ISTANBUL TEKNI KUN VERSITESI * FEN BI 11 MLERI ENSTITUSU

Bi LA SAYARDA i NSAN- MAKI NE ETKi LESI MNI N
I NCELEN MESI

YUKSEK Li SANS TEZi

Makine Mih G gde mBALQI K
(503991121)

Tezin Enstitiiye Verildig Tarih: 22 Aralik 2003
Tezi n Savunul dugu Tarih: 14 Qrak 2004

Tez Dams nam : Prof. Dr. N Aydan HZAL
Di ger Jiii Uyeleri  Prof. Or. Ahnmet KUZUCU

Prof. Dr. Abdii keri m KAR ( M U)

OCAK 2004



ONS Oz

Yiiksek lisans egiti m mve tez ¢alis nal art msiiresince bana yol gosterip destek ol an
ve yard nharim esirgemeyen degerli damsman hocam Prof. . N Aydin Hzal’a
tesekkiir ederi m

OCAK 2004 (i gde m BALA K



I d NDEKi LER

SEKi L 1i STESI
SEMBOL LiSTESI
OZET

SUMMARY

1. dRS
1. 1. Gris ve Calis namn Amaci

2. ELiLE KONTROL

2.1 idene
2. 1.1 idenede Gris ve Gkislar
2L1L1 Gris

2112 Gk
2 2 Ekran

2.2 1. Haitayy Bsteren Ekran Goriint isti

2.2 2 Kovalanmali Ekran GOorlint Gst
23 Hile Kontrdde Geri Beslene

2.3 1 Girsel Geri Beslene
2.3.2 Isitsel Geri Beslene
2 33 Dokunsal Geri Beslene

2 34 Dengesel Geri Beslene
24 Hile Kontrolde Kapali Cevri mSistenterinin Siniflandirl nast

2.4 1. Hataya Dnyal1 Kontrd
2.42 Kovalanali Kontrol

2.4.3 (nh Blgye Dayali Kontro
2.5 H ile Kontrd de Perfor nansin Incel ennesi

2.5 1 Operatdr Perfor nansint Hkileyen Degiskenler

2.5.2 Hile Kontrd de Perfor nmans1 Rkileyen Insan Kaynakli Smirlanalar
2521 Blg IslemZamam
2522 Bant Genislig

N NN N ~No oo ol AN M BN oW

©

el
— o

el ol ol
[NCRN NCT NCqy SN



2523 Chgorii
2524 Uygunluk
2525 Hita

253 SstemDOnamKerinn Perfor mansa Eksi
2531 Kontrd EdilenSistemn Mrtebesi
2532 Kazang
2533 Zaman Geciknesi

2.5.4 Giriintiiniin Sstem Perfor nansina Rkisi
2541 Ch Goriintii

2542 Goriintiinin Cosid
2.6 Idene Perfor nansim Attir namn Yollart

2.6 1 Hzandrnl ms Goriint i
2.62 Ongorii

263 Destedene
2.7. Kontrd Aygtlar

2.& Frekans Cevabi: Insan Cperatoriin Mbdellenmesi

2.8 1. Yaklasik Lineerlik
282 Qoss-Over Mdel

3. GORUNTU DEA SKENLERI Ni N ETKi LERI Nl N DENEYSEL
I NCELEN MESI

3.1 Brinc Mrtebe Sstemerinincel ennesi
3.2 Tkinci Mertebe Sisten erin Incel ennesi

3. SONUC

KAYNAKLAR

EK1

OZGECM S

13
13
14
14
14
16
16
17
17

17
18

18
19

21
21
23

23
24

28

34

43

59

61

63

69



SEKI L 1i STESI

Sekil 21
Sekil 22
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 25
Sekil 2 6
Sekil 2.7

Sekil 2.8
Sekil 2.9
Sekil 210
Sekil 2 11
Sekil 2 12

Sekil 213
Sekil 2 14
Sekil 315
Sekil 316
Sekil 317
Sekil 318
Sekil 319
Sekil 320
Sekil 321
Sekil 322

Sekil 323
Sekil 3 24
Sekil 325
Sekil 326
Sekil 327

Sekil 328

. Hataya dayali ekran goriint isiiniin se matik gosteri m

: Kovalamal1 ekran gorlint Gisiiniin se natik gosterim

. Hitaya dayali kontrd {in se matik gosteri m

: Snir-adale hareket at sistem

. Kovalanal1 kontrd iin se natik gosteri m

: (n bilg ye dayal1 kontrol

: Gecikneden kaynakl anan hata; (a) kii¢lik hata (b) biiytlik
hata

: Kazanal bire esit dan sifirinc nertebe sistem

: Brinci nertebe sistem

- Ikinci nertebe sistem

» Griint tiyli iz andir na

: Wgaklarda gorilen ucad@n algal nasi esnasindaki anlik
ve 8sn sonraki konunmunu gosteren gelenekselles ms bir
Ongorii gost er gesi

: Insan operat oriin yakl asik-lineer modeli

: Tipk bir hataya dayali izlene isi

: Deney diizenegi

: Programbaslang c1

: Programcalistinild @inda ortaya ¢tkan ekran goriint isti

: Bozucunun etkilenesiyle basl ayan sar1 ¢izgini n hareketi
:Insan- naki ne etkilesi m deneysel calis masimn ana yapisi
: Deneysel calisnada yer alan goriint tiyli hizl andirma

. Bozucunun ve hatanmn zanana gore degisi m

» Farkli konum katsaylart i¢cin, ortalama nutlak goreli
hatal arin dagli m

. Farkli1 konumkatsayilarii¢in mn nimortalana mutlak
goreli hata degerini veren hiz katsayilar

. Farkl1 konumkatsayllari i¢in, hiz katsayisinin ol nadi g,
diisiik veya orta seviyede ddugu durum

. Farkl1 konumkatsaylart i¢cin, iz katsayisimin 5 ol nasi
durununda el de edilen omgh degerleri

(85 ve (10,5 katsayilart ile yapilan denenelerin
kararlilik kararsi Z1k yiizdesi

: Farklt konum katsaylar i¢ciny iz katsayisinin 6 ol nasi
durununda el de edilen ortalana nutlak géreli hatal ar

: Konumkatsayisinin 1 ve 3 ol dugu durunda hi z katsayi si
6 ile yapillan denenelerin karlilik-kararsiZik ytizdesi

(3 (16) (b (36).

20
23
24
28
29
30
30
31
32
33

34

35

36

36

37

38

39



Sekil 329 :

Sekil 330

Sekil 331 :

Sekil 332

Sekil 333 :

Sekil 334

Sekil 335

Sekil 336

Sekil 337

Sekil 338

Sekil 339

Sekil 340 :

Sekil 341 :

Sekil 3 42

Sekil 3 43

Konum katsayisimn 5 ve hiz katsayisimn 6 ol nasi
durumundaki dene nel erin karlilik-kararsi 1k yiizdesi.

: Konum katsayist 13 i¢in farkli liz katsayilarinda el de
edilen ortalanma nutlak goreli hatal ar

Konum katsayist 13 i¢in hiz katsayilart 0 ve 0.2 ile
yapilan  denenelerin  kararlik-kararsiik  yiizdesi
(8) (13 0 (b) (13 Q2.

: Konumkatsayisi 13i¢in hiz katsayilari 1 ve 3ile yapilan
denenelerin kararlik-kararsiik yiizdesi (a) (13, 1)
(b) (13 3

Konum katsayisinn 13 ve hiz katsayisimn 5 ol nasi
durumundaki dene nel erin kararli k-kararsi Z1k yiizdel eri

: Konumkatsaylari 1 ve 3icinhiz veivne katsaylari 0
iken yaptlan dene nel erin kararlilik- kararsiZik yiizdel eri
@((1a0MmMEAa0

: Konumkatsayllar1 5 ve 8i¢inhiz veivne katsayilar1 0
iken yapilan dene nel erin kararlilik- kararsi ik yiizdel eri
@(Ba0MmM@Ea0

: Konumkatsayilar1 10 ve 13 i¢in hiz veivne katsaylar
0 iken vyapllan denenelerin kararlilik- kararsizik
yiizdeleri a) (10, 0 0) b) (13 G 0

: Konumkatsaylart 1,35 ve 8i¢inhiz veivne katsaylar
0.2 iken yapillan denenelerin kararlilik- kararsizik
yiizdeleri (a) (L 0.2 0.2) (b) (3 0.2 0.2), (5 0.2 0.2),
(80202

: Konumkatsaylar1 10 ve 13i¢in iz veivne katsayilar
0.2 iken vyaplan denenelerin kararlilik- kararsizik
yiizdeleri a) (10, 02 02) b) (13, 02 02

. Farkl1 konumkatsayllar i¢intirev katsayllar1 0 ve 0.2
oldugu durunda elde edilen ortalama nutlak goreli
hatalaringarfig (a) Hz veivne katsayisi (0, 0) (b) Hz ve
ivne katsayist (02 02)

Ivie katsayissmn 0.2 olarak sabit
katsayllarimn degistirilmesi sonucunda
katsayilart i¢in elde edilen ortalana
hatalarin dagli mgrafi g

Ivne katsayissmn 0.2 olarak sabit tutuarak hiz
katsayllarimn degstirilmesi sonucunda farkli konum
katsayilart igin mn nmum hatayr veren hiz katsayilar

: Konumkatsayilar1 10 ve 13 i¢inivne katsayis1 0.2 ve
hiz katsayist 1 iken yapilan denenelerin kararlilik-
kararsidik ylizdesi (a) (10, 1, 02 (b (13 1 Q2

: Konumkatsayllar1 10 ve 131i¢inivne katsayisimn 0. 2 ve
hiz katsayisinin 13 ol dugu durunda yapilan dene nel erin
kararlilik-kararsiZik  yiizdesti a) (10, 13, 0.2
b) (13 13 02

tuuarak hiz
farkli konum
nutlak goreli

Sayfa No

39

40

41

41

42

43

44

45

46

47

48

49

49

50

51



Sekil 3 44

Sekil 345 :

Sekil 346 :

Sekil 347 :

Sekil 3 48

Sekil 349 :

Sekil 350

Sekil 351

Sekil 352

. Farkl1 konumkatsayilarii¢in hz katsayisinin 0.2 ol arak
sabit tutuarak ivne katsayllarimn degstiril nesi ile
bul unan(a) Mni mumortalanma nutlak goreli hatayr veren
ivne katsayilart (b) Mnimu mortalana mutlak goreli hata
degerleri

Hz katsayisinn 0.2 ve ivne katsayist 3 ol nasi
durunmunda konum katsayilan 5 ve 8 ile yaplan
dene nel erin kararlilik-kararsi 1k yiizdesi  (a) (5, 0.2 3)
(b (8 02 3

Hz katsayisinn 0.2 ve ivne katsayist 3 ol nasi
durunmunda konum katsayilart 10 ve 13 ile yapilan
denenelerin kararlilik-kararsiZik yiizdesi (a) (10,0.2 3)
(b) (13023

Hz ve ivne katsayilarinin esit olarak arttiril nast
durunmunda farkli konum katsayllart i¢in elde edilen
ortalama mutlak goreli hatalarin dagli mgrafig

: Hz - ivne katsayist ciftinin (1, 1) ol nast duruminda
konum katsayilart 1, 3 ve 5 ile yapilan denenelerin
kararhilik-kararsiZik yiizdesi (a) (L L1) ve (3 L1)
(51

Hz - ivne katsayisi ciftinin (1,1) ol mas1 durumnda
konum katsayilart 8 ve 10 ile yapllan denemelerin
kararlilik-kararsiik yiizdesi (a) (8§ 1 1) (b)(10, 1, 1)

. Farkli konumkatsayllart icin mn mumortalana nutlak
goreli hatayr veren hiz-ivne katsayilar ciftleri ve bu
ciftlere denk gelen ortalana nutlak goreli hata degerleri
(a) Hz-Ivne Cftleri (b) M ni numortalama mutlak géreli
hata degerleri

: (kiincii ve besinci durunda el de edilen mni numo mgh
degerlerinin karsilastirilmasi

: Uyku hali ile ve uyku hali gectikten sonra (8 0,0)
katsayilar1 ile yapilan dene neler (a) Uyku hali (b) Uyku
hali gegtikten sonra

vii

52

53

53

54

55

55

56

57

58



SEMBOL LiSTESI

e(t)
Un(t)
u(t)

y(t)

d(t)

r(t)

Yh

Yur, Yy
Yp

R(t)

(1)
(1)
aj, do
w(t)

. Hita fonksi yonu

. Hareket sinir kaslarina gel en uyar1 (gris)

: (perat ériin kontrd edilen sistene uyguladi g gris
: Kontrd edilen sistemn cevabt (¢kis)

: Bozucu grisler

: Referans girisi

- perat 6riin transfer fonksi yonu

- Referans giris ve ¢tkis igin operat 6riin transfer fonsi yonu
. Kontrd edlen sistenin transfer fonksi yonu

: Glkisin birinci nertebe tirevi (gemnin agisal sunu )

: Gkisinikinci nertebe tiirevi (diinenin agisal sunum)
: Glisin Uglineli nertebe tirevi (diinene giden kontrad sinyali)

: Giriint i katsayilart

: Yakl as1 k-li neer cevap
: Kazang

. Frekans

: Insanin reaksi yon zamani i yansitan zanman gecik nesi dir
: Gossover frekansi
: Zaman Sabitleri

Vil



Bi LA SAYARDA I NSAN- MAKI NE ETKI LESI M NI NI NCELEN MESI

OZET

I¢inde bulundugunuz bu yiizyilda, nekanik ve elektronik araglardaki teknol ojik
gelis nelerile beraber, kontrol edilensistenherin yaptlarinin da daha kar nagi K ag nast

kapal1 ¢evri nde insan operatdre verilen rollerin art nasim gerektir mstir. Boyl ece

insan nakine etkilesi mnin sistem perfor nansi tizerindeki etkileri biiyiikk Onem
kazanmstir.

Glintimizde ortaya ¢ikan bu yeni kontrd sisteml erinde insan operatériin kontrol
cevri mndeki roliy daha Onceden tam mlanms prosedirlerin uygulayiciligim ve
otomatik kontro operasyonlarimn yoneticiligni yapnaktir. Bu isleri yaparken
operat¢r, teneli alglamaya dayanan uzaktan kunmnda cihazlarindan (kontrol
aygtlarindan), gorsel ekranlardan ve hatanin varlign, neden kaynakland gm
anlanmasina yard nt1 dacak baz sistenherden faydal anir.

