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Semboller Dizini

KPR
LabVIEW

BMD
PSO

P

I

PI

PID
BMK
DA

BM
DSP
AED
P-ROSC
EKG

TI
SMDA
UFOPDT

Kardiyo pulmoner resiisitasyon

Laboratory Virtual Instrument

Engineering Workbench
Bulanik mantik denetleyici
Partical Swarm Optimisation
Proportional

Integral

Proportional Integral
Proportional Integral derivative
Bulanik mantik kurami

Dogru akim

Bulanik mantik

Dijital Signal Processor
Automated external defibrillator
Putative return of spontaneous circulation
Elektrokardiyografi

Torasik impedance

Stirekli miknatish dogru akim

Unstable First-Order Plus Dead Time
Processes


https://eksisozluk.com/automated-external-defibrillator--1338996

ITAE
PMLSM

PD
GA
DAQ
AA
EMK

Ra

Ia

La

Ke
Tm

Jm

wm

Integral Time Absolute Error

Permanent Magnet Linear Synchronous
Motor

Performance Dependant
Genetik algoritma

Data acquisition
Alternatif akim

Elektro motor kuvvet
Endiivi gerilimi

Endiivi direnci

Endiivi akimi1

Tletken uzunlug

Kuvvet

Manyetik alan siddeti
Endiivi Gerilimi

Endiivi endiiktansi
Moment sabiti
Elektromotor kuvvet sabiti
Uretilen moment

Aki

Eylemsiszlik momenti
Acisal hiz
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TL Yiik momenti

Kt Motor moment sabiti

ci(t) Gegici tepke

Css (D) Kararli durum tepkesi

c(t) Sistem tepkesi

tq Gecikme siiresi

tr Yiikselme siiresi

M, % Maksimum agma miktar1

tg Yerlesme siiresi

Wy Dogal frekans

¢ SOonim orani

Kp Oransal sabiti

Ki Integral sabiti

Kd Tiirev sabiti

Ti Integral zaman sabiti

TD Tiirev sabiti

na(x) Uyelik fonksiyonu

e Hata

de Hatadaki degisim

pbest; En 1y1 uygunluk degere karsilik gelen
konum

gbest Tim parcaciklarin ortak degeri
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C1, C
Iy, Iy

Kb

Za
UART

h (cm)

w (kg)
BMKDK

Fe
Fd
Gd
Ds
Dd
Lcl, Lc2,
Lc3, Lc4

Konum hizi

Hizlandirma katsayilari

0-1 arasinda diizgiin dagilim katsayilar1

Gerl elektromotor kuvvet sabiti

Viskoz siirtlinme katsayisi
Rotor eylemsizlik momenti
Endiivi empedansi

Universal Asynchronous
Transmitter

Erkek
Kadin
Yiikseklik
Agirlik

Bulanik mantik tabanh
derinlik kestirimi

Elastik kuvvet
Soniimleme kuvveti
Gogiis yliksekligi

Sensor yiiksekligi
Gogiisiin sensore uzakligi
1,2 nolu yiik hiicresi

3.4 nolu yiik hiicresi
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RG

IAE

ISE

ITAE

RPM

Yiik katsayisi

Kazang

Kazang direnci

Yaricap

Integral absolute error
Integral squared error
Integral time absolute error
Kompresyon derinligi

Round per minute
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Onsoz

Bu kitap hayatimin 6nemli bir doniim noktasini olusturan
doktora calismami kapsamaktadir. Yiksek lisans ve doktora
caligmalarim boyunca bilgi ve tecriibelerini esirgemeyen ve bugiin
aramizda olmayan doktora danismanim sevgili Prof. Dr. A. Sefa
AKPINAR hocami rahmet ve minnetle aniyorum. Akademik
hayatim boyunca desteklerini esirgemeyen c¢ocuklarim ve sevgili
esime sonsun slikranlarimi sunuyorum. Bu kitabi, 6gretmeye adanan
tiim kalplere armagan ediyorum. Umarim siz okuyucular i¢in faydali
ve ilham verici bir kaynak olur.

Sevgi ve saygilarimla,

Mehmet EKICI
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GIRIS

Kardiyopulmoner resiisitasyon (KPR), kalp ve akcigerin
canlandirilmas1 tedavisinde yapilacak islemlerin tamami olarak
adlandirilmaktadir. Yasamla Oliim arasinda Onemli bir noktada
uygulanan KPR’nin tarihi oldukg¢a eskidir (Fisher, 2000). 3500 yil
once eski Misir’da, yabanci cismin nefes borusuna kagmast ile ters
cevirme metodu kullanilarak, yutulan materyal c¢ikarilip hasta
yasama dondiirlilmeye c¢alisilmistir (Hearne, 1982). Modern
uygulama tekniklerine ulasana kadar KPR pek ¢ok asamadan
gecerek geligmistir. Bas1 geriye iterek havayolu agikliginin
saglanmasi ve agizdan agiza solutma yontemi 1957°de Dr. Peter
Safar tarafindan uygulanmistir (Safar,1982). Kapali kalp masaj1 ilk
once 1960’larda tanimlanmistir. Bu donemde Kouwenhoven ve
arkadaslar1  kapali kalp masajin1  basariyla uygulamistir
(Kouwenhoven & ark., 1960). Bu gelismelerden sonra agizdan agiza
solunum ve kapali gégiis kompresyonunun birlikte kullanilmasiyla
yapilan isleme KPR adi verilmistir (Safar,1986). Kalbin kan
pompalama iglevini durdurmasi sonucu beyin kanlanmasi
gerceklesmeyeceginden dolay1r insan birkag saniye igerisinde
kendini kaybeder (Matheny,1982; Taylor & ark.,1980). Ge¢miste
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 calismasina dondiiriilebilmektedir.
Ancak KPR uygulamasinda hastaya miidahale siiresi hayati 6énem
arz etmektedir. KPR uygulamasi zamana kars1 yapilan bir yaristir.
Kalp durmasi olayinin lizerinden 10 dakikalik bir siire gecmisse
beyinle ilgili fonksiyonlar geri donememekte ve hasta yiiksek
olasilikla kaybedilebilmektedir (Abaoglu vd..,1981; Calangu,1984).
Teknolojik gelisimle beraber KPR konusunda da farkindaliklar
artmaktadir. Giinlimiizde tipgilar haricinde sivil insanlar da bu
konuda ciddi egitimler almakta ve kalp krizi sonucu oliimlerde
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azalmalar goriilmektedir. Tip alaninda son zamanlarda teknoloji
kullanimi1 her gecen giin artmaktadir. Ulkemizde de bu teknolojik
gelismeler medikal alandaki ihtiyaglara cevap verebilecek diizeye
ulagmustir. T1ip alaninin en 6nemli birimlerinden biri olan acil saglik
hizmetleri de gilinbegiin gelisen bu teknolojiden iist diizeyde
faydalanmasi gereken bir konumdadir. Acil servis hizmetlerinin
teknolojik gelismelere en c¢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 agilip solunumun ve dolagimin saglanmasi
olarak tarif edilebilir (Ertekin & ark., 2006). 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
dondiiriilebilmesini  saglamaya yarar (Certug, 1999). Ancak
geemisten glinlimiize kadar gelen KPR uygulamalarinda acil servis
personelleri mantiel yontemler kullanmiglardir. Bu uygulama
hastalarin hayati fonksiyonlarinin geri gelmesinde kismen de olsa
fayda saglasa da bu ¢alismada amacimiz bu fayday: teknolojinin
imkanlarin1 kullanarak maksimum diizeye ¢ikarmaktir. KPR’ nin
otomatik olarak saglanmasi, maniiel KPR ye gore 30 kat daha
etkilidir. Yapilan calismalar da maniiel KPR de ilk 1 dakikadan
sonra kalbe uygulanan basin¢ yorgunluktan dolay1 yar1 yariya
azalmaktadir (100 mmhg den 60—50 mmhg ye inmektedir). Ancak
otomatik KPR cihazinda ilk 1. dakikadaki basing ile 30. dakikadaki
basing arasinda fark olmamaktadir. Bu da hastaya temel yasam
desteginin saglanmaya calisildigi siire boyunca degismeden ve etkili
KPR’nin uygulanmasina olanak tanimaktadir. Hastaya uygulanan
otomatik KPR yonteminin beyin kan akimini saglamadaki basarisi
ise mantiel yonteme gore %25 daha fazladir (Greif & ark., 2013).
Maniiel KPR yontemi, uygulamada pek ¢ok zorluklar icermektedir.
Etkin maniiel KPR uygulanabilmesi i¢in her seyden dnce en az 3
kisiye ihtiya¢ vardir. Bu kisilerden biri hava yolunu agmaya ve
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kisinin solumasini saglamaya calisirken diger ikisi doniisiimli
olarak etkili kalp masaj1 yapar. KPR, normal bir insanin dakikadaki
kalp atim sayisin1 (nabiz=ortalama 100 atim/ dakika) saglayabilecek
kadar, 30 tane kalp masaji ardindan 2 tane solunum seklinde,
hastanin hayati fonksiyonlarinin geriye doniip donmemesine gore
yaklasik 4045 dakika uygulanir. Fakat bu uygulama oldukca
yorucu ve gii¢ gerektiren bir istir (Haque, 2008). Yapilan
caligmalarda iki kisinin dahi yarim saat siiren bir kalp masajinda ilk
bes dakika sonunda performans kaybettikleri ve yorgunluk belirtileri
gosterdikleri gdzlenmistir. Bu demektir ki; istemeyerek de olsa hayat
miicadelesi veren bir insana belli bir siire 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 Ornegin ambulans igerisinde miidahale edilmesi
gereken durumlarda ise sartlar daha da zorlasmaktadir (@degaard &
ark.,2007). KPR uygulamasi zamana kars1 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 maniiel yontemle etkili KPR’ nin
yapilamamasi hastalarin kaybedilmesine sebep olmaktadir. Ciinkii
hareket halindeki ambulansin hizli manevralar1 sirasinda KPR
uygulayan kisi bir taraftan hastaya miidahale etmeye ¢aligirken bir
taraftan da kendini kontrol etmeye c¢aligmaktadir. Bu da hastaya
yeterli faydayi saglayamamakla birlikte KPR yapan kisiyi de
tehlikeye atmaktadir. Maniiel KPR’nin zorluklar1 sadece bununla
siirli 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 ¢alisirken istenmeyen sonuglara yol agmaktadir.

Sonug olarak, KPR, kullanim alan1 yaygin bir yontemdir. Bu
yontemin en kolay, en pratik, en hizli ve etkin bir sekilde
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uygulanabilmesi i¢in otomatik bir KPR cihazinin tiim hastanelerde,
tim acil servis hizmeti veren (ambulanslar dahil) birimlerde
kullanilmas1 gerekmektedir. Gergeklestirilmesi diisliniilen cihazin
benzer O6rnekleri yurtdist menseli olarak mevcut olmakla birlikte,
maliyetleri iilkemiz adina oldukga yiiksektir.Maniiel KPR’den
otomatik KPR’ye gecis i¢in ¢aligmalar 2000°’li yillarda baslamistir.
Diinya capinda otomatik KPR cihazi {iretimi yapan {i¢ adet firma
mevcuttur. Bunlardan ilki, AAT GB firmas: Almanya, ikincisi ise
Jolife AB Isve¢ firmasi ve iiciincii ise Zoll JAPON firmasidir
(Animax,2013; Lucas,2013; Zol1,2013). ATT GB firmasinin {iriinii
olan Animax cihazi yar1 mantiiel bir cihazdir. Kullanicinin bir kol
vasitasiyla mekaniksel olarak goglis masaji yapmasina olanak
saglamaktadir. Bu kol vasitastyla hastaya 30:2 oraniyla resiisitasyon
uygulanmaktadir. Jolife AB firmasimin 2009 yilinda Lucas 2 isimli
iirettigi cihazi bulunmaktadir. Lucas cihazinin Animaxa gore
istiinliigli tam otomatik calismasidir. Lucas cihazi ise sadece kalp
masaj1 yapabilmektedir. Japon Zoll firmasina ait olan AutoPulse
cihaz1 ise viicudu saran bir kemer sayesinde kalp masaji
yapmaktadir. Bu cihazlart ortak yonii sadece kalp masaji
yapmalaridir. Ventilasyon (solunum) 6zellikleri bulunmamaktadir.
Yapilan arastirmalarda, Avrupa ve ABD de giderek kullaniminin
yayginlagtigi  tespit  edilmistir. Bazi  Onemli  iiniversite
laboratuvarlarinda yapilan caligmalar neticesinde otomatik KPR
sistemlerinin faydalarina yonelik sonuclar elde edilmistir (Krep &
ark., 2007; Ikeno & ark.,2003). Yapilan bu ¢aligsma ile kendi bilgi ve
becerimizi kullanarak iilkemizde otomatik KPR cihaz1 konusunda
tibbi calismalara da fayda saglanacagi diisiiniilmektedir.

Calismanin Amaci ve Coziim Yaklasimi

KPR kalbi ve solunumu duran hastaya uygulanan acil
miidahalenin temelini olusturmaktadir. KPR hastanin kalp atiminin
ve solunumunun geri getirilmesine olanak saglar. Kalp ve solunum
durmalarinda hayati énem arz eden organlarimiz olan beyin ve
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kalbin 6limi 5-10 dakika arasinda gerceklesmektedir. Bu yiizden
KPR uygulamasi zamana kars1 verilen bir yaristir. KPR yontemi tiim
diinya da belirli yonetmelikler esas alinarak uygulanir. 2010 Avrupa
Resiisitasyon Konseyine gore KPR uygulamasi 30 kalp masaji ve 2
solunum seklinde uygulanmalidir. Ozellikle etkili kalp masaji
uygulamas1 dakikada minimum 100 sefer yapilmalidir. Hasta
boyutlarina goére etkin KPR’de hastanin gogiisiine uygulanan
kompresyon derinligi minimum 38-50 mm olmahdir. KPR
uygulamasi 35-40 dakika kesintisiz slrdiirilmelidir. Yetersiz
kompresyon derinligi, kompresyon frekansi ve kompresyon siiresi
etkisiz KPR’ye neden olmakta ve hastalar kaybedilmektedir.
Anlagilacagi iizere KPR uygulamasi son derece hayati énem arz
etmekle beraber son derece yorucu ve mesakkatli bir uygulamadir.
Bu calismada 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 kullanilmistir. KPR mankeni elin
dogru yere kondugunu algilayan dogru yer algilayicisi, dogru
derinlik algilayicisi ve dogru miktar solunum algilayicisina sahiptir.
Bu algilayicilar sayesinde belirli bir zaman diliminde KPR
uygulayicilarimin  performanslart 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 iizerine bilim insanlar1
caligmalar yapmis ve yapmaktadirlar. Bu ¢aligmada ortaya konmak
istenen kompresyon derinligine hastanin boyutlarina gore karar
veren bir otomatik KPR cihazinin denetiminin yeni nesil
optimizasyon yontemlerine gore gerceklestirmektir. Kompresyon
derinligine karar vermek i¢in mesafe ve yilik algilayicilan
kullanilmistir. BMD kullanilarak yeni bir kompresyon derinlik
kestirimi gerceklestirilmistir. KPR uygulamasi i¢in mekanik bir
diizenek tasarlanmistir. Sisteme ait siiriici motor olarak siirekli
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miknatisli rediiktorlii DA motoru tercih edilmistir. Sistemin denetimi
icin PSO-PI ve bulanik mantik denetleyici kullanilmistir.

