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ONSOZ
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Doktora Tezi

OZET

OTOMATIK KALP MASAJ SISTEMI TASARIMI VE AKILLI DENETIMI

Mehmet EKICI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Halil ibrahim OKUMUS
2015, 103 Sayfa

Bu calismada, otomatik kalp masaj sistemi tasarimi ve akilli denetimi
gerceklestirilmis ve incelenmistir. ilk boliimde, KPR sistemleri ve yapilan calismalar
hakkinda bilgiler verilmistir. Bunun yaninda SMDA motoru, PI, BM denetleyici tiirleri ve
PSO algoritmasi aciklanmistir. Ikinci béliimde donanimsal ve yazilimsal ¢alismalara yer
verilmistir. Ayrica bu boliimde manuel KPR uygulamasinin zorlugunu ortaya koymak i¢in
hazirlanan LabVIEW tabanli performans yazilimi anlatilmistir. Kalp masaj1 uygulamasinda
kompresyon derinlik kestirimi i¢in ilk defa bu ¢alismada BM algoritmast kullanilmistir.
Sistemde siiriicii motor olarak kullanilan SMDA makinasinin hiz ve konum kontrolii igin
PSO-PI ve BM denetim modelleri gergeklestirilmistir. Sistemin benzetim c¢aligmalari
yapilarak incelenmis ve sistem performansi denetleyici tiirlerine gore karsilastirilmistir.
Boylece KPR sistemi i¢in uygun denetleyici modeli belirlenmistir. Sunulan KPR sistemi
icin belirlenen denetleyici tiirlerine gore deneysel ¢alismalart yapilmistir. Elde edilen
sonuglar, sunulan sistemlerle karsilastirildiginda PSO-PI denetleyici, hiz ve konum

denetimi icin BM denetleyiciye gore daha kararli sonug ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: KPR, PSO, PI, Bulanik Mantik, Siirekli Miknatisli DA Motoru
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PhD. Thesis

SUMMARY

AUTOMATIC CPR SYSTEM DESIGN AND ITS’ INTELLIGENT CONTROL

Mehmet EKICI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural Science and Applied Sciences
Electrical- Electronic Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Halil Ibrahim OKUMUS
2015, 103 Pages

In this study, automatic CPR system design and its’ intellignet control are caried out
and investigated. In the first chapter, CPR systems and literature studies are explained.
Besides, PMDC machine theory, controller features, PID, Fuzzy Logic and PSO algoritms
are described respectively. In the second chapter, hardware and software studies are given.
Also, there is explained LabVIEW based CPR performance sofware for to demonstrate the
difficulty of manuel CPR application. In this study, there is used fuzzy logic based
compression depth estimation algorithm for literature firt time. In simulation, speed and
position control of SMDA machine there is used PSO-PI and fuzzy logic algorithm.
Simulation results of controllers are examined and compared. Thus, the appropriate
controller model for CPR system is determined. Simulation studies as was tested in
experimentally. Result of study, there is observed PSO-PI controller is better than the

fuzzy logic controller.

Key Words: CPR, PSO, PI, Fuzzy Logic, Permanent Magnet DC Machine
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Kardiyopulmoner resiisitasyon (KPR), kalp ve akcigerin canlandirilmasi tedavisinde
yapilacak iglemlerin tamami olarak adlandirilmaktadir. Yasamla 6liim arasinda 6nemli bir
noktada uygulanan KPR’nin tarihi oldukg¢a eskidir [1]. 3500 yil once eski Misir’da,
yabanci cismin nefes borusuna kagmasi ile ters ¢evirme metodu kullanilarak, yutulan
materyal c¢ikarilip hasta yasama dondiiriilmeye calisilmistir [2]. Modern uygulama
tekniklerine ulagana kadar KPR pek ¢ok asamadan gecgerek gelismistir. Bas1 geriye iterek
havayolu acikliginin saglanmasi ve agizdan agiza solutma yontemi 1957°de Dr. Peter Safar
tarafindan uygulanmistir [3]. Kapali kalp masaj1 ilk 6nce 1960’larda tanimlanmistir. Bu
donemde Kouwenhoven ve arkadaslar1 kapali kalp masajin1 basartyla uygulamistir [4]. Bu
gelismelerden sonra agizdan agiza solunum ve kapali gogiis kompresyonunun birlikte
kullanilmastyla yapilan isleme KPR adi verilmistir [5]. Kalbin kan pompalama islevini
durdurmas1 sonucu beyin kanlanmasi gerceklesmeyeceginden dolay1 insan birkag saniye
icerisinde kendini kaybeder [6,7]. Gegmiste ani kalp krizi gegirenler i¢in iimit olmamasina
ragmen KPR ile kan dolasim1 ve nefes alma suni olarak saglanabilmekte, hastanin kalbi
elektro sok yoluyla normal ¢aligmasina dondiiriilebilmektedir. Ancak KPR uygulamasinda
hastaya miidahale siiresi hayati onem arz etmektedir. KPR uygulamasi zamana karsi
yapilan bir yaristir. Kalp durmasi olaymin iizerinden 10 dakikalik bir siire gecmisse
beyinle 1ilgili fonksiyonlar geri donememekte ve hasta yiiksek olasilikla
kaybedilebilmektedir [8,9]. Teknolojik gelisimle beraber KPR konusunda da farkindaliklar
artmaktadir. Giinlimiizde tip¢ilar haricinde sivil insanlar da bu konuda ciddi egitimler
almakta ve kalp krizi sonucu dliimlerde azalmalar goriilmektedir.

Tip alaninda son zamanlarda teknoloji kullanimi her gecen giin artmaktadir.
Ulkemizde de bu teknolojik gelismeler medikal alandaki ihtiyaglara cevap verebilecek
diizeye ulagsmistir. Tip alaninin en 6nemli birimlerinden biri olan acil saglik hizmetleri de
giinbegiin gelisen bu teknolojiden list diizeyde faydalanmas1 gereken bir konumdadir. Acil
servis hizmetlerinin teknolojik gelismelere en ¢ok ihtiya¢ duydugu konulardan biri ise acil

miidahalenin esasini olusturan ilk yardim, yani KPR (Kardiyo Pulmoner Resiisitasyon)



konusudur. KPR, ilk yardimin temelini teskil eden hava yolunun acilip solunumun ve
dolasimin saglanmasi olarak tarif edilebilir [10].

KPR acil miidahalenin temelini olusturmaktadir. KPR kalp ve solunum durmalarinda
hastaya uygulanan, hayati 6nem arz eden bir yontemdir. Hastanin duran kalp atiminin ve
nefes alip vermesinin tekrar geri dondiirilebilmesini saglamaya yarar [11]. Ancak
gecmisten giinimiize kadar gelen KPR uygulamalarinda acil servis personelleri maniiel
yontemler kullanmiglardir. Bu uygulama hastalarin hayati fonksiyonlarmin geri gelmesinde
kismen de olsa fayda saglasa da, bu calismada amacimiz bu fayday1 teknolojinin
imkanlarin1  kullanarak maksimum diizeye ¢ikarmaktir. KPR’nin otomatik olarak
saglanmasi, maniiel KPR ye gore 30 kat daha etkilidir. Yapilan ¢alismalar da mantiel KPR
de ilk 1 dakikadan sonra kalbe uygulanan basin¢ yorgunluktan dolay1 yari1 yariya
azalmaktadir (100 mmhg den 60—50 mmhg ye inmektedir). Ancak otomatik KPR cihazinda
ilk 1. dakikadaki basing ile 30. dakikadaki basin¢ arasinda fark olmamaktadir. Bu da
hastaya temel yasam desteginin saglanmaya c¢alisildig: siire boyunca degismeden ve etkili
KPR’nin uygulanmasina olanak tanimaktadir. Hastaya uygulanan otomatik KPR
yonteminin beyin kan akimini saglamadaki basarisi ise maniiel yonteme gore %25 daha
fazladir [12].

Maniiel KPR yontemi, uygulamada pek ¢ok zorluklar igermektedir. Etkin maniiel
KPR uygulanabilmesi i¢in her seyden dnce en az 3 kisiye ihtiya¢ vardir. Bu kisilerden biri
hava yolunu agmaya ve kisinin solumasin1 saglamaya galisirken diger ikisi doniistimlii
olarak etkili kalp masaj1 yapar.

KPR, normal bir insanin dakikadaki kalp atim sayisini (nabiz=ortalama 100 atim/
dakika) saglayabilecek kadar, 30 tane kalp masaji ardindan 2 tane solunum seklinde,
hastanin hayati fonksiyonlarinin geriye doniip donmemesine gore yaklasik 40—45 dakika
uygulanir. Fakat bu uygulama olduk¢a yorucu ve gii¢ gerektiren bir istir [13].

Yapilan caligmalarda iki kisinin dahi yarim saat siiren bir kalp masajinda ilk bes
dakika sonunda performans kaybettikleri ve yorgunluk belirtileri gosterdikleri
gozlenmistir. Bu demektir ki; istemeyerek de olsa hayat miicadelesi veren bir insana belli
bir silire sonra etkili olarak miidahalede eksiklikler olusmaktadir. Ayrica 3 kisinin
yapabilecegi isi cihaz tek basina yapabilecek durumdadir.

Yukarida bahsi gegen problemler duragan kosullarda yapilan KPR’ler i¢in gegerlidir.
Hareket aninda 6rnegin ambulans igerisinde miidahale edilmesi gereken durumlarda ise

sartlar daha da zorlagmaktadir [14]. KPR uygulamasi zamana karst yapilan bir



uygulamadir. Bu nedenle hastanin olay yerindeki miidahaleden sonra hastaneye nakli
sirasinda da etkili KPR’ye devam edilmesi gerekmektedir. Hareket eden ambulansin i¢inde
mantiel yontemle etkili KPR’nin yapilamamasi hastalarin kaybedilmesine sebep
olmaktadir. Ciinkii hareket halindeki ambulansin hizli manevralar1 sirasinda KPR
uygulayan kisi bir taraftan hastaya miidahale etmeye c¢alisirken bir taraftan da kendini
kontrol etmeye ¢alismaktadir. Bu da hastaya yeterli fayday1 saglayamamakla birlikte KPR
yapan kisiyi de tehlikeye atmaktadir. Maniiel KPR’nin zorluklar1 sadece bununla sinirh
degildir. Kalp masaj1 sirasinda kimi zaman hastaya uygulanan dengesiz gii¢ ise kaburga
kiriklarina, kalp dokusunda incinme, akciger dokusunda yirtiklara sebep olabilmektedir.
Bu da hastanin hayatin1 kurtarmaya calisirken istenmeyen sonuclara yol agmaktadir.

Sonug olarak, KPR, kullanim alan1 yaygin bir yontemdir. Bu yontemin en kolay, en
pratik, en hizli ve etkin bir sekilde uygulanabilmesi i¢in otomatik bir KPR cihazinin tim
hastanelerde, tiim acil servis hizmeti veren (ambulanslar dahil) birimlerde kullanilmasi
gerekmektedir. Gergeklestirilmesi diisiiniilen cihazin benzer Ornekleri yurtdist menseli
olarak mevcut olmakla birlikte, maliyetleri {ilkemiz adina oldukga ytiksektir.

Maniiel KPR’den otomatik KPR’ye gecis icin ¢aligmalar 2000°1i yillarda baslamistir.
Diinya ¢apinda otomatik KPR cihazi iiretimi yapan {li¢ adet firma mevcuttur. Bunlardan
ilki, AAT GB firmas1 Almanya, ikincisi ise Jolife AB Isve¢ firmas1 ve iiciincii ise Zoll
JAPON firmasidir [15, 16, 17]. ATT GB firmasinin iiriinii olan Animax cihazi yart maniiel
bir cihazdir. Kullanicinin bir kol vasitasiyla mekaniksel olarak gogiis masaji yapmasina
olanak saglamaktadir. Bu kol vasitasiyla hastaya 30:2 oramiyla resiisitasyon
uygulanmaktadir. Jolife AB firmasimin 2009 yilinda Lucas 2 isimli {irettigi cihazi
bulunmaktadir. Lucas cihazinin Animaxa gore iistiinliigii tam otomatik ¢alismasidir. Lucas
cihazi ise sadece kalp masaj1 yapabilmektedir. Japon Zoll firmasina ait olan AutoPulse
cthaz1 ise viicudu saran bir kemer sayesinde kalp masaj1 yapmaktadir. Bu cihazlar ortak
yonii sadece kalp masaji yapmalaridir. Ventilasyon (solunum) o6zellikleri
bulunmamaktadir. Yapilan arastirmalarda, Avrupa ve ABD de giderek kullaniminin
yayginlastig tespit edilmistir. Baz1 6nemli iiniversite laboratuvarlarinda yapilan ¢aligmalar
neticesinde otomatik KPR sistemlerinin faydalarina yonelik sonuglar elde edilmistir [18,
19]. Yapilacak bu calisma ile kendi bilgi ve becerimizi kullanarak {ilkemizde otomatik

KPR cihazi konusunda tibbi ¢aligmalara da fayda saglanacag diistiniilmektedir.



1.2. Tezin Amaci ve Coziim Yaklasimi

KPR kalbi ve solunumu duran hastaya uygulanan acil miidahalenin temelini
olusturmaktadir. KPR hastanin kalp atimmin ve solunumunun geri getirilmesine olanak
saglar. Kalp ve solunum durmalarinda hayati 6énem arz eden organlarimiz olan beyin ve
kalbin olimii 5-10 dakika arasinda ger¢eklesmektedir. Bu yiizden KPR uygulamasi
zamana kars1 verilen bir yaristir. KPR yontemi tiim diinya da belirli yonetmelikler esas
aliarak uygulanir. 2010 Avrupa Resiisitasyon Konseyine gore KPR uygulamast 30 kalp
masaji ve 2 solunum seklinde uygulanmalidir. Ozellikle etkili kalp masaji uygulamasi
dakikada minimum 100 sefer yapilmalidir. Hasta boyutlarina gére etkin KPR’de hastanin
gbgiisiine uygulanan kompresyon derinligi minimum 38-50 mm olmalidir. KPR
uygulamas1 35-40 dakika kesintisiz siirdiiriilmelidir. Yetersiz kompresyon derinligi,
kompresyon frekansi ve kompresyon siiresi etkisiz KPR’ye neden olmakta ve hastalar
kaybedilmektedir. Anlasilacagi izere KPR uygulamasi son derece hayati dnem arz etmekle
beraber son derece yorucu ve mesakkatli bir uygulamadir.

Bu c¢alismada basta KPR uygulamasinin ne denli zor bir uygulama oldugunu ortaya
koymak i¢in LabVIEW tabanli KPR performans yazilimi gerceklestirilmistir. 7 bayan ve 8
erkekten olusan 15 kisilik bir gruba temel KPR egitimi verilmistir. Simulaids Brad™
Compact marka KPR uygulama mankeni kullanilmigtir. KPR mankeni elin dogru yere
kondugunu algilayan dogru yer algilayicisi, dogru derinlik algilayicist ve dogru miktar
solunum algilayicisina sahiptir. Bu algilayicilar sayesinde belirli bir zaman diliminde KPR
uygulayicilarinin performanslari cinsiyet, yas, kilo ve boy gibi fiziksel 6zelliklerine gore
kayit altina alinmistir. KPR uygulamasinin zorlugu ortaya konulmustur.

KPR uygulamasinda el ile yapilan uygulamanin yerini alacak otomatik sistemler
lizerine bilim insanlar1 ¢calismalar yapmis ve yapmaktadirlar. Bu ¢alismada ortaya konmak
istenen kompresyon derinligine hastanin boyutlarina gore karar veren bir otomatik KPR
cihazinin denetiminin yeni nesil optimizasyon yontemlerine gore gergeklestirmektir.
Kompresyon derinligine karar vermek i¢in mesafe ve ylik algilayicilari kullanilmigtir.
BMD kullanilarak yeni bir kompresyon derinlik kestirimi gerceklestirilmistir. KPR
uygulamasi i¢in mekanik bir diizenek tasarlanmistir. Sisteme ait siiriici motor olarak
stirekli miknatish rediiktorlii DA motoru tercih edilmistir. Sistemin denetimi i¢in PSO-PI

ve bulanik mantik denetleyici kullanilmistir.



1.3. Konu ile Tlgili Yapilan Calismalar

Konu ile ilgili yapilan ¢alismalar iki bdliim olarak irdelenmistir. Ilk boliimde KPR ile
ilgili ¢aligmalar incelenmis olup, ikinci kisimda ise sistem i¢in tasarlanan PSO-PI ve BM

denetleyiciler ile ilgili yapilan ¢aligmalar 6zetlenmeye ¢alisilmistir.

1.3.1. KPR ile ilgili Yapilan Calismalar

Song ve Youngjoon, KPR uygulamasinda sirt bolgesine gelen zeminin yumusak
olmasi durumundaki etkileri arastirmislardir. Basarili KPR i¢in gogiis sikistirma derinligi,
frekansi, masaj temas noktasi dnemli faktorlerdir. Gogiislin altina yerlestirilen yumusak
diizlem de kompresyon derinliginin dogru uygulanmasini engellemektedir. Kalp masajinin
etkin ve gecerli yapilmasinmi ifade eden yayimnlarda ve yonetmeliklerde yetigkinler icin
dakikada 100 kez ve derinlik (38mm-51mm) olmas1 gerekmektedir. Acil durumlarda kalp
masaj1 uygulayan kisilerin bu sartlar1 saglamasi pek de kolay degildir. Hastaya uygulanan
etkin basin¢ olmas1 gerekenden 35-40% daha azdir. Hastanin yumusak zeminde yatmasi
KPR i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir. Yaptiklar1 ¢calismada, hastanin gégsiine ve sirt
bolgesine ivmeodlger algilayicilar yerlestirilerek geribeslemeli bir sekilde etkin KPR’nin
daha dogru yapildig1 ortaya konulmustur [20].

Guang Zhang ve arkadaslari, KPR esnasinda kompresyon derinliginin kag cm olmasi
gerektigini hesaplayan yeni bir yontem gelistirdiler. Caligsmalarinda ivmedlger ve jireskop
kullandilar. Tiimlesik bir adet ivmedlger ve iki adet jiroskoptan olusan sensér modiillii
gelistirdiler. Bu sensér modiiliinii gégiis masaj1 yapan elin lizerine yerlestirdiler ve elin
asag1 yukar1 hareketlerini ger¢ek zamanli bilgisayar ortaminda izleme olanag: buldular.
Kullandiklart yeni metodun giivenilirligini ve dogrulugu yaptiklar1 deneylerle gosterdiler
[21].

Aase ve Helge, ivmedlger ve DSP kullanarak KPR uygulamasinda kompresyon
derinlik tahmini gergeklestirdiler. Hastanin gdgsiine ve sirt bdlgesine ivmedlger sensor
yerlestirdiler. Ivmelenmenin yer degisimi déniisiimii DSP yardimiyla gerceklestirildi.
Calismalarmi sert zemin iizerinde sonsor hasta uyusmazlig1 ¢evresinde farkli ortamlarda
gerceklestirdiler. Bu sartlar altinda tahmin edilen derinlik hatast 4.3 mm’den kontrollii bir

ortamda 1.6 mm ye indirildi [22].



Charles F. Babbs ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢calismada otomatik harici defibrilator
kullanarak 695 hastanin verilerini kayit altina alarak resiisitasyon performansi ile gereken
kuvvet arasindaki iliskiyi ortaya koyacak yeni bir metod ortaya koymuslardir. Otomatik
harici defibrilator sayesiyle manuel yapilan kompresyon verileri kayit altina alinmigtir.
Kompresyon esnasinda sok uygulamasi yapilmis ve sonuglarina gore en az bir sok
uygulanan hastada P-ROSC (putative return of spontaneous circulation) oranmi diizgiin
oldugu gozlenmis, dar kompleks elektriksel ritim 60 saniyede 40 vur/dak’dan biiyiik
oldugunu gozlemlemisglerdir. Bu sonuglara gore 2x2 olasilik tablosu olusturmuslar ve
kompresyon esnasinda sok uygulama zamanini belirlemeye ¢alismislardir [23].

Andre Neset ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada insanlarin klasik 30:2 kompresyon
yonteminin 10 dakika siiresince gergek¢i bir KPR mankeni iizerindeki performanslarini
ortaya koymuslardir. Calismaya yaklasik 64 kisi 6-7 aylik bir egitimden sonra katilmistir.
CPR kalitesi, maksimum kalp atimi (HRmax), kisisel yorulma degerlendirmesi
parametreleri her bir uygulayict i¢in kayit altina alinmistir. Yapilan ¢aligma neticesinde
katilimcilarin %781 yeterli seviyede KPR uygulamasi i¢in basari gdstermistir. Verilen
egitimin kaliteyi artirdig1 gozlenmistir [24].

Xie Xinwu ve arkadaslari insanin gogiis yapisint modelleyen KPR siiresince
uygulanan kuvvete kars1 gogiisiin hareket tepkisini ortaya koyan bir simiilator olusturdular.
CPR mankenlerindeki dogrusal etki yerine daha fazla insanin goégiis yapisina benzeyen
kiitle yay sistemini kullandilar. Gruben’in daha dnceki deneysel ¢alismalarindan elde ettigi
sonuglara gore sistemlerine ait parametreleri belirlediler. Yaptiklar1 ¢alismada KPR
mankenlerinde kiitle yay soniimleme sistemlerinin déhil edilmesiyle gercege daha yakin,
daha basaril1 bir egitim araci ortaya ¢gikacagini gdstermislerdir [25].