Insan- nakine sistenberinde insan operatdr; degisen ortam kosullarina uyabilen
sistene en uygun girisi belirleyebilen karar verebilen bir bilg islemcihazi ol arak
cok fazla bilg ve beceriye sahi p ol dugundan ni celiksel olaraktam nhanmakicin ¢ok
kar magik olan bir kontrddérdir. Bu sebeple kontrol teoriye dayanarak insan
operat ériin davramslarim nodelleyebil nek i¢cin 1950 11 yillardan bu yana pek ¢ok
arastirnalar yaptl mg ve belirli baz nodeller olusturul mustur. Qusturulan bu
modeller sayesinde ¢esitli ¢ewresel ve psikolgik degiskenler ile beraber alkol,
uyusturucy, yorgunluk v.b faktérlerin de insan perfor nanst ilizerindeki etkilerini
incel ene firsat1 d nustur.

Biitiin bu bilglerden faydalamlarak olusturuan bu tezde ana anag; Matlab 4.0
kullamlarak ol usturul nus bir bil gisayar program vasitasiyla goriint i deg skenl erinin
farklt degerleri i¢in el ile kontrol sistem performansim incelenektir. Farkli sartlar
icin sistem kararlili@n bozmayacak sekilde segilen goriintii degiskenleri, insan
operat &rilin kontrol deki yiikiiniin azal nasim sag arlar.

Buna ilave olarak aym program kullamlarak kontrolii etkileyen di ger degiskenler
olan; gérev degiskenleri, operat or nerkezli degiskenler, v.s de kisaca incel en mstir



OBSERVATI ON OF MAN- MACHI NE I NTERACTI ON ON COMPUTER

SUMMARY

Inthis century, by the effects of the technol ogical devel opnents at the mechanical
and electronic devices the structures of the contrd systens have beconme nore
conplicatedand accordingl ythei nportance of the hunan operatorinthe closedl oop
has increased Thus, the effects of the man-nachine interaction over system
perfor mance have gai ned huge i nportance.

Inthis new contrd strategy, the roe assigned inthe contrd loop to the human
operatoris of executor of well-established procedures and of supervisor of aut o matic
contrd operations. Duringthese tasks, the operatar benefits fromthe visual display
units, accuraterenote contra systens (contrd devi ces) and decisi onsupport syste s
that hel pinthe identification and dagnosis of nal functions.

In man- nachine systens, the hunman operatar is a too conplex controller to be
described quantitati vel y because of having so nmuch know edge and conpetency as a
hierarchical, adaptable, opti malizing and decision naking infor mation processing
device. Therefare, to model the behaviours of hunan operator based on contrd
theory l ats of research have been perfor ned and sone specific nmodels have been
for ned since the 1950s. These nodels have giventhe opportunity of exam ningthe
effects of alcohdl, drugs, fatigue etc. as well as environmental and psychal ogical
variables on hunan perfor nance.

The mainai mof thisthesisthat is for ned by using above- nentionedinfor mation is
to examne the system perfor mance for different display variables by using a
conputer programbased on Matlab 4.0 Osplay variablest hat are chosen instability
li nits of t he syste mfor different conditions decreaset he burden of hunan operatorin
the contrd loop.

In addition by the same programme the variables affecting the control, task
variables, operator centred variables etc, has been briefly examned as well.



1. dRS

1.1 dRS ve CALIS MANIN AMAO

Insan- naki ne etkilesi mnin veya er gono nini n dognasi ndan dnce yapilan dizaynl ar da
insan fakt orii diistinil neden nakinelerin dizaym yapiliyor ve daha sonrainsamn bu
makineye uynast bekleniyordu Bu durunda da insamn egiti m 6ne m kazam yor du
Ancak 6zellikeIl. Dinya Savasi boyunca, en egiti nhi operatcrler ile bile sistenderin
calismadi & gozendi. Grnedin baz ugaklar highir nekanik neden ol maksizin yere
cakiliyor veya ¢ok kaliteli nonitérler kullaml nasina ragnen, radarda diis nan ile
olan bagant1 kaybedlebiliyordu Bunun {izerine diinyamn pek c¢ok yerinden
psikologlar ve bili madantar1 bir araya gelerek sorunun ne ol dugunu arastir naya
basladilar ve sonug ol arak sistenherde i nsan fakt 6riiniin 6ne m ortaya ¢t kt1 ( Sanders

ve M Cor mc, 1993).

Bu yiizyil daki artan teknol gi ile beraber sistemler, yapilarindaki birbiri ile iliskili
elenentlerin art nasina bagli olarak daha kar masik bir hale gel mslerdir. Bunun
sonucu ol arak da tasar1 ntilar, sistemve insan arasinda ki gérev dagli mm, di er bir
deyisle etkilesi m de diisinneye zorlanmstir. Bu da beraberinde, farkliisler i¢in
insan ve nakine performansimn hang fonksiyonlar ile tam nhanabilecegi sorusunu

ortaya ¢t kar mstir.

Insan tarafindan uygulanan kontrol pek ¢ok yerde karst mza el ile kontro ol arak
cakmaktadr. H ile kontrol genelde insan- nakine etkilesi mnin yaygin olarak
goril digl ugaklar, otonobiller, bisiketler ve gemler gibi serbestlik derecesi yani
kontrole ihtiyag duyan paranetre sayist sinrli olan yerlerde karst mza gtk maktadir
(Sheridan ve Ferrel, 1974). H ile kontrd sistenterinde operat&riin gérevi, kendi ne
gelen bilgyl yorunmianak ve bu konuda verd @ kararlari uygul anaktir. T ger bir
deyisle; operatdr, sistemn kontro orgamdir. B ile kontrd de insan operat ¢r; degisen



ortamkosullarina uyabilen, verdi g kararilesiste ne en uygun girisi belirleyebilen bir

kontrd orgamni dir.

Bugiin kullamlan her tiirlii sistende yiiksek veri melde edilebil nesi ancak insan-
makine etkilesi mntamol arak anl agilabil nesi ile mii nkiin ol naktadir. Busebepile,
pek cok iste insam tam nhayan (ucaklarda pilaay otonobillerde siiriicliyly bir
bil gsayar oyununda oyuncuyu) nodeller {izerine pek ¢ok arastir nalar yapil mstir.

(A usturul an bu nodeller ile beraber pek ¢ok arastir nam n konusunu da kontrad or gam
olarakinsan perfor mansiile beraber, birinci veikinci nertebe siste nherinkontrol tinii
de arttina; oOn goriintl, tahmn c¢abuklastinl mg gorlinti gibi  konular
ol ustur naktadir.

Bu c¢alisna siresince insan- makine etkilesim tlizerine pek ¢ok kitap, makale
incelenms ve tezin teorik boliiniinde bu arastir nalardan elde edilen bilglere
dayanarak i nsan- nakine etkilesi mnintenel unsurlart ve bu unsurlara bagi olarak

ol ust urulan perfor nans arttirict net od ardan bahsedil mstir.

Tezin deneysel bdliiminde ki deney diizeneg ise; bilgsayar, klavye, operatdriin
girisin yansitan fare ve MATLAB®V 4. 2¢. 1 de hazirlanan bir prograndan neydana
gel nektedir. Burada yapilan deneyl erin anaci; insan operat ére verilen gorsel bil gide
kullamlan degiskenl erin rdiiniin i ncelennesidir. Kontrol edilen biiyiikl igiin ¢esitli
tirevlerinin de goriintli de@iskenlerine katilmasi perfor nanst arttir nakta ve
kararsiZik gorilen bazi sartlarda kararlii@g da saglanaktadir. Bu anmaca yonelik
ol arak bu deneyl erde rasgel e bozucunun etkiledi g birinci veikinci nertebe sistenter
el ile kontrd edil mstir. Birinci nertebe sistenherde hata ve hatamn birinci tirevi,
1tkinci nertebe sistenlerde de hata, hatamn birinci ve ikinc tirevieri kontroe

katilarak deneyler yapil mstir.



2. ELiLE KONTROL

Gilinlimizde insanlarin gerek evlerinde gerekse islerinde kontrol ettikleri sistemve
mekaniznalar ¢ok cesitlidr. Bu ¢esitlilige 6rnek olarak ise en basit 151k agnm
kapama diignel eri, niikleer santraller, ugakl ar, arabalar ve gemler ol nak iizere pek
cok sistem verebiliriz Sistemn dogast ne ol ursa olsun kontrol esnasindainsanile
ilgli olantenel faktrler aym dir. Insan bil gyi alir, degerlendirir, bir hareket secer ve
son olarak da bu secilen hareketi sistene gris darak uygul ar.

H ile kontrdde kisi, verilen sistemile ilgli degiskenlerin referans ve cevap
degerleri ileil gli bilgy gorsel, isitsel, duyusal veya dengesel ol arak al gllar ve baz
araclar kullanarak (diigme, kontrd ¢ubuklari, pedallar, fare, vb ..) hatay azalt naya
veya kar magi k fonksi yonlar1 basiteindirge neye ¢alisir. En basit el ile kontrd siirekli
tek boyutluizZlenedir. Bu kontro seklinde insamn goérevi kontro edilen sistemn
cevabimn referans yani gris degerine mimkiin oldugunca yakin ol nasim

sag anmaktir.

2.1 iZLEME

Operatdriin elin hareket ettirerek belirli bir yoriingeyi takip et neye ¢alignasidr.
[Zene, kisinin bir pozisyondan di ger pozisyona en kisa zananda ve ol abilecek en
dogru sekilde elin hareket ettir nesin yan bir seylerinsiirekli kontrad iinii gerektirir
ve otonobhilin kullanl nmasindan, ucag@n ugurul masina, uzay araglarinda ve bisiklet
iizerinde yon belirlennesinden, dengenin korunmasina kadar ara¢ kontroltiile il gli
her alanda gorilir. Deneysel laboratuvarlarda ise izZlene; operat&riing dinamk eri
bil gsayar tarafindan olusturulan bir sistem, kontro c¢ubugunu hareket ettirerek
kontro et nesi ve cevabi nonitdr ilizerinde hareketli bir senbol olarak gor nesi

seklinde gercekl esir.



211 idenede Gris ve G lkaslar

[denede giris sistemden istenilen gikist belirler. (rnek ol arak yol daki virgjlar,
ot onobil tarafindanizenmesi gereken yolu belirler.

2111 Gris

[Aenede girisler sabit olabildiKleri gibi (geninin belirlenen bir yone yonl endiril nesi
veya ucad n belirlenen bir basingta ugurul nast), degisken de ol abilirler (siirekli yon
degistiren bir kelebed bir agla yakalamaya ¢alismak). Bu ¢esit girisler direkt ol arak
cewreden gelen ve nekanik sensdrler veya insanlar tarafindan al glanan girislerdir.
Bu girisler nekanik ol arak al gilandi kl ar1 za nan operat 6re sinyal for nunda veya daha
farkli olarak ekranlar iizerinden gosterilirler. Gris sinyali bazen hedef olarak
adlandinlir ve hareketi deiz adinu alir.

Basanmak ve ranpa gibi gecici girisler ve, periyodik ve rasgele girisler gibi siirekli
girisler en ¢cok karsilasilan girislerdir. Basanak giris, degerde birdenbire ger¢ekl esen
degisi m tan nmhar. (rnek ol arak bir ugaga kontrd kul esinden bul undugu yiiksekli &
degistir nesi i¢in verilen e mr veya belirli bir zamanda firinin sicakli@n arttir nak
verilebilir. Ranpa girisi bazi degiskenlerdeki sabit degis neyi belirler. Aacinhizimn

(pozisyonundaki degis ne oram) sabit darak korunnast gbi.

2112 Ghs

Gk cesitli bici nherde fakat genel olarak ekran iizerinde ve inle¢ vasitasiyla
operat ére gosterilir. Gkis, genelde kontrd edilenelenent darak ad andirilir.

2 2 EKRAN

Operatériin diizeltici hareketi uygul ayabil nesi i¢cin gerekli olan bitiin bilgnin
kaynag ekrandir. Hr otonobil siiriiciisiii¢in en basit sekilde ekran, otomobil 6n

camndan gorilen alandir.



Fakat al¢al makta olan bir pilat icinise ekran, alcal na veya yiiksel ne agisin, yere

indikten sonra ucagin g decegi mktari, basinct ve yonii gosteren biitiin aygtlardr.

Basit idenelerde operatdr, ekranda gorilen i mheci kontrd et nek i¢in fare veya
kontrol ¢ubugu kullanmr. Bu basit iZlene hatayr gosteren ve kovalanali tip ol mak
tizere iki sekilde operat ére ekranda sunul ur.

221 Hatay Gisteren Ekran (@riint iis ii

Ekram n ortasindaki sabiti meg, kontrol edilensiste nie hedefiz arasindaki sifir hatali
durumu gésterir. Ikinci ind egise hatamn biiyiikl iigiiyl e orantili ol arak buind ece gére
hareket eder. Operat ¢r, fareyi veya kontro ¢ubugunu hatay azaltacak yonde kullanr.
Operat&riin basarili ol mast durununda hareketli i me¢ de ekramn ortasina gelir.
Hatayr gosteren goriintiide yalmzca kontrd edilen sistemile hedef iz arasindaki
goreli hata operatér tarafindan gorilebilir. Sekil 2 I’deki sematik gosteri mle de
ol dugu gi bi hedef sabittir ve kontrol edilen obj enin pozisyonu hatam n biiyiikl igii ve
yoniyl e degisir (Jagacinski ve Hach 2003).

Sabit Hedef

Kontrd edlen
Hata i nheg.

Sekil 2 1 Hataya dayal1 ekran goriint istiniin se natik gosteri m

2.22 Kovalanmmli Fkran (Briint s i

Butarzizlenedeiki tane hareketlii nheg vardir. i ecin bir tanesi hedefizi, di geri de
kontrol edilen objeyi gosterir. Operatdr, fareyi veya kontrol ¢ubugunu hareket
ettirerek ikinci 1 nheci hedef 1 nhecin yol una sokmaya calisir.



Sekil 2. 2’deki sematik gosteri mde ol dugu gibi ekran goriint iistindeki hedef bag ns1z
olarak hareket eder, kontrd edilen obje kontrd hareketininetkilerini yansitir ve hata
daiki hareketli i nheg arasindaki goreli pozisyondur (Jagacinski ve Hach, 2003).

'
| Hata

. Kontrd edilen
|

|

|

7 i nheg

I Hareketli hedef

Sekil 22 Kovalanal1 ekran goriint Gisiinlin se natik gosteri m
2.3 ELIiLE KONTROLDE GERI BESLE ME

231 Brse Gri Besleme

H ile kontrdiin bul undugu pek ¢ok deneysel ¢alisna ve nodellenenintenelinde
giris sinyalinin goriinttlennesi vardir. Bu goriintilene ekranlar ile gercekl estirilir.
Orned@in bir bilgisayar oyununda ya da pilotlarin yetistiril nesinde kullamlan
si niil asyon ci hazl arinda kisi, ekranda gor diikl eri dogrultusunda oyunu kazannaya ya
da ucag degisen kosullara uydur naya calisir (Sanders ve M Cor mik 1993;
W ckens, 1992, Jagacinski ve Hach 2003)

Gorsel geri beslene, goz ve elin ¢cok uyunlu bir sekilde birbiri ile calis nasim
gerektirir. Bu nedenle butarz geri beslenede ¢ok yiiksek nertebede konsarntrasyon
saglanmali1dir ( Hhanpa ve Roston, 1997).

