyiik bir gii¢

harcayarak, hizli bir sekilde cevaba ulasacaktir.

Iste bu iki durum arasinda denge LQR tasarimindaki esastir. Diger bir yandan, R ve Q

degerleri biiyiidiikge hata azalir ve sistem hizlanir (Anderson, 2007).

Performans indeksi belirlendikten sonra girise bagli olarak bu indeks minimize edilir. Bu
giris kontrol vektoriiniin indeks matrisini minimum yapacak degerde segilerek
yapilmaktadir. Bu giris degerleri optimaldir. Eger performans indeksi degisecek olursa
optimal girigler de beraberinde degisecektir. Optimal kontrol tasarimi, kontrol sisteminin
davranisi kabul edilebilir degerlere ulasana kadar performans indeksinin degistirilmesine
dayanmaktadir. Yapinin kullanilmasmin avantaji ¢ok 06zel durumlar hari¢ sistem

dizayninin kararli olmasidir (Ogata, 1994).

q O 0 0
0 q, 0 0
O O qn—l O
(0 0 0 q,|

LQR kontrolde anlatilan bilgiler 1s1ginda kullanicinin tanimladigi gi ve ri katsayilarina
bagli olarak performans indeksi minimize edecek “U” sistem girdisi bulunur. U=KX olarak
kabul edilirse; K=R™'B'P olup P ise Ricatti Esitliginin ¢6ziimiinden bulunan simetrik

matristir.

PA+ATP+Q-PBRB'P=0 (2.53)

Es. 2.53 niimerik olarak birgok program yardimu ile hesaplanabilir. Agirlik matrisleri Q, R,
sistem matrisi A ve giris matrisi B bilindiginde K geri besleme matrisi MATLAB
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programinin “lqr” komutu ile bulunabilmektedir. Sekil 2.53’de LQR kontrolciiniin bir

sisteme uygulanmasi gosterilmektedir.

Referans u - X Sistem
Giris >.< x=AxtBu Cevab

| K

Sekil 2.53. LQR kontroliin sisteme uygulanmast

LQR kontrolcli parametreleri sistem dinamikleri ve durum degiskenleri dikkate alinarak
deneme yanilma yontemi ile hesaplanir. LQR kontrolcii performansini artirmak amaciyla
Q ve R matrislerinin optimize edilmesi gerekir. Bu amacla literatiirde; Memetik, Cok
Amach Diferansiyel Gelisim, Genetik, Kuantum Pargacik Siirii Optimizasyonu ve Yapay
Ar Koloni Algoritmasi ile ilgili sezgisel algoritmalar gelistirilmistir (Amir ve Basiri, 2011;
Zhang, Zhang ve X.,e, 2011; Tijani, Akmeliwati ve Abdullateef, 2013; Wongastan ve
Sirima, 2009; Hassani ve Lee, 2014; Ata ve Coban, 2015; Wang, Zhou, Wang ve Wen,
2013).

2.10. Ar1 Algoritmasi

Arn Algoritmasi (The Bees Algorithm); D.T. Pham tarafindan, arilarin nektar ve su gibi
kaynak arama davranislari, 6grenme, hatirlama ve bilgi paylagsma gibi kolektif zeka
ozelliklerini taklit eden popiilasyon tabanli, sezgisel bir arama algoritmasi olarak
onerilmistir (Pham, Ghanbarzadeh, Koc, Rahim ve Zaidi, 2005; Pham, Ghanbarzadeh,
Koc, Otri, ve Zaidi 2006). Ar1 Algoritmasi kullanilarak kontrolcii optimizasyona ait ilk
teorik ve deneysel calismalar; Pham, Kog, Kalyoncu ve Tmkir (2008) ile Pham ve
Kalyoncu (2009) tarafindan gergeklestirilen elastik uzuvlu bir robot kolunun kontrolii i¢in
Arn  Algoritmas1 kullanarak Bulanik Mantik ve PID kontrolciileri tasarladiklar
calismalardir. Ilerleyen yillarda Ari Algoritmasinin  kontrolcii optimizasyonundaki
performansini incelemek iizere, ters sarkag sistemleri icin Ar1 Algoritmasi ile PID ve LQR
kontrolcii tasarimi iizerine ¢alismalar gerceklestirilmistir (Sen ve Kalyoncu, 2015; Sen ve
Kalyoncu, 2016; Bilgi¢, Sen ve Kalyoncu, 2016). Calismalar sonucunda, Ar1
Algoritmasinin kontrolcii parametrelerinin optimizasyonunda basarili sonuglar verdigi,
geleneksel yontemlere kiyasla sistemin konum ve denge kontroliinde énemli bir iyilesme

gosterdigi, ozellikle sistemin gegici ve kalici rejim cevap kriterlerinin (yerlesme zamant,
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maksimum asma, kalici durum hatasi vb.) ayarlanmasina imkan sagladigi, ayrica onerilen

yontemin farkli sistem ve kontrolciilere yonelik gelistirilmeye acik oldugu belirtilmistir.

Ik olarak 2006 yilinda D.T. Pham ve arkadaslari tarafindan onerilen temel Ar
Algoritmasina ait parametreler: kasif ar1 sayis1 (n), ziyaret edilen n nokta iginden segilen en
uygun bolge sayisi (M), secilen m bolge icindeki elit bolge sayisi (), en iyi e bolgeye
gonderilen ar1 sayisi (nep), kalan (m-e) bolgeye gonderilen ar1 sayisi (nsp), bolge boyutu
(ngh) ve durdurma kriteri/iterasyon (itr) sayisidir. Ar1 Algoritmasina ait temel akis semasi

Sekil 2.54’de sunulmustur.

‘ 1. n adet kasif ariy1 arastirma uzayna rastgele yerlestir

'

2. Kasif anlarca ziyaret edilen noktalarin
uygunlugunu arastir

3. En iyi uygunluk degerine sahip bolgeleri (m)
komsuluk aramasiicin se¢

|
|
|
|
4. Takipei Arilan secilen bélgelere génder :
|
|
|
5. Her bolgedeki en iyi ariy1 se¢ I

|

r
1
'3
e
I g
I =
~
I
o
. : :§ (elit bolgelere daha ¢ok ar1)
|
I E
S
1=
1

6. Sec¢ilen arilarin haricindeki bolgelerden ayril

'

7. Popiilasyonda kalan arilar1 (n-m) yeni potansiyel
¢Oziimler icin rasgele arastirma uzayina gonder

8. Yeni kasif an popiilasyonu

Sekil 2.54. Arn Algoritmasi akis semasi (Pham ve digerleri, 2006)

Ornek bir arama uzayinda en yiiksek degerin bulunmasina yénelik bir Ar1 Algoritmasi tiim
adimlar ile nasil uygulandigi Pham ve digerleri (2005) tarafindan sunulmustur. ilk olarak
algoritma parametreleri belirlenir. Ornek uygulama i¢in Ar1 Algoritmasinin parametreleri

Cizelge 2.10°da sunulmaktadir.
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Cizelge 2.10. Ornek Ar1 Algoritmas1 parametreleri

n m e nep nsp

Aciklama Kasgifar1 Enuygun Elit bolge e bolgeye (m-e) bolgeye
sayi1s1 bolge sayis1  sayisi gonderilen ar1 sayist1  gonderilen ar1 sayisi

Deger 10 5 2 4 2

Uygulama bagslamadan once arama yapilacak uzay belirlenir ve ilk olarak n adet kasif
arinin arastirma uzayina rastgele yerlestirilmesi ile baslar. Sekil 2.55°de goriildiigi gibi 10
adet kasif ar1 arama uzayina rastgele gonderilmistir. Ardindan bu n adet veri i¢in uygunluk

degeri hesaplanmustir.

Sekil 2.55. n adet arinin rastgele arama uzayma gonderimi

Kasif arilarca ziyaret edilen n adet nokta i¢in hesaplanan uygunluk degerlerinden en iyisine
sahip olan m adet bolge belirlenir. Ayrica bu m adet bolge igerisinde en iyi olan e, elit
bolgeler, de belirlenir. Sekil 2.56° da arastirma bolgesinin ve elit arilar bdlgesinin nasil

belirlendigi sunulmaktadir.

& %

>y

Sekil 2.56. m, aragtirma bdlgesinin ve €, elit arilar bolgesinin segimi

Daha sonra m adet bolge igin bolge boyutu (ngh) belirlenmektedir. Komsuluk ¢evresi
aralig1 olarak da bilinen (ngh) boyutu komsuluk aramasi yapilacak bélge m adet bolgeye
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gonderilecek takipci arilarin arama yapacaklari bolgenin sinirlarint géstermektedir. Sekil

2.57’de komsuluk aramasi arastirmasi bolge boyutu (ngh) se¢imi sunulmaktadir.

AX

17N

Sekil 2.57. Komsuluk aramasi arastirmasi bolge boyutu (ngh) segimi

Bolge boyutu belirlendikten sonra m adet bolgeye (komsuluk ¢evresi araligina) takipei
arilar gonderilir. Secilen bolgelerde komsuluk aramasi (bolge i¢inde en uygun noktalarin
arasgtirilmasi) i¢in, daha umut verici ¢ozlimleri temsil eden en iyi e bolgeye secilen diger
bolgelere gore daha fazla takipgi ar1 (nep), diger bolgelere ise daha az takipgi ar1 (nsp)
gonderilerek, detayli arama yapilir. Elit arilarin etrafina daha fazla ar1 gondererek ¢éziime
yakin alternatifler arasinda arama yapmak Ar1 Algoritmasini diger algoritmalardan ayiran

onemli bir 6zelliktir. Sekil 2.58’de takipgi arilarin gonderimi sunulmaktadir.
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Sekil 2.58. Arastirma bolgesine takipgi arilarin génderimi

Takipgi arilar ile birlikte arama bolgesindeki tiim noktalar i¢in uygunluk degerleri
hesaplanarak Sekil 2.59’da goriildiigii gibi her bir arastirma bdlgesindeki en uygun arilar

belirlenir.
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AX

Sekil 2.59. Her bir aragtirma bolgesindeki en uygun arilarin belirlenmesi

Daha sonra her bir bolgedeki en iyi ar1 haricindeki diger arilar bdlgeden ayrilir ve
poplilasyondaki diger arilar (n-m) yeni potansiyel ¢oziimler elde etmek icin tekrar, rastgele

olarak, arastirma uzayina yerlestirilirler (Sekil 2.60)

AX

o//* **/

Sekil 2.60. Kalan arilarin rastgele arama uzayina gonderimi

Popiilasyondaki diger arilar (n-m) yeni potansiyel ¢oziimler elde etmek icin tekrar, rastgele
olarak, arastirma uzayina yerlestirildikten sonra yeni durumda m adet bdlge ve e, elit bolge
secimi yapilarak bolge boyutuna uygun takipgi arilar tekrar bu bolgelere gonderilir (Sekil
2.61). Boylelikle yerel arama ile gézden kagabilecek optimum noktanin géz ardi edilmemis

olur.
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Y

Sekil 2.61. Yeni popiilasyonda arastirma bolgesi ve elit arilarin segimi

Bir ¢evrim bu sekilde tamamlanmis olur. Optimizasyon durdurma Kkriteri (itr) saglanana
kadar devam ettirilir. Her bir iterasyonun sonunda yeni popiilasyon; secilen her bir
bolgenin temsilcileri ve rastgele arama yapan kasif arilar olmak iizere iki parcadan olusur.

[lk iterasyon sonucu optimum arastirma bdlgesi Sekil 2.62°de sunulmaktadir.

AX

y

Sekil 2.62. Optimum arastirma bolgesi

Arn Algoritmasi rastgele gonderilen arilarin bulundugu bolgeler ve bu bolgeler tizerinden
ilerlemeyi saglayarak uygun ¢oziimler liretmeyi saglayan dnemli bir arama algoritmasidir.
Algoritmanin bagarisi problemin dogru anlagilmasi, dogru parametre tahmini ve komsuluk

arama sinirlarinin dogru belirlenmesi ile artirilabilir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Bulanik Mantik Tabanli Karar Destek Sistemi Tasarimi

Girdi sekillendirme teknigi, robotik sistemlerin yerlesme zamanini ve konumlandirma
hassasiyetini gelistirmek icin 6nemli bir acik ¢evrim kontrol yontemidir. Bu teknik ayni
zamanda hareket sonucunda olusan artik titresimleri de en aza indirir. Tipik olarak,
sekillendirilmis komut profilleri, bir dizi darbenin katlanmasi veya istenen komut sinyali
icin 6zel fonksiyonlarin ¢oziilmesiyle olusturulur. Genel olarak, gergek sistemler tam
olarak modellenemez veya sistem parametrelerinin dogru bir sekilde belirlenmesi kolay
degildir. Bu gibi durumlarda, girdi sekillendirici tabanli kontrol isareti, dogal frekans ve
sOniim oran1 gibi tahmini sistem parametreleri kullanilarak belirlenir. Tahmin edilen sistem
parametrelerindeki  belirsizlik nedeniyle, sekillendiricinin  glirbiizliigii modelleme
hatalarina kars1 olduk¢a duyarsizdir. Bu konu robotik kontrol uygulamalarindaki komut
sinyali liretimi i¢in hayati bir tasarim konusu haline gelmektedir. Literatiirde gelistirilmis
bir¢ok giirbiiz girdi sekillendirici vardir. Giirbiiz girdi sekillendiricilerin tipik olarak, yavas
sistem cevaplarima yol actigt ve daha uzun seyahat siirelerine sahip olduklar
gozlemlenmigtir. Calismanin bu kisminda, uygun girdi sekillendiricilerinin se¢imi igin
Bulanik Cikarim Sistemi yaklagimma dayali yeni bir Karar Destek Sistemi (KDS)
tasarlanmigtir. Tasarlanan yaklasim, hassas konumlandirma sistemleri, ving sistemleri,
esnek robotik sistemleri vb. gibi istenilen robotik uygulamalar i¢in uygun girdi
sekillendirme teknigini segmektedir. Calismada Karar Destek Sistemi i¢in toplamda on ii¢
iyi bilinen girdi sekillendirme yonteminden en uygun olanini artik titresim eliminasyon
uygulamalarinin se¢imine yonelik Bulanik Mantik tabanli bir Karar Destek Sistemi (BM-
KDS) onerilmektedir. Tasarlanan sistemin yiiksek performansim1 dogrulamak igin
simiilasyonlarin ve deney sonuglarinin ayrintilar1 verilmistir. Deneysel ¢alismalar dogrusal

gezer ving sistemi lizerinde gerceklestirilmistir.

Geleneksel olarak, elektromekanik sistemler, giivenli ve hassas hareketler elde etmek i¢in
cok rijit ve agir makine elemanlari kullanilarak tasarlanmaktadirlar. Bu nedenle, tagima
islemi yapan robot manipiilatorler gibi sistemler, tasima kapasitelerinden daha agir ve daha
biiyiiktiir. Agir ve biiyiik boyutlu bu tip sistemler, ¢alisma hizin1 sinirlar ve yiiksek enerji
tiikketimine neden olur (Mohammed ve Tokhi, 2004). Son yillarda, 6zellikle ¢evre sorunlari

ve enerji verimliligi konusundaki bilincin artmasi nedeniyle, daha etkili ve enerji verimli
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sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum hali hazirda endiistriyel gelisimin 6nemli bir
pargasi olan robotik sistemler i¢cin de gecerlidir. Agir ve biiyiik robotik sistemler, daha
hafif ve esnek malzemelerle tasarlanabilirse, elektrik tiiketimleri de bu degisime oranla
azaltacaktir. Bununla birlikte, bu tiir tasarimlar artik titresim problemine sahiptir. Esnek
sistemlerde; artik titresimleri ortan kaldirmak icin girdi sekillendirme teknikleri ile basaril

kontrolciiler tasarlanabilir.

Girdi sekillendirme teknikleri, agik ¢evrim kontrol yontemlerinin bir pargasi olarak yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Girdi sekillendirme teknigi, Ozellikle yerlesme siiresinin
azaltilmast ve artik titresimlerin bastirilmast sirasinda konumlandirma hassasiyetinin
arttirtlmasi i¢in ileri besleme bir denetim yaklagimidir. Sekilli komut profilleri, istenen
komut sinyali i¢in ¢oziildiikten sonra, sekillendirilmis komut, istenmeyen salinimlar
ortadan kaldirir ve sistemin titresimsiz hareketini saglar. Bu dogrultuda, yolun sekli veya
geometrisi onemli degildir ve sekillendirilmis komut sinyalinin amaci, sistemi miimkiin
oldugunca hizli bir noktadan digerine hareket ettirmek ve sistemi biiylik miktarda artik

titresim olmaksizin istenen noktada durdurmaktir.

Literatiirde farkli duyarsizlik oranina sahip birgok girdi sekillendirme teknigi vardir. Farkli
komut sekillendirme tekniklerinin kapsamli incelemeleri Materyal ve Metot kisminda
detayli bir sekilde sunulmustur. Tartisilan yontemlerden farkli olarak c¢ok sayida girdi
sekillendirici tasarim yapilabilir. Girdi sekillendirme tekniklerinde, giirbiizliikk genellikle
seyahat siiresinin artmasiyla artmaktadir. Bununla birlikte, seyahat siiresi ve giirbiizliik
arasindaki iliski (duyarsizlik verimi) bir yontemden digerine farklilik gdstermektedir. Bu
nedenle, dikkate alinan sistemin Ozelliklerine uygun girdi sekillendirme tekniginin
secilmesi sistem performansini 6nemli 6l¢iide artiracaktir. Beklenen sistem performansina
uygun girdi sekillendirme tekniginin se¢imi ve uygulamasi uzmanlik gerektiren bir
konudur. Bulanik Mantigin karmagsik karar verme durumlarini ele alabilecek karar verme
stirecine etkili bir ¢6ziim oldugunu diisiiniirsek, bu karmasik karar verme stireci i¢in bir

¢Ozlim sunabilecegi diistiniilmistiir.

