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BĠ LGĠ SAYARDA Ġ NSAN- MAKĠ NE ETKĠ LEġĠ MĠ NĠ N Ġ NCELENMESĠ  

ÖZET 

İçi nde bul unduğu muz bu yüzyıl da,  mekani k ve el ektroni k araçl ardaki  teknol oji k 

geliş mel er  il e beraber,  kontrol  edilen siste ml eri n yapıları nı n da daha kar maşı kl aş ması 

kapalı  çevri mde i nsan operat öre verilen r olleri n art ması nı  gerektir mi ştir.  Böyl ece 

insan- maki ne et kileşi mi ni n,  siste m perfor mansı üzeri ndeki  et kileri  büyük öne m 

kazanmı ştır.  

Günü müzde ort aya çı kan bu yeni  kontrol  sisteml eri nde i nsan operat örün kontrol 

çevri mi ndeki  r ol ü;  daha önceden t anı ml anmı ş pr osedürl eri n uygul ayıcılı ğı nı  ve 

ot omati k kontrol  operasyonl arı nı n yöneticili ği ni  yapmaktır.  Bu i şleri yapar ken 

operat ör,  t e meli  al gılamaya dayanan uzakt an ku manda ci hazl arı ndan ( kontrol 

aygıtları ndan),  görsel  ekranl ardan ve hat anı n varlı ğı nı,  neden kaynakl andı ğı nı 

anl a ması na yardı mcı olacak bazı siste ml erden faydal anır.  

İnsan- maki ne siste ml erinde i nsan operat ör;  değişen ort a m koşulları na uyabilen, 

siste me en uygun girişi  belirleyebilen,  karar  verebilen bir  bil gi  işle m cihazı  ol arak 

çok fazl a bil gi  ve beceriye sahi p ol duğundan ni celi ksel  ol arak t anı ml anmak i çi n çok 

kar maşı k ol an bir  kontrol ördür.  Bu sebepl e kontrol  t eori ye dayanarak i nsan 

operat örün davranışları nı  modelleyebil mek i çi n 1950 li  yıllardan bu yana pek çok 

araştır mal ar  yapıl mı ş  ve belirli  bazı  modeller ol uşt urul muşt ur.  Ol uştur ul an bu 

modeller  sayesi nde çeşitli  çevresel  ve psi kol ojik değişkenl er  il e beraber  al kol, 

uyuşt urucu,  yor gunl uk v. b fakt örleri n de i nsan perfor mansı  üzeri ndeki et kileri ni 

incel e me fırsatı ol muşt ur. 

Büt ün bu bil gilerden faydal anılarak ol uşt urul an bu t ezde ana a maç;  Mat l ab 4. 0 

kullanılarak ol uşt urul muş  bir  bil gisayar  pr ogra mı  vasıtası yla gör ünt ü değişkenl eri ni n 

farklı  değerleri  i çi n el  ile kontrol  siste mi  performansı nı  i ncel e mektir.  Farklı  şartlar 

içi n siste m kararlılığı nı boz mayacak şekil de seçilen gör ünt ü değişkenleri,  i nsan 

operat örün kontrol deki yükünün azal ması nı sağlarlar.  

Buna il ave ol arak,  aynı  pr ogra m kullanılarak kontrol ü et kileyen di ğer  değişkenl er 

ol an; görev değişkenl eri, operat ör mer kezli değişkenl er, v. s de kısaca i ncel en mi ştir 
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OBSERVATĠ ON OF MAN- MACHI NE I NTERACTI ON ON COMPUTER 

SUMMARY 

In t his  cent ury,  by t he effects of  t he t echnol ogi cal  devel opments  at  t he mechani cal 

and el ectroni c devi ces  the struct ures  of  t he control  syst e ms  have beco me  mor e 

compli cat ed and accordingl y t he i mport ance of  t he hu man operat or  i n t he closed l oop 

has  i ncreased.  Thus,  the effects  of  t he man- machi ne i nt eracti on over  syst e m 

perfor mance have gai ned huge i mport ance.  

In t his  ne w control  strategy,  t he r ol e assi gned in t he control  l oop t o t he  hu man 

operat or  i s  of  execut or  of well-established pr ocedures  and of  supervisor  of aut omati c 

control  operati ons.  During t hese t asks,  t he operator  benefits from t he vi sual  di spl ay 

units,  accurat e re mot e control  syst e ms  (control  devi ces)  and decisi on support  syst e ms 

that hel p in t he identification and di agnosis of malfuncti ons.  

In man- machi ne syst e ms,  t he hu man operat or  is  a t oo co mpl ex controller  t o be 

descri bed quantitati vel y because of  havi ng so much knowl edge and co mpet ency as  a 

hi erarchi cal,  adapt able,  opti malizi ng and decision maki ng i nfor mati on pr ocessi ng 

devi ce.  Therefore,  t o model  t he behavi ours  of  hu man operat or  based on control 

theory l ots  of  research have been perfor med and so me  specific models  have been 

for med si nce t he 1950s.  These models  have gi ven t he opport unit y of  exami ni ng t he 

effects  of  al cohol,  drugs,  fati gue et c.  as  well  as environment al  and psychol ogi cal 

variabl es on human perfor mance.  

The mai n ai m of  t his  t hesis t hat  is  for med by using above- menti oned i nfor mati on,  i s 

to exa mi ne t he syst e m perfor mance f or  different  di spl ay variabl es  by usi ng a 

comput er  pr ogra m based on Matl ab 4. 0.  Di spl ay variabl es  t hat  are chosen in st abilit y 

li mits of  t he syst e m f or  different  conditi ons  decrease t he bur den of  hu man operat or  i n 

the control loop.  

In additi on,  by t he same  pr ogra mme  t he variabl es  affecti ng t he control,  t ask 

variabl es, operat or centred variabl es etc, has been briefl y exa mi ned as well.  
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1. GĠ RĠ ġ 

1. 1. GĠ RĠ ġ ve ÇALI ġ MANI N AMACI  

İnsan- maki ne et kileşi mi nin veya er gono mi ni n doğması ndan önce yapılan dizaynl arda 

insan fakt örü düşünül meden maki nel eri n di zaynı  yapılı yor  ve daha sonra insanı n bu 

maki neye uy ması  bekl eniyordu.  Bu dur umda da i nsanı n eğiti mi  öne m kazanı yor du. 

Ancak özelli kle II. Dünya Savaşı  boyunca,  en eği ti mli  operat örler  ile bile siste ml eri n 

çalış madı ğı  gözl endi.  Örneği n bazı  uçakl ar  hi çbir  mekani k neden ol maksızı n yere 

çakılı yor  veya çok kaliteli  monit örler  kullanıl ması na rağmen,  radarda düş man il e 

ol an bağl antı  kaybedilebili yordu.  Bunun üzerine dünyanı n pek çok yeri nden 

psi kol ogl ar  ve bili m ada ml arı  bir  araya gel erek sor unun ne ol duğunu araştır maya 

başl adılar  ve sonuç ol arak siste ml erde i nsan fakt örünün öne mi  ort aya çı ktı ( Sanders 

ve Mc Cor mi c, 1993). 

Bu yüzyıl daki  artan t eknol oji  il e beraber  siste mler,  yapıları ndaki  birbiri il e ilişkili 

el e mentleri n art ması na bağlı  ol arak daha kar maşı k bir  hal e gel mi şlerdir.  Bunun 

sonucu ol arak da t asarı mcılar,  siste m ve i nsan arası nda ki  görev dağılı mı nı,  di ğer  bir 

deyişle et kileşi mi  de düşünmeye zorl anmı ştır.  Bu da beraberi nde,  farklı i şler  i çi n 

insan ve maki ne performansı nı n hangi  f onksi yonl ar  il e t anı ml anabileceği  sor usunu 

ortaya çı kar mı ştır.  

İnsan t arafı ndan uygul anan kontrol  pek çok yerde karşı mı za el  il e kontrol  ol arak 

çı kmakt adır.  El  il e kontrol  genel de i nsan- maki ne et kileşi mi ni n yaygı n ol arak 

gör ül düğü uçakl ar,  ot omobiller,  bisi kletler  ve gemi l er  gi bi  serbestli k derecesi  yani 

kontrol e i hti yaç duyan para metre sayısı  sı nırlı  olan yerlerde karşı mı za çık makt adır 

(Sheri dan ve Ferrel,  1974).  El  il e kontrol  siste ml eri nde operat örün görevi,  kendi ne 

gel en bil gi yi  yor uml a mak ve bu konuda verdi ği kararları  uygul a maktır. Di ğer  bir 

deyişle; operat ör, siste mi n kontrol organı dır. El ile kontrol de i nsan operat ör; değişen  
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orta m koşulları na uyabilen,  verdi ği  karar  il e siste me en uygun girişi  belirleyebilen bir 

kontrol organı dır. 

Bugün kullanılan her  t ürlü siste mde yüksek veri m el de edilebil mesi  ancak i nsan-

maki ne et kileşi mi n t a m ol arak anl aşılabil mesi  il e mü mkün ol makt adır.  Bu sebep ile, 

pek çok i şte i nsanı  t anı ml ayan ( uçakl arda pi lot u,  ot omobillerde sürücüyü,  bir 

bil gisayar oyununda oyuncuyu) modeller üzeri ne pek çok araştır mal ar yapıl mı ştır.  

Ol uşt urul an bu modeller  ile beraber  pek çok araştır manı n konusunu da  kontrol  or ganı 

ol arak i nsan perfor mansı il e beraber,  biri nci  ve i kinci  mert ebe siste ml eri n kontrol ünü 

de arttırıcı;  ön gör ünt ü,  t ahmi n,  çabukl aştırıl mı ş  gör ünt ü gi bi konul ar 

ol uşt ur makt adır.  

Bu çalış ma süresi nce insan- maki ne et kileşi mi  üzeri ne pek çok ki t ap,  makal e 

incel enmi ş  ve t ezi n t eori k böl ümünde bu araştır mal ardan el de edilen bil gilere 

dayanarak i nsan- maki ne et kileşi mi ni n t e mel  unsurları  ve bu unsurlara bağlı  ol arak 

ol uşt urul an perfor mans arttırıcı met odl ardan bahsedil mi ştir.  

Tezi n deneysel  böl ümünde ki  deney düzeneği  ise;  bil gisayar,  kl avye,  operat örün 

girişi ni  yansıtan fare ve MATLAB


V 4. 2c. 1 de hazırlanan bir  pr ogra mdan meydana 

gel mekt edir.  Burada yapı lan deneyl eri n a macı;  i nsan operat öre verilen görsel  bil gi de 

kullanılan değişkenl eri n rol ünün i ncel enmesi dir.  Kontrol  edilen büyükl üğün çeşitli 

türevl eri ni n de gör üntü değişkenl eri ne katılması  perfor mansı  arttır makt a ve 

kararsızlı k gör ül en bazı şartlarda kararlılığı  da sağl a makt adır.  Bu a maca yöneli k 

ol arak bu deneyl erde rasgel e bozucunun et kiledi ği  biri nci  ve i ki nci  mert ebe siste ml er 

el  il e kontrol  edil mi ştir. Bi ri nci  mert ebe siste ml erde hat a ve hat anı n birinci  t ürevi, 

iki nci  mert ebe siste ml erde de hat a,  hat anı n bi rinci  ve i ki nci  t ürevl eri kontrol e 

katılarak deneyl er yapıl mıştır.  



 3 

2. EL Ġ LE KONTROL 

Günü müzde i nsanl arı n gerek evl eri nde gerekse i şleri nde kontrol  etti kleri si st e m ve 

mekani z mal ar  çok çeşitlidir.  Bu çeşitliliğe ör nek ol arak i se en basit  ışı k aç ma 

kapa ma  düğ mel eri,  nükleer  santraller,  uçakl ar,  arabal ar  ve ge mil er  ol mak üzere pek 

çok siste mi  verebiliriz.  Si ste mi n doğası  ne ol ursa ol sun kontrol  esnası nda i nsan il e 

ilgili  ol an t e mel  fakt örler aynı dır.  İnsan bil gi yi  alır,  değerlendirir,  bir  hareket  seçer  ve 

son ol arak da bu seçilen hareketi siste me giriş olarak uygul ar.  

El  il e kontrol de ki şi,  verilen siste m il e il gili değişkenl eri n,  referans ve  cevap 

değerleri  il e il gili  bil gi yi görsel,  i şitsel,  duyusal  veya dengesel  ol arak al gılar  ve bazı 

araçl ar  kullanarak ( düğ me,  kontrol  çubukl arı,  pedallar,  fare,  vb …)  hat ayı  azalt maya 

veya kar maşı k f onksi yonları  basite i ndirge meye çalışır.  En basit  el  il e kontrol  sürekli 

tek boyutl u i zle medir.  Bu kontrol  şekli nde i nsanı n görevi  kontrol  edilen si st e mi n 

cevabı nı n,  referans  yani  giriş  değeri ne mümkün ol duğunca yakın ol ması nı 

sağla maktır. 

2. 1. ĠZLEME  

Operat örün eli ni  hareket ettirerek belirli  bir  yörüngeyi  t aki p et meye çalış ması dır. 

İzle me,  ki şi ni n bir  pozisyondan di ğer  pozisyona en kısa za manda ve ol abil ecek en 

doğr u şekil de eli ni  hareket  ettir mesi ni  yani  bir  şeyl eri n sürekli  kontrol ünü gerektirir 

ve ot omobilin kullanıl ması ndan,  uçağı n uçurul ması na,  uzay araçl arı nda ve bi si kl et 

üzeri nde yön belirlenmesi nden,  dengeni n kor unması na kadar  araç kontrol ü il e il gili 

her  al anda gör ül ür.  Deneysel  l âborat uvarlarda i se i zl e me;  operat örün,  dina mi kl eri 

bil gisayar  t arafı ndan oluşt urul an bir  siste mi,  kontrol  çubuğunu hareket  ettirerek 

kontrol  et mesi  ve cevabı  monit ör  üzeri nde hareketli  bir  se mbol  ol arak gör mesi 

şekli nde gerçekl eşir. 
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2. 1. 1. Ġzle mede Gi riĢ ve Çı kı Ģl ar 

İzle mede giriş  siste mden i stenilen çı kışı  belirler.  Ör nek ol arak yol daki  virajlar, 

ot omobil tarafı ndan izlenmesi gereken yol u belirler. 

2. 1. 1. 1. Gi riĢ  

İzle mede girişler  sabit  olabil di kl eri  gi bi  (ge mi ni n belirlenen bir  yöne yönl endiril mesi 

veya uçağı n belirlenen bir  bası nçt a uçurul ması),  değişken de ol abilirler  (sürekli  yön 

değiştiren bir  kel ebeği  bir  ağl a yakal a maya çalışmak).  Bu çeşit  girişler  di rekt  ol arak 

çevreden gel en ve mekani k sensörler  veya i nsanlar  t arafı ndan al gılanan girişlerdir. 

Bu girişler  mekani k ol arak al gılandı kl arı  za man operat öre si nyal  f or munda veya daha 

farklı  ol arak ekranl ar  üzeri nden göst erilirler.  Gi riş si nyali  bazen hedef  ol arak 

adl andırılır ve hareketi de iz adı nı alır. 

Basa mak ve ra mpa gi bi  geçi ci  girişler  ve,  peri yodi k ve rasgel e girişler  gibi  sürekli 

girişler  en çok karşılaşılan girişlerdir.  Basa mak gi riş,  değerde birdenbire gerçekl eşen 

değişi mi  t anı ml ar.  Ör nek ol arak bir  uçağa kontrol kul esi nden bul unduğu yüksekli ği 

değiştir mesi  i çi n verilen e mi r  veya belirli  bir  zamanda fırı nı n sı caklı ğı nı arttır mak 

verilebilir.  Ra mpa  girişi  bazı  değişkenl erdeki  sabit  değiş meyi  belirler.  Aracı n hı zı nı n 

(pozisyonundaki değiş me oranı) sabit olarak korun ması gi bi. 

