DENETIM:

KURAM VE UYGULAMA

Lutfi. VAROGLU O

Bu galismada, giiniimiiz toplumlarinda,
hayatin her asamasinda etkisi gériilen
Denetim (control) biliminin kuram ve
uygulamalari incelenmektedir. Batidaki
teknolojik ve endiistriyel gelismelere
kaynak olugturan denetimin icerdigi
anahtar kavlamlar, tarihsel gelisiminde-
ki déniim noktalar, glinimiizdeki agi-
Iimlarn ve gelecekteki olasi yonelimleri
tizerinde durulmustur.

TARIHSEL BAKIS

enetim bir bilim olarak dislinsel derinligi ve uy-

gulamadaki basarisi ile zengin bir kalita (miras)

sahiptir. Denetim dizgeleri, Eski Alexandria'da

Ctesibius'un geri- beslemeli denetimi suyun akisini
dizenlemek icin kullandi§i su saatinden, gunimuzin
uzay arastirmalari ve Ozigler (automated) Uretim tesisleri-
ne kadar bilimsel ve teknolojik gelismenin her agsamasin-
da anahtar gorevini Ustlenmiglerdir. James Wattn ugan-
top diiz"ngeci (flyball governor) (1769), Endistri Devri-
mi'ni baglatan bir teknoloji olan Buhar Makinasi'nm calis-
masina temel olusturmustur. Gercek anlamda geri-
besleme calismalan James Clark Maxwell'in "diizengecli
buhar makinasinin dizge kararliigi ¢c6zimlemesi” ile bas-
lamistir (1868). Geri - besleme ve kullanimlari Uzerine
bllyik adimlar 1920'lerde Bell Telefon Laboratuarlarimda
Black, Nyquist ve Bode'nin tasarimlari ile atiimistir. Yine
1920'lerde Minorsky'nin gemi diimeni calismasi kuramda
ve uygulamada 6zel bir dneme sahiptir. (1)

2. Dinya Savasl sirasinda’ donemin sorunlarina kosut
olarak biyik gelismeler kaydedilmistir. Savas ve sonra-
sindaki 20 yil siiresince gerceklestirilen arastirmalar bir-
cok alanda uygulamaya gecirilmistir. '

(') Orta Dogu Teknik Universitesi Elektrik Elektronik

Miihendisligi Bolimii Y. Lisans Ogrencisi

1960lardan sonra uzay arastirmalarinda
Onemli gelismeler gdézlenmistir. Apollo
uzay aracinin Diinya'dan Ay'a en uygun
ybriinge Uzerinden yollanmasi ve yumu-
sak inisi agirlikla denetim mihendisligin-
ce saglanmistir. Ginimizde Uzay Me-
kigi'nin ucusunun her asamasi 0zisler
denetimlidir (automatic control)

Havacilikta, ucak 6zucurucusu (autopi-
lot), yiksek performansh jet motorlarinin
denetimi ve yakiti en iyi sekilde tiketmek
icin en iyi yériingenin saptanmasi en ge-
nel denetim uygulamalandir. Son za-
manlarda geri - beslemeli denetim yuk-
sek performans saglayan, aerodinamik olarak kararsiz
olan uzay araglarini mimkun kilmistir.

Denetim dizgeleri otomotiv endistrisinde carpici olanak-
lar saglamaktadir. Motorlar igin geri - beslemeli denetimle,
kaymayi engelleyen fren denetim dizgelerinin sagladig
yolcu guvenligi yuksek bir duzeye ulastinimistir. Tuketici
Urtnlerinde denetim dizgeleri, performans ve ekonomik
basarida sik sik dnemli etmenler olarak g6zlenmektedir-
ler.

Yapilarda isiy1 diizenleyen basit termostatlardan kompakt
disk dizgelerindeki optik denetime, garaj kapisi acicilarin-
dan bilgisayar hard disk surtculerinin kafa servolarina ve
yapay kalplerden uzaktan duzenleyicilere (remote mani-
pulators) dek bircok denetim uygulamasi sanayilesmis
toplumlarda yasamin her asamasinda yeralmaktadir.