Bulanik Mantik Tabanli Karar Destek Sistemleri, diger geleneksel karar verme tekniklerine
gore bircok avantaji nedeniyle, son on yil i¢inde giderek daha fazla kullanilmaktadir. Karar
destek sistemleri saglik alaninda; kalp yetmezligi risk tahmininden, iiretim alaninda;

makine elemanlarinin se¢imi, liretim planlamasi ve takim durumu izleme uygulamalarina
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kadar ¢ok farkli alanlarda ve sistemlerde kullanilmaktadirlar (Sadeghian ve Sadeghian,
2016; Samuel, Asogbon, Sangaiah, Fang ve Li, 2017; Plitsos, Repoussis, Mourtos ve
Tarantilis 2017; Cuka ve Kim, 2017).

Calismanin bu kisminda; parametre tahmin hatasi ve seyahat siiresi kriterlerine gére uygun
girdi sekillendirme yonteminin se¢imi i¢in Bulanik Mantik tabanli Karar Destek Sistemi
(BM-KDS) 6nerilmistir. Onerilen Bulanik Mantik temelli yaklasim, uygun girdi
sekillendiricinin se¢iminde karar vericiler i¢in uzman tavsiyesi saglamayi amaglamaktadir.
Cizelge 3.1’de KDS icin kullanilan girdi sekillendirici yontemleri, denklemleri ve
performans kriterleri vardir. Gortildiigii iizere bazi metotlarin seyahat stireleri ¢cok kisa iken
bazi metotlarin ¢ok uzundur. Fakat metotlarin seyahat siireleri artarken giirbiizliikkleri de
artabilmektedir. Yani kimi metot parametrelerin hatali tahmin edilmesine ragmen basarili
bir kontrol saglarken kimisi istenen sonucu vermeyebilir. Ornegin bir liman vincini ele
alalim ving ile ylk taginirken yilikiin agirligi, yikiin yerden yiiksekligi, geometrisi vb.
degiskenler sistemin temel parametrelerini degistirecegi i¢in tek bir metotla veya ayni
sistem parametreleri ile uygun girdinin iretilmesi miimkiin degildir. Kald1 ki metot
secilecek olsa da hangi kriterlere gore veya belirlenen kriterlerin hangi aralifina gére hangi
metodun secilmesi gerektigi cevaplanmasi gereken dnemli bir sorudur. Tiim bu sebeplerle

sistemin duyarsizligini artirmaya yonelik bir BM-KDS 6nerilmistir.



Cizelge 3.1. KDS i¢in se¢ilen girdi sekillendiriciler ve 6zellikleri

Formiilasyon Seyahat  Giirbiizlikk Duyarsizlik
Siiresi orani
(T,)
CPRVPR LR L o o] SR, L1 cos(ro)] 05 0,0585 0,117
2r 27 2r 27w
L =LR(R-2¢w,)/ ®? =Lz, (7, - 2{7)/ 7*
L=L1-R/a})=L(1-2} /")
L =2L¢R/ e =2l I
ST A 1 K 0,5 0,063 0,126
ZV:L’}: 1+K 14K
i 0 05T,
b
K=e ¥, T,=21/0,(1-¢?)
M-ST3 1K, Kt KM 0,665 0,082 0,124
M-ST4 N — impulse MISZV:{A.} LM LeM 7 LM oM 0,749 0,090 0,121
M-ST5 3 0 T, (i-91, (N-DT, 0,799 0,094 0,1176
N T N N
Ky =25/ M =Ky 4 KL+ KN
T, =27/ w1-¢?
Hibrit LR Lk 5 1 coscr)] 1 0,2754 0,2754
27 27 27
TST A 1 2K K? 1 0,2876 0,2876
ZVD:L‘} 1+2K+K? 142K +K? 142K +K?
i 0 0.5T, T,
M-TST 1 K? K® K* K® K’ 1,16 0,332 0,286
2X3 MISZVD 6| N [_[1+M 1+M 14M 1+M 1+M 1+M
4 o l T 2y S, Ty
3 2 3 6 6
ED . AT [A 1-(A+A) A o0 LR
BIRE t, T,

1
A =0.24968 +0.24961V,,, +0.80008¢ +1.23328V,,¢ +0.49599,2 +3.17316V,,¢

A, =0.25149 +0.21474V,,, —0.83249¢ +1.41498V,,¢ +0.85181¢ — 4.90094V,, &

a)\lj? 0.4999 + 0.4615V,,¢ +4.26169V,,¢ > +1.75601V,, ¢
2z [+8.57843\/w|2§—108.644le24’2 +336.989V,,%¢* ]
TTST A 1 3K 3K? K@ 1,5 0,48 0,3135
aoo- -5 5 5 s
L 0 05T, T, 15T,

B=1+3K +3K*+K®
TTTST A 1 4K 6K? 4K® K* 2 0,627 0,3135

ZVDDD{‘}:C C C ¢Cc cC
il o osT, T, 15T, 2T,

C =1+4K +6K?* +4K® +K*

1
A S
znaa:M: Ao 5-A A A
I 0 05T, T, 15T,

t, =

2T-ED ] 1,5 0,732 0,488

3T-ED 0,97 0,484
4

1-V,
SHEI{AJ}: As 5% 1-2AA+A) A A
g 0 05T, T, 15T, 2T,
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3.1.1. Bulamik mantik tabanh karar verme yaklasim

Karar destek sistemleri, herhangi bir sistem veya durum i¢in karar asamasinda mevcut olan
bilgiden yararlanarak karar vermeyi kolaylastiran sistemlerdir. Karar destek sistemleri,
hem bilgisayar temelli, hem de insan temelli olarak veya her ikisinin birlesimi olarak
tasarlanabilir. Calisma kapsaminda; bulanik mantik temelli bir se¢im algoritmasina
dayanan, hem algoritmik hem de nitel bir bilgi tabanli bir karar destek sistemi yaklasimi

Onerilmistir.

Bulanik mantik tekniklerini kullanarak karar vermeye kural tabanli bir yaklasim; belirsiz
muglak ifadeyi, sonlu sayida sonuca baglayan bir dizi kural olarak diisiinebilir. Bu tiir
sistemlerin bilgi tabani iki bilesenden olusur: dilsel terimler taban1 ve bulanik kurallar
tabani (Balazinski ve Bellerose, 1994). Birincisi, bulanik girdiler ve bulanik ¢iktilar olmak
iizere iki kisma ayrilmistir. Genel olarak, her ikisi birden fazla giris ve ¢ikis icerebilir.
Bununla birlikte bu ¢alisma, iki girisli ve tekli ¢ikigh bir sistemle sinirlandirilmistir.
Hesaplamalarin basitligi acisindan ve sezgisel algoritmalara uygunlugu icin girdiler ve
ciktilar tlizerinde yalmizca simetrik iiggen iiyelik fonksiyonlari kullanilmasi uygun

gorilmiistiir.

Sekil 3.1 girdilerin ve ¢iktilarin {iyelik fonksiyonlar1 sunulmaktadir. Sekil 3.1 a’da
parametre tahmin hatasi i¢in iiyelik fonksiyonlari, Sekil 3.1 b’de seyahat siiresi i¢in iiyelik
fonksiyonlar1 sunulmaktadir. Sekil 3.1 c’de ise girdi sekillendirici Se¢imi igin tyelik
fonksiyonlar1 sunulmaktadir. Girdi sekillendirici se¢imi i¢in {iiyelik fonksiyonlarinin

agirliklan, girdi sekillendiricilerinin duyarsizlik oranlar dikkate alinarak belirlenmistir.
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Sekil 3.1. Uyelik fonksiyonlar1 a) Parametre tahmin hatas1 b) Seyahat siiresi ¢) Girdi
sekillendirici se¢imi

Uyelik fonksiyonunun agirhiklart ve girdi  sekillendirici  segenekleri alternatifinin
derecelendirme degerleri i¢in dilsel terimler atanmistir. Dilsel terimler dogal dilde
kelimeler veya ciimleler olarak tanimlanabilir. Uyelik fonksiyonlar1 biilyiik ve kiiciik gibi
dilsel terimlerle degerlendirilebilir. Uygun girdi sekillendirici alternatiflerini belirlemek
icin, derecelendirme Kriterleri, Cok Kiiciik, Kiigiik, Orta-Alt1, Orta, Orta-Ustii, Biiyiik, Az-
Biiyiik ve Cok-Biiyiik olarak tanimlanmistir. Bu dilsel terimler, Cizelge 3.2’de sunuldugu
gibi tiggen tiyelik fonksiyonlar ile ifade edilirken, sekiz dilsel degiskenin tiyelik islevleri

Sekil 3.1°de sunulmaktadir.



Cizelge 3.2. Seyahat siiresi ve parametre tahmin hatasi dilsel terimler ve agirliklar

Seyahat siiresi

Parametre tahmin hatasi

Dilsel terim Agirliklar Dilsel terim Agirliklar

Cok Kiigiik (C-K) [-[1429 0 14,29] Cok Kiigiik (C-K) [-1429 0 429]
Kiigiik (K) [0 1429 28,57] Kiigik (K) [0 1429 28,57]
Orta Alt1 (O-A) [14,29 28,57 42,86] Orta Alt1 (O-A) [14,29 28,57 2,86]
Orta (O) [28,57 42.86 57,14] Orta (O) [28,57 42,86 57,14]
Orta Ustii (O-U) [42,86 57.14 71,43] Orta Ustii (O-U) [42,86 57,14 71,43]
Biiyiik (B) [57,14 71,43 85,71] Biiyiik (B) [57,14 71,43 5,71]

Az Biiyiik (A-B)

[71,43 85,71 100]

Az Bilyiik (A-B)

[71,43 85,71 100]

Cok Bilyiik (C-B)

[85,71 100 1143]

Cok Biiyiik (C-B)

[85,71 100 114,3]
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Cikis dilsel terimleri igin se¢imi yapilacak girdi sekillendiriciler atanmistir. Agirliklart ise

girdi sekillendiricilerin duyarsizlik oranlarmma gore belirlenmistir. Girdi sekillendirici

secimi i¢in belirlenen liggen tiyelik fonksiyonlar1 Cizelge 3.3’de sunulmustur.

Cizelge 3.3 Girdi sekillendirici se¢imi i¢in dilsel terimler ve agirliklar

Dilsel terim Agirliklar

CPRVPR [-4,38 0 4,38]
ST [ O 4,64 9,28]
M-ST3 [4,38 8,94 13,5]
M-ST4 [9,28 13,75 18,2]
M-ST5 [135 17,9 22,3]
Hibrit [18,2 26,16 34,2]
TST [22,3 30,61 38,92]
M-TST 2x3 [63 42,47 50,74]
ED [38,92 50,48 62,04]
TTST [50,74 60,08 70,22]
TTTST [62,04 73,1 84,16]
2T-ED [70,22 85,12 100]
3T-ED [84,16 100 115,84]

Cizelge 3.4 ile sunulan kural tablosu, incelenen temel giris sekillendirme yontemleri i¢in

farkli parametre tahmin hatalar1 ve seyahat siiresi degerleri i¢in sistem yanitlar1 incelenerek

tasarlanmigtir. Bulanik ¢iktilarin kesin ¢iktilara doniistiiriilmesinde agirlik merkezi metodu

ile durulastirma islemi uygulanmistir. Buna gore, uygulanacak girdi sekillendirici igin

sayisal degerler elde edilebilmektedir.
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Cizelge 3.4. Kural tablosu

Parametre Tahmin Hatas1

C-K K O-A O 0o-U B A-B C-B
C-K CPRVPR CPRVPR ST M-ST3  M-ST4 M-ST5 Hibrit TST
K CPRVPR ST M-ST3  M-ST4  M-ST5 Hibrit  TST M-TST
2X3
O-A ST M-ST3 ~ M-ST4  M-ST5  Hibrit  TST M-TST  ED
N 2X3
o) M-ST3  M-ST4  M-ST5  Hibrit TST M-TST ED TTST
i3 2X3
5 O-U M-ST4  M-ST5  Hibrit TST M-TST ED TTST TTTST
S 2X3
&B M-ST5  Hibrit TST M-TST  ED TTST  TTTST  2T-ED
‘ 2X3
A-B  Hibrit TST M-TST ED TTST TTTST 2T-ED  3T-ED
2X3
C-B TST M-TST  ED TTST TTTST 2T-ED 3T-ED  3T-ED
2X3

3.1.2. Uygun girdi sekillendirici se¢cimi ve uygulamasi

Girdi sekillendirme yontemlerinin basarili bir sekilde uygulanmasi, fiziksel sistemin
sonim oraninin ve dogal frekans oOzelliklerinin dogru tahminini veya belirlenmesini
gerektirir. Bununla birlikte, herhangi bir sistemin, 6zellikle esnek sistemlerin matematiksel
modelleri tam ve kesin bir sekilde belirlenemeyebilir. Sekillendirilmis girdi sinyalinin,
sistem parametrelerinin ¢esitliligine veya sistem {izerindeki c¢evresel etkilere gore
uyarlanmasi gereken bazi durumlar vardir. Bu, esas olarak degisken kosullarin sistem
cevabini etkilemesinden kaynaklanmaktadir. Giirbiiz metotlarin avantaji, sistem dogal
frekansinin hatali tahminlerine kars1 duyarsiz oldugu genis bir frekans araligina sahip
olmalaridir. Bu nedenle, secilen metodun belirsiz sistemlere yonelik giirbiizligl, girdi

sekillendirme yontemleri i¢in 6nemli bir performans karsilastirma aracidir.

Onceki béliimlerde belirtildigi gibi, literatiirde bircok girdi sekillendirme teknigi vardir. Bu
tekniklerin farkli ¢alisma hizlarina, giirbiizliiklere ve duyarsizlik oranlarina sahip oldugu
goriilmektedir. Artik titresim kontrol uygulamalarinin her birinin, sistemin 6zel ¢aligma
kosullarina gore ayarlanmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle, titresim eliminasyon
uygulamalar1 kendi 6zel kosullarina bagli olarak degerlendirilmektedir. Sonug olarak, artik
titresim kontrol problemi i¢in uygun teknigi se¢me islemi bir uzmanlik konusu haline

gelmektedir.



89

Bu noktada sorulmasi gereken bazi sorular vardir. Ornegin, “Sistem &zellikleriniz ne kadar
dogru belirlendi? ” , “Sisteminizin ne kadar hizli cevap vermesi gerekiyor veya hizli cevap
verebilir? ” | “Sisteminiz parametre tahmin hatalarina kars1 ne derece toleranshi? . Bu ve
benzeri sorularin cevaplarina bagl olarak, secilen girdi sekillendirme yontemi ve ayarlar
farkliliklar gosterir. Calisma kapsaminda degerlendirilen temel girdi sekillendiricilerinin
giirblizliigli, seyahat siireleri ve duyarsizlik oranlari, dnceki boliimlerde ayrintili olarak
incelenmistir. Bu boliimde, herhangi bir uygulama i¢in uygun girdi sekillendirme teknigini
oneren bir karar destek sisteminin uygulamasi anlatilmaktadir. Sekil 3.2°de karar destek

sistemi i¢in girdi sekillendiricinin se¢imi blok gosterimi sunulmaktadir.
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BM-KDS yaklasimi iki asamada gerceklestirilmektedir. ilk asamada, sz konusu sistem
icin parametre tahmin hatasinin belirlenmesi asamasinda bir 6n degerlendirme sistemi
kurulmustur. Bu amagla, sistem ST girdi sekillendirici ile test edilmis ve kullanici
tarafindan saglanan dogal frekans ve sOniim orani1 parametreleri ile girdi komutu

olusturulmustur.

Uretilen girdinin sisteme uygulanmasindan sonra, kalan artik titresim yiizdesi belirlenerek
bu deger; parametre tahmin hatasi degeri i¢in 6n bilgi olarak kullanilmaktadir. Artik
titresim degeri Cizelge 3.5 ile sunuldugu gibi maksimum ve minimum degerler
belirlenerek 0-100 arasina normalize edilerek bulanik ¢ikarim birimine bilgi olarak
gonderilmektedir. On degerlendirme siirecinde Sifir Titresim girdi sekillendirici
kullanilmasinin  sebebi; ST girdi sekillendirici, en temel girdi sekillendirme
yontemlerinden birisidir ve modelleme hatalarina karsi olduk¢a duyarhidir. Ayrica
hassasiyet egrisi dogrusal bir karaktere sahiptir ve artik titresimin ara degerleri igin

normalize edilen deger basit hesaplamalarla elde edilebilmektedir.

Cizelge 3.5’de parametre tahmin hatas1 degerleri icin 6n degerlendirme sonuglari
sunulmaktadir. Tablodaki veriler, 21 farkli kullanici tanimli belirsizlik tabanli denemeye
dayanan ¢alisma ile elde edilmistir. Cizelge 3.5’de artik titresim degerleri, normalize

frekansa (@, */@, ) gore belirlenmistir. Burada @, *, tahmini dogal frekans degeri ve @, ,

sistemin dogal frekansidir. Yiizde artik titresim degeri, parametre tahmin hatasi seviyesini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Buna gore, artik titresim degeri %70.71 veya daha fazla
olmasi durumunda, normalize edilmis deger 100’e esit olarak ayarlanmaktadir. Diger
taraftan, artik titresim degeri %0 ise, normalize edilmis deger 0’a esit olarak
ayarlanmaktadir. Normalize edilen degerlerin 0’dan 100’e dogru artmas1 demek sistem i¢in

parametre tahmin hatasinin arttig1 anlamina gelmektedir.
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Cizelge 3.5. Parametre tahmin hatasi (benzetim) degerleri i¢in 6n degerlendirme sonuglari

Deney Normalize  Yizde Normalize Deney Normalize  Yiizde Normalize

No Frekans Artik Deger No Frekans Artik Deger
(o,*lw,) Titresim (on*lw,) Titresim

1. yukarist >70,71 100 13. 0,95 7,85 11,11
2. 1,50 70,71 100 14. 0,90 15,66 22,15
3. 1,45 64,95 91,86 15. 0,85 23,35 33,03
4. 1,40 58,78 83,13 16. 0,80 30,9 43,70
5. 1,35 52,25 73,90 17. 0,75 38,27 54,13
6. 1,30 454 64,21 18. 0,70 45,4 64,21
7. 1,25 38,27 54,13 19. 0,65 52,25 73,90
8. 1,20 30,9 43,70 20. 0,60 58,78 83,13
9. 1,15 23,35 33,03 21. 0,55 64,95 91,86
10. 1,10 15,66 22,15 22. 0,50 70,71 100
11. 1,05 7,85 11,11 23. asagist >70,71 100
12. 1 0 0

Ikinci asamada, kullanicinin seyahat siiresi degerlerini (0 ile 100 arasinda) se¢mesi
beklenir. Se¢imin biiyiikliigii seyahat siiresinin biiyiikliigii ile orantili olarak ayarlanmustir.
Bu degerin kiiglik se¢ilmesi hizli sistem cevabi istendigi anlamina gelmektedir. Seyahat
sliresi ve parametre tahmin hatast degerleri, karar verme siirecinde girdi sekillendirici
alternatiflerinin derecesini belirlemesini saglar. Bu degerin biiytlikliigii uygulanacak girdi
sekillendirici yonteminin se¢iminde kullanilir. 64 kuralli bulanik ¢ikarim yapisinda
bulaniklastirma islemi i¢in minimum operatorii, durulastirma islemi i¢in agirlik merkezi
metodu kullanilmaktadir. Daha sonra segilen en uygun girdi sekillendirici ile girdi profili
olusturularak sisteme uygulanir. Incelenen girdi sekillendiriciler farkli parametre tahmin
hatas1 degerleri i¢in dogrusal gezer ving sisteminde uygulanarak sonuglar grafikler halinde

sunulmustur.

