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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte
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1.GIRiS

Bilgiyi liiretebilen, etkin kullanabilen ve yonetebilen toplumlar kiiresellesme
siirecinde s6z sahibi olabilen, yaptinm giiciinii elinde tutan toplumlar olarak
karsimiza c¢ikmaktadirlar. Toplumun bilgiyi iiretebilmesi, toplumu olusturan
bireylerin bu baglamdaki iiretkenligiyle olanaklidir. Dolayisiyla bilgi, bireyin toplum
icerisindeki yerini belirleyici nitelik kazanmaktadir. Ancak bilgi hicbir zaman aym
kalmamaktadir. Teknolojide meydana gelen gelismeler hizli olmakta, 68rencilere
ogretilecek konular artmaktadir. Iste bu noktada bir sorunla karsilasiimaktadir.
Ciinkii bilgi arttikca egitim siiresi ayn1 kalmakta verilmek istenen bilgiler geleneksel
siif i¢i egitim siireci igerisinde verilememekte ya da yetersiz kalmaktadir. Bundan
dolay1, hayatin her alaninda her zaman uygulanabilecek bir egitim modeline ihtiyag
duyulmus ve sonucunda da basta zaman ve mekandan bagimsizligi ve alisilmis

egitime gore daha diisiik maliyeti ile Uzaktan Egitim ortaya ¢ikmistir (1).

Uzaktan Egitim ya da Uzaktan Ogrenme ad1 verilen bu egitim yaklasimi1 gecmisten
giinimiize c¢esitli uygulama alanlar1 bulmustur. Ancak Uzaktan Egitim gercek
anlamda uygulama alanini internet ile bulmustur denilebilir. Son yillarda internet
erisiminin kolaylasmasi ve ucuzlamasi, bununla birlikte iletisim hizlarmin da
artmasi, internet’in uzaktan egitim alaninda ¢ok giiclii bir ara¢ haline gelmesini
saglamistir. Bilginin sadece kuruluslar ya da yerel alanlarda degil, ayn1 zamanda
farkl iilkeler arasinda en verimli yolla paylasimini, dogru ve giincel bilgiye ulasimini
saglayan ve siiper bilgi otoyolu adi da verilen internet, bilginin tasinmasi i¢in
giiniimiizde en onemli alt yapiy1 olusturmaktadir. Internet farkli noktalar arasindaki
iletisim alt yapisin1 saglamakta, farkli marka ve iletisim sistemine sahip milyonlarca

bilgisayarin birbiri ile sorunsuz bir sekilde iletisim kurmasina olanak tanimaktadir.

Internet’in ara¢ olarak kullanildigi bu yeni nesil egitim yapisina Internete Dayali
Uzaktan Egitim ad1 verilmektedir. Internete Dayali Uzaktan Egitim denildiginde ise
ilk akla gelen Web Tabanli Uzaktan Egitim(WTUE) modeli olmaktadir. Egitimin

zaman ve mekan siirlandirmasi olmadan gerceklestirildigi WTUE yaklasimi, ders



iceriklerinin, kaynaklarin, ders ile ilgili gdsterim ve benzetimlerin Web ortaminda
sunuldugu, derslerle ilgili belgelere erisimi saglamak i¢in baglantilarin hazirlandig,
egitim alacak bireylerin egitmenlere veya konu uzmanlarina elektronik posta ve

forum gibi ortamlarda es zamanl ya da es zamansiz olarak erisebildigi bir modeldir.

Bu modelde 6grenci internet araciligiyla zaman ve mekan sinirlandirmasi olmaksizin
egitim icerigine ulasabilir ve 0grenebilir. Bu esneklik egitimi alacak kisinin yeterli
dikkati saglayabilecegi kendisi i¢in en uygun zaman diliminde egitimini
gerceklestirmesine olanak tanir. Bu sekilde birey bir seferde ne kadar calismak
istedigine karar verebilir, dinlenme aralarini belirleyebilir ve dnceden 6grendiklerini

gozden gecirebilir.

Cagdas bir egitim modeli olan Uzaktan Egitim ile ilgili yapilan tanimlardan ¢ikarilan
sonug, bu tiir bir egitimde dgretmen ve Ogrencinin birbirinden uzakta olmasi, farkli
zaman ve mekanlarda bulunabilmesi, bilgisayar ve iletisim teknolojisinin sagladigi

coklu ortam desteginin bulunmasidir (2).

Egitim alaninda bu kadar onemli bir model olan WTUE modeli Tiirkiye’de de son
yillarda biiyiik 6nem kazanmustir. Ilk olarak 1997 yilinda ODTU’de Devlet Planlama
Teskilat1 destekli yerleske tabanli bir proje olan METU-Online ile baslayan WTUE
Tiirkiye’de su anda bes tiniversite WTUE olarak adlandirabilecegimiz bir programa

sahiptir.

Bu tez calismasi ile WTUE’ e katkida bulunmak i¢in bir internet tabanli egitim
modeli gelistirilmesi amaglanmistir. Gelistirilen bu egirim modelinin diger internet
tabanli egitim modellerinden farki internet {izerinden egitim almak isteyen
kullanicilar i¢in her hangi bir kullanic1 ad1 veya sifresi gerektirmemesidir. Bu sayede
egitim modeli belli bir gruptan ¢ok hazirlanmig ders {izerine egitim almak isteyen

herkese aciktir.

Internet tabanli egitim modeli icerisinde iiniversitelerimizin lisans ve lisansiistii

egitim seviyesi ders miifredatinda yer alan Kontrol Sistemleri dersini ¢oklu-ortam



uygulamalarindan faydalanip internet iizerinden vererek kontrol sistemleri alaninda
egitim almak isteyen Ogrencilere zaman ve mekan kisitlamasi olmadan iiniversite

disinda 6gretime katilabilmesi amagclanmustir.

Kontrol sistemlerinin onemi ¢agdas uygarligin ve teknolojinin gelismesi ile birlikte
gittikge artmaya baglamistir. Uygulamada giinliik etkinliklerimizin her yonii bu tiir
kontrol sistemi uygulamalariyla etkilenmektedir. Kontrol sistemleri iiretilen iiriinlerin
siirekli olarak kalitelerini artirmakta olup, makine ve aletlerin kontroliinde, uzay
teknolojilerinde, robotik uygulamalarda ve benzeri endiistri sektorlerinde
kullanilmaktadir. Goriildiigii gibi kontrol sistemleri bilimler arasi bir konudur ve tiim
mithendislik alanlarin1 dogrudan ilgilendirir. Bu nedenle kontrol sistemleri farkli

bircok miihendislik alanin1 yakindan ilgilendirmektedir.

Giinlimiizde hayatimizin her alaninda varligin hissettigimiz kontrol sistemleri zaman
icerisinde yeni teknoloji ile birlikte farkli kullanim alanlarinda yine kendisini
gosterecektir. Bundan dolayr bugiin Kontrol Sistemleri dersini almis bir dgrenci
beklide birka¢ yi1l sonra kendisini bilgi agisindan teknolojik uygulamalarda yetersiz
hissedebilecektir. Kontrol Sistemleri dersi egitiminin bu yilizden zamandan ve
mekandan bagimsiz bir sekilde lisans ve lisansiistii e8itime ek olarak verilmesi

gerekmektedir.

Bu tez calismasinda Kontrol Sistemleri dersinin uzaktan Ogrenimine olanak
saglayacak bir internet tabali egitim modeli tanmitilmaktadir. Tez calismasinin ikinci
boliimiinde web tabanli uzaktan egitim modeli hakkinda bilgi verilmistir. Uciincii ve
dordiincii boliimlerde ise sira ile gelistirilen internet tabanli uzaktan egitim modelinin
yapist ve kullanilan Java, ASP.NET, HTML gibi programlama dilleri anlatilmus,
gelistirilen modelin kullanim 6zelliklerine deginilmis ve 6grencilerin birbirleriyle ya
da egitmenle eszamansiz etkilesimi sagladiklar1 kullanici, forum ve download
sayfalar1 anlatilmistir. Besinci boliimde ise kontrol sistemleri hakkinda bilgiler
verilip, Java programu ile hazirlanmig benzetimler anlatilmistir. Son boliim olan
altinc1 boliimde ise tez calismasi ile ilgili diisiinceler ve Oneriler sonug¢ olarak

anlatilmistir.



2.WEB TABANLI UZAKTAN EGIiTiM

Genel bir ifade ile tamimlayacak olursak Ogretmen ve Ogrencinin ayni fiziksel
ortamda bulunmadiklar1 egitim yapisina Uzaktan Egitim denir. Uzaktan Egitim belli
bir egitim almis ya da daha onceden alinan egitime ek olarak kendisini gelistirmek

isteyen bireylere yeni egitim olanaklar1 saglar.

Uzaktan egitim caligmalar1 gecmiste kendisine radyo, TV gibi Kkitle iletisim
araclariyla uygulama alanlar1 bulmussa da istenilen diizeyde kitleye ve basariya
ulastifi sOylenemez. Ancak bilgisayar ve ag teknolojisinin zaman icerisinde
gelismesiyle Uzaktan Egitim gercek anlamda uygulama alanini internet ile bulmugtur
denilebilir. Internet’teki egitim uygulamalari, Uzaktan Egitimin daha giidiileyici
olmasinm saglamistir. Diger bir ifadeyle 6grencilerin Internet ile yapilan egitim ve

ogretime karsi ilgileri artmistir (2).

Interneti bir arac olarak kullanan egitim modelleri icerisinde Web Tabanli Uzaktan
Egitim, egitmenin ve egitimi alacak olan 6grencinin aynm1 ortamda bulunmadigi, ders
iceriklerinin web ortaminda sunuldugu, zamandan ve mekandan bagimsizligi ile 6ne

cikan bir modeldir.

Ag teknolojilerinin kullanilmasindaki fayda, 6grenenin web tabanli uzaktan egitimde
verilmis olan egitim kaynagina geleneksel uzaktan egitimdekilere gore daha kolay
ulasabilmesidir. Internet kullanicilar1 icin www ve ag tarayicist daha kullamish ve
ogrenci merkezli ortam saglar. Dahasi internet kullanicilari i¢in ¢oklu ortam
olusturmanin kolaylig: ile grafikler, yazi, goriintii, gosterim, Java appletleri yiikler.
Ag teknolojileri, sirket ve kisilerin ozgiir bir bicimde kendi web sitlerini
olusturabilmelerini ve diger sitelerle paylasilmis bilgilerini birlestirebilmelerini

saglar (3).



WTUE’de iki farkli egitim yoOnteminin varli§i séz konusudur. Bunlardan ilki
ogretmen ve Ogrencinin farklt mekanlarda es zamanli(senkron) olarak bulustuklari,
Ogretmen ve Ogrencinin aktif etkilesim icerisinde bulunduklar1 egitim yapisidir.
Boyle bir yapida dersin zamani uzaktan egitimin verildigi web sayfasi icerisinde
dersi alan 6grencilere duyurulur. Ikinci yontemde ise tek yonlii bilginin aktarimi
vardir. Ogretmen ile 6grenci arasinda aktif bir etkilesim yoktur. Burada dgrenci ders
iceriklerini internet iizerinden es zamansiz(asenkron) olarak Ogrenir. Ogrenci
tarafindan Ogretmene yoneltilebilecek sorular elektronik posta veya forum gibi
alanlar ile miimkiin olabilir. WTUE’de bu yontemlerden her ikisi de aymi anda
kullanilabilir. Boyle bir durumda mekandan bagimsiz yar1 es zamansiz bir egitim
ortami saglanir. WTUE’de eger dogru yontem ve teknoloji kullanilirsa sistem

geleneksel siif i¢i egitim kadar basarili olur.

2.1. Neden Web Tabanh Uzaktan Egitim?

Web Tabanli Uzaktan Egitim yaklagiminin giiniimiizde bu kadar 6nemli hale
gelisindeki etkenlerden ilk akla gelen web ortamimin zamandan ve mekandan
bagimsiz olusudur, bu sayede “nerede ve ne zaman olursa olsun bilgiye erisim” ilkesi
saglanmis olmaktadir. WTUE ile insanlar okula gitmeden, yollarda vakit harcamadan
egitim alabilirler. Ancak WTUE sadece zamandan ve mekandan bagimsizlik
ozellikleri ile Oon plana cikartilirsa, 6onemli bir yanhs yapilmis olunur. Ciinkii

WTUE’in kullanilmasini daha da 6nemli kilan bir takim 6zellikleri vardir. Bunlar;

Kisisellestirilebilir Egitim: Verilen egitimin, sirket, boliim, grup ve kisiye gore

ozellestirilebilmesini saglar.

Etkilesimli Egitim: Ogrencilerin gercek hayata uygun olarak gelistirilmis
benzetimlerle, coklu ortam uygulamalariyla ve internet ortaminin sagladigi araclarla,

ogretmen ve diger 6grencilerle etkilesimli bir sekilde calismasina olanak saglar.

Giincel Icerik: Egitim iceriginin her zaman giincel olacak bicimde degistirilmesinin

saglanabildigi bir ortamdir.



Ogrenci Merkezli Egitim: Ogrenciye verilecek egitimin, 6grencinin kapasitesine gore
degil, 6grencinin gereksinimlerine gore belirlenebilmesini saglar. Bu sayede dgrenci

merkezli egitim anlayis1 benimsenebilmektedir.

Diistik Maliyetli Egitim: Maliyeti, geleneksel sinif i¢i egitim maliyetinin ortalama

olarak yaris1 kadardir.

Goriiliyor ki WTUE’in hizli gelisiminde, zaman/mekan bagimliligin1 ortadan
kaldirmas1 kadar, egitim yaklagiminda onemli degisiklikler getirmesi ve maliyeti
diisiirmesinin de onemli bir rolii vardir. Ayrica eksik olan nitelikleri eski is giiciine

kazandirarak teknolojik iiretim hizinin azalmamasi olanagi saglanmistir (1).

2.2. WTUE’ in Yapisi

Web Tabanli Egitim, ge¢misten giiniimiize kadar farkli uygulama bicimleriyle
karstmiza ¢ikmistir. Ik uygulamalari, bugiin basitce sayfa cevirici olarak
adlandirabilecegimiz, Ogrencilerin sayfalar arasinda gezinmesinden ibaret olan
WTUE, metin, grafik, benzetim elemanlar1 ve ileri-geri tuslariyla olusturulan
dolasim semasini icerisinde bulunduran ¢evrim-ici bir egitim yoOnetim sisteminin
hazirlanmasi ile daha esnek, daha giiclii uygulama bicimlerine kavusmustur. Ayrica
sohbet odalari, e-posta, tartisma gruplart gibi internet olanaklar1 Ogrencilerin

kullanimina sokularak etkilesimli bir yapiya kavusulmustur.

Sekil 2.1’de WTUE i¢in tasarlanmis bir sistem gosterilmistir. Burada yeniden
yapilandirilabilir bir yapiya sahip karsilikli etkilesimin saglandig1 bir sunucu vardir.
Bu yap: temel islevlerin yonetilmesi, dogal dil isleme kapasitesi icerigi, ogrenen
bilgilerinin degerlendirilmesi ve kullanici arabirimi ara yiizlerine sahiptir. Mevcut
sistem icerisine bu islevlere ek olarak sistemi zenginlestirmek ya da iyilestirmek
sarttyla uzaktan Ogrenenler icin kavrama testleri, rehberlik saglama ve geribildirim

eklenebilir (3).



Karsilikli Etkilesimin
Yapildig1 Sunucu
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Sekil 2.1. WTUE sistemi ile karsilikli etkilesimde bulunulan alan

Web Tabanli Uzaktan Egitim temelde iki ana yapidan olusmaktadir. ilki web
ortaminda sunulabilecek her tiirlii veriden olusabilen egitsel igerik, digeri ise bu
iceri8in iizerinde konulacagi yazilim alanidir. Egitsel igerik, Ogrenci tarafindan
rahatlikla anlasilabilecek bir ¢erceve igerisinde ilgin¢ Ornekler icermelidir. En iyi
ornekler acik ve anlasilir olanlar ve Ogrencilerin sunulan igerige yogunlagmasini
saglayan orneklerdir. Ilgisiz 6rnekler 6grenmenin basarisiz olmasina yol acar. Egitsel

iceri8i hazirlarken sistemi yavaslatacak gereksiz siislemelerden kacinilmasi gerekir.

WTUE’in etkili olmasi i¢in dikkatli bir planlama, egitimde verilecek olan ders
gereklerinin anlagilmas1 ve Ogrenci ihtiyaclarinin g6z Oniinde bulundurulmasi

gerekir. Kullanilacak olan teknoloji ise bu duruma gore belirlenmelidir.

2.3. WTUE Sistemlerinde Standartlar

WTUE’de igerigin olusturulmasi sistemin genel is yiikiiniin biiyliik bir kismini
olusturmaktadir. Egitimin verilecegi sistemin altyapr caligmalar1 tamamlandiktan
sonra, bircok farkli uygulamada bu altyap: kullanilabilir ya da bu uygulamalarla
biitiinlestirilebilir. Egitim igerigi icin ise aym seyi sOylemek olduk¢a zordur. Bu
noktada standartlarin devreye girdigi goriilmektedir. Diinya {izerinde kabul gormiis

standartlar cercevesinde icerik olusturmak, igerigin farkli egitim sistemlerinde de



rahatlikla kullanilabilmesi anlamina gelmektedir. Bu durum, ayni icerigin yeniden
tiretilmesini engellemekte, bu sayede emek ve para acisindan 6nemli bir fayda elde

edilmis olmaktadir (3, 4).

WTUE standartlarin1 anlayabilmek i¢cin bu standartlarin hangi ihtiyaclardan ortaya
¢iktiklarini bilmemiz gerekir. Peki, nelerdir bu ihtiyaclar. Iste birkac 6rnek;

“Aradigim icerige kolayca ulasamiyorum.”

“Farkl1 tireticilerden aldigim igerik ve araglari birlikte caligtiramiyorum.”

“Binlerce dosya iceren bir dersi farkli bir egitim yonetim sistemine tagimam lazim.

Bunun kolay bir yolu olmal1?”

“ Icerigi gercekten de ihtiyaglarimizi karsilayan bir ders var ama ya kullandigimiz

icerik yOnetim sistemi igerigi ile uyumlu ¢alismazsa.”

Kullanicilardan ve iireticilerden gelen bu tarz taleplere verilebilecek 6rneklerin sayisi
arttirilabilir. WTUE yazilimlan ile ilgili olarak verilen ihtiya¢ 6rnekleri, bilisimin her
alaninda kullanima sunulmus yazilim paketleri ya da {iriinleri ile ilgili olarak
karsilasilabilecek ihtiyaglardir. Bu ihtiyaglar; bu tiir iiriinlerin, onlann kullanacak
bireylere maksimum fayda saglamasi amaciyla, bir takim 6zelliklere sahip olmalari

gerekliligini ortaya koymustur. Bu 6zellikler sunlardir;

Birlikte caligabilirlik: Fakli kaynaklardan alinan iceriklerin birlestirilmesi, farkli
sistemlerde calistirilabilmesi, farkli sistemlerin birbirleri ile iletisim kurmasi ve

etkilesim icerisinde olmalidir.

Yeniden kullanilabilirlik: Egitsel igerigi olusturan bilgi nesnelerinin yeniden
kullanilabilir olmasi. Bu nesnelerin bir araya getirilerek farkli bir 6grenme nesnesine

doniisebilmelidir.



Yonetilebilirlik: Kullaniciya ya da icerige ait bir bilginin egitim yoOnetim sistemi

tarafindan izlenmesi gerekir.

Ulagilabilirlik: Kullanici bir 6grenme nesnesine ne zaman isterse ulasabilmelidir.

Devamlilik: Teknolojik bir gelismenin; Ornegin icerik iretilirken kullanilan bir
aracin yeni bir siirimiiniin ¢ikmasi ile yeniden tasarim ya da kodlama

gerektirmemesidir.

Olgeklenirlik: Teknolojinin kullanic sayisinda, ders sayisinda ya da igerikte olas1 bir

artis1 kaldirabilecek nitelikte olmasi gerekir.

Bu amaclar goz oniinde tutularak, WTUE yazilimindan egitsel iceriginin kalitesine

kadar pek ¢ok farkli alan i¢in bir takim standartlar olusturulmus ve gelistirilmistir(5).

Ust veri(meta data) Standartlar: Egitim yonetimi sistemleri, icerisindeki bilgiye ne
sekilde ulasilabilecegini gostermek i¢in iist verilerle donatilmislardir. WTUE’ de iist
veriler bir e-68renme iceriginin en kiiciikk parcasini(metin, ses, benzetim) ve bu
parcalart birlestirerek olusturulan yapilar1 tanimlamak icin kullanilirlar. Ust veri icin

gelistirilen standartlar sayesinde kullanicilar istedikleri icerige kolayca ulasilabilir.

Paketleme Standartlari: Paketleme standartlart farkl tiirdeki ders igeriklerinin nasil
birlestirileceklerini belirleyen standartlardir. Bu standartlar, farkli {ireticiler
tarafindan, farkli araglar kullanilarak iiretilen nesnelerin pargalar halinde bir araya
getirilmesine, egitim yonetim sistemlerinin parcalardan olusan bir igerigi kolayca

yiikklemesine ve organize etmesine olanak tanirlar.

Iletisim Standartlart: Icerik yonetim sistemleri kullanicinin yaptiklarini takip eder ve

raporlar. Bu tiir standartlar iletisim standartlar1 olarak adlandirilirlar.

Standartlarin WTUE’lerde kullanimini genel bir yaklagsimla degerlendirecek olursak,

kaynak, zaman ve para israfim1 6nleyebilmek icin igerigin, veri girislerinin ve bu
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bilgilerin tiimiini yorumlayacak sistemin belirli standartlar ¢ercevesinde
olusturulmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Hazirlanan egitim materyallerinin genis
bir diizlemde kabul gérmesi ve en yiiksek diizeyde fayda saglayabilecek bir yapiya

kavusabilmesi icin mutlaka standartlar ¢er¢evesinde calismalar yapilmalidir (6).
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3. GELIiSTIiRiLEN WTUE SiSTEMINIiN OZELLiKLERi

Web Tabanli Uzaktan Egitim sistemi tasarlanirken verilecek olan egitimin kaliteli
olabilmesi icin ders icerikleri dersin amac¢ ve hedefleri dogrultusunda coklu ortam
gerecglerinden yararlanilarak hazirlanmalidir. Kullanilacak olan resim ve grafikler

uygun secilmeli, 6grencinin dikkatini dagitacak etmenlerden kacinilmalidir.

Web Tabanli Uzaktan Egitim’de verilecek olan egitimin kalitelisini etkileyen
etkenlerden biriside kullanilacak olan teknolojik alt yapidir. Kullanilacak mimari
yapt sunucuya miimkiin oldugu kadar az yiik verirken kullaniciyr gereksiz
beklemelerle sikmamalidir. Yazilim programlar ise farkli diizlemler altinda sorunsuz
bir sekilde ¢alismalidir. Bu sekilde 6grenciyi gereksiz ayrintilarla sikmadan etkin bir

egitim ortami1 saglamis oluruz.

3.1. Egitsel icerik Ozellikleri

Bu tez calismasinda, lisans ve lisansiistii 0grenim seviyesinde ogrencilere sunulan
Kontrol Sistemleri dersinin icerikleri ayrintili bir sekilde, kaynaklarin siralanmasini

ve dolasilmasini saglayan WTUE sistemi icerisine aktarilmstir.

Gelistirilen egitimsel icerik, Ogrencilerin teorik bilgilerini denedikleri, problem
cozme veya islemleri Ogretmek icin Ogrenciyi gercek ile benzerlik gosteren
durumlarla karsi karsiya birakan Java benzetimlerinin bulundugu HTML
sayfalarindan olusturulmustur. Egitsel icerigin HTML olarak hazirlanmasinin en
biiyiik avantaji iceriklerin coklu metin 6zelligine sahip olabilmesidir. Icerigin coklu
metin olmasi, bir icerigin ya da icerigin bir parcasinin bagka bir icerik icerisinden
cagirilabilmesini ifade etmektedir. Cagrilan igerik, ayn1 dokiiman icinde bir parca ya
da ag lizerinde her hangi bir makinede yer alan baska bir icerik olabilir. Bu sekilde
hazirlanan sistem igerisinde kullanici istedigi bilgiye bir veya birka¢ adimda

ulasabilir.
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HTML dili kullanilarak sayfa igerisinde ok ve benzeri yon gosteren araglar, onemli
0geyi vurgulayan daha parlak renkler, vurgulanmak istenen maddeye dikkat cekmek

icin zemin farkliliklar1 olugturulmustur.