KPR ile flgili Yapilan Calismalar

Song ve Youngjoon, KPR uygulamasinda sirt bolgesine gelen
zeminin yumusak olmasi durumundaki etkileri aragtirmiglardir.
Basarili KPR i¢in gogiis sikistirma derinligi, frekansi, masaj temas
noktas1 dnemli faktorlerdir. Gogiisiin altina yerlestirilen yumusak
diizlem de kompresyon derinliginin dogru uygulanmasini
engellemektedir. Kalp masajimin etkin ve gecerli yapilmasini ifade
eden yayinlarda ve yonetmeliklerde yetiskinler i¢in dakikada 100
kez ve derinlik (38mm-51mm) olmasi gerekmektedir. Acil
durumlarda kalp masaji uygulayan kisilerin bu sartlar1 saglamasi pek
de kolay degildir. Hastaya uygulanan etkin basing olmasi
gerekenden 35-40% daha azdir. Hastanin yumusak zeminde yatmasi
KPR i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir. Yaptiklari caligmada,
hastanin gogsiine ve sirt bolgesine ivmedlcer algilayicilar
yerlestirilerek geribeslemeli bir sekilde etkin KPR’ nin daha dogru
yapildig1 ortaya konulmustur (Song & ark., 2011). Guang Zhang ve
arkadaslari, KPR esnasinda kompresyon derinliginin ka¢ cm olmasi
gerektigini hesaplayan yeni bir yontem gelistirdiler. Calismalarinda
ivmedlger ve jireskop kullandilar. Tiimlesik bir adet ivmedlger ve iki
adet jiroskoptan olusan sensor modiillii gelistirdiler. Bu sensor
modiiliinii g6giis masaj1 yapan elin lizerine yerlestirdiler ve elin
asagl yukari hareketlerini gercek zamanli bilgisayar ortaminda
izleme olanagi buldular. Kullandiklar1 yeni metodun giivenilirligini
ve dogrulugu yaptiklar1 deneylerle gosterdiler (Zhang & ark., 2009).
Aase ve Helge, ivmedlcer ve DSP kullanarak KPR uygulamasinda
kompresyon derinlik tahmini gergeklestirdiler. Hastanin gogsiine ve
sirt bolgesine ivmedlger sensdr yerlestirdiler. Ivmelenmenin yer
degisimi donilisimii DSP yardimiyla gerceklestirildi. Calismalarini
sert zemin lizerinde sonsOr hasta uyusmazligi cevresinde farkl
ortamlarda gergeklestirdiler. Bu sartlar altinda tahmin edilen derinlik
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hatas1 4.3 mm’den kontrollii bir ortamda 1.6 mm ye indirildi (Aase
& ark.,2002). Charles F. Babbs ve arkadaslari, yaptiklar1 caligmada
otomatik harici defibrilatér 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 almmistir. Kompresyon esnasinda sok
uygulamasi yapilmis ve sonuglarina gore en az bir sok uygulanan
hastada P-ROSC (putative return of spontaneous circulation) orani
diizgiin oldugu gozlenmis, dar kompleks elektriksel ritim 60
saniyede 40 vur/dak’dan biiylik oldugunu gozlemlemislerdir. Bu
sonuclara gore 2x2 olasilik tablosu olusturmuslar ve kompresyon
esnasinda sok uygulama zamanini belirlemeye ¢alismislardir (Babbs
& ark., 2008). Andre Neset ve arkadaglar1 yaptiklari ¢aligmada
insanlarin klasik 30:2 kompresyon yonteminin 10 dakika siiresince
gercekei bir KPR mankeni iizerindeki performanslarini ortaya
koymuslardir. Calismaya yaklasik 64 kisi 6-7 aylik bir egitimden
sonra katilmistir. CPR kalitesi, maksimum kalp atim1 (HRmax),
kisisel yorulma degerlendirmesi parametreleri her bir uygulayici igin
kayit altina alinmistir. Yapilan calisma neticesinde katilimcilarin
%78’1 yeterli seviyede KPR uygulamasi i¢in basar1 gostermistir.
Verilen egitimin kaliteyi artirdig1 gézlenmistir (Nesat & ark., 2010).
Xie Xinwu ve arkadaslar1 insanin gdgiis yapisint modelleyen KPR
stiresince uygulanan kuvvete kars1 gégiisiin hareket tepkisini ortaya
koyan bir simiilator olusturdular. CPR mankenlerindeki dogrusal
etki yerine daha fazla insanin gdgiis yapisina benzeyen kiitle yay
sistemini  kullandilar.  Gruben’in daha oOnceki deneysel
caligmalarindan elde ettigi sonuglara gbre sistemlerine ait
parametreleri belirlediler. Yaptiklar1 ¢alismada KPR mankenlerinde
kiitle yay soniimleme sistemlerinin dahil edilmesiyle gercege daha
yakin, daha basarili bir egitim araci ortaya ¢ikacagini gostermislerdir
(Xie & ark., 2009).
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Eirik ve Lars ACD-CPR (active compression-decompression
CPR) teknigi ile standart KPR ’nin karsilastirmasini yapmislardir. 23
tane egitimli saglik teknisyeni ile 6zel KPR mankeni iizerinde
deneysel calisma yapmuislardir. Performans verileri bilgisayara
kaydedilmis ve analizleri yapilmistir. KPR uygulamasi basladiktan
2 dk sonra ortalama aktif dekompresyon kuvveti 10-15 kg’dan 9.3
kg’a, goglis kompresyon oram1 dakikada  %85’ten %76’ya,
kompresyon derinligi 54 mm’den 45 mm’ye dustigi
gozlemlenmistir. ACD-CPR standart KPR’a gore daha basarili
sonu¢ vermistir (Skogvoll & ark., 1997). Christian Haid ve
arkadaslar1 ACD-CPR’de kullanmak {izere gogiis lizerine konulan
piston benzeri vakumlu bir cihaz gelistirdiler. Uzerine uygulanan
kuvveti dairesel yapisindan dolay1 merkeze toplayarak gogiis temas
ylizeyine iletmektedir. Cihazin merkezinde yer alan kuvvet sensorii
sayesiyle uygulanan kuvvet izlenebilmektedir. Cihazin iizerine 70
N’luk bir basing uygulandiginda 20 mm’lik kompresyon derinligi
saglamaktadir. Sistem sayesiyle 300 N kadar kompresyon kuvveti
uygulanabilmektedir (Haid & ark., 1997). F. Tschan ve arkadaklari
resiisitasyon esnasinda uygulayicinin ¢cevresel ve kisisel faktorlerden
dolay1 resiisitasyona ara vermesinden kaynaklanan problemleri
gozleme dayali arastirmislardir. KPR egitimi almis toplam 20
takimin performanslarinin  video yardimi ile incelemislerdir.
Takimlar KPR yo6netmeligine gére KPR siiresinin %62’sinde bagar1
saglamiglardir. Kpr siiresinin %32’si kesintilere ugramistir. Bu
zamanin %47’si defibrilator ile ugrasmakla ge¢cmistir. Bosa giden
zamanin %56’s1 ekip i¢i gorev dagiliminda yasanmistir. Sonug
olarak KPR wuygulama zamaninin ancak 1/3G  verimli
kullanilabildigi ortaya konulmustur. Bu konuda uygulayicilarin daha
dikkatli ve daha hizli KPR uygulama yapmalar1 gerektigi sonucuna
vartlmistir (Tschan & ark., 2011). Bae Chang ve arkadaslari KPR
simiilatorii icin AED egitim algoritmasi1 gelistirdiler. Korede AED
cithazinin tiim kamu ve 6zel kurumlarda yasa ile kullanilmasi zorunlu
hale getirilmistir. Fakat egitimin yeterli olmamasindan dolay1 ¢ok
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sayida simiilator ihtiyaci ortaya ¢cikmustir. Yaptiklari ¢alismada EKG
takibi yapilabilen AED’li KPR simiilatorii ortaya c¢ikarmislardir
(Chang & ark., 2011). Yongqin Li ve arkadaslar1 yaptiklar
caligmada kesintisiz CPR uygulamasi siiresince hastanin ventrikiiler
fibrilasyonunu esnasinda EKG isaretlerini algilamada yeni bir
algoritma kullandilar. Kompresyon esnasinda ortaya ¢ikan fiziksel
hareket elektriksel giiriiltiiye sebep olmustur. EKG isaretlerini
giiriiltii etkisinden arindirmak igin dalgacik doniisiimi tabanl
morfoloji tutarlilik degerlendirme algoritmasini olusturmuslardir.
Gelistirdikleri algoritmayr daha oOnce 232 hastaya ait AED
yardimiyla alinmig veriler lizerinde test etmislerdir. Yapilan ¢aligma
neticesinde algoritmanin siirekli KPR wuygulamasinda EKG
isaretlerindeki giirtiltiiniin giderilebildigini ortaya koymuslardir (Li
& ark., 2011 ). Lars Wik ve arkadaslar1 KPR egitiminde yeni bir
yaklagim ortaya koydular. Sesli ve gorsel KPR egitim mankenini
gelistirdiler. 24 paramedik 6grencisinin KPR performanslarinmi 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 ciktigin1 ortaya koydular. Sonug
olarak sesli geri beslemeli KPR egitiminin basarty1 artirdigini
kanitlamis oldular (Wik & ark., 2001). Ayala ve arkadaslar kaliteli
KPR i¢in kompresyon derinligini ve torasik empedans1 (TI) 6lgmek
icin otomatik kompresyon algilayict gelistirdiler. 38 hastane dis1
vakada bu algilayicilar1 kullandilar. Calismalarmin %98,4’tinde
algilayicilar dogru sonucu olgtiiler (Ayala & ark.,2014). Kreg G.
Gruben ve arkadaglar1 insanin el ile yapilan CPR uygulamasina
karsin gostermis oldugu gogiis tepkisini viskoz elastik yapisindan
dolay1 arastirmak icin hayvanlar iizerinde deneyler yapmislardir. Bu
deneylerde yedi adet kopek kullanmislardir. Kopekleri sirt iistii
yatirarak mekanik kompresyon aleti kullanmiglardir. Dakikada 90
kompresyon ve 400 N maksimum kuvvet uygulamiglardir.
Kompresyon kuvveti, derinligi ve solunumu, model parametrelerini
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zaman ve akciger hacmine bagli olarak tahmin ettiler ve
degerlendirdiler (Gruben & ark., 1999). Gerald Kampmeier ve
arkadaslar1 Avrupa Resiisitasyon Derneginin 2005 ve 2010
yillarinda yayinladigt KPR uygulamasia iliskin kompresyon
derinliginin minimum 40 mm’den 50 mm’ye ¢ikarilmasini ve bu
artisin uygulamadaki 6nemini arastirmislardir (Kampmeier & ark.,
2014). Leslie A. Geddes ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada KPR
egitimi almis 83 kisinin ve egitim almamis 104 kisinin kompresyon
kuvvetlerini 6lgmiislerdir. 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 olmasi
gerektigi ve bunun i¢in gerekli olan agirligin 45-56 kg olmasi
gerektigini belirtilmistir (Geddes & ark., 2007). Silje Qdegaard ve
arkadaslar1 dort fakli gogiis sertligine sahip KPR egitim mankenleri
iizerinde sekiz ilk yardim personelinin performanslarini analiz
ettiler. Sekiz kisi farkli mankenler iizerinde 5 dakika siiresince geri
beslemeli ve geri beslemesiz KPR uyguladi. Sonug olarak, KPR
uygulama yonergesine gore de 4443 mm kompresyon derinligini,
101£3 kompresyon/dakika ve 7+2 solunum/dakika olarak
uygulanabildi. Uygulayicilar farkli fiziksel 6zelliklere sahip olsalar
da gerekli performansi sergilediler (Odegaard & ark., 2007).

PSO-PI, PID ve BM Denetleyici ile Tlgili Yapilan Calismalar

Boumedi¢ne Allaou ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligsmalarinda
SMDA motorun hizint PSO-PID ile kontrol etmislerdir. Elde
ettikleri sonuglari, tasarladiklar1 FUZZY-PSO denetleyiciden elde
ettikleri sonuclar ile karsilastirmiglardir. PSO-PID denetleyicinin
sistemin dinamik performansini artirma konusunda FUZZY-PSO
denetleyiciye gore daha iyi oldugunu gostermislerdir (Allaoua &
ark., 2009). Zee-Lee Gaing yaptig1 calismada, PSO algoritmasini bir
AVR sistemine ait PID denetleyicinin parametrelerinin belirlenmesi
icin kullanmigtir. Ayrica PSO algoritmasinin genetik algoritmalarina
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gore daha hizli tepki verdigini gostermis, algoritmanin daha basit ve
anlasilir kolay oldugunu ortaya koymustur (Gaing, 2004). P.
Nelendran ve G. Poobalan, yaptiklar1 ¢alismada PSO algoritmasini
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 iglemi ve diger ayarlama
yontemleri kargilastirilmistir. PSO tabanli parametre belirleme
isleminin digerlerine gore daha etkin oldugu ispat edilmistir (Pillay
2011). M. B. Sharifian ve arkadaglart PSO algoritmasini
PMLSM’nin (Permanent Magnet Linear Synchronous Motor) PID
ile hiz kontroliinii yapmislardir. Bu ¢alismada PSO algoritmasinin
dogrusal olmayan problemlerin ¢6zliimiindeki etkisi dikkate
alimmustir (Sharifian & ark., 2010). S.M. Kumar ve arkadaslari, PID
parametrelerini Ziegler-Nichols gibi klasik yontemler ile ve PSO ile
ayarlaylp, PSO’nun parametre belirleme isleminde daha 1iyi
oldugunu ispat etmislerdir (Kumar & ark., 2010). Akihiro Oi ve
arkadaglari, PSO algoritmasini  bir PID  denetleyicinin
parametrelerini belirmek amaci ile bir basit sisteme uygulayip, en iyi
birim basamak cevabi bulmaya calismiglardir. Yaptiklar1 ¢calismada
PSO yonteminin daha etkili oldugu ispat edilmislerdir (O1 & ark.,
2008). H.K. Verma ve C.J. Miss yaptiklar1 ¢alismada, PD-PSO
(Performance Dependant PSO) yontemini bir dogru akim motorun
hiz kontroliinii yapmak i¢in kullanmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada
PSO’nun daha iyi performans gosterdigini ortaya koymuslardir
(Verma & ark., 2011). C. Ou ve W. Lin yaptiklar1 ¢alismada, PID
kontroloriin parametrelerini belirleme islemini PSO ve GA
yontemlerini  kullanarak  yapmiglar ve bu iki yOntemi
karsilagtirmiglardir. PSO yonteminin, GA yoOntemine gore gec
yakinsama sorunu olmadigi ve daha kaliteli ve etkin bir yontem
oldugunu gostermiglerdir. PSO yonteminin PID denetleyici
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parametre belirleme islemini daha hizli ve daha kolay yaptigini
ortaya koymuslardir (Ou & ark., 2006).

KPR Sistemlerinin Tarihg¢esi

1960’11 yillarda kapali kalp masaj aletinin ilk versiyonlari
tasarlanmaya baslamistir. Bu yillardan sonra bu tiir sistemlere ait
yapilar kronolojik olarak agiklanacaktir. 1961 yilinda Harkins ve
Bromson kalp masaj1 lizerine bir sistem tasarlamislardir. Sistem
sekil 1.1°de goriildiigii gibi basingli gaz ile caligmakta ve hasta
sedyesine monte edilen tiirde tasarlanmistir. Kompresyon pistonu
yaylt bir mekanizmaya sahip ve maksimum 27-34 kg agirlik
uygulama 6zelligine sahipti (Harkins & ark.,1961).

Sekil 1.1. Harkins ve Bomson KPR sistemi
Dotter ve arkadaglari ise hastanin iist kismina gelen bir zemin
iizerine yerlestirilmis pistonu kompresyon noktasina gelecek sekilde
ayarlanmig kompresyon aleti gelistirdiler. Sekil 1.2°de Dotter’a ait
KPR sistemi goriilmektedir. Bu sistem elektrik motorunun siirdiigii,
dakikada 60 kompresyon yapan bir mekanizmaya sahipti. Bu sistemi
ilk olarak 75 yasinda kalp krizi geciren bir hasta iizerinde denediler.
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Fakat sisteme ragmen hastay1r kurtaramadilar. Hastaya yapilan
otopside sistemin hastada pek ¢ok kaburga kirigia sebeb oldugu
anlasildi. Bu iiriiniin kullanimina ilk denemede son verildi (Dotter &
ark., 1961).

Sekil 1.2. Dotter KPR sistemi

Nachlas ve Sieband 1962 de tasinabilir kompresyon amacl
pnomatik bir sistem tasarladilar. Sistemleri hafif ve tasmabilir
oldugundan ticari bir kimlik kazanma sansin1 yakalamisti. Kopek
denekler iizerinde yapilan ¢alismalar neticesinde insan deneylerine
gecis yaptilar. Sistem 3 hasta {izerinde denendi. Fakat denemeler 3
hastanin 6liimii ile sonuclanmistir. Sekil 1.3’te Nachles ve Siedband
kompresyon sistemi goriilmektedir (Nachlas & ark.,1962).
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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 gii¢ harcayarak daha verimli KPR yapilmasini saglamak
icin tasarlanmigti. Cihaz tamamen insan giiciine dayali ve bir
manivela koluna sahipti. Bu kolun asagi ve yukari hareketi ile
kompresyon gergeklestirilebiliyordu. Sistem 18 hasta {izerinde
denendi. Sistem patentlenmesi yapildiktan sonra ticarilesti (Michael
& ark., 1962). Tocker ve arkadaslar1 gelistirdikleri cihaza
“’Rodriguez Tocker Otomatik KPR Makinasi’ ismini verdiler.
Sistemleri digerlerinden ayirt edici 6zelliklere sahipti. Sekil 1.4’te
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 (Tocker & ark., 1962).



Sekil 1.4. Rodriguez Tocker Otomatik KPR Makinasi

Birch ve arkadaslar1 degisken kuvvetlerin kompresyon
esnasinda gogiise etkileri tlizerinde calistilar. Bunun ig¢in bir alet
tasarlayip etkilerini hayvanlar iizerinde test ettiler. Sistemlerini
Butterworth-LSI ~ Harici  Kardiyak =~ Kompressor  olarak
isimlendirdiler. Kompresyon siiresi, kuvveti ve sikligininin etkilerini
aragtirdilar. Cihazin bu yondeki eksikliklerini ve faydalarini ortaya
koydular (Birch & ark.,1962). Safar ve arkadaglar1 1963 yilinda
“’Back-Rand Extarnal Kardiyak Kompresyon Makinas1’’ isminde
bir sistemi tanittilar. Sistem 32 kg agirhi§inda ve batarya ile ¢alisan
yapiya sahipti. Tasmabilir olmasindan dolayr ambulanslarda
kullanilabilecegi Ongoriilmiistii (Safar & ark.,1963). Bailey ve
arkadaslar1 1964°de tasinabilir tek kisi tarafindan kullanilabilecek
tiirde pnomatik bir sistem tanittilar. Hayvan deneylerinden sonra
insan deneyleri de yapilarak giizel sonuglar elde edilerek sistemleri
icin patent aldilar. Sistemleri bir firma tarafindan da iiretilmistir.
Sekil 1.5’te Bailey sistemi goriilmektedir (Bailey & ark.,1964).
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Sekil 1.5. Bailey KPR sistemi

Nachlas ve Siedband 1965 yilinda yeni bir sistem gelistirdiler.
Sistemleri tamamen pndmatik olarak ¢alismakta ve ambulans igi
uygulamalar icin Uretilmisti. Cihaz tizerinde kontrol paneli yer
almakta 1di. Kullanic1 bu kontrol panel sayesiyle otomatik yada
manuel uygulamaya gecis yapabilmekte idi. Hastaya uygulanan
kompresyon kuvveti bir analog gosterge sayesiyle izleme imkani
vardi. Cihazlarmin o6nemli 06zelligi, uygulanan kuvvet ile
kompresyon derinliginin tutarliligiydi. S6z konusu sistem sekil
1.6°da goriilmektedir (Nachlas & ark.,1965).
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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 ydnleri oksijen basinct ile
caligmalariydi. Bu sistemlerin kurulumu uzun siire almasi ve etkili
calisamamalar1 bir dezavantajdi. Hastanin tasinmasi esnasinda
faydali olabilecegi tartisilsa da ilgili otoriteler ilk miidahalenin
cihazla degil el ile yapilmasi gerektigini savunuyorlard: (Pearson &
ark., 1966). 1973 yilinda 4 adet KPR sistemi tartisilmaya baslandi.
Bowen Pusator ve Rentsch Press cihazlari tamamen insan giiciiyle
calisan bir yapiya sahipti. Manivela kolu sayesiyle kompresyon
yapabilmekteydiler. Life Aid 1004 modeli ve Tranevol HLR50-90
modeli pnomatik olarak calismaktaydilar (Kassil & ark.,1973).
1980’lerde Tumper cihazi tekrar yenilenerek 1005 model ad1 altinda
tekrar piyasaya siirlilmiistiir. 80’lerin ortalarinda KPR amacl yeni
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bir cihaz tasarlandi. Cihaz bir bant yardimiyla toraks c¢evresini
sarmakta ve siireli olarak bandi sikip birakarak KPR uygulamaktaydi
(Halperin & ark.,1986). Daha sonraki versiyonu giliniimiizde de
kullanilan Auto-Pulse cihazidir. 1990’11 yillara gelindiginde ACD-
CPR cihaz1 gelistirildi. Tamamen mekanik olan bu cihazin manuel
KPR ye faydali oldugu yapilan caligmalarda ortaya konulmustur
(Cohen & ark., 1992). 2000’li yillarda ve giiniimiizde halen
kullanilan 3 adet iiriin bulunmaktadir. Bunlardan ilki, AAT GB
Almanya firmast, ikincisi Jolife AB firmas1 Isveg ve iiciincii ise Zoll
JAPON firmasidir (Animax,2013; Lucas, 2013; Zoll, 2013).ATT
GB firmasinin {iriinii olan Animax cihazi yar1 mantiel bir cihazdir,
kullanicinin  bir kol vasitasiyla mekanik olarak gogilis masaji
yapmasina olanak saglamaktadir. Bu kol vasitasiyla hastaya 30:2
orantyla resiisitasyon uygulanmaktadir Jolife AB firmasinin 2009
yilinda Lucas 2 ismiyle iirettigi cihazi bulunmaktadir. Lucas 2
cihazinin Animax’a gore Ustlinliigli tam otomatik caligsmasidir.
Lucas 2 cihazi sadece kalp masaji yapabilmektedir. Japon Zoll
firmasina ait olan AutoPulse cihazi ise viicudu saran bir kemer
sayesinde kalp masaj1 yapmaktadir.

(a) (b) (©

Sekil 1.7. (a) AutoPulse , (b) Lucas 2 ve (c) Animax KPR
Cihazi
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Giiniimiizde kullanilan KPR cihazlarinda siiriici motor olarak
DA motorlar1 tercih edilmektedir. Bu nedenle bu calismada da
kompresyon igin siirekli miknatish DA motoru kullanilmistir.
Literatiir caligmalarindan da goriildiigii gibi DA motorlarinin
denetiminde genellikle PI ve PID denetleyiciler tercih edilmektedir.
Bu calismada da PI denetleyici PSO algoritmasi ile optimize edilerek
kullanilmigtir.  Ayrica BM denetleyici de sistemin kontroliinde
kullanilmistir. Bundan sonraki kisimda sistemde kullanilan DA
motor tiirii ve denetleyicilerin genel yapilar1 agiklanmistir.

Siirekli Miknatish Dogru Akim Motorlar:

Dogru akim (DA) motorlari, glinlimiiz endiistrisinin olmazsa
olmazlar1 arasinda yer alir. Yiiksek performanslari, genis hiz
ayarlama araliklar1 ve hassas konumlandirma yetenekleri sayesinde
elektrikli ev aletlerinden karmasik endiistriyel sistemlere kadar pek
¢ok alanda kullamilirlar. Ozellikle otomasyon ve robotik sistemlerde
DA motorlarinin sundugu esneklik ve kontrol edilebilirlik, {iretim
streclerinin verimliligini onemli Ol¢lide artirir. Bu motorlarin
elektrikli trenler, vingler, asansdrler, yazicilar ve elektrikli tagitlarda
da yaygin olarak kullanilmasi, endiistriyel uygulamalardaki
onemlerini bir kez daha ortaya koyar. (Colak & ark., 2011; Vadi &
ark.,2011). Dogru akim (DA) motorlari, endiistriyel uygulamalarda
siklikla tercih edilen elektrik makineleri arasinda onemli bir yere
sahiptir. Yiiksek tork tiretme kapasiteleri, uyartim akimina ihtiyag
duymamalari, etkin sogutma sistemleriyle donatilabilmeleri ve
giivenilir ¢aligma ortamlarinda ytiksek performans sergilemeleri gibi
stlin 6zellikleri, bu motorlar1 sanayinin vazgeg¢ilmez bir pargasi
haline getirmistir. Bu sayede DA motorlari, genis bir gii¢ araliginda
ve ¢esitli calisma kosullarinda gilivenilir bir sekilde kullanilabilirler.
Ozellikle hassas kontrol gerektiren uygulamalarda DA motorlarinimn
sundugu avantajlar, onlar1 rakiplerinden ayiran 6nemli bir faktor
olmustur (Soénmez, 2007; Kuo, 1991). Dogru akim motorlarinin
kontrolii basittir ve genis calisma araliginda giivenilirdir. Genellikle
dogrusal sistemler olarak modellenirler ve dogrusal kontrol
yaklagimlar1 gerceklestirilir. Bu c¢alismada mekanik giicii temin
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edecek, kolay kontrol imkanm saglayan rediiktorlii sabit miknatish
dogru akim motorunun (SMDA) elektriksel ve mekaniksel dinamik
denklemleri ¢ikartilmis, transfer fonksiyonlar1 elde edilmistir.

