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ONSOZ

TBMMO Elektrik Miihendisleri Odasi Elektrik-Elektronik-Bilgisayar Miihendisligi 7.
Ulusal Kongresini ve Sergisini Orta Dogu Teknik Universitesinde gerceklestirmis
olmaktan onur ve seving duymaktayiz. Universite olarak kongreye ikinci kez evsahipligi
yapmamiz bizi fazlasiyla mutlu etmistir, ama mutlulugumuz asil gecen siire icinde
Odamizin, meslek yasamimizin ve Universitemizin ne kadar  gelismis oldugunu
gozlemekten kaynaklanmaktadir.

Gergekten de ilgi alanlarmmzin gesitlenmesi, bu alanlarda belli bir beceriye ulagilmis olmast,
eskiden gilicli oldugumuz dallarda da glctimiuzin sirmesi Elektrik-Elektronik ve
Bilgisayar Miihendislerimizin tilke genelinde giderek daha fazla sO6z sahibi olmalar
olgusunu yaratmaktadir. Bireysel basanlarimizin kurumlarimizi da tlke ekonomisi ve
gelismesi bakimdan gulclendirmekte oldugu aciktir. Nitekim bu sektorlerde faaliyet
gosteren kurulug sayisi hizla artmaktadir. Bu sayisal gelismenin nitelik bakimindan da aymi
hizla siirdiigiinii géormek sevindiricidir. Kongremiz ve sergimiz bunun en somut kanitini
olusturmaktadir.

200CTII yillarin Tiirkiye'sinin ihtiyaclarim yakahyabilmek icin daha cok seyler yapilmast
gerekmektedir. Endistri-Egitim Kurumlan ve Meslek Odalan arasindaki iletisim ve
karsilikli etkilesimi giiclendirmek gerekmektedir. Bu ge¢cmise oranla daha sevindirici bir
diizeyde suriiyor da olsa heniiz gelismis tlkelerdeki basardi orneklerin uzagindadir.
Oniimiizdeki yillarda bu konuda daha fazla cabaya ihtiyag vardir.

Tim katilmcilara Kongre ve Sergimize vermis olduklan gii¢ icin tesekkiir ediyorum.
Sizleri Universitemizde gormenin kivanciyla selamliyor saygilarimi sunuyorum.

Prof. Dr. Fatik Canatan
Yiritme Kurulu Bagkani
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ABSTRACT

Institutions adopt different approaches to teaching
introduetory courses in Computer Science and
Engineering. There is an ongoing debate regarding
the best way of introducing students, both majors and
non-majors, to the fundamentals of the discipline.
Middle East Technical University Department of
Computer Engineering has recently redesigned its
introduetory course for the majors. The new approach
aims at both developing computing literacy and
improving skills for abstract procedural thinking. For
the latter the functional programming paradigm
provides a convenient vehicle. The experience gained
from the 1996-97 Fail semester offering, although
limited, is found encouraging.

1. Giris

Bilgisayar Bilimi ve Muhendisligi (BBM) olgunlasma
surecini yasayan bir disiplindir. Mifredat programlari
surekli bir degisim icindedir. Disiplinin gelisme
surecine iliskin kapsaml bir raporun 0Ozeti [1]'de,
standart bir mifredat modeli olusturma cabalarinin
yeni bir Urini [2]'de yer almaktadir. Universiteye yeni
baglayan 6grencilerin BBM alaninda aldiklari ilk kredili
~dersin kapsaminin ne olmasi ve nasil bir yaklasimla
verilmesi gerektigi akademik cevrelerde yogun olarak
tartisiimaktadir. Bu bildiriye konu olan giris dersi [2]'de
Onerilen modelle uyumludur.

Bu bildiride dile getirilen gorusleri somutlastirmak
amaciyla o6grencilerimizin ev 6devi olarak ¢dzdukleri
bir problemden vyararlanacagiz. Problem nxn’lik bos
bir satrang tahtasini en cok k tane at kullanarak
kaplamaktir. Tahta Uzerine konulan bir atin bulundugu
ve tehdit ettigi kareler kaplanmis sayiimaktadir. Atlarin
birbirini tehdit edip etmemesi 6nemli degildir. Bu
problem icin Scheme dilinde yazilmis bir program
Sekil 1'de sunulmaktadir. Sunulan kod bir 6grencinin
Odevinden bazi bigimsel degisiklikler yapilarak
uyarlanmistir. Kullanilan yontem backtracking esasina
dayanmaktadir: Bagarisizlikla sonuglanan adim geri
alinmakta ve baska bir alternatif denenmektedir.

