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sistemlerdir. Çok değişkenli sistemlerin kontrolü amacõ ile, ileri kontrol algoritmalarõnõn

analizi ve uygulamaya yönelik olarak benzetimlerin yapõlmasõ önemlidir. Süreçlerin

kontrolü için öncelikle sürecin statik ve dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi ve

bunlara ilişkin modellerin oluşturulmasõ gereklidir.

Bu çalõşmada önce çok değişkenli kontrol sistemlerinde ileri kontrol algoritmalarõnõn

gelişimi ve tasarõm ilkeleri incelenmiştir. Daha sonra endüstriyel süreçlerin kontrolünde

çok sõk kullanõlan PID kontrol ediciler ve bunlara ilişkin  yaklaşõmlar ele alõnmõştõr. Son

bölümde ise MATLAB ortamõnda hazõrlanan benzetimler ile simetrik ve simetrik
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Especially real processes that are encountered in industrial technologies, are multiple

input, multiple output systems. It is important to make devoted simulations for the

application and analysis of advanced control algorithms at the stage of controlling the

multivariable systems. In order to control the processes, one has to determine the

dynamics and static characteristics' of the processes initially.

In this work, the development and design principals of advanced control algorithms in

multivariable systems have been investigated. Then PID controllers which are often

used for controlling the industrial processes and the approach relating to this field are

investigated. Finally, symmetric and non-symmetric multivariable systems and model

based control are examined by simulations that are developed in MATLAB, and

systems' output variable responses are given.
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1. GİRİŞ

Kontrol sistemi belirli bir amaca yönelik olarak birbirine bağlõ iç sistemlerin

oluşturduğu genel bir yapõdõr. Sistemlerin genel yapõsõnõ anlamak, kontrolün geçmişi ile

birlikte kontrol edilen süreçlerin statik ve dinamik özelliklerinin incelenmesi de oldukça

yararlõ olacaktõr. Modern kontrol sistemlerinde, üretim sürecini geliştirmek, enerjinin

mümkün olan en verimli şekilde kullanõlmasõ sağlamak ve tüm mühendislik alanlarõna

yönelik kontrol tasarõm stratejileri geliştirmeyi içermektedir.

Geri beslemeli kontrol (feedback) teorisi doğrusallaştõrõlmõş sistem analizin temellerine

dayanmaktadõr. Kontrol sistemleri uygulamalarõ genelde elektrik, mekanik ve kimyasal

bölümlerden oluşmaktadõr, fakat politik, sosyal veya iş hayatõnõn dinamiklerinin

anlaşõlõrlõğõnõn artmasõ ile birlikte kontrol mühendisliğinin sõnõrlarõ artõk oldukça

genişlemiş bulunmaktadõr.

Bir kontrol sistemi, istenilen bir sitem tepkisini elde etmeye yönelik olarak tasarlanmõş

bileşenlerin karşõlõklõ bağlantõlarõndan  oluşmaktadõr. Sistem analizlerinin temelinde,

sistem içindeki bileşenlerin sebep-sonuç ilişkilerinin belirlenmesinde, son yõllara kadar

doğrusal sistem teorisi özellikle yer almaktadõr. Şekil 1.1 de herhangi bir kontrol edilen

sürecin blok yapõsõ ifade edilmiştir. Buradaki giriş-çõkõş ilişkileri, sürecin (işlevin)

sebep-sonuç ilişkilerini temsil etmektedir.

Şekil 1.1 Sistem blok şemasõ

Şekil 1.2 Denetleyici sistem blok şemasõ

SüreçGiriş Çõkõş

SüreçDenetleyiciGiriş Çõkõş
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Bir açõk-döngü kontrol sistemi, istenilen bir sistem tepkisini elde etmek amacõ ile bir

kontrol edici kullanan ve şekil 1.2 görüldüğü üzere bir geri besleme almayan

sistemlerdir. Açõk-döngü kontrol sistemine karşõn, kapalõ-döngü kontrol sistemleri bize,

istenilen çõkõş ile sistemin gözlemlediğimiz çõkõşõ arasõnda kõyaslama yapabilmemize

imkan tanõyacak ek ölçüm imkanlarõ sunmaktadõr. Ölçülen çõkõş değeri geri besleme

sinyali olarak isimlendirilmektedir. Basit bir geri beslemeli kapalõ-döngü kontrol sistemi

şekil 1.3 görülmektedir. Geri beslemeli kontrol sistemi, tanõmlanmõş bir sistem

değişkeninin bir başkasõ ile karşõlaştõrõlmasõ ve bunlarõn farkõnõn değerlendirilerek

kontrol edilmesine dayanmaktadõr.

Şekil 1.3 Geri beslemeli sistem blok şemasõ

Geri beslemeli kontrol sistemi genelde, süreci kontrol edebilmek için, çõkõş ile daha

önceden belirlenmiş olan sistemin referans girişi ile arasõnda  ilişkilendirilmiş fonksiyon

kullanõr. Kontrol edilecek süreç içinde genelde referans girişi ile sistemin çõkõşõ

arasõndaki fark yükseltilir ve bu fark sürekli bir şekilde kontrol süreci içinde azaltõlmak

istenir. Geri besleme mantõğõ kontrol sistem analizi ve tasarlanmasõ aşamasõnda temel

bileşenlerden birisidir.  Bir kapalõ-döngü  kontrol sistemi çõkõş ve bunun istenilen çõkõş

ile karşõlaştõrmada kullanõlacak olan geri besleme sinyali ölçümlerini kullanõr.

Kontrol edilmek istenilen ve en iyi performansõ almak için ilgilenilen sistemlerin

karmaşõklõklarõnõn artmasõ ile birlikte kontrol sistem mühendisliğinin önemi geçen yõllar

boyunca oldukça artmõş durumdadõr. Bundan dolayõ sistemin karmaşõk olmasõ ile

birlikte, çok sayõda kontrol değişkeninin birbirleri ile ilişkilendirilmesi ve bunlarõn

kontrol şemalarõnda yer almasõ gerekliliği doğmuştur.  Çok değişkenli bir sistemin

blok şemasõ şekil 1.4 de görülmektedir.

Çok genel bir örnek vermek gerekirse açõk-döngü sistem için; bir elektrikli tost

makinesi olabilir, kapalõ-döngü bir sistem için ise; yolda ilerleyen bir arabayõ yoldaki

  Denetleyici Karşõlaştõrõcõ   Süreç

 Ölçme

İstenilen çõkõş
değeri

Çõkõş
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değişimleri de göz önünde bulundurarak gerekli ayarlamalarõ yapan bir insanõn

kullandõğõ bir araba verilebilir.

Şekil 1.4 Çok değişkenli geri beslemeli sistem

1.1 OTOMATİK KONTROLÜN TARİHİ

Bir sistemin kontrolünde geri beslemenin kullanõmõnõn oldukça ilginç bir geçmişi

vardõr. Geri beslemeli kontrol uygulamalarõ ilk olarak şamandõra düzenleyici

mekanizmalarõn geliştirme aşamasõnda milat dan önce 300 yõllarõnda Yunanlõ lar

tarafõndan kullanõlmaya başlanmõştõr. Ktesibious un su saati bu mekanizmayõ

kullanmõştõr. Arabalarda bulunan yakõt göstergesi de buna benzer bir yapõ

kullanmaktadõr.

Endüstride kullanõlan ilk otomatik geri beslemeli kontrol edici ise 1769 da James Watt

'õn buhar motorlarõnõn hõzõnõ kontrol etmek amacõ ile geliştirdiği şekil 1.5 de görülen

flyball governor düzeneğidir. Rusya tarafõndan iddia edilen ise ilk geri beslemeli

sistemin, I. Polzunov tarafõndan 1765 de geliştirilen su seviye şamandõra düzenleyicisi

olduğudur. Burada şamandõra su seviyesini saptar ve kazanõn içine su gönderen vanayõ

kontrol ederek su seviyesini ayarlar. 1868 lere kadar ki dönemde otomatik kontrol

sistemlerinin gelişimi sezgiler ve buluşlar ile olmaktaydõ. Kontrol edilen sistemin

doğruluğunu arttõrmaya yönelik çabalarõn artmaya başlamasõ, ani salõnõmlarõn daha

yavaş sönümlenmesi hatta kararsõz sistemlerin daha ayrõntõlõ bir şekilde incelemesi

gerekliliğini ortaya koymuştur. Böylece otomatik kontrol teorisinin geliştirilmesi

zorunluluğu doğmuştur. J. C. Maxwell kontrol teorisiyle ilişkili olarak geliştirdiği

matematik teorisi ile  James Watt õn flyball governor unun türevsel denklemler ile

modellemiştir. Maxwell in çalõşmalarõ sistemin değişik parametrelerinin genel sistem

performansõ üserine etkilerinin incelenmesi olmuştur.

SüreçKontrol   edici

İstenilen
çõkõş
tepkisi

Çõkõş
değişkenleri

Ölçme
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Şekil 1.5 Buhar motoru hõz kontrol sistemi

İkinci dünya savaşõ süresinde otomatik kontrol teorisi ve uygulamalarõ otomatik uçak

pilotlarõ, silah hedefleme sistemleri, radar anten kontrol sistemleri ve bir çok diğer geri

beslemeli yapõdaki savunma sistemlerinin acilen tasarlanmasõ ve inşa edilmesi

gerekliliği yüzünden oldukça hõzlõ bir ilerleme kaydetmiştir. 1940 larda, sayõlar ve

uygulamalarõna ilişkin matematik ve analitik metotlarõn gelişmiş ve kontrol

mühendisliği kendi kurallarõna kavuşmaya başlamõştõr.

Frekans-bölgesi teknikleri,  ikinci dünya savaşõnõ takiben, Laplace çevirimleri ve

karmaşõk frekans düzlemi kullanõmõnõn artmasõ ile birlikte  kontrol mühendisliğinin ana

uğraşõ sahasõ olmuştur. 1950 lerde kontrol mühendisliğinin üzerinde önemle durduğu ve

geliştirdiği kavram s-düzlemi metodu ve özellikle kök-yer (root-locus) yaklaşõmõdõr.

Böylelikle 1980 lerde sayõsal sistemlerinin de gelişimi ile kontrol bileşenleri bir

yordama oturmaya başlamõştõr. Bu yeni kontrol bileşenlerinin teknolojisi bize eskiden

kontrol mühendislerin yapamayacağõ derecede çok hõzlõ ve yüksek doğrulukta işlem

yapabilme şansõ getirmektedir.  Sputnik in atõlmasõ ile girilen uzay çağõ ile birlikte,

kontrol mühendisliğine yeni gereklilikler doğmuştur.  Uzay mekikleri ve füzeler için

çok yüksek doğrulukta karmaşõk kontrol sistemleri tasarlanmasõ zorunluluğu gelmiştir.

Bu sebepler yüzünden Liapunov, Minorsky ve diğerleri tarafõndan zaman-bölgesi
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teknikleri geliştirilmiş ve oldukça büyük ilgi bulmuştur. Kontrol sistemlerinin

gelişimine ilişkin seçilmiş bir özet tablo 1.1 de bulunmaktadõr.

1.2 KONTROL UYGULAMALARIN TARİHİ

Kontrol mühendisliği hedef alõnan sistemlerin analizi ve tasarõmõ ile ilgilenmektedir.

Modern kontrol teorisi, kendi kendini düzenleyen, adaptif, gürbüz, öğrenebilen  ve

optimum kalite anlayõşõndaki sistemler ile ilgilenmektedir.

1769 James Watt Buhar motoru ve bunun hõzõnõ kontrol amacõ ile kullandõğõ

flyball governoru geliştirdi.

1800 Eli Whitney in tüfeklerin üretim aşamasõ ile örneklendirdiği üretim

aşamasõnda parçalarõn yer değiştirebilirliği kavramõnõ ortaya koymasõ.

1868 J.C. Maxwell in buhar motorunun kontrolüne ilişkin ortaya matematiksel

denklemler koymasõ.

1913 Henry Ford un otomobil üretiminde mekanize montaj sistemlerini

kullanmasõ.

1927 H.W. Bode un geri besleme yükselticilerini analiz etmesi.

1932 H.Nyquist in sistem karalõlõğõ üzerine yeni bir metot ortaya koymasõ.

1952 Nümerik kontrol ün MIT tarafõndan mekanize kesim cihazlarõ için ortaya

koyulmasõ.

1954 George Devol tarafõndan ilk endüstriyel robot olarak kabul edilen '

programlanmõş yazõ dağõtõmõ' nõn geliştirilmesi.

1960 Devol un tasarõma dayalõ ilk Unimate robotun geliştirilmesi ve kullanõlmaya

başlanmasõ.