DA Motorunun Elektriksel ve Mekaniksel Denklemlerinin
Cikartilmasi

Elektrik motorlari, elektrik enerjisini mekanik enerjiye
dontistiirerek, bir sistemin konum veya hiz gibi ¢ikt1 parametrelerini
kontrol etmek amaciyla kullanilan elektromekanik aktliatorlerdir
(Yaz1c1,2008; Kahveci, 2014). Ozellikle kontrol sistemlerinde
siklikla tercih edilen dogru akim (DA) motorlarinin, sistemin
dinamik davranisint analiz etmek ve kontrol algoritmalari
gelistirmek icin detayli matematiksel modellemesi biiyliik 6nem
tasimaktadir. Sabit miknatish dogru akim (SMDA) motorunun
endiivi devresi, endiivi direnci (Ra), endiivi endiiktans1 (La) ve
rotorun donmesiyle endiivide indiiklenen zit elektromotor kuvveti
(ea) ile modellenerek elektriksel olarak ifade edilir. SMDA
motorunun esdeger devre diyagrami Sekil 1.8’de gosterilmistir
(Godekoglu,2007; Fandakl1,2014).

- >
-

P

Va

>TL

Sekil 1.8. SMDA motorunun esdeger devresi

SMDA sabit genlikte bir alan olusturur. Endiivi devresinden
akan ia(t) akimi, B manyetik alan biiyiikliigline ve / iletkenin
uzunluguna bagli olan bir kuvvet olusturur.
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F =B.li,(t) (1.1)
e=B.lv (1.2)

Bir iletken manyetik alana, dogru agilarla hareket ettiginde, iletken
uclarinda v iletkenin hizina bagli olan e gerilimi tiretilir. Endiivi akimu,
manyetik alanda dondiigii zaman, olusan gerilim hizla orantilidir
(Chang & ark.,2011). Endiivi gerilimi ea(t) asagidaki gibi verilebilir.

db,, .
alt) = Ko S ()

= K. wm(t)

Sekil 1.8”de goriildiigii gibi endiivi uglarina uygulanan V,, gerilimi ile
SMDA motoru kontrol edilir. Dogrusal analizde, motorun hava aralig1
akisi, doyuma ulasmadigi varsayilan alan akimi ile motorun
olusturdugu moment hava aralig1 akis1 ve endiivi akimiyla orantilidir.

0 = K, (1.4)

T, = K @la(t) (1.5)

@ akisi sabit oldugundan elektriksel yana iliskin mil momenti
denklem (1.4)’teki gibi yazilabilir. Yapilan hesaplamalara gére Km
degerinin Ke degerine esit oldugu bulunur. Motorun endiivi devresine
Kirchoff gerilim yasas1 uygulandiginda (1.6) esitligi elde edilir ve
(1.6) esitligindeki gibi yeniden diizenlenir.

Ua(t) = Ra. ia(t) + La dlflt(-t) + ea(t) (16)
dla(t) 1 w7
dt va(t) la (t) — ea (t)
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Newton yasasi kullanilarak elde edilen DA motorun mekaniksel
yana ait denklemi, (1.8)’de verilmistir ve (1.9)’daki gibi yeniden
diizenlenir.

T = 2D 4 B + T30 (18)
do, () 1 1 (1.9)
e = T~ B o (©) =1,

Esitlik (1.3), (1.5) denkleminde yerine konulursa denklem (1.8),
(1.3) esitligi (1.7) denkleminde yerine konulursa denklem (1.9) elde
edilir.

dla(t) : Ua(t) la(t) - K wm(t) (1'10)
dt

dop, () 1 By, 1 .
G =K - on@® - T@® (1D

d0m(t) _
= (D) (1.12)

Sistemin durum uzay modelini ¢ikarmak i¢in 6ncelikle durum
degiskenleri belirlenmelidir. Durum degiskenleri i,(t), w,(t) ve
Om(t) olarak yazilabilir. Durum denklemleri matris seklinde
diizenlenirse (1.13) esitligi elde edilir.
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Fdiy () T R K 0
g; = Kt Bm 0 (‘)m(t)
T Om (1)
de. (t J J m
_ ;nt( A (1.13)

l 0
" M Ve (©) — H 7, (©)
0 0

SMDA motorunun durum denklemlerinden transfer fonksiyonu
elde edilir. Baslangic sartlart ve Ty (t) sifir kabul edilerek (1.8) ve

(1.9) denklemlerinin Laplace doniisiimii alindiginda denklem (1.12)
(1.13), (1.14) ve (1.15) esitlikleri elde edilir.

$1a(s) = - Vo(®) = 7 1a(s) - K 5On(s) 1Y
Va(s) = (SLa + Ra)Ia(S) + KeSQm(S) (115)
20 (5) = 7 K i) = Emse,s) (1.16)
2
1.(s) =]ms + B,s 0, () (1.17)
K,

(1.17) esitligi (1.15) esitliginde yerine konulursa ifade (1.18)
elde edilir.

V(s = LaJms® + (BmLq +Ra11,<,1)s + (KK, + RyBp)s 6,(5) (1.18)

Stirekli miknatisli DA motorunun agisal konumuna karsilik
giris gerilimine gore transfer fonksiyonu (1.19) esitligindeki gibi
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yazilabilir. Acisal hizina karsilik giris gerilimine gore transfer
fonksiyonu (1.20) esitligindeki gibi yazilabilir.

Om(s) Ke (1.19)
Va(s) B La]ms3 + (BmLa + Ra_]m)sz + (KtKe + RaBm)S

W (s) K, (1.20)
Va($)  LaJms? + (BmLa + RaJm)s + (KiK. + RyBy)

Bir sistemin transfer fonksiyonu sistemin agik veya kapali ¢cevrim
kontrolii i¢in temel teskil eder. Sistemin benzetimi transfer
fonksiyonuna gore yapilir.

Kontrol Sistemleri Tasarimi ve Tiirleri

Teknolojinin gelismesiyle kontrol sistemlerindeki gelismeler
de giinden giine artmaktadir. Kontrol sistemlerine, {iriinlerin
kalitesini kontrol etmede, gii¢ sistemlerinde kimyasal uygulamalarin
denetiminde, tipta, uzay teknolojilerinde, nanoteknoloji de kisacasi
endiistrinin her alaninda ihtiya¢ duyulmaktadir. Sistemlerin amacina
uygun ¢aligmasi i¢in dncelikle 1yi tetkik edilmesi, modellenmesi ve
kontrol edilmesi gerekir (Hwang & ark., 1994). Kontrol sistemi
tasarimi, kontrol edilecek sistemin 6zelliklerine ve gereksinimlerine
baglhdir. Kontrol sistemindeki yapilar karmagik gereksinimler i¢in
¢coziim {lretirler. Sistemin matematiksel modelini ¢ikarmak gerekir.
Kontrol sisteminin basarili olmast i¢in, sistemin dinamik
ozelliklerinin 1y1 belirlenmesi gerekmektedir (Ahmed & ark., 2013).
Bir sistemin tasariminda ilk adim sistemin ¢iktilarinin ne olmasi
gerektiginin belirlenmesidir. Ornegin bu calismadaki amaglardan
biri kompresyon frekansmin dakikada 100’{i saglamasidir. ikinci
adim bu amac1 gerceklestirmek icin ihtiya¢ duyulan degiskenlerin
tanimlanmasidir. Bu calismada KPR i¢in gerekli olan stirekli
miknatisli DA motorunun hizi kontrol edilmek istenmistir. Uciincii
adim degiskenlerin 6zelliklerinin belirlenmesidir. Bu agamalardan
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sonra sistem i¢in gerekli olan performansi saglayacak parametreler
ayarlanir. Sistem igin siiriici ve algilayict tasarimi yapilir. Son
olarak sistem i¢in denetleyici tasarlanarak ilave edilir. Hedeflenen
ciktiy1 elde etmek i¢in denetleyicinin parametreleri ayarlanarak
kontrol yerine getirilir (Ogata,2009). 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
girigine gore ¢ikisinin belirlenmesinde ¢ikis sinyali Slgiilmiiyorsa bu
acitk ¢evrimdir. Cikis sinyali Olgiilerek girise gore ¢ikis
belirleniyorsa kapali cevrim veya geri beslemeli sistem olarak
adlandirilir. Modern kontrol metotlar1 diferansiyel denklemlere
dayalidir (Bishop & ark., 2010). Acik ¢evrimin maliyeti kapali
cevrime gore daha azdir. Bu bir avantaj olarak goriilse de ¢evresel
giiriiltiilerden ¢ok etkilendigi igin pek tercih edilmezler (Franklin &
ark.,2002). Kapali ¢cevrim denetleyici ya da geri beslemeli kontrol,
hedeflenen sonucgla gercek sonuc¢ arasindaki hatayr Olgmeye
dayalidir. Sistemin ¢ikis1 alinir ve denetleyici girisine iletilir. Kapali
cevrim ifadesi geri besleme yoluyla olusan ¢evrime denilmektedir.
Sistem ¢ikist bir algilayict ile olgiiliir. Bu 0Olgiim  verisi
karsilastirictya  gonderilir  ve referansla karsilastirilir.  Bu
karsilastirma sonucunda giris ile ¢ikis arasinda fark varsa denetim
isareti sistemi siirmeye devam eder. Eger fark yoksa denetim igareti
sifira yaklasir ve sistemin c¢ikisinin hedeflenen degere ulastig
anlasilir (Bateson,1996). Kapal1 ¢cevrim sistemleri uygulamada daha
fazla tercih edilirler. Uygulama maliyetleri yiliksek olmasina ragmen
girtiltii ve cevresel faktorlerden cok fazla etkilenmezler. Gegici
tepki ve siirekli durum hatasi denetleyicinin ayarlanmasiyla kontrol
edilebilirler.
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Kararhhk Analizi

Zamanla degisen yani dogrusal olmayan sistemlerin kararlilik
analizleri son derece karmasik ve zordur. Zamanla degismeyen
dogrusal sistemlerin kararlilik analizini gergeklestirmek nispeten
daha kolaydir. Dogrusal sistemlerde transfer fonksiyonunun payda
polinomunun biitiin kokleri negatif gercek kisma sahip olmalidir.
Paydanin biitiin kokleri sol yar1 diizlemde yer almalidir. Diger
durumda sistem kararsizdir. Zamanla degismeyen sistemlerde
karakteristik denklem genel olarak (1.21) denklemi ile ifade
edilebilir.

s"+as"+ast i+ 4 a, =0 (1.21)

Esitlik (1.22) ise transfer fonksiyonunun genel ifadesini
vermektedir.

bos™ + bys™  + -+ by KT (s — 2,) (1.22)
sP+a st 4t a, - H?=1(S )

T(s) =

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

n
y(©) = ) Keert
i=1

Sistemin kararlilig1 icin t sonsuza gittikce (1.23) esitligindeki
tiim terimlerin sifira gitmesi gerekmektedir. Sistemin biitiin kokleri
sol yar1 diizlemde oldugunda bu saglanir (Yikan,2005).

(1.23)

Zaman tepkesi kontrol sistemlerinde iki kisma ayrilir:

¢ Gegici tepke
e Siirekli durum tepkesi
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Sistem tepkesinin bir pargas1 da gecici tepke c,(t)’dir. Bu
tepke belirli bir slire sonra soniimlenir ya da sifira dogru azalir.
Gegici tepke etkisi sona erdikten sonra, geriye kararli durum tepkesi
kalir cgs(t). Sistem tepkesi, c(t) denklem (1.24)’teki gibi ifade
edilebilir.

c(t) = c.(t) + cgs(t) (1.24)

Sistem kararlilig1 bir sistemin performansina iliskin en 6nemli
faktordiir. Geribeslemeli bir kontrol sisteminin kararli olabilmesi
icin, karakteristik denkleminin biitiin koklerinin sol yar1 diizlemde
bulunmasi gerekir. Sistemin kararsiz olmasi igin karakteristik
denklemin en az bir kokii sag yar1 diizlemde olmali veya jw
ekseninde katli kokii bulunmalidir.

Mutlak Kararhhk, Bagill Kararhhik ve Siirekli Durum Hatasi

Bir kontrol sisteminin tasarimi siirecinde, sistem bilesenlerinin
dinamik davraniglarinin dogru bir sekilde modellenmesi ve tahmin
edilmesi bliyiik 6nem tasimaktadir. Kontrol sistemlerinin en temel
ozelliklerinden biri olan kararlilik, sistemin baslangi¢ kosullarindan
bagimsiz olarak denge durumuna ulasma yetenegini ifade eder.
Dogrusal ve zamanla degismeyen bir sistemde, c¢ikis sinyali
baslangi¢ kosullarinin etkisiyle bir siireligine degisse bile, yeterli
siire gectiginde sistemin denge durumuna gelmesi beklenir. Eger
sistemin ¢ikis1 sonsuza kadar salinim gosteriyorsa, bu durum
sistemin kritik kararli oldugu anlamina gelir ve istenmeyen bir
durumdur. Bir kontrol sisteminin performansin1 degerlendirmede
kullanilan 6nemli parametrelerden biri de siirekli durum hatas1 ve
bagil kararliliktir. Stirekli durum hatasi, bir sistemin belirli bir giris
sinyaline uzun siire maruz birakildiginda, ¢ikt1 sinyali ile istenen
referans sinyal arasindaki sapma olarak tanimlanir. Dogrusal
zamanla degismeyen sistemlerde, siirekli durum hatasi sistemin
tipine ve uygulanan girig sinyalinin tiirline bagli olarak degisir.
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Baska bir deyisle, bir sistem kararli duruma ulastiginda bile, ¢ikis
sinyali istenen degere tam olarak esit olmayabilir. Bu durum,
sistemde bir kararli durum hatasinin varligini gosterir. Kararli durum
hatasi, kontrol sisteminin dogrulugunu ve performansini dogrudan
etkileyen 6nemli bir faktordiir (Dumanay, 2009). Sekil 1.9° da
verilen blok diyagramda kapali ¢cevrim sistem goriilmektedir.

C(s)

R(s) E(s)

—

B(s)

Sekil 1.9. Kapali ¢cevrim 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 bagli ifadeleri yer almaktadir.

R(s) (1.26)

PO = 1T one

Routh — Hurwitz Kararhlik Kriteri

Kontrol sistemlerinin analizi ve tasarimu siirecinde, sistemlerin
kararlilik 6zelligi en kritik parametrelerden biridir. Tarihsel olarak,
dinamik sistemlerin kararlilik kavrami ilk olarak Vhnegradsky ve
Maxwell tarafindan ortaya atilmig ve daha sonra E.J. Routh ve A.
Hurwitz tarafindan dogrusal sistemlerin kararlilik analizi igin
kapsamli ¢aligmalar yapilmistir. Bu cebirsel yontem, dogrusal,
zamanla degigsmeyen ve sabit katsayili karakteristik denklemlere sahip
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sistemlerin mutlak kararlilik 6zelligini degerlendirmek icin kullanilir.
Karakteristik denklem (1.27)’de verilmistir.

A(s) =aps"+ap_1s" 1+ +a;s+ay,=0 (1.27)

Bir sistemin kararlilik analizi, karakteristik denkleminin
koklerinin s-diizlemindeki konumunun belirlenmesiyle
gerceklestirilir. Kararli bir sistemin karakteristik denkleminin tiim
kokleri, s-diizleminin sol yarisinda yer almalidir. Dogrusal sistemlerin
kararlilik incelemesinde en yaygin kullanilan yontemlerden biri olan
Routh-Hurwitz  kararlilik  kriteri,  karakteristik  denklemin
katsayilarinin belirli bir diizende siralanmasiyla elde edilen bir tabloya
dayanir ve sistemin kararli olup olmadigini kesin olarak belirlemek
icin yeterli ve gerekli bir kosul sunar. 4. Dereceden bir sistemin
karakteristik denklemi (1.28)’de verilmistir.

ass* +azsd +ays?+a;s+ay=0 (1.28)

Tablo 1.1. 4. Mertebeden bir sistemin Routh diizeni

4
S a, a, ag
s3 as a, 0
ag a2| as Qg |a4 0 |
— _laz asl _ _ _laz 01 _ ag 0 | _
52 bl__a—3 = bz——a—3 b3_ - =
3
0 0 0
as 0 as 0
as a1 by 0 | by 0 |
1 b, b | Cc, = — L Ca = 1 =
STl =—-——"2—%=0]|"? by 3 by
b 0 0
‘bl b |b1 0 |b1 0 |
cp 0 cg 0 cg 0
SO dl == = dZ =1 d3 = 1 =
C1 Cq C1
0 0 0

Routh-Hurwitz tablosunun ilk siitununda gozlemlenen isaret

degisimlerinin

sayisl,
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diizleminin sag yarisinda yer almasi durumunda sistemin kararsiz
oldugunu gosterir. Eger tabloda herhangi bir isaret degisimi meydana
gelmezse, tim koklerin s-diizleminin sol yarisinda yer aldigi ve
dolayisiyla sistemin kararli oldugu sonucuna varilir.

Gecici Tepke Parametreleri

Bir dinamik sistemin davraniginin tam olarak anlasilmasi i¢in
kararlilik analizine ek olarak, gegici durum tepki parametrelerinin de
incelenmesi bliylik 6nem tagimaktadir. Bu parametreler, sistemin bir
giris sinyaline verdigi tepkinin zamanla nasil degistigini
nitelendirerek, sistemin hiz, soniimleme ve kararlilhik gibi
ozelliklerini ortaya koyar.

e Gecikme siiresi ( t,)

e Yiikselme stiresi ( t;.)

e Tepe siiresi ( t,)

e Maksimum asma miktar1 ( M, %)

e Yerlesme siiresi ( t)
Yukarida siralanan parametrelerin agiklamalarindan o6nce 2.
dereceden bir sistemin sonlimsiiz dogal frekans1 (w,) ve soniim
orani (¢) ifade edilecektir.

R(s) C(s)

c(t)

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.
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C(s) _ w5 (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.

_ w? (1.30)
s(s? + 2{wys + w32)

¢(s)

C(s) fonksiyonunun ters Laplace doniisimii alindiginda ¢ikis
tepkesi c(t) (1.31) esitligindeki gibi ifade edilir. Karakteristik
denklemin kokleri (1.32) esitliginde ifade edilmistir.

—Jwnt
c(t) = 1—?_(2 sin (w,(/1 — (%t (131
+ cos™1Y) t=0

51152=_5wnijwn\/1_{2=_aijw (132)

Soniim sabiti @ = {w, dir. Soniim oran1 { = a/w, dir.
Sonlimsiiz  dogal frekans ise w, olarak ifade edilmektedir.
Sontimsiiz dogal frekans sabit tutularak soniim oranina bagl sistem
hakkinda asagidaki ifadeler kullanilabilir.

o 0 < { <1 ise eksik soniimlii
o ¢ = 1 ise kritik soniimlii

—4)--



. ¢ > 1 ise asir1 soniimlii
. ¢ = 0 ise sonlim siiz
o ¢ < 0 ise negatif soniimlii

Sistemin ¢ikisi c(t) ise, gecikme siiresini, baslangi¢ degerinden
kararli durum degerinin yarisina ulagma zamanini, yiikselme siiresi
kararli durum degerinin %10’undan %90’nina varma siiresini, tepe
degeri ise tepe degeri cmax’a varma zamanini ve yerlesme stiresi de
kararli durum degerine %2 veya %35 toleransla ulasma zamanin
ifade ederken ylizde agsma da ilk agsma yaptig1 kisimda kararli durum
degerinden ne kadar agsma yaptigini yiizde olarak vermektedir.

Oransal Denetleyici

Sistemlerin  kontrol edilmesindeki temel hedef calisma
performanslarinin iyilestirilmesidir. Pek ¢ok sistemin Oncelikli
hedefi belirli bir diizeyde kazan¢ saglamaktir. Bundan dolay1
sistemler i¢in oransal kazan¢ onem ifade etmektedir. Sekil 1.11°de
verilen blok diyagramda sistemi denetleyen kontrolciiniin transfer
fonksiyonu sadece Kp den olusmaktadir. Kontrolcii girisi ve ¢ikisi
arasindaki iligki (1.33)’te verilmistir. Laplace domeninde yeniden
ifade edilirse, (1.34) bagintis1 elde edilir.

