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Sistem Analizinde Modern Kontrol Mekanizmalari
Bahman Alp RENCBER"

Ozet

Bu calismanin amaci, sistemlerde modern kontrol mekanizmalarinin
incelenmesidir. Sistemlerin bazi niteliklerinin zaman ic¢indeki davraniglari
degistirmek istenirse, buna kontrol sistemi denir. Sistemin su andaki
durumu ve gelecekteki davramisini belirleyen degiskenlere durum
degiskenleri denir. Bir sistemin davranisini belirlerken sistemin
matematiksel modelini kurmak gerekir. Sistemin durumu, zamanin bir
fonksiyonu olarak birinci dereceden bir dizi diferansiyel denklemin durum
degiskenleri cinsinden ifade edilmesidir. Bu ¢alismada kontrol degiskeni
bulunan ve kontrol degiskeni bulunmayan sistemlerin matematiksel
modellerinin ¢6ziim yontemleri gosterilmistir. Daha sonra laboratuarda
kontrol degiskeni bulunan bir sistemde uygulama yapilmistir. Uygulamada
elektronik devrenin ¢ikis gerilim degeri denetim degiskenin (Tranzistoriin
iletim siiresinin) degistirilmesiyle sistemin kontrolii saglanmistir.

Anahtar kelimler: Sistem analizi, modern kontrol sistemleri, birinci
dereceden diferansiyel denklemleri

Modern Control Mechanisms in System Analysis
Abstract
The aim of this study is to inspect the modern control mechanisms
in systems. When the some characteristics of the systems are required to be
changed in a time period, it is called as control systems. The variables that
determine the current and future characteristics of the systems are called as
position variables. A mathematical model should be established when
determining the characteristics of the system. The nature of the system
should be expressed in terms of position variables obtained through a series
of first degree differential equations as a function of time. In this study,
mathematical model solutions of the systems having and not having control
variables are demonstrated. Afterwards, an application has done in a
laboratory setting, within a system having control variables. In this
application, the control of the system is ensured through adjusting the
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control variable of the output voltage (the transmission period of the
transistor).

Keywords: System analysis, modern control systems, first degree differential
equation.

1.Giris
Sistem, belli bir amaca ulasabilmek igin birbirleriyle karsilikli iliski
halinde olan unsurlarin olusturdugu bir biitiindiir. Bir sistem en az iki
unsurdan olusur (Blanchard ve Fabrycky, 1990:1-2).
Bir sistemin olusturulmasi i¢in gerekli sartlar;
e Amacn belirlenmesi,

e Amaca ulagabilmek i¢in sistemi olusturacak unsurlarin belirlenmesi,

e Unsurlar arasinda karsilikli iligkinin var olmasidir.

Sistemi olusturan unsurlar arasindaki karsilikh iliski sayis1 asagidaki
sekilde elde edilir:
n (n-1) = Sistemi olusturan unsurlar arasindaki iliski sayisi.
Burada;
n = Sistemi olusturan unsur sayisin gostermektedir.
Sistemi olusturan unsurlar siirekli alt sistemlere ayrilmaktadir.
Bagka bir deyisle, eger bir iist sistem baska bir sistemi olusturan unsurlar
arasinda yer aliyor ise, o sistemin alt sistemi sayulir.
Bir sistemin yapist ii¢ boliimden olusur (Tunaligil ve Eker, 1987:29);
e Girdi (Input)
o Islem (Process)
e Cikt1 (Output),

Girdi — Islem —® Cikt1

Sekil 1: Sistemin Olusturan Unsurlar
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Sistemlerde  Kontrolu saglamak amaciyla geri  besleme
mekanizmasindan  yararlanilir. Geri besleme mekanizmas:i sistem
yOneticilerine sistemin isleyisi hakkinda bilgiler aktarir (Licker, 1987).