2. 1. 1. 2. Çı kıĢ  

Çı kış  çeşitli  bi çi ml erde fakat  genel  ol arak ekran üzeri nde ve i ml eç vasıtası yl a 

operat öre göst erilir. Çı kış, genel de kontrol edilen el e ment ol arak adlandırılır. 

2. 2. EKRAN 

Operat örün düzeltici  hareketi  uygul ayabil mesi  içi n gerekli  ol an büt ün bil gi ni n 

kaynağı  ekrandır.  Bir  oto mobil  sürücüsü i çi n en basit  şekil de ekran,  ot omobil  ön 

ca mı ndan görülen alandır.  
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Fakat  al çal makt a ol an bi r  pil ot  i çi n i se ekran;  alçal ma veya yüksel me açısını,  yere 

indi kt en sonra uçağı n gi deceği mi kt arı, bası ncı ve yönü göst eren büt ün aygıtlardır.  

Basit  i zl e mel erde operatör,  ekranda gör ül en i ml eci  kontrol  et mek i çi n fare veya 

kontrol  çubuğu kullanır. Bu basit  i zl e me hat ayı göst eren ve koval a malı t i p ol mak 

üzere i ki şekil de operat öre ekranda sunul ur.  

2. 2. 1. Hat ayı Gösteren Ekran Görünt üsü 

Ekranı n ortası ndaki  sabit i ml eç,  kontrol  edilen siste ml e hedef  i z arası ndaki  sıfır  hat alı 

dur umu göst erir.  İki nci  iml eç i se hat anı n büyükl üğüyl e orantılı  ol arak bu i ml ece göre 

hareket  eder.  Operat ör,  fareyi  veya kontrol  çubuğunu hat ayı  azaltacak yönde kullanır. 

Operat örün başarılı  ol ması  dur umunda hareketli i ml eç de ekranı n ort asına gelir. 

Hat ayı  göst eren gör ünt üde yal nı zca kontrol  edilen siste m il e hedef  i z arası ndaki 

göreli  hat a operat ör  t arafı ndan gör ül ebilir.  Şekil  2. 1’deki  şe mati k gösteri mde de 

ol duğu gi bi  hedef  sabittir  ve kontrol  edilen obj enin pozisyonu hat anı n büyükl üğü ve 

yönüyl e değişir (Jagaci nski ve Fl ach, 2003).  

 

Şekil 2. 1 Hat aya dayalı ekran görünt üsünün şe mat ik göst eri mi  

2. 2. 2. Koval a malı Ekran Görünt üsü 

Bu t arz i zle mede i ki  t ane hareketli  i ml eç vardır.  İml eci n bir  t anesi  hedef  i zi,  di ğeri  de 

kontrol  edilen obj eyi  göst erir.  Operat ör,  fareyi veya kontrol  çubuğunu  hareket 

ettirerek i ki nci i ml eci hedef i ml eci n yol una sokmaya çalışır.  

Kontrol edilen 

i ml eç.  

Sabit Hedef 

Hat a 
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Şekil  2. 2’deki  şe mati k göst eri mde ol duğu gi bi  ekran gör ünt üsündeki  hedef  bağı msı z 

ol arak hareket  eder,  kontrol  edilen obj e kontrol  hareketi ni n et kileri ni  yansıtır  ve hat a 

da i ki hareketli i ml eç arası ndaki göreli pozisyondur (Jagaci nski ve Fl ach, 2003).  

 

Şekil 2. 2 Koval a malı ekran görünt üsünün şe mati k gösteri mi  

2. 3. EL Ġ LE KONTROLDE GERĠ BESLEME  

2. 3. 1. Görsel Geri Besl eme  

El  il e kontrol ün bul unduğu pek çok deneysel  çalış ma ve modelle meni n t e meli nde 

giriş si nyali ni n gör ünt ülenmesi  vardır.  Bu gör üntüle me ekranl ar  il e gerçekl eştirilir. 

Ör neği n bir  bil gisayar oyununda ya da pilotları n yetiştiril mesi nde kull anılan 

si mül asyon ci hazl arı nda kişi,  ekranda gör dükl eri  doğr ult usunda oyunu kazan maya  ya 

da uçağı  değişen koşullara uydur maya çalışır ( Sanders  ve Mc Cor mik,  1993; 

Wi ckens, 1992; Jagaci nski ve Fl ach, 2003)  

Görsel  geri  besl e me,  göz ve  eli n çok uyu ml u bir  şekil de birbiri  ile çalış ması nı 

gerektirir.  Bu nedenl e bu t arz geri  besl e mede çok yüksek mert ebede konsantrasyon 

sağlanmalı dır ( Haanpa ve Rost on, 1997).  

Yor gunl uk,  herhangi  bir  sebepl e di kkati n dağıl ması,  stres,  uykusuzl uk gi bi f akt örl er 

konsantrasyonu azalttıkları ndan kontrol  edilen siste mi n kararsız çalış ması na veya 

ci ddi  kazal ara sebep olurlar.  Bu t arz kazal ar  özelli kle nükl eer  siste ml erde hayati 

öne m t aşı makt adırlar.  

Hareketli hedef 

Kontrol edilen 

i ml eç 

Hat a 
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2. 3. 2 ĠĢitsel Geri Besl eme   

Bi r kontrol çevri mi nde duy ma hissi ni n kullanıl ması günl ük bir olaydır. Ör neği n; bir 

ot omobil kullanı cısı aracını n hı zı nı korumak içi n işitsel ip uçları nı kullanır 

2. 3. 3 Dokunsal Geri Besle me 

Bu t arz geri  besl e mede kullanılan kontrol  aygıtı,  operat örün uygul adığı  kontrol 

girişi ni n sonucunu (e(t)) deri  yüzeyi ne bası nç uygul ayarak operat örün hisset mesi ni 

sağlayacak şekil de düzenl enmi ştir.  Görsel  geri  besle meden farklı  ol arak bu t arz geri 

besl e me çok yüksek yoğunl ukt a konsantrasyon gerektir mez.  

2. 3. 4 Dengesel Geri Besle me 

Dönüşsel  i vmeyi  al gılamak i çi n yarı m daire kanalları ndan ve hareket  i vmesi ni 

al gıla mak i çi n kul akt aki denge or ganl arı ndan meydana gel en dengesel  algıla ma,  el 

ile kontrol de çok yaygı n değil dir. 

2. 4. EL Ġ LE KONTROL KAPALI ÇEVRĠ M SĠSTEMLERĠ NĠ N 

SI NI FLANDI RI LMASI 

El  il e kontrol de,  operatöre sunul an girişi n doğası na göre kontrol  siste mleri  dör de 

ayrılır. 

2. 4. 1. Hat aya Dayalı Kontrol  

Hat aya dayalı  kontrol  i nsan maki ne siste ml eri nde en çok karşılaşılan kont rol dür.  Bu 

konuda pek çok çalış malar  yapıl mı ş  ve bu t ür  siste ml erde i nsan operat örün ne  t arz 

ayarlanabilir  davranışlar sergiledi ği  belirlenmi ştir.  Bu sayede adaptif  kontrol de de 

yeni  il erle mel er  sağl anabil mi ştir.  Ayrı ca bu yönt em i nsan operat örün davranışl arı nı n 

açı kl anması nda ve modellenmesi nde kullanılan t eori k yakl aşı ml ara karşılı k bi ze 

prati k bir  yakl aşı m da  sunar.  Şekil  2. 3’de hat aya dayalı  kontrol ün şe mati k göst eri mi 

gör ül mekt edir. 
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Şekil 2. 3 Hat aya dayalı kontrol ün şe mati k göst erimi  

Şekil  2. 3’de gör ül düğü gibi  operat ör  y(t)  çı kışı na göre hareket  eder  ve kontrol  edil en 

siste m üzeri nde u(t)  girişi  il e kontrol  sağl ar.  Kontrol  edilen siste mi n operat örün 

girişi ne ve bozucuya cevabı  bir  ekran üzerinde operat öre göst erilir.  Burada 

bahsedilen gör ünt ül e me,  gör ünt ül e me el e manı na farklı  maki nel erden veya çevreden 

iletilen uyarılar  ile,  operat öre dokunsal,  i şitsel  ve di ğer  çeşitlerde gel en bil gileri  de 

içerir ( Mc Ruer, 1979).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

Ekranda gör ünt ül enen bi lgi  kendisi ne gel en operat ör,  kendi  i çi nde en uygun kararı 

verdi kt en sonra bunu kontrol  hareketi ni n yapılması  i çi n si nir-adal e hareket  alt 

siste mi ne gönderir.  Şekil 2. 4’de gör ül düğü gi bi  sinir-adal e hareket  alt  siste mi;  il eri 

çevri m el e manl arı  ol arak kol/ bacak kasl arı  ve kontrol  i çi n kullanılan aygıtı n 

di na mi kl eri nden,  geri  çevri m el e manl arı  ol arak da konu m ve  kuvvet  geri  besl e mesi ni 

sağlayan organ grupl arı ndan (göz, deri, v.s) meydana gelir ( Mc Ruer, 1979).   

 

 

 

 

 

Mot or gürült üsü 

Hareket si nir 
kasl arı 

Karar Al gıla ma 

Kontrol 
edilen 
siste m 

di na mi kl eri 

 

Ekran
 

Bozucu 

girişler d(t) 

d(t) 

Referans girişler 

r(t) 

y(t) 

u(t) 

İnsan operat ör 
uN(t) 

x(t) 
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Şekil 2. 4 Si nir-adal e hareket alt siste mi  

Karar  ver me  ve si nir-adal e hareketleri  ile il gili  özelli kler  ileri de açı kl anacak ol an 

yapılan görev değişkenl erine bağlı dır.  Operat örün en uygun girişi  belirleyecek kararı 

verebil me özelli ği siste mdeki sapmal arı azalt masını sağlayan en öne mli özelli ği dir. 

Son aşa mada operat ör  sisteme  bir  giriş  u(t)  uygul ar.  Burada operat örün a macı  kontrol 

edilen siste m çı kışı nı n,  referans  girişi  mü mkün ol duğu kadar  yakı n t akip et mesi ni 

sağla mak ol duğundan,  uygul adı ğı  giriş  il e bu t aki bi n kalitesi ni  gösteren hat ayı 

azalt maya çalışır.  

Kontrol  işle mi ni n gerçekl eştiril mesi  esnası nda operat örün yaptı ğı  gözl e ml e me, 

uygun ol abilecek girişleri  t ara ma  ve mot or  gürült üsü (çevreden,  ekrandan veya 

kontrol  aygıtı ndan kaynakl anan bozucul ar)  operatör ün cevabı nda geci kmel ere sebep 

ol an i stenmeyen bileşenlerdir.  Bu i stenmeyen bileşenleri n siste me  et kisi  yapılan 

görev değişkenl eri ne ve gör ünt ünün kalitesi ne bağlı dır.   

2. 4. 2. Koval a malı Kontrol  

Şekil  2. 5’de gör ül düğü gi bi  siste m çı kışı  ve referans  girişi ni n operat öre ayrı  ayrı 

gör ünt ül endi ği ve operatöre, girişi ( YHr ) ve çı kışı ( YHy) ayrı ayrı incel e me fırsatı  

Kas/ kontrol ci hazı 

di na mi kl eri 

Konu m ve kuvvet geri 

besl e mesi 

Omurili k 

Si nir-adal e hareket alt siste mi  

Hat a 
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veren siste ml erdir.  Koval a malı  kontrol  hat aya dayalı  kontrol  ile beraber  kontrol e 

katıl dı ğı nda daha ileri sevi yede bir kontrol sağl anır (Sheri dan ve Ferrel, 1974).  

 

 

 

 

Şekil 2. 5 Koval a malı kontrol ün şe mati k göst eri mi  

2. 4. 3. Ön Bil gi ye Dayalı Kontrol  

Şekil  2. 6’da anl atılan bu siste mde operat ör,  girişi  direk gör mek yeri ne giriş hakkı nda 

daha önceki  deneyi ml erine dayanan i statisti ksel  bil gi ye sahi ptir  ( Sheri dan ve Ferrel, 

1974).  Ör nek ol arak araç kullanan sürücünün el inde bir  yol  haritası nı n ol ması  ve 

daha önce geçti ği  yerlerde neyi n meydana gel diği ni  bilerek davranması  verilebilir. 

Bu t arz siste ml erde operat ör  hat ayı  azalt maya yada siste mi n cevabı nı  hı zlandır maya 

çalışır iken siste m performansı nı bozucu aşırı girişler de siste me uygul ayabilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. 6 Ön bil gi ye dayalı kontrol  
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2. 5. EL Ġ LE KONTROLDE PERFORMASI N Ġ NCELENMESĠ  

2. 5. 1. Operat ör Performansı nı Et kileyen DeğiĢkenl er 

İnsan- maki ne et kileşi mi nde,  i nsanı n kontrol  organı  ol arak perfor mansı pek çok 

sayı da değişkene bağlı dır.  Bu değişkenl er  şu şekil de i ncel enebilir  ( Sheri dan ve 

Ferrel, 1974). 

Gör ev Değişkenl eri: 

 Referans giriş si nyalleri 

 Bozucu giriş si nyalleri 

 Kontrol edilen di na mi k siste m 

 Operat öre göst erilen bil gini n ne ol duğu ve operat öre nasıl göst eril di ği  

 Operat örün kontrol ü sağla mak içi n kullandı ğı kontrol ci hazı  

Çevresel Değişkenl er: 

 Titreşi m, gürült ü 

 Sı caklı k 

 Çevre aydı nl at ması  

 Kı s mi oksijen bası ncı  

Operat ör mer kezli değişkenl er: 

 Öğr enme  

 Moti vasyon 

 Beceri 

 Yor gunl uk 

İşle msel değişkenl er: 

 Verilen görev içi n tali matlar 

 Sor unl arı n sunu m sırası 

 Deneysel dizaynı n veya öl çüm prosedürünün di ğer özelli kleri 
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2. 5. 2. Perfor mansı Et kileyen Ġnsan Kaynaklı Sını rl amal ar 

2. 5. 2. 1. Bil gi ĠĢle m Za manı  

Si ste m çı kışı nda meydana gel en değişi ml eri  operat ör  he men t aki p ede mez.  Çı kışı n 

beyi n t arafı ndan al gılanması,  düzeltici  girişi n seçil mesi  ve bunun kasl ara il etil mesi 

za man alır.  Za man gecik mesi ni n büyükl üğü siste m mert ebesi ne ol dukça bağlı dır. 

Si ste m mert ebesi  arttı kça operat ör  t arafı ndan daha kar maşı k kararları n veril mesi 

gerekir.  Bil gi  işle m zamanı  sıfırı ncı  ve biri nci mert ebe siste ml erde 150- 300 ms 

ci varı ndadır.  İki nci  mertebe siste ml erde i se za man geci kmesi  400- 500 ms 

ci varı ndadır  .  Özelli kle peri yodi k ve rasgel e girişler  i zlendi ği nde za man geci kmel eri, 

siste mi  kararsızlı ğa göt ürecek salı nı mlı  davranışa sebep ol urlar  ( Sanders ve  Ferrel, 

1974;  Wi ckens,  1972).  Za man geci kmesi nden oluşan hat a Şekil  2. 7’de koyu t aralı 

kı sı ml arla göst eril mi ştir.  