Yor gunl uk, herhang bir sebeple di kkatin dagl nasi, stres, uykusuzluk gibi fakt orler
konsantrasyonu azalttiklarindan kontrol edilen sistemn kararsiz calisnasina veya
cidd kazalara sebep olurlar. Bu tarz kazalar 6zellike niikleer sistenterde hayati

One mtas1 naktadirlar.



2.3.2Isitsd Geri Beslenme

Bir kontrd ¢evri mnde duynm hissinin kullanl nast giinl ik bir daydir. Gnedin bir

otonobil kullancist aracimn hizm korunakiginisitsel ip uglarini kullanir

2 33 Dokunsa @ri Besle ne

Bu tarz geri beslenede kullanlan kontrol aygiti, operatdriin uyguladig kontro
girisinin sonucunu (e(t)) deri yiizeyine basing uygul ayarak operat ¢riin hisset nesini
sag ayacak sekilde diizenl enmstir. Gorsel geri besleneden farkli ol arak butarz geri

besle ne c¢ok yiiksek yogunl ukta konsantrasyon gerektir nez

2 34 Dengesel Gri Beslene

Donitigsel ivneyi al glamak i¢in yart m daire kanallarindan ve hareket ivnesini
alglamak i¢in kulaktaki denge organlarindan meydana gelen dengesel alglana, el
ile kontrd de ¢cok yaygndegildir.

2.4 ELILE KONTROL KAPALI CEVRI MSISTEMLERI NI N
SINFLANDI Rl L MASI

H ile kontrd de, operatére sunulan girisin dogasina gére kontrol sistemderi dorde
ayrilir.

241 Hataya Dayali Kontrol

Hataya dayal1 kontrd insan nmakine sistenherinde en ¢ok karsilasilan kontrol dir. Bu
konuda pek ¢ok calignalar yapil ms ve bu tir sistenkerde insan operat ériin ne tarz
ayarlanabilir davramslar sergiledi @ belirlenmstir. Bu sayede adaptif kontrolde de
yeni ilerle nel er sag anabil mstir. Ayrica bu yonteminsan operat oriin davramslarinn
actklanmasinda ve nodellennesinde kullamlan teorik yaklasi nhara karsilik bize
pratik bir yaklast mda sunar. Sekil 2. 3’de hataya dayal1 kontrd iin e matik gosteri m
goril nektedir.



Referans grisler
Bozucu r(t)

girisler d(t)

l X(t) ¢ y(t)

Kontra
edilen
sistem

A
m
Yy
)
@
=]

A 4

u(t)

A

A

Hareket sinir 4_01 Karar

kasl art

A glanma

Mot or giiriltiisii

Sekil 23 Hataya dayali kontrol {in se matik gost erim

Sekil 2. 3’ de goril diigii gibi operat & y(t) ¢1kisina gore hareket eder ve kontrd edilen
sistem iizerinde u(t) grisi ile kontrol saglar. Kontrol edilen sistemn operatériin
girisine ve bozucuya cevabi bir ekran ilizerinde operatére gosterilir. Burada
bahsedilen goriintilene, goriintilene elenmamna farkli nakinelerden veya ¢cevreden
iletilen uyarilar ile, operatdre dokunsal, isitsel ve di ger gesitlerde gelen bil gleri de
icerir ( M Ruer, 1979).

Ekranda goriintilenen bilg kendisine gelen operatcr, kendi i¢inde en uygun karari
verdikten sonra bunu kontrd hareketinin yapilmasi i¢in sinir-adale hareket alt
sistemne gonderir. Sekil 2. 4’ de goril diigii gibi sinr-adale hareket alt sistem; ileri
cewrim elemanlar1t olarak kol/bacak kaslari ve kontro icin kullamlan aygtin
dinamklerinden geri ¢cevri melenanl ar1 ol arak da konumve kuvvet geri beslenesini

sagayan organ gruplarindan (goz deri, v.s) neydana gelir ( M Ruer, 1979).



Omurilik

Kas/kontra cihaz
di nam K eri

v

Konumve kuvvet geri
besl e nesi —

Sekil 2 4 Snir-adal e hareket at sistem

Karar ver nme ve sinir-adale hareketleri ile ilgli 6zellikler ileride agiklanacak ol an
yapilan gorev degi skenl erine bagli1dir. Operatériinen uygun girisi belirl eyecek karari

verebil ne ozellig sistendeki sapnal ar1 azalt nasim sag ayan en 6ne nli ozelli g dir.

Son agsanada operat & sistene bir giris u(t) uygular. Burada operat&riinanact kontrol
edilen sistem¢ikisimn referans girisi niinkiin ol dugu kadar yakintakip et nesini
saganmak ol dugundan, uygulad @ gris ile bu takibin kalitesin gosteren hatay
azalt naya calisir.

Kontro islemnin gerceklestiril nesi esnasinda operatériin yapt1i@ goézleniene,
uygun olabilecek girisleri tarama ve notor giirtitisii (cevreden, ekrandan veya
kontro aygitindan kaynakl anan bozucul ar) operatériin cevabinda geci knelere sebep
olan istenneyen bilesenlerdir. Bu istenneyen bilesenlerin sistene etkisi yapilan

gorev degi skenl erine ve goriint iiniin kalitesine bagl1idr.

242 Kovalanmnl1 Kontrol

Sekil 2.5 de gortldiigii gibi sistemcikist ve referans girisinin operatére ayrr ayri
goruntilendi & ve operatore, grisi (Y ) ve qtkist ( Yny) ayrt ayn incelene firsati



veren sistenterdir. Kovalanmali kontrd hataya dayali kontrd ile beraber kontrole
katild @ nda daha ileri sevi yede bir kontrol sag anir (Sheridan ve Ferrel, 1974).

A 4

/V

u

YHI’ \
—» ( |

Yp

Sekil 25 Kovalamal1 kontrd {in se natik gosteri m

243 (n Hlgye Dayah Kontrol

v

Sekil 2. 6’ da anl atilan bu siste nde operat &, girisi direk gor nek yerine giris hakkinda

daha 6nceki deneyi nherine dayananistatistiksel bil g ye sahiptir ( Sheridan ve Ferrel,

1974). Grnek olarak arag kullanan siiriiciiniin elinde bir yol haritasinn ol mas1 ve

daha Once gectig yerlerde neyin neydana geldigin bilerek davrannasi verilebilir.

Bu tarz sistenherde operat 6r hatay azalt naya yada sistemn cevabim hizlandir naya

calisir iken sistemperformansini bozucu asirt grisler de sistene uygul ayabilir.

Grisinistatistiksel
ozelliKeri: yo haritast,

r l}l u

\ 4

v

Yo

Sekil 26 (n bilgye dayal kontrol

v



2.5 ELiLE KONTROLDE PERF ORMASI N i NCELEN MESI

251 Operator Perforrmnsim Hkileyen Degisken er

Insan- makine etkilesi minde, insamn kontrol orgam olarak perfor manst pek cok
sayida degiskene bagidir. Bu de8iskenler su sekilde incelenebilir (Sheridan ve
Ferrel, 1974).

Gorev Degiskenleri:
e Referans gris sinyalleri

e Bozucu gris sinyalleri
Kontrd edilen dnamk sistem

Operatére gosterilen bilginin ne d dugu ve operat 6re nasil gosterildi g

Operat &riin kontrd i saganak icin kullandi @ kontrd cihaz

Cevresel Degiskenler:

o Titresi m glriltii
e Sicaklik
e (evre aydinlat nasi

e Kism oksijen basinc

Operat 6r nerkezli degiskenler:

e Ogrenne
e Nbtivasyon
e Beceri

e Yorgunluk
Islensel degiskenler:

e Verilen gorevicintali natlar
e Sorunlarin sunumsirasi

e Deneysel dzaymn veya dl ¢climprosediiriiniin di ger 6zellik eri

11



252 Perfor mans1 B kileyen insan Kaynaki Smransl ar

2521 Blg islemZamam

Sistemcikisinda neydana gelen degisi nheri operatér he nen takip edemez Gkisin
beyin tarafindan al glanmasi, diizeltici girisin secil nesi ve bunun kaslara il etil nesi
zaman alir. Zaman geciknesinin biiyiikl tigli siste m nertebesine ol dukca baglidr.
Sistem nertebesi arttikga operator tarafindan daha kar masik kararlarin veril nesi
gerekir. Hlg islem zamam sifinnct ve birinci nertebe sistenberde 150-300 ns
civarindadir. ikinci mertebe sistenderde ise zanmmn geciknesi 400-500 s
civarindadir. (zelliKle periyodik ve rasgele girisler i endi § nde zanan geci knel eri,
sistem kararsizZl1ga gotirecek salini nh1 davranisa sebep ol urlar (Sanders ve Ferrel,
1974; Wckens, 1972). Zaman geciknesinden olusan hata Sekil 2 7 de koyu tarali

kist nharla gosteril mstir.

(b)

Sekil 27 Gecikneden kaynakl anan hata; (a) kiigiik hata (b) biiyilik hata

2522 Bant Gnislig

Bant genislig; rasgele bozucularin insan tarafindan kolaylikla izlenebilecek
maksi num frekansim ifade eder. Hkind ve Sprague (1961) tarafindan yapilan
arastir nada bu bant genislignin belirsidign var ol dugu durunmiarda normal ol arak

0.5Hz ve 1Hz arasinda ddugu belirlenmstir.

Bunun yam sira operatér, hakkinda bir 6n gorii sahibi ol dugu sistemlerde bant
genislig 2hz-3hz e kadar olan tahmn edilebilir sinyalleri iZlenede bir zorluk

yasanaz.

12



2523 Ongorii

Genelde operatdrler, ucak ve gemlerde oldugu gibi zaman geciknesi olan veya
girise agr cevap veren sistenteri kontrd ederler. Boyle duruniarda operatériin o
anki ortam kosullarint g6z Oniine alarak gelecekteki hatayt tahmn etmesi ve bu
hatay azaltacak sekilde bir giris sistene uygulamas: gerekir. Ancak 6zellikeiki nci
ve daha yiiksek nertebeden siste nherde operat ériin hatayl tahmn edebil nesiigin hiz
ve ivne gibi daha yiiksek tirevierde ki degisneleri de tahmn et nesi gerekir.
Insanl ar pozisyondaki degjsneleri izdaki degjs nelerden daha kolaytahmn ederler.
En zor da ivnedeki degisinheri tahmn et nektir. Bu tahmmnlerin yetersidig
yliziinden ozellikle agir cevap veren sistenber i¢in bu hatayt tahmn etmek insan

operat &r i¢in ¢ok zordur.

2524 Wgunl uk

Uygunluk; uyar1 ve cevap arasindaki iligkinin insan beklentilerine uyunmunu ifade
eder. Hr yol haritasinda hava alammnin varli@m herhang bir sekil yerine bir ugak
sekliyle goster nek kavransal uygunlugw bil gsayar kullanirken fareninileri dogru
hareket ettiril nesi ile ind ecin yukar1 dogru hareket et nesi (insan beklentilerine
uygun ol arak) hareketsel uygunl ugu; yan yana sirali {i¢ gortint iiniin altinda gene yana
yana sirali sekilde onlart kontra eden diignelerin bulunnasi sekilsel uygunl ugu
ifade eder (Sanders ve Ferrel, 1974).

Uyari-cevap iliskisinin insan beklentilerine uygun ol mas1 daha hzi 6grenneyi,

cevap zananmnn daha hizl1 d nasin, hatann ve zihinsel yiikiin azal nasin sag ar.

Pozisyon kontrd (sifirinct nertebe) sistenterdeki giris—cikis arasindaki uzaysal iliski
insan bekl entilerine uygundur. Bu yiizden bilg isle mzamam ol duk¢a kisadir. Bunun
yaninda hiz kontrol sistenmberinde giris-gikis arasindaki uzaysal iliski ol dukga
kar mag1 kt1ir ve insan beklentilerine daha az uygundur. Bu sebeple bilg islem za nam
da daha fazladir. Gorildigi gibi sistemn nertebesi arttikca uygunlugu azalir ve
operat oriin bilg islemzamam artar (Sanders ve Ferrel, 1974).

13



25245 Hita

Insan- makine etkilesi minde insan hatalar1 ¢ok farkli sekillerde ol maktadir. Te nel
ol arak bu hatal ar; lizeri nde ¢alisilansiste mn yanlis anl asil nas1t nedeni ile yanlis giris
uygul annasi ndan kaynakl anan hatal ar, sistemve giris dogru al glandi @ hal de ¢esitli
sebeplerden (dalgnlik v.s) yanlis giris uygulanmasi, her sey dogru ol dugu hal de
girisin uygulanamanast (odaya lhza giren birinin dikkatinin dagl nasi ile ne
yapacagm unut nasi) ve son olarak da baska bir durumigin ¢ok gecerli olan bir

girisin icerig tam anlagilanmayan baska bir duruma uygulannmasi seklindedir
( Wckens, 1992).

253 SstemDOnamMKerinn Perfor mransa B kisi

2531 Kontro EdilenSistemn Mrtebesi

Kontral edilensistemn nertebesi, kontrd cihazim n hareketiile kontrd edilensiste m
arasindaki dinamkiliskiyi ifade eder. I ger bir deyisile; insamn kontrol hareketiile,
kontrol edilen sistemeikist arasindaki integrasyonlarin sayisin belirler.

Fareyi kullanaraki nkeci menii {izerinde bir i kona veya yaz {izerinde ki bir keli neye
gbtir nek pozisyonlamaya Ornek olarak verilebilir. Burada i nleg, kontrd edilen
sistemn cevabim gosterir ve kontrol girisi operatdr tarafindan fare kullamlarak
sistene uygulamr. Bu durumda, kontro mnertebesi farenin hareketi ile 1 mecin
hareketi arasindaki irtegrasyonl ar1 ifade eder.

Stfirinc nertebe sistenber; kontro grisi ve ¢ikist arasinda irtegrasyon bulunnayan
Sekil 2 8 de goril en pozisyon kontrd sistenteridir (Jagacinski ve Hach, 2003).

