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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

KESIRLI DERECEDN PID KONTROLCULERIN FARKLI TiPTEKIi
ELEKTROMEKANIK SISTEMLER UZERINDEKiIi PERFORMANSLARININ
INCELENMESI

Biisra AKSON

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Ahmet DUMLU

Bu tez caligmasinda, kesirli dereceden oransal-integral-tiirevsel (FOPID) kontroldriin
performansinin incelenmesi ve PID kontrolor ile karsilastirilmasi amaciyla farkli tipteki
elektromekanik sistemlerin ¢esitli kontrolleri hem simiilasyon ortaminda hem de gercek zamanl
olarak gerceklestirilmistir. ilk olarak, dogru akim (DC) motorunun simiilasyon ortaminda ve
gergek zamanli olarak her iki kontrolor ile hiz denetimi gergeklestirilmistir. Daha sonra,
diizlemsel ¢ serbestlik dereceli (3-DOF) ii¢ doner eklemli (3-RRR) paralel robot
manipiilatoriiniin PID kontrolér ve FOPID kontrolér ile simiilasyon ortaminda konum kontrolii
yapilmistir. Bunlara ek olarak ikili-tank sivi seviye sisteminin her iki kontrolcii ile hem
simiilasyon ortaminda hem de gercek zamanli olarak tank 1 i¢in sivi seviye kontrolii
gergeklestirilmistir.  DC motorun hiz kontroliiniin gergeklestirilebilmesi igin, ger¢ek zamanlt
uygulamada kullanilan kalict miknatish dogru akim motorunun (KMDAM) elektromekanik
modellemesi yapilmis ve transfer fonksiyonu elde edilmistir. Daha sonra konum kontrolii
gergeklestirilen diizlemsel 3-DOF 3-RRR paralel robot manipiilatoriiniin kinematik analizi
yapilmig ve referans verilen konuma gidebilmesi igin gerekli olan eklem agilari ters kinematik
analiz yardimiyla belirlenmistir. Ardindan ikili-tank sivi seviye sisteminin matematiksel
modellenmesi yapilmig ve sistemin transfer fonksiyonu elde edilmistir. Bu elektromekanik
sistemlerin kontrolii, MATLAB/Simulink ortaminda yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
elde edilen verilere gore, PID kontrolcii ve FOPID kontrolcii yerlesme zamani, yiikselme zamani,
tepe zamani, asim ve kararl hal hatas1 bakimindan karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda
FOPID kontroloriin PID kontroldriine gore daha genis bir kontrol parametre alanina sahip olmasi
ve sistem dinamiklerine daha uyumlu olmasi nedeniyle daha iistiin bir performans sergiledigi
sonucuna varilmistir.

2024, 84 sayfa

Anahtar Kelimeler: DC Motor, Paralel Robot Manipiilatérii, Ikili-Tank Srvi Seviye

Sistemi, FOPID Kontrolér, Hiz Kontrolii, Konum Kontrolii, Sivi Seviye Kontrolii



ABSTRACT

MS. Thesis
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SYSTEMS
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In this thesis, the performance of a fractional-order proportional-integral-derivative
(FOPID) controller was analyzed and compared with that of a PID controller by conducting
various control applications on different types of electromechanical systems, both in simulation
environments and in real-time. Initially, the speed control of a direct current (DC) motor was
performed using both controllers in simulation and real-time environments. Subsequently, the
position control of a planar three-degree-of-freedom (3-DOF) parallel robot manipulator with
three revolute joints (3-RRR) was carried out in a simulation environment using both the PID and
FOPID controllers. Additionally, liquid level control of a two-tank system for Tank 1 was
implemented using both controllers in simulation and real-time environments. To enable the
speed control of the DC motor, the electromechanical modeling of the permanent magnet direct
current motor (PMDCM) used in the real-time application was performed, and its transfer
function was obtained. Following this, the kinematic analysis of the planar 3-DOF 3-RRR parallel
robot manipulator was conducted, and the joint angles required to reach the reference position
were determined through inverse kinematics analysis. Furthermore, the mathematical modeling
of the two-tank liquid level system was carried out, and the transfer functions of the system was
derived. The control of these -electromechanical systems was implemented in the
MATLAB/Simulink environment. Based on the data obtained from the experiments, the PID and
FOPID controllers were compared in terms of settling time, rise time, peak time, overshoot, and
steady-state error. The results of this comparison indicated that the FOPID controller
demonstrated superior performance compared to the PID controller due to its broader control
parameter space and better adaptability to system dynamics.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

Aot Tank 1 Cikis Kesit Alani

Ao Tank 2 Cikis Kesit Alani

Apq Tank 1 Kesit Alan1

Ay Tank 2 Kesit Alani

B; Yiike Etki Eden Viskoz Siirtiinme Kuvveti
B, Motor Miline Etki Eden Viskoz Siirtiinme Kuvveti
c Cosiniis

ep(t) Zit-Emk Voltaji

Exn Ortalama Kararli Hal Hatas1

E(s) Hata Isaretinin Laplace Déniisiimii

e(t) Hata [sareti

F Mekanizmanin Serbestlik Derecesi

fi i Serbestlik Derecesine Sahip Eklem Sayisi
g Yer Cekimi

Gepoprp (S) FOPID Kontrolcii Transfer Fonksiyonu
Gepyp (S) PID Kontrolcii Transfer Fonksiyonu
G(x,y) Agirlik Merkezi

h Hiperbolik

Ln Endiivi Akimi

j Mekanizmadaki Eklem (Mafsal) Sayisi

I Yikiin Atalet Momenti

Jm Motor Milinin Atalet Momenti

K Sistemin Kazanci

K, Tiirevsel Kazang sabiti

K, Disli Orani

K; Integral Kazang Sabiti

K, Motor Zit-Emk Sabiti

K, Oransal Kazang Sabiti



k, Pompa Sabiti

K; Motor Akim-Tork Sabiti

L Tank 1 Akiskan Seviyesi

[, Tank 2 Akiskan Seviyesi
les1 Tank 1 Calisma Seviyesi
leso Tank 2 Calisma Seviyesi

L, Endiivi Indiiktansi

M, Maksimum Asim

n Mekanizmadaki Uzuv Sayisi
PI*DH Kesir Dereceli PID Kontrolor
rad Radyan

R, Motor Endiivi Direnci

r(t) Referans Isareti

s Siniis

ty Tepe Zamani

t, Yiikselme Zamani

tg Yerlesme Zamani

U(s) Kontrol Isaretinin Laplace Déniisiimii
u(t) Kontrol Isareti

Vi Giris Gerilimi

Vi (S) Motorun Giris Gerilimi (V,,(t) nin laplace doniigiimii)
Vo1 Tank 1 Cikis Hiz1

Vo2 Tank 2 Cikis Hiz1

vy Pompa Gerilimi

y(t) Cikis Isareti

(%4,V4) A noktasinin koordinatlari
(x5, VB) B noktasinin koordinatlari
(xc,yc) C noktasinin koordinatlari
(xp,¥p) P noktasinin koordinatlari
Qin1 Tank 1 Giris Debi

Qin2 Tank 2 Girisg Debi

qo1 Tank 1 Cikis Debi

qo> Tank 2 Cikis Debi

Vi



Kisaltmalar

AAO
AC

ASO
AVR
BOA

Sistemin Agisal fvmesi

Integral Teriminin Kesir Derecesi

Tiirev Teriminin Kesir Derecesi

Acisal Hiz

Yiikiin Acisal Hiz1

Motor Milinin Agisal Hiz1

Integral Teriminin Kesir Derecesi

Tiirev Teriminin Kesir Derecesi

Digli Kutusu Verimi

Motor Verimi

Sisteme Uygulanan Torklarin Toplam

Zaman Sabiti

Yiike Uygulanan Toplam Tork

Motor Torku

Motor Yiikii Nedeniyle Olusan Torkun Motor Miline Etki Eden Torku
Mil Kisminin Agisal Konumu

Yiik Kisminin Agisal Konumu

1.Uzvun Eklem Agis1

2.Uzvun Eklem Agisi

3.Uzvun Eklem Agist

Rotorun Agisal Hizi (w;(t)'nin laplace doniistimii)
Mekanizmanin Calisma Uzayimnin Serbestlik Derecesi
Yonlendirme Agist

Pasif Bir Eklem Agis1

Derece

Atom Arama Optimizasyon Algoritmasi
Alternatif Akim (Alternating Current)
Atom Arama Optimizasyonu

Otomatik Voltaj Regiilatorii

Balina Optimizasyon Algoritmasi
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ChASO
CSA
DC
DOF
emk
FOPID

GA
IBBO

ISE
ISO

KGY
KMDAM
NM

PMDC
PID
PPP
PSO

RRR
RPP
RRP
RPR
SMC
SSA
YAK

Kaotik Atom Arama Optimizasyonu

Guguk Kusu Arama Algoritmasi

Dogru Akim (Direct Current)

Serbestlik Derecesi (Degree Of Freedom)

Elektromotor Kuvveti

Kesir Dereceli Oransal integral Tiirevsel (Fractional Order Proportional
Integral Derivative) Kontrolor

Genetik Algoritma

Biyocografya Tabanli Optimizasyon

Input (giris)

Integral Kare Hatasi

(International ~ Organization  for  Standardization) Uluslararasi
Standartlar Teskilati

Kirchoff’un Gerilimler Yasasi

Kalic1 Miknatishi Dogru Akim Motoru

Nelder-Mead

Output (¢1kis)

Kayar Eklem (Prismatic)

Permanent Magnet Direct Current

Oransal-integral-Tiirevsel (Proportional Integral Derivative) Kontrolor
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1. GIRIS

1. GIRIS

Elektromekanik sistemler, elektriksel ve mekanik bilesenlerin entegrasyonu
sonucu olusmaktadir. Bu sistemler elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢evirmek veya
olusan mekanik enerjiyi kontrol etmek amaciyla elektriksel bilesenlerden olugsmaktadir

(Sefkat ve Yiiksel 2003).
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Sekil 1.1. Elektromekanik sistemleri olusturan bilim dallar1

Elektromekanik sistemler gesitli yontemlerle kontrol edilmektedir. Bu sistemlerin
kontrol edilmesindeki baglica nedenler giivenilirligi, verimliligi, kararliligi ve sistem
performansini artirmaktir. Ornegin, elektrikli araglarda aracin giivenligini saglamak igin
fren sisteminin kontrolii biiylik 6nem tasimaktadir. Ayni1 sekilde, endiistriyel makinelerde
kullanilan elektrik motorlarinin hiz, pozisyon ve gii¢ gibi kontrolleri ile sistemin verimli
giivenli ve kararli g¢alismasi saglanmaktadir. Baska bir ornekle, robotik sistem
hareketlerinin sensorler ve kontrol sistemleri ile denetlenmesi sonucu robotlar karmasik
isleri hassas bir sekilde gerceklestirebilmektedir. Kontrol edilmedigi takdirde robotlar
hatali ve riskli hareketler yapabilmektedir. Bu oOrnekler elektromekanik sistemlerin

kontroliiniin 6nemini agikca ortaya koymaktadir.

Kontrol yontemi segilirken sistemin tipi, sistemde kontrol edilmek istenen etki ve
sistem karmasiklig1 goz oniinde bulundurulmaktadir. Kontrol yontemleri model tabanli
kontrol yontemleri ve model tabanli olmayan kontrol yontemleri olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir. Model tabanli kontrol yontemleri Klasik, modern ve giirbiiz kontrol
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yontemlerinden olusmaktadir. Klasik kontrol yontemine endiistri alaninda siklikla
kullanilan geri beslemeli denetleyici oransal-integral-tiirevsel (PID) kontroloér &rnek
olarak verilebilir. Bir diger kontrol yéntemi olan modern kontrol teknigi, durum uzay
denklemleri ile ifade edilen plant dinamik esitlikleri kullanilarak kontrol degiskenini
istenilen degere ulastirmak icin denetleyici kazang parametrelerinin hesaplanmasi
temeline dayanmaktadir. Klasik kontrol yonteminde kontrol edilen sistem tek giris ve tek
¢ikishi iken modern kontrol yonteminde kontrol edilen sistem birden fazla giris ve birden
fazla ¢ikishdir (Ozkan 2009). Giirbiiz kontrol yontemine kayan Kipli kontrolcii 6rnek
olarak verilebilmektedir. Kayan kipli kontrol (SMC) yontemi, sistem belirsizlikleri ve dis
etkiler olusmasi durumunda bile istenen dinamik davranisi koruyan, yiiksek dayaniklilik
sunan basit ama saglam bir kontrol stratejisidir (Kalayc1 ve Yigit 2015; Eser 2023). Bu
avantajlar1 sayesinde SMC, motor kontrolii, robot kontrolii, havacilik gibi birgok farkli
alanda siklikla tercih edilmektedir. Model tabanli olmayan kontrol yontemleri ise model
tabanli kontrol yontemlerinin aksine denetlenecek sistemin matematiksel modeline
ihtiyag duymadan sistemin giris ve ¢ikislar1 arasindaki iliskiyi inceleyerek kontrol sinyali
iireten yontemlerdir. Bulanik mantik kontrolii, yapay sinir aglar1 ve genetik algoritmalar
model tabanli olmayan kontrol yontemlerindendir. Karmasik sistemlerde veya sistemin
tam olarak modellenemedigi durumlarda kullanilmaktadirlar. Sistemdeki ani degisimlere

uyum saglayabilmektedirler.

Son zamanlarda ¢alismalara siklikla konu olan kesir dereceli matematik kavrami
giinlimiizde; kontrol uygulamalari, fiziksel ve mekanik sistemlerin modellenmesi gibi
alanlarda karsimiza ¢ikmaktadir (Padron et al. 2022). Kesir dereceli matematik hesaplama
zorlugundan dolay1 baslangicta fazla kullanilmasa da bilgisayar teknolojisinin gelisimiyle
birlikte kontrol sistemlerinin daha iyi modellenebilmesi ve talep edilen sonuca daha
uygun cevaplar verebilmesi gibi avantajlar nedeniyle kesir dereceli sistem modellerinin
analizinde ve kesir dereceli kontrolor tasariminda kullanilmaya baslanmstir.
Kullanilmaya baslandiktan sonra, kesir dereceli matematigin tam say1 dereceli
matematige kiyasla evrendeki gercek sistemleri tanimlamada daha yakin sonuglar verdigi
sonucuna varilmistir. Kesir dereceli matematige olan ilgi, sagladiklar1 bu avantajlar
nedeniyle gittikce artis gostermis ve kontrol alanindaki uygulamalarda kendine siklikla
yer bulmustur (Celik ve Demir 2007; Kaya ve Cokmez 2018). Kesir dereceli matematigin
gelisimi, kesir dereceli kontroliin ortaya ¢ikmasinda dnemli bir rol oynamistir. Kesir

dereceli kontrol, klasik kontrol yontemlerine kiyasla, sistemlerin karmasik yapilarini1 daha
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iyi modelleyerek daha dogru sonuglar verir. Bu sayede, sistemlerin kararliligi ve
giriiltiye karsit dayanikliligi artirilarak performans iyilestirilir. Klasik kontrol
yontemlerinin yetersiz kaldig1 birgok durumda, kesirli dereceden kontrol yontemleri daha
basaril1 sonuglar sunar. Bu da kesir dereceli kontroliin daha genis bir uygulama alanina

sahip oldugunu gosterir.