 

Şekil 2. 7 Geci kmeden kaynakl anan hat a; (a) küçük hat a (b) büyük hat a 

2. 5. 2. 2. Bant Geni Ģliği  

Bant  genişli ği;  rasgel e bozucul arı n i nsan t arafı ndan kol aylı kla i zlenebil ecek 

maksi mu m frekansı nı  ifade eder.  El ki nd ve Sprague ( 1961)  t arafı ndan yapıl an 

araştır mada bu bant  genişli ği ni n belirsizli ği n var  ol duğu dur uml arda normal  ol arak 

0. 5Hz ve 1Hz arası nda olduğu belirlenmi ştir. 

Bunun yanı  sıra operatör,  hakkı nda bir  ön görü sahi bi  ol duğu siste mlerde bant 

genişli ği  2hz-3hz e  kadar  ol an t ahmi n edilebilir  si nyalleri  i zl e mede bir  zorl uk 

yaşa maz.  
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2. 5. 2. 3. Öngörü 

Genel de operat örler,  uçak ve ge mil erde ol duğu gi bi  za man geci kmesi  ol an veya 

girişe ağır  cevap veren siste ml eri  kontrol  ederler.  Böyl e dur uml arda operat örün o 

anki  ort a m koşulları nı  göz önüne al arak gel ecekt eki  hat ayı  t ahmi n etmesi  ve bu 

hat ayı  azaltacak şekil de bir  giriş  siste me  uygul aması  gerekir.  Ancak özellikle i ki nci 

ve daha yüksek mert ebeden siste ml erde operat örün hat ayı  t ahmi n edebil mesi  i çi n hı z 

ve i vme  gi bi  daha yüksek t ürevl erde ki  değişmel eri  de t ah mi n et mesi  gerekir. 

İnsanl ar  pozisyondaki  değiş mel eri  hı zdaki  değiş mel erden daha kol ay t ahmi n ederl er. 

En zor  da i vmedeki  değişi ml eri  t ahmi n et mektir.  Bu t ahmi nl eri n yet ersizli ği 

yüzünden özelli kle ağır  cevap veren siste ml er  i çin bu hat ayı  t ahmi n etmek i nsan 

operat ör içi n çok zordur.  

2. 5. 2. 4. Uygunl uk 

Uygunl uk;  uyarı  ve cevap arası ndaki  ilişki ni n insan bekl entileri ne uyumunu i fade 

eder.  Bir  yol  haritası nda hava al anı nı n varlı ğı nı  herhangi  bir  şekil  yeri ne bir  uçak 

şekli yle göst er mek kavra msal  uygunl uğu;  bil gisayar  kullanırken fareni n il eri  doğr u 

hareket  ettiril mesi  ile iml eci n yukarı  doğr u hareket  et mesi  (i nsan beklentileri ne 

uygun ol arak)  hareketsel  uygunl uğu;  yan yana sıralı  üç gör ünt ünün altı nda gene yana 

yana sıralı  şekil de onl arı  kontrol  eden düğ meleri n bul unması  şekilsel  uygunl uğu 

ifade eder (Sanders ve Ferrel, 1974). 

Uyarı-cevap ilişkisi ni n insan bekl entileri ne uygun ol ması  daha hı zlı  öğrenmeyi, 

cevap za manı nı n daha hızlı ol ması nı, hatanı n ve zihi nsel yükün azal ması nı sağlar.  

Pozisyon kontrol  (sıfırı ncı  mert ebe)  siste ml erdeki giriş–çı kış  arası ndaki  uzaysal  ilişki 

insan bekl entileri ne uygundur.  Bu yüzden bil gi  işle m za manı  ol dukça kısadır.  Bunun 

yanı nda hı z kontrol  siste ml eri nde giriş-çı kış arası ndaki  uzaysal  ilişki  ol dukça 

kar maşı ktır  ve i nsan beklentileri ne daha az uygundur.  Bu sebepl e bil gi  işlem za manı 

da daha fazl adır.  Gör üldüğü gi bi  siste mi n mertebesi  arttı kça uygunl uğu azalır  ve 

operat örün bil gi işle m zamanı artar (Sanders ve Ferrel, 1974). 
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2. 5. 2. 5. Hat a 

İnsan- maki ne et kileşi mi nde i nsan hat aları  çok farklı  şekillerde ol makt adır.  Te mel 

ol arak bu hat alar;  üzeri nde çalışılan siste mi n yanl ış anl aşıl ması  nedeni  il e yanlış giriş 

uygul anması ndan kaynakl anan hat al ar,  siste m ve giriş  doğr u al gılandı ğı  hal de çeşitli 

sebepl erden ( dal gı nlı k,  v. s)  yanlış giriş  uygul anması,  her  şey doğr u ol duğu hal de 

girişi n uygul ana ma ması ( odaya hı zl a giren bi rini n di kkati ni n dağıl ması  il e ne 

yapacağı nı  unut ması)  ve son ol arak da başka bi r  dur um i çi n çok geçerli  ol an bir 

girişi n i çeri ği  t a m anlaşıla mayan başka bir  dur uma  uygul anması  şekli ndedir 

( Wi ckens, 1992). 

2. 5. 3. Siste m Di na mi kl eri ni n Perfor mansa Et kisi 

2. 5. 3. 1. Kontrol Edilen Si ste mi n Mertebesi  

Kontrol  edilen siste mi n mert ebesi,  kontrol  ci hazını n hareketi  ile kontrol  edil en si ste m 

arası ndaki  di na mi k ilişkiyi  ifade eder.  Di ğer  bir  deyiş  il e;  i nsanı n kontrol  hareketi  il e, 

kontrol edilen siste m çı kışı arası ndaki i ntegrasyonları n sayısı nı belirler.  

Fareyi  kullanarak i ml eci  menü üzeri nde bir  i kona veya yazı  üzeri nde ki  bir keli meye 

göt ür mek pozisyonl a maya ör nek ol arak verilebilir.  Burada i ml eç,  kontrol  edil en 

siste mi n cevabı nı  göst erir  ve kontrol  girişi  operat ör  t arafı ndan fare kull anılarak 

siste me  uygul anır.  Bu dur umda,  kontrol  mert ebesi  fareni n hareketi  ile i ml eci n 

hareketi arası ndaki i ntegrasyonl arı ifade eder.  

Sıfırı ncı mertebe siste ml er; kontrol girişi ve çı kışı arası nda i ntegrasyon bulun mayan 

Şekil 2. 8’de görül en, pozisyon kontrol siste ml eri dir (Jagaci nski ve Fl ach, 2003).  

 

 

 

 

Şekil 2. 8 Kazancı bire eşit olan sıfırı ncı mertebe siste m 

1 

Gi riş Çı kış 
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Bu t ür  siste ml erde farenin hareketi  ile i ml eci n hareketi  arası nda orantısal  bir  ilişki 

vardır.  Fare hareket  etti ği za man i ml eç de hareket  eder,  fare dur duğu za man i ml eç de 

dur ur.  Kazanç yüksek olduğu za man,  fareni n az hareket  et mesi ne karşılı k iml eç daha 

fazla hareket eder. Kazanç düşük ol duğunda da bunun ta m tersi ol ur. 

Bi ri nci  mert ebe siste ml er;  Şekil  2. 9’da gör ül düğü gi bi  kontrol  girişi il e çı kışı 

arası nda tek i ntegrasyonun ol duğu siste ml erdir (Jagaci nski ve Fl ach, 2003).  

 

 

 

 

Şekil 2. 9 Biri nci mertebe siste m 

Bu si ste ml erde kontrol  yer  değiştir mesi  il e hedefe yakl aş ma  hı zı  arası nda orantısal 

bir  ilişki  vardır.  Yer  değiştir me az ol ursa hı z da yavaş  ol ur  veya yer  değiştir me  çok 

ol ursa hı z da art ar.  Hı z il e yer  değiştir me arasında ki  t a m oran siste mi n kazancı 

tarafı ndan belirlenir. Hı z kontrol en i yi yay- mer kezli kontrol çubukl arı ile sağl anır. 

Ot o mobillerdeki  gaz pedalı,  ot omobilin hı zı nı  kontrol  etti ği  i çi n biri nci  mert ebe 

kontrol  ci hazı dır.  Gaz pedalı na bas ma mi kt arı  aracı n hı zı nı  belirler.  Fakat  pedal a 

basıl ması yl a hı zı n pedal t arafı ndan kontrol  edilmesi  arası nda bir  za man geci kmesi 

vardır. 

Şekil  2. 10’da gör ül düğü gi bi  siste m girişi  ve çı kışı  arası nda çift  i nt egrasyon bul unan 

siste ml er i vme kontrol siste ml eri olarak adl andırılırlar (Jagaci nski ve Fl ach, 2003).  

 

 

 

 

Şekil 2. 10 İki nci mert ebe siste m.  
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İki nci  mert ebe siste ml erin kontrol ü sıfırı ncı  ve bi rinci  mert ebe siste ml ere göre daha 

zordur  çünkü daha önce de söyl endi ği  gibi  bu siste ml erde doğr u girişi 

uygul ayabil mek i çi n gel ecekt eki  siste m çı kışı  hakkı nda öngör ü sahi bi  ol mak gerekir. 

Ayrı ca Mc Ruer  ve Jex (1967)’i n gözl e ml edi kl eri gi bi  operat örün za man geci kmesi 

de i ki nci  mert ebe siste mlerde daha da art ar.  İki nci  mert ebe site ml eri  kontrol  et mede 

kullanılan stratejilerden biri;  operat örün,  daha yüksek-hata t ürevleri ni  (hı z,  i vme 

gi bi)  sürekli  ol arak sezmesi  ve bunl ara uygun bir  giriş  uygul a ması dır.  Bu da  aynı 

şartlar altı nda operat örün deneyi m kazanması ile sağl anabilir. 

2. 5. 3. 2. Kazanç 

Kazançl arı  orta sevi yede ol an siste ml er  i zlenmesi  en kol ay siste ml erdir.  Kazanç 

yüksek ol duğu za man çok az bir  kontrol  uygul ayarak büyük mi kt arda düzelt mel er 

sağlanabilir.  Ör neği n spor  arabal arda bir  virajı  dön mek i çi n direksi yonu çok hafif 

döndür mek yet erli dir.  Yüksek kazanç kontrol  içi n harcanan çabayı  azalttı ğı  i çi n 

sürekli  düzelt me  gereken rasgel e bozucul ar  i çi n vazgeçil mezdir.  Fakat  öt e yandan, 

çok yüksek kazanç özellikle geci kmeni n ol duğu siste ml erde aşırı  düzelt mel ere, 

salı nı ml ara ve kararsızlığa sebep ol ur.  Düşük kazançl arda i se uygulanan çok 

mi kt arda girişe karşılı k çok az bir  çı kış  el de edilir  ( Sanders  ve  Mc Cormi c,  1993; 

Wi ckens, 1992; Jagaci nski ve Fl ach, 2003).  

2. 5. 3. 3. Za man Geci kmesi  

Kontrol  siste mi  kaynaklı geci kmel er  il eti m geci kmesi,  üst el  ve si gmoi d geci kmel er 

ol mak üzere üç çeşittir. 

Yal nı z il eti m geci kmesi  izle me perfor mansı na her  za man zarar  verir  ve özelli kl e bu 

geci kme arttı kça i zle me perfor mansı  da düşer. Eğer  operat ör  t arafı ndan si st e me 

uygul anan kontrol  girişi siste m t arafı ndan uzun bir  süre al gılanmazsa o za man 

kontrol örün hat anı n gel ecekdeki  değeri ni  t ahmi n edi p ona göre bir  giriş  uygul a ması 

gerekir.  Daha önce de belirtildi ği  gi bi  bu t ahmi n de operat ör  t arafı ndan sağlı klı 

yapıla maz.  
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Üst el  geci kmel eri n et kileri  daha zararsızdır.  Üstel  geci kme  i çeren sıfırı ncı  mert ebe 

bir  siste me  yüksek-frekanslı  düzelt mel er  uygulandı ğı nda siste m biri nci  mert ebe 

siste m gi bi davranır.  

2. 5. 4. Görünt ünün Sistem Perfor mansı na Et kisi 

2. 5. 4. 1. Ön Görünt ü 

Bazı  i zl e me  dur uml arı nda operat ör,  i zle me  hakkı nda bir  ön gör ünt üye sahi p ol ur. 

Ör nek ol arak virajlı  bir  yol da yol un önceden görül ebil mesi  verilebilir.  Çok sisli  bir 

havada operat ör  böyl e bir  gör ünt üye sahi p değildir.  Ön gör ünt ünün ana avant ajı 

operat öre cevap za manı nı  (geci kmeyi)  azalt ma i mkanı  verir.  Ön gör ünt üdeki  öngör ü 

süresi  de perfor mans  i çin öne mli dir.  Za man geci kmel eri ni n fazl a ol duğu yüksek 

kontrol  mert ebeli  süper t ankerlerde ge mi  kapt anı,  bir  kanal da seyir  halindeyken 

ge mi ni n kanal da i zl eyeceği  yol u ge mi  kanal a gir meden mesafel erce ( veya 

daki kal arca)  önceden gözl e ml er  ( Wi ckens,  1992). Çünkü gi dilecek yol a göre ge mi ye 

uygul anan giriş,  daki kalarca sonra ge mi ni n r ot asını n değiş mesi ni  sağl ar.  Uçakl arda 

ise uçuş  yol unun ön gör ünt üsünün uçak o yola gir meden sani yel er  önce pil ot 

tarafı ndan al gılanması yeterli dir. 

2. 5. 4. 2. Görünt ünün ÇeĢi di  

Hat ayı  göst eren gör ünt ü ve koval a malı  gör ünt ü arası nda bir  seçi m şansı  ol duğunda, 

Poult on ( 1974)  de yapt ığı  çalış mal ar  sonucu koval a malı  gör ünt ünün daha t erci h 

edilebilir ol duğuna karar ver mi ştir. 

Koval a malı  gör ünt ünün daha t erci h edilir  ol masını n bir  nedeni;  hedefi n ve kontrol 

edilen el e menti n hareketleri ni n hat a üzeri ndeki  etkileri ni n ayrı  ayrı  gör ül ebil mesi dir. 

Bu da  operat örün,  hedefin i zleyeceği  yol u daha kol ay t ahmi n et mesi ni  ve yaptı ğı 

kontrol hareketleri ni n kontrol edilen siste mi n cevabı na et kisi ni öğrenmesini sağlar.  

Koval a malı  gör ünt ünün di ğer  bir  özelli ği  ise hareketsel  uygunl uğun hataya dayalı 

gör ünt üden daha fazl a olması dır.  
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Eğer  hedef  birdenbire sola doğr u hareket  ederse,  koval a malı  gör ünt ü de sol a doğr u 

bir  hareket  göst erir  ki  bu da  i nsan bekl entisi ne uygun bir  davranıştır.  Hat ayı  göst eren 

gör ünt ü de i se,  i ml eci n herhangi  bir  yöne hareketi  hat ayı  ifade eder  ve  bunu yok 

et mek i çi n t ers  yönde bir  hareket  uygul a mak gerekir.  Yani  hareketsel uygunl uk 

sağlana maz.  

2. 6. ĠZLEME PERFORMANSI NI ARTTI RMANI N YOLLARI  

2. 6. 1. Hı zl andı rıl mı Ģ Görünt ü 

Li neer  kontrol  siste ml eri  t eorisi ni n göst erdi ği  gi bi  i ki nci  veya daha yüksek 

mert ebeden sönü msüz siste ml eri  daha kararlı  hale getirebil mek i çi n kontrol ör  il eri 

çevri me siste mi  hı zlandırıcı  t eri ml er  ekl e meli dir,  yani  di ğer  bir  deyişle;  kapalı 

çevri mi  kararlı  hal e getirebil mek i çi n kont rol ör  hat anı n t ürevleri üzeri nde 

çalış malı dır.  Kontrol  edilen siste mi  kararlı  hal e getirebil mek i çi n ekl enen si st e mi 

hı zlandırıcı  t eri ml er  veya t ürev operasyonl arı,  geri  besl e me  veya il eri  yol 

çevri ml eri nde veya i kisi nde birden ol malı dır.  