Girdi

A 4
v

Islem

Cikti

Geri besleme

A

v

Sekil 2: Sistemlerde Geri besleme Mekanizmasi

Geri Dbesleme mekanizmasina Gore sistemler iki gruba
ayrilmaktadir;
1. Ack Devre Sistem: Bu tiir sistemlerde geri besleme mekanizmasi

yoktur. Baska bir deyisle girdi — ¢ikt1 arasinda baglanti séz konusu
degildir. Geri besleme mekanizmasi olmayan sistemler gelismemis
sistemlerdir.

2. Kapali Devre Sistem: Geri besleme mekanizmasi olan sistemlere
kapali devre sistem denir. Bagka bir deyisle bu tiir sistemlerde girdi
ve ¢ikt1 arasinda baglant: s6z konusudur. Bu tiir sistemler gelismis

sistemlerdir.

Sistemlerde sistem disinda olup, sistemin amacimni etkileyen ve
sistem yoOneticisinin kontrolu disinda olan faktorlerin olusturdugu
cevreye sistemin ¢evresi denir. Bu faktdrler; ekonomik, sosyal, kiiltiirel,
siyasi, ideolojik faktdrler, iklim kosullari, rakipler, kanunlar, teknolojik
gelismeler ve benzeri faktorlerdir.

Sistemler cevreleri ile olan iligkilerine gore iki gruba ayrilmaktadir;
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1. Ack sistem: Cevresi ile siirekli karsilikli iliski halinde olan ve
cevresinden enerji, malzeme, bilgi ve benzeri seyleri alan ve ayni
seyleri veya onlarin kalintilarini ¢evresine veren sistemlerdir.

2. Kapal sistem: Cevresi ile herhangi bir iliskisi olmayan sistemlerdir.
Bagka bir deyisle kapal1 sistemlerin kapilar1 dig diinya’ya tamamen

kapalidir. Ornegin; atom ve evren

Sistemlerin bazi niteliklerinin zaman igindeki davraniglarinm
istenildigi gibi degistirmek istersek buna kontrol sistemi denir. Bu
niteliklerden disaridan Olciilerek belirlenene sistemin ¢ikist denir. Giris
sistemin disinda, ¢ikis sistemin icindedir. Sistem miihendisligi
(kontrolu) agisindan bir sistem veya sistem elemani girdi — ¢ikt1
iliskisiyle karakterize edilebilir (Shinners, 1975).

Sistemler tek girdi — tek ¢ikti, ¢ok girdi — ¢ok ¢ikti, dogrusal —
dogrusal olmayan ve zaman iginde degisen — degismeyen seklinde
siniflandirilmaktadir;

o Tek girdili — Tek ¢iktili sistemler:

Eger girdi x(t) ve c¢ikt1 y(t) ile ifade edilir ise, tek girisli — tek ¢ikish
sistemi asagidaki sekilde gosterebiliriz.

X(t) ——> — Y(1)

Sekil 3: Tek Girdili — Tek Ciktili Sistem
e Cok girisli — Cok ¢ikish Sistemler:

Birden fazla girdi ve c¢iktis1 olan sistemlere ¢ok girisli — ¢ok c¢ikish
sistemler denir
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Sekil 4: Cok Girigli — Cok Cikigl sistem

e Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Sistemler:

Xi(t) ve xo(t) girisli ve yi(t), y2(t) ¢ikish bir sistem oldugunu farz edelim. C:
ve 2 sabitler olmak tizere,

Girdisi x(t) = c1 xa1(t) + c2 x2(t),

Ciktist y(t) = c1yi(t) + c2y2(t)

Ise, bdyle sistemlere dogrusal sistemler denir. Aksi takdirde sistemler
dogrusal olmayan sistemlerdir.

e Zamanla Degisen veya Degismeyen Sistemler:
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Eger girdi ve ¢kt arasindaki iliski zamandan bagimsiz ise, bu sisteme
degismez zamanli veya sabit zamanli sistem denir. Aksi takdirde zamanla
degisen sistemdir.