Eirik ve Lars ACD-CPR (active compression-decompression CPR) teknigi ile
standart KPR’nin karsilastirmasii yapmiglardir. 23 tane egitimli saglik teknisyeni ile 6zel
KPR mankeni iizerinde deneysel calisma yapmiglardir. Performans verileri bilgisayara
kaydedilmis ve analizleri yapilmistir. KPR uygulamasi bagladiktan 2 dk sonra ortalama
aktif dekompresyon kuvveti 10-15 kg’dan 9.3 kg’a, gogiis kompresyon orani dakikada
%385’ten %76’ya, kompresyon derinligi 54 mm’den 45 mm’ye distiigi gozlemlenmistir.
ACD-CPR standart KPR’a gore daha basarili sonug vermistir [26].

Christian Haid ve arkadaslart ACD-CPR’de kullanmak tizere gogiis lizerine konulan
piston benzeri vakumlu bir cihaz gelistirdiler. Uzerine uygulanan kuvveti dairesel

yapisindan dolayr merkeze toplayarak gogiis temas yiizeyine iletmektedir. Cihazin



merkezinde yer alan kuvvet sensorii sayesiyle uygulanan kuvvet izlenebilmektedir. Cihazin
tizerine 70 N’luk bir basing uygulandiginda 20 mm’lik kompresyon derinligi
saglamaktadir. Sistem sayesiyle 300 N kadar kompresyon kuvveti uygulanabilmektedir
[27].

F. Tschan ve arkadaklar1 resiisitasyon esnasinda uygulayicinin g¢evresel ve kisisel
faktorlerden dolay1 resiisitasyona ara vermesinden kaynaklanan problemleri gozleme
dayali aragtirmiglardir. KPR egitimi almis toplam 20 takimin performanslarinin video
yardimt ile incelemislerdir. Takimlar KPR yonetmeligine gére KPR siiresinin %62’sinde
basar1 saglamislardir. Kpr siiresinin %32’si kesintilere ugramistir. Bu zamanin %47’si
defibrilator ile ugragsmakla ge¢mistir. Bosa giden zamanin %56’s1 ekip i¢i gorev
dagiliminda yasanmistir. Sonug olarak KPR uygulama zamaninin ancak 1/3°0 verimli
kullanilabildigi ortaya konulmustur. Bu konuda uygulayicilarin daha dikkatli ve daha hizli
KPR uygulama yapmalar1 gerektigi sonucuna varilmistir [28].

Bae Chang ve arkadaglar1 KPR simiilatorii icin AED egitim algoritmasi gelistirdiler.
Korede AED cihazinin tim kamu ve 6zel kurumlarda yasa ile kullanilmasi zorunlu hale
getirilmistir. Fakat egitimin yeterli olmamasindan dolayr ¢ok sayida simiilator ihtiyaci
ortaya ¢ikmistir. Yaptiklar1 ¢aligmada EKG takibi yapilabilen AED’li KPR simiilatorii
ortaya ¢cikarmiglardir [29].

Yongqin Li ve arkadaglar yaptiklar1 ¢alismada kesintisiz CPR uygulamasi siiresince
hastanin ventrikiiler fibrilasyonunu esnasinda EKG isaretlerini algilamada yeni bir
algoritma kullandilar. Kompresyon esnasinda ortaya ¢ikan fiziksel hareket elektriksel
giirtiltiiye sebep olmustur. EKG isaretlerini giiriiltii etkisinden arindirmak i¢in dalgacik
doniistimii tabanli morfoloji tutarlilik degerlendirme algoritmasint olusturmuslardir.
Gelistirdikleri algoritmayr daha once 232 hastaya ait AED yardimiyla alinmig veriler
tizerinde test etmislerdir. Yapilan c¢alisma neticesinde algoritmanin siirekli KPR
uygulamasinda EKG isaretlerindeki giiriiltiiniin giderilebildigini ortaya koymuslardir [30].

Lars Wik ve arkadaslar1 KPR egitiminde yeni bir yaklasim ortaya koydular. Sesli ve
gorsel KPR egitim mankenini gelistirdiler. 24 paramedik &grencisinin KPR
performanslarin1 geri beslemeli ve geri beslemesiz olarak kayit altina aldilar. Geri
beslemesiz yontemle basar1 %64 iken geri beslemeli yontemle bu oranin %94’e
yiikseldigini gosterdiler. Dogru kompresyon derinligi uygulamasinin %32’den %92’ye
ciktigini ortaya koydular. Sonu¢ olarak sesli geri beslemeli KPR egitiminin basariy1

artirdigin1 kanitlamis oldular [31].



Ayala ve arkadaslar1 kaliteli KPR i¢in kompresyon derinligini ve torasik empedansi
(TT) 6lgmek i¢in otomatik kompresyon algilayict gelistirdiler. 38 hastane dis1 vakada bu
algilayicilart kullandilar. Caligmalarinin %98,4’tinde algilayicilar dogru sonucu olgtiiler
[32].

Kreg G. Gruben ve arkadaslart insanin el ile yapilan CPR uygulamasina karsin
gostermis oldugu gogiis tepkisini viskoz elastik yapisindan dolayr arastirmak igin
hayvanlar iizerinde deneyler yapmislardir. Bu deneylerde yedi adet kopek kullanmiglardir.
Kopekleri sirt iistii yatirarak mekanik kompresyon aleti kullanmislardir. Dakikada 90
kompresyon ve 400 N maksimum kuvvet uygulamiglardir. Kompresyon kuvveti, derinligi
ve solunumu, model parametrelerini zaman ve akciger hacmine bagl olarak tahmin ettiler
ve degerlendirdiler. [33].

Gerald Kampmeier ve arkadaslari Avrupa Resiisitasyon Derneginin 2005 ve 2010
yillarinda yayinladigt KPR uygulamasina iligkin kompresyon derinliginin minimum 40
mm’den 50 mm’ye ¢ikarilmasini ve bu artisin uygulamadaki 6nemini aragtirmiglardir [34].

Leslie A. Geddes ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada KPR egitimi almis 83 kisinin ve
egitim almamis 104 kisinin kompresyon kuvvetlerini 6l¢miislerdir. Calismalarinda egitimli
olanlarin %60 ‘1 556 N kuvvet uygulayabilmislerdir. Egitimsiz olanlarin ise ancak %37 si
556 N kuvvet uygulamislardir. Amerika Kalp Birliginin (2000) yonergesinde kompresyon
derinliginin 3.81-5.08 cm olmas1 gerektigi ve bunun i¢in gerekli olan agirligin 45-56 kg
olmas1 gerektigini belirtilmistir [35].

Silje Qdegaard ve arkadaslar1 dort fakli gogiis sertligine sahip KPR egitim
mankenleri lizerinde sekiz ilk yardim personelinin performanslarini analiz ettiler. Sekiz
kisi farkli mankenler lizerinde 5 dakika siiresince geri beslemeli ve geri beslemesiz KPR
uyguladi. Sonug¢ olarak, KPR uygulama yonergesine gore de 44+3 mm kompresyon
derinligini, 101+3 kompresyon/dakika ve 7+2 solunum/dakika olarak uygulanabildi.
Uygulayicilar farkli fiziksel 6zelliklere sahip olsalar da gerekli performansi sergilediler

[36].



1.3.2. PSO-PIL, PID ve BM Denetleyici ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Boumediéne Allaou ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismalarinda SMDA motorun hizini
PSO-PID ile kontrol etmislerdir. Elde ettikleri sonuglari, tasarladiklart FUZZY-PSO
denetleyiciden elde ettikleri sonuglar ile karsilastirmiglardir. PSO-PID denetleyicinin
sistemin dinamik performansini artirma konusunda FUZZY-PSO denetleyiciye gore daha
1yi oldugunu gostermislerdir [37].

Zee-Lee Gaing yaptigi calismada, PSO algoritmasini bir AVR sistemine ait PID
denetleyicinin parametrelerinin belirlenmesi i¢in kullanmigtir. Ayrica PSO algoritmasinin
genetik algoritmalarina gore daha hizli tepki verdigini gostermis, algoritmanin daha basit
ve anlagilir kolay oldugunu ortaya koymustur [38].

P. Nelendran ve G. Poobalan, yaptiklari ¢alismada PSO algoritmasint UFOPDT
(Unstable First-Order Plus Dead Time Processes) islemlerinde PI veya PID
denetleyicilerinin parametrelerinin belirlenmesinde kullanmiglardir. Parametre belirleme
ifadeleri, PSO algoritmasin1 kullanarak ve ITAE (Integral Time Absolute Error)’nin
minimize etmesini esas alarak elde edilmistir. Burada PSO tabanli parametre belirleme
islemi ve diger ayarlama yontemleri karsilastirilmistir. PSO tabanli parametre belirleme
isleminin digerlerine gore daha etkin oldugu ispat edilmistir [39].

M. B. Sharifian ve arkadaslar1 PSO algoritmasini PMLSM’nin (Permanent Magnet
Linear Synchronous Motor) PID ile hiz kontroliinii yapmuslardir. Bu calismada PSO
algoritmasinin dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiindeki etkisi dikkate alinmistir [40].

S.M. Kumar ve arkadaslari, PID parametrelerini Ziegler-Nichols gibi klasik
yontemler ile ve PSO ile ayarlayip, PSO’nun parametre belirleme isleminde daha iyi
oldugunu ispat etmislerdir [41].

Akihiro O1 ve arkadaslari, PSO algoritmasini bir PID denetleyicinin parametrelerini
belirmek amaci ile bir basit sisteme uygulayip, en iyi birim basamak cevabi bulmaya
calismislardir. Yaptiklari ¢alismada PSO yonteminin daha etkili oldugu ispat edilmislerdir
[42].

H.K. Verma ve C.J. Miss yaptiklar1 ¢alismada, PD-PSO (Performance Dependant
PSO) yontemini bir dogru akim motorun hiz kontroliinii yapmak i¢in kullanmiglardir.

Yaptiklar1 calismada PSO’nun daha iyi performans gosterdigini ortaya koymuslardir [43].
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C. Ou ve W. Lin yaptiklar1 ¢alismada, PID kontroloriin parametrelerini belirleme
islemini  PSO ve GA yontemlerini kullanarak yapmislar ve bu iki yoOntemi
karsilastirmislardir. PSO yonteminin, GA yontemine gore ge¢ yakinsama sorunu olmadigi
ve daha kaliteli ve etkin bir yontem oldugunu gostermislerdir. PSO yonteminin PID
denetleyici parametre belirleme islemini daha hizli ve daha kolay yaptigini ortaya
koymuslardir [44].

J. Altayef yaptig1 ¢alismada, DA makinasinin konum denetimi i¢in BM ve PID
denetleyici tasarlamistir. Gergek zamanli denetim icin LabVIEW yazilimi ve DAQ
donanimi kullanmigtir. BMD i¢in 7x7’lik kural tablosu kullanmislardir. BM denetleyicini
DA motorunun konum denetiminde PID’ye gore daha iyi sonug¢ verdigini gdzlemlemistir
[45].

R. Manikandan ve R. Arulmozhiyal, DA servo motor konum denetimi i¢in BMD ve
PI denetleyici tasarlamislardir. Gergek zamanli uygulama icin dspic 30F2010 tercih
etmiglerdir. BMD ile PI sonuglar1 karsilastirildiginda BMD’nin dinamik davraniginin daha
iyi oldugu ortaya konulmustur [46].

S.N. Thanh ve arkadaslari, DA makinasi sensorsiiz hiz denetimi benzetim ¢alismasi
gerceklestirmislerdir. Sistem i¢in gozlemci tasarimi yaparak anlik hatayir kestirmislerdir.
Denetleyici tiirti olarak 5x5 kural tabanli BMD ve klasik PI denetleyici tercih etmislerdir.
BMD’nin performansinin PI denetleyiciye gore daha iyi sonug verdigini gézlemlemislerdir
[47].

P. H. Lin ve arkadaglari, DA motor konum denetimi i¢in BMD ve PID denetleyici
tasarlamiglardir. Yaptiklar1 gercek zamanli deneysel ¢alismada BMD i¢in 7x7’°lik kural
tablosu kullanmiglardir. BDM’nin PID’ye goére daha iyi sonug verdigini gézlemlemislerdir
[48].

P. Thepsatorn ve arkadaglari, DA motorunun hiz denetimi i¢in LabVIEW tabanlh
7x7°lik BMD tasarlamiglardir. Ger¢ek zamanli uygulamada P,PI ve PID denetleyiciler ile
BMD nin sonuglarini karsilagtirmiglardir. BMD’nin agsma yapmadig: fakat PI denetleyiciye
gore minimal kararli durum hatasi oldugunu gézlemlemislerdir [49].

R. Rahmani ve arkadaglari, DA motorunun hiz denetimi i¢cin PSO-BMD
tasarlamiglardir. BMD’nin {iyelik fonksiyonlarinin sayisal degerlerini PSO teknigi ile
Matlab/ Simulink ortaminda optimize ederek belirlemislerdir. Degisken hiz ve yiik
momentlerinde klasik PID ile PSO-BMD performansin1 karsilagtirmiglardir. PSO-
BMD’nin daha 1yi sonug verdigini ortaya koymuslardir [50].
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1.4. KPR Sistemlerinin Tarihcesi

1960’11 yillarda kapali kalp masaj aletinin ilk versiyonlar1 tasarlanmaya baglamistir.
Bu yillardan sonra bu tiir sistemlere ait yapilar kronolojik olarak agiklanacaktir. 1961
yilinda Harkins ve Bromson kalp masaj1 iizerine bir sistem tasarlamislardir. Sistem sekil
1.1°de goriildiigii gibi basingli gaz ile ¢alismakta ve hasta sedyesine monte edilen tiirde
tasarlanmistir. Kompresyon pistonu yayli bir mekanizmaya sahip ve maksimum 27-34 kg

agirlik uygulama 6zelligine sahipti [51].

Sekil 1.1. Harkins ve Bomson KPR sistemi

Dotter ve arkadaslar1 ise hastanin iist kismina gelen bir zemin iizerine yerlestirilmis
pistonu kompresyon noktasina gelecek sekilde ayarlanmis kompresyon aleti gelistirdiler.
Sekil 1.2°de Dotter’a ait KPR sistemi goriilmektedir. Bu sistem elektrik motorunun
stirdligli, dakikada 60 kompresyon yapan bir mekanizmaya sahipti. Bu sistemi ilk olarak 75
yasinda kalp krizi gegiren bir hasta iizerinde denediler. Fakat sisteme ragmen hastay1
kurtaramadilar. Hastaya yapilan otopside sistemin hastada pek ¢ok kaburga kirigina sebeb

oldugu anlasildi. Bu iirliniin kullanimina ilk denemede son verildi [52].
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Sekil 1.2. Dotter KPR sistemi

Nachlas ve Sieband 1962 de tasinabilir kompresyon amacgli pnomatik bir sistem
tasarladilar. Sistemleri hafif ve tasinabilir oldugundan ticari bir kimlik kazanma sansin1
yakalamisti. Kopek denekler iizerinde yapilan caligmalar neticesinde insan deneylerine
gecis yaptilar. Sistem 3 hasta lizerinde denendi. Fakat denemeler 3 hastanin 6liimii ile

sonuclanmistir. Sekil 1.3’te Nachles ve Siedband kompresyon sistemi goriilmektedir [53].

Sekil 1.3. Nachles ve Siedband KPR sistemi

Micheal ve arkadaslari tasarlamis olduklari tamamen mekanik olan KPR sistemini
tanittilar. Sistem manuel KPR’yi kolaylastirmak ve daha az giic harcayarak daha verimli

KPR yapilmasini saglamak i¢in tasarlanmisti. Cihaz tamamen insan giiciine dayali ve bir
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manivela koluna sahipti. Bu kolun asagi ve yukar1 hareketi ile kompresyon
gerceklestirilebiliyordu. Sistem 18 hasta ilizerinde denendi. Sistem patentlenmesi
yapildiktan sonra ticarilesti [54].

Tocker ve arkadaslar1 gelistirdikleri cihaza ‘’Rodriguez Tocker Otomatik KPR
Makinas1’” ismini verdiler. Sistemleri digerlerinden ayirt edici ozelliklere sahipti. Sekil
1.4te Tocker’a ait sistem goriilmektedir. Ornegin kompresyon esnasinda kalp tekrar
attiginda yada fibrilasyona girdiginde cihaz uyari sesi vermekteydi. Bu 6zellik cihazin

ECG cihaziyla paralel kullanilmasi sayesinde gerceklesmistir [55].

Sekil 1.4. Rodriguez Tocker Otomatik KPR Makinasi

Birch ve arkadaslar1 degisken kuvvetlerin kompresyon esnasinda gogilise etkileri
tizerinde caligtilar. Bunun icin bir alet tasarlayip etkilerini hayvanlar {izerinde test ettiler.
Sistemlerini Butterworth-LSI Harici Kardiyak Kompressor olarak isimlendirdiler.
Kompresyon siiresi, kuvveti ve sikligimin etkilerini arastirdilar. Cihazin bu yondeki
eksikliklerini ve faydalarini ortaya koydular [56].

Safer ve arkadaglar1 1963 yilinda “’Back-Rand Extarnal Kardiyak Kompresyon

Makinas1’” isminde bir sistemi tanittilar. Sistem 32 kg agirliginda ve batarya ile ¢alisan
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yaptya sahipti. Tasinabilir olmasindan dolayr ambulanslarda kullanilabilecegi
Ongorilmistii [57].

Bailey ve arkadaslar1 1964°de tasimabilir tek kisi tarafindan kullanilabilecek tiirde
pnomatik bir sistem tanittilar. Hayvan deneylerinden sonra insan deneyleri de yapilarak
giizel sonuglar elde edilerek sistemleri i¢in patent aldilar. Sistemleri bir firma tarafindan da

tretilmistir. Sekil 1.5’te Bailey sistemi goriilmektedir [58].

Sekil 1.5. Bailey KPR sistemi

Nachlas ve Siedband 1965 yilinda yeni bir sistem gelistirdiler. Sistemleri tamamen
pnomatik olarak caligmakta ve ambulans i¢i uygulamalar i¢in iiretilmisti. Cihaz {izerinde
kontrol paneli yer almakta idi. Kullanict bu kontrol panel sayesiyle otomatik yada manuel
uygulamaya gecis yapabilmekte idi. Hastaya uygulanan kompresyon kuvveti bir analog
gosterge sayesiyle izleme imkani vardi. Cihazlarinin 6nemli 6zelligi, uygulanan kuvvet ile

kompresyon derinliginin tutarliligiydi. S6z konusu sistem sekil 1.6’da goriilmektedir [59].
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Sekil 1.6. Nachlas and Sieband KPR sistemi

Pearson ve arkadaslar1 1966’da ¢’Cardio- Massager, Cardio-Puser, Iron Heart, Baxter
H-L-R’’ sistemleri iizerine arastirma yaptilar. Bu sistemlerin ortak yonleri oksijen basinci
ile calismalariydi. Bu sistemlerin kurulumu uzun siire almasi ve etkili ¢alisamamalari bir
dezavantajdi. Hastanin taginmasi esnasinda faydali olabilecegi tartigilsa da ilgili otoriteler
ilk miidahalenin cihazla degil el ile yapilmas1 gerektigini savunuyorlardi [60] .

1973 yilinda 4 adet KPR sistemi tartisilmaya baslandi. Bowen Pusator ve Rentsch
Press cihazlar1 tamamen insan giicliyle calisan bir yapiya sahipti. Manivela kolu sayesiyle
kompresyon yapabilmekteydiler. Life Aid 1004 modeli ve Tranevol HLR50-90 modeli
pnomatik olarak caligmaktaydilar [61].

1974 yilinda KPR ve acil kardiyak miidahale standartlar1 yayinlanmis, manuel ve
otomatik gogilis kompresyon cihazlari dikkate alinmistir [62].

1980’lerde Tumper cihazi tekrar yenilenerek 1005 model ad1 altinda tekrar piyasaya
stiriilmiistiir. 80’lerin ortalarinda KPR amagli yeni bir cihaz tasarlandi. Cihaz bir bant
yardimiyla toraks ¢evresini sarmakta ve siireli olarak bandi sikip birakarak KPR
uygulamaktaydi [63]. Daha sonraki versiyonu giiniimiizde de kullanilan Auto-Pulse
cthazidir.

1900’11 yillara gelindiginde ACD-CPR cihazi gelistirildi. Tamamen mekanik olan bu
cihazin manuel KPR ye faydali oldugu yapilan ¢aligmalarda ortaya konulmustur [64].

2000’li yillarda ve gilinlimiizde halen kullanilan 3 adet iiriin bulunmaktadir.

Bunlardan ilki, AAT GB Almanya firmas, ikincisi Jolife AB firmas1 Isveg ve iiciincii ise
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Zoll JAPON firmasidir [15]. ATT GB firmasinin iirlinii olan Animax cihazi yar1 maniiel bir
cthazdir, kullanicinin bir kol vasitasiyla mekanik olarak gégiis masaji yapmasina olanak
saglamaktadir [16]. Bu kol vasitasiyla hastaya 30:2 oraniyla resiisitasyon uygulanmaktadir
Jolife AB firmasmin 2009 yilinda Lucas 2 ismiyle tirettigi cihazi bulunmaktadir. Lucas 2
cihazinin Animax’a gore Ustlinliigli tam otomatik ¢aligmasidir. Lucas 2 cihazi sadece kalp
masaj1 yapabilmektedir. Japon Zoll firmasina ait olan AutoPulse cihazi ise viicudu saran

bir kemer sayesinde kalp masaji1 yapmaktadir [17].