Dizgelerin ylzlerce denetim déngusu icerebildigi strec
denetiminde (process control), uyarmali denetleyiciler
1983'ten bu yana ticari olarak erisilebilir duruma gelmis-
lerdir. Cok degiskenli denetim algoritmalari bugiin birkac
buyik sirket tarafindan gerceklenmektedir. Dahasi du-
zenlenmis denetim algoritmalar 6zellikle tehlikeli mad-
delerin islenmesinde kullanilan gerecleri gozle gorulur 6l-
cude azaltmistir. Nikleer reaktorler denetiminde, diizen-
lenmis denetim algoritmalari belirgin bir glivenlik ve eko-
nomik basari saglamislardir. Gi¢ dizgelerinde, cok sayida
degdiskenin esgudimlenmis bilgisayarli denetimi mimkin
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kiinmak (zeredir. Sadece A.B.D.de 30000'n (zerinde
bilgisayarli denetim dizgesi gerceklenmis durumdadir.

Tartismaya her zaman agik olmakla birlikte denetim mu-
hendisliginin askeri uygulamalar, 2. Diinya Savasi'nda
ucaksavarlarin atis uzakliklarinin saptanmasindan guni-
mizin Ozsurucula, fuzeleri havada yakalayarak vuran
fuzeler ve bunlarda kullanilan tanima ve kestirim yon-
temlerine dek uzun bir yol katetmistir. -

DENETIM VE DIiZGELER KURAMININ ANAHTAR
KAVRAMLARI

Yukarida aciklanan araglar, gerecler ve surecler gozle
goOrulebilen fiziksel nesneler olmalarina karsin tim bunlar
gercekleyen denetim kavrami gdrinmezdir. Cok gelismis
bir otomobil fren dizgesi incelenebilir, fakat frenleri verimli
kilan denetim algoritmalari gorilemez. Bu durum diger
tum anahtar kavramlar icin de aynidir. Teknolojinin bittn
dallarinda ¢cok dnemli gelismelere yol acan, yasamin aki-
sini etkileyen bu kavramlarin tanimlanip agiklanmasinin,
oynadiklari rollerin saptanmasinda ayri bir 6nemi vardir.

Son yirmibes yil boyunca denetimdeki basarilara etkisi en
fazla gozlenen anahtar kavramlar Pontryagin'in Temel
Maksimum'u, Bellman'in Dinamik Programlamasi ve Wi-
ener-Kalman sizgeci olarak siralanabilirler. Tum bunlar
geri - besleme, duyarllik ve dinamik kararliik kavramlari
ile butunlestirilerek cok yuzll fakat uyumlu yapisi ile ku-
ram (theory) ortaya gikariimigtir.

Kuramin entellektiel icerigi ve temel bilgileri yalnizca
‘teknolojik gelismelere degil diger bilim alanlarina da kat-
_kida bulunmustur. Ornegin geri - besleme kavrami bugiin
biyoloji, psikoloji ve ekonomide baz uygulamalarda
o6nemli bir rol oynamaktadir. Nedensel gériingusi (cau-

sal phenomena) artik sadece duragan neden - etki zin-

cirleri ile degil ayni zamanda dinamik neden - etki - neden

"geri besleme donguleri” ile de aciklanmaktadir. Miihen-
dislik dizgelerinde ve karar vermede geri - beslemeli de-

netim paradigmasi, verilmig bir amac goérev icin girdiyi

ANDREASSEN Arvid

-j /% 378 - ELEKTRIK
< £ mIUCMDI"I IGI

(neden) belirlemek ya da tasarlamak uzer® cikti (etki)
hakkindaki bilgiyi kullanma sorunuyla ilgilenmektedir. Bu
amag gorevler bir robot duzenleyicinin denetiminden bir
nesneyi kavramaya, kimyasal sureclerde isi, basinc ve
toplanma dagiimi  (concentration) dizenlemesinden,
Uretim dizgelerinde ya da haberlesme sebekelerinde bilgi
paketlerinin dinamik olarak yollanmasina, biylk bir uzay
yapisinin ya da bir gic dizgesinin kararlastiriimasina
(stabilization) kadar genis bir alan icerisinde degismek-
tedir. Kompakt disk striictist gibi diistik dereceli bir diz-
genin karmasikigr bile cok keskin dogruluk ve hiz sartla-
rina bagh olmaktadir. Buylk dereceli dizgelerde perfor-
mans gereksinimlerinin tamamen aynini saglamak, dizge
modelinin ve cevre sartlarinin belirsizligi yuziinden cok
daha zor olmaktadir. 5