R(s) C(s)

E(s) U(s)

Sekil 1.11. Oransal denetleyici blok diyagram
u(t) = Kye(t) (1.33)
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U(s) = KyE(s) (1.34)

Sistemde uygulanan kontrol sinyali, hata sinyali ile dogrusal
bir iliski igerisindedir. Baslangigta biiyliik olan hata, kontrol
sinyalinin de biiylik olmasina neden olarak sistem ¢ikisinin istenen
degere hizla yaklagmasini saglar. Ancak, sistemin kararliligina bagh
olarak, ¢ikis sinyali istenen degeri asabilir veya istenen degere tam
olarak ulasamayabilir. Bu durum, kararli durum hatas1 olarak
adlandirilir. Oransal kazang (Kp) degerinin artirilmasi, kararli durum
hatasin1 azaltmada etkili bir yontem olsa da, sistemin asimi ve
ylikselme zamani gibi diger performans parametrelerini de etkiler.
Kp degerinin artirilmasi, sistemin referans degere daha hizli yanit
vermesini saglarken, aynt zamanda asim miktarini da artirarak
sistemin kararliligini olumsuz yonde etkileyebilir (Dumanay, 2009).

Integral Denetleyici

Integral denetleyiciler, genellikle sistemlerin  dinamik
performansini iyilestirmek amaciyla oransal denetleyicilerle birlikte
kullanilir. Oransal denetleyicilerin karakteristik olarak ortaya
cikardigr kararli durum hatalarin1 ortadan kaldirmak, integral
eyleminin temel amacidir. Sekil 1.12'de sunulan blok diyagram, bir
integral denetleyicinin sisteme nasil dahil edildigini gostermektedir.
Denetleyici ¢ikist ile giris arasindaki iligkiyi ifade eden denklem
1.35'in Laplace doniigiimii, sistemin mertebesini bir artirarak sistem
dinamiklerini etkiler. Bu baglamda, integral kazanci (Ki) degerinin
asirt artirilmasi, sistemin kararlilik sinirin1 agmasina ve dolayisiyla
asimin artmasina neden olarak istenmeyen sonuglar dogurabilir
(Savascihabes, 2008).
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E(s)

Sekil 1.12. Integral denetleyici blok diyagram

u(t) = K; fte(t)dt (1.33)

0

K; :
U(s) = ?E(s) (1.36)

Tiirevsel Denetleyici

Sistemlerde gozlemlenen gecici durum tepkileri sirasinda
ortaya c¢ikan asim gibi istenmeyen durumlari azaltmak amaciyla
tiirevsel denetleyiciler kullanilmaktadir. Tiirevsel eylem, sistemin
gelecekteki davranisi hakkinda bir tahmin sunarak kontrol sinyalini
onceden ayarlayarak asimi azaltmay1 hedefler. Bu nedenle tiirevsel
denetleyiciler genellikle diger denetleyici tiirleriyle birlikte
kullanilir.  Sekil 1.13'te sunulan blok diyagramda tiirevsel
denetleyicinin  sistemdeki yeri  gOsterilmektedir.  Tiirevsel
denetleyici, hata sinyalinin zamana gore degisim hizina orantili bir
kontrol sinyali iireterek sistemin dinamik davranisini etkiler.



Sekil 1.13. Tiirevsel denetleyici blok diyagram

_de(t) (1.37)
U(s) = sKzE(s) (1.38)
PID Denetleyici

PID kontrol algoritmasi, endiistriyel siire¢ kontrolii ve
otomasyon sistemlerinde en yaygin kullanilan geri besleme kontrol
yontemlerinden biridir. Basit yapisi, ayarlana bilirlik kolaylig1 ve
genis uygulama alani1 sayesinde kontrol miihendisliginin temel
araclarindan biri olarak kabul edilir. Motor siiriiciileri, otomotiv
sistemleri ve ugus kontrolii gibi bir¢ok miihendislik disiplininde PID
kontroldrlerine siklikla bagvurulur. Sekil 1.14'te gosterildigi gibi,
PID kontroldrii, oransal, integral ve tlirevsel eylemlerin bir
kombinasyonu olarak c¢alisir (Astrom,1995). Bu ii¢ eylemin uygun
oranlarda bir araya getirilmesiyle, sistemin istenen performansa
ulagmast saglanir.
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Sekil 1.14. PID denetleyici ile geri beslemeli sistemin blok
diyagrami

PID kontrolorii, endiistriyel siireclerin otomasyonunda
yaygin olarak kullanilan, basit yapisi ve etkinligi sayesinde tercih
edilen bir kontrol algoritmasidir. Yapilan arastirmalar, endiistriyel
siireglerin yaklasik %95'inde PID kontroldrlerinin kullanildigini
gostermektedir.  Sistemin detayli bir matematiksel modeli
gerektirmemesi, PID kontroloriinii mithendislik uygulamalarinda
cazip hale getiren 6nemli bir 6zelliktir. Oransal (P) terimi, sistemin
gecici tepkisini hizlandirirken, integral (I) terimi kararli durum
hatasin1 ortadan kaldirir. Tiirevsel (D) terimi ise sistemin agimini
azaltarak daha soniimlii bir tepki elde edilmesini saglar. Bu {i¢ temel
eylemin bir araya gelmesiyle olusturulan PID kontrolorii, kontrol
miihendisliginin temel yap1 taslarindan biridir (Xue & ark.,2007).
Denklem (1.39)'da verilen PID kontroldriiniin transfer fonksiyonu,
(1.40) esitligi seklinde yeniden diizenlenerek daha agiklayici bir
formda ifade edilebilir.

U(s)
E(s)

K, (1.39)
= Kp + ? + KdS



Uus)

uGs) 1 1.40
o=k [1 toot TDs] (1.40)

T, , integral zaman sabiti ve Tp tlirev sabiti olarak
isimlendirilir. PID denetleyici, uygun sekilde ayarlandiginda,
kontrol edilen sistemde kararli durum hatasini minimize eder, asimi
azaltir ve sistemin tepki siiresini iyilestirir. Bu sayede, sistemin
istenen ¢ikisa daha hizli ve daha dogru bir sekilde ulagsmas1 saglanir.

Bulanmik Mantik Denetleyiciler

Bulanik mantik denetleyicileri (BMD), geleneksel kontrol
sistemlerinden farkli olarak, kontrol edilecek siirecin kesin
matematiksel bir modele dayanma gereksinimi duymazlar. Aksine,
insanin belirsiz ve karmasik durumlar1 degerlendirme yetenegine
benzer sekilde, sozel kurallar ve bulanik kiimeler kullanilarak
tasarlanirlar. Bu sayede, karmasik ve dogrusal olmayan sistemlerin
kontroliinde daha esnek ve etkin bir ¢6ziim sunarlar. Bulanik kiime
teorisi, bulanik mantik denetleyicilerinin temelini olusturur ve
belirsizligin matematiksel bir ¢ercevede ifade edilmesini saglar. Bu
caligmada, bulanik kiime teorisine genel bir bakis sunulduktan sonra,
bulanik mantik denetleyicilerinin yapisal bilesenleri detayli bir
sekilde incelenecektir.

Bulanikhik Kavrami

Bulanik mantik kurami, L.A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda,
belirsizligin ve kesin olmayan bilginin matematiksel olarak
modellenmesi amaciyla gelistirilmis bir hesaplama yontemidir
(Zadeh,1965). Klasik ikili mantigin aksine, bulanik mantik, olaylarin
ve kavramlarin belirsiz derecelerde dogru olabilecegi prensibine
dayanir. Klasik mantikta kullanilan 'dogru’ veya 'yanlis' gibi kesin
degerler yerine, bulanmik mantikta 'biraz', 'cok', 'az' gibi dilsel
degiskenler ve iiyelik dereceleri kullanilarak belirsizlik ifade edilir.
Bu sayede, insan diisiincesine daha yakin bir yaklagim sergileyerek,
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dogal  dildeki belirsiz  ifadelerin  matematiksel  olarak
modellenmesine olanak tanir. Bulamik mantik kuraminda, bir
degiskenin bir kiimeye ait olma derecesi, liyelik derecesi ad1 verilen
bir sayisal deger ile ifade edilir. Bu sayisal deger, O ile 1 arasinda
degisen bir deger olup, degiskenin ilgili kiimeye ne kadar
benzedigini gosterir. Klasik kiimelerde bir eleman ya bir kiimeye
aittir ya da ait degildir (liyelik derecesi 1 veya 0), oysa bulanik
kiimelerde bir eleman birden fazla kiimeye belirli bir dereceyle ait
olabilir. Ornegin, bir odanin sicakligi gibi siirekli bir degisken,
'soguk’, 'llik' ve 'sicak' gibi bulanik kiimelere farkli {tyelik
dereceleriyle atanabilir. Bu sayede, kesin sinirlara sahip olmayan ve
belirsizligin oldugu durumlarda daha gercek¢i bir modelleme
yapilabilmektedir. Bulanik kiimeler teorisinin temel amaci, bu
belirsizligi matematiksel olarak ifade etmek ve islemlerini
tanimlamaktir.

Bulanik Kiimeler

Bulanik kiime teorisi, klasik kiime teorisinin belirsiz ve kesin
olmayan kavramlart modellemedeki yetersizligini asmak amaciyla
gelistirilmistir. Klasik kiimelerde bir elemanin bir kiimeye aitligi
kesin olarak belirlenirken, bulanik kiimelerde bu aitlik derecesi, 0 ile
1 arasinda degisen bir tiyelik degeri (u) ile ifade edilir. Bu sayede,
bir elemanin bir kiimeye ne dereceye kadar ait oldugu daha incelikli
bir sekilde modellenebilir. Uyelik degeri 1, elemanm tamamen
kiimeye ait oldugunu, 0 ise hi¢ ait olmadigini gosterir. Ayni eleman,
farkli bulanik kiimelere farkli tiyelik degerleriyle atanarak,
belirsizlik ve karmagiklik i¢eren gergek diinya problemlerinin daha
iyi modellenmesi saglanir. Bu esneklik, bulanik kiime teorisini
birgok bilimsel alanda ve miihendislik uygulamalarinda énemli bir
arag haline getirmistir (Altas, 2008).

A = {(x, s (%)), xeX} (1.41)
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O\ Ha(X) (1.42)
A-Z X;

xieX

4= [ (143)

X

Uyelik fonksiyonlari, bir elemanm bir bulanik kiimeye ait
olma derecesini, o elemanin evrensel kiimedeki degerine gore
belirleyen fonksiyonlardir. Literatiirde, iiyelik fonksiyonlar1 olarak
siklikla tiggen, yamuk, Gauss, ¢an, Cauchy, sigmoid ve siniizoidal
gibi farkli fonksiyon tipleri kullanilmaktadir. Bu fonksiyonlarin
seciminde, modellenen sistemin 6zellikleri ve istenen hassasiyet gibi
faktorler etkili olur. Sekil 1.15'te 6rnek olarak verilen tiggen tiyelik
fonksiyonu, basit yapisi nedeniyle siklikla tercih edilen bir liyelik
fonksiyonu tiirtidiir.

uﬁsx X1< X71< X2
1
(xa)
Hixa / A
> X
X X X7 X

Sekil 1.15. Ucgen iiyelik fonksiyonu

X kesin uzayinda, x. gibi bir kesin degerin bulanik A
kiimesinde pa(xa) tiyelik derecesine sahip oldugu Sekil 1.15'ten
anlagilmaktadir. Uggen iiyelik fonksiyonunda iiyelik derecesi
asagidaki gibi gosterilebilir.
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X —Xxq
" , X1 <x<Xxr
_ T — X1
A—<x2_x (1.44)
) Xr <X <Xy
X2 —XT
.\ 0 , x> X,

Bulanik Kiime Islemleri

Bulanik mantik sistemlerinin temel yap1 taslarindan biri, kesin
olmayan degerler iizerinde tanimlanan bulanik kiimeler ve bu
kiimelerin iiyelik dereceleridir. Bulanik kiimeler tizerinde, klasik
kiimelerde oldugu gibi birlesim, kesisim ve tiimleme gibi islemler
gerceklestirilebilir. Ancak, bulanik kiimelerin belirsizlige dayali
yapisit nedeniyle, bu islemlerin sonuglari klasik kiimelerdekinden
farklilik gosterir. Bulanik kiime islemlerinin matematiksel temelleri,
bulanik kiime teorisinin 0nemli bir konusudur. Bulanik kiime
teorisinde, farkli arastirmacilar tarafindan gelistirilmis ¢esitli iiyelik
fonksiyonlar1 ve islemler bulunmaktadir. Bu ¢alismada, bulanik
kiimelerin temelini olusturan ve L.A. Zadeh tarafindan ortaya atilan
iiyelik fonksiyonlar1 ve islemler iizerinde durulacaktir. Zadeh’in
onerdigi bu yontemler, bulanik kiimeler {izerindeki temel islemleri
tanimlayarak alanin gelisimine 6nemli katkilar saglamistir. Bulanik
kiimelerde kesisim islemi, klasik kiimelerde oldugu gibi 'N' sembolii
ile gosterilir. L.A. Zadeh'in onerdigi kesisim islemine gore, bir
evrensel kiimedeki herhangi bir eleman x'in, A ve B bulanik
kiimelerinin kesigimi olan ANB kiimesindeki {iyelik derecesi, x'in A
kiimesindeki tiyelik derecesi (pA(x)) ile B kiimesindeki iiyelik
derecesi (uB(x)) arasinda daha kii¢iik olan deger olarak tanimlanir.
Bu durum, (1.45) esitligi ile matematiksel olarak ifade edilir. Sekil
1.16, bu durumu gorsel olarak agiklamaktadir.
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Pang(x) = min[u, (x), up(x)] (1.45)

X Uzawn

Sekil 1.16. A ve B bulanik kiimelerinin kesisimi

Bir evrensel kiimedeki herhangi bir eleman x'in, A ve B
bulanik kiimelerinin birlesimi olan AUB kiimesindeki iiyelik
derecesi, x'in A kiimesindeki {iiyelik derecesi (pA(x)) ile B
kiimesindeki liyelik derecesi (uB(x)) arasinda daha biiyiik olan deger
olarak tanimlanir. Bu durum, (1.46) esitligi ile matematiksel olarak
ifade edilir. Yani, AUB kiimesinde bir elemanin liyeligi, o elemanin
A veya B kiimelerinden en az birinde sahip oldugu iiyelik derecesine
esittir. Sekil 1.17, bu durumu gorsel olarak aciklamaktadir.

taup (x) = max[p,(x), up(x)] (1.46)
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X Uzawn

0 X X3 X3 X4
Sekil 1.17. A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi.

X uzayimndaki bulanik A kiimesinin degili (1.47) bagintis1 ile
tanimlanabilir.

po,(x) =1 —pu(x) (1.47)

Bulanmik Mantik Denetleyici Bilesenleri

Bulanik mantik denetleyicileri (BMD) ilk olarak 1974 yilinda
Mamdani tarafindan, Zadeh'in bulanik kiime teorisi temel alinarak
gelistirilmistir (Mandani, 1975). Bu 6ncii ¢alisma, bulanik mantigin
kontrol sistemlerindeki potansiyelini ortaya koymus ve pek ¢ok
farklh  alanda BMD  uygulamalarinin  Oniini  agmustir
(Mandani, 1976). 1985 yilinda ise Takagi ve Sugeno, bulanik mantik
denetleyicilerine farkli bir yaklagim sunarak literatiire Onemli
katkilar saglamiglardir (Takagi & ark.,1985). Bu ¢aligmada, bulanik
mantik bilesenleri anlatilirken Zadeh'in bulanik kiime kavramlar
temel alinacak ve Mamdani tipi bulanik mantik denetleyicileri
iizerinde durulacaktir. BMD’nin genel yapist Sekil 1.18'de
sunulmustur. Bir BMD, genellikle hata (e) ve hata degisimi (de)
olmak Ttzere iki kesin say1 girisine sahiptir. Bu kesin girisler,
bulaniklastirma islemi 1ile bulanik kiimelere doniistiiriiliir.
Bulaniklagtirilmis girisler, dnceden tanimlanmis bulanik kurallar
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tetikleyerek bir bulamik c¢ikarim siirecini baglatir. Bu siire¢
sonucunda elde edilen bulanik ¢ikislar, durulastirma islemi ile tekrar
kesin bir degere doniistiiriilerek sisteme uygulanir. BMD’nin
performansi, kullanilan {yelik fonksiyonlarmin tanim araliklari,
bulanik kurallarin sayis1 ve karmagsiklig gibi faktorlere bagl olarak
degisebilir. Farkli uygulamalar i¢in, girig ve ¢ikis uzaylarinda farkli
iiyelik fonksiyonlar1 ve kurallar kullanilmasi gerekebilir.

= Kural g
-1:;_ Tabani E_
: E
:; Bulanik islemci 8 u(k-1)

e(k-1)
Sekil 1.18. Bulanik Mantik Denetleyici Genel Yapisi

Bulaniklastiricl

Bir kesin saymin bulanik bir kiimeye doniistiiriilmesi islemi
olan bulaniklagtirma, kullanilan {iiyelik fonksiyonlarmin tirii ve
sayisina dogrudan baghdir. Ornegin, Sekil 1.19'da goriildiigii gibi,
bir denetleyici giris degiskeni icin A, B, C, D ve E gibi farkli
etiketlere sahip ticgen tiyelik fonksiyonlar1 tanimlanabilir. Bu tiyelik
fonksiyonlari, giris degiskeninin evrensel kiime {izerindeki
dagilimmi belirler. Denetleyici girisleri, sistemden gelen geri
besleme sinyalleri veya disaridan verilen komutlar olabilir. Bir giris
degeri (x veya y) i¢in, ilgili iiyelik fonksiyonlarindaki iiyelik
dereceleri (u(x) veya u(y)), daha once agiklanan (1.45) numarali
esitlik yardimiyla hesaplanir.



up(v)
ug(x)

wax)
ucly)

*X.Y

Sekil 1.19. Bulaniklastirma islemi

Sekil 1.19'da goriildiigii gibi, kesin giris degeri x hem A hem
de B bulanik kiimelerine ait iken, y degeri sadece C ve D bulanik
kiimelerine aittir. Bu durum, kesin giriglerin bulanik kiimelere
doniistiiriilmesi islemi olan bulaniklastirmanin temel prensibini
gostermektedir. Yani, bir kesin giris degeri, birden fazla bulanik
kiimeye belirli derecelerde ait olabilir. Bu iiyelik dereceleri, daha
once aciklanan (1.45) numarali esitlik yardimiyla hesaplanir.
Boylece, kesin bir sistemden elde edilen kesin girisler, bulanik
mantik sisteminin belirsizlikleri daha iyi ifade edebilen bulanik
degerlere doniistiiriilerek sisteme dahil edilir.

Kural Tabani ve Bulanik Islemci

istemlerinde kullanilan kural tabani, genellikle alaninda
uzman kisiler tarafindan olusturulur. Bu uzmanlar, sistemin ¢ikigini
istenen referans degere ulastirmak icin gerekli olan giris
degerlerindeki degisiklikleri deneyim ve bilgi birikimleri
dogrultusunda belirlerler. Yani, BMD'lerdeki kurallar, insan
uzmanlarinin karar verme siireglerini taklit eder niteliktedir. Bu
nedenle, bulanik mantik sistemlerinin 'insan gibi diisiinme’'
yetenegine sahip oldugu soylenebilir.
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(BMD) i¢in kural tabani olusturulurken, sistemin tiim olasi
durumlarini kapsayacak sekilde eksiksiz bir kural seti olusturulmasi
gerekmektedir. Sekil 1.19'da gosterilen iki girisli bir BMD
orneginde, her bir giris i¢in bes farkli bulanik kiime tanimlandigina
gore, toplamda 25 farkli kural olusturulabilir. Bu kurallar, dogal
dilde 'Eger... ise..." seklinde ifade edilir. Ornegin, 'Eger hata ¢ok
negatifse ve hata degisimi ¢ok pozitifse, o0 zaman kontrol ¢ikis1 ¢ok
negatif olmall' gibi bir kural olusturulabilir. Burada 'Z' ile gosterilen
cikig, sistemin istenen davranisini belirlemek iizere uzmanlar
tarafindan tasarlanir. Olusturulan tiim bulanik kurallar, genellikle bir
kural tablosu seklinde diizenlenir. Bu tablo sayesinde, sistemin
giriglerindeki bulanik kiime degerlerine karsilik gelen ¢ikis bulanik
kiimesi direkt olarak belirlenebilir. Yani, kural tablosu, sistemin giris
ve cikislart arasindaki bulanik iliskiyi acik bir sekilde gosteren bir
yapidir.

Y Uzaw

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.
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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.