3.2. Dogrusal Gezer Ving Sistemi icin BM-KDS Deneysel Uygulamalar

Karar destek sistemi gercek uygulamasi icin Cizelge 3.6’da, parametre tahmin hatasi
degerleri i¢in 6n degerlendirme sonuglar1 sunulmaktadir. Tablodaki veriler, 21 farkh
kullanict tanimli belirsizlik tabanli denemeye dayanan deneysel calisma ile elde edilmistir.
Cizelge 3.6’da, artik titresim degerleri, normalize frekans (@,*/@,) degerlerine gore

belirlenmistir. Burada ,*, tahmini dogal frekans degeri ve @,, sistemin dogal

frekansidir. Artik titresim degeri, parametre tahmin hatasinin biiyiikliigiinii belirlemek i¢in
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kullanilmaktadir. Buna gore, artik titresim degeri 0.162rad veya daha fazla olmasi
durumunda, normalize edilmis deger 100’e esit olarak ayarlanmaktadir. Diger taraftan,
artik titresim degeri Orad ise, normalize edilmis deger 0’a esit olarak ayarlanmaktadir.
Normalize degerin sifir olmasi parametre tahmininde hata yapilmadigi anlamina
gelmektedir. 0 ile 100 arasinda normalize edilmis deger parametresi tahminlerindeki

belirsizlik diizeyini ifade etmektedir.

Cizelge 3.6. Parametre tahmin hatas1 (deneysel) degerleri i¢in 6n degerlendirme sonuglari

Deney  Normalize Artik Normalize Deney  Normalize Artik Normalize

No Frekans Titresim Deger No Frekans Titresim Deger
(on*le,)  [rad] (o *lew,)  [rad]

1. yukarist >0,162 100 13. 0,95 0,018 11,11
2. 1,50 0,162 100 14. 0,90 0,036 22,22
3. 1,45 0,151 93,2 15. 0,85 0,055 33,95
4. 1,40 0,136 83,95 16. 0,80 0,071 43,82
5. 1,35 0,122 75,3 17. 0,75 0,090 55,55
6. 1,30 0,106 65,43 18. 0,70 0,106 65,43
7. 1,25 0,090 55,55 19. 0,65 0,122 75,3
8. 1,20 0,071 43,82 20. 0,60 0,136 83,95
9. 1,15 0,055 33,95 21. 0,55 0,151 93,2
10. 1,10 0,036 22,22 22, 0,50 0,162 100
11. 1,05 0,018 11,11 23. asagist >0,162 100
12. 1 0 0

Sekil 3.4’de parametre tahmin hatas1 ve kullanici tanimli seyahat siiresi degerleri i¢in karar
mekanizmasindan alinan Bulanik Mantik ¢ikt1 (FIS) degerlerinin hangi araliklarinda hangi
metodun secilecegi belirtilmistir. Ayrica incelenen tiim metotlar icin parametre tahmin

hatasinin 0 oldugu durumlardaki sistem cevaplar1 sunulmustur.
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Bolim 2.2.1°de sunulan dogrusal gezer ving sisteminin birim basamak girdi cevabi
incelendiginde artik titresimin maksimum degeri 0.224rad degerine karsilik geldigi
gorilmiistiir. Gergek sistem uygulamalarinda kabul edilebilir artik titresim degeri
maksimum titresimin %5’ine kadar kabul edilmektedir. Yapilan c¢alismalarda sistem

cevabinin kabul edilebilir artik titresim seviyesine ¢ekilmesi amaglanmustir.

Sekil 3.5’de 1,45 @, modelleme frekansi igin 3T-ED ve ST girdi sekillendirici cevabi
sunulmaktadir. Girdi sekillendiricinin se¢im asamasinda sisteme 1,45 @, modelleme

frekansi i¢in ST girdi sekillendirici uygulanmis ve cevap olarak 0,151rad degerine karsilik
gelen artik titresim degeri alinmistir. Bu deger Cizelge 3.6’ya gore 0-100 araligina
normalize edilerek 93,2 degeri elde edilmistir. Bu degerin biiytikliigii sistem parametre
hatasi ile dogru orantilidir. Yani tahmin edilen modelleme frekansi olduk¢a hatali tahmin
edilmistir. Bu sebeple seyahat siiresi biraz daha uzun segilerek sistemden daha giirbiiz bir
cevap alinmasi amaglanmustir. Tasarlanan Bulanik Mantik tabanli Karar Destek Sistemi
icin parametre tahmin hatasi 93,2 ve seyahat siiresi 100 olarak belirlenen girdiler icin BM-
KDS uygulanmasi gereken en hizli ve en giirbiiz girdi sekillendirici olarak 3T-ED girdi
sekillendiriciyi Onermistir. Sistem cevabt aym1 modelleme frekansi igin ST girdi

sekillendirici ile karsilastirilmigtir.
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Sekil 3.5. 1,45 @, modelleme frekansi i¢in 3T-ED ve ST girdi sekillendirici cevabi

Grafikler incelendiginde; 3T-ED girdi sekillendirici i¢in artik titresim degeri 0,0077rad
degerine karsilik geldigi belirlenmistir. ST girdi sekillendirici i¢in ise bu degerin 0,151rad
degerine karsilik geldigi belirlenmistir. Maksimum artik titresim degeri 0,224rad degeri
icin 3T-ED girdi sekillendirici artik titresim degeri %3,4 iken ST girdi sekillendirici artik
titresim degeri ise %67,4 olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda 1,5Tq kadar
bir zaman gecikmesi ile artik titresim degeri %35 kabul edilebilir titresim degerinin altina

cekilmistir.

Sekil 3.6’da 0,65 @, modelleme frekansi i¢cin 2T-ED ve ST girdi sekillendirici cevabi
sunulmaktadir. Girdi sekillendiricinin se¢im asamasinda sisteme 0,65 @, modelleme

frekansi i¢cin ST girdi sekillendirici uygulanmis ve cevap olarak 0,122rad degerine karsilik
gelen artik titresim degeri alinmistir. Bu deger Cizelge 3.6’ya gore 0-100 araligina
normalize edilerek 75,3 degeri elde edilmistir. Bu degerin biiyiikliigii sistem parametre
hatasi ile dogru orantilidir. Yani tahmin edilen modelleme frekansi oldukca hatalidir. Bu
sebeple seyahat siiresi biraz daha uzun segilerek sistemden daha giirbiiz bir cevap alinmasi
amaglanmistir. Tasarlanan Bulanik Mantik tabanli Karar Destek Sistemi i¢in parametre

tahmin hatas1 75,3 ve seyahat siliresi 90 olarak belirlenen girdiler i¢in BM-KDS
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uygulanmast gereken en hizli ve en giirbiiz girdi sekillendirici olarak 2T-ED girdi
sekillendiriciyi Onermistir. Sistem cevabt ayn1i modelleme frekansit i¢in ST girdi

sekillendirici ile karsilagtirilmastir.
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Sekil 3.6. 0,65 @, modelleme frekansi i¢in 2T-ED ve ST girdi sekillendirici cevabi

T T

Grafikler incelendiginde; 2T-ED girdi sekillendirici igin artik titresim degeri 0,0079rad
degerine karsilik geldigi belirlenmistir. ST girdi sekillendirici igin ise bu degerin 0,122rad
degerine karsilik geldigi belirlenmistir. Maksimum artik titresim degeri 0,224rad degeri
icin 2T-ED girdi sekillendirici artik titresim degeri %3,5 iken ST girdi sekillendirici artik
titresim degeri ise %54,4 olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda 1Tq4 kadar bir
zaman gecikmesi ile artik titresim degeri %S5 kabul edilebilir titresim degerinin altina

cekilmistir.

Sekil 3.7°de 1,20 w, modelleme frekans1 i¢cin ED ve ST girdi sekillendirici cevabi
sunulmaktadir. Girdi sekillendiricinin se¢im asamasinda sisteme 1,20 @, modelleme

frekansi i¢in ST girdi sekillendirici uygulanmis ve cevap olarak 0,071rad degerine karsilik
gelen artik titresim degeri olusmustur. Bu deger Cizelge 3.6’ya gore 0-100 aralifina

normalize edilerek 43,82 degeri elde edilmistir. Bu degerin biiyiikliigii sistem parametre
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hatas1 ile dogru orantilidir. Yani tahmin edilen modelleme frekansi olduk¢a hatalidir. Bu
sebeple seyahat siiresi biraz daha uzun secilerek sistemden daha giirbiiz bir cevap alinmasi
amaglanmistir. Tasarlanan Bulanik Mantik tabanli Karar Destek Sistemi i¢in parametre
tahmin hatas1 43,82 ve seyahat siiresi 75 olarak belirlenen girdiler i¢in BM-KDS sistemi
uygulanmast gereken en hizli ve en giirbliz girdi sekillendirici olarak ED girdi
sekillendiriciyi Onermistir. Sistem cevabi aym1 modelleme frekansit igin ST girdi

sekillendirici ile karsilagtirilmastir.
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Sekil 3.7. 1,20 @, modelleme frekansi i¢in ED ve ST girdi sekillendirici cevabi

Grafikler incelendiginde; ED girdi sekillendirici i¢in artik titresim degeri 0,012rad
degerine karsilik geldigi belirlenmistir. ST girdi sekillendirici i¢in ise bu degerin 0,071rad
degerine karsilik geldigi belirlenmistir. Maksimum artik titresim degeri 0,224rad degeri
icin ED girdi sekillendirici titresim degeri %5,3 iken ST girdi sekillendirici artik titresim
degeri ise %31,6 olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda 0,5Tq4 kadar bir zaman
gecikmesi ile artik titresim degeri yaklasik %5 kabul edilebilir titresim degerine

cekilmistir.
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Sekil 3.8’de 1,30 @, modelleme frekans: icin TTTST ve ST girdi sekillendirici cevabi
sunulmaktadir. Girdi sekillendiricinin se¢im asamasinda sisteme 1,30 @, modelleme

frekansi i¢in ST girdi sekillendirici uygulanmis ve cevap olarak 0,106rad degerine karsilik
gelen artik titresim degeri alinmistir. Bu deger Cizelge 3.6’ya gore 0-100 araligina
normalize edilerek 65,43 degeri elde edilmistir. Bu degerin biiyiikliigii sistem parametre
hatasi ile dogru orantilidir. Yani tahmin edilen modelleme frekansi oldukga hatalidir. Bu
sebeple seyahat siiresi biraz daha uzun segilerek sistemden daha giirbiiz bir cevap alinmasi
amaclanmistir. Tasarlanan Bulanik Mantik tabanli Karar Destek Sistemi i¢in parametre
tahmin hatas1 65,43 ve seyahat siiresi 85 olarak belirlenen girdiler i¢in BM-KDS sistemi
uygulanmasi gereken en hizli ve en gilirbliz girdi sekillendirici olarak TTTST girdi
sekillendiriciyi Onermistir. Sistem cevabi aymi modelleme frekansit igin ST girdi

sekillendirici ile karsilagtirilmistir.
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Sekil 3.8. 1,30 @, modelleme frekansi i¢in TTTST ve ST girdi sekillendirici cevabi

x Il

afrad]

Grafikler incelendiginde; TTTST girdi sekillendirici igin artik titresim degeri 0,0093rad
degerine karsilik geldigi belirlenmistir. ST girdi sekillendirici igin ise bu degerin 0,106rad
degerine karsilik geldigi belirlenmistir. Maksimum artik titresim degeri 0,224rad degeri
icin TTTST girdi sekillendirici artik titresim degeri %#4,1 iken ST girdi sekillendirici yiizde
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artik titresim ise %47,3 olarak hesaplanmigtir. Bu hesaplamalar sonucunda 1,5Tq4 kadar bir
zaman gecikmesi ile artik titresim degeri %5 kabul edilebilir titresim degerinin altina

cekilmistir.

Sekil 3.9°da 0,75 @, modelleme frekanst i¢in TTST ve ST girdi sekillendirici cevabi
sunulmaktadir. Girdi sekillendiricinin se¢im asamasinda sisteme 0,75 @, modelleme
frekansi i¢in ST girdi sekillendirici uygulanmis ve cevap olarak 0,09rad degerine karsilik
gelen artik titresim degeri olugsmustur. Bu deger Cizelge 3.6’ya gore 0-100 araligina
normalize edilerek 55,55 degeri elde edilmistir. Bu degerin biyiikliigii sistem parametre
hatasi ile dogru orantilidir. Yani tahmin edilen modelleme frekansi oldukga hatalidir. Bu
sebeple seyahat siiresi biraz daha uzun secilerek sistemden daha giirbiiz bir cevap alinmasi
amaclanmistir. Tasarlanan Bulanik Mantik tabanli Karar Destek Sistemi igin parametre
tahmin hatas1 55,55 ve seyahat siiresi 85 olarak belirlenen girdiler icin BM-KDS sistemi
uygulanmast gereken en hizli ve en giirbiiz girdi sekillendirici olarak TTST girdi
sekillendiriciyi Onermistir. Sistem cevabi ayni modelleme frekanst icin ST girdi

sekillendirici ile karsilagtirilmastir.
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Sekil 3.9. 0,75 w, modelleme frekansi igin TTST ve ST girdi sekillendirici cevabi

Grafikler incelendiginde; TTST girdi sekillendirici i¢in artik titresim degeri 0,0122rad
degerine karsilik geldigi belirlenmistir. ST girdi sekillendirici igin ise bu degerin 0,09rad
degerine karsilik geldigi belirlenmistir. Maksimum artik titresim degeri 0,224rad degeri
icin TTST girdi sekillendirici artik titresim degeri %5,4 iken ST girdi sekillendirici artik
titresim degeri ise %40,1 olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda 1Tq kadar bir
zaman gecikmesi ile artik titresim degeri yaklasik %5 kabul edilebilir titresim degerine

cekilmisgtir.

Sekil 3.10°da 0,85 @, modelleme frekansi i¢in TST ve ST girdi sekillendirici cevabi
sunulmaktadir. Girdi sekillendiricinin se¢im asamasinda sisteme 0,85 @, modelleme

frekansi i¢in ST girdi sekillendirici uygulanmig ve cevap olarak 0,055rad degerine karsilik
gelen artik titresim degeri alinmistir. Bu deger Cizelge 3.6’ya gore 0-100 araligina
normalize edilerek 33,95 degeri elde edilmistir. Bu degerin biiyiikliigii sistem parametre
hatasi ile dogru orantilidir. Yani tahmin edilen modelleme frekansi biraz hatalidir. Bu
sebeple seyahat siiresi biraz kisa secilerek sistemden daha giirbliz bir cevap alinmasi
amaclanmistir. Tasarlanan Bulanik Mantik tabanli Karar Destek Sistemi i¢in parametre
tahmin hatas1 33,95 ve seyahat siiresi 60 olarak belirlenen girdiler i¢in BM-KDS sistemi
uygulanmas1 gereken en hizli ve en giirbiiz girdi sekillendirici olarak TST girdi
sekillendiriciyi Onermistir. Sistem Cevabt aym1 modelleme frekansi i¢in ST girdi

sekillendirici ile karsilagtirilmistir.
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Sekil 3.10. 0,85 w, modelleme frekansi icin TST ve ST girdi sekillendirici cevabi

Grafikler incelendiginde; TST girdi sekillendirici i¢in artik titresim degeri 0,0138rad
degerine karsilik geldigi belirlenmistir. ST girdi sekillendirici igin ise bu degerin 0,055rad
degerine karsilik geldigi belirlenmistir. Maksimum artik titresim degeri 0,224rad degeri
icin TST girdi sekillendirici artik titresim degeri %6,1 iken ST girdi sekillendirici artik
titresim degeri ise %24,5 olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda 0,5Tq kadar
bir zaman gecikmesi ile artik titresim degeri yaklasik %5 kabul edilebilir titresim degerine

cekilmistir.

