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Özet-Bu çalışma, kontrol sistenıleri analizinde 
kullanılan yöntemleri bir çatı altında toplayan, 
�1atlab paket programı altında yazıl rn ı ş bir k ullanacı 
rıra yüzünü(GlJI) tanitmaktadır. B ilindiğ i gibi ko n t ro � 
sistemlerinde kontrolör, kontrol edilen sisten1 ve gcrı 
besleme elemanları bulunmaktadır. Kontrol 
Jistenılerinde aınaç bir kontrolör vasıtasıyla bir 
sistemi sürekli veya belli bir zaman diliıninde kon tr ol 
etmek ve sürekli istenen değeı·lerde, yani kararlı halde 
tutmaktL. Bu amaçların n e  oranda gerçekleştiğini 
test etmek artık günümüz bilgisayar teknolojisi ile çok 
kolay hale gelmiştir. Öte yandan, sistemi test etmek 
için kullanılan yazılımların öğrenihncsi ve uygulanı ası 
hem zaman kaybına neden olmakta hemde asıl 
amaçtan uzaklaşmamtza neden olmaktadır . Bu 
amaçla Matiab'da hazırlanan kullanıcı ara yüzü, 
kullanıcıların derin matematik, kontrol ve 

programlama bilgisine ihtiyaç duymadan, kontrol 
sistemlerinin analizi ve tasarınıına olanak vermişt ir. 

Hazırlanan ara yüz hem sürekli zaman ve hcnıdc 
ayrık zamanda çalışmaya imkan vererek, klasik 
kontrol sistemlerinin yanı sıra, günümüzde hızla 
yayılan modern kontrol sistenılerinin incelenmesini d e 

mümkün kılmıştır. 

Anahtar Kelinıe/er- Kon trolö r, MA TLAB, Geri 
Beslem e  

Abstract-This application presents a basic GlJI fo r 
using the analysis of control systems. Soft"'are i s  
'vritten in Matlab . The aim of any control system is to 
control the plant to follow a given reference and 
maintain the stability. In this study it is aimed to 

observe the control systen1 perforo1ance criteria and 
stability b)' usiııg different analysis techniques, 'vhich 
are impleınented in the software. Analyzed plant oı· 
controller can work both discrete and continuous time 
applications . Thcrefore one can easily analyses and 
studies a control system and compare the results 
obtained theoı- etically from Control System Courses 

by using the software. 
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I.C;tRt, 

Çl""� �ski çağlardan b\.::ri insanoğlunun çok basit de olsa 
'kendi ke ndin� çalışına sisıen1ine, göıc çalışan makineler 
yaptığı l il i nn1�kt ı..=ydi. 13u alctleı daha çok hayvan 
taklitleri yapan oyuncaklar su saa1i ve su kemerlerindeki 
su s� vi yesi n i s ahi t tu tınay a  yarayan sıstemlerdi ( J\.1.Ö 
4 �O ). �ana ı ı devriıninin başlangıç yıllannda bulunan 
ge n be "ll en ı c ı ı s istc.;ınlcr olarak sıcakJık düzenleyicısı. 

buhar kazançlan iç i n g �ı iştirilen basınç düzenleyicisı 
gibi örnekler sayılabilıı. 

Endüstrıyel a la nda kullanılan ilk geri beslcmelı denetim 
organ ı ıs e Jan ıcs \Va tt' ın 17 69 da ge liştı rdiği toplu hız 
dii7cnlcyicisidir (Regülatör). Bir denetin1 sistemine 
ilişkin ilk Kuran1sal çözüınlemc 19. Yüzyılda Watt 

rcgulatöninün bir d ifcransiyel denklem modelini 
geliştıren isko<;valı Fizikçi Janıcs Clerk Maxwell 
gcrçckle�tirdi. Bu kurarn kısa sürede geliştirilerek bir çok 
haşka hilin1 adaınlarının da katkılarıyla ( Minorsky, 
�yquist. I la;cn v.b. ) denetinı kuraını geliştirildi. Bu 
genc-l kuranını gcJ işinı inc bağlı olarak sırasıyla servo 
nıekanizınalar. pnönıatık dcnetiın organlan ve analog 
b11g.isayarlar gclişin1 gösterdi. Tüm bu ilerlemeler .n. 
Dün)� Sava�ıncla lJçaksavar bataı-yalan ve atış denetım 
si�ternlc.ri g1bı u ygulan1 ala ra zcn1in hazırladı. 

K1a�ik dcnetiın sisteıninin özünü teşkil eden Frekans 

C' c' a bı yöntenıi 1940, lı yıl larda kök-yer eğrileri yöntemi 

1950' li  yıllarda gclişnıclerini tamamlamış ve yaygın 

o larak kullanılınaya başlanmıştır. Bu yıllardan sonra 

dcnett m sis tenılerınln tasarınunda sayısal bilgisayarlar 

kullanılnınya başlandı ve geri beslemenın belirli bi� 
sürccın birçok noktasından başlayabileceği ve gerekli 

ayarların birçok noktadan yapılabileceği fikri ortaya 

at ı ld ı . Sayısal hilgisayarlnnn işin ıçine girmesiyle daha 

karıılaşık sı�tcn1lcr dcnetlcnmcye başlandı ve bunlan eskı 

yontenılerden ayırn1ak için modern denetim kurarnı 

olarak adlandırıldı. Bu kurarn durum uzayı yaklaşımına 

dayan1r. 1970'li yıllarda dunım yaklaşımına d ayanan 

nıodcrn denetım knranıının, fr ekans cevabı ve Laplace 

dönüşüınünc dayanan klasik denetim kuramının tamamen 

yerin i alanıayacağı gerçeğine varıldı.l980, 
.

li
. 

yı llarla 

bir1 i ktc artık denetım s istemler inde mikrobılgısayarlar 

a ktif olarJk gôı cv aJnııştır. Iyi bir kontroleünün hem 
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klasik hemde modern denetim sistemlerini çok iyi biln1esi 
gerekme kt edir . [ 1] 
Bugün modern ev ve bürolardaki ısıtma ve havala nd ınna 

sisteın ya da düzenleri otomatik kontrol sistemleri 
yardımıyla ıs ıyı ya da ortamın nemini ayarlar. Endüstride 
n1odem araç ve gereçlerde otomatik kontrol sistemlerinin 
sayısız uygulamaları vardır. Örneğin üretilen ürünün 
kalites inin konh·olü, ulaşım araçlarının kontrolü, gerilim 
regülatörleri, insansız araçların kontrolü, bilgisayarla 
kontrol, tarfik kontrolü ve robotlar ve kontroll eri v.b. 
geniş bir görüş açısından bakıldığında kontrol sistemleri 
teoirisi elektrik, makine, inşaa t v.b. n1ühendisliklerin 
kapsan1111a gir en sistemlerin kont rolüne uygulanabildiği 
gibi değişik bilim dallarını ilgilendiren çevre sağlığı 
kontrolünde toplumsal ve ek on omik olayların 
kontro Jünde canlıların incelenmesinde de kulla nıla bil ir . 