“ve” baglaci, bulanik kiimelerde kesigim islemini temsil eder.
Zadeh modeline gore kesisim islemi, ilgili kiimelerdeki (6rnegin
Kural 1 i¢cin A ve C bulanik kiimeleri) tiyelik derecelerinin en
kiigligiiniin ¢ikisa aktarilmasi anlamina gelmektedir. Buna gore aktif
kurallarin sonucu olacaktir.

pg(z) = minfuy (x), uc(y)]

pp(z) = min[p,(x), up (¥)] (1.48)
tc(z) = minfug(x), puc(y)] ‘
g (z) = min[ug (x), up ()]

Bulaniklastirici ¢ikislarina gore aktif olan kurallar, bulanik kiimeler
iizerinde sekil 1.21°deki gibi isletilir.
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Sekil 1.21. Aktif kurallarin iglenmesi
Durulastirici

Bulanik mantik sistemlerinde, her bir aktif kuraldan elde
edilen bulanik ¢ikislar, durulastirma adi verilen bir siirecle tek bir
kesin sayitya doniistiiriilir. Bu doniisiim i¢in alanlarin merkezi
(centroid), maksimumlarin ortalamasi, Sugeno, Tsukamoto, iki
bolge, maksimumlarin en kiigiigii ve maksimumlarin en biiytligl gibi
cesitli durulagtirma yontemleri bulunmaktadir (Takagi & ark.,1985).
Bu yontemlerden en yaygin kullanilanlarindan biri olan alanlarin
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merkezi yontemi, (1.50) numarali esitlik ile matematiksel olarak
ifade edilir.

_ Yh=abi(Zi)Zy (1.49)
Yh=atic(Zy)

Sisteminin ¢ikis1 Z harfi ile, bu ¢ikistaki aktif bulanik kiime ise
k harfi ile gosterilmektedir. px(zx) ifadesi, k numaral aktif kuraldan
elde edilen bulanik ¢ikisin tiyelik derecesini, Zk ise ayn1 kuraldaki
aktif ¢ikis bulanik kiimesi i¢inde en biiylik iiyelik degerine sahip
kesin ¢ikis degerini temsil etmektedir. Baska bir deyisle, pi(zk)
degeri, sistemin kurali tarafindan belirlenen bulanik ¢ikigin, Zi kesin
degerine ne kadar yakin oldugunu gdsteren bir dl¢iidiir.

Parcacik Siirii Optimizasyonu

Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) algoritmasi, Kennedy ve
Eberhart tarafindan 1995 yilinda gelistirilen, dogadan ilham alan bir
evrimsel hesaplama teknigidir (Kennedy & ark.,1995). Diger
evrimsel algoritmalar gibi, PSO da popiilasyon tabanli bir arama
mekanizmasina dayanir. Bu algoritmada, problem uzayinda rastgele
baslatilan ve 'pargacik' olarak adlandirilan ¢6zliim adaylari, hiz
bilesenleri sayesinde arama uzayinda hareket ederler. Parcaciklar,
gecmis deneyimleri ve siiriiniin en iyi ¢oziimiine gore hareketlerini
giincelleyerek, daha iyi ¢oziimlere dogru evrimlesirler. PSO'nun bu
ozelligi, algoritmanin karmagsik optimizasyon problemlerinde
basarili bir sekilde kullanilmasini saglamistir. PSO iizerine yapilan
caligmalar, Evrimsel Hesaplamalar Kongresi gibi 6nemli bilimsel
platformlarda diizenli olarak sunulmaktadir. Siiri tabanli
optimizasyon algoritmalari, dogada gozlemlenen sosyal bocekler,
kuslar ve balik stiriilerinin kolektif davranislarindan ilham alinarak
gelistirilmistir (Parpinalli & ark., 2011). Bu canlilarin kendiliginden
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organize olma ve dagitilmis kontrol mekanizmalari, karmasik
problemlerin ¢éziimiinde etkili bir yaklagim sunmaktadir. Parcacik
Siirii Optimizasyonu (PSO) gibi algoritmalarin popiiler olmasinin
baslica nedenlerinden biri, az sayida ayarlanabilir parametreye sahip
olmasidir. PSO'da her bir pargacik, problem uzayinda hareket
ederken kendi en iyi ¢6ziimiinii belleginde tutar ve bu bilgiyi gelecek
nesillere aktarir. Bu sayede, PSO diger evrimsel algoritmalara gore
cozlime daha hizli yakinsa da, ozellikle hassas ayar gerektiren
bolgelerde yavaslayabilir (Yost & ark., 1998). PSO algoritmasi,
canlilar arasindaki bilgi paylasiminin evrimsel avantaj sagladigi
gozlemine dayanarak gelistirilmis bir evrimsel hesaplama teknigidir.
Algoritma, problem uzayinda hareket eden ve birbirleriyle
etkilesimde bulunan 'parcacik' adi verilen ¢oziim adaylarindan
olusur. Her bir parcacik, kendi gegmis deneyimleri ve siiriiniin en iyi
¢oziimii hakkinda edindigi bilgiye dayanarak hareket eder. Bu
sayede, parcaciklar problem uzayinda daha iyi ¢oziimlere dogru
evrimlesir. PSO'nun 6nemli bir 6zelligi, az sayida parametreye sahip
olmasi1 ve farkli problemlere kolayca uyarlanabilmesidir. Genetik
algoritmalardan farkli olarak, PSO c¢aprazlama ve mutasyon gibi
genetik operatdrler yerine, pargaciklarin birbirlerini takip ederek
ogrenme mekanizmasina dayanir. Bu basit yapisi sayesinde, PSO
birgok optimizasyon probleminde basarili sonuglar vermektedir.
Algoritmanin yapisinda yer alan bilesenler, asagida agiklanmaistir.
Parg¢acik: PSO algoritmasinda, problemin olasi ¢oziimlerine karsilik
gelen her bir bireye pargacik adi verilir. Bu pargaciklar, ¢6ziim
uzayinda belirli bir konuma sahiptirler ve bu konumlar1 zaman
icerisinde hiz degerlerine gore giincellerler. Bagka bir deyisle, her
parcacik hem bir ¢6ziim noktasini temsil eder hem de bu noktada
hareket edebilme kabiliyetine sahiptir.

Parcacik Pozisyonu: Her pargcacigim D boyutlu ¢6ziim
uzayinda bulundugu noktay1 belirtir.
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Parcacik Hizi: Her parcacigin D- boyutlu ¢6ziim uzayinda
bulundugu iterasyondaki hizini belirtir. Bir sonraki iterasyona ait hiz
ve konum giincellemesinde kullanilir.

Stirii Biiyiikliigii: Strti biytikliigii olarak adlandirilan pargacik
sayisi, algoritmanin performansi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Daha biiytik bir siirii biiyiikligii, problem uzayinda daha fazla nokta
incelenmesi anlamina gelir ve bu durum, algoritmanin ¢dziime daha
hizli yakinsamasini1 saglayarak iterasyon sayisini azaltir. Ancak,
gercek zamanli uygulamalarda hesaplama siiresi kritik Onem
tasidigindan, siirii biiyiikliiglinlin artirilmastyla birlikte hesaplama
yiikii de artacaktir. Bu nedenle, siirii biiytlikliigiiniin belirlenmesi,
problem karmasiklig1 ve hesaplama kaynaklar1 arasindaki bir denge
kurmay1 gerektirir.

Parcaciga Ait En Iyi Deger: Her bir parcacik, kendi
deneyimlerini hafizada tutmak amaciyla bireysel bir bellege sahiptir.
Bu bellek, pargacigin ge¢misteki en iyi konumunu, yani en iyi
¢Oziimiinii temsil eden "prest' degeri ile temsil edilir. Her iterasyonda,
parcacik yeni bir konuma hareket ettiginde elde etti§i ¢ozlimiin
kalitesi, kendi ppest degeri ile karsilastirilir. Eger yeni ¢6ziim daha iyi
ise, parcacigin prest degeri giincellenir. Bu mekanizma sayesinde,
parcaciklar, arama uzayinda daha 1iyi c¢Oziimlere dogru
evrimlesirken, gecmiste elde ettikleri basarili deneyimleri de
hatirlarlar. pyest degeri, parcacik hizinin giincellenmesinde 6nemli bir
rol oynar, ¢iinkii pargaciklar hem kendi en iyi ¢ozlimlerine hem de
slirtiniin en iyi ¢oziimiine dogru hareket etme egilimindedirler.

Global En Iyi Deger: Bireysel pargaciklarin yani sira, tiim
stiriinlin bir kollektif bellegi bulunur. Bu kollektif bellek, siirtideki
tiim parcaciklarin ge¢mis iterasyonlarda elde ettigi ¢oziimlerden en
lyisini saklar. Bu en iyi ¢Oziim, 'kiiresel en 1yi deger' veya kisaca
'ghestt Olarak adlandirilir. Her iterasyonda, siiriideki herhangi bir
parcacik gpest degerinden daha iyi bir ¢6ziim bulursa, gpest degeri
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giincellenir. Bu mekanizma sayesinde, siirii, iterasyonlar boyunca
stirekli olarak daha iyi ¢Oziimlere dogru evrimlesir. gpest degeri,
parcaciklarin hareket yoniinii ve hizin1 etkileyerek, tiim siirliniin
global optimum ¢o6ziime dogru ilerlemesini saglar.

Uygunluk Degeri: D boyutlu bir arama uzayinda hareket eden
bir pargacigin konumunun, belirli bir problem i¢in tanimlanan
uygunluk fonksiyonuna uygulanmasi sonucu elde edilen deger, o
parcacigin o anda degerlendirmeye tabi tutulan ¢oziime ne kadar
yakin oldugunu gosterir. Bu deger, optimizasyon probleminde
maksimize edilmesi veya minimize edilmesi hedeflenen amag
fonksiyonunun ¢iktisidir.

Aralik simirlamasi: Parcaciklar, ¢6ziim uzayinda serbestce
hareket ederken, arama uzaymin sinirlar1 disina ¢ikma egiliminde
olabilirler. Bu durum, algoritmanin performansini olumsuz
etkileyebilir ve ¢dziim bulunamamasina neden olabilir. Bu sorunu
onlemek icin, parcaciklarin hareketleri, [xmin, xmax] aralig1 ile
belirtilen bir arama uzay1 i¢inde sinirlandirilir. Bu sayede,
parcaciklar ¢6ziim uzayinin uygun bolgelerinde arama yapmaya
devam eder ve algoritmanin yakinsama hizi artirilabilir.

min (max(xXq + Vg, Xmin) » Xmax) = Xq (1.50)

Basit bir sinirlandirma mekanizmasiyla, parcaciklar arama
uzaymin siirlart igerisinde tutulabilse de, bu yaklasim bazi
sorunlara yol agcabilir. Ozellikle, smir degerlerine ulasan bir
parcacigin hiz vektorii degismeden kaldigindan, parcacik stirekli
olarak sinir ile ¢arpigma durumuna gelebilir. Bu durum, parcacigin
arama uzayinda ilerlemesini engelleyen bir 'siir etkisi' olarak
adlandirilir. Sinir etkisinin bir sonucu olarak, parcaciklar siir
bolgelerinde sikigarak, algoritmanin global optimum ¢dziime
ulagmasini zorlagtirabilir. Bu sorunu asmak i¢in, pargacigin hiz
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vektoriiniin simir degerlerinde sifirlanmasi gibi ¢esitli yontemler
onerilmistir (Bonabeau,1999).

Vq € 0
Xq € [Xmin»Xmax] = 1Xd < Xmin = Xd = Xmin (L.51)
Xd = Xmin = Xd = Xmax

Sonlandirma Kriteri: PSO algoritmasinin durmasini saglayan
kriterler, algoritmanin ne zaman tamamlandigini belirleyen
kosullardir. En yaygin kullanilan yontem, belirli bir iterasyon
sayisina ulasilmasidir. Yani, algoritma Onceden belirlenmis bir
dongii sayis1 kadar galigtirilir ve bu sayiya ulasildiginda durdurulur.
Algoritma calisirken, her iterasyonda pargaciklarin konumlari
giincellenir ve en iyi ¢oziime ulagilamamigsa yeni bir iterasyona
gecilir. Belirlenen iterasyon sayisina ulasildiginda ise algoritma
durur ve o ana kadarki en iyi ¢6ziime sahip olan parcacigin konumu,
algoritmanin sonucu olarak kabul edilir.

PSO’nun Genel Mekanizmasi

PSO algoritmasi, yapay hayat ve siirii teorisi prensiplerinden
esinlenerek gelistirilmis, popiilasyon tabanli bir meta sezgisel
optimizasyon algoritmasidir (Garnier,2007). PSO, diger evrimsel
algoritmalar gibi baslangigta rastgele olusturulan bir popiilasyon
(stirii) lizerinde ¢alisir ve poplilasyon iiyeleri (pargaciklar) arasindaki
etkilesimler yoluyla ¢6ziim uzayinda ilerler. Ancak PSO, diger
evrimsel algoritmalardan farkli olarak, her parcacigin kendi gecmis
en 1yi deneyimlerini (poest) belleginde tutarak ve bu deneyimlerden
ogrenerek evrimlestigi bir yapiya sahiptir. Bu 6zellik, PSO'ya diger
evrimsel algoritmalara gore daha hizli bir baslangic saglarken,
hassas ayarlama agsamasinda daha yavas yakinsama gdstermesine
neden olabilir (Ghoshal, 2004). Siirii teorisinden ilham alan PSO'da,
parcaciklar (bireyler) yasamlarini siirdiirebilmek i¢in ortak hareket
ederler (Zhou & ark.,2006; Shi & ark.,1998). Bu ortak hareket,
parcaciklarin hem kendi en iyi deneyimlerine (puvest) hem de siirliniin
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en iyi deneyimine (gpest) dogru hareket etmesiyle gerceklesir. PSO
algoritmasinda, tiim parcaciklar algoritma boyunca hayatta kalir ve
sonu¢ bulunana kadar arama siirecine katilir (Pornsing, 2014). Her
parcacik, D-boyutlu bir arama uzayinda hareket ederken hem kendi
gecmis deneyimlerini  hem de siirlinlin  diger iyelerinin
deneyimlerini kullanarak hizin1 ve konumunu dinamik olarak
giinceller. Bu sayede, parcaciklar ¢0ziim uzayinda daha iyi
coziimlere dogru ilerlerler. PSO algoritmasi, yapay hayat ve siirii
teorisinden ilham alarak gelistirilmis, popiilasyon tabanli bir
optimizasyon algoritmasidir. Diger evrimsel algoritmalara gore daha
hizli bir baslangi¢c saglasa da hassas ayarlama asamasinda daha
yavag yakinsayabilir. PSO'da parcaciklar, kendi deneyimlerini ve
stiriiniin deneyimlerini kullanarak ¢6ziim uzayinda hareket ederler
ve bu sayede optimum ¢oziime ulagmaya calisirlar.

PSO algoritmasinin temel yapisi ii¢c adimdan olugsmaktadir.
1: Pargaciklarin konumlarinin ve hizlarinin olusturulmasi
2: Parcaciklarin hizlarinin giincellenmesi

3: Parcaciklarin konumlarimin giincellenmesi

Coziim uzayindaki her bir nokta bir pargacik olarak temsil
edilir. Bu parcaciklar, iterasyon adi verilen adimlarda hizlarin1 ve
konumlarim1  gilincelleyerek ¢6ziim uzayinda hareket ederler.
Pargaciklarin hareketi, ii¢ temel faktorden etkilenir:

e Mevcut hareketin etkisi: Parcacigin 6nceki hizinin bir kismi,
parcacigin mevcut hareketine etki eder. Bu, pargacigin
ataletini temsil eder.

e Parcacigin kendi deneyiminin etkisi: Pargacik, ge¢miste
ulastigt en 1iyi konuma (pbest) dogru hareket etme
egilimindedir. Bu, parcacigin kendi deneyimlerinden
ogrenme yetenegini gosterir.
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o Siiriintin etkisine baglh olarak: Parcacik, slriinlin tim
parcaciklarinin ulastigi en iyi konuma (gbest) dogru da
hareket etme egilimindedir. Bu, parcaciklarin birbirleriyle
bilgi paylasarak daha iyi ¢ozlimlere ulasma cabasini ifade
eder.

Sekil 1.22'de gorsellestirildigi lizere, PSO algoritmasinda bir
parcacigin yeni konumu, bu {i¢ faktdriin birlesimi sonucu belirlenir.
Parcacigin yeni hizi, 6nceki hizi, ppest ile meveut konumu arasindaki
fark ve guest ile mevcut konumu arasindaki farkin bir lineer
kombinasyonu olarak hesaplanir. Yeni hiz, parcacigin yeni
konumunu belirlemek i¢in kullanilir.

] {
D), Xi+1 o
\ H
\ i Siirtintin etkisi
A2
\ Parcacigin kendi

I, deneyiminin etkisi
; I

;1': -_-—-2 T

Mevcut hareketin etkisi

Sekil 1.22. PSO’ da konum giincelleme stireci

D-boyutlu  problem  uzaymnda i. pargactk x; =
[Xi1» Xi2» *» Xip| seklinde gosterilir. Parcaciklarin konum
bilgileri giincellenirken her bir pargacigin o ana kadar elde ettigi en
1yl konum (ppest) ve tiim parcaciklarin en 1yi konum bilgisi (gpest)
kullanilarak giincelleme yapilir. Ornegin D adet parametreden
olusan n adet pargacik oldugu durumda popiilasyon, parcacik matrisi
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X117 X122 "t X1D
X21 X2 v X2p
X=1 : : : : (1.52)

Xn1 Xn2 " XnDl,xp

seklinde yazilabilir. ’inci pargaci@in en iyi uygunluk degerine
kargilik gelen konumu ppes; = [Pi1» Piz» ", Pip] olarak ifade
edilir. gpesr degeri ise tiim pargaciklar igin ortak deger olup gpest =
[P, P2, -, DPp] seklinde gostrilir. i’inci pargacigin her
boyuttaki  konum  degistirmesi yani  hizi  ise @ v; =
[Vit»  Viz, ", Vip] olarak ifade edilir. Bir pargacigin hiz ve
konum vektorii daha onceki iterasyonlarda elde ettigi tecriibeden

(Ppest), siirliniin genel tecriibesinden (gpest) faydalanilarak (1.53) ve
(1.54) esitlikleri ile hesaplanir (Ghoshal, 2004).

Vig = W * Vijq + Cqp *¥I'p * (pbeStid - Xid) + Cp * Iy * (gbeStd - Xid)a
1<d<D (1.53)

Xid = Xid + Via, 1<d<D (154)

(1.53) esitliginde yer alan w atalet agirlik katsayisidir ve
orijinal PSO algoritmasinda yer almamaktadir. Parcaciklarin hiz ve
konumlarim giincellerken kullanilan hizlandirma katsayilart (cl ve
c2) ve rastgele sayilar (r1 ve r2), algoritmanin kesif ve sdmiirme
yeteneklerini dengelemede kritik bir rol oynar. Eberhart ve Shi
tarafindan 1998 yilinda algoritmaya eklenen bu parametreler,
parcaciklarin kendi en iyi deneyimlerine (pbest) ve siiriiniin en iyi

deneyimine (gbest) ne kadar agirlik verecegini belirler. C1 ve c2
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katsayilari, pargaciklarin sirasiyla kendi deneyimlerine ve siiriiniin
deneyimlerine gore hareket etme hizlarini belirlerken, r1 ve r2 ise bu
hareketlere rastgelelik katarak parcaciklarin ¢6ziim uzayinda daha
genis bir alan1 kesfetmesini saglar. Bu parametrelerin uygun sekilde
ayarlanmasi, algoritmanin yakinsama hizini, ¢6ziim kalitesini ve
global optimum ¢oziimlere ulagma olasiligini etkiler. Cok yiiksek c1
ve c2 degerleri, erken yakinsamaya ve yerel optimuma sikismaya
neden olabilirken, c¢ok diisiik degerler ise algoritmanin yavas
yakinsamasina yol agabilir. Bu nedenle, farkli problemler igin farkl
parametre ayarlar1 kullanilmasi gerekebilir ve genellikle deneysel
olarak belirlenir (Cakir, 2015). PSO algoritmasinin iglem adimlari
asagida verilmistir.

Adim 1: Problem uzay1 tanimlanir ve tap agirliklarinin alacagi
maksimum ve minimum degerler belirlenir.

Adim 2: Pargaciklar problem wuzayinda rastgele olarak
konumlandirilir.

Adim 3: Parcaciklarin mevcut konumlarmin problem uzayi
icerisinde olup olmadigi kontrol edilir, degilse problem uzayi
icerisinde olacak sekilde konumlar1 ayarlanir.

Adim 4: Parcaciklarin uygunluk degerleri hesaplanir.

Adim 5: Her pargacik i¢in uygunluk degeri 6nceki en 1yi degeri
prest 1le karsilagtirilir. Eger uygunluk degeri daha iyi ise puest degeri
giincellenir ve mevcut konumu ppest konumu olarak atanir.