Sekil 3.11°de 1,15 @, modelleme frekansi igin M-TST 2x3 ve ST girdi sekillendirici cevabi
sunulmaktadir. Girdi sekillendiricinin se¢im asamasinda sisteme 1,15@, modelleme
frekansi i¢in ST girdi sekillendirici uygulanmis ve cevap olarak 0,055rad degerine karsilik
gelen artik titresim degeri alinmistir. Bu deger Cizelge 3.6’ya gore 0-100 araligina
normalize edilerek 33,95 degeri elde edilmistir. Bu degerin biiyiikliigii sistem parametre
hatas1 ile dogru orantilidir. Yani tahmin edilen modelleme frekansi biraz hatalidir. Bu
sebeple seyahat siiresi biraz kisa segilerek sistemden daha giirbiiz bir cevap alinmasi
amaglanmistir. Tasarlanan Bulanik Mantik tabanli Karar Destek Sistemi i¢in parametre

tahmin hatas1 33,95 ve seyahat siiresi 70 olarak belirlenen girdiler icin BM-KDS sistemi
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uygulanmasi gereken en hizli ve en giirbiiz girdi sekillendirici olarak M-TST 2x3 girdi
sekillendiriciyi Onermistir. Sistem cevabt ayn1i modelleme frekansit i¢in ST girdi

sekillendirici ile karsilagtirilmastir.
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Sekil 3.11. 1,15 @, modelleme frekansi igin M-TST 2x3 ve ST girdi sekillendirici cevabi

Grafikler incelendiginde; M-TST 2x3 girdi sekillendirici i¢in artik titresim degeri 0,009rad
degerine karsilik geldigi belirlenmistir. ST girdi sekillendirici igin ise bu degerin 0,055rad
degerine karsilik geldigi belirlenmistir. Maksimum artik titresim degeri 0,224rad degeri
icin M-TST 2x3 girdi sekillendirici artik titresim degeri %4 iken ST girdi sekillendirici
artik titresim degeri ise %24,5 olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda 0,66Tq
kadar bir zaman gecikmesi ile artik titresim degeri %35 kabul edilebilir titresim degerinin

altina ¢ekilmistir.

Sekil 3.12°de 0,85 @, modelleme frekanst i¢in Hibrit ve ST girdi sekillendirici cevabi
sunulmaktadir. Girdi sekillendiricinin se¢im asamasinda sisteme 0,85 @, modelleme

frekansi i¢in ST girdi sekillendirici uygulanmis ve cevap olarak 0,055rad degerine karsilik
gelen artik titresim degeri alinmistir. Bu deger Cizelge 3.6’ya gore 0-100 araligina

normalize edilerek 33,95 degeri elde edilmistir. Bu degerin biiyiikliigii sistem parametre
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hatasi ile dogru orantilidir. Yani tahmin edilen modelleme frekansi biraz hatalidir. Bu
sebeple seyahat siiresi biraz kisa secilerek sistemden daha giirbiiz bir cevap alinmasi
amaglanmistir. Tasarlanan Bulanik Mantik tabanli Karar Destek Sistemi i¢in parametre
tahmin hatas1 33,95 ve seyahat siiresi 35 olarak belirlenen girdiler i¢in BM-KDS sistemi
uygulanmast gereken en hizli ve en giirbiiz girdi sekillendirici olarak Hibrit girdi
sekillendiriciyi Onermistir. Sistem cevabi aym1 modelleme frekansit igin ST girdi

sekillendirici ile karsilagtirilmastir.
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Sekil 3.12. 0,85 w, modelleme frekansi i¢in Hibrit ve ST girdi sekillendirici cevabi

Grafikler incelendiginde; Hibrit girdi sekillendirici igin artik titresim degeri 0,014rad
degerine karsilik geldigi belirlenmistir. ST girdi sekillendirici igin ise bu degerin 0,055rad
degerine karsilik geldigi belirlenmistir. Maksimum artik titresim degeri 0,224rad degeri
icin Hibrit girdi sekillendirici artik titresim degeri %6,2 iken ST girdi sekillendirici artik
titresim degeri ise %24,5 olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda 0,5Tq kadar
bir zaman gecikmesi ile artik titresim degeri yaklasik %5 kabul edilebilir titresim degerine

cekilmistir.
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Sekil 3.13’de 1,05 @, modelleme frekansi i¢in M-ST5 ve ST girdi sekillendirici cevabi
sunulmaktadir. Girdi sekillendiricinin se¢im asamasinda sisteme 1,05@, modelleme

frekans1 i¢in ST girdi sekillendirici uygulanmis ve cevap olarak 0.018rad degerine karsilik
gelen artik titresim degeri alinmistir. Bu deger Cizelge 3.6’ya gore 0-100 araligina
normalize edilerek 11,11 degeri elde edilmistir. Bu degerin biiyiikliigli sistem parametre
hatasi ile dogru orantilidir. Yani tahmin edilen modelleme frekansi olduk¢a dogru tahmin
edilmistir. Bu sebeple seyahat siiresi kisa secilerek sistemden daha giirbiiz bir cevap
alinmas1 amaglanmistir. Tasarlanan Bulanik Mantik tabanli Karar Destek Sistemi ig¢in
parametre tahmin hatasi1 11,11 ve seyahat siiresi 55 olarak belirlenen girdiler i¢in BM-KDS
sistemi uygulanmasi gereken en hizli ve en giirbiiz girdi sekillendirici olarak M-ST5 girdi
sekillendiriciyi Onermistir. Sistem cevabi aymi modelleme frekansit i¢in ST girdi

sekillendirici ile karsilagtirilmastir.
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Sekil 3.13. 1,05 w, modelleme frekansi icin M-STS ve ST girdi sekillendirici cevabi

Grafikler incelendiginde; M-STS girdi sekillendirici i¢in artik titresim degeri 0,01rad
degerine karsilik geldigi belirlenmistir. ST girdi sekillendirici igin ise bu degerin 0,018rad
degerine karsilik geldigi belirlenmistir. Maksimum artik titresim degeri 0,224rad degeri
icin M-ST5 girdi sekillendirici artik titresim degeri %4,4 iken ST girdi sekillendirici artik
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titresim degeri ise %8 olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda 0,299Tq kadar bir
zaman gecikmesi ile artik titresim degeri %5 kabul edilebilir titresim degerinin altina

cekilmistir.

Sekil 3.14°de 1,05 @, modelleme frekansi i¢in M-ST4 ve ST girdi sekillendirici cevabi
sunulmaktadir. Girdi sekillendiricinin se¢im asamasinda sisteme 1,05 @, modelleme

frekansi i¢in ST girdi sekillendirici uygulanmis ve cevap olarak 0.018rad degerine karsilik
gelen artik titresim degeri alinmistir. Bu deger Cizelge 3.6’ya gore 0-100 araligina
normalize edilerek 11,11 degeri elde edilmistir. Bu degerin biyiikliigii sistem parametre
hatasi ile dogru orantilidir. Yani tahmin edilen modelleme frekansi olduk¢a dogru tahmin
edilmigtir. Bu sebeple seyahat siiresi oldukca kisa secilerek sistemden daha giirbiiz bir
cevap alinmasi amaclanmistir. Tasarlanan Bulanik Mantik tabanli Karar Destek Sistemi
icin parametre tahmin hatas1 11,11 ve seyahat siiresi 40 olarak belirlenen girdiler i¢cin BM-
KDS sistemi uygulanmasi gereken en hizli ve en giirbiiz girdi sekillendirici olarak M-ST4

girdi sekillendiriciyi 6nermistir ve sonuglar ST girdi sekillendirici ile karsilastirilmistir.
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Sekil 3.14. 1,05 @, modelleme frekansi i¢in M-ST4 ve ST girdi sekillendirici cevabi
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Grafikler incelendiginde; M-ST4 girdi sekillendirici i¢in artik titresim degeri 0,0108rad
degerine karsilik geldigi belirlenmistir. ST girdi sekillendirici igin ise bu degerin 0,018rad
degerine karsilik geldigi belirlenmistir. Maksimum artik titresim degeri 0,224rad degeri
icin M-ST4 girdi sekillendirici artik titresim degeri %4,8 iken ST girdi sekillendirici artik
titresim degeri ise %8 olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda 0,249Tq kadar bir
zaman gecikmesi ile artik titresim degeri %5 kabul edilebilir titresim degerinin altina

cekilmistir.

Sekil 3.15’de 0,95 @, modelleme frekansi igin M-ST3 ve ST girdi sekillendirici cevabi
sunulmaktadir. Girdi sekillendiricinin se¢im asamasinda sisteme 0,95 @, modelleme

frekansi i¢in ST girdi sekillendirici uygulanmis ve cevap olarak 0,018rad degerine karsilik
gelen artik titresim degeri alinmistir. Bu deger Cizelge 3.6’ya gore 0-100 araligina
normalize edilerek 11,11 degeri elde edilmistir. Bu degerin biiyiikliigii sistem parametre
hatasi ile dogru orantilidir. Yani tahmin edilen modelleme frekansi olduk¢a dogru tahmin
edilmistir. Bu sebeple seyahat siiresi ¢cok kisa secilerek sistemden daha giirbiliz bir cevap
alinmasi amag¢lanmistir. Tasarlanan Bulanik Mantik tabanli Karar Destek Sistemi igin
parametre tahmin hatast 11,11 ve seyahat siiresi 25 olarak belirlenen girdiler icin BM-KDS
sistemi uygulanmasi gereken en hizli ve en giirbiiz girdi sekillendirici olarak M-ST3 girdi
sekillendiriciyi Onermistir. Sistem cevab1 ayni modelleme frekanst i¢cin ST girdi

sekillendirici ile karsilastiriimistir.
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Sekil 3.15. 0,95 w, modelleme frekansi icin M-ST3 ve ST girdi sekillendirici cevabi

Grafikler incelendiginde; M-ST3 girdi sekillendirici icin artik titresim degeri 0,012rad
degerine karsilik geldigi belirlenmistir. ST girdi sekillendirici igin ise bu degerin 0,018rad
degerine karsilik geldigi belirlenmistir. Maksimum artik titresim degeri 0,224rad degeri
icin M-ST3 girdi sekillendirici yiizde artik titresim degeri %5,3 iken ST girdi sekillendirici
ylizde artik titresim ise %8 olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda 0,165Tq
kadar bir zaman gecikmesi ile artik titresim degeri yaklasik %5 kabul edilebilir titresim

degerine cekilmistir.

Sekil 3.16°da 1,00 @, modelleme frekansi i¢in CPRVPR ve ST girdi sekillendirici cevabi
sunulmaktadir. Girdi sekillendiricinin se¢im asamasinda sisteme 1,00 @, modelleme

frekanst i¢in ST girdi sekillendirici uygulanmis ve cevap olarak Orad degerine karsilik
gelen artik titresim degeri olusmustur. Bu deger Cizelge 3.6’ya gore 0-100 aralifina
normalize edilerek 0 degeri elde edilmistir. Bu degerin biiylikliigii sistem parametre hatasi
ile dogru orantilidir. Yani tahmin edilen modelleme frekans1 hatasiz tahmin edilmistir. Bu
sebeple seyahat segilebilecek en kisa siire segilerek sistemden hizli bir cevap alinmasi
amaglanmistir. Tasarlanan Bulanik Mantik tabanli Karar Destek Sistemi i¢in parametre

tahmin hatas1 0 ve seyahat siiresi 0 olarak belirlenen girdiler icin BM-KDS sistemi
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uygulanmasit gereken en hizli ve en giirbliz girdi sekillendirici olarak CPRVPR girdi
sekillendiriciyi Onermistir. Sistem cevabt aym1i modelleme frekansit igin ST girdi

sekillendirici ile karsilagtirilmistir.
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Sekil 3.16. 1,00 @, modelleme frekansi icin CPRVPR ve ST girdi sekillendirici cevabi

Grafikler incelendiginde; CPRVPR girdi sekillendirici igin artik titresim degeri 0,007rad
degerine karsilik geldigi belirlenmistir. ST girdi sekillendirici i¢in ise bu degerin Orad
degerine karsilik geldigi belirlenmistir. Maksimum artik titresim degeri 0,224rad degeri
icin CPRVPR girdi sekillendirici artik titresim degeri %3,1 iken ST girdi sekillendirici
artik titresim degeri ise %0 olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda ayni siirede
artik titresim degeri %5 kabul edilebilir titresim degerinin altinda kalirken, bu yontem ile

hareket siiresince olusan biiyiik atalet kuvvetleri bir miktar azaltilmistir.

Cizelge 3.7 ile Bulanik Mantik tabanli Karar Destek Sistemi i¢in farkli parametre tahmin
hatalar1 ve seyahat siireleri i¢in sistemin 6nerdigi girdi sekillendirici ve yilizde artik titresim
degerleri sunulmaktadir. Cizelge incelendiginde 6nerilen metotlarin artik titresim degerini
%5’in altina veya yaklasik bu seviyeye c¢ektigi goriilmektedir. Sonu¢ olarak onerilen

yontemin sistem cevabi lizerindeki etkinligi basarili oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 3.7. BM-KDS ile elde edilen bazi sayisal sonuglar

Normalize Parametre Seyahat Onerilen V (% titresim)
Frekans Tahmin Siiresi Metot Onerilen ST girdi
(an*1) Hatasi Metot sekillendirici

1,45 93,2 100 3T-ED %3,4 %67,4
0,65 75,3 90 2T-ED %3,5 %54,4
1,30 65,43 85 TTTST %4,1 %47,3
0,75 55,55 85 TTST %5,4 %40,1
1,15 33,95 70 M-TST 2x3 %4 %24,5
0,85 33,95 60 TST %6,1 %24,5
1,2 43,48 75 ED %5,3 %31,6
0,85 33,95 35 Hibrit %6,2 %24,5
1,05 11,11 55 M-ST4 %4,4 %8

1,05 11,11 25 M-ST3 %4,8 %8

Sekil 3.17°de sapmalart goriilmektedir. Grafikler detayli incelendiginde modelleme
frekansindaki hatali tahminler bazi metotlarda biiyiik genlikli titresimlere sebep olurken

baz1 metotlarda daha kiiciik genliklerde titresime sebep olmaktadir.

ST girdi sekillendirici 2T-ED (%5) girdi sekillendirici

TST girdi sekillendirici 3T-ED (%5) girdi sekillendirici

Sekil 3.17. Farkli normalize frekans degerleri i¢in u¢ sapmalari
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TTST girdi sekillendirici M-ST3 girdi sekillendirici
T O T T e T T T /1.8 N N e N T TN T TN e TN e T e S /1.5

ED (%5) girdi sekillendirici

M-TST 2x3 girdi sekillendirici

Sekil 3.17. (Devam) Farkli normalize frekans degerleri i¢in u¢ sapmalari
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Sekil 3.18’de ST, TST, TTST ve TTTST girdi sekillendiricilerin dogrusal gezer ving
sistemine uygulanmasi ile elde edilen deneysel sonuglar ve benzetim sonuglari igin
hassasiyet egrileri sunulmaktadir. Burada normalize frekans degeri, tahmin edilen dogal
frekansin modelleme frekansina oranidir. Artik titresim degeri ise sistem cevabinin radyan
cinsinden ifadesidir. Grafikler detayli incelendiginde her bir yontem ic¢in deneysel
sonuclarin ve benzetim sonuglarmin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
Sekil 3.18’de sunulan metotlar arasinda 0,5Tq zaman gecikmesi mevcuttur ve glirbiizliik
seyahat siiresi arttikca artmaktadir. Buna gore tartisilan girdi sekillendiriciler arasinda
seyahat siiresi daha uzun olmasina ragmen en giirbiiz girdi sekillendirici TTTST girdi
sekillendiricidir.
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Sekil 3.18. ST, TST, TTST ve TTTST girdi sekillendiriciler i¢in hassasiyet egrileri

Sekil 3.19°da %5 tolere edilebilir artik titresim degeri igin tasarlanan ED, 2T-ED ve 3T-ED
girdi sekillendiricilerin dogrusal gezer ving sistemine uygulanmasi ile elde edilen deneysel
sonuglar ve benzetim sonuglar1 igin hassasiyet egrileri sunulmaktadir Burada normalize
frekans degeri, tahmin edilen dogal frekansin modelleme frekansina oranidir. Artik titresim
degeri ise sistem cevabinin radyan cinsinden ifadesidir. Grafikler detayli incelendiginde
her bir yontem i¢in deneysel sonuglarin ve benzetim sonuglarmin birbirlerine oldukg¢a
yakin oldugu goriilmektedir. ED ve 2T-ED girdi sekillendirici arasinda 0,5T¢ zaman
gecikmesi mevcut iken, ED ve 3T-ED girdi sekillendirici arasindaki zaman gecikmesi Tqg
kadardir. Buna gore Sekil 3.19’daki girdi sekillendiriciler arasinda seyahat siiresi daha

uzun olmasina ragmen en giirbiiz girdi sekillendirici 3T-ED girdi sekillendiricidir.
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3T-ED (%5) Hassasiyet Egrisi
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Sekil 3.19. Ekstra Duyarsiz (%S5) girdi sekillendiriciler i¢in hassasiyet egrileri

Sekil 4.20°de Modifiye, CPRVPR ve Hibrit girdi sekillendiricilerin dogrusal gezer ving
sistemine uygulanmasi ile elde edilen deneysel sonuglar ve benzetim sonuglari igin
hassasiyet egrileri sunulmaktadir Burada normalize frekans degeri, tahmin edilen dogal
frekansin modelleme frekansina oranidir. Artik titresim degeri ise sistem cevabinin radyan

cinsinden ifadesidir.

Sekil 3.20’de Modifiye girdi sekillendiriciler i¢in birinci grafik detayli incelendiginde her
bir yontem i¢in deneysel sonuglarin ve benzetim sonuglarinin olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Yontemler arasindaki zaman gecikmesi; M-ST3 ve M-ST4 i¢in 0,084 Tq, M-
ST3 ve M-ST5 i¢in 0,134T4, M-ST3 ve M-TST 2x3 igin 1,093 Ty dir.