2. Girig Dersi Neleri Amaclamah? Kapsami Ne
Olmah?

O0grenciye kazandirmak istedigimiz yetenekler kisaca,
verilen bir problem belirtimini anlama, problemi
degisik soyutlama duzeylerinde analiz etme, alternatif
cOzumler Uretme, bu cOzumleri bilgisayar Uzerinde
sinama ve bu sinamanin sonuclarini degerlendirme
yetenekleridir. Dahasi, Ogrenci bu calisma icinde
yaraticiik yonuni kullanmali, zihinsel yeteneklerini
zorlamali, yaptidi isten zevk almal ve egitim hayatinin
bundan sonraki asamalan igin merak ve hevesi
uyanmalidir.

O0grenci karsilastigi bir problemi ¢ok sayida kucik
adimlar atarak degil az sayida biyiuk adimlar atarak
cbzmeye calismaldir, 6rnegin, tahtanin belirli bir
kaplanma  konfiglirasyonundan  yeni  bir  atin
konulmasiyla bagka bir konfiglirasyona gecisi tek bir
islem adimi olarak dustinebilmen ve bu fikri dogrudan
ifade edebilmelidir. O halde 6grenciye verecedimiz
arac onun biyuk adimlarn anlamh alt-problemlerin
cOzimleri olarak ayn ayn ifade etmesini ve bunlar
yapay engellere maruz kalmadan akici bir sekilde
birlestirmesini  kolaylastirmaldir. Kisaca 0grencinin
sentez yapma yetene@ini arttran  bir arac
istenmektedir.

Giris dersinin bir programlama dersine, bunun da

bir programlama dilinde kodlama dersine
indirgenmesine  karslyiz, 6grencilerimize  gunlik
hayatlarinda  kargilagsacaklart  teknolojiyi  -ileride

alacaklan derslere sikca gonderme yaparak da olsa-
tanitmak durumundayiz. Dersin bir kismi bu nedenle
O0grenciyi bizzat kullandigi veya sikca bahsini duydugu
teknolojiler konusunda bilgilendiren bir "genel kulttr"
dersi halinde iglenmelidir.

Ogrencilere kazandirmayl amagladigimiz temel
kavramlar sunlardir: algoritma, bir algoritmanin zaman
verimliligi, Ozyinelemeyle fonksiyon tanimi,
fonksiyonlar Uzerinde islem yapma, yordamsal
soyutlama, veri tipi soyutlama, Ozyinelemeli veri

yapilari. Bu kavramlart  verirken  fonksiyonel
programlama pratiginden yararlaniimali ve
ogrencilerin bu kavramlari hissetmeleri ve

kullanmalar saglanmalidir. Yoksa Ogrencilerden bu
kavramlarla ilgili terminolojik tanimlar ezberlemeleri
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istenmemelidir. Daha sonraki dersler bu kavramlari

teknik ayrintilanyla isleyerek pekistirecektir.
3. Nicin Fonksiyonel Programlama?
Programlama dili,

dinyasini
islemcisi,

problemin dinyasi ile bilgisayarin
birbirine baglayan bir ortam sunar. Dil
bu baglantinin gerektirdigi ceviri ve/veya
yorumlama iglevlerini yerine getirir. Dilin problem
dinyasina  yakin  olmasi, bir yandan ¢6zim
yontemimizi ifade etmemizi ve bunu diger insanlara da

iletmemizi kolaylastirirken 6te yandan bilgisayar
kaynaklarini  en  verimli  sekilde  kullanmamizi
zorlagtinr. Dilin  bilgisayarin dinyasina yakin olmasi

ise tersine bir etki yaratir. Bu tartisma kapsaminda,
yelpazenin alt ucunda birlestirici dillerini, tst ucunda
ise kisit programlama dillerini duslnebiliriz. Bilgisayar
kaynaklarini  verimli  sekilde  kullanmak  birgok
endistriyel uygulama icin kritik 6neme sahiptir ve
muihendislik  egitiminin bunu gbzardi etmesi
dusunilemez. Ancak baslangic dizeyinde verimlilik
kavraminin  asimtotik anlamiyla sinirh tutulmasi
yeterlidir, ilk dilin yelpazenin alt ucuna yakin imperatif
bir dil olmasi (Basic, Pascal, Fortran, C vb.)
dgrencinin soyut dusiinme glclinu kisitlayici bir etki
yapmaktadir, cunkiu Ogrenci problemin c¢6ziminu
disuk soyutlama duzeyindeki islemler cinsinden ifade
etmeye zorlanmaktadir. Yelpazenin (st ucuna yakin
olan, oOrne@in Prolog gibi mantiksal dillerde ise
programlama, problemin bilgisayarda isletilebilir bir
belirtimini ifade etmeye vyonelik deklaratif bir tarz
almaktadir. Endustride belirtimleme, prototipleme,
dogrulama, otomatik kod uretme gibi uygulamalar
acisindan deklaratif programlamanin dnemi aciktir.
Ancak Dbaslangic dizeyindeki 6grencinin  soyut
dizeyde fakat yordamsal dusinme vyetenegini
gelistirmek daha oOncelikli bir hedeftir. Yelpazenin
ortalarinda go6rdagimiz fonksiyonel programlama
dilleri hem algoritmik sureclerin ifadesine hem de
deklaratif tarza yatkinhk gdstermektedir. Fonsiyonel
paradigmayi baslangic dizeyi icin cazip hale getiren
diger Ozellikler asagidaki paragraflarda
aciklanmaktadir.