Admm 6: Parcaciklarin ppest degerlerinden en iyi olani (global
minimum) belirlenir.

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

Adim 8: Parc¢aciklarin hizlar1 (1.53)’e gore giincellenir.
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Adim 9: Pargaciklarin konumlar1 (1.54)’e gore giincellenir.

Adim 10: Belirlenen hata kriterine ulasincaya kadar Adim 3 ile
Adim 9 arasindaki islemler tekrarlanir.
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Tekrarlama sayacma il
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Fargaciklann mevcat
konumunn phest alarsk
belirle

Parcankiann mevont
Enordinstlan icin nygpunink
deperlerini hesapla ve ghast'i
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Pargaciklarn veni
koordimatlan ign wyzaniek
degerlerini hezapla ve phesr,

Fhesri pimcells

Tekrarlama sayacma arbr
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ghest'i problemin czami
olarsk ata

Sekil 1.23. PSO algoritmasinin igsaret akis semasi
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde ilk olarak sistemde kullanilan SMDA motorunun
parametrelerinin  belirlenmesi ve transfer fonksiyonunun elde
edilmesi aciklanmistir. El ile yapilan KPR’nin zorlugunu ortaya
koymak icin tasarlanan LabVIEW tabanli performans yazilimi
aciklanmistir. Sonraki kisimlarda sirasiyla sistem icin tasarlanan
Ozel siiriicii devresinin yapisi, bulanik mantik tabanli kompresyon
derinlik kestirimi, kompresyon amagli scotch-yoke mekanizmasi ve
kullanilan PSO-PI ve BM denetleyicilerin benzetim ve deneysel
basarim sonugclar1 verilmis ve elde edilen sonuclar irdelenmistir.

KPR Sistemine Ait Rediiktorlii SMDA Motoru

Kompresyonu gerceklestirmek igin kullanilacak motor
rediiktorlii SMDA motoru se¢ilmistir (Mugul, 2013). Bu motorlar
ylksek hiz ve yiiksek moment ihtiyacint karsilayabildiklerinden
dolay1 pratikte tercih edilmektedirler. Sistem i¢in 1:25 rediiktorlii
cikis giicii 150 W olan siirekli miknatishi dogru akim motoru tercih
edilmigtir. Sekil 2.1’ de SMDA motorunun es deger devresi
goriilmektedir.

Sekil 2.1. SMDA motorunun es deger devresi
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di,

V,=1i,R L
a laRg + dt + €p (21)
ep = Kb(l)
2.2)
dw .
To=]%+Bw+T, = Ky (2.3)

SMDA Motorunun Parametrelerinin Belirlenmesi

Dogru akim (DA) makinelerinin elektriksel ve mekanik
parametrelerinin (Ra, La, Ko, B, J) dogru bir sekilde belirlenmesi, bu
makinelerin modellemesi ve kontrolii i¢in biiyiilk dnem tasir. Bu
adimlar1 bes ayr1 kategoriye ayirabiliriz.

Endiivi Direnci Ra’nin Belirlenmesi

Kilitli rotor deneyinde DA motorunun rotoru mekanik olarak
sabitlenerek hareketsiz hale getirilir. Bu durumda, rotorun agisal hizi
sifira esit oldugu i¢in, Denklem (2.1) ile ifade edilen zit elektromotor
kuvveti de sifir olur. Makineye uygulanan gerilim arttirilarak, endiivi
akimi nominal degerine ulastirilir. Siirekli durum kosullarinda,
endiiktansin etkisinin ithmal edilebilmesi nedeniyle, uygulanan
gerilim ile endiivi akim1 arasindaki iliski Denklem (2.4) ile ifade
edilir. Bu denklem, endiivi direncinin dogrudan hesaplanmasina
olanak tanir (Fandakli, 2014).

V=i,R, (2.4)

Akim bir ampermetre ile dlgiilerek gerilimin akima oraniyla endiivi
direnci hesaplanir.
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Endiivi Endiiktans: La’nin Belirlenmesi

Kilitli rotor deneyi sirasinda DA motorunun rotoru
sabitlenerek hareketsiz hale getirilir ve makineye kiiciik genlikli
alternatif akim (AA) gerilimi uygulanir. Bu sayede, makinedeki
endiivi sargisindan gegen akim Olgiilerek, endiivi empedansi (Za)
hesaplanir. Endiivi empedansi, uygulanan gerilimin endiivi akimina
orani olarak tanimlanir ve Denklem (2.6) ile ifade edilir. Bu
empedans, hem endiivi direncini (Ra) hem de endiivi endiiktansinin
(La) frekansla ilgili olan kismini igerir. Daha sonra, Denklem (2.7)
kullanilarak, ol¢iilen endiivi empedans1 ve bilinen endiivi direnci
degerinden yararlanarak endiivi endiiktanst hesaplanir. Bu denklem,
endiivi empedansinin karmasik say1 olarak ifade edildigi ve gergek
ve sanal kisimlarinin ayrilarak endiivi direnci ve endiiktansinin
bulunmasina olanak sagladig: bir ifadedir (Kahveci, 2013).

Z,=R,+jX, (2.5)
Z, (2.6)
= ’Raz + XLZ

Xy (2.7)
Ly ==—=

2nf

Geri EMF Sabiti Kb’nin Belirlenmesi

DA motoru, sabit bir dogru gerilim kaynagina baglanarak
caligtirilir. Motor, ylikiin etkisi altinda kararli durum devir sayisina
ulasana kadar ¢alistirilir. Bu durumda, endiiktansin gerilim ve akim
arasindaki faz kaymasi etkisi ithmal edilebilir. Kararli durumda,
motorun agisal hiz1 ve endiivi akimi dlgiilerek deneysel veriler elde
edilir. Denklem (2.1) ve (2.2) kullanilarak Kb hesaplanir.
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Viskoz Siirtiilnme 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, 7e denklem
(2.3)’teki ifadeye gore hesaplanir. Denklem (2.8)’e gore de ifadeler
yerine yazildiginda viskoz siirtlinme sabiti B belirlenmis olur.

Atalet Momenti J’nin Belirlenmesi

Hiz sensorii ile aliman hiz degisimi osiloskopta ¢izdirilir.
Motora DA gerilim uygulanir ve motorun hizinin siirekli duruma
ulagmas1 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 B (N.m.s) | J (kg.m"2)
(V/rad/sn)
0,530 0,2685 0,0648 0,000151 0,000755

SMDA Motorun Transfer Fonksiyonunun Belirlenmesi

DA motorunun parametreleri belirlendikten sonra s-
domeninde ac¢isal hizin gerilime gore transfer fonksiyonu w(s)/
V(s) olarak ifade edilebilir. Konumun gerilime gore transfer
fonksiyonu ise 8(s)/V (s) olarak ifade edilir. Sistem i¢in kullanilan
DA motoru hiz denetimi i¢in 2. dereceden transfer fonksiyonuna
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sahiptir. Sistemimize ait sirasiyla hiza ve konuma bagli transfer
fonksiyonunun matematiksel ifadesi denklem (2.11)’deki gibi ifade
edilmektedir.

w(s) _ Ky

V(s)  s%Lg + S(BLg + JRy) + (BRy + K,,?)

0(s) K, ( b (2.10)
V(s)  s[s?JLq + s(BLq + JRy) + (BR, + Ky?)]

w(s) 1

V(s) s2(3,11x10-7) + s(0,0061) + (0,0658) @.11)
6(s) _ 1 )

V(s) s3(3,11x1077) + s2(0,0061) + 5(0,0658)

Sistemin Kararhhk Analizi

Kontrol sistemlerinin kararliligi, sistemin dis etkilere verdigi
tepkinin zamanla azalarak bir denge noktasina ulagmasi1 anlamina
gelir. Bir sistemin kararli olup olmadigim1 belirlemek i¢in
karakteristtk ~ denkleminin  koklerinin  konumu  incelenir.
Karakteristik denklem, sistemin transfer fonksiyonunun paydasina
esit olan bir polinomdur. Routh-Hurwitz kriteri ise bu denklemin
koklerinin konumunu belirlemek i¢in kullanilan etkili bir yontemdir.
Bu kriterde, denklemin katsayilarindan olusturulan bir tablo
yardimiyla koklerin sag yar1 diizlemde olup olmadig1 kontrol edilir.
Eger sag yar1 diizlemde kok varsa sistem kararsiz, tiim kokler sol
yar1 diizlemde ise sistem kararlidir. Bu sayede, bir kontrol sisteminin
tasarimi ve analizi sirasinda, sistemin istenilen performansi gosterip
gostermeyecegi onceden tahmin edilebilir ve gerekli diizenlemeler
yapilabilir. ~ Sistemimize ait karakteristik denklem sifira
esitlendiginde koklerin sol yar1 diizlemde ve sistemin kararli oldugu
sekil 2.2’ de kutup-sifir haritas1 lizerinde gdsterilmistir.
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Sekil 2.2. Sistemin kararhilik analizine ait (a) On diyagram,
(b) Blok diyagram

SMDA Motorunun Siiriicii Devresi

Sisteme ait SMDA motorunu siirmek i¢in 6zel H koprii siirticii
devresi tasarlanmistir. H koprii iizerinden motorun dinamik
frenlemesi yapilabilmektedir. Siriicti kart1 4 adet IRF3520 mosfet
icermektedir. Mosfet siirlicii olarak iki adet IR2109 kullanilmistir.
Lojik entegre olarak 74HCO02 tercih edilmistir. Siiriicliniin girig
gerilimi OV-27 V arasinda degisebilmektedir. Devrede bir adet 7805
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ve bir adet 7812 sabit gerilim regiilatorii bulunmaktadir. Encoder
beslemesi yine ayni kart iizerinden yapilmaktadir. Kart iizerindeki
LM358 entegresi yardimiyla koprii kol akim okuma islemi
yapilabilmektedir. 3.3 V veya 5V DC gerilimle siiriilebildiginden
mikro kontrol uygulamalari i¢in harici devre gereksinimi duymadan
dogrudan baglanabilme 6zelligine sahiptir. Sekil 2.3‘te sistem igin
tasarlanan H koprii motor siiriicli devresi goriilmektedir (H-Bridge,
2013).

780587812 IR 2109 IRF 3502

Sekil 2.3. SMDA motoruna ait H Koprii stiriicii devresi
DAQ Amach Kullanilan Kontrol Karti

DAQ kart1 olarak iizerinde ATMEL Atmega 2560 ¢ekirdekli
kart kullanilmistir. SMDA motoru i¢in siiriicii devre, enkoder ve ylik
hiicreleri, kontrol kart1 iizerinden bilgisayar ile online
haberlesebilmektedir. Kontrol karti ile ilgili teknik bilgiler Tablo
2’de verilmistir. Atmega 2560 tabanli bir Arduino kartidir. 54 dijital
I/O pini vardir. Bunlarin 14 tanesi PWM cikisi olarak kullanilabilir.
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16 analog girisi, 4 UART (serial port), 16 MHz kristal osilatorti,
USB baglantis1, adaptor girisi, ICSP c¢ikist ve bir reset butonu
vardir. Arduino Duemilanove ve Diecimila ig¢in tasarlanmis tim
eklentilere (shield) uyumludur. Arduino Mega 2560, Arduino
Mega’nin yerini alan gelismis bir versiyonudur (Arduino, 2014).

Sekil 2.4. DAQ amacli kullanilan kontrol karti
KPR Uygulayicilarinin Performanslarinin Olgiilmesi

KPR uygulamasinin zorluklarim1 ortaya koymak igin
LabVIEW tabanli performans yazilimi gelistirilmistir. Yapilan
calismada Simulaids firmasinin Brad™ elektronik KPR mankeni
secilmistir (Simulaids, 2014). KPR egitim mankenleri yarim boy
veya tam boy insan bedeni boyutlarinda iiretilmektedir. {lk yardim
egitim materyali olarak KPR egitimi veren kurum ve kuruluglarda
kullanilmaktadir. Gergek yetiskin, ¢ocuk ve bebek boyutlarinda
iretilen tiirleri mevcuttur. Deneylerde kullanilan ekonomik KPR
mankeni yumusak, gercekci poliliretan kopiik iizerine gegirilmis
vinil plastikten olusmaktadir. Uzun gercekei govde ve karin yapisina
sahiptir. Solunum uygulamalarinda hareketli bas ve gercege yakin
akciger 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 algilayicilart
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bulundurmaktadir. Bu algilayicilar vasitas1 ile dogru KPR
uygulamas1 yapilip yapilmadigi uygulayiciya bildirilmektedir.
Yapilan caligmada algilayicilardan gelen veriler kontrol karti
iizerinden online bilgisayara aktarilarak, kullanicinin fiziksel
parametrelerine  bagli KPR  performansi belirlenmektedir.
Performans yazilimi, Kayit-Calisma, Simiilasyon ve Sorgulama
olmak iizere {i¢ ana kisimdan olusmaktadir. Kayit-Caligsma
sekmesinden KPR uygulayicisinin adi, soyadi, boliimii, cinsiyeti,
yast, kilosu ve boyu kayit altina alinmaktadir. Ara yiiz lizerinde
kompresyon ve solunum miktarini anlik gosterebilen indikatorler
kullanilmigtir.  Uygulayictya belirli bir KPR uygulama siiresi
taninmakta, bu siire igerisindeki performansit online olarak
izlenebilmekte ve kayit altina alinmaktadir. Sekil 2.5’de arayiiz
gorlilmektedir.

Vi ki Yarcim Menasidel Vercim Konulan' thatn,

Sekil 2.5. KPR performans yazilimi KAYIT-CALISMA arayiizii



Simiilasyon sekmesinde ise uygulayicilara programin
calismasimin bir benzetimi sunulmaktadir. ideal 30:2 kompresyon
ventilasyon parametrelerinin degisimi 60 saniye boyunca nasil
olmas1 gerektigi gorsel olarak belirtilmektedir. Bu arayiizde
deneysel calismaya gegcmeden 6nce uygulayiciya 60 saniye boyunca
en az kac¢ adet kompresyon ve solunum yapmast gerektigi
gosterilmektedir. Yine bu arayiizde gorsel olarak kompresyon
miktart ve solunum miktar1 izlenebilmektedir. KPR uygulamasi
aslinda zamana kars1 yapilan bir yaristir. Uygulayicilarin belirli bir
siire araliginda maksimum performansi gostermesi beklenmektedir.
Bundan dolay1 da KPR zahmetli ve gii¢ gerektiren bir uygulamadir.
Tiim KPR uygulayicilarinin performans degerleri uygulayici kisinin
fiziksel parametrelerine bagli olarak kayit altina alinmaktadir. Bu
sayede uygulayicilarin fiziksel ozelliklerine gore performanslari
karsilastirmali bir sekilde yazilim sayesiyle ortaya konulmaktadir.

cavrr s causswn | simiLasvon sorcuLawn IR | "R

- - BUL PERFORMANS LISTEST
Ll TARIH/SAAT |AD | S0YAD | CINSIYET| YAS | KILO(kg)| BOY(cm) BOLUM | KOMPRESYON | SOLUNUM | SURE(s) 4

| BUL 16,05,2014 13:30:26  H K E 31 |85 175 EEE 78 {¢] 60

Kayit NO 17.05.2014 14:33:06 A v [E 33 |78 170 |EEE |80 IG] 60

o 17.05.2014 16:24:14 | C |s |E |34 |87 178 EEE |87 o 60

T 18.05.201411:14:37 |E T E 34 |83 173 EEE |91 o 60
aur 18.05.2014 15:48:04 | O ¢ E 3s |75 169 EEE 7 o &0
.1‘0 19,05,2014 13:55:115 | § A E 32 |68 165 EEE 72 (¢] 60

Soyad 20.05.2014 16:15:32 | 7 H I3 |32 |55 165  |EEE |54 IG] 60

20.05.2014 16:30:20 | § K K 32 |70 164 EEE |57 o 60

ad 21.05.2014 13:14:38 | ¥ B I3 |30 |56 160 EEE |51 0 60

| 22.05.201417:17:45 | S E K 34 |75 168 EEE 75 o &0

el 23,05.2014 16115:32 | § |F I3 |30 |60 163 |EEE |53 o 60

—

cpr

P

Solunum

[

Sorgulama Dosyas: Seciniz..
=l

Sekil 2.6. KPR Performans Yazilimi Kayit Sorgulama Ekrant
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KPR performans yazilimi kayit sorgulama ekran goriintlisti
sekil 2.6’da goriilmektedir. KPR uygulayicisinin isim, soy isim,
cinsiyet, yas, kilo ve boy gibi fiziksel 6zellikleri bu ara yiizden
goriilebilmektedir. Uygulayicinin zamana gére KPR performansi
liste olarak bu ara yiizden de takip edilebilmektedir. Ayrica
uygulayicilarin = performanslarmin ~ bu  araylizden  kolayca
bulunabilmesi i¢in bir arama motoru gerceklestirilmistir.

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 sonuglar1 gosterilmektedir. Uygulayicilarin 60 sn
siiresince ~ kompresyon  yetenekleri  incelenmistir.  Erkek
uygulayicilarin bayan uygulayicilara gore performanslarinin daha
yliksek oldugu goriilmektedir. Uygulayicilarin fiziksel 6zellikleri
performanslarini etkilemektedir. Kalp masaji dakikada en az 100
defa yapilmalidir. Bu ¢aligmada 60 sn siiresince en fazla 91 adet
kompresyon gerceklestirilebilmistir.
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Bulamik Mantik Tabanh Kompresyon Derinlik Kestirimi

KPR uygulamasindaki en Onemli problemlerden birisi de
kompresyon esnasinda kompresyon derinliginin ka¢ cm olmasi
gerektigine karar vermektir. Hastanin fiziksel yapist burada ¢ok
onem arz etmektedir. Kalp durmasi her yastan insanda goriilebilen
acil miidahale gerektiren bir durumdur. KPR uygulama
yonetmeliginde kompresyon derinliginin hastanin gégiis kalinliginin
1/3’1i olmasi yoniindedir (Altag, 2008). Fakat literatiirde yapilan
deneysel ¢aligmalarda standart uygulamalarin yetersiz kompresyon
derinligi nedeniyle hastada ciddi yaralanmalara, kaburga kiriklari
vb. sonuclara neden oldugu gézlenmistir (Mamdani, 1976). Yapilan
caligmada ortaya c¢ikan otomatik KPR sisteminin kompresyon
derinlik kestirimini bulanik mantik tabanli olarak yapabilmesi
ozelligi 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 ¢ikmaktadir
(Takagi & ark.,1985). Karar verme yapisinin giris degiskenleri
hastanin gogilis kesit yliksekligi (A[cm]) ve sirt agirlik (w[kg])
parametreleri olarak belirlenmistir. Sekil 2.7°de bulanik mantik
tabanli kompresyon derinlik kestirimi blok semas1 goriilmektedir.

h fem) ‘
BMEDK - Xfem)

wiks) @

Sekil 2.7. BMKDK sistemi blok semast
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Kompresyon Derinlik Kestirimi icin Uyelik Fonksiyonlar

Kompresyon derinlik kestirimi i¢in genel kullanimi basit ve
yaygin olan iicgen tipi tiyelik fonksiyonu tercih edilmistir.
LabVIEW yaziliminin genig bir kiitliphane alt yapisina sahip
olmasindan dolay1 kontrol miihendisleri tarafindan son zamanlarda
kullanimi tercih edilmektedir (LabVIEW, 2014). LabVIEW yazilimi
kontrol ve simiilasyon Kkiitiiphanesi altinda “’Fuzzy System
Designer’’ arayiiziine sahiptir. Sistem giris ve ¢ikis degiskenlerine
ait tiyelik fonksiyonlarmin tipi ve fonksiyonlari bu arayiiz ile
kolayca olusturulabilmektedir.