B ] B

Gris Gl

A 4
v

Sekil 2 8 Kazanci bire esit dan sifirinc nertebe siste m

14



Bu tiir sistenterde farenin hareketi ile i nhecin hareketi arasinda orantisal bir iliski
vardir. Fare hareket etti@ zanani nheg de hareket eder, fare durdugu zamani nleg de
durur. Kazang yliksek ol dugu za nan, farenin az hareket et nesine karsilikind e¢c daha
fazla hareket eder. Kazang diisiik ol dugunda da bunun tamtersi du.

Birinci nertebe sistenber; Sekil 2 9da gorildigi gibi kontrd grisi ile ¢ikist
arasinda tek integrasyonun ol dugu sistenberdir (Jagacinski ve Hach, 2003).

- _—

Gris

v

Gl

w |~

Sekil 29 Brinci nertebe siste m

Bu sistenberde kontrd yer degistir nesi ile hedefe yaklagnma iz arasinda orantisal
bir iliski vardir. Yer degistir ne az ol ursa hiz da yavas ol ur veya yer degistir ne ¢ok
olursa iz da artar. Hz ile yer degistirne arasinda ki tam oran sistemn kazanci

tarafindan belirlenir. Hz kontrd eniyi yay- nerkezli kontro ¢ubuklari ile sag anir.

Qonobillerdeki gaz pedali, otonobilin hzm kontrol ettig icin birinci nertebe
kontro cihazzdir. az pedalina basma mktar1 aracin iz belirler. Fakat pedala
basil nasiyla hizin pedal tarafindan kontrd edilnesi arasinda bir zanan geci knesi

vardr.

Sekil 2. 10’ da goriil diigli gibi sistemgirisi ve ¢ikist arasinda cift integrasyon bul unan
sistenber ivne kontrd sistenberi darak ad andinlirlar (Jagacinski ve Hach, 2003).

B 1/1/=

Gris Hz

Gk

Sekil 2 10 ikinci nertebe sistem
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Ikinci nertebe sistenberin kontrdl ii sifirinc ve birinci nertebe sistenbere gére daha
zordur ¢ilnkii daha o6nce de soOylendig gbi bu sistenberde dogru girisi
uygul ayabil nekicin gel ecekteki sistemei kist hakki nda 6ngorii sahibi ol mak gerekir.
Ayrica M Ruer ve Jex (1967)’in gézlenbedikleri gibi operatdriin zanman geci knesi
deikinci nertebe sistenmerde daha da artar. Ikinci nertebe sitenieri kontrol et nede
kullanlan stratejilerden biri; operatdriin, daha yiiksek-hata tirevierini (hiz, ivne
gibi) siirekli olarak sezmesi ve bunlara uygun bir giris uyguanasidir. Bu da aym

sartlar altinda operat ériin deneyi mkazannasi ile sag anabilir.

2532 Kazang

Kazanglar1 orta seviyede olan sistenter izlennesi en kolay sistenterdir. Kazang
yiiksek ol dugu zaman ¢ok az bir kontrd uygul ayarak biiylik m ktarda diizelt nel er
sag anabilir. (rnedin spor arabalarda bir viraji donnek icin direksi yonu ¢ok hafif
dondiir nek yeterlidir. Yiiksek kazang kontrol igin harcanan ¢abayl azaltti@ i¢in
strekli diizelt ne gereken rasgele bozucul ar i¢in vazgecil nezdir. Fakat 6te yandan,
cok yiiksek kazang oOzellike geciknenin oldugu sistenterde asiri diizelt nelere,
salin nhara ve kararsiZiga sebep olur. Disilik kazanclarda ise uygulanan ¢ok
m ktarda girise karsilik ¢ok az bir ¢ikis elde edilir (Sanders ve M Cormic, 1993;
W ckens, 1992, Jagacinski ve Hach 2003).

2533 Zanman Gci kmesi

Kontrol sistem kaynakli gecikneler ileti mgeci knmesi, {istel ve signoid geci kneler

ol nak iizere ii¢ cesittir.

Yalmzileti mgeciknesi idene perfor nansina her zaman zarar verir ve 6zellikle bu
gecikne arttikca izZlene perfor nanst da diiser. Eger operatdr tarafindan sistene
uygulanan kontrd girisi sistemtarafindan uzun bir sire alglanmazsa o zanan
kontrol &riin hatam n gel ecekdeki degerin tahmn edip ona goére bir giris uygul anasi
gerekir. Daha once de belirtildd@ gibi bu tahm n de operatér tarafindan sagikli

yapilanaz

16



Ustel geciknelerin etkileri daha zararsizdir. Ustel gecikne igeren sifirinct nertebe
bir sistene yiiksek-frekansli diizelt neler uygulandi @nda sistem birinci nertebe

sistemg bl davramr.

254 @Griintiiniin Sstem Perfor nansi na K ki si

2541 (n Goriintii

Bazi iZdene durunlarinda operatcr, iZlene hakkinda bir 6n goriintiiye sahip ol ur.
Ornek olarak virajli bir yol da yol un énceden goriil ebil nesi verilebilir. Cok sisli bir
havada operatér boyle bir goriintiiye sahip degildr. On goriint {iniin ana avantaji
operat &re cevap zamanim (geci kneyi) azalt mai nkan verir. On goriintiideki ongor i
siresi de perfor mans i¢in onemidir. Zanman geciknelerinin fazla ol dugu yiiksek
kontrd nertebeli siiper tankerlerde gem kaptam, bir kanalda seyir halindeyken
gemnin kanalda izZleyecegi yolu gem kanala girneden nesafelerce (veya
daki kal arca) onceden gézlenher ( Wekens, 1992). Ciinkii gi dilecek yola gore ge m ye
uygul anan giris, dakikalarca sonra gemninrotasinn dedisnesin sagar. Ucaklarda
ise ucus yolunun 6n goriintisiiniin ucak o yola girneden saniyeler dnce pilat

tarafindan al glannast yeterlidir.

2542 Giriintiiniin Cesid

Hatayl gosteren goriintii ve kovalanali goriintli arasinda bir se¢t msansi ol dugunda,
Poulton (1974) de yapt1g calisnalar sonucu kovalamali goriintiiniin daha tercih
edilebilir d duguna karar ver mstir.

Kovalanal1 goriint iiniin daha tercih edilir ol nasimn bir nedeni; hedefin ve kontrol
edilen el e nentin hareketlerinin hata tizerindeki etkilerininayr: ayr1 goriiebil nesidir.
Bu da operatdriin hedefinizleyeced yolu daha kolay tahmn et nesini ve yapt1 @

kontro hareketlerinin kontrol edilen sistemn cevabina etkisin 6grennesini sag ar.

Kovalamal1 goriintiiniin di ger bir 6zellig ise hareketsel uygunl ugun hataya dayali
goriint tiden daha fazla dmasi dir.
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Eger hedef birdenbire sola dogru hareket ederse, kovalanali goriintii de sola dogru
bir hareket gosterir ki bu dainsan bekl entisine uygun bir davranistir. Hatayr gosteren
goriintii de ise, i nhecin herhangi bir yone hareketi hatayt ifade eder ve bunu yok
et nek icin ters yonde bir hareket uygulanmak gerekir. Yani hareketsel uygunl uk

sagananaz.

2.6 IZLEME PERFORMANSIN ARTTI RMANI N YOLLARI

261 HZandnl ms Briint i

Lineer kontrd sistenberi teorisinin gosterdigi gibi ikinci veya daha yiiksek
nertebeden soniinsiiz sistenteri daha kararli hale getirebil nek i¢in kontrd ér ileri
cewri ne sistem hizlandiria teri nher eklenelidir, yani diger bir deyisle; kapali
cevrim kararli hale getirebil nek ic¢in kontrolér hatamn tirevieri tiizerinde
caligmalidir. Kontrol edilen sistem kararli hale getirebil nek i¢in eklenen sistem
hizlandirict teri nher veya tirev operasyonlari, geri beslene veya ileri yol

cewri nherinde veya ikisinde birden d nalidr.

Bu gercekten yararlanarak Br mnghamve Taylor (1954) de ikinci ve daha yiiksek
nertebe sistenberi kontrol deki zorl ugu azalt nakicinbir elle kontrd ¢evrim ne, Sekil
2.11’de goril diigli g bi insandan bag ns1z sontinteyici kontrd ekl e mslerdir.

Kontrad edilen
sistem

r(t) p— —— B ile o) ) o)
_'< g P operatir kontrd > —* =
S

§) ®) | &)

\/

v

w |~
v
[

YO caburtaatum = 20Y () + 2, ) +a, ¥&t) + a,8%)

Sekil 2 11 Goriint tiyli hizlandir na
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Sekilde gorilen ve bir gemnin veya denizaltimn si nillasyonu i¢in ol usturul nus
formilde y(t)=dogrusal pozisyon (yanal veya derinlik ); W(t)=gemmnin acisal
sunummu; ¥&(t)=diinenin agisal sununu;, &(t)=diinene gi den kontrd sinyalini te nsil

et nektedir.

GOriint liyli hizZlandir na met odunda hata su sekil de ifade edilir:

d'y(t)

e —a,y(t) (21

0 =r-a

Denklende gorilen katsayilarin degerleri kontrol edilen sistene baglidir. Bunun
yaninda bu katsayilar biiylik oranda girise de baglidir. Grisin sistemn asi nhotik
kararlil1@ tizerinde bir etkisi ol nanasina ragnen, ani uygulanan bir girisin gegici
rgim cevabl cewrimn dogal koklerine baglidr. Gorlintii de@skenleri adim
verd g mz bu a; katsayilarimn degerleri deneyler yardi myla bul unabilir. Tezin
deneysel bdliiminde birinci ve ikinci nertebe sistenber icin goriintli dediskenl eri

i ncel enecektir.

Genel olarak hizZlandir nm; bir sistemn gelecekieki pozisyonunun, sistemin o anki
pozisyonu, hizi, ivnesi ve v.s ne dayanarak tahm n edil nesidir. Tirevierin sayist

sistemn nertebesine baglidr.

Bu netodile operat ¢r, kontrol hareketlerinin gel ecekteki sonuglarim he nen 6grenir.

H zlandirl ms goriint iniin tek dezavantaj1 sistemn o anlik hatasin gosterme nesidir.

262 Ongorii

Yiksek nertebe bir sistemn gelecekteki konumunun en iyt sekilde tahmn
edilebil nesi sistemn o anki pozisyonu ve sistemn yiiksek nertebe tirevlerinin
konbinasyonu ile saglanabilir. Bu tarz bir Ongoriiniin operatdr tarafindan
yapilabil nesi he mzor hem de operat 6riin yiikiinii artiran bir istir. Operat ériin ytikiinii
azalt nak anmaci ile bir bilgsayarin hata veya hatann tirevierini tahmin ettig ve

ongorilen gelecekteki pozisyonun senboller ile gosterild § ekranlar gelistiril mstir.
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Bunlar 0Ongorilye dayali ekranlar olarak adlandirilirlar. Bu Ongériler sistem
tirevierinin direk veya dolayli 6l ¢linlerine dayanarak yapilabildg gibi sistenin hiz
zanan nodeli vasitasiylahesaplanali ol arak da yapilabilir. Ongériiye dayal1 goriint i
operatére aracin o anki durunuyla birlike aracin gelecekte ongdril en durunmunu
gostererek operatdre, ongorilen cikis ile istenilen ¢ikis arasindaki farki azalt na

i nkan verir.

Her oOngodriiye dayali ekran, tirev bilglerine ilave olarak olusturuan modele
operatoriin uygulayacagi gelecekteki grisler ve bozucular hakkinda da baz
varsayl mhar yapnalidr. Bu varsayl nharin dogast ekrandan ekrana degisebilir ve
ekranin dogrul ugunu ve buna bagl1 ol arak veri nhiligni belirler. Ayrica herhang bir
Ongor iiniin dogrul ugu yaki n gel eceki¢in yiiksek iken uzak bir gel eceki¢in diigiikt ir.
Ongoriiniin daha uzak gelecekicin gecerli ol abil nesi siste min yavasli g na, kontrol {in
veya bozucu girislerinfrekansina baglidir. Eger sistenher ol dukga yavas cevap veren
tirden ve bozucu girisler diisiik frekanstaise yapilan 6ngorii gel ecekte uzun bir sire
icin dogru olacaktir. Ornedin, bir siiper tanker igin yapilan &ngérii tiirbii ans
icersinde hareket eden bir ucak i¢in yapilan Ongériiye gore daha uzun siireli bir
zaman dilim i¢in gecerlidr (Sanders ve McCormc, 1993; Wckens, 1992
Jagacinski ve Hach 2003).

Hzlandinl ms goriintiide 6ngoriler yalnzca o anki ulasilabilir tirevliere dayanarak
yapilir. Sekil 2 12°de bir ugakda kullamlan Ongodriiye dayali ekranlardan biri
goril nektedir (Sanders ve M Cor mc, 1993).

, Ufuk gizgisi

Pist o e
cagin gitmesi
N\ ,/;7istenen yol
L
Tanmin ediien - 7
konum

B2

" Ucak

Sekil 2 12 Wgaklarda gorilen ucad@ n alcal masi esnasindaki anlik ve 8sn sonraki
konumunu gosteren gel enekselles ms bir 6ngorii gost er gesi
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Bunun yanminda operatére gosterilen bilg acisindan da hizlandiril ms ve 6ngoriiye
dayal1 ekranlar arasinda farklar vardir. Hzandiril ms goriint ide yal mzca 6ngoril en
pozisyon ekranda gosterilir. Ongériiye dayal1 goriintiide ise, diger bilgler ileilgli
ongoriler de ekranda gosterilir. (rne§in hava trafik kontrd icin kullamlan
ekranlarda ugak bir vektdrle gosterili. Vektdrliin teneli; ucagin o andaki
pozisyonunu, vektoriin basi; ucag@in ylksek mnertebe tirevier ile pozisyonun
ko nbi nasyonundan 6ngorii edilen gel ecekteki pozisyonunu ve vekt 6riin uzunl ugu da

daha yiiksek tirev griglerinin katkisim yansitir (Sanders ve Mt Cor mc, 1993).

263 Destedene

Destekl e ne; operat 6riin hareketli bir objeyi baz araglar kull anarakized g durunar
da kontrdii kolaylastirmak ig¢in gelistiril mstir. Bu yontem kontro c¢ikisim
degistirerek operatore yard ne1 olur. Hz destekleme netodunda kontro deki tek bir
degisi mizleyici sistemn he mpozisyon hemde oran (hiz) bilesenlerini etkiler. Hz
desteklene sistem kullanarak ¢ok giiclii bir teleskopun yiiksekten ugan bir ugaga
tam olarak yonlenms bir sekilde tutul naya calisild@n farz edelim Operatér,
teleskop ile takipte ucagin gerisinde kald@ zaman ucag yakalayabil nek i¢in
otomatik olarak uygulanan kontrol hareketi iz arttir naktir. Tabi bu durunda
teleskopun pozisyonu da degisir. Benzer ol arakteleskop ucag ondenizedi g nde, bir
diizeltici hareket ot omatik olarak teleskopun hizinm henen azaltir. Hz destekl e ne,
hedef iz yla hedefi takip eden aygtin hzznmn hizli bir sekilde uyununu saglayarak

1dene perfor mansim arttir.