Bu c¢alismada kesir dereceli oransal-integral-tiirevsel (FOPID) kontroloriin
performansinin incelenmesi maksadiyla ilk olarak dogru akim (DC) motorunun hem
simiilasyon ortaminda hem de gergek zamanli olarak oransal-integral-tiirevsel (PID)
kontrolor ve FOPID kontrolor ile hiz kontrolii gerceklestirilerek PID ve FOPID
kontrolctilerin performanslari karsilastirilmistir. Daha sonra 3 serbestlik dereceli (3-DOF
(Degree Of Freedom)) 3 doner eklemli (3-RRR (Revolute-Revolute-Revolute)) paralel
robot manipiilatoriiniin simiilasyon ortaminda hem PID hem de FOPID kontrolcii ile
konum kontrolii gergeklestirilip PID ve FOPID kontrolciilerinin performanslari
karsilastirilmistir. Ayrica ikili tank sivi seviye sisteminin, hem simiilasyon ortaminda hem
de gergek zamanli olarak PID ve FOPID kontrolciiler ile tank-1 i¢in s1v1 seviye kontrolii
yapilmistir. Yapilan bu ¢aligmalar sonucunda FOPID kontroloriin PID kontrolore oranla

daha iistiin performans sergiledigi gézlemlenmistir.
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Klasik PID kontrolcii, halihazirda kontrol uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak Kesirli hesaplamanin istiinliiklerinden dolayi, zaman gectikge
PID kontrolciiye olan ilgi FOPID kontrolciiye yonelmis ve bu alanda pek ¢ok ¢alisma

yapilmistir. Son zamanlarda yapilan bazi ¢aligsmalar ise soyledir:

Leu et al. (2002), kesir dereceli PID kontrolcii tasarimindan bahsetmislerdir.
FOPID kontrolciiniin parametre ayarlamasmi, diferansiyel evrim algoritmasini
kullanarak gergeklestirmisler, en uygun parametre degerini integral kare hatasini (ISE) en
aza indirerek bulmaya c¢alismislardir. FOPID kontrolcii ve PID kontrolcii

performanslarint mukayese etmek igin tasarim 6rnekleri sunmuslardir.

Zhenbin et al. (2005), kesirli mertebeden PID denetleyici tasarimi igin literatiirde
olmayan yeni bir ayriklastirma semasi ileri siirmiislerdir. Kesirli mertebeden PID
denetleyici modellenmesi genellikle s-diizleminde yapilmaktadir. Fakat s-diizleminde,
kesirli tiirev ve kesirli integralin hizli ve verimli bir sekilde hesaplanmasi zordur. Bu
problem nedeniyle semayr z-diizlemini kullanarak olusturmuslardir. Sema tasarimi
Grunwald-Letnicov kesirli matematik tanimini temel almaktadir. Bu tanimin sinirh
sayida terimleri alindigindan hem zaman diizleminde hem de z-diizleminde kesirli tiirev

ve kesirli integral hesaplamasi hassasiyetli ve kolay olmaktadir.

Zamani et al. (2009), pargacik siirii optimizasyonu (PSO) algoritmasi ile optimize
edilen FOPID denetleyicinin otomatik voltaj regiilatoriine (AVR) uygulanmasini ortaya
koymus ve analizini gergeklestirmislerdir. PSO balik siiriisii ve kus siiriisii gibi siiriilerin
eylemlerini esas alan popiilasyon temelli gelisimsel bir algoritmadir. Yaptiklart
simiilasyonlar ile Onerdikleri algoritmanin ve FOPID denetleyicinin verimini

dogrulamiglardir.

Faieghi and Nemati (2011), en ¢ok kullanilan FOPID denetleyici optimizasyon
yontemlerinden birkagin1 analiz etmislerdir. Kesirli hesaplama hakkinda bilgiler
sunmuslardir. FOPID kontrolciilerin tasarimini, ¢esitli optimizasyon yontemleri, Ziegler-

Nichols ayarlama kriterleri ve Padula & Visioli teknigi gibi farkli yontemler ile ifade
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etmislerdir. Buna ilaveten birka¢ 6rnek gdstermiglerdir. MATLAB ortaminda Ninteger
ara¢ kutusunu kullanarak simiilasyonlar yapip Ninteger ara¢ kutusu hakkinda bilgiler

vermisglerdir.

Sharma et al. (2015), yiik tasiyan iki baglantili diizlemsel rijit robot
manipiilatoriiniin  yorlinge takibini yapmak amaciyla 2-DOF FOPID kontrolorii
kullanmislardir. Bu kontroloriin parametrelerinin optimizasyonunu saglamak igin guguk
kusu arama algoritmasindan (CSA) faydalanmislardir. Guguk kusu arama algoritmasi,
bagka tiirlerin yuvasini bulma planin1 6rnek alan yeni bir meta-sezgisel optimizasyon
yontemidir. Kontrolciiye, 2-DOF tasariminin eklenmesi, harici bozulmalar ve yoriinge
takibine karsi dayaniklihigi artirirken, kesir dereceli denetleyicinin eklenmesi kontrol
parametrelerinin secilmesinde esneklik saglamistir. Sonug¢ olarak 2-DOF FOPID
kontrolorii geleneksel PID ile karsilastirmis ve 2-DOF FOPID kontroloriin iistiinliiklerini
ortaya koymuslardir.

Ahmed et al. (2016), FOPID kontrolciiniin en uygun tasarimini ayarlamak ve
belirlemek i¢in yeni bir yaklagim olan kombinatoryal test tasarimi teknigini 6nermis ve
gerceklestirilebilirligini tartismislardir. Bu yaklagimla ayarlanan FOPID kontrolorii
otomatik voltaj regiilatorii (AVR) sisteminde denemislerdir. Kullandiklar1 bu teknikle,
optimum tasarimi daha hizli ve daha dogru elde etmeye calismislardir. Calismanin
sonucunda parametrelerin tasarimini ¢ok hizli bir sekilde ayarlayan evrensel bir ¢6ziim

yolu bulmuslardir.

Angel and Viola (2018), FOPID denetleyici ile delta tipi 3-DOF paralel robot
manipiilatériiniin izleme kontroliinii gerceklestirmislerdir. ilk olarak, delta tipi paralel
robot manipiilatériiniin dinamik ve kinematik analizini yapmislardir. Daha sonra,
SOLIDWORKS/MSC-ADAMS/MATLAB ortamlarinda robot manipiilatoriiniin  ko-
simiilasyon modelini olusturmuslardir. Sonrasinda, olusturulan bu modeli hem FOPID
denetleyici ile hem de tam say1 dereceli PID denetleyici ile SOLIDWORKS/MSC-
ADAMS/MATLAB ortamlarinda test etmis ve dayaniklilik analizlerini yapmislardir.

Wang et al. (2018), bir elektromekanik hidrolik yiikleme sisteminin kontrolii igin
FOPID kontrolorden faydalanmislardir. FOPID kontroldrii, mekatronik bir muylu test

diizeneginin, yiikleme sistemini siirmek i¢in kullanmiglardir. Kontrol islemini oncelikle
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MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirerek FOPID kontroloriin  performansini
incelemiglerdir. Simiilasyon sonucunda elde edilen verilere dayanarak FOPID
kontroloriin PID kontrol6re kiyasla daha basarili sonuglar verdigini gézlemlemislerdir.
Ardindan bu basarili sonuglar1 dogrulamak i¢in gergek zamanli olarak deneyler yapmis
ve yine FOPID kontroldriin Gstiinliigiinii ortaya koymuslardir. Her iki deneyde de FOPID
kontroloriin PID kontrolére oranla daha hizli tepki siiresi ve diisiik asim oranina sahip

oldugunu gostermislerdir.

Hekimoglu (2019), FOPID kontrolciiden faydalanarak DC motorun hiz
kontroliinii gerceklestirmistir. Bu kontrolii gergeklestirirken FOPID kontrolciiniin
optimum parametrelerini belirlemek igin atom arama optimizasyonu (ASO) ve bunun
gelistirilmis kaotik modeli olan kaotik ASO (ChASO) yéntemlerini dnermistir. Onerilen
ASO algoritmas1 dogadaki atomik harecket modelinin matematiksel olarak tasvir
edilmesidir. ASO algoritmasinin uygulanmasi basittir. ChASO algoritmasi ise lojistik
harita kaotik dizilerini temel almaktadir. Bu algoritma sayesinde yakinsama diizeyinde ve
sonugtaki hassasiyette artis saglanmaktadir. Daha sonra DC motorun hiz kontroliiniin PID
kontrolcii ile kontrol edilmesinden bahsetmis ve PID kontrolcli parametrelerini, ASO
algoritmas1 ve literatiirde kullanilmis baska algoritmalar ile optimizasyonunun
sonuclarint ortaya koymustur. Sonu¢ olarak maksimum asim, yerlesme zamani ve
yikselme zamani bakimindan PID ve FOPID kontrolciileri ve bu kontrolciilerin
parametrelerinin optimizasyonu i¢in Onermis oldugu algoritmalar ile literatiirde
kullanilan diger algoritmalar1 karsilastirmistir. Bu karsilagtirma sonucunda ise FOPID

kontroloriin ve ChASO algoritmasinin iistiinliiklerini ortaya koymustur.

George et al. (2020), lineer olmayan konik tankin sivi seviye sisteminin
kontroliinii PID kontrolér ve FOPID kontrolor ile gergeklestirmislerdir. PID ve FOPID
kontrolciilerin  parametre optimizasyonunu Nelder-Mead (NM) algoritmasit ile
yapmislardir. Kontrolii hem simiilasyon ortaminda hem de gergek zamanli uygulama ile
gerceklestirmiglerdir. Sonug olarak sistem performansi, dayaniklilik ve en uygun enerji
tiketimi bakimindan karsilagtirma yapmis ve NM ile optimize edilmis FOPID
kontrolciiniin PID kontrolciiden daha iistiin oldugu kanisina varmislardir. Bunun yani sira
NM optimizasyonlu FOPID kontroldrii, pargacik siirii optimizasyonu (PSO) algoritmasi
ve genetik algoritmasi (GA) ile ayarlanmigs FOPID kontroldr ile karsilastirnp NM

optimizasyonlu FOPID kontrol6riin daha iyi sonuglar verdigini ortaya koymuslardir.
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Sezer ve Bayhan (2021), basitlestirilmis gaz tiirbinli bir santral modelinin
kontroliinii FOPID kontrolcii ile gerceklestirmislerdir. FOPID kontrolr parametrelerinin
optimizasyonunu, dogadan ilham alan (meta-sezgisel) optimizasyon algoritmalarindan
olan balina optimizasyon algoritmasin1 (BOA), salp siiriisii algoritmasini1 (SSA), yapay
ar1 kolonisi (YAK) ve atom arama optimizasyon algoritmasini (AAQO) kullanarak
saglamiglardir. FOPID kontrolcii parametrelerini bu algoritmalar ile ayarladiktan sonra
basitlestirilmis gaz tiirbini enerji santrali modeline uygulamislardir. Bu algoritmalar ile
optimize edilen sistemin ¢ikis sinyallerinin gegici yanit performanst maksimum yiizde
asim ve oturma zamani bakimindan karsilagtirmislardir. Bu karsilagtirma sonucunda
YAK algoritmas1 ile parametreleri ayarlanan FOPID kontrolciiniin bu sistemin
kontroliinde diger algoritmalarla optimize edilmis FOPID kontrolciiye gore daha iyi

sonuclar verdigini gdzlemlemislerdir.

Zhu et al. (2022), pnomatik kontrol vanasinin konum kontroliini, PID
kontrolciiniin bu konum kontroliindeki eksikliklerinden dolayi, FOPID kontrolcii ile
gerceklestirmislerdir. Pnomatik kontrol vanasinin ¢aligsmasi analiz edilip matematiksel
modellerini tasarlamiglardir. FOPID parametrelerinin en uygun degerlerini alabilmeleri
igin gelistirilmis bir biyocografya tabanli optimizasyon (IBBO) algoritmasi sunmuslardir.
Onerilen bu IBBO algoritmasinin matematiksel modeli, biyocografya ilkelerinden
yararlanilarak olusturulmaktadir. Bu algoritma tiir hareketleri ile ada yasam alani
arasindaki bilgi paylasimini simiile ederek FOPID parametrelerinin optimizasyonunu
gerceklestirmektedir. Simiilasyon ortaminda FOPID ile kontrol yonteminin agim ve hata
oranlarin1  inceleyerek, tasarlanan FOPID kontrolor ile PID  kontrolorii
karsilagtirmislardir. FOPID kontrolériin hizli yanit hizi ve kontrol dogrulugu sagladigini
ispatlamislardir. FOPID kontrolciiniin PID kontrolciiyle kiyaslandiginda, pnomatik vana

sisteminin konum kontroliinii daha 1yi gerceklestirdigini ortaya koymuslardir.

Hu et al. (2024), elektrikli hidrolik siispansiyon mekanizmasinin motoru doniis
acisint FOPID denetleyici kontroliinii FOPID denetleyici ile kontrol etmislerdir.
Stispansiyon mekanizmasinin soniimleme katsayisini, pargacik siirli optimizasyonu
(PSO) algoritmasini kullanarak optimize etmislerdir. Bu ¢alisma ile ara¢ slispansiyon
sisteminin siispansiyon kontrol kuvvetini iyilestirerek sistemin dinamik performansini
artirmay1 hedeflemislerdir. Kesir dereceli lineer olmayan bir siispansiyon sistemi modeli

olusturmus ve bu modeli simiilasyonlarla test etmislerdir. Simiilasyon ve deneysel
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sonuglar, kesir dereceli lineer olmayan siispansiyon sisteminin, geleneksel lineer
slispansiyon sistemine gore gergek deneylere daha benzer sonuglar verdigini gostermistir.
FOPID denetleyicinin performansini incelemek igin elektrikli yag-pnomatik aktif
siispansiyon  cihaz1  lizerinde simiilasyonlar ve gercek zamanli  deneyler
gerceklestirmiglerdir.  Bu  deneylerin  sonucunda, FOPID denetleyicisinin, PID

denetleyiciye kiyasla daha tistiin bir basar1 sergiledigini dogrulamislardir.
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3.1. DC Motorlar

Dogru akim (DA veya direct current (DC)) elektrik enerjisini mekanik enerjiye
ceviren makinelere DC motor adi verilir (Bal 2016). DC motorlar, kolay kontrol
edilebilirligi, yliksek verimliligi ve irettikleri momentin siirekli olmasi gibi
ozelliklerinden dolay1 endiistriyel, robotik, siire¢ otomasyonu ve bilgisayar c¢evresel
birimleri gibi uygulamalarda en sik kullanilan motor tiiriidiir. DC motorlar, alternatif
akim (AA veya alternating current (AC)) motorlara gore daha diisiik maliyetli, etkili,
verimli ve kii¢liktiir. AC motorlarin DC motorlara oranla enerji doniisiimii esnasinda
ortaya c¢ikan kayiplarin daha fazla olmasi ve performans diisiikliigii nedeniyle yapilan
calismalarda AC motor yerine DC motor tercih edilmektedir (Kelesoglu vd 2023). Giig,
boyut ve sekil bakimindan zengin ¢esitlilik gdstermesi, taginabilir olusu, kontrol ayarlama
yontemlerinin bircoguna uyum saglamasi, hizli tepki verme yetenegi gibi 6zellikleri, DC
motor kullanim sikligin1 da beraberinde getirmektedir. Sagladigi bu tistlinliiklerden dolay1
DC motorlarin pozisyon ve hiz kontroliine yonelik yapilan ¢aligmalar biiylik 6nem

tagimaktadir (Ahmed and Rajoriya 2017; Hekimoglu vd 2018; Kaplan vd 2020).

BaskiYayl  ggmiir Sarg1

Daimi Miknatis

Motor Sasesi

Kollektér —
. Mil

Motor kablosu / / z
Motor kapag Rotor Miknatis tutucu Yay

Sekil 3.1. DC motor yapisi (Anonim 2015)

DC motorlar duran kisim (endiiktdr veya stator), donen kisim (endiivi veya rotor),
yatak, kapak, firca (komiir) ve kollektorden (komiitator) olugsmaktadir. Endiiktor motorun

dis boliimiinde bulunan, kutup diye de isimlendirilen ve motorda manyetik alani olusturan
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kisimdir. Ana ve yardimci kutuplar ile bunlarin {istiindeki sargilardan olugmaktadir.
Endiiktor yapiminda genellikle elektromiknatis kullanilsa da sabit miknatis kullanildigi
da goriilmektedir. Endiivi doniis hareketi yapan, mekanik enerjinin alindig1 ve {izerinde
iletkenlerin bulundugu kisimdir. Endiivi preslenmis rotor sac paket, endiivi sargilar1 ve
kollektérden meydana gelmektedir. Kollektor birbirlerinden ayr1 ayri izole edilmis bakir
levhalarin bir araya getirilmesi ile olugmaktadir. Statorda olusan alternatif gerilim
kollektor tarafindan dogrultularak fircalar araciligiyla dis devreye aktarilir. Firgalar dis
devreden gelen akimi endiiviye iletmeye yarayan kisimdir. Motorun dis kismindaki

parcalara ise kapak ismi verilmektedir (Karadeniz 2013; Anonim 2015).