2.Yontem

Sistem durumu, sistemin ge¢misteki, simdiki ve gelecekteki
sartlarina isaret eder. Gergek bir sistemin davranigsini belirlerken sistemi
matematiksel bir model ile tarif etmek gerekmektedir.Bir sistemin
durumunu gosterebilmek igin sistemi to aninda minimum sayida bilgi ile
ifade etmek gerekir. Ciinkii sistemin gelecekteki davranisi onceki girdi
degerlerine baghdir. Bir baska ifade ile dinamik bir sistemin herhangi bir
andaki durumu, bir sistemin gelecekteki davranisini belirlemek icin gerekli
ve yeterli olan bilgilerin toplami olarak tarif edilebilir (Elgerd, 1967).

Matematiksel olarak tarif edilirse;

Dinamik bir sistemde, sistemin durumu x1(t),
X2(t), e ,Xn(t) durum degiskenleri ile ifade edilir. Sistemin su andaki
durumu ve biitiin dis etkenlerin bilindigi varsayimiyla sistemin gelecekteki
davranmisini belirleyen degiskenler bu durum degiskenleridir. Sekil ile

gosterimi;
Girdiler
Ciktilar
Ui Y
Ua(t
2(t) Y,
Un(t)

Bu sistemde wui(t), u(t), ,yp(t)
giktilardir. Sistemin (x1, Xa,......... ,xn) durum degiskenleri seti, baslangic
zamani to’daki xi(to), x2(to),.......... ,Xn(to) baslangi¢c durum degiskenleri setine

bagh bir settir ve t > to igin ui(t), uz(t),...... ve um(t) girdileri gelecekteki ¢ikt1
degerlerini ve durum degiskenlerini belirlemede yeterlidir.

Sistemin durumu, zamanin bir fonksiyonu olarak birinci
dereceden bir dizi diferansiyel denklemin durum degiskeni cinsinden
ifadesidir. Bu diferansiyel denklemlerin genel gosterimi sOyledir
(Istefanopulos, 1981: 110-111);
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x1=anXit+an X2t +amxn thbutur+........... +b1r ur
X 2=az X1 +an X2+ +anXn+tb2r Ut +..oininnn. +b2: ur
X n=ant X1tam X2 +....oeenn. +annXn +bnl 18 S P +bnr Ur
. _dx
dt

Diferansiyel denklemlerin matris gosterimi ise;

Py [0 G ] By by T
dlle | 2@y e vee e 2n” 2| | 2 e Dy || 2|
4172 Sy ..
df[ ‘ | [y (o
i l(JL 1% oo e - a]mJ lxn.J lb . bmJ lu |
Sistemin kapah gosterlml X = A)& + BU sistemin g1rd1 denklemidir.

Burada;
[x] ;= Durum Vektori

[A] = Durum (veya sistem) matrisi

[B]n = Girdi (veya kontrol) matrisi

[U] Xl = Girdivektorii diir.

Bu dogrusal sistemin ¢iktisinin durum degiskenleri ve girdiler agisindan
vektor matris denklemi;

N T ul - “u 1] I[Zn """ dy 1]

|3fz|=| Cy ey ey |1%] | 1 2ri|”2|
lyJ L Cm “ | ld ...... d JL|
Klsaca, "]{ 8X + D]ﬂﬁl 51stemm g11<t1 denklem1d1r
Burada;

[Y]m = Cikt1 vektori

[c].* . Cikt matrisi

[D] X" = Ciftleme matrisi "dir.

letléme matrisi (D), girdinin ¢kt {izerindeki direkt etkisini gosteren
katsayidir.

Sistemin ¢ozlimii demek, durum denkleminin ¢oziimudiir.
Sistem (durum) denkleminin ¢ozimii :
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Bir sistem (durum) denkleminin ¢dziimii veya sistem davranisi,
verilen kontrol vektorii U(t) ve baslangi¢ an1 to’daki x(to) = xo durum vektorii
cinsinden ifade edilmesine denir. Matematiksel gosterimi ;

X(t) = £(U(t), xo) “dar.
Buna durum denkleminin ¢6ziimii veya sistemin davranisi denir.
e Kontrol degiskeni bulunmayan sistemin ¢dziimii :

x° = AX kontrol degiskeni bulunmayan sistemin durum denkleminin
coztimii x(t) = e4¢t xodir. eA¢~*ifadesine gecis matrisi denir. Incelenen
sistemler sabit zamanli oldugundan baslangi¢ an1 to = 0 olarak kabul edilir.
Bu durumda ;

X(t) = e4txo olur.