1970 Durum-değişkenleri modeli ve optimal kontrolün geliştirilmesi.

1980 Gürbüz (robust) kontrol sistemlerinin tasarlanmasõ.

1990 İhracata dayalõ üretici şirketlerin otomasyon ile oldukça yakõndan

ilgilenmeye başlamalarõ.

1994 Otomobillerde geri beslemeli kontrol sistemlerinin oldukça yaygõn olarak

kullanõlmaya başlanmasõ.

1997 Astronotsuz uzay araçlarõ ile , Sojourner gibi, Mars õn yüzeyinin

araştõrõlmasõ.

Tablo 1.1  Kontrol sistemlerinin kõsa tarihi
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Endüstriyel süreçlerin ( üretim,  dağõtõm ... gibi ) otomatik bir şekilde kontrolü genelde

otomasyon olarak adlandõrõlmaktadõr. Otomasyon kimya, elektrik güç, kağõt, otomobil

ve bunlara benzer sanayilerde oldukça fazla kullanõlmaktadõr. Otomasyon kavramõ

endüstriyel hayatõn merkezine oturmuş bulunmaktadõr. Otomatik makineler, işçi başõna

üretilen yapõ miktarõnõ arttõrmak ve maliyetleri düşürmek amacõ ile kullanõlmaktadõr. Bu

endüstrilerde üretkenlik kavramõ, işçi başõna üretilen yapõ miktarõ ile ilgilenilir.

Üretkenlik temle olarak fiziki girdilerin, fiziki çõktõlara olan oranõ olarak da

tanõmlanabilir. Bu durumda iş üretkenliğini, saat başõna çalõşma sonucu üretilen hizmet

olarak algõlayabiliriz.

Böylece endüstri, oldukça kesin, kararlõ, gürbüz ve doğru mal üretiminin yolarõnõ

aramaya başlar. Örnek olarak son on yõldaki otomobil performansõnõn kat ettiği mesafe

verilebilir. Otomasyon terimi de zaten ilk olarak araba endüstrisinde popüler bir hal

almõştõr. Silindir bloklarõnõn, motor parçalarõnõn monte edildiği, üretim bantlarõnõn

kapasitesi otomatik makineler kullanõmõ ile bir operatöründe araya girmesine dahi

ihtiyaç kalmadan,  ikiye katlanmõştõr.

1.3 MODERN KONTROL SİSTEMLERİ

Modern endüstri ve toplumda geri beslemeli kontrolün önemli bir etkisi olmuştur.

Örnek olarak otomobil kullanõmõ, sürücünün isteklerine sistemin otomatik olarak cevap

vermesi bu konuya güzel bir örnek teşkil etmektedir.

Şekil 1.6 Örnek geri beslemeli sistem

Çoğu otomobiller günümüzde hidrolik kuvvetlendiriciler ile donatõlarak sürücünün fren

veya direksiyona uygulamõş olduğu gücü etkin bir şekilde tekerlere ve frenlere iletecek

sistemlere sahiptir. Bir otomobil direksiyon sisteminin basit bir diyagramõ şekil 1.6 da

   Sürücü   Direksiyon    Araba

Ölçüm, gözlem ve
hedef belirleyici

-

 +

İstenilen
güzergah

Gerçek
güzergah
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görülmektedir. Burada istenilen gidişat ile mevcut gidişatõn alõnan ölçüm değerlerinin

karşõlaştõrõlmasõ ile hata ölçüm değeri elde edilir.

Burada bir başka geri besleme gözlemimizde el tarafõndan hissedilen direksiyonun

hareketleridir. Bu geri besleme sistemi okyanus gemilerinin veya büyük uçaklarõn

direksiyon kontrol sistemlerine benzemektedir. Tipik bir yol-hareket eğrisi de şekil 1.7

de görülmektedir.

Şekil 1.7 Sistem giriş ve çõkõşlarõ

Bunlara ek olarak bir başka örnek de, güç üretim sistemleridir. Tabi ki güç

istasyonlarõnõn minimum atõk üretimi için kontrolü de oldukça önem kazanmõştõr.

Şekil 1.8 Güç reaktörü sistemi
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Modern, yüksek kapasiteli, yüzlerce megavat dan fazla enerji üreten sistemler üretim

değişkenlerinin birbirleri olan ilişkilerinin düzenlenmesi ve optimum güç üretimi için

otomatik kontrol sistemlerine gereksinim duymaktadõrlar. Önemli kontrol

değişkenlerinin bulunduğu basite indirgenmiş büyük bir buhar jeneratörünün modeli

şekil 1.8 de gösterilmektedir. Bu, önemli bir çok değişkenin, basõnç, oksijen  gibi,

kontrol hesaplamalarõnõn yapõlacağõ bilgisayar sistemi için ölçümlerinin alõndõğõ bir

örnektir.

1.4 SÜREÇ TASARIMI

Tasarõm, belli bir amacõ gerçekleştirmek için bir sistemin detaylarõnõ, bölümlerini ve

içeriğini algõlamak veya yeni bir şeyler geliştirme sürecidir. Tasarõm faaliyeti, bir

sistemin veya özel bir ürünün  ortaya çõkmasõ için yapõlan planlamalar olarak

algõlanabilir. Tasarõm sürecinin adõmlarõ; (1) topluluk kurallarõnõ da kapsayacak şekilde

müşterinin istekleri ve ihtiyaçlarõnõn belirlenmesi, (2) bu ihtiyaçlarõn şekillenmesine

yönelik çözümlerin ve detaylarõn ne olacağõnõn hesaplanmasõ, (3) bu özellikleri

karşõlayan alternatiflerin şekillendirilmesi ve üretilmesi, (4) bunlardan hangisinin

tasarlanarak üretime geçileceğine karar vermek.

Burada gerçekçi tasarõmlardaki önemli bir faktör de zaman kõsõtlamasõdõr. Tasarõmlar

mutlaka belli bir takvim çerçevesinde geliştirilmeli ve nihayetinde erişilen nokta

istenilen ideal edilenden daha az  olsa bile yeterince iyi olduğunda karar verile

bilinmelidir. Çoğu durumda ise zaman faktörü sadece rekabet açõsõndan bir avantaj

sağlar.

Tasarõmcõlarõn bir diğer önemli yapmasõ gereken ise teknik ürünlerin ayrõntõlõ

özelliklerini yazõlmasõdõr. Bu belirtilen özellikler ürünün nasõl yapõldõğõ ve ne olduğu

hakkõnda yeterince bilgi içermelidir.  Tasarõmõn karmaşõklõğõ, çok geniş bir malzeme

kullanõmõ, bir çok yayõn ve bilgi birikimi gerektirir.

Mühendislik tasarõmõnõn çok daha etkin olmasõ için gerekli en temel yaklaşõm,

parametrik analiz ve optimizasyon dur. Parametrik analiz; (1) temel parametrenin
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belirlenmesi, (2) sistem kurulumunun yapõlmasõ, (3) hangi kurulumun ihtiyaçlara en iyi

cevap verdiğinin değerlendirilmesi, kurallarõna bağlõdõr. Bu üç aşamalõ yol yinelemeli

bir döngü yapõdadõr. Bir kere temel parametre belirlendikten ve sistem kurulduktan

sonra tasarõmcõ parametreyi optimize edebilir. Tipik olarak tasarõmcõ değiştirilecek

parametrelerin limitlerini belirlemek için uğraşõr.

1.5 KONTROL SİSTEM TASARIMI

Kontrol sistemlerinin tasarõmõ mühendislik tasarõmõnõn özel bir örneği olarak

algõlanabilir. Tekrar etmek gerekirse, kontrol sistemi tasarõmõnda  da temel istenen,

ihtiyacõmõz olan sistemin   temel parametrelerin özelliklerini, tanõmlamalarõ ve

kuruluşunu gerçekleştirmek.

Burada ki ilk adõmõmõz bu tasarõmõ gerçekleştirmek için; sistem hedeflerini çok iyi bir

şekilde tanõmlamak ve anlamak olacaktõr. Örnek vermek gerekirse, bizim temel

hedefimiz motor hõzõnõ istenilen kesinlikte kontrol etmek olabilir. İkinci aşama ise;

kontrol edilmek istenilen sistemin değişkenlerini (motorun hõzõ)  tanõmlamak olacaktõr.

Üçüncü aşama; istediğimiz özellikleri ne kadar doğruluğa ulaşõlmak istenildiğini

yazmaktõr. Kontrol de ki bu istenilen doğruluk oranõ, kontrol edilmek istenilen

değişkenlerin ölçümünde kullanõlacak olan algõlayõcõlarõn seçiminde büyük rol

oynayacaktõr.

Tasarõmcõlar gibi, bizlerinde bir sistem kurarken ilk yaptõğõmõz, istenilen kontrol

performans sonuçlarõnõn nasõl alõnacağõnõ bulmaktõr. Bu sitemin yapõsõ doğal olarak

algõlayõcõlardan oluşacaktõr, basõnç altõndaki bir süreç,  bir gerçekleyici, bir kontrol edici

den oluşacaktõr şekil 1.6 dada görüldüğü gibi. Bir sonraki aşama gerçekleyici için bir

aday belirlemek olacaktõr. Bu aşama şüphesiz ki, sürece bağlõ olacaktõr fakat seçilen

harekete geçirici, sistemin genel performansõnda oldukça önemli bir ayarlayõcõ rolü

oynayacaktõr. Örnek olarak; dönen bir tekerin hõzõnõ kontrol etmek istiyor isek, motoru

bir gerçekleyici olarak seçmeliyiz. Bu durumda algõlayõcõ, doğru olarak hõzõ ölçebilecek

bir yapõda olmalõdõr. Bundan sonra sistemin gerçekçi bir modelini ortaya koyabiliriz.
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Daha sonraki aşama sistem için, toplamsal yükseltici ve istenilen değer ile gerçek değeri

karşõlaştõrõcõ ve bunu hata sinyali olarak gönderecek elemanlar içeren bir kontrol edici

seçmek olacaktõr.

Tasarõm sürecinin son aşamasõ ise, sistemin istenilen performansõ yakalayana kadar

değişken parametreleri ayarlamaktõr. Eğer parametrelerin değişimi ile istenilen

performansõ yakalamõş isek artõk bizim için tasarõm süreci tamamlanmõştõr ve bundan

sonra elde edilen sonuçlarõnõn yazõlmasõdõr. Yok eğer istenilen performans elde

edilememiş ise, yeni bir geliştirilmiş sistem kurulumu ve muhtemelen yeni gerçekleyici

ve algõlayõcõlar seçmek gerekecektir. Daha sonra geri kalan süreç istenilen özellikler ve

performansõ sağlayana kadar tekrar edilecektir. Bu kontrol sistemi tasarõmõ şekil 1.9 da

özetlenmiştir.

Performans özellikleri kapalõ döngü kontrol sistemini nasõl olacağõnõ açõklamalõ ve, (1)

dalgalanmalara karşõ iyi bir dengeleme, (2) komutlara istenilen tepkileri vermesi, (3)

gerçekçi sinyaller üretmesi, (4) düşük duyarlõlõk ve (5) gürbüzlük, özelliklerini de

barõndõrmalõdõr içinde.

Tasarõm süreci çok güçlü bilgisayar sistemlerinin gelişiminden oldukça etkilenmiş, çok

daha düşük maliyetler ile kontrol tasarõmlarõnõ gerçekleyecek yazõlõmlar piyasada artõk

bulunmaktadõr. Örnek olarak Boeing 777 ler ve bir çok uçak ve diğer ticari hava araçlarõ

gelişmiş bilgisayarlar ile tasarlanmõştõr. Son tasarõmlarõn doğrulamalarõ çok güçlü

bilgisayar benzetimleri ile yapõlmaktadõr. Eğitim aşamasõnda da Boeing 777 test

pilotlarõ daha uçak inşa edilmeden yüksek doğruluklu benzetimler sayesinde 2400 saat

uçuş yapmõşlardõr.

Özet olarak, kontrol edici tasarõmõ problemi; kontrol edilecek bir sistemin modelinin

(algõlayõcõ ve gerçekleyicilerinde bulunduğu) belirlenmesi ve tasarõm hedeflerinin

belirlenmesi aşamalõnõ içerir.
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Şekil 1.9 Kontrol sistem tasarõmõ akõş şemasõ

1.6  BİR TASARIM ÖRNEĞİ : Ensülin Dağõtõm Kontrol Sistemi

Bu tasarõm örneğinde, şekil 1.9 da ki gibi bir süreci takip edeceğiz tasarõm aşamasõnda.