1960 ve 1970’lenn bir énemli hamleler kiimesi de dogru-
sal durum-uzayr modellerinin denetlenebilirlik (controlla-
bility), gozlenebilirlik (observability) ve geri - beslemeli
kararllastirma kurami ile girdi-ciktt modellerinin durum -
uzay! gerceklemelerinin birlestiriimis kuramini igermekte-
dir. Bu yapisalci kuram, girdileri (actuator: eyleyici) ve
ciktilar (sensor : duyarga) ile bir dogrusal modelin eger
kararsizsa kararlastirilmasi, izleme ya da dizenleme
gorevini yapmasi hakkindaki sorulara yanit getirmektedir.
Yine bu kuram denetim dizgelerinin bilgisayar destekli
tasarimi icin bircok yazilm paketinde gerceklenmistir.
Kuramin uygulamalari, matematiksel modeli tamamen
bilinen ve bu modelin dogrusal tirev (veya fark) denk-
lemleri ile gOsterilebildigi alanlarda sinirlandiriimiglardr.

()

DI.:TngTiI\./‘I VE DIiZGELER KURAMININ
GI:JNUMUZDEKi DURUMU VE GELECEKTEKI
YONELIMLERI :

Gercekci dizge modellerinin pek azi tamamen bilinir ve
bilinenlerin cok azi dogrusaldir. Denetim kuramcilarn gu-
nimizde dikkatlerini modellenmesi tamamlanmamis,
baglangicta yetersiz betimlenmis ama calisma sirasinda
gelistirilebilen veya ayrik (discrete) olaylarla surulen di-
namik dizgeler Uzerinde yogunlastirmiglardir. Bagka bir
deyisle, denetim dizge tasarimcilari modelleme surecini
tasarim sirecinin icine katmakta ve bdylece modelleri
kesin ve sabit olmaktan gikartip zaman igerisinde geligen



kavramlar olarak kabul etmektedirler.
Ayni zamanda vyalnizca ¢6zimsel ve
sayisal degil nitel ve simgesel bilgiler-
de iceren yeni model siniflarinin gelis-
tirlmesine de baglamiglardir. Bu tip
modellere Ornek olarak etkilegsimli ay-
rkl olay sebekeleri (interacting discre- 1
te event networks) (Uretim ya da bilgi-
sayar isletim dizgeleri gibi) verilebilir. 3
Bunlar nedensel ve dinamik oldugu 3
kadar eszamansiz (asynchronous),
¢6zimsuz ve hatta simgeseldirler. Ye-
ni modellere kosut olarak gelisen kuramsal denetim yon-
temleri, geleneksel modellerin (dogrusal olmayan, sto-
kastik, daginik parametreli) daha uygun aciimlarina gerek
duymaktadir.

Geleneksel olmayan modellerle betimlenen dizgelerin
denetim . kurami daha genigletiimis- kurallar, yasalar, al-
goritmalar, stratejiler ve protokoller icermek zorundadir.
Daha hizli ve ucuz bilgisayarlarin yardimi ile daha iyi de-
netim ye uyumu birlestiren yeni yasalar olusturulabilmek’
tedir. Ote yandan denetim yasalarinin gevrim-digi tasa-
rimlarinda kullanilan bilgisayar destekli prosediirler sag-
lam ve hata-kaldiran (fault-tolerant) denetim yapilar igin
daha genis birikim-kilavuzlu (experienceguided) arastir-
malar igerebilmektedir.

Denetim kuramindaki son gelismeler ve yonelimler go-
termektedir ki kuram Uzerine diisen gorevleri, gercekci bir
amag icin, buyuk bir hevesle yerine getirmektedir. Ayrik
olay dizgeleri gibi yeterince acik olmayan bir alanda bile
yalnizca anlamaya yonelik ilk adimlar, bir kuramsal de-
netim yaklasiminin ne derece ylreklendirici olabilecegini
gOstermistir. Algoritma tasarimlari icin yeni gelistirilen
yontemler haberlesme ve lretim sebekelerinde en iyiye
yaklasildiginin - g6stergeleridirler.  Dogrusal geometrik
kavramlarin simgesel islemler yardimiyla dogrusal olma-
yan dizgelere aciimi bu ydntemlerin uygulama alanini
genigletmistir, icten bir cekiciligi olan uyumsal denetim
(adaptive control) dusuncesi belirsizligin, uyumsal kesti-
rim (adaptive estimation) ve denetim algoritmalarinin ya-
kinsamalarina baglanarak modellendigi asamalara ulas-
migtir.