DC motorun ¢alisma prensibi kisaca, statora gerilim uygulanmasi sonucu olusan
manyetik alan ile rotordaki miknatislarin olusturmus oldugu manyetik alanin karsilikli
etkiye girmesi sonucu rotorun donmeye baslamasi seklinde ifade edilmektedir (Sevim ve
Cetin 2022). DC motorda manyetik alan sonucu olusan akim, saft {izerinde agisal hiz

olusmasi i¢in kuvvet iireten bir iletken araciligi ile taginir (Niembro-Ceceiia et al. 2022).

Firgali dogru akim motorlar1 yogun bakima ihtiya¢ duymalari, kollektor-firca
sisteminden dolayi stirekli ariza yapip kayiplara neden olmasi ve istenilen diizeyde verim
alinamamast nedeniyle giin gegtikce 6nemini kaybetmis ve bu olumsuz yonlerinden
dolay1 fircasiz dogru akim motoru ile kalic1 (sabit) miknatisli dogru akim motorlarinin
(KMDAM veya PMDC (permanent magnet direct current)) gelistirilmesine sebep
olmustur (Imren 2022; Dumlu vd 2024).

KMDAM’lardaki kalict miknatislar motor yapilarinda birgok {istiinlik
saglamaktadir. Motorun ihtiya¢ duydugu manyetik alani, disaridaki uyartim kaynagina
thtiya¢c duymadan kendisi iirettigi icin uyartimla alakali kayiplar1 ortadan kaldirir. Ayrica
rotor lizerinde sargi bulanmadigi i¢in elektrik kayiplarini en aza diislir boylelikle
uyartimli benzerlerine gore yiiksek verimlidir. Daha az bakim gerektirirler ve daha az yer
kaplarlar bunun sebebi de yapiminda kullanilan malzeme azligidir. Avantajlarmin yan
sira, motor sargilarindaki fazla 1sinma ve fazla akimdan dolay1 sabit miknatislarin vakit

gectikce Ozelliklerinin gilicsiizlesmesi gibi dezavantaj1 da vardir (Bal 2016).
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Sekil 3.2. KMDAM yapisi (Bal 2016)

Sekil 3.2’de KMDAM yapist gosterilmistir. KMDAM’da rotor, geleneksel DC
motorlarda yer alan istiinde kollektor ve firganin bulundugu endiividen meydana
gelmektedir. Uyartim kutuplart kalict miknatislardan olusmaktadir. Sabit miknatislar
Sekil 3.2°de de goriildiigi iizere dis govdeye yerlestirilmistir. Sekildeki oklar ile
miknatislanma yonii belirtilmistir. Miknatis manyetik alanina dénme yolu saglamak ve
miknatislart muhafaza etmek dis gévdenin vazifeleridir. KMDAM’da kutup akis1 sabit
miknatislar tarafindan karsilanmaktadir (Bal 2016).

KMDAM’mn elektriksel ve mekanik esdeger devreleri kullanilarak matematiksel

modeli olusturulmus ve transfer fonksiyonu elektrik ve mekanik denklemlerin

birlestirilmesi ile elde edilmistir.

3.1.1. KMDA motorunun modellenmesi

Rnl Lm
* AN [(¢[+]+])"
—— A w"l
+ Tm
Vin €h ]
i

Sekil 3.3. Endiivi devre semasi ve mekanik yapisi
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3. MATERYAL ve YONTEM

Zit-emk (elektromotor kuvveti) ile motor milinden ortaya g¢ikan agisal hizi

arasinda dogru orant1 vardir. Bu iligki denklem 3.1’deki gibi ifade edilmektedir.

€p (t) = mem(t) (3.1

Bu denklemde e;, zit-emk voltajini, K,,, motor zit-emk sabitini, w,,, motor milinin

agisal hizin1 belirtmektedir.

Sekil 3.3’teki endiivi devresine, Kirchoffun Gerilimler Yasasi (KGY)
uygulanmasiyla denklem 3.2 elde edilmektedir.

dly (t)

Vm(t) - lem(t) - Lm d
t

— K, (0) = 0 (3.2)

Vi, giris gerilimini, R,, motor endiivi direncini, I, endiivi akimin, L,, endiivi

indiktansini ifade etmektedir.

dl(t) .

Denklem 3.2 deki L,, . indiiktordeki gerilimi ifade etmektedir. L,,, cok kiigiik
t

bir deger oldugundan dikkate alinmayabilir. Bu ifade ihmal edildiginde denklem 3.3’teki

gibi diizenlenebilmektedir.

Vm(t) - lem(t) - mem(t) =0 (3.3)

Esitlik 3.3’ten endiivi akimi (I,,,(t)) yalmiz birakildiginda, endiivi akimi denklem
3.4’teki gibi ifade edilebilmektedir.

WOP LG )

Buraya kadar elde edilen denklemler, KMDA motorunun elektriksel esdeger

devresi kullanilarak ortaya ¢ikmistir ve elektriksel denklemler olarak adlandiriimaktadir.

12
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KMDA motorunun mekanik esdeger devresinden elde edilen mekanik denklemler

ise sOyledir:

Uygulanan motorun torkuna (t,,) bagh olarak, yiik milinin agisal hizin1 (w;)
tanimlayan bir hareket denklemi olusturulmustur. KMDAM, tek serbestlik derecesine
sahip doner bir sistem oldugu igin, Newton'un ikinci hareket kanunu denklem 3.5°te

belirtildigi sekilde formiile edilmektedir.

r=ja (3.5)

j atalet momentini, a sistemin agisal ivmesini, T ise sisteme uygulanan torklarin
toplamin1 gostermektedir. Atalet momenti, cismin donme hareketine karsi gosterdigi

direnctir.

Motorun yiik tarafi i¢in hareket denklemi, Sekil 3.3’ten faydalanilarak denklem
3.6’daki gibi yazilabilir.

dw;(t)
dy

T + Byw,(t) = 7,(t) (3.6)

J; yiikiin atalet momenti, 7;(t) ylike uygulanan toplam torku , B; yiike etki eden
viskoz siirtiinme katsayisini gostermektedir. Yiikiin ataletinden kasit, disli takiminin ve

ona bagli herhangi bir dis yiikiin ataletini kapsamaktadir.

Denklem 3.7°de KMDA motorunun mili i¢in Newton’un ikinci hareket yasasi

verilmistir.

dw, (t)
m dt

+ By (8) + Tpu (1) = 1, (0) (3.7)

J.n motor milinin eylemsizlik (atalet) momentini, B,, motor miline etki eden
viskoz stirtinme katsayisini, 7,,;(t) motor yiikii nedeniyle olusan torkun motor miline

etki eden torku belirtmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Yiik milinin tork denklemi esitlik 3.8’de verilmistir.
7(8) = ngKyTmi(t) (3.8)
K, disli oran1 olup K; = x—j “dir. 14 ise disli kutusu verimini ifade etmektedir.

T (t) ifadesi yalniz birakilarak motor milinde carklar tizerinde goriilen tork

denklem 3.9’daki gibi elde edilmektedir.

7(¢)

UPLe

T (8) = (3.9)

Cikis milinin bir tam tur yapabilmesi i¢in motor milinin K, kez dénmesi

gerekmektedir. Cikis mili ile motor milinin bagintis1 denklem 3.10°da verilmektedir.
O (t) = Ky6,(t) (3.10)

0, (t) mil kisminin agisal konumunu, 6,(t) ise yiik kisminin agisal konumunu

temsil etmektedir.

Motor milinin agisal hizi ile yiik milinin agisal hiz1 arasindaki bagint1 denklem
3.11°de verilmistir. Bu bagint1 esitlik 3.10’un zamana gore tiirevinin alinmasiyla elde

edilmektedir (konumun tiirevi hizdir).
wn(t) = Kyw,(t) (3.11)

3.11, 3.9, 3.6 csitlikleri denklem 3.7°de yerine konuldugunda denklem 3.12 elde
edilmektedir. Bu denklem, esitlik 3.7 de yer alan motor mili denklemini daha ayrintili bir

sekilde gostermektedir.

Ji (dwlt(t) + Blwz(t)>

ngKyg

| da®

dq

= 7, (1) (3.12)
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3. MATERYAL ve YONTEM

z(

(ngKg’Jm + 1) )+ (ngKy° B + B)w;(£) = ngKyTm (t) (3.13)

Esitlik 3.13°te ngngjm +Ji = Jeq VE r]gngBm + B; = B, ifadeleri yazilarak
denklem 3.14 elde edilmektedir.

dw, (t)

]eq dt

+ Boqw(t) = ngKytm(t) (3.14)

Yukarida elde edilen elektriksel ve mekanik denklemler birlestirilerek KMDA

motorunun dinamik modeli elde edilmektedir.

Tm(t) = N KL () (3.15)

Esitlik 3.15’te motor ¢ikis torku ile endiivi akimi arasindaki iligki verilmistir.
Esitlik 3.4’teki endiivi akimi denklemi yerine yazildiginda denklem 3.16 elde

edilmektedir. n,,, motor verimini, K; motor akim-tork sabitini temsil etmektedir.

r]mKt(Vm(t) - mem (t))
Rm

T (t) = (3.16)

Esitlik 3.16, esitlik 3.14°te yerine yazilip gerekli diizenlemeler yapildiginda
denklem 3.17 elde edilmektedir.

2
Jeq (d wz(t)) e (n®) (47

Esitlik 3.17, esitlik 3.19 ve 3.20°deki ifadelerle kisaltilarak esitlik 3.18 elde

edilmistir.

d
( T an(t))]eq + Bagun() = AV (8) (318)
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Esitlik 3.18’de;

K. n.K.°n K, + B, R
Boyy = mllglyg 77;1 t eqm (3.19)
m

_ NgKgnmKi

A
m Rm

(3.20)

KMDA motorunun transfer fonksiyonu, zaman diizleminde elektromekanik
matematik modelini temsil eden esitlik 3.18’¢ laplace doniisiimii uygulandiginda elde

edilmektedir.
]eqS-Q-l(S) + Beq,v-Ql(S) = Ap Vi (s) (3.21)

'Ql(s) — Am
Vm(s) ]eqs + Beq,v

(3.22)

Esitlik 3.22°de Am — gye L= yazildiginda, denklem 3.23’teki KMDA

eqv eqv

motorunun transfer fonksiyonu elde edilmektedir.

.Ql(S) _ K
Vo(s) ts+1

(3.23)

Burada Q;(s) rotorun agisal hizint (w,;(t) nin laplace doniisiimil), V;,,(s) motorun
giris gerilimini (V},, (t)’nin laplace doniisiimii), K Sistemin kazancini, T ise zaman sabitini

ifade etmektedir.

Tezde kullanilan KMDAM’1n parametre degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. KMDAM Parametre degerleri

Semboller Tammlamalar Parametre Degerleri
R, Motor Endiivi Direnci 2.6 Q
L, Motor Endiivi Indiiktansi 0,18 mH
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Cizelge 3.1. (devam)

K, Motor Zit-emk Sabiti 7,8x103Vrad !'s™!

K, Motor Akim-Tork Sabiti 7,8x1073NmA?

K, Disli Oranm 14

Nm Motor Verimi 0,69

Ng Disli Kutusu Verimi 0,90

Jm Motor Milinin Atalet Momenti 3,90x10~7 kg m?

I, Yiikiin Atalet Momenti 1,03x10~* kg m?

B, Motor Miline Etki Eden Viskoz Siirtiinme | 1,07x10"° N mrad~! s™!
Kuvveti

B, Yiike Etki Eden Viskoz Siirtinme Kuvveti | 4,41x10"* Nmrad=!s1

Cizelge 3.1°deki degerler kullanilarak /., Begy, Ap, degerleri hesaplanip K ve 7
denklemlerinde yerine yazildiginda esitlik 3.23’teki KMDA motorunun transfer
fonksiyonu esitlik 3.24°te gosterildigi gibi elde edilmistir.

O(s) 9,143
V(s)  0,0602s + 1

(3.24)

3.2. Paralel Robot Manipiilatorleri

Insanoglu, yasamini1 daha kolay hale getirmek ve is yiikiinii azaltmak amaciyla
teknoloji alaninda yogun ¢aligmalar yapmistir. Robotlarin dogusu da bu amaca hizmet
etmektedir. Robotlar insanlarin yapabildigi veya yapmakta zorlandig1 eylemleri yerine
getirmek maksadiyla icat edilmis olan bir ¢esit makinelerdir. Cagimizda robotlar
endiistriyel alanda, mutfakta, uzayda, saglik sektoriinde, otomotiv alaninda, askeri alanda,
egitimde ve daha bircok alanda cokca kullanilmaktadir. Robotlarin bu kadar ¢ok
kullanilmasi, insanlarin yapabildigi birgok eylemi yerine getirebilmelerinden
kaynaklanmaktadir (Yiiksel 2016; ilgen 2019; Kapusiz ve Uzun 2021).
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ISO 8373(1994) standartlarina gére robotun tanimi “Endiistriyel uygulamalarda
kullanilan sabit veya hareketli olabilen, {i¢ veya daha fazla programlanabilir eksene sahip,
otomatik kontrollii, yeniden programlanabilir ¢ok amacli manipiilatordiir” olarak

yapilmistir (Temiz vd 2011).

Robotlar tasima veya konum degisimini programlamayla yaparken,
manipiilatorler (robot kollar), birden fazla eklemin birbirine baglandig1 kollar seklinde
tasarlanmistir. Bu eklemler hareketlerini motorlar sayesinde gerceklestirmektedir

(Sonmez vd 2005).

Robot manipiilatér, genellikle programlanabilen ve insans1 Ozellikler tasiyan
makineler bi¢iminde ifade edilir. Bir robotun insan yerine kullanilabilmesi i¢in robot kol
ozelliginde olmasi o robottan beklenen en 6nemli 6zelliklerden birisidir. Bir seyleri tutma
ve yerlestirme gibi uygulamalarda c¢ogunlukla manipiilatorler (robot kollar)
kullanilmaktadir. Robot manipiilatorlerin klasik makine tezgahlarindan ¢ok daha fazla
hareket yetenegine sahip olmasi gerekir. Robot manipiilatdrlerin yapiminda insan
kolunun mekanik yapisi referans alindigindan kalabalik alanlara kolay erisebilme, genis
calisma alani, esnek is yapabilme gibi 6zelliklerinin olmasi ve insan kolunun yogun

hareketlilik ve yiiksek beceri gibi yeteneklerini karsilamasi beklenmektedir (Ilgen 2019).

Cagimizda kullanilan endiistriyel robotlar kinematik yapisina gore, manipiilatoriin
(mekanik gdvde) yapisina gore, hareket yontemine gore, kontrol dongiisiine gore,
kullandiklar1 enerji ¢esidine ve kesinlik derecelerine gore gruplandirilmaktadir. Robotlar
kinematik yapilarina gore paralel ve seri olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Seri robotlar
cok sayida eklemin c¢ok sayida baglantiyla birbirine baglanmasi ile olusmaktadir.
Kapsamli calisma alanina, diisiik sayida mekanik parcaya, paralel robotlara oranla yalin
kinematik denklemlere sahip olmas1 seri manipiilatorlerin Ustiinliikleridir. Ancak 6znel
agirhigr kaldiracag: yiikiin agirligina oranla ¢oktur. Dayaniklilig1 paralel robotlara gore
daha diisiik oldugundan, seri robotlar daha diisiik kiitleli islemlerde kullanilmaktadir
(Bingiil ve Kiiciik 2009; Yavuz 2015; Ilgen 2019).
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@) (b)

Sekil 3.4. (a) Seri robot 6rnegi (b) Paralel robot 6rnegi (Anonymous 2014)

Paralel manipiilatérler son zamanlarda ¢oke¢a ilgi goriip endiistriyel alanlarda
fazlaca kullanilmaktadir. Paralel manipiilator en az n serbestlik derecesinde, iki veya daha
cok kinematik zincirle birbirine baglanmais, kapali dongiiler olusturan, u¢ efektor (islemci)
ve sabitlenmis platformlardan olusan manipiilator olarak tanimlanir. Buradaki paralellik
dogrularin birbirine paralel olmasi degil baglantilarinin birlikte hareket etmesinden
gelmektedir. Yiiksek hiz ve ivmelenme, yiiksek konumlanma hassasiyeti, daha iyi sertlik,
daha diisiik atalet, yiliksek kararlilik, basit ters kinematik, daha fazla yiik kapasitesi-agirlik
orani gibi Ustiinliikleri sayesinde seri manipiilatdrlerin oniline ge¢mistir. Bu avantajlar
birden ¢ok kinematik zincire sahip olmalar1 sayesinde saglanir. Avantajlarinin yani sira,
seri robot mekanizmalarindaki tasarim kolaylig1 ve genis ¢alisma alani paralel robotlar
icin gecerli degildir. Bu da paralel robotlarin en biiyiik dezavantajidir. Mekanizma
tasariminin zorlagmasinin nedeni birden fazla robot kolunun baglantisidir (Hamdoun

2015; Toz 2018; Loredo et al. 2022; Franco-Lopez et al. 2023).