Görüldüğü gibı kontrol insanın ve te kno loj inin olduğu 

.�cr yerde vardır ayrıca İnsa nlı k ve gelişimi ıçın de 
vazgeçilmezdir. [2] 
Eğitim "' ·  st e nıinde öğrenciler için en bü yük sorun 
anlatılan dersi günlük hayat la ilişkilendirememektir. 
Sorunun tem elinde l�oriyle pratiği bir potada eriternernek 
yatmaktadır. Kontrol ders i eğitimide hem içerdiği konular 
hem çok farklı bilimleri ilgilend irm esi hemde içermiş 
olduğu yüksek matematik b ilg isi yle ö ğr encil er için zor ve 
ağır olarak tabi r edilen ders lerde n biri olmuştur. Analizi 
istenen bir kontrol sistemi blok şemasında, analize 
ulaşmak için yapılması gere ke n bir çok zorlu adım va rdı r. 
Daha ö nemlisi sistenlin kararlı hale getiı·ilmesi için 
kullanılacak kontrolöriin dizaynında de ne me yanılma 
yoluyla son uca ulaşılmaktadır. İşte bu n okt�da yapılmış 
olan bu ç.al ışma çok büyük kolaylık sa ğla yacaktır. Çok 
yüksek matematik ve kontrol bilgisi gerekıneden 
kullanıcı sadece sistemdeki elemanların parametrelerini 
girerek sistem kararlılığını test edebilir. 

GİRlS • 

Kumanda siny8l.i 

V(t) 

Karşılaştınci 
Başvuru 

,...------, Girişi Hata E aşvuru Sinyali 
Gmf 

Elemanlan t(t) e(t) 

Deenetim 
Orgaru 

Geri b e sle!ne 
<.• ali ,_ı my 

b(t) . ' 
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sonuc unu gö rm esi birkaç sa niyeyle sın ırlıdır. Ayrıca bu 
prog ran1 Matlah gibi kontrol, elektronik ve endüstri 
mühendisliği gibi bir çok ai anda sık karş ılaşılan bir 
programda yazıldığ1ndan ayrıca kullamcıya Matlab 
hakkında da üst düzey bir örnek teşkil edecekt ir. 

Yapılmış olan bu çalışma daha önceden Control Kit[9] 
adı ile bilinen Matiab yazılımının genişletilmesi ve 
geliştirilmes i esasına dayanmaktadır. Geliştirilen program 
Ma tl ab ' 1 n 6. sürümünde çalıştır1lmıştu. Gen işleme 
sürecinde programa ayrık zaınan analiz meto tları da 
e klenerek, günümüz n1odern kontrol sistemlerinin 
incelenmesine fırsat verilmiştir. 

II. KONTROL SİSTEMLERİ 

Kontrol; incelenen davranışların belirli istenen değerler 
etrafında tutulma sı veya istenen deği şünleri göstermesi 
için ya pılan i şlemler olarak tanımlanabilmektedir. Bu 
durunıda Otomatik Kontrol; kontrol işlemlerinin, kontrol 
edilnıek istenen olay etrafında kurulmuş bir ka rar 
mekanizması ta ra fında n, doğnıdan ins an girişinıi 
olmadan gerçekleştirebilir [3]. 

Yukarıda ki tanıma göre bir kontrol sistemi bir taknn 

elemanıann karşılıklı şe kild e birbirine bağlanmasından 
m eyd ana geln1iştii. Sisten1 e leman lan birbirlerine giriş 
ve çıkışlar yoluyla bağlaıınuştır. Sistem eleınanlannın 
işlev leri, bireysel g iriş ve çıkışları ve sistem elemanlan 

arasındaki bilgi akışı işlevsel blok şen1alan ile gösterilir. 
Bu şeınalar sistem elemanlar ının etki neden sonuç 
ilişkilerine göre sıralanınalarını sistemin yapısının 
incelenmesini sağlar. İşievsel bloklar bir kara kutu 
e lemanı olarak ele alınır ve bir siste ın elenıanını temsil 
e den bir kara kutunun davranışı giriş çıkış bağıntısı ile 
belirlenir. Burada giriş bir neden çıkışta girişin neden 
olduğu bir s onuçtur. Bu ne denle giriş çıkış bağınbsı 
elernanın neden sonuç davranışı olarak ifade edilir. 

Denetiın 
Si!ıyali 

tn(t) 

Ivfotor Eleman 
·veya SürUcü 

Eleman 

Geri b e s letn.e 
Elemanı 

Düzeltme 
Sinyalı 

a(t) 

Bozucu 
G1riş, d(t) 

Denetlenen 
Sistem 

ÇI KIŞ 

Denetlenen 
Değişken 

c(t) 

Şekili Temellaru.mlan gosteren genelleştiı-ilıniş geribeslemeli sistem blok şeması 
Bunu yapa rken en iyi ç özüm için dene tim sistemleri Denetim sistemlerj denetim etkisi açısından iki ana sınıfa 
analizinde kullanılan tüm analiz yö nt emlerini ( Nyquist, ayrılır. Bunlar; (i) Açık-döngü denetim sisten1leri ve (ii) 
Bo de v .b. ) kulla nab ile ceği gibi kontrol ör seçjminde de Kapalı-döngü denetim sistemler i . 
Ö7gürdür. Bunları yapaı-ken yapt ı ğı değişikliklerin 
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11.1 Açıl\ Döngü Kontrol Sisteıni 