Sekil 3.1°de gelistirilen WTUE sisteminin yapist goriilmektedir. Sunucu iizerindeki
egitsel icerik internet iizerinden istemcinin bilgisayarina yiiklenmektedir. Yiikleme
islemi, bir sonraki kaynaga ait URL adresindeki igerigi olusturan verilerin HTTP

iletisim kurallar1 araciligiyla istemcinin ekranina getirilmesi islemidir(1).

Sunucu
—>
§\; stemci
Q
N
NS HTML
_____________ —-
JAVA —> . istemci
i Egitsel i | Yiikleme
ASP.NET |: lcerik |
>
istemci

Sekil 3.1. Gelistirilen WTUE sisteminin yapisi

Hazirlanan icerige bagli olarak tutarli, konuyla iligkili gosterimler ve benzetimler
iceren HTML sayfalar1 hazirlanmistir. Ancak ogretici eksik bilgi olabilecegini
disiindiigli durumlarda Ogrenciye vermek istedigi bilgileri ve dokiimanlari
gonderebilecegi kullanic1 sayfasi ve 0grencinin bilgi ve dokiimanlar1 bilgisayarina

indirilebilmesine olanak saglayan download sayfasi sisteme eklenmistir.

3.2. Yazihim Mimarisinin Secimi

Gelistirilen WTUE sisteminde dagitimli yapiya sahip istemci sunucu mimarisi

secilmistir. Burada istemci iizerinde c¢alisan bir program yardimi ile uzaktan egitime

katilan Ogrenci, benzetimlerin calistirllmasinda sunucu destegine ihtiyac
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hissedecektir. Istemci-sunucu mimarisi, kullanilabilirlik, esneklik, birlikte
isleyebilirlik ve oOlgeklenebilirligi arttirmak amaciyla gelistirilmis ¢ok yonld, ileti

tabanli ve birimsel bir alt yapidir (1).

Sunucu, paylasilacak kaynagi olan her hangi bir seydir. Hesaplama yonii agir basan
hesaplama sunuculari, ag icin disk alan1 saglayan disk sunucular1 ve Web sayfalarini
saklayan Web sunucular1 vardir. Istemci ise, belli bir sunucuya erisim elde etmek
isteyen herhangi bir diger varliktir. Sunucu, kalic1 olarak kullanilabilir bir kaynaktir.

Istemci ise servis yapildiktan sonra cekilmekte serbesttir.

Istemci sunucu mimarisi, sunucunun ortak kullanim alanindaki paylasilmis kiitiikleri
kullanicinin masaiistiine indirmesi islemine dayanan kiitiik paylasimi mimarisi gibi
yapilara oranla daha iyidir. Istemci sunucu mimarisinde istemci tarafindan sunucuya
gonderilecek yeni parametre sunucudaki hizmet programi tarafindan islenerek

sonuglar istemciye gonderilecektir.

Istemci sunucu mimarilerinde iki farkl1 yapmin kullanimi s6z konusu olabilir. Birinci
yapi, istemci ile sunucu arasindaki iliskide sunucu yonelimlidir. istemci iizerinden
egitime katilan Ogrenci, benzetimlerin c¢alistirilmasi esnasinda sunucu destegine
ihtiya¢ hissedecektir. Sunucunu iizerindeki program tarafindan islenen veriler tekrar
istemciye yoOnlendirilecektir. Fakat kullanici sayisinin artmasi durumunda sunucuya
fazla yiik binerek sistemin yavaslamasina neden olur. Bu da istenen bir durum
degildir. Ikinci yapida ise dagitilmis bir yonelim soz konusudur. Burada benzetim ve
deneme icin sadece kodlarin sunucudan istemciye gonderilecegi dagilimli bir yapi
vardir. Boylece talepte bulunan istemcilere kodlar sunucu tarafindan dagitilarak

islemlerin istemcilerde yapilmasi saglanmaktadir (7).
3.3. Programlama Dillerinin Secimi
Kodlarin sunucudan istemciye dagilimhi bir yapida gonderildigi sistemlerde,

sunucuda hizmet veren giivenli ve ayn1 zamanda fakli diizlemler i¢in uygun ¢oziimii

sunabilecek yazilimlara ihtiya¢ vardir. Sunucu, bu tiir gereksinimler i¢in VBasic ve
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benzeri gorsel, nesne tabanli programlama dillerinin hizmet icin kullanimin
sinirlamaktadir. Bu kisitlamalar ve gereksinimler goz oniine alinarak benzetimlerin
hazirlanmasinda Java gibi diizlemden bagimsiz, nesne tabanli bir dilin sunucuda

hizmet programinin gelistirilmesi icin uygun olacag1 goriilmiistiir (7).

Ayrica dinamik Web siteleri ve dagitik Web uygulamalar: gelistirilebilmesine olanak
saglayan, diizlemden bagimsiz bir dil olan ASP.Net programi kullanilarak 6grenci ile
karsiikli  etkilesimin saglandig kullanici, download ve forum sayfalarn

hazirlanmustir.

Sanal bir sinif olusturulmasinda MATLAB gibi sayisal hesaplama, veri ¢oziimleri ve
grafik islemlerinde kullanilabilecek ©zel amacli modiiler paketlere sahip bir
programlama ortam: da kullamilabilir. Matlab 6 ve sonrasi siiriimler Matlab
dosyalarinin web sayfalar1 iizerinde etkilesimli olarak sunulmasina imkan
saglamaktadir. Fakat bu sistemin bir dezavantaji vardir. Ciinkii Matlab sunucusuna
baglanilan bu sistemde cok sayida kullanicinin hizmet gorecegi bir durumda sunucu
hizinda ciddi diisiislere neden olacaktir. Bdylesi bir durum, sunucunun sadece ilgili
coklu ortam uygulamalart i¢in minimum kullanimi gerektirdiginden kullanici

sayisinin fazla oldugu durumlarda etkisini kaybedecektir (7).

3.3.1. Java dili

Internet ve Web’in gelisiyle birlikte tasiabilirlik problemi de giiclii bir sekilde yerini
aldi. Ciinkii internete ¢ok farkli tipte diizlemler baglanmis olsa da, kullanicilar biitiin
diizlemlerde aym programlar1 calistirabilmeyi istemekteydiler. Iste bu noktada Java
dili ortaya c¢ikti. Java’nmin tasimabilir yapisi, mimari-bagimsiz grafik kullanici ara
yiizii ve ag programciligi icin nesne yonelimli bir alt yapist programciya internet

ortaminin kisitlamalar1 disinda tam denetim imkan1 sagliyordu.

Sun firmasinin tamimina gore Java “basit, nesne yonelimli, saglam, giivenli, mimari
bagimsiz ve tasinabilir, yiiksek performansli, yorumlanan, ¢cok kanalli ve dinamik bir

dildir’. Bu tanmimdaki o6zelliklerin her biri Java gelistirme ortaminin 6nemli bir
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parcast olmasinin yaninda, Web ve ag programciliginin 6nemli 6zellikleridir. Bu
ozelliklerin birlesimi, Java’y: giinlimiiz dagitik sistemlerine yonelik ag programciligi

icin cok giiclii kilmaktadir (8).

Java’nin diizlemden bagimsiz olusu Java programlarinin bircok alana tasmabilmesini
saglamistir. Java temel veri tiplerinin boyutlarint ve aritmetik operatorlerin
davranigin1 siki bir sekilde tanimladigi i¢in uygulamalarin her diizlemde aym
olmasini saglamaktadir. Java uygulamalar yazildiktan sonra Sekil 3.2° de goriilen

gercek donanimu taklit eden Java Sanal Makinesi icinde calistirilir.

Kullanici Uygulamalari

Java Nesneleri

Java Sanal Nesnesi

Windows | UNIX LINUX | MAC OS

isletim Sistemleri

Donanim

Sekil 3.2. Java yiiriitme zamani ortami

Java giivenli bir calisma ortami sunar. Java programlar1 diinyanin ¢ok degisik
yerlerinden indirilebilir ve bilgisayarlarda giivenle calistinllarak sisteme zarar
vermez. Java kapsamli ve yogun bir sekilde derleme zamani kontrolii, ardindan ikinci

bir, ¢ok seviyeli yiiriitme zamani kontrolii saglar.

Bir Java programi .java uzantili bir metin dosyasi olarak olusturulur. Bu dosya, Java
derleyicisi tarafindan, bir veya daha cok .class uzantili, bytecode olarak adlandirilan
bir koda cevrilir. Bytecode’lar bir C/C++ veya Pascal gibi bir bilgisayar programi

derlendiginde olusan makine kodu komutlarina benzer komutlardan olusur. Fark,
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makine kodu derlendigi bilgisayar sisteminde calismalidir. Bytecode’lar ise Java
Sanal Makinesini ¢alistiran her hangi bir bilgisayarda calisir. Java programlart bir
bilgisayarda yazilip derlenir ve diger bir bilgisayarda yiiklenip calistirilabilir. Sekil

3.3’de Java derleme ve yiiriitme zamanlar1 gosterilmistir (8).

Jprog.java

Jprog.class

A lass Loader
Java Derleyici .
(javac) TCP/IP Agi

Java

interpreter Veya
JIT Compile
Java Calisma Ortami
Jprog.class | Donanim |
Derleme Zaman (Bilgisayar 1) Yiiriitme Zamani (Farkl Bilgisayar)

Sekil 3.3. Java derleme ve yiiriitme zamanlar1

Web’in c¢ok diizlemli ortami bir programdan asir1 taleplerde bulunur. Program
degisik sistemlerde giivenilir bir sekilde calismak zorundadir. Bu sebeple java’nin
tasariminda saglam programlar olusturmaya oOncelik verilmistir. Java giivenligi
saglamak icin programciyr birka¢c Onemli alan icerisinde sinirlayarak program
gelistirme sirasinda hatalar1 erkenden bulma konusunda programciy: zorlar. Java siki
tip denetimli bir dil oldugu i¢in kodu derleme zamaninda kontrol eder. Gergekten,
calisma zamaninda izlenmesi zor hatalarin olusmasi, Java’ da imkansiz gibidir. lyi
yazilmig bir Java programinda, tiim ¢alisma zamani hatalar1 yine program tarafindan

yonetilebilmektedir (9).

Java’dan oOnce, bircok kullanic1 genellikle calistirilabilir program indirmezdi.
Indirenlerde programi calisirmadan 6nde viriis taramasindan gegirirlerdi. Buna
ragmen pek c¢ok kullanict viriislerin bilgisayarlarina bulagsmis olma ihtimalinden

endise ederdi. Virlislerin yaninda, istemcinin bilgilerini alan kot niyetli
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programlarda mevcuttu. Java her iki endiseyi de, ag uygulamasi ile bilgisayar arasina
bir giivenlik duvar1 saglayarak gidermistir. Java bu sekilde bir uygulamay1 kendi
calisirma ortaminda sinirlandirarak viriis ve zararli program korkusu olmadan

giivenli bir sekilde istemciye yiiklenmesini saglamistir (9).

3.3.2. Applet’ler

Java’nin ilk ¢ekiciligi applet olarak adlandirilan kiiciik Java programciklarinin Web
sayfalarinin i¢ine gomiilebilmesinden gelmistir. Bu 6zellik Web programcilarini
klasik Web sayfalarinin hareketsiz yapisindan ileri gotiirerek, canli sayfalar

olusturulmasinm saglamstir.

Applet’ler, bir internet sunucusu iizerinden erisilen, internet iizerinden tasinan, bir
web belgesi gibi otomatik olarak kurulan ve calistirilan kiigiik uygulamalardir.
Cogunlukla web tarayicilarla calistirmak iizere tasarlanirlar. Applet’ler yalnizca
canlandirma veya ortam dosyasi olmayip, ayni zamanda akilli programlardir. Diger
bir deyisle, kullanicinin veri girisine gore tepki gosterebilir ve dinamik olarak

degisebilirler.

Appletler giivenlik ve tasinabilirlik sorunlarini, ag uygulamasi ile bilgisayar arasina
bir giivenlik duvar1 saglayarak giderirler. Java bu korumayi, Java programini kendi
calistirma ortaminda sinirlandirarak  basarir.  Applet istemcinin  bulundugu
bilgisayardaki Java Sanal Makine’sinde calisir. Boylece bilgisayarin diger
kisimlarina erigsmesine izin verilmez. Applet uygulamalarindaki hata kontrolleri
kullanicinin makinesinde yapilir ve bu islemler i¢in sunucu mesgul edilmez. Bu

sayede ag trafigi olusmaz (9).

3.3.3. Applet’lerin HTML dosyalarina yerlestirilmesi

Bir applet’in bir Web tarayicida yiiriitiilmesi icin 6zel Java ekleri igeren bir HTML

sayfasi olusturulur. Bir applet bir kez derlendiginde, APPLET etiketi kullanilarak bir
HTML dosyasi icerisine dahil edilir. Bu etiket sayesinde bir tarayici applet’i dogru
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bir sekilde yiikler ve ¢alistirir. APPLET etiketi HTML dokiimanina konulan applet’e
isim vermek ve Ozelliklerini belirtmek i¢in kullanilir. Bircok HTML etiketi gibi,
APPLET etiketi de bir baslama etiketine <APPLET> ve bir sonlandirma etiketine
</APPLET> sahiptir.

APPLET etiketi icin CODE, WIDTH ve HEIGHT belirleyicileri gereklidir. CODE
applet’in ana siif dosyasinin adini belirlerken WIDTH ve HEIGHT belirleyicileri
applet’in gosterilecegi alanin piksel olarak genislik ve yiiksekligini tanimlar. Asagida

Bode.class adinda bir Java applet’i tanimlayan basit bir HTML 6rnegi verilmistir.

<HTML>

<HEAD>

<TITLE> Ana Sayfa </TITLE>

</HEAD>

<BODY>

<APPLET CODE = “Bode.class” WIDTH = 700 HEIGHT=300>
</APPLET>

</BODY>

</HTML>

Verilen bu 6rnekte HTML sayfasi ve Bode.class applet’i ayni dizin altinda olmalidir.
Eger applet’ler HTML dosyasindan farkli bir dizine konulmak isteniyorsa,
CODEBASE belirleyicisi kullanilmalidir. Bu etiket applet’e ulasan URL yolunu
gosterir. Sekil 3.4’de bir HTML sayfas1 igerisine yerlestirilen Bode.class applet’i

gosterilmistir.
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Sekil 3.4. HTML sayfasi icerisinde ¢agirilan bir Applet

3.3.4. Applet’lerin sunucudan yiiklenmesi

Bir Web tarayicisi, bir APPLET etiketini gordiigiinde ve sunucuda bulunan applet’i
yiiklemeye karar verdiginde uzun bir olaylar zinciri baglar. Tarayicinin gordiigii

applet etiketinin asagidaki gibi oldugunu varsayalim.

<APPLET CODEBASE = http:// www.gazi.edu.tr /elektrik /
code = Bode.class width = 300 height =200 >

Tarayici, sayfada 300 piksel genisliginde ve 200 piksel yiiksekliginde bir dortgen

alan acar. Bir¢ok tarayicida bu alanlar sabittir ve degistirilemez.

Web tarayicisi, CODEBASE etiketinde belirtilen sunucuya, CODEBASE URL’sinde
baska bir port belirtilmedikce, port 80’1 kullanarak bir TCP baglantis1 acar. Eger
CODABASE etiketi yoksa HTML sayfasini sunan ayni sunucuya soket acilir.
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Tarayici, herhangi diger bir dosyay: istedigi gibi .class dosyasint Web sunucusundan
ister. Web sunucusu, bir baslik ve takiben bir bos satir ( \ r \ n) ve daha sonra .class
dosyasinin ikili verisini gondererek cevap verir. Web tarayicisi veriyi alir ve onu bir
byte dizisinde saklar. Byte kod dogrulayicisi alinan byte kodlarinin uygun olmayan
herhangi bir sey yapmamalar1 icin ilizerinden gecer. Eger byte kod dogrulayicisi,
indirilen byte kodlarindan problemsiz gecer ise, ham veri o anki ClassLoader
nesnesinin defineClass() ve loadClass() metotlarim1 kullanarak, bir Java simifina
cevirir. Bir sinifin bir nesnesi bir bagka sinifa atifta bulunursa Java yorumlayicisi
once yeni smnifit kullanicinin simif yolunda arar. Eger simif burada bulunursa,
kullanicinin sabit diskindeki .class dosyasindan olusturulur. Aksi halde, Web
tarayicis1 bu smifin geldigi sunucuya geri gider ve smif icin .class dosyasini

yiikler(8).

3.3.5. Applet giivenligi

Applet’ler Java dilinde bulunan tiim giivenlik mekanizmalarin1 kullanabilecegi icin
oldukc¢a giivenli bir iletisim saglarlar. Applet, pencere tabanli bir programdir ve
Applet ile etkilesimi kullanict baslatir. Bunun aksi olmaz. Kullanicilar Applet’lerle
istedikleri sekilde etkilesebilirler.

Applet’ler hafizada rasgele adreslere erisemezler. Tarayicinin giivenlik yoneticisi
tarafindan uygulanan sinirlamalardan farkli olarak bu sinirlama Java dilinin

kendisinin ve byte kod dogrulayicisinin bir 6zelligidir.

Applet’ler yerel dosya sistemine herhangi bir yol ile erisemezler. Bir yerel dosyay:
okuyamaz veya dosyaya yazamazlar; dosyalar hakkinda herhangi bir bilgiye

erisemezler.

Applet’ler istemcideki diger programlari calistiramazlar. Diger bir deyisle
System.exec() veya Runtime.exec() islevlerini ¢alistiramazlar. Ayrica herhangi bir

yol ile, kullanic1 ad1 ve dizin bilgisi gibi kullanicinin makinesi hakkinda bilgi veren
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System.getProperty() metodunu kullanamazlar. Sadece Java’nin hangi siiriimiiniin

kullanildigini belirten System.getProperty() metodunu kullanabilirler (8).

3.3.6. ASP.NET

ASP.NET, Microsoft’'un .Net ile duyurmus oldugu internet uygulamalar1 ve web
servisleri i¢in kolay, giivenli ve genisleyebilir yapida sunucu tarafli yazilim
gelistirmeyi saglayan teknolojisidir. .Net’e yazilimi, bir giin tiim araclarin birbiri ile
bagli olacagr ve bu baglanti altyapisinin internet ile gerceklesecegi diisiincesine
dayanir. .Net yazilimi bu altyap: iizerine kurulacak olan servislerden olusur. Bunun

icinde .Net ile yapilan uygulamalar biitiin diizlemlerde sorunsuz bir sekilde calisir.

Net’e baktigimizda ¢ok genis kurumsal sunucu ailesi ile ¢ok biiyiik bir destek
sagladig1 goriilmektedir. SQL Server ile veri tabanlarini en etkin bicimde yonetirken,
Biztalk Server ile firmalar arasinda veri aktarimint XML teknolojisi kullanarak ¢ok
kolay gerceklestirebilmektedir. Internet Security and Acceleration Server ile
giivenlik ve internet altyapisinda hizlanma saglarken, Content Management Server
ile sitelerin igerigini kolayca yoOnetilebilmesini saglar. Ayrica Mobile Information
Server sayesinde tiim yapilan uygulamalarin c¢ok c¢esitli diizlemlerde kolayca

calistirabilmesine olanak verir.

ASP.Net ise .Net Framework altinda isletim sistemi ile biitiinlesik calisan bir
mimaridedir. Klasik uygulamalarin kullanabildigi nesneleri aynen kullanabildigi gibi,
.Net’in sahip oldugu tiim nesnelere erisebilir ve tiiretebilir. ASP.NET sunucu ve
istemci tarafim ¢ok iyi bir sekilde birlestirir. Istemcinin kullandig1 sistem
ozelliklerine o6zgii igerigi sunar, boylelikle istemci tarafinda bazi islemlerin
gerceklesmesi isi hizlandiriyorsa bunu tespit eder ve uygular. Isin giizel yan1 bunu
yaparken yazilim gelistiricinin ayrica bir islem yapmasina gerek kalmaz, bunu
otomatik tespit eder ve uygular. Istemci-sunucu mimarisi oldukca basarili bir sekilde
ASP.NET’de uygulanmis, yazilim gelistiricinin arka planda neler oldugunu
bilmesine gerek kalmadan uygulamalarda Onbellekleme ve performans

diizenlenmistir.
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ASP.Net derlenebilir bir programdir. Derlenen kod ¢ok biiyiik bir performans artisi
sagladigindan uygulamalar cok daha hizli ¢alisacaktir. ASP.NET bilesen mimarisine
yeni bir boyut getirmektedir. Artik sisteme nesne yiiklerken regsvr32 kullanmak
yerine .Net ile gelen iist veri sayesinde dll dosyalar1 kendi agiklamalarini kendi
tizerlerinde tagimaktadirlar. Bu ylizden ayrica bir kayit islemine, sunucuyu yeniden

baslatmaya gerek yoktur (10).

Oturum yonetiminde ise sunucu bellegi {izerinde yogunlasan bir oturum mimarisi
yerini dagitik internet uygulamalarina doniismiis, oturum bilgileri SQL Server’da da
olmak iizere State Server gibi yeni sunucular kullanilarak sunucunun bellegi
tizerinden ayrilmistir. Bu sekilde sunucular arasi veri paylasimi saglanmis, giivenli

ve dengeli bir yapida sistem kurulmus olmaktadir.

Internet uygulamalan gelistirilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli unsurlardan
birisi  gilivenliktir.  Kullanicilarin ~ yetki  servisleri, yani rollerine  gore
gerceklestirebilecegi islemler denetlenebilmeli, yetkisi olmayan kullanicilar ise

engellenebilmelidir.

ASP.NET teknolojisinde giivenlik iki kistmdan olugmaktadir, bunlar gercekligin
dogrulanmasi ve yetki kontroliidiir. Gergekligin dogrulanmasi islemi, kullanict ad1 ve
sifre bilgilerinin dogru olup olmadigmin ilgili kullanici bilgilerini saklayan yapinin
denetlenerek bulunmasidir. Gerg¢ekligin dogrulanmasi islemi basari ile sonuclanirsa,
yetki kontrol islemi araciligi ile kullanicinin ilgili kaynaklara erisip erisemeyecegine
karar verilmektedir. ASP.NET kod icerisinde de kullanici kimligini kullanarak
yetkiye gore davranis sergileyebilmektedir (11).

3.3.7. HTML

HTML, www’nin standart dilidir. Bu dille olusturulan dosyalar diiz yazi olup uzanti

isimleri genellikle “.html” dir. HTML web dokiimanlar1 hazirlamak i¢in kullanilan
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en Onemli bir format standardidir. Kullanicilarin Web siteleri ile iletisiminde

kullanilan en temel aractir.

HTML, bir sekillendirme dilidir. Hazirlanan ham dokiimanlar HTML’ in
isaretgileriyle sekillendirilir. Boylece bir ag tizerinden ya da yerel olarak yazilimin
tarayic1 yardimiyla taranmasi sonucu okunabilir bir dokiiman hazirlanir. Burada
isaretciler kodun bir parcasidir ve <> gibi 6zel isaretlerle gosterilir. Tarayici,

dokiimani ekranda gosterebilmek amaciyla bu isaretleri okur.

HTML, baz1 bilgisayar sistemlerinde oldugu gibi bir sayfay1 aciklamaz. Ornegin bazi
diller her bir grafik elemani, onun sayfa diizeni i¢indeki yerini, karakter tipini,
biiyiikliigiinii, satirlarin genisligini ekran degerlerini agiklar. Bunun tam tersi olarak
HTML, ne bir metni, ne grafik elemanlarini, ne de bunlarin yerlesimini agiklar.
HTML sadece, tarayici tarafindan daha sonra, dosyanin goriintiilenmesi amaciyla

coziilecek olan ve belirli nitelikleri olan isaretleri metin i¢ine yerlestirir.

HTML isaretleri, grafik, ses, goriintii gibi nesneleri bir metin i¢inde ekler ve coklu
metin iligkileri kurar. Coklu metin HTML dilinin en 6nemli 6zelligidir. Bu, herhangi
bir metin ya da grafik parcasinin diger bir HTML dokiimanina baglanabilecegi

anlamina gelir.