Denetimin etki alaninin genislemesi ¢ok
ileri asamada tartismalara neden olmakta-
dir. Bu tartismalar yukarda sayilan alanlar-
da gunumizde veya gelecekte olasi uygu-
lamalar, alti gizilen kavramlardaki gelisme-
ler, bilgisayar ve elektronik teknolojilerinin
ortak ilerlemeleri gibi degisik baslklarla
Ozetlenebilirler. Denetim bilimcileri ve mu-
hendisleri artan karmasikliklara karsi hazir
olmak zorundadirlar ve bu konu izlenecek
arastirma giindeminde ¢ok acik sekilde yer
almaldir. Gelecekteki arastirmalar, dene-
tim muhendislerine 6nceden bilinmeyen,
karmagikliktaki dizgeleri planlama, isletme’
ve denetlemesine izin verecek yeni yon-
temler, kuramlar ve algoritmalar saglama-
ya yonelik olmaldir. Boylece daha zorlu
performans gereklerini saglayan, belli di-
namik davraniglar gosteren, simgesel ve

“ Denetim miihendisleri bir yandan
kendi geleneksel uygidamalannda
calismaya devam ederken éte yandan,
ortak bir iskelet tizerinde,
bilgisayarlardan yasam bilimine dek
degisen basliklari kavrama

S gereksinimini duymaktadiriar.

sayisal bilgilerle aciklanan bir altdizgeler karmasi iceren
gelecegdin dizgeleri mumkun kilinacaktir.

SONSOZ YERINE : UZUN DONEMLI BIR BAKIS

Denetim teknolojisi, elektronikteki ilerlemelerle saglanan
olanaklar da kullanarak gelismektedir. Peki bu alan hangi
bilimsel temeller {zerine kurulacaktir ? Bu soru aragtir-
macillar, egiticiler, ders kitabi yazarlarn hatta mihendislik
dizgeleri tasarlayicilarini  dogrudan ilgilendirmektedir.
Cuinkli dusuncelerin ve fikirlerin hizlh iletisimi icin uygun
ve genel anlamda anlasilir bir dil temeldir. Genel anlamda
muhendisligi, 6zel anlamda denetim kuramini temsil eden
fizik ve matematige ek olarak, cikis noktasi diger bilimsel
geleneklerde olan dusiinceler ve fikirler, denetimi disip-
linlerarasi bir yapiya donustirmektedirler. Denetim mu-
hendisleri bir yandan kendi geleneksel uygulamalarinda
(otomotiv, uzay ve siire¢ denetimi endustrileri gibi) ¢alis-
maya devam ederlerken 6te yandan, ortak bir iskelet
Uzerinde, bilgisayardan yasam bilimine dek degisen
bagliklari kavrama gereksinimini duymaktadirlar. Bu kisa
sonsbzde denetim mihendisliginin bu degisimlere bir
tepki olarak nasil bir yone kayma egiliminde oldugu irde-
lenecektir.

Sibernetik -Yunanca'daki "dimenci” kelimesinden turetil-
mis- 1940Q’larda ilk kez Norbert Wiener tarafindan kulla-
nilmis bir s6zcuktir. Wiener daha sonralar buldugu ve
gelistirdigi sdylemle bir riyanin gercege donisumini
sagladi. Bu, matematik ve mihendislikten fizyoloji ve
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psikolojiye genis cercevesi ve entellektiiel boyutu ile ma-
kina-insan ortak cgalismasi (synergism) beklentisinin do-
gusuydu: insanhga hizmet eden ve ayni zamanda in-
san gibi davranabilen makinalar.(3)

1960larda uzay muhendislerimn hedef sorunlarinda kul-
lanilan verimli ve ¢c6zimcu yontemler sibernetigi gok yeni
ve saf bir alan olarak ortaya gikardi. Fakat gunimiizde
durum oldukga degisiktir. Bilgisayar teknolojisinde”™ ge-
lismeler robot ve bilgisayar gorust (computer vision) gibi
alanlarda calismalara olanak saglamistir. Bu gelismeler
arastirmacilara ¢ézimsuz kalmis sorunlar yeniden goz-
den gegirme imkani vermistir. Bunlarin sonucunda yeni
ve verimli dizenlemeler igin paradigma arayisi glindeme
gelmistir:

Biyoloji biliminde bulunan yeni yapilara kosut olarak daha
iyi makinalar tasarlanabilir mi ? Kendi yaraticilik perfor-
mansimiz Uzerinde karar verebilmek igin hayvan davra-
niglarini 6rnek almak gercekgi bir yaklasim midir ? Bir ba-
kis acisi olarak Sibernetik yeni diisunceler igin 6nemli bir
kaynak haline gelecek midir ? (2)

Onemli mithendislik sorunlarini cézmek icin bir cati altinda
birbirleriyle etkilesimleri basitce aciklanmis . altdizgelerin
tanimlanmasi gerekmektedir. Muhendisler, 6zigler dene-
tim- dizgeleri tasariminda duyargalar ve eyleyicileri acik-
lamak icin aktarim islevini (transfer function), etkilesimleri
aciklamak icinse geri - besleme kuramini kullanmakta-
dirlar. Buradan cikigla denetim muhendisligi yaklagimlar,
bitkisel yaglarin hidrojenlenmesinden bdbrek agrilarina
kadar genis bir araliktaki sorunlarin ¢dziimlenmesinde
oldukca kullanighidir. Fakat bu noktada da dizgelerin daha
buyuk parcalarla aciklanmasi gibi bir sorunla karsi karsiya
" kalinmaktadir. Bir grup miihendis simgesel bir girdiyle
baslayip Urunun hangi sekilde ¢ikacagini gosteren bir
dizge tasarlayabilir. Zor olmasina karsin bu tip sorunlar bu
yaklasimla ¢6ziimlenebilir. Sorunlara blyik parcalar cin-
sinden yaklasabilme potansiyeline sahip bir cati olustu-
rulmasi icin bircok entellektiel ve uygulamsal neden var-
dir.

Makinalar, bir bltun icerisinde daha simgesel duruma
getiriimektedirler. Bu bakimdan mihendislik bir sekilde
insani taklit etmektedir. Makinalar icin "zeki" (intelligent)
sOzcugunin bir sifat olarak kullaniliyor olmasi bir "kav-
ramsal celiski” olarak gorunllyorsa da gercege yakin bir
durumu anlatmaktadir.
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Daha iyi geri - besleme donguleri iceren tasarimlar gi-
nimuzde ¢ok kolaylikla gerceklenmektedirler. Ancak bir-
cok denetim dizgesinin performans artinmi dizge timle-
siminin (system integration) daha yuksek derecelerde
basarimasina baghdir.

TUm bunlar denetimin gelecegi hakkinda rv*ler goster-
mektedir ? Hangi disiplinler denetim muhendislerinin
karsilastigi sorunlara arag ve dusiince yapilari bakimin-
dan aydinlatici rol oynayacaktir ? insan aklinin, viicudun
birkag yluz derecedeki serbestligini nasil esgudimledigini
ortaya cikarmak icin yillardir ugras veren psikologlarin
calismalarindan birseyler 6grenmek akilcilik degil midir ?
Zorluklar denetlemek icin nesneye yonelik - programla-
ma (object - oriented - programming) gibi yéntemler kul-
lanan yaziim muhendislerinden neler 6grenilebilir ? Di-
namik dizge performansi ve bilgisayar mimarisi sorunla-
nni cozmek Uzere bir gercek -zamanl denetim kurami
gelistirmek uygun mudur ? Klasik ikiye bolunmus acgik
dongu- kapali dongi denetim stratejilerini, daha yiksek
seviyede acik dongll ve kapali donglnun birlestirilerek
calistinldigi yeni dizgelerle degistirmenin zamani gelmis
midir ?

Tum bu sorular denetim kavraminin mihendislik ve bi-
limde ne denli 6nemli gelismelere neden oldugunu gos-
termektedir. Dogaldir ki bu gelismelerin strekliligi uzun
donemde, entellektiiel yonden cok genis bir izge Uze-
rinde yetismis yeni bir denetim, muhendisleri neslince
saglanacaktir.
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