Açık döngü kontrol sisternlerinde denetin1 olayı sistern 
çıkışından bağımsızdır. Açık-döngü sistemlerde çıkışın 
ölçülmesi ve geri beslernesi söz konusu değildir, 
dolayısıyla sistemin giıişi ç1kış bi lgisinden haberdaı
olmaz. Uygulanıada açık-döngü kontrol sistemleri giriş
çıkış bağıntıları önceden belli o lan ve iç veya dış 
bozuculara maruz kalmayan sistenllerde kullanılır. Çıkış 
ve girişin bir karşılaştırması yapılmadığından sistemin 
çalışma doğruluğu yapılan kalibrasyon un (ayarlama) 
derecesine bağlıdır. Açık döngü kontrol sistemleri ya 
zamanlama yada sualama esasına göre çalışırlar. Örneği� 
otomatik çamaşır ınakinelerinde olduğu gibi, sistem girişi 
bir program şeklinde veiilir ve sistem program sn·asını 
izler. Tı dfik ışıklarının kontrolü örneğinde ise progra m 
zaman esasına göredir. Işıklann yanıp sönn1esi belli bir 
sırada belli bir zaman süresi kadardır. 

GİRjŞ Denetin\ 
')rgarı.lan 

Denetlenen 
Sistem 

Şekil-2 Aç:tJ�-döngü kontrol sistemi 

11.2. Kapalı Döngü Kontrol Sistemi 

ÇIJ:QŞ 

Kapalı döngü kontrol sisteminde denetim etkisi sistem 
çıkışına bağlıdır. Sistemin çıkışı ölçülüp geri 
beslendikten sonra is tenilen gıriş değeri ile karşılaştınlır. 
Böylece sisternin girişi çıkıştan haberdardrr. Sisteın çıkışı 
geri beslenerek girişe uygulandığından bu tür sistemlere 
geri beslemeli sistemler de denir. Açık-döngü sistem ile 
Kapalı-döngü sistemi birbirinden ayıran en önemli unsırr 
geri beslen1e ctkisidir. Geri besleme e tkis i pozitif geri 
besleme ve negatif geti besleme olmak üzere iki şekilde 
olur. 

Negatif geri beslemede çıkıştaki değişimler g1nşe ters 
yönde etki eder. Böyle bir sistemde çıla.ş, arzu edilen 
gir işe göre bir artış gösterecek olursa denetim etkisinin 
azaltılarak çıkışın istene değere geri dönmesi sağlamr. 
Pozitif geri beslenıede çıkış girişe aynı yönde etki eder. 
Buna göre çıkışta herhangi bir artış meydana gelirse bu 
girişle toplanarak hata sinyalinde bir artış dolayıs1yla da 
denetim s inya linde bir artış nıeydana getirir. Bu sistemde 
çıkışı daha da artt1racak bir etki yaratır. Sonuçta artış 
sistemin fiziksel sınırlarnalarına kadar devam eder ve 
sisteın denetlenebilirbğini kaybeder. Pozitif geri besleme 
iç döngüler hariç bir kapalı-döngü kontrol sisteminde 
kullanılmaz. 

GIRIŞ Denetim 
Oı-ga1u Ye 

Karşilaştıncı 

Denetlenen 
Sisteın 

Geribesleme 
Eletnai11 

Şek.il-3 Kapalı-döngü kontrol sistemi 

ÇI KIŞ 
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11.3. Korıtrolör Çeşitleri V c Dizaynı 

Bir kapalı döngü denetim si stemi içinde kontrol 
elemanın1n görevi ölçn1e elen1anı üzerinden geri b eslenen 
çıkış büyüklüğünü, başvuru giriş büyüklüğü ile 
karşılaştırmak ve karşılaştırmadan ortaya çıkabilecek hata 
değerinin yapısına ve kendi kontrol etkisine bağlı olarak 
uygun bir kumanda veya kontrol sinyali üretmektir. 
Kont:Tolör organlarında kullan1lan belli başlı dört temel 
kontrol e tkisi vardır. Buı1lar; 
1. İkili veya aç-kapa kontrol etkisi 
2. Orantıkontrol e tkisi ( P ) 
3. inte gral kontrol etki s i ( I ) 
4. Türev kontrol etkisi ( I)) 

Bu temel kontrol etkilerinin bir yada birkaçının bir arada 
kuUarulmasıyla değişik k ontrol etkilerinde çalışan kontrol 
elemanlaı1 oluşturulur. rı} 
11.,3.1 İki Konunılu Veya Aç-Kapa Tipi Kontrolör 

Aç-kapa kontrol etkisi kullanan kesikli çalışan kontrol 
organları oldukça basit yapıda ve ucuz olması nedeniyle 
daha çok evlerde ve endüstride yay gın olarak 
kullanılırlar. ikili kontrol clen1aıu sadece iki belirli 
konumda bulunurlar. Hata değerine bağlı olarak kontrolör 
ve buna bağlı olarak da motor eleman ya devrede yada 
devı-ede değildir. İki konınnlu kontrolörler bang-bang 
kontrolör olarak bilinirlei. Bunlar genellikle izleyici veya 
servo ınekanizma deneti biçiminde kullarulırlar. 

11.3.2 Orantı Tipi Kontrolör ( P) 

Orantı etkide kontrolör çıkışı bir oransal sabit yoluy la 
kontrolör girişine oranlanır. Kontrolör çılaşı m(t) ile 
kontrolör girişi hata sinyali arasındaki bağıntı 

Şekl inde verilir. Burada Kp orantı kazancıdır. Orantı 
etkide herhangi bir anda kontrolör çıkışı, m(t) hatanın 
büyüklüğüne bağlı du ve o anda hata ne kadar büyük 
olursa düzeltici kontrol sinyali o oranda büyük olur. 
Hata çok küçük olduğunda ise kontrolör yeteri kadar 
etkili düzeltici sinyal üretemez. Bu nedenle o ran etki ile 
çalışan TipO sistemleri kalıcı-duıum hatası verirler. 
Kazanç ka tsayısı Kp nin arttınlmasıyla kalıcı-durum 
ha tasının giderilmesi mümkündür. 