Bu gerçekt en yararlanarak Bi r mi ngha m ve Taylor  ( 1954)  de i ki nci  ve daha yüksek 

mert ebe siste ml eri  kontrol deki  zorl uğu azalt mak i çi n bir  elle kontrol  çevrimi ne,  Şekil 

2. 11’de görül düğü gi bi insandan bağı msı z sönüml eyi ci kontrol ekl e mi şlerdir. 
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Şekil de gör ülen ve bir  ge mi ni n veya deni zaltı nın si mül asyonu i çi n ol uşt urul muş  

for mül de y(t)=doğr usal pozisyon ( yanal  veya deri nli k );  y(t)=ge mi nin açısal 

sunu mu;  y(t)=dü meni n açısal  sunu mu;  y (t)=dü mene gi den kontrol  si nyali ni  te msil 

et mekt edir. 

Gör ünt üyü hı zlandır ma met odunda hat a şu şekil de ifade edilir: 

)(
)(

)()( 0

1

tya
dt

tyd
atrte

i

iN

i

i  


                                                                    (2. 1) 

Denkl e mde gör ül en katsayıları n değerleri  kontrol  edilen siste me  bağlı dır.  Bunun 

yanı nda bu katsayılar  büyük oranda girişe de bağlı dır.  Girişi n,  siste mi n asi mt oti k 

kararlılığı  üzeri nde bir  etkisi  ol ma ması na rağmen,  ani  uygul anan bir  giri şin geçi ci 

reji m cevabı  çevri mi n doğal  kökl eri ne bağl ıdır.  Gör ünt ü değişkenleri  adı nı 

verdi ği mi z bu a  i  katsayıları nı n değerleri  deneyl er  yardı mı yl a bul unabilir.  Tezi n 

deneysel  böl ümünde birinci  ve i ki nci  mert ebe siste ml er  i çi n gör ünt ü değişkenl eri 

incel enecektir. 

Genel  ol arak hı zl andır ma;  bir  siste mi n gel ecekteki  pozisyonunun,  sistemi n o anki 

pozisyonu,  hı zı,  i vmesi  ve v. s  ne dayanarak t ahmi n edil mesi dir.  Türevleri n sayısı 

siste mi n mertebesi ne bağlıdır.  

Bu met od ile operat ör,  kontrol  hareketleri ni n gel ecekt eki  sonuçl arı nı  he men öğrenir. 

Hı zl andırıl mı ş görünt ünün tek dezavant ajı siste mi n o anlı k hat ası nı gösterme mesi dir.  

2. 6. 2. Öngörü 

Yüksek mert ebe bir  siste mi n gel ecekt eki  konu munun en i yi  şekilde  t ah mi n 

edilebil mesi  siste mi n o anki  pozisyonu ve siste mi n yüksek mert ebe türevl eri ni n 

ko mbi nasyonu il e sağlanabilir.  Bu t arz bir öngör ünün operat ör t arafı ndan 

yapılabil mesi  he m zor  hem de  operat örün yükünü artıran bir  i ştir.  Operat örün yükünü 

azalt mak a macı  il e bir  bil gisayarı n,  hat a veya hat anı n t ürevleri ni  t ahmin etti ği  ve 

öngör ülen gel ecekt eki pozisyonun se mboller ile göst eril di ği ekranl ar geliştiril mi ştir.  
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Bunl ar  öngör üye dayalı  ekranl ar  ol arak adl andırılırlar.  Bu öngör üler  si st e m 

türevl eri ni n direk veya dol aylı  öl çüml eri ne dayanarak yapılabil di ği  gi bi  siste mi n hı z 

za man modeli  vasıtası yla hesapl a malı  ol arak da yapılabilir.  Öngör üye dayalı  görünt ü, 

operat öre aracı n o anki  dur umuyl a birli kte aracı n gel ecekt e öngör ül en dur u munu 

göst ererek operat öre,  öngör ülen çı kış  il e i stenilen çı kış arası ndaki  farkı  azalt ma 

i mkanı verir. 

Her  öngör üye dayalı  ekran,  t ürev bil gileri ne ilave ol arak,  ol uşt urul an model e 

operat örün uygul ayacağı  gel ecekt eki  girişler  ve bozucul ar  hakkı nda da  bazı 

varsayı ml ar  yap malı dır. Bu varsayı ml arı n doğası  ekrandan ekrana değişebilir  ve 

ekranı n doğr ul uğunu ve buna bağlı  ol arak veri ml iliği ni  belirler.  Ayrı ca herhangi  bir 

öngör ünün doğr ul uğu yakı n gel ecek i çi n yüksek iken uzak bir  gel ecek i çi n düşükt ür. 

Öngör ünün daha uzak gelecek i çi n geçerli  ol abil mesi  siste mi n yavaşlı ğı na,  kontrol ün 

veya bozucu girişleri n frekansı na bağlı dır.  Eğer  siste ml er  ol dukça yavaş  cevap veren 

türden ve bozucu girişler düşük frekanst a i se yapı lan öngör ü gel ecekt e uzun bir  süre 

içi n doğr u ol acaktır.  Örneği n;  bir  süper  t anker  i çi n yapılan öngör ü,  t ür bül ans 

içersi nde hareket  eden bir  uçak i çi n yapılan öngör üye göre daha uzun süreli  bir 

za man dili mi  i çi n geçerli dir  ( Sanders  ve McCor mi c,  1993;  Wi ckens,  1992; 

Jagaci nski ve Fl ach, 2003).  

Hı zl andırıl mı ş  gör ünt üde öngör ül er  yal nı zca o anki  ul aşılabilir  t ürevlere dayanarak 

yapılır.  Şekil  2. 12’de bir  uçakda kullanılan öngör üye dayalı  ekranlardan biri 

gör ül mekt edir (Sanders ve Mc Cor mi c, 1993).  

 

Şekil 2. 12 Uçakl arda görül en, uçağı n alçal ması esnası ndaki anlı k ve 8sn sonraki 

konu munu göst eren gel enekselleş mi ş bir öngörü göst ergesi  
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Bunun yanı nda operat öre göst erilen bil gi  açısı ndan da  hı zl andırıl mı ş  ve öngör üye 

dayalı  ekranl ar  arası nda farkl ar  vardır.  Hı zl andırıl mı ş  gör ünt üde yal nı zca öngör ül en 

pozisyon ekranda göst erilir.  Öngör üye dayalı  görünt üde i se,  di ğer  bil giler  il e il gili 

öngör üler  de ekranda göst erilir.  Ör neği n hava trafi k kontrol  i çi n kull anılan 

ekranl arda uçak bir  vekt örle göst erilir.  Vektörün t e meli;  uçağı n o andaki 

pozisyonunu,  vekt örün başı;  uçağı n yüksek mert ebe t ürevl er  il e pozisyonun 

ko mbi nasyonundan öngörü edilen gel ecekt eki  pozisyonunu ve vekt örün uzunl uğu da 

daha yüksek t ürev girişlerini n kat kısı nı yansıtır (Sanders ve Mc Cor mi c, 1993).  

2. 6. 3. Destekl e me 

Dest ekl e me;  operat örün hareketli  bir  obj eyi  bazı  araçl ar  kullanarak i zl edi ği  duruml ar 

da kontrol ü kol ayl aştırmak i çi n geliştiril mi ştir.  Bu yönt e m kontrol çı kışı nı 

değiştirerek operat öre yardı mcı  ol ur.  Hı z dest ekl eme  met odunda kontrol deki  t ek bir 

değişi m i zl eyi ci  siste mi n he m pozisyon he m de oran ( hı z)  bileşenleri ni  etkiler.  Hı z 

dest ekl e me siste mi  kullanarak çok güçl ü bir  t eleskopun yüksekt en uçan bir  uçağa 

tam ol arak yönl enmi ş  bir  şekil de t ut ul maya çalışıl dı ğı nı  farz edeli m.  Operat ör, 

teleskop ile t aki pt e uçağı n gerisi nde kal dı ğı  za man uçağı  yakal ayabil mek i çi n 

ot omati k ol arak uygul anan kontrol  hareketi  hızı  arttır maktır.  Tabi  bu dur u mda 

teleskopun pozisyonu da değişir.  Benzer  ol arak t eleskop uçağı  önden i zl ediği nde,  bir 

düzeltici  hareket  ot omat ik ol arak t el eskopun hı zını  he men azaltır.  Hı z destekl e me,  

hedef  hı zı yl a hedefi  t akip eden aygıtı n hı zı nı n hızlı  bir  şekil de uyu munu sağl ayarak 

izle me perfor mansı nı arttır. 

2. 7. KONTROL AYGI TLARI  

Si ste ml eri  di zayn ederken düşünül mesi  gereken öne mli  konul ardan biri  de 

kullanıl ması  gereken aygıtı n çeşi di dir.  Günü müzde çok sayı da (fare,  kuvvet-çubuk, 

tabl et,  ı şı k kal e mi,  i zl e me t opu,  t uşlar,  vs. )  aygıt  kullanmak mü mkündür.  Yapıl an i ş 

içi n hangi  aygıtı n en i yi  ol duğu ve aygıtı n hangi  özelli kleri ni n aygıt  ve kontrol  edil en 

siste m uygunl uğuna kat kıda bul unduğunun belirlen mesi öne mli dir. 
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Fi zi ksel  sı nırla mal ar  açısı ndan kontrol  aygıtları nı  i ncel ersek;  elin,  düşey 

yerleştiril mi ş  gör ünt üye dokun ması  esası na dayanarak kullanılan ı şı k kale ml eri  ve 

dokun mati k paneller  uzun kullanı ml arda kol  destekl enmedi ği  i çi n yor ucu ol urlar. 

Ayrı ca operat örün görsel ekrana mü mkün ol duğunca yakı n ol mak zor unda ol ması  da 

di ğer  bir  dezavant aj dır.  Kontrol  aygıtları nı n yat ay düzl e mde kullanıl ması  dur umunda 

(fare kullanı mı nda ol duğu gi bi)  ise aygıtı n kul lanılacağı  geniş  ve düz bir  al ana 

ihtiyaç vardır.  

Si ste m mert ebesi ne göre  kontrol  aygıtları  i ncelenir  ise,  kontrol  aygıtı  seçi mi  i çi n 

öne mli  özelli ği n sıfır  pozisyonu ol duğu gör ül ür.  Bu pozisyon öne mli dir  çünkü çı kı şı n 

hedef  üzeri nde dur ması  içi n çubuk bu pozisyonda ol malı dır.  Hı z kontrol  siste mi nde, 

kontrol  sıfır  pozisyonu hari ç herhangi  bir  yerde dur durul duğunda çı kış,  sıfır 

pozisyonundan ol an mesafeyle orantılı  bir  hı zda hareket  et meye deva m eder.  Sıfırı ncı 

mert ebe siste ml er  i çi n kontrol  aygıtı  dur duğunda çı kış  da dur duğundan bu pr obl e m 

değil dir.  Bu sebep ile dokun mati k panel,  ı şı k kal emi ,  fare ve i zl e me  t opu gibi  aygıtlar 

sıfırı ncı  mert ebe siste ml er  i çi n i deal dir.  Biri nci  ve daha yüksek mert ebeden si ste ml er 

içi n sıfır  pozisyonu i yi  t anı ml anmı ş  aygıtlar  (yay mer kezli  kontrol  çubukl arı,  kuvvet 

al gıla malı çubuk gi bi) daha yararlı dır. 

Perfor mans  açısı ndan i ncel endi kl eri nde i se,  çok çeşitli  işlere göre kontrol  aygıtları nı n 

perfor mansl arı nı n değiştiği  gözl e ml enmi ştir.  Epps  ( 1987)  de çok çeşitli  i şlerde 

kullandı ğı  farklı  kontrol aygıtları nı  karşılaştır mı ş,  sonuç ol arak da fare ve  i zl e me 

topunun perfor manslarını n daha i yi  ol duğunu gözl e mi ştir.  Ayrı ca,  Shnei der man 

(1987)  da dokun mati k paneller  ve ı şı k kal e ml erini n,  di ğer  aygıtlardan daha hı zlı 

fakat daha az doğru bir perfor mans sergiledi ği ne dikkat çekmi ştir. 

Car d ve di ğ.  (1978)  de fareni n perfor mansı nı,  kl avyedeki  hareket  t uşları  (yukarı, 

aşağı,  sağa ve sol a)  ve paragrafları,  çi zgileri  ve keli mel eri  göst eren se mbolik t uşl arl a 

karşılaştır mı şlardır.  Bunun sonucunda fareni n en i yi  perfor mansı  sergilediği  ort aya 

çı kmı ştır. 
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2. 8. FREKANS CEVABI: Ġ NSAN OPERATÖRÜN MODELLENMESĠ  

İnsan- maki ne siste ml eri nde i nsan operat ör  i çi n bir t ransfer  f onksi yonu ol uşturul abil mesi 

insan- maki ne siste mi ni n perfor mansı nı n t ahmi n edilebil mesi ni  daha kol ay bir  hal e 

getirir. Ancak i nsan operat ör genel de li neer ol mayan davranışlar göst erir. 

2. 8. 1. Yakl aĢı k Li neerlik 

İnsan operat ör  li neer  olmayan davranışlar  sergile mesi ne rağmen,  li neer  analizl er  i nsan 

perfor mansı  hakkı nda öne mli  bil giler  sağl ayabilirler  ve li neer  modeller  i se bazı  dur uml ar 

içi n kabul  edilebilir  t ahmi nl er  yapıl ması na ol anak verirler.  Bu sebeplerden 1940’lı 

yıllardan beri  i nsanı n yakl aşı k bir  li neer  modeli ni  ol uşt urabil mek i çi n büyük çaba sarf 

edil mi ştir. Yakl aşı k bir  l ineer  model;  i nsan operat örün,  yapısı nda bul unan ve li neer 

ol arak açı kl ana mayan bozucul ar  il e birli kte genel  ol arak sabit  katsayılı  li neer  bir  transfer 

fonksi yonu ile t anı ml anması dır.  Şekil  2. 13’de insan operat örün yakl aşık-li neer  modeli 

gör ül mekt edir (Sanders ve Mc Cor mi c, 1993; Jagaci nski ve Fl ach, 2003; McRuer, 1979).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. 13 İnsan operat örün yakl aşı k-li neer modeli 

Yukarı da gör ülen şekil de;  YH  operat örün li neer  transfer  f onksi yonu;  u(t) li neer  cevap; 

d(t)  kendili ği nden ol an bozucul ar;  u’(t)  yakl aşı k-li neer  cevap ol arak göst eril mi ştir. 

Var ol an bozucunun herhangi bir girişten bağı msı z ol duğu farz edilir. 

 YH 

 

u(t) 
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İnsan operat ör 

u’(t) 
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2. 8. 2. Cross- Over Model 

İnsan operat ör  i çi n geliştirilen en başarılı  model  Mcr uer  ve Kr endel  (1959);  Mcr uer  ve 

Jex ( 1967)  t arafı ndan geliştirilen cross-over  model dir.  Bu modeli n di ğer  çalış mal ardan 

daha başarılı  ol ması nı n nedeni  Mc Ruer  ve Jex i n hat a ve operat ör  kontrol  girişi  ( u(t)) 

arası ndaki  değiş mez ilişki yi  i ncel e mekt en çok,  hat a ve siste m cevabı  arasındaki  ilişki yi 

(açı k çevri m transfer  fonksi yonunu)  i ncel e meleri nden kaynakl anmı ştır.  Bu sayede 

model,  operat örün t anı mlayıcı  fonksi yonunun esnek ol ması na ve daha i yi  perfor mansı 

yakal ayabil mek i çi n sistem t ransfer  f onksi yonuna bağlı  ol arak değiş mesi ne ol anak sağl ar 

( Wi ckens, 1992).  