Sekil 3.20°de CPRVPR ve Hibrit girdi sekillendiriciler icin ikinci grafik detayh
incelendiginde her bir yontem i¢in deneysel sonuglarin ve benzetim sonuglariin oldukga
yakin oldugu goriilmektedir. Bu iki yontem arasinda 0,5Tq zaman gecikmesi mevcuttur.
Buna gore Sekil 3.20’deki girdi sekillendiriciler arasinda seyahat siiresi daha uzun

olmasina ragmen en giirbiiz girdi sekillendirici M-TST 2x3 girdi sekillendiricidir.
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Modifiye Girdi Sekillendiriciler igin Hassasiyet Egrisi CPRVPR ve Hibrit Hassasiyet
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Sekil 3.20. Modifiye, CPRVPR ve Hibrit girdi sekillendiriciler i¢in hassasiyet egrileri

Normalize Frekans ¢ (w,)

Girdi sekillendirme tekniklerinin ¢ogunda giirbiizliikk, seyahat siiresinin artmasiyla
genellikle artar. Bununla birlikte, seyahat siiresi ve giirbiizliik seviyesi arasindaki oran
(duyarsizlik orani) bir yontemden digerine farklilik gosterir. Bu nedenle, uygun girdi
sekillendirme tekniginin hem ele alinan sistemin ozelliklerini hem de istenen girdi
sekillendirici performansini (hareket siiresi ve giirbiizliik seviyesi) se¢mek gereklidir.
Belirli bir titresim kontrol durumu i¢in gerekli performans 6zelliklerine sahip uygun girdi
sekillendirme tekniklerinin se¢imi ve uygulanmasi teknik bir problemdir ve problemin
¢oziimli uzmanlik gerektirmektedir. Bu problemin {istesinden gelmek icin, BM-KDS
yaklagimi, robotik uygulamalar i¢in uygun girdi sekillendirme tekniginin segilmesi ve
uygulanmasi i¢in uzmanlik bilgisine olan ihtiyaci ortadan kaldiran etkili bir ¢6ziim olarak
onerilmistir. Onerilen yaklasimim gegerliligini onaylamak icin sonuglar dogrusal gezer ving
sistemi lizerinde deneysel olarak test edilmistir. Sunulan sonuglar, yaklagimin basarili bir
sekilde uygulandigini dogrulamaktadir. Onerilen yaklasimin, arastirma kapsamindaki girdi
sekillendirme tekniklerinin basarili bir sekilde uygulanmasi i¢in uzmanlik bilgisi ihtiyacim

biiylik oranda ortadan kaldirdig1 da belirtilmelidir.
3.3. An Algoritmasi ile LQR Kazan¢ Matrisinin Optimizasyonu

Bir sistem i¢in LQR kontrolcii tasarimi yapilirken sistem dinamikleri, sistem durumlarinin
birbirleri arasindaki iliski ve sistem kontrolii tizerindeki etkiler incelenerek kontrolcii
parametreleri belirlenir. Bu islem daha ¢ok deneme yanilma yontemi ile yapilmaktadir. Bu

kisimda esnek uzvun u¢ konum kontrolii ve motor milinin pozisyon kontrolii i¢in sezgisel
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bir arama algoritmasi olan Ar1 Algoritmasi (AA) kullanilarak LQR kontrolcili tasarimi
yapilmig ve benzetim sonuglar1 deneysel sistem iizerinde dogrulanmistir. LQR kontrolciiye
ait Q ve R agirlik matrisleri Ar1 Algoritmasi ile optimize edilerek kazang¢ matrisi (K) elde
edilmistir. BoOlim 2.10’da anlatilan Ar algoritmasinin optimizasyonu ve LQR

kontrolciiniin sisteme uygulanisi Sekil 3.21°de sunulmaktadir.

> Amacg <
Fonksiyonu <
4
An Algoritmasi 0(1)
oft) >
9,?,{( 1) e(t) u(t) Esnek Uzuy =
e (100 0)] > >< » K »  (sistem) _"(L) —>

a‘t) i
¥

Sekil 3.21. Ar1 Algoritmasi tabanli LQR kontrol blok semas1

Sekil 3.21°de esnek uzuv sistemine ait Ar1 Algoritmasi tabanli LQR kontrol blok semasi
gortilmektedir. Sistemin esnek uzuv u¢ konumu () ve motor milinin pozisyonun (&)
kontrolii i¢in tasarlanan denetleyici Sekil 3.21°de de goriildigi gibi kapali g¢evrim
uygulamasi olan LQR kontrolcii ile saglanmigtir. Sisteme uygulanan kontrol girdisi u(t)

LQR kontrolcii tarafindan iiretilmektedir.

Dogrusal Kuadritik Diizenleyici (Lineer Quadratic Regulator) olarak da isimlendirilen
LQR kontrol A ve B sistem matrisleri ile Q ve R agirlik matrislerine (kosegen matris) bagli
olarak J performans indeksini minimize eden kontrol girdisinin hesaplamas: esasina
dayanmaktadir. LQR kontrolcii tasarim asamalar1 Boliim 2.10°da detayli bir sekilde

tanimlanmustir.

LOR kontrol 6n tasarimi

Bolim 2.2.2°de matematik modeli sunulan esnek uzuv sistemi i¢in LQR kontrol 6n
tasarimi yapilmistir. Sistemin durum uzay gosterimi ve durumlart Es. 3.1 ve 3.2 ile

sunulmaktadir.

X = Ax+ Bu, x=[0 a 0 d} (3.1)
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x] [0 0 1 ol[x][ o

X 0 0 0 1 x 0

2 2 1+ u (3.2)
X, 0 623,7 -40,3 0| X, 61,6

%, | |0 9653 40,3 0| x| |-616

On tasarim i¢in LQR kontrolcii agirlik matrislerine Es. 3.3 ile verilen degerler baslangic

deger olarak atanmustir.

, R=1 (3.3)

o O O -
o O +— O
o — O O

Verilen degerler igin benzetim calismalar1 gergeklestirilmistir. LQR kontrolde Q ve R
agirlik matrisleri genellikle deneme yanilma yontemi ile belirlenmektedir. Q ve R
matrislerinin degeri ve biiyiikliikleri sistem performansini dogrudan etkilemektedir. Bu
sebeple LQR kontrolciiniin  Q=diag[q:,02,03,04] ve R=diag[ry] matrislerine ait
parametreler Ar1 Algoritmasi ile sistem cevabini iyilestirecek sekilde optimize edilmistir.
Optimizasyonda sistemin motor milinin referans konumdan sapmadan hizli bir sekilde
denge konuma ulasirken esnek uzuv ug ag¢isinin minimum salinim ile referans konuma
ulagsmas1 icin en uygun LQR kontrolcii tasarimi hedeflenmistir. Sistemin durum
degiskenlerinden (&) ve () ya ait birim basamak zaman cevaplari ile tasarlanan Je amag
fonksiyonunu minimize edecek degerlerden en uygunu arastirilmistir. Je amag

fonksiyonunu Es. 3.1 ile sunulmaktadir.

Je=(10t,(6))+(6 t;(6))+(6.5 tp(e))+(o.1 \maksp\(e))+(4.4 \makss —ref \(9)) (34
+(0.1norm(e))+(3.3 ts(a))+(50 tp(a))+(0.8 \maksp\(a))+(1soo Imaks; —ref \(a))

Es. 3.4°de tr: yiikselme zamani, tS: yerlesme zamani, tp: tepe zamani, maks: maksimum
asma, makss: kalici durum hatasi ve norm: matriksel norm olarak ifade edilmektedir. Amag
fonksiyonunun degigskenleri Bolim 2.1’de detayli bir sekilde belirtilmistir ve bu
degiskenlerin katsayilar1 sistem performansini iyilestirmek i¢in birbirlerini dengeleyecek
sekilde belirlenmistir. Cizelge 3.8’de optimizasyona tabi tutulan parametreler ve

optimizasyon araliklari verilmistir.
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Cizelge 3.8. Ar1 Algoritmasi optimizasyon parametreleri

Q R K Optimizasyon

01 gz 03 Qs r (LQR Kazang Matrisi)  Siiresi [saniye]
Maks 1000 10 10 50 10 - -
Min 0 0 0 0 0,00001 - -
Optimizasyon 1 1 1 1 1 [1,0000 -9,5716 -
Oncesi 0,6011 -0,4094]
Optimizasyon 727,24 198 7,42 36,33 8,87 [9,0499 -26,5119 312
Sonrasi 1,2163 -0,6809]

Cizelge 3.8. ile Art Algoritmasi optimizasyon parametreleri ve arama sinirlari
sunulmaktadir.  Algoritma optimizasyon araliklarinin  ve amag¢ fonksiyonunun
belirlenmesinde sistemin dinamikleri ve konu ile ilgili mevcut c¢aligmalardan
faydalanilmistir (Pham ve digerleri, 2008; Pham ve Castellani, 2014; Sen ve Kalyoncu,
2015; Bilgi¢ ve digerleri, 2016). Cizelge 3.9 ile Ar Algoritmas1 parametreleri

sunulmaktadir.

Cizelge 3.9. Art Algoritmasi parametreleri

n m e nep nsp ngh tr
30 20 6 12 8 0.01 50

Iterasyon sayis1 50 almarak algoritma; en uygun amag fonksiyonuna 15. iterasyonda

ulagilmustir. Sekil 3.22 ile yakinsama grafigi sunulmaktadir.
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Sekil 3.22. Ar1 Algoritmas1 optimizasyonu yakinsama grafigi

Tasarlanan kontrolciiniin performansi literatiirdeki benzer sistem icin elde edilen farkli
caligmalarla karsilastirilarak grafiklerle dogrulanmistir. Grafiklerde belirtilen Duruml;

optimizasyon oncesi elde edilen kontrolcii cevabini, Durum2; Baroudi, Saad, Ghie,
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Kaddouri ve Zaide (2010) tarafindan tasarimi yapilan LQR kontrolcii i¢in sistem cevabini,
Durum3 ise Rahman, Isa, Ali ve Anuar (2013) tarafindan tasarlanan LQR kontrolcii sistem
cevabini gostermektedir. AA ise tasarimi yapilan Ar1 Algoritmasi tabanli LQR kontrolcii

i¢in sistem cevabini gostermektedir.

Sekil 3.23 a’da farkli durumlar i¢in motor pozisyonunun zamana bagli degisimi
sunulmaktadir. Sistem cevaplar1 incelendiginde Ar1 Algoritmasi tabanli kontrolciiniin
referans girdiye en kisa siirede minimum asim ile ulasarak sistem performansini 6nemli

Olciide artirdig1 sonucuna varilmaktadir.

Sekil 3.23 b’de ise farkli durumlar i¢in esnek uzuv u¢ konumunun zamana bagl degisimi
sunulmaktadir. Sistem cevaplart incelendiginde Ari Algoritmasi tabanli kontrolciiniin
esnek uzuv u¢ konumunun diger durumlara gore olduke¢a kiigiik genlikli salinimlar ile
hareketini sonlandirdig1 goriilmektedir. Grafikler incelendiginde sistem performansinin Ari

Algoritmasi tabanli kontrolcii ile nemli dl¢tide iyilestigi sonucuna ulagilmaktadir.

a) b)
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Sekil 3.23. Farkli durumlar i¢in a) Motor pozisyonunun zamana bagl degisimi b)Esnek
uzuv u¢ konumunun zamana bagl degisimi

Sekil 3.24 a’da farkli durumlar i¢in motor pozisyon hatasi, Sekil 3.24 b’de ise farkl
durumlar i¢in esnek uzuv u¢ konumunun pozisyon hatasi sunulmaktadir. Hatanin zamana
gore degisim grafikleri incelendiginde sistem performansinin basarisi daha net
goriilmektedir. Sekil 3.24 c’de ise farkli durumlar i¢in motora uygulanan gerilim

sunulmaktadir.
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Sekil 3.24. Farkli durumlar i¢in a) Motor pozisyon hatast b) Esnek uzuv u¢ konumunun

pozisyon hatasi ¢) Motora uygulanan gerilim

Incelenen farkli durumlar igin sistem performans: Cizelge 3.10 ile sunulmaktadir. Cizelge

incelendiginde;

» Durum?2, Durum3 ve Ar Algoritmasi tabanli LQR kontrolciiniin, sistemin referans

konumdaki kararliligini siirdiirerek; u¢ konumun dengeye ulastirdigi,

» Her bir kontrolciiniin, sistemin hareketi lizerinde de benzer egilim gosterdigi ancak

kontrolciilerin birbirlerine gore farkli performans gosterdigi,
» AA-LQR kontrolciinliin maksimum agma, yerlesme zamani ve ylikselme zamant

gibi performans kriterleri birlikte incelendiginde diger iki kontrolciiye gore daha

basarili bir performans gosterdigi sonucuna ulasilmistir.

Buna gore Art Algoritmasi tabanli LQR kontrolciliniin sistemin performansini 6nemli

Olciide 1iyilestirdigi sonucuna ulasilmistir. Farkli durumlar i¢in denetleyici performansi

Cizelge 3.10 ile sunulmustur.
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Cizelge 3.10. Farkli durumlar i¢in kontrolcii performansi

Duruml Durum?2 Durum3 AA

Ref. 0=60° 0=60° 0 =60° 0=60°
tr (saniye) 2,611 0,4796 0,2571 0,3168
ts (saniye) 4,7347 0,82 0,3377 0,4246

0 tp(saniye) 36,4080 4 0,3920 0,5040
Maks. genlik (derece) 60 60 60,55 60,0472
Kalict durum hatasi 3,84 1012 501108  0,5583 0,0472
Norm 10,03 65,0986 105,0727 57,4876
ts (saniye) 1,8317 0,8165 0,785 0,719

a tp(saniye) 0,076 0,08 0,086 0,066
Maks. genlik (derece) 1,3904 8,7472 12,3109 6,8076
Kalici durum hatasi 1,0603 1010 1,7510* 1,2510* 1,310%

Arn Algoritmast tabanli LQR kontrolcli basarisin1 deneysel olarak dogrulamak amaciyla
farkli referans girdi degerleri igin sistem cevabi incelenmis ve sonuglar grafikler halinde

sunulmustur.

Denetleyicinin gercek sistem iizerinde uygulanabilirligini gdstermek i¢in kontrolcli senek
uzuv deney seti iizerinde =60° ve 6=120° ic¢in test edilmistir. Sekil 3.25 a’da 9=60°
icin motor pozisyonunun zamana bagl degisimi sunulmaktadir. Sistem cevabindan da
goriildiigli lizere kontrolcli sistemi referans girdiye kisa siirede minimum asim ile
ulastirirken deneysel sonuglar ve benzetim sonuglarinin birbirine ¢ok yakin bir sekilde

gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 3.25. a) Motor pozisyonunun zamana bagli degisimi b) Esnek uzuv u¢ konumunun
zamana bagl degisimi
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Sekil 3.25 b’de ise 6=60° igin esnek uzuv u¢ konumunun zamana bagli degisimi
sunulmaktadir. Buna gore esnek uzuv u¢ konumunun oldukga kiigiik genlikli salinimlar ile

hareketini sonlandirirken deneysel sonuglar ve benzetim sonuglari birbirine ¢ok yakin bir

sekilde gerceklesmistir.

Sekil 3.26 a’da #=60° i¢in motor pozisyon hatasi, Sekil 3.26 b’de ise farkli durumlar igin
esnek uzuv u¢ konumunun pozisyon hatasi sunulmaktadir. Hatanin zamana gore degisimin
daha iyi goriilmesi i¢in olusturulan grafikler incelendiginde deneysel sonuglar ve benzetim
sonuclarinin birbirine ¢ok yakin bir sekilde gerceklestigi goriilmektedir. Sekil 3.26 ¢’de ise

motora uygulanan gerilim sunulmaktadir.
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Sekil 3.26. §=60° i¢in a) Motor pozisyon hatasi b) Esnek uzuv u¢ konumunun pozisyon

hatasi ¢) Motora uygulanan gerilim

Kontrolcli performansinin farkli durumlar i¢in de basarili performans gosterdigini
kanitlamak i¢in farkli bir referans girdi ile de sistem cevaplari incelenmistir. Sekil 3.27
a’da 6=120° i¢in motor pozisyonunun zamana bagli degisimi sunulmaktadir. Sistem
cevabindan da goriildiigi lizere kontrolciiniin sistemi referans girdiye kisa siirede

minimum agim ile ulasirken deneysel sonuglar ve benzetim sonuglar1 birbirine ¢ok yakin

bir sekilde gerceklemistir.
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Sekil 3.27. a) Motor pozisyonunun zamana bagli degisimi b) Esnek uzuv u¢ konumunun
zamana bagl degisimi
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Sekil 3.27 b’de ise 6#=120° icin esnek uzuv u¢ konumunun zamana bagli degisimi
sunulmaktadir. Buna gore esnek uzuv u¢ konumunun oldukga kii¢iik genlikli salimimlar ile
hareketini sonlandirirken deneysel sonuglar ve benzetim sonuglari birbirine ¢ok yakin bir

sekilde gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 3.28. #=120° igin a) Motor pozisyon hatas1 b) Esnek uzuv u¢ konumunun pozisyon

hatas1 ¢) Motora uygulanan gerilim

Sekil 3.28 a’da #=120° i¢in motor pozisyon hatasi, Sekil 3.28 b’de ise farkli durumlar i¢in

esnek uzuv u¢ konumunun pozisyon hatasi sunulmaktadir. Hatanin zamana gore degisimin
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daha iyi goriilmesi i¢in olusturulan grafikler incelendiginde deneysel sonuglar ve benzetim
sonuclarinin birbirine ¢ok yakin bir sekilde gerceklestigi goriilmektedir. Sekil 3.28 c¢’de ise

motora uygulanan gerilim sunulmaktadir.