Bu dil ile kullanilan isaretler paragraflarin, listelerin, basliklarin dokiiman icinde
belirlenmesini saglar. Bu tanimlar tamamen ASCII isaretler kullanilarak hazirlanir.
Bu nedenle bir HTML dokiimani olusturmak herhangi bir basit metin tabanlh kelime
islemci ile de miimkiindiir. Fakat bunun yerine Web sayfasi tasarimi igin
Dreamweaver, FrontPage, Netscape Composer gibi gelismis araclar da

kullanilabilir(12).
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4. GELISTIiRiILEN WTUE SiSTEMININ YAPISI

Bu boliimde Kontrol Sistemleri dersinin etkilesimli 6grenimine olanak saglayacak
WTUE sisteminin genel isleyis yapist iizerinde durulmus, sistem icerisinde konular
arasi gecisin nasil gerceklestigi, ders igeriklerine nasil erisim saglandigi gibi konular
anlatilmistir. Ayrica 6gretici ile 6grenen arasindaki karsilikli etkilesimin saglandig

forum, download ve kullanici sayfalar1 bu boliim altinda incelenmistir.

4.1. Sistem I¢i Erisimler

Web Tabanli Uzaktan Egitim sistemi i¢in hazirlanan tiim kullanici tabanli islemler
HTML sayfalarina dayandirilarak kullanicinin WTUE sistemini bir Web tarayicisi
tizerinden kullanabilmesi saglanmistir. Kullanicilarin farkli isletim diizlemlerinde
caligsabilecegi goz Oniinde bulundurularak, miimkiin olan en kolay kullanimin

saglanmas1 amag¢lanmustir.

WTUE’de verilen egitimin kalitesinde egitsel icerigin ve yazilim biiyiik pay1 olsa da
Ogrencinin egitim aldig1 siire boyunca etkilesimde bulundugu sistemin gorselligi de
onemlidir. Ciinkii 0grenci egitim siiresi icerisinde kendini rahat bir ortamda
hissetmezse sistem icerisinden bir an 6nce ¢ikmak isteyecektir. Bunun icin WTUE
sisteminin tasariminda gorsellie onem verilerek sistemin Ogreneni sikmamasina
Ozen gosterilmistir. Ayrica egitim sisteminin kullanic1 ekraninin tamamini1 kaplamasi
saglanmis boylece Ogreneni ders iceriginden uzaklastiracak etkenler en aza
indirgenmistir. WTUE sistemi, 768x1024 ekran c¢oziiniirliigiinde calistirtlacag:
varsayilarak hazirlanmistir. Bunun i¢in kullanicilarin sistemden en iyi verimi

alabilmeleri icin bu ekran ¢oziiniirliigiinde ¢alismalar1 gereklidir.

Hazirlanmis olan WTUE sisteminin giris sayfast Sekil 4.1°’de gosterilmistir. Web
tarayicis1 dersin adresine girdiginde ekranda bu sayfayr goriintiileyecektir. Giris
sayfasi ilizerinden Kontrol Sistemleri, Kullanicilar, Download ve Forum alanlarina

erisim Flash programi kullanilarak hazirlanan hareketli diigmeler ile saglanmistir.
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Kullanict bu diigmelerden birisinin iizerine geldiginde diigme hareketlenerek rengi
koyulagmaktadir. Ogrenci eger bu diigmelerden birisine tiklarsa o boliime erisim

saglamis olur.
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Sekil 4.1. Egitim sayfasinin girisi

Sayfa i¢i erisimler saglanirken WTUE sisteminin genel yapis1 pencerelere boliinerek
korunmustur. Bu sekilde 0grenci istedigi icerige eristiginde sadece orta alanda bir

degisim olurken dis cercevenin sabit kalmasi saglanmistir.

Hazirlanan WTUE sisteminin giris sayfasindan Kontrol Sistemleri dersi temel
konular1 ve benzetimleri icin baglanti verilmistir. Egitimi alacak 6grenci Kontrol
Sistemleri diigmesine tiklayacak olursa Kontrol Sistemleri dersine giris niteliginde
olan, kontrol sistemlerinin icerigi hakkinda bilgi veren Sekil 4.2’deki sayfaya erigim

saglamis olur.
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Kontrol Sisternleriyle: yeni kargdagan bisinin kafasmdaki #k soru genellikle bir kontrol sisteminin ne oldufu somsudur.
Erdizirideki dretim sireglennde, Grinlenn dofru imal edilmelan ve maliyetlen yonanden, cegith amaglar giddlie. Bir insan, kasae
vanme dahil olmak zere, gok fakh gorevien yerime getinme yotisine aahipte. Bu gbredorin bie kims, bir nesneyi tutmak ve b
nokiadan bagka bir nokiaya yirdmek gibi, gok olaflan ve swadan ighemierden olugur. Barm dzel kogullasds bu gorevern en iyl
bigimde yerine getirilmesi istenebilir. Bu hedeflere ulapabilmek igin genellikle kontiol steatejilrini gozeterek konted sistemlerini
kullanmak gerekic

Son yllarda, gafdag uygarhfin ve teknolojinin geligmesi ve ilerlemesi ile birlkde, kontrol sistemlarinin Gremi gittikge
artmaya baglameglic. Uygulamada ginlik eikinliklenimizin her yénd bu bir kontrol sestemdenyle etkdenmekiedir. Konirol sisternlen
drefilen drinderin kalite kontrodinde, otomatik moniaj hatlannda, makine ve alelledn kontrolinde, uzay feknalojilerinde silah
sistamlorinde, bilgisayarh kontrol sitemlerinds, ulapm we glc sistemlennde, robolik ve benzen endisin sektorernde Gok
yayqindir. Mbayel stok komtrolinde, hatta sosyal ve ekonomik sistemlesin kontrolinde bie, bugin otomatik koetrol kurami
uygulanmakiadi

Gonddigo gibi koetrol sistemden baimlorarass bir konudur ve 10m mdhendishk alanlanna geer, Bu nederle komrol
sigtemlari farklh Gretimler yapan dedigik 1orde iglemlasde galigan batn mihendicler gok yakmdan agilendimmektedic. Denstim
organlan donaremiannda kullanilan teknider ve bunlann tasanm daha gok dofrudan dofuya elekink, elekironik ve makine
rdhendisbdini idgléndrmaktodr. Denetim arganlanfen sastemlinde kullanimn v defedandinmes e tm mdhendesl® dallann
dogiidan ilglendrir,

Kondral Sistemlari konulan igin iklayie i‘(ﬂnmw
" Konularina Gegis.

Kontrol Sistemleri Konulan ]) » »

Sekil 4.2. Kontrol sistemlerine giris sayfasi

Egitim alacak 6grenci sayfa iizerinde Kontrol Sistemleri Konulari yazisia tiklarsa
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kontrol sistemleri dersinin temel konularinin ve benzetimlerinin bulundugu Sekil

4.3’de bulunan Kontrol Sistemleri Boliimleri sayfasina erisir.

Prof. Dr. Getin ELMAS

Arg. Gor. Gircan GETIN

Tarafindan

Hazirlanmighr

Dogrusal Kontrol Sistemleri

KONTROL SISTEMLERI
Rl B i

Balim1 Kontrol |3W Baglantisi

= Bu bdlom, "Bir Koeteol Sistemi nedie. Kosteol Sistemledi nigin dmemlidie. Bir Konteol Sisterinen temel odeler
nelerdir. Kontrol Sitemlarinde migin geri besleme uygulani Agtk Gewrimli Kontrol Sistemlari, Kapal Gewimli Kontrol
Sistemlen konulann igermektadic
Bilim 1l Transfer Fonksiyonlan, Blok Diyagramlan, igaret Akig Diyagramian
= Bu balim, Transfer Fonksiyondan, izaret Akeg Diyagramian, impuls Yand, Dunsm Diyagramian, Blok Diyagramian
kanudane igermekiede.
Baliirn Il Durum Degigkenleri Analizi

= Bu boddm, Durum Defiskender, Dunsm Diyagearmnlsn, Dunsm Matrisi, Durum Gegig Denklamden, Karakterictic
Denklemier Benzegim Dondgimie, Ayngtema, Hontro ilirik ve G ik i

Biliim IV Dogrusal Kontrol Sistemlerinin Kararhiign

= Bu bobdm, Siembenn kararibk taramian, Routh ve Hurwitz Kriiteren konuslanm igermedte die

Sekil 4.3. Kontrol sistemleri boliimleri sayfasi
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Bu sayfa iizerinde Kontrol Sistemleri konulart yedi boliime ayrilarak, konu alt
bagliklar1 tamtilmistir. Ayrica ilk yedi boliim igerisinde yer alan dort gosterim ve on
tic benzetimin tek bir bolim altinda toplandig1 sekizinci boliim olusturulmustur.
Kontrol Sistemleri alaninda iyi bir egitimin alinabilmesi i¢in boliimlerin sira ile takip
edilmesi gerekir. Ciinkii Kontrol Sistemleri dersinin konulart birinci boliimden
baslayarak sistemli bir sekilde verilmistir. Ozellikle ilk iki boliim diger boliimler igin

temel niteliginde oldugundan bu iki boliimiin iyi kavranmasi gerekir.

Boliimler sayfasi igerisinde Ogrenci istedigi boliimiin ilizerine gelerek baglantisina
tikladiginda o béliimiin bulundugu sayfa acilir. Ornek olarak ikinci boliimiin konu

sayfas1 Sekil 4.4°de verilmistir.

Dogrusal Kontrol Sistemleri

<< Ann Sayia << Kontrol Sistwmlon | |

TRANSFER FOMKSiYONLARI, BLOK DiYAGRAMLARI. ISARET AKIS DiYAGRAMLARI

Kordrol edilen b sistemin matematikzel mode®enmesi sistemin analiz ve sentezinde dnemii bir sdim clugturue. Kontrol edilen
bir sistem venldeginde ilk olarak sistemin dinamik Gzefiklenni beleleyen bir dedighen s tanamiamak genekir. Omek olarak bir
maotonn sarglanna uygulanan gerilim, sargilanndan akan akim, mater milinde olugan momant, rotor agrsal konumu ve hazi bu
sistemin sistem dedigkenlesi olarak tammianabdie, Bu defigkenier, motorun dinamidini ifade eden matematisel denkiemieri
tamimilayan fiziksel kurallara, birbarderiyle ilighilidi,

Sigtemin calgma paensibini agiklayan ﬁzuksel Kurallar gergek ortamda ok karmagek olabiecedi gibi sistemi belideyen dofrusal
clmayan ve [ veya k% zor olubilir, Dofrusal sistemler igin gegerh bir dizi analiz v
sentez yond erini ker S o B sol sisternlerde mdmkGn olabidifi sGrice, bar takim kabuller
yapmak gerskir, D Bo]um IG' Er@m o waedw, Blrincisi sistem tomelde dodrusalde yada sitlem
dodrusaliin gagard - itamn temalde dofrusal dedildir ya da dognsal olmadsd bir
Pral. Di. Gatin ELMAS bilgade galeptinimak! nherind wygulayabimek amaciyla bir nominal galgma noktas
civannda dofrusallagtinipfle. Bu dusumnds ansse sadece dodrisaliagtumanin gegeri oldugu degﬁkan!ew u'rgu-anahlhr Ohalde
dofgnusal kontrol sistgafieninin anakiz ve sentezinde smahise kelimeler: kabuller, b
dir

Arg. Gor. Giircan GETIN

Tarafindan

1. Dogrusal Sistemlerde impuls Yant ve

Hazilanmighr
S Transfer Fonksiyonlan Ris)_ ™y Yish

% Glg)
-Transfer Fonksiyonu Benzetimi =
2. Blok Diyagramlan
His) |

-Blok Diyagramlannim Indirgenmesi

Sekil 4.4. ikinci boliimiin sayfasi

Ornek olarak verilen ikinci boliimiin konu sayfas igerisinde transfer fonksiyonlari,
blok diyagramlar1 ve isaret akis diyagramlar1 hakkinda genel bilgiler verilerek
islenecek olan alt basliklara boliim i¢i erisimler saglanmistir. Verilen bu erisimler

sayesinde 6grenci ulagmak istedigi konuya hizli bir sekilde ulasacaktir. Eger 68renci
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Kontrol Sistemleri dersini temelinden alarak egitim gormek istiyorsa birinci boliim
sayfas1 altinda yer alan A¢ik Cevrimli Kontrol Sistemleri alt bashigl ile verilen
baglantiya tiklamalidir. Sekil 4.5’de birinci boliimiin sayfasindan erisilen Kapali

Cevrimli Kontrol Sistemleri alt bashikl egitim sayfasi gosterilmistir.

Dogrusal Kontrol Sistemleri

KONTROL SISTEMLERINE GiRiS — 5
——# Konu Baghdg

Kapah Gevrimll Kontrel Sistemleri

TT————» AltKonuBaghd

Ak gewimli kontrol sistemlerinin hatasiz ve adaptil kontrold igin gerekli olan gey, sistem gdugindan girgme bir
baflantinen olugluruimas), ya da gesibeslemedin. Daha hatasiz bar kordrol elde etmek igin, y kontrol edilen igared, hatay gidermak
Ozere, sisteme uygulsnmahdic. Burada tanrnlandily Gzere bir veys daha gok gerbesleme yolma sahip sistermne kapali ceviimb
sistam donir

Prof. Dr. Gotin ELMAS
Arg. Gir. Gircan GETIN

Taralindan

Hazirlanmighr

Gehild Hapsh ek Bogts har kontral sistesnn biok dysgram

Sekil4’ 1o bir kapah gewnirnli bogta har koedrol sistemi gosddmektedic. Wr referans gingi istenilen bogta kiz deferini -

Sekil 4.5. Kapali ¢cevrimli kontrol sistemleri alt baglikli egitim sayfasi

Egitim sayfalar1 igerisinde Ogrencinin hangi boliim altina yer aldigim1 gosteren bir
Konu Baslhigi ve boliim igerisindeki hangi konuda oldugunu gosteren Alt Konu
Bashgi vardir. Ogrenci egitim sayfas1 icerisinde verilen icerigin tamamini
gorebilmek icin kaydirma ¢ubugu’nu kullamir. Ogrenci kaydirma ¢ubugu ile sayfanin
en altina geldiginde ise bir sonraki sayfaya ya da bir dnceki sayfaya gegisini saglayan

baglantilara ulasir. Bu baglantilar Sekil 4.6’da gosterilmistir.

<< Geribeslemenin Duyarlik Uzerine Etkisi Kargihij Zamanla Defjisen Sistemler >>

\Bi{ Onceki Sayfa

Bir Sonraki Sayfa

Sekil 4.6. Egitim sayfalar1 aras1 baglantilar
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Bu baglantilar sayesinde boliim igerisindeki biitiin konular sira ile takip edilebilir.
Eger egitime ilk sayfadan baslanmigsa egitim boyunca boliim icerisinde bir sonraki
sayfaya gecilerek boliimiin sonuna kadar gelinebilir. Daha sonra gelen boliimler i¢in

de ayni1 yontem gecerlidir.

Egitim sayfalar icerisinde konunun anlatildig1 her boliimiin iizerinde iist bagliklara

hizli erisimin saglandig1 diigmeler vardir. Bu diigmeler Sekil 4.7’ de gosterilmistir.

ww

Ang, Sayiays Kontrol Sistemleri Béliimiin
Erisim Béliimleri Giris Sayfasina
Sayfasma Erisim Erigim

Sekil 4.7. Hizl1 erisim diigmeleri

4.2. Kullamic1 Sayfasi

WTUE’in 6nemli avantajlarindan biriside bir¢ok internet tabanl iletisim sistemini
kendi igerisinde barindiriyor olmasidir. Internet ortami, tartisma gruplari, download
ve kullanic1 gibi karsilikli etkilesimin saglandig: yapilara izin vererek 6gretmenin,
uzaktan egitim alacak Ogrencinin Ozelliklerini ve ihtiyaglarmmi sl bicimde
ogrenmesini saglar. Bu ihtiyaglar, hazirlanan konu ile ilgili eksiklikler, konunun
kavranmasi i¢in benzetim ihtiyaci ve daha 6nceden hazirlanmis konular ile ilgili yeni

makale ve bildiriler olabilir.

Ogretmenin, 6grenci ihtiyaclari icin hazirladig1 benzetimleri ya da ders iceriklerini
sistemi tekrar tekrar yenilemesine gerek kalmadan hizli bir sekilde ulastirabilmesi
gerekir. Ciinkii sistemin yenilenmesi sistemin bulundugu sunucu iizerinden
gerceklestirebilir ve bu zaman gerektiren bir istir. Ayrica Ogrenci ihtiyaclarini
belirleyen birden fazla kullanicida erisim hakkina sahip olabilir. Boyle bir durumda

biitiin kullanicilarin her an bu sunucuya ulagabilmesi miimkiin olmayabilir.
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Hazirlanan WTUE sistemi igerisinde biitiin bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak ic¢in
Kullanic1t Sayfasi hazirlanmistir. Kullanici Sayfasi’na ana sayfa iizerinde bulunan
Kullanicilar diigmesine tiklanarak ulasilabilir. Sekil 4.8’de Kullanic1 Sayfasi

gosterilmistir.

Dogrusal Kontrol Sistemleri
[Kac Sayar

Kullamc: Sayfas

Bu Alan Sadece Kullamici $ifresine Sahip Bzel Kullanicilar icindir.

Kutanrer Seyfeese:
Eullama Adi:
Sifre:
Prof, Dr. Cetin ELMAS [_ - s
Arg. Gor. Gurcan CETIN
Taralindan
Hazirlanmighs Ku'hl“ﬂMl
Ve
Sl Gloa) Ana Sayfaya

: Déniis

Sekil 4.8. Kullanic1 sayfasi

Kullanic1 sayfasi sadece kullanici adi ve sifresine sahip 06zel kullanicilar igin
hazirlanmis bir sayfadir. Ancak WTUE sistemi icin yeni kullanicilar sisteme
eklenebilir. Belirli kullanici ve kullanici gruplarina erisim atama ya da yetki

verilmemis erisimleri engelleme web sunucusu {izerinden ayarlanmaktadir.

Kullanic1 Sayfasina giren kullanicilar sayfa iizerinde bulunan alanlara kullanici adi
ve sifrelerini girerek Giris diigmesine tiklarlarsa dosya yiikleme sayfasina erigim

saglayabilirler. Sekil 4.9’da Dosya yiikleme sayfasi gosterilmistir.
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gurcancetin

Gonderen: gureancetin

Foam Adi: Jawa de Koriral

Ders: E-yavaiMakaleh avadppletfoLineerSpstems. pdf Giozal..
r - .

o vukle | Fiplevip upload edini |

=< Kullauen Sayfas >> Gondmc&k
Dosya

Sekil 4.9. Dosya yiikleme sayfasi

Dosya yiikleme sayfasi egitmenin Ogrenciye vermek istedigi bilgileri
gonderebilmesine olanak saglayan sayfadir. Egitmenin gonderecegi bilgi hazirlanmis
bir dosya olabilecegi gibi bir pdf dokiimani ya da html sayfasi da olabilir. Egitmen
gondermek istedigi verileri Gozat diigmesine tiklayarak bilgisayarindan bulur ve
Yiikle diigmesine tiklayarak download sayfasina yiikler. Yiikleme isleminden sonra
ekrana dosya_ad: isimli application/pdf dosya tipindeki 176427 byte dosya boyutuna
sahip dosya basariyla upload edilmistir yazis1 gelir. Eger dosya egitim sayfasina

yiiklenememisse ekrana bir uyar1 mesaj1 gelir.

4.3. Download Sayfasi

Download Sayfasi WTUE sistemi icerisinde Ogrencilerin gerekli bilgi ve
dokiimanlar1 indirilebilmelerine veya ag¢malarina olanak saglayan sayfadir. Bu
sayfaya erisim ana sayfa lizerinden Download diigmesine tiklanarak saglanmaktadir.

Sekil 4.10’da Download sayfas1 gosterilmistir.



Dogrusal Kontrol Sistemleri
[Doweloni Sapfam

= Download Sayfas:
f F.omu

Bl Ad: Lectwe2pdf Génderen gorcancet: Ders o2 pd
Java Gonderen gurcancenn Ders:  JavaApplatior] fnesrSystenve pdf
Gonderen gurcancetn Ders:  super.pdf

Genderen garcancetn Ders: viedma.aup pdf

Eklenmis olan
Dosyalar

Eontrol Gonderen gurcancetn Ders:  JavadppletiorLine srSystens. pdl

Prod. Dr. Cetin ELMAS

garcancetn Ders )

Arg. Gor. Giirean GETIN
Tarafindan =] & Gonderen gurcancetn Ders we-hased teachingpdf
Hazirl anm gtir Senderen gurcancetin Ders  Sanallab.pdl
Geénderen garcancetn Ders: Web_FenDerslerl, pdf

Génderen gurcancetn Ders

Sekil 4.10. Download sayfasi
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Download alanindaki veriler ¢esitli uzantilara sahip olabilirler. Bu veriler 6grenci

tarafindan bilgisayarina kaydedilebilir ya da WTUE sistemi icerisinde acilabilirler.

Sekil 4.11°de pdf uzantili bir dosyanin sistem igerisinde agilmasi gosterilmistir.

grusal Kontrol Sistemleri

BE - AEAMAE MArH «% D&-B-5 one -0 DEOEE B-

»]:#a

wilh ome pole and one zer. Deag each
1 hote bow each singulsily st the

Trusmisrly Bockmaiks

selin ELMAS

Arg. Gor. Gircan CETIN

Tarafindan
D, Laxs of poles ot zerns

Hazidanmughr Many times throughen Gadback design you will encountes

e

Vi, K. Sarp roworas shpes uncd shoming. puiks-soro plol arud sep e
o Ity sl wosab-onker ma

#) 4 aor6 P M BSx1in O W &

Sekil 4.11. Download sayfasina yiiklenmis bir pdf dosyasi
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4.4. Forum Sayfasi

Geleneksel sinif i¢i egitimde 6gretmenler, dgrencilerinden edindikleri izlenimler ve
ipuglart dogrultusunda ders verirler. Bu izlenim ve ipuglari, kimlerin nasil dikkatle
not aldigi, gii¢ bir konu iizerinde diisiiniip tasindigr ya da bir yorum yapmaya
hazirlandig1 gibi 6geler olabilir. Dikkatli 6gretmen bunlar algilayip, yorumlayarak

dersi, dgrencilerin gereksinimlerini karsilayacak bi¢cimde diizenler ve gelistirir.

Buna karsin uzaktan egitmen, ancak sinirl 6l¢iide ipucu ve izlenim edinir. Bunlar
teknolojik araglarin siizgecinden gecgerek gelir egitmene. Bu yiizden e8itmen yiiziinii
gormedigi 6grenci hakkinda tartisma odalart ya da elektronik posta gibi araclar

sayesinde ipuclar1 edinmeye calisir.

WTUE sistemi icerisinde forum alam acilarak 6grencilerin birbirleriyle ve egitmenle
karsilikli etkilesimde bulunmalar1 saglanmistir. Forum sayfasi 6grencinin soru sorma
ihtiyact hissettigi ya da es zamansiz tartigmalara katilimmnin saglanmasi icin
kullanilir. Aynm1 zamanda egitmen forum igerisinde gerek farkli 6grenci tartisma
gruplar1 gerekse proje gruplart olusturarak Ogrencilerin katilimini saglayabilir.
Forumun diger egitim yontemlerine gore bir iistiinliigii de vardir. Ciinkii deneyimler,
smifta utanga¢ olup soru soramayan 6grencilerin internet’te ¢ok daha rahat ve

katilimcer olduklarini géstermistir (13).

Sekil 4.12°de hazirlanmis olan forum sayfasinin girisi gosterilmistir. Bu sayfaya
erisim ana sayfa iizerinden Forum diigmesine tiklanarak gerceklestirilir. Forum
sayfasina erigsen Ogrenci sayfa iizerinde bulunan Kullanici Adi alanina forum
icerisinde kullanmak istedigi ismi yazar. Bu isim Ogrencinin forum boyunca yeni
konu olusturmasinda veya bir konu hakkinda yorum yazacaginda kullanacagi
ismidir. Kendisine bir forum ismi belirleyen 6grenci Girig diigmesine tiklayarak
forum konularinin bulundugu sayfaya gecer. Su an i¢in sadece Kontrol Sistemleri
tartisma grubu etkin durumdadir. Kontrol Sistemleri tartisma grubuna girmek isteyen

Ogrencinin erisimin verildigi baglantiya tiklamasi yeterlidir.
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Dogrusal Kontrol Sistemleri
- Forum Sayfass |

Foruma Katilim,

P

Eullamen Ada:

Prol. Dr. Getin
Arg. Gor.
Tarafindan

Hazirlanmigh

Sekil 4.12. Forum sayfasi

Kontrol sistemleri tartisma grubuna giren ogrenci Sekil 4.13’de gosterilen sayfaya
erisir. Bu sayfa icerisinde daha onceki 6grencilerin olusturduklar1 forum mesajlar

vardir. Forum listelemesi, konuya gore oldugundan tartismalarin izlenmesi kolaydir.