11.3.3 integral 'Tipi Kontı·olör (I) 
Orant1 etkide ortay a çıkan kalıcı-durum hatasını 
giderınenin yolu, kontrolöre ha ta nın integrali ile orantılı 
bir kontrol etkisi ilave etmektir. integral kontrol yasası 
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1 

m(t) =K; Je(t)d(t) 
o 

veya 

ı 1 

m(t) = je(t)d(t) 
0 o 

şeklinde ifade edilir. Kontrolör ÇLkışı m(t), hata e(t) ni11 
zan1an integrali j}e orantıl ıd rr. Burada I<i integral etki 
kazancı, T, integral zaman sabiti adını alır. integral 
etkinin çıkışı geçmişte meydana gelen hatanın birikimi ile 
orantılıdır ve herhangi bir anda hatamn integrali büyük 
olursa büyük bir düzeltme etkisi sağla nır. Teorik olarak 
integ ral etki tipi kontrolörün tek başına kllllanılması 
mümkün ise de uygulamalarda daha çok oransal etkiyle 
lıirlikte kullanılır. Kontrolöre bir integral ilavesi hata sıfır 
olana kadar değiş inil sürdüren bir kontrol etkisi 
sağlamaktadır. 

�1.3.4. Türev Tipi Kontrolör ( D ) 
Türevetki çıkışı m(t), hata e(t) nin zamana bağlı türevi ile 
orantılıdı . İdeal olarak 

de 1n(t) =Kd -. clt 
de m(t) = Tddt 

Şeklinde ifade edHir. Burada Kd türev denetim organı 
kazancı . T d tür ev etki zaman1 adını a] rr. 

Türev etkinin en önemli üstünlüğü hatanın büyümesini 
önceden kestinnesi ve büyük bir hata ortaya çıknıadan bjr 
düzeltme etkisi sağlamasıdır. Türev etki açık-döngü 
transfer fonksiyonu payına 's' Ça.t?anı getirerek sisteme 
s-düzlemi orijininde bir sıfır ilave eder. Bu ise sisteınin 
kararlılığı üzerinde i yileştirici bir etki yapar . Paydaki 's' 
çarpanı aynı zaınanda sisten1e 90° lik ileri faz farkı 
getirir. Türev etki yalnızca hatanın zamana karşı değişimi 
karşısında etkili olduğundan kontrolörlerde yalnız başına 
kullanılmaz ancak diğer kontrol elemanlarıyla birlikte 
kullanılır. 

11.3.5. Kontrolör Dizaynı 
Bir sistemde kullamlacak kontrolör veya kontrolör 
ayarlarına etki eden iki önemli parametre vardır. Bunlar 
sistemin bir basamak giriş karşısında gösterdiği cevap 
eğrisi nden orta ya çıkan zaman gecikmesi veya tüm 
sistenıin zaman sabiti Ts ve ölü zaman gecikmesi T6 dür. 
Eğer ölü zaman gecikmesi Tö , sisternin zaman sabiti Ts 
den çok küçük kabyorsa böyle bir sistenı, P, PI veya PID 
tipi kont rol organlarından birisiyle kolaylıkla 
denetlenebilir. Eğer buna karşılık ölü zaman gecikmesi T6 
sistemin zaman sabiti yanında önemsenmeyecek kadar 
küçük değilse böyle bir sistem tek bir kontTol elemanJ ile 
denetlenemez. Bu konuyla ilgili genel kurallar şu şekilde 
ifade edilebilir. 
Ts 1 T ö > 1 O ise; sistem tek döngülü bir kontrolöde 
denetlenebilir. 
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Ts 1 T ö =6 ise; tek bir kontrol döngüsü ile denetlenmesi 
zor duT. 

Ts 1 Tö <3 ise; sistem yalnızca karnıaşık kontrol döngüleri 
ile deneti en e bilir. 

Kap alı döngü denetim sistemının başvuru girişine bir 
basamak fonksiyonunun uygulanınası halinde sistem 
cevabırun yeni kalıcı-duıum değerine en kısa zamanda ve 
karar l ı  bir şekilde erişmesini sağlayan kontrol organı 
ayarı en uygun ayar kabul edilir. Bu anıaçla Ziegler ve 
Nichols ( 1942) tara fından bir ölçüt geliştirilmiş olup bu 
ölçüte göre, c(t) zaman alanı cevap eğrisinin g2 ikinci 
aşan1a genliğinin, g1 birinci aşama genliğine oranın1n. 1/4 
olması gerekir. Şekil-4 de gösterildiği gibi cevap 
eğrisinde ikinci aşnıa genliği g2 nin birinci aşma genliği 
g 1 • e oranının l/4 üne düşmesi yük değişimleri için 
düzenleyici (regulatory) türünden denetleyiciler için en 
uygun ayar olarak kabul edilir. Bu ölçütün matematiksel 
biı· dayanağı olmamakla birlikte hızlı cevap ve çabuk 
sönümleme sağladığı dencyler le ıspatlanmıştır. 

o 
Şekil-4 TitTeşimli cevap eğrisi 

Ayrıca Ziegler-Nichols sistem cevap eğrisi yöntemine 
göre de bir başka kontrolör ayarı şu şekilde yapılabilir. 
Kontrol edilecek sistem hakkında herhangi bir ön bilgi 
gerektirmeyen işlemler aşağıdaki sıraya göre 
yapılabilir.bu yöntem özellikle ölü zaman geciknıesi çok 
küçük olan sistemler için uygundur 
(i) Orantı kazancı Kp sıfıra, integral zamanı Ti en 

yüksek değerine ve türev sabiti Td sıfıra 
ayar la mr. 

(ii) Sistem cevap eğrisinde sürekli salınımlar orta ya 

yıkana kadar orantı kazancı Kp arttuılır. 
(iii) Integral zaman sabiti Ti orantı etkiden oıtaya 

çıkan kalıcı-durum hataları ortadan kalkana ve 
ayar değeri etrafında düşük frekans düşük 
genlikli salınımlar aıtaya çıkana kadar yavaş 
yavaş arttırılır. 

(iv) Daha sonra tüm titreşirrıler ortadan kalkana 
kadar türev zaman sabiti adım adım arttırıhr. rf d' nin 
büyük tutulması orantı kazanel Kp 'nin de büyük 
tutulmasına olanak verir. Birkaç sınamadan sonra 

kontrolör paran1etreleri en uygun değerine ayarlanınış 
olur. 
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Analitik yöntemlerde bir diğer yolda sistemin kapalı 
döngü çalışmasına ait bazı belli arzu edilen değerlerini 
belirlemek ve bu değerleri sağ la yan kontrolör 
parametrelerini tespit etn1ek.tir. Örneğin zaman alan ı 
cevabında, sönüm oranı, oturma zamanı, frekan s alanı 
cevabında kazanç ve faz pay lan ve kök-yer eğrileri 
yönteminde köklerin karmaşık sayı düzlemindeki yerleri. 
Analitik kontrolör ayannda en kestirme yol ise 
Routh-Hurwitz kararlılık yöntemi yolu ile sis te min 
maksimum kazancının buln1ak ve bu kazanca ka rşılık 
gelen sürekli tit reşim periyodunu belirlen1ektir. 