Fonksiyonel programlama fonksiyon tanimlama ve
uygulamanin  en temel islemler  oldugu bir
programlama  paradigmasidir. Bu paradigmada
degiskenler matematikteki degiskenlerden,
fonksiyonlar matematikteki fonksiyonlardan farksiz
davranir. Fonksiyonlar yaygin bir deyimle "birinci sinif
vatandas” statlsindedir; daha acik bir deyisle
fonksiyonlar baska fonsiyonlara girdi olabilirler ve bir
fonksiyon uygulamasinin sonucu olarak dretilebilirler.
Bir program, imperatif paradigmada oldugu gibi bellek
icerigini degistiren adimlarin siralanmasindan degil,
belirli bir referans ortaminda yapilan tanimlamalar ve
hesaplanan ifadelerden olugsmaktadir. Bir programin
cahistinimasi, bir ifadenin mevcut referans ortaminda
hesaplanmasindan ibarettir.

Ornegin, Sekil 1'deki program 7 adet fonksiyon
tanimindan ibarettir. En (st dizeyde kapla adi
verilen fonksiyon bulunmaktadir. Diyelim ki 5x5'lik bir

tahtanin 6 atla kaplanmasi probleminin c¢ézimu
(kapla 5 6) ifadesinin hesaplanmasi sonucunda
elde edilmektedir. Bu ifadenin anlami kapla

fonksiyonunun 5 ve 6 argimanlarina uygulanmasidir.
Bu uygulama tanimlanmigs diger fonksiyonlarin
uygulanmasini da icermektedir.

Dilin semantik kurallari, 6Jrencinin matematiksel '

sezgisine basvurularak inandirici bir  tarzda
aciklanabilmektedir. Ulkemizde merkezi sistemle BBM

ile ilgili bolumlere yerlestirilen 6égrencilerin matematik-

temelleri goéreceli olarak iyi durumdadir. Ogrencilerin

matematik  kavramlarina yatkinhklann  fonksiyonel
paradigma yaklagsiminin yararlandiyi  bir kaldirag
noktasi olmaktadir. Ayni zamanda Ogrencilerin lise
matematik  bilgileri icinde yer alan fonksiyon
tanimlama ve uygulama kavramlarinin
formellestirilmesi, kime ve dizi kavramlarina,
sembolik mantik islemlerine ve timevarim

mekanizmasina operasyonel yorum kazandiriimasi
ogrencilerin matematik yodninden olgunlasmalarina
katkida bulunmaktadir. Sekil 1'deki programda, anilan
matematiksel kavramlarin bir cogu rol oynamaktadir.

Bir programin zaman verimliligi, girdi bayuakligunin
bir fonksiyonu olarak, c¢oJu =zaman aciklikla
goérulebilmektedir. Cunki verimlilik analizi fonksiyon
uygulamalarinin sayilmasina indirgenmektedir.

4. Hangi Programlama Dili?

Giris dersinin amacinin herhangi bir programlama
dilini 6gretmek olmadigini savunuyoruz. Ancak bir
problemi ¢6zmek igin bir yontem tasarlayan 6drencinin
bunu bilgisayarda calistirmasi icin  bir araca
gereksinimi vardir. Bize gbre bu is icin en uygun aracg
bir fonksiyonel programlama dilidir.  Belirli  bir
programlama dilinin secimi ise taktik dizeyde bir
karardir.  Birgok egitim  kurumunda  baslangi¢
diuzeyinde kullanilan  fonksiyonel diller arasinda
Scheme, Miranda, ML ve Haskell sayilabilir. Bu dillerin
her biri ders kapsaminda vurgulanan kavramlari
dogrudan desteklemektedir. Bizim Scheme dilini
secmemize etken olan nedenleri iki grup halinde
belirtebiliriz: dilin kendi Ozellikleri ve  pragmatik
Olcutler. Pragmatik  Olgltler arasinda  sunlari
sayabiliriz:

a) dilin  kullaniminda, daha Onemlisi
paradigmada, deneyimli 6gretim
yardimcilarinin mevcut olmasi,

fonksiyonel
Uyeleri  ve

b) dili esas alan ustin Kkaliteli bir ders kitabinin ve
baslangic duzeyindeki diger kaynaklarin bulunmasi,

c¢) dil islemcisinin lisans sorunlarina yol acmadan elde
edilebilir, kopyalanabilir ve ogrencilerin
erisebilecekleri platformlara tasinabilir olmasi.