(a) (b) (©

Sekil 1.7. (a) AutoPulse , (b) Lucas 2 ve (¢) Animax KPR Cihazi

Giliniimiizde kullanilan KPR cihazlarinda siiriicii motor olarak DA motorlar1 tercih
edilmektedir. Bu nedenle bu ¢aligmada da kompresyon i¢in siirekli miknatisli DA motoru
kullanmilmistir. Literatiir ¢alismalarindan da goriildiigii gibi DA motorlarinin denetiminde
genellikle PI ve PID denetleyiciler tercih edilmektedir. Bu ¢aligmada da PI denetleyici
PSO algoritmasi ile optimize edilerek kullanilmistir. Ayrica BM denetleyici de sistemin
kontroliinde kullanilmistir. Bundan sonraki kisimda sistemde kullanilan DA motor tiirii ve

denetleyicilerin genel yapilar1 agiklanmistir.

1.5. Siirekli Miknatish Dogru Akim Motorlar:

Dogru akim motorlar1 (DA), giinlimiizde endiistriyel uygulamalarda en yaygin

kullanilan elektrik makinalaridir. Teknolojik gelismelerle birlikte elektrikli ev aletleri,
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elektrikli tren, vingler, yiik asansorleri, yazici, elektrikli tasitlar, disket siiriicli, kagit
endiistrisi, otomasyon, robotik, takim tezgahi gibi yerlerde kullanilirlar [64]. Genis bir
yelpazede uygulama alanina sahip olmasinin birden fazla 6nemli sebepleri vardir. Bunlar
kolay kontrol edilebilmesi, yiiksek performans gostermesi, genis sinirlar icerisinde hiz
ayart ve hassas konumlandirma yapilabilmesi olarak siralanabilir [65]. DA motorlari,
yiiksek moment iiretebilmeleri, uyartim akimma gerek duymamalar1 kolay
sogutulabilmeleri, ¢alisma ortamlarinin gilivenilir olmas1 gibi ¢aligma karakteristiklerinin
sagladig istiinliiklerinden dolay1r sanayide en ¢ok tercih edilen makine haline gelmistir
[66]. Yaygin olarak kullanilmasinin diger bir nedeni ise alternatif akim (AA) motorlarina
gore kontroliiniin daha kolay olmasidir. Ge¢miste alternatif akim servo motorlar daha ¢ok
kullaniliyordu. AA motorlarin karakteristiklerinin dogrusal olmamas1 sebebiyle analitik
olarak incelenmesi, modellenmesi ve dolayisiyla kontrol edilmesi zordur. Bu yilizden bilim
insanlart motor konusunda farkli arayis igerine girmislerdir. Gii¢ elektronigindeki
gelismeler sayesinde fir¢asiz dogru akim motorlar1 kullanilmaya baglanmistir [67]. Firgasiz
motorlarin iistiinliigii, fir¢alarda zamanla meydana gelebilecek, yanma ve patlamaya neden
olacak kivilcimin etkisini ortadan kaldirilmis olmasidir. Fir¢asiz motorlarda rotor, statorun
yerini almistir [68]. Malzeme teknolojisindeki gelismelere bagli olarak rotor sargisinin
yerini sabit muiknatislar almistir. Bu motorlarin sagladigi pek c¢ok avantaj kontrol
konususnda dikkatleri iizerinde toplayacak diizeydedir. Kullanimlarina gore anahtarlama
elemanlarinin tetiklenmesi, dinamik frenleme, pozisyon bilgilerinin algilanmasi, hiz ve
konum kontroliiniin temel gereksinim oldugu goriilmektedir [69].

Dogru akim motorlarinin kontrolii basittir ve genis calisma araliginda giivenilirdir.
Genellikle dogrusal sistemler olarak modellenirler ve dogrusal kontrol yaklasimlar:
gerceklestirilir. Bu calismada mekanik giicli temin edecek, kolay kontrol imkani saglayan
rediiktorlii sabit miknatisli dogru akim motorunun (SMDA) elektriksel ve mekaniksel

dinamik denklemleri ¢ikartilmis, transfer fonksiyonlar1 elde edilmistir.

1.5.1. DA Motorunun Elektriksel ve Mekaniksel Denklemlerinin Cikartilmasi

Elektrik motorlari, gerilim girisine karsi konum veya hiz ¢ikis1 veren, temelde gii¢
kaynagindan aldig1 elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren elektromekanik tahrik
elemanlaridir. Kontrol sistemlerinde sik¢a kullanilmasindan dolayt DA motorlarin

matematiksel modellerinin ¢ikartilmasi gerekir. SMDA endiivi devresi, endiivi direnci Ra,
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seri bagl endiivi endiiktansi La ve rotor dondiigiinde endiivide meydana gelen zit EMK ea
ile modellenir. SMDA motorunun dinamik denklemlerini ¢ikarildig1 esdeger devre

diyagrami Sekil 1.8’de gosterilmistir [70].

3 ¥
o

Va

Sekil 1.8. SMDA motorunun esdeger devresi

Siirekli miknatishi dogru akim makinasi sabit genlikte bir alan olusturur. Endiivi
devresinden akan ia(t) akimi, B manyetik alan biiytikliigiine ve / iletkenin uzunluguna bagl

olan bir kuvvet olusturur.
F=B.Li,(t) (1.1)
e=B.lv (1.2)

Olusan moment yardimiyla motorun hareketli kismi1 olan rotor donmeye baglar. Bir iletken
manyetik alana, dogru acilarla hareket ettiginde, iletken uclarinda v iletkenin hizina bagh
olan e gerilimi retilir.

Endiivi akimi, manyetik alanda dondiigli zaman, olusan gerilim hizla orantilidir [71].

Endiivi gerilimi €a(t) asagidaki gibi verilebilir.

_ o 3Om _ (13)
eq(t) = K,. Tr = K,.w,(t)

Sekil 1.8’de goriildiigii gibi endiivi uglarina uygulanan V, gerilimi ile SMDA

motoru kontrol edilir. Dogrusal analizde, motorun hava aralig1 akisi, doyuma ulasmadig:



19

varsayilan alan akimi ile motorun olusturdugu moment hava araligi akisi ve endiivi

akimiyla orantilidir.
T = K @la(t) (1.5)

@ akisi sabit oldugundan elektriksel yana iliskin mil momenti denklem (1.4)’teki
gibi yazilabilir. Yapilan hesaplamalara goére Km degerinin Ke degerine esit oldugu bulunur.
Motorun endiivi devresine Kirchoff gerilim yasast uygulandiginda (1.6) esitligi elde edilir

ve (1.6) esitligindeki gibi yeniden diizenlenir.

Ve (t) = Ra.i,(t) + L, % + e, (t) (1.6)

dig(t) 1 1.7)

42 = 0O~ 1)~ a0

Newton yasasi kullanilarak elde edilen DA motorun mekaniksel yana ait denklemi,

(1.8)’de verilmistir ve (1.9)’daki gibi yeniden diizenlenir.

Tn(t) = Jin—— m( N By, + Ty (t) (1.8)
dwm(t) 1 1 (1.9
ac . m® =7 wm(t) —7- O

Esitlik (1.3), (1.5) denkleminde yerine konulursa denklem (1.8), (1.3) esitligi (1.7)

denkleminde yerine konulursa denklem (1.9) elde edilir.

dig(t) _ 1
dt

Va( ) — la(t) - K eWm(t) (1.10)
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dom(®) 1 B, 1

1t —EKtla(t)_Ewm(t) _];TL(t) (1.1D)
A0 (t)

n® _ (® (1.12)

Sistemin durum uzay modelini c¢ikarmak igin Oncelikle durum degiskenleri
belirlenmelidir. Durum degiskenleri i,(t), wp,(t) ve 0,(t) olarak yazilabilir. Durum

denklemleri matris seklinde diizenlenirse (1.13) esitligi elde edilir.

- dig(t)
dt {—& _% O]l ig(t) i 0

dom®|_| * B |lon®|+| | o -|~n0o a1
dt — —— 0 0 (t) 0 Im

46m(1) ]0 {m 0 " 0 °
dt

SMDA motorunun durum denklemlerinden transfer fonksiyonu elde edilir.
Baslangi¢ sartlar1 ve T;(t) sifir kabul edilerek (1.8) ve (1.9) denklemlerinin Laplace
dontisiimii alindiginda denklem (1.12), (1.13), (1.14) ve (1.15) esitlikleri elde edilir.

1 R 1 1.14
$1a() = —Val8) = 2 1a(8) = — K,50(5) (119
Lq Lq Ly
V,(s) = (sLy + R)I(s) + K.s0,,(s) (1.15)
K, B
520,(5) = - 1o(5) = 2250 (s) (1.1
Jm Jm
s+ B,,s 1.17
los) =0 () -
t
(1.17) esitligi (1.15) esitliginde yerine konulursa ifade (1.18) elde edilir.
LoJms® + (ByLg + RoJm)s? + (KK, + RyB,,)s (1.18)

Va(s) = K, Om(s)
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Siirekli miknatisli DA motorunun agisal konumuna karsilik girig gerilimine gore transfer
fonksiyonu (1.19) esitligindeki gibi yazilabilir. Agisal hizina karsilik giris gerilimine gore
transfer fonksiyonu (1.20) esitligindeki gibi yazilabilir.

On(s) K; (1.19)
V,(s)  LgJms®+ (Bylg + RyJm)s? + (KK, + RyBy)s

W (s) K, (1.20)
Va()  LaJms? + (Bplq + RaJim)s  + (KK, + RyBy)

Bir sistemin transfer fonksiyonu sistemin acik veya kapali ¢evrim kontrolii i¢in temel teskil

eder. Sistemin benzetimi transfer fonksiyonuna gore yapilir.

1.6. Kontrol Sistemleri Tasarimi ve Tiirleri

Teknolojinin gelismesiyle kontrol sistemlerindeki gelismeler de giinden giine
artmaktadir. Kontrol sistemlerine, iiriinlerin kalitesini kontrol etmede, gii¢ sistemlerinde
kimyasal uygulamalarin denetiminde, tipta, uzay teknolojilerinde, nanoteknolji de kisacasi
endiistrinin her alaninda ihtiya¢ duyulmaktadir. Sistemlerin amacina uygun ¢alismasi i¢in
oncelikle 1yi tetkik edilmesi, modellenmesi ve kontrol edilmesi gerekir [48].

Kontrol sistemi tasarimi, kontrol edilecek sistemin 6zelliklerine ve gereksinimlerine
baghdir. Kontrol sistemindeki yapilar karmasik gereksinimler i¢in ¢oziim iiretirler.
Sistemin matematiksel modelini ¢ikarmak gerekir. Kontrol sisteminin bagarili olmasi i¢in,
sistemin dinamik 6zelliklerinin iyi belirlenmesi gerekmektedir [72].

Bir sistemin tasariminda ilk adim sistemin c¢iktilarinin ne olmasi gerektiginin
belirlenmesidir. Ornegin bu galismadaki amaglardan biri kompresyon frekansinin dakikada
100’ii saglamasidir. Ikinci adim bu amaci gergeklestirmek igin ihtiyac duyulan
degiskenlerin tanimlanmasidir. Bu ¢alismada KPR i¢in gerekli olan siirekli miknatishh DA
motorunun hizi kontrol edilmek istenmistir. Ugiincii adim degiskenlerin 6zelliklerinin
belirlenmesidir. Bu asamalardan sonra sistem i¢in gerekli olan performansi saglayacak
parametreler ayarlanir. Sistem i¢in siiriicli ve algilayict tasarimi yapilir. Son olarak sistem
icin denetleyici tasarlanarak ilave edilir. Hedeflenen ciktiyr elde etmek i¢in denetleyicinin

parametreleri ayarlanarak kontrol yerine getirilir [73].
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Dinamik sistemlerin kontrolii Ornegin araglarda oldugu gibi, insan tarafindan
gerceklestiriliyorsa bu manuel denetimdir. Ornegin, ara¢ hiz denetimini insandan bagimsiz
algilayiciya gore yaparsa bu otomatik denetimdir. Sistemin girisine gore c¢ikisinin
belirlenmesinde ¢ikis sinyali dl¢iilmiiyorsa bu agik ¢cevrimdir. Cikis sinyali lgiilerek girise
gore cikis belirleniyorsa kapali ¢evrim veya geri beslemeli sistem olarak adlandirilir.
Modern kontrol metotlar1 diferansiyel denklemlere dayalidir [74].

Acik ¢evrimin maliyeti kapali ¢evrime gore daha azdir. Bu bir avantaj olarak goriilse
de ¢evresel giiriiltiilerden ¢ok etkilendigi i¢in pek tercih edilmezler [75].

Kapal1 ¢evrim denetleyici ya da geri beslemeli kontrol, hedeflenen sonugla gercek
sonug arasindaki hatayr 6lgmeye dayalidir. Sistemin ¢ikisi alinir ve denetleyici girigine
iletilir. Kapali ¢evrim ifadesi geri besleme yoluyla olusan ¢evrime denilmektedir. Sistem
cikist bir algilayici ile Olgiiliir. Bu 6l¢iim verisi karsilagtiriciya gonderilir ve referansla
karsilastirilir. Bu karsilastirma sonucunda giris ile ¢ikis arasinda fark varsa denetim isareti
sistemi siirmeye devam eder. Eger fark yoksa denetim isareti sifira yaklasir ve sistemin
¢ikisinin hedeflenen degere ulastig1 anlasilir [76].

Kapali ¢evrim sistemleri uygulamada daha fazla tercih edilirler. Uygulama
maliyetleri yliksek olmasina ragmen girilti ve c¢evresel faktorlerden ¢ok fazla
etkilenmezler. Gegici tepki ve siirekli durum hatasi denetleyicinin ayarlanmasiyla kontrol

edilebilirler.

1.6.1. Kararhlik Analizi

Zamanla degisen yani dogrusal olmayan sistemlerin kararlilik analizleri son derece
karmasik ve zordur. Zamanla degismeyen dogrusal sistemlerin kararlilik analizini
gerceklestirmek nispeten daha kolaydir. Dogrusal sistemlerde transfer fonksiyonunun
payda polinomununun biitiin kokleri negatif ger¢ek kisma sahip olmalidir. Paydanin biitiin
kokleri sol yar1 diizlemde yer almalidir. Diger durumda sistem kararsizdir. Zamanla
degismeyen sistemlerde payda denkleminden karakteristik denkleme gecis yapilirsa (1.21)

denklemi elde edilir.

s"+a;s" +a,sm %+ +a, =0 (1.21)

Esitlik (1.22) ise transfer fonksiyonunun genel ifadesini vermektedir.
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bos™ + bys™ e+ by, KT (s — 2) (1.22)
sttast it a, [R5 —p)

T(s) =

Karakteristik denklemin ¢6ziimii i¢in kismi kesir agilimi1 kullanilarak (1.23) esitligi
yazilabilir.

1t (1.23)
y() = ) KiePt
i=1

Sistemin kararlilig1 i¢in ¢ sonsuza gittik¢e (1.23) esitligindeki tim terimlerin sifira
gitmesi gerekmektedir. Sistemin biitiin kokleri sol yar1 diizlemde oldugunda bu saglanir
[33].

Zaman tepkesi kontrol sistemlerinde iki kisma ayrilir:

¢ Gegici tepke

e Siirekli durum tepkesi

Sistem tepkesinin bir parcasi da gegici tepke c,(t)’dir. Bu tepke belirli bir siire sonra
sonlimlenir ya da sifira dogru azalir. Gegici tepke etkisi sona erdikten sonra, geriye kararl

durum tepkesi kalir ¢y, (t). Sistem tepkesi, c(t) denklem (1.24)’teki gibi ifade edilebilir.

c(t) = ce(£) + css(t) (1.24)

Sistem  kararhilign ~ bir  sistemin  performansina  iliskin  en = 6nemli
faktordiirGeribeslemeli bir kontrol sisteminin kararli olabilmesi i¢in,karakteristik
denkleminin biitlin koklerinin sol yar1 diizlemde bulunmasi gerekir. Sistemin kararsiz
olmast i¢in karakteristik denklemin en az bir kokii sag yar1 diizlemde olmali veya jw

ekseninde katli kokii bulunmalidir.
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1.6.2. Mutlak Kararhlik, Bagil Kararhhk ve Siirekli Durum Hatasi

Denetleyici tasariminda sistemin bilesenlerinden dinamik davranisi kestirmek
mimkiin olmalidir. Denetim sistemlerinde dinamik davranisin en Onemli karakteristigi
sistemin kararli olup olmadigini veren mutlak kararliliktir. Dogrusal zamanla degismeyen
sistemin ¢ikis1 baslangi¢ sartlarina bagl olarak dengede kalabilirse bu tiir sistemlere kararl
diyebiliriz. Dogrusal zamanla degismeyen bir sistemin ¢ikisindaki salinimlar sonsuza kadar
devam ediyorsa, boyle sistemlere kritik kararli sistemler denir.

Diger dnemli sistem davranigi, slirekli durum hatas1 ve bagil kararliliktir. Siirekli
durum hatas1 denetleyicilerin performansini belirlemede kullanilan 6nemli kriterlerden
biridir. Siirekli durum hatas1 dogrusal bir sistemde sistemin giris sinyaline baglidir. Farkli
giris sinyalleri ve sistem tipleri degisik siirekli durum hatalarina neden olmaktadir. Bir
sistem kararli durumda iken c¢ikis isareti giris isaretine uymuyorsa veya yaklagsmamissa
kararli durum hatas1 vardir. Kontrol sisteminin dogrulugunu kararli durum hatasi belirler

[31]. Sekil 1.9° da verilen blok diyagramda kapali ¢evrim sistem goriilmektedir.

C(s)

R{s) E(s)

—

B(s)

Sekil 1.9. Kapali ¢evrim sistem blok diyagram
E(s) = R(s) — B(s) (1.25)

Esitlik (1.25) ve (1.26)’da hatanin s-domeninde kapali ¢evrim sistem parametrelerine bagh

ifadeleri yer almaktadir.

R(s) (1.26)

EO) = T 6mnE)
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1.6.3. Routh — Hurwitz Kararhhk Kriteri

Kontrol miihendisliginde sistemlerin kararliligin1 belirlemek o6nemlidir. Dinamik
sistemlerin kararliligini ilk kez Vhnegradsky ve Maxwell ortaya atmistir. E.J Routh ve A.
Hurwitz dogrusal bir sistemin kararliligt konusunda bir ¢alisma yaptilar [77,78]. Bu
kararlilik metodu dogrusal zamanla de§ismeyen sabit katsayili karakteristik denklemlere
gore sistemleri mutlak kararlilik bakimindan incelemeye yarayan cebirsel bir yontemdir.

Karakteristik denklem (1.27)’de verilmistir.

A(s) =aps™+ap_1s" P+ 4+a;s+a;=0 (1.27)

Bir sistemin kararliligini tespit edebilmek i¢in, koklerinden birinin s diizleminin sag
yarisinda olup olmadigini belirlemek gerekir. Kararli bir sistemin karakteristik denklemde
ki biitiin kokleri sifirdan farksiz olmalidir. Routh- Hurwitz kriteri dogrusal sistemlerin
kararliliginm1 arastirmada yeterli ve gerekli bir kriterdir. Karakteristik denklemin
katsayilarinin siralanmasina bagli bir yapiya sahiptir. 4. Dereceden bir sistemin

karakteristik denklemi (1.28)’de verilmistir.

a,s*+azsd+as®+a;s+ag=0 (1.28)

Tablo 1.1. 4. Mertebeden bir sistemin Routh diizeni

S a, a, Ao
s3 as a, 0
Qg a2| as Qg |a4 0 |
2 az; a az 0 az 0
S blz—%:o bZ:—3a—:O b3=— 3a =0
3 3 3
as a1| az 0 az 0
1 b1 by by O by O
S Clz—b—lzo C2:_1b—:O C3—— 1b :0
1 1
‘bl b2| ’bl 0 by O
0 cg O ¢, O ¢t O
ST ldy=—122120 |dy=— 22020 |dy=—2"1=0
L C1 2 C1 3 C1
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Sag yari diizlemdeki koklerin sayis1 ilk siitundaki isaretin degisimi sayist kadardir. Eger
isaret degisimi varsa sistem kararsizdir. Isaret degisimi yoksa kokler sol yar1 diizlemdedir

ve sistem kararlidir.

1.6.4. Gecici Tepke Parametreleri

Bir sistemin performans analizinde kullanilan diger bir 6nemli faktor ise gecici tepke

parametreleridir. En sik kullanilan parametreler genellikle asagidaki gibi ifade edilebilir.
e Gecikme siiresi ( ty)
e Yiikselme siiresi ( t,)
e Tepe siiresi ( tp)
e Maksimum asma miktar1 ( M, %)
e Yerlesme siiresi ( tg)
Yukarida siralanan parametrelerin agiklamalarindan once 2. dereceden bir sistemin

soniimsiiz dogal frekansi (w,,) ve séniim orani ({) ifade edilecektir.

Sekil 1.10. Ikinci dereceden bir sistemin blok diyagrami

Sekil 1.10°daki ikinci dereceden bir sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu

(1.29) denkleminde verilmistir.

C(s) _ w? (1.29)
R(s) (524 2{w,s + w?)

Bu sistemin girisine R(s) = s~! uygulanirsa sistem ¢ikiginda C(s) (1.30) esitligindeki gibi

ifade edilir.
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w? (1.30)
s(s? + 2¢wys + w?)