İyi  kontrol  i çi n düşük bi r  hat aya ve yüksek derecede kararlı  bir  siste me  ihtiyaç vardır. 

Bu kriteri  sağl ayabil mek i çi n cross-over  modele göre siste m açı k çevri m transfer 

fonksi yonu,  denkl e m ( 2.2)  de ol duğu gi bi  i çi nde kazanç ve za man geci kmesi  bul unan 

biri nci  mert ebe siste mdir  ve Şekil  2. 14’de ol duğu gi bi  i nsan operat ör bu t ransfer 

fonksi yonunu sağl ayacak şekil de siste me giriş uygul ar (Jagaci nski ve Fl ach,  2003).  
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Şekil 2. 14 Ti pi k bir hat aya dayalı izle me işi  
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İl k ol arak;  Şekil  2. 14’deki  siste m transfer  fonksiyonu basit  bir  kazanç sıfırı ncı  mert ebe 

siste mi  ol arak kabul  edi lir  i se,  i nsan operat örün bul unduğu sıfırı ncı  mertebe si st e mi n 

frekans  cevabı ndaki  genlik oranı  grafi ği nde  yüksek frekansl arda 20db/decade’  li k ve 

al çak frekansl arda daha düz ol arak gör ülen eği m i nt egrasyonun özelli ği dir.  Frekans  il e 

beraber artan faz geci kmesi de za man geci kmesi nin özelli ği dir 

Sonuç ol arak i nsan operat örün transfer  fonksi yonunun kazanç,  za man geci kmesi  ve bir 

integrat örden meydana gel di ği söyl enebilir. 

    
jw

Ke
jwY
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H



)(                                                      (2. 3) 

Bu f or mül de K;  kontrol si ste mi ni n bant  genişliği ni  et kileyen kazanç,   i se;  i nsanı n 

reaksi yon za manı nı  yansıtan za man geci kmesi dir (Jagaci nski  ve Fl ach,  2003).  Za man 

geci kmesi ni n süresi yl e ilgili  bil gi  daha önce verilmi ştir.  Bu f or mül deki  i ntegrat ör  ( 1/ j w) 

ise i nsan operat örün al çak-geçirgen karakt eri ni  göst erir.  İnsan,  hat anı n düşük frekanslı 

bileşenleri ne yanıt verir, yüksek frekans bileşenlerini yanıtla maz.  

İki nci  ol arak;  i nsan operat örün biri nci  mert ebe bir  siste mi  ( YP = K/j w)  kontrol  etti ği ni 

düşüneli m.  Bu dur umda insan kontrol ör,  basit  kazanç ve za man geci kmesi  gi bi  davranır. 

İntegral özelli ği görünmez.  

Son ol arak;  perfor mans  iki nci  mert ebeden bir  sistem il e öl çül düğünde [(Yp = K/ (j w)
2
 ] 

insan operat ör  davranışında yeni den değiş me  gözl enir.  İnsan,  frekans  il e beraber  art an 

kazanç özelli ği  ve ayrıca bazı  frekansl arda pozitif  faz cevabı  göst erir.  Bunl ar  da t ürev 

et ki ni n karakt eristi ği dir.  Operat örün t anı ml ayı cı  fonksi yonu kazanç,  za man geci kmesi  ve 

türev içerir. 

Bu verilen örnekl er, sistem di na mi kl eri değişti kçe değişen operat örün adapte ol abilen 

doğası nı göst erir.  
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Cr oss-over frekansı nda (wc ), w = wc, topl a m sistemi n net kazancı 1’dir. Bu yüzden açı k-

çevri m transfer fonksi yonundaki kazanç wc ye eşit ol ur ve genel olarak bilinen cross 

over model for mül ü aşağıdaki gi bi yazılır (Jagaci nski ve Fl ach, 2003; Mc Ruer, 1972).  
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Buradaki  kazanç,  wc,  kontrol  siste mi ni n bant  genişli ği ni  et kiler.  İnt egral  özelli k i se faz 

farkı  -180

 ye doğr u git meden önce genli kl er  oranını n 0 db den az ol ması nı  garanti  eder. 

Bu da  pozitif  kazanç payı  de mektir.  Böyl ece,  i nsanı n transfer  fonksi yonu si ste m 

di na mi kl eri ne göre değişirken, tüm siste m açı k çevri m transfer fonksi yonu değiş mez.  

Bu denkl e mde m f aydalanarak i nsan operat örün yakl aşı k–li neer  modeli  şu şekil de 

yazılabilir: 

U’(j w) =YH(j w) E(j w) +Bozucul ar                           (2. 5) 
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For mül  ( 2. 7)’deki  il k parantez,  i nsan operat örün yapısı ndan kaynakl anan sı nırla mal arı 

göst erir  (Jagaci nski  ve Fl ach,  2003;  Mc Ruer,  1972).  Pay;  operat örün bil gi  i şl e me 

süresi ni  (reaksi yon za manı nı)  göst eren za man geci kmesi dir.  Bu da  görsel  ekrandan 

gözl er  vasıtası yla al gılanan hat anı n,  operat ör  t arafından i şleni p,  dönüşt ürülerek kontrol 

çubuğu üzeri ndeki  el e iletil mesi  i çi n geçen za mana eşittir.  Payda i se kasları n hareket e 

geç mesi  i çi n gereken süreden kaynakl anan geci kmeyi  göst erir.  Bu  geci kme  i çi n za man 

sabiti ol dukça düşükt ür (0. 2s).  



 27 

Kasl arı n harekete geç mesi  i çi n geçen süre  kontrol  siste mi  di na mi kl eri nden bağı msı zdır. 

Buna karşılı k,  i nsanı n kontrol  çubuğunu daha sıkı  kavrayarak bu geci kmeyi  azalttı ğı na 

dair bazı kanıtlar vardır (Mc Ruer, Magdal eno, ve Moor e, 1968).  

İki nci  parant ezi n i çi ndeki  para metreler  ise sistem di na mi kl eri ne bağlı  ol arak deği şi k 

değerler alırlar. 

Daha önce de bahsedildi ği  gi bi  siste m di na mi kl eri ni n yanı nda çevresel  değişkenl er, 

operat ör  mer kezli  değişkenl er  ve görev değişkenl eri  de bu model deki  açı k çevri m 

kazancı nı,  za man geci kmesi ni  ve bozucul arı  değiştirebilirler.  Wc  ve   daki  değiş mel er, 

görev değişkenl eri,  çevresel  değişkenl er  ve operat ör  mer kezli  değişkenl erdeki 

değiş mel eri n göst ergesidir.  Ör neği n belirli  bir  konu i çi n operatör  mer kezli 

değişkenl erden ol an eğiti mi n et kisi,  görev ve çevresel  değişkenl er  sabit t ut ul ursa wc 

frekansı nı n dene me  sayısı  arttı kça art ması  ol arak gözl enir.  Operat örün al koll ü ol ması 

dur umunda i se operat örün kazancı  azalı p ve bozucul arı n artacağı  i se All en ve  di ğ.(1975) 

tarafı ndan göst eril mi ştir. 
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3. GÖRÜNTÜ DEĞĠ ġKENLERĠ NĠ N ETKĠ LERĠ NĠ N DENEYSEL 

Ġ NCELENMESĠ  

Tezi n bu böl ümünde gör ünt ü değişkenl eri ni n deneysel  ol arak i ncelenmesi ne yer 

veril mekt edir.  Bu deneysel  çalış madaki  deney düzeneği  t e mel  ol arak Şekil  3. 15’ de 

gör ül düğü gi bi  Penti um III  işle mcili  bir  bil gisayar,  kl avye ve operat örün düzeltici  girişi 

uygul ayabileceği bir fare den meydana gel mekt edir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3. 15. Deney düzeneği  

Bi r  oda ort a mı nda gerçekl eştirilen bu deneyde deney düzeneği ni n di ğer  bir  öne mli 

unsuru MATLAB


V 4. 2c. 1 de hazırlanmı ş  ol an bil gisayar  pr ogra mı dır.  Şekil  3. 16’ da 

pr ogra m başl angı cı na yer  veril mi ştir.  Gör ül ebileceği  gi bi  operat ör;  bozcucu çeşitleri ni 

ve i nt egrasyon sayısı nı yani  siste mi n mert ebesi ni  fare il e tı kl ayarak i stedi ği  gi bi 

seçebil mekt e,  istedi ği  gör ünt ü katsayısı  değerlerini  ve pr ogra mı n çalışma  süresi ni  i se 

kl avye aracılı ğı ile progra ma girebil mekt edir. 
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Şekil 3. 16 Progra m Başl angı cı  

Şekil  3. 16 da gör ül en ‘Run’  but onu operat ör  t arafı ndan fare il e tı kl andı ğı nda pr ogra m 

çalış maya başl ar  ve karşı mı za Şekil  3. 17 de gör ülen ekran çı kar.  Burada gör ül en beyaz 

çi zgi  hareketsizdir.  Sarı  çizgi  ise pr ogra m t arafı ndan bozucunun uygul anmaya başl a ması 

ile aşağı  veya yukarı  hareket  et meye başl ar.  Sarı  çi zgi ni n hareketi  i se Şekil  3. 18 de 

gör ül mekt edir. 
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Şekil 3. 17. Progra m çalıştırıldı ğı nda ortaya çı kan ekran görünt üsü 

Şekil 3. 18. Bozucunun etkile mesi yl e başl ayan sarı çizgi ni n hareketi  
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Operat ör,  fareyi  hareket ettir mek sureti  ile sarı  çi zgi yi  beyaz çi zgi  ile aynı  sevi yede 

tut maya çalış mak yani  bu di na mi k siste mi  kontrol  et mek zor undadır.  Fareni n hareketi ni n 

sarı  çi zgi  üzeri ndeki  et kisi  siste m mert ebesi ne ve gör ünt ü katsayıları nı n değerleri ne göre 

değiş mekt edir.  Buradaki di ğer  öne mli  bir  nokt a da  fareden kaynakl anan  geci kmel eri 

azalt maktır ve bu a maçl a deney de kullanılan fareni n yeni ol ması na özen göst eril mi ştir.  

Bu deneysel çalış manı n şe mati k göst eri mi Şekil 3.19 da görül mekt edir ( Hı zal, 1997).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3. 19 İnsan- maki ne et kileşi mi deneysel çalışması nı n ana yapısı 

Si ste m girişi,  görül düğü gi bi  operat örün el  il e uygul adı ğı  girişi n ve pr ogra m t arafı ndan 

yaratılan rasgel e bozucunun t opla mı dır ( Hı zal, 1997).  

Ekrandaki  sarı  çi zgi  il e sunul an gör ünt ü değişkeni;  biri nci  mert ebe sistem i çi n hat a ve 

hat anı n za mana göre t ürevi ni n ( giriş),  i ki nci  mertebe siste m i çi n i se hata ve  hat anı n 

za man göre biri nci  ve i kinci  t ürevl eri ni n li neer  kombi nasyonundan meydana gelir.  Şekil 

3. 20 bu durumu açı kl a makt adır. 
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Şekil 3. 20. Deneysel çalış mada yer alan görünt üyü hı zlandır ma  

Burada gör ülen a i  katsayıları  bi zi m gör ünt ü değişkenl eri mi zdir  ve daha önce de 

bahsedil di ği  gi bi  bu çalış mada a maç farklı  ai  katsayıları  i çi n el  il e kontrol  si ste mi  ve 

operat ör  perfor mansı nı  incel e mektir.  Hat a katsayıları  i çi n konu m katsayıları  t eri mi, 

hat anı n biri nci  t ürevi ni n katsayıları  i çi n hı z katsayıları  t eri mi,  hat anı n i kinci  t ürevi ni n 

katsayıları  i çi n i se i vme katsayıları  t eri mi  daha önce ki  böl ümde de  kullanıl mı ş  ve  bu 

böl ümde de kullanılacaktır. 

Seçilen çalış ma süresi nin dol ması ndan sonra (  bu süre bu deneysel  çalışma  i çi n 30 sn. 

dir)  karşı mı za Şekil  3. 21 deki  gi bi  bozucunun ve hat anı n za mana göre değişi mi ni  veren 

grafi k çı kmakt adır.  
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Şekil 3. 21 Bozucunun ve hat anı n za mana göre değişi mi  

Şekil  3. 21’de 0. 5282 değeri  ol arak gör ülen ortala ma  mutl ak göreli hat a bi zi m 

perfor mans  kriteri mi zdir.  Mutl ak hat a;  bozucu pozitif  veya negatif  ol abileceği  i çi n 

hat anı n mutl ak değeri ni n alı nması,  mutl ak göreli  hat a;  bir  andaki  mutl ak hat a yani  çı kış 

değeri ni n o andaki  bozucunun değeri ne böl ünmesi,  ortala ma  mutl ak göreli  hat a i se 

dene me  süresi  boyunca el de edilen bu mutl ak göreli  hat a değerleri ni n ortala ması nı n 

alı nması dır ( Hı zal, 1997).  
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3. 1. BĠ RĠ NCĠ MERTEBE SĠSTEMLERĠ N Ġ NCELENMESĠ  

Deneysel  i ncel e me  il k ol arak biri nci  mert ebe yani  t ek i nt egrasyonl u siste ml er  i çi n 

yapıl mı ştır.  Biri nci  mertebe siste ml er  i çi n el de edilen sonuçl ar  i ki nci  mertebe sist e ml er 

içi n yapılan i ncel e meye de ı şı k t ut acaktır.  Bu böl ümde gör ül en sonuçl arı n el de 

edilebil mesi  i çi n her  katsayı yl a 40 ar  dene me  yapıl mı ş  ve hepsi nde aynı  kontrol  aygıtı 

(fare)  kullanıl mı ştır.  Grafiklerde yer  verilen ort ala ma  mutl ak göreli  hat a değerl eri  i se bu 

40 ar  dene meni n sonunda el de edilen ort ala ma mutl ak göreli  hat a değerl eri ni n de 

ortala mal arı dır. 

Gerçekl eştirilen dene melerde biri nci  mert ebe siste ml er  genel de çok yüksek konu m 

katsayıları  hariç ( 10 ve 13 gi bi)  hı z katsayıları  sisteme dahil  edil meden de kararlı dırlar. 

Ancak siste mi n operat ör girişi ne cevabı  yani  geci kme ol dukça fazl adır.  Şekil  3. 22’ de 

çeşitli  konu m katsayılarında 0,  0. 2,  1,  3,  4,  5 ve  6 gi bi  hı z katsayısı  değerlerleri  il e el de 

edilen ortala ma mutlak göreli hat a değerleri ni n dağılı mı görül mekt edir.  

Hız Katsayısı 0  
Hız Katsayısı 0.2
Hız Katsayısı 1  
Hız Katsayısı 3  
Hız Katsayısı 5  
Hız Katsayısı 6  
Hız Katsayısı 4  
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Şekil 3. 22 Farklı konu m katsayıları içi n ortala ma mutl ak göreli hat aları n dağılı mı  
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Gr afi kt e gör ül düğü gi bi  konu m katsayıları  arttıkça ortala ma  mutl ak göreli  hat a 

değerleri nde düşüş  ol makt adır.  Yüksek konu m katsayıları nda operat ör  siste me  gerekli 

girişi  daha az ef or  sağl ayarak uygul a makt a ve siste mdeki  geci kmel er  de azal makt adır. 

Bunun ile beraber  her  konu m katsayısı  i çi n mi ni mu m ort ala ma  mutl ak göreli  hat ayı 

veren hı z katsayıları  farklılı k göst er mekt edir.  Şekil  3. 23 de mi ni mu m ortal a ma  mutl ak 

göreli hat ayı veren hı z katsayıları görül mekt edir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3. 23 Farklı konu m katsayıları içi n mi ni mu m ortala ma mutl ak göreli hat a değeri ni 

veren hı z katsayıları. 