=0 x]|

Input variables Input variable membership Functions
1

WUKSEKLIK

o

™
|
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=]
A0

Membership (u)

2
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Sekil 2.8. Giris ve ¢ikig degiskenlerine ait tiyelik fonksiyonlarinin
belirlenmesi

Sekil 2.8’deki gibi giris ve c¢ikis degiskenlerine ait iiyelik
fonksiyonlariin sinirlari kolayca belirlenebilmektedir.
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Agirlik tiyelik fonksiyonu igin;

CK= Cok kiiciik;

K= Kiigiik;

O= Orta;

B= Biiyiik;

CB= Cok Biiylik; ifadeleri tercih edilmistir.
Gogius yiikseklik tiyelik fonksiyonu igin;
CA=Cok Az;

A=Az

O= Orta;

Y= Yiiksek;

CY= Cok Yiiksek; ifadeleri tercih edilmistir.
Kompresyon Derinligi tiyelik 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°lik 25 kurall1 kural tablosu
olusturulmustur.
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Tablo 4. 5x5°lik kural tablosu

Gogiis Yiiksekligi (cm)

CA A (O |Y |CY
CK |CAD |AD |AD |D |BD
CAD |AD |D |D |BD
AD AD |D |BD |BD
D D |BD |BD |[CD
CB |D D |BD |BD |[CD

RO~

Gogiis Agirhg

(kg)

b= Ucgen DERINLIK.fs - Fuzzy System Designer =10 x|

File Operate Help

wariables | Rules  Test System |

Input wariable(s) Input walue(s) Qutput variable(s)  Cutput value(s) InputfOutput relationship
[acirL EEE= [pERiNLK [3,72777
[vuksErLTc [ez,0588 =]

=
2
&
Plat Yariables
Input variable 1 Output variable
* axis IAGIRLIK hd z axs |DERINLIK ‘I
=
— 5 % .
20 25 30 35 40 45 50 S5 &0 45— 2\ L - T
Input variable 2 : e T o
y axis [YLKSEKLIK - 4_5
L 3‘57'\|-I Murber of input 1 samples Number of input 2 samples
I R T T T S I | = 20 3: 20 =
15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 8
Weight Invaked Rule ;I

0,313725 12, IF 'AGIRLIK' IS '0" AND "YUKSEKLIK' IS 'A" THEN 'DERIMLIK' 135 'AD"
0,264706 13, IF 'AGIRLIK' IS 'C* AND "UKSEKLIK' 15 '0' THEM ‘DERINLIK' 15 D'

|

Sekil 2.9. Giris degiskenlerine gore elde edilen ¢ikis degiskeni icin
test arayuizii
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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
cikis iliskisi izlenebilmektedir. Arayiiziin altinda girislere kars1 icra
edilen kurallar yer almaktadir. Bu arayiiz sayesinde tasarlanan
BMKDK testi kolayca yapilabilmektedir.

Kompresyon Derinlik Kestirimi ve Uygulanmasi1 Gereken
Kuvvet Hesabi

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

Kitle (ka)  ikseklk (em) Derinlik {cm)
“_r)|30 “_r)|15 13,16689 6=

kuvvet N

g 300 400 gog
I 1

10 7y 00 -
ot l \?00 E
w 2=

310,527

Sekil 2.10. Kompresyon derinlik kestirimi i¢in hazirlanan on
diyagram
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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 gorililmektedir. Goglistin agirhik ve yiikseklik bilgileri
sayisal olarak alinmakta ve derinlik kestirimi yapilmaktadir. Gruben
ve arkadaslari, insan gdgiis yapisinin matematiksel modeli iizerine
yaptiklart deneysel ¢aligmada gogse uygulanan kuvvet ile
kompresyon derinliginin iligkisini ortaya koymuslardir (Gruben &
ark.,1999).

F =29.4x + 22.3x% — 1.35x3 + 0.325x*
dx (2.12)
+ (0.710 + 0.887x) It

F: Kuvvet (N); x: derinlik (cm) ;%: hiz (cm/s). Denklem

(2.12) iki parcaya ayrilarak denklem (2.13)’deki gibi ifade edilecek
olur ise;
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F=F,+F, (2.13)

F, = 29.4x + 22.3x2 — 1.35x3 + 0.325x* (2.14)

dx
F; = (0.710 + 0.887x)E (2.15)

Denklem (2.13) elastik kuvvet ve soniimleme kuvvetinin
toplamina esittir. Elastik kuvvet biiyiikliigli Fe denklem (2.14) ile
ifade edilebilir. Sonlimleme kuvveti Fq ise denklem (2.15) ile ifade
edilir. Yapilan deneysel c¢alismalarda 0<x<2.5 araligi ile
2.5<x <5 araligindaki kompresyon derinlik-kuvvet iligkisi farki
denklem (2.16)’daki gibi ifade edilir (Gruben & ark.,1999).

64.38x + 2.97x2 0<x<25

dx (2.16)

Fr=
64.38x +154.91(x — 2.5) + 2.97 25<x<5

Kompresyon derinligine bagli olarak uygulanmasi gereken
kuvvet denklem (2.16) esitligine gore hesaplanmaktadir. Sekil
2.12°de kompresyon derinligine bagli olarak uygulanacak kuvvet
Olglimii icin hazirlanan blok diyagramlar goriilmektedir. Sekil
2.13’te hasta gogiis yiiksekligi ve gogiis agirligr 6l¢iim sisteminin
yapist gosterilmektedir.
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(a) 0<x<2.5 (b) 2,5<x<5

Sekil 2.12. Kompresyon derinligine bagli uygulanacak kuvvet
olgtimii

GIO Devresi ve
SOrici

Sekil 2.13. Hastamin gogiis yiiksekligi ve agirligimin 6l¢gtimii

Loedl1 Leell2




Tasarlanan KPR sisteminde insan gogiis yiiksekligini ve
agirhgim1  6lgmek icin ultrasonik sensér ve yiik hiicreleri
kullanilmigtir.  Denklem (2.17)’ye gore gogiis ylksekligi
belirlenebilmektedir. Gd gogiis yiiksekligini, Ds sensor yiiksekligini
ve Dd sensorlin gogiise olan uzakligimi ifade etmektedir. Sensor
belirli bir ylikseklikte konumlandirildigindan dolayr go6giis
yiiksekligi fark denklemi ile hesaplanabilmektedir.

Gy =D, — Dy 2.17)

Hazirlanan deneysel diizenekte dort adet (Lcl, Lc2, Le3 ve
Lc4) 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 katsayis1 kazang
sabitidir. Yk hiicreleri sirtin altina gelen tasiyici ylizeyin altinda,
koselere gelecek sekilde yerlestirilmistir. Hem tasarim hem de
hassasiyet i¢in dort adet yiik hiicresi kullanilmistir. Yik hiicresi
devresi 5 VDC gerilimle beslenmistir. Kazang devresi i¢cin AD620
entegresi kullanilmigtir. Bu entegre diisiik maliyet ve yiiksek
dogruluk o6zelliginden dolay1r genellikle benzer uygulamalar i¢in
tercih edilmektedir. Ister simetrik kaynak kullanilsin isterse simetrik
olmayan kaynak kullanilsin, kararli bir ¢ikis tiretebilmektedir.

Lel + Le2 + Le3 + Led (2.18)
"l:bx( 4 )

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

49.4 kQ
o 1 (2.19)
Rg

Gogiis yiiksekliginin 6l¢iimii i¢in kullanilan ultrasonik algilact
DYP-MEO07 modelidir. Bu algilayici 40 kHz lik ultrasonik darbeler
iretebilmektedir. Calisma mantig1, géndermis oldugu ultrasonik
darbelerin nesnelerden yansiyan bilesenlerini degerlendirmeye
dayanmaktadir.

mesafe (m) = yiiksek seviye zamant (sn)x(340(m/sn)/2) (2.20)

300 cm ile 3 cm arasindaki mesafeleri 3 mm hassasiyetle
Olgebilmektedir. 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 sensoriin goriiniimii ve
zamanlama isaretleri yer almaktadir.
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Sekil 2.15. Kullanilan ultrasonik algilayici goriiniim ve zamanlama
isaretleri

Tablo 5. Gdégiis agirligi (kg) ve yiikseklige (cm) bagl olarak
kestirilen kompresyon derinligi (cm) ve kuvveti (N)

Gogiis .. . Kestirilen Kompresyon
S.No | Agirhg: Yu:(cs;:ll;llk Kompresyon i¢in Gereken
(kg) Derinligi (cm) 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
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Tablo 5°te 6l¢iilen gogiis agirlig1 ve yiiksekligine bagli olarak
kompresyon derinligi ve bu derinlige ulasmak i¢in gereken kuvvet
degerleri 9 farkli durum i¢in verilmistir. Benzetim ¢alismalarinda,
kompresyon i¢in sistemin karsilastig1 yiik momenti 7 bu 6l¢iimlere
gore belirlenmistir.

Kompresyon Sisteminde Kullanilan Scotch-Yoke Mekanizmasi

Clausen tarafindan 1945 yilinda patentlenen Scotch-Yoke
mekanizmasi, doniigsel hareketi dogrusal harekete doniistiirmek i¢in
kullanilan bir mekanik sistemdir (Clausen,1945). Bu mekanizma,
temel olarak bir disk ve bu diske bagli bir T bi¢cimindeki bir
elemandan olusur. T elemaninin bir ucu, disk tlizerindeki dairesel bir
oluk i¢inde hareket ederken, diger ucu ise dogrusal bir hareket
gerceklestirir.

Mekanizmanin ¢alisma prensibi su sekildedir: Disk
dondiiriildiigiinde, T elemaninin oluk igindeki hareketi nedeniyle,
elemanin serbest ucu diskin merkezine gore yatay veya dikey
dogrultuda ileri geri hareket eder. Bu hareketin gergeklesebilmesi
icin, oluktaki boslugun genisligi, diskin merkezi ile T elemanini
diske baglayan pim veya civata arasindaki mesafeden en azindan esit
olmalidir.
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Sekil 2.16. Genel Scotch-Yoke mekanizmasinin sematik ¢cizimi

Scotch-Yoke mekanizmasi dairesel harekete karsi lineer bir
hareket liretmektedir. Scotch-Yoke performans: krank sistemine
benzemektedir, fakat lineer ¢ikis hareketi tam bir siniise
benzemektedir. Sekil 2.16’de goriildiigii gibi, P pini, oluklu L2
uzunlugundaki 7 yapisina merkeze L/ uzaklikta baglidir.

=L
Xp 1cos6 2.21)

Y, = Lysiné (2.22)

xp ve yp, P noktasinin sirasiyla X ve Y koordinatlarinin
ifadesidir. Hiz vektorii Vp  L1‘e dik ve denklem (2.20) nin zamana
gore tiirevinden elde edilir. Tiirev sonucuna gore denklem (2.21)
elde edilir. Vp vektorii iki bilesenden olugmaktadir. Vpx, x
yoniindeki vektor bilesenidir. Vpy ise y yoniindeki vektor
bilesenidir. L1’in acisal hizi ise w1(rad/sn).
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Vox = —w1L,sind (2.23)

Vpy = wyL cos6 (2.24)

O noktasinin Y koordinat bileseni denklem (2.23) ile
belirlenmektedir. Eger 8 acis1 0° ile 180° arasinda degisir ise Q ‘nun
pozisyonu L2+L]1 ile L2-L1 arasinda degisecektir.

Xo = Licosf + L, (2.24)

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

Sistem i¢in kullanilan scotch-yoke modelinde L1 uzunlugu
maksimum kompresyon derinligi 5 cm olacak sekilde ayarlanmaigtir.
Diskin ¢ap1 11 cm ve 360° donmesiyle piston 5 cm asagi ve 5 cm
yukar1 olmak tizere y ekseni boyunca toplamda 10 cm hareket
etmektedir.
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Sekil 2.17. Kompresyon igin Scotch-Yoke mekanizmas
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 gecilir. Ikinci asama olarak, birinci asamada
belirlenen kompresyon derinligine ulagsmak i¢in gereken kuvvet
hesaplanmalidir. Gergek hasta uygulamalar1 {izerinde yapilan
caligmalara bagli olarak Gruben ve arkadaglari kompresyon derinligi
ve kuvvet iliskisini matematiksel olarak ifade etmislerdir (Gruben &

ark.,1999). ikinci asamada belirlenen Kompresyon kuvveti i¢in KPR
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sisteminde kullanilan DA motorunun bu kuvveti karsilayacak yapida
olmas1 gerekmektedir. DA motoru Scotch-Yoke mekanizmasini
siirmekte ve dairesel hareket dogrusal harekete g¢evrilmektedir.
Mekanizmaya bagli olan piston gereken kuvveti karsilamalidir. Sekil
2.17°de ifade edildigi gibi rediiktor ¢ikis merkezi ile piston merkezi
arasinda r = 3 cm, r = 4 cm, r = 5 cm lik bir mesafe yer
alabilmektedir. Denklem (2.25)’te ifade edildigi gibi sistem yiik
momenti hesaplanmaktadir.

T, = F.r (2.25)

Dolayistyla DA motorunun Kkarsilasacagi yiik momenti
asagidaki Tablo 6‘da verilmektedir.

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

Kom.pf‘esyon Yiik
Kompresyon I¢in Momenti
S.No | Derinligi Gereken (TL)
(cm) Kuvvet (Nm)
™)

1 3 3233 9,7
2 3,5 385,2 13,48
3 3,9 4448 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 igin hastaya ortalama 640
N’luk bir kuvvet uygulanmasi gerekmektedir. Buda yaklasik 64 kg
bir agirlhiga tekabiil etmektedir.
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Konum ve Hiz Denetimi I¢in Kullanilan Encoder Tiirii

Olusturulan diizenekte kompresyon derinligini ve kompresyon
frekansini 6lgmek i¢in rotary enkoder tercih edilmistir. Model olarak
EN5008.MINO05.1024L02A secilmistir. Saft doniisiinii elektronik
darbelere dontistiiren enkoderler, donmekte olan bir saftin
konumunu elektronik olarak gozlemlemek i¢in kullanilir. Makine
konumu ve hizin1 belirlemek i¢in sensoriin ¢ikis vuruslari bir kontrol
birimi tarafindan sayilir ve degerlendirilir. Bu da, harekete kontrol
etmede yiiksek dogruluk ve esneklik saglamaktadir. Optik
sensorlerle ilgili yiiksek mekanik ve elektronik g¢alisma hizlari,
sistemin hizin1 ve dogrulugunu artirir, dongii zamanlarini azaltir ve
iiretim ortamindaki toplam etkinligini yiikseltmektedir. Cesitli boyut
ve modeldeki enkoderler, nesnelerin daha hassas kontrolii igin,
caligma konumunun ve donen saftin, vb. yiiksek kalite ve dogrulukta
Olciilmesine olanak tanimaktadir.

Tablo 7. Kullanilan artimli enkoder ozellikleri

Govde capi 50 mm

Mil Cap1 8 mm

Model Artimli
Besleme Voltaj: 5-30VDC

Yiik Akimi 30 mA

Darbe Sayisi 1024 Pulse/Tur
Cikis Tipi P5...30VDC
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Tasarlanan KPR Sistemi Genel Yapisi

KPR sistemine ait genel yap1 Sekil 2.18’de goriilmektedir.
Sistem bilgisayar destekli ya da mikro denetleyici kontrollii
calisabilmektedir. Sistemin hiz ve konum denetimi i¢in hazirlanan
yazillm atmega 2560 kartt vasitas1 ile sistemi online
denetleyebilmektedir. Harici ¢alisma i¢in kullanilan kontrol karti
icin 16F877 PIC mikrodenetleyici kullanilmistir. Harici kontrol
yazilimi sadece hiz denetimi yapmakta, sistemin sadece stirekli
calisma ve 30:2 calisma 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 performansi takip edilebilmektedir. Harici
kontrol kartina oksijen valfi de baglanabilmekte ve ihtiyac halinde
hastaya oksijen tliplinden hava verilebilmektedir. Sistem {izerinde
yer alan LCD ile ¢alisma modu ve kompresyon sayisi takip
edilebilmektedir.

Performans
Yazlim

=

—
=—
—
—
—_—
—_—
pu—

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

Tasarlanan KPR sistemi PC’den bagimsiz calisabilmektedir.
Sekil 2.18 (b)’de sistemin dakikada 100 kompresyon yapabilmesi ya
da 30:2 calismasi icin tasarlanan kontrol kart1 gériilmektedir.

Sistem Hiz Denetimi i¢in Benzetim Calismasi

KPR i¢in kompresyon uygulamasi1 dakikada en az 100 sefer
yapilmalidir. KPR sisteminin  pistonu, Scotch-Yoke
mekanizmasindaki  dairenin merkezinden Scm’lik mesafeye
yerlestirildiginde dairenin bir tur donmesine karsilik asag1 ve yukari
yonlii 5cm hareket etmektedir. Bu yontemle kompresyon derinligi
manuel olarak ayarlanarak gerekli olan kompresyon derinligini
saglamaktadir. Kompresyon frekansin1 denetlemek i¢in sistem de
yer alan SMDA motorun hiz denetimi yapilmalidir. Hiz denetimi
icin PSO-PI ve BM denetleyiciler tasarlanmistir. Sistemin oncelikle
benzetim c¢alismalar1 gerceklestirilmis ve daha sonra deneysel
caligmalara gecilmistir. Yapilan benzetim c¢alismalarinda, hangi
denetleyicinin sistem i¢in uygun oldugu belirlenmeye ¢alisilmistir.
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Hiz Denetimi Icin PSO-PI Denetleyici Tasarim

PSO-PI denetleyici tasarimi PI yapisi sekil 2.19°daki gibi
hazirlanmistir. PI  parametrelerinin  PSO ile optimizasyonu
Matlab/Simulink ortaminda gerceklestirilmistir. Parametreleri
belirlemek i¢in 10 x 10’luk iterasyon kullanilmistir. Oransal kontrol
Kp katsayis1 ve integral kontrol Ki katsayisi PSO’nun maliyet
fonksiyonu ITAE, IAE ve ISE’ye gore ayr1 ayri belirlenerek Tablo
8’deki gibi belirlenmistir.

agEn 2
L’|I|_‘—L,
o

Clock

Sekil 2.19. Sistemin PI parametrelerinin PSO ile optimizasyonu
icin simulink modeli

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

Ki parametreleri
KD=3cm, KD=4cm, KD=5cm,
TL=9,7Nm TL=18,7SNm TL=32Nm
Maliyet . . .
Fonk. Kp Ki Kp Ki Kp Ki

ITAE 10,1354 (12,4523 | 11,2757 | 14,4362 | 20,5132 | 25,3213

IAE 8,3852 |11,7812]9,5643 |13,4556|15,3245]16,4912

ISE 6,102114,80248(8,1278 |6,4512 [13,3154]10,9645
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Kullanilan PSO yontemiyle en iyi parametreler belirlenmeye
calisilmistir. Tablo 8’de maliyet fonksiyonu ITAE, IAE ve ISE’ye
gore belirlenen Kp ve Ki parametreleri goriilmektedir. Sekil 2.20de
benzetim ve deneysel ¢alismada kullanilmak {izere tasarlanan PI
yapis1 yer almaktadir.

Mumeric
[:;. S
st = 2

l.nl- t‘*

Sekil 2.20. PI denetleyici yapisina ait blok diyagrami

Benzetim caligmalarinda referansa gore asma, oturma ve siirekli
durum hatasina gére sonuglar degerlendirilmistir. insan gogiis yapisi
boy, kilo vb. dzelliklerden dolayr farklilik arz etmektedir. Bundan
dolayr kompresyon derinligi insandan insana degisiklik
gostermektedir. Farkli viicut yapilarindan dolayr kompresyon
islevinde KPR sisteminin iiretmis oldugu kuvvete kars1 farkli yiik
momenti s6z konusudur. Sistemin gercege yakin benzetimi igin
farkli yiikler acisindan da performans: yapilan c¢alismada ele
alimastir.
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Sekil 2.21. PSO-PI hiz denetleyici kapali cevrim blok diyagrami

Sekil 2.21‘de PSO-PI denetleyici kapali ¢evrim denetim
sistemi blok diyagrami goriilmektedir. Sistemde siirlicii olarak
kullanilan SMDA motoru i:25 doniisiim oranina sahip rediiktére
baglidir. Scotch-Yoke mekanizmasina dogrudan bagli olan
rediiktorden dolay1 okunan hiz gercek hizin 1/25 katidir. Sistem yiik
momenti olarak dakikada yaklasik 100 kompresyonu saglayabilmek
icin 1.7 Hz’lik kara dalga iiretilmistir. Kare dalga genligi yiik
momenti T’ ye gore ayarlanabilmektedir. Uretilen moment ise
motorun momentinin yaklagitk 25 katidir. Yapilan benzetim
caligmasinda 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 iiretilen moment parametrelerinin zamana gore
degisimleri Sekil 2.22°deki gibi izlenmistir. Sistemin {irettigi
kompresyon kuvveti yaklasik olarak 323 N dur.

--102--



150 20 T
Kp=l0,13 Kp=10,13
125 - Ki=12,45
Ki=12,45 15
100 &
= =
£ E 10
T m
= I
T
50 Hog
25
e -1‘..........'.-..............................,
01 z 3 4 5 & 7 8 9 10 g o8 F 3 & 3 8 7% 8 3 W
Siire (sn) Surelsn)
(a) (b)
25 - 400 -
Kp=10,13 kp=10,18
Ki=12,45 ._ |
| A Ki=12,4

Toment(Mm)
[s8]
=

A ARRan

I

=
=
i I_:l
| se—

I

=1
!