Dolayõsõyla öncelikle; (1) tasarõmõmõzõn hedeflerini tanõmlayacağõz, (2) kontrol

değişkenlerimizi belirleyeceğiz, (3) öncelikli özellikleri yazacağõz ve (4) bir veya daha

fazla olasõ sistem kurulumunu deneyeceğiz.

1. Kontrol hedeflerinin düzenlenmesi

2. Kontrol değişkenlerinin
belirlenmesi

3.Değişkenlerin özelliklerinin
belirlenmesi

4. Sistem kurulumunun yapõlmasõ
ve gerçekleyicinin belirlenmesi

5. Sürecin, gerçekleyicinin ve
algõlayõcõlarõn modelinin bulunmasõ

6. Kontrol edicinin detaylandõrõlmasõ
ve seçilen anahtar parametrenin

ayarlanmasõ

7. Parametrelerin optimize edilmesi ve
sistemin performansõnõn analizi

İstenilen performansõn sağlanmasõ
durumunda tasarõmõ bitir.

Performans istenilen düzeyde değil ise
kurulum ve gerçekleyici
denemelerinde devam edilir.
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Buradaki kontrol sistemi, biyomedikal alanõnda hastalara otomatik ilaç dağõtõm

sistemleri üzerine kurulu olacak. Otomatik sistemler, kan basõncõnõn, kan şeker

seviyesinin, ve kalp atõş hõzõnõn ayarlanmasõ amacõ ile kullanõlabilir. Küçültülmüş glikoz

algõlayõcõlarõn mevcut olmadõğõ dönemlerde, ilaç dağõtõm sistemi kontrol sistemleri için

genel açõk-döngü sistem olarak algõlanmakta idi. Buradaki en iyi çözüm belli zaman

aralõklarõ ile hastaya küçük miktarlarda ensülin vermektir. Daha karmaşõk sistemlerde

ise ölçülen kan glikoz seviyesine bağlõ olarak hastaya ilaç verildiği kapalõ-döngü kontrol

sistemleri kullanõlõr.

Burada ki ilk hedefimiz, kandaki şeker seviyesini dengeleyecek bir sistem tasarlamak.

Şekil 1.10 da sağlõklõ bir insanõn kanõndaki glikoz miktarõnõn zamana göre değişimi

verilmiştir.

Şekil 1.10  Kandaki Glikoz-Insulin oranõ

Buradaki sistem şeker hastasõ kişiye muhakkak doğru oranda ensülini verebilmelidir.

Böylece bizim kontrol etmek istediğimiz temel değişkenimiz kandaki glikoz oranõdõr.

Kontrol sisteminin özelliği ise, şeker hastasõnõn kanõndaki glikoz oranõnõ normal bir

insanõn kanõndaki glikoz oranõna mümkün mertebe yakõn tutmak olacaktõr.
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Sonra ki aşamada bir ön sistem kurulumu hazõrlayalõm. Bir açõk-döngü sistemi

programlanmõş sinyalleri bir ensülin seviyesini ayarlayan küçük bir motora, şekil 1.11

de görüldüğü üzere, uygulayarak, ensülin seviyesini dengelemektedir.

Şekil 1.11 Klasik kontrol örneği

Geri beslemeli kontrol sisteminde ise algõlayõcõlar kandaki mevcut glikoz oranõnõ

istenilen oran ile kõyaslayarak ona göre ensülin seviyesini ayarlayan motoru,

algõlayõcõlardan gelen sinyallere bağlõ olarak kontrol edecek bir sistem ile açõp

kapatmaktadõr.

Programlanmõş
sinyal üreteci

Motor,
Pompa ve
vanalar

v(t)

Motor
Voltajõ

Ensülin
Taşõnma
oranõ

  i(t)
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2. SÜREÇLERİN MATEMATİKSEL MODELLERİ

Kontrol sistemlerinin tasarõmõnda ve analizinde, fiziksel sistemlerin matematiksel

modellerinden faydalanõlmaktadõr. Genelde bu sistemlerin dinamik yapõlarõ türevsel

denklemler ile ifade edilmektedir. Karmaşõk sistemleri kontrol  etmek ve anlamak için

öncelikle bunlarõn matematiksel modellerini temin etmeliyiz. Dolayõsõyla sistem

değişkenleri arasõnda ki ilişkiyi analiz etmek ve bunun sonucunda da sisteme ait bir

model çõkarmamõz lazõm. Seçilen sistemlerin doğasõ itibari ile bunlar genellikle türevsel

denklemler ile modellenir,  eğer bu denklemler doğrusallaştõrõla bilinirse Laplace

dönüşümleri ile çok kolay bir şekilde sistem çözümlemeleri yapõlabilir. Matematiksel

uygulamalar ile, Laplace dönüşümleri gibi, sistemin işleyişinin bir çözümüne ulaşõrõz.

Kõsaca, dinamik bir sisteme yaklaşõm problemi aşağõdaki gibi özetlenebilir;

1.) Sistemi ve onun bileşenlerinin belirlenmesi

2.) Gerekli yaklaşõmlarõn listelenmesi ve matematiksel modellerin formüle

edilmesi

3.) Modeli tanõmlayan türevsel denklemlerin yazõlmasõ

4.) Bu denklemlerin çõkõş değişkenlerine göre çözümlenmesi

5.) Denklem sonuçlarõnõn değerlendirilmesi ve tahminler

6.) Gerekli ise yeniden sistemin analiz ve tasarõmõnõn yapõlmasõ

Aşağõda belirtilen kurallar çok değişkenli sistemlerin transfer fonksiyonlarõnõ

bulurken de kullanõlacaktõr.

Şekil 2.1 Kademeli bağlantõ                Şekil 2.2 Geri beslemeli bağlantõ

1. Kademeli dizi (Cascade) kuralõ :  Şekil 2.1 deki gibi Seri iç bağlantõlõ G1 ve G2

için sistemin toplam transfer fonksiyonu G=G1G2 dir.

2. Geri besleme kuralõ : Şekil 2.2 deki gibi pozitif geri besleme sistemi için,

v=(I-L)-1u bulunur ki burada L=G2G1 olan döngü içi transfer fonksiyonudur.

  G1   G2u
y

  G2

  G1u
yv

z



15

2.1. N. DERECEDEN R GİRİŞ FONKSİYONLU DOĞRUSAL TÜREVLİ DENKLEMLER

İLE İFADE EDİLEN SİSTEMLERİN DURUM-UZAY GÖSTERİMİ

Çok girişli çok çõkõşlõ şekil 2.3 deki gibi bir sistem düşünülsün. Bu sistemde x1,x2,...,xn

ler durum değişkenlerini, u1,u2,...,ur ler giriş değişkenlerini ve y1,y2,...,yn ler ise çõkõş

değişkenlerini ifade etmektedir.

Şekil 2.3 Çok Girişli Çok Çõkõşlõ Sistem

Şekil 2.3 deki sistem için sistemi tanõmlayan eşitlikler yazõlacak olursa;

rnrnnnnnnn

rrnn

rrnn

utbutbxtaxtaxtax

utbutbxtaxtaxtax

utbutbxtaxtaxtax

)(......)()(.....)()(

)(......)()(.....)()(

)(......)()(.....)()(

112211

212122221212

111112121111

++++++=

++++++=

++++++=

•

•

•

M

burada a(t) ler ve b(t) ler zamanõn (t'nin) sabit fonksiyonlarõdõr.  Bu denklemler matris

formunda yazõlacak olur ise;

]1.2[)()( utBxtAx +=
•

ki burada;

Doğrusal
Sistem

Çõkõş
Birimi

•
•
•

•
•
•

•
•
•

U1

U2

Ur

X1

X2

Xn

Y1

Y2

Ym

• • •
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ile ifade edilir. Denklem [2.1] ile sistemin durum tanõmlamalarõ yapõlmõş olunmaktadõr.

Çõkõş sinyali için ise;
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denklem tanõmlamalarõ yapõlõr ve bunlarda matris formunda ifade edilecek olursa;
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ve burada;
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olur ve buradaki denklem [2.2] sistemin çõkõş eşitliklerini verir. A(t), B(t), C(t) ve D(t)

matrisleri sistemin karakteristiklerini tamamen tanõmlayabilmektedir.

Şekil 2.4 Blok diyagram gösterimi

Denklem [2.1] ve [2.2] ile ifade edilen sistemin blok diyagram modeli de şekil 2.4 de

görülmektedir.



2.2. TRANSFER FONKSİYONU MATRİSİ

Sistem tanõmlamasõ ;

 x

ki bura
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 = Ax + Bu , y=Cx + Du                                             [2.3]

da, x= durum vektörleri, u= kontrol vektörleri, y= çõkõş vektörleri, A = n x n

 B= n x r matris, C= m x n matris, D= m x r matris olmak üzere; bu şekilde

nmõş bir sistem ele alõnacak olunursa.

aki gibi tanõmlanmõş olan G(s) matrisi, çõkõş olan y(t) nin Laplace Transformu ile

kontrol vektörü) olan u(t) nin Laplace Transformlarõ arasõnda ki ilişkiyi

ektedir ve transfer matrisi olarak tanõmlanõr ve ;

            Y(s)=G(s)U(s)                 [2.4]

e ifade edilir, daha açõk formda yazõlacak olunursa;
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e olur. Burada G(s) in (i,j) indisli elemanõ olan Gij(s), i.giriş ile j.çõkõş arasõndaki

r fonksiyonunu ifade eder. G(s) matrisini sistemi tanõmlayan A,B,C ve D

eri cinsinden yazõlmak istenirse  [2.1] ve [2.2] denklemlerinin Laplace

rmu alõnõr;

sX(s)-x(0)=AX(s)+BU(s)   [2.6]

  Y(s)=CX(s)+DU(s)            [2.7]
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Burada transfer fonksiyonu hesaplanõrken başlangõç koşulu olan x(0) õn sõfõr olduğu

kabulü yapõlõr yani '  x(0)=0  ' dõr. Daha sonra işlemlere devam edilecek olunursa;

X(s)=(sI-A)-1BU(s) [2.8]

bulunur ve bu eşitliği [2.7] de yerine koyulacak olursa;

Y(s)=[C(sI-A)-1B+D]U(s) [2.9]

ve [2.4] denklemi uyarõnca da sistemin transfer fonksiyonu;

G(s)=C(sI-A)-1B+D [2.10]

olarak bulunur.

2.3. İÇ İLİŞKİSİZ ÇOK GİRİŞLİ ÇOK ÇIKIŞLI SİSTEMLER

Şekil 2.5 deki gibi çok girişli çok çõkõşlõ bir sistem düşünülsün. İleri yön transfer

fonksiyonu matrisi G0(s), ve geri besleme yolunun transfer fonksiyonu H(s) olsun.

Şekil 2.5 Çok girişli Çok Çõkõşlõ sistemin blok diyagramõ

Geri besleme sinyali vektörü B(s) ve hata sinyali vektörü E(s) için;

B(s)=H(s)Y(s)=H(s)G0(s)E(s)

G0(s)

H(s)

U(s) E(s)

 H(s)

Y(s)
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tanõmlamasõ yapõlabilir. Daha sonra kapalõ döngü sistemin transfer fonksiyonu

hesaplanacak olur ise;

Y(s)=G0(s)[U(s)-B(s)]=G0(s)[U(s)-H(s)Y(s)]

yazõlõr ve buradan da;

[I+G0(s)H(s)]Y(s)=G0(s)U(s)

elde edilir. Bu eşitlikte Y(s) yalnõz bõrakõlacak olunur ise;

Y(s)=[I+G0(s)H(s)]-1G0(s)U(s)

bulunur. Bu  son eşitlikten sistemin kapalõ döngü transfer fonksiyonu ;

G(s)=[I+G0(s)H(s)]-1G0(s)     [2.11]

olarak bulunur.

Bir çok süreç kontrol sistemi çok girişe çok çõkõşa sahiptir, genelde sistemlerde bir

girişin sadece bir tek çõkõşa etkide bulunmasõ istenilir. Bu şekilde eğer sistem iç ilişkisiz

bir hale getirilebilirse her bir çõkõşõn istenilen değerde tutulmasõ ve dõş bozan etkilerin

yok edilmesi oldukça kolaylaşacaktõr.