Konu Bagliklan > Kontrol Sistemleri
Forum Mesajlari

) Kimlik  geetin
Tarh @ 1182005 6 2340 AM
Konu:  kontiel sistemleri nedic? Ekl 3

@) Kimiike  geetin A
Tarih © 11182005 6:23:50 AM/ Konular
Konu wer kok eduileri

(@) Kimille geetin
Tarh @ 1182005 6:24.12 AM

. Wonu:  fiekans domeni eduilesi
@ ik geetin
Elﬂl‘- Tarih TISI2005 6:24.32 AM
3 Konu arllsk ki

(@) Kimlike  geetin
Tarh @ 112112005 53058 AM
Konu deneme

Sekil 4.13. Konu ekleme sayfasi
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Kontrol Sistemleri tartisma grubunda Ogrenciler Konu Ekle diigmesine tiklayarak
yeni bir konu bashgim foruma katilabilecekleri gibi onceden belirlenmis bir konu
hakkindaki yorumlarim1 da foruma gonderebilirler. Konu hakkinda yapilmis olan
yorumlari gorebilmek i¢in veya konu hakkinda yorum yapmak i¢in konunun iizerine
gelerek baglantisina tiklamak yeterlidir. Bu sayede konu i¢in yazilmis yorumlarin
bulundugu sayfa ekrana gelecektir. Eger yeni bir yorum yapilmak isteniyorsa cevap

vaz diigmesine tiklamak yeterlidir. Cevap yazma sayfasi Sekil 4.14’de gosterilmistir.

Forum Sayfas

 Cevap Yazma Alani
Kullames:
-]

<< Ana Sayfa >>

Sekil 4.14. Cevap ekleme sayfasi

Tartisma gruplan ile ogrencilerin derslerle ilgili diisiince, soru ve yorumlarini
birbirleriyle paylasmalar1 amaclanmistir. Bunun icin egitmen forumu canli tutacak

mesajlar atmasi ve bu sekilde dgrencilerin tartigmalari i¢in tesvik etmelidir (13).
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5. KONTROL SiSTEMLERI EGITiMi

Kontrol Sistemleriyle yeni karsilasan birisinin kafasindaki ilk soru genellikle bir
kontrol sisteminin ne oldugu sorusudur. Bu soruyu yanitlayabilmek icin oncelikle
kontrol sistemi uygulamalarinin nerelerde kullanildiginin  bilinmesi  gerekir.
Endiistrideki iiretim siireglerinde, iirtinlerin dogru imal edilmeleri ve maliyetleri
yoniinden, cesitli amaclar giidiiliir. Bir insan, karar verme dahil olmak iizere, ¢cok
farkli gorevleri yerine getirme yetisine sahiptir. Bu gorevlerin bir kismi, bir nesneyi
tutmak ve bir noktadan baska bir noktaya yliriimek gibi, cok olagan ve siradan
islemlerden olusur. Ancak baz1 6zel kosullarda bu gorevlerin en iyi bicimde yerine
getirilmesi istenebilir. Bu hedeflere ulasabilmek icin genellikle kontrol stratejilerini

gozeterek kontrol sistemlerini kullanmak gerekir.

Son yillarda, ¢agdas uygarligin ve teknolojinin gelismesi ve ilerlemesi ile birlikte,
kontrol sistemlerinin onemi gittikce artmaya baglamistir. Uygulamada giinliik
etkinliklerimizin her yonii bu tiir kontrol sistemleriyle etkilenmektedir. Kontrol
sistemleri iretilen iiriinlerin kalite kontroliinde, otomatik montaj hatlarinda, makine
ve aletlerin kontroliinde, uzay teknolojilerinde, silah sistemlerinde, bilgisayarl
kontrol sistemlerinde, ulasim ve gii¢ sistemlerinde, robotik ve benzeri endiistri
sektorlerinde cok yaygindir. Nihayet stok kontroliinde, hatta sosyal ve ekonomik

sistemlerin kontroliinde bile bugiin otomatik kontrol kurami uygulanmaktadir (14).

Goriildiigi gibi kontrol sistemleri bilimler arasi bir konudur ve tiim miihendislik
alanlarina girer. Bu nedenle kontrol sistemleri farkli tiretimler yapan degisik tiirde
islemlerde calisan veya calisacak olan makine, elektronik, elektrik, tekstil, kimya,
ucak, niikleer v.b. miihendisleri ¢ok yakindan ilgilendirmektedir. Denetim organlari
donanimlarinda kullanilan teknikler ve bunlarin tasarimi daha cok dogrudan dogruya
elektrik, elektronik ve makine miihendisligini ilgilendirmektedir. Denetim
organlarimin sistemlerde kullanimi ve degerlendirmesi ise tiim miihendislik dallarini

dogrudan ilgilendirmektedir.
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Kontrol sistemleri dongiisii i¢inde bilgisayarlarin kullanimi bu konuyu daha da genis
kapsamli hale getirmistir. Ilk olarak 1950’li yillarin sonlarina dogru kontrol
sistemlerinin tasariminda sayisal bilgisayarlar kullanilmaya ve kendileri de bir
denetim organi olarak uygulanmaya baslamistir. Boylece ¢ok dongiilii sistemlerin
sundugu olasiliklar incelenmeye baslandi. Benzesik ve sayisal bilgisayarlarin
gelistirilmesi, ¢cok daha karmasik otomatik denetim sistemlerinin kurulmasina yol
act1, bu dogrultuda olusturulan kuramlar eski klasik kontrol den ayirt edilebilmeleri
amaciyla modern kontrol olarak adlandirildi. Modern kontrol kurami durum-uzayt
yaklasimina dayanir ve 1960’larda yapilan tiim kuramsal gelismelerde bu yaklasim

kullanilmistir.

1970’lerin basinda, durum-uzay1 yaklasimina dayanan modern kontrol kuraminin
frekans cevabi ve Laplace doniisiimiine dayanan, klasik kontrol kuraminin tamamen
yerini alamayacag1 gercegine varildi. Bu acidan bugiin ¢agdas bir kontrol miihendisi

her iki yaklasimin bilgilerine de sahip olmak zorundadir.

Her iki kuramin da konular1 hazirlanan WTUE sistemi igerisinde yedi boliime
ayrilarak anlatilmistir. ilk boliimde kontrol sistemlerine giris yapilmistir. Bu boliim
icerisinde bir kontrol sistemi nedir, kontrol sistemleri ni¢cin onemlidir, bir kontrol
sisteminin temel 6geleri nelerdir, kontrol sitemlerinde ni¢in geri besleme uygulanir,
acik cevrimli kontrol sistemleri ve kapali ¢evrimli kontrol sistemleri konular

anlatilmistir (15).

Ikinci boliimde sistemlerin transfer fonksiyonlariin cikartilmasi, blok diyagramlari,
isaret akis diyagramlar1 ve mason kazan¢ denkleminin isaret akis diyagramlarina
uygulanmas1 anlatilmigtir. Bu boliim altinda her konu icin Java gosterimleri

hazirlanarak konulara ait 6rnekler canlandirma ile aktarilmistir.

Uciincii boliim modern kontrol kuraminin dayandigi durum-uzayi yaklasimimnin
temeli olan durum degiskenleri, durum diyagramlari, durum matrisi, durum gegcis

denklemleri, karakteristik denklemler, benzesim doOniisiimleri, ayristirma,
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kontroledilebilirlik ve gozlenebilirlik konularini icermektedir. Ayrica bu bolim

altinda bes adet benzetim ¢alismasi1 aktarilmistir.

Dordiincii boliimde dogrusal sistemlerin kararliligini belirleyen yontemlerden Routh
ve Hurwitz kriterleri anlatilmistir ve bu kriterler i¢in Java benzetimleri

hazirlanmustir.

Besinci boliimde kontrol sistemlerinde zaman tanim bolgesi analizi incelenmis ve

ikinci mertebeden 6rnek bir sisteme iliskin java benzetimi hazirlanmistir.

Altinc1 boliimde yer kok egrileri teknigi ayrintili bir sekilde incelenerek yer kok
egrilerinin ¢izimi anlatilmistir. Ayrica yer kok egrilerinin ¢izimine iliskin bir

benzetim hazirlanmistir.

Yedinci bolimde dogrusal kontrol sistemleri i¢in frekans tanim bolgesi analizi
incelenmistir. Bu boliim altinda frekans tanim bolgesi kriterleri, kutupsal egriler,

Nyquist egrisi, Bode egrileri ve Nichols egrisi anlatilarak benzetimleri hazirlanmistir.

5.1. Kontrol Sistemlerine Giris

Bir kontrol sisteminin temel 6geleri sOyle aciklanabilir. Kontroliin amaglari, kontrol
sistemi Ogeleri, sonuglar ya da cikislar. Sekil 5.1'de bu ii¢ 6genin birbirleriyle olan
iliskisi gosterilmistir. Daha teknik terimlerle ifade edilirse amaglar u girisleri ya da
stiriicii isaretler ile belirlenir, sonuglar ise y ¢ikislar: ya da kontrol edilen degiskenleri
etkiler. Genel olarak kontrol sisteminin amaci, kontrol sisteminin elemanlar1 aracilig1

ile girigleri kullanarak, ¢ikislar1 onceden belirlenmis bir sekilde kontrol etmektir (14).

Amaglar Sonuglar
¥

Sekil 5.1. Bir kontrol sisteminin temel 6geleri
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Kontrol sistemleri kontrol edilen biiyiikliigiin kumanda edilmesi bakimindan acik
cevrim kontrol sistemleri ve kapali cevrim kontrol sistemleri olmak iizere ikiye

ayrilir.

Acik cevrim kontrol sistemleri girisindeki kumanda ya da kontrol isareti ¢ikistan
bagimsiz olan bir kontrol sistemidir. Fakat acik ¢evrim kontrol sistemlerinde cikis,
giris isaretinin bir fonksiyonudur. Acik ¢evrimli kontrol sistemlerinin hatasiz ve
uygun kontrolii icin gerekli olan sey, sistem cikisindan girigsine bir baglantinin
olusturulmasi, ya da geribeslemedir. Daha hatasiz bir kontrol elde etmek i¢in, y
kontrol edilen isaret, hatayr gidermek {izere, sisteme uygulanmalidir. Burada
tanimlandig1 iizere bir veya daha cok geribesleme yoluna sahip sisteme kapali

cevrimli kontrol sistemi denir. Sekil 5.2’de geribeslemeli bir sistem gosterilmistir.

+o

Sekil 5.2. Geribeslemeli kontrol sistemi

Verilen basit geribeslemeli sistem yapisinda r giris isareti, y ¢ikis isareti, e hata ve b
geribesleme isaretini ifade eder. G ve H parametreleri sabit kazan¢ olarak kabul
edilebilir. Basit matematiksel islemlerle sistemin girig-¢cikis iliskisi Es.5.1

denklemindeki gibidir.

Y _ G
r 1+GH [5.1]
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Kontrol sistemlerinde geribesleme kullanmanin amaci, sistem cikisi ve referans girisi
arasindaki hatalar1 azaltmaktan cok daha karmasiktir. Sistem hatasinin azaltilmasi
sorunu geribeslemenin bir sistem {izerindeki onemli etkilerinden sadece bir tanesidir.
Geribesleme bunlarin disinda kararlilik, band genisligi, toplam kazang, bozucu ve

duyarhlik gibi sistem davranis karakteristikleri iizerinde de etkiler.

Geribeslemenin bir kontrol sistemi {izerindeki etkisini anlayabilmek i¢in bu kavrami
daha genis bir sekilde incelemek gerekir. Geribesleme ozellikle kontrol amaciyla
kullanildiginda varlig: kolaylikla hissedilir. Ancak, ayrica geribeslenmemis olmasina
ragmen, pek cok fiziksel sistem incelendiginde tabiatinda geribeslemenin var oldugu
goriiliir. Genelde sistem degiskenleri arasinda bir neden ve etki iliskisinin, kapali bir
silsile seklinde mevcut olmasi halinde, geribeslemenin varligindan bahsedilir. Bu
bakis acist normalde geribeslemesiz olarak tanimlanabilecek bir¢ok sistemi
kacinilmaz olarak geribeslemeli kabul etmemize neden olur. Ancak, yukarida
aciklandigr anlamda, fiziksel geribesleme olsun veya olmasin, genel tanimdan
hareket ederek geribeslemenin varligi bir kez belirlendikten sonra, sistemler
geribesleme ve kontrol sistem kuramindan yararlanilarak, sistematik bir sekilde

incelenebilir (14).

Amaca bagh olarak geri beslemeli kontrol sistemleri ¢ok farkli sekillerde
siniflandirlabilirler. Ornegin analiz ve tasarim yontemleri acisindan kontrol
sistemleri dogrusal ve dogrusal olmayan, zamanla degisen veya zamanla degismeyen
sistemler olarak siniflandirilirlarken, sistemde kullanilan isaret tiirleri yoniinden
siirekli verili ve ayrik verili veya modiile edilmis ve modiile edilmemis sistemler

olarak ayrilabilirler.

5.2. Transfer Fonksiyonlari, Blok Diyagramlar: ve isaret Akis Diyagramlan

Kontrol edilen bir sistemin matematiksel modellenmesi sistemin analiz ve
sentezinde onemli bir adim olusturur. Kontrol edilen bir sistem verildiginde ilk
olarak sistemin dinamik o6zelliklerini belirleyen bir degisken sinifin1 tanimlamak

gerekir. Ornek olarak bir motorun sargilarina uygulanan gerilim, sargilarindan akan
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akim, motor milinde olusan moment, rotor acisal konumu ve hizi bu sistemin sistem
degiskenleri olarak tanimlanabilir. Bu degiskenler, motorun dinamigini ifade eden

matematiksel denklemleri tanimlayan fiziksel kurallarla, birbirleriyle iliskilidir.

Dogrusal sistemler icin gecerli bir dizi analiz ve sentez yoOntemini kontrol
sistemlerine uygulayabilmek amaciyla, fiziksel sistemlerde miimkiin olabildigi
sirece, bir takim modellemeler yapmak gerekir. Dogrusal sistemleri modellemenin
geleneksel yontemi ise degiskenler arasindaki giris ¢ikis iliskisini ifade etmek, ya da

transfer fonksiyonlar1 kullanmaktir.

5.2.1. Transfer fonksiyonlar1 gosterimi

Hazirlanan WTUE sistemi igerisinde transfer fonksiyonlart konusunun daha iyi
Ogrenilebilmesi icin bir Java gosterimi hazirlanmistir. Gosterim icerisinde R-L-C
devre elemanlarindan olusan cesitli filtre devrelerinin transfer fonksiyonlarinin

cikarilmast gosterilmistir. Hazirlanan transfer fonksiyonlar1 gosterimi Sekil 5.3’de

gosterilmistir.
Seciminizi yapiniz, Basla Butonuna Tiklayiniz | Devre t-domeninden s-domenine gecti
. : R Ly
|Sen Alcak Geciren j AMA YT t-domenindeki R direnci
— z-domenine R olarak,
R- [005 | L- o5 c- [000s E(5) > 1 Eg($)  LEndikansiLs olarak,
I( S) ! T ;o C Wapasitesi 1 f C.s olarak,
Basia q o 1/Cs daniigtiriiir, Devreden
: " | = gegen Akimise I(s)' dir,
R L Cikig gerilimi ' Eols) " ve Girig getilimi * Eirs) " in dedetleri ;
'_MAF_WY\__' Gikig Gerilimi = Eo(s)=1(=).1/Cs
e € Gitig Gerilimi =Ei(s) =1(=s). (R+Ls+1/Cz)
8% o
i) R Transfer Fonksiyon gikigin girige oramina egittir.
_Eo(s) 1{s}).1iCs 400.0
T E(s) 1{5).{R+Ls+1/Cs} T 82 +0.4 & +400.0
R=0.05 Ohm,
L = 0.5 Henry Karakteristik Denklem = K.D. =52+ 0.1 5 +4000=0
C =0.005 Farad

Sekil 5.3. Transfer fonksiyonlar1 benzetimi

Hazirlanan gosterim iki bolimden olusmaktadir. Birinci bolim  gosterime

baslamadan ©nce gerekli ayarlamalarin yapildigi boliimdiir. Bu bolimde filtre



42

devresi se¢cim alani, R-L-C devre elemanlarina ait biiytikliiklerin girilecegi metin
kutulari, Basla diigmesi ve segilen filtreye ait devreyi R-L-C degerleriyle birlikte
gosteren ekran vardir. Ikinci bolim ise gosterimin gerceklestirildigi alandir.

Gosterim uygulamasi ilk acildiginda bu alan ekrana bos olarak gelir.

j

Seri Yuksek Geciren
Seri Band Geciren

Seri Band Durduran
Paralel Alcak Geciren
Faralel ¥Yuksek Geciren
Paralel Band Geciren
Paralel Band Durduran

Sekil 5.4. Filtre secim alani

Sekil 5.4’de gosterilen se¢im alanindan istedigi filtre devresini se¢en kullanic1 Basla
diigmesine tikladig takdirde gosterimi calistirmis olur. Gosterim c¢alismaya
basladiginda ilk olarak secilmis olan filtre devresinin s domenindeki karsilig1 ekrana
gelir. t domeninden s domenine ¢evirme islemi aym1 zamanda Laplace doniisiimii
yapmak demektir. Transfer fonksiyonun tanimindan hatirlanacagi gibi bir sistemin
transfer fonksiyonu ¢ikis degiskeni Laplace doniisiimiiniin, giris degiskeni Laplace
doniistimiine oran1 seklindedir. Tek giris ve tek cikisli bir sistemde u(¢) giris,

y(t) ¢cikis ve g(¢) impuls yamiti olmak iizere, G(s) sistemin transfer fonksiyonunu

ifade etsin. Bu durumda G(s) Es.5.2 denkleminde ki gibi tanimlanir.
G(s)=Llg(®)] [5.2]

G(s) transfer fonksiyonu, y(t) giris ve u(t) ¢ikis isaretinin Laplace doniisiimii Y(s) ve

U(s) ve tiim baslangi¢ kosullart sifir olmak iizere Es.5.3 iliskisini saglar.

_Y(s) _b,s"+b, 5" +...+bs+b,

n—1

- - [5.3]
U(s) s"4a, ;s" +.... +as+a,

G(s)
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Ornek olarak Sekil 5.3’de seri alcak geciren filtre devresinin transfer fonksiyonunun
bulunmas1 gosterilmistir. Bu devrenin ¢ikis degiskeni cikis gerilimi, giris degiskeni
ise giris gerilimidir. Bundan dolay1 seri alcak gegirgen devrenin transfer fonksiyonu,
cikis geriliminin giris gerilimine orani olarak bulunmustur. En son olarak transfer
fonksiyon R, L ve C degerlerinin de yerlerine konulmasiyla s’ye bagli bir fonksiyon

olarak elde edilmistir.

Bulunan transfer fonksiyonunun payda polinomu sifira esitlenerek sistemin
karakteristik denklemi elde edilir. Karakteristik denklem kokleriyle dogrusal tek

girisli ve tek ¢ikish bir sistemin kararlilig1 tamamen belirlenebilir.

5.2.2. Blok diyagramlari gosterimi

Kontrol Sistemleri dersi icerisinde verilen blok diyagramlarinin olusturulmasi ve
blok diyagramlarinin indirgenmesi bir alt baslik olarak belirlendi. Bu baslik altinda
blok diyagramlar1 konusunun daha iyi Ogrenilebilmesi i¢in Java gosterimi

hazirlanmistir. Hazirlanan blok diyagramlar1 gosterimi Sekil 5.5°de gosterilmistir.

—AMN E AN 5 Devreden Gegen M Akini il=(Vi-V1l)/Rl
Devreden Gegen i2 Ak 2=(V1-V2)/R2
Vi R3 R4 Vo
D Iz V1 Gerilimi V1= (il-il).R3
V2 Gerilimi V2=i2.R4

Elektrik Devresine Ait Blok Divagram

Vi Vi-w1 i i1-i2 w1 V-2 i2 v2
—F1IR1—I*®—!- R3 ——h@—ﬁ”lﬂ = R4
W i2 w2
Seciminiziyapiniz  Eleldrik Devresi Blok Diyagrami Fi e Bl ]

Sekil 5.5. Blok diyagramlar1 gosterimi
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Blok diyagramlari belli sayida elemandan meydana gelen kontrol sistemlerinde bu
elemanlarin her biri tarafindan yapilan islemleri gostermek icin kullanilir. Blok
diyagrami bir sistemin yapisini ve i¢ baglantilarini basit¢e ifade eder ve transfer
fonksiyonlar1 ile birlikte, sistemdeki neden ve etki iliskisini belirtmede ¢ok yararh
olur. Blok diyagramlar1 sadece, sistem elemanlarinin birbirlerine nasil baglandigini
gosterir ve matematiksel ayrinttya yer vermez. Sistem elemanlarindaki tiim
matematiksel ve fonksiyonel iligkilerin bilinmesi halinde blok diyagrami, sistemin

analitik ya da niimerik ¢6ziimiinde, arac olarak kullanilabilir (14).

Blok diyagramlari i¢in hazirlanan gosterim igerisinde ii¢ adet 6rnege yer verilmistir.
Bu orneklerden ilk ikisinde verilen devrelerin blok diyagramlarinin nasil
olusturulacag gosterilmistir. Bir blok diyagrami, bloklar, oklar, toplama noktalar1 ve
ayrilma noktalarindan meydana gelmistir. Gosterim sirasinda biitiin bu pargalar tek

tek ekrana gelerek biitiin blok diyagraminin nasil olusturulacagi gosterilmistir.

Blok diyagraminda tiim sistem degiskenleri birbirine islevsel bloklar boyunca
baglanir. Islevsel bloklar sistem degiskenleri arasindaki giris-cikis baglantisinin
belirli bir seklini gosterir. Blok icine genellikle karsilik gelen sistemin transfer

fonksiyonu yazilir. Sekil 5.6’da bir blok diyagraminin elemanlar1 gosterilmistir.

Toplama Ayrilma
Noktasi Noktasi
Transfer _
X(s) £ Y(s) ol G(5)-(X(s)  Y(s))=Z(s) >
G(s)
-
Z(s)

Sekil 5.6. Bir blok diyagraminin elemanlari

Her bir blok kendisine yonelmis ve giris isaretini gosteren bir ok ile kendisini terk

eden ve cikis isaretini gdsteren bir okla birlikte verilir. Bloklar birbirlerine bu oklarla
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baglanir. Oklarin yonii sinyallerin akis yOniinii gosterir ve bir blok diyagrami i¢inde

sinyaller yalnizca oklar yoniinde akabilir.

Toplama noktalari, toplama islemini belirten i¢i bos veya icine ¢capraz konmus bir
cemberle gosterilir. Kendisine yonelmis her bir okun ucunda yer alan art1 veya eksi
isareti bu sinyallerin birbirleri ile toplanacagini veya birbirlerinden ¢ikarilacagini

belirtir (15).

Gosterim ic¢in hazirlanan iigiincii 0rnekte olusturulmus olan bir blok diyagraminin
sadelestirilmesi gosterilmistir. Blok diyagrami indirgenmesinde amag¢ tiim sisteme ait
transfer fonksiyonu bir blok icinde gosterebilmek ve boylece tiim sisteme ait giris-
cikis bagintisim elde etmektir. Cok sayida elemanin olusturdugu bir sistemde blok
diyagramlar1 olduk¢a karmasik olabilirler. Karmagsik bir blok diyagraminda ise
sistemin temel girisi ile temel ¢ikis1 arasindaki baginti agik bir sekilde goriilemez.
Bunun i¢in cok sayida geribesleme dongiisii iceren karmasik bir blok diyagrami
indirgeme kurallar1 kullanilarak adim adim yeniden diizenleme yoluyla
basitlestirilebilir. Orijinal blok diyagramu ile indirgenmis blok diyagrami denklemi

indirgeme sonunda ayni kalir.