AR

i 4 5 & 7 8

o 1 IIIIIEI 1] 1 I2II 3”‘4”‘5”‘6”‘?‘”8 9 II1:3
Sresn) Sirefsn)
(©) (d)

Sekil 2.22. KD=3 cm ve TL=9,7 Nm iken sistemin tepkesi (a) Hiz,
(b) Hiz hatas, (c) Akim, (d) Uretilen Moment

Sistem 100 rpm hiz1 yaklagsik olarak 9,7 Nm yiik momenti i¢in
0,2 saniyede yakalamaktadir. Asmaninda %3’lin altinda oldugu
gozlenmektedir. Uretilen moment yaklasik 10 Nm ve akim 6,5 A
olarak goriilmektedir. Uygulanan kompresyon agirligi 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

izlenmigtir. Sistemin liretmis oldugu kompresyon kuvveti yaklagik
olarak 468,75 N dur.
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Sekil 2.23. KD=4 cm ve T1=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
icin 0,2 saniyede yakalamaktadir. Asmaninda % 3 nin altinda oldugu
gozlenmektedir. Uretilen moment yaklastk 20 Nm ve akim 13 A
olarak goriilmektedir. Uygulanan kompresyon agirligi yaklasik
olarak 46,8 kg civarindadir. KD =5 cm ve TL=32 Nm olarak
belirlendiginde sistem cevabi hiz, hiz hatasi, akim ve {retilen
moment parametrelerinin zamana gore degisimleri Sekil 2.24’deki
gibi izlenmigtir. Sistemin iiretmis 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 hatast, (c) Akim, (d) Uretilen Moment

Sistem 100 rpm hiz1 yaklasik olarak 18,75 Nm yiik momenti
icin 0,2 saniyede yakalamaktadir. Fakat 32 Nm lik yiik altinda hiz1
anlik olarak 90 rpm’e diistligii 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 agirligi yaklasik

olarak 64 kg civarindadir.
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Hiz Denetimi icin BM Denetleyici Tasarimi

Sistem ile ilgili benzetim ¢aligmalari icin BMD tasarlanmustir.
BMD tabanli sistemin kapali-gevrim hiz denetimi i¢in 3x3’liik kural
tablosu olusturulmustur. BMD igin ayrica 5x5°lik kural tablosu da
tasarlanmigtir. Fakat sonuglar yaklagik ayni oldugundan islem
kolaylig1 agisindan 9 kuralli yap1 tercih edilmistir.

Tablo 9. 3x3’liik kural tablosu

Hatadaki degisim
] N S P
: N N N S
= 5 N S P
P S P P

KPR sistemi dakikada en az 100 kompresyonu saglamasi
gerekmektedir. Sistemin kapali ¢evrim blok diyagrami Sekil 2.25°de
gosterilmektedir. Kompresyon derinligi bir 6nceki 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.

|%C:\Documents and Settings\teknogemiDesktopii.E TEZ CALISMAST\Fuzzy denemeldematorSkurali.fs

Result
]

TMEmary

Sekil 2.25. BM tabanli hiz kapali ¢cevrim denetim blok diyagrami
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KD=3 cm ve TL=9,7 Nm olarak belirlendiginde sistem cevabi
hiz, hiz hatasi, akim ve liretilen 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 yaklasik olarak 9,7 Nm yiik momenti i¢in
2 saniyede yakalamaktadir. Asmanin da % 5’in altinda oldugu
gozlenmektedir. Uretilen moment yaklasik 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 {retilen
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moment parametrelerinin zamana gore degisimleri Sekil 2.27’deki
gibi izlenmistir. Sistemin iiretmis 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 hatasi,(c) Akim, (d) Uretilen Moment

Sistem 100 rpm hiz1 yaklasik olarak 18,75 Nm yiilk momenti
icin 2 saniyede yakalamaktadir. Hatanin (+5, -5) rpm, asmanin da %
5 nin altinda oldugu gdzlenmektedir. Uretilen moment yaklasik 20
Nm ve akim 13 A olarak goriilmektedir. Uygulanan kompresyon
agirhigr yaklasik olarak 46,8 kg civarindadir. KD=5 cm ve TL=32
Nm olarak belirlendiginde sistem cevabi 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.
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Sekil 2.28. KD=5 cm ve TL=32 Nm iken sistemin tepkesi (a) Hiz,
(b) Hiz hatas1,(c) Akim, (d) Uretilen Moment

Sistem 100 rpm hiz1 yaklasik olarak 18,75 Nm yiik momenti
icin 2 saniyede yakalamaktadir. Fakat, 32 Nm lik yiik altinda hiz1
anlik olarak 86 rpm’e diistligli 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 agirligi yaklasik
olarak 64 kg civarindadir.
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Sistem Konum Denetimi i¢cin Benzetim Calismasi

Kompresyon denetimi i¢in yapilan diger bir kontrol yontemi
ise konum denetimidir. Kompresyon pistonu dogrudan Scotch-Y oke
mekanizmasina baglidir. Mekanizmada yer alan diskin konumu
denetlendiginde kompresyon derinligi de 0-10 cm arasinda
uygulanabilmektedir. Daha oOnceki bdliimde ele aldigimiz ve
algilayicilardan gelen bilgilere gore derinlik kestirimi ile sistemin
caligmasi 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 i¢in en iyi yontem belirlenmistir.

Konum Denetimi i¢cin PSO-PI Denetleyici Tasarimi

Sekil 2.29‘da PSO-PI denetleyici kapali ¢evrim konum
denetim sistemi blok diyagrami goriilmektedir. Sistemde siiriicii
olarak kullanilan SMDA makinas1 i:25 donilisiim oranina sahip
redaktore baglidir. Scotch-Yoke mekanizmasina dogrudan baglh
olan rediiktér den dolay1 okunan konum bilgisi ger¢ek konumun
1/25 katidir. Uretilen moment ise makinanin momentinin yaklasik
25 katidir.

Derinlik Ref, (cm) ’
AF= [
. N

.Gkl
L]

10
0,1

[rafnd
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'TL
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25 I>

Sekil 2.29. Kapali cevrim PSO-PI tabanli konum denetleyici blok
diyagrami
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KD=3 cm ve TL=9,7 Nm olarak belirlendiginde sistem cevabi,
konum hatasi, akim ve iiretilen moment parametrelerinin zamana
gore degisimleri Sekil 2.30°daki gibi izlenmistir. Kompresyon
kuvveti yaklasik olarak 323 N dur.

Tablo 10. Konum denetimi igcin maliyet fonksiyonlarina gore
Kp, Ki parametreleri

KD=3cm, KD=4cm, KD=5cm,

TL=9,7Nm TL=18,75Nm 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 Sistem konum tepkesi (a)
Derinlik,(b) Derinlik Hatasi, (c) Akim, (d) Uretilen Moment

Referansa gore agsma %35 1n altindadir. Derinlik hatas1 0,15 cm
olarak goriilmektedir. Uretilen moment yaklasik 10 Nm ve akim
degeri yaklasik olarak 7 A olarak izlenmektedir. Uygulanan
kompresyon agirlig1 ise yaklasik 32 kg kadardir. KD=4 cm ve
TL=18,75 Nm olarak belirlendiginde sistem cevabi, konum hatasi,
akim ve iiretilen moment parametrelerinin zamana gore degisimleri
Sekil 2.31°deki gibi izlenmistir. Sistemin irettigi kompresyon
kuvveti yaklasik olarak 468,75 N dur.

~112-



Kp=9,53
i 4- Kp=9,53
E Ki=16,15 T
_a- = 5 Ki=l16,15
= 37 =
E T 0
£ oz- =
8 =
i & -2
-
4]
-t e S e e e e e
0 0,4 03 1.2 1,6 2 0 04 08 1,2 1,6 2
Sire (sn) Siire {sn)
(a) (b)
60 60—
Kp=8,53 Kp=9,53
40 Ki=16,15 40+ Ki=16,15
20| = 2]
= £
E 0- g 0
= 5
-20 -] = 20+
-40 - 40 -]
B0 T e B0 - T T
i 0,4 0.8 1.2 16 2 0 0,4 0,8 1,2 L6 2
Sidre {sn) Sire (sn)
(c) (d)

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

Referansa gore asma %2 ’in altindadir. Derinlik hatas1 0,08 cm
olarak goriilmektedir. Uretilen moment yaklasik 20 Nm ve akim
degeri yaklasik olarak 16A olarak izlenmektedir. Uygulanan
kompresyon agirligi ise yaklasik 47 kg kadardir. KD=5 cm ve TL=
32 Nm olarak belirlendiginde sistem cevabi, konum hatasi, akim ve
iiretilen moment parametrelerinin zamana gore degisimleri Sekil
2.32’deki gibi izlenmistir. Sistemin iiretmis 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 Hatasi, (c) Akim, (d) Uretilen Moment

Referansa gore asma %06’in altindadir. Derinlik hatas1 0,3 cm
olarak goriilmektedir. Uretilen moment yaklasik 35 Nm ve akim
degeri yaklasik olarak 20 A olarak izlenmektedir. Uygulanan
kompresyon agirligi ise yaklasik 64 kg kadardir.

Konum I¢cin BM Denetleyici Tasarimi

Sistemde kompresyon derinlik denetimi i¢cin BM tabanh
denetleyici de tasarlanmustir. Sekil 2.33’te kapali ¢evrim BMD
tabanli konum denetleyici i¢in tasarlanan blok diyagram
gosterilmistir. Farkli derinlik denetimi ve farkli yiikler i¢in benzetim
sonuclar1 agagida ifade edilmistir.
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Benzetim ¢alismalari i¢in sirasiyla 3 cm, 4 cm ve 5 cm olarak
KD degerleri se¢ilmistir. Bu derinliklere ulagsmak i¢in gerekli olan
ylik momentleri sirasiyla 9,7 Nm, 18,75 Nm ve 32 Nm i¢in sistem
performansi analiz edilmistir.

[4C:\Dincuments and Settings]reknonem\Desktont,E TEZ CALISMASI fuzay denemeldemctorkonumakural fs|

o Dennhk Ref. {om) e
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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 iiretilen moment parametrelerinin zamana
gore degisimleri Sekil 2.34’teki gibi izlenmistir. Tepke kuvveti
yaklagik olarak 323 N dur. Referansa gore asma séz konusu degildir.
Uretilen moment yaklasik 10,5 Nm ve akim degeri yaklasik olarak 6
A olarak izlenmektedir. Uygulanan kompresyon agirlig1 ise yaklagik
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 Hatasi, (c) Uretilen Moment, (d) Akim

KD=4 cm ve TL=18,75 Nm olarak belirlendiginde sistem
cevabi, konum hatasi, akim ve {iretilen moment parametrelerinin
zamana gore degisimleri Sekil 2.35°deki gibi izlenmistir. Tepke
kuvveti yaklasik olarak 468,75 N dur. Uygulanan kompresyon
agirlig1 yaklagik olarak 47 kg denk gelmektedir. BM denetleyicinin
referansa tepkisi 4 cm ve 18,75 Nm’lik yiik moment altinda yetersiz
kalmistir. Sistem 0,3 saniyede referansi yakalayabilmistir. 0,1 cm
kalict durum hatas1 géziikmektedir.
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Sekil 2.35. KD=4 cm ve TL=18,75 Nm igin Sistem konum tepkesi
(a) Derinlik, (b) Derinlik Hatas:, (c) Uretilen Moment, (d) Akim

KD=5 cm ve TL=32 Nm olarak belirlendiginde sistem cevabu,
konum hatasi, akim ve iiretilen moment parametrelerinin zamana
gore degisimleri Sekil 2.36’daki gibi izlenmistir. Tepke kuvveti
yaklasik olarak 640 N dur. Uygulanan kompresyon agirlig1 yaklagik
olarak 64 kilograma denk gelmektedir. BM denetleyicinin referansa
tepkisi 5 cm ve 32 Nm’lik yiik moment altinda yetersiz kalmistir.
Sistem referans1 yakalayamamistir. 0,2 cm kalict durum hatasi
goziikmektedir.
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Sekil 2.36. KD=5 cm ve TL=32 Nm i¢in Sistem konum tepkesi (a)
Derinlik, (b) Derinlik Hatasi, (c) Uretilen Moment, (d) Akim

Fao

KPR Sisteminin Denetimine Yonelik Yapilan Deneysel
Cahsmalar

KPR sisteminin denetimine yonelik siirekli durum hiz ve
konum denetimi i¢cin PSO-PI ve BM tabanli denetleyici tasarimi
gergeklestirildikten sonra deneysel ¢alismalar gegilmistir. PSO-PI
denetleyici ile BMD sonuglar1 benzetim ¢aligsmalar1 ile
karsilastirilmistir. Hiz ve konum denetimi i¢in LabVIEW tabanh
yazilim gercgeklestirilmistir. Sekil 2.37°da ve Sekil 2.38’de sistem
icin 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 ayn1 arayiizden 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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PSO-PI Hiz Denetimi Deneysel Sonuglari

PSO ile elde edile PI parametrelerinin sistem performansi
iizerine etkileri bu baglik altinda incelenmistir. PI denetleticiye ait
Kp ve Ki parametrelerinin optimizasyonu i¢in PSO kullanilmistir.
Yapilan benzetim sonuglarina gore maliyet fonksiyonu olarak ITAE,
IAE ve ISE’ye bagli PI parametreleri belirlenmistir. Denetim igin
hazirlanan algoritma online olarak KPR mankeni {izerinde
denenmistir.
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Sekil 2.39. Ref. Hiz 100 RPM igin PSO-PI denetleyici etkisi (a) Hiz,
(b) Hiz hatasi, (c) Akim, (d) Uretilen Moment
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PSO-PI hiz denetleyici ile yapilan ¢alismada sistemin referansi
yakalamast 0,7 sn civarindadir. Asma ise %5’in altinda
gergeklesmistir. Sistem her turda 4 cm kompresyon uygulamaktadir.
Stirekli durumda 18 Nm’lik moment {iretebilmektedir.

BM Hiz Denetleyici Deneysel Sonug¢lar:

BM denetleyicinin sistem hiz denetimi iizerine etkisi deneysel
olarak incelenmistir. KPR mankeni {izerinde yapilan calismada
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¢in BM denetleyici etkisi (a) Hiz, (b)
Hiz hatasi, (c) Akim, (d) Uretilen Moment
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BM hiz denetleyici ile yapilan ¢alismada sistemin referansi
yakalamast 1,2 sn civarindadir. Asma ise %]10’un altinda
gergeklesmistir. Sistem her turda 4 cm kompresyon uygulamaktadir.
Stirekli durumda 18 Nm’lik moment {iretebilmektedir.

PSO-PI Konum Denetimi Deneysel Sonuclari

Kompresyon derinliginin denetimi i¢in referans derinlik 4 cm
olarak belirlenmistir. PSO-PI denetleyici kullanilarak KPR mankeni

iizerinde yapilan calismada asagidaki Sekil 2.41°deki gibi sonuglar
elde edilmistir.
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Sekil 2.41. KD=4 cm igin Sistem PSO-PI konum tepkesi (a)
Derinlik, (b) Derinlik Hatasi, (c) Akim, (d) Uretilen
Moment
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PSO-PI denetleyicinin konum denetiminde sistem tizerindeki
etkisi incelendiginde bir kompresyon icin gegen siire 0,63 sn olarak
goziikmektedir. 4 cm derinlige ulasma siiresi 0,15 sn’dir.
Kompresyonda kalma siiresi 0,25 sn’dir. Referansa gore asma 3 mm
olarak dlciilmiistiir. Uretilen moment ise siirekli durum icin 20 Nm
olarak Ol¢lilmiistiir.

BM Konum Denetimi Deneysel Sonug¢lar:

Kompresyon derinliginin denetimi i¢in referans derinlik 4 cm
olarak belirlenmistir. BM denetleyici kullanilarak KPR mankeni
iizerinde yapilan ¢alismada asagidaki Sekil 2.42°deki gibi sonuglar
elde edilmistir.
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Sekil 2.42. KD=4 cm igin Sistem BM konum tepkesi (a) Derinlik,
(b) Derinlik Hatasi, (c) Akim, (d) Uretilen Moment
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BM denetleyicinin konum denetiminde sistem iizerindeki
etkisi incelendigin de bir kompresyon i¢in gecen siire 0,65 sn olarak
goziikmektedir. 4cm derinlige ulasma siiresi 0,25 sn’dir.
Kompresyon da kalma siiresi ise 0,05 sn’dir Referansa gore asma 2
mm olarak dl¢iilmiistiir. Uretilen moment ise siirekli durum icin 19
Nm olarak dl¢tilmiistiir.

SONUCLAR

KPR uygulamasinin son derece zor ve hayati 6nem arz etmesi
bu alanda kullanilacak otomatik sistemlerin ortaya ¢ikmasina sebep
olmustur. 1960’lar dan giiniimiize kadar bilim insanlar1 otomatik ve
manuel KPR sistemleri lizerine cesitli calismalar
gerceklestirmislerdir. Yapilan caligmalarda genellikle pinomatik
sistemler tiizerinde durulsa da taginabilirligi ve kullanim
kolayligindan dolayr son sistemler icin elektrikli modeller
olusturulmustur. Bu c¢alismada kompresyon derinligi ve frekansi
denetimi i¢in hem benzetim hem de deneysel calismalar ortaya
konmustur.Kompresyon uygulamas: dakikada en az 100 sefer
yapilmas1 gerektiginden uygulamasi zor bir yontemdir. Bu zorlugu
ortaya koymak i¢in LabVIEW tabanli uygulayic1 performansini
zamana gore kayit altina alan yazilim gergeklestirilmistir. Bu
yazilim ile uygulayicilarin performanslari yas, cinsiyet, boy, kilo vb.
gibi fiziksel ozelliklerin farkliliklarina gére KPR performanslari
analiz edilebilmektedir. Yapilan calismada 6 erkek ve 5 bayan
katilimcilarin 60 sn siiresince performanslar1 incelenmistir. 6 erkek
katilimcinin performans ortalamast %81°dir. Erkeklerden en fazla
yapanin performansi %91, en az yapanin performansi ise %72’dir. 5
bayan katilimcinin performans ortalamasi ise %58’dir. Bayanlardan
en fazla yapanin performanst %75, en az yapanin ise %51 dir.
Kompresyon derinlik kestirimi i¢in literatiire katki saglayan BM
tabanli kompresyon derinlik kestirimi yOntemi Onerilmis ve
otomatik sistemlerin hastanin fiziksel 6zelliklerine gore ka¢ cm
kompresyon derinliginin ne kadar olmasi gerektigi belirlenmistir.
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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
gergeklestirilmistir. Hiz ve konum denetimi i¢in PSO-PI ve BM
denetleyici tasarlanmistir. Yine sunulan denetim modeli ile SMDA
motoru, en az agsma ile referans hiza ve konuma ulagmistir. Ayrica
motor kompresyon esnasinda aniden yiiklendiginde en az hiz diisiisti
ve en hizli toparlanma yine PSO-PI denetleyici ile saglanmistir.
Denetleyici performanslart  kiyaslandiginda PSO-PI'in BM
denetleyiciye gore daha iyi oldugu anlasilmistir.

ONERILER

Tasarlanan sitem i¢in siirlicii motor olarak SMDA se¢ilmistir.
SMDA motorlar kontrol yontemleri i¢in uygun ve kolay kullanim
ozelliklerinden otiirii benzer uygulamalar i¢in ¢ok fazla tercih
edilmektedirler. Fakat bu motorlarin yiiksek giiclerde verimleri
diismekte ve firga kolektor yapisindan dolay: ariza yapmaktadirlar.
Bu motorlar yerine fir¢gasiz DA motoru sec¢imi yapilabilir. Fircasiz
DA makinalart yiiksek hiz yiliksek moment ve fir¢a kolektor
olmamasindan dolay1 son zamanlarda endiistriyel uygulamalarda
cokea tercih edilmektedir.Bu ¢alismada denetleyici olarak kullanilan
PI denetleyicinin parametreleri PSO teknigine gore optimize
edilmistir. Basarim artirmak i¢in 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 yliksekligi dl¢limiinde
ultrasonik sensor yerine daha hassas mesafe Ol¢iim sistemleri
kullanilabilir.
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Hasta gogiis agirligi i¢in 4 hiicreli yiik sensorii kullanilmastir.
Bunun yerine endiistriyel yiiksek hassasiyetli tek dairesel kuvvet
sensOrii  kullanilarak maliyet azaltila bilir.Yapilan c¢alismada
kompresyon derinlik kestirimi igin 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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