C(s) =

C(s) fonksiyonunun ters Laplace doniisimi alindiginda cikis tepkesi c(t) (1.31)
esitligindeki gibi ifade edilir. Karakteristik denklemin kokleri (1.32) esitliginde ifade

edilmistir.
e ¢wnt (1.31)
c(t)y=1- e sin(wy (/1 — {2t + cos™1) t>0
51,52 = —(wp £ jwpy/1 -0 = —a t jw (1.32)

Ifadelerden de anlasilacag: gibi soniim sabiti @ = {w,, dir. Séniim oran1 { = a/w,,
dir. Sonlimsiiz dogal frekans ise w, olarak ifade edilmektedir. Soniimsiiz dogal frekans

sabit tutularak soniim oranina bagh sistem hakkinda asagidaki ifadeler kullanilabilir.

° 0 < ¢ <1 ise eksik sonimlii
o ¢ = 1 ise kritik soniimli

o ¢ > 1 ise asirt soniimlii

. ¢ = 0 ise sOniim siiz

. ¢ < 0 ise negatif soniimli

Sistemin ¢ikis1t c(t) ise, gecikme siiresini, baslangic degerinden kararli durum
degerinin yarisina ulasma zamanini, ylikselme siiresi kararli durum degerinin %10’undan
%90’nma varma siiresini, tepe degeri ise tepe degeri cmax’a varma zamanini ve yerlesme
stiresi de kararli durum degerine %2 veya %S5 toleransla ulasma zamanim ifade ederken
yiizde agsma da ilk agma yaptig1 kisimda kararli durum degerinden ne kadar agsma yaptigini

yiizde olarak vermektedir.

1.7. PID Denetleyici Tasarim

Bu boliimde P, PI ve PID denetleyici tiirleri tasarimlar1 agiklanmastir.
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1.7.1. Oransal Denetleyici

Sistemlerin  kontrol edilmesindeki temel hedef c¢alisma performanslarinin
tyilestirilmesidir. Pek ¢ok sistemin oncelikli hedefi belirli bir diizeyde kazang saglamaktir.
Bundan dolay1 sistemler i¢in oransal kazan¢ onem ifade etmektedir [79]. Sekil 1.11°de
verilen blok diyagramda sistemi denetleyen kontrolciiniin transfer fonksiyonu sadece Kp
den olusmaktadir. Kontrolcii girisi ve ¢ikisi arasindaki iliski (1.33)’te verilmistir. Laplace

domeninde yeniden ifade edilirse, (1.34) bagintisi elde edilir.

E(s) U(s) C(s)

Sekil 1.11. Oransal denetleyici blok diyagram

u(t) = Kye(t) (1.33)

U(s) = KyE(s) (1.34)

Sisteme uygulanan kontrol isaretinin hata isaretinin belirli bir kat1 oldugu
goriilmektedir. Baglangigta hatanin biiylik olmas1 kontrol isaretinin biiyiik olmasini ve daha
sonra hatanin kiigiik olmas1 kontrol isaretinin kiigiik olmasini saglar. Bu nedenle kararl
durum hatas1 meydana gelmektedir. Kp degerini artirmak siirekli durum hatasim
azaltmaktadir. Bununla birlikte referans degere gore agsma artarken referans girise verilen

tepke siiresi de kisalir [80].

1.7.2. integral Denetleyici

Integral denetleyici genellikle tek basina kullanilmaz. Cogu sistemlerde oransal
denetleyici ile birlikte kullanilir. Integral denetleyici, oransal denetleyiciden kaynaklanan

kararli durum hatasini ortadan kaldirmaya caligmaktadir. Sekil 1.12°de integral denetleyici
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ile denetlenen sistemin blok diyagrami yer almaktadir. Denetleyici giris ve ¢ikist
arasindaki iliski denklem (1.35)’daki bagintida ifade edilmistir. Bu denklemin laplace
dontisiimii alindiginda sistemin derecesini bir artirmaktadir. Bundan dolayr Ki'nin fazla

artirllmasi sistemi kararsiz kilar ve agmay1 artirir [81].

R(s) E(s) U(s) C(s)

Sekil 1.12. Integral denetleyici blok diyagram

t
u(t) = K; f e(t)dt (1.35)
0

K; 1.36
U(s) = ZE(s) (1.36)

1.7.3. Tiirevsel Denetleyici

Diger denetleyicilerden kaynaklanan asmay1 ortadan kaldirmak igin tiirevsel
denetleyici kullanilmaktadir. Bundan dolay: tiirevsel denetleyici tek basina kullanilmaz.
Sekil 1.13°de tiirevsel denetleyici sembolik olarak blok diyagramda gosterilmistir.
Tiirevsel denetleyici hatanin degisim hizina bagh bir denetim isareti olusturur.

R(s) E(s) U(s) C(s)

Sekil 1.13. Tiirevsel denetleyici blok diyagram
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de(t 1.37
() = K, Z(t) (1.37)
U(s) = sKzE(s) (1.38)

1.7.4. PID Denetleyici

PID denetleyici, diger denetleyici algoritmalarindan daha yaygin ve genis kullanim
alanina sahip bir yapidadir. Bir¢ok geri besleme dongiisii, bu algoritma veya bu
algoritmanin benzerleriyle kontrol edilirler. PID kontroldrler, otomatik kontroliin bel
kemigidir. Proses kontrol, motor siiriiciileri, otomotiv sektorii, ucus kontrol gibi endiistri ve
kontrol miihendisligi ¢alismalarinin biiyiik ¢ogunlugunda bu kontrolor tipi kullanmaktadir
[82]. Sistemlerde geri besleme var ise, basit yapis1 ve kullanigliligindan dolay: denetim i¢in
basvurulacak ilk kontrol yontemi PID kontrolordiir.

PID denetleyici oransal, integral ve tiirevsel olmak tizere {i¢ denetleyicinin birlikte
kullanilmastyla ortaya c¢ikan denetleyici tiriidiir. Sekil 1.14’te PID denetleyici ile

denetlenen sistemin kapali ¢gevrim blok diyagrami goriilmektedir.

Sekil 1.14. PID denetleyici ile geri beslemeli sistemin blok diyagrami

PID denetleyici basit yapisindan dolayr endiistriyel uygulamalarda sikca
kullanilmaktadir. Siire¢ denetiminde denetleyici olarak sistemlerin %95‘inde PID

kullanilmaktadir. Sistemlerin detayli model bilgisine ihtiya¢ duyulmamasindan &tiirii en
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tepkisini hizlandirir. Integral fonksiyonu ile kararli durum hatasimi giderir. Tiirev
fonksiyonu ile de sitem cevabindaki titresimler bastirilir ve asma ortadan kaldirilir. PID
denetleyici kontrol miihendisliginin temelini olusturmaktadir [81]. (1.39) esitliginde PID

denetleyicinin transfer fonksiyonu yer almaktadir. Bu ifade tekrar diizenlenirse (1.40)

esitligi elde edilir.
U(s) K; (1.39)
m = Kp + ? + KdS
ue _ [ 1 ] (1.40)
Ee) K, |1+ T +Tps

Tj, integral zaman sabiti ve T}, tiirev sabiti olarak isimlendirilir. PID denetleyici,

kontrol edilen sistemde sifir siirekli durum hatasi olan, agsmasi olmayan hizli bir cevap

saglar.

1.8. Bulanik Mantik Denetleyiciler

Bulanik mantik denetleyici (BMD) tasarlanirken denetlenecek sistemin geneline ait
matematiksel modelin bilinmesine gerek yoktur. Bunun yerine sozel ifadelere dayali insan
gibi diisiinmeye yakin bir sistematik i¢inde denetleyici bilesenleri hazirlanir. Bu bilesenler
bilgisayar veya mikro denetleyicilere aktarilirken matematiksel bir temel yani bulanik
kiime kurami (teorisi) kullanilir. Bu boliimde bulaniklik kavramina ve bulanik kiimeler
teorisine (kuramina) ylizeysel olarak deginilecek olup, daha ¢ok BMD’nin bilesenleri

uzerinde durulacaktir.

1.8.1. Bulaniklik Kavram

Profesor L.A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda ortaya konan bulanik mantik kurami
(BMK), kesin olmayan degerler iizerine kurulmustur [84]. Boolean mantigindaki "var-

yok", "acik-kapali", "sicak-soguk", "hizli-yavas" gibi ikili kesin degerler Bulanik Mantik

Kuraminda tercih edilmezler. Bunun yerine "biraz, az, orta, ¢ok, fazla..." gibi niteleyiciler
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ile durumlar ifade edilir. Boylece giinliik hayatta durumlari degerlendirirken veya gézleme
dayali yorum yaparken kullandigimiz ifadeler BMK'da ele alinabilmektedir.

BMK'da bir degiskenin durumu ifade edilirken iiyelik derecesi kullanmilir. Uyelik
derecesi, degiskenin ilgili kiimede var olma derecesini gosterir. Ayrica se¢ilen degisken
ayn1 anda birden fazla iiyelik derecesine sahip olabilir. Ornegin bir odanm sicaklig
denetlenirken, Boolean mantigina gore 24°C' nin listii "Sicak" olarak tanimlanmis ise 25°C
"Sicak" olarak, 23°C ise "Soguk" olarak tanimlanacaktir. Oysaki bu degerler birbirine ¢ok
yakindir ve kesin olarak sicak-soguk ayrimi yapmak zordur. Bulanik mantik kuraminda ise
sicaklik uzayinda "Biraz Sicak", "Sicak" ve "Cok Sicak" bulanik kiimeleri tanimlanabilir.
Buna gore 25°C "Cok Sicak" kiimesinde en biiyiik tyelik derecesine, "Biraz Sicak"
kiimesinde ise en kiigiik liyelik derecesine sahip olur. Ayni sekilde 23°C "Biraz Sicak"
kiimesinde en biiyiik, "Cok Sicak" kiimesinde de en kiigiik iiyelik derecesine sahip
olacaktir. Boylece sicaklik degiskeni kesin degerler yerine bulanik degerler ile ifade
edilecektir. Sicaklik gibi baska degiskenler icin de kendi uzaylarinda farkli bulanik
kiimeler tanimlanabilir. Bu kiimelerle islem yapabilmek i¢in bulanik kiimeler teorisinin

bilinmesi gerekir

1.8.2. Bulanik Kiimeler

Bulanik kiimelerde bir elemanin, kiimeye ait olup olmadigindan daha ziyade kiimeye
ne kadar ait olduguyla ilgilenilir. Klasik kiimelerde ise elaman ya kiimeye tamamen aittir
(evet=1) ya da kesinlikle ait degildir (hayir=0). Bulanik kiimelerde elemanin varligi (0-1)
araligindaki tyelik dereceleri (p) ile temsil edilir. Elemanin {yelik derecesi klasik
kiimelerdeki gibi "1" ise tamamen ilgili bulanik kiimeye ait kabul edilirken, "0" ise bulanik
kiimenin eleman: degildir. X uzayinda tanimli bulanik A kiimesi siirekli veya ayrik

bigimde tanimlanabilir [85].

A = {(x, ua(x)), xeX} (1.41)
_ ta(X;) (1.42)
a= Z X;

xieX
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(1.43)

X

A= J'#A(x)

Her bir elemanin tiyelik derecesini gosteren bulanik kiimeler, tiyelik fonksiyonlar ile

temsil edilebilir. Literatiirde liggen, yamuk, gaussian, ¢an, cauchy, sigmoid ve siniizoidal

iiyelik fonksiyonlarina rastlamak miimkiindiir. Uggen iiyelik fonksiyonu Sekil 1.15'te

gorilmektedir.

» X Uzayi

XT X2

X1 Xa

Sekil 1.15. Uggen iiyelik fonksiyonu

X kesin uzayinda, x, gibi bir kesin degerin bulanik A kiimesinde pa(x,) kadar tiyelik

derecesine sahip oldugu Sekil 1.15'ten anlasilmaktadir. Uggen iiyelik fonksiyonunda iiyelik

derecesi asagidaki gibi gosterilebilir.

r O , x < X1
x_x1
o . , X1 <x<xr
_ T — X1
A—<x2_x (1.44)
, Xr <x <Xy
Xy — X
. 0 , X > Xy

1.8.3. Bulanik Kiime Islemleri

Kesin degerler uzaymda tanimlanmig bulamik kiimeler ve bu kiimelere ait
elemanlarin iiyelik dereceleri BMD'nin temellerindendir. Bulanik kiimeler arasinda kesin

kiimelerde de tanimlanmis islemler yapilabilmektedir. Uygulamalarda en ¢ok kullanilan
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bulanik kiime islemleri kesigim, birlesim ve degilleme islemleridir [86]. Ancak bulanik
kiime islemlerinin bagintilar1 kesin kiimelerdekinden farklidir.

Bulanik kiime islemleri i¢cin Zadeh, Yager gibi kisilerin literatiire sundugu
fonksiyonlar bulunmaktadir. Bu bolimde Zadeh'in tanimladigi fonksiyonlar iizerinden
bulanik kiime islemleri agiklanacaktir.

Kesisim islemi i¢in klasik kiimelerdeki gibi ANB gosterimi kullanilir. Zadeh'e gore
herhangi bir x kesin sayisinin A ve B bulanik kiimelerindeki iiyelik derecelerinden (pa(x),
up(x)) kiiciik olani, bu kesin saymin ANB bulanik kiimesindeki {iyelik derecesine esittir ve
(1.45) bagintisi ile verilir. A ve B bulanik kiimelerinin kesisim kiimesi Sekil 1.16' daki gibi

gosterilebilir.

tang (x) = minfu, (x), up (x)] (1.45)

X Uzavi
0

Sekil 1.16. A ve B bulanik kiimelerinin kesisimi

Herhangi bir x kesin sayisinin A ve B bulanik kiimelerindeki iiyelik derecelerinden
(na(x), up(x)) bityiik olani, bu kesin saymin AUB bulanik kiimesindeki iiyelik derecesine
esittir ve (1.46) bagintisi ile verilir. A ve B bulanik kiimelerinin birlesim kiimesi Sekil

1.17°deki gibi gosterilebilir.

taug (x) = max[p,(x), up(x)] (1.46)



35

— X Uzawn
0 X X X3 Xy

Sekil 1.17. A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi.

X uzayindaki bulanik A kiimesinin degili (1.47) bagintisi ile tanimlanabilir.

po, () =1 — uu(x) (1.47)

1.8.4. Bulanik Mantik Denetleyici Bilesenleri

Bulanik mantik denetleyici ilk olarak 1974 yilinda Mamdani tarafindan kullanilmistir
[84, 85, 86]. Ardindan Zadeh'in sundugu bulanik kiime kavrami ile farkli uygulamalarda
BMD kullanilmistir [85]. Takagi ve Sugeno ise 1985 yilinda yeni BMD modeli ile
literatlirde yer almislardir [87]. Bulanik mantik bilesenleri anlatilirken Mamdani modeli
Zadeh'in bulanik kiime kavramlar1 kullanilacaktir.

BMD'ye ait genel blok diyagram Sekil 1.18' de verilmistir. Denetleyicinin kesin say1
uzayinda iki girisi vardir (e, de). Bu kesin girigler, bulaniklastiricida kesin olmayan
degerlere doniistiiriiliir. Bulanik degerler ise kural tabami ve islemcisinde Onceden
hazirlanmis kurallardan bazilarmi aktif hale getirir. Aktif kurallarin isletilmesi ile her
birinden bulanik c¢ikislar elde edilir. Bu bulanmik ¢ikislar, durulastirici kisminda
denetleyicinin de ¢ikisi olan kesin bir degere doniistiiriiliir. Denetlenecek sisteme gore
bulanik mantik denetleyicinin ¢ikisinda diizenlemeye gidilebilir. Ayrica giris ve ¢ikis
uzaylarinda tanimlanacak iiyelik fonksiyonlarmin tanim araliklar1 da uygulamaya gore

degisim gostermektedir.
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u(k)

Durulastiric

Bulanik iglemci

(7]
&
%
~
=
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o
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u(k-1)

e(k-1)

Sekil 1.18. Bulanik Mantik Denetleyici Genel Yapisi

1.8.4.1. Bulaniklastirici

Kesin sayilarin bulaniklastirilmasi, segilen {yelik fonksiyonlar: ile iliskilidir.
Denetlenecek degiskenin uzaymda Sekil 1.19'daki gibi iiggen iiyelik fonksiyonlar1 (A, B,
C, D, E) tanimlanmis olsun. Denetleyici girisleri sistemden gelen geri besleme isareti
olabilecegi gibi dogrudan disaridan verilen komutlar da olabilir [88]. Denetleyici
girislerinin (x,y) bu liggen fonksiyonlardaki {iyelik dereceleri (u(x), 1(y)) daha dnce verilen

(1.45) numarali baginti ile bulunabilir.

;L(i;v')
A B C D E
& G AL L LI » uply)
---------------- fereeNgrsghnnnansesssnsasip (%)
T [ v é ---------------- > 1a(x)
: fietysesssssiigresssnessnensnnens * uc(y)
$ f "E.¥
X v

Sekil 1.19. Bulaniklastirma islemi

Goriildigi gibi x kesin giriginin A ve B bulanik kiimelerinde tiyeligi varken, y kesin
girisinin ise sadece C ve D bulanik kiimelerinde tiyeligi vardir. Bu sekilde denetleyicinin

kesin girisleri bulanik degerlere doniistiiriilmiis olur.
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1.8.4.2. Kural Tabam ve Bulanik Islemci

Kural taban1 uzman kisilerce 6nceden hazirlanmalidir. Uzman kisiler, sistem ¢ikisina
bakarak istenen referans degere ulasilmasi igin sistem girisi veya giriglerinde yapilacak
degisiklikleri kestirebilecek tecriibededirler. BMD i¢in insan gibi diisiinmeye yakin
ifadesinin kullanilmasi buradan gelmektedir.

Kural tabani olusturulurken biitiin ihtimaller g6z Oniinde bulundurulmalidir. Sekil
1.19'daki iki girigli BMD'de, her girisin kendi uzayinda bes bulanik kiime tanimlanmustir.
Bu durumda olusabilecek biitiin ihtimallerin sayis1 yirmi bes olacaktir. Biitlin ihtimallere
ait kurallar olusturulurken asagidaki gibi sozel ifade kullanilir.

Egerx .... ve y.... ise z .... olmahdir.

Burada kullanilan z, ¢ikis bulanik kiimesini temsil eder ve uzman kisilerce
olusturulur. Olusan biitiin kurallarin bir arada gosterilmesi miimkiindiir. Bu gosterim igin
kural tablolar1 kullanilir. Bu tablolardan girislerin var oldugu bulanik kiimelere gore ¢ikisin

bulunmasi gereken bulanik kiime dogrudan goriilebilir.

Y Uzaw1

P A E D
, - ¢ Z Ciksg
X Uzan ‘" c T Uszaw
: D
+ i i

Sekil 1.20. Bulanik kural tablosu

Sekil 1.19'deki bulaniklastiric1 ¢ikislarina gore aktif olacak cikis bulanik kiimeleri
Sekil 1.20'de goriilmektedir. Boylece aktif olacak kurallar asagidaki gibi diizenlenebilir.

Kural 1: Eger x=A ve y=C ise z=E olacaktir.

Kural 2: Eger x=A ve y=D ise z=D olacaktir.

Kural 3: Eger x=B ve y=C ise z=C olacaktir.

Kural 4: Eger x=B ve y=D ise z=B olacaktir.
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Burada kullanilan "ve" baglaci, klasik ve bulanik kiimelerde kesisim iglemini temsil
eder. Zadeh modeline gore kesisim islemi, ilgili kiimelerdeki (6rnegin Kural 1 i¢in A ve C
bulanik kiimeleri) tiyelik derecelerinin en kiigiigiinliin c¢ikisa aktarilmasi anlamina

gelmektedir. Buna gore aktif kurallarin sonucu olacaktir.

te(z) = min[p, (x), pe(y)]
tp(z) = minfp, (x), pup (¥)]
te(z) = min[pg (x), pe(y)]
e (z) = min[ug (x), pp (¥)]

(1.48)

Bulaniklastiric1 ¢ikislarina gore aktif olan kurallar, bulanik kiimeler iizerinde sekil

1.21°deki gibi isletilir.

M(f}
A B C D E
a y I_A.I‘ N
‘\. l"l. \'\-." ’ \\\. "’ \\.
Halx) A N A
bely) ana———_____EN z
M(f)
A B C D E
Hply) L A .’
\ & " & " - ", e
‘x . \x"i \x / “'\."‘
3/\ fz.'-. o Y
alx) ERVARY W
H"EZ)
A B C D E
Ha(x) e SN
¥ A X
/l_' b - b1 i % .-_ri \“
Hely) VN
wf:ﬂ
r
A B C D E
HD@) I ___/"\\ P P ’a
o ‘
» "" .zr ""
— i - Z

Sekil 1.21. Aktif kurallarin islenmesi
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1.8.4.3. Durulastirici

Her bir aktif kuraldan elde edilen bulanik cikislar durulastiricida bir dizi islemin
ardindan tek bir kesin degere doOniistiiriiliir. Bu islem i¢in alanlarin merkezi,
maksimumlarin ortalamasi, Sugeno, Tsukamoto, iki bdlge, maksimumlarin en kiicligli ve
maksimumlarin en bliyligii gibi farkli yontemler vardir [86]. Alanlarin merkezi yontemi ile

durulastirma islemi i¢in (1.50) bagintis1 kullanilir.

_ Zk=atrZi)Zr (1.49)
Yi=ate(Zy)

Burada BMD c¢ikist Z ve cikistaki aktif bulanik kiime k ile gosterilmistir. Ayrica
uk(zx), aktif kuraldan bulanik ¢ikisa ait elde edilen tliyelik derecesi ve Zx da ayni kuraldaki
aktif ¢ikis bulanik kiimesinde en biiyiik tiyelige sahip kesin ¢ikis degeridir.