27 KONTROL AYA TLARI

Sistenteri dizayn ederken disiinil nesi gereken Onenli konulardan biri de
kullanl nas1 gereken aygitin ¢esididir. Ginilinizde ¢ok sayida (fare, kuvvet-cubuk,
tablet, 1tk kalem, iZlene topu, tuslar, vs.) aygit kullanmak mii nkiindir. Yapilanis
icinhang aygitineniyl ol dugu ve aygitinhang 6zellikerinnaygt ve kontrd edilen
siste muygunl uguna katkida bul undugunun belirlennesi 6ne nlidir.
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Fiziksel simrlanalar agisindan kontrd aygitlanim incelersek elin,  diisey
yerlestiril ms goriint iiye dokunnmsi esasina dayanarak kullamlan 1s1k kale neri ve
dokunnatik paneller uzun kullam nharda kol desteklennedi @ i¢in yorucu ol urlar.
Ayrica operat ériin gorsel ekrana mii nkiin ol dugunca yakin ol nak zorunda ol nas1 da
di ger bir dezavantaj dir. Kontrd aygitlarimin yatay diizl e mde kullanil nasi durununda
(fare kullam mnda oldugu gibi) ise aygitin kullamlacag genis ve diiz bir alana
ihtiyac vardr.

Sistem nertebesine gore kontrol aygitlart incelenir ise, kontro aygti se¢i m i¢in
one nli 6zelli g nsifir pozisyonu ol dugu goril ir. Bu pozisyon 6ne nli dir ¢linkii ¢1kisin
hedef iizerinde dur nasi i¢in ¢ubuk bu pozisyonda ol nalidir. Hz kontrd siste mnde,

kontrd sifir pozisyonu hari¢ herhangi bir yerde durduruldugunda ciks, sifir

pozisyonundan ol an nesafeyl e orantili bir hizda hareket et neye deva meder. Sifirinct

nertebe sistenber i¢in kontrol aygiti durdugunda ¢1kis da durdugundan bu proble m
degildir. Busebepile dokunnatik panel, 1s1k kalemi, fare veizlene t opu giti aygitlar

sifirinc nertebe sistentericinideal dir. Hrinci ve daha yiliksek nertebedensistenter

icinsifir pozisyonuiyl tam nhanms aygtlar (yay merkezli kontro ¢ubukl ari, kuvvet

al glanal1 ¢cubuk gibi) daha yararlidr.

Perfor nans acisindanincel end K erindeise, ¢cok ¢esitliislere gore kontro aygtlarinn
perfor manslarinn dedistig gozlenmenmstir. Epps (1987) de cok cesitli islerde
kullandi @ farkli kontrd aygtlarin karsilastir ms, sonug olarak da fare ve izlene
topunun perfor manslarimn daha iyi ol dugunu gozlemstir. Ayrica, Shneider nan
(1987) da dokunnatik paneller ve 1s1k kalemlerinn diger aygitlardan daha hiz1
fakat daha az dogru bir perfor nans sergled gine dikkat cekmstir.

Card ve dig (1978) de farenin perfor nansim, klavyedeki hareket tuslar (yukari,
asagl, saga ve sola) ve paragraflar, ¢izgleri ve keli neleri gosteren se nboliktuslarla
karsil astir mslardir. Bunun sonucunda farenin eniyi perfor nansi sergledid ortaya

¢t kmstir.
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2.8 FREKANS CEVABI: INSAN OPERATORUN MODELLEN ME Si

Insan- maki ne sistenherinde i nsan operat &r i ¢in bir transfer fonksi yonu ol usturul abil nesi
insan nakine sistemnin perfor nansimn tahmn edilebil nesini daha kolay bir hale

getirir. Ancak insan operat&r genel de lineer d nayan davramslar gosterir.

2.8 1 YaK asik Li neerdik

Insan operatér lineer olmayan davramslar sergile nesine ragnen lineer analizler insan
perfor manst hakkinda 6ne nli bil giler sagl ayabilirler velineer nodellerise bazi durundar
icin kabul edlebilir tahm nler yapil nasina olanak verirler. Bu sebeplerden 1940’11
yillardan beri insamn yaklasik bir lineer nodelini ol usturabil nek i¢in biiyiik ¢aba sarf
edil mstir. Yaklagik bir lineer nodel; insan operatdriin, yapisinda bul unan ve lineer
ol arak a¢1 klananayan bozucul ar ile birlikte genel ol arak sabit katsayli lineer bir transfer
fonksi yonu ile tam nhanmasi dir. Sekil 2 13’ de insan operat 6riin yakl agik-lineer nodeli
goril nektedir (Sanders ve M Cor mc, 1993; Jagacinski ve Hach 2003; M Ruer, 1979).

i u(t) A + i w(t)
| Y, |
_:_> » : a

___________________________________

Sekil 2 13 Insan operat ériin yakl ast k-li neer nodeli

Yukarida gorilen sekilde; Yy operatdriin lineer transfer fonksi yonu; u(t) lineer cevap;
d(t) kendiliginden olan bozucular; u'(t) yaklasiklineer cevap olarak gosteril mstir.

Var ol an bozucunun herhangi bir gristen bag ns1z d dugu farz edilir.
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282 (ross- Over Mbdel

Insan operator i¢in gelistirilen en basarili nodel Meruer ve Krendel (1959); Meruer ve
Jex (1967) tarafindan gelistirilen cross-over nodeldir. Bu nodelin di Ser calis nal ardan
daha basarili ol masimn nedeni Mt Ruer ve Jex in hata ve operatdr kontrol girisi (Wt))
arasindaki degisneziliskiyi incelenekten ¢cok, hata ve sistemcevabi arasindaki iliski yi
(actk cevri m transfer fonksiyonunu) incelenelerinden kaynaklanmstir. Bu sayede
model, operatdriin tam mlayicl fonksi yonunun esnek ol masina ve daha iyi perfor mansi
yakal ayabil neki¢insistemtransfer fonksi yonuna bag1 ol arak degis nesine ol anak sagl ar
( Wckens, 1992).

Iyi kontrd igin diisiik bir hataya ve yiiksek derecede kararli bir sistene ihtiya¢ vardir.
Bu kriteri sagayabil nek icin cross-over nodele gore sistem agik ¢evri m transfer
fonksi yonu, denklem(22) de oldugu gibi icinde kazang ve zanman gecikmesi bul unan
birinci nertebe sistendir ve Sekil 2 14°de oldugu gibi insan operatér bu transfer
fonksi yonunu sag ayacak sekilde sistene giris uygul ar (Jagacinski ve Hach 2003).

e

Yo (W)Y (jw) = 22
jw

_________________

r(t) e(t) w(t) y(t)
Yy 5~—> \G

a !
Iy P EPRPRPRPRPIPRP.
1HS&1’1

Sekil 2 14 Tipik bir hataya dayal1 iZene isi

v
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Ik olarak; Sekil 2. 14’ deki siste mtransfer fonksiyonu basit bir kazang sifirinci nertebe
sistem olarak kabul edilir ise, insan operatdriin bul undugu sifirinci nertebe sistemn
frekans cevabindaki genlik oram grafignde yiiksek frekanslarda 20db/decade’ lik ve
al cak frekanslarda daha diiz ol arak goérilen e mintegrasyonun ozellig dir. Frekans ile

beraber artan faz geciknesi de zanan geci knesinin 6zelli g dir

Sonug ol arak i nsan operat 6riin transfer fonksi yonunun kazang, zanan geciknesi ve bir

integratérden neydana geldi g sdyl enebilir.

. Ke 9"
Yy (jw) = — (23
jw

Bu formilde K kontrol sistemnin bant genisligin etkileyen kazang, t ise; insamn
reaksiyon zanmanim yansitan zanan geciknesidir (Jagacinski ve Hach 2003). Zanan
geciknesininsiresiyleilgli bilg daha 6nce verilmi stir. Bu for niil deki integrator (1/jw
ise insan operat oriin al gak- gecirgen karakterin gosterir. Insan, hatamn diisiik frekansli

bilesenl erine yamt verir, yliksek frekans bilesenlerin yamtlanaz

Ikinci olarak; insan operatdriin birinci nertebe bir sistem ( Yo= Kj w) kontrol ettigni
diigiineli m Bu durunda insan kontrd ¢, basit kazang ve zanan geciknesi gibi davranr.

Integral 6zellig goriinnez

Son olarak perfor mans ikinci nertebeden bir sistemile dl¢il diigiinde [(Yy, = K(j w2 ]
insan operat & davramsinda yeniden degis ne gozlenir. insan frekans ile beraber artan
kazang 0zellig ve ayrica bazi frekanslarda pozitif faz cevabi gosterir. Bunlar da tirev
etkininkarakteristid dir. Operatériintam nhay a1 fonksi yonu kazang, zanan geci knesi ve

tirevigerir.

Bu verilen dérnekler, sistem dinamkl eri degstikce degisen operat&riin adapte o abilen

dogasint gosterir.
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Qr oss-over frekansinda (w), W= W, toplamsistem n net kazanci 1’dir. Bu yilizden agi k-
cevri mtransfer fonksi yonundaki kazang w ye esit dur ve genel darak hilinen cross
over nodel for miil ii asagidaki gbi yazilir (Jagacinski ve Hach, 2003; M Ruer, 1972).

e

Yy (JW)Ys (jW) = (24
jw

Buradaki kazang, w, kontrol sistemnin bant genigligini etkiler. Integral dzellikise faz
fark -180 ye dogru git neden 6nce genliKer orammn 0 db den az ol nasim garanti eder.
Bu da poztif kazang payt denektir. Bdylece, insamn transfer fonksiyonu sistem

dinamkerine gére degisirken tliimsistemacik ¢cevri mtransfer fonksi yonu degis nez

Bu denklendem faydalanarak insan operatdriin yaklagik-dineer nodeli su sekilde

yazlabilir:
U (G w=Yu(j W Ej W +Bozucul ar 25
Y Gy = e ™ 26
0= G, G (29
e ™ | K(T jw+1)
Y“(JW){TNij}[ T, jw+1 } (27

For miil (2 7)’deki i1k parantez, insan operat&riin yapisindan kaynakl anan s1nirlanal art
gosterir (Jagacinski ve Hach 2003; M Ruer, 1972). Pay, operatdriin bilg islene
siresini (reaksiyon zamammn) gosteren zaman geciknesidir. Bu da gorsel ekrandan
gozler vasitasiyla al glanan hatanin operatér tarafindan islenip donistiriilerek kontrol
cubugu tizerindeki eleiletil nesi i¢in gecen zanana esittir. Payda ise kaslarin harekete
geg nesi i¢in gereken siireden kaynakl anan gecikmeyi gosterir. Bu gecikme i¢in zanan
sabiti d duke¢a diisiikt tir (<0. 25).
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Kaslarin harekete gec nesi icin gecen siire kontrol sistem di namkl erinden bag ns1zdr.
Buna karsilik insamn kontrd ¢ubugunu daha siki kavrayarak bu gecikneyi azaltti g na
dair bazn kanitlar vardir (Mc Ruer, Mygdal eno ve Moore, 1968).

Ikinci parantezinicindeki paranetreler ise sistem dinamklerine bagli olarak degisik

degerler alirlar.

Daha once de bahsedildig gibi sistem dinamklerinin yamnda ¢evresel degiskenler,
operatér nerkezli degiskenler ve gorev degiskenleri de bu nodeldeki agik ¢evri m
kazancini, zanan geci kmesin ve bozucular1 degistirebilirler. W ve t daki degis neler,
gorev degiskenleri, cevresel degiskenler ve operatér nerkezli degiskenlerdeki
degisnelerin gostergesidir. Qnedin belirli bir konu igin operator nerkezi
degiskenlerden olan egti mn etkisi, gérev ve gevresel deg@iskenler sabit tutulursa w
frekansinn denene sayist arttikga art mast olarak gozlenir. Operatériin alkollii ol nmast
durunmundaise operat ériin kazanci azalip ve bozucul arinartacad ise Alenve di g (1975)

tarafindan gosteril mstir.
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3. GORUNTU DEA SKENLERI Nl N ETKi LERi Nl N DENEYSEL
I NCELEN MESI

Tezin bu bdliiniinde goriintii degiskenlerinin deneysel olarak incelennesine yer
veril nektedir. Bu deneysel calisnadaki deney diizenegd tenel olarak Sekil 3.15°de
gortl diigii gibi PentiumIIl islencili bir bil gsayar, klavye ve operatoriin diizeltici girisi
uygul ayabileceg bir fare den neydana gel nektedir.

Sekil 3 15. Deney diizened

Bir oda ortamnda gerceklestirilen bu deneyde deney diizeneg@inin diger bir 6ne ni
unsuru MATLAB®V 4.2c.1 de hazirlanms olan bil gsayar programdr. Sekil 3.16 da
programbaglangi cina yer veril mstir. Gorilebileceg gibi operatdr; bozcucu cgesitlerini
ve integrasyon sayisin yani sistemn nertebesin fare ile tiklayarak istedg gibi
secebil nekte, isted @ goriintli katsayisi degerlerini ve programn calisnma siiresini ise

klavye aracili g ile programa grebil nektedir.
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SETTINGS

Disturbance Type: Fixed Step
Disturbance Type: Variable Step
Disturbance Type: Random
Number of Integrations: 1
Mumber of Integrations: 2

Input the Weights

Input the Running Time

Display the Present Settings
Set to defaults

Clear Store

Exit and Run

Sekil 3.16 Program Baslangici

Sekil 3.16 da gorilen ‘Run’ butonu operat¢&r tarafindan fare ile tiklandi g nda program
calis naya baslar ve karsi mza Sekil 3. 17 de goriilen ekran ¢1kar. Burada goril en beyaz

cizg hareketsizdir. Sar1 ¢izg ise programtarafindan bozucunun uygul anmya basl a nasi

ile asa@ veya yukar1 hareket et neye baslar. Sar1 ¢izginin hareketi ise Sekil 3. 18 de
goril nektedir.
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Sekil 3. 17. Programcalistinld @inda ortaya ¢ kan ekran goriint tisti

Sekil 3 18 Bozucunun etkilenesiyle baslayan sar1 ¢izginin hareketi
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Operat 6r, fareyi hareket ettir nek sureti ile sar1 ¢izgyi beyaz ¢izg ile aym Sewviyede
tut naya ¢alis nak yani bu dinamksistem kontrol et nek zorundadir. Fareni n hareketinin
sar1 ¢izg lizerindeki etkisi siste m nertebesine ve goriint ii katsayllarinin degerl erine gore
degisnektedir. Buradaki di ger onenli bir nokta da fareden kaynaklanan gecikneleri

azalt maktir ve bu anacla deney de kullamlan farenin yeni d nasina dzen gosteril mstir.