ELEKTRIK, ELEKTRONIK, BILGISAYAR MUHENDISLIGI 7. ULUSAL KONGRESI



Modern bir Lisp tlrevi olan Seheme egitim
amaciyla bir gok kurumda kullaniimaktadir. Scheme
dilinin  en olumlu buldugumuz, ashnda diger
fonksiyonel dillerce de paylasilan 0Ozelligini kisaca
sOyle belirtebiliriz: ifadede basitlik ve gucliligun bir
arada olmasi.

Basit sézdizim: Dilin  sentaksi tasarlanirken
minimalist bir yaklagim izlenmigtir. Bu nedenle
ogrenciler dilin  yazm  kurallarini  zahmetsizce
ogrenmektedirler. llk ders saatinin sonunda basit

matematiksel hesaplamalari yapar duruma
gelmektedirler. Daha sonra dilin bir 6zelligi tanitiirken
buna iliskin sOzdizim yapisl ogrencileri

sasirtmamaktadir, cunki sentaks dili tasarlayanlarin
- estetik anlayisina bagl tercihlerle degil minimalist
ilkeye gore belirlenmektedir. Veri tiplerinin sadeligi ve
dinamik olarak denetlenmesi, dil iglemcisinin hiz
(gerek dil islemcisinin uretigi kodun hizihgr gerekse dil
islemcisinin kendi igini daha hizi ve kolay yapmasi
anlaminda) kaygisindan kaynaklanan aynmlarla
Ogrencinin kafasinin mesgul edilmemesini
saglamaktadir. Ornegin, 6grencinin tamsayi reel sayi
aynmini  6grenmesi, degiskenlerini buna gore
tanimlamasi ve bu farki her an kafasinda canh
tutmasi, sayisal hassasiyet s6z konusu olmadikca,
gerekmemektedir, Ote yandan prefix notasyonu
isleclerin oncelik ve birlesme Ozelliklerini hatirda tutma
sorununu ortadan kaldirmaktadir. Kisaca, zorunlu bir
nedeni olmayan, sadece konvansiyon olarak
ogrenilmesi gereken kurallar en aza indirgenmigtir.
Boylece Ogrenci tum dikkatini ¢Ozim yonteminin
matematiksel Ozlne yordamsal bir bakis agisiyla
yoneltebilmektedir.

Etkilesimli ortam: Dilin gergeklestiriminde sikca
izlenen yol yorumlamadir. Yorumlayici ile etkilesimli
olarak  calisma ortami geribildirim almay!
cabuklastirdigindan 6grenme sureci hizlanmaktadir.
Etkilesimli ortam Ogrenciyi degisik secenekler
uretmeye ve bunlann hemen denemeye tesvik
etmektedir. Hata mesajlan tek bir kaynaktan
cikmaktadir. Derleme, baglama gibi ugrasilan
problemle ilgisi olmayan islemler yoktur. Hatta ilk
alistirmalarda editor kullanmaya dahi gerek yoktur.

Scheme, Lisp ailesi iginde en gok Common Lisp'e
yakindir. Scheme, bir endustri standardi olan
Common Lisp'ten ¢ok daha sade olmakla birlikte
egitim amaciyla sinirlandinimig bir oyuncak dil degil,
aksine gucli bir algoritmik programlama dilidir. Guncel
tutulan bir referans dokiimani [3] ve buna dayali bir
resmi standardi (IEEE 1178-1990) mevcuttur. Bol
-miktarda Ornek kod elde etmek mumkindir. Hizh
ilerleyen ogrenciler kendi baslarina Scheme dilinin
Ozelliklerini kesfe cikmaktadirlar. Ayrica, 6gretimde
kullanilan dilin endustriyel baglantisi olan bir dil olmasi
o6grenci motivasyonunu olumlu yonde etkilemektedir.

1

1

nxn'lik satran¢ tahtasini
en cok k atla kapla:

(define (kapla n k)
(yerlestir k (bos-tahta n n)

(bos-tahta n n))

;  k ati mumkun ‘'hamleler'le 'y
;'aciklar'i kapat:

)

erlestir'erek

(define (yerlestir k aciklar hamleler)
(cond
( (null? aciklar) ' ())
( (= k 0) 'basarisiz)
((> (length aciklar) (* 9 k)) ‘'basarisiz)
((null? hamleler) 'basarisiz)
(else
(let ((alt-cozum (yerlestir (- k 1)
(kalan aciklar (car hamleler))

'
7

(edr hamleler))))

(if (equal? alt-cozum 'basarisiz)

(yerlestir k aciklar
(edr ham

(cons (car hamleler)
alt-cozum))))))

leler))

konum' konumuna bir atin konulmasindan

; sonra acik 'kalan' kareler:

(define (kalan aciklar konum)
(let ((kapali (kapat konum)))

(filter (lambda (a)
(not (member a
aciklar)))

¢ kareler:
(define (kapat konum)
(let ((sttun (car konum))