Sonug olarak, esnek uzuv sisteminin motor milinin pozisyon kontrolii ve u¢ konum
kontroliinii saglamaya yonelik on tasarimi yapilan LQR kontrolcii parametreleri sezgisel
bir arama algoritmas1 olan Ar1 Algoritmasi kullanilarak optimize edilmistir. Ik olarak
sistemin Euler-Lagrange hareket denklemleri kullanilarak elde edilen ve giris-¢ikis
formunda ifade edilen Durum Uzay modeli olusturulmustur. Daha sonra LQR kontrolcii
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla Ari Algoritmasinin ile optimizasyon islemi
gelistirilmistir. Ar1  Algoritmasina ait parametrelerin LQR kontrolcii performansi
iizerindeki etkisinin belirlenmesi icin literatiirdeki farkli ¢aligmalar ile tasarimi yapilan
kontrolcii karsilastirilarak sonuglar grafikler halinde sunulmustur. Son olarak tasarimi
yapilan LQR kontrolciiniin gercek sistemler iizerinde etkinligini ve uygulanabilirligini
belirleyebilmek ve inceleyebilmek i¢in Quanser esnek uzuv deney seti lizerinde sistemin
deneysel dogrulamasi yapilmistir. Elde edilen sonuglar tablo ve grafikler halinde

sunulmustur.
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4. SONUC VE ONERILER

Elektromekanik sistemler teknolojinin ilerlemesi ile birlikte zaman igerisinde esnek ve
hafif bir sekilde iiretilmeye baslanmistir. Esnek ve hafif sistemlerin iiretimi ve kullanima,
rijit ve agir sistemlerin kullanimi ile karsilastinldiginda diistik elektrik tiiketimi, genis
caligma alani, diisiik kapasiteli hareket {ireteci kullanimi, iiretim maliyetlerinde azalma,
yiiksek operasyon hizi vb. gibi bir¢ok avantaji da beraberinde getirmektedir. Fakat esnek
sistemler dinamik yapilar1 nedeniyle hareketleri sonucunda biiyiik miktarlarda artik
titresime sebep olurlar. Bu artik titresim genel olarak agik ¢evrim ve kapali gevrim kontrol
teknikleri ile giderilmeye calisilir. Hareket kontrolii yapilan sistemlerde kapali ¢evrim
denetim sistemi tercih edilirse; sisteme eklenen algilayicilar ve sensorler yardimi ile geri
besleme bilgisi alinarak denetim islemi gergeklestirilir. Bu durumda uygun bir 6rnekleme
zamani se¢imi ve kontrolcli tasarimi gereklidir. Eger ek sensorler veya algilayicilar
kullanilmadan ag¢ik ¢evrim denetim sistemi tercih edilirse sistem dogru bir sekilde
modellenir ve sistemin karakteristik parametreleri belirlendiginde uygun girdiye karsi
sistem cevabi da tahmin edilebilir. Ancak degisen sartlara ve modelleme hatalarina karsi

denetleyicinin duyarsizligi; kontrolcii giirbiizliigii agisindan bir dezavantajdir.

Tez caligsmalar1 kapsaminda esnek sistemlerde olusan artik titresimin azaltilmasi veya
giderilmesi amaci ile agik g¢evrim denetim sistemlerinden girdi sekillendirme teknikleri

tasarlanmis ve deneysel uygulamalar1 yapilmistir.

Tez ¢alismalar1 kapsaminda incelenen 13 pozitif girdi sekillendiriciye ait %35 ve %10 artik
titresim degerleri icin gilirbilizliikler, seyahat stireleri ve duyarsizlik oranlarinin detayli

olarak incelendigi, grafikler ve tablolar halinde sunuldugu ¢alismalar sonucunda;

» ST girdi sekillendirici en hizli girdi sekillendirici metodu olarak goriilmektedir.
Fakat modelleme frekansindaki hatali tahminlere karsi sistemde Onemli
biiyiikliikte ve istenmeyen artik titresim olugmaktadir.

» Tirevsel Sifir Titresim (TST) girdi sekillendirici ST girdi sekillendiriciye
kiyasla giirbiizliigli 6nemli dl¢lide arttirmistir, ancak TST girdi sekillendirici bir
miktar zaman gecikmesine neden olmustur. TST sekillendirici hareket siiresi
tam bir titresim periyodundayken, Sifir Titresim (ST) sekillendirici hareket

sliresi titresiminin yarim periyodudur. Buna karsin TST girdi sekillendirici
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kullanarak modelleme frekansindaki hatali tahminlere karst olduk¢a duyarsiz
bir sistem cevabi1 alinmistir.

» TTST girdi sekillendirici TST girdi sekillendiriciden daha duyarsizdir ve sistem
periyodunun yarist kadar bir zaman gecikmesiyle giirbiizliigiin daha 6nemli
oldugu uygulamalarda tercih edilmektedir. TST girdi sekillendiriciler igin
uygulanan algoritmanin tekrar edilmesi ile biraz daha giirbiiz girdi sekillendirici
tasarlanmaktadir fakat her seferinde sistem periyodunun yarisi kadar bir zaman
gecikmesi olusmaktadir.

» Artik titresimin tolere edilebilir bir degere ayarlanmasi temeline dayanarak
tasarimi yapilan sekillendiricilerden ED girdi sekillendirici TST girdi
sekillendirici ile esit seyahat siiresine, 2T-ED girdi sekillendirici TTST girdi
sekillendirici ile esit seyahat siiresine ve 3T-ED girdi sekillendirici TTTST
girdi sekillendirici ile esit seyahat siiresine sahip olmasina ragmen ekstra
duyarsiz girdi sekillendiricilerin oldukea giirbiiz oldugu goriilmiistiir.

» ED girdi sekillendiricinin  giirbiizliigi TST girdi  sekillendiricinin
giirbiizliiglintin 1,39 kati, 2T-ED girdi sekillendiricinin giirbiizliigii TTST girdi
sekillendiricinin gilirbiizliigiinin 1,52 katt ve 3T-ED girdi sekillendiricinin
giirbiizliigi TTTST girdi sekillendiricinin glirbiizliigiinin 1,54 kati olarak
hesaplanmustir.

» Modifiye girdi sekillendiriciler incelendiginde ilave her bir darbenin
sekillendiricinin duyarsizlik oranini bir miktar iyilestirdigi goriilmiistiir.

» Modifiye edilmis tlirevsel sifir titresim girdi sekillendiriciler tlirevsel sifir
titresim girdi sekillendiricilerle seyahat siiresi ve duyarsizlik orani ile birlikte
degerlendirildiginde daha 1iyi bir performansa sahip oldugu sonucuna

ulagilmastir.

Artik titresimlerin yok edilmesi veya azaltilmasi i¢in kullanilan yontemlerden bir tanesi de
girdi sinyalinin, Onceden bilinen sistem parametreleri kullanilarak diizenlenmesidir.
Diizenlenecek girdi profilinin hesaplanmasinda negatif darbelere izin verildiginde seyahat
stiresi onemli Ol¢iide azaltilabilir. Tez ¢alismalar1 kapsaminda incelenen 8 negatif girdi
sekillendiriciye ait %35 artik titresim degerleri i¢in giirbiizliikler, seyahat siireleri ve
duyarsizlik oranlarinin detayli olarak incelendigi, grafikler ve tablolar halinde sunuldugu

caligmalar sonucunda;
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» Girdi sekillendiriciler i¢in seyahat siiresinin artmasiyla giirbiizliiklerin arttig
gorilmistir.

» Negatif ST girdi sekillendiriciler modelleme hatalarina karsi olduk¢a duyarhidir,
hesaplamada yapilan hatalar 6nemli miktarda artik titresim olusmasina neden
olmaktadir.

» Negatif TST girdi sekillendiriciler modelleme hatalarina karst negatif ST
sekillendiricilerden daha duyarsiz olmakla birlikte seyahat siireleri daha
uzundur.

» Glrbiizliigiin  seyahat siiresi oranina (Duyarsizlik orani) bakildiginda
performans olarak en 1iyi sekillendiricinin PT-ED sekillendirici oldugu

sonucuna ulagilmistir.

Tez kapsaminda incelenen girdi profilinin daha 6nce belirlenen fonksiyonlarin ¢6ziimii ile
elde edildigi girdi isaretinin yumusak gecisli oldugu CPRVPR ve Hibrit girdi
sekillendiricilere ait %35 artik titresim degerleri i¢in giirbiizliikler, seyahat siireleri ve
duyarsizlik oranlarinin detayli olarak incelendigi, grafikler ve tablolar halinde sunuldugu

calismalar sonucunda;

» Seyahat siiresi arttikca girdi sekillendirici giirbiizliikleri de artmistir.

» CPRVPR girdi sekillendirici modelleme hatalarina karsi olduk¢a hassastir.
Modelleme frekansindaki hatali tahminler sistem cevabinda biiyiik genlikli artik
titresime sebep olmaktadir.

» Hibrit girdi sekillendirici CPRVPR girdi sekillendirici ile kiyaslandiginda
modelleme hatalarina kars1 daha duyarsizdir. Fakat sistem periyodunun yarisi

kadar kisa bir zaman gecikmesine sahiptir.

Girdi sekillendiriciler 1ile ilgili detayli incelemeler sonucunda giirbiiz bir metot
tasarimindan ¢ok uygun durum i¢in uygun metodun secilmesine yonelik bir yapiya ihtiyag¢
oldugu goriilmiistiir. Bunun igin bir karar destek sistemi onerilmistir. Calisma kapsaminda;
tasarlanan karar destek sistemi bulanik mantik temelli bir se¢im algoritmasina dayanan,
hem algoritmik hem de nitel bir bilgi tabanli karar destek sistemi yaklagimidir. Yontem
fiziksel sistemden ve kullanicidan aldig: bilgilerle secilmesi gereken en hizli ve en giirbiiz
metodu Onermektedir. BM-KDS i¢in saglanan girdiler ile Onerilen metot ve deneysel

uygulamalar sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmistir.
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1,45 @, modelleme frekansi ile verilen girdiler ile BM-KDS sistemi

uygulanmasi gereken en hizli ve en giirbiiz girdi sekillendirici olarak 3T-ED
girdi sekillendiriciyi onermistir. ST girdi sekillendirici ile karsilastirildiginda
yiizde artik titresim degeri; ST girdi sekillendirici i¢in 67,4 iken Onerilen metot
olan 3T-ED girdi sekillendirici uygulamasi i¢in 3,4 olarak hesaplanmustir.

0,65 w, modelleme frekans1 ile verilen girdiler ile BM-KDS sistemi

uygulanmasi gereken en hizli ve en giirbiiz girdi sekillendirici olarak 2T-ED
girdi sekillendiriciyi onermistir. ST girdi sekillendirici ile karsilastirildiginda
yiizde artik titresim degeri; ST girdi sekillendirici i¢in 54,4 iken onerilen metot
olan 2T-ED girdi sekillendirici uygulamasi i¢in 3,5 olarak hesaplanmustir.

1,20 @, modelleme frekansi ile verilen girdiler ile BM-KDS sistemi

uygulanmasi gereken en hizli ve en giirbiiz girdi sekillendirici olarak ED girdi
sekillendiriciyi onermistir. ST girdi sekillendirici ile karsilagtirildiginda yiizde
artik titresim degeri; ST girdi sekillendirici i¢in 31,6 iken Onerilen metot olan
ED girdi sekillendirici uygulamasi i¢in 5,3 olarak hesaplanmustir.

1,30 @, modelleme frekans1 ile verilen girdiler ile BM-KDS sistemi

uygulanmasi gereken en hizli ve en giirbiiz girdi sekillendirici olarak TTTST
girdi sekillendiriciyt 6nermistir. ST girdi sekillendirici ile karsilastirildiginda
yiizde artik titresim degeri; ST girdi sekillendirici i¢in 47,3 iken Onerilen metot
olan TTTST girdi sekillendirici i¢in 4,1 olarak hesaplanmastir.

0,75 w, modelleme frekans1 ile verilen girdiler ile BM-KDS sistemi

uygulanmasi1 gereken en hizli ve en giirbiiz girdi sekillendirici olarak TTST
girdi sekillendiriciyi onermistir. ST girdi sekillendirici ile karsilastirildiginda
yiizde artik titresim degeri; ST girdi sekillendirici i¢in 40,1 iken Onerilen metot
olan TTST girdi sekillendirici i¢in 5,4 olarak hesaplanmaistir.

0,85 ®, modelleme frekans1 ile verilen girdiler ile BM-KDS sistemi

uygulanmasi gereken en hizli ve en giirbiiz girdi sekillendirici olarak TST girdi
sekillendiriciyi dnermistir. ST girdi sekillendirici ile karsilastirildiginda yiizde
artik titresim degeri; ST girdi sekillendirici igin 24,5 iken Onerilen metot olan
TST girdi sekillendirici i¢in 6,1 olarak hesaplanmistir.

1,15 @, modelleme frekans1 ile verilen girdiler ile BM-KDS sistemi

uygulanmasi gereken en hizli ve en giirbiiz girdi sekillendirici olarak M-TST

2x3 girdi  sekillendiriciyi  Onermistir. ST  girdi  sekillendirici  ile
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karsilastirildiginda yiizde artik titresim degeri; ST girdi sekillendirici igin 24,5
iken Onerilen metot olan M-TST 2x3 girdi sekillendirici i¢in 4 olarak
hesaplanmustir.

» 0,85@, modelleme frekansi ile verilen girdiler i¢in BM-KDS sistemi

uygulanmasi gereken en hizli ve en giirbiiz girdi sekillendirici olarak Hibrit
girdi sekillendiriciyi 6nermistir. ST girdi sekillendirici ile karsilastirildiginda
yiizde artik titresim degeri; ST girdi sekillendirici i¢in 24,5 iken Onerilen metot
olan Hibrit girdi sekillendirici i¢in 6,2 olarak hesaplanmustir.

» 1,05, modelleme frekansi ile verilen girdiler i¢cin BM-KDS sistemi

uygulanmasi gereken en hizli ve en giirbiiz girdi sekillendirici olarak M-ST5
girdi sekillendiriciyi dnermistir. ST girdi sekillendirici ile karsilastirildiginda
yiizde artik titresim degeri; ST girdi sekillendirici i¢in 8 iken Onerilen metot
olan M-STS5 girdi sekillendirici i¢in 4,4 olarak hesaplanmuistir.

» 1,05, modelleme frekansi ile verilen girdiler i¢cin BM-KDS sistemi

uygulanmasi gereken en hizli ve en giirbiiz girdi sekillendirici olarak M-ST4
girdi sekillendiriciyi 6nermistir. ST girdi sekillendirici ile karsilastirildiginda
yiizde artik titresim degeri; ST girdi sekillendirici i¢in 24,5 iken Onerilen metot
olan M-ST4 girdi sekillendirici i¢in 4,8 olarak hesaplanmustir.

» 0,95, modelleme frekansi ile verilen girdiler i¢in BM-KDS sistemi

uygulanmasi gereken en hizli ve en giirbiiz girdi sekillendirici olarak M-ST3
girdi sekillendiriciyi 6nermistir. ST girdi sekillendirici ile karsilastirildiginda
yiizde artik titresim degeri; ST girdi sekillendirici i¢in 8 iken Onerilen metot
olan M-ST3 girdi sekillendirici igin 5,3 olarak hesaplanmustir.

» 1,00 ®, modelleme frekansi ile verilen girdiler i¢in BM-KDS sistemi

uygulanmasi gereken en hizli ve en giirbiiz girdi sekillendirici olarak CPRVPR
girdi sekillendiriciyi 6nermistir. ST girdi sekillendirici ile karsilastirildiginda
yiizde artik titresim degeri; ST girdi sekillendirici i¢in O iken Onerilen metot

olan CPRVPR girdi sekillendirici igin 3,1 olarak hesaplanmustir.

Girdi sekillendirme tekniklerinin ¢ogunda giirbiizliik arttikca seyahat siiresi genellikle
artar. Yapilan incelemeler neticesinde; seyahat siiresi ve giirbiizlilk seviyesi arasindaki
oranin (duyarsizlik orani) bir yontemden digerine farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Bu

nedenle, uygun girdi sekillendirme tekniginin se¢imi i¢in hem ele alinan sistemin
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ozelliklerini hem de istenen girdi sekillendirici performansini (hareket siiresi ve giirbiizliik
seviyesi) segmek gereklidir. Belirli bir titresim kontrol durumu i¢in gerekli performans
ozelliklerine sahip uygun girdi sekillendirme tekniklerinin se¢imi ve uygulanmasi teknik
bir problemdir ve problemin ¢6ziimii uzmanlik gerektirmektedir. Bu problemin iistesinden
gelmek i¢in, BM-KDS yaklasimi, robotik uygulamalar i¢in uygun girdi sekillendirme
tekniginin secilmesi ve uygulanmasi i¢in uzmanlik bilgisine olan ihtiyaci ortadan kaldiran
etkili bir ¢dziim olarak Onerilmistir. Onerilen yaklasim gegerliligini onaylamak icin
sonuglar dogrusal gezer ving sistemi iizerinde deneysel olarak test edilmistir. Sunulan
sonuclar, yaklasimin basarili bir sekilde uygulanmasini dogrulamaktadir. Onerilen
yaklagimin, arastirma kapsamindaki girdi sekillendirme tekniklerinin basarili bir sekilde
uygulanmasi i¢in uzmanlik bilgisi ihtiyacin1 biiyiikk oranda ortadan kaldirdigi da

belirtilmektedir.

Acik g¢evrim denetim sistemlerinin yaninda kapali ¢evrim denetim sistemlerinden LQR
kontrolcii tasarimi yapilmis ve deneysel olarak gerceklestirilmistir. Bir¢ok endiistriyel
robot manipiilatdrlerin ¢alismalarinda teorik altyapiya katkida bulunmasi i¢in 6nerilen Ari
Algoritmasi tabanli LQR kontrolciiniin tasarlandigi esnek uzuv sistemine ait matematik
model Euler-Lagrange esitligi kullanilarak elde edilmistir. Fiziksel sistem, hareket
denklemleri kullanilarak olusturulan durum uzay modeli ile MATLAB/Simulink ortaminda
modellenmistir. Daha sonra Ar1 Algoritmasi kullanilarak LQR kontrolcii kazanci optimize
edilmistir. Kontrolcii tasariminda motor pozisyonu ve esnek uzvun ug¢ agisini minimum
sapma ile hareketi saglayacak LQR kontrolciiniin tasarimi amaglanmistir. Ar1 Algoritmasi
parametreleri ve amag fonksiyonu belirlenirken sistemin dinamikleri ve benzer ¢aligmalar
dikkate alinmistir. Onerilen ydntemin basarisin1 arastirmak amaciyla sistem performansi

literatiirdeki benzer ¢aligmalarla karsilastirilmis ve sonuclar Cizelge halinde sunulmustyr.