11.4. Sistem Performansı 
Kontrol sistemlerinin zaman boyutunda davraıuşını 
tanımlama ve sistem perfornıans ın 1 gör me açıs ından 

sistem girişine birim basamak fonksiyon uy gulamr. Birim 
basamak fonksiyonun üretimi kolaydır ve sisteme 
.... ygulanması da güçlük doğunnaz. Bundan başka 
basamak fonksiyonu bütün frekansları içeren bir işarettir. 
Ayrıca birim basamak fonksiyonuna ilişkin ç ıkı ş bilinince 

C(t) 

ı 3 
ı 
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C - C 
Nf(yiizdeolark) == 100 ına� .w n 

c son 

c� ı 
1 00 max - == (M)J ÜÜ 

1 
Birin1 basaınak girişine ilişkin çıkışın son değerinin 
%50,sine ulaşıncaya kadar geçen zaınandır. 

11.4.3. Yerleşıne Zamanı (ts) 

Birim basaınak fonksiyonuna ilişkin çık ışın son değerınin 
belli bir yüzdesine gelınesi ve o değer içinde kalması için 

4 
t :::: --

s ÇoJJl 
geçen zamandır.bu değer çoğu zaman %95 olarak alınır . 
İkinci d ereceden bir s iste n1de 

1 ıvı Süret-J:i h ıli sapmnsı 
ı _ _ _ (1-, a_tas!) e sü_ 1 0����=-+����� ==��������::::����;;��� �-1=� 

o 95 

0.9 

ı ı 0.5 r. - ı ıTd 
1"11---:ltll ı 

ı 
0.1 ı 

Tr 
Tm 

-r
I 
t 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 

Tc 

ı 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 

--

t 

Şekil-5 lineer konitel sistem1.ru.n biıim basan\:tlç fonksiyonuna ilişki c(i) çıktşmııi. değ)fir.ti ve jnemli b&Zı 
zaman dameni verile� 

bunun türevi ahnaı·ak impulse fonksiyonuna ilişkin çıkış 
ve bunun Laplace dönüşüme de alınarak sisternin transfer 
fonksiyonu bulunur. Darbe cevabı bilinince herhangi bir 
girişe ilişkin ç ıkı ş belirlenmiş olur. 
Genel olarak bir kontrol sisteminin birim basamak 
fonksi yonuna ilişkin çıkışı Şekil-5 'de gösterilmiştir. Bu 
değişime ilişkin bazı önemli tanım verileri aşağ1da 
açıklanmıştır. 

1 1.4.1. Aşım ( Tepe Değeri) 
B irim basamak girişine ilişkin çıkış ın, bunun son 
değerinden olan en büyük ayrılmasıdrr. Şekil-5 �de bu 
değer \1 ile gösterilmiştir. Yüzde olarak aşım 
dır. Aşıma erişmek için kontrol siste minin harcadığı 
zaman Tm 'dir. Aşım değeri %5;%10;%20 olabilir. 

11.4.2. Gecikme Zamanı ( T d ) 

11.4.4 Yükselme Zamanı (Tr) 
Birim basamak fonksiyonuna ilişkin çıkışın son değerinin 
o/.0 1 O ' undan %90' ına yükselmesi için geçen zamandır. 
Bir kontrol sisteminden zaman boyutunda birim basamak 
fonksiyonu girişi için elde olunacak c( t) çıkışının şu 
özellikleri sağlaması istenir. 
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(i) Küçük aşın1 değeri 
(ii) K üç ük yükselme zamanı 
(iii) Küçük gecikme zamanı 

(iv) Küçük yerleşme zan1anı 
(v) r (t) -c (t) =e (t) ile taıumlanan sapınaya da 

hatanın küçük kalması 

ts , Tr ,Tm , T d zan1anlarının sistem transfer fonksiyonuna 
ya da parametrelerine bağlayan ifadeleri, küçük dereceli 
sistemlerin dışındaki sistemler için elde etmek oldukça 
güçtür. 
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Kesin bir ç alışma kriteri olmanıakla beraber hata 
fonksiyonu e (t) ' nin minimum yapılmasının, yukanda 
açıklanan zamanları küçülteceği yada miniınum yapacağı 
söylenebilir. Hata fonksiyonu e (t) 'nin minimum 
yapılması için literatürde bugüne dek birçok önerilerde 
bulunulmuştur. [ 4] 

Buradan i lk akla gelen hatanın integralinin mınımum 
yapılrnasıd1r. Ancak hata fonksiyonu bazen pozitif bazen 
de negatif olmakta ve integrali de küçültmektedir. 
Böylelikle küçük bir büyük lüğü minimum yapma sorunu 
ortaya çıkmaktadır) bu nedenle hatanın mutlak değerinin 
integralinin rninimun1 yapılması için bazı kriterler ortaya 
atılımştu-. 