1

(satir (edr konum))
(st konum

(cons (- sutun 1) (-
(cons (- sutun 1) (+
(cons (+ sutun 1) (-
(cons (+ sttun 1) (+
(cons (- sutun 2) (-
(cons (- sutun 2) (+
(cons (+ sutun 2) (-
(cons (+ stitun 2) (+

Destekleyici Fonksiyonlar

kapali)))

i; ‘'konurl karesindekl atin kapattigi

satir
satir
satir
satir
satir
satir
satir
satir

il L S S

; 11 ve 12 kimelerinin kartezyen carpimi:
(define (carp 11 12)
(if (empty? 11) '()

o0

(append
(map (lambda (s)

(cons (car 11) s)) 12)

(carp (edr 11) 12) ) ) )

p,q] tamsayil araligini uret:

(define (aralik p q)
(if Gpag 'O
(cons p (aralik (+p 1) q) ) )

; nlxn2 boyutlarinda bos bir tahta vyarat:
(define (bos-tahta nl n2)
(carp (aralik 1 nl) (aralik 1

n2)))

SEKIL 1: érnek bir Scheme "programi”.
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Bir programlama dilini egitim amach kullanirken
yeni baslayan 6grenciye baz Ust duzey veri tipleri
(6rnegin dogal dillerle ilgili olarak kelime, cumle gibi
veri tipleri) sunulmasi, 6grencinin dilin anlasiimasi
nispeten zor ayrintilarina  bodulmadan ilging
problemlerle ugrasmasini saglamaktadir. Dersin ileri
asamalarinda bu veri tiplerinin yine dilin kendi
olanaklariyla nasil gergeklestirildigini gostermek hem
Ogrencinin teknik bilgisini pekistirmekte hem de
O6grenciye "uygulama alanina uygun 6zel notasyon
yaratma" kavramini hissettirmektedir. (Standard dili
bilen  okuyucularin  incelemesini  kolaylastirmak
amaciyla, Sekil 1'deki programda Ogrencilere
saglanan kullanimi daha kolay fonksiyonlar yerine
bunlarin standard karsiliklarina yer verilmistir.)

5. ODTU Deneyimi

Orta Dogu Teknik Universitesi Bilgisayar Miihendisligi
Boluma 1996-97 6gretim yiinin birinci déneminden
baslayarak CENG111 kodlu "Bilgisayar Muhendisligi
Kavramlarina Giris" dersinin yeni yaklasim ve icerikle
verilmesini  benimsedi. Bu bildirinin yazarlar, Uc
arastirma gorevlisinin yardimiyla dersi yuruttiler. 90
birinci sinif 6grencisi, iki grup halinde haftada U¢ saat
derse girdiler, bes grup halinde haftada iki saat is
istasyonu laboratuvarinda cgalistilar. Bu laboratuvarin
imkanlarn, 18 Sun is istasyonu ve bir dosya
sunumcusundan olusmaktadir. Laboratuvar saatleri
disinda Ogrenciler bolumin ve {niversitenin  diger
olanaklarindan, 0zellikle PC laboratuvarlarindan,
yararlandilar.

Donemin ilk dort haftasinda bilgisayar mimarisi,
isletim sistemi ve diJer sistem yazilimlan ana
hatlariyla derslerde anlatildi. Laboratuvar saatlerinde
Ogrencilere bilgisayarin temel parcalari tanitildi; Unix
isletim sistemi, X pencereleme ortami ve bundan
sonra sikca kullanacaklar programlar (w editora, tin,
elm vb. haberlesme yaziimlari gibi) temel kullanim
dizeyinde ogretildi.

Dénemin kalan on haftasi boyunca fonksiyonel
paradigmaya dayali olarak temel programlama egitimi
yapildi. Bu asamada ders kitabi olarak [4], yardimci
kaynak olarak [5] kullanildi, &grenciler derslerde
kavramlarla tanigtilar; laboratuvarda bu kavramlan
gerektiren problemleri bilgisayar basinda bireysel
calisarak asistanlarin  gOzetimi altinda c¢ozduler.
Problemlerde sayisal ve sembolik hesaplamaya esit
agirlik verildi.

Ogrencilerin karne notlari; iic ev édevi, laboratuvar
Odevleri, iki ara sinav ve bir final sinavinin bilegkesi
olarak ortaya g¢ikti. Orta-gecer anlamina gelen CC ve
Uzerinde not alanlar %74 oranindayken dersi
tekrarlamak zorunda kalanlarin orani %10'da kaldi.

Ogretim elemanlar  ve &grenciler aralarinda
kesintisiz iletisim icin bolimiin ortak dosya sisteminde

kurulu bir haberlesme grubundan, elektronik posta
olanagindan ve wohd wide wed'den yararlandilar.
(Ders ile ilgili www sayfasina
http://www.ceng.metu.edu.tr URL'inden ulasilabilir.)