Bu deneysel calig mamn se matik gosteri m Sekil 319 da goril nektedir (Hzal, 1997).

Bozucu

Gortint i Degiskenl eri

Birinci veya Ikinci
mertebe sistem Gkis ve ghisintirevierinin
lineer hir konbinasyonu

H ile uygulanan

Gorsel geri beslene

ars Insan Qperator [«

Sekil 3 19 Insan- nakine etkilesi m deneysel ¢alismasinin ana yapist

Sistemgirisi, goril diigii gibi operatériin el ile uygulad & grisin ve progra mt arafi ndan
yaratilan rasgel e bozucunun toplamdir ( Hzal, 1997).

Ekrandaki sar1 ¢izg ile sunulan goriintii degiskeni; birinci nertebe sistemicin hata ve
hatamn zanana gore tirevinin (gris), ikinci nertebe sistemiginise hata ve hatamn
zanan gore birinc veikinci tirevierininlineer kombi nasyonundan neydana gelir. Sekil

3.20 bu durum agiklanaktadir.
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Sekil 320 Deneysel calig nada yer alan goriint tiyli iz andir na

Burada gorilen a ; katsayllart bizi m gériintii degiskenleri mzdir ve daha once de
bahsedildig gibi bu calisnada anng¢ farkli & katsaylari icin el ile kontrol sistem ve
operat&r perfor mansint incelenektir. Hata katsayilart i¢cin konum katsayilari teri m,
hatanin birinci tirevinin katsayilart i¢in iz katsaylar teri m, hatamnikinci tirevinin

katsayllart i¢inise ivne katsayllari teri m daha once ki bollinde de kullaml ms ve bu

bdlinde de kullamlacaktir.

Secilen calis na siresinin dol nasindan sonra ( bu siire bu deneysel calisma icin 30 sn.

dir) karst mza Sekil 3.21 deki gibi bozucunun ve hatamn zanana gore degisi mni veren

grafik g knaktadr.

32




Disturbanc e: Dashed Line Plant Output {Error): Full Line

Trial 1 Average Absolute Relative Error = I].SE{BZ

D&}

-4 I I I .
I & 10 14 20 245 a0

Time (5)

Sekil 3.21 Bozucunun ve hatamn zanana gore degisi m

Sekil 3.21’de 0.5282 degeri olarak gorilen ortalama nutlak goreli hata bizi m
perfor nans kriteri mzdir. Mitlak hata; bozucu pozitif veya negatif olabileced i¢in
hatamn mutlak degerininalinnasi, nutlak goreli hata; bir andaki mutlak hata yani ¢cikis
degerinin o andaki bozucunun degerine bdl iinmesi, ortalana nutlak goreli hata ise
denene siiresi boyunca elde edilen bu nutlak goéreli hata degerlerinin ortalanasimn

alinmasi dir (Hzal, 1997).
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3.1 BERRNd MERTEBE SiSTEMLERI N i NCELEN MESI

Deneysel incelene ilk olarak birinci nertebe yani tek integrasyonlu sistenber icin
yapil mstir. Hrinci nertebe sistenber igin el de edilen sonuglar ikinci nertebe sistenter
icin yapilan inceleneye de 1s1k tutacaktir. Bu boliinde goérilen sonuglarin el de
edilebil nesi i¢in her katsayiyla 40 ar dene ne yapil ms ve hepsinde aym kontrol aygti
(fare) kullaml mstir. Grafiklerde yer verilen ortalama mutlak goreli hata degerleri ise bu
40 ar denenenin sonunda elde edilen ortalanma mutlak goreli hata degerlerinin de

ortalanmal ar1 dir.

Gergeklestirilen denenelerde birinci nertebe sistenber genelde ¢ok yiiksek konum
katsaylart hari¢ (10 ve 13 gibi) hiz katsaylar sistene dahil edil neden de kararlidrlar.
Ancak sistemn operat&r girisine cevabl yani gecikne ol dukga fazladir. Sekil 3.22°de
cesitli konumkatsayilarinda 0, 0.2 1, 3, 4, 5 ve 6 gibi hiz katsayist degerlerleri ile el de
edilen ortalama mutlak goreli hata degerlerinin dagili m goril nektedir.

Sekil 3.22 Farkl1 konumkatsayilart i¢in ortalana mutlak goéreli hatalarin dagli m
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Grafikte gorildiigli gibi konum katsayilart arttikga ortalana mutlak goreli hata
degerlerinde diisiis ol maktadir. Yiiksek konum katsayllarinda operat ér sistene gerekli
girisi daha az efor sag ayarak uygulanakta ve sistendeki gecikneler de azal naktadir.
Bunun ile beraber her konum katsayist i¢gin mni num ortalana nutlak goreli hatay
veren hiz katsayilan farklilik goster nektedir. Sekil 3.23 de mni num ortalana nutlak

goreli hatayr veren hiz katsayilart goril nektedir.

Sekil 3.23 Farkl1 konumkatsayilart igin mn mum otalana mutlak goreli hata degerini
veren hiz katsayilari.

Konumkatsayllar arttikga mni numortalana mutlak goreli hatayr veren hiz katsayilar
da art mktadir. (relliKle yiiksek konumkatsayilari ve ortalama hiz katsayilarinda (3 ve
5) gbi operatdriin izlenesi ol dukga basarili olmakta ve hata diis nektedir. Ancak bu
deneneler ¢ok yiiksek mi ktarda konsantrasyon gerektir nektedir. Sekil 3.24 de ¢esitli
konumkatsaylart i¢in 3 farkli hiz katsayisi ile elde edilen ortalana mutlak goreli hata

degerleri goril nektedir.
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Sekil 3 24 Farkl1 konumkatsaylart i¢in hz katsayisimn ol nadi g, diistik veya orta
seviyede d dugu durum

Sekil 3.24’de dikkat ¢eken diger bir nokta da iz katsayllari arttikca yiiksek konum
katsayilar1 icin hatalardaki dedisi morammn da arttigdr. Grnegin konum katsayisi 1
icin (1,0) durunundan (1,0.2) ye gecildi ginde hata biiyiilk oranda azal nakta ancak
konum katsayist 10 i¢in, (10,0) dan (10,0.2) ye gecildiginde hatada bliyiik ¢capta bir
degisikik ol mamaktadir. Sekil 3.25 de (L, 5), (3,5), (8 5) ve (10,5) iginelde edilen hata
degerleri goril nektedir

Sekil 325 Farklt konumkatsayilart i¢in hiz katsayisinn 5 d nas1 darununda el de edilen
ortalana mutlak goreli hata degerleri.
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Konum katsayt 5 den sonra hatanin art naya baglamasimn nedeni yiiksek konum
katsayisindan dolayt yer degistir nenin fazla olmasi, operatér ve kullamlan kontrd
aygitindan kaynakl anan gecikneler yiiziinden bekl enen girisin uygul anana nasidir. Bu
nedenlere bagli olarak yiiksek konum katsayilar1 ile yapilan denenelerin ¢ogunun
kararsiz ol dugu gozlenmistir. Yiiksek konum katsayilart 8 ve 10 i¢in gene yiiksek bir
deger olan hiz katsayis1 5ile yapilan dene nelerin kararlilik-kararsi 1k yiizdel eri Sekil
3.26 da goril nektedir.

Sekil 326 (8 5) ve (10, 5) katsayilar ile yapilan dene nel erin karlilik-kararsizlik yiizdesi

D ger bir yiiksek hiz katsayist olan 6ile deneneler yapild @ ndaise el de edilen ortalana
mutlak goreli hata degerleri Sekil 327 de goril nektedir.
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Sekil 3.27 Farkl1 konumkatsayilar i¢cin hiz katsayisinin 6 d nasi durununda el de edilen
ortalama mutlak goreli hatal ar.

Fark edilebileceg gibi yiiksek konum katsayilar1 8 ve 10 i¢in ortalana mutlak goreli
hataya yer veril nemstir. Clinkii bu degerler i¢cin denenelerin biliylikk ¢ogunlugu
kararsizdir. D ger konumkatsayllarinda da goriil en kararsi 1K arin yiizdesi Sekil 3. 28 ve
Sekil 329 da veril nektedir.
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Sekil 328 Konumkatsayisinn 1 ve 3 ddugu durumda hiz katsayist 6ile yapilan
dene nel erin karlili k-kararsi 1k ylizdesi (a) (1, 6) (b) (3 6)

Sekil 3.29 Konumkatsayisinn 5 ve hiz katsayisinin 6 d nast darunundaki dene nel erin
karlili k-kararsi 1k yiizdesi.
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Son ol arak ol dukga yiiksek bir konumkatsayisi olan 13i¢inel de edilen veriler asag daki
sekillerde goril nektedir. Oncelikli olarak Sekil 3.30 da farkli hiz katsaylari igin
bul unan ortalanma nutlak goreli hata degerleri goriil nektedir.

Sekil 3.30 Konumkatsayist 13 i¢infarkli hiz katsayilarinda el de edilen ortalama mutlak
goreli hatalar.

Gor il diigii gibi sonug el de edilebilen hiz katsayis1 degerleri d dukga diis miist iir.

Sekil 3.31, Sekil 3.32 ve Sekil 3.33 de ise iz katsayilar degistik¢e dedisen kararlilik-
kararsiZik ylizdel eri goril nektedir.
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Sekil 3.31 Konumkatsayist 13i¢in hiz katsayilar1 O ve 0.21le yapilan denenel erin
kararli k-karars1 Z1 k yiizdesi (a) (13,0) (b) (13,0.2).

Sekil 332 Konumkatsayist 13icin hiz katsayilar1 1 ve 3ile yaptlan denenel erin
kararli k-kararsi 1k ytizdesi (a) (13, 1) (b) (13, 3).
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Sekil 333 Konumkatsayisinin 13 ve hiz katsayistmn 5 o nasi durunundaki
dene nel erin kararli k-kararsi Z1 k yiizdel eri

Bu son sekillerden de gorilebileceg gibi 13 den daha yiiksek konum katsayilart i¢in
biiyiik d ¢iide kararsiZ1k s6z konusudur.
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3.2 ikKNd MERTEBE SiSTEMLERI N i NCELEN MESI

Blindg gb ikinci mertebe sistenber kontrolii zor ve cogunlukla kararsiz olan
sistenterdir. Goriintli degiskenleri bu ikinci mertebe sistenheri daha kolay kontro
edilebilir kararli sistenler haline getirirler. Tirev katsayilarimn ikinc nertebe
sistentere olan etkilerinin incelendi @ bu boliinde goril ecek sonuglar, her bir katsay

icin 30 ar dene ne yapilarak el de edil mstir.

Birinci durunda; tirev katsayilarimnikinei nertebe sistemn kararlili@na olan etkilerini
dahaiyi gorebil nekicin iz veivne katsayllari ol naksiznfarkli konumkatsayilariicin
ikinci nertebe siste mn karalilik-karasiz1k durumuincelenmstir. Asagda gorilen Sekil
3.34 Sekil 3.35 ve Sekil 3.36 da ikinci nertebe sistenberin kararlilik-kararsizik
yiizdel eri goril nektedir.

Sekil 3.34 Konumkatsayilart 1 ve 3i¢cin hiz veivne katsayilart Oiken yapilan
dene nel erin kararlilik- kararsiZik yiizdel eri (a) (1, Q 0) (b) (3 Q0)

Sekil 3.34 (a) da goril en konumkatsayisinmn bir ol dugu durunda i kinci mertebe sistem
geciknenin ¢ok fazla oldugu, ol dukca agir ve operatér cevabinin salinnd1 ol dugu bir
sistentlir.
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Ayrica gecikneden dolayt operatdr tarafindan asin diizelt neler uygulanmakta bu da
sistem kararsiz hale getir nektedir. Agir bir sistem ol nast nedeni yle operat ériin di kkati
kolay dagl naktadir.

Sekil 3.34(b) deise konumkatsayis1 3i¢in geci kmeninnispeten azaldi g ve siste mdaha
hizlt bir hale geldi g i¢in kararlilik yiizdesi art naktadir. Ancak yine operat ériin cevabi
cok salim nhidir.

Sekil 3.35 Konumkatsayilart 5 ve 8i¢inhiz ve ivire katsaylart Oiken yapilan
dene nel erin kararlilik- kararsiZ1k yiizdel eri (a) (5, Q 0) (b) (§ Q 0)
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Sekil 3.36 Konumkatsayilart 10 ve 13i¢in iz ve ivne katsaylart Oiken yapilan
dene nel erin kararlilik- kararsiZik yiizdeleri a) (10, O 0) b) (13, 0, 0)

Sekil 3.35 ve Sekil 3.36’daise sistemn kararsi ik yiizdesi nn konumkatsayilari arttikga
art1 @ goril nektedir. Artan konum katsayisi ile beraber fare ile uygulanan ufak bir
hareket ekrandaki ¢ubugun c¢ok yer degstir nesine neden ol makta fakat gecikneden
dolayt operatér cevap hakkinda herhang bir yorum yapanmadi §ndan midahale et neye

firsat1 dama naktadir.