Muoving
T pltform
(Hareketli platform)
| couplin vl
Ball cage coupling & 2 Eloctric
(ISilyal knfes kaplin) _v eylinder
T (Hhektrikli wilindin

Hook hinge (Kancali menteye)
v
—

P
Static platform
(Statik plattorm)

Sekil 3.5. Paralel robot (Liu et al. 2020)
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Paralel robotlar, yiiksek hiz ve hassasiyet gerektiren genis ¢aligma alani ihtiyag
duyulmayan uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu uygulama alanlarindan bazilari
sunlardir: gida sektorii, ilag sektorii, tagima ve paketleme islemleri, metal kesme islemleri,
uzay aracinin uzaya kenetlenmesi, otomobil tekerlek montaji ve hastanelerde protez
uzuvlarinin hastaya yerlestirilmesi gibi yerlestirme islemleri, paralel takim tezgahlar1 ve
3 boyutlu uzay egitim simiilatorii gibi simiile edilebilir hareketlerin yerine getirilmesi

(Anonim 2022).

Paralel robotlar diizlemsel (planar) ve uzaysal (spatial) olmak {izere iki grup
halinde incelenebilmektedir. 3-6 DOF aralikta bulunanlar uzaysal paralel robot
manipiilatorii olarak adlandirilip serbestlik derecelerine gore ii¢ boyutlu uzayda dénme
ve Oteleme hareketlerini ayn1 anda yapabilmektedir. 3 DOF olanlar ise diizlemsel paralel
robot maniptilatorii olarak adlandirilip bu paralel robot tiirliniin ug¢ efektorii iki boyutlu
diizlemde konum degisikligi yaparken ayni anda bu diizleme dik bir sekilde yon
degistirebilmektedir. Bu robot manipiilatorleri temel kisim ile u¢ efektoriin {i¢ kinematik
zincir ile baglanmasiyla olugsmaktadir (Merlet et al. 1998). 3-RRR ve 3-RPR tipi paralel
robot manipiilatorleri diizlemsel paralel robot mekanizmasinin en ¢ok taninan tiirleridir

(Toz 2018).

Mekanizmada yer alan tiim pargalarin pozisyonunu belirlemek icin gereken
bagimsiz parametre sayisina DOF (serbestlik derecesi) denir. Hareket kabiliyet (mobility)
olarak da adlandirilmaktadir. Genellikle, robotun eksen sayisiyla bu say1 esittir (Dumlu

2013; Yavuz 2015).

Robotlar, manipiilatérlerinin yapisina gore kartezyen robotlar (PPP (Prismatic-
Prismatic- Prismatic)), silindirik robotlar (RPP (Revolute-Prismatic- Prismatic)), mafsalli
(donel) robotlar (RRR (Revolute- Revolute-Revolute)), kiiresel robotlar (RRP (Revolute-
Revolute- Prismatic)), SCARA (Selective Compliant Assembly Robot Arm) robotlar
(RRP (Revolute - Revolute -Prismatic)) olarak siniflandirilmaktadir. Burada R harfi
doner eklemi, P harfi ise prizmatik (kayar) eklemi gostermektedir. Prizmatik eklem
dogrusal hareket yaparken doner eklem donme hareketi yapmaktadir. Bu siniflandirma

yapilirken ilk ti¢ eklemin yapist g6z dniinde bulundurulmaktadir (Yavuz 2015).
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Mafsalli (donel) robotlar (RRR) doner eklemlerden olusmaktadir. Cok genis
calisma alanina sahip olmasi, esnek ve hizli olmasi istiinliikleridir. Mafsalli robotlarin
bel, omuz ve dirsek mafsallar1 doner hareket yaptigindan diger robotlara oranla en yiiksek
hareket yetenegine sahip robot tiirtidiir. Bu yoniiyle de insan koluna fazlaca
benzemektedir. Bu yiizden anthropomorphic (insansi) robot adini da almaktadir. insan
kolunun yapabilecegi eylemleri gerceklestirmek igin lretilmistir. Mafsalli robotlar,
otomobil sanayisinde boyama, kaynaklama ve montaj islerinde, niikleer santrallerde,
elektronik montaj sanayisinde kullanilmaktadir. Kinematik yapilarinin karmasikligindan
dolay1 hareket analizi zordur bu nedenle diger robotlara oranla gec¢ kullanilmaya

baslanmistir (Yavuz 2015).

3.2.1. Paralel robot manipiilatorii sisteminin modellenmesi

Simiilasyon ortaminda konum kontrolii gergeklestirilen diizlemsel 3-DOF 3-RRR

paralel robot manipiilatérii modeli Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Base Q
P (PQ=QR=RP=c)

Sekil 3.6. Diizlemsel 3-DOF 3-RRR paralel manipiilator (Tsai 1999)
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Sekil 3.6°da verilen diizlemsel 3-DOF 3-RRR paralel robot manipiilatoriiniin
konum kontrolii yapilmadan 6nce kinematik analizi yapilmistir. Bu analiz ters ve ileri

kinematikten olusmaktadir.

Diizlemsel paralel robot manipiilatorlerinin serbestlik derecesi esitlik 3.25°te

ifade edilen denklem ile bulunmaktadir.

F=/’l(n—j—1)+Zfi (3.25)

Esitlik 3.25°te, F mekanizmanin serbestlik derecesini, A mekanizmanin ¢alisma
uzayinin serbestlik derecesini (eger calisma uzay1 iki boyutlu ise yani sistem diizlemsel
ise A=3, calisma uzay1 ii¢ boyutlu yani sistem uzaysal ise A=6 olmaktadir), n
mekanizmadaki uzuv sayisini, j mekanizmadaki eklem (mafsal) sayisini, f; ise i serbestlik

derecesine sahip eklem sayisini ifade etmektedir.

Bu mekanizmada eklemler doner eklem oldugundan serbestlik dereceleri 1 esittir
(fi =9 X1 =9).9 adet doner eklem oldugundan j=9, uzuv sayisi 8 oldugundan n=8 (her
bir uzuv bir doner mafsalla birbirine baglanmis 2 baglantidan olusmaktadir), robot
manipiilatorii diizlemsel oldugundan A=3’e esit olmaktadir. Boylece bu mekanizmanin

serbestlik derecesi esitlik 3.26°da gosterildigi gibi 3 bulunmustur.
F =3(8-9-1)+9=3 (3.26)

Sekil 3.6’daki robot manipiilatoriiniin - geometrisi  su  sekilde ifade
edilebilmektedir:

Manipiilatoriin hem hareketli platformu ABC’nin hem de sabit platformu

PQR’nin eskenar liggen oldugu varsayilmaktadir (AB=BC=AC=h ve PQ=QR=RP=c).

Sekil 3.7°de bir uzvun eklem agilar1 ve kol uzunluklar1 gosterilmektedir.
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P(xp.¥p)

Sekil 3.7. Diizlemsel 3-DOF 3-RRR paralel manipiilatoriin bir uzvu ile iliskili eklem
acilar1 (Bricefno Pérez 2016)

Hareketli platformun konumu, A noktasinin konumu ve yonlendirme agis1 ¢ ile
belirlenebilmektedir. Sonrasinda B ve C noktalarmin konumu A cinsinden ifade

edilebilmekte ve esitlik 3.27 ve 3.28’de gosterilmektedir.

Xp = X4 + hco
Yg = Ya + hs¢ (3.27)

xC=xA+hc(q’>+g)

Ye=Yaths (¢ + g) (3.28)

Sekil 3.7’nin geometrisinden, vektor-dongiisii denklemi esitlik 3.29’°daki gibi

yazilabilmektedir.
OA = OP + PD + DA (3.29)

Esitlik 3.29°daki vektor dongiisii denklemi sabit koordinat ¢ercevesinde esitlik
3.30’daki gibi ifade edilebilmektedir.

Xq = Xp + a1C91 + b1C(91 + 1!11)
Ya =Yp +a;50; + bys(601 + 1) (3.30)
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P noktasi orijin tizerinde bulundugundan xp = yp, = 0 olmakta ve benzer bigimde

1, pasif bir eklem agis1 oldugundan bu ifadeler esitlik 3.30°dan ¢ikarilmistir.

Xq — a1C91 = b1C(61)

yA - a1591 = bls(Ql) (331)

Esitlik 3.31°deki iki esitligin karelerinin toplanmasiyla esitlik 3.32 elde

edilmistir.
X424 Y42 — 2x40,060; — 2y,0,50, + a,2 — b2 =0 (3.32)

Aym sekilde, 2. ve 3. uzuv igin esitlik 3.33’te gosterilen iki ek denklem

olusturulmustur.

Xa2 + Y2 — 2xax9 — 2yaYo + X% + yo + h* + ay? — b,* + 2x,hcp + 2y hse
— 2X40,€0, — 2y,a,50; — 2a,hcpcO, — 2xghcp — 2y hsp
+ 2x9a,c0; + 2y4a,560; — 2a;,hspsO, = 0 (3.33)

X2 + Y2 — 2xaxg — 2V4VR + X% 4+ Yr2 + h? + a3? — by® + 2x,hc (d) + g)
s s
+ 2y,hs (¢ + §> — 2x4a3c03 — 2y,a3505 — 2azhc (q.’) + §) cO3
s s
— 2xghc ((,b + 5) — 2yghs (d) + 5) + 2xpa3cO3 + 2yra3s6;

T
— 2ashs (qb + §) s6; =0 (3.34)

Sekil 3.6’daki robot manipiilatoriin ters kinematik analizi su sekilde

yapilmaktadir:

Robot manipiilatoriiniin ters kinematik analizinde x4, y, ve ¢ degerlerinin
verilmesiyle, 6;, 6, ve 65 eklem agilar1 bulunabilmektedir. Bu islem tiim uzuvlar igin
yapilabilmektedir.1.uzuv i¢in esitlik 3.32 asagidaki gibi diizenlenmistir.

.56 +e,cO6; +e3 =0 (3.35)
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Esitlik 3.35’te kullanilan e;, e, ve e terimleri (3.36)’da ifade edilmistir.

e = —2y,a4
e, = —Zanl
e3 =2 + 2% + a2 — by’ (3.36)
_ 2t _ 1_ti2 0; . . Clqe .. Cie ,
$s6;=—= ,cO;=—=vet; = tan— trigonometrik esitliklerinin esitlik 3.35’te
1+t; 1+t; 2

yerine konmastyla esitlik 3.37 elde edilmektedir.

(63 - ez)tlz + 281t1 + (83 + 82) = 0 (337)

Esitlik 3.37 t; parametresi i¢in ¢oziilmiis ve esitlik 3.38 elde edilmistir.

—e; + \/612 + e,%2 — e5?

e; — €

6, = 2tan~?! (3.38)

Yukaridaki denklemler 2. ve 3. uzuv i¢in aym sekilde ¢oziildiiglinde esitlik
3.38’de oldugu gibi O, ve O3 agilar1 bulunabilmektedir.

Sekil 3.6’daki robot manipiilatoriin ileri kinematik analizi ise su sekilde

yapilmaktadir:

Ileri kinematik analiz ile 6,,0, ve O3 eklem acilar1 verildiginde hareketli
platformun (x4, y4) konumu ve yonlendirme agisi1 (¢p) bulunabilmektedir. Bunun i¢in x,
ve y, ifadeleri esitlik 3.32, 3.33 ve 3.34’ten esitlik 3.39, 3.40, 3.41°deki gibi ¢ikarilmasi

gerekmektedir.

X2 +ya2 +ex,+ ey te;; =0 (3.39)
xAZ + yAZ + €71X4 + €22V + €y3 = 0 (34‘0)
xAZ + yAZ + egle + 932yA + 933 == 0 (341)
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Yukaridaki esitliklerde, eq4, €,1, €31, €21, €22, €23, €31, €3, V€ €33 terimleri esitlik

3.42’deki gibi ifade edilmektedir.

e11 = —2a4,c0,

e = —2a,560,

e13 = a;° — b12

€1 = —2xqg + 2hcep — 2a,¢0,

€32 = —2Yq + 2hs¢p — 2a,56,

er3 = %92 + Y92 + h? + ay? — by — 2a,hcdcO, — 2a,hspsO, — 2xyhcd

— 2yqhs¢ + 2x9a,c0, + 2ypa,s6,

VA
631 = _ZxR + th (d) + §) - 2a3C63
Vs
632 = —ZyR + ZhS (¢ + g) - 2a3593
2 2 2 2 2 e T
633 :xR +yR +h +a3 _b3 _2a3hC(¢+§)C93 _2a3h5(¢+§)563 -

2xphc (q.’) + g) — 2yrhs (qb + g) + 2xga3cO03 + 2yra3;s0; (3.42)

Yukaridaki esitlikler agagida gosterilen islemlerin yapilmasiyla basitlestirilmistir.

Esitlik 3.38’den esitlik 3.39’un ¢ikarilmasiyla, esitlik 3.43 elde edilmistir.

é11%4 + €124+ 613 =0 (3.43)
Ayrica esitlik 3.39°dan 3.41°in ¢ikarilmasiyla, esitlik 3.44 elde edilmistir.

é21%a + €22+ €23 =0 (3.44)

ESIthk 3.43 ve 3.44’teki éll = €11 — €21, é12 = €12 — €3y, é13 = €13 — €323,

€y1 = €11 — €31, €37 = €1, — €35, 53 = €13 — e33 olarak ifade edilmektedir.
Esitlik 3.39, 3.43 ve 3.44 kullanilarak yeni bir denklem sistemi olusturulup

esitlikler ¢oziilebilmektedir. Esitlik 3.43 ve 3.44 x, ve y, icin ¢oziiliip elde edilen
ifadeler esitlik 3.38’de yerine konuldugunda denklem 3.45 elde edilmektedir.
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521 + 622 + 811661 + 912662 + 81362 == 0 (3.45)
Esitlik 3.45°teki §, &; ve &, terimleri esitlik 3.46’da ifade edilmistir.

8 = é11€7; — €129
81 = €12€73 — €135,

52 = é13é21 - é11é23 (3-46)

Robot manipiilatériiniin kol uzunluklar1 ve ug islevcinin konumunun bilindigi

varsayilarak eklem agilarinin bulunabilmesi i¢in ters kinematik denklemler kullanilmustir.

Sekil 3.6’deki ABC eskenar iicgeninin agirlik noktasina (p noktasi) referans
verilip , (x,, ¥,)=(2,2) ve ¢ acis 15° olarak alindiginda 6, 0,, 65 eklem agilarinin ve
X4, V4, X5, VB, Xc, Yo Konumlarinin ne olmasi gerektigi ters kinematik analiz ile

bulunmustur.

Sekil 3.8. ABC hareketli levha geometrisi
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Sekil 3.8’deki tiggen levhada x4,V,, xp, Vg, Xc,Yc konumlar1 belirlenirken
geometriden ve esitlik 3.47°de verilen, kdse noktalarinin koordinatlart bilinen eskenar
ticgenin agirlik merkezi formiiliinden faydalanilmistir. a4, by =2, a, =2, b, =4, a; =2

ve b; =4 oldugu varsayilmstir.

X1+ X + x3) ()ﬁ +y, + 3’3> (3.47)

G(x’y)z( 3 3

Sonug olarak x4, V4, Xg, Y5, Xc, Yc konumlari esitlik 3.48°deki gibi bulunmustur.