Konu m katsayıları  arttı kça mi ni mu m ort ala ma  mutlak göreli  hat ayı  veren hı z katsayıları 

da art makt adır.  Özelli kle yüksek konu m katsayıları  ve ort ala ma  hı z katsayıları nda ( 3 ve 

5)  gi bi  operat örün i zl emesi  ol dukça başarılı  olmakt a ve hat a düş mekt edir.  Ancak bu 

dene mel er  çok yüksek mi kt arda konsantrasyon gerektir mekt edir.  Şekil  3. 24 de çeşitli 

konu m katsayıları  i çi n 3 f arklı  hı z katsayısı  ile elde edilen ort ala ma  mutlak göreli  hat a 

değerleri görül mekt edir. 
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Şekil 3. 24. Farklı konu m katsayıları içi n; hız katsayısı nı n ol madı ğı, düşük veya orta 

sevi yede ol duğu durum.  

Şekil  3. 24’de di kkat  çeken di ğer  bir  nokt a da hı z katsayıları  arttı kça yüksek konu m 

katsayıları  i çi n hat alardaki  değişi m oranı nı n da arttı ğı dır.  Ör neği n konum kat sayısı  1 

içi n,  (1, 0)  dur umundan ( 1, 0. 2)  ye geçil di ği nde hat a büyük oranda azal makt a ancak 

konu m katsayısı  10 i çi n,  (10, 0)  dan ( 10, 0. 2)  ye geçil di ği nde hat ada büyük çapt a bir 

değişi klik ol ma makt adır. Şekil  3. 25 de ( 1, 5),  (3, 5),  (8, 5)  ve ( 10, 5)  i çi n el de edilen hat a 

değerleri görül mekt edir 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3. 25 Farklı konu m katsayıları içi n hı z katsayısını n 5 ol ması durumunda el de edilen 

ortala ma mutl ak göreli hat a değerleri. 
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Konu m katsayı  5 den sonra hat anı n art maya başl a ması nı n nedeni  yüksek konu m 

katsayısı ndan dol ayı  yer  değiştir meni n fazl a olması,  operat ör  ve kullanılan kontrol 

aygıtı ndan kaynakl anan geci kmel er  yüzünden bekl enen girişi n uygul anama ması dır.  Bu 

nedenl ere bağlı  ol arak yüksek konu m katsayıları  il e yapılan dene meleri n çoğunun 

kararsız ol duğu gözl enmiştir.  Yüksek konu m katsayıları  8 ve 10 i çi n gene yüksek bir 

değer  ol an hı z katsayısı  5 il e yapılan dene mel erin kararlılık-kararsızlı k yüzdel eri  Şekil 

3. 26 da görül mekt edir. 
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Şekil 3. 26 (8, 5) ve (10, 5) katsayıları ile yapılan dene mel eri n karlılık-kararsızlı k yüzdesi 

Di ğer  bir  yüksek hı z katsayısı  ol an 6 il e dene mel er  yapıl dı ğı nda i se el de edilen ort al a ma 

mutl ak göreli hat a değerleri Şekil 3. 27 de görül mekt edir. 
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Şekil 3. 27 Farklı konu m katsayılar içi n hız katsayısı nı n 6 ol ması durumunda el de edilen 

ortala ma mutl ak göreli hat alar. 

Far k edilebileceği  gi bi  yüksek konu m katsayıları 8 ve  10 i çi n ort ala ma  mutl ak göreli 

hat aya yer  veril me mi ştir.  Çünkü bu değerler i çi n dene mel eri n büyük çoğunl uğu 

kararsızdır.  Di ğer  konu m katsayıları nda da gör ül en kararsızlı kları n yüzdesi Şekil  3. 28 ve 

Şekil 3. 29 da veril mekt edir. 
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Şekil 3. 28 Konu m katsayısını n 1 ve 3 ol duğu durumda hı z katsayısı 6 ile yapılan 

dene mel eri n karlılık-kararsızlı k yüzdesi (a) (1, 6) (b) (3, 6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3. 29 Konu m katsayısını n 5 ve hı z katsayısı nın 6 ol ması durumundaki dene mel eri n 

karlılık-kararsızlı k yüzdesi. 
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Son ol arak ol dukça yüksek bir  konu m katsayısı  olan 13 i çi n el de edilen veriler  aşağı daki 

şekillerde gör ül mekt edir.  Önceli kli  ol arak Şeki l  3. 30 da farklı  hı z katsayıları  i çi n 

bul unan ortala ma mutl ak göreli hat a değerleri görül mekt edir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3. 30 Konu m katsayısı 13 içi n farklı hız katsayıları nda el de edilen ortalama mutlak 

göreli hat alar. 

Gör ül düğü gi bi sonuç el de edilebilen hı z katsayısı değerleri ol dukça düş müşt ür.  

Şekil  3. 31,  Şekil  3. 32 ve Şekil  3. 33 de i se hı z katsayıları  değişti kçe değişen kararlılık-

kararsızlı k yüzdel eri görül mekt edir. 
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Şekil 3. 31 Konu m katsayısı 13 içi n hı z katsayıları 0 ve 0. 2 ile yapılan denemel eri n 

kararlı k-kararsızlı k yüzdesi (a) (13, 0) (b) (13, 0. 2).  
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Şekil 3. 32. Konu m katsayısı 13 içi n hı z katsayıları 1 ve 3 ile yapılan denemel eri n 

kararlı k-kararsızlı k yüzdesi (a) (13, 1) (b) (13, 3).  
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Şekil 3. 33 Konu m katsayısını n 13 ve hı z katsayısını n 5 ol ması durumundaki 

dene mel eri n kararlı k-kararsızlı k yüzdeleri 

Bu son şekillerden de gör ülebileceği  gi bi  13 den daha yüksek konu m katsayıları  i çi n 

büyük öl çüde kararsızlı k söz konusudur. 
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3. 2. Ġ KĠ NCĠ MERTEBE SĠSTEMLERĠ N Ġ NCELENMESĠ  

Bili ndi ği  gi bi  i ki nci  mertebe siste ml er  kontrolü zor  ve çoğunl ukl a kararsı z ol an 

siste ml erdir.  Gör ünt ü değişkenl eri  bu i ki nci  mertebe siste ml eri  daha kol ay kontrol 

edilebilir  kararlı  sisteml er  hali ne getirirler. Türev katsayıları nı n iki nci  mert ebe 

siste ml ere ol an et kileri nin i ncel endi ği  bu böl ümde gör ülecek sonuçl ar,  her  bir  kat sayı 

içi n 30 ar dene me yapılarak el de edil mi ştir.  

Bi ri nci  dur umda;  t ürev katsayıları nı n i ki nci  mert ebe siste mi n kararlılığı na ol an et kileri ni 

daha i yi  görebil mek i çi n,  hı z ve i vme  katsayıları  ol maksı zı n farklı  konu m katsayıları  i çi n 

iki nci  mert ebe siste mi n karalılık-karasızlık dur umu i ncel enmi ştir.  Aşağı da gör ülen Şekil 

3. 34,  Şekil  3. 35 ve Şekil  3. 36 da i ki nci  mertebe siste ml eri n kararlılık-kararsı zlı k 

yüzdel eri görül mekt edir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3. 34. Konu m katsayıları 1 ve 3 içi n hı z ve iv me katsayıları 0 i ken yapılan 

dene mel eri n kararlılık- kararsızlı k yüzdel eri (a) (1, 0, 0) (b) (3, 0, 0) 

Şekil  3. 34 (a)  da gör ül en konu m katsayısı nı n bir  ol duğu dur umda i ki nci  mert ebe si ste m, 

geci kmeni n çok fazl a olduğu ,  ol dukça ağır  ve operat ör  cevabı nı n salı nıml ı  ol duğu bir 

siste mdir.  
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Ayrı ca geci kmeden dol ayı  operat ör  t arafı ndan aşırı  düzelt mel er  uygul anmakt a bu da 

siste mi  kararsız hal e getir mekt edir.  Ağır  bir  sistem ol ması  nedeni yl e operat örün di kkati 

kol ay dağıl makt adır. 

Şekil  3. 34 ( b)  de i se konu m katsayısı  3 i çi n geci kmeni n nispet en azal dı ğı  ve si st e m daha 

hı zlı  bir  hal e gel di ği  i çin kararlılık yüzdesi  art makt adır.  Ancak yi ne operat örün cevabı 

çok salı nı mlı dır. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Kararlı Kararsız

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

KararsızKararlı

(b)(a)

 

Şekil 3. 35 Konu m katsayıları 5 ve 8 içi n hı z ve ivme katsayıları 0 i ken yapılan 

dene mel eri n kararlılık- kararsızlı k yüzdel eri (a) (5, 0, 0) (b) (8, 0, 0) 
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Şekil 3. 36 Konu m katsayıları 10 ve 13 i çi n hı z ve ivme katsayıları 0 i ken yapılan 

dene mel eri n kararlılık- kararsızlı k yüzdel eri a) (10, 0, 0) b) (13, 0, 0) 

Şekil  3. 35 ve Şekil  3. 36’da i se siste mi n kararsızlık yüzdesi ni n konu m katsayıları  arttı kça 

arttı ğı  gör ül mekt edir.  Artan konu m katsayısı  ile  beraber  fare il e uygulanan ufak bir 

hareket  ekrandaki  çubuğun çok yer  değiştir mesi ne neden ol makt a fakat  geci kmeden 

dol ayı  operat ör  cevap hakkı nda herhangi  bir  yor um yapa madı ğı ndan müdahal e et meye 

fırsatı ola ma makt adır. 

İki nci  dur umda;  çok düşük de ol sa siste mi n yüksek mert ebe t ürev katsayıları nı n 

dene mel ere dahil  edil mesi yl e siste mi n kararlılık-kararsızlı k dur umunda meydana gel en 

değişi klikl er  i ncel enmi ştir.  Sonuçl ar  Şekil  3. 37 ve  Şekil  3. 38 de gör ül mekt edir.  Bu 

dene mel er içi n seçilen hız ve i vme katsayıl arı 0. 2 dir. 
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Şekil 3. 37 Konu m katsayıları 1, 3 , 5 ve 8 içi n hı z ve i vme katsayıları 0. 2 i ken yapılan 

dene mel eri n kararlılık- kararsızlı k yüzdel eri (a) (1, 0. 2, 0. 2) (b) (3, 0. 2, 0. 2),                 

(5, 0. 2, 0. 2), (8, 0. 2, 0. 2) 

Şekil  3. 37 (a)  da gör üleceği  gi bi,  il k dur umda konu m katsayısı  1 i çin düşük ol an 

kararlılık yüzdesi  i ki nci dur umda ol dukça art makt adır  ve bununl a beraber  operat ör 

cevabı da daha sönü ml ü bir hal e gel mekt edir. 
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Şekil 3. 38 Konu m katsayıları 10 ve 13 içi n hı z ve ivme katsayıları 0. 2 i ken yapılan 

dene mel eri n kararlılık- kararsızlı k yüzdel eri a) (10, 0. 2, 0. 2) b) (13, 0. 2, 0.2)  

Bu i ki  şekil den de he men gör ül ebileceği  gi bi  farklı  konu m katsayılı  iki nci  mert ebe 

siste ml eri n hepsi ni n kararlılığı nda artış  gözl enmekt edir.  Ancak geci kme  ve  operat ör 

cevabı nda uygul anan aşırı  düzelt mel er  hal a yüksek mi kt ardadır.  Bu da her  iki  dur um i çi n 

de ort ala ma mutl ak göreli  hat anı n yüksek ol ması na neden ol makt adır.  Şekil  3. 39’ da 

ortala ma  mutl ak göreli hat a değerleri ni n her  iki  dur um i çi n karşılaştırıl ması na yer 

veril mekt edir  ve gör ül düğü gi bi  i ki nci  dur umda  ortala ma  mutl ak göreli  hata değerl eri nde 

büyük oranda bir azal ma vardır. 
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Şekil 3. 39 Farklı konu m katsayıları içi n t ürev katsayıları 0 ve 0. 2 ol duğu dur umda el de 

edilen ortala ma mutlak göreli hat aları n grafi ği (a) Hı z ve i vme katsayısı (0, 0) (b) Hı z ve 

ivme katsayısı (0. 2, 0. 2) 

Üçüncü dur umda;  farklı  konu m katsayıları  i çi n i vme  katsayısı  0. 2 ol arak sabit  t ut ul muş 

ve hı z katsayıları  değiştiril mi ştir.  Şekil  3. 40’da gör ül en dağılı m grafi ğinde her  bir 

konu m katsayısı  i çi n 1,  3,  5 ve  8 hı z katsayıları  ile el de edilen ort ala ma  mutl ak göreli 

hat a değerleri  yer  al makt adır.  Dağılı m grafi ği nde yal nı zca %50 ve üstü kararlı  ol an 

siste ml eri n ortala ma  mu tlak göreli  hat aları  verilmi ştir.  Konu m katsayısı 13 i çi n hı z 

katsayısı 8 i ken yapılan dene mel er içi n büyük oranda kararsızlı k söz konusudur.  
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Şekil 3. 40 İvme katsayısını n 0. 2 olarak sabit tut ularak hı z katsayıları nı n değiştiril mesi 

sonucunda farklı konu m katsayıları içi n el de edilen ortala ma mutl ak göreli hat al arı n 

dağılı m grafi ği. 
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Şekil 3. 41 İvme katsayısını n 0. 2 olarak sabit tut ularak hı z katsayıları nı n değiştiril mesi 

sonucunda farklı konu m katsayıları içi n mi ni mu m hatayı veren hı z katsayıları
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Şekil  3. 41’den gör ül ebileceği  gi bi  yüksek konum katsayıları nda mi ni mu m hat ayı 

yi ne yüksek hı z katsayıları  ver mekt edir.  Mi ni mum hat anı n sağl andı ğı  bu dur uml ar da 

dene mel eri n kararlılığı %100 e yakı ndır ve operat örün cevabı i yi sönü ml üdür.  