Ikinci durumda; ¢ok diisiik de olsa sistenin yiiksek nertebe tiirev katsayillarimn
dene nelere dahil edil nesiyle sistemn kararlilik-kararsiZik durumunda meydana gelen
degisikiker incelenmstir. Sonuglar Sekil 3.37 ve Sekil 3.38 de goriil nektedir. Bu

deneneler icinsecilen iz ve ivne katsayilarn 0 2 dir.
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Sekil 3.37 Konumkatsayilart 1, 3, 5ve 8icin hizve ivne katsayillar1 O 2iken yapilan
dene nel erin kararlilik- kararsiZ1k yiizdeleri (a) (1, 02 02) (b) (3, 02 02),
(50202,(80202

Sekil 3.37 (a) da gorileceg gbi, ilk durumda konum katsayist 1 i¢in diisiik ol an
kararlilik yiizdesi ikinci durunda ol duk¢a art nektadir ve bununla beraber operator

cevabl da daha sontindii bir hale gel nektedir.
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Sekil 3.38 Konumkatsayilart 10 ve 13 i¢in iz ve ivne katsayilart O 2iken yapilan
dene nel erin kararlilik- kararsiZ1k yiizdeleri a) (10, 0.2 0 2) b) (13, 02 02)

Bu ik sekilden de hemen gorilebileceg gibi farkli konum katsaylli ikinci nertebe
sistenterin hepsinin kararlili@nda artis gozlennektedir. Ancak gecikme ve operator
cevabinda uygul anan asir1 diizelt nel er hal a yiiksek m ktardadir. Bu da her iki durumi¢in
de ortalama nutlak goreli hatamn yiiksek ol nasina neden ol maktadir. Sekil 3.39°da
ortalama nutlak goreli hata degerlerinin her iki durumigcin karsilastinl nasina yer
veril nektedir ve goril diigli gi bi ikinci durunda ortalana nutlak goreli hata degerl erinde

biiyiik oranda bir azal na vardr.
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Sekil 3 39 Farkl1 konumkatsayilart ig¢intirev katsayilart 0 ve 0.2 d dugu durunda el de
edilen ortalama mutlak goreli hatalarnin grafig (a) Hz veivne katsayist (0, 0) (b) Hz ve
ivne katsayist (0.2 02)

Ugiincii durunda; farkli konumkatsaylari iginivime katsayist 0.2 ol arak sabit t ut ul mus
ve hiz katsayillar1 degistiril mstir. Sekil 3.40°da gorilen dagli m grafiginde her bir
konumkatsayisi icin 1, 3, 5 ve 8 iz katsayilari ile el de edilen ortalanma mutlak goreli
hata degerleri yer al naktadir. Dagli mgrafiginde yalmzca %50 ve iistii kararli olan
sistenberin ortalama nutlak goreli hatalart verilmistir. Konum katsayist 13 i¢in hiz

katsayis1 8iken yapilan dene neler i¢in biiyiik oranda kararsiZ1k séz konusudur.
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Sekil 340 Ivne katsayisimn Q.2 olarak sabit tutularak hiz katsayilarimn degi stiril nesi
sonucunda farkli konumkatsayllart i¢in elde edilen ortalama mutlak géreli hatal arin
dagli mgrafig.

Sekil 341 Ivne katsayisiin Q. 2 o arak sabit tuularak hiz katsayilarinn degistiril nesi
sonucunda farklt konumkatsayilar igin mni num hatayr veren hiz katsaylar
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Sekil 3.41’den gorilebileceg gibi yiiksek konum katsayilarinda mni mum hatay
yine yiiksek hiz katsayilar1 ver nektedir. Mni num hatamnsagand @ bu duruniarda

dene nelerin kararlili@ %00 e yakindir ve operat 6riin cevabi 1yi sonii ni idiir.

D ger 6nemnli sonug ise konum katsayisi iz katsayisina gore fazla arttiril d § nda
ortaya ¢tknaktadir. Boyle bir durumda operatér cevabi ol duk¢a salini 1 ve hatta
kararsiz bir hale gel nektedir. Grnegin(1, 1, 0.2),(3 1, 0.2),(5 1, 02 ve (8 1 0.2
duruntart icin deneneler %00 kararlidr ancak ortalanma nutlak goreli hata
degerleri art naktadir. Sekil 3.42°de gorilebileceg gibi (10, 1, 0.2) ve(13, 1, 0.2)
durunlarinda ise dene nelerin kararlili@ g derek azal naktadir.

Sekil 342 Konumkatsayilart 10 ve 13 i¢cinivne katsayist 02 ve hiz katsayist 1iken
yaptlan dene nel erin kararlili k-kararsi 1k yiizdesi (a) (10, 1, 02) (b) (13, 1, 0 2)

H z katsayisinn yiiksek ol dugu durunda ise, 6rnegin hiz katsayist 13 i¢in konum
katsayis1 yiiksel dkce ortalana nutlak goreli hata degeri azal naktadir. Ancak bu
seferde konum katsayist 8§ 10 ve 13 degerleri i¢in denenelerin biiyiik ¢ogunl ugu

kararsiz d naktadr.
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Bunun nedeni ise konum ve hiz katsayist ¢ok yiiksek degerlere ¢iktiginda yer
degistirne ve sistemhiz1 art nakta ancak operatoriin al glanasindan, kaslardan ve
kullamlan kontro aygitindan kaynaklanan geci kneler kontrode etkisini daha ¢ok
hissettir nektedir. Bu olunsuzluga ilave olarak bu yiiksek lhzlarda kaslarda da
istensiz kasil nalar neydana gel nekte ve operatér cevabim kararsiZastiran ani
girislere neden ol maktadir. Sekil 3. 43’ de konumkatsayilart 10 ve 131i¢in¢ok yiiksek
bir deger olan hiz katsayis1 131ile yapilan dene nel erin kararlili k- kararsi Z1 k yiizdel eri

goril nektedir.

Sekil 343 Konumkatsayilart 10 ve 13 iginivne katsayisinin 0.2 ve hiz katsayisinn
13 d dugu durunda yapilan dene nel erin kararlilik-kararsi 1k yiizdesi a) (10, 13, 0.2)
b) (13 13 02

Dordiincii durunda; farkli konum katsayllart i¢in iz katsayist 0.2 olarak sabit
tuu up farkli ivne katsayilari icin dene nel er yapil mstir. Sekil 3. 44’ de farkli konum
katsayilari icin mni mimhatayl verenivne katsayilar1 ve bu katsayilardaki ortalana

nutlak goreli hata degerleri goril nektedir.
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Sekil 3 44 Farkli konumkatsayilart i¢in hiz katsayisimn 0.2 o arak sabit tutul arak
ivne katsayilarinin degstiril nesi ile bul unan ()M ni num ortalanma nmutlak géreli
hatayr verenivne katsayilart (b) Mni numortalanma nutlak goreli hata degerleri

Sekil 3.44’ de goril diigli gitbi mni mumortalana mutlak goreli hata degerleri yliksek
konum katsaylar1 i¢in yiiksek ivne katsayilarinda saglanmaktadir fakat bu elde
edilen mn num ortalama nutlak goéreli hata degerleri de oldukga yiiksektir.

Dor diincii durumigin yapilan dene nel erin hepsinde operat 6r cevabi ¢ok salin nhidir.

1 ve 3 gtbi diisiik konumkatsayilart i¢cinfarkliivire katsaylariyla yapilan dene nel er
biiyiik 6l ¢lide kararlidr. Ancak konum katsayilar1 yiiksel d ke deneneler genel de
kararsiz ol maktadir. Grnegin Sekil 3. 45 ve Sekil 3. 46’ da farkli konumkatsayilari igin
ivne katsayist 3 d dugunda kararsizZ1@n g derek artt1 g goril nektedir.
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Sekil 3.45 Hz katsayisiin 0.2 ve ivne katsayist 3 d nast durununda konum
katsaylart 5 ve 8ile yapilan dene nel erin kararlilik- kararsi 1k yiizdesi (a) (5 02 3

(b (8023

Bu sistenber, geciknenin yliksek mktarda oldugu ve ozellike yiliksek ivne

katsayilarinda operat &riin kontrd {iniin ¢ok zorlastig sistenterdir.

Sekil 346 Hz katsayisimin Q0 2 veivne katsayisinin 3 o nast durununda konum
katsayilar1 10 ve 13 ile yaptlan dene nel erin kararlili k-kararsi 1k yiizdesi

(8) (10 02,3 (b (13 02 3
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Besinci durunda; hiz ve ivne katsaylari esit olarak arttiril mstir. Sekil 3. 47’ de
farklt konumkatsaylart i¢in hiz ve i vne katsayl degerlerinin esit ol arak arttirlld &

durunda elde edilen ortalama nutlak goreli hatalarin daglim goril nektedir.

Ornegin konum katsayisi 1 igin ortalama nutlak goreli hatasi goérilen degerler

(L L 1, (L 33, (L 5 3 sekindedir.

Sekil 347 Hz veivne katsayilarimn esit darak arttirl nast durumunda farklt konum
katsaylart igin elde edilen ortalana nutlak goreli hatalarin dagili mgrafig.

Hz veivne katsayisi (8,8) ciftiile yapilan deneneler biitiin konumkatsayllart i¢in

kararsi zdir.

Dagili mgrafignde goriilen yliksek hata degerleri daha once de bahsedildg ghbi;
konum katsayist 1 icin yiiksek hz-ivne katsayilart ciftlerinden, diger konum
katsayllart i¢inise konum katsayisina gore ol dukga diisiik olan hiz-ivine katsayisi

ciftlerinden kaynakl annmaktadir.
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Dogal olarak hatamn artnasina bagl1 olarak denenel erin kararsiZ1@ da art naktadir.

Sekil 348 ve Sekil 3 49'da kararsidiktaki artig goril nektedir.

Sekil 348 Hz - ivne katsayist ¢iftinin(1, 1) d nast duruminda konumkatsayilart 1,
3 ve Sile yapilan dene nel erin kararlili k-kararsi 1k yiizdesi (a) (1, 1, 1) ve (3 1, 1)
M(GE1)

Sekil 349 Hz-ivne katsayisi ciftinin(1, 1) d nast dwununda konumkatsayilar1 8
ve 101ile yapilan dene nelerin kararlilik-kararsiZik yiizdesi (a) (8 1 1) (b) (10 1 1)

Sekillerde goril neyen konum katsayist 13 igin ise (13, 1, 1) durunu %80

kararsi zdir.
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Incelenen besinci durumda gecikne nevcut ve operatériin cevabi salimndidir. Bu
durum da operatér kontrdii saglayabil nek i¢in konsantrasyonunu arttir naktadr.
Ancak refleksler, ylksek konum katsayilart ve yiiksek hiz-ivne katsaylari
ciftlerinde sistem tamanmen kararsiz yapnaktadir. Sistem cevabinda salim nharin
azald @ durunmlar mnimum hatayt veren durund ardir. Sekil 3.50 de farkli konum
katsayllart icin mni numhatay veren hiz-ivne katsaylar ciftleri ve bu ¢iftlere denk

gelen ortalana nutlak goreli hata degerleri goril nektedir.

Sekil 3.50 Farkli konumkatsayilart igin mn mum otalana nmutlak goreli hatay
veren hiz-ivne katsaylari ciftleri ve bu ciftlere denk gelen ortalama nutlak géreli
hata degerleri (a) Hz-ivime Gftleri (b) Mni num atalana mutlak goreli hata
degerleri.

Sonu¢ olarak goriintii degiskenlerininikinci mertebe sistentere olan katkilarinin
incelendi g bu kist mda en iyi-soniindii operatér cevabi ticlincli durundadir ve bu
yiizden en diigiik m ni num ortalana nutlak goreli hata degerleri de bu durunda el de
edil mstir. Sekil 3.51 de ticiincii ve besinci durumda el de edilen mni num ortalana

nmutlak goreli hata degerlerinin karsilastiril nasi1 goril nektedir.
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Sekil 3.51 (kiincii ve besinci durunda el de edilen mi ni numortalana mutlak goreli
hata degerl erinin karsilastiril nasi

Incelenen birinci ve ikinci nertebe sistenmberde goriintii degiskenlerinin yam nda

operat ériin de siste mkararlili @ nda biiyiik rd it ddugu gozl ennektedir.

Yiiksek konum katsayllart ve hiz katsayillarinda operatér kaynakli simrlamal ar dan
olan bilg islemzanam, kas gruplarimn hareketinden kaynakl anan iistel gecikne ve
kontrol aygit1 kaynakli gecikneler sistemn kontrol iinli i nkansi1z hale getir nektedir.
Ayrica daha Once de bahsedild g gibi ¢ok yiiksek hizlarda kaslarda neydana gelen
iste nsiz kasil nal ar ve operat ¢rlin konsantrasyonunda neydana gel ebil ecek ufaci k bir

dagll na kararsiZ1@n en 6ne nli sebepl eridir.

Operat&r konsantrasyonunun bozul nast ¢esitli sebeplerden olabildg@ gibi en ¢ok
uykusuzluk kaynaklt ol maktadir. Uykusuzluk operatérde alglanmamn geg
gerceklesnesine ve sabirsiiga neden ol maktadir. SabirsiZik ise operat ¢riin
kazancim artirir. Bu deneysel ¢alis ma esnasi nda uyku haliyle yapilan denenel er daha
sonra yeni den yapil d @ nda sonuglarin farkli ol dugu goril miistir. Bu duruma 6rnek

Sekil 3 52’de goril nektedir.
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Sekil 3.52 Uyku hali ile ve uyku hali gectikten sonra (§ Q 0) katsayilari ile yapilan
dene nel er (a) Uyku hali (b) Uyku hali gectikten sonra

Gorildiigli gibi uyku hali gegtikken sonra dinlenms bir sekilde deneneler
yaptl d @ nda kararsiZ1k azal mstir.

Kararliig olumu etkileyen ilk operatér kaynakli durum ise uygunl uktur.
Uygunl ugun, uyar1 ve cevap arasindaki iliskinininsan bekl entilerine uyumunu ifade
ettig goril mistii Bu deneysel ¢alisnada ise operatdriin fareyl ileri geri hareket
ettirnesine karsilik ekrandaki ¢ubugun yukar1 asag hareket et nesi hareketsel

uygunl uktur ve kararlili g arttina etkisi vardir.

Kararlili@ oluntu etkileyenikinci operatdr kaynakli durumise tahmndir. (rellikle
birinci nertebe sistenlerde operatér sistemcevabim ilk birka¢c deneneden sonra
ongorii edebil nektedir. Ancak c¢ok yiliksek hiz-konum katsayilarinda ve ozellike
ikinci nertebe sistenberde bu ongorii zorlast1 @ ndan kararli@ artiria etkisi daha az

ol naktadir.
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4. SONUC

Bu c¢alisnada incelendig gibi pek ¢ok sistemn kontroliinde insan- makine
etkilesi mnin biliyiikk bir 6nem vardir ve bu 6neme bagl olarak operat 6r ve sistem

OzelliK erinin anl asil nas1 biiylik 6ne mkazannaktadir.

Kar masi Kl agan siste myapilar ile beraber insamn kontrol et nesi gereken degjiskenl er
ve buna bag olarak da operatdriin tizerindeki yik art naktadir. Bu yiikii azalt nak
amagli  yontenderden olan gorlintiiyi hizlandrna netodundaki goriintii
katsayilarimin farkli pek ¢ok degeri bu calisnada incelenmstir. Kullanilan deney
diizeneginde birinci nertebe sistenber genel ol arak kararlidirlar ancak uygun goriint ii
katsayllar1 ile operatdr cevabi daha da soniimlii hale gel nekte ve kontrd edilen
sistemn cevap hz artmmktadir. Incelenen durumicin uygun katsayilar konum
katsayilar1 3 ve Sicinhizkatsayllarinin 3 ve 5 olmasi dir. Insamn ve kontrol aygitimn
cevap ver ne hiz1na en yakin katsayllarin bu katsayllar ol dugu goril niistiir. Genel de
kararsiz olan ikinci nertebe sistenberin ise goriintii katsayilarinin eklennesi ile
kararli hale geldiKeri gozlenmstir. Ikinci nertebe sistenber i¢in farkli duruniarda
yapilanincelenelerde ise, insan ve kontrol aygtimn dogasi na en uygun katsayilarin
yine birinci nertebe sistenberdeki gibi oldugu ve ivne katsaylarimn miinkiin

ol dugunca kiigiik tutul mas1 gerekti@ sonucu ortaya ¢tkmstir.