(x4, v4)=(0,5858, 0,5858)
(x5, v5)=(3,9319, 1,4824)
(xc yc)=(1,4823, 3,9318) (3.48)

Bulunan bu degerler ters kinematik analiz denklemlerinde yerine konularak 6,

0,, 05 eklem agilar1 elde edilmistir.
0, eklem, agis1 ters kinematik denklemler ile esitlik 3.49°daki gibi bulunmustur.

e, = —2y,a, = —2 X 0,5858 X 2 = —2,3432
e, = —2x,a; = —2 X 0,5858 X 2 = —2,3432
es = %42 + y,2 + a,% — by? = (0,5858)2 + (0,5858)2 + 22 — 22 = 0,6863

—(-2,3432),/(-2,3432)2+(-2,3432)2—(0,6863)2
0,6863—(—2,3432)

0, =2tan—1( >:123,05° (3.49)

0, eklem, agis1 ters kinematik denklemler ile esitlik 3.50°deki gibi bulunmustur.

e, = —2ypa, = —2 X 1,4824 X 2 = —5,9296
e, = —2xpa, = —2 X 3,9319 X 2 = —15,7276
es = xp% + Vg2 + a,% — by = (3,9319)2 + (1,4824)2 + 22 — 42 = 56573

—(~5,9296),/(~5,9296)2+(—15,7276)2—(5,6573)2
5,6573—(—15,7276)

0, =2tan-1< ):90,888° (3.50)
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05 eklem agisi, ters kinematik denklemler ile esitlik 3.51’deki gibi bulunmustur.

e; = —2ycaz = —2 x 3,9318 x 2 = —15,7272
e, = —2xca3 = —2 X 1,4823 x 2 = —5,9292
e3 = xc2 + yc? + az? — by® = (1,4823)% + 3,93182% + 22 — 42 = 5,6563

0. =2tan-1 —(=15,7272)y/(=15,7272)2+(~5,9292)%—(5,6563)?
3~ 5,6563—(—5,9292)

)=139,68° (3.51)

0,, 6, ve 05 agilar1 radyan cinsinden esitlik 3.52’de gdsterilmistir.

6, = 123,05° = 2,148
6, = 90,888 =91° = 1,588
6; = 139,68" = 2,438 (3.52)

3.3. Siv1 Seviye Tank Sistemi

Proses endiistrisinde, tanklar arasi s1v1 transferinde yasanan diizensizlikler 6nemli
bir sorun teskil etmektedir. Degisen akis hizlari, hat sonlarindaki istikrarsiz akislar ve
karmagik tank baglantilar1 gibi faktorler, bu sistemlerin lineer olmayan davramislar

sergilemesine ve dolayisiyla kontrol edilmelerinin zorlasmasina neden olmaktadir
(Sekban vd 2016).

Endiistriyel iiretimlerde akiskan seviyesi oldukca oOnemli bir parametredir.
Dolayistyla sivi seviye kontroliiniin endistride birgok farkli uygulamasi bulunmaktadir.
Petrol rafineleri, sivi depolama tanklari, su aritma tesisleri, niikleer enerji tiretim tesisleri,
kagit iiretim tesisleri, otomatik sivi dagitimi, yiyecek icecek isleme, kKimya endiistrisi gibi

alanlarda siklikla kullanilmaktadir (Pan et al. 2005; Ramli et al. 2009; Liang 2011).
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Sekil 3.9. Endiistriyel tank sistemleri

Proseslerde, sivilar ¢gogunlukla pompalama yoluyla tanklarda depolanir ve daha
sonraki asamalarda birlestirilmis tanklardan siiziiliir. Birlestirilmis tank sistemleri iki adet
tank, pompa, su havuzu, bosaltma vanalar1 Ve geri besleme kontroliinii saglamak amaci
ile seviye Ol¢limiinii saglayan seviye sensorlerinden olugmaktadir (Bhuvaneswari et al.
2009; Liang 2011).

Proseslerde s1vi seviyesinin dogru ve giivenilir bir sekilde 6l¢tilmesi ve kontrol
edilmesi, hem iiretim glivenligi hem de irlin kalitesi i¢in olduk¢a Snemlidir. Sivi
seviyesinin kontrolii i¢in gesitli yontemler kullanilmaktadir. PID kontrolcii, kayan Kipli

kontrol, bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 gibi yontemler, sivi seviyesi kontroliinde

siklikla kullanilan kontrol stratejilerindendir (Ramli et al. 2009; Bayram 2015).

3.3.1. Ikili tank siv1 seviye sisteminin modellenmesi

Ikili tank s1v1 seviye sistemin semas1 Sekil 3.10 ’da gosterilmektedir.
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Own 2 Out 1

4 ‘Pump
Vu ( "/ \\. )

Tank 1

=t ey

D, o Tank2

o = (&%

‘ Water
Basin

Sekil 3.10. ikili tank siv1 seviye sistemi semasi

Cizelge 3.2. Ikili tank s1v1 seviye sistemi sistem degiskenleri ve sabitleri

Sembol Tamm Deger Birim
Up Pompa Gerilimi vV
k, Pompa Sabiti 3,3 cm?

s.V

g Yer Cekimi 981 cm/s?
lest Tank 1 Calisma Seviyesi 15 cm
les2 Tank 2 Calisma Seviyesi 15 cm
L Tank 1 Akigkan Seviyesi Degisken cm
l, Tank 2 Akigkan Seviyesi Degisken cm
A Tank 1 Kesit Alani 15,5179 cm?
A Tank 2 Kesit Alani 15,5179 cm?
Aopq Tank 1 Cikis Kesit Alani 0,1781 cm?
Aps Tank 2 Cikis Kesit Alani 0,1781 cm?
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Cizelge 3.2. (devam)

qdin1 Tank 1 Giris Debi Degisken cm3/s
qin2 Tank 2 Giris Debi Degisken cm3/s
qo1 Tank 1 Cikis Debi Degisken cm3/s
qo2 Tank 2 Cikis Debi Degisken P /s
Vo1 Tank 1 Cikis Hiz1 Degisken cm/s
Vo2 Tank 2 Cikis Hiz1 Degisken cm/s

Tank 1’in matematiksel modelinin ¢ikarimi tank 2 dikkate alinmadan
yapilmaktadir. Dolayisiyla sistemin girisi pompa voltaji (v,,) ¢ikis1 da tank 1’in sivi
seviyesi yani [,’dir. Bu bilgiler dogrultusunda asagida verilen adimlarla sistemin agik

cevrim transfer fonksiyonu G, (s) elde edilmektedir.

Tank sisteminde lcs1 ve les2 ifadeleri referans ¢alisma seviyelerini, q harfi ise
sistemin hacimsel akis hizin1 temsil etmektedir. Transfer fonksiyonunun bulunabilmesi
icin dogrusal olmayan bu sistemin hareket denklemleri, belirlenen ¢alisma seviyeleri (lcs)

etrafinda dogrusallastirilmistir.
Tank 1’e akan sivinin debisi esitlik 3. 53°te verilmistir.

qin1 = kpvp(t) (3.53)
Tank 1 ve tank 2 arasindaki akiskan hareketi, Bernoulli denklemi yardimiyla

analiz edilerek hiz denklemi ¢ikarilmistir. Cikarilan bu denklemler esitlik 3.54 ve

3.55’te gosterilmistir.
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Vo1 =29l (t) (3.54)
Voz = v 2915(¢) (3.55)

Tank 1 ve Tank 2’den ¢ikan sivinin debi denklemleri esitlik 3.56 ve esitlik
3.57’deki gibi elde edilmektedir.

do1 = Ao1y/ 2911 (¢) (3.56)
Qo2 = Aoa/ 291, (t) (3.57)

Tank 1 ve Tank 2'deki sivi seviyelerindeki degisim oranini belirlemek i¢in,
akiskanin sikistirllamaz oldugu varsayimi altinda stireklilik yasasi kullanilmistir. Tank 1

stvi seviyesindeki degisim orani esitlik 3. 58°deki gibi bulunmustur.

% _ qin1(t) — qo1(t) _ kpvy r Ap1y/ 291 (t)
dt Atl Atl Atl

(3.58)

Tank 1’den ¢ikan s1v1 tank 2’ye giren sivi ile ayni oldugundan Tank 1°’den ¢ikan

stvinin debisi ile Tank 2’ye akan sivinin debisi birbirine esit olmaktadir.

9o1 = Qin1 (3.59)

Bundan hareketle Tank 2 sivi seviyesindeki degisim orani esitlik 3. 60’daki gibi

bulunmustur.

% _ Qin2 (t) — qo2(t) _ Ap14/291:(8) _ Ap1+/ 291 (0)

(3.60
dt A Apy A )

Dogrusal olmayan dinamiklere sahip cift tank sistemi, Taylor serisi agilimi
kullanilarak dogrusallastirilmistir. Elde edilen dogrusal model, her bir tank i¢in ayr1 ayri
transfer fonksiyonlari seklinde ifade edilmistir. Esitlik 3.61’de verilen Taylor serisi

aracilifiyla dogrusallastirma yapilmstir.

(1-u

FD = £Uo) + U= lo)f o)+ + 2 7 (1) (3.61)
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Sistemin kararli ¢alisma noktasi olarak lo degeri kabul edilerek, dogrusallastirma
islemi bu nokta etrafinda gergeklestirilmistir. Esitlik 3.58 ve esitlik 3.60°daki ifadeleri

basitlestirmek amaciyla, esitlik 3.62 ve esitlik 3.63’de verilen sabitler tanimlanmustir.

X, = A, 29,91 = A_tl (3.62)
—A A
X, = T(:z 29,y, = Altzl [2g (3.63)

Esitlik 3.62 ve 3.63 sirastyla esitlik 3.58 ve 3.60°da yerine koyuldugunda esitlik
3.64 ve 3.65 elde eilmistir.

% = x1/ 11 (t) + y171, (1) (3.64)

dl,

PTERRCY L) + y24/ 11 (8) (3.65)

Esitlik 3.61°de verilen Taylor Denklemi Tank 1 ve Tank 2 i¢in hesaplandiginda
esitlik 3.66 ve 3.67 elde edilmistir.

\/l_’““ les1 +
\/l—z lc52+

1
—(l; — ls1) 3.66
ZJE 1 cs1 ( )
1
2VlC52

(U — les2) (3.67)

Tank 1 ve Tank 2 s1v1 seviyelerindeki degisim, esitlik 3.66 ve 3.67’de elde edilen
esitlikler sirasiyla esitlik 3.64 ve 3.65°te yerine koyuldugunda esitlik 3.68 ve 3.69 elde

edilmistir.

W VB + —e (1) = Lest)) + y23 () (3.68)
—=x - v )
dt 1Wh 2\/@ 1 cs1 Vi¥p

dl2 1 yz

“2 = x| Vo + = (a0 ~ Les) |+ vl + == (b0 ~ L) (369)

2\/ lcsz 2\/ lcsl
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Kalic1 durum sartlart altinda lc1 = l1, lc2 = l2, vesp = vp Olarak kabul edilmistir.
Kalic1 durumda esitlik 3.68 ve 3.69°da lc1 = 11, lc2 = 12, vesp = vp yazildiginda esitlik
3.70 ve 3.71 elde edilmistir.

0 = x1+/les1 + Y1Vesp (3.70)

0= X24/ leso + A, lest (3-71)

Esitlik 3.68den esitlik 3.70’in ve esitlik 3.69’°dan esitlik 3.71’in matematiksel
olarak farki alinmistir. Bu islem sonucunda esitlik 3.72 ve 3.73 bulunmustur. Bulunan
bu esitliklerde l1', 12’ ve vy’ ifadeleri 1" = (I1 — les1) , 12' = (I2 — les2), vp = (Vp — Vesp)

olarak alinmistir.

dl X1
—=—0U'(t) + vy, V. (t 3.72
b e (OREA0 (372)
dl’ X
ac 2_ 1) + 22— 100 (3.73)

dt 2 lcsZ 2\/ lcsl

Tank 1’in transfer fonksiyonu Laplace doniisiimii ile esitlik 3.72 kullanilarak

bulunmustur.
Ly(s)s = —=L(s) + y1v}(s) (3.74)
1(s)s = 1) + yv,(s :
2les1 P
L 3,24
Go(s) = 28D _ (3.75)

vp(s)  15237s +1

Tank 2’nin transfer fonksiyonu Laplace doniisiimii ile esitlik 3.73 kullanilarak

bulunmustur.

a2,  x, dly, vy, dl

= —+ 3.76

dt? 2\/ lcsz dt 2 lcsl dt ( )
X X XX v, (s

Ly (s) (sz _( 2_, % )s e 2) _N1Ya () (3.77)
lcsZ 2 lcsZ 41552 2 lcsZ
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Ly(s) 13,9 x 1073

G- (s) = =
2(5) vi(s)  s20,1313s + 4,31 x 103

(3.78)

3.4. PID Kontrolor

PID kontrolor kontrol uygulamalarinda ¢okca kullanilmaktadir. PID kontroloriin
iklim kontrol sistemlerinde sicaklig1 ayarlamak, robotik ve hareket koruma sistemlerinde
motor konumunu, hizin1 ve torkunu ayarlamak, enerji santralleri ve atik su aritma tesisleri
gibi cesitli proses uygulamalarinda basing ve seviyeyi ayarlamak, otomotiv sistemlerinde
yakit verimliligini ve ara¢ performansini optimize etmek gibi uygulama alanlar1 vardir
(Anonim 2024). Proportional (oransal) Integral (integral) Derivative (tlirevsel)

kelimelerinin bas harflerinin bir araya gelmesiyle PID terimi olugsmaktadir.

y(t)

" e(t TRANSFER
0 U %l I FONKSIYONU >

SISTE
% S SISTEM

PID KONTROLCU

Sekil 3.11. PID kontrolcii blok diyagrami1

Sekil 3.11’de PID kontrolciiniin blok diyagrami goriilmektedir. Burada r(t)
referans isaretini, e(t) hata isaretini, u(t) kontrol isaretini ve y(t) cikis isaretini

gostermektedir.

t de(t)
u(t) = Kye(t) + Kl-f e(t)dt + K, Tt
0

(3.79)
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Denklem 3.79°da, PID kontroldr ¢ikist olan u(t)’nin hesaplanmasi gosterilmistir.
K, P (oransal) kazang parametresi sabiti, K; | (integral) kazang parametresi sabiti ve Ky
D (tiirevsel) kazang parametresi sabitidir. Bu kontrolor denetlenen sistemin ¢ikis isareti
ile referans isareti arasindaki fark olan hatayr hesaplayarak bu hata degerini oransal
kazang parametresiyle (K, ), hatanin tiirevini tiirev kazang parametresiyle (K;), hatanin
integralini integral kazang parametresiyle (K;) ¢arparak elde edilen sonucu sistem girisine
uygular. Daha sonra ¢ikis isaretine tekrar ayni islem uygulanir. Bu dongii hata degeri sifir
oluncaya kadar devam eder. Yani bu kontrolor kontrol isaretini diizelterek referans sinyal

ile ¢ikis sinyali arasindaki hatay1 en aza indirmeyi amaglamaktadir (Ziegler ve Nichols

1942; Kog vd 2021).

Denklem 3.79’un laplace doniisiimii alinip gerekli diizenlemeler yapildiginda PID

kontroldriin transfer fonksiyonu elde edilmis olur.

K;
U(s) = (Kp +ts de) E(s) (3.80)
U K,
GCPID(S) = % = Kp + ? + de (381)

Bir kontrol sistemde basamak cevabi analizinde dikkate alinan parametreler Sekil

3.12°deki grafikte gosterilmistir.

1] T oo, SIT0Y Doy Do IOy, toAtE D0 T TN~ T i T -
0.9

0.1

Sekil 3.12. Basamak cevabi parametreleri

37



3. MATERYAL ve YONTEM

t, terimi, sistemin yiikselme zamanini temsil etmekte ve sistem cevabinin nihai
degerinin %10’undan %90’ma ulasmasi i¢in gecen siireyi ifade etmektedir. t,, terimi,
sistemin tepe zamanini ifade etmekte ve sistem cevabinin nihai degerini ilk kez asip tepe
degerine ulasmasi i¢in gecen siire olarak tanimlanmaktadir. tg terimi yerlesme zamani
olarak isimlendirilmekte ve titresim genliklerinin miisaade edilebilir tolerans degerine
ulagmasi i¢in gegen siireyi ifade etmektedir. Miisaade edilebilir tolerans degeri genellikle
nihai degerin %5 veya %?2’lik asma degerine karsilik gelmektedir. M, sistemin
maksimum asimi olarak adlandirilmakta ve sistem cevabinin tepe degeri ile nihai

degerine olan uzaklig1 temsil etmektedir (Agrawal et al. 2023).