Bolumde ayni donem verilen CENG100 kodlu
yonlendirme dersi, ayni 6grenci grubuna bilgi
teknolojileri, bilgisayar muhendisligi  disiplini ve
meslegdi, Universite ve bdlum hakkinda tanitici bilgiler
vermesinin yanisira bilgisayar okur-yazarlidi, Internet
kullanimi  gibi beceriler de kazandirarak CENG111
dersini butunledi.

Bir dénemlik deneyim Kkesin sonuglardan s0z
etmek icin elbette ki kisadir. lleri siniflardaki
ogrencilerin Oziimlemekte zorlandi§i kavramlari yeni
baslayan 6grencilerin buylk bir dogallikla benimseyip

kullandiklarint ~ gordiuk.  Akademik  basarilarinin
Otesinde, ogrencilerimizde doénem boyunca
gordugumuz sevk ve heyecan dogru yolda

oldugumuza dair bizde bir kusku birakmamistir.

TESEKKUR

Dersin iglenisinde Onemli katkilari olan aragtirma
gorevlileri llker Altintag, Selguk S$Senkul ve Hasan
Ulusoy'a tesekkur ederiz.
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ABSTRACT

This article will focus on continuing
engineering education especially on electromagnetic
compatibility (EMC) education and evaluation of
training capabilities. The role of electrical and
electronic devices in our everyday lives has grown up
tremendously. The deleterious consecuences of rapid
developement brought us electromagnetic pollution.
Unacceptably high /eve/ of it can prevent electrical
and electronic devices, apperatus and systems from
operating properly.

This work explores the education needs of
the electrical engineer and industrial communities and
makes recommendations for the developement of
material as well as a course in EMC at a university in
an electrical engineering program to meet those
needs by utilizing adult oriented technicues.

1.GIRiS

Yillardir.elektromagnetik  uyumluluk  (EMU)
konusunda caligacak ya da bu konuda zaten
calismakta olan insanlarin egitimi cabasi, Avrupa'da,
ABD'de ve diger kalkinmis (Ulkelerde devam
etmektedir. Bu cabalar, belirli sikliktaki seminer, kitap
veya makaleler ile yiksek egitim kurumlarinin cok
azinda verilen derslerle sinirli kalmigtir.

1985 yilinda, IEEE EMU egitim komitesi ve
IEEE 06grenci kollan tarafindan 350 Universitede
yapilan bir arastirmaya katilan Universiteler icerisinde
sadece yizde 2.4'lik bir kisminda EMU'ye yonelik
egitim verildigi, yizde 271'lik bir kisminda ise diger
birtakim  derslerde EMU'ye yoOnelik  bilgilerin
kapsandigi bildirilmistir. Arastirmaya katilan
Universitelerin ylzde 75'lik bir kismi ise bu konudaki
egitim gerekliliginde hemfikir olmuslardir.Arastirmaya
katilan Universitelerin ylzde 75'i EMU konusunda
ders verilmesini gerekli gordikleri halde, neden
sadece yizde 2410k bir kissm bu konuda ders
vermektedir? Bu sorunun cevabi bes sebebi
beraberinde getirir: Bunlar, zaten oldukca yukll olan

elektrik muhendisligi egitiminde yeni bir ders icin
zaman olmamasi; konu hakkinda bilgili hocanin
olmamasi; uygun egitim kaynaklarinin bulunmamasi;
egitim kaynaklariyla gerekli bagin kurulmamis olmasi
ve Ogrencilerin konuya alakasiz kalmis olmalaridir.
Ogrenciler konudan uzak tutulduklari igin, konuya ilgi
duymalar imkansizlasmistir. Buna ilave olarak,
ogrenciler temel EM alan teorisi derslerine sicak
bakmamakta ve bu konularin minimum uygulamaya
sahip olduguna inanmaktadir. Sonuc¢ olarak,
EMI/EMU konusu 6grencilere cekici gelmemekte ve
Ogrenciler bu konudaki is imkanlarinin bol olmadigina
inanmaktadir.