Bir blok diyagraminin indirgenmesinde izlenecek yol, ilk 6nce dongii i¢inde yer alan
ayrilma noktalar1 ve toplama noktalar1 uygun bir sekilde yeniden diizenlenerek
sistem i¢ ice gecmis dongiiler haline doniistiiriiliir ve daha sonra en igteki

geribesleme dongiisiinden baslanarak icten disa dogru indirgeme yapilir.

5.2.3. Isaret akis diyagramlar1 gosterimi

Hazirlanan WTUE sistemi igerisinde Kontrol Sistemleri dersi igerisinde verilen isaret
akis diyagramlar1 konusu ayr1 bir alt baslik olarak belirlendi. Bu baglik altinda isaret
akis diyagramlari konusunun daha iyi Ogrenilebilmesi i¢in bir Java gosterimi
hazirlanmistir. Hazirlanan isaret akis diyagramlart gosterimi  Sekil 5.7°de

gosterilmistir.
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1Cs)

Sechminiziyapiniz  isaret Akis Diyagrami Ormek - I Y| (e N

Sekil 5.7. Isaret akis diyagramlar1 gosterimi

Isaret akis diyagramlari karmasik kontrol sistemlerinde, blok diyagramlarmin
indirgenmesinin zaman alict bir duruma gelmesi durumunda sistem degiskenleri
arasindaki bagintilar1 bulmak icin kullanilir. Isaret akis diyagramlar1 blok

diyagramlarina gore daha basit inceleme olanagi saglayan bir yontemdir (15).

Isaret akis diyagramlar icin hazirlanan gosterimde iki adet 6rnek verilmistir. Bu
orneklerde bir blok diyagraminin nasil isaret akis diyagramina doniistiiriildiigi adim
adim gosterilmistir. Olusturulan isaret akis diyagramlart yonlendirilmis kollar
yoluyla baglanmis diigimlerin teskil ettigi bir agdan ibarettir. Her bir diigiim noktasi
bir sistem degiskenini gosterir. Iki diigiimii birlestiren her bir kol, degiskenler
asindaki neden-sonug iliskisini belirler ve bir isaret carpani olarak etki eder. Isaretler
yalmzca tek bir yonde, oklar yoniinde akar. Isaret akis grafigi sistemin bir
noktasindan diger noktasina giden isaretlerin akisini tanimlar ve isaretler arasindaki

bagintilar1 verir.

[saret akis diyagramlar1 olusturulurken baglanti noktalar1 ya da diigiimler
degiskenleri ifade eder. Diigiimler neden ve etki denklemleri geregi, dogru parcalari

ya da dallarla baglidir. Dallara bir dal kazanci ve yon eslik eder. Bir isaret dal
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boyunca sadece ok yoniinde iletilebilir. Ornegin dogrusal bir sistemde, y, giris, y,
cikis ve a,, kazang ya da iletkenlik olmak iizere, iki degisken arasinda y,=a,,y,
matematiksel isleminin oldugunu varsayalim. Bu ifadenin isaret akis diyagramu ile
gosterimi Sekil 5.8’de goriilmektedir. y, (giris) diigiimiinden y, (¢ikis) diigiimiine
yonelik dal y,’nin y,’e bagimliligini ifade eder. Giris diigiimii ile ¢ikis diigiimii
arasindaki dal kazanci a,, olan tek yonlii bir kuvvetlendirici gibi degerlendirilebilir;
buna gore y,’ e bir birimlik giris isareti uygulandiginda y,’ ye a,,y, siddetinde bir

isaret iletilmis olur.

Az
O —i- 9]
¥ _
Ya=dph

Sekil 5.8. y, =a,,y, ye iliskin isaret akis diyagrami

Isaret akis diyagrammin ciziminde genellikle giris diigiimleri sol tarafa ve cikis
digiimleri de sag tarafa yerlestirilir. Denklemlerin bagimsiz degiskenleri giris
digtimleri, bagimli degiskenleri de c¢ikis diigimleri olur. Kol kazancglar ise

denklemlerin katsayilarindan elde edilir.

Bir isaret akis grafigi bir blok diyagrami ile ayni bilgiyi tasir. Bir kontrol sistemi
gosteriminde isaret akis grafigi kullanmanin iistiinliigii ise bir kazang formiilii
(Mason kazang formiilii) yardimi ile grafigin indirgenmesini gerektirmeden sistem

degiskenleri arasindaki bagintiy1 dogrudan dogruya bulabilme olanagi saglamasidir.
5.2.1. Mason kazang formiilii gosterimi
Hazirlanan bu gosterimde isaret akis diyagramlarina Mason kazancinin uygulanmasi

konusunun daha iyi 6grenilebilmesi i¢in bir Java gosterimi hazirlanmistir. Hazirlanan

Mason kazang formiilii gosterimi Sekil 5.9’da gosterilmistir.
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Goz 1 Goz Il
Goz IV
Ll = -GLG2.HI H; 12=.G2.G3H2 3 /
" qMmmea A —
\ ] M T
Ris) 1 1 LG1 .:IG2|H.||||-G3-| i leallly 1 Cis)
0——0 o O——0 O——0—+—0

| '".'H_HIIH'IH"”HH"
Goz Il ' ‘ ] |1| |
L3=-GLGLCY

Delta = 1 . (Biitiin Gizlerin Toplanu) + (Bishiriyle Tenias Etmeyen Gizlerin Carpimlannin Toplanu)
Delta = 1- (L1 +L2 +L3 + L4) + (GL.GLHL G4 H3 + GLG3L.HL G HI+GLGL G GAHI)

Tlexi ¥iol 1 M1 = GLG2.G3.G4
fleri Yol | Keldmldigds Kalan Gozler - Kalan Géz Yok~ D1=1 M) i
i Yo tzlex o = =
AN Ris) Delta
Seciminiziyapiniz  isaret Akis Divagramlarinda Mason Kazanci Omekl = | Basla 1

Sekil 5.9. Mason kazang formiilii gdsterimi

Mason kazan¢ formiilii isaret akis diyagramini incelemek suretiyle giris-cikis
iliskisini belirleyecegimiz genel bir kazang formiiliidiir. Bir giris diigiimii ile bir ¢ikis
diigtimii arasindaki kazang bu iki diigtim arasindaki toplam kazang veya toplam gecis
fonksiyonudur. Mason kazang¢ formiilii i¢in hazirlanan gosterimde iki adet Ornek
verilmistir. Bu Ornekler iizerinde bir isaret akis diyagrami kazancinin nasil elde

edilecegi islem basamaklar1 adim adim uygulanarak gosterilmistir (15).

N ileri yolu ve L adet ¢evrimi bulunan bir isaret akig diyagrami verildiginde y, giris

digiimii ile y, ¢ikis diigtimii arasindaki M kazanci Es.5.4 denklemini ile bulunur.

[5.4]

Burada y, ve y, arasindaki k’ inc1 yolun kazanci M, , A’nin K’ninci isaret akig

diyagramu ileri yolu ile temas etmeyen kismi ise A, ’dir. A ise Es.5.5 iliskisi ile

verilmistir.



49

A =1—(tiim bireysel ¢evrimlerin kazang toplami) + (temas etmeyen ikili ¢cevrim
kombinasyonlarimin kazang carpumlari toplami) + (temas etmeyen iiclii ¢evrim
kombinasyonlarinin kazang¢ carpimlari toplami) + ...... ,

[5.5]

Kazang formiilii uygularken formiiliin giris ve ¢ikis diigiimleri arasinda uygulanmis
oldugundan emin olmak gerekir. Mason kazan¢ formiilii sadece bir giris diigiimii ile

cikis diiglimii arasinda uygulanabilir.

5.3. Durum Degiskenleri Analizi

Kontrol sistemlerinin klasik yontemlerle, analiz, tasarim ve boyutlandirilmasinda
kullanilan transfer fonksiyonu, dogrusal zamanla degismeyen (sabit katsayili) kontrol
sistemlerine iliskin dinamigi, sadece giris ve cikis biiyiikliikleri araciligi ile verir.
Sistemin giris ve ¢ikis isaretleri verilen belli kosullar altinda kontrol ve kumanda
edilirken, sistemin i¢inde bulunan elemanlarin durumlar1 hicbir sekilde kontrol
edilmemektedir. Ornegin, ¢ikisindan kararli degisim ozelligi gosteren ¢ikis isareti
alinan bir kontrol sistemi i¢inde bulunan bir elemanin gerilimi, akimi, basinci, hizi
v.b. istenilen ya da elemanin dayanabilecegi calisma sinirlar1 {iizerine c¢ikarak
sistemin c¢alisamaz duruma gelmesine yol agabilir. Kisaca soylenirse, kontrol
sistemlerinde elemanlara iligkin durum degiskenlerinin de kontrol edilmesi istenir.
Oysa transfer fonksiyonu sistemin durumlari ile ilgili dinamik yerine, sadece, giris
cikis dinamigini géz Oniine almaktadir. Bundan baska, transfer fonksiyonu yardimi
ile analiz ve tasarimda biitiin ilk kosullar ihmal edilmekte ve boylece de sistemin
gecmis ve baslangic durumuna iliskin bilgiden yararlanilmamis olmaktadir. Kontrol
sistemlerinin klasik analiz ve inceleme yOntemleri, bundan baska, sistemin lineer

olmamasi, zamanla degismesi ve cok giris-cikisli olmasi hallerinde uygulanamaz.

Kontrol sistemlerinin, modern inceleme ve tasariminda ise, bu nedenlerden dolayzi,
durum degiskenleri ve sistemin baslangic kosullarindan olusan durum uzay:

yaklasimi kullanilir.
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5.3.1. Durum denklemlerinden transfer fonksiyonlarina gecis benzetimi

Hazirlanan WTUE sistemi igerisinde Kontrol Sistemleri dersi icerisinde verilen
durum denklemleri ve transfer fonksiyonlar arasindaki iligski konular1 ayr1 birer alt
bagslik olarak verildi. Bu konular tek bir benzetim altinda toplanarak konu anlatiminin
sonunda ayrt bir sayfada verilmistir. Hazirlanan benzetim Sekil 5.10°da

gosterilmistir.

A Matrisini Giriniz {nxn
( ) A, B, C, D Matrislerine Ait Vektor Matris Bicimindeki Durum ve Qikig Denklemleri

|[u1 0,045 1 1-2 X(0) = A.x(t) + Bu(t)
B Matrisini Giriniz (nxp ) ¥qit) oo 10 o0 (1) oo oo 0
. L
|l 10;01] %ol | =| o0 40 30 | Mo+ 10 00| .
. 2
C Matrisini Giriniz {qxn ) X3it) 1.0 40 -2 Harty oo 10
o000 Wit) = C.x(t) + Dty
D Matrisini Giriniz { qxp) Hylty
¥q(t) 10 00 00 oo oo |l
|l 00 - W Rt s | ws
t 00 00 10 00 00
vait) (1)
5 1 A, B, C, D Matrislerine Ait Durum Denklemleri
Durum Denklemleri .
{y Kqity = X2(t)
¥p(t) = -4.0°K2(+3.0°X3() +u'(t)
Vi) =C.(star 1.8 | | Hglth - XHO-K2-20°%3) u2(ty
wiity = +X1(th
¥24t) = +X3(th

Transfer Fonksiyon |

Sekil 5.10. Durum denklemlerinin bulunmasi

Durum denklemlerinden transfer fonksiyonlarina gecis icin hazirlanan benzetim
tizerinde A, B, C ve D matris degerlerinin girilmesi icin metin kutular

olusturulmustur. Es.5.6’da da goriildiigii gibi A matrisi (nXxn) boyutunda kare

matristir. A matrisi program icerisinde en fazla 3x3 boyutunda girilebilir. Matris
degerlerinin girilmesi sirasinda B matrisinin satir sayis1 ve C matrisinin siitun sayisi
A matrisinin boyutuna esit olmalidir. D matrisinin boyutlar1 ise B ve C matrislerine
gore olusturulmalidir. D matrisinin satir sayisi C matrisinin satir sayisina, siitun
sayis1 ise B matrisinin siitun sayisina esit olmak zorundadir. Aksi takdirde program

kullaniciya bir hata mesaji1 gosterecektir.
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_an L T ] _‘bll ‘E:'].E o bl}' _
dn o by by o By
Al S g_| N
@y g . Gy E R Dy |
B O | dy dy d, |
fa ;- - - Tm dy dn ... dyy
c= lgxa D=| 7 |agxp
Cq S - - - Ca _ff.gl .:fq,j oL E'fﬂ_ [5.6]

€,9

Benzetim icerisinde matris tanimlanirken siitunlar1 belirtmek icin ;" isareti
kullanilir. Ornek olarak 2x2 boyutlu A matrisini [00 O1;10 11] seklinde gireriz.
Matrisi tamimlarken kullandigimiz “[” ve “]” isaretleri yerine “(” ve “)” isaretleri de

kullanilabilir.

Benzetim iizerinde ii¢ ayr1 diigme bulunmaktadir. Bu diigmeler, girilen durum
matrislerine ait diferansiyel denklemleri ekrana getiren Durum Denklemleri diigmesi,
sistemin transfer fonksiyonlarinin olusturulma asamalarin1 gosteren Y(s) diigmesi ve

sisteme ait transfer fonksiyonlar1 gosteren Transfer Fonksiyon diigmesidir.

Durum Denklemleri digmesine tiklanmasi durumunda Sekil 5.10°da gosterilen ¢ikti
ekrana gelir. Mertebesi n olan bir dinamik sisteme ait n adet durum denklemi,

i=12,....... n i¢in Es.5.7 denklemi ile verilmis olsun.

dx.(t )
%: Silx, (), X5 (1) X, () u () uy ()i u,(1)] [5.7]
Burada i’ inci durum degiskeni x,(¢); j’ inci giris u,(?) (j=12,...p) ile

gosterilmistir. Sistemin q ¢ikis degiskeni y, (£), y, (£),....c...... , ¥, () ile verilmis olsun.
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Genelde cikis degiskenleri durum degiskenleri ve giris degiskenlerinin bir
fonksiyonudur. Cikis degiskenleri, j=1.2,.....q olmak iizere Es.5.8 denklemi ile
ifade edilebilir.

O T B0 (3 NSRS (3 WY (3 NI () N (1] [5.8]

Es.5.7 ve Es.5.8 ifadelerinde verilen n adet durum ve q adet ¢ikis denklem takimi

birlikte sistemin dinamik denklemlerini olusturur.

Dururn Velcténi Gy Velctdri o Velctéri
-x1':3:'_ _34:1':5:'_ _.J’1(f:'_
%, () 1yt V3 (E)
xg= . JaxDh uw@=| . |pxDh  y@= . fgx]
| %, (2) ] 2, () EAGY

Dogrusal, zamanla degismeyen bir sistemde, dinamik denklemler asagidaki gibi

yazilir:

X _ Ax(e)+Bur) [5.9]
dt

y(1) = Cx(¢) + Du(?) [5.10]

Es.5.9 ve Es.5.10 ifadelerinde matris degerleri yerlerine yazilarak sistemi olusturan

durum denklemleri olusturulur.

Ikinci diigme olan Y(s) diigmesine tiklanmas1 durumunda ise Sekil 5.11°de gosterilen

cikti ekrana gelir. Bu alanda A, B, C ve D matrislerine ait transfer fonksiyonlari

gosteren Y(s)=C.(sI—A)~' B ifadesinin bulunmasi adim adim gosterilmistir.
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A Matrisini Giriniz {nxn .
( ) " 1" Birim Matris Olmak Uzere (sl-A) Matrisi

|mmﬂ4344ﬂ
3 1.0 -0.0

B Matrisini Giriniz {nxp ) s-M=| 00 s+40 -30

Ji00:16; 01] 10 10 s+20
C Matrisini Giriniz {q xn
L ) (sl - &) Matrisinin Tersi  Adjoint{sl-A) f Determinant(sl-A&)

|HD&DUH

[(s +4.0%(s +2.0)+3.0]  [+s+2.0] [2.0]
D Matrisini Giriniz { qxp )

2.0 [s*(5 +2.04] [+3.0%5]
|mqum

[-4.0- 5] [-5-1.0] [s*(s +4.0)]

(sl-ny"!
(+1.0*s*3+6.0*s2+11.0"s*1+3.0)
Durum Denklemleri |

A, B, C, D Matrislerine Ait Transfer Fonksiyon Yis)=C. (sl - A]'1. B ' den Bulunur.

4| Y1(s) /1 Y1(s) ju2
Yis) = € (SLAV 1B 7. | . (S ulel V(e u2ts)
IQJ c.starie-

¥2(s) fulis) ¥2(s)/u2is)

Transfer Fonksiyon |

Sekil 5.11. Transfer matrisi

Dogrusal zamanla degismeyen bir sistemin dinamik denklemleri Es.5.9 ve Es.5.10
ifadelerinde verilmisti. Eger bu denklemlerin her iki tarafinin Laplace doniisiimii

alinir ve X(s)’ e gore diizenlenirse Es.5.11 ifadesi elde edilir.

X(s) = (sI-A)"'x(0)+ (sI - A)"'BU(s)
Y(s) = CX(s)+DU(s) [5.11]

Eger bu ifade de Y(s)’de X(s) yerine yazilir ve transfer fonksiyonunun tanimi geregi
baslangic kosullart sifir alimirsa (x(0)=0), Y(t) ile u(t) arasindaki gec¢is matrisi
Es.5.12 iliskisinde verildigi gibi elde edilir.

Y(s)=C.(sI-A)"'B [5.12]

Program icerisinde elde edilen transfer fonksiyonlart Transfer Fonksiyonlar
diigmesine tiklanarak goriintiilenebilir. Sekil 5.12’de bulunan transfer fonksiyonlari

gosterilmistir.
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A Matrisini Giriniz {(nxn)

|[D 10043 112 A, B, C, D Matrislerine Ait Sistemin Transfer Fonksiyonlan

B Matrisini G
W= (IR (2] >> Y1(s) /ul(s) = ([5+2.0] ) /{ $43+6.0'52+11.0"5 +3.0)

|[0 010 01]
5= Y1(s) /u2(s) = ([3.0]) /{ $43+6.0"s2+11.0's +3.0)

== Y2(s) 'ul(s) = ([-5-1.0] ) /{ $"3+6.0"s"2+11.0"s +3.0)

|[1 00;001]
5> Y¥2(s) /u2(s}) = { [s "{s +4.0}] ) /{ s73+6.0's*2+11.0"s +3.0)

D Matrisini Giriniz { qxp )

|[0 0,00

Durum Denklemleri |

Yis)=C.(sLAV1.B |

Transfer Fonksiyon QJ

Sekil 5.12. Transfer fonksiyonlar

5.3.2. Karakteristik denklem, 6zdegerler ve 6zvektorler benzetimi

Hazirlanan WTUE sistemi igerisinde durum denklemlerinden karakteristik
denklemlere gecis, 0zdegerler ve Ozvektorler konulari ayri bir alt baslik olarak
verildi. Bu konular tek bir benzetim altinda toplanarak konu anlatiminin sonunda ayri

bir sayfada verilmistir.

Karakteristik denklem dogrusal denklemlerin incelenmesinde 6nemli bir rol oynar ve
diferansiyel denklem, transfer fonksiyonu ya da durum denklemlerine bagli olarak
tanimlanabilir. Karakteristik denklem durum denklemleri yaklasimindan elde edilen
Y(s) transfer matrisinin paydasi sifira esitlenerek bulunur. Buradan karakteristik

denklem | sI — A | olarak bulunur. Karakteristik denklemin énemli bir 6zelligi eger A

matrisinin katsayilar1 gercek ise | sI — A | matrisinin de katsayilar1 gercektir.

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’de karakteristik denklem, 6zdegerler ve Ozvektorler igin
hazirlanan benzetim gosterilmistir. Benzetimin iist kisminda A matrisinin girilmesi
icin metin kutusu olusturulmustur. Bu metin kutusu icerisinde en fazla 7x7 boyutlu A

matrisi tanimlanabilir.
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Karakteristik denklem i¢in hazirlanan benzetim iizerinde iki adet diigme vardir. Sekil
5.13’de Karakteristik Denklem diigmesine tiklanilmasi durumu gosterilmistir. Bu

diigmeye tiklanilmasi ile birlikte ekrana, girilen A matrisi, |sI—A| matrisi ve
| sT—A | matrisinin determinanti gosterilir. Determinant |sI—A| ayni zamanda A

matrisinin karakteristik denklemidir.

A Matrisini Giriniz [1-2-3-254-56011,7-81011 515421, 1-5-7-961)

A Matrisi (5% 5 ) boyutunda

10 20 -30 -20 S0 s10 20 30 20 50
40 50 6D 01 -0 40 s+50 0 01 10
A=l 7p @0 100 110 50 (sl-A)=| 70 80 =100 -110 S0
10 50 40 20 10 A0 50 40 s20 A0
40 S0 270 860 10 10 50 7o 90 =10

Karakteristik Denklem Det (sl-A) * va esittir.
det(i) = + 1.0 55 .9.0 544 + 140.5 §43 + 16289 542 + 53050.8 5*1-52111.8

= ........'.’?.‘.'.'.'..'.'.'!.‘!E’..iE!?.!S..?E.'.'.ﬁ."?.'.!.'.......{:ﬁ. Ozdegerler - Ozvektorler

Sekil 5.13. Karakteristik denklem

Karakteristik denklem kokleri A matrisinin 6z degerleridir. Sekil 5.14°de
Ozdegerler-Ozvektorler diigmesinde tiklandifi takdirde ekrana A matrisine ait 6z

degerler ve 6z vektorler gelir.

Benzetim hazirlanirken 6z degerler ve 6z vektorler JAMA (Java Matrix) paketi
kullanilarak bulunmugtur. JAMA Java tarafindan matris islemlerinin ¢oziimii igin
hazirlanmig bir pakettir. JAMA, benzetimin hazirlanmas1 sirasinda program igerisine
“import Jama.*;” komutu kullanilarak dahil edilir ve igerisinde tanimlanmis olan

metotlarin kullanimina olanak verir.
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Ozdegerler JAMA paketinde bulunan getRealEigenvalues() ve getimagEigenvalues()

metotlart kullanilarak, 6z vektorler ise getV() metodu kullanilarak ¢agirilir.

A Matrisini Giriniz [-2-3-254-5601-1,7-81011515421,1-5-7-961)

Det (sl-A) " va iliskin Karakteristik Denklem.
det{d)= + 1.0 s*5-9.0 s*4 + 140553 + 16289 s~2 + 53050.8 s*1 -52111.8

Karakteristik Denkleme ait Kokler & matrisinin ozdeqerleridir.
s[0]=1 1‘.93 +14.4) 5| g =.7.8.97j

s{1]=11.8-14,9 sla]=0.9

1L X

A matrisinin ozvektorleri{s]i].l- & p[ i ] = 0 ifadesinden bulunur.

plO] pl1] pl2] p[3] pl4]
01 03 02 O0F 11
01 00 01 07 O
04 00 06 00 -0
o1 00 03 01 0

0.

2
5
]
-02 08 16 -08 2

Karakteristik Denklem ..........!;!.;s.!gge.t.!.e!..:..9;3-'9.!9!9!.!9!.........%...

Sekil 5.14. Ozdegerler-6zvektorler

5.3.3. Benzesim doniisiimleri benzetimi

Hazirlanan WTUE sistemi icerisinde benzesim doniisiimleri altinda kontroledilebilir
kanonik bi¢im, gozlenebilir kanonik bi¢cim ve kdsegen kononik bicim konulari ayr
bir alt baslik olarak verildi. Bu konular ise tek bir benzetim altinda toplanarak konu

anlatiminin sonunda ayr1 bir sayfada verilmistir.