III. MA TLAB YAZILIMI 

MATLAB yüksek performanslı sayısal hesaplamalar ve 
grafikse l  programlamalar için gel iştirilen bir teknik 
programdır . Matiab sayısal analiz, matris i ş lemleri, sinyal 
işleme ve grafik çizimlerini kullanınıı kolay biT ortamda 
bir bütü11 j }arak sunar. (5]  

Matlab ( M A  Tıix LABoratory); ilk defa 1985 'de C.B. 
�1oler tarafından geliştirilmiş ve özellikle de ınatris esaslı 
matematik ortamında kullamlabilen etkileş imli bir paket 
programlama dili olarak tanımlanmıştır. Başlangıçta 
Matiab özellikle n1ühendislik alanında iyi grafik 
özelliklere sahip daha çok sayısal hesaplamalarda 
kullanılmak amacı ile gel iştirilmiş bir p aket programlama 
dih olarak ortaya çıkmıştır. İlk başlarda Fortran dilinde 
uzm1 zaman a1an programlama işlemlerine bir alternatif 
olarak ortaya atılmıştır. İlk sürümleri Fortran diliyle 
yazılmış olmakla beraber son sürümleri C diliyle 
yazılmıştır. Bugün Matiab telmik hesaplan1alarda 
kullanılan yüksek başaı:ımlı bir dil olarak 
tanımlanmaktadır. Matiab ' ın belli başlı kullanım alanları; 
(i) Nlatematik ve hesaplama işleınleri, algoritn1a 

ge liştirrne 
(ii) Modelleme, benzetim ve prototipierne 
(iii) Verilerin analizi, incelenmesi ve görüntüleurnesi 
(iv) B ilimsel ve mühendislik alanında grafik 

işlemleri 
(v) Grafik kullanıcı ara yüz yapısını da içine alan 

u ygulama ge liştin1ıe 

Matlab veri elernam için boyutlandırma gerektirmeyen 
dizim etkil eş imli bir sistemdir. Matiab sistemi beş ana 
kısın1da incelenir . 

Matlab dili, şartlı deyimler, fonksiyonlar, veri yapılan) 
giriş-çıktş ve nesneye yönelik programlama özellikleri 
içeren yüksek seviyeli bir matris dilidir. 
Matlah çalışn1a ortamı, Matiab kullanıcısı veya 
progran1cısı olarak çalışma imkanı sağlayan bir araç veya 
gereçler takımıdır. Çalışma ortarnındaki değişkenleri 
kontrol etmeyi ve verileri çalışma aıtamından başka bir 
ortama aktarmayı ve başka bir ortamdaki veri leri çalışma 
ortamına aktarmayı kolaylaştırır . Ayrıca Matlab 
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uygulan1alarının geliştiriln1esi, kontrol edilmesi, hata 
bulunması ve M-dosyaların ın biçin-ılendirilmesi ıç 1n 
gerekli araçları da kapsar . 

Grafik s istemi, 2-boyutlu ve 3-boyutlu veri 
görüntülemesi, göıüntü işleme, animasyon ve grafik 
sunumu jçin gerekli yüksek s ev iyeli koroutlan kapsar. 
Matiab matematiksel fonksiyon kütüphanesi , elemansal 
fonksiyondan ve karmaş ık aritn1etikten, matris tersi, 
matris öz değerleri, Bessel fonksiyonlan ve hızlı Fourier 
dönüşümlerine kadar değişen geniş bir hesaplama 

algoritmaları toplamıdır . 

Matiab uygulama programı arabirin1i (API), 1v1atlab ile 
etki leş imli çalışan C ve Foıtra n  programları yazılmasına 
olanak tanı yan bir kütüphanedir. [ 6] 
III.l .  Matiab Araç Kutuları (Toolbox) 

Matiab' ın işlevselliği ve çok yönlülüğü, uygulaınalara 
özgü çeşitli araç kutulan eklenı.ekle geliştirilebilir. Araç 
kutulan çeşitli bil imsel alan ve konularda yazılan Matlab 
fonksiyon dosyalanndan oluşurlar. Aşağıda konumuzia 
alakah araç kutuları hakkında genel bilgi verilmiştir. 

III.l . l .  Sinyal İşlenıe Araçkutusu (Sıgnal Processıng 
'foolbox) 

1 -boyutlu ve 2-boyutlu sayısal sinyal işleme, zaınan 
serileünin analizi ile ilgili fonksiyonlardan oluşmaktadır. 
Ayrıca sayısal fıltreler için geliştirilen analiz ve tasarın1 
fonksiyonları ve güç spektrumu analizine ilişkin 
fonksiyonları da içermektedir. 

IU. 1 .2 .  Kontrol Sistemleri Araçkutusu (Control 
Systen1 Toolbox) 

Dıuum uzayı tekniklerini kullanarak kontrol n1ühendisliği 
ve sistemler teorisi ile ilgili fonksiyonlardan 
oluşmaktadır . 

111. 1 .3. Sistem Tanımlama Araçkutusu (System 
ldentıftcatıon Toolbox) 

Parametrik düzenleme ve sistem tanınılama ile ilgili 
fonksiyonlardan oluşmaktadır. Zaman serilerinden veya 
giriş çıkış verilerinden yarar lanarak bii sisteme ilişkin 
kestirim modelilli belirlemede kullanılacak fonksiyonları 
da içennektedir. 

111.1.4.  Optimizasyon Araçkutusu (Optınuzatıon 
Toolbox) 

Optimizasyon ile ilgili genel lineer veya lineer olnıa yan 
fonksiyonlardan oluşmaktadır. Lineer olmayan 
optimizasyonlarla ilgili serbest veya sııı1rlı mınınıax, 
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lineer olmayan en küçük kare l e r  yöntemi, çok nesneli 

veya yarı sonsuz optimizasyon i l e  ilgili  fonksiyonlan da 

içermektedir. 

IV. KONTROL SİSTEMLERİ 1-\l�ALİZİ 
YAZILIMININ T Aı.�Il'IMI 

'l apılnuş olan bu çalışmada, veri len bir otomatik kontrol 
sisteminde bulunan sistem (plant), kontrolör, geri 
besleme e lemanı ve gecıkme e lemanı bulunınaktadır. 
Oluştı.uulan analiz ara yürü. kontrol sisteminde 

karşılaşılabilecek genel olarak tüm problemlere ve 
inceleme aşarnalanna cevap verebılecek şekilde 
yazılmıştır. Kontrol sisteminde karşılaşılabilecek 
f'arklılıklardan, açık-döngü kapalı döngü ayırımı, kontrol 
s istenünde bulunacak elemanların tespiti, model tipinin 
transfer fonksiyonu veya durum uzayı olup olmayacağı, 

:ontrolör tipi, analizin frekans alanı cevabına göre mi 
yoksa kök-yer eğrilerine göre nıi yapılacağı gibi 
durumların hepsi için çözüınler getirilmiştir. 
Ayrıca b� ten1el özellikte yazıbın sadece sürekl i zamanla 
sınırlı kalınamış aynk zan1an çalışması ve analizleri de 
eklennıiştir. 

lV. l .  Yazılırnı n Temel Özellikleri 

(i) 

(ii) 

(üi) 

(iv) 