Mikrominyattrlesme EMU'yu daha
kompleks bir hale getirdikce, kuruluslar diger kamu
ve 0Ozel kurumlarin deneyimli kadrolarindan EMU
uzmanlari aramaya baslamiglardir. Ya da, konu
Uzerine gecmiste egditim almamis muhendisler EMU
pozisyonlarina atanmaktadir ki, bu daha siklikla
gOrulen bir uygulamadir. Bu nedenle, gittikce artan bir
sayida EMU profesyonel personeli, kisa sireli
kurslara ve diger egitim programlarina, islerinde
alamadiklart EMU uzmanlik egitimini edinebilmek icin
kaydolmaktadirlar. EMU alanina bir kere girdikten
sonra yeni personel ve uzun donemli personel de
dahil tum calisanlanin daha fazla egitim almasi
gerekli olmaktadir. Genelde, EMU toplulugunun
Uyeleri birbirinden ayn ortamlarda bulunmaktadir.
Etkili servis ici-6grenim bu sorunun c¢Ozimine
yardimci olur ve iglerin daha kolay, ¢abuk ve karl bir
sekilde gerceklesmesini saglar. Bdylece verimlilik ve
randiman da arttinlmis olur. isle ilgili bu tip
yararlarinin  yanisira, servis ici-6grenim, kurulug
morali acisindan da iyidir ve halkla iliskilerin pozitif
anlamda gelismesini saglar. Kuruluslar, egitim ve
O6grenim konusunda izledikleri politikalarin, glinimiz
genc kadrolarinin is beklentilerini temsil eden "is
memnuniyeti” nin  6nemli birer unsuru oldugunu
farketmelidirler. iglerinin bu sekilde zenginlestiriimesi,
onlarin kuruma ve endustriye olan bagliliklarinin yani
sira iglerine karsi olan tutumlanni ve kisisel ve
ekonomik tatmin duygularini da etkileyecektir.
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Bu yazida EMU (Elektromagnetik Uyumluluk)
icin egitimin ve yetistirmenin gerekliligi
tartisiimaktadir. Bu tartisma su anda kullanilan egitim
sisteminin ve elektronik endustrisinin ihtiyaclarn goz
Onune alinarak yazilmistir. EMU konusunda egitimin
ve yetigtirmenin gerekli olmasinin ¢ onemli nedeni
vardir. Bunlar: Elektronikte ve tasarimda meydana
gelen gelismeler, Endustride kargilasilan sorunlar ile
EMU ve diger standartlar ile ilgili Avrupa direktifleri

2. EMU EGITIMINE GENEL BAKIS

EMU yeni bir takim prensiplerin uygulanmasi
degil fakat temel prensiplerin belirli uygulamalari
oldugundan, EMU'nun Universitelerdeki standart
programa alinmasi gayet kolaydir. EMU, ideal olarak
muhendislik egitiminde 6grenilen temel prensiplerin
ve bilgilerin uygulamasidir diyebiliriz. [1-2] Analog ve
sayisal devre tasarimi, mikro islemciler, haberlesme
teorisi, sinyal ve sistemleri, elektromagnetik alan
teorisi, elektrik gugc sistemleri, tasima hatlar, antenler
ve mikrodalga devreleri gibi dersler EMU'nun kavram
ve prensipleri icinde yer alirlar. EMU s0zu edilen
teorik derslerin  pratik uygulamalan oldugundan
ogrencilere yararlari coktur. Ogrencilerin
programlarinda gordukleri gesitli kavramlarin  EMU
elde etmek igin devre veya sistem tasariminda nasil
bir uyum icinde kullanildigini gbrmeleri agisindan
egitimlerinde EMU dersleri bulunmalidir.

Degisik egditim seviyeleri ve dersleri 5 tipik
sinifa ayrilabilir.

1— EMU ile ilgili lisans dersleri.

2— Yuksek lisans dersleri.

3— EMU'da yiksek lisans.

4— Endustri icin kisa yetistirme kurslari.

5— Endustride 6zel olarak yonlendirilmis ve
isyerlerinde verilen yetigtirme kurslari.

Bu kisa Ozetten de anlagildigi gibi, bu
kurslarin buyik bir kismi genis spekturumu olan EMU
konusunu kisa sirede tanitmaya yoOnelik olarak
tasarlanmigtir. Ayrica, EMU konusunda karsilagilan
sorunlarin pratik c¢ozimlerini tanitan bir ¢ok kurs
vardr.  Ama  bunlar ayrintlan  derinlemesine
incelememektedir. Sadece yiksek lisans derslerinde
derinlemesine inceleme yapiimaktadir.

3. YETISKINLER VE EGITiM

Yetigkinlerin  egitimi gocuk ve genclerin
egitiminden cok farkhdir. Egitimciler ve idareciler
yetiskinlere dayali  egitim teknikleri  kullanarak
Ogrencilerin  tutum, davranis ve performansini

iyilestirebilirler. Bu bolim, calisanlarnn egitimiyle ilgili
olup vyetigkinleri eg@itme teknikleri ve Ogrenme
islemine bir girig niteligindedir.

Burada amag¢ egitimci, denetimci veya
idarecilerin, egitim kalite ve verimliligini
iyilestirebilmelerini  saglayacak yontemler tavsiye
etmek ve onlara gorevlerinin sadece idare etmekten
ibaret olmadigini, ayni zamanda Kkisilerin beceri,
tutum, dasinme vyontemleri ve iglerini daha iyi
kavramalarini ve daha blyik bir sevk ve verimlilikle
yapmalarini saglayacak Kkaliteli kisilik kazaniimasinda
yardimci olmalarini vurgulamaktir.