1.9. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Pargacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO) algoritmas1 1995
yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan gelistirilen evrimsel bir hesaplama teknigidir [91].
Diger evrimsel hesaplama tekniklerinde oldugu gibi PSO algoritmas: da popiilasyon
temelli bir arama algoritmasidir. Problem uzayinda parcacik olarak adlandirilan rastsal
¢Ozlim degerlerinin olusturdugu popiilasyon ile baglatilir. Diger evrimsel hesaplama
tekniklerinden farkli olarak PSO’daki her parcaciga hiz bileseni eslik etmektedir.
Parcaciklar gegmis davraniglarina bagli olarak ayarlanan hizlari ile arama uzayinda ugarlar.
Bu yiizden pargaciklarin arama siiresince daha 1yi arama bdlgelerine dogru ugma egilimleri
vardir. Literatiirde bu alanda bircok arastirma raporlanmistir. Evrimsel Hesaplamalar
Kongresi basta olmak {izere birgok konferansta ve kongrede 1998’den beri PSO ile ilgili
caligmalar tartistlmigtir. 2003 yilinda Siirii Zekasi ile ilgili ilk IEEE sempozyumu
diizenlenmistir.

Stirii tabanli optimizasyon yontemleri, grup halinde yasayan, balik, kus, karinca,
termit ve ar1 gibi canlilarin davranislar1 incelenerek gelistirilmistir. Kendiliginden organize
olmalar1 ve dagitilmis kontrol mekanizmalari, bu tip canlilarin en dikkat cekici

ozellikleridir [92]. Algoritmanin ilgi c¢ekici teknikler arasinda yer almasimnin baglica
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nedenlerinden birisi ayarlanacak parametre sayisinin az olmasidir. Diger evrimsel
algoritmalardan farkli olarak PSO’da her pargacik ¢oziim uzayinda ugar, ge¢gmis en iyi
degerini bellekte tutar ve nesilden nesile hayatta kalirlar. Ayrica diger evrimsel
algoritmalar ile kiyaslandiginda PSO’nun orijinal versiyonu ¢oziime baslangigta ¢ok hizli
yaklagirken, hassas ayar yakinsamasinda yavastir [93].

PSO algoritmasimnin gelistirilme nedeni canlilar arasindaki bilginin sosyal
paylasilmasinin evrimsel avantaj olusturdugu teorisidir. PSO algoritmasinda parcacik
olarak adlandirilan ¢oziimler bireyleri olustururlar ve her parcacik D-boyutlu problem
uzaymda kendi ve arkadaslarinin ugus tecriibeleri ile dinamik olarak ayarlanan hizlarda
ucmaktadirlar.

PSO’nun ilgi ¢ekici bir optimizasyon algoritmasi: olmasiin baslica nedenlerinden
biri algoritma {izerinde kiigiik degisiklikler ile istenilen uygulamaya adapte edilebilen bir
¢Oziim yolu 6nermesidir.

Genetik algoritmaya benzer sekilde, PSO’da sistem rastgele ¢oziimlerden olusan
populasyon ile baslar ve potansiyel ¢oziim noktalarinin jenerasyon sayis1 kadar
giincellenerek optimum sonuca yaklagsmaya calisir. Ancak ¢aprazlama ve mutasyon gibi
genetik algoritmada bulunan evrimsel operetorler PSO’da bulunmamaktadir. PSO’da
parcacik olarak isimlendirilen potansiyel ¢O6ziim noktalar1 o anki daha iyi ¢6ziim
noktalarini izleyerek problemin ¢oziim uzayinda ucarlar. PSO algoritmasinin basit bir
yapist vardir. Algoritmanin yapisinda yer alan bilesenler, terimler asagida agiklanmigtir.

Parcacik: PSO’da siiriideki her bir bireye parcacik ismi verilmektedir. Her bir
parcacik problemin olasi bir ¢éziimiine karsilik gelmektedir. Her pargaciga ait konum ve
hiz degerleri mevcuttur.

Pargacik Pozisyonu: Her parcacigin D boyutlu ¢6ziim uzaymda bulundugu noktay:
belirtir.

Parcacik Hizi: Her parcacigin D- boyutlu ¢6ziim uzayinda bulundugu iterasyondaki
hizin1 belirtir. Bir sonraki iterasyona ait hiz ve konum giincellemesinde kullanilir.

Siirti Biiytikliigli: PSO algortimasinda kullanilan parcacik sayist siirii bliyiikligii
olarak adlandirilmaktadir. Bu deger fazla oldugunda iterasyon sayis1 bakimindan daha hizli
bir aramanin yapilmasini saglar yani algoritmanin yakinsama hizim artirir. Gergek zamanl
problemlerde zaman 6nemli bir problem oldugundan algoritma i¢in gegcen zaman dikkate

alinmalidir.
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Parcaciga Ait En lyi Deger: PSO algoritmasinda her pargacigin bellegi
bulunmaktadir. Her pargacik iterasyonlarda elde ettigi en iyi degeri belleginde saklar. Bu
deger “ppest”’ Olarak gosterilir. Sonraki iterasyonlarda bu degerden daha iyi bir deger elde
ettiginde Dbelleginde sakladigt bu deger giincellenir. Bu deger parcacigin hizi
giincellenirken kullanilir.

Global En Iyi Deger: PSO algoritmasinda her bir parcacigin bellegi oldugu gibi
stiriiye ait de bir bellek bulunur ve ge¢cmis iterasyonlarda tiim pargaciklar igerisinde en iyi
degere sahip olan deger global en iyi deger olarak siiri belleginde saklanir. Sonraki
iterasyonlarda bu degerden daha iyi bir deger elde edildiginde bu deger giincellenir. Global
en iyi deger genellikle “gp.s” olarak gosterilir.

Uygunluk Degeri: D boyutlu uzayda parcacigin konum koordinatlarinin uygunluk
fonksiyonuna uygulanmasi ile elde edilen degerdir. Amag fonksiyonunda maximizasyonu
veya minimizasyonu belirlenecek fonksiyonun aldigi ¢6ztiimdiir.

Aralik smirlamasi: Siiriiniin yayilimi sirasinda pargaci@in arama uzaymi terk etme
olasilig1 vardir. Parcaciklarin arama uzaymin terk etmemeleri i¢in, arama uzayt [xmin,

xmax | olacak sekilde sinirlandirilabilir.

min(max(xq + Vg, Xmin) » Xmax) = Xa (1.50)

Bu sekilde bir sinirlandirma pargaciklar: her zaman arama uzayinda tutar. Yalniz bu
sekilde bir sinirlandirma farkli problemler olusturabilmektedir. Aralik sinirlamasi ile arama
uzaymdan disar1 ¢ikan parcaci@in smira tekrar gelmesi saglanir, ancak parcacigin hizi
degistirilmez. Parcacigin hiz vektorii ayn1 yonii gostereceginden bir sonraki adimda
parcacik tekrar siirlar disina ¢ikma egilimi gosterecektir ve takrardan sinira taginacaktir.
Bu siire¢ bu sekilde devam eder ve sinir bolgesinde parcaciin sikismasi anlamina gelir.

Hizin o anda sifirlanmasi problemi ¢ozen yontemlerden birisidir [94].

Vg < 0
Xd € [Xmin Xmax] = 1Xd < Xmin = Xd = Xmin (1.52)
Xd > Xmin = Xd = Xmax

Sonlandirma Kriteri: Algoritmanin durmasini saglayan kriterdir. Uygulamada

siklikla kullanilan yontem iterasyon sayisini belirlemek ve bu sayr kadar algoritmay1
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yinelemektir. Sonlandirma kriterine erisildiginde en iyi pargaciga ait konum degeri

algoritmanin sonug degeridir.

1.9.1. PSO’nun Genel Mekanizmasi

Pargacik siirii optimizasyonun temelini iki unsur olusturmaktadir. Bunlar yapay hayat
ve siirii teorisidir [95]. Orjinal PSO algoritmast sosyal model simiilasyonundan esinlenerek
olusturulmustur. Diger evrimsel algoritmalarda oldugu gibi PSO algoritmasi da populasyon
temelli baslangic degerlerinin rastsal atandigi ve populasyondaki bireyler arasinda
etkilesimler olan bir arama yontemidir. Diger evrimsel algoritmalardan farkli olarak
PSO’da her pargacik ¢oziim uzayinda ugar, gecmis en iyi degerini bellekte tutar ve
nesilden nesile hayatta kalirlar. Ayrica diger evrimsel algoritmalar ile kiyaslandiginda
PSO’nun orijinal versiyonu c¢oziime baslangigta ¢ok hizli yaklasirken, hassas ayar
yakinsamasinda yavastir [93, 96]. Siiriiyli olusturan bireyler, yasamlarini siirdiirebilmek
icin ortak faaliyetler gelistirmislerdir [97, 98].

PSO’da  parcacitk  olarak  adlandirilan  potansiyel  ¢oziimler  bireyleri
olusturmaktadirlar. Tiim pargaciklar algoritmanin iterasyon siiresince siiriiden elenmezler
ve sonug¢ bulunana kadar varliklarina devam ederler [99]. PSO’da her par¢acik D-boyutlu
problem uzayinda kendi ve siirtideki diger bireylerin ugus tecriibeleri ile dinamik olarak
ayarlanan hizlarda u¢maktadirlar. PSO algoritmasinda pargaciklar hiz ve konumlarin1 her
iterasyonda degistirirler. PSO algoritmasinin en temel yapisi ii¢c adimda olugmaktadir.

1: Parcaciklarin konumlarinin ve hizlarinin olusturulmasi

2: Pargaciklarin hizlariin giincellenmesi

3: Parcaciklarin konumlariin giincellenmesi

seklindedir. Pargaciklar ¢6ziim uzayinda noktalar olarak diisiiniilebilir. Pargaciklarin
hizlar1 her iterasyonda giincellenen hiz degerleri ile degistirilir. Sekil 1.22°de mevcut
hareketin etkisi, parcacigin kendi deneyiminin etkisi, siiriiniin etkisine bagl olarak PSO’da

konum giincelleme siireci gosterilmektedir.
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Sekil 1.22. PSO’ da konum giincelleme siireci

D-boyutlu problem uzayinda i. par¢acik x; = [Xi1» Xi2» ", Xip| seklinde
gosterilir. Parcaciklarin konum bilgileri giincellenirken her bir parcacigin o ana kadar elde
ettigi en 1yl konum (ppest) Ve tiim parcaciklarin en iyi konum bilgisi (gpest) kullanilarak
giincelleme yapilir. Ornegin D adet parametreden olusan n adet parcacik oldugu durumda

popiilasyon, pargacik matrisi

X711 X120 X1p
X21 Xz2 v Xpp

x=|3 ; . X (1.52)
Xn1 Xn2 " XnDl,yp

seklinde yazilabilir. 1’inci pargacigin en iyi uygunluk degerine karsilik gelen konumu

Pbest; = [Pit»  Piz» ", Pip] olarak ifade edilir. gy degeri ise tiim pargaciklar igin
ortak deger olup gpest = [P1» P2, ", Pp] seklinde gostrilir. i’inci pargacigin her
boyuttaki konum degistirmesi yani hiz1 ise v; = [Vii, Vi2» ", Vip] olarak ifade edilir.

Bir parcacigin hiz ve konum vektorii daha onceki iterasyonlarda elde ettigi tecriibeden
(Ppest), striiniin genel tecriibesinden (gpest) faydalanilarak (1.53) ve (1.54) esitlikleri ile
hesaplanir [94], [96].

Vig = W * Vig + €1 * 1y * (pbestjg — Xjq) + ¢, * Iy * (gbesty — Xjq),

1<d<D (1.53)

Xid = Xid + Vid, 1<d<D (154)
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(1.53) esitliginde yer alan w atalet agirlik katsayisidir ve orijinal PSO algoritmasinda
yer almamaktadir. 1998 yilinda Eberhart ve Shi tarafindan yapilan ¢aligsma ile algoritmanin
yapisina eklenmistir [98, 100]. c; ve ¢, hizlandirma katsayilaridir ve her parcacigi pbest ve
gbest degerlerine dogru hizlandirir. ¢; pargaci@in kendi tecriibelerine gore hareket
etmesini, c, ise siiriideki diger parcaciklarin tecriibelerine gore hareket etmesinini saglar.
Diisiik degerler secilmesi pargaciklarin hedef bolgeye dogru ¢ekilmeden 6nce, bu bolgeden
uzak konumlarda dolasmalarina neden olabilmektedir. Bu durum hedefe ulasma siiresinin
uzamasina neden olmaktadir [80]. Yiksek degerler se¢ilmesi ise hedefe ulagmay1
hizlandirirken, hedef bolgenin gecilip karasizliga yol acabilmektedir. r; ve r, katsayilari
ise 0-1 arasinda diizgiin dagilima sahip degiskenlerdir. PSO algoritmasinin islem adimlari
asagida verilmistir.

Adim 1: Problem uzayr tanimlanir ve tap agirliklarinin alacagi maximum ve
minimum degerler belirlenir.

Adim 2: Pargaciklar problem uzayinda rastgele olarak konumlandirilir.

Adim 3: Parcaciklarin mevcut konumlarinin problem uzayi igerisinde olup olmadigi
kontrol edilir, degilse problem uzay1 igerisinde olacak seklilde konumlar1 ayarlanir.

Adim 4: Parcaciklarin uygunluk degerleri hesaplanir.

Adim 5: Her parcacik icin uygunluk degeri onceki en iyi degeri (pbest) ile
karsilastirilir. Eger uygunluk degeri daha iyi ise pbest degeri gilincellenir ve mevcut
konumu pbest konumu olarak atanir.

Adim 6: Pargaciklarin pbest degerlerinden en iyi olani (global minimum) belirlenir.

Adim 7: Eger global minimum degeri gbest degerinden daha iy1 ise gbest degeri
giincellenir ve mevcut konumu gbest konumu olarak atanir.

Adim 8: Parcaciklarin hizlar1 (1.53)’e gore giincellenir.

Adim 9: Parcaciklarin konumlari (1.54)’e gore giincellenir.

Adim 10: Belirlenen hata kriterine ulasincaya kadar Adim 3 ile Adim 9 arasindaki
islemler tekrarlanir.

Bu adimlara bagli olarak PSO algoritmasinin isaret akis semasi sekil 1.23°te

gosterilmektedir.
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Tekrarlama sayacina ilk
deger gir
{k=0}

Arama uzayina parcaciklari
rastgele veya diizenli dagit

Parcaciklarin mevcut

konumunu pbest olarak
helirle

Parcaciklarin mevcut
koordinatlari icin uygunluk
degerlerini hesapla ve gbest’i
belirle

Parcaciklarin yeni
konumlarini bul

Parcaciklarin yeni
koordinatlari icin uygunluk
degerlerini hesapla ve pbest,

gbest’i giincelle

Tekrarlama sayacini artir
{k=k+1}

Durma sarti
saglandi m?

gbest’i problemin ¢6ziimii
olarak ata

Sekil 1.23. PSO algoritmasinin isaret akis semast



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde ilk olarak sistemde kullanilan SMDA motorunun parametrelerinin
belirlenmesi ve transfer fonksiyonunun elde edilmesi agiklanmistir. El ile yapilan KPR’nin
zorlugunu ortaya koymak icin tasarlanan LabVIEW tabanli performans yazilimi
aciklanmistir. Sonraki kisimlarda sirasiyla sistem igin tasarlanan 6zel siirlicii devresinin
yapist, bulanik mantik tabanli kompresyon derinlik kestirimi, kompresyon amacli scotch-
yoke mekanizmas1 ve kullanilan PSO-PI ve BM denetleyicilerin benzetim ve deneysel

basarim sonugclar1 verilmis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir.

2.1. KPR Sistemine Ait Rediiktorlii SMDA Motoru

Kompresyonu gerceklestirmek igin kullanilacak motor rediiktérlii SMDA motoru
secilmistir [81]. Bu motorlar yikksek hiz ve yiksek moment ihtiyacinm
karsilayabildiklerinden dolay: pratikte tercih edilmektedirler. Sistem icin 1:25 rediiktorlii
cikis giici 150 W olan stirekli miknatisli dogru akim motoru tercih edilmistir. Sekil 2.1 de

SMDA motorunun es deger devresi goriilmektedir.

Sekil 2.1. SMDA motorunun es deger devresi

di
_a+€b

Vo =1i4Rs+L
a = laltg dt @2.1)

e, = Kyw
b b 2.2)

To =]+ Bw+T, = Kyig 2.3)
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2.1.1. SMDA Motorunun Parametrelerinin Belirlenmesi

DA makinalarinin elektriksel parametreleri olan endiivi direnci Ra, endiivi endiiktansi
La, 71t elektromotor kuvvet sabiti K» ve makinanin mekanik parametreleri olan viskoz
sirtinme sabiti B, rotor eylemsizlik momenti J belirlenirken bazi adimlara dikkat

edilmelidir. Bu adimlar bes ayr1 kategoriye ayirabiliriz.

2.1.1.1. Endiivi Direnci R.’nin Belirlenmesi

DA makinasinin rotoru kilitlendiginde dogal olarak hiz sifir olmaktadir. Bu durumda
denklem (2.1)’e gore zit elektromotor kuvvet sifir olur. Kilitli rotor deneyinde motorun
akimi nominal akim degerine ulasincaya kadar besleme gerilimi artirilir.Motor siirekli
durum kosullarinda calisirken endiiktansin etkisi sifir olur. Bu durum altinda uygulanan

gerilim denklem (2.4)’teki gibi ifade edilir.

V =i,R, (2.4)

Akim bir ampermetre ile Olgiilerek gerilimin akima oraniyla endiivi direnci

hesaplanabilmektedir.

2.1.1.2. Endiivi Endiiktansi Ls’nin Belirlenmesi

DA makinasinin rotoru kilitli durumda iken makinaya kiiclik genlikli AA gerilim
uygulanir. Ampermetre ile endiivi sargisindan gecen akim Olgiiliir. Uygulanan gerilimin
akima oraniyla endiivi empedanst Za hesaplanir. Endiivi empedans1 denklem (2.6)’daki

gibi ifade edilir. Denklem (2.7)’deki ifadeye gore endiivi endiiktans1 hesaplanir.

Zy =Ry +jX, (2.5)
2.6
Zy = /Raz +X,° -

_ A 2.7
Lo = 2nf
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2.1.1.3. Geri EMF Sabiti K»’nin Belirlenmesi

DA motoruna DA gerilim uygulanir ve motorun dénmesi saglanir. Motor stirekli
durum hizina ulagincaya kadar beklenmelidir. Siirekli durumda endiiktans etkisi sifir
olmaktadir.

Stirekli durumda motorun hizi ve akimi 6l¢iiliir. Denklem (2.1) ve (2.2) kullanilarak Kb»

hesaplanir.

2.1.1.4. Viskoz Siirtiinme Sabiti B’nin Belirlenmesi

DA motoruna DA gerilim uygulanir ve motorun siirekli durum hizina ulagmasi
saglanir. Siirekli durumda veya sabit hizda denklem (2.3) asagidaki denklem (2.8)’deki
gibi ifade edilebilir.

T, = Bw (2.8)

Motorun hizi ve akimi Olgiilerek moment, Te denklem (2.3)’teki ifadeye gore
hesaplanir. Denklem (2.8)’e gore de ifadeler yerine yazildiginda viskoz siirtiinme sabiti B
belirlenmis olur.

2.1.1.5. Atalet Momenti J ’nin Belirlenmesi

Hiz sensorii ile alinan hiz degisimi osiloskopta c¢izdirilir. Motora DA gerilim
uygulanir ve motorun hizinin siirekli duruma ulagmasi saglanir. Osiloskop ekraninda hizin

isaret sekli incelenerek zaman sabiti belirlenir. Atalet momenti J denklem (2.9)’a gore

belirlenir.

Zaman Sabiti = ]/B (2.9)

Tablo 1. Kullanilan SMDA motoruna ait parametreler

Ra (Ohm) |La(mH) | Kb (V/rad/sn) | B (N.m.s) | J (kg.m"2)
0,530 0,2685 0,0648 0,000151 | 0,000755
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2.1.2. SMDA Motorun Transfer Fonksiyonunun Belirlenmesi

DA motorunun parametreleri belirlendikten sonra s-domeninde agisal hizin gerilime
gore transfer fonksiyonu w(s)/V(s) olarak ifade edilebilir. Konumun gerilime gore
transfer fonksiyonu ise 6(s)/V(s) olarak ifade edilir. Sistem i¢in kullanilan DA motoru
hiz denetimi i¢in 2. dereceden transfer fonksiyonuna sahiptir. Sistemlerin benzetim
caligmalarin da genellikle transfer fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Sistemimize ait sirastyla
hiza ve konuma bagh transfer fonksiyonunun matematiksel ifadesi denklem (2.11)’deki

gibi ifade edilmektedir.

w(s) _ Ky
V()  s*JLg+s(BLq +JRy) + (BRy +Kp?)
(2.10)
H(S) _ Kb
V(s)  s[s?Lq +S(BLq + JRy) + (BRg + Ku2)]
w(s) 1
V(s) s2(3,11x107) + 5(0,0061) + (0,0658)
(2.11)

0(s) 1
V(s) s3(3,11x10-7) + s2(0,0061) + s(0,0658)

2.1.3. Sistemin Kararhhik Analizi

Kontrol miihendisliginde sistemlerin kararliligin1 belirlemek son derece 6nemli bir
konudur. Bir sistemin kararliligini tespit edebilmek icin, karakteristik denkleminin
koklerinden birinin s diizleminin sag yarisinda olup olmadigini belirlemek gerekir. Kararlt
bir sistemin karakteristik denklemde ki biitiin kokleri sol yar1 diizlemde yer
almalidir.Routh-Hurwitz kriterine gore sag yar1 diizlemdeki koklerin sayist ilk siitundaki
isaretin degisimi sayis1 kadardir. Eger isaret degisimi varsa sistem kararsizdir. Isaret
degisimi yoksa kokler sol yar1 diizlemdedir ve sistem kararlidir.