Transfer fonksiyonu Gp(s) olan (n x n boyutlu bir matris olmak üzere) bir yapõ (plant)

ile ilgilenilsin. Bu sistem için tasarlanõlacak olan dengeleyici (compensator) Gc(s)

olsun. Eğer sistem içi ilişkisiz veya etkileşimsiz olmuş olsa idi sistemin transfer

fonksiyonu diyagonal yani;
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şeklinde olacaktõ. Burada ilk aşamada geri besleme matrisi olan H(s) birim matris

seçilsin. Denklem [2.11] den yola çõkarak;

G(s)=[I+G0(s)]-1G0(s) [2.12]

yazõlabilir ve bu problem için G0(s) için G0(s)= Gp(s) Gc(s) tanõmlamasõ yapõlõr ise

[2.12] denkleminden yola çõkarak;

G0(s)=[I+G0(s)]G(s)  veya G0(s)[I-G0(s)]=G(s)

yazõlabilir ve buradan da;

G0(s)=G(s)[I-G(s)]-1

yazõlõr. Burada tasarlanan kapalõ sistem transfer fonksiyonu olan G(s) diyagonal bir

matris, dolayõsõ ile I-G(s) de diyagonal olacaktõr. Buradan da bu iki diyagonal matrisin

çarpõmõ olan G0(s) de doğal olarak diyagonal olacaktõr. Buradan sonuç olarak iç

ilişkisizliği sağlayabilmek için geri besleme matrisi H(s) birim matris olmak üzere

sistem için seçilecek olan G0(s) in de diyagonal olmasõ şarttõr.

2.4. KONTROL EDİLEBİLİRLİK VE GÖZLEMLENEBİLİRLİK

Eğer bir sistemin t0 anõnda kontrol edilebilirliğinden bahsediliyor ise, bu sistemi belli

bir başlangõç durumu olan x(t0) noktasõndan başka bir noktaya sonlu bir zaman içinde

taşõyacak bilinen bir kontrol vektörünün bulunabiliyor olmasõdõr.



Gözlemlenebilirlik ise; sistemin gözlemlenmek istendiği t0 anõnda sistem durum

değişkeni x(t0) õn bir gözlemleyici tarafõndan sonlu bir zaman içinde belirlenebiliyor

olmasõdõr.

Gözlemlenebilirlik ve kontrol edilebilirlik kavramlarõ durum uzay gösterimindeki

kontrol sistemlerinin tasarõmõnda oldukça önemli bir yer teşkil etmektedir. Kontrol

edilebilirlik ve gözlemlenebilirlik durumlarõ kontrol sistem tasarõmõ probleminin

olabilirliği hakkõnda oldukça önemli bilgiler sunmaktadõr. Bir sistemin hangi koşullar

altõnda kontrol edilebilir ve gözlemlenebilir olduğunun bilinmesi oldukça önemlidir.

Kontrol Edilebilirlik: Herhangi x0 ve xf durumlarõ ile t0 başlangõç anõ için

sistemin x(t0) = x0 başlangõç durumundan x(t1) = x1 nihai durumuna getirilebileceği bir

t1>t0 zamanõ mevcut ise, dinamik sistemin durum değişkenleri modeline, tamamen

durumu kontrol edilebilir model denir.

 Sistemi tanõmlayan durum uzay denklemi;

             x

 olsun. Bu sistemin kon

r boyutlu olmasõ halind

 C = [B, A

ile tanõmlanan C matris

sütun vektörleri var ise

sistem kontrol edilebili

Vektörlerin Lineer 

olabilmesi için;

c1x1+c2x

.
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 = Ax + Bu

trol edilebilirliğinden bahsedebilmek için, kontrol vektörü u nun

e aşağõdaki gibi n x nr boyutlu olarak;

B, A2B, . . . , An-1B] [2.13]

in rank õ n ise, yani n tane birbiri ile ilişkisiz (lineer bağõmsõz)

 denklem [2.13] kontrol edilebilirlik matrisi olarak tanõmlanõr ve

rdir.

Bağõmsõzlõğõ: x1,x2,...xn vektörlerinin birbirinden bağõmsõz

2+ ... +cnxn=0



ki burada c1,c2,...,cn sabit katsayõlar olup, yukarõdaki eşitlik sadece ve sadece tüm cn

katsayõlarõnõn sõfõr olduğu durumda yani

c1 = c2 = ... = cn =0 iken,

sağlanõyor ise  x1,x2,...xn vektörleri birbirinden bağõmsõzdõr. Bir başka ifade ile xn

vektörlerinden herhangi birisi diğer vektörler cinsinden ifade edilemiyor ise yani;

∑
≠
=

≠
n

ij
j

jji xcx
1

herhangi bir cj sabitler dizisi için bu eşitsizlik oluşuyor ise xn vektörleri birbirinden

bağõmsõzdõr.

 Gözlemlenebilirlik: Her hangi bir t0 başlangõç anõ için, y(t) çõkõş vektörü ile u(t) giriş

vektörünün t0 ≤ t ≤ t1 aralõğõnda belli olup, x(t0) başlangõç durumunu tam olarak

tanõmlamak için yeterli olduğu t1>t0 zamanõ varsa, dinamik sistemin durum değişkenleri

modeline tamamen durumu gözlenebilir adõ verilir.

Sistemi tanõmlayan durum uzay denklemleri;

             x

                                     

 olsun. Bu sistemin göz

O = [CT

O matrisinin rankõnõn n

vektörleri var ise den

tamamen gözlemlenebi

.
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 = Ax + Bu

y =Cx + Du

lemlenebilir olmasõ için tanõmlanmõş olan;

, ATCT, . . . , (AT)n-1CT]      [2.14]

 olmasõ, veya n tane birbiri ile ilişkisiz (lineer bağõmsõz) sütun

klem [2.14] sistemin gözlemlenebilirlik matrisidir ve sistem

lirdir.
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3. İLERİ KONTROL SİSTEMLERİ

Geçmiş 30 yõllõk bir dönem içinde ileri kontrol algoritmalarõ, yapõlmõş olan çalõşmalarõn

bu alana uygulanmasõ ve pratik uygulamalardaki gelişimlerin õşõğõnda gelişmiştir. 1960

lar dan sonra ise ileri kontrol basit üç terimli kontrol olarak da adlandõrõla bilinen PID (

Proportional-Integral-Derivative) kontrol edicilerin geliştirilmesi ile ortaya

konulmuştur.

İleri beslemeli kontrol,çok değişkenli kontrol ve optimal kontrol felsefeleri pratik alanda

uygulanma imkanõ bulmaya başlamõştõr. Modern hayatta ki elektronik ve sanayi

endüstrisinde bahsi geçen ileri kontrol metodolojileri artõk ekseriyetle düşük maliyetli

sayõsal sistemleri içermektedir. Bugünler de ise ileri kontrol bilgisayar güdümlü

teknolojilerin uygulanmasõ ile eş manalõ bir konuma gelmiş bulunmaktadõr. İleri

kontrolün tam olarak neyi ifade edeceğini söylemek gerekir ise; ileri kontrol ileri

besleme (feedforward) veya kaskad kontrol şemalarõ, zaman gecikmesi dengeleyicileri,

kendinden ayarlõ veya adaptif  algoritmalar veya optimizasyon stratejilerini

içermektedir.

Şu an ki kontrol uygulama alanõnõn temel uğraşõ alanõ sistem (süreç) modellerinin

kullanõmõna dayalõ yaklaşõmlardõr.

3.1. SÜREÇ MODELLERİ

Herhangi bir sistemin açõklanabilmesi anlaşõla bilinmesi için öncelikle o sisteme ait bir

modelin oluşturulmasõ gereklidir. Burada sistemin dinamik bilgilerin ne kadar model

tarafõndan kapsandõğõ modelin bu dinamikleri ne kadar tanõmlayabildiği oldukça

önemlidir. Bazõ analiz ve tasarõm teknikleri için durum uzay tanõmlarõ tek başõna yeterli

olabilmektedir. Kontrol ihtiyaçlarõ açõsõndan, bir model süreç içinde oluşan değişimlerin

algõlanabilmesine veya tahmin edilebilmesine imkan tanõyacak nitelikte olmalõdõr.
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3.1.1. MEKANİK MODELLER

Eğer bir süreç ve onun karakteristiklerine ilişkin yeterince bilgi sahibi isek bu sistemin

dinamik yapõsõnõ tanõmlamak amacõ ile bir dizi türevsel eşitliklerden faydalanõlabilir. Bu

yaklaşõm mekanik model gelişimi olarak da adlandõrõlabilir. Mekanik modelleme

genelde fiziksel ve kimyasal süreçlerin tanõmlanmasõnda ve gelişiminde

kullanõlmaktadõr. Sistemin yapõsõna bağlõ olarak kümesel parametreli veya dağõnõk

parametreli yapõda bir model oluşturulabilir. Kümesel (toplu) parametreli yapõlar

genelde olağan türevsel denklemler (ODE, Ordinary Differantial Equations) ile ifade

edilir, dağõnõk parametreli sistemler ise kõsmõ türevli denklemler (PDE, Partial

Differantial Equations) ile ifade edilir. ODE ler genelde tek boyutlu davranõşlarõ

tanõmlamak amacõ ile kullanõlõr,bir tank içinde ki sõvõ seviyesi gibi, PDE ler ise farklõ

noktalarda birbirine bağõmlõ sistemler için kullanõlõr, homojen karõştõrõlmamõş bir tank

içindeki sõcaklõk profili gibi.

Şekil 3.1 Model Tipleri Tanõmlarõ

Modeller

Nitel
Modeller

Matematiksel
Modeller

İstatistîki
Modeller

Nitel
Transfer

Fonksiyon
larõ

Nitel Süreç
Açõklamalarõ

Bulanõk
Mantõk

Siyah
Kutu

Mekanik
Modeller

Doğrusal Doğrusal
olmayan

Toplu
Parametreli

Dağõnõk
Parametreli

Raslantõsal

Öz ilişkisel

Transfer
Fonksiyonu

Zaman
Serileri

Zaman
Serileri

Yapay Sinir
Ağlarõ

Doğrusal

Doğrusal
Olmayan Doğrusal

Doğrusal
Olmayan
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Doğal olarak PDE ler ile ifade edilen sistemler çok daha karmaşõk ve geliştirilmesi daha

zordur. Fakat PDE ler ile ifade edilen dağõnõk sistemler belli yaklaşõmlar ile ODE

serileri ile ifade edile de bilir. Sistem modellemelerinde kullanõlan belli başlõ ayõrõmlar

tanõmlamalar şekil 3.1degörülmektedir.

3.1.2. SİYAH KUTU MODELLERİ

Siyah Kutu modelleri bir sistemin girişleri ve çõkõşlarõ arasõndaki fonksiyonel ilişkiyi

basit bir şekilde açõklamaktadõr. Toplu parametreli sistemler için daha ziyade uygundur.

Bu fonksiyonlarõn parametreleri herhangi bir süreç parametreleri, õsõ kütle transfer

sabitleri, reaksiyon kinetikleri gibi, fiziksel nitelikler içermemektedir. Siyah kutu

modellemenin mekanik modellemeye karşõn en büyük dezavantajõ da budur. Şekil 3.1

dede görüldüğü gibi siyah kutu modellemesi doğrusal ve doğrusal olmayan olmak üzere

ikiye ayrõlmõştõr.

Doğrusal kategorisinde transfer fonksiyonlarõ ve zaman seriler ile çözümlemeye

gidilebilir. Buradaki tek kayõp nokta ise zaman serisi modellerinde değişkenler rasgele

bir davranõş sergiler. Bu rasgelelik etkisini göz ardõ edilecek olursa transfer

fonksiyonlarõ ile zaman serileri eş değer tutulabilir.

Doğrusal olmayan kategorisinde ise zaman serileri yaklaşõmõ yine mevcuttur ama bu

sefer yapay sinir ağlarõ tabanlõ modelleme ile birlikte. Doğrusal olmayan zaman

serilerinde sistemin doğrusalsõzlõk yapõsõnõn modellenmesi ağõrlõklarõn çapraz çarpõmõ

ve değişkenlerin üssel kuvvetleri kullanõlarak modellenir. Doğrusal olmayan sistemlerin

modellenmesinde yapay sinir ağõ yaklaşõmõ çok yeni bir kavram değildir. Bununla

birlikte bilgisayar teknolojisindeki gelişmeler uygulanmasõ oldukça karmaşõk ve fazla

işlem gücü gerektiren yapay sinir ağõ uygulamalarõnõn model kurumunda kullanõmõnõ

arttõrmõştõr.
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3.1.3. İSTATİKSEL MODELLER

Bir süreci istatiksel terimler ile ifade etmek açõklamak da bir başka modelleme

tekniğidir. İstatiksel tabanlõ zaman serisi analizi bu modelleme tekniğinde de oldukça

kullanõlmaktadõr. Bu tekniğin temeli istatiksel veri analizi, bilgi ( information) teorisi,

oyun teorisi ve sistemlerin karar verme  teorisine dayanmaktadõr.