Benzesim doniisiimleri benzetimi Sekil 5.15°de gosterilmektedir. Hazirlanan
benzetim iizerinde matris degerlerinin degistirilebilmesine olanak saglayan metin
kutular1 vardir. Hazirlanan benzetim ile Ogrencinin kontroledilebilir kanonik
bicimde, gozlenebilir kanonik bi¢cimde ve kosegen kanonik bi¢cimde benzesim
doniistimlerini gorebilmesine olanak verilmistir. Kontroledilebilir kanonik bicim

uygulamast Sekil 5.15’de gosterilmektedir.
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A Matrisini Giriniz (nxn) Kentroledilebilir Kanonik Bicim -

(1021-2241-3] >> A Matrisine Ait Karakteristik Denklem det(sl-A)

B Matrisini Giriniz (nxp ) >> det(sl-A) =
[1:0;1]
sA3 +6.0 'sA2 + 11.0 's"1 +6.0

C Matrisini Giriniz {qxn)

=> Katsawilar
[110]
______ a0 =6.0
[ Matrisini Giriniz {qxp}) al=110
a2 =6.0
(0 a3=10
Seciminizi Yapiniz !
eciminizi Yapiniz ST T
Kontroledilebilir Kanonik Bicim  «
Kontroledilebilir Kanonik Bicim ik e Ll
.......................... T L L A 60 10 00
Gozlenehilir Kanonik Bicim E}
. 1.0 0.0 0.0
Kosegen Kanonik Bicim

=> 5 Kontroledilebilirlik Matrisi
Basla

Sekil 5.15. Kontroledilebilir kanonik bicim

Benzetim icin 6rnek olarak A matrisini [-1 0 2;1 -2 2;-1 1 -3], B matrisini [1;0;1] ve
C matrisinin [1 1 0] degerleri ile programa girildigine varsayalim. Bu degerler icin
kontroledilebilir kanonik bigimde program ¢iktis1 su sekildedir.

>> A Matrisine Ait Karakteristik Denklem det(sI-A)

>> det(sl-A) =
M3 +6.0 #*s"2 +11.0 *s*" +6.0

>> Katsayilar

a0 =6.0

al=11.0

a2=6.0

a3=1.0
>> M Matrisi

11.0 6.0 1.0
6.0 1.0 00
1.0 0.0 0.0



>> S Kontroledilebilirlik Matrisi

>> P Doniisiim Matrisi (P = S.M)

>> B Doniisiim Matrisi (B = P'.B)

1.0 -9.0
0.0 -13.0
1.0 14.0
8.0 1.0
5.0 0.0
1.0 1.0
>> A Doniisiim Matrisi (A =P.A.P)

0.0 0.0
0.0 1.0
-6.0 -11.0 -6.0
0.0

0.0

1.0
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Kontroledilebilir kanonik big¢ime doniistirmek icin doniisim matrisi P =SM

alinmalidir. S burada kontroledilebilirlik matrisi’dir. S ve M matrisleri Es.5.13

ifadesi gibi elde edilir.

S=[B AB

M matrisi karakteristik denklemin katsayilarindan olusturulan

A’B

An—lB]

M =

[5.13]

matrisinin

boyutunda kare bir matristir. Kontroledilebilir kanonik bicimde A ve B matrisleri

Es.5.14 ifadesi gibi elde edilir.



A=P'AP =

0.

_aO

1 0

0

0 0
-a, -—a,
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[5.14]

C ve D matrisleri kontroledilebilir kanonik bicimde belirli bir bicimde degildir.

Kontroledilebilir kanonik bi¢imin verilmesi P matrisinin varligina baghdir, ¢linkii

M matrisinin determinanti1 sifirdan farkli ve (—1)

mevcuttur.

e esit oldugundan, tersi hep

Sekil 5.16’da gozlenebilir kanonik bicim seceneginin secilmesi durumundaki ekran

ciktis1 gosterilmistir.

A Matrisini Giriniz (nxn )
[-1021-22-11.3]

B Matrisini Giriniz (nx p )
0;1]

C Matrisini Girimz {(gxmn}
10

D Matrisini Giriniz (qxp)
]

Seciminizi Yapiniz !

Gozlenebilir Kanonik Bicim

-

Kontroledilebilir Kanonik Bicim

iGozlenebilir Kanonik Bicim

Kosegen Kanonik Bicim

E&_..

Basla

a0 =6.0
at=11.0
a2=6.0
a3=1.0

== M Matrisi
11.0 6.0
6.0 1.0
1.0 0.0

==\ Gozlenebilirlik Matrisi

1.0 1.0
0.0 -2.0
-6.0 8.0

1.0

0.0

0.0

-16.0

== () Dindisim Matrisi O = (M)

-0.16 0.33
0.16 -0.33
0.08 0.08

-0.16
1.16
-0.91

Sekil 5.16. Gozlenebilir kanonik bigcim

Eger aym1 ornedi gozlenebilir kanonik bicim icin uygularsak program c¢iktist su

sekilde elde edilir.



>> A Matrisine Ait Karakteristik Denklem det(sI-A)
>> det(sl-A) =
M3 +6.0 #*s"2 +11.0 *s* +6.0
>> Katsayilar
a0 =6.0
al =110
a2=6.0
a3=1.0
>> M Matrisi
11.0 6.0 1.0
6.0 1.0 0.0
1.0 0.0 0.0
>>V Gozlenebilirlik Matrisi
1.0 1.0 0.0
0.0 -20 40
-6.0 80 -16.0
>> Q Doniisiim Matrisi Q = (M.V)'
-0.16 0.33 -0.16
0.16 -0.33 1.16
0.08 0.08 -0.91
>> A Doniisiim Matrisi (A=Q'A.Q)
0.0 0.0 -6.0
1.0 00 -11.0
0.0 1.0 -6.0
>> C Doniisiim Matrisi (C = C.Q)
0.0 0.0 1.0
>> B Doniisiim Matrisi (B = Q'.B)
13.0
10.0
1.0

60
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Gozlenebilir kanonik bigime doniistiirme matrisi Q =(MV)™" olarak verilir. Burada

M matrisi ve V matrisi Es.5.15 ifadesindeki gibi elde edilir.

i a a,
a, 4
M=
a,, 1
1 0

an—l
0 O
0 O

CA
CA’

[5.15]

V matrisi genellikle gozlenebilirlik matrisi olarak tanimlanir ve gozlenebilir kanonik

bicime doniistiirmek icin V™'in varligr gereklidir. Gozlenebilir kanonik bicimde B ve

D matris elemanlart her hangi bir bicimle sirlandirlmis degildir. A ve C

matrisleri ise asagidaki ifadelerde oldugu gibi elde edilir.

00
10
0 1

A=Q'AQ=|.
0 0

Sekil 5.17°de kosegen

ciktis1 gosterilmistir.

0
0
0

0

_ao
_al

_az

—a

n—1_J

C=CQ

1]

kanonik bi¢im segeneginin secilmesi durumundaki ekran
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A Matrisini Giriniz (nxn ) >> A Matrisine Ait Ozvektorler o
[ABEL S 4.2 21 081 73 14
B Matrisini Giriniz (nx p ) b et i

[1:0;1]
== T Kibsegen Kanonik Bigime Dondistiinme Matrisi
C Matrisini Giriniz (qxn)

0.81 .73 i4
[110] 0.4 -1.73 14
0.4 1.73 0.0

D Matrisini Giriniz (qxp )

i0) >> A Daniistim Matrisi (A = T\A.T)

Seciminizi Yapiniz ! -2.0 0.0 0.0
= 2 0.0 30 0.0
Kosegen Kanonik Bicim - 0.0 0.0 -1.0

Kontroledilebilir Kanonik Bicim R P pep—
Gozlenebilir Kanonik Bicim #+ B DON050m Matrisi{e = T.5)

liKosegen Kanonik Bitim %_ 123
0.57
Basla 0.7 v

Sekil 5.17. Kosegen kanonik bi¢im

A, B, C ve D matrislerini kdsegen kanonik bi¢im i¢in de uygularsak program ¢iktisi

asagidaki sekilde oldugu gibi elde edilir.

>> A Matrisine Ait Ozdegerler

s0=-2.0 +j 0.0
s1=-3.0 +j 0.0
$2=-1.0 +j 0.0

>> A Matrisine Ait Ozvektorler
081 -1.73 14
04 -173 14
-0.4 1.73 0.0

>> T Kosegen Kanonik Bi¢ime Doniistiirme Matrisi
081 -1.73 14
04 -173 14
-0.4 1.73 0.0

>> A Déniisiim Matrisi (A = T'".A.T)
-2.0 0.0 0.0
0.0 3.0 0.0
0.0 00 -1.0
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>> B Doniisiim Matrisi (B = T'.B)
1.23
0.57
0.7

A’nin 6zdegerleri farkli oldugu siirece, tekil olmayan bir kosegen doniisiimii vardir

ve bu doniisiim ifadeleri A =T'AT, B=T'B ,C=CT, D=D seklinde elde
edilir. Burada T’nin siitunlar1 A’ya iliskin 6z vektorlerden Es.5.16 ifadesindeki gibi

elde edilir.

T:[pl P, P; - - . pn] [5.16]

s Ay A, A’nin birbirinden farkli 6z degerleri olmak iizere A matrisi Es.5.17

biciminde elde edilir. B, C ve D matrisleri ise belirli bir yapida degildir.

A4 0 0 0
0 4 0 0
0 0 A 0
A= (nxn) [5.17]
0 0 0 A,

5.3.4. Transfer fonksiyonlarimin ayristirilmasi benzetimi

Hazirlanan WTUE sistemi igerisinde transfer fonksiyonlarinin kontroledilebilir
kanonik bi¢cimde ve gozlenebilir kanonik bigcimde dogrudan ayristirilmas: konulari
ayri birer alt baglik olarak anlatildi. Bu konular tek bir benzetim altinda toplanarak
konu anlatiminin sonunda ayr1 bir sayfada verilmistir. Sekil 5.18’de transfer

fonksiyonlarinin ayristirilmast benzetimi gosterilmistir.



¥is) Polinomunu Giriniz
213

U{s) Polinomunu Giriniz

16114

Basla

Girigi Uis) ve gikig Yis) olan,
n* inci meértebeden ek girig ve
gilagh bir sistemin Y{s) / U{s)
transfer fonksiyonu Dogrudan
Aymighirma ile Kontroledilebilir
Kanonik Bigimde ve Gozlenebilir
Kanonik Bigimde aymiginilabilir.

Transfer Fonkshyonlanmm Aynistinimas:

=>=>Y{s) Polinomu

¥is)=2.0"'s*2+1.0"'s*1+50
== Us) Polinomu

Uis)= 1.0 's*3+ 6.0 's*2 + 11.0 ' s*1 + 4.0
==Kontroledilebilir Kanonik Bicimade Y{s) Polinomn

Yis)=(1.0 " s*1+6.0 ' 542+ 11.0 ' s7.3 ). X(s)
== X(s} Polinomu

X(5)=U{5) - (6.0 " 51+ 11.0 " 522+ 4.0 ' 523 ). X(5)
== Sistemin Kontroledilebilit Kanonik Formdaki Durum Matrisleri

=>> A Matrisi
4

Sekil 5.18. Transfer fonksiyonlarin ayristirilmasi benzetimi
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Benzetim iizerinde Y(s) ve U(s) polinom katsayilarinin girilmesi i¢in metin kutular

olusturulmustur. Benzetim icerisinde Y(s) polinomunun katsayilart “2 1 57, U(s)

polinomunun katsayilar1 ise “1 6 11 4” olarak girilmistir. Bu degerler icin benzetim

calistirildig: takdirde program asagidaki ¢iktilar: tiretecektir.

>> Y(s) Polinomu

Y(s)=2.0*s"2+1.0*s" +5.0

>> U(s) Polinomu

U@s)=1.0*s"3+6.0*s"2+11.0*s " +4.0

>>Kontroledilebilir Kanonik Bi¢imde Y(s) Polinomu

Y(s)=(1.0 *sA-1 + 6.0 * sA-2 4+ 11.0 * s7-3 ) . X(s)

>> X(s) Polinomu



65

X(s)=U(s) - (6.0 * sM-1 + 11.0 * sM-2 + 4.0 * s7-3 ) . X(s)

>> Sistemin Kontroledilebilir Kanonik Formdaki Durum Matrisleri

>> A Matrisi

0.0
0.0
-4.0

>> B Matrisi

>> C Matrisi
5.0

1.0 0.0
00 1.0
-11.0 -6.0
1.0 2.0

>>Gozlenebilir Kanonik Bigimde Y(s) Polinomu

Y(s) = (1.0*s"-1 + 6.0%s”-2 + 11.0%s"-3 ). U(s) - (6.0%s”-1 + 11.0*s”2
+4.0%s"-3).Y(s)

>> Sistemin Gozlenebilir Kanonik Formdaki Durum Matrisleri

>> A Matrisi
0.0
1.0
0.0
>> B Matrisi
2.0
1.0
5.0

>> C Matrisi

0.0
0.0
1.0

-4.0
-11.0
-6.0
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Dogrudan ayristirma carpanlara ayrilmamis bir transfer fonksiyonuna uygulanir.
Girisi U(s) ve cikist Y(s) olan, n’inci mertebeden tek giris ve cikish bir sistemin

transfer fonksiyonunun Es.5.18 ifadesinde ki gibi oldugunu varsayalim;

Y(s) _b,s""+b, 5" +.a+bis+b,

n

- -1
U(s) s"+a, s" +..as5+a,

[5.18]

Kontroledilebilir kanonik bicimde dogrudan ayristirmadaki amag Y (s)/U (s) transfer

fonksiyonundan durum diyagramlarim tiiretmektir. Bunun i¢in ilk 6nce Transfer
fonksiyonu s’nin negatif iistlerine gore diizenlenir. Bunun icin transfer
fonksiyonunun pay ve paydasi s™ ile ¢arpilir. Daha sonra transfer fonksiyonun pay ve

paydasi X(s) ile carpilarak Es.5.19 ifadesi elde edilir. (14)

Y(s)  (b,ys™ b,y H et bs T +BisT)X(5) (5.19]
U(s) (I+a, s +..+as"" +a,s")X(s) '

Es.5.19 ifadesinde pay ve payda her iki taraftan esitlenirse Es.5.20 ifadesi elde edilir.

Y(s)=(b, s +b s +...+b s +b,s )X (s

(s)=(b,, 2 | 08 )X (s) (5.20]
Us)=(+a, s +...+a,;s"" +a,s")X(s)
Bu iki denklemden yararlanarak durum diyagramlarini elde etmek i¢in neden-sonug
iliskileri haline getirmek gerekir. Y(s) bu kosulu karsilamaktadir. Ancak U(s)
iliskisinde giris sol tarafta yer almaktadir ve bu nedenle Es.5.21 ifadesindeki gibi

diizenlenir.

X()=U(s)—(a, s +a, ;s +..tas™™ +a,s™)X(s) [5.21]

Kontroledilebilir kanonik bi¢imde ayristirma sonucunda A ve B matrisleri asagida

goriildiigii gibi kontroledilebilir kanonik bigimde elde edilir.
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0 1 0 0 | [0]
0 0 0 0
A=| . . . ... .1 B=|.|, €c=oo0o...01 D=0
0. 0 0 1 0
_—ao —-a —a, . . . —an_l_ L1 ]

Gozlenebilir kanonik bicimde ise Y(s)/U(s) denklemi s "ile carpilarak tek satirda
ifade edilirse asagidaki ifade elde edilir.

Y(s)=—(a, s +..tas ™ +a,s Y () + (b, s +b,_,57 + et bs T +bys U (s)

Gozlenebilir kanonik bicimde ayristirma sonucunda A ve C matrisleri asagida

goriildiigii gibi gozlenebilir kanonik bi¢cimde elde edilir.

0 0 .0 —a, b,
1 0 .0 —a b,
0 1 . 0 —aq, b,
A= , B= , C=[0 O 0 11, D=0
10 0 . 0 —a,, 1D, |

5.3.5. Kontroledilebilirlik ve gozlenebilirlik benzetimi

Hazirlanan WTUE sistemi igerisinde kontroledilebilirlik ve gozlenebilirlik konular
ayr1 birer alt baslik olarak verildi. Bu konular daha sonra tek bir benzetim altinda

toplanarak konu anlatiminin sonunda ayr1 bir sayfada verilmistir.

Hazirlanan benzetim {izerinde Ogrenci, sisteme girdigi durum matrislerinin
kontroledilebilirligini veya gozlenebilirligini deneyebilecegi iki adet diigme

bulunmaktadir.



A Matrisini Giriniz (nxmn}
[1021-22-11-3)

B Matrisini Giriniz (nx p }
[1:0:1]

C Matrisini Giriniz {qxn}
10

D Matrisini Giriniz { qxp )
]

Gazlenebilirlik

L. . Kontroledilebilithik .

n=3

== B Matrisi

== S Kontroledilebilirlik Matrisi

1.0 1.0 -9.0
0.0 3.0 -13.0
1.0 -0 14.0

== S Matrisinin Rank

rank = 3.0

s> rank =3, n=3"e Esit Oldugundan Sistem Kontroledilebilir.

Sekil 5.19. Kontroledilebilirlik
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Sekil 5.19°da 6rnek olarak A matrisi [-1 0 2;1 -2 2;-1 1 -3], B matrisi [1; 0; 1], C

matrisi [1 1 0] ve D matrisi [0] olarak girilmistir. Kontroledilebilirlik diigmesine

tiklandig takdirde benzetim asagidaki c¢iktiy1 verecektir.

>> A Matrisi

-1.0 00 20
1.0 -20 20
-1.0 1.0 -3.0
>> A Matrisinin Boyutu
n=3
>> B Matrisi
1.0
0.0
1.0
>> S Kontroledilebilirlik Matrisi
1.0 1.0 -9.0
0.0 3.0 -13.0
1.0 -40 140
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>> S Matrisinin Ranki

rank = 3.0

>>rank =3, n =3 "'e Esit Oldugundan Sistem Kontroledilebilir.

Bir sistemin kontroledilebilir olmasi i¢in gerek ve yeter kosul (nXnr)boyutlu

kontroledilebilirlik matrisi S’nin rankinin n’e esit olmasidir. S matrisi Es.5.22 ifadesi

ile gosterilmistir.

S=[B AB A’B . . . A"'B] [5.22]

Es.5.22 ifadesinden kontroledilebilirlik kosulunun sistemin A ve B Kkatsayi
matrislerine bagli oldugunu goriiliir. Tek girisli ve tek c¢ikisli durum denklemleriyle
ifade edilen bir sistemde eger A ve B kontroledilebilir kanonik bi¢imde ya da bir
benzesim doniisiimii ile kontroledilebilir kanonik bicime doniistiiriilebilir ise

[A, B] cifti tamamen kontroledilebilir.

A Matrisini Giriniz (nxn ) -
L102122-11-3) == A Matrisinin Boyutu
B Matrisini Giriniz (nxp ) =3
[:01] == C Matrisi
C Matrisini Giriniz (qxn) 1.0 1.0 0.0
110 ==\ Gizlenebilirlik Matrisi
D Matrisini Giriniz (qxp) 1.0 1.0 0.0
i0] 0.0 2.0 4.0
6.0 8.0 -16.0

==\ Matrisinin Ranka

rank = 3.0

Hontroledilebilirlik ==rank =3, n=3"e Esit Oldudgundan Sistem Gizlenebilir.

Sekil 5.20. Gozlenebilirlik

Aym Ornek icin Gozlenebilirlik diigmesine tiklandigr takdirde Sekil 5.20°deki

benzetim asagidaki ¢iktiy1 verecektir.
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>> A Matrisi
-1.0 0.0 20
1.0 -20 20
-1.0 1.0 -3.0
>> A Matrisinin Boyutu
n=3
>> C Matrisi
1.0 1.0 0.0
>>V Gozlenebilirlik Matrisi
1.0 1.0 00
0.0 -20 40
-6.0 80 -16.0
>> V Matrisinin Ranki
rank = 3.0

>>rank =3, n =3 "'e Esit Oldugundan Sistem Gozlenebilir.

Bir sistemin tamamen gozlenebilir olmasi i¢in gerek ve yeter kosul (nXnp) boyutlu

gozlenebilirlik matrisi V’nin rankinin n’e esit olmasidir. V matrisi Es.5.23 ifadesi ile

gosterilmistir.

C
CA

CA’
V= [5.23]

| CA™ |

Buradan gozlenebilirlik kosulunun sistemin A ve C matrislerine bagli oldugu
goriiliir. Kosul [A, C] matris ciftinin gozlenebilirligi olarak da bilinir. Ozellikle
sistemin sadece bir ¢ikisi bulunmasi halinde C, (1xn) boyutlu bir siitun matrisine ve
V ise (nxn) boyutlu bir kare matrise doniisiir. V' nin tekil olmamas1 halinde sistem

tam gozlenebilir.
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5.4. Dogrusal Kontrol Sistemlerinin Kararhhg:

Denetim sistemlerinin, kararlilik, hizli cevap ve hassasiyet seklinde asgari ii¢ 6zelligi
saglamast gerekir. Bir denetim sisteminin dinamik davranisinin en énemli 6zelligi
kararliligidir. Kararh sistem, sinirli bir cevaba sahip sistem olarak tanimlanir. Diger
bir deyisle, eger sistem sinirli bir bagvuru girisi ve bozucu giris karsisinda sinirh
biiytikliikte bir cevap veriyorsa kararlidir denir. Kararli bir sistem, bir bozucu giris
karsisinda gegici-durum davranis1 gosterdikten sonra tekrar denge konumuna donen

sistemdir.

Bir dinamik sistemin kararlilig1 da benzer seklide tanimlanir. Bir dogrusal sistemin
kararli olmasi1 demek, onun ani darbe cevabinin zaman sonsuza giderken sifira
ulagmas1 demektir. Eger sistem cevabi zamana baglh olarak siirekli artiyorsa veya

biiyliyen genlikli titresim seklinde ise kararsizlik s6z konusudur.

Dogrusal denetim sistemlerinin kararliligi, kapali-dongii transfer fonksiyonunun
kutuplarindan diger bir deyisle 6zyapisal denklemin koklerinden belirlenebilir. Bir
dogrusal sistemin kararli olup olmadigir o sistemin kendisine ait bir 6zellik olup
sistemin girisinden bagimsizdir. Giris fonksiyonu kutuplar1 sistemin kararliligini

etkilemez, yalnizca kalict durum davranisi tizerinde etkili olabilir.

5.4.1. Routh kararhlik kriteri benzetimi

Hazirlanan WTUE sistemi icerisinde Routh kararlilik kriteri konusunun daha iyi
Ogrenilebilmesi i¢in bir Java benzetimi hazirlanmistir. Benzetim ii¢ ana boliimden
olusmaktadir. Birinci boliimde karakteristik denklem katsayilarinin girildigi metin
kutusu bulunmaktadir. ikinci boliim benzetimin gerceklestirildigi boliimdiir. Uciincii
boliim ise Basla, Kararlilik ve benzetim siiresinin ayarlandigi metin kutusunun
bulundugu boliimdiir. Hazirlanan Routh kararlilik kriteri benzetimi Sekil 5.21°de

gosterilmistir.
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Karakteristik Denklem Katsayilarini Giriniz 16213

ROUTH KARARLILIK KRITERI

Karakteristik Denklem=+1.0544 +6.05%3 +2.05°2 +1.05*1 +3.08*0 0.0 0.0
4. dereceden denklem

Routh Tablosu Degerler
Al=(0*20-(1.0*1.0)f60=18
AZ=(B.0*3.0)-(1.0*0.0)f6.0=30
Bl=(18=1.0)-60"30)/18=-88
Cl=(88*30-01.6~0.0)s/-88=23.0

Kararhhi Test Etmek iqm Kararhhk Butonuna Tiklaymz.

N [ Karailik T Benzetim Swresi 50

Sekil 5.21. Routh kararlilik kriteri benzetimi

Uciincii boliim iizerinde bulunan Kararlilik diigmesinin etkin olabilmesi igin
oncelikle Basla diigmesine tiklanmasi gerekmektedir. Ciinkii sistemin kararliligini
test edebilmek i¢cin Routh tablosunun olusturulmasi gerekir. Routh tablosu ise Basla

diigmesine tiklanarak olusturulabilir.

Ornek olarak Es.5.24 ifadesi ile verilen altinci mertebeden bir denklem icin Routh
Tablosu olusturulurken ilk satir, en yiiksek mertebeden terimden baslamak iizere,
birinci, {iciincii, besinci terimlerin katsayilar1 ve ikinci satir ikinci, dordiincii, altinct,

terimlerin katsayilarim kapsamak tizere listelenir (14).

a,s® +ags’ +a,st +ays’ +a,st +as +a, [5.24]

Daha sonra altinci mertebeden bir denklem i¢in belirtilen islemlerden tiiretilen say1
dizileri olusturulur. Sekil 5.22’de altinci merteben bir denklem i¢in Routh tablosu

hazirlanmustir.
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Sekil 5.22. Routh tablosu

Sekil 5.23’de Kararlilik diigmesine tiklanmas1 durumunda sistemin kararliliginin test
edilmesi gosterilmistir. Routh listelemesi bir kez tamamlaninca, kriterin
uygulanmasinda en son adimda, denklem kokleri hakkinda bilgi tasiyan,

siralamadaki birinci siitun katsayilarinin isaretine bakilir.