Sistemimize ait karakteristik denklem sifira esitlendiginde koklerin sol yari
diizlemde ve sistemin kararli oldugu sekil 2.2° de kutup-sifir haritasi {izerinde

gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Sistemin kararlilik analizine ait (a) On diyagram, (b) Blok diyagram

2.2. SMDA Motorunun Siiriicii Devresi

Sisteme ait SMDA motorunu siirmek i¢in 6zel H kopri siiriicii devresi tasarlanmistir.
H koprii tizerinden motorun dinamik frenlemesi yapilabilmektedir. Siriicii karti 4 adet
IRF3520 mosfet igcermektedir. Mosfet siiriicii olarak iki adet IR2109 kullanilmistir. Lojik
entegre olarak 74HCO02 tercih edilmistir. Siirlicliniin giris gerilimi 0V-27 V arasinda
degisebilmektedir. Devrede bir adet 7805 ve bir adet 7812 sabit gerilim regiilatorii
bulunmaktadir. Encoder beslemesi yine ayni kart tizerinden yapilmaktadir. Kart iizerindeki
LM358 entegresi yardimiyla koprii kol akim okuma islemi yapilabilmektedir. 3.3 V veya
5V DC gerilimle siiriilebildiginden mikro kontrol uygulamalari igin harici devre
gereksinimi duymadan dogrudan baglanabilme 6zelligine sahiptir. Sekil 2.3 te sistem i¢in

tasarlanan H koprii motor siiriicli devresi goriilmektedir [82].
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7805 - 7812 IR 2109 IRF 3502

1 EQnage

LM358 74HC02D

Sekil 2.3. SMDA motoruna ait H K&prii siiriicii devresi

2.3. DAQ Amacgh Kullanilan Kontrol Karti

DAQ kartt olarak ilizerinde ATMEL Atmega 2560 ¢ekirdekli kart kullanilmistir.
SMDA motoru i¢in siiriicii devre, enkoder ve yiik hiicreleri, kontrol kart1 iizerinden
bilgisayar ile online haberlesebilmektedir. Kontrol kart1 ile ilgili teknik bilgiler Tablo 2°de
verilmistir. Atmega 2560 tabanli bir Arduino kartidir. 54 dijital I/O pini vardir. Bunlarin 14
tanesi PWM c¢ikisi olarak kullanilabilir. 16 analog girisi, 4 UART (serial port),
16 MHz kristal osilatorii, USB baglantisi, adaptor girisi, ICSP ¢ikist ve bir reset butonu
vardir. Arduino Duemilanove ve Diecimila i¢in tasarlanmis tiim eklentilere (shield)
uyumludur. Arduino Mega 2560, Arduino Mega’nin yerini alan gelismis bir versiyonudur

[83].
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Sekil 2.4. DAQ amagcl kullanilan kontrol kart1

Tablo 2. Kontrol kart1 6zellikleri

Mikrodenetleyici ATmega2560

Calisma Gerilimi 5V

Giris Gerilimi (Tavsiye | 7-12V

edilen)

Giris Gerilimi 6-20V

(Limitler)

Digital I/O Pinleri 54 (of which 15 provide PWM output)

Analog Giris Pinleri 16
DC Akim per I/O Pin 40 mA

DC Akim 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz

2.4. KPR Uygulayicilarinin Performanslarimin Olgiilmesi

KPR uygulamasinin zorluklarini ortaya koymak i¢in LabVIEW tabanli performans
yazilimi gelistirilmistir. Yapilan ¢aligmada Simulaids firmasinin Brad™ elektronik KPR
mankeni secilmistir [84]. KPR egitim mankenleri yarim boy veya tam boy insan bedeni
boyutlarinda iiretilmektedir. ilk yardim egitim materyali olarak KPR egitimi veren kurum
ve kuruluslarda kullanilmaktadir. Gergek yetiskin, cocuk ve bebek boyutlarinda iiretilen
tirleri mevcuttur. Deneylerde kullanilan ekonomik KPR mankeni yumusak, gergekci
politiretan koplik tizerine gecirilmis vinil plastikten olugsmaktadir. Uzun ger¢eke¢i govde ve

karm yapisina sahiptir. Solunum uygulamalarinda hareketli bas ve gergege yakin akciger
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canlandirmasina sahiptir. Sternum ve gogiis kafesi anatomik olarak yetiskin insan viicudu
ile uyumludur. KPR mankeni uygulamada dikkat edilen, dogru el ikazi, dogru ventilasyon
ve dogru kompresyon derinligini belirten algilayicilar1 bulundurmaktadir. Bu algilayicilar
vasitast ile dogru KPR uygulamasi yapilip yapilmadigi uygulayiciya bildirilmektedir.
Yapilan ¢alismada algilayicilardan gelen veriler kontrol kart1 iizerinden online bilgisayara
aktarilarak, kullanicinin fiziksel parametrelerine bagli KPR performansi belirlenmektedir.
Performans yazilimi, Kayit-Caligma, Simiilasyon ve Sorgulama olmak iizere {i¢ ana
kisimdan olusmaktadir. Kayit-Calisma sekmesinden KPR uygulayicisinin adi, soyadi,
bolimii, cinsiyeti, yasi, kilosu ve boyu kayit altina alinmaktadir. Ara yiiz {izerinde
kompresyon ve solunum miktarin1 anlik gosterebilen indikatorler kullanilmistir.
Uygulayiciya belirli bir KPR uygulama siiresi taninmakta, bu siire icerisindeki performanst
online olarak izlenebilmekte ve kayit altina alinmaktadir. Sekil 2.5’de arayiiz

goriilmektedir.

oD
01.01,1504

Wk i Varchn Meniischabeki Varcks Konwan' bkiabing

Sekil 2.5. KPR performans yazilimi KAYIT-CALISMA arayiizii

Simiilasyon sekmesinde ise uygulayicilara programin caligmasinin bir benzetimi
sunulmaktadir. Ideal 30:2 kompresyon ventilasyon parametrelerinin degisimi 60 saniye

boyunca nasil olmasi1 gerektigi gorsel olarak belirtilmektedir. Bu arayiizde deneysel



54

calismaya gegmeden dnce uygulayiciya 60 saniye boyunca en az kag¢ adet kompresyon ve
solunum yapmas1 gerektigi simiilatif olarak gosterilmektedir. Yine bu arayiizde gorsel
olarak kompresyon miktar1 ve solunum miktar1 izlenebilmektedir.

KPR uygulamasi aslinda zamana kars1 yapilan bir yaristir. Uygulayicilarin belirli bir
stire araliginda maksimum performansi gostermesi beklenmektedir. Bundan dolayr da KPR
zahmetli ve giic gerektiren bir uygulamadir. Tim KPR uygulayicilarinin performans
degerleri uygulayici kisinin fiziksel parametrelerine bagli olarak kayit altina alinmaktadir.
Bu sayede uygulayicilarin fiziksel ozelliklerine gore performanslart karsilastirmali bir

sekilde yazilim sayesiyle ortaya konulmaktadir.

KAYIT & CALISMA I SIMULASYON SORGULAMA

i BUL PERFORMANS LISTEST
SmucciRl TARTH/SAAT AD S0YAD| GINSIVET] YAS | KILO(kg)| BOY(cm)| BOLOM | KOMPRESYON | SOLUNUM | SURE(s) &
BUL 16.05.2014 13:30:26 |H K E 31 |85 175 EEE 78 0 60
Kayit NO 17.05.2014 14:33:06 |A Y E 33 [78 170 EEE 80 1] 60
o 17.05.2014 16:24:14 | C s E 34 [87 178 EEE 87 1] 60
T e 18.05.201411:14:37 [E i) E 34 [83 173 EEE 91 [ 60
. 18.05.2014 15:48:04 | O 4 E 35 |75 169 EEE 79 0 60
| JO 19.05.2014 13:55:15 |§ A E 32 |68 165 EEE 72 [ 60
Soyad 20.05.2014 16:15:32 |Z H K 32 |55 165 EEE 54 0 60
20,05.2014 16:30:20 | S K K 32 [70 164 EEE 57 1] 60
Ad 21.05.2014 13:14:38 |Y B K 30 [56 160 EEE 51 0 60
I 22,05.2014 17:17:45 |S E K 34 [75 168 EEE 75 1] 60
- 23.05.2014 16:15:32 |S F K 30 [60 163 EEE 53 [ 60
Baltim
cpr
[l—
Solunum
‘Sorgulama Dosyasi Seciniz..
i =
Fn
- | =

Sekil 2.6. KPR Performans Yazilimi1 Kayit Sorgulama Ekrani

KPR performans yazilimi kayit sorgulama ekran goriintiisii sekil 2.6’da
goriilmektedir. KPR uygulayicisinin isim, soy isim, cinsiyet, yas, kilo ve boy gibi fiziksel
ozellikleri bu ara yiizden goriilebilmektedir. Uygulayicinin zamana gore KPR performanst
liste olarak bu ara ylizden de takip edilebilmektedir. Ayrica uygulayicilarin
performanslarinin  bu arayiizden kolayca bulunabilmesi i¢in bir arama motoru

gerceklestirilmistir.
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Tablo 3. KPR uygulayicilarinin performans tablosu

Cinsiyet | Yas Kilo Boy Kompresyon | Siire
E 31 85 175 78 60
E 33 78 170 80 60
E 34 87 178 87 60
E 34 83 173 91 60
E 35 75 169 79 60
E 32 68 165 72 60
K 32 55 165 54 60
K 32 70 164 57 60
K 30 56 160 51 60
K 33 75 168 75 60
K 30 60 163 53 60

Tablo 3’te 11 katilimci ile gergeklestirilen KPR performans uygulama sonuglari
gosterilmektedir. Uygulayicilarin 60 sn siiresince kompresyon yetenekleri incelenmistir.
Erkek uygulayicilarin bayan uygulayicilara gére performanslarinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Uygulayicilarin fiziksel 6zellikleri performanslarini etkilemektedir. Kalp
masaj1 dakikada en az 100 defa yapilmalidir. Bu ¢alismada 60 sn siiresince en fazla 91 adet

kompresyon gerceklestirilebilmistir.

2.5. Bulanik Mantik Tabanh Kompresyon Derinlik Kestirimi

KPR uygulamasindaki en 6nemli problemlerden birisi de kompresyon esnasinda
kompresyon derinliginin kag cm olmas1 gerektigine karar vermektir. Hastanin fiziksel
yapist burada ¢ok 6nem arz etmektedir. Kalp durmasi her yastan insanda goriilebilen acil
miidahale gerektiren bir durumdur. KPR uygulama yonetmeliginde kompresyon
derinliginin hastanin gogiis kalinliginin 1/3’i olmas1 yoniindedir [85]. Fakat literatiirde
yapilan deneysel caligmalarda standart uygulamalarin yetersiz kompresyon derinligi
nedeniyle hastada ciddi yaralanmalara, kaburga kiriklari vb. sonuglara neden oldugu
gozlenmistir [86]. Yapilan c¢alismada ortaya ¢ikan otomatik KPR sisteminin kompresyon
derinlik kestirimini bulanik mantik tabanli olarak yapabilmesi 6zelligi literatiire yeni bir
katki saglamaktadir. Bulanik mantik denetleyici karar verme mekanizmasi insan karar
verme mekanizmasina ¢ok benzedigi i¢in arastirmacilar tarafindan son yillarda ¢ok tercih

edilen bir yontem olarak karsimiza cikmaktadir [87]. Karar verme yapisinin giris
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degiskenleri hastanin gogiis kesit yiiksekligi (h[cm]) ve sirt agirlik (w[kg]) parametreleri
olarak belirlenmistir. Sekil 2.7°de bulanik mantik tabanli kompresyon derinlik kestirimi

blok semas1 goriilmektedir.

h fcm) ‘
BMEDK - Xfem)
W (kg) ,

Sekil 2.7. BMKDK sistemi blok semasi

2.5.1. Kompresyon Derinlik Kestirimi i¢in Uyelik Fonksiyonlari

Kompresyon derinlik kestirimi i¢in genel kullanimi basit ve yaygin olan ii¢gen tipi
tiyelik fonksiyonu tercih edilmistir. LabVIEW yaziliminin genis bir kiitiiphane alt yapisina
sahip olmasindan dolay:1 kontrol miihendisleri tarafindan son zamanlarda kullanimi tercih
edilmektedir [88]. LabVIEW yazilimi kontrol ve simiilasyon kiitiiphanesi altinda ‘’Fuzzy
System Designer’’ arayliziine sahiptir. Sistem giris ve c¢ikis degiskenlerine ait iyelik

fonksiyonlarmin tipi ve fonksiyonlar1 bu arayiiz ile kolayca olusturulabilmektedir [89].

B! Ocgen DERINLIK.fs - Fuzzy System Designer o =] |

File Operate Help

Warisbles | Rules | Test System |

Input variable membership Functions
e

2
m
1

[EIELE
A0

Mermbership {u)

......................
20 2z 24 26 25 30 32 34 36 36 40 42 44 46 48 50 52 54 56 56 60
an

Range

Qutput variables ©Qutput variable membership Functions

= L CAD [
0,3} AD [~
3 =) [
x| 2o 80 [~
D <) [
£ 0,4
5
=
0,2
|| 1 ‘
3 32 34 36 38 4 42 44 45 43 5
Range
JE- (D

Sekil 2.8. Giris ve ¢ikis degiskenlerine ait liyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi
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Sekil 2.8’deki gibi giris ve ¢ikis degiskenlerine ait {iyelik fonksiyonlarinin sinirlari
kolayca belirlenebilmektedir.

Agirlik tiyelik fonksiyonu igin;

CK= Cok kiiciik;

K= Kiigtik;

O=Orta;

B= Biiyiik;

CB= Cok Biiyiik; ifadeleri tercih edilmistir.

Gogils yiikseklik tiyelik fonksiyonu igin;

CA=Cok Az;

A= Az;

O= Orta;

Y= Yiiksek;

CY= Cok Yiiksek; ifadeleri tercih edilmistir.

Kompresyon Derinligi liyelik fonksiyonu i¢in;

CAD= Cok az derin;

AD= Az derin;

D= Derin;

BD= Biraz Derin;

CD= Cok Derin; ifadeleri tercih edilmistir.

Karar verme mekanizmasi i¢i 5x5°1ik 25 kurall1 kural tablosu olusturulmustur.

Tablo 4. 5x5°1ik kural tablosu

Gogiis Yiiksekligi (cm)
CA A o Y CcYy
CK |CAD AD |AD |D BD
K CAD AD |D D BD
AD AD |D BD |[BD
B D D BD |BD |CD
CB |D D BD |BD |CD

Gogiis Agirhg
(kg)
(@)




58

=10l
File ©Operate Help
arisbles | Rules  Test System |
Input varisble(s) Input value(s) Output variable(s)  Output value(s) Input{Output relationship
|acirLIK |39,895 = |DERINLTK |3,72777
[vuksEkLIK |z2,0588 =]
Flot Yarisbles
Input variable 1 Qutput variable
x axis | AGIRLIK - zaxis [DERINLIK -1
1
o
TS S BT e R R =
20 25 30 35 40 45 50 55 A0 45_:
AEHE S
Input variable 2 z Fea Rt R
y axis | YUKSEKLIK - 4_;
| 3‘5_-\|_l Mumber of input 1 samples Mumber of input Z camples
T T 5 iznaj 20 e
15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 3
‘Waight Invoked Rule ) _‘I
0,313725 12, IF 'AGIRLIK' IS 'O AND "YIKSEKLIK' 15 'A' THEN 'DERIMLIK' IS ‘A0
0,264706 13, IF 'AGIRLIK' IS 'O AND "YUKSEKLIK' 15 '0' THEM DERINLIK' 15 D

Sekil 2.9. Giris degiskenlerine gore elde edilen ¢ikis degiskeni icin test araytizii

Sistem test arayiizii Sekil 2.9° da goriilmektedir. Agirlik ve yiikseklik degiskenlerinin
sayisal degerlerine karsilik derinlik bilgisi test edilebilmektedir. Ayn1 zamanda 3 boyutlu
grafik sayesinde giris ¢ikis iliskisi i1zlenebilmektedir. Arayiiziin altinda girislere kars1 icra
edilen kurallar yer almaktadir. Bu arayiiz sayesinde tasarlanan BMKDK testi kolayca

yapilabilmektedir.

2.5.2. Kompresyon Derinlik Kestirimi ve Uygulanmasi Gereken Kuvvet Hesabi

Derinlik kestirimi i¢in LabVIEW tabanli bir yazilim hazirlanmistir. Derinlige bagh
olarak uygulanmas1 gereken kuvvet, bu arayiiz sayesinde kolayca hesaplanabilmektedir.
Agirlik ve yiikseklik bilgileri sensorlerle okunabilmekte ve BM tabanli derinlik kestirimi
yapilabilmektedir.
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A s

s

Sekil 2.10. Kompresyon derinlik kestirimi i¢in hazirlanan 6n diyagram

b oukpuk value
Resulk k

Sekil 2.11. Kompresyon derinlik kestirimi i¢in hazirlanan blok diyagram

Kompresyon derinlik kestirimi i¢in hazirlanan LabVIEW tabanli yazilimin 6n paneli
Sekil 2.10’de ve blok diyagrami Sekil 2.11°de goriilmektedir. GoOgiisiin agirlik ve
yiikseklik bilgileri sayisal olarak alinmakta ve derinlik kestirimi yapilmaktadir. Gruben ve
arkadaglari, insan gogilis yapisinin matematiksel modeli iizerine yaptiklari deneysel
calismada gogse uygulanan kuvvet ile kompresyon derinliginin iligkisini ortaya

koymuslardir [90].
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dx
F = 29.4x + 22.3x? — 1.35x3 + 0.325x* + (0.710 + 0.887x) It (2.12)

F: Kuvvet (N); x: derinlik (cm) ; %: hiz (cm/s). Denklem (2.12) iki pargaya ayrilarak
denklem (2.13)’deki gibi ifade edilecek olur ise;

F=F,+F, (2.13)

F, = 29.4x + 22.3x% — 1.35x3 + 0.325x* (2.14)
dx

F; = (0.710 + 0.887x) i (2.15)

Denklem (2.13) elastik kuvvet ve soniimleme kuvvetinin toplamina esittir. Elastik
kuvvet biiyiikliigi F. denklem (2.14) ile ifade edilebilir. Soniimleme kuvveti Fy ise
denklem (2.15) ile ifade edilir. Yapilan deneysel calismalarda 0<x<2.5 aralig ile
2.5 < x <5 araligindaki kompresyon derinlik-kuvvet iligkisi farki denklem (2.16)’daki gibi
ifade edilir [90].

64.38x + 2.97x> 0<x<25

dx
~ dx (2.16)
64.38x + 154.91(x — 2.5) + 2.97 — 25<x<5

F*=F,+F =

Kompresyon derinligine bagli olarak uygulanmasi gereken kuvvet denklem (2.16)
esitligine gore hesaplanmaktadir.

Sekil 2.12°de kompresyon derinligine bagl olarak uygulanacak kuvvet dl¢limii igin
hazirlanan blok diyagramlar goriilmektedir. Sekil 2.13°te hasta gogiis yiiksekligi ve gogiis

agirlig 6l¢iim sisteminin yapist gosterilmektedir.
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[eenr) | [=e=r) [eeer]
BEror 2 W [Error
Result
WOEL |

output value

[DBLK Result

FOEBL |
(a) 0<x<2,5 (b) 2,5<x<5

Sekil 2.12. Kompresyon derinligine bagli uygulanacak kuvvet 6l¢iimii

PC

[::l
GIO Devresi ve ~
Stirticd

Sekil 2.13. Hastanin gogiis yiiksekligi ve agirliginin 6lgtimii

Leelll

Tasarlanan KPR sisteminde insan gogiis yliksekligini ve agirligini 6lgmek icin
ultrasonik sensor ve ylik hiicreleri kullanilmistir. Denklem (2.17)’ye gore gogiis ylksekligi
belirlenebilmektedir. Ga gogiis yiiksekligini, Ds sensor yiiksekligini ve Dda sensoriin gogiise
olan uzakligini ifade etmektedir. Sensor belirli bir yiikseklikte konumlandirildigindan

dolay1 gogiis yiiksekligi fark denklemi ile hesaplanabilmektedir.

Gy =D — Dy (2.17)
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Hazirlanan deneysel diizenekte dort adet (Lcl, Lc2, Le3 ve Le4) yiik hiicresi
bulunmaktadir. Her bir yiik hiicresi kapasitesi 150 kg araligin da 100 gr hassasiyetle 6l¢iim
yapabilmektedir. Bu yiik hiicrelerinden gelen veriler denklem (2.18)’deki ifadeye gore
agirlik bilgisine doniistiiriilmektedir. Denklemde yer alan b katsayisi kazang sabitidir. Yiik
hiicreleri sirtin  altina gelen tasiyict  ylizeyin altinda, koselere gelecek sekilde
yerlestirilmistir. Hem tasarim hem de hassasiyet i¢in dort adet yilik hiicresi kullanilmistir.
Yiik hiicresi devresi 5 VDc gerilimle beslenmistir. Kazang devresi igcin AD620 entegresi
kullanilmistir. Bu entegre diisiik maliyet ve yiiksek dogruluk 6zelliginden dolay1 genellikle
benzer uygulamalar i¢in tercih edilmektedir [91]. Ister simetrik kaynak kullanilsin isterse

simetrik olmayan kaynak kullanilsin, kararli bir ¢ikis tiretebilmektedir.