PID kontrolor kazang parametrelerinin sisteme farkli etkileri bulunmaktadir. Bu

etkiler Cizelge 3.3’te gosterilmistir.

Cizelge 3.3. PID kontrolcii parametrelerinin sisteme etkileri

Yiikselme Yerlesme Asim Degeri Kalic1 Hal

Zamani Zamani Hatasi

K, Azaltir Kiiclik Oranda Artirir Azaltir

Artirir

K; Kiigiik Oranda Artirir Artirir Biiytik

Azaltir Oranda

Azaltir

K, Kiigtik Oranda Azaltir Azaltir Cok Az
Azaltir Degistirir

3.5. FOPID Kontrolor

Kesir dereceli matematigin temelleri, Leibniz’in L’Hospital’e yazdig1 bir
mektupta D™ f(x) = d™f(x)/dx™ fonksiyonda tiirev derecesinin tam sayir degil de
kesirli say1 olmas1 durumunda ne olacagini sormasi ile atilmistir (Kaya ve Cokmez 2018;

Senol vd 2021).

Kesir dereceli tiirev, tiirev derecesinin tam say1 degil de gercel sayr olmasidir.
Ayni sekilde kesir dereceli integral, integral derecesinin tam say1 degil gergel say1 olmasi
ile elde edilmektedir (Tan vd 2014). Tiirev ve integralin derecelerinin tam say1 degilde

kesirli say1 oldugu diferansiyel denklemlere kesirli dereceden diferansiyel denklemler

38



3. MATERYAL ve YONTEM

denmektedir. Bu tiir denklemlerin tanimlamalar literatiirde farkli sekillerde yapilmis
olsada en ¢ok kullanilanlar1 Griinwald-Letnikov (GL) ve Riemann-Liouville (RL)
tanimlaridir (Korkmaz ve Aydogdu 2012). Riemann-Liouville (RL) tanimina gore, f
fonksiyonunun a. mertebeden kesirli tiirev tanimi esitlik 3.82°de, f fonksiyonunun a.

mertebeden kesirli integral tanimi ise esitlik 3.83’te verilmistir (Ugar ve Korkmaz 2019).

N T ¢
D f(x)_F(m—a)dxm i (x—r)a“‘mdr' m—1<a<m (3.82)

t
Jef () = %L t—-1D%f(r)dt, m—-1<a<m (3.83)

Bu esitlilerde I'(.) Euler gama fonksiyonunu (faktoriyel isleminin
genellestirmesi), D f (x) kesirli tiirev operatoriinii, J¢f (t) kesirli integral operatoriinii t
sinir1, a ise integral veya tiirev derecesini ifade etmektedir (Korkmaz ve Aydogdu 2012;

Korkmaz 2013).

Geleneksel PID kontrolcii, kolay ayar parametreleri, basit tasarimi ve rahatlikla
hayata gecirilebilir olmasi gibi {stiinliikleri sayesinde otomasyon sistemlerinde,
endistriyel uygulamalarda, gii¢ elektroniginde, enerji iiretimi ve enerji nakli gibi
sistemlerin denetlenmesinde siklikla kullanilmigtir (Ozkan 2006). Zaman ilerledikge ve
buna bagli olarak gelisen teknolojiyle birlikte PID performansinin daha da iyilestirilmesi
gayesiyle caligmalar yapilmis ve bircok arastirmaci tarafindan PID kontrolciiniin degisik
versiyonlar1 &nerilmistir. Onerilen bu versiyonlardan birisi de matematikg¢i Igor Podlubny
tarafindan gelistirilen kesir dereceli PID (FOPID)(PI*DH) kontrolciidiir. FOPID
kontrolor PID kontrolér kazang katsayilarina ek olarak iki yeni tasarim parametresinin
eklenmesiyle olusmaktadir. Bu parametreler tiirevin kesir derecesi (p) ve integralin kesir

derecesi (A) olarak adlandirilmaktadir (Ates vd 2013; Bingi et al. 2018).

Kesir dereceli PID kontroloriin zaman bolgesindeki ¢ikis isareti esitlik 3.84’te

verilmistir.

u(t) = Kye(t) + K;D *e(t) + K D" e(t) (3.84)
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Esitlik 3.84 kullanilarak esitlik 3.85’teki FOPID kontrolciiniin transfer

fonksiyonu elde edilmistir.

U(s) _

Ki
=2 _K — 4+ K,k .
O p T A + K;s (3.85)

GCFOPID (S )

Tam sayil1 PID kontrolcii A ve p diizleminde sadece dort nokta ile ifade edilirken,
kesir dereceli PID kontrolcii sonsuz nokta ile ifade edilebilmektedir. Bu ifade bi¢imi,
kontrolcii parametre ayarlarmin daha genis bir aralikta optimize edilmesine olanak
taninmakta ve boylece sistemin saglamligini artirmaktadir (Korkmaz 2013; Arpact vd

2018).

PD PID PD PID
oL LIS no,
0 | I 0 1 M
€Y (b)
Sekil 3.13. a) Tam dereceli, (b) Kesir dereceli PID kontrolciiniin A ve u diizlemlerinde
gosterimi

FOPID kontrolor tasarimi PID kontroldre gore daha zordur ve parametre sayisinin
artmasiyla parametrelerin optimizasyonu zorlasmaktadir (Zhang et al. 2024). Buna
ragmen FOPID kontrolér PID kontrolére gore daha {istiin kontrol performansi

saglamaktadir (Zheng et al. 2021).

Sekil 3.14°te FOPID kontrolciiniin blok diyagrami goriilmektedir.
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rnt)

eft)

FOPID KONTROLCT

TRANSFER
FONKSIYONU

SISTEM

vit)

A 4

Sekil 3.14. FOPID kontrolcii blok diyagrami

FOPID kontrolor kazang parametrelerinin sisteme olan etkileri Cizelge 3.4’te

gosterilmistir.

Cizelge 3.4. FOPID kontrolcii parametrelerinin sisteme etkileri

Yiikselme Yerlesme Asim Degeri Kalic1 Hal
Zamani Zamani Hatasi
K, Azaltir Kiiclik Oranda Artirir Azaltir
Artirir
K; Kiigiik Oranda Artirir Artirir Biiytik
Azaltir Oranda
Azaltir
K, Kiigtik Oranda Azaltir Azaltir Cok Az
Azaltir Degistirir
A Kiigiik oranda Artirir Azaltir Artirir
azaltir
n Kiigiik oranda Artirir Azaltir Kiigiik oranda
azaltir azaltir
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde DC motorun, paralel robot manipiilatoriiniin ve ikili tank siv1 seviye
sisteminin hem simiilasyon ortaminda hem de gergek zamanli olarak yapilan hiz, konum

ve s1vi seviye kontrol sonuglari verilmistir.

4.1. Simiilasyon Sonuclar

4.1.1. DC motor hiz kontrolii simiilasyon sonuclari

KMDA motorunun MATLAB/Simulink ortaminda PID ve FOPID denetleyici ile
hiz kontrolii gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen simiilasyondaki KMDA motorunun

transfer fonksiyonu olarak, gercek zamanli uygulamada kullanilan KMDA motorunun

V(s) 9,143
Vm(s)  0,0602s+1

transfer fonksiyonu ( ) kullanilmistir. Sisteme hem kare dalga ve hem

de siniizoidal dalga girigleri ayr1 ayr1 uygulanarak PID ve FOPID kontrolcii

performanslari incelenmistir.

Sekil 4.1’de KMDA motorunun PID kontrolcii ile hiz kontrol devresi
gosterilmistir. Bu sisteme ayr1 ayr1 hem kare dalga girisi hem de siniizoidal dalga girisi
uygulanarak PID kontrolcii performansi incelenmistir. Her iki giris dalgasinin genlikleri

5 olarak alinmustir.

l

Sekil 4.1. KMDAM’1n PID kontrolcii ile simiilasyon ortaminda hiz kontrol devresi
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Sekil 4.2’de KMDA motorunun FOPID kontrolcii ile hiz kontrol devresi
verilmistir. Bu sisteme ayr1 ayr1 hem kare dalga girisi hem de siniizoidal dalga girisi
uygulanarak FOPID kontrolciiniin performansi analiz edilmistir. Her iki giris dalgasinin

genlikleri 5 olarak alinmistir.

-/ | -
- " . - - ~
L — -

Sekil 4.2. KMDAM’1n FOPID kontrolcti ile simiilasyon ortaminda hiz kontrol devresi

Sekil 4.1 ve 4.2°de gosterilen simiilasyon ortamindaki KMDA motorunun PID ve
FOPID kontrolcii ile hiz kontroliinde, PID ve FOPID kontrolor parametrelerinin aldigi
degerler Cizelge 4.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.1. KMDAM PID ve FOPID kontrolcii simiilasyon parametre degerleri

PID Kontrolcii | FOPID Kontrolcii PID Kontrolor FOPID Kontrolcii
Kare Dalga Kare Dalga Siniizoidal Dalga Siniizoidal Dalga
» 4 11 4 11
K; 80 250 80 250
Ky 0,001 0,001 0,001 0,001
A - 0,9 - 0,9
u - 0,3 - 0,3

Tez calismasindaki PID ve FOPID kontrolcii parametre degerleri herhangi bir

optimizasyon algoritmasi kullanilmadan deneme yanilma yontemiyle belirlenmistir. PID

parametre degerlerine ulasilirken izlenen adimlar su sekildedir: ilk olarak K; ve K,
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parametreleri sifir alinmis ve sadece K, parametresi lizerinde ayarlamalar yapilmistir. Bu
ayarlamalar sonucunda ¢ikis sinyalinin referans sinyale yaklastigi goézlemlenmistir.
Sistem salimim yapmaya baslayana kadar K,, parametresi ayarlanmaya devam edilmistir.
Sistem salinimi bagladiginda K, parametresi lizerindeki ayarlamalar durdurulmus ve
K; parametresi ayarlanmaya baslanmistir. Bu ayar sonucunda salinimlar biiyiik oranda
azalmis ¢ikis sinyali referans sinyale ¢ok yaklasmistir, fakat sistemde asim meydana
geldigi goriilmiistiir. Son olarak K; parametresinin ayarlanmasiyla sistem asim yapmadan

hizlandirilmastir.

Bu parametrelerin ayarlanmasi sirasinda, oransal parametrenin (Kj,) kalic1 hal
hatasini azalttig1 fakat sifirlayamadigi ve sistemde salinimlara sebep oldugu, integral
parametresinin (K;) kalici hal hatasin1 neredeyse sifirladigi fakat sistemde asima sebep
oldugu, tiirevsel parametrenin (K;) sistemi asim yapmadan hizlandirdigi fakat fazla

artirtlmas1 durumunda sistemde titresimlere sebep olabilecegi kanisina varilmistir.

FOPID kontrolér kazang parametre degerleri, klasik PID kontrolciideki gibi
herhangi bir algoritma kullanilmadan deneme yanilma yontemiyle bulunmustur. Yapilan
ayarlamada, integral teriminin kesir derecesinin (1) sistemdeki asimi kiiciilterek integral
kazang parametresiyle (K;) birlikte kalic1 hal hatasin1 daha kontrollii bir sekilde azalttigi
ve tiirev teriminin kesir derecesinin (p) daha kiiclik degisikliklerle sistemi hizlandirip
asim1 engelledigi goriilmiistiir. A ve p parametreleri ile integral ve tiirev parametrelerinin
sistemdeki olumsuz etkilerinin minimize edildigi ve sistem performansinin iyilestigi
goriilmiistiir. Ayrica bu kesirli parametreler ile sistemde daha hassas ve daha ince ayarlar

yapilabildigi gozlemlenmistir.

KMDA motorunun simiilasyon ortaminda, PID ve FOPID kontrolor ile kare dalga

referansli hiz kontroliiniin ¢ikis isaretleri Sekil 4.3’te verilmistir.
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Kare Sinyal Cikis Grafikleri
I I I

Referans
——FOPID
----PID

Rotor Hiz1 (rad/sn)
<
T

3 2.4 2.5

o

10 12 14 16 18
Zaman (sn)

Sekil 4.3. DC motorun kare dalga girisine kars1 simiilasyon ¢ikis isaretleri

20

Simiilasyon ortaminda PID ve FOPID denetleyici ile hiz kontrolii yapilan DC

motorun kare dalga referans sinyaline karsi hata sinyalleri Sekil 4.4°te verilmistir.

Kare Sinyal Hata Grafikleri
T

10 - l 0.05

T
| ——FOPID
PID | PID
FOPID |

Hata isareti (rad/sn)
=}

10 \ \ \

8 10 12 14 16 18
Zaman (sn)

Sekil 4.4. DC motorun kare dalga girisine kars1 simiilasyon hata isaretleri

20

Sekil 4.5’te siniizoidal dalga girisine kars1 PID ve FOPID denetleyici ile kontrol

edilen DC motorun hiz degisim grafikleri verilmistir.
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Siniizoidal Sinyal Cikis Grafikleri
\

6 { T \ T l
s o . Referans
@ / "'m,',' :."".‘. v PID
M / “, i 4| FOPID
499
~2H -
= { %
e 4985 £
g E
= 495 | is 5.05
= f A H
3
S
S
oL |
4+ .
-6 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

Sekil 4.5. DC motorun siniizoidal dalga girisine kars1 simiilasyon ¢ikis isaretleri

Sekil 4.6’da siniizoidal referans sinyaline karsi, DC motorun PID ve FOPID

kontrolcti ile denetimi sonucunda olusan hata isaretleri sunulmustur.

Siniizoidal Sinyal Hata Grafikleri
\ \ |

PID
—FOPID
0.01 — .

0.005 ~- *

=
T
|

Hata isareti (rad/sn)

-0.005 - *

| \ | \ | \ | \ |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

Sekil 4.6. DC motorun siniizoidal dalga girisine kars1 simiilasyon hata isaretleri

Sekil 4.3 ve 4.4’te kare dalga girisine karsi; Sekil 4.5 ve 4.6’da ise siniizoidal dalga

girisine karst DC motorun hiz degisim isaretleri ve hata isaretleri verilmistir. Bu
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grafiklerden de goriildiigii iizere, FOPID denetleyici PID denetleyiciye gore referans
sinyale daha yakin ¢ikis vermistir. Ayrica hata degeri de PID denetleyiciye oranla daha
azdir. FOPID denetleyicinin PID denetleyiciden daha basarili bir performans sergileyerek

sistemi daha i1yi kontrol ettigi goriilmektedir.

Kare dalga giris sinyali i¢cin PID ve FOPID kontrolor performans analiz sonuglari
Cizelge 4.2°de verilmistir. Bu analiz yapilirken ikinci yarim periyod (2-4 saniye aralig1)

dikkate alinmistir. Bu degerler bulunurken “stepinfo” komutundan yararlanilmistir.

Cizelge 4.2. DC motor PID ve FOPID denetleyici ile hiz kontrolii simiilasyon performans
analiz sonuglari

Yerlesme Yiikselme Tepe Yiizde Ortalama Kararli
zamani (tg) | zaman (t,) | zamam (t,) | Astm (M) | hal hatasi(Eyp))
PID 0,0068 0,0041 0,0160 0,8197 0,0078
FOPID 0,0024 0,0014 0,0060 0,3280 0,0019

Kararli hal hatas1 sistemin giris (referans) sinyali ile ¢ikis sinyali arasindaki fark

alinarak elde edilmektedir.

Cizelge 4.2’den de goriildiigli tizere FOPID kontrolcii PID kontrolciiye gore
yerlesme zamani, yiikselme zamani, tepe zamani, asim ve ortalama kararli hal hatasi

bakimindan ¢ok daha iyi sonuglar vermistir.
Hem grafiklere hem de sayisal verilere dayanarak FOPID denetleyicinin PID

denetleyiciden daha iistliin performans sergiledigi ve sistemi daha basarili denetledigi

sonucuna varilmaktadir.