Rastlantõsal modeller sistem değişkenlerinin olasõlõk yoğunluk fonksiyonlarõ olan PDF,

(Probability Density Function) ile karakterize edilir. En geneli normal dağõlõmdõr ki

değişkenlerin alacağõ değerlerin ihtimalleri ile ilgili bilgi sahibi oluruz. Çoklu olasõlõk

yoğunluk fonksiyonlarõ da burada mevzu bahis olabilir fakat değişkenlerin  iç

ilişkilerinin hesabõ  ikiden fazla değişkenin olmasõ durumun da oldukça zorlaşmaktadõr.

Öz ilişki modeli ise iki değişkenin ne kadar simetrik olduğu hakkõnda bilgi verir ve

bunu gözlemlememize olanak verir.

3.2. MODELE DAYALI OTOMATİK KONTROL

Verilmiş olan bir sürece ait model de ' ne-eğer ' sorgulamasõ bir benzetim (simulation)

ile yapõlõr, bu işlemin sonucuna dayanarak güvenli bir şeklide işleticinin eğitimi

sağlanõr. Fakat bu yaklaşõm gerçek zamanlõ otomatik kontrol için çok uygun değildir.

Otomatik kontrol içinde bahsi geçen bir tanõmda ters sistem (inverse system)

problemidir ki verilmiş olan bir sistemin sonuncun istediğimiz değere erişmesi için

ihtiyaç vardõr. Sürecin modelinin yapõsõna bağlõ olarak farklõ kontrol stratejileri

geliştirilebilir. Şekil 3.2 de ki gibi bloklarõ birer matematiksel operatör olarak

düşünürsek, eğer bir sürecim gerçeklene bilir bir modeli bulunuyor ise ve tabi ki bu

modelin tersi de mevcut ise sürecin dinamikleri ters model tarafõndan elimine edilerek

istenilen çõkõş olan sistemi girişinin çõkõşta gözlenmesi sağlanõr.

Şekil 3.2 İdeal Modele Dayalõ Kontrol

Süreç
Modelinin

Tersi
Süreç

İstenilen
Çõkõş Süreç Çõkõşõ
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Yani eğer sistemin gerçek bir modeli ve ters modeli ortaya konulabilirse süreç çõkõşõ her

zaman istenilen çõkõşa eşit olacaktõr.

Burada ki modern kontrol uygulamasõnda ilk yapõlmasõ gereken kontrol edilecek olan

sürecin, sistemin bir modelini oluşturmaktõr. Fakat her zaman için model iler süreç

arasõnda belli bir hata payõ olmaktadõr ve bazõ durumlarda modelin tersinin alõnamamasõ

da mevzubahis olmaktadõr dolayõsõ ile mükemmel bir kontrolün gerçeklenmesi çoğu

zaman oldukça zordur.

3.2.1. PID KONTROL EDİCİ

Halihazõrda üç terimli kontrol edici olan PID kontrol ediciler şu an için endüstride

kullanõlan otomatik geri beslemeli kontrol cihazlarõnõn %80 inde kullanõlmaktadõr.

Geçmişte bunlar frekans analiz metotlarõ yardõmõ ile ayarlanõr iken şu an modern

yaklaşõmda PID kontrol edicinin ayarlarõ süreç modeline bağlõ olarak oluşturulmaktadõr.

Kolayca söylenebileceği gibi PI  (oransal + integral) kontrol edici birinci dereceden

doğrusal zaman gecikmesine sahip olmayan sistemler için optimum bir çözüm

sunmaktadõr. Benzer olarak da PID (oransal + õntegral + türevsel) kontrol edicide ikinci

dereceden doğrusal zaman gecikmesi içermeyen sistemler için optimum çözüm

sunmaktadõr.

Şekil 3.3 Adaptif Kontrol Edicinin Basit Bir Şematik Gösterimi

Kontrol
Edici Süreç

Model Oluşturma
Mekanizmasõ

Kontrol Edicinin
Parametrelerinin

Hesaplanmasõ

+
--

İstenilen
Çõkõş

Süreç
Çõkõşõ
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Fakat gerçek hayattaki sistemle çoğu zaman doğrusal değildir ve zamanla süreç

karakteristikleri  değişiklik göstermektedir. Dolayõsõ ile başlangõç kontrol edici tasarõmõ

için doğrusal bir model seçimi eğer sistemin zaman ile değişerek farklõ bir bölgede

işlemeye başladõğõ durumlarda uygulanabilirlikten çõkacaktõr.  Buna bir çözüm birden

fazla kontrol edici tanõmlamalarõnõn daha önceden hafõzaya alõnmasõ veya bir yerde

tutulmasõ ve süreç çalõşma bölgesini değiştirdikçe buna uygun kontrol edicinin devreye

girmesinin sağlanmasõdõr. Bu strateji parametrik- veya kazanç- tarifli kontrol olarak

adlandõrõlõr ve çalõşma bölgesinin değiştiği süreçlerde oldukça yaygõn bir kullanõm alanõ

bulmaktadõr.

Daha zarif bir teknik ise kontrol ediciyi adaptif olacak şekilde ayarlamaktõr. Bu şekilde

doğrusal modelin parametreli o anki sürecin karakteristiklerine bağlõ olarak sürekli

güncellenecek, yenilenecektir. Buna ilişkin olarak, parametrelerin nasõl kontrol edicinin

ayarlarõnõn hesaplanmasõnda kullanõlabileceği şekil 3.3 de görülmektedir.

Kontrol edicinin ayarlarõ sürekli olarak süreç modelindeki değişimlere bağlõ olarak

güncellenmektedir. Bu gibi yapõlar genelde otomatik-ayarlõ / adaptif / kendinden-ayarlõ

gibi tanõmlamalar ile nitelendirilir.

PID kontrol edicilere ilişkin çok daha ayrõntõlõ olarak parametrelerinin seçimi

konusunda bilgi ileri bölümlerde sunulacaktõr.

3.2.2. ÇOK DEĞİŞKENLİ KONTROL

Şu ana kadar tek bir işlenmiş giriş ve bir kontrol edilmiş çõkõştan olaşan sistemlerden

bahsettik yani SISO (Single Input Single Output) sistemler. Bir çok süreç düzenlenmesi

zaruri birçok değişken içermektedir. Kimyasal reaktörler buna en tipik örnektir, ki

burada seviye, sõcaklõk ve basõnç tasarõm aşamasõnda göz önüne alõnmasõ gereken

faktörlerdir ve burada en azõdan üç kontrol çevrimi olmalõdõr ki bu durumda sistem

çoklu döngülü sistem olarak adlandõrõlõr. Bir kontrol edicinin etkisi sistem içindeki diğer

döngülerde de etkili oluyor ise kontrol döngüleri iç ilişkilidir tanõmlamasõ yapõlõr. Eğer

her bir kontrol edici kendi içinde ayarlanõr ve maksimum performansõ sağlayacak
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şekilde ayarlandõğõnda sistemdeki iç ilişkilerin kuvveti ile orantõlõ olarak sistem için

kararsõzlõk durumu ortaya çõkabilir. SISO kontrol ediciler, adaptif, doğrusal veya

doğrusal olmayan stratejiler,  bu gibi süreçlerde tam manasõ ile uygulanamaz. SISO

sistemler için tasarlanan modeller sistem içindeki iç ilişkilere ilişkin herhangi bir bilgi

içermez. Dolayõsõ ile bu modellerden iyi bir performans beklenemez. MIMO ( Multiple

Input Multiple Output ) sistemler için en temel çözümleme metodu sistem içindeki iç

ilişkileri elimine edebilecek bir ön- veya son- dengeleyici kullanmak olacaktõr. Sistem

bu şekilde iç ilişkilerden arõndõrõldõktan sonra her bir döngü tek başõna incelenebilir

duruma gelir. Bu mümkün olmuyor ise çok değişkenli bir kontrol edici kullanõlmalõdõr

sistem performansõnõ sağlamak için.

3.3. İSTATİKSEL SÜREÇ KONTROLÜ

İstatiksel süreç kontrolü (SPC, Statistical Process Control) imalat endüstrisinde geniş

bir uygulama alanõ bulmaktadõr. 30 yõldan fazla bir süredir bu teknik değişik düzeylerde

pratik olarak kullanõlmaktadõr. SPC istatiksel modeller ve yöntemleri kullanarak ürün

kalitesini ve sürecin verimliliğini düşük maliyet ile arttõrmaya çalõşmaktadõr.

SPC klasik olarak kullanõcõ tarafõndan tanõmlanmõş bazõ kontrol limitleri ile tanõmlõ

sistem değişkenlerinin değişimlerin ardõşõk çizimleri ve bazõ istatiksel ölçümleri ile

başarõya ulaşõr. Eğer çizilen istatistik verilen limitleri aşmõş ise süreç istatiksel kontrol

dõşõdõr denir. Düzeltici etki bu aşamadan sonra  tanõmlamalar, sõnõrlamalar veya

dengeleyiciler şeklinde sisteme uygulanõr.

3.4. SÜREÇ OPTİMİZASYONU

Optimizasyon tekniklerinin uygulanmasõ öngörülen kontrol edicilerin tasarlanmasõ

aşamasõndan bağõmsõz değildir. Birim çalõşma koşullarõnõ istenilen düzeyde tutmaya

çalõşan yerel kontrol edicilerden  farklõ olarak, yapõnõn optimize edilmesi çalõşma

koşullanõn ayarlanmasõ gereken yapõnõn bir modeli kullanõlõr ve minimum hammadde

kullanõmõ ve yüksek kazanç sağlanõr.
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Optimize edicinin çõkõşlarõ yerel kontrol edicinin hedeflerini ayarlar ve yapõnõn, sürecin

istenilen çalõşma sõnõrlarõnda çalõşmasõnõ sağlar. Şekil 3.4 de süreç optimizasyonu için

çok genel bir şema görülmektedir.

Şekil 3.4  Optimizasyon yapõsõnõn şemasõ

Açõklanmõş olan teknikler süreçlerin kontrolü uygulamalarõnda  çok geniş bir yer

bulmaktadõr. Süreç endüstrileri, reaktörler, ayrõk süreçler, buhar kazanlarõ içeren güç

istasyonlarõ ve benzeri uygulamalarda bu teknikler kullanõlmaktadõr. Literatürde

belirtilmiş olan bir çok uygulama bu tekniklerin birinin kullanõmõnõ içermektedir.

Bununla birlikte ileri kontrol uygulamasõnõn temel felsefesi aşağõdaki diyagramda ki

gibi olmalõdõr.

Şekil 3.5 Modern Kontrolün Hiyerarşik Yapõsõ

Optimize
Edici

Yerel
Kontrol

Edici

Süreç

Ekonomik Veya
Ürünlere İlişkin
Faktörler

Temel-Ayarlar Ve
Süreç Çõkõş
Bilgileri

Süreç Girişleri Ve
Çõkõşlarõ

     Süreç

Yerel Kontrol

Denetleme

optimizasyon
Gözlemleme
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Yerel kontrol , süreç çalõşmasõnõ istenilen koşullarda tutmak üzere çeşitli kontrol

ediciler kullanõlarak geliştirilir. Son yõllarda yüksek seviyeden gözlemleme,

optimizasyon ve denetleme görevleri kontrol sürecinde temel uğraşõ alanõ olmuştur.
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4. PID KONTROL EDİCİLER

PID ( Propartional-Integral-Derivative : Oransal-Integral-Türev ) kontrol ediciler

geri beslemeli kontrol edicilerde en çok kullanõlan algoritmalardõr. PID Kontrol edicinin

transfer fonksiyonu denklem [4.1] deki formadadõr.

sK
s

KK
sE
sUsG d

i
pc ++==

)(
)()(      [4.1]

Burada Kp , Ki , Kd , sõrasõ ile oransal, integral ve türev kazançlarõdõr. U(s) kontrol

edicinin çõkõşõ, E(s)  de hata sinyali ve kontrol edicinin girişidir. Yukarõdaki eşitlik bir

başka formda da;





 ++⋅=

s
TsTK

sE
sU i

dc 1
)(
)(      [4.2]

ile de ifade edilebilir, burada Ti = Kp / Ki ve Td = Kd / Kp dir ve integral ve türev zaman

sabitleri olarak isimlendirilirler ve Kp ≈≈≈≈ Kc de kontrol edici kazancõdõr. Bazõ kontrol

ediciler kontrol edici kazancõ yerine oransal band ayarõnõ kullanmaktadõr,  Kc =100 / PB

gibi,  burada PB oransal durumdur ve  'kontrol edici çõkõşõ %100 değiştiği zaman ki

yüzde hata miktarõ' olarak tanõmlanõr. Türevsel terimden dolayõ frekansõn artõmõ ile

kontrol edici kazancõda artmaktadõr. Bu yüzden pratik PID kontrol ediciler bu yüksek

frekanslardan kaynaklanan kazançlarõ birinci dereceden bir ön eleman (alçak geçiren

süzgeç) kullanarak limitler. Bu filtrenin zaman sabiti εεεε genelde türev terimi kazancõnõn

onda biri mertebesinde seçilir. Pratikte uygulanan PID kontrol edicinin transfer

fonksiyonu da ;

)1(
1

)(
)( 2

+
++

=
sKs

sKsK
sE
sU

d

dp

ε
  [4.3]

veya
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ile ifade edilir.