Lcl + Lc2 + Le3 + Le4 (2.18)
"1:bx< 4 )

Sekil 2.14’te AD620 entegresinin uygulama devresi goriilmektedir. Denklem
(2.19)’da AD620 entegresinin kazang ifadesi yer almaktadir.

Thil
10ki* 10T 10k

o]

Sekil 2.14. AD620 i¢in uygulama devresi

49.4 kQ
1 (2.19)
Rg

Goglis  yliksekliginin  Sl¢limii i¢in kullanilan ultrasonik algilact DYP-MEQO7

modelidir. Bu algilayict 40 kHz lik ultrasonik darbeler iiretebilmektedir. Calisma mantigi,



gondermis  oldugu

ultrasonik  darbelerin

degerlendirmeye dayanmaktadir.

mesafe (m) = yiiksek seviye zamant (sn)x(340(m/sn)/2)

300 cm ile 3 cm arasindaki mesafeleri 3 mm hassasiyetle dlgebilmektedir. Besleme
gerilimi olarak 5 VDc gerilim kullanmaktadir. Bes adet pini vardir. 1: Vcc; 2: trig(T); 3:

echo(R); 4: OUT; 5: GND. Sekil 2.15’te kullanilan sensdriin goriiniimii ve zamanlama

isaretleri yer almaktadir.
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nesnelerden

yansityan  bilesenlerini

10us TTL

Modiil | |
Tetikleme

12345 | |

Girisi 8 Cevrim Ses Dalgasi
Modiilden
¢ikan ses
dalgasy
TTL Giris
Eko Darhe Sinyali Mesafe ile
Cikisy Oranth ]

Sekil 2.15. Kullanilan ultrasonik algilayict gériiniim ve zamanlama

isaretleri

Tablo 5. Gogiis agirlhigr (kg) ve yiikseklige (cm) bagh olarak kestirilen kompresyon
derinligi (cm) ve kuvveti (N)

Gogiis Agirhg1 | Yiikseklik | Kestirilen Kompresyon Kompresyon igin
S.No s rews
(kg) (cm) Derinligi (cm) Gereken Kuvvet (N)
1 22 16 3,18 313,64
2 25 20 3,50 385,27
3 29 24 3,92 481,59
4 34 27 4,18 538,90
5 40 30 4,49 609,49
6 45 32 4,52 615,08
7 50 33 4,80 678,07
8 57 34 4,81 680,05
9 60 35 4,83 684,33

(2.20)
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Tablo 5’te dlciilen gdgiis agirligr ve yliksekligine bagli olarak kompresyon derinligi
ve bu derinlige ulagsmak i¢in gereken kuvvet degerleri 9 farkli durum i¢in verilmistir.
Benzetim ¢alismalarinda, kompresyon igin sistemin karsilastigi yiik momenti 7. bu

Olclimlere gore belirlenmistir.

2.6. Kompresyon Sisteminde Kullanilan Scotch-Yoke Mekanizmasi

Skotch-Yoke mekanizmasi 1945 yilinda D.W. Clausen tarafindan patentlenmis bir
yontemdir [92]. Mekanizma bir diskin merkezinden belirli bir mesafe uzaklikta yer alan ici
bos, oluklu yataklanmis T sistemin oluk i¢inden diske bir pim ya da civata tarafindan
baglanmasiyla olugmaktadir. Oluk bosluk mesafesi en az diskin merkezi ile pim veya
civata arasindaki mesafe kadar olmalidir. Disk dairesel hareket ettiginde, T sistemi pimin
veya civatanin diskin merkezine kadar olan mesafe boyunca yatay veya diiseyde hareket

etmesini saglamaktadir [93].

L3

Sekil 2.16. Genel Scotch-Y oke mekanizmasinin sematik ¢izimi

Scotch-Yoke mekanizmasi dairesel harekete karsi lineer bir hareket tiretmektedir.
Scotch-Yoke performansi krank sistemine benzemektedir, fakat lineer ¢ikis hareketi tam
bir siniise benzemektedir [94]. Sekil 2.16’de goriildiigii gibi, P pini, oluklu L2

uzunlugundaki 7 yapisina merkeze L1 uzaklikta baghdir.
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Xp = Licosf

(2.21)

Yp = Lysinf (2.22)

Xp ve Yp. P noktasinin sirastyla X ve Y koordinatlarinin ifadesidir. Hiz vektorii Vp

Li‘e dik ve denklem (2.20)’nin zamana gore tiirevinden elde edilir. Tiirev sonucuna gore

denklem (2.21) elde edilir. Vp vektori iki bilesenden olugmaktadir. Vpx, x yoniindeki

vektor bilesenidir. Vpy ise y yoniindeki vektor bilesenidir. L1’in agisal hiz1 ise @i(rad/sn).

Vox = —wqLysind
Px i (2.23)
Vpy = wqL;cos6 (2.24)

O noktasinin Y koordinat bileseni denklem (2.23) ile belirlenmektedir. Eger 0 agis1 0°

ile 180° arasinda degisir ise Q ‘nun pozisyonu L2+L; ile L2-L1 arasinda degisecektir.

Xg = Licosf + L, (2.24)

Dikkat edilecek olursa mekanizmanin hareketi tam bir siniis dalga isaretine denk
gelmektedir.

Sistem icin kullanilan scotch-yoke modelinde Li uzunlugu maksimum kompresyon
derinligi 5 cm olacak sekilde ayarlanmistir. Diskin ¢ap1 11 cm ve 360° donmesiyle piston 5
cm asagl ve 5 cm yukar1 olmak iizere y ekseni boyunca toplamda 10 cm hareket

etmektedir.
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Sekil 2.17. Kompresyon i¢in Scotch-Yoke mekanizmasi

2.7. Benzetim Calismalari i¢in Yiik Momentinin Belirlenmesi

Gergek degerlere yakin bir benzetim tasarimi i¢in KPR sisteminin ilk olarak
uygulanacak derinlik bilgisinin belirlenmesi gerekmektedir. BMKDK mekanizmasi ile
derinlik belirlendikten sonra ikinci asamaya gegilir. Ikinci asama olarak, birinci asamada
belirlenen kompresyon derinligine ulasmak i¢in gereken kuvvet hesaplanmalidir. Gergek
hasta uygulamalar1 {lizerinde yapilan g¢alismalara bagli olarak Gruben ve arkadaslari
kompresyon derinligi ve kuvvet iliskisini matematiksel olarak ifade etmislerdir [90]. ikinci
asamada belirlenen Kompresyon kuvveti i¢cin KPR sisteminde kullanilan DA motorunun
bu kuvveti karsilayacak yapida olmasi gerekmektedir. DA motoru Scotch-Yoke
mekanizmasin1  slirmekte ve dairesel hareket dogrusal harekete ¢evrilmektedir.
Mekanizmaya bagli olan piston gereken kuvveti karsilamalidir. Sekil 2.17°de ifade edildigi
gibi rediiktor ¢ikis merkezi ile piston merkezi arasindar=3 cm, r =4 cm, r = 5 cm lik bir
mesafe yer alabilmektedir. Denklem (2.25)’te ifade edildigi gibi sistem yiikk momenti

hesaplanmaktadir.
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T, =F.r (2.25)

Dolayistyla, DA motorunun Kkarsilasacagi yilk momenti asagidaki Tablo 6‘da

verilmektedir.

Tablo 6. Kompresyon i¢in gereken kuvvet ve yiik momenti

Kompresyon Yik

Kompresyon | . . .

. ... |lcin Gereken| Momenti

S.No Derinligi

(cm) Kuvvet (Tv)
(N) (Nm)
1 3 323,3 9,7
2 3,5 385,2 13,48
3 3,9 444,8 17,35
4 4 468,7 18,75
5 4,4 608,8 26,79
6 4,5 614,4 27,65
7 4,8 636,25 30,54
8 5 640 32

Ornegin 5 cm’lik kompresyon icin hastaya ortalama 640 N’luk bir kuvvet

uygulanmasi gerekmektedir. Buda yaklasik 64 kg bir agirliga tekabiil etmektedir.

2.8. Konum ve Hiz Denetimi Ii¢cin Kullanilan Encoder Tiirii

Olusturulan diizenekte kompresyon derinligini ve kompresyon frekansini lgmek igin
rotary enkoder tercih edilmistir. Model olarak EN5008.MIN05.1024L02A seg¢ilmistir.

Saft doniisiinii elektronik darbelere doniistiiren enkoderler, donmekte olan bir saftin
konumunu elektronik olarak goézlemlemek i¢in kullanilir. Makine konumu ve hizini
belirlemek i¢in sensoriin ¢ikis vuruslart bir kontrol birimi tarafindan sayilir ve
degerlendirilir. Bu da, harekete kontrol etmede yiiksek dogruluk ve esneklik saglamaktadir.
Optik sensorlerle ilgili yiiksek mekanik ve elektronik calisma hizlari, sistemin hizin1 ve
dogrulugunu artirir, déngli zamanlarin1 azaltir ve {iretim ortamindaki toplam etkinligini

yiikseltmektedir. Cesitli boyut ve modeldeki enkoderler, nesnelerin daha hassas kontrolii
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icin, ¢calisma konumunun ve donen saftin, vb. yiiksek kalite ve dogrulukta 6l¢iilmesine

olanak tanimaktadir [95].

Tablo 7. Kullanilan artimli enkoder 6zellikleri

Govde ¢ap1 50 mm

Mil Cap1 8 mm

Model Artimlh
Besleme Voltaji 5-30VDC

Yik Akimi 30 mA

Darbe Sayisi 1024 Pulse/Tur
Cikis Tipi P5...30VDC

2.9. Tasarlanan KPR Sistemi Genel Yapisi

KPR sistemine ait genel yapt Sekil 2.18’de goriilmektedir. Sistem bilgisayar destekli
ya da mikro denetleyici kontrollii calisabilmektedir. Sistemin hiz ve konum denetimi i¢in
hazirlanan yazilim atmega 2560 karti vasitasi ile sistemi online denetleyebilmektedir.
Harici c¢alisma i¢in kullanilan kontrol kartt i¢cin 16F877 PIC mikrodenetleyici
kullanilmistir. Harici kontrol yazilimi sadece hiz denetimi yapmakta, sistemin sadece
sirekli calisma ve 30:2 c¢alisma fonksiyonunu yerine getirmektedir. 30:2 calisma 30
kompresyondan sonra sistemin 2 adet solunum uygulanmasi i¢in beklemesi anlamina
gelmektedir. KPR performans yazilimi ile de sistemin performans: takip edilebilmektedir.
Harici kontrol kartina oksijen valfi de baglanabilmekte ve ihtiya¢ halinde hastaya oksijen
tiiplinden hava verilebilmektedir. Sistem {izerinde yer alan LCD ile ¢alisma modu ve

kompresyon sayist takip edilebilmektedir.
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Performans
Yazilimi

Start/stop
100 k/dk . : :
30:2 mode : i § LCD

Hiz Sensorii

24VDC

Motor (b) Valf

Sekil 2.18 (a) KPR sistemi ve performans yazilimi, (b) PC’den bagimsiz
calisma kontrol kart1

Tasarlanan KPR sistemi PC’den bagimsiz olarakta caligabilmektedir. Sekil 2.18

(b)’de sistemin dakikada 100 kompresyon yapabilmesi ya da 30:2 ¢alismasi i¢in tasarlanan

kontrol kart1 goriilmektedir.

2.10. Sistem Hiz Denetimi icin Benzetim Calismasi

KPR i¢cin kompresyon uygulamasi dakikada en az 100 sefer yapilmalidir. KPR

sisteminin pistonu, Scotch-Yoke mekanizmasindaki dairenin merkezinden Scm’lik
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mesafeye yerlestirildiginde dairenin bir tur donmesine karsilik asagi ve yukart yonli Sem
hareket etmektedir. Bu yontemle kompresyon derinligi manuel olarak ayarlanarak gerekli
olan kompresyon derinligini saglamaktadir. Kompresyon frekansini denetlemek igin sistem
de yer alan SMDA motorun hiz denetimi yapilmalidir. Hiz denetimi i¢in PSO-PI ve BM
denetleyiciler tasarlanmistir. Sistemin Oncelikle benzetim caligmalar1 gergeklestirilmis ve
daha sonra deneysel caligmalara gecilmistir. Yapilan benzetim calismalarinda, hangi

denetleyicinin sistem i¢in uygun oldugu belirlenmeye ¢alisilmistir.

2.10.1. Hiz Denetimi Icin PSO-PI Denetleyici Tasarim

PSO-PI denetleyici tasarimi Pl yapist sekil 2.19°daki gibi hazirlanmistir. PI
parametrelerinin PSO ile optimizasyonu Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir.
Parametreleri belirlemek i¢in 10 x 10’luk iterasyon kullanilmistir. Oransal kontrol Kp
katsayist ve integral kontrol Ki katsayist PSO’nun maliyet fonksiyonu ITAE, IAE ve
ISE’ye gore ayr1 ayri belirlenerek Tablo 8’deki gibi belirlenmistir.

N . e
|-> [u]

B My il

Clock

Sekil 2.19. Sistemin PI parametrelerinin PSO ile optimizasyonu i¢in simulink modeli

Tablo 8. Hiz denetimi i¢in maliyet fonksiyonlarina gore Kp, Ki parametreleri

KD=3cm, TL=9,7Nm | KD=4cm, TL=18,75Nm | KD=5cm, TL=32Nm

mill'(‘fet Kp Ki Kp Ki Kp Ki

ITAE 10,1354 | 12,4523 | 11,2757 | 14,4362 |20,5132| 25,3213
IAE 83852 | 11,7812 | 9,5643 | 13,4556 |15,3245| 16,4912
ISE 6,10211 | 4,80248 | 8,1278 | 64512 |13,3154| 10,9645
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Kullanilan PSO yontemiyle en iyi parametreler belirlenmeye c¢alisilmistir. Tablo
8’de maliyet fonksiyonu ITAE, IAE ve ISE’ye gore belirlenen Kp ve Ki parametreleri
gorilmektedir. Sekil 2.20°de benzetim ve deneysel ¢alismada kullanilmak {izere tasarlanan

PI yapis1 yer almaktadir.

I::}, MHLIMmeric
]
& [ D
Bt

Sekil 2.20. PI denetleyici yapisina ait blok diyagrami

Benzetim ¢aligmalarinda referansa gore agma, oturma ve silirekli durum hatasina gore
sonuclar degerlendirilmistir.

Insan gogiis yapisi boy, kilo vb. dzelliklerden dolay: farklilik arz etmektedir. Bundan
dolay1 kompresyon derinligi insandan insana degisiklik gostermektedir. Farkli viicut
yapilarindan dolayr kompresyon islevinde KPR sisteminin tiretmis oldugu kuvvete karsi
farkli yiik momenti s6z konusudur. Sistemin gergege yakin benzetimi i¢in farkli yiikler

acisindan da performansi yapilan ¢alismada ele alinmastir.

&0
0,1 Ref. Hz
F

Hiz [R.PM

ki (A

Marmenbl Mrn

Sekil 2.21. PSO-PI hiz denetleyici kapal1 ¢evrim blok diyagrami
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Sekil 2.21°de PSO-PI denetleyici kapali ¢evrim denetim sistemi blok diyagrami
gorilmektedir. Sistemde siirlicii olarak kullanilan SMDA motoru i:25 doniisiim oranina
sahip rediiktore baghdir. Scotch-Yoke mekanizmasina dogrudan bagli olan rediiktérden
dolay1 okunan hiz ger¢ek hizin 1/25 katidir. Sistem yiilk momenti olarak dakikada yaklasik
100 kompresyonu saglayabilmek ic¢in 1.7 Hz’lik karadalga iiretilmistir. Karedalga genligi
yiilk momenti TL’ ye gdre ayarlanabilmektedir. Uretilen moment ise motorun momentinin
yaklasik 25 katidir. Yapilan benzetim g¢alismasinda 10 sn siiresince 17 kompresyon
saglanmaktadir. Buda bir dakikada yaklasik 102 kompresyona tekabiil etmektedir. KD =3
cm ve TL=9,7 Nm olarak belirlendiginde sistem cevabi hiz, hiz hatasi, akim ve tiretilen
moment parametrelerinin zamana goére degisimleri Sekil 2.22°deki gibi izlenmistir.

Sistemin iirettigi kompresyon kuvveti yaklasik olarak 323 N dur.
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Sekil 2.22. KD=3 cm ve TL=9,7 Nm iken sistemin tepkesi (a) Hiz, (b) Hiz hatasi,
(c) Akim, (d) Uretilen Moment
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Sistem 100 rpm hiz1 yaklasik olarak 9,7 Nm yiik momenti i¢in 0,2 saniyede
yakalamaktadir. Asmaninda %3’iin altinda oldugu gozlenmektedir. Uretilen moment
yaklastk 10 Nm ve akim 6,5 A olarak goriilmektedir. Uygulanan kompresyon agirlig:
yaklasik olarak 32 kg kadardir.

KD=4 cm ve TL=18,75 Nm olarak belirlendiginde motorun hizi, hiz hatasi, akim ve
iiretilen moment parametrelerinin zamana gore degisimleri Sekil 2.23’deki gibi izlenmistir.

Sistemin iiretmis oldugu kompresyon kuvveti yaklasik olarak 468,75 N dur.
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Sekil 2.23. KD=4 cm ve TL=18,75 Nm iken sistemin tepkesi (a) Hiz, (b) Hiz hatasi,
(c) Akim, (d) Uretilen Moment

Sistem 100 rpm hizi yaklasik olarak 18,75 Nm yiikk momenti i¢in 0,2 saniyede
yakalamaktadir. Asmaninda % 3 nin altinda oldugu gdzlenmektedir. Uretilen moment
yaklasik 20 Nm ve akim 13 A olarak goriilmektedir. Uygulanan kompresyon agirlig
yaklagik olarak 46,8 kg civarindadir.
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KD =5 cm ve TL=32 Nm olarak belirlendiginde sistem cevabi hiz, hiz hatasi, akim ve
iiretilen moment parametrelerinin zamana gore degisimleri Sekil 2.24°deki gibi izlenmistir.

Sistemin tiretmis oldugu kompresyon kuvveti yaklasik olarak 640 N dur.
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Sekil 2.24. KD=5 cm ve TL=32 Nm iken sistemin tepkesi (a) Hiz, (b) Hiz hatas,
(c) Akim, (d) Uretilen Moment

Sistem 100 rpm hizi yaklagik olarak 18,75 Nm yiikk momenti i¢in 0,2 saniyede
yakalamaktadir. Fakat 32 Nm lik yiik altinda hiz1 anlik olarak 90 rpm’e diistigii Sekil
2.24°den goriilmektedir. Negatif hata gozlenmemektedir ama pozitif hata 10 rpm kadar
gerceklesmektedir. Uretilen moment yaklasik 33 Nm ve akim 20 A olarak goriilmektedir.
Uygulanan kompresyon agirlig yaklasik olarak 64 kg civarindadir.
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2.10.2. Hiz Denetimi Icin BM Denetleyici Tasarimm

Sistem ile ilgili benzetim ¢aligmalar1 icin BMD tasarlanmistir. BMD tabanli sistemin
kapali-¢evrim hiz denetimi i¢in 3x3’liikk kural tablosu olusturulmustur. BMD i¢in ayrica
5x5’lik kural tablosu da tasarlanmistir. Fakat sonuclar yaklasik ayni oldugundan islem

kolaylig1 agisindan 9 kuralli yapi tercih edilmistir.

Tablo 9. 3x3’liik kural tablosu

Hatadaki degisim
XS] N S P
: N N N S
LS N S P
P S P P

KPR sistemi dakikada en az 100 kompresyonu saglamasi gerekmektedir. Sistemin
kapali ¢cevrim blok diyagrami Sekil 2.25°de gosterilmektedir. Kompresyon derinligi bir
onceki PI denetleyici de oldugu gibi sirasiyla 3, 4 ve 5 cm olarak belirlenmistir. Sistemin
9,7 Nm, 18,75 Nm ve 32 Nm i¢in yapilan benzetimlere gore sonuglari sirastyla Sekil 2.26,
Sekil 2.27, Sekil 2.28’deki gibi gozlenmistir.
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Sekil 2.25. BM tabanli hiz kapali ¢evrim denetim blok diyagrami



KD=3 cm ve TL=9,7 Nm olarak belirlendiginde sistem cevabi hiz, hiz hatasi, akim ve

iiretilen moment parametrelerinin zamana gore degisimleri Sekil 2.26’daki gibi izlenmistir.

Sistemin iiretmis oldugu kompresyon kuvveti yaklasik olarak 323 N dur.
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Sekil 2.26. KD=3 cm ve TL=9,7 Nm iken sistemin tepkesi (a) Hiz, (b) Hiz hatasi,

(c) Akim, (d) Uretilen Moment

Sistem 100 rpm hiz1 yaklagik olarak 9,7 Nm yiik momenti i¢in 2 saniyede
yakalamaktadir. Asmanin da % 5’in altinda oldugu gozlenmektedir. Uretilen moment
yaklastk 11 Nm ve akim 7 A olarak goriilmektedir. Uygulanan kompresyon agirligi
yaklasik olarak 32 kg kadardir.