Gozlenen diger bir sonug ise, operatdriin incelenen ani bozuculara karst ¢ok 1yl
adapte ol abilen bir kontrol 6r ol dugudur. Ancak operat 6r perfor nansi uykusuzl ugun,
yorgunlugun ve ¢ok yiiksek goriintii katsayillarimn ol dugu duruntarda kendisi ve
kontrd aygti yaptsindaki stnrlanal ardan dolayl diis nektedir.

Sonug ol arak; bu ¢alismanmn da gosterdi @ gibi insan- nakine etkilesi m ne kadar iyi
anlasilirsa yliksek perfor nansli yeni sistenber dizayn et nekte o kadar kolay
olacaktir. (rnek olarak ugaklarda pilcotlar, bu calisnada en iyi sonuglart veren

gorintii katsayilart ile rasgele bozuculara daha kolay ve hizli midahale
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edebilecekleri gibi tahmin edilen hatayt ekrandan goérerek de bozuculara karsi
uygul ayacakl ar1 diizeltici grislere daha dogru karar verebilirler.
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EK1

% Man- Michine Interaction Experi nent.

% The al misto keepthe yellowline a the same level wththe white line

% inspite of the dsturbances, through vertical mouse nove nents.

% The fdlowng can be specified on the command line or through the "Settings"
butt ort

% * dt: Dsturbancetype 'f,'v o 'r, corresponding tofixed sized step (- 0.5),

% variable sized step (+/- [0 3toQ7]), o random variations inti ne, respectively.
% Withthe first t wo (step) disturbance types, thereis arandomdelay beforethe

% application of the step disturbance. Default: 'r.

%*n 1o 2 corespondingtosingle or double integrating plants. Default: 1

% * winl, w2nl, win2, w2n2 and wBn2: These arethe weights used for definingthe
% dsplayed variable (yellowline) inter ng of the error and its deri vati ves.

% wL.. Wight fortheerror, W2. and W3..: VWights for the first and the

% second derivatives. The last character inthe name indicates the nunber

% of irntegrations inthe plart.

% Defaults for n=1 winl=1, w2nl=0.2

% Defadts for n=2 win2=1, w2n2=1, wdn2=0.2

% * Tr: Runningti ne inseconds (Followngthe delay, if any). Default: 30

% Consecutive runs can be started by dicking the "Run" buton

% The vector "store™ stores the "aare™ val ues which are the average absd ue relaive
% errars, defined as the average absal ute errars divided by the disturbance levels.
% (The displayed "trial nunber™ isthe length of the vector "store™).

% The ather output variables (vectors) that can be observed are:

% d Dsturbance input, m Mnual input, d+m Total input, y: Hant output,

% d: Dsplayed variable, t: Ti ne (use e.g as pa(t, n).

% Wses mmset. mfor settings.

% Note 1 It wll be necessaryto "clear” the workspace before runningthis scrip, if
% any prevously run scripts have left variableswith nanes d, n Tr, winl etc.

% Note 2 If the RAMis too full or fragmented “clear all" or "pack” nay be
necessary

% for obtainingthe proper speed sincethere canbe a decrease inspeedthen

%[ Hzal, 1997].

if edst(d')~=1 d=r;end

if exst(i)~=1 n=1; end

if edst( winl)~=1 winl=1; end

if exst( w2nl)~=1 w2nl=2 end

if edst( wln2)~=1 win2=1; end

if exst( w2n2)~=1 w2n2=1; end

if exdst( wBn2)~=1 w3n2=2 end

if edst( )~=1  T=30; end

% An attenpt to catch leftover variables:
if ~sstr( d') n<l n>2 any([ wlnl w2nl win2 w2n2 wa3n2] <0)| Tr<0
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error( Inappropriate settings. "clear” for defaults.")
end

% Initial Screen

if ~exist( nat_intia')

clf, axds([01-11]), axis off

ss=get(Q "'screensi ze) ; set(gcf, positior,[ss(1) ss(2) + 125*ss(4) ss(3) . 875*ss(4)]);
text(. 12 0" Min- Michi ne Interaction Experi nent',' font w,' d,' fortsi ze, 20)

uicontrd (' styie, pusH, units, nor m," position,[. 71 .02 .08
.037],'strind," Settings,' Gl back,'df, mmset')
uicontrd (' styie, push, units, nor m," positior,[. 805 .02 .08

.037],'string," Rurt," Gl bacK,' mmexp)
figure(gcf), nat_intial =1; return
end

Ts=1 %Ti ne step size (To standar di ze agai nst machi ne speed).

wn=1, % Natural frequency of the low pass filter for random disturbance
generation

Dmax=5; % Wit o about Dnax sec randomdelay for step dist urbances.

fw=d; %Text fort weight. For prirting 'B is better (no size change).

if <L 5*Dmax Dnax=.67*Tr; end
if n==1

wwl=0; ww2=winl, wn3=w2nl;
elseif n==2

wwWLl=wlnZ, w2=w2nz2, ww3=w38n2,
end
clear ud

% Define a disturbance vector inti ne:
% Delay for the step disturbance onset:
if stremp(ck,'f) | strenp(d,' V)
kd=fi x(rand* Dnmax/ Ts) +1;
dse
kd=0;
end
ke fix(Tr/ 15); kmax=kr+kd;
%Hther .50 -.5step size:
if strenp(dt,'f)
ad<rand> 5)-.5 d(Lkd)=zeros(1 kd); d(kd+L1 k max)=ad*ones(1 kr);
% Q arandomvariaion of stepsizeinthe range +/- (rltor2):
dseif strenp(d, V)
r=rand, rl= 3 r2=7, ad=sign(r)*(r 1+ 2-r 1) *abs(r));
d( L kd) =zer os( 1, kd); d( kd+1: kmax) =ad*ones(1, kr);
% Q arandomvariation inti ne, obtained by low-pass filtering Gaussian noise:
dseif strenp(d,'r)
[numden] =c2d {1 [V wV wn 1L 4 wn 1], Ts,"tustin);
u=randn( 1, knax);
d=filter(num den, u);
end
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% Prepare the screen

clf, hp=pl at([. 35.65],[00], erase mode," xar');

axis([0 1-1 1]); axis(axis)

ss=get(Q 'screensize);

set(gcf," position, [ss(1) ss(2)+ 125*ss(4) ss(3) . 875*ss(4)]);

line([0.35 nan.65 1],[00 00 0], cd or'," W);

set(gca," ®ick,[], ytick,[])

ht text(.05 2' <, fortsize, 30 fort w," d);

set(gcf, poirter', arosshair')

fi gure( gcf)

ax=axis; apos=get(gca,' position); fpos=get(gcf, position);

% Mbve the pointer to zero nanual input position

X0=((. 5-ax( 1)) *apos(3)/(ax(2)-ax( 1)) +apos( 1)) *fpos(3) + pos(1); xout =round(xout);
yO=((0-ax(3)) *apos(4)/(ax(4)-ax(3)) +apos(2)) *f pos(4) Hpos(2); yout =round(yout);
set(Q' pai nterl ocatior,[x0 yQ));

% Optional dsplay:

%f n==1 wd=[nun@str(winl) ' ' nun@str(w2nl)]; else wd=[ nunstr(win2) "
nungstr(w2n2) ' ' nunstr(wsn2)]; end

Yaitle([dt =" dt’ n="in2str(n" Wights =" wd' T ="
nun@str(Tr)], fort w,"d)

% Run:
inly=0; int2y=0; mrzeros(l knax); d=m y=m
ccl=ax(4)-ax(3))/(fpos(4) *apos(4)); cc2=ax(3)-ccl*(fpos(2) H pos(4) *apos(2));
t0=cl ock;
for k=1: kmax
fi gure( gcf)
if k>kd
pO=get (0, pai rterl ocation );
% Manual input:
nfK) =cc1*p0(2) +cc2;
Ogn( k) <(((pO(2)-fpos(2))/fpos(4)-apos(2))/apos(4)) *(ax(4)-ax(3)) +ax(3);
en
%lnegratet wce:
inty= nt 1yH n{k) +d(k)) *Ts;
it 2y= nt 2yH nt 1y*Ts;
if n==1 y(k=nly, % Qutpu of the singleintegrating plant.
dseif n==2 (Kan2y, %CQipu of the doubleintegrating plart.
end
% Update the display:
d (K =wwL*int2y + ww2*int1y + wn3*(d(k) +m(K));
ty=((d (K >=1)-(d (K <=1))* 9H{d (K <1 &d(K>1)*2
set(ht,' position,[.05ty],'ratatiorl,-100*ty)
set(hp'ydatd,[d(K) d(K)])
% Wit for the duration Ts:
while 1
if eti ne(clockt0)>=Ts break, end
end
t0=cl ock;
end
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% Dsplaythe results
% ( CQurves of output y, dsturbance d nanual input mtaa input d+m
% and calcul ation of the average absol ute relative error aare,
% and its storage vector "store™):
t=0length(y)-1 t=T5%;

if strenp(a,'r)

re=y./d aaressun{abs(re))/lengt h(re);

Aa(t vt d'y-)

title(' Dsturbance: Dashed Line Hant Qutput (Eror): Rl Ling, fort w,fw
else

aae=sungabs(y(kd+Llengt h(y))))/ (lengt h(y)-kd);

aare=aae/ abs(ad);

pa(t,y)

title( Hant Qutput (Bror), font w,fw

text(0-.09 [ Dsturbance level: ' nungstr(ad)],’ units,' nor m," fort v, fw
end
ax=axis; axis([ax(1) ax(2) ax(3) ax(4) Hax(4)-ax(3))* 25])
Xl abel ( Ti e (s)','fort W, fw)
text(.235.92[ Average Absol ue Rel ative Eror =
nun@str(aare)],’ units, nor m,' fort w,fw
ax=axis, Xn94.2.8.8.2.2]; yfn.89.89.96.96.89];
xfd=ax(1) +xfn*(ax(2)-ax(1)); yfd=ax(3) +yf n*(ax(4)-ax(3));

line(xfd yfd'cd o', W)

line([ax(1) ax(2)],[0 0], col or',.45* 1 1 1]), line(t,y)
set(gcf, painter', arrow), figure(gcf)
uicontrd (' styie, push, units, nor m," positior, [. 805 .02 .08
.037],'string," Rurt," Gl bacK,' mmexp)
cstr2pat(t,dt, mt,d+m":"), dabel (" Ti ne (s)","fontw',fw,title(" Dsturbance ( Yellow
Manual ( Mgenta) Total Input (Cyan)",';
cstrcstr  fot W, fw),line([ax(1) ax(2],[0 0],"cdo”,[[4 .4 .4]),hdd
on pla(t,dt, mt,d+m":"),figure(gcf)];

M=20; % Snoothing factor ( M>1) for etfe. m(Smaller Mresultsin nore effective
smoothing). See etfetest.

MHT;
uicontrd(styié, pusH, units, nor m," positior,[. 94 .07 .04
.037],'string,' FRL'," Gall bacK ' figure(2), bodepl at(etfe([ mi -d"], M128, Ts));")
uicontra (styé, push, units, nor m," positiort,[.9 .02 .08 .037],'string,' Input
Pa', Gllback,cstr)
uicontrd (' styi€, push, units, nor m," position,[. 71 .02 .08
.037],'string," Settings'," Gill bacK,' df, mmiset')
storestore aare];text(.05,. 92 Trial " irt2str(length(stare))], units, nor m)
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% Setting script for mmexp. m
% ( H zal, 1997)

while 1

ni =11;

hf =fi gure(’ nunbertitl e, off,” nenubar',’ none');

fp=get (gcf, position); set(gcf, positior,fpH 60 -20 -120 -30])
axis([0 11 ni+1])

axis off, set(gca,' positior,[.13.11.775.75])

title(SETTI NGS, fotunderling, orl, fort w,' d)

set(gcf,' defaulttextfort veight',' d)

X=1 c= wwyywwgggg';

text(x 11" Dsturbance Type: FAxed Sep, cd o', (1))
text(x 10" Dsturbance Type: \ariable Sep, cdor,c(2))
text(x 9' Dsturbance Type: Random,'cd o', ¢(3))
text(x 8' Number of Integrations: 1, cdor',o(4))
text(x 7, Nurber of Integrations: 2,'cdor',o(5))
text(x 6'Input the VMights, cdor',c(6))

text(x 5'Input the Running Ti n&','cd or', (7))
text(x 4' Dsplay the Present Settings','cd o', o(8))
text(x 3' St to defaults,'col o, o(9))

text(x 2' Qear Sore, cdor',c(10))

text(x 1' Bdt and Rurl,'col or',o(11))

while 1

fi gure(hf)

w=waitfor butt onpress;

if w==0 &gcf==hf break, end

end

cp=get(gca,' currentpoint'); s=cp(L, L 2);

mv=r ound(ni +1-s(2));
if nv<1l nv=L dseif nv>ni nv=ni; end

if nv==1 d=f; dose

elseif nv==2 d=v; dose

elseif nv==3 d=r; dose

elseif nv==4 n=1; dose

elseif nv==5 n=2 dose

elseif nv==6 dose al
if n==
winl=input( Wi ght for dsplayingthe "Out put™ ');
w2nl=nput( Wi ght for dsplayingthe "Out put Rate™ ');
dseif n==2
win2= nput( Wi ght for dsplaying the "Out put™ *);
w2n2= nput (' Wi ght for displayingthe "Out put Rate™ ');
wan2= nput (' Wi ght for dsplayingthe "Out put Rate Rate™ '),
end
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elseif nv==7 dose al, Tranput( Running Ti ne (sec):');
elseif nv==8 dase al, disp([ ';''])
for nat conpact, nore off
Dsturbance_Typed ' d]
Nunber_of Integ=n
dsp( Dsplay_ Wi ghts:')
if n==1
winl, w2nl
dseif n==2
win2 w2n2, wsn2
end
Running_Ti ne=Tr
for mat loose, more on
elseif nv==9 d=f; n=2, winl=1, w2nl=2 win2=1; wn2=1; w8n2= 2, Tr=10;
close
elseif nv==10 clear stare, d ose
elseif nv==11 break
end %if

end %while
cl ose
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