Karakteristik Denklem Katsayilarini Giriniz 16213

ROUTH KARARLILIK KRITERI

Karakteristik Denklem=+1.0s"4 +6.08*3 +2.0s*2 +1.0s* +3.0s*0 0.0 0.0
4. dereceden denklem

Routh Tablosu 1Situn  igaret
s 1.0 20 30 00 1.0 *
s*3| 6.0 10 00 00 6.0 +
s+2| 1.8 30 00 00 1.8 +)'mbsw
s*1|-88 00 00 00 -8.8 - .
sA0| 3.0 0.0 00 00 3.0 + >|mmgw

Sistem Kararsizdw, 2 Kok Sad Yan s-diizleminde

Basla [ Benzetim Suresi 50

Sekil 5.23. Routh kararlilik durumu
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Birinci siitun isaretleri ile su sonuca varilir: Routh listelemesinde birinci siitun
elemanlarinin isaretleri aym ise denklem koklerinin tiimii sol yar1 s-diizlemindedir.
Birinci siitundaki terimlerin isaretinin degisme sayis1 kadar, karakteristik denklemin
sag yar1 s-diizleminde kokii vardir. Bir sistemin kararli olabilmesi icin gerek ve yeter
kosul, birinci siitundaki biitiin terimlerin pozitif olmasidir. Benzetim igerisinde
verilen 6rnekte birinci siitun degerlerinde iki adet isaret degisimi vardir. Bu girilen
karakteristik denkleme ait transfer fonksiyonun sag yar1 s-diizleminde iki adet kokii

oldugunu gosterir. Bu durumda sistem kararsizdir.

5.4.2. Hurwitz kararhlik kriteri benzetimi

Hazirlanan WTUE sistemi icerisinde Hurwitz kararlilik kriteri konusu alt baslik
olarak belirlenerek konunun daha iyi Ogrenilebilmesi icin bir Java benzetimi
hazirlanmistir. Hurwitz kararlilik kriteri benzetimi de Routh kararlilik Kkriteri
benzetiminde oldugu gibi ii¢c bolimden olusmustur. Hazirlanan Hurwitz kararlilik

kriteri benzetimi Sekil 5.24°de gosterilmistir.

Karakteristik Denklem Katsayilarini Giriniz =~ 1621311

HURWITZ KARARLILIK KRITERI
Karakteristik Denklem = 1.0s%6 6.0s*5 2.0s*4 1.0s*3 3.0s*2 1.0s* -1.0s*0 0.0 0.0
an an-1 an-2 an-3 an-4 an-5 an-6
6 x B Hurwitz Matris Elemanlan Matris Degerleri
an-1  an3 an5 o 0 0 60 10 10 00 00 00
an an-2 an4 anb6 0 0 1.0 20 30 -1.0 00 00
0 a1 an3 ans 0 0 00 60 10 10 00 00
0 an an-2 an-4 an-6 1] 00 10 20 30 -10 00
o0 0 an-1 an3 an5 0 00 00 60 10 10 00
0 0 an an-2  an-4 an-6 00 00 10 20 30 -10
Kararlihi Test Etmek igin Kararhhik Butonuna Tiklaymiz.

| KRR euzotm Swest 50

Sekil 5.24. Hurwitz kararlilik Kkriteri benzetimi

Hurwitz kararlilik kriteri benzetiminde de Kararlilik diigmesinin etkin olabilmesi

icin Oncelikle Basla diigmesine tiklanmasi1 gerekmektedir. Ciinkii sistemin
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kararliligim test edebilmek i¢in Hurwitz matrisinin olusturulmasi gerekir. Hurwitz

matrisi ise Basla diigmesine tiklanarak olusturulabilir.

Sekil 5.25°de olusturulan Hurwitz matrisi ile sistemin kararliliginin test edilmesi
gosterilmektedir. Sistemin kararli olabilmesi i¢in gerek ve yeter kosul denkleme ait
tim Hurwitz determinantlarinin pozitif olmasidir. Benzetim icin verilen Ornekte
Hurwitz determinantlarindan ii¢ tanesi sifirdan kiicik ¢ikmistir. Bundan dolay:

sistem kararsizdir.

Karakteristik Denklem Katsayilarini Giriniz 1621311

HURWITZ KARARLILIK KRITERI

Karakteristik Denklem = 1.0s46 6.0s*5 2.0s*4 1.08*3 3.0s*2 1.0s*1 -1.0s*0 0.0 0.0
n .1 an-2 93 Fned n-5 e

Hurwitz Matrisleri
Dett | 6.0 [1.0 1.0 |00 |00 (00O Deté |60 1.0 10 00 00 00
Det2 [ 10 20 |30 |-1.0 (00 |00 10 20 30 -10 00 00
Eﬂ 00 60 10 (1.0 (00 |00 00 B0 10 10 00 00
Detd | 00 10 20 30 |-1.0 (00 00 10 20 30 -1.0 00
Dets (00 00 60 10 10 |00 00 00 B0 10 10 00
Deté | 00 00 10 20 30 -1.0 00 00 10 20 30 -1.0

Det1=6.0>0 Detd =-344.0<0
Sistem Kararsizdir Det2=110>0 Dets=-717.0<0
Det3=-910<0 Det6=717.0>0

Basla Benzetim Swresi 50

o

Sekil 5.25. Hurwitz kararlilik durumu

5.5. Kontrol Sistemlerinde Zaman Tanim Bolgesi Analizi

Kontrol sistemlerinde zaman genellikle bagimsiz bir degisken gorevini iistlenir ve bu
nedenle durum ve ¢ikis biiyiikliiklerinin zamana gore degisimi ya da zaman yanitlari
genel ilgi alanin1 olusturur. Analiz problemlerinde sistemlere referans giris isaretleri
uygulanir ve bu isaretlere verilen yanmitlar incelenerek sistemlerin davranisi
degerlendirilmeye calisilir. Bir kontrol sisteminde eger cikis isareti giris isaretini
belirli kosullar altinda takip etmesi isteniyor ise, giris ve ¢ikis isaretleri zaman
fonksiyonu olarak karsilastirllir. Bu nedenle kontrol sistemlerinde sistem

davranisinin son degerlendirmesi genellikle hep zaman yaniti iizerinde yapilir.
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Bir kontrol sisteminin zaman yaniti genellikle iki kistmdan olusur: ge¢ici hal yaniti
ve siirekli hal yanmiti. Kontrol sistemlerinde gecici hal yaniti, zaman yanitinin, zaman
ilerledikce, sifira dogru giden kismi olarak tanimlanir. Siirekli hal yanit1 ise, gegici
hal yanit1 sondiikten sonra, zaman yanitinin geriye kalan kismidir. Buna gore siirekli
hal yaniti1 zaman ilerledikge, siniis ya da rampa fonksiyonu gibi belirli bir sekilde

degismeye devam edebilir.

5.5.1. Birim basamak yanit1 benzetimi

Hazirlanan WTUE sistemi igerisinde ikinci mertebeden Ornek bir sistemin girigine
birim basamak fonksiyonu uygulandiginda sistemin verdigi cevab1 gormek icin bir
Java benzetimi hazirlanmistir. Hazirlanan benzetim ile zaman diizlemi egrisi,
sistemin zamana gore Laplace degerlerinin elde edilmesi sonucu gorsel bir ortam
araciligi ile ogrenciye anlatilmaktadir. Bu benzetim sayesinde &grencinin transfer
fonksiyonun pay ve payda degerlerini dogrudan degistirebilmesi ve bu degisimin
zaman diizlemindeki etkisini gorebilmesi saglanmistir. Hazirlanan benzetim Sekil

5.26’da gosterilmistir.

Pay Alanini Giriniz

i
|1 2 0.007

Payida Alanini Giriniz 0086

0.ove |

1832
| oos | 0.062
tson degeri= |2 GRS
0043
t vit) A o032 |
0.0 0.0 o.oz1 |

0.0020 0.0010

0.0040  0.0030 L

0.0060  0.0050 0o M i) = 0.108

0.0080 0.0070 Min yit) =00

0.0090  0.0090 t

0.012 0.011 hd 0.0 0z 0.4 0.6 0.8 ] 12 1309 16 1709 20
Basla | ‘D.DBZ+-D.DEE*9"(—4.DU* Cos(4.01)+0.187 e*-4.00% Sin(4.01)

Sekil 5.26. Birim basamak yanit1 benzetimi
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Sekil 5.26’da gosterilen birim basamak yaniti benzetimi ii¢ farkli alandan
olugmaktadir. Birinci boliim igerisinde pay ve payda katsayr degerlerinin girildigi
metin kutular1 alani, zaman araliginin belirlendigi metin kutusu, zamana bagl y(t)
degerlerini gosteren liste alam ve Basla diigmesi bulunur. Ornek olarak birinci boliim
tizerinde bulunan pay metin kutusuna “l1 27, payda metin kutusuna ise “l1 8 327
katsayilar1 girilmistir. Sekil 5.26 iizerinde katsayilar1 girilen bu fonksiyon tson =2 sn
icin cizilmistir. Eger bu egriyi tson = 0,9 sn icin cizersek Sekil 5.27°deki egriyi elde
ederiz. Bu egri ilizerinde goriilmektedir ki y(z) = 0,062 noktasinda artik soniime

ulagmaktadir. Bu sonuca zamana gore y(t) degerlerini veren listeden de ulasilabilir.
Eger liste iizerindeki kaydirma cubugunu en alta indirirsek y(t) degerinin 0,062

degerinde sabitlestigini gorebiliriz.

Pay Alanini Giriniz

yit)

|1 2 0.007 ]
Payda Alanini Giriniz 0086

0.076 ]
|1 g52 0065 0.062
tson degeri= 0.9 Ui

0.043 ]
8.991 0.062 -~ A
8.991 0.062
8.992 0.062 0.021
8.993 0.062
8994  0.062 oo
8.995 0.062 00 Wk it = 0,108
8.996 0.062 Min ()= 0.0
8.997 0.062 t
8.998 0.062 m 00 0.09 0.18 0.27 036 0448 054 0629 072 0.351 03¢

Basla | ‘ 0062 +-0.062* e™-4.0t)" Cos(4.0t)+0.187 e*-4 04" Sin(4.01)

Sekil 5.27. tson = 0.9 sn i¢in birim basamak yaniti

Benzetim iizerinde bulunan ikinci boliim girilen transfer fonksiyonun Laplace

fonksiyonunu gosteren alandir. Bu alan Sekil 5.28° de gosterilmistir.

0.062 +-0.062 * expC-4 0 1)* Cos(4.01)+0.187 exp-4.00% Sin(4.0 1)

Sekil 5.28. Sistemin Laplace fonksiyonu
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Benzetim iizerinde bulunan iiciincii boliim ise y(t) egrisinin zamana bagli olarak
cizildigi alandir. Bu alan {izerinde egrinin soniime ulastigi deger, maksimum y(t)

degeri ve minimum y(t) degeri gosterilmektedir.

Ormek olarak birim basamak yamiti benzetimine Es.5.25 ifadesinde verilen acik

cevrim transfer fonksiyonunu girelim.

~ 4500K
(s +360s +4500K)

G(s) [5.25]

Eger sifir baslangic kosullarinda G(s) fonksiyonunun ters Laplace doniisiimii alinirsa

G(t) degeri cesitli K degerleri icin asagida gosterildigi gibi elde edilir.

K=72=G@t)=10-e"" —180te™"™" yu (1)
K =145= G({)=(1-e"*" cos180.6t —0.9997t.c"*** sin180.61)u,(¢)
K =181= G(3) = (1—-e " cos884.7¢t —0.2041t.e"*"* sin 884.7t)u (1)

Sekil 5.29, Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de sira ile K=7,2, K=14,5 ve K=181 icin sistemin

birim basamak yanitlar1 gosterilmistir.

it
09

ng
0.7
0.5
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

T b wit) = 1.0
bin k)= 0.0

0.0 00040 00080 0012 0018 0,019 0u024 0028 0032 0,035

Sekil 5.29. K=7,2 i¢in sistemin birim basamak yaniti
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0.939
0.835
o K=14.5
0.828 -
0522 4
0417 o
0313 4
0208 4

0104 4

oo e i) = 1044
Win wit) =00

00 00040 00080 0012 0016 0010 0024 0028 0032 0035

Sekil 5.30. K=14,5 i¢in sistemin birim basamak yaniti

YO . e 1.527 En hiiyiik
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1.069 | /-\ 1.0
n_\_‘_._'_
0916 N
Py . i
0763 4 |
osii 4 | K=181
o5 f-di Gecikme
o452 4 B Zarmani
/’ 0.00125
0308 Iy i
3 Yiksalme Yarlegme
0.152 4 ZAMAnI i ZAMANI
o1 0.00136 0.0145
0.0 e wit) = 1527
tmak Min witi=0.0
: jﬂ.ﬂu36
000001 00040 00020 0012 0018 0019 0024 0028 0032 0035

Sekil 5.31. K=181 i¢in sistemin birim basamak yaniti

Birim basamak yanit1 ile iligkili olarak kontrol sistemlerinin zaman tanim bolgesi
ozellikleri baz1 davranis Olgiitleriyle degerlendirilir. Sekil 5.31°de sistemin birim

basamak yanitinin davranig olciitlerinin belirlenmesi gosterilmistir.
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Bu olgiitlerden birisi olan en biiyiikk asim genellikle basamak yaniti son degerinin

ylizdesi ile ifade edilir. Eger basamak yamitinin son degerini y,, ve siirekli hal
degerini de y_ ile gosterirsek yiizde olarak en biiyiik asim degeri Es.5.26 denklemi

ile hesaplanir.

yiizde en biiyiik a sim = 22 —Yss % 9,100 [5.26]
ySS

En biiylik asim genellikle bir kontrol sisteminin goreli kararliligim degerlendirme
Olciisti olarak kullanilir. Genellikle sistemde asimin biiylik olmasi istenmez. Bazi
sistemlerde en biiyiik asim sonraki degerde olusabilir ve 6zellikle sistemin sag yart s-
diizleminde tek sayida sifirt mevcut ise negatif alt asim bile goriilebilir. Benzetim

icin verilen ornekte y,k , degeri 1,527 cikarak siirekli hal degeri olan 1’den %52,7

yiiksek ¢cikmistir. Bundan dolayi yiizde en biiyiik asim %52,7 dir.

Diger bir davranis Olgiitii ise gecikme zamani olan 7, ’dir. Gecikme zamani basamak

yanitinin son degerinin ylizde 50 degerine erisme zamani olarak tanimlanir.
Benzetim i¢in verilen ornekte basamak yanitinin son degerinin yiizde ellisi 0,5 dir.
cizim iizerinde y(#) =0,5 i¢in t zamanina bakarsak ¢ =0,0125 olarak elde edilir.
Benzetim iizerinde birinci boliimde bulunan listeleme alani, y(t) degerinin karsilig
olan t degerinin tam olarak elde edilmesini saglar. Sekil 5.32°de listeleme alam

tizerinden gecikme zamaninin bulunmasi gosterilmistir.

0.0010  0.495

0.0010 0497 3
0.0012 0.5

0.0010  0.503

0.0010  0.505

0.0010 0.508

0.0010 0.51

0.0010  0.513

0.0010  0.516 -

Sekil 5.32. Gecikme zamani
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Diger bir davranis ol¢iitii olan yiikselme zaman t, ise basamak yanitinin son degerin
yiizde 10 degerinden 90 degerine ulasma zamani olarak tanimlanir. Benzetim i¢in

verilen ornekte bu deger 0,00136 olarak hesaplanmustir.

En son davranis Olgiitii ise yerlesme zamani tg’dir. Yerlesme zamani basamak yaniti
son degerinin belirli bir yiizdesine kadar azalmas1 ve bu degerin altinda kalmas icin
gecmesi gereken zaman olarak tanimlanir. Yiizde 5 ¢ok sik kullanilan bir degerdir.

Yerlesme zamani verilen 6rnekte 0,015 olarak bulunmustur.

Bulunan bu dort biiyiikliik, birim basamak yanitina bagl olarak, kontrol sisteminin

dogrudan gecici hal davranisina iliskin ol¢iileri tanimlar.

5.6. Koklerin Yer Egrisi Teknigi

Dogrusal ve zamanla degismeyen kontrol sistemlerinin incelenmesinde ve
tasariminda kapali cevrim kutuplarinin bilinmesi biiyiilk 6nem tasir. Kapali ¢evrimin
karakteristik denkleminin kokleri ya da sistemin kutuplari, acik c¢evrim kontrol
sisteminin kutup ve sifirlarina baghdir. A¢ik ¢evrim kontrol sisteminin, kutup ve
sifirlar1 bilindigine gore ya da bunlar istenilen yerlere yerlestirildiginde, kontrol
sisteminin parametrelerinden 6zellikle K kazanci degistiginde kapali ¢evrim kontrol
sisteminin kutup ve sifirlarinin nasil degistigi Koklerin Yer Egrisi teknigi ile

incelenir.

5.6.1. Yer kok egrisi benzetimi

Hazirlanan WTUE sistemi icerisinde koklerin yer egrisi teknigi ayr1 bir boliim olarak
incelenmis ve boliimiin sonunda yer kok egrisi icin bir Java benzetimi hazirlanmustir.
Hazirlanan bu benzetim ile yer kok egrisi gorsel bir ortam araciligi ile ogrenciye
anlatilmaktadir. Bu benzetim sayesinde ogrencinin transfer fonksiyonun pay ve
payda degerlerini dogrudan degistirebilmesi ve bu degisimin egri iizerindeki etkisini

gorebilmesi saglanmistir. Hazirlanan benzetim Sekil 5.33’de gosterilmistir.
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Pay Katsayilarini Giriniz
13
Payda Katsayilarini Giriniz
4540
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Ass088
Basla
1-1§5743

Sekil 5.33. Yer kok egrisi benzetimi

Hazirlanan benzetim iki ayr1 boliimden olugmaktadir. Birinci bolim pay ve payda
katsayilarinin girildigi metin kutulari alan1 ve sistemin sifir ve kutuplarini gdsteren
listeleme alanlarindan olusmaktadir. ikinci boliim ise sistemin kutup ve sifirlarina

gore yer kok egrisini ¢izildigi grafik alanidir.

Ornek olarak acik cevrim transfer fonksiyonu Es.5.27 ifadesine verilen sistemi goz

oniinde bulunduralim.

s+3
G(s)H (s) = 5.27
()H(s) s*+8s7 +21s% +20s 271

Bu fonksiyona ait pay katsayilar1 “1 3”, payda katsayilar1 “1 8 21 20 0” olarak metin

kutularina girilir. Fonksiyona ait m =4 adet kutup vardir.
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s, =0

s, =—4
§; =2+
s, =-2—]

s, =-3
§, =00
§y =00
§, =00

Burada sifir sayisin =1 ’dir.

Kok egrisinin dort adet bagimsiz kolu vardir ve kok egrisi gercek eksene gore
simetriktir. G(s)’in sonlu dort kutbu ve bir sifir1 bulunduguna gore pozitif kok egrisi
ve negatif kok egrisi sonsuza asimptotlar boyunca yaklasir. Pozitif kok egrisine

iliskin asimptot acilar1 £ =1,3,5.. icin asagidaki sonuglar bulunur.

+ k.180 _+ 1.180 — 460°
(m—n) “4-1
k.180 _ 4 3.180

(m—n) _(4—1)

k=1=a, =

k=3=a, =% = +180°

Buna gore kok egrileri +60° ve *180° asimptot acilariyla sonsuza yaklagir.

Asimptotlarin kesisme noktasi ise Es.5.28 ifadesi ile hesaplanir.

copXz _[0+EH+E2+ D+ (2= PIZ3]

m-—n 4-1

—-1.66 [5.28]

Genelde asimptot Ozelligi kok egrisinin asimptotun hangi tarafinda bulundugunu
belirtmez. Asimptot 6zelligi kok egrisinin sadece s — oo icin davranigini verir. Kok

egrisi asimptotu sonlu s degerlerinde kesebilir.
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Egrilerin uzaklagsma agilar1 kutup yerinin karmasik kutuplardan uzaklastig1 a1 olarak

tanimlanir ve Es.5.29 ifadesi ile hesaplanir.

Y6 -6 = +180°

[45°]—[145°+90° +30° + 8] = £180°

6 = £50°

[5.29]

Sekil 5.34’de 6rnek i¢in verilen fonksiyona ait yer kok egrisi ¢izimi gosterilmistir.

14738
1.31840
116337
100825
0e8314
0.6eE02
054291
028778
a7

145*

H.07756

<0 ZEZET

< 3E7TR

40592081

-0 FEB02

1085314

-1 D0E2S

-1 8GE3T

-1.31849Q

Sekil 5.34. Ornek fonksiyon icin yer kok egrisi

Sekil 5.34’de de goriildiigii gibi kok egrisi gercek eksenine gore simetriktir. Bu,

denklemin koklerinin gercek ya da karmasik eslenik ciftler halinde bulunmasindan

kaynaklanmaktadir.

S-diizleminin tiim gercek ekseni pozitif kok egrisi ya da negatif kok egrisi tarafindan

kapsanir. Gergek eksenin belirli bir kisminda, eger bu kismin sag tarafinda yer alan
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G(s)H(s)’in toplam kutup ve sifir sayisi tek ise, bu kisim pozitif kok egrisine iligskin
cift ise negatif kok egrisine iliskindir (14).

5.7. Kontrol Sistemlerinde Frekans Tanim Bolgesi Analizi

Kontrol sistemleri dogrusal olsun ya da olmasin giris ve cikis isaretleri zamanin
genel fonksiyonlaridir. Uygulamada bir kontrol sisteminin davranisi, en gercekci ve
dogru olarak ancak zaman tamim bolgesi kriterleri ile belirlenir. Bunun nedeni,
kontrol sistemlerinde davranislarin genellikle sisteme uygulanan test isaretleri
etkisindeki sistem yanitlarina gore degerlendirilmesidir. Sistemin siniizoidal giris
sinyaline kars1 gosterdigi cikis cevabi, gecici-durum hali ortadan kalktiktan sonra
yine bir siniizoidal sinyal seklinde olup yalmzca genlik ve faz agis1 bakimindan

giristen farklidir.

Frekans cevab1 yontemi yoluyla sistemin siniizoidal kalici-durum davranisini
tanimlayan transfer fonksiyonunu sistem transfer fonksiyonunda 's' yerine ‘jo
koymak suretiyle kolaylikla elde etmek miimkiindiir. Bu sekilde elde edilen transfer
fonksiyonu karmagsik degisken jo' nin bir fonksiyonu olup bir karmasik fonksiyon
olarak hem biiyiiklik hem de faz acis1 olmak iizere iki unsura sahiptir. Transfer
fonksiyonun biiyiikliikk ve faz agis1 denklemleri grafiksel olarak kolaylikla cizilerek
kontrol sistemlerinin ¢oziimlemesi ve tasarimi icin bu yontemle Onemli bilgiler

saglanir.