(v) 
(vi) 

(vii) 

(vi ii) 

Oluşturulan ara yüz yazıl ımı e lektroniğin en 
temel ayırım1 olan analog ve dijital elektroniğin 
kontrol s istemlerinde ki  yansımaları olan sürekli 
zaman ve ayrık zamanda analiz yapmaktadır. 
Yazılım bir ana progranı ( ctrlkit.n1) dosyası ve 
onun alt progranılan olan diğer * .m dosyalannın 
yeri geldiğinde çağınlmalarıyla oluşturulmuştur. 
Tüm bir kontrol sistcnu ineeleneceği için ilk 
başta yapılması gereken kontrol sisteminde 
bulunan elen1anların yani k ontrolör, sistem ve 
geri besleme elemanının parametreleri girilirken 
uygulanacak model yaklaşımını belirlerken 
transfer fonksiyonu veya duıum uzayı formatı 
seçilebilmektedir. ,  
Oluşturulan kontrol s isteminde bulunacak 
elemanlar ve bağlantı 
bel irlenebilmektedir. Yani sistemin 
veya kapalı döngü 
bel irlenebilmcktedir. 

yapıları 
açık-döngü 
seçenekleri 

Sistemde kullanılacak kontrolör P ,  PI, PID veya 
transfer fonksiyonu olarak seçilebilmektedir. 
Frekans alanı cevabı ( Bo de, Nyquist, Darbe) 
yada zaman alarn cevabı (köklerin yer eğrisi, 
basan1ak cevabı) modellerinden birisi 
seçile b ilmektedir. 
Sıs�em

_ 
çıkış verileri elde edildikten sonra çıkış 

verılerı üzerinde görsel  düzenlemeler 
yapılabilmektedir 
Sistem çıkışlan görsel olarak elde edilebildio-i 
gibi genlik ve faz marjini parametreleri b�ı 
tabioyla da elde edilebilmektedir. [7 ,8] 
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IV .2. Yazılırnın Menüleri 

Program Matiab komut s atırından ' Ctrlkit' komutunun 

g iri lnıesi i le aktif duruma geçer ve Şckil-6'da verilen ana 
program çerçevesi görünür. Şekilden görüldüğü gibi, ana 
çerçevede bir adet s isten1 ve zaman gecikmesi, bir adet 
ileri yön ve bir adette geri  yön kontrolör blokları vardır. 
Her blok üzerine fare i l e  tıklandığında o blok aktif hale 
geçerek, parametre giriş i  i ç i n  i lgil i  pencereleri açar. Ana 
çerçeve üzerinde bulunan menülerde ise, girilen 
parametre ve model leri kaydetn1e, analiz n1etotlan ve 
sistem konfıgürasyonlarırun belirlenmesi gib1 
fonksiyonlar vardır . Programın çalışmasının 

anlaşılabilmesi için,  ön1ek sistemler üzerinde programı 
anlatalım. 

. . ' 

Şekil-6 : Ana progranı çerçevesi 

IV.3. Örnek Sistem Üzerinde Uygulamalar 

Uygulama 1 :  
G(s)= 1 .4 1 s(s-1 1 )(0 .25s+ 1 )  sisteınini ele alalım. Bu 
s isternin performansını, ileri yön kontrolör olarak dizayn 
ettiğimiz ve a=0.27 , T=- 1 . 3 3 3  parametrelerine sahip ileri 
faz (phase-lead) kontro löıü ile test edelim. Öncelikle 
ilgil i sistenı parametre lerini programa girebilmek için, 
sistem bloğu üzerine tıklayalım ve transfer fonksiyonunu 
Şekil-7 'de görüldüğü gibi sisteme girelim. 
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1 . 4 
o • 

.. . . - : :', :-.. • • .- • ·:C·' i -- �  .� ., ;, • 

s(s+1  )(0 .25 s + 1 ) 

' 

Şekil-? : Sistem transfer  fonksiyonu girişi 
Aynı şekilde kontrolör butonuna tıklayarak, ilgili transfer 
fonksiyonunu girelim. Bundan sonra sistemin hem 
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kontrolörlü ve hemde kontrolörsüz olarak birim basamak 
cevabını çizdirclim. Bunun için öncelikle basaınak 
cevabını kapalı döngüde çizdirmenıiz gerekmektedir. Bu 
yüzden ana pencerede bulunan M odel menüsünden 
'Analiz edilecek model' seçeneği seçilir. Şekil-8 ' de 
karş ırmza gelen pencerede istediğinı.iz kapalı döngüde 
G(s) v e  G(s)Gc(s) seçeneği işaretlenir. 

Ş ekil-8 Analiz edilecek model penceresi 

Bundan r onra analiz menüsünden basamak cevabı (step 
resporıse) seçi lir ve Şekil-9,da göıülen basamak cevabı 
eğrisi e 1 dç edilir. 
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peri Şekil-9 : Basamak cevabı :mize fırsat 
verrı ıcA.tçuu . .uuııuu yauı �ıuı �a.yı�aı uıa.ıal\. performans 
değerlerini elde etmemizde mümkündür. Bunun ıçın 

bulunan peıformans 
Şekil- 1 O' da göıülen 

Ş e ki 1-9 'da göıülen pencerede 
nıenüsü seçilir ve karşıınıza 
perfom1ans değerleri gelir. 

00f't •. 

1 75 

Kontı·ol Sistemleri Analizi İçin MATLAH'da Kullanıcı 
Ara Yüz Tasarımı 
Ü.Sancar, A.F.Boz 

Şekil- I O · Performan s  değerleri 

Aynı sistemin Bode eğrisini çizdirınek içinse, öncelikle 
Şekil-8 ' de göriilen analiz edilecek model penceresinden, 
açık döngü 'G(s) ve G(s)Gc(s)' seçeneği işaretlenir. 
Bırndan sonra analiz menüsünden Bode seçilerek, çizinı 
(plot) menüsünden Bode eğrisi ç izdirilebilir. Bu örnek 
için sonuç Şekil- l l '  de verilıniştir. 
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Şekil- l l  : B ode eğrisi 