Formiilde;

e = Durum gecis matrisi’dir.

Orijinal sistemin 6zvektor matrisi cinsinden ¢oziimii ;

X(t)=M e/t M~ xo*dur.

Burada;

M = sistemin 6zvektorii

e/t = Ozdegerlerin Jordan formu

M~ = Ozvektoriin tersi * dir (Dorf, 1967).

¢ kontrol degiskeni bulunan sistemlerin ¢6ziimii :

x* = AX + BUsistemin girdi denklemi ‘idi.
Bu denklemin ¢6ziimiinde AX ve BU ayr1 ayr ¢oziiliir. Yani ;

X(t) = e~ xo+B [} eAC? U(z)dz “dir.
Cikti1 denklemi igin ¢6ziim ;

Y(t)=C ettt x+CB [} 4t U(z)dz
elde edilir (Brogan, 1974).

e*'nin hesaplanmas: :

e’ ‘nin hesaplanmasi igin seri agihm , Cayley — Hamilton , Ozdeger ,
Fulmer , Laplace ve Sylvester yontemlerinden yararlanilmaktadir. Ancak

burada ilk {i¢ yontem agiklanmistir.

Bu yontemlerde e’ agagidaki sekilde elde edilmektedir (Roy ve Close,
1965);
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1-  Seri agilim yontemi :

AL (Ar)? Ak)k w Al
et =7 4U0 LU, GO =iyt
1! 2! k! =00

2- Cayley — Hamilton yontemi :

et =rol+nA + A%+ ......... + 11 A"1

Cayley — Hamilton teoremi :

Bu teoreme gore her kare matris kendi 6zdenklemini saglar. Bir A matrisi
m*n’lik bir matris olmak {izere bu matrisin 6zdenklemi ;

|A =8Il =6" +bn16" L +bn2d™ % +........... +b16t+bo=0
A matrisi kendi 6zdekleminisaglayacagindan ;
A" +bra1 AV i bna AV2 e +b1 Al +bo I=0
Burada;
0 = Sistemin 6zdegeri
3-Ozdeger yontemi :

Eger ozdegerler tekrarsiz ise; bu durumda e

asagidaki formdiilden
hesaplanmaktadir :

et = Mao‘M!
A : Kogsegen matris
Eger 6zdegerler kath ise, bu durumda;

eAt = M e3t M1
olarak elde edilir (Shinners, 1975).

Ornek : konunun aydinlanmast igin kontrol degiskeni bulunan bir sistemi
ele alip, ¢6zlimiinii yapalim;

R i I

—2

Cozlim :

14— o1 =| -6 1 |=0 ——5=-1,8="-2
-2 —-3-4 1 )

(A-6)M =0 —§=-1 , (A-§DM,=0 olur.
Yukaridaki esitlikte §'nin degerini yazdigimizda ;

1 171[M,.]._ -1 2 1 1[M,]_ 1
-2 —ZHMﬂ]_O ’ Ml_[1] ’[—2 -1 ][Mg]_o > M2_[—2]

Dolayisiyla; M= [_11 3 21] ve M~1= [__12 __11 ] olur.
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e

5t —t
_( e’0 5 o] e 0
= (0 1e52t) oldugundan; e*= [ 0 o2t

=Me'M™! olduguna gore ;
=2t ,—t -2t ]

LS T e

2et—e2t 1 et
(e —1) = |-2e7t +2e 2 -7t + Ze_Zt -1

_26—(t—r) 4. -Z(t—r)e—(t—r) _ e—2(t—r)
_Ze—(t r)+26—2(t r)_e (t— r)+26—2(t )