Di ğer  öne mli  sonuç i se konu m katsayısı  hı z katsayısı na göre fazl a arttırıl dı ğı nda 

ortaya çı kmakt adır.  Böyle bir  dur umda operat ör cevabı  ol dukça salı nı mlı  ve hatta 

kararsız bir  hal e gel mektedir.  Ör neği n ( 1,  1,  0. 2),  (3,  1,  0. 2),  (5,  1,  0. 2)  ve (8,  1,  0. 2) 

dur uml arı  i çi n dene meler  %100 kararlı dır  ancak ort ala ma mutl ak göreli  hat a 

değerleri  art makt adır.  Şekil  3. 42’de gör ül ebileceği  gi bi  (10,  1,  0. 2)  ve(13,  1,  0. 2) 

dur uml arı nda ise dene meleri n kararlılığı gi derek azal makt adır.  
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Şekil 3. 42 Konu m katsayıları 10 ve 13 içi n i vme katsayısı 0. 2 ve hı z katsayısı 1 i ken 

yapılan dene mel eri n kararlılık-kararsızlı k yüzdesi (a) (10, 1, 0. 2) (b) (13, 1, 0. 2) 

Hı z katsayısı nı n yüksek ol duğu dur umda  i se,  örneği n hı z katsayısı  13 i çi n konu m 

katsayısı  yüksel di kçe ortal a ma  mutl ak göreli  hata değeri  azal makt adır.  Ancak bu 

seferde konu m katsayısı 8,  10 ve 13 değerleri  içi n dene mel eri n büyük çoğunl uğu 

kararsız ol makt adır.  
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Bunun nedeni  i se konum ve  hı z katsayısı  çok yüksek değerlere çı ktığı nda yer 

değiştir me ve siste m hı zı  art makt a ancak operatör ün al gıla ması ndan,  kasl ardan ve 

kullanılan kontrol  aygıtından kaynakl anan geci kmel er  kontrol de et kisi ni daha çok 

hissettir mekt edir.  Bu olu msuzl uğa ilave ol arak bu yüksek hı zlarda kasl arda da 

iste msi z kasıl mal ar  meydana gel mekt e ve operat ör  cevabı nı  kararsızlaştıran ani 

girişlere neden ol makt adır.  Şekil  3. 43’de konu m katsayıları  10 ve  13 i çi n çok yüksek 

bir  değer  ol an hı z katsayısı  13 il e yapılan dene meleri n kararlılık-kararsızlı k yüzdel eri 

gör ül mekt edir. 
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Şekil 3. 43 Konu m katsayıları 10 ve 13 içi n i vme katsayısı nı n 0. 2 ve hız katsayısı nı n 

13 ol duğu durumda yapılan dene mel eri n kararlılık-kararsızlı k yüzdesi a) (10, 13, 0. 2) 

b) (13, 13, 0. 2) 

Dör düncü dur umda;  farklı  konu m katsayıları  içi n hı z katsayısı  0. 2 olarak sabit 

tut ul up farklı  i vme  katsayıları  i çi n dene mel er  yapıl mı ştır.  Şekil  3. 44’ de farklı  konu m 

katsayıları  i çi n mi ni mu m hat ayı  veren i vme  katsayıları  ve bu katsayılardaki  ort al a ma 

mutl ak göreli hat a değerleri görül mekt edir. 
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Şekil 3. 44 Farklı konu m katsayıları içi n, hız katsayısı nı n 0. 2 olarak sabit tutularak 

ivme katsayıları nı n değiştiril mesi ile bul unan (a)Mi ni mu m ort ala ma mutlak göreli 

hat ayı veren i vme katsayıları (b) Mi ni mu m ortalama mutlak göreli hat a değerleri  

Şekil  3. 44’de gör ül düğü gi bi  mi ni mu m ort ala ma  mutl ak göreli  hat a değerleri  yüksek 

konu m katsayıları  i çi n yüksek i vme  katsayılarında sağl anmakt adır  fakat  bu el de 

edilen mi ni mu m ort al ama  mutl ak göreli  hat a değerleri  de ol dukça yüksektir. 

Dör düncü durum i çi n yapılan dene mel eri n hepsi nde operat ör cevabı çok salı nı mlı dır. 

1 ve 3 gi bi  düşük konu m katsayıları  i çi n farklı  i vme  katsayıları yla yapılan dene mel er 

büyük öl çüde kararlı dır. Ancak konu m katsayıları  yüksel di kçe dene meler  genel de 

kararsız ol makt adır.  Ör neği n Şekil  3. 45 ve Şekil  3. 46’da farklı  konu m katsayıları  i çi n 

ivme katsayısı 3 ol duğunda kararsızlı ğı n gi derek arttığı görül mekt edir.  
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Şekil 3. 45 Hı z katsayısı nın 0. 2 ve ivme katsayısı 3 ol ması durumunda konum 

katsayıları 5 ve 8 ile yapılan dene mel eri n kararlılık- kararsızlı k yüzdesi (a) (5, 0. 2, 3) 

(b) (8, 0. 2, 3) 

Bu si ste ml er,  geci kmeni n yüksek mi kt arda olduğu ve özelli kle yüksek i vme 

katsayıları nda operat örün kontrol ünün çok zorlaştığı siste ml erdir.  
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Şekil 3. 46 Hı z katsayısı nın 0. 2 ve ivme katsayısı nın 3 ol ması durumunda konu m 

katsayıları 10 ve 13 ile yapılan dene mel eri n kararlılık-kararsızlı k yüzdesi                

(a) (10, 0. 2 , 3) (b) (13, 0.2, 3) 
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Beşi nci  dur umda;  hı z ve i vme  katsayıları  eşit  ol arak arttırıl mı ştır.  Şekil  3.  47’ de 

farklı  konu m katsayıları  içi n hı z ve i vme  katsayı değerleri ni n eşit  ol arak arttırıldı ğı 

dur umda  el de edilen ortala ma  mutl ak göreli  hat al arı n dağılı mı  gör ül mekt edir. 

Ör neği n konu m katsayısı  1 i çi n ortala ma  mutlak göreli  hat ası  gör ül en değerl er        

(1, 1, 1), (1, 3, 3), (1, 5, 5) şekli ndedir.  

Hız ve İvme Katsayısı (1,1)
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Şekil 3. 47 Hı z ve i vme katsayıları nı n eşit olarak arttırıl ması durumunda farklı konum 

katsayıları içi n el de edilen ortala ma mutl ak göreli hat al arı n dağılı m grafi ği.  

Hı z ve  i vme  katsayısı  (8, 8)  çifti  ile yapılan denemel er  büt ün konu m katsayıları  i çi n 

kararsızdır.  

Dağılı m grafi ği nde gör ülen yüksek hat a değerleri  daha önce de bahsedildi ği  gi bi; 

konu m katsayısı  1 i çi n yüksek hı z-i vme  katsayıları  çiftleri nden,  di ğer  konu m 

katsayıları  i çi n i se konum katsayısı na göre ol dukça düşük ol an hı z-i vme katsayısı 

çiftleri nden kaynakl anmakt adır. 
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Doğal  ol arak hat anı n artması na bağlı  ol arak denemel eri n kararsızlı ğı  da art makt adır. 

Şekil 3. 48 ve Şekil 3. 49’da kararsızlı kt aki artış görül mekt edir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3. 48 Hı z - ivme katsayısı çifti ni n (1, 1) ol ması durumunda konu m katsayıları 1,  

3 ve 5 ile yapılan dene mel eri n kararlılık-kararsızlık yüzdesi (a) (1, 1, 1) ve (3, 1, 1) 

(b) (5, 1, 1) 
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Şekil 3. 49 Hı z - ivme katsayısı çifti ni n (1, 1) ol ması durumunda konu m katsayıları 8 

ve 10 ile yapılan dene meleri n kararlılık-kararsızlık yüzdesi (a) (8, 1, 1) (b) (10, 1, 1) 

Şekillerde gör ül meyen konu m katsayısı  13 i çin i se ( 13,  1,  1)  duru mu %80 

kararsızdır. 
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İncel enen beşi nci  dur umda geci kme mevcut  ve operat örün cevabı  salı nıml ı dır.  Bu 

dur um da operat ör  kontrol ü sağl ayabil mek i çi n konsantrasyonunu arttır makt adır. 

Ancak refleksl er,  yüksek konu m katsayıları ve  yüksek hı z-i vme katsayıları 

çiftleri nde siste mi  t a mamen kararsız yap makt adır.  Si ste m cevabı nda salı nı ml arı n 

azal dı ğı  dur uml ar  mi nimu m hat ayı  veren dur uml ardır.  Şekil  3. 50 de far klı  konu m 

katsayıları  i çi n mi ni mu m hat ayı  veren hı z-i vme  katsayıları  çiftleri  ve bu çiftlere denk 

gel en ortala ma mutlak göreli hat a değerleri görül mekt edir.  
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Şekil 3. 50 Farklı konu m katsayıları içi n mi ni mu m ortala ma mutl ak göreli hat ayı 

veren hı z-i vme katsayıları çiftleri ve bu çiftlere denk gel en ortala ma mutlak göreli 

hat a değerleri (a) Hı z-İvme Çiftleri (b) Mi ni mu m ortala ma mutl ak göreli hat a 

değerleri. 

Sonuç ol arak,  gör ünt ü değişkenl eri ni n i ki nci  mertebe siste ml ere ol an kat kıları nı n 

incel endi ği  bu kı sı mda en i yi-sönü ml ü operat ör cevabı  üçüncü dur umdadır  ve bu 

yüzden en düşük mi ni mum ort al a ma  mutl ak göreli hat a değerleri  de bu duru mda  el de 

edil mi ştir.  Şekil  3. 51 de üçüncü ve beşi nci  dur umda  el de edilen mi ni mum ort al a ma 

mutl ak göreli hat a değerleri ni n karşılaştırıl ması görül mekt edir.  
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Şekil 3. 51 Üçüncü ve beşinci durumda el de edilen mi ni mu m ortala ma mutl ak göreli 

hat a değerleri ni n karşılaştırıl ması  

İncel enen biri nci  ve i kinci  mert ebe siste ml erde gör ünt ü değişkenl eri nin yanı nda 

operat örün de siste m kararlılığı nda büyük rol ü olduğu gözl enmekt edir. 

Yüksek konu m katsayıları  ve hı z katsayıları nda operat ör  kaynaklı  sı nırlamal ar  dan 

ol an bil gi  işle m za manı,  kas  gr upl arı nı n hareketi nden kaynakl anan üst el  geci kme  ve 

kontrol  aygıtı  kaynaklı  geci kmel er  siste mi n kontrol ünü i mkansı z hal e getir mekt edir. 

Ayrı ca daha önce de bahsedil di ği  gi bi  çok yüksek hı zl arda kasl arda meydana gel en 

iste msi z kasıl mal ar  ve operat örün konsantrasyonunda meydana gel ebilecek ufacı k bir 

dağıl ma kararsızlı ğı n en öne mli sebepl eri dir.  

Operat ör  konsantrasyonunun bozul ması  çeşitli  sebepl erden ol abil di ği  gibi  en çok 

uykusuzl uk kaynaklı  ol makt adır.  Uykusuzl uk operat örde al gıla manı n geç 

gerçekl eş mesi ne ve sabırsızlı ğa neden ol maktadır.  Sabırsızlı k i se operat örün 

kazancı nı  artırır.  Bu deneysel  çalış ma esnası nda uyku hali yl e yapılan denemel er  daha 

sonra yeni den yapıl dı ğı nda sonuçl arı n farklı  ol duğu gör ül müşt ür.  Bu dur uma  ör nek 

Şekil 3. 52’de görül mektedir. 
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Şekil 3. 52 Uyku hali ile ve uyku hali geçti kten sonra (8, 0, 0) katsayıları ile yapılan 

dene mel er (a) Uyku hali (b) Uyku hali geçti kten sonra 

Gör ül düğü gi bi  uyku hali  geçti kten sonra dinlenmi ş  bir  şekil de dene mel er 

yapıl dı ğı nda kararsızlı k azal mı ştır. 

Kararlılığı  ol uml u et kileyen il k operat ör  kaynaklı  dur um i se uygunl ukt ur. 

Uygunl uğun,  uyarı  ve cevap arası ndaki  ilişki ni n insan bekl entileri ne uyumunu i fade 

etti ği  gör ül müşt ü.  Bu deneysel  çalış mada i se operat örün fareyi  il eri  geri  hareket 

ettir mesi ne karşılık ekrandaki  çubuğun yukarı aşağı  hareket  et mesi  hareketsel 

uygunl ukt ur ve kararlılığı arttırıcı et kisi vardır. 

Kararlılığı  ol uml u et kileyen i ki nci  operat ör  kaynaklı  dur um i se t ahmi ndir.  Özelli kl e 

biri nci  mert ebe siste ml erde operat ör  siste m cevabı nı  il k birkaç dene meden sonra 

öngör ü edebil mekt edir.  Ancak çok yüksek hı z-konu m katsayıları nda ve özelli kl e 

iki nci  mert ebe siste ml erde bu öngör ü zorlaştı ğı ndan kararlı ğı  artırıcı  et kisi  daha az 

ol makt adır. 
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4. SONUÇ 

Bu çalış mada i ncel endiği  gi bi  pek çok siste mi n kontrol ünde i nsan- maki ne 

et kileşi mi ni n büyük bir  öne mi  vardır  ve bu öneme  bağlı  ol arak operat ör ve  si st e m 

özelli kleri ni n anl aşıl ması büyük öne m kazanmaktadır.  

Kar maşı kl aşan siste m yapıları  ile beraber  i nsanı n kontrol  et mesi  gereken değişkenl er 

ve buna bağlı  ol arak da operat örün üzeri ndeki  yük art makt adır.  Bu yükü azalt mak 

a maçlı  yönt e ml erden ol an gör ünt üyü hı zl andır ma met odundaki  gör ünt ü 

katsayıları nı n farklı  pek çok değeri  bu çalış mada i ncel enmi ştir.  Kull anılan deney 

düzeneği nde biri nci  mertebe siste ml er  genel  ol arak kararlı dırlar  ancak uygun gör ünt ü 

katsayıları  ile operat ör  cevabı  daha da sönü ml ü hal e gel mekt e ve kontrol  edilen 

siste mi n cevap hı zı  artmakt adır.  İncel enen duru m i çi n uygun kat sayılar  konu m 

katsayıları  3 ve  5 i çi n hı z katsayıları nı n 3 ve 5 olması dır.  İnsanı n ve kontrol  aygıtı nı n 

cevap ver me  hı zı na en yakı n katsayıları n bu katsayılar  ol duğu gör ül müşt ür.  Genel de 

kararsız ol an i ki nci  mertebe siste ml eri n i se görünt ü katsayıları nı n eklenmesi  il e 

kararlı  hal e gel di kl eri  gözl enmi ştir.  İki nci  mert ebe siste ml er  i çi n farklı  dur uml ar da 

yapılan i ncel e mel erde i se,  i nsan ve kontrol  aygıtını n doğası na en uygun katsayıları n 

yi ne biri nci  mert ebe siste ml erdeki  gi bi  ol duğu ve  i vme katsayıları nı n mü mkün 

ol duğunca küçük t ut ul ması gerekti ği sonucu ortaya çı kmı ştır. 

Gözl enen di ğer  bir  sonuç i se,  operat örün i ncelenen ani  bozucul ara karşı  çok i yi 

adapt e ol abilen bir  kontrol ör  ol duğudur.  Ancak operat ör  perfor mansı  uykusuzl uğun, 

yor gunl uğun ve çok yüksek gör ünt ü katsayılarını n ol duğu dur uml arda kendi si  ve 

kontrol aygıtı yapısı ndaki sınırla mal ardan dol ayı düş mekt edir. 

Sonuç ol arak;  bu çalış manı n da göst erdi ği  gi bi  insan- maki ne et kileşi mi  ne kadar  i yi 

anl aşılırsa yüksek perfor manslı  yeni  siste ml er di zayn et mekt e o kadar  kol ay 

ol acaktır.  Ör nek ol arak uçakl arda pil otlar,  bu çalış mada en i yi  sonuçl arı  veren 

gör ünt ü katsayıları  ile r asgel e bozucul ara daha kol ay ve hı zlı  müdahal e 
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edebilecekl eri  gi bi  t ahmi n edilen hat ayı  ekrandan görerek de bozucul ara karşı 

uygul ayacakl arı düzeltici girişlere daha doğr u karar verebilirler.  
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EK 1 

% Man- Machi ne Interaction Experi ment. 

% The ai m is t o keep t he yell ow li ne at the sa me level wit h t he white line 

%  i n spite of t he dist urbances, through vertical mouse move ments.  

% The f oll owi ng can be specified on t he co mmand li ne or  t hrough t he "Setti ngs" 

butt on: 

% * dt: Dist urbance t ype. ' f', ' v'  or ' r', correspondi ng t o fi xed sized step (+/- 0. 5), 

%   variabl e sized step (+/- [0. 3 t o 0. 7]), or random vari ati ons i n ti me, respecti vel y.  

%   Wit h t he first t wo (step) dist urbance t ypes, there is a rando m del ay before t he 

%   applicati on of t he step dist urbance. Default: ' r'. 

% * n: 1 or 2, corresponding t o si ngle or doubl e i ntegrating pl ants. Default: 1.  

% * w1n1, w2n1, w1n2, w2n2 and w3n2: These are t he wei ghts used for defi ni ng t he 

%   displ ayed variabl e (yell ow li ne) i n ter ms of t he error and its deri vati ves. 