PID kontrol edici tasarõmõnõn temel hedefi, Kp , Kd , Ki veya Kc , Ti , Td katsayõlarõnõn

bulunmasõ ve verilen kapalõ döngü sistemin performans koşullanõrõ sağlayacak şekilde

ayarlanmasõdõr. Bu kazançlar sistemin geçici başlangõç tepkisi, gürültü yok edimi ve

durum uzay hata özellikleri yardõmõ ile bulunur. Pratikte bu üç kavramõn hepsini aynõ

anda kullanmak çok mümkün değildir. Örnek olarak eğer kontrol edici ayar noktadõ

değişiminde daha iyi bir geçici sistem tepkisi vermek üzere ayarlanmõş ise ( minimum

aşõrõ tepki ( overshoot ) ve minimum oturma zamanõ ( setling time )  için) genelde

gürültü değişimlerine daha ağõr tepki verir.

PID Kontrol edici tasarõmõnda izlenecek temel basamaklar:
•  Sistemin açõk döngü transfer fonksiyonu elde edilir ve nelerin geliştirilmesi

gerektiğine karar verilmesi.

•  Sisteme yükselme zamanõnõ iyileştirmek için oransal denetleyici eklenmesi.

•  Sistemde ani tepkinin iyileştirilmesi için türevsel denetleyicinin eklenmesi.

•  Kararlõ durum hatasõnõ yok etmek için integral denetleyicisinin sisteme eklenmesi.

•  Bütün Kp Ki Kd lerin istenilen genel tepkiyi verene kadar ayarlanmasõ.

Son olarak unutulmamalõdõr ki; her üç denetleyiciyi de her seferinde kullanmak

zorunluluğumuz yoktur. Eğer PI denetleyici yeterince iyi sonuç veriyor ise türevsel

denetleyiciyi kullanmaya lüzum yoktur.

P, I ve D nin karakteristikleri

Denetleyici Yükselme zamanõ Sistem ani
tepkisi

Oturma zamanõ Kararlõ durum
hatasõ

Kp Azalõr Artar Ufak Değişim
Gösterir

Azalõr

Ki Azalõr Artar Artar Yok eder
Kd Ufak Değişim

Gösterir 
Azalõr Azalõr Ufak Değişim

Gösterir
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4.1 TASARIM METOTLARI

Bu kõsõmda kõsaca SISO (Single Input Single Output : Tek Girişli Tek Çõkõşlõ ) sistemler

için PID kontrol edici tasarõm metotlarõ gözden geçirilecektir.

4.1.1 ZİEGLER-NİCHOLS METODU

Ziegler-Nichols (Z-N) tasarõm metodu PID kontrol edicilerin parametrelerinin

belirlenmesinde kullanõlan en yaygõn metotlardan birisidir. Bu metotlardan birincisi

sürekli döngü metodu olarak adlandõrõlõr ve bu metot da kontrol edici kazancõ,

bastõrõlmõş salõnõm Ku  kazancõnda sağlanana kadar arttõrõlõr. Eğer tekabül eden salõnõmõn

periyodu Tu ise o zaman PID kontrol edicinin parametreleri Z-N metoduna göre tablo

4.1 deki tabloda ki gibi seçilir.

Kontrol edici Parametreler

Kc Ti Td

P 0.5Ku - -

PI 0.45Ku (1/1.2)

Tu

-

PID 0.6Ku 0.5Tu (1/8)T

u

Tablo 4.1 Z-N ayar kurallarõ (sürekli döngü metodu için)

Şekil 4.1 Açõk Döngü Basamak Tepkisi

τd
T

K
Süreç
Reaksiyon
Eğrisi
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Yine Z-N in önermiş olduğu ikinci bir yaklaşõmda, genelde süreç reaksiyon eğrisi

metodu olarak bilinir. Bu metot da sistemin açõk döngü birim basamak tepkisi incelenir

ve genelde şekil 4.1 deki gibi analiz edilir.

Sistem tepkisinin yaklaşõk olarak düzgün bir doğru ile ve  τd ,T ve K katsayõlarõ ile ifade

ediliyor. Bu tepki birinci dereceden zaman gecikmeli (FOPTD, First Order Plus Time

Delay ) denklem [4.5] deki gibi bir sistemin  basamak tepkisini vermektedir.

1
)(

+
=

−

Ts
eKsG

sdτ

  [4.5]

Daha sonra Z-N kurallarõ  tablo 4.2 de verilmiştir, kontrol edicinin parametreleri bu

tabloya uygun bir şekilde seçilebilir.

Kontrol edici Parametreler

Kc Ti Td

P

dK
T
τ

- -

PI

dK
T

τ
9.0

3.0
dτ -

PID

dK
T

τ
2.1

dτ2 dτ5.0

Tablo 4.2 Z-N ayar kurallarõ (süreç eğrisi metodu için)

Z-N metodunun iki temel dezavantajõ vardõr. Sonuç kapalõ döngü sistemi genelde

istenenden daha çok salõmõma sahiptir. Bir diğer dezavantajõ ise dengelenmemiş

sistemin kazanç ve frekansõnda bağlõ olarak, oransal geri besleme döngüsünde salõnõma

sebep olmaktadõr.
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4.1.2 COHEN VE COON ( C-C ) METODU

Cohen ve Coon denklem [4.5] deki gibi bir FOPTD sistem için kapalõ döngü tepkisinin

1/4 oranõnda bir düşüş oranõnõ sağlamasõn için geliştirdikleri tasarõm metodudur. Bu

metodun temel avantajõ basitliğidir fakat en belirgin dezavantajõ ise çõkõş tepkisi için

çok salõnõmlõ yargõsõnõn konulmasõdõr. Bu metot için PID kontrol edicinin parametreleri;






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=
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
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











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
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=





 +=

T

T

T

TT

T
T

K
TK

d

d
d

d

d

di

d
c

τ
τ

τ

τ

τ

τ
τ

211

4

813

632

12
316

 [4.6]

denklem seti ile verilir.

4.1.3 İÇ MODEL KONTROLÜ

İç model kontrolü (IMC : Internal Model Control ) diğer tasarõm metotlarõna nazaran

daha yeni olarak 1980 lerin başlarõnda ortaya konulmuştur.

Morari, Rivera, Chien ve Chia tarafõndan IMC de kullanõlacak olan PID parametreleri

seçimlerinin nasõl yapõlacağõ ortaya konulmuştur. Morari tarafõndan ulaşõlan bazõ

sonuçlar tablo 4.3 de verilmiştir buradaki ηηηη tasarõm parametresidir. Bu model tabanlõ

yaklaşõm değişik modellere karşõlõk sunduğu çözümler ile daha iyi kontrol performansõ

sağlar.
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Model Kc Ti Td

s
K

ηK
1

      -----   --------
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ηK
1

     T    ---------
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K
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---------          T
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+
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2
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+
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)1)(1( 21 ++ sTsT
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ηK
TT 21 +

21 TT + 12

1

+



d

T
τ

1222 ++ TssT
K

ξ η
ξ
K

T2

Tξ2 ξ2
T

Tablo 4.3  IMC tabanlõ PID kontrol edici parametreleri

4.1.4 HO-HANG-CAO METODU

W. K. Ho , C.C. Hang  ve L.S. Cao [1995] in geliştirmiş olduğu kullanõşlõ PI / PID

kontrol edicileri genlik kazancõ ve faz aralõğõ özelliklerine dayanmaktadõr. Bu metot da

bazõ basit yaklaşõmlar ile grafiksel veya sayõsal metotlar kullanõlmaktadõr. Bahsi geçen

yaklaşõmda PI kontrol edicide FOPTD için denklem [4.5] deki model seçilmekte ve

ikinci dereceden zaman gecikmeli sistemler için ise denklem [4.7] deki model

seçilmektedir.

)1)(1(
)(

21 ++
=

sTsT
KesG

sdτ

[4.7]
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FOPTD modeli için yazarlar aşağõdaki PI ayarlarõnõ genlik kazancõ A ve faz aralõğõ θθθθ

cinsinden sunmuşlardõr.

12 14
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−
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[4.8]

ki burada ;

d
p A

AAA
w

τ
πθ
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= [4.9]

ikinci dereceden zaman gecikmeli sistem için model olarak  denklem [4.7] yi

kullanmaktayõz ve bu sistem için PID kontrol edici ayarlarõ;
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olarak verilmektedir. Burada sağlanan performans IMC yaklaşõmõ ile elde edilen

performans ile kõyaslanabilecek düzeydedir.

4.2   MIMO PID KONTROL EDİCİ TASARIM METOTLARI

MIMO ( Multi Input Multi  Output : Çok Girişli Çok Çõkõşõ ) sistemler için PID

kontrol edici tasarõmõ bu tarz sistemlerin karmaşõk yapõsõ yüzünden daha zordur. MIMO

PID kontrol edici tasarõmõ sistem içinde tekil döngüler üzerine uygulanarak veya tüm

sistemi bir arada düşünerek gerçeklenebilir.
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4.2.1 GENEL ZİEGLER-NİCHOLS METODU

Daha önce bahsi geçmiş olan  (bölüm 4.1.1) sürekli çevrim metodu MIMO sistemler

için genişletilebilir ve bu metot Genel Ziegler-Nichols Metodu olarak isimlendirilir.

Bu metot kõsaca;

1. n tane kontrol değişkeni göreceli kontrol kalitesi için n tane ci (i=1,2,...n)

ağõrlõk faktörü seçilsin.

2. En iyi giriş-çõkõş çifti tanõmlamasõ kullanõlarak P kontrol edicili sistemin

kararlõlõğõnõ döngüler arasõnda aşağõdaki limitleri sağlamasõ temin edilmeli.

1,....,1,
)0(

)0(

11,11,

, −==
++++

ni
c
c

GK
GK

i

i

iiic

iiic             [4.11]

ki burada Kc,i P kontrol edicinin i. döngüdeki kazancõ ve Gii de diyagonal süreç

kazancõnõdõr.

3. Verilen sistemin salõnõma başladõğõ noktadan, salõnõm periyodu Tu dan  kritik

frekans olan wc ve kritik kontrol edici kazancõ olan Ku,i  bulunmalõ.

4. Genel Z-N formüllerinin bulunduğu tablo 4.4 den faydalanarak kontrol

edicinin parametreleri ααααi ye bağlõ olarak;

ci

c
i w

w

,

=α

wi,c Gii nin kritik frekansõ olma üzere seçilir.

5. Kontrol kalitesinin istenilen düzeyde olup olmadõğõnõn kontrol edilmesi, eğer

değil ise  ααααi değiştirilerek 2. adõma geri dönülmesi.

şeklinde özetlenebilir.
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Kontrol

Edici

Parametreler

Kc Ti Td

P α1Ku,i - -

PI α2Ku,i 0.8Tu -

PID α3Ku,i 0.5Tu 0.12Tu

ki burada;

0.5≤α1≤√0.5

0.45≤α2≤√0.45

0.6≤α3≤√0.6

Tablo 4.4 Genel Z-N kural tablosu

4.2.2 ZHUANG VE ATHERTON OPTİMİZASYON METODU

Bu metot ani geçit tepkilerine genel Z-N metoduna, karakteristik kök, ve diğer

metotlara  oranla daha iyi cevap vermektedir. Bu metot daha ziyade TITO ( Two Input

Two Output: İki Girişli İki Çõkõşlõ ) sistemler için uygulanmaktadõr. Fakat diğer MIMO

sistemler içinde genellenebilir.

TITO sistemlerde hata sinyali;

E(s) = R(s)-C(s) = [I+G(s)Gc(s)]-1R(s)

şekinde yazõlabilir, burada R(s) ve C(s) ler doğal olarak 2x1 lik giriş ve çõkõş

vektörleridir, G(s) 2x2 lik sistem transfer matrisi ve Gc(s) de kontrol edici sistemin

transfer matrisidir. Yukarõdaki tanõmlamadan hareketle E(s) için;

)(
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yazõlõr. Optimum PID ayarlarõ, denklem [4.12] deki elemanlardan birisinin integral

performans kriteri fonksiyonunun minimizse edilmesi ile seçilir.  Yani E(s) hata

sinyalini minimum edecek kontrol edici seçimi yapõlõr.