[—(H) —1/2e7201) —it_t+i_2t ][1
[_e—(r—r) e-2-r) e] o

L e
X(t) = et X, —se T +se
et — o2t

2.1 Aragtirma ile flgili Laboratuvar Uygulamasi

Konu ile ilgili elektronik laboratuvarinda yapilan ¢alismanin
Ozeti asagida kisaca verilmektedir. Sekil 6’da gosterilen devre bir Dogru
Akim yiikselticiye aittir. Bu devre, sabit bir Dogru Akim gerilim
kaynagindan beslenerek elektronik bir yiike enerji aktarmaktadir. Bu
devreden faydalanarak giris giic kaynaginin gerilim sveiyesi yiiksek bir
gerilim seviyesine yiikseltilebilmektedir. Devrede elektronik bir anahtar
(Tranzistor, S) kullanilmaktadir. Tranzistor saniyede 25000 defa agilip
kapanmaktadir (her 40 mikro saniyede Tranzistor iletim ve kesim duruma
gecmektedir). Tranzistoriin iletim siiresinin degistirilmesiyle yiike
uygulanan gerilim seviyesi denetlenmektedir. Yapilan deneylerde giris
gerilimi sabit ve 7.2 volta esittir. Tranzistoriin iletim siiresi 8 mikro saniye




Usak Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi (2013) | 11
6/2,1-11

oldugunda ¢ikis gerilimi 9 volt olup (sekil 7-a), iletim siiresi 22 mikro saniye
oldugunda ise ¢ikis gerilimi 16 volt olmaktadir
(sekil 7-b).

Sekil 6: DA gerilimi yiikselten doniistiirticii

,
Wmumo—»u-omn-n.u
, !

!

.
i

" :o.m R oU ac
PRI INURGED ORTe
™ f.ttu P I0R00E PIRY 30, 0

LT
LR (R T

"l: LU TRTTETIT 0, 4\

(b)

Sekil 7: Laboratuvarda Osiloskop yardimiyla olgiilen cikis gerilim
degerleri, a) cikis gerilimi 9 volt, b) ¢ikis gerilimi 16 volt

3. Bulgular ve Yorumlanmasi

Yukarida agiklandigy gibi elektronik devrenin ¢ikis gerilimi
Tranzistoriin iletim siiresinin degistirilmesiyle denetlenmektedir. Iletim
siiresinin artmasiyla ¢ikis gerilimi yiikselirken iletim siiresinin azalmasiyla
cikis gerilimi azalmaktadir. Buna gore, sabit bir gerilim kaynagindan farkl
gerilim degeri elde edebilmek icin Tranzistoriin iletim siiresinin
degistirilmesi gerekmektedir. Baska bir ifade ile, devrenin c¢alismasi1 bir
denetim prensibine gore yapilmaktadir. Bu deneyde denetlenen parametre
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devrenin c¢ikis gerilimi ve denetim parametresi ise Tranzistoriin iletim
stiresidir.

4. Sonug ve Oneriler

Laboratuvarda yapilan wuygulamada kurulan devreden
yararlanarak giris gii¢ kaynagimin gerilim seviyesi yiiksek bir gerilim
seviyesine yiikseltilebilmektedir. Tranzistor saniyede 25000 defa acilip
kapanmaktadir. Tranzistoriin iletim siiresinin degismesiyle yiike uygulanan
gerilim seviyesi denetlenmistir. Yapilan deneylerde giris gerilimi sabit ve 7.2
volta esittir. Tranzistoriin iletisim siiresi 8 mikro saniye oldugunda c¢ikis
gerilimi 9 volt olup, iletim siiresi 22 mikro saniye oldugunda ise c¢ikis
gerilimi 16 volt olmaktadir. Boylece ilgili sistemde kontrol saglanmuistir.
Sistemlerin bazi niteliklerinin zaman i¢indeki davrarslar1 degistigine gore,
sistemlerin su andaki durumu ve gelecekteki davramislarinin bilinmesi
sistemlerin hayatlarini stirdiirebilme agisindan biiyiik énem tasimaktadir.
Dolayistyla, tiim modern ve gelismis sistemlerde kontrol mekanizmasinin
uygulanmasinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.
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