4.1.2. Paralel robot manipiilatoriiniin konum kontrolii simiilasyon sonugclari

Esitlik 3.52’de bulunan 6., 6, ve 65 eklem agilari MATLAB/Simulink’te
tasarlanan konum kontrol sistemine uygulanarak, paralel robot manipiilatoriin konum

kontrolii gerceklestirilerek PID ve FOPID kontrolor performanslari incelenmistir.
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Sistemin PID kontrolcii ile tasarim1 Sekil 4.7°de verilmistir.

LRLA)

)
> } .
/' J blels |

Sekil 4.7. PID kontrolor ile paralel robot manipiilatoriiniin konum kontrol devre semasi

Sekil 4.7°de gosterildigi gibi paralel robot manipiilatoriiniin simiilasyon ortaminda
PID denetleyici ile konum kontrolii yapilmistir. Referans sinyal olarak 6, eklem agisinin
radyan degeri uygulanmistir. Daha sonra referans sinyal olarak Sekil 4.7°de gosterilen

sisteme sirastyla 0, ve O3 eklem acgilarinin radyan degeri uygulanmistir.

Sekil 4.8’de paralel robot manipiilatoriiniin FOPID kontrolér ile simiilasyon

ortaminda pozisyon kontroliiniin devre tasarimi gosterilmektedir.

Sekil 4.8. FOPID kontroldr ile paralel robot manipiilatoriiniin konum kontrol devre
semasi
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Sekil 4.8”de referans sinyal olarak 6, eklem agisinin radyan degeri uygulanmustir.
Daha sonra Sekil 3.20°de gosterilen ayn1 sisteme, referans sinyal olarak sirasiyla 6, ve

03 eklem agilarinin radyan degeri uygulanmustir.

Cizelge 4.3’te, paralel robot manipiilatoriiniin, simiilasyon ortaminda PID ve
FOPID kontrolcii ile konum kontroliinde, PID ve FOPID kontrolér parametrelerine

verilen degerler gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Paralel robot manipiilatorii simiilasyon ortaminda konum kontroli PID ve
FOPID parametre degerleri

PID Kontrolcii FOPID Kontrolcti
K, 4 11
K; 80 250
Ky 0,001 0,001
A - 0,9
0 - 0,3

Konum kontrolii yapilan diizlemsel 3-DOF 3-RRR paralel robot manipiilatdriiniin
mafsal kisimlarindaki motorlarinin, DC motorun gergek zamanli hiz kontroliinde
kullanilan KMDA motoru oldugu varsayilmis ve esitlik 3.24’teki transfer fonksiyonu baz
alimmistir. Bu yiizden PID ve FOPID kontrolor parametre degerleri DC motorun

simiilasyon ortamindaki hiz kontroliindeki parametre degerleri ile ayn1 olmaktadir.
PID ve FOPID denetleyici ile simiilasyon ortaminda konum kontrolii

gerceklestirilen diizlemsel 3-DOF 3-RRR paralel robot manipiilatoriiniin 1.uzuv i¢in

acisal konum degisimi egrileri Sekil 4.9°da verilmistir.
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1.Uzuv (0 _1) Cikis Grafigi
\ \ \
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Sekil 4.9. Paralel robot manipiilatorii 1.uzuv agisal konum degisimleri

PID ve FOPID kontrolcii ile simiilasyon ortaminda

20

konum kontroli

gerceklestirilen robot manipiilatoriiniin 1.uzuv i¢in denetleyici egrileri Sekil 4.10°da

verilmigtir.
" 1.Uzuv (©_1) Denetleyici isareti
T T T T
FOPID
—PID
10 - .

~
2 8
N’
-?: 04
I L
g‘ 0.35
o
L 0.3
o=
6
g
i~ 025
!
g 0.2
S 4+ 0.15
0.1
0.037-
2 - 0

2.1

212 2.14 216 218 2.2 222 2.24 2.26

Sekil 4.10. Paralel robot manipiilatorii 1.uzuv denetleyici isaretleri

8 10 12
Zaman (sn)
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lL.uzvun PID ve FOPID denetleyici ile konum kontroliinlin gerceklestirilmesi

sonucu olusan hata egrileri Sekil 4.11°de verilmistir.

1.Uzuv (O _1) Hata Grafigi
| \ {

1+ —PID
FOPID
0.8 - -
0.04
~ 0.03
-] 0.6‘ =
®
A 0.02
=
£ 0.01
E 04— n
8 0 L
a8
e
02— -0.01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
1215 22 225 23 235 24 245 25
0
202 | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 14 16 18 20

Zaman (sn)

Sekil 4.11. Paralel robot manipiilatorii 1.uzuv hata isaretleri

PID ve FOPID denetleyici ile konum kontrolii gerceklestirilen paralel robot

manipiilatoriiniin 1.uzvu i¢in kontroldr performans analiz sonuglar1 Cizelge 4.4’te

gosterilmistir.

Cizelge 4.4. 1.uzuv (6,) igin PID ve FOPID denetleyici performans analiz sonuglari

Yerlesme Yiikselme Tepe Yiizde Ortalama Kararh

zamani (tg) | zamani (t,) | zamam (t,) | Asim (M,) | hal hatasi(Ey))
PID 2,1551 0,0036 2,1670 0,4077 1,2891x 10~*
FOPID 2,1504 0,0014 2,1540 0,3277 4,3971x 1075

PID ve FOPID denetleyici ile pozisyon kontrolii yapilan paralel robot

manipiilatoriiniin 2.uzvunun agisal konum degisim egrileri Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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2.Uzuv (0_2) Cikis Grafigi
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Sekil 4.12. Paralel robot manipiilatorii 2.uzuv agisal konum degisimleri

2.Uzvun konum kontrolii sonucu olusan denetleyici isaretleri Sekil 4.13°te

verilmistir.
" 2.Uzuv (©_2) Denetleyici isareti
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Sekil 4.13. Paralel robot manipiilatorii 2.uzuv denetleyici isaretleri
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2.Uzvun PID ve FOPID denetleyici ile konum kontrolii sonucu olusan hata

isaretleri Sekil 4.14’te verilmistir.

2.Uzuv (©_2) Hata Grafigi
\ \ T

1k —PID
FOPID
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Sekil 4.14. Paralel robot manipiilatorii 2.uzuv hata isaretleri

2.Uzvun PID ve FOPID denetleyiciler ile konum kontroliiniin denetleyici

performans analiz sonuglar1 Cizelge 4.5'te verilmistir.

Cizelge 4.5. 2.uzuv (8,) icin PID ve FOPID denetleyici performans analiz sonuglari

Yerlesme Yiikselme Tepe Yiizde Ortalama
zamani (t5) | zamani (t,) | zaman (t,) | Asim (M,) Kararl hal
hatasi(Eyp))
PID 1,5951 0,0036 1,6070 0,4077 1,2891x 10~*
FOPID 1,5904 0,0014 1,5940 0,3277 4,3971x 107°

PID ve FOPID denetleyici ile pozisyon kontrolii yapilan paralel robot

manipilatoriiniin 3.uzvunun agisal konum degisim egrileri Sekil 4.15°te gosterilmistir.
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3.Uzuv (©_3) Cikis Grafigi
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Sekil 4.15. Paralel robot manipiilatorii 3.uzuv ag¢isal konum degisimleri

PID ve FOPID kontrolci ile

simiilasyon ortaminda

20

konum kontroli

gerceklestirilen robot manipiilatoriiniin 3.uzuv i¢in denetleyici egrileri Sekil 4.16’da

verilmistir.
" 3.Uzuv (0 _3) Denetleyici isareti
\ \ |
FOPID
—PID
10 .
S 8- 0.7 o
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Sekil 4.16. Paralel robot manipiilatorii 3.uzuv denetleyici isaretleri
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PID ve FOPID denetleyici ile konum kontrolii gergeklestirilen paralel robot

manipiilatoriiniin 3.uzvunun hata isaretleri Sekil 4.17°de verilmistir.

3.Uzuv (O _3) Hata Grafigi
\ T \
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Sekil 4.17. Paralel robot manipiilatorii 3.uzuv hata isaretleri

PID ve FOPID denetleyici ile konum kontrolii gerceklestirilen paralel robot
manipiilatoriiniin 3.uzvu i¢in kontroldr performans analiz sonuglar1 Cizelge 4.6’da

verilmistir.

Cizelge 4.6. 3.uzuv (65) i¢in PID ve FOPID denetleyici performans analiz sonuglari

Yerlesme Yiikselme Tepe Yiizde Ortalama Kararh

zamani (tg) | zamani (t,) | zamam (t,) | Asim (M,) | hal hatasi(Ey))
PID 2,4451 0,0036 2,4570 0,4077 2,3650%x 107
FOPID 2,4404 0,0014 2,4440 0,3277 8,9792x 1075

Simiilasyon ortaminda, diizlemsel 3-DOF 3-RRR paralel robot manipiilatoriiniin
konum kontrolii sonucunda elde edilen grafiklere ve sayisal verilere bakildiginda
yerlesme zamani, yiikselme zamani, ylizde asim ve kararl hal hatas1 bakimindan FOPID

kontroldriin PID kontrolorden daha basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu bilgilere
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dayanarak FOPID denetleyici PID denetleyiciye gore sistemi daha basarili bir sekilde

kontrol etmis ve daha {istiin bir performans sergilemistir.

4.1.3. ikili tank s1v1 seviye sisteminin sivi seviye kontrolii simiilasyon sonuclar

Sivi seviye tank sisteminin MATLAB/Simulink ortaminda PID ve FOPID
denetleyici ile s1vi seviye kontrolii gergeklestirilmistir. Sivi seviye kontrolii sadece tank

1 i¢in yapilmistir. Sistemin MATLAB/Simulink’teki modeli Sekil 4.18’de gosterilmistir.

Coupled-Tank Experiment

« Configuration ¥1 «

Tank 1 Lovel Loop:
Pl-plusFeodiorward Contralier Y.
[ . |

ek 1 Lewel Bapd *
U e —
o o —ad ’E]
v
__J ‘ . X -
A e
J i o gy
> - - -
’ . ——

Sekil 4.18. ikili tank siv1 seviye sistemi s1v1 seviye kontrol simiilasyon devre semasi

Sekil 4.19°da ¢ift tank sivi seviye sisteminin PID kontrolor ile simiilasyon

ortaminda s1vi seviye kontroliiniin devre tasarimi gosterilmistir.

12 )y—e . b‘/ hf—‘} P’ij » 1)

K1 (Vicavs) MAX_L1_WDUP

Sekil 4.19. Ikili tank siv1 seviye sisteminin PID kontrolcii ile sivi seviye kontroliiniin
simiilasyon devre semasi
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Sekil 4.20°de ¢ift tank siv1 seviye sisteminin FOPID kontroldr ile simiilasyon

ortaminda siv1 seviye kontroliiniin devre tasarimi gosterilmistir

FOPIDFF _hata_sim mat
»

Kp_1 (Vicm)

e~ -
By =

L— "y s e ) D
+

Ki_1{Vicmis) y
|

»0.001

Kd 1 (Viem)t

Sekil 4.20. ikili tank s1v1 seviye sisteminin FOPID kontrolcii ile s1v1 seviye kontroliiniin
simiilasyon devre semasi

Cizelge 4.7°de, ikili tank s1v1 seviye sisteminin, simiilasyon ortaminda PID ve
FOPID kontrolcii ile s1v1 seviye kontroliinde, PID ve FOPID kontrolor parametrelerine

verilen degerler gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Ikili tank s1v1 seviye sistemi simiilasyon PID ve FOPID parametre degerleri

PID Kontrolcii FOPID Kontrolcti
K, 12 27
i 7 0,07
Ky 0,001 0,001
A - 0,55
[ - 0,2

Ikili tank s1v1 seviye sisteminin simiilasyon ortamimda PID ve FOPID kontrolcii

ile s1v1 seviye kontroliiniin tank 1 i¢in ¢ikis isaretleri Sekil 4.21°de verilmistir.
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I I
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Sekil 4.21. Ikili tank s1v1 seviye sisteminin siv1 seviye kontroliiniin tank 1 simiilasyon

¢ikis isaretleri

Ikili tank s1v1 seviye sisteminin simiilasyon ortaminda PID ve FOPID kontrolcii

ile s1v1 seviye kontroliiniin tank 1 i¢in hata isaretleri Sekil 4.22’de verilmistir.

15 ‘

Tank 1 Hata (cm)
n
T

0 10 20 30 40
Zaman (sn)

50 60

Sekil 4.22. Ikili tank s1v1 seviye sisteminin s1v1 seviye kontroliiniin tank 1 simiilasyon

hata isaretleri

Ikili tank s1v1 seviye sisteminin simiilasyon ortaminda PID ve FOPID kontrolcii

ile s1v1 seviye kontroliiniin tank 1 i¢in denetleyici isaretleri Sekil 4.23’te verilmistir.
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25

R O L

Tank 1 Denetleyici isareti (V)

| | \ \ | |
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 4.23. Ikili tank s1v1 seviye sisteminin siv1 seviye kontroliiniin tank 1 simiilasyon
denetleyici isaretleri

Elde edilen grafiklerden goriildigii tizere FOPID kontrolér, oturma zamant,

yiikselme zamani, asim Ve kalici hal hatas1 bakimindan PID kontrol6re gére daha basarili

performans sergileyerek referans girise daha yakin sonug vermistir.

4.2. Deneysel Sonuglar

Bu béliimde gergek zamanli uygulamada, DC motorun PID ve FOPID kontrolcii
ile hiz kontroliinden ve ikili tank sivi seviye sisteminin PID ve FOPID kontrolcii ile sivi

seviye kontroliinden elde edilen sonuglar verilmistir.

4.2.1. DC motor hiz kontrolii deneysel sonuc¢lar

KMDA motorunun, simiilasyon ortaminda (MATLAB/Simulink) PID ve FOPID
kontrolcii ile hiz kontrolii yapildiktan sonra gercek zamanli olarak hiz kontrolii

gerceklestirilmistir. Gergek zamanli deney diizenegi Sekil 4.24°te gosterilmistir.
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Sekil 4.24. KMDAM gercek zamanli hiz kontrolii deney diizenegi (a) KMDAM (b) Q8
USB veri toplama karti (¢) Giig¢ kaynag (d) Bilgisayar

Deneyde kullanilan KMDA motoru Sekil 4.25’de gosterilmistir.

Sekil 4.25. KMDAM (a) Motor mili (b) Encoder kismi1

Ger¢ek zamanli uygulamada kullanilan Baumer markali encoder ozellikleri

Cizelge 4.8 de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Encoder 6zellikleri

Elektriksel Degerler
Calisma Gerilimi 5VDC £5 %
8...30 VDC
Ters Polarite Korumasi Var
Yiiksiiz Tiiketim <25 mA
Devir Bagina Darbe Sayis1 30 ... 1024
Algilama Yo6ntemi Optik
Cikis Frekansi <100 kHz
Cikis Sinyalleri A 90°B,N
Cikis Asamalari TTL
[tme-cekme kisa devre korumasi
Mekanik Degerler
Saft Tipi o4 mm (kor i¢i bos saft)
Calisma Hiz1 <10000 U/min
Basglangic Torku <0,005 Nm (+20 °C)
Materyal Govde: Aliminyum
Saft: paslanmaz ¢elik
Yaklasik Agirlik 45 gr
Dayaniklilik DIN EN 60068-2-6

Titresim 10 g, 55- 2000 Hz
DIN EN 60068-2-27
Sok etkisi 30 g, 11 ms

Deneyde kullanilan gii¢ kaynag: Sekil 4.26’da gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Gii¢ kaynagi

Deneyde kullanilan Quanser markali giic kaynagi o6zellikleri Cizelge 4.9°da

verilmistir.

Cizelge 4.9. Gii¢ kaynag 6zellikleri

Boyut (uzunluk x genislik x yiikseklik)

25cm x 18cm x 10cm

Agirlik 1.9 kg

Yiikselteg Tipi Dogrusal

Cikis Sayist 1

Stirekli Akim Cikist +4 A

Stirekli Voltaj Cikisi +24V

Analog Giris Sayis1 4

AC Besleme Voltajt 100 — 127 V ya da 220 — 240 V
Yiikselte¢ Kazanci 1VI/Vyada3VIV

Siirekli Cikis Giicii 100 W

Deneyde kullanilan veri toplama kart1 Sekil 4.27°de gosterilmistir.
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Sekil 4.27. Veri toplama karti

Deneyde kullanilan Quanser Q8 veri toplama kart1 6zellikleri Cizelge 4.10°da

verilmistir.