» Durum2, Durum3 ve Ar1 Algoritmasi tabanli LQR kontrolciiniin, sistemin
referans konumdaki kararliligmni stirdiirerek; u¢ konumun dengeye
ulastirdig,

» Her bir kontrolciiniin, sistemin hareketi iizerinde de benzer egilim
gosterdigi ancak kontrolciilerin birbirlerine gore farkli performans

gosterdigi,
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» AA-LQR kontrolcliniin maksimum asma, yerlesme zamani, ve yiikselme
zamani gibi performans kriterleri birlikte incelendiginde diger iki
kontrolcliye gore daha basarili bir performans gosterdigi sonucuna

ulasilmstir.

Buna gore Art Algoritmasi tabanli LQR kontrolciiniin sistemin performansint 6nemli
oOl¢iide iyilestirdigi sonucuna ulasilmis ve dnerilen yontemin daha basarilt sonuglar verdigi
gorilmiistiir. Ar1 algoritmasi tabanli LQR kontrolcli kazan¢ matrisinin sistem cevabi
iizerindeki basarili benzetim sonuglari, deneysel olarak dogrulanarak yontemin
uygulanabilirligi ispatlanmistir. Sonuglar grafikler halinde sunularak detayli incelemeler
yapilmistir. Sonu¢ olarak sunulan yOntemin literatiirdeki benzer sistemler ile
karsilastirildiginda daha basarili sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Deneysel dogrulama
ile desteklenen tasarimin; farkli sistemler ve farkli kontrolcii tasarimlari i¢in de model

olabilecegi ongoriilmektedir.

Geri besleme kontrol yontemi olarak; mevcut sezgisel algoritmalari gesitlendirmek ve
sistem cevaplarin1 iyilestirmek i¢in Ar1 Algoritmasi tabanli LQR kontrolcii tasarimi
onerilmistir. Calismanin ana hedefi, Ar1 Algoritmasinin LQR kontrolcii optimizasyonunda
kullanilabilirligini incelemenin yani sira Ar1 Algoritmasi parametrelerinin sistem cevabi
iizerindeki etkisini de arastirmaktir. Bu sebeple, Ar1 Algoritmas: ile mevcut arama
yontemlerinin kontrolcli tasarimina yonelik performanslarinin karsilastirilmasi farkli ve

daha detayl bir ¢calismada yer verilmesi diisiiniilmektedir.



132
KAYNAKLAR

Abdullahi, A. M., Mohamed, Z., Selamat, H., Pota, H. R., Abidin, M. Z., Ismail, F. S., &
Haruna, A. (2018). Adaptive output-based command shaping for sway control of a 3D
overhead crane with payload hoisting and wind disturbance. Mechanical Systems and
Signal Processing, 98, 157-172.

Ahmad, M. A. (2008). Vibration and input tracking control of flexible manipulator using
LQR with non-collocated PID controller. In Computer Modeling and Simulation,
2008. EMS'08. Second UKSIM European Symposium on (pp. 40-45). IEEE.

Alam, M. S., & Tokhi, M. O. (2008). Hybrid fuzzy logic control with genetic optimisation
for a single-link flexible manipulator. Engineering Applications of Artificial
Intelligence, 21(6), 858-873.

Altas, 1. H. (1999). Bulanik Mantik: Bulanik Denetim. Enerji, Elektrik, Elektromekanik-
3e, 64, 76-81.

Alhazza, K. A. (2017). Adjustable maneuvering time wave-form command shaping control
with variable hoisting speeds. Journal of Vibration and Control, 23(7), 1095-1105.

Alici, G., Kapucu, S., & Bayseg, S. (2000). On preshaped reference inputs to reduce swing
of suspended objects transported with robot manipulators. Mechatronics, 10(6), 609-
626.

Anderson, B. D., & Moore, J. B. (2007). Optimal control: linear quadratic methods.

Courier Corporation.

Aspinwall, D. M. (1980). Acceleration profiles for minimizing residual response. Journal

of Dynamic Systems, Measurement, and Control, 102(1), 3-6.

Ata, B., & Coban, R. (2015). Artificial bee colony algorithm based linear quadratic optimal
controller design for a nonlinear inverted pendulum. International Journal of

Intelligent Systems and Applications in Engineering, 3(1), 1-6.



133

Balas, M. (1982). Trends in large space structure control theory: fondest hopes, wildest
dreams. IEEE Transactions on Automatic Control, 27(3), 522-535.

Balazinski, M., Bellerose, M., & Czogala, E. (1994). Application of fuzzy logic techniques
to the selection of cutting parameters in machining processes. Fuzzy sets and
systems, 63(3), 307-317.

Baroudi, M., Saad, M., Ghie, W., Kaddouri, A., & Ziade, H. (2010). Vibration
controllability and observability of a single-link flexible manipulator. In Systems
Signals and Devices (SSD), 2010 7th International Multi-Conference on (pp. 1-6).
IEEE.

Bilgic, H. H., Sen, M. A., & Kalyoncu, M. (2016). Tuning of LQR controller for an
experimental inverted pendulum system based on The Bees Algorithm. Journal of

Vibroengineering, 18(6).

Blackburn, D., Singhose, W., Kitchen, J., Patrangenaru, V., Lawrence, J., Kamoi, T., &
Taura, A. (2010). Command shaping for nonlinear crane dynamics. Journal of
Vibration and Control, 16(4), 477-501.

Bolz, R. E. (1973). CRC handbook of tables for applied engineering science. CRC press.

Boeren, F., Bruijnen, D., van Dijk, N., & Oomen, T. (2014). Joint input shaping and
feedforward for point-to-point motion: Automated tuning for an industrial
nanopositioning system. Mechatronics, 24(6), 572-581.

Cambera, J. C., & Feliu-Batlle, V. (2017). Input-state feedback linearization control of a
single-link flexible robot arm moving under gravity and joint friction. Robotics and

Autonomous Systems, 88, 24-36.

Cao, F., & Liu, J. (2017). An adaptive iterative learning algorithm for boundary control of
a coupled ODE-PDE two-link rigid—flexible manipulator. Journal of the Franklin
Institute, 354(1), 277-297.



134

Chen, L. X., & Sun, J. Q. (2014). Multi-objective optimal design and experimental
validation of tracking control of a rotating flexible beam. Journal of Sound and
Vibration, 333(19), 4415-4426.

Chu, Z., & Hu, J. (2016). An improved recursive least square—based adaptive input shaping
for zero residual vibration control of flexible system. Advances in Mechanical
Engineering, 8(4)

Conker, C., Kilic, A., Mistikoglu, S., Kapucu, S., & Yavuz, H. (2014). An enhanced
control technique for the elimination of residual vibrations in flexible-joint

manipulators. Strojniski vestnik-Journal of Mechanical Engineering, 60(9), 592-599.

Conker, C., Yavuz, H., & Bilgic, H. H. (2016). 2097. A review of command shaping
techniques  for  elimination of residual vibrations in  flexible-joint

manipulators. Journal of Vibroengineering, 18(5).

Cuka, B., & Kim, D. W. (2017). Fuzzy logic based tool condition monitoring for end-
milling. Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, 47(C), 22-36.

Dharne, A. G., & Jayasuriya, S. (2007). Robust adaptive control of residual vibration in
point-to-point motion of flexible bodies. Journal of Vibration and Control, 13(7),
951-968. Dubois, Didier, and Henri Prade. 1979. “Fuzzy Real Algebra: Some
Results.” Fuzzy Sets and Systems 2(4): 327-48.

Dwivedy, S. K., & Eberhard, P. (2006). Dynamic analysis of flexible manipulators, a

literature review. Mechanism and machine theory, 41(7), 749-777.

Ertugrul, M., & Kaynak, O. (2000). Neuro sliding mode control of robotic
manipulators. Mechatronics, 10(1-2), 239-263.

Fang, Y., Wang, P., Sun, N., & Zhang, Y. (2014). Dynamics analysis and nonlinear control
of an offshore boom crane. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 61(1), 414-
4217.

Gieck, K. (1986). Engineering formulas. New York, US: McGraw-Hill.



135

Green, A., & Sasiadek, J. Z. (2004). Dynamics and trajectory tracking control of a two-link
robot manipulator. Modal Analysis, 10(10), 1415-1440.

Gurleyuk, S.S., (2015). Dinamik sistemler, kontrol ve giris sekillendirici denetim MATLAB

ornekli. Ankara: Palme Yaymcilik.

Girleyiik, S. S., & Cinal, S. (2007). Robust three-impulse sequence input shaper
design. Journal of Vibration and Control, 13(12), 1807-1818.

Hassani, K., & Lee, W. S. (2014). Optimal tuning of linear quadratic regulators using
guantum particle swarm optimization. In Proceedings of the International Conference
on Control, Dynamic Systems, and Robotics (CDSR’14) (pp. 14-15).

Jnifene, A. (2007). Active vibration control of flexible structures using delayed position
feedback. Systems & control letters, 56(3), 215-222.

Kapucu, S., Alici, G., & Baysec, S. (2001). Residual swing/vibration reduction using a
hybrid input shaping method. Mechanism and Machine Theory, 36(3), 311-326.

Kapucu, Sadettin & Mahmut Kaplan. (2005). Hafif soniimlii sistemlerin girdi komutu
bi¢imlendirme teknigi ile artik titresimlerinin azaltilmasi. 12. Ulusal Makine Teorisi

Sempozyumu, 347-354.

Kapucu, S., Yildinm, N., Yavuz, H., & Bayseg¢, S. (2008). Suppression of residual
vibration of a translating—swinging load by a flexible
manipulator. Mechatronics, 18(3), 121-128.

Kim, D., & Singhose, W. (2010). Performance studies of human operators driving double-

pendulum bridge cranes. Control Engineering Practice, 18(6), 567-576.

Klir, G., & Yuan, B. (1995). Fuzzy sets and fuzzy logic (Vol. 4). New Jersey: Prentice hall.

Kuo, K. Y., & Lin, J. (2002). Fuzzy logic control for flexible link robot arm by singular
perturbation approach. Applied soft computing, 2(1), 24-38.



136

Kuo, P., Hosein, A., & Farmanborda, M. S. (2013). Nonlinear output feedback control of a
flexible link using adaptive neural network: controller design. Journal of Vibration
and Control, 19(11), 1690-1708.

Lee, C. C. (1990). Fuzzy logic in control systems: fuzzy logic controller. I. IEEE

Transactions on systems, man, and cybernetics, 20(2), 404-418.

Li, W. P., Luo, B., & Huang, H. (2016). Active vibration control of flexible joint
manipulator using input shaping and adaptive parameter auto disturbance rejection
controller. Journal of Sound and Vibration, 363, 97-125.

Liu, X., Yang, C., Chen, Z., Wang, M., & Su, C. Y. (2018). Neuro-adaptive observer based
control of flexible joint robot. Neurocomputing, 275, 73-82.

Liu, Z., Liu, J., & He, W. (2017). An adaptive iterative learning algorithm for boundary
control of a flexible manipulator. International Journal of Adaptive Control and
Signal Processing, 31(6), 903-916.

Lou, J., Liao, J., Wei, Y., Yang, Y., & Li, G. (2017). Experimental Identification and
Vibration Control of A Piezoelectric Flexible Manipulator Using Optimal Multi-Poles

Placement Control. Applied Sciences, 7(3), 309.

Smith, O. J. (1957). Posicast control of damped oscillatory systems. Proceedings of the
IRE, 45(9), 1249-1255.

Magee, D. P., & Book, W. J. (1992). The application of input shaping to a system with

varying parameters. Georgia Institute of Technology.

Masoud, Z. N., & Alhazza, K. A. (2017). A smooth multimode waveform command
shaping control with selectable command length. Journal of Sound and
Vibration, 397, 1-16.

IEA (20 Mayis 2018). https://www.iea.org/newsroom/news/2011/may/2011-05-18-.html



137

Meckl, P. H., & Seering, W. P. (1990). Experimental evaluation of shaped inputs to reduce
vibration for a cartesian robot. Journal of Dynamic Systems, Measurement, and
Control, 112(2), 159-165.

Mohamed, Z., & Tokhi, M. O. (2004). Command shaping techniques for vibration control
of a flexible robot manipulator. Mechatronics, 14(1), 69-90.

Nanos, K., & Papadopoulos, E. G. (2015). On the dynamics and control of flexible joint

space manipulators. Control Engineering Practice, 45, 230-243.

Newman, D., & Vaughan, J. (2017). Reduction of Transient Payload Swing in a
Harmonically Excited Boom Crane by Shaping Luff Commands. In ASME 2017
Dynamic Systems and Control Conference. American Society of Mechanical

Engineers.

Oral, O., Cetin, L., & Uyar, E. (2010). A Novel Method on Selection of Q And R Matrices
In The Theory Of Optimal Control. International Journal of Systems Control, 1(2).

Ozgoli, S., & Taghirad, H. D. (2006). A survey on the control of flexible joint
robots. Asian Journal of Control, 8(4), 332-344.

Pao, L. Y., & Singhose, W. E. (1996). Unity-magnitude input shapers and their relation to
time-optimal control. IFAC Proceedings Volumes, 29(1), 385-390.

Pao, L. Y., & Singhose, W. E. (1995). On the equivalence of minimum time input shaping
with traditional time-optimal control. In Control Applications, 1995., Proceedings of
the 4th IEEE Conference on (pp. 1120-1125). IEEE.

Pao, L. Y., & Lau, M. A. (2000). Robust input shaper control design for parameter
variations in flexible structures. Journal of dynamic systems, measurement, and
control, 122(1), 63-70. Paul, Leo. 2000. “I; I.” (4): 1120-25.

Pham, D. T., & Castellani, M. (2014). Benchmarking and comparison of nature-inspired
population-based continuous optimisation algorithms. Soft Computing, 18(5), 871-
903.



138

Pham, D. T., Kog, E., Kalyoncu, M., & Timkir, M. (2008). Hierarchical PID controller
design for a flexible link robot manipulator using the bees algorithm. methods (eg.

genetic algorithm), 25, 32.

Pham, D. T., Ghanbarzadeh, A., Koc, E., Otri, S., Rahim, S., & Zaidi, M. (2005). The bees
algorithm. Technical note. Manufacturing Engineering Centre, Cardiff University,
UK, 1-57.

Pham, D. T., Ghanbarzadeh, A., Kog, E., Otri, S., Rahim, S., & Zaidi, M. (2006). -The
Bees Algorithm—A Novel Tool for Complex Optimisation Problems. In Intelligent

Production Machines and Systems (pp. 454-459).

Pham, D. T., & Kalyoncu, M. (2009). Optimisation of a fuzzy logic controller for a
flexible single-link robot arm using the Bees Algorithm. In Industrial Informatics,
2009. INDIN 2009. 7th IEEE International Conference on (pp. 475-480). IEEE.

Piazzi, A., & Visioli, A. (2000). Minimum-time system-inversion-based motion planning
for residual vibration reduction. IEEE/ASME transactions on mechatronics, 5(1), 12-
22.

Plitsos, S., Repoussis, P. P., Mourtos, I., & Tarantilis, C. D. (2017). Energy-aware decision
support for production scheduling. Decision Support Systems, 93, 88-97.

Quanser Inc 2012a. “IP02 Inverted Pendulum user manuel.”

Quanser Inc 2012 b ”SRV02-Series Flexgage-Rotary Flexible link user manual.”

Rahman, Z. A., Mat Isa, A. A, Ali, H. H., & Anuar, M. A. (2013). Control of flexible
beam with unmodelled dynamics using second-order pole placement and LQR
techniques. In Applied Mechanics and Materials (Vol. 393, pp. 675-682). Trans Tech
Publications.

Ramli, L., Mohamed, Z., & Jaafar, H. I. (2018). A neural network-based input shaping for
swing suppression of an overhead crane under payload hoisting and mass

variations. Mechanical Systems and Signal Processing, 107, 484-501.



139

Rappole, B. W., Singer, N. C., & Seering, W. P. (1993, June). Input shaping with negative
sequences for reducing vibrations in flexible structures. In American Control
Conference, 1993 (pp. 2695-2699). IEEE.

Resta, F., Ripamonti, F., Cazzulani, G., & Ferrari, M. (2010). Independent modal control
for nonlinear flexible structures: An experimental test rig. Journal of Sound and
Vibration, 329(8), 961-972.

Rodriguez, R. M., Martinez, L., & Herrera, F. (2012). Hesitant fuzzy linguistic term sets
for decision making. IEEE Transactions on Fuzzy Systems, 20(1), 109-119.

Sadeghian, R., & Sadeghian, M. R. (2016). A decision support system based on artificial
neural network and fuzzy analytic network process for selection of machine tools in a
flexible manufacturing system. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 82(9-12), 1795-1803.

Sahinkaya, M. N. (2001). Input shaping for vibration-free positioning of flexible
systems. Proceedings of the Institution of mechanical engineers, part I: Journal of
Systems and Control Engineering, 215(5), 467-481.

Sahinkaya, M. N. (2004). Exponential input shaping for vibration free positioning of
lightly damped multi-mode systems. In Seventh International Conference on Motion
and Vibration Control (MOvIC'04). University of Bath.

Saini, S. C., Sharma, Y., Bhandari, M., & Satija, U. (2012). Comparison of pole placement
and LQR applied to single link flexible manipulator. In Communication Systems and
Network Technologies (CSNT), 2012 International Conference on (pp. 843-847).
IEEE.

Sallaberger, C., & Force, S. P. T. (1997). Canadian space robotic activities. Acta Samuel,
0. W., Asogbon, G. M., Sangaiah, A. K., Fang, P., & Li, G. (2017). An integrated
decision support system based on ANN and Fuzzy AHP for heart failure risk

prediction. Expert Systems with Applications, 68, 163-172.



140

Sen, M. A., & Kalyoncu, M. (2016). Optimal Tuning of a LQR Controller for an Inverted
Pendulum Using The Bees Algorithm. Journal of Automation and Control
Engineering Vol, 4(5), 384-87.

Sen, M. A., & Kalyoncu, M. (2015). Optimisation of a PID Controller for an Inverted
Pendulum Using the Bees Algorithm. Applied Mechanics & Materials.

Shan, J., Liu, H. T., & Sun, D. (2005). Modified input shaping for a rotating single-link
flexible manipulator. Journal of Sound and Vibration, 285(1-2), 187-207.