Dogrusal sistemlerde, frekans tanim bolgesi ile zaman tanim bolgesi davranislari
arasinda iliskiler bulunduguna gore, zaman tanim bolgesi davranislart frekans tanim
bolgesi karakteristikleri lizerinden Ongoriilerek degerlendirilebilir. Frekans tanim
bolgesi ayrica, sistem giiriiltii ve parametre degisimlerine kars1 duyarlilik 6l¢iimleri
icin daha uygundur. Buna gore kontrol sistemlerinin analiz ve tasariminin frekans
tanim bolgesinde yapilmasinin ana nedenlerinin basinda kolaylik ve uygun analitik

yontemlerin varlig1 gelmektedir (14).
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5.7.1. Polar diyagram benzetimi

Hazirlanan WTUE sistemi icerisinde Polar diyagram konusu ayr1 bir alt baslik olarak
incelenmis ve konunun sonunda bir Java benzetimi hazirlanarak gorsel bir ortam
araciligr ile Ogrenciye anlatilmistir. Bu benzetim sayesinde Ogrencinin transfer
fonksiyonun pay ve payda degerlerini dogrudan degistirebilmesi ve bu degisimin egri

tizerindeki etkisini gorebilmesi saglanmistir. Hazirlanan benzetim Sekil 5.35°de

gosterilmistir.
Pay Katsayilarini Giriniz 280 550
250 240
[ﬁ] Bl ] ]
230 #0
Payda Katsayilarini Giriniz Beei] -320
(0.1 1][0.5 1) =) ol
200 -3
W Baslangic Degerini Giriniz
190 25
Wilk 00
50 50 -40 30 20 -0 10 20 30 40 350 go
W Kazang Agi -
’ TG -
0.0 6.0 0.0
005 599 171 ABD 4 s 20
0.1 599 -343 N 4
015 598 514 150 w 30
0.2 596  6.85 o #4
0.25 5.95 -8.55 ! ’
0.3 593 -10.24 o A30 01
A B0
= Ao o

Sekil 5.35. Polar diyagram benzetimi

Sekil 5.35°de gosterilen Polar diyagram benzetimi iki farkli alandan olugsmaktadir.
Birinci boliim igerisinde pay ve payda katsayr degerlerinin girildigi metin kutulari
alani, @’ ’nin baslama degerinin belirlendigi metin kutusu ve @ ’ya bagh kazang ve
ac1 degerlerini gosteren liste alanindan olusur. Ornek olarak birinci boliim iizerinde
bulunan pay metin kutusuna “6”, payda metin kutusuna ise “[0.1 1][0.5 1]
katsayilart girilmistir. Sekil 5.35 {izerinde katsayilar1 girilen bu fonksiyon
o = 0,0rad/s baslangi¢ degeri ile ¢izilmistir. Eger bu egriyi @ =3rad/s i¢in ¢izersek

Sekil 5.36’daki egriyi elde ederiz.
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Sekil 5.36. w =3rad/s i¢in polar diyagram ¢izimi

Sekil 5.36’da goriildiigii gibi @w degeri degistirilerek ¢izilen egrinin -3 ile 0 degeri
arasinda c¢izilmesi saglanmistir. @ degerinin degistirilebilir olmasi 6grencinin
istedigi bir nokta iizerinde 6zellikle egrinin sifira yaklagsma noktasinda ayrintili deger
gorebilmesini saglar. @ =3rad/s baslangic noktasinda Sekil 5.36’da goriilen
listeleme alaninda kazan¢ degeri 3,18 ve ac1 degeri -73,0 derece oldugu

goriilmektedir.

Ornek olarak hazirlanan benzetim iizerinde acik dongii transfer fonksiyonu Es.5.29

iligkisi ile verilen sistemin kararliligini test edelim.

10

= [5.29]
5(0.2s +1)(0.05s +1)

G(s)

Verilen sistemde s yerine jo yazarsak GH (jw) nin genlik ve faz acis1 denklemleri

asagidaki sekilde yazilabilir.
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10
1+ (0.20)* 1+ (0.050)°
ZGH (jw) =-90°—- Arctan 0.2w— Arctan 0.05@

GH (jo)| =

Sinir degerleri, w=0i¢in /—-90° ve @=o0ic¢in 0£—-270° dir. Hazirlanan
benzetim ile verilen transfer fonksiyonu @ =4rad/s baslangi¢ degeri ile Sekil

5.37°de gosterildigi gibi cizilmistir.

-2E0 -2E0
-2l 240

-2d0 -200
230 -¥0

220 320
210 -330

200 Kazang Payi -340
€4
130 34

81 A58 A2y ’:-0.35 -0 03t 0Es 08y 127 153 148

Faz Pay! .
o
23.1 -

-20

REN =50
R ] Bl

10 -fi
100 -50

Sekil 5.37. Ornek bir sistemin polar diyagrami

Sekil 5.37°ye gore egri algak frekans bolgesinde (w — 4)—140°’ye teget olarak
baslar ve yiiksek frekans bolgesinde (@ — oo)orijinde —270° eksene teget olarak
sona erer. Dolayisiyla egri —180° eksenini kesmek zorundadir. Kutupsal egri
—180°’yi 0,4 noktasinda keser. Bu nokta bizim kazan¢ payimizdir. Sistemin kararl
olup olmadigini belirlemek icin Once acik dongii sistemin, GH(s) sag yari s-
diizleminde kutuplar1 sayisina bakacak olursak bunun P =0 oldugunu goriiriiz. Bu
durumda sistemin kararli olabilmesi i¢in -1 noktasinin GH (jw)egrisinin solunda yer
almasi diger bir deyisle egrinin -1 noktasimi icine almamasi gerekmektedir. Bu

durumun saglandigi cizilen egriden goriilmektedir ve dolayisiyla sistem kararlidir.
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Bu egrinin —180°’de gercek ekseni kestigi nokta benzetim iizerinde bulunan
listeleme alanindan da bulunabilir. Sekil 5.38’de kazan¢ payinin bulunmasi ig¢in
listeleme alaninin kullanilmasi gosterilmistir. Burada acinin —180° yaklastiginda

kazang degerinin 0,4 oldugu goriilmektedir.

9.75 0.42 -178.83 -
9.8 0.41 -179.07 =l
9.85 0.41 -179.3

9.9 0.4 -179.53

9.95 0.4 -179.77 l:}
10.0 0.4 179.99

1005 0.39 179.77

10.1 0.39 179.54

10.15  0.38 179.31 b

Sekil 5.38. Kazang pay1

Faz paymmi bulmak i¢inse GH (jw) egrisinin birim cemberi kestigi yerden cizilen
dogruya bakariz. Burada birim ¢ember egriyi 156,9° ’de kesmektedir. Boylece faz
payr 180—-156,9 =23,1° olarak bulunur. Goériildiigii gibi  23,1°>0° oldugundan
sistem kararhidir. Sekil 5.39’da kazang¢ degerinin 1.0 oldugu zaman acinin 156,9°

oldugu listeleme alan1 gosterilmistir.

6.0 102 -15689  ~

605 10 15725
61 099 _157.62

6.15 098 -157.98 G
6.2 096 -158.33

6.25 095 -158.69

6.3 094  -150.04

6.35 092  -159.39

64 091 15974  ~

Sekil 5.39. Faz pay1
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5.7.2. Nyquist egrisi benzetimi

Hazirlanan WTUE sistemi igerisinde Nyquist egrisi konusu ayr1 bir alt baslik olarak
incelenmis ve konunun sonunda bir Java benzetimi hazirlanarak gorsel bir ortam
araciligr ile Ogrenciye anlatilmistir. Bu benzetim sayesinde Ogrencinin transfer
fonksiyonun pay ve payda degerlerini dogrudan degistirebilmesi ve bu degisimin egri
tizerindeki etkisini gorebilmesi saglanmistir. Hazirlanan benzetim Sekil 5.40°da

gosterilmistir.

Pay Katsayilarini Giriniz

Im 1607
G
|[6] L
Payda Katsayilarini Giriniz 4433
01105 1]
Degerler - Re
W 250 '-4.5 '-3.0 '-1.5 ?

Re  -0.1592018
Im  0.078943044

W 2499
Re  -0.15930662
Im  0.07902872

T332
W 2498 b

+-52

Basla 607

Sekil 5.40. Nyquist egrisi benzetimi

Sekil 5.40’da gosterilen Nyquist egrisi benzetimi iki farkli alandan olusmaktadir.
Birinci boliim igerisinde pay ve payda katsayir degerlerinin girildigi metin kutulari
alani, Basla diigmesi ve listeleme alani bulunmaktadir. Listeleme alan1 @ degerlerine
gore gercek ve sanal eksen degerlerini gosterir. Listeleme alami igerisinde @, -25
rad/s’den baslayarak 0,01 artis ile +25’e kadar 5000 ayr1 deger almistir. Gergek ve
sanal eksen degerleri @ ’nin biitiin degerleri icin ayr ayr1 hesaplanmistir. Benzetim
tizerindeki ikinci bolim ise Nyquist egrisinin ¢iziminin gercek ve sanal eksen

tizerinde yapildig: ¢izim alanidir.
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Nyquist kriteri kapali cevrimli sistem kararliligimin belirlendigi, grafiksel bir
yontemdir. Nyquist kriteri karakteristik denklem koklerinin yerlerini sol ve sag yari
s-diizlemine gore degerlendiren bir yontemdir. Koklerin yer egrisinden farkli olarak

Nyquist kriteri karakteristik denklem koklerinin konumunu tam olarak belirlemez.

Ornek olarak acik cevrim transfer fonksiyonu Es.5.30°da verilen sistemin

kararliligin1 hazirlanan benzetim ile test edelim.

1
s +0.2s* +5+3

G(s)H (s) = [5.30]

Verilen bu sisteme ait ii¢ adet kutup vardir. Bu kutup degerleri asagida gosterilmistir.

5, =0.26229 + j1.14512
5, =0.26229— j1.14512
5, = —0.72458

Bu kutuplar i¢inde s-diizleminin sag yarisinda (sanal eksen hari¢) bulunan kutup
saylist P =2’ dir. Nyquist egrisinin -1 noktasini ¢evreleme sayist N =0 olarak
bulunur. Cevreleme yOniine bagli olarak N>0 veya N<O olabilir. Z=P+ N
ifadesinden Z =2 >0 oldugu i¢in verilen sistem kararsizdir. Z’ ye bagli olarak
sistem Z=0 i¢in kararli Z>0 kararsiz ve Z<0 i¢in imkansizdir. Sekil 5.42’de verilen

ornege ait Nyquist egrisi hazirlanan benzetim ile cizilmistir.
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I 0.5
0.2

=025

Sekil 5.42. Ornek Nyquist ¢izimi

5.7.3. Bode egrisi benzetimi

Hazirlanan WTUE sistemi icerisinde Bode egrisi konusu ayr1 bir alt baslik olarak

incelenmis ve konunun sonunda bir Java benzetimi hazirlanarak gorsel bir ortam

araciligi ile 6grenciye anlatilmistir. Hazirlanan benzetim Sekil 5.43°de gosterilmistir.

Pay Katsayilarini Giriniz
(o)t St 40)

Payda Katsayilarini Giriniz

[1 0001 100]01 200]

W= 0.1 - 1000

Aci

Kazanc

Degerler

Kazang (dB) Faz {derece)
B0 =" s 180
55 e il Tef | s
50 — T e
45 45
40 o
35 -45
30 -90
25 =135
0 R -180
01 1.0 10.0 100.0 1000.0
Frekans (radyan/saniye)

Sekil 5.43. Bode egrisi ¢izimi
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Hazirlanan benzetim iizerinde Ogrencinin pay ve payda katsayr degerlerini ve @
araligim1 degistirebildigi metin kutulart alani, Basla, Aci, Kazanc ve Degerler
diigmeleri alam1 ve Bode egrisinin ¢izildigi bir grafik alan1 mevcuttur. Disaridan veri
girisine izin veren metin kutular1 sayesinde Ogrencinin transfer fonksiyonun pay,
payda ve @ araligi degerlerini dogrudan degistirebilmesi ve bu degisimin egri

tizerindeki etkisini gorebilmesi saglanmistir.

Benzetim iizerinde bulunan @ araligi degistirilerek incelenmek istenen degerler
arasinda daha ayrintili ¢izim elde edilebilir. Sekil 5.43’de frekans araligi 0,1 rad/s ile
1000 rad/s girilmisti. Eger bu aralig1 10 rad/s ile 100 rad/s araliginda girersek Bode
egrisi cizimi Sekil 5.44°deki gibi elde edilir.

Pay Katsayilarini Giriniz Kazang (dB) Faz (derece)

(1000 S 401 55

Payda Katsayilarini Giriniz B0

———{180
135
[1 0001 100][1 2009 -65

-70

a0

45

W= 10 - 100

-75 0

-80 -45

Aci -85 o -40
H—-.._HH
=30 -135
Kazanc
-85 VI EEN I PN S— -180
Degerler
100 100.0
Frekans {radyan/sanie)

Sekil 5.44. Frekans aralig1 degisimi

Benzetim iizerinde bulunan Basla diigmesine tiklanildig1 takdirde program girilen
pay ve payda katsayilarina gore kazan¢ ve a¢i degerlerinden olusan Bode egrisini
grafik alanina ¢izer. Kazang ve ac1 degerlerinin gosterildigi listeleme alan1 Degerler
diigmesine tiklanilmasi ile ayr1 bir pencere iizerinde acilir. Listeleme alani ile kazang
pay1 ve faz pay1 degerleri tam olarak elde edilebilir. Sekil 5.45°de listeleme alani

gosterilmistir.



%}Hazang Dederleri
CIKIS
DEGERLER
Kazang AL
-52. 801067 158.8932
-52.88997 ... 159.03058
-52.978784 189162745
-53.06754 15649.29463
-53186204 169.42638
-53.24478 15649.55785
-53.3332984 1649.68907
Java Applet window

Sekil 5.45. Listeleme alani
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Benzetim iizerinde bulunan Aci ve Kazanc diigmeleri yalnizca tiklanilan diigmeye ait

egriyi gosterirler. Aci diigmesine tiklandiginda grafik iizerinde sadece ac1 egrisi

cizilir. Aym sekilde Kazanc diigmesine tiklanildiginda ise sadece kazang egrisi grafik

tizerinde gosterilir. Aci diigmesine ait ag1 egrisi ¢izimi Sekil 5.46’da gosterilmistir.

Pay Katsayilarini Giriniz Faz (derece)
100001 S]11 4
(100]{1 501 40) - HL o0
Payda Katsayilarini Giriniz = : 135
[1.000]1 100)1 200 e oo
45
W= 01 -~ 1000
1]
Basla 45
“mﬁum%mj =
-135
Hazanc
— -180
Degetler
01 1.0 100 100.0 10000
Frekans (radyanisaniye)

Sekil 5.46. Ac¢1 egrisi

G(jw) Fonksiyonunun Bode diyagrami iki cizimden olusur, biri G(jo) genliginin

desibel (dB) cinsinden, digeri G(jo) fazinin derece cinsinden log ;o ® ya da ®’ya

bagli ¢izimidir.
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K gercek bir sabit olmak iizere G(s) transfer fonksiyonunun Es.5.31 iligkisinde
goriildiigii gibi oldugunu varsayalim. Burada z; sifir ve p; kutuplar1 gercek ya da

karmasik eslenik sayilar halindedir (14).

K(s+z)(s+2,).(s+2,)

G(s)=
s'(s+p)(s+p,).(s+p,)

[5.31]

G(jo)’ nin [dB] cinsinden genligi IG(jo)I’nin 10 tabanli logaritmasi 20 ile ¢arpilarak
asagidaki gibi elde edilir.

|G(jw)!,=20log,, | K 14+20log,, | (ja+z,) | +........... +20log,, | (joo+2z,)|
—20.t.1og,, ®—20log,, | (jo+ p,) | —........... —20log,, | (jw+p,)|
G(jo)’ min faz1 ise asagidaki sekildedir.

LG(j@) = LK + L(jO+2) + oo+ L(jO+2,) = L)) = L(jO+ p,) = oo..— Z(jO+ )

Omek olarak acik ¢evrim transfer fonksiyonu FEs.5.32°de verilen sistemin

kararliligim1 hazirlanan benzetim ile test edelim.

2500

G(s)=
s(s+5)(s+50)

[5.32]

Bu fonksiyona ait kazan¢ ve faz acist egrileri Sekil 5.47°de gosterildigi gibi elde

edilir.
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Kazang (dE) Faz (derece
20 k- i 180
~1 1
15 Kazang Getis I 135
10 Moktasi a0
] 45
I e e e 0
-9 Kazang Payi -45
10| 14.82 [dB] _ag
-15 Faz'ﬁ;,;,, -CE,:________ ................................................... i‘faﬁ
.20 31.72 : Pq_“‘-—-,__l U S U SV S S e Y
Y
1.0 6.22 10,0 15.88 " Faz Gegis 100.0
Frekans (radyanisaniye) Moklasi

Sekil 5.47. Bode egrisinin kararlilig

Genlik egrisinin O[dB] eksenini kestigi yerde kazan¢ gecis noktast bulunur. @,
kazang gecis frekansi 6,22 [rad/s]’ dir. Faz pay1 kazan¢ gecis noktasinda olgiiliir. Faz
payt —180° ekseninde Olciilir ve 31,72°dir. Faz payr —180°’nin {izerinde

oOlciildiigiine gore faz payi pozitiftir ve sistem kararhdir.

Faz egrisinin —180° eksenini kestigi yerde faz gecis noktasi bulunur. @, faz gecis

frekans1 15,88°[rad/s]’dir. Kazan¢ pay1 faz gecis noktasinda olciiliir ve 14,82 [dB]

bulunur. Kazan¢ payr 0dB ekseni altinda ol¢iildiigiinden kazang pay1 pozitiftir ve

sistem kararlidir.

5.7.4. Nichols egrisi benzetimi

Hazirlanan WTUE sistemi icerisinde Nichols egrisi konusu ayr1 bir alt baslik olarak
incelenmis ve konunun sonunda bir Java benzetimi hazirlanarak gorsel bir ortam
araciligr ile Ogrenciye anlatilmistir. Bu benzetim sayesinde Ogrencinin transfer

fonksiyonun pay ve payda degerlerini dogrudan degistirebilmesi ve bu degisimin egri
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tizerindeki etkisini gorebilmesi saglanmistir. Hazirlanan benzetim Sekil 5.48’de

gosterilmistir.

Pay Katsayilarini Giriniz
4l

Payda Katsayilarini Giriniz
134

Degerler
w Kazanc  Aci -

0.1 1204 428
015  -1204 64
0.2 -12.04 .85
0.25 -1205 -10.56
0.3 -1205  -12.58
035 -1205 -14.56
0.4 -1205  -16.47
0.45 -12.04 1834

05 1202 -20.13 - Kazang (dB)
A r({derece) — 00
Basla 1 | | L ! | i i { |
-25 21 7 7 21 35 4 (=] 77 # w1

Sekil 5.48. Nichols egrisi benzetimi

Hazirlanan benzetim iizerinde Ogrencinin pay ve payda katsayr degerlerini
degistirebildigi metin kutular1 alami, @ degerlerine bagh kazan¢ ve ac1 degerlerini
gosteren listeleme alan1 ve Nichols egrisinin kazang ve faz degerleri icin ¢izildigi bir

grafik alan1 mevcuttur.

Genlik-faz egrisi, frekans tanim bolgesi analiz ve tasarimlarinda bazi {iistiinliikler
saglayan bir frekans tanim bolgesi cizimidir. G(jo) genlik-faz egrisinde kazang ve

faz gecis noktalar ile kazang ve faz paylari agikca belirtilmistir.

Ornek olarak birim geri beslemeli bir sistemin ileri yol transfer fonksiyonu Es.5.33

denklemi ile ifade edilmistir.

G5y = 2500

— [5.33]
s(s+5)(s+50)
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Bu transfer fonksiyonun @ =0,1 degerinden baslamak iizere c¢esitli frekans
degerlerinde faz ve genlik degerleri bulunmus ve elde olunan bu degerlerden Nichols
egrisi Sekil 5.49’da gosterildigi gibi ¢izilmistir. Nichols egrisinde 0 [dB] nin egriyi
kestigi nokta kazang gecis noktasidir. Eger bu noktadan asagiya dik bir dogru ile
inersek bu dogrunun ac1 cizelgesinde kestigi nokta ile —180° arasindaki fark bize

Faz Payini verir. G(s) transfer fonksiyonu icin faz payr 31,72° dir. Faz pay1 pozitif bir

degere sahiptir. —180° 'nin Nichols egrisini kestigi yerde Faz Ge¢is Noktasi bulunur.
Kazang cizelgesinde O [dB] ile faz gecis noktas: arasinda kalan fark bize Kazang
Payin1 verir. G(s) transfer fonksiyonu i¢in kazang¢ payr (0—(—14,82)) =14,82 [dB]
olarak elde edilmistir. Faz gecis noktast O[dB]’nin altinda kaldig1 i¢in kazan¢ pay1
pozitiftir. Kazan¢ pay1 ve faz paymin pozitif bir deger ¢ikmasindan dolay1 sistem

kararli bir sistemdir.

T T T T T T
- 40
- #
— z
- 15
Negatif Kazang
Fay N
Kazang Gegis Noktas! T E
————————————————————————————— g0,
Kazang *
Payi - iti -
Faz Gegis Noktas Pozitif Kazang -0
14.82 [dB) = Pay
T — g
Megatif Faz -4 | ———®=Pozitif Faz
Payi - 1 Pay -
Kazang (dB)
A G riderece) - 35
| I 1 1 1 1 1 I I I -
-1:?0 g4 A0z 72 36 : 3% 72 108 144 180
S e
Faz Payi
31.72

Sekil 5.49. Nichols egrisinin kararlilig1
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6. SONUC

Ister bash basina bir 6gretim yapis1 olsun isterse geleneksel egitim yapisinda derslere
yardimct amach hazirlanmis olsun, internet tabanli dersler her gecen giin daha da
yayginlasmakta ve onemi artmaktadir. Internet iizerinden verilen egitim sayesinde
ogrenciler hayat boyu egitime zaman ve mekan sinirlandirmasi olmadan devam
edebilmektedirler. Ayrica WTUE modeli sayesinde genc¢ birey niifusu az olan,
mevcut ig giliciiniin yasca biiylik bireyler tarafindan saglandigir toplumlarda is

giiciinde kayip olmadan caligsanlarin egitimi es zamansiz olarak saglanabilmektedir.

WTUE’in bu faydalar1 diisiiniildiigiinde diinyada ve Tiirkiye’deki Onemi zaman
ilerledik¢e artmaktadir. Bu tez calismasi ile Kontrol Sistemleri dersinin uzaktan
ogrenimine katki saglayacak internet tabanli bir model gelistirilmistir. Gelistirilen
model ile Kontrol Sistemleri dersi zamandan ve mekandan bagimsiz olarak internet

tizerinden anlatilmistir.

Kontrol sistemleri egitiminin kalitesi, yogun teorik bilginin yani sira uygulamaya
yonelik, problem cozmeye dayali matematiksel bilgi ile dogru orantilidir. Gelistirilen
bu tez caligmasi ile web lizerinden kontrol sistemlerine ait teorik bilgilerin
uygulamaya yonelik Java benzetimleriyle desteklenmesiyle, aktarilan bilginin
kaliciligr artirllmis ve egitim siiresinin kisalmasi saglanmistir. Kontrol Sistemleri
dersi i¢in gelistirilen Java benzetimleri kullaniciya sunulan kontrol dgeleri sayesinde
benzetimin Ozniteliklerini degistirebilme imkani verilerek etkilesimli coklu ortam
bilesenlerinin kullanildig1, zamandan ve mekandan bagimsiz bir 6gretim ortami
olusturulmustur. Site icerisine ayrica kullanici, download ve forum alanlar1 eklenerek

Ogretmen ve 0grenci arasinda etkilesim arttirtlmistir.

Internet tabanli egitim modelinin tasariminda &grencinin dikkatini dagitabilecek
etkenler en aza indirgenmeye c¢alisilmistir. Ciinkii internet tabanli bir egitimin
hazirlanmasinda dikkat edilmesi gereken en ©nemli nokta hatali web sayfasi

gelistirme  stratejilerinin  ve WTUE sisteminin  kotii  yOnetiminin egitim icin



100

hazirlanan ve sunulan bilgilerden yararlanilmamasina yol agmasidir. Ayrica egitim
sitesinde farkli diizlemlerde calistirilabilecek Java, Asp.NET gibi programlama
dillerinin  kullanilmasmma dikkat edilmistir. Ciinkii egitim  malzemesinin
hazirlanmasinda uygun teknoloji kullanimi ve miimkiin oldugunca genis tabanli bir

destek alinmasi son derece onemlidir.

Bu etkenler goz oOniine alindiginda internet tabanli bir egitim modeli gelistirirken
miimkiin oldugunca verilecek olan egitimin amaglarindan uzaklasmadan, biitiin

diizlemlerde sorunsuz calisacak bir model gelistirilmelidir.

Her ne kadar WTUE alaninda biiyiik gelismeler saglansa da diger taraftan, olumsuz
yanlar da vardir. Her Ogrenci icin bilgisayar ag altyapisinin biitiin bir iilkede
olusturulmas1 zaman ve para isteyen bir istir. Ayrica Hizli gelisen bilgisayar ve
yazilim teknolojisinde hangi yeniliklerin kullanilacagi sorun olusturuyor. Ciinkii
egitimi veren kurulus son yenilikleri kullansa bile egitimden yararlanacak kisinin

bilgisayar1 bu yenilikleri destekleyemeyebiliyor.
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