Sistemin köklerinin yer eğrisin çizdirrnek için yine Ş ekil-
8 'den açık döngü G( s) seçeneğini işaretleyelim. Analiz 
menüsünden kökJerin yer eğri sı (Root-locus) �ni  seçıp, 
çizdir seçeneğine basarsak, Şekil- 1 2 ' de göriilen kökl erin 
yer eğrisini elde ederiz . 
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Uygulama 2 :  
Bu örnekte de ayrık zaınanlı bir s isteıni ele alalım. 
G(z)=(z+0.6) 1 (z- 1 )(z+0.5) sitemini ve Gc(z)= 
0.25(z+0.5)  1 (z-0.05) sistemini ele alalım. Bu sistemin 
perfonnansım, normal gırış olarak adlandırdığıımz 
kontrolör ile test edelim. Burada ayrıca örnekleme 
zamanı Ts=O. l olarak alınmıştır. Öncelikle ilgili sistem 
parametrelerini programa girebilmek için, sistem b loğu 
üzerine tıklayalım ve z transfer fonksiyonunu Şekil-1 3  �de 
görüldüğü gibi s isteme girelim 

z+0.6 

(z·1 )(z+0.5) 

�"--,:;..;.........:......;:.:;,;; .... 

Şeki l- 1 3  : Sisteın transfer fonksiyonu girişi 

Uygulan1a 1 ' de olduğu gibi bu uygulamada da aynı 
şekilde kontrolör butonuna tıklayarak, ilgili transfer 
fonksiyonunu girelim. Bundan soru·a s istemin hem 
kontrolörtü ve hemde koııtrolörsüz o larak biri ın basamak 
cevabım çizdirelim. Bunun için öncelikle basan1ak 
cevabını kapalı döngüde çizdirmemiz gerekmektedir. Bu 
yüzden ana pencerede bulunan Model menüsünden 
' Analiz edilecek model ' seçeneği seçilir . Şekil-8 ıde 
karşınuza gelen pencerede istediğimiz kapalı döngüde 
G( s) ve G( s )Ge( s) seçeneği işaretlenir. 
Bundan sonra analiz menüsünden step basmak cevabı 
(step responce) seçilir ve Şekil ... l 4 ' de görülen basamak 
cevabı eğrisi e lde edilir 
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Şekil- 1 4  : B asanıak Cevabı 

Yine aynı şekilde kontrol s isteminin darbe (impulse) 
cevabı da incelemnek istenirse yukarıdaki işlemler tekrar 
edilerek önce şekil-8 'den sistemin kapalı döngü 
seçenekleri işaretlenir daha sonra analiz menüsünden 
darbe cevabı seçilir ve  şekil- 1 5  'de göıülen darbe cevabı 
e lde edilir. 
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Şekil- 1 5  : Darbe Cevabı 

V. SONUÇ 

2 

B ilindiği gibi kontrol sistemi dizaynında bilinmesi 
gereken en önemli parametrelerden biriside sistem 
performans değerleridir. 1 940 ' l ı  yıllardan günürrıüze 
kadar kaydedilen gelişmeler bu konunun yani sitem 
performansııun test edilmesini sistematik hale getirmiştir. 
Bu gelişmeler ışığında kontrol mühendisi Nyquist, Bode 
ve köklerin yer eğrisi gibi analiz metod.Iarın1 kullanarak 
ilgili sisten1 hakkında bilgi toplayabilir. Öte yandan bu 
metodann uygulamas ı analitik işlemlerin uzun ve 
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karmaşık o lmasından nispeten uzun bir süre almaktaydı. 
Yine işlenıler sırasında hata yapma riski yüksek olmakta 
idi .  Günümüz bilgisayar teknolojisindeki gelişmeler tüm 
bu sorunlara çözüm olabilecek cevaplar içermektedir. 
Özellikle yazılım sektöründeki gelişmeler, kontrol 
sistemleri analizini çok hızlı ve kolay hale getirmektedir. 
Öte yandan bu yazılunların öğrenilmesi ve özel 
uygulamalara yönelik hale getiiilınesi ise ayrı bir sorun 
teşkil etmektedir. İşte bu sorunun çözümüne yönelik 
olarak hazı rlanan ve kontrol kiti adını verdiğimiz 
prograın, tüm b u  problemlere pratik fakat güçlü bir 
çözünı getirn1ektedir. Bilindiği gibi Matiab yazılımının 
kontrol s istemlerine yönelik öze] konıutlan, sistem 
anatizinde büyük kolaylıklar sağlamaktadır. Yine bu 
paket programın genişletilebilir olması ve güçlü bir GUI 
�ra birimine sahip olınası, uygulamada bu piogramı 
seçmemizde büyük bir rol oynamıştır. Hazırlanan 
kullanıcı ara yüzü (GUI), kontrol s istemleri ile ilgilenen 
�eniş bir yelpazeye hitap etmektedir. Program, 
kullanıcının Matiab programlama bilgisine veya derin 
matematik bilgisine gerek duymadan, onun herhangi bir 
sistenıi · 'celeınesine, o sisteme yönelik kontrolör 
tasadamasına ve sonuçların birçok farklı yöntem 
kullanılarak test edıımes ine imkan vermektedir. Böylece 
hen1 zan-ıa ndan büyük kazanç elde edilmekte, henıde 
analitik yolda var olan hata yapma ıiskini en alt düzeye 
indirmektedir. Bunun sonucu olarak d a  kullamcı, analiz 
yöntenılcrde analitik uygulama için harcayacağı zaman 
ve emeği asıl amaçta, yani performans iyileştirme 
üzerinde harcayabilmekte ve ayrıca sonuçları anında 
karşılaştırmalı olarak inceleyerek büyük bir avantaj elde 
etmektedir. 

Programın kontrol sistemleri eğitimine yönelik faydaları 
da büyüktür. Özellikle ülkemiz gibi gelişmekte olan 
ülkeleri n  eğitime ayırdıkları kaynakların kıtlığı, kontrol 
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sistemleri gibi uygulamaya yönelik derslerin 
öğretilmesini güçleştinnektedir. Bunun yanı sıra 
hazn·lanan program sayesinde öğrenciler sistenıleri 
kolayca test edebilmekte, p erforınanslannı ölçebilmekte 
ve çözüme yönelik kontrolör tasarlayabilmektedir. B unun 
sonucu olarak da hem zamandan hemde paradan tasarruf 
edilmektedir. Btınu yaparken eğitinıden ödün veımekten 
ziyade. konularm daha iyi anla ş ıln1ası da sağlanmaktadır. 
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