4.2.3 SERAJİ METODU.

Bu yöntem kutup atamasõna danalõ olarak Seraji ve Tarkoh tarafõndan teklif edilmiştir.

Bu metodun temel basamaklarõ sõrasõ ile;

1. Kontrol edilecek sistemin durum uzay gösterimi şeklide denklem [4.13]

tar onksiyonu bulunur.

   [4.13]
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 = Ax + Bu + Ed
 = Cx
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 burada x  n x 1 lik durum vektörü, u  m x 1 lik kontrol vektörü, d  v x 1 lik

zucu etki ( gürültü, hata ) vektörü, y de Lx1 lik çõkõş vektörü.

ağõdaki gibi yeni bir sistem için  ( AA BB CC DD ) matris tanõmlamalarõ

õlõr ve bu sitemin durum değişkenlerini içeren matriste z olsun.
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 bu yeni tanõmlanmõş sistemde gözlemlenebilir ve kontrol edilebilir olmalõ.

 yeni sistemi , kontrolün başlangõç kurallarõnõn uygulamasõ olan  u = uc +

 ile döngüsel hale getirelim, ki burada K mxL lik tam rank L matristir ve uc

mx1 lik tasarlanan kontrol sinyali olsun. Bu koşullarda tanõmlanan;







−

=
0

1
C

BKA
AA

temi de döngüsel olmalõdõr.

x L lik kontrol transfer fonksiyonun birim-rank yapõsõnda olacak şeklide ;

Mst
s
tks d

i
c 





 ++=)             [4.14]

çilmeli, burada M  1xL l,k nümerik tasarõmcõ tarafõndan belirlenen bir

ktördür.  Daha sonra kapalõ döngü sistemin karakteristik denklemi bulunur.

sarlanan kapalõ döngü karakteristik denklemi ile bunu karşõlaştõrarak

ntrol edici olan k(s)  in parametreleri belirlenir.



43

5. İstenilen PID kontrol edicinin parametreleri de orijinal sistemden;

)()( sk
s
KsGc +=             [4.15]

ile bulunur.

Fakat bu metot içinde iki önemli sõnõrlayõcõ etken vardõr, bunlar kontrol edicinin birim-

rank yapõsõnda olmasõ gerekliliği, bir diğeri de, seçilen K ve M matrislerinin kontrol

edici tasarõmõnda oldukça önemli bir yer tutuyor olmasõdõr.

Sonuç olarak PID kontrol ediciler endüstriyel süreçlerin %90 õndan fazlasõnda

kullanõlmaktadõr 1940 lardan bu yana kontrol edicilerin tasarõmõ ayarlanmasõ ile ilgili

olarak oldukça fazla metot uygulamaya konulmuş ve geliştirilmiştir.
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5. ÇOK DEĞİŞKENLİ SİSTEMLERİN ANALİZİ

Bir çok değişkenin kontrol edildiği sistemlerin tanõmlamalarõnõ yapmak için genelde iç

bağlantõ bloklar kullanõlõr. Örnek vermek gerekirse şekil 5.1 iki giriş değişkeni ve iki

çõkõş değişkenine sahiptir.

Şekil 5.1 İki girişli iki çõkõşlõ sistem

Transfer fonksiyon ilişkilerini kullanarak bu sistem değişkenlerini;

Y1(s)=G11(s)R1(s)+G12(s)R2(s) [5.1]

Y2(s)=G21(s)R1(s)+G22(s)R2(s)                [5.2]

[5.3] ve [5.2] denklemleri ile tanõmlayabiliriz. Burada Gij(s) fonksiyonu i. çõkõş

değişkeni ile j. giriş değişkeni arasõndaki ilişkiyi içeren transfer fonksiyonudur. Bu

denklem setinin blok diyagram ile gösterimi de şekil 5.2 de görülmektedir.

Şekil 5.2  Sistem blok diyagramõ

      Sistem
R1(s)

R2(s)

Y1(s)

Y2(s)
Girişler Çõkõşlar
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Bu sistemi tanõmlayan transfer fonksiyonunu kõsaca;  Y=GR şeklinde de ifade edebiliriz

ki burada; Y ve R matrisleri I Çõkõş ve J giriş değişkenlerini ifade eden sütün

matrisleridir, G ise I den J ye transfer fonksiyonunu ifade eder. Matris gösterimi bir çok

değişken içeren karmaşõk çok değişkenli sistemlerin iç ilişkilerinin gösterilmesinde

kullanõlõr.

Çok girişli çok çõkõşlõ (MIMO) sistemleri m girişli L çõkõşlõ sistemler olarak

tanõmlayabilir en basit anlamõyla. Dolayõsõ ile bu sistem için basit transfer fonksiyonu

y(s)=G(s)u(s) olur ki burada; y Lx1 lik bir vektör, u mx1 lik bir vektör, G(s) ise Lxm

lik transfer fonksiyonu matrisidir.

Eğer bu sistemde ilk giriş olan u1 değişecek olursa, doğal olarak girişler ile çõkõşlar

arasõnda etkileşim var ise, y1,y2,...,yL çõkõşlarõ etkilenir. Etkileşimsiz bir yapõmõz var ise

eğer elimizde bunun sonucu olarak u1 sadece y1 i, u2 yalnõzca y2 yi etkiler.

Tek girişli tek çõkõşlõ skaler (SISO) sistemler ile MIMO sistemler arasõnda yapõda ki yön

kavramõ en temel farktõr. Yön kavramõ sadece vektörler ve matrisler için geçerlidir,

skalerler için bundan bahsedilemez. Yön kavramõnõn getirdiği karmaşõklõğõ bir kenara

bõrakacak olursak, SISO sistemler için geçerli olan bir çok teknikleri MIMO sistemleri

de kapsayacak şekilde genişletebiliriz. Buradaki tek istisna, Bode kararlõlõk kriterinin

tekil değerler için genelleştirilememesidir. Buda MIMO transfer fonksiyonlarõnõn faz

değerlerinin tespitinde güçlükler çõkarmaktadõr.

Bu kõsõmda, öncelikle çok değişkenli transfer fonksiyonlarõnõn blok şemalarõnõn

belirlenmesi ile ilgili bazõ kurallarõn tanõmlanmasõ yapõlacak. Doğal olarak skaler

sistemler için geçerli bir çok formül burada da kullanõlacak yalnõz, burada matris ve

vektörler ile işlem yapõlõyor olmasõndan dolayõ çarpõmlarõn yer değiştirme özelliği

yoktur yani; GK ≠ KG
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Çok değişkenli sistemler için daha genel ve ayrõntõlõ bir blok şema çizmek gerekirse

sadece sistem bloğunu gösteren yapõ şekil 5.3 de görülmektedir.

Şekil 5.3 Sistem iç modeli

Burada gösterilen yapõda temel olarak tüm giriş ve çõkõş değişkenlerinin birbirleri ile

belli bir ilişkide olduğu düşünülecek olursa, bunlarõn her birinin ayrõ ayrõ transfer

fonksiyonlarõndan bahsedilebilir. Bu bahsi geçen iç transfer fonksiyonlarõ da şekil 3.3

de W11, W12 ... ler ile ifade edilmiştir. Sistemin genel transfer fonksiyonunu yazacak

olur isek sistemin dinamiği;



















=

)()()(
...
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)(...)()(

)(

21

22221

11211

sWsWsW

sWsWsW
sWsWsW

sG

mmmm

m

m

L

MMM
[5.4]

şeklinde olur.

Bu gibi süreçlerde [5.4] denklemi ile belirtildiği gibi sistemin bir dinamik matrisini

yazabilmek için öncelikle teorik olarak veya deneysel metotlar ile iç transfer

fonksiyonlarõnõn bulunmasõ gerekir.

Bunun için en basit deneysel yöntem her bir giriş değişkenine diğerlerini sabit tutmak

koşulu ile basamak fonksiyonlarõ uygulamak ve her bir çõkõşõn değerlerini ayrõ ayrõ

gözlemleyerek o giriş değişkeni ile çõkõş değerleri arasõndaki ilişkiyi şekil 5.4 de ki gibi

belirlemek olacaktõr. Bu ilişkiler belirlendikten sonra iki girişli iki çõkõşlõ bir sistem

örneği vermek gerekirse şekil 5.5 de ki gibi bir tanõmlama yapõlabilir.

Giriş
Değiş
kenleri

Çõkõş
Değiş
kenleri

Dõş bozan etkiler

U1

U2

Un

Y1

Y2

Yn

W11

W22

Wnn
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Şekil 5.4 İç dinamiklerin bulunmasõ

Sistemin iç dinamikleri belirlendikten sonra,  öncelikle sistemin kontrol edilebilinmesi

için en temel yapõlmasõ gereken sistemdeki iç ilişkilerin ortadan kaldõrõlmasõ ve birinci

girişin sadece birinci çõkõşa etkisinin, ikinci girişin sadece ikinci çõkõşa etkisinin olmasõ

sağlanmalõdõr. Daha sonra sistemin kararlõlõğõ ve genel performansõ da göz önünde

bulundurularak bir kontrol edici tasarlanarak sisteme eklenir.

Şekil 5.5 Sistem Transfer Matrisi

U1
Y1

Y2

Yn

Yi

t
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5.1  UYGULAMALAR

5.1.1  İÇ İLİŞKİLİ SİSTEMLERİN KONTROLÜ

Çok değişenli sistemlerde kontrol edicilerin uygulanmasõ için öncelikle sitemin

diyagonal hale getirilmesi gerekliliğinden bahsedilmiş idi. Sistemin diyagonal, yani iç

ilişkisiz bir hale getirilmesinin önemi tasarlanacak olan modelin kontrolü aşamasõnda

sağlayacak olduğu avantajdõr.

Şekil 5.6 Örnek MIMO sistem

Şekil 5.6 da görünen sistem için konuşacak olursak, sistemin kapalõ döngü transfer

matrisini;
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olmasõnõ sağlayacak seri ön dengeleyicileri bulmaya çalõşalõm. Öncelikle bu sistemde

daha önceki bölümlerde (bölüm 2.3)  anlatõldõğõ üzere sistem açõk döngü transfer

fonksiyonu;

















=

=
















+

+

















+

+=−= −

s

s

s
s

s
s

s

sGIGG

5
10

01
5

150

01

15
10

0
1

1

)( 1
0

olur . Şekil 5.6 dan sistemin transfer fonksiyonu matrisi;
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dir ve buradan açõk döngü transfer fonksiyonunu yeniden yazõlacak olursa;
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halinde ifade edilebilir. Bu eşitliklerden Gc(s) i elde edecek olursak sistemimiz için

tasarlanan ön dengeleyici;
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olarak bulunur.  Bu eşitlikten de görüldüğü üzere Gp(s)sürecini diyagonal hale getirmek

için kullanõlmasõ gereken ön dengeleyici Gc(s) için; Gc11(s) ve Gc22(s) ler PI kontrol

edici formunda Gc21(s) ise PID kontrol edici formunda dõr. Bu şekilde eğer Gp(s) süreci

için bulmuş olduğumuz Gc(s) ön dengeleyicisi kullanõlacak olur ise sistemimizde artõk

R1 girişi sadece Y1 çõkõşõnõ etkileyecek ve R2 girişimiz sadece Y2 çõkõşõnõ etkileyecek

yani sistemi içindeki iç ilişki elimine edilmiş olacaktõr.

5.1.2  PARALEL SİMETRİK BİR TITO SİSTEM

Kimi çok değişkenli sistemler birden fazla giriş-çõkõş değişkenine sahip olmasõna karşõn

yapõsõnda ki simetriden dolayõ birbirinden ayrõ olarak ele alõnabilir. Yani sistemin iç

ilişki esas kanal transfer fonksiyonlarõ G11(s) ve G22(s) ler birbirlerine  eşit ve aynõ

zamanda da çapraz ilişki transfer fonksiyonlarõ olan G12(s) ve G21(s) ler de birbirlerine

eşit ise, bu sistemi sadece tek bir çevrimde inceleye biliriz.
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Şekil 5.7  Paralel simetrik sistem

Bu sistemi tek kanallõ olacak şekilde ifade edecek olur isek;

Şekil  5.8 Eşdeğer kanallõ paralel simetrik sistem

Şekil 5.7 de ve şekil 5.8 de  görülen sistem için, sistemi tanõmlayan transfer

fonksiyonlarõnõ yazacak olur isek;

ve
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şeklindedir.  Buradan eşdeğer kanal transfer fonksiyonlarõ ise;

  Geş1(s)=G11(s)+G21(s)      ve   Geş2(s)=G22(s)+G21(s)

olarak yazõlõr ve doğal olarak da Geş1(s) =Geş2(s)  dir. Burada sistem transfer fonksiyonu

içinde kullanõlan ve sistemin zaman gecikmesi olarakta adlandõrõlabilen e-ττττs için bu

terimin aşağõdaki seri açõlõmõ kullanõlabilir.