KD=4 cm ve TL=18,75 Nm olarak belirlendiginde sistem cevabi hiz, hiz hatasi, akim
ve lretilen moment parametrelerinin zamana gore degisimleri Sekil 2.27°deki gibi

izlenmistir. Sistemin {iretmis oldugu kompresyon kuvveti yaklagik olarak 468,75 N dur.
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Sekil 2.27. KD=4 cm ve TL=18,75 Nm iken sistemin tepkesi (a) Hiz, (b) Hiz hatast,
(c) Akim, (d) Uretilen Moment

Sistem 100 rpm hiz1 yaklasik olarak 18,75 Nm yiik momenti i¢in 2 saniyede

yakalamaktadir. Hatanin (+5, -5) rpm, agsmanin da % 5 nin altinda oldugu gozlenmektedir.

Uretilen moment yaklastk 20 Nm ve akim 13 A olarak goriilmektedir. Uygulanan

kompresyon agirlig1 yaklasik olarak 46,8 kg civarindadir.

KD=5 cm ve TL=32 Nm olarak belirlendiginde sistem cevabi1 hiz, hiz hatasi, akim ve

iretilen moment parametrelerinin zamana gore degisimleri Sekil 2.28’deki gibi izlenmistir.

Sistemin iiretmis oldugu kompresyon kuvveti yaklasik olarak 640 N dur.



78

150 - T| 150 -
L=32 Nm ]l:

125 175 L=3Z Nm
~. 100 m glﬂﬂ
= z
E:,- 75 % 75
2] o)
T E E0-

T
i " Madadanananannans
I:|_| T 1 ']-I:I_|||||||||||| N N L L O |

D1 2 3 4 5 &6 7 & 9 10

[}
—
-
L]
EN

5 6 7 & 9 10

aire (sn) Sre (sn)
(a) (b)
50- e-
TL=3Z Mm TL=32NnJI
40 S0
z £
E ESD 'n r ’ 7 L. & ”
< 2019 =
r “ EDEEI-
A || —
0 1 2 3 4 5 & 7 &8 9 10 ] 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10
Sire (sn) Sire (sn)
(©) (d)

Sekil 2.28. KD=5 cm ve TL=32 Nm iken sistemin tepkesi (a) Hiz, (b) Hiz hatast,
(c) Akim, (d) Uretilen Moment

Sistem 100 rpm hiz1 yaklasik olarak 18,75 Nm yiik momenti i¢in 2 saniyede
yakalamaktadir. Fakat, 32 Nm lik yiik altinda hiz1 anlik olarak 86 rpm’e diistiigii Sekil
2.28’den goriilmektedir. Negatif hata gozlenmemektedir ama pozitif hata 14 rpm kadar
gerceklesmektedir. Uretilen moment yaklasik 33 Nm ve akim 20 A olarak goriilmektedir.
Uygulanan kompresyon agirlig1 yaklasik olarak 64 kg civarindadir.

2.11. Sistem Konum Denetimi I¢in Benzetim Calismasi

Kompresyon denetimi i¢in yapilan diger bir kontrol yontemi ise konum denetimidir.
Kompresyon pistonu dogrudan Scotch-Yoke mekanizmasina baglhidir. Mekanizmada yer
alan diskin konumu denetlendiginde kompresyon derinligi de 0-10 cm arasinda

uygulanabilmektedir. Daha Onceki bolimde ele aldigimiz ve algilayicilardan gelen
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bilgilere gore derinlik kestirimi ile sistemin ¢alismasi otomatik olarak saglanabilmektedir.
Kompresyon frekansi en az 100 olacak sekilde konum denetim benzetimleri i¢in de PSO-
PI ve BM denetleyiciler tasarlanmistir. Benzetim sonuglarina gore sistem konum denetimi

icin en iyi yontem belirlenmistir.

2.11.1 Konum Denetimi i¢cin PSO-PI Denetleyici Tasarimi

Sekil 2.29‘da PSO-PI denetleyici kapali ¢evrim konum denetim sistemi blok
diyagrami1 goriilmektedir. Sistemde siiriicii olarak kullanilan SMDA makinas1 1:25
doniisiim oranima sahip redaktoére baglidir. Scotch-Yoke mekanizmasina dogrudan bagh
olan rediiktér den dolayr okunan konum bilgisi gercek konumun 1/25 katidir. Uretilen

moment ise makinanin momentinin yaklasik 25 katidir.
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Sekil 2.29. Kapali ¢evrim PSO-PI tabanli konum denetleyici blok diyagrami
KD=3 cm ve TL=9,7 Nm olarak belirlendiginde sistem cevabi, konum hatasi, akim
ve liretilen moment parametrelerinin zamana gore degisimleri Sekil 2.30°daki gibi

izlenmistir. Kompresyon kuvveti yaklasik olarak 323 N dur.

Tablo 10. Konum denetimi i¢in maliyet fonksiyonlarina gore Kp, Ki parametreleri

KD=3cm, TL=9,7Nm KD=4cm, TL=18,75Nm KD=5cm, TL=32Nm

Maliyet Fonk. Kp Ki Kp Ki Kp Ki

ITAE 10,2736| 14,3523 |9,5305 16,1521 9,1649 20,3259
IAE 7,5259 12,1256 |9,4987 14,3575 10,7845 17,3295
ISE 6,9021 5,8123 8,3256 6,7836 13,5623 | 10,6457
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Sekil 2.30. KD=3 cm ve TL=9,7 Nm i¢in Sistqm konum tepkesi (a) Derinlik,
(b) Derinlik Hatas1, (c) Akim, (d) Uretilen Moment

Referansa gore asma %35 in altindadir. Derinlik hatasi 0,15 cm olarak goriilmektedir.
Uretilen moment yaklagik 10 Nm ve akim degeri yaklasik olarak 7 A olarak izlenmektedir.
Uygulanan kompresyon agirlig1 ise yaklasik 32 kg kadardir.

KD=4 cm ve Tr=18,75 Nm olarak belirlendiginde sistem cevabi, konum hatasi,
akim ve iiretilen moment parametrelerinin zamana gore degisimleri Sekil 2.31°deki gibi

izlenmistir. Sistemin lirettigi kompresyon kuvveti yaklasik olarak 468,75 N dur.



81

° | ||c =9,53 2" |
o e 4- Kp=9,53
| | Ki=16,15 ‘ _
- T 5. Ki=l16,15
: | 2 |
) - m
= 3 o] \
= I 0-
= 2= =
O £
1- | B .z-
D_
| | * |
) SR S N SNNS L S S NN S — P RN N S S S S — -
0 0,4 0.8 1,2 1,6 z 0 0,4 0,8 1,2 1,6 z
Siire (sn) Sdre (sn)
(a) (b)
&i-
60~ ~ Kp=9,53
Kp=8,53 4 Ki=16,15
40 i=16,1 L
20 £ <0 r, r
— e E
= L r- r -I = o P
: J : ] f f
=2 c
E=n [}
-20 £ 20
40 -40
-6I:I_|IIIIIIIII Ty Trrprrerpraa [ III| -ED_|III [N Trrgprrrjprrnegprn [ T [ III|
o 0.4 0.5 1,2 1.6 2 0 0,4 0,5 1,2 1,6 2
Sire {sn) Sire {sn)
(© (d

Sekil 2.31. KD=4 cm ve TL=18,75 Nm i¢in Si"stem konum tepkesi (a) Derinlik,
(b) Derinlik Hatast, (c) Akim, (d) Uretilen Moment

Referansa gore agsma %?2’in altindadir. Derinlik hatasi 0,08 cm olarak goriilmektedir.
Uretilen moment yaklasgtk 20 Nm ve akim degeri yaklasik olarak 16A olarak
izlenmektedir. Uygulanan kompresyon agirlig1 ise yaklasik 47 kg kadardir.

KD=5 cm ve TL= 32 Nm olarak belirlendiginde sistem cevabi, konum hatasi, akim
ve lretilen moment parametrelerinin zamana gore deg8isimleri Sekil 2.32°deki gibi

izlenmistir. Sistemin liretmis oldugu kompresyon kuvveti yaklasik olarak 640 N dur.
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Sekil 2.32. KD=5 cm ve TL=32 Nm i¢in Sistem konum tepkesi (a) Derinlik,
(b) Derinlik Hatast, (c) Akim, (d) Uretilen Moment

Referansa gore asma % 6’in altindadir. Derinlik hatas1 0,3 cm olarak goriilmektedir.

Uretilen moment yaklastk 35 Nm ve akim degeri yaklagik olarak 20 A olarak

izlenmektedir. Uygulanan kompresyon agirlig1 ise yaklasik 64 kg kadardir.

2.11.2. Konum i¢in BM Denetleyici Tasarimi

Sistemde kompresyon derinlik denetimi
tasarlanmistir. Sekil 2.33’de kapali ¢gevrim BMD tabanli konum denetleyici icin tasarlanan

blok diyagram gosterilmistir. Farkli derinlik denetimi ve farkli ylikler i¢in benzetim

sonuclar1 agagida ifade edilmistir.

icin BM tabanh

denetleyici

de
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Benzetim calismalar1 i¢in sirasiyla 3 cm, 4 cm ve 5 cm olarak KD degerleri
secilmistir. Bu derinliklere ulagsmak i¢in gerekli olan ylik momentleri sirasiyla 9,7 Nm,

18,75 Nm ve 32 Nm igin sistem performansi analiz edilmistir.
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Sekil 2.33. Kapali ¢cevrim BMD tabanli konum denetleyici blok diyagrami

KD=3 cm ve TL=9,7 Nm olarak belirlendiginde sistem cevabi, konum hatasi, akim
ve lretilen moment parametrelerinin zamana gore deg8isimleri Sekil 2.34°deki gibi
izlenmistir. Tepke kuvveti yaklasik olarak 323 N dur. Referansa gore asma soz konusu
degildir. Uretilen moment yaklasik 10,5 Nm ve akim degeri yaklasik olarak 6 A olarak
izlenmektedir. Uygulanan kompresyon agirligi ise yaklasik 32 kg kadardir.
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Sekil 2.34. KD=3 cm ve TL=9,7 Nm i¢in Sistem konum tepkesi (a) Derinlik,
(b) Derinlik Hatast, (c) Uretilen Moment, (d) Akim

KD=4 cm ve TL=18,75 Nm olarak belirlendiginde sistem cevabi, konum hatasi, akim
ve lretilen moment parametrelerinin zamana gore degisimleri Sekil 2.35°deki gibi
izlenmistir. Tepke kuvveti yaklasik olarak 468,75 N dur. Uygulanan kompresyon agirligi
yaklasik olarak 47 kg denk gelmektedir. BM denetleyicinin referansa tepkisi 4 cm ve 18,75

Nm’lik yiik moment altinda yetersiz kalmistir.

Sistem 0,3

yakalayabilmistir. 0,1 cm kalict durum hatas1 géziikmektedir.
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Sekil 2.35. KD=4 cm ve TL=18,75 Nm i¢in Sistem konum tepkesi (a) Derinlik,
(b) Derinlik Hatas1, (c) Uretilen Moment, (d) Akim

KD=5 cm ve TL=32 Nm olarak belirlendiginde sistem cevabi, konum hatasi, akim
ve lretilen moment parametrelerinin zamana gore degisimleri Sekil 2.36°daki gibi
izlenmistir. Tepke kuvveti yaklagik olarak 640 N dur. Uygulanan kompresyon agirligi
yaklasik olarak 64 kilograma denk gelmektedir. BM denetleyicinin referansa tepkisi 5 cm
ve 32 Nm’lik yiik moment altinda yetersiz kalmistir. Sistem referansi yakalayamamuistir.

0,2 cm kalic1 durum hatas1 goziikkmektedir.
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Sekil 2.36. KD=5 cm ve TL=32 Nm i¢in Sistem konum tepkesi (a) Derinlik,
(b) Derinlik Hatast, (c) Uretilen Moment, (d) Akim

2.12. KPR Sisteminin Denetimine Yonelik Yapilan Deneysel Calismalar

KPR sisteminin denetimine yonelik siirekli durum hiz ve konum denetimi i¢in PSO-
PI ve BM tabanli denetleyici tasarimi gerceklestirildikten sonra deneysel calismalar
gecilmigtir. PSO-PI  denetleyici ile BMD sonuglart benzetim c¢alismalart ile
karsilagtirilmistir.  Hiz ve konum denetimi i¢in LabVIEW tabanli yazilim
gerceklestirilmistir. Sekil 2.37°da ve Sekil 2.38’de sistem igin tasarlanan front panel ve

blok diyagram goriilmektedir.
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Sekil 2.37. PSO-PI ve BM denetleyici front panel

Konum ve hiz denetimine ait hiz (RPM), konum (0), hiz hatasi, konum hatasi,
moment (Nm) ve akim (A) parametrelerinin zamana gore grafikleri online
izlenebilmektedir. PSO-PI ve BM denetleyicilerin etkileri ayni arayilizden takip
edilebilmektedir. Yine denetleyicilerin karar verdigi PWM doluluk bosluk oran1 % olarak

goriilmektedir.
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Sekil 2.38. PSO-PI ve BM denetleyici blok diyagrami
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2.12.1. PSO-PI Hiz Denetimi Deneysel Sonuglari

PSO ile elde edile PI parametrelerinin sistem performansi tizerine etkileri bu baslik
altinda incelenmistir. PI denetleticiye ait Kp ve Ki parametrelerinin optimizasyonu i¢in
PSO kullanilmistir. Yapilan benzetim sonuglarina gére maliyet fonksiyonu olarak ITAE,
IAE ve ISE’ye baglh PI parametreleri belirlenmistir. Denetim i¢in hazirlanan algoritma

online olarak KPR mankeni iizerinde denenmistir.
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Sekil 2.39. Ref. Hiz 100 RPM i¢in PSO-PI denetleyici etkisi (a) Hiz, (b) Hiz hatasi, (¢)
Akim, (d) Uretilen Moment

PSO-PI hiz denetleyici ile yapilan ¢aligmada sistemin referansi yakalamasi 0,7 sn
civarindadir. Asma ise %5’in altinda gergeklesmistir. Sistem her turda 4 cm kompresyon

uygulamaktadir. Siirekli durumda 18 Nm’lik moment iiretebilmektedir.
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2.12.2. BM Hiz Denetleyici Deneysel Sonuclari

BM denetleyicinin sistem hiz denetimi lizerine etkisi deneysel olarak incelenmistir.
KPR mankeni iizerinde yapilan ¢alismada siirekli durum davranis1 gozlenmistir. Referans

hiz 100 RPM olarak belirlenmis ve sistem tepkisi izlenmistir.
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Sekil 2.40. Ref. Hiz 100 RPM i¢cin BM denetleyici etkisi (a) Hiz, (b) Hiz hatasi, (c) Akim,
(d) Uretilen Moment

BM hiz denetleyici ile yapilan calismada sistemin referansi yakalamasi 1,2 sn
civarindadir. Asma ise %10’un altinda gergeklesmistir. Sistem her turda 4 cm kompresyon

uygulamaktadir. Siirekli durumda 18 Nm’lik moment tiretebilmektedir.
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2.12.3. PSO-PI Konum Denetimi Deneysel Sonuclar:

Kompresyon derinliginin denetimi i¢in referans derinlik 4 cm olarak belirlenmistir.
PSO-PI denetleyici kullanilarak KPR mankeni {izerinde yapilan ¢alismada asagidaki Sekil
2.41°deki gibi sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 2.41. KD=4 cm i¢in Sistem PSO-PI konum tepkesi (a) Derinlik, (b) Derinlik Hatasi,
(c) Akim, (d) Uretilen Moment

PSO-PI denetleyicinin konum denetiminde sistem iizerindeki etkisi incelendiginde
bir kompresyon icin gecgen siire 0,63 sn olarak goziikmektedir. 4 cm derinlige ulagma
siiresi 0,15 sn’dir. Kompresyonda kalma siiresi 0,25 sn’dir. Referansa gére asma 3 mm

olarak dl¢iilmiistiir. Uretilen moment ise siirekli durum icin 20 Nm olarak dl¢iilmiistiir.
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2.12.4. BM Konum Denetimi Deneysel Sonuclari

Kompresyon derinliginin denetimi i¢in referans derinlik 4 cm olarak belirlenmistir.

BM denetleyici kullanilarak KPR mankeni iizerinde yapilan ¢aligmada asagidaki Sekil

2.42°deki gibi sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 2.42. KD=4 cm i¢in Sistem BM konum tepkesi (a) Derinlik, (b) Derinlik Hatasi, (c)

Akim, (d) Uretilen Moment

BM denetleyicinin konum denetiminde sistem {izerindeki etkisi incelendigin de bir

kompresyon icin gecen siire 0,65 sn olarak goziikmektedir. 4cm derinlige ulagsma siiresi

0,25 sn’dir. Kompresyon da kalma siiresi ise 0,05 sn’dir Referansa gore agma 2 mm olarak

dleiilmiistiir. Uretilen moment ise siirekli durum igin 19 Nm olarak 6l¢iimiistiir.



3. SONUCLAR

KPR uygulamasinin son derece zor ve hayati 6nem arz etmesi bu alanda kullanilacak
otomatik sistemlerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. 1960°lar dan giliniimiize kadar bilim
insanlar1  otomatik ve manuel KPR sistemleri iizerine ¢esitli  ¢alismalar
gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢alismalarda genellikle pndmatik sistemler {izerinde durulsa
da, tasinabilirligi ve kullanim kolayligindan dolay1 son sistemler i¢in elektrikli modeller
olusturulmustur. Bu caligmada kompresyon derinligi ve frekanst denetimi i¢in hem
benzetim hem de deneysel ¢alismalar ortaya konmustur.

Kompresyon uygulamas: dakikada en az 100 sefer yapilmasi gerektiginden
uygulamasi zor bir yontemdir. Bu zorlugu ortaya koymak i¢in LabVIEW tabanl
uygulayict performansini zamana gore kayit altina alan yazilim gergeklestirilmistir. Bu
yazilim ile uygulayicilarin performanslari yas, cinsiyet, boy, kilo vb. gibi fiziksel
ozelliklerin farkliliklarina gore KPR performanslari analiz edilebilmektedir. Yapilan
calismada 6 erkek ve 5 bayan katilimcilarin 60 sn siiresince performanslari incelenmistir. 6
erkek katilimcinin performans ortalamast % 81°dir. Erkeklerden en fazla yapanin
performanst % 91, en az yapanin performansi ise % 72’dir. 5 bayan katilimcinin
performans ortalamasi ise %58 dir. Bayanlardan en fazla yapanin performansi % 75, en az
yapanin ise %51°dir.

Kompresyon derinlik kestirimi i¢in literatiire katki saglayan BM tabanli kompresyon
derinlik kestirimi yontemi 6nerilmis ve otomatik sistemlerin hastanin fiziksel 6zelliklerine
gore kag cm kompresyon derinliginin ne kadar olmasi gerektigi belirlenmistir.

Kompresyon kuvvetini olusturmak i¢cin SMDA motoru ve Scotch-Yoke
mekanizmasi tercih edilmistir.

Calismalarda sistemin dakikada 100 kompresyonu saglamasi i¢in SMDA motorunun
ilk olarak hiz denetimi, ikinci olarak da konum denetimi ger¢eklestirilmistir. Hiz ve konum
denetimi i¢cin PSO-PI ve BM denetleyici tasarlanmistir. Yine sunulan denetim modeli ile
SMDA motoru, en az asma ile referans hiza ve konuma ulasmistir. Ayrica motor
kompresyon esnasinda aniden yiiklendiginde en az hiz diisiisii ve en hizli toparlanma yine
PSO-PI denetleyici ile saglanmistir. Denetleyici performanslari kiyaslandiginda PSO-PI’in
BM denetleyiciye gore daha iyi oldugu anlagilmistir.



4. ONERILER

Tasarlanan sitem ig¢in siiriici motor olarak SMDA secilmistir. SMDA motorlar
kontrol yontemleri i¢in uygun ve kolay kullanim 6zelliklerinden 6tiirii benzer uygulamalar
icin ¢ok fazla tercih edilmektedirler. Fakat bu motorlarin yiiksek giiclerde verimleri
diismekte ve firca kolektor yapisindan dolayr ariza yapmaktadirlar. Bu motorlar yerine
firgasiz DA motoru se¢imi yapilabilir. Fir¢asiz DA makinalar1 yiiksek hiz yliksek moment
ve firca kolektdr olmamasindan dolay1 son zamanlarda endiistriyel uygulamalarda ¢okca
tercih edilmektedir.

Bu calismada denetleyici olarak kullanilan PI denetleyicinin parametreleri PSO
teknigine gore optimize edilmistir. Basarim artirmak icin farkli optimizasyon teknikleri de
denenebilir ve karsilastirilabilir.

Kompresyon i¢in Scoth-Yoke mekanizmas1 kullanilmistir. Mekanik tasarimda
dogrusal hareket icin bu mekanizma yerine dogrusal kizaklar kullanilabilir. Sitemin
dakikada 100 kompresyonu, 5 cm derinligi ve gerekli olan kompresyon kuvvetini
saglayabilmesi i¢in hizli lineer hareket sistemine ihtiya¢ duymaktadir.

Hasta gogiis yiiksekligi Ol¢limiinde ultrasonik sensor yerine daha hassas mesafe
Olctim sistemleri kullanilabilir.

Hasta gogiis agirligi icin 4 hiicreli ylk sensorii kullanilmistir. Bunun yerine
endiistriyel yiliksek hassasiyetli tek dairesel kuvvet sensorii kullanilarak maliyet azaltila
bilir.

Yapilan caligmada kompresyon derinlik kestirimi i¢in BM algoritmasi kullanilmistir.
BM algoritmasi insan diisiince yapisina ¢ok benzedigi i¢in tercih edilmistir. Bu algoritma

yerine GA, YSA v.b farkli algoritmalar da kullanilabilir.
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