Cizelge 4.10. Veri toplama kart1 6zellikleri

Baglanti USB 2.0
Analog Girisler

Kanal Sayisi 8

Coziindrlik 16-bit

Giris Araligi +/-5V, +/-10 V
Analog Cikisglar

Kanal Sayisi 8

Coztintrlik 16-bit

Cikis Araligi +/-5V, +/-10 V

Encoder Girisleri

Kanal sayis1 8

X4 Dortli Kod Coézmede Maksimum | 99 MHz

Sayim Frekansi
Dijital 10

Cizelge 3.5. (devam)
Kanal Sayis1 8 (DI)
8 (DO)
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Cizelge 4.10. (devam)

PWM Cikislar

Kanal Sayisi 8
Cozlintrlik 16-bit
Cikis (en diisiik) 055V
Cikis (en yiiksek) 450V
Max. Frekans 49 MHz
Min. Frekans 24 Hz

KMDAM’1n gergek zamanli hiz kontrol devresi Sekil 4.28°de gosterilmistir.

Seope?
g HIL
—PY) Vézq (Vi 0 Wi
‘o Aalog
PID Comgensatoe Actustor Blegincal
Dyrarmics
i HIL Witz Anziog!
I
|
P i
F;l:: 0 | 10s Seopet
Enoader » s+10
Encodzr High-Pass Fiter
Gan

HIL Read Encoder

Sekil 4.28. KMDAM ger¢ek zamanli hiz kontrol devresi

KMDA motorunun PID kontrolcii ile hiz kontroliiniin devre semas1 Sekil 4.29°da

gosterilmistir. Sisteme giris olarak kare dalga verilmistir.
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Sekil 4.29. Kare dalga giris i¢cin PID kontrolcii devre semasi

KMDA motorunun FOPID kontrolcii ile hiz kontroliiniin devre semast Sekil

4.30’da gosterilmistir. Sisteme giris olarak kare dalga verilmistir.

38
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’4 *
1 J—— Outt
Int " Fractional [P]*
kg Fractional
derivative

Sekil 4.30. Kare dalga giris icin FOPID kontrolcii devre semasi

Sekil 4.31°’de KMDA motorunun PID kontrolcii ile hiz kontroliiniin devre semasi

gosterilmistir. Sisteme giris olarak siniizoidal dalga verilmistir.
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4|_'+
» 0.01 u

Sekil 4.31. Siniizoidal dalga giris i¢in PID kontrolcii devre semasi

Sekil 4.32°de KMDA motorunun FOPID kontrolcii ile hiz kontroliiniin devre

semas1 gosterilmistir. Sisteme giris olarak siniizoidal dalga verilmistir.

45
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—. *
e
ED; o Outt
In . Fractional |” '
e » 001 —":10 Bu‘,dtos,_
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Sekil 4.32. Sintizoidal dalga giris i¢in FOPID kontrolcii devre semasi

Cizelge 4.11°de, KMDA motorunun PID ve FOPID kontrolcii ile gergek zamanl

hiz kontroliinde, PID ve FOPID kontrolor parametrelerinin degerleri gosterilmistir.

66



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Cizelge 4.11. KMDAM gergek zamanli uygulama PID ve FOPID kontrolcii parametre

degerleri
PID Kontrolcii | FOPID Kontrolcii PID Kontrolor FOPID Kontrolcii
Kare Dalga Kare Dalga Siniizoidal Dalga Siniizoidal Dalga
v 45 38 45 45
K; 17 12 17 15
K4 0,01 0,01 0,01 0,01
A - 0,9 - 0,9
n - 0,8 - 0,8

DC motorun PID ve FOPID denetleyici ile ger¢ek zamanli hiz kontroliiniin kare

dalga girisine kars1 hiz degisim egrileri Sekil 4.33’de verilmistir.

Kare Sinyal Cikis Grafikleri
T T T

[

]

Rotor Hiz1 (rad/sn)

35

I
- - ‘Referans

—PID
FOPID ||

|

10 12 14

Zaman (sn)

20

Sekil 4.33. DC motorun kare dalga girisine kars1 gercek zamanli ¢ikis isaretleri

Sekil 4.34’te ger¢ek zamanli uygulamada PID ve FOPID denetleyici ile kontrol

edilen DC motorun denetleyici isaretleri verilmistir.
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Sekil 4.34. DC motorun kare dalga girisine kars1 gercek zamanli denetleyici isaretleri

Kare dalga girisine karst PID ve FOPID kontroloriin gergek zamanl

uygulamadaki hata egrileri Sekil 4.35’te verilmistir.

Kare Sinyal Hata Grafikleri
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Sekil 4.35. DC motorun kare dalga girisine kars1 gercek zamanli hata isaretleri
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Gergek zamanli olarak, PID ve FOPID kontrolcii ile denetlenen DC motorun

siniizoidal dalga girisine kars1 hiz degisim egrileri Sekil 4.36’da sunulmustur.

(5]

Rotor Hiz1 (rad/sn)
) =

-4

-6

Siniizoidal Sinyal Cikis Grafikleri
| l I
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| | | | | | | |
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Zaman (sn)

Sekil 4.36. DC motorun siniizoidal dalga girisine kars1 ger¢cek zamanli ¢ikis isaretleri

Sekil 4.37°de PID ve FOPID kontrolér ile denetlenen DC motorun ger¢ek zamanl

denetleyici isaretleri verilmistir.

Siniizoidal Sinyal Denetleyici isaretleri
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Sekil 4.37. DC motorun siniizoidal dalga girisine karsi gercek zamanli denetleyici

isaretleri
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DC motorun PID ve FOPID denetleyici ile ger¢ek zamanli hiz kontrolii sonucunda

olusan hata isaretleri Sekil 4.38’de sunulmustur.
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Sekil 4.38. DC motorun siniizoidal dalga girigine karsi ger¢ek zamanli hata isaretleri

20

Yukaridaki grafikler g6z oOniinde bulunduruldugunda, DC motorun gergek

zamanli hiz kontroliinde FOPID denetleyici kullanildiginda, hem kare dalga girisine kars1

hem de siniizoidal dalga girisine karsi elde edilen ¢ikis isaretinin PID denetleyici

kullanildig1 duruma kiyasla referansa daha yakin sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Ayrica,

FOPID kontroloriin hata degerinin PID kontrolére gore daha diisikk oldugu

gorilmektedir.

Cizelge 4.12°de PID ve FOPID denetleyici ile denetlenen DC motorun gergek

zamanli uygulamadaki kontroldr performans analiz sonuglart sunulmustur.

Cizelge 4.12. DC motor PID ve FOPID denetleyici ile ger¢cek zamanli hiz kontrolii
performans analiz sonuglari

Yerlesme Yiikselme Tepe Yiizde Ortalama Kararh
zamani (ts) | zamani (t,) | zamani (t,) | Asim (M) | hal hatasi(Eyp))
PID 0,092 0,042 0,092 2,24 0,0077
FOPID 0,094 0,042 0,092 2,86 0,0052
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Cizelge 4.12°den de anlasilacag lizere FOPID denetleyicinin PID denetleyiciyle
hemen hemen ayni yerlesme zamani, ylikselme zamani, tepe zamani ve asim degerine
sahip oldugu goriilmektedir. Ancak, FOPID denetleyici ile denetlenen sistemde olusan
ortalama kararli hal hatasi1 degeri, PID denetleyiciye kiyasla daha diisiiktiir. Hem bu
degerler hem de grafik sonuclart incelendiginde, FOPID denetleyicinin, simiilasyon
ortaminda elde edilen sonuglara paralel olarak, PID denetleyiciden daha iistiin performans
sergiledigi sonucuna varilmistir. Dolayisiyla, DC motorun simiilasyon ortaminda elde
edilen FOPID denetleyicisinin PID denetleyiciden performans agisindan iistiin oldugu

sonucu, gercek zamanli hiz kontroliinden elde edilen sonuglarla dogrulanmistir.

4.2.2. ikili tank siv1 seviye sistemi siv1 seviye kontrolii deneysel sonuclar

Ikili tank s1v1 seviye sisteminin gercek zamanl olarak PID ve FOPID denetleyici
ile stv1 seviye kontrolii gergeklestirilmistir. Sivi seviye kontrolii sadece tank-1 igin

yapilmistir. Deney diizenegi Sekil 4.39°da verilmistir.

Sekil 4.39. ikili tank siv1 seviye sistemi deney diizenegi
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Sivi seviye kontrolii yapilan ikili tank sivi seviye sistemi Sekil 4.40’ta

gosterilmistir.

Sekil 4.40. ikili tank s1v1 seviye sistemi

Deneyde kullanilan gii¢ kaynagi ve veri toplama kartt DC motorun ger¢ek zamanl

hiz kontroliindeki gii¢ kaynagi ve veri toplama karti ile aynidir.

Sekil 4.41°de ikili tank siv1 seviye sisteminin gergek zamanli siv1 seviye kontrol

devre tasarimi gosterilmistir.
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Sekil 4.41. ikili tank siv1 seviye sistemi ger¢ek zamanli s1vi seviye kontrol devre semasi
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Ikili tank s1v1 seviye sisteminin PID kontrolcii ile siv1 seviye kontroliiniin devre

semasi Sekil 4.42°de gosterilmistir.
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Sekil 4.42. ikili tank s1v1 seviye sistemi gercek zamanli PID kontrolor devre semasi

Ikili tank s1v1 seviye sisteminin FOPID kontrolcii ile s1v1 seviye kontroliiniin devre

semas1 Sekil 4.43’te gosterilmistir.

Fracvonal

Sekil 4.43. ikili tank s1v1 seviye sistemi gercek zamanli FOPID kontroldr devre semast

Ikili tank s1v1 seviye sisteminin simiilasyon ortamindaki siv1 seviye kontroliinde

PID ve FOPID denetleyici parametrelerine verilen degerler Cizelge 4.13’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.13. ikili tank s1v1 seviye sistemi simiilasyon PID ve FOPID parametre degerleri

PID Kontrolcii FOPID Kontrolcii
K, 12 7
K; 7 0,1
K, 0,001 0,001
A - 0,1
H - 0,4

Ileri besleme kazanc1 kss=1,6 olarak alinmistir.

Ikili tank s1v1 seviye sisteminin PID ve FOPID denetleyici ile ger¢ek zamanli s1vi

seviye kontroliiniin tank 1 i¢in ¢ikis isaretleri Sekil 4.44°te verilmistir.
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Sekil 4.44. Ikili tank s1v1 seviye sisteminin gercek zamanli s1vi1 seviye kontroliiniin tank
1 ¢ikis isaretleri

Ikili tank s1v1 seviye sisteminin PID ve FOPID denetleyici ile gercek zamanli s1vi

seviye kontroliiniin tank 1 i¢in hata isaretleri Sekil 4.45°te verilmistir.
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Sekil 4.45. Ikili tank siv1 seviye sisteminin gercek zamanli s1v1 seviye kontroliiniin tank

1 hata isaretleri

Ikili tank s1v1 seviye sisteminin PID ve FOPID denetleyici ile gergek zamanli sivi

seviye kontroliiniin tank 1 i¢in denetleyici isaretleri Sekil 4.46’da verilmistir.
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Sekil 4.46. Ikili tank siv1 seviye sisteminin gercek zamanli s1v1 seviye kontroliiniin tank

1 denetleyici isaretleri
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Cizelge 4.14. Sivi seviye kontrolii PID ve FOPID denetleyici gercek zamanli performans
analiz sonuglari

Yerlesme Yiikselme Tepe Yiizde Ortalama Kararli
zaman (ts) | zamani (t,) | zamani (t,) | Asim (M) | hal hatasi(Eyp))

PID 6,894 4,834 7,458 1,2274 0,0141

FOPID 7,142 5,984 8,63 0,31953 0,0137

Yukaridaki grafikler ve sayisal veriler goz oniinde bulunduruldugunda, ikili tank
stvi seviye sisteminin gercek zamanli sivi seviye kontroliinde FOPID denetleyici
kullanildiginda, referans girise karsi elde edilen ¢ikis isaretinin PID denetleyici
kullanildig1 duruma kiyasla referansa daha yakin sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Ayrica,
FOPID kontroloriin ortalama kararli hal hatasi degerinin ve asim degerinin PID

kontroldre gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada PID ve FOPID kontrolor ile kalici miknatisli dogru akim motorunun
(KMDAM) hem ger¢ek zamanli olarak hem de MATLAB/Simulink ortaminda hiz
kontrolii gergeklestirilmistir. Ayrica, diizlemsel 3-DOF 3-RRR paralel robot
manipiilatoriiniin MATLAB/Simulink ortaminda konum kontrolii yapilmistir. Bunlara ek
olarak ikili tank s1v1 seviye sisteminin hem simiilasyon ortaminda hem de gerg¢ek zamanl
olarak PID ve FOPID kontrolorler ile sivi seviye kontrolii gerceklestirilmistir. Bu
kontroller sirasinda, PID ve FOPID kontrolorlerin optimum parametre degerleri deneme

yanilma yoluyla belirlenmistir.

Kontroller gerceklestirilmeden dnce, KMDA motorunun ve ikili tank sivi seviye
sisteminin matematiksel modellemesi yapilarak transfer fonksiyonlari bulunmus ve
sistemlerin devre tasarimlart MATLAB/Simulink ortaminda yapilmistir. Ayrica,
diizlemsel 3-DOF 3-RRR paralel robot manipiilatriiniin kinematik analizi yapilmis ve

MATLAB/Simulink ortaminda devre tasarimi yapilmistir.

PID ve FOPID kontrolorler ile gergeklestirilen KMDAM’1in gergek zamanli ve
simiilasyon ortamindaki hiz kontrol sonuglari, ikili tank siv1 seviye sisteminin gergek
zamanl ve simiilasyon ortamindaki sivi seviye kontrolii sonuglar1 ve diizlemsel 3-DOF
3-RRR paralel robot manipiilatoriiniin simiilasyon ortamindaki sonuglari, ortalama kararli
hal hatasi, yerlesme zamani, yiikselme zamani, yiizde asim ve tepe siiresi bakimindan
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda, PID ve FOPID kontrolor

performanslar1 karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda hem simiilasyon ortaminda hem de
gercek zamanli uygulamada {i¢ sistemde de FOPID kontrol6riin PID kontrolére gore

performansinin daha iistiin oldugu dogrulanmistir.

FOPID kontrolciiniin ayarlanacak parametre sayisinin PID kontrolciiye gore fazla
olmasi, parametre ayar siirecini zorlastirmaktadir. Ancak, eklenen bu parametreler
sayesinde sistemler daha hassas bir sekilde kontrol edilebilmektedir. Yapilan deneyler

sonucunda, FOPID kontroloriin, sistemin istenen duruma daha hizli, daha az asimla ve
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daha az hatayla ulasmasimi sagladigi goriilmiistiir. Ayrica FOPID kontrolér PID
kontrolore gore giiriiltii ve parametre degisimlerine karsi daha dayaniklidir. Bu sayede,

gercek diinya uygulamalarinda daha giivenilir bir performans sergilemektedir.

FOPID parametrelerini ayarlamak icin herhangi bir optimizasyon yoOntemi
kullanilmamig, deneme yanilma yontemi ile parametre degerleri belirlenmistir. Buna
ragmen, FOPID kontroldriiniin PID kontrolére kiyasla referans sinyale daha yakin
sonuglar verdigi ve hatanin daha az oldugu hem ger¢cek zamanl uygulamada hem de
simiilasyon ortaminda yapilan deneyler sonucu ortaya konmustur. FOPID kontrolor
parametre degerlerinin, optimizasyon yontemleri veya gelistirilecek algoritmalar ile
belirlenmesi durumunda, sistem kontroliinde daha basarili sonuglar elde edilecegi ve

uygun parametrelerin daha kolay bulunacagi agiktir.

Bu tez galismasi sonucunda ileride yapilacak ¢alismalarda FOPID kontrolciiniin
optimum parametre ayari icin literatiirde olmayan yeni bir algoritma gelistirilmesi
hedeflenmektedir. Gelistirilecek bu algoritma ile FOPID kontrolciiniin iistiinliiklerinin

daha agik bir bi¢imde ortaya konmasi planlanmaktadir.
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