Verilmiş olan bu eşitliklerden faydalanarak sistemi tek bir kanal için aşağõda kaynak

kodlarõ verilmiş olan MATLAB ortamõnda hazõrlanõlmõş olan program ile incelenecek

olursa şekil 5.9 deki sonuçlarõ elde ederiz.

%Verilmiş olan iki girişli iki çõkõşlõ simetrik dinamik matris

%kontrol sistemi için PID denetleyicisi vasõtasõyla sistemin basamak

%tepkisinin incelenmesi amacõyla hazõrlanmõş olan program

ne=[1];                            % exp(-180s) lik gecikmenin Taylor serisi

de=[4374e+4 972e+3 162e+2 180 1];  % katsayõlarõ

% tanõmlanmõş olan W11 ve W12 transfer fonksiyonlarõ

nw11=500;dw11=[356e+4 796e+2 471 1];

nw12=400;dw12=[874e+4 109e+3 531 1];

% simetrik sistem için Weş eşdeğer transfer fonksiyonu

nwes=ne*(nw11*dw12+nw12*dw11);

dwes=conv(de,conv(dw11,dw12));

time=0:100:10500;subplot(221);step(nwes,dwes,time);

118010.16210.97210.4374
1

223344
180

++++
=−

ssss
e s
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hold on;

% basamak tepkisi incelenecek sistemin transfer fonksiyonu

% her seferinde girilen farklõ Kp Ki Kd değerleri için

% hesap edilir.

c=1;t=0;while c==1,

     Kp=input('Kp=  ');

     Ki=input('Ki=  ');

     Kd=input('Kd=  ');

     np=[Kd Kp Ki]; dp=[1 0];

     d1=conv(dwes,dp);

     d2=[zeros(1,6) conv(np,nwes)];

     d=d1+d2; n=conv(nwes,dp);

     time=0:10:10000;subplot(222);step(n,d,time);hold on;

     t=t+1;

     c=input('Yeni Katsayõ Yazmak için(1),Geçmek için (Enter)');

         if isempty(c)

            c=0;

         end;

         if t==2

            c=0;

         end;

     end;

%Burada ise PID denetleyici için Kd=Kp=Ki=k alarak belli bir aralõktaki

%katsayõlarõ sisteme uygulayarak basamak tepkilerini çizdirmektedir.

  for t=1:5:50,

     k=1e-4/t;

     np=[k k k]; dp=[1 0];

     d1=conv(dwes,dp);
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     d2=[zeros(1,6) conv(np,nwes)];

     d=d1+d2;

     n=conv(nwes,dp);

     time=0:100:10000;subplot(223);step(n,d,time);pause(.1);

  end;

     np=[1e-6 9e-7 9e-7];  dp=[1 0];

     d1=conv(dwes,dp);

     d2=[zeros(1,6) conv(np,nwes)];

     d=d1+d2; n=conv(nwes,dp);

     time=0:100:10000;subplot(224);step(n,d,time);

Bu program çalõştõrõldõğõ zaman önce Geş eşdeğer transfer fonksiyonunun yani hiç bir

denetleyici uygulanmadan önceki sistemin basmak tepkisini şekil 5.9(a) da çizer. Daha

sonra komut penceresinden bizden Kp,Ki,Kd değerlerini girmemizi bekler. Bu değerleri

girdikten sonra girilen katsayõlarõn oluşturduğu PID denetleyicisinin uygulandõğõ

sistemin basmak tepkisini şekil 5.9 (b) de çizer. Daha sonra sistem için uygulanan

denetleyicinin katsayõlarõnõ belli sõnõrlar  arasõnda değerleri sõrayla vererek sistemin

çõkõşõna olan etkisini grafiksel olarak şekil 5.9(c) gösterdikten sonra sistem için hesap

edilmiş olan optimum katsayõlar ile sistemin basamak tepkisini şekil 5.9 (d) de çizer.
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Şekil 5.9 Sistem tepkileri

5.1.3 DOĞRUSAL BİR MIMO SİSTEMİN DAĞITIK KONTROLÜ

Dağõtõk (decentralized) kontrol; sistemlerde sistem iç ilişkilerinin ortadan kaldõrõlmadõğõ

veya kaldõrõlamadõğõ durumlar için geçerli olan bir  kontrol edici yapõsõdõr. Burada

kontrol edici sistem doğrudan süreç girişlerine uygulanmakta ve sistemi bu şekilde

kontrol etmeye çalõşmaktadõr. Şekil 5.10 daki gibi bir sistem bu yapõya temel bir

örnektir.

(a) (b)

(c)
(d)
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Şekil 5.10 Doğrusal  MIMO sistemin dağõtõk kontrolü

Bu sistemin MATLAB Simulink ile hazõrlanan yukarõdaki şemada, süreç ile belirtilen

sistemimizin alt blok şemasõ  şekil 5.11 de görülmektedir. Bu sistem modelinde de

açõkça görüldüğü gibi sistemde iç ilişkiler mevcut bulunmaktadõr.

Bu sisteme Ref1 ve Ref2 girişlerinden basamak fonksiyonu uygulanmaktadõr. Kontrol

edicimiz olan  C_1(s) ve C_2(s) süreç çõkõş değerleri ile bu giriş değerleri arasõnda ki

farkõ minimize edecek sinyalin sürece girdi olarak verilmesini temin etmektedir.

Şekil 5.11 Süreç Modeli
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Bu sistemin girişleri ile çõkõşlarõnõ hazõrlanan benzetimi çalõştõrmak sureti ile şekil 5.12

deki  sonuçlar gözlemlenir. Buradan da görüleceği üzere sistem Ref1 girişini Y1 çõkõşõ,

Ref2 girişini de Y2 çõkõşõ takip etmektedir. Yalnõz sistemi içindeki iç ilişkiler nedeni ile

Ref1girişndeki değişimler  Y2 çõkõşõnda da değişime ve aynõ zamanda da

Ref2girişndeki değişimler de  Y1 çõkõşõnda değişime neden olmaktadõr. Fakat kontrol

edici ile bu ani değişimlerde kõsa bir süre zarfõnda dengelenmekte ve sistem istenilen

giriş değerini takip etmektedir.

Şekil 5.12 Sistem çõktõ tepkileri

5.1.4 MIMO SİSTEM İÇİN İÇ MODEL KONTROLÜ (IMC)

Endüstriyel süreçlerde sistemin optimizasyonu ve kontrolü için öncelikle sistemin

modelinin bulunmasõ ve bu model üzerinde çeşitli benzetimler ile sistemin istenilen

çõkõş değerlerine ulaştõğõnõn gözlemlenmesinin ardõndan asõl sisteme uygulanõr. Modele

dayalõ kontrol de sürecin modelinin çõkõş değerleri ile sistemin çõkõş değerleri

karşõlaştõrõlarak aralarõnda ki farkõn minimum olmasõ istenir. Sistemin iç dinamiklerinin
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değişimi sonucu model ile süreç arasõndaki farkõn artmasõ durumunda kontrol edici

sistem bu farkõ azaltmak için sürece uygulanmasõ gereken sinyali uygun seviyeye çeker.

Şekil 5.13 Modele dayalõ kontrol

Şekil 5.13 de görüldüğü üzere sistem ve bu sistemin matematiksel modeli bir arada

kullanõlarak sistemin çõkõşlarõ ile modelin çõkõşlarõnõn farklarõnõn minimum olmasõ

sağlanõr.

Şekil 5.14 Sürecin matematiksel yaklaşõmõ
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Modele dayalõ sistemlerde kullanõlan bir diğer yöntemde modelin adaptif olarak

seçilmesi yani sürecin değişimlerine karşõ çevrim içi (on-line)  olarak modelimizin de

değiştiği sistemler kullanõlõr. Bu örnekte ise sürecin iç dinamiklerinin değişmedi

varsayõmõ ile kontrol edici buna uygun olarak uygulanmõştõr. Sürecin transfer

fonksiyonu şekil 5.14 de verilmiştir, bu sürece ilişkin sistemin kontrolü amacõ ile

kullanõlan modeli ve kontrol edicinin transfer fonksiyonlarõ da şekil 5.15 ve şekil 5.6 de

verilmiştir.

Şekil 5.15 Modelin transfer fonksiyonu

Şekil 5.16 Kontrol edici transfer fonksiyonu
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Sistemin MATLAB da hazõrlanmõş olunan benzetimi ile sistem giriş çõkõş ilişkilerini

gözlemlenecek olursa şekil 5.17 deki grafikleri elde ederiz. Bu grafiklerden de

görüleceği üzere sistemin Y1 çõkõş değeri Ref1 giriş değerini belli bir hata payõ ile takip

etmektedir, aynõ şekilde Y2 çõkõş değeri de Ref2 giriş değerini takip etmektedir. Sisteme

referans girişi olarak her iki kanal içinde kare dalgalar uygulanmõştõr birinci girişe 1Hz

lik bir kara dalga ikinci girişe ise 3Hz lik bir kare dalga uygulanmõştõr ve sistemin çõkõş

değerleri gözlemlenmiştir. Şekil 5.17 (a)  da birinci kanal için giriş-çõkõş ilişkileri, şekil

5.17(b)  de ise ikinci kanal için giriş-çõkõş ilişkileri verilmiştir.

Şekil 5.17 Sistemin giriş-çõkõş ilişkileri

(b)

(a)
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER

Endüstriyel süreçler yapõlarõna göre çok girişli çok çõkõşlõ sistemlerdir. Sistemin

kontrolü için öncelikle süreç değişkenlerinin tanõmlamalarõ, sistem dinamiklerini etkin

bir şekilde ifade edebilecek bir sistem modeli bulunmasõ ve uygun performansõ

sağlayacak bir kontrol edici tasarlanmasõ gereklidir.

Bu çalõşmada; önce kontrol sistemlerinin gelişimi ve tasarõm algoritmalarõ üzerinde

durulmuş, daha sonra süreç modellerinin bulunmasõ ve süreçlere ait matematiksel

tanõmlar ele alõnmõştõr. Bunu takip eden bölümde ileri kontrol algoritmalarõ incelenmiş

ve sistem modelleri tanõmlamalarõ yapõlmõştõr.

Sonraki bölümde ise endüstriyel süreçlerin kontrolü aşamasõnda çok sõk kullanõlan PID

kontrol ediciler ve bunlarõn farklõ tasarõm yöntemleri ile bunlarõn kullanõm alanlarõ

irdelenmiştir. PID kontrol edicilerde daha çok tercih edilen tasarõm yöntemi olan 'süreç

reaksiyon eğrisi' nin birinci dereceden zaman gecikmesine sahip sistemlerin uygun bir

şekilde modelinin ortaya konulmasõnda ve kontrolünde etkin olarak kullanõlabileceği

sonucuna varõlmõştõr.

Son bölümde ise çok değişkenli sistemlerin analizi yapõlmõş ve sistem iç dinamiklerinin

bulunmasõnda izlenecek olan yöntemlerden deneye dayalõ yöntem ele alõnmõş ve genel

çok değişkenli sistem modelleri incelenmiştir. Bu bölümde simetrik ve simetrik

olmayan sistemlerin kontrolüne ilişkin uygulamalar MATLAB ortamõnda hazõrlanan

benzetimler ile birlikte sunulmuş ve modele dayalõ kontrol sistemi incelenmiştir. Sonuç

olarak sistem performanslarõnõn etkin bir şekilde sağlandõğõ gözlemlenmiştir.

İleriye yönelik olarak bu çalõşmada incelenmiş olan ileri kontrol algoritmalarõnõn bir çok

gerçek endüstriyel süreçlerin kontrol tasarõmõna uygulanmasõnõn avantajlõ olacağõ ortaya

çõkmõştõr. Burada incelenen doğrusallaştõrõlmõş sistem modellerine dayalõ yöntemlere ek

olarak gerçek sistemlerin doğrusal olmayan yapõda olmalarõ nedeni ile incelenilen çok

değişkenli yapõlarõn etkin bir şekilde modellenmesi aşamasõnda yapay sinir ağõ

yaklaşõmõnõn kullanõlmasõ daha uygun olacaktõr.
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