%   w1..: Wei ght for t he error, w2.. and w3..: Weights for t he first and t he 

%   second deri vati ves. The last charact er in t he name i ndi cat es t he number  

%   of i ntegrati ons in t he pl ant. 

%   Defaults for n=1:  w1n1=1, w2n1=0. 2.  

%   Defaults for n=2:  w1n2=1, w2n2=1, w3n2=0. 2.  

% * Tr: Runni ng ti me i n seconds (Foll owi ng t he del ay, if any). Default: 30.  

% Consecuti ve runs can be started by clicki ng t he "Run" butt on.  

% The vect or "st ore" st ores t he "aare" val ues whi ch are t he average absol ute relati ve 

%  errors, defi ned as t he average absol ut e errors divi ded by t he dist urbance levels.  

%  ( The displ ayed "trial nu mber" is the lengt h of the vect or "st ore").  

% The ot her out put variabl es (vect ors) t hat can be observed are:  

%  d: Dist urbance i nput, m:  Manual i nput, d+m: Tot al input, y: Pl ant out put, 

%  dl: Displ ayed variabl e, t: Ti me (use e. g. as pl ot(t, m)).  

% Uses mmi set. m for settings.  

% Not e 1: It will be necessary to "clear" t he wor kspace before runni ng t his scri pt, if 

%  any previ ousl y run scripts have left variabl es wi t h na mes dt, n, Tr, w1n1 et c.. 

% Not e 2:  If  t he RAM i s  t oo f ull  or  fragmented,  "cl ear  all" or  "pack" may be 

necessary 

%  for obtai ni ng t he proper speed, si nce t here can be a decrease in speed t hen.  

% [ Hı zal, 1997].  

if exist(' dt' )~=1     dt =' r' ; end 

if exist(' n' )~=1         n=1; end 

if exist(' w1n1' )~=1   w1n1=1; end 

if exist(' w2n1' )~=1  w2n1=. 2; end 

if exist(' w1n2' )~=1   w1n2=1; end 

if exist(' w2n2' )~=1   w2n2=1; end 

if exist(' w3n2' )~=1  w3n2=. 2; end 

if exist(' Tr' )~=1      Tr =30; end 

 

% An atte mpt t o catch leftover variabl es:  

if ~isstr(' dt' )| n<1| n>2| any([ w1n1 w2n1 w1n2 w2n2 w3n2] <0)| Tr <0 
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 error(' Inappropriate settings. "clear" for defaults.') 

end 

 

% I nitial Screen:  

if ~exist(' not _i nitial' ) 

clf, axis([0 1 -1 1]), axis off 

ss=get(0, ' screensi ze' ) ; set(gcf,' positi on' ,[ss(1) ss(2) +. 125*ss(4) ss(3) . 875*ss(4)]); 

text(. 12, 0,' Man- Machi ne Interacti on Experi ment' ,' font w' ,' d' ,' fontsize' , 20) 

ui control(' st yle' ,' push' ,' units' ,' nor m' ,' positi on' ,[. 71 . 02 . 08 

. 037],' stri ng' ,' Setti ngs' ,' Call back' ,' clf, mmi set' ) 

ui control(' st yle' ,' push' ,' units' ,' nor m' ,' positi on' ,[. 805 . 02 . 08 

. 037],' stri ng' ,' Run' ,' Call back' ,' mmi exp' ) 

fi gure(gcf), not _i nitial =1; ret urn 

end 

 

Ts =. 1;   % Ti me step size (To standardize agai nst machi ne speed).  

wn=1;     % Nat ural  frequency of  t he l ow- pass  filter  for  rando m di st urbance 

generati on.  

Dmax=5;  % Upt o about Dmax sec rando m delay for step dist urbances.  

f w=' d' ;  % Text font wei ght. For pri nting, ' b'  is better (no size change).  

 

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

if n==1 

 ww1=0;  ww2=w1n1; ww3=w2n1;  

elseif n==2 

 ww1=w1n2; ww2=w2n2; ww3=w3n2;  

end 

cl ear u d 

 

% Defi ne a dist urbance vect or i n ti me:  

 % Del ay for t he step distur bance onset: 

   if strc mp( dt,' f' ) | strc mp(dt,' v' ) 

     kd=fi x(rand*Dmax/ Ts) +1;  

   else 

     kd=0;  

   end 

 kr =fi x( Tr/ Ts); kmax=kr+kd;  

 % Eit her . 5 or -. 5 step size: 

  if strc mp( dt,' f' ) 

     ad=(rand>. 5)-. 5; d(1:kd) =zeros(1, kd); d(kd+1:k max) =ad*ones(1, kr); 

 % Or a rando m variati on of step size i n t he range +/ - (r1 t o r2): 

  elseif strc mp( dt,' v' ) 

     r=rand; r1=. 3; r2=. 7; ad=si gn(r)*(r1+(r2-r1)*abs(r)); 

     d(1: kd) =zeros(1, kd); d( kd+1: kmax) =ad*ones(1, kr); 

 % Or a rando m variati on in ti me, obt ai ned by l ow-pass filteri ng Gaussian noise: 

  elseif strc mp( dt,' r' ) 

     [num, den] =c2d m( 1,[1/ wn/ wn 1. 4/ wn 1], Ts,' tustin' ); 

     u=randn( 1, kmax); 

     d=filter(num, den, u); 

  end 
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% Prepare t he screen:  

clf, hp=pl ot([. 35 . 65],[0 0],' erase mode' ,' xor' ); 

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

ss=get(0, ' screensi ze' ); 

set(gcf,' positi on' ,[ss(1) ss(2) +. 125*ss(4) ss(3) . 875*ss(4)]); 

line([0 . 35 nan . 65 1],[0 0 0 0 0],' col or',' w' ); 

set(gca,' xtick' ,[],' ytick' ,[]) 

ht =t ext(. 05, 2,' <' ,' fontsize' , 30,' font w' ,' d' ); 

set(gcf,' poi nt er' ,' crosshair') 

fi gure(gcf) 

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

% Move t he poi nt er t o zero manual i nput positi on:  

x0=((. 5-ax(1))*apos(3)/(ax(2)-ax(1)) +apos(1))*fpos(3) +fpos(1); xout =round( xout); 

y0=((0-ax(3))*apos(4)/(ax( 4)-ax(3)) +apos(2))*fpos(4) +fpos(2); yout =round(yout); 

set(0,' poi nt erl ocati on' ,[x0 y0]); 

% Opti onal displ ay:  

%i f  n==1 wd=[ nu m2str(w1n1)  '    '  nu m2str( w2n1)];  else wd=[ num2str( w1n2)  '    '  

nu m2str( w2n2) '   ' num2str( w3n2)]; end 

%t itle([' dt  = '  dt  '         n = '  i nt 2str(n)  '         Wei ghts  = '  wd '         Tr  = '  

nu m2str( Tr)],' font w' ,' d' ) 

 

% Run:  

int 1y=0; i nt 2y=0; m=zeros(1, kmax); dl =m; y=m;  

cc1=(ax(4)-ax(3))/(fpos(4) *apos(4)); cc2=ax(3)-cc1*(fpos(2) +fpos(4)*apos(2)); 

t0=cl ock;  

for k=1: kmax 

 figure(gcf) 

 if k>kd 

   p0=get(0,' poi nt erl ocation' ); 

   % Manual i nput: 

   m( k) =cc1*p0( 2) +cc2;  

   %m( k) =(((p0(2)-fpos(2))/fpos(4)-apos(2))/apos(4))*(ax(4)-ax(3)) +ax(3); 

 end 

 % Int egrat e t wi ce: 

 int 1y=i nt 1y+( m( k) +d( k))*Ts; 

 int 2y=i nt 2y+i nt 1y*Ts;  

 if     n==1  y(k) =i nt 1y;  % Out put of t he si ngle i ntegrating pl ant.  

 elseif n==2  y(k) =i nt 2y;  % Out put of t he doubl e int egrati ng pl ant.  

 end 

 % Updat e t he displ ay:  

 dl(k) =ww1*i nt 2y + ww2*i nt 1y + ww3*( d(k) +m(k)); 

 ty=((dl(k) >=1)-(dl(k) <=-1))*. 9+( dl(k) <1 & dl(k) >-1)*2; 

 set(ht,' positi on' ,[. 05 t y],'rotati on' ,-100*t y) 

 set(hp,' ydat a' ,[dl(k) dl(k)]) 

 % Wait for t he durati on Ts:  

 while 1 

  if eti me(cl ock,t 0) >=Ts break, end 

 end 

 t0=cl ock;  

end 
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% Di spl ay t he results 

% ( Cur ves of out put y, dist urbance d, manual i nput m, t otal input d+m,  

%  and cal cul ation of t he average absol ut e relati ve error aare,  

%  and its st orage vect or "st ore"): 

t =0:lengt h(y)-1; t =Ts*t; 

if strc mp( dt,' r' ) 

 re=y./ d; aare=sum( abs(re))/lengt h(re); 

 pl ot(t, y,t, d,' y--' ) 

 title(' Dist urbance: Dashed Li ne        Plant Out put ( Error): Full Li ne' ,' font w' ,f w)  

else 

 aae=sum( abs(y(kd+1:lengt h(y))))/(lengt h(y)-kd); 

 aare=aae/abs(ad);  

 pl ot(t, y) 

 title(' Pl ant Out put ( Error)',' font w' ,f w)  

 text(0,-. 09,[' Dist urbance level: ' num2str(ad)],' units',' nor m' ,' font w' ,f w)  

end 

ax=axis; axis([ax(1) ax(2) ax(3) ax(4) +(ax(4)-ax(3))*. 25]) 

xl abel(' Ti me (s)' ,' font w' ,fw)  

text(. 235,. 92,[' Average Absol ut e Rel ati ve Error = '  

nu m2str(aare)],' units' ,' nor m' ,' font w' ,f w)  

ax=axis; xfn=[. 2 . 8 . 8 . 2 .2]; yfn=[. 89 . 89 . 96 . 96 .89]; 

xf d=ax(1) +xfn*(ax(2)-ax(1)); yfd=ax(3) +yf n*(ax(4)-ax(3)); 

line(xfd, yfd,' col or',' w' ) 

line([ax(1) ax(2)],[0 0],' col or' ,. 45*[1 1 1]), line(t, y) 

set(gcf,' poi nt er' ,' arrow' ), fi gure(gcf) 

ui control(' st yle' ,' push' ,' units' ,' nor m' ,' positi on' ,[. 805 . 02 . 08 

. 037],' stri ng' ,' Run' ,' Call back' ,' mmi exp' ) 

cstr=' pl ot(t, d,t, m,t, d+m,'' :''), xlabel('' Ti me (s)'',''fontw' ' ,f w),title('' Dist urbance ( Yell ow)        

Ma nual ( Magent a)        Tot al Input ( Cyan)'','; 

cstr=[cstr  ' '' font w' ' ,f w),line([ax(1)  ax(2)],[0 0],'' col or'',[. 4 . 4 . 4]), hol d 

on, pl ot(t, d,t, m,t, d+m,'' :'' ),fi gure(gcf)' ]; 

M=20;  % Smoot hi ng fact or  ( M>1)  f or  etfe. m ( Small er  M r esults i n more effecti ve 

s moot hi ng). See etfetest. 

M=[]; 

ui control(' st yle' ,' push' ,' units' ,' nor m' ,' positi on' ,[. 94 . 07 . 04 

. 037],' stri ng' ,' FR1' ,' Call back' ,' figure(2), bodepl ot(etfe([ m' '  -dl'' ], M, 128, Ts));') 

ui control(' st yle' ,' push' ,' units' ,' nor m' ,' positi on' ,[. 9 . 02 . 08 . 037],'stri ng' ,' Input 

Pl ot' ,' Call back' ,cstr) 

ui control(' st yle' ,' push' ,' units' ,' nor m' ,' positi on' ,[. 71 . 02 . 08 

. 037],' stri ng' ,' Setti ngs' ,' Call back' ,' clf, mmi set' ) 

st ore=[st ore aare];text(. 05,. 92,[' Trial   ' int 2str(lengt h(st ore))],' units' ,' nor m' ) 

  

 

 

 

 

 

 

 



 67 

% Setti ng scri pt for mmi exp. m 

% ( Hı zal, 1997)  

 

whil e 1 

 

ni =11;  

hf =fi gure(' numbertitle' ,' off',' menubar' ,' none' ); 

fp=get(gcf,' positi on' ); set(gcf,' positi on' ,fp+[60 -20 -120 -30]) 

axis([0 1 1 ni +1]) 

axis off, set(gca,' positi on' ,[. 13 . 11 . 775 . 75]) 

title(' S E T T I N G S' ,' font underline' ,' on' ,' font w' ,' d') 

set(gcf,' defaulttextfont weight',' d' ) 

 

x=. 1; c=' wwwyy wwgggg'; 

text(x, 11,' Dist urbance Type: Fi xed St ep' ,' col or', c(1)) 

text(x, 10,' Dist urbance Type: Variabl e St ep' ,' col or' ,c(2)) 

text(x, 9,' Dist urbance Type: Rando m' ,' col or' ,c(3)) 

text(x, 8,' Nu mber of Int egrations: 1' ,' col or' ,c(4)) 

text(x, 7,' Nu mber of Int egrations: 2' ,' col or' ,c(5)) 

text(x, 6,' Input t he Wei ghts',' col or', c(6)) 

text(x, 5,' Input t he Running Ti me' ,' col or' ,c(7)) 

text(x, 4,' Displ ay t he Present Setti ngs' ,' col or',c(8)) 

text(x, 3,' Set t o defaults' ,'col or' ,c(9)) 

text(x, 2,' Cl ear St ore' ,' color' , c(10)) 

text(x, 1,' Exit and Run' ,' col or' , c(11)) 

 

whil e 1 

 figure(hf) 

 w=waitforbutt onpress; 

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

end 

cp=get(gca,' current poi nt'); s=cp(1, 1: 2); 

 

mv=r ound( ni +1-s(2)); 

if mv<1 mv=1; elseif mv>ni mv=ni; end 

 

if mv==1      dt =' f' ; cl ose 

elseif mv==2  dt =' v' ; cl ose 

elseif mv==3  dt =' r'; cl ose 

elseif mv==4  n=1; cl ose 

elseif mv==5  n=2; cl ose 

elseif mv==6  cl ose all 

              if n==1 

               w1n1=i nput(' Wei ght for displ ayi ng t he "Out put ": ' ); 

               w2n1=i nput(' Wei ght for displ ayi ng t he "Out put Rat e": ' ); 

              elseif n==2 

               w1n2=i nput(' Wei ght for displ ayi ng t he "Out put ": ' ); 

               w2n2=i nput(' Wei ght for displ ayi ng t he "Out put Rat e": ' ); 

               w3n2=i nput(' Wei ght for displ ayi ng t he "Out put Rat e Rat e": ' ); 

              end 
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elseif mv==7  cl ose all, Tr =i nput(' Runni ng Ti me (sec): ' ); 

elseif mv==8  cl ose all, disp(['  ';' ' ]) 

              for mat compact, more off 

              Dist urbance_Type=['      ' dt] 

              Nu mber _of_Int eg=n 

              disp(' Displ ay_Wei ghts:' ) 

              if n==1 

               w1n1, w2n1 

              elseif n==2 

               w1n2, w2n2, w3n2 

              end 

              Runni ng_Ti me=Tr  

              for mat l oose, more on 

elseif mv==9  dt =' f'; n=2;  w1n1=1; w2n1=. 2; w1n2=1; w2n2=1; w3n2=. 2; Tr =10; 

cl ose 

elseif mv==10 cl ear st ore, cl ose 

elseif mv==11 break 

end  % if 

 

end  % while 

cl ose 
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