Shang, J., Payne, C. J., Clark, J., Noonan, D. P., Kwok, K. W., Darzi, A., & Yang, G. Z.
(2012, October). Design of a multitasking robotic platform with flexible arms and
articulated head for minimally invasive surgery. In Intelligent Robots and Systems
(IROS), 2012 IEEE/RSJ International Conference on(pp. 1988-1993). IEEE.

Singer, N. C., & Seering, W. P. (1990). Preshaping command inputs to reduce system
vibration. Journal of Dynamic Systems, Measurement, and Control, 112(1), 76-82.

Singer, N., Singhose, W., & Kiriikku, E. (1997). An input shaping controller enabling
cranes to move without sway (No. WSRC-TR--97-0049; CONF-970464--17).
Westinghouse Savannah River Co., Aiken, SC (United States).

Singer, N. C., & Seering, W. P. (1988). Using acausal shaping techniques to reduce robot
vibration. In Robotics and Automation, 1988. Proceedings., 1988 IEEE International
Conference on (pp. 1434-1439). IEEE.

Singhose, W. E. (1997). Command generation for flexible systems (Doctoral dissertation,

Massachusetts Institute of Technology).

Singhose, W. E., Seering, W. P., & Singer, N. C. (1997). Time-optimal negative input
shapers. Journal of Dynamic Systems, Measurement, and Control, 119(2), 198-205.

Singhose, W., & Pao, L. (1997). A comparison of input shaping and time-optimal flexible-
body control. Control Engineering Practice, 5(4), 459-467.



141

Singhose, W., Seering, W., & Singer, N. (1994). Residual vibration reduction using vector
diagrams to generate shaped inputs. Journal of Mechanical Design, 116(2), 654-659.

Singhose, W. (2009). Command shaping for flexible systems: A review of the first 50
years. International journal of precision engineering and manufacturing, 10(4), 153-
168.

Singhose, W. E., Seering, W. P., & Singer, N. C. (1996). Input shaping for vibration
reduction with specified insensitivity to modeling errors. Japan-USA Sym. on Flexible
Automation, 1, 307-13.

Singhose, W. E., Porter, L. J., & Singer, N. C. (1995). Vibration reduction using multi-
hump extra-insensitive input shapers. In Proceedings of the American Control
Conference(Vol. 5, pp. 3830-3830). AMERICAN AUTOMATIC CONTROL
COUNCIL.

Singhose, W., Porter, L., Kenison, M., & Kriikku, E. (2000). Effects of hoisting on the
input shaping control of gantry cranes. Control engineering practice, 8(10), 1159-
1165.

Tahir, N. M., Hassan, S. M., Mohamed, Z., & Ibrahim, A. G. (2017). Output based input
shaping for optimal control of single link flexible manipulator. International Journal
on Smart Sensing & Intelligent Systems, 10(2).

Tallman, G., & Smith, O. (1958). Analog study of dead-beat posicast control. IRE

Transactions on Automatic Control, 4(1), 14-21.

Thomson, W. (1996). Theory of vibration with applications. CRC Press.

Tian, L., & Collins, C. (2004). A dynamic recurrent neural network-based controller for a
rigid—flexible manipulator system. Mechatronics, 14(5), 471-490.

Tijani, 1. B., Akmeliawati, R., & Abdullateef, A. I. (2013). Control of an inverted
pendulum using MODE-based optimized LQR controller. In Industrial Electronics
and Applications (ICIEA), 2013 8th IEEE Conference on (pp. 1759-1764). IEEE.



142

Tinkir, M., Onen, U., & Kalyoncu, M. (2010). Modelling of neurofuzzy control of a
flexible link. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part I: Journal
of Systems and Control Engineering, 224(5), 529-543.

Tromme, E., Sonneville, V., Guest, J. K., & Briils, O. (2018). System-wise equivalent
static loads for the design of flexible mechanisms. Computer Methods in Applied
Mechanics and Engineering, 329, 312-331.

Tuttle, T. D., & Seering, W. P. (1994). A zero-placement technique for designing shaped
inputs to suppress multiple-mode vibration. In American Control Conference,
1994 (Vol. 3, pp. 2533-2537). IEEE.

Tuttle, T. D., & Seering, W. P. (1995). Vibration reduction in 0-g using input shaping on
the MIT middeck active control experiment. In American Control Conference,
Proceedings of the 1995 (Vol. 1, pp. 919-923). IEEE.

Utkin, V., Guldnrer, J., & Shi, J. (2009). Sliding mode control in electro-mechanical
systems. CRC press.

Vaughan, J., Yano, A., & Singhose, W. (2008). Performance comparison of robust
negative input shapers. In American Control Conference, 2008 (pp. 3257-3262).
IEEE.

Wang, H., Zhou, H., Wang, D., & Wen, S. (2013). Optimization of LQR controller for
inverted pendulum system with artificial bee colony algorithm. In Advanced
Mechatronic Systems (ICAMechS), 2013 International Conference on (pp. 158-162).
IEEE.

Wongsathan, C., & Sirima, C. (2009). Application of GA to design LQR controller for an
Inverted Pendulum System. In Robotics and Biomimetics, 2008. ROBIO 2008. IEEE
International Conference on (pp. 951-954). IEEE.

Wilbanks, J. J., Adams, C. J., & Leamy, M. J. (2018). Two-scale command shaping for

feedforward control of nonlinear systems. Nonlinear Dynamics, 92(3), 885-903.



143

Yavuz, H., Mistikoglu, S., & Kapucu, S. (2012). Hybrid input shaping to suppress residual
vibration of flexible systems. Journal of Vibration and Control, 18(1), 132-140.

Yordanova, S., Merazchiev, D., & Jain, L. (2015). A two-variable fuzzy control design
with application to an air-conditioning system. |IEEE Transactions on fuzzy
systems, 23(2), 474-481.

Zadeh, Lotfi A. “Fuzzy sets,” Inf. Control, vol. 8, pp. 338-353, 1965.

Zhang, J., Zhang, L., & Xie, J. (2011). Application of memetic algorithm in control of
linear inverted pendulum. In Cloud Computing and Intelligence Systems (CCIS), 2011
IEEE International Conference on (pp. 103-107). IEEE.

Zimmermann, H. J. (2012). Fuzzy sets, decision making, and expert systems (Vol. 10).

Springer Science & Business Media.



Kisisel Bilgiler

144

OZGECMIS

Soyadi, adi : BILGIC, Hasan Hiiseyin

Uyrugu “T.C.

Dogum tarihi ve yeri : 22.08.1987, Kirikkale

Medeni hali - Evli

Telefon : 0 (326) 613 56 00 - 2419

Faks : 0 (326) 613 56 13 - 2403

e-mail : hhuseyin.bilgic@iste.edu.tr

Egitim

Derece Egitim Birimi Mezuniyet Tarihi

Doktora Iskenderun Teknik Universitesi/ Makine ~ 2018
Miihendisligi

Yiiksek lisans ~ Mustafa Kemal Universitesi / Makina 2014
Miihendisligi

Lisans Selguk Universitesi / Makina Miihendisligi 2011

Yabanc Dil Puam Donemi

YOKDIL (ingilizce) 83,75 Mart 2017

YDS (ingilizce) 75 Eyliil 2017



145
Yayinlar

A. Uluslararas1t Hakemli (SCI) Dergilerde Yayimlanan Makaleler

A.1. Bilgi¢ Hasan Hiiseyin, Sen Muhammed Arif, Kalyoncu Mete. Tuning of LQR
controller for an experimental inverted pendulum system based on The Bees
Algorithm. Journal of Vibroengineering, Vol. 18, Issue 6, 2016, p. 3684-3694.

A.2. Conker Caglar, Yavuz Hakan, Bilgi¢ Hasan Hiiseyin. A Review of Command
Shaping Techniques for Elimination of Residual Vibrations in Flexible-Joint
Manipulators. Journal of Vibroengineering Aug2016, Vol. 18 Issue 5, p2947-2958.

B. Uluslararas1 Bilimsel Toplantilarda Sunulan ve Bildiri Kitaplarinda Basilan

Bildiriler

B.1. Bilgi¢ Hasan Hiiseyin, Conker Caglar, Yavuz Hakan (2017). Anfis Based
Fuzzy Controller Design of Ball and Beam System Using PD Controller.
International Advanced Researches Engineering Congress-2017, 1(1), 493-493.
(Ozet Bildiri/SézIlii Sunum)(Yayim No:3744635)

B.2. Bilgi¢c Hasan Hiiseyin, Conker Caglar, Yavuz Hakan, Yapict Ahmet (2017).
Designing of a Decision Support System for Input Shapers. 2. ULUSLARARASI
MUHENDISLIK MIMARLIK VE TASARIM KONGRESI, 1(1), 745-745. - (Ozet
Bildiri/S6zlii Sunum)(Yayin No:3816501)

B.3. Bilgi¢c Hasan Hiiseyin, Ko¢ Yildiz, Yaglh Hiiseyin, Ko¢ Ali (2017). Sifir
Enerjili ve Pasif Evlerin Havalandirma Sistemi ve Tasarimi. 1. Uluslararas: Ileri
Aragtirmalar ve Miihendislik Kongresi, 182-191. (Tam Metin Bildiri/Sozli
Sunum)(Yayin No:3744728)

B.4. Bilgic Hasan Hiiseyin, Yagh Hiiseyin, Ko¢ Yildiz, Ko¢ Ali (2017).
Designing, Analysing and Optimization of an Energy Recovered Room Type
Ventilating System. 2nd International Congress on Engineering Architecture and
Design, 649-650. (Ozet Bildiri/Sézlii Sunum)(Yayin No:3744487)

B.5. Sanverdi Sevda, Bilgic Hasan Hiiseyin, Yagh Hiiseyin, Karakus Cuma, Kog
Ali (2017). Yapay Sinir Ag1 Tabanli Bulanik Mantik ve Dogrusal Regresyon
Modeli  Kullanilarak  Antakya Bolgesi i¢in  Riizgar Hizi  Tahmini.
2.ULUSLARARASI MUHENDISLIK MIMARLIK VE TASARIM KONGRESI,
751-752. (Ozet Bildiri/Sézlii Sunum)(Yayin No:3604647)



E.

146

B.6. Yagh Hiiseyin, Bilgic Hasan Hiiseyin, Ko¢ Yildiz, Ko¢ Ali (2016). Heat
Exchanger Optimization and Design via Reverse Engineering. International
Conference on Natural Science and Engineering(ICNASE’16), 1(1), 2579-2585.
(Tam Metin Bildiri/)(Yayin No:2868364)

B.7. Bilgi¢c Hasan Hiiseyin, Conker Caglar, Yavuz Hakan (2016). A New Fuzzy
Logic Controller Approach for Stabilization Control of Double Inverted Pendulum.
International Conference on Natural Science and Engineering(ICNASE’16), 1(1),
2610-2619. (Tam Metin Bildiri/)(Yayim No:2868375)

B.8. Bilgi¢ Hasan Hiiseyin, Mert Ilker, Karakus Cuma (2016). Estimation of Wind
Speed Using Artificial Neural Network MethodBased Multiple Linear Regression.
International Conference on Natural Science and Engineering(ICNASE’16), 1(1),
2620-2628. (Tam Metin Bildiri/)(Yayin No:2868387)

KITAPLAR

ULUSAL HAKEMLI DERGILERDE YAYIMLANAN MAKALELER

D.1. Sen Muhammed Arif, Bilgic Hasan Hiiseyin, Kalyoncu Mete. (2016). Cift
Ters Sarkag¢ Sisteminin Denge ve Konum Kontrolii i¢in Ar1 Algoritmasi ile LQR

Kontrolcii Parametrelerinin Tayini. Engineer & the Machinery Magazine, 57(679)
p. 53-62.

D.2. Bilgi¢ Hasan Hiiseyin, Yagl, Hiiseyin, Ko¢ Ali, Yapict Ahmet. Deneysel bir
organik Rankine ¢evriminde yapay sinir aglari (YSA) yardimiyla gii¢ tahmini.
Selguk Universitesi Miihendislik, Bilim ve Teknoloji Dergisi. 2016. c. 4-1's. 7-17
ULUSAL BILIMSEL TOPLANTILARDA SUNULAN VE BILDIRI
KITAPLARINDA BASILAN BILDIRILER

E.1. Bilgic Hasan Hiiseyin, Mert Ilker, Karakus Cuma. Antakya Bélgesi Riizgar
Hiz1 Verisinin Yapay Sinir Ag1 ve Coklu Lineer Regresyon Yaklagimi Yontemleri
ile Tahmini. EEB 2016 Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Sempozyumu, s.120-126
11-13 Mayis 2016, Tokat TURKIYE



147

E.2. Bilgic Hasan Hiiseyin, Conker Caglar, Yavuz Hakan, Sen Muhammed Arif.
Sarka¢g Tipi Bir Tepe Vincinin Kontroline Bulanik Yaklagim. Uluslararasi

Katilimli 17. Makina Teorisi Sempozyumu, Izmir, 14-17 Haziran 2015

E.3. Conker Caglar, Bilgic Hasan Hiiseyin, Yavuz Hakan. Esnek Sistemlerin Artik
Titresim Kontrolinde Konvansiyonel Negatif Girdi Sekillendirme Teknikleri ve
Glrbiizliikklerinin - Kiyaslanmasi. Uluslararas1 Katilmli  17. Makina Teorisi

Sempozyumu, izmir, 14-17 Haziran 2015

E.4. Bilgi¢c Hasan Hiiseyin, Sen Muhammed Arif, Yapic1 Ahmet, Kalyoncu Mete.
Dogrusal Ters Sarkacin Denge Kontrolii I¢in Yapay Sinir Ag1 Tabanli Bulanik
Mantik & LQR Kontrolcii Tasarimi. Otomatik Kontrol Ulusal Toplantisi—(TOK
2014)(Poster), Otomatik Kontrol Ulusal Toplantis1 Bildiriler Kitabi, s.921-926.



DIiZIiN

A

agik gevrim - iv, 1,2, 3,5, 6, 8,
13, 14,19, 81, 82, 125

agirlik matrisleri - 116, 117

agirlik merkezi metodu - 87, 93

amag fonksiyonunu - 117

Ar1 Algoritmast - iv, viii, X, xi, xv,
xvi, xx, 4,5,6,7,75,76,77,
80, 115, 116, 117, 118, 119,
120, 121, 124, 130, 131

E

Ekstra Duyarsiz - vii, viii, x, xiii,
Xiv, Xvi, XX, xxi, 9, 33, 41, 42,
43, 44,45, 46, 53, 60, 61, 62,
63,114

esnek robot kol - 1, 7

esnek sistemler - iv, 125

esnek uzvun - 115, 130

eyleyici - 14, 15

148

B

Bilgi Tabani - 70

Birim Genlik - xiv, xx, xxi, 12, 55,
56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63

Bozucu giris - 14, 15

bulanik kiime teorisi - 69

Bulanik Mantik - iv, viii, 69, 75,
81, 82, 83, 94, 96, 97, 99, 100,
101, 102, 103, 105, 106, 107,
108, 109, 110, 132

Bulaniklastirma - 70, 72

faz farki - 18

H

Hamilton prensibi - 21

Hareket tireteci - 14, 15

hassas konum kontrolii - 1

hassasiyet egrisi - 32, 35, 36, 37,
38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45,
46, 48, 49, 50, 51, 52, 66, 67,
68, 92

Hibrit girdi sekillendirici - 68,
105, 129

C

CPRPVR - viii, xiv, 65, 66

¢

Cikarim Birimi - 70

D

dogal frekans - 2, 9, 12, 16, 21,
33, 34, 50, 81, 88, 92,93

Durulastirma - 70

G

gecikme zamani - 20

geri besleme - 1, 3, 6, 8, 14, 15,
19, 74, 125

Gibbs-Appel - 21

girdi sekillendirici - iv, vii, viii, xii,
xiii, xiv, xv, xvi, 4, 6,7, 9, 10,
11, 21, 33, 35, 36, 37, 38, 39,
40,41,42,43, 44, 45, 46,47,
48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 57,
59, 61, 63, 64, 66, 67, 68, 69,
81, 82, 83, 85, 86, 87, 88, 92,
93, 95, 96, 97, 98, 99, 100,
101, 102, 103, 104, 105, 106,
107, 108, 109, 110, 111, 112,
113, 114, 115, 125, 126, 127,
128,129, 130

Girdi Sekillendirme - iv

giirbiizliik - 33, 35, 43, 45, 47, 57,
59, 82, 113, 115, 129

ikinci mertebe bir sistem - xii, 19,
20, 67
ileri besleme - 1, 6, 8, 13, 82

K

kalict durum hatasi - 76, 117
kapali gevrim - iv, xii, 1, 2, 3, 4, 5,
6,7,8,13,14,19, 116, 125,

130
Karar Destek Sistemi - iv, viii, 81,
83, 96, 97, 99, 100, 101, 102,
103, 105, 106, 107, 108, 109,
110
kisitlama denklemleri - 10
Kirchhoff Voltage - 24, 29
kontrol sinyali - 2, 8, 14, 15

Lagrange - iv, v, 7, 21, 24, 30,
124, 130

Lagrange-Euler - 21
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maksimum agim - 20
MATLAB - iv, v, xii, 4, 5, 21, 24,
25, 30, 74, 130, 135

minimum operatorii - 72, 93

R
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parametre tahmin hatas - x, 83,
85, 87,92, 93, 94, 96, 97, 99,
100, 101, 102, 103, 105, 106,
107, 108, 109
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i¢gen tiiyelik fonksiyonlari - 70,
85, 86, 87

Uyelik derecesi - 69

iyelik fonksiyonu - xix, 69, 71

v

Virtiiel ig - 21

tepe zaman - 20, 117

titresim - iv, xiii, xiv, xxi, 2, 8, 9,
14, 16, 17, 31, 32, 33, 34, 35,
36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43,
44, 45, 46, 48, 49, 50, 51, 52,
53, 54, 57, 58, 60, 64, 65, 66,
67, 68, 81, 82, 88, 92, 93, 96,
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