3. 1. Performans

Egitim, genel olarak belli becerilerin egitilene
dogru miktarda , dogru yerde, dogru seviyede, dogru
aracla aktarnimasi ve bu becerilerin uygulamasini
makbul bir performans seviyesine cikartmak seklinde
tanimlanir. [3] Belli becerilerin aktarimi, "makbul bir
performans seviyesi” alabilmek Umidiyle yapilan
kasith bir girdidir. Ayni zamanda bu tanim, egitilenin
girdiyi kabul ettigi, performans c¢ikisi saglayacak
sekilde bu girdiden birgeyler 06grendigi ve degisik
yontemler veya geribeslemeyle kendisine yol
g6sterildigini ifade etmektedir.

Performans, kabiliyet  ve motivasyon
carpiminin  bir fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Bu
durumda sorun, yukanda tanimlandigi sekliyle
performans probleminin bir bilgi eksikligi mi yoksa bir
davranigs ve motivasyon problemi mi oldugunun
tesbiti sorunudur. Standart alti performans, (1) daha
dustik  kabiliyet veya becerinin  (2)  dusuk
motivasyonun (3) yiksek motivasyonun asiri canlilik
veya kuruntu seklindeki bozulmasinin veya (4)
motivasyon kabiliyetinin bir baska parametrelerinin
fonksiyonu olabilir.

2000 yiityla birlikte, bir insanin hayatinda pek
cok defa Kkariyer dedistirecegi ongoriluyor. Bu
durumda mesleki hayatimizdaki yeni basamaklar icin
kendimizi surekli egitmeliyiz. Surekli egitimin cikis
noktasi iste bu gercektir. Butun hayatimiz icin liseden
veya Universiteden sadece bir defa derece almamiz
artik yeterli olmayacaktir. Sirekli egitim, modern
danyanin bir gereksinimi olmustur.

3. 2. Yetigkinlerin Egitimsel Ozellikleri

Bilgi (kabiliyet) veya beceri gelistirmek, bir
egitim programindan beklenen tipik sonuclardr.
Ancak bu, motivasyona ne sekilde iligiktir.
Motivasyon, hareket ve aksiyona tegvik eden bir ic
durtd olarak tarif edilr. Bu nedenle Kkisinin,
O0grenmesini gerekli gordugu sey hususunda kendisini
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tesvik veya "tahrik” edebilecedi 'cevre' veya
"atmosferi’ olusturmak gereklidir. Bundan sonraki
soru, yetiskinler icin egitim programlar duzenlerken
bu bilgiden, kavranmig olan ihtiyaclarla iligkili olarak
ne  sekilde istifade edilebilecegidir. Farkl
universitelerde, yetiskinlerin 6grenmesi Uzerine genis
calismalar yapiimigtir. Bu galismalardan, yetiskinlerin
O0grenmesine iliskin hususi yol' ve onlarin 6grenmeyi
ihtiyaclara ne sekilde iligkilendirdiklerine dair sekiz
konu 6zetlenebilir. [2-3]

1. Yetiskinler 6grenmeyi istemelidirler.
2. Yetigkinler  yalnizca Ogrenilmesi

hissettikleri seyi 6grenirler.

geregini

3. Yetigkinler uygulayarak 6grenirler.

4. Yetiskinlerin 6grenimi problemleri merkeze alirlar.

5. Tecriube yetiskinlerin 6grenimini etkilemektedir.

6. Yetiskinler en iyi, resmi olmayan ortamlarda
Ogrenirler.

7. Yetigkinlere Ogretirken degisik metotlar
kullaniimalidir.

8. Yetiskinler derece veya not degil, vyol
gosterilmesini isterler.

Yukarida s6zi edilen prensipler

dogrultusunda, vyetiskinlerin fizyolojik (zeka, duyma,
anlama, vs.) farkliigini nazara alan ihtiyaclarina gore
dizenlenmis programlar basarii  olmaya daha
yakindir. Yetiskinlerin 6grenme karakteristiklerine ve
bireylerin kultur, yas, bilgi yoninden farklihgina dayali
malzeme sunan egitimciler, 6grencileri motive
edebilirler, anlamh  problemlere yonelik bilgiler
verebilir ve bilgilerin hafizada daha kalici olmasini
saglayabilirler. Egitim, esneklik, geribesleme, ortam
ve daha fazla talep eden nitelikleriyle beraber degisik
yas gruplarina gbére uygulanmalidir.

4, EGITIM DERSLERININ ICERIKLERI

Bu bolimde Universitelerde verilen EMU
dersleri tanitilmaktadir. Bu derslerin  blyik bir
kisminda 0Ogretim gdrevlilerinin kendi ders notlari
ve/veya iyi bilinen ders kitaplarn kullaniimaktadir.
Derslerde 6zel ders notlarinin kullaniimasinin nedeni,
bu derslerin lisans seviyesinde olmalari ve o ulkenin
dilinde veriliyor olmalandir. Bu durumda bir veya
birkac ders kitabr okunmak ve calisiimak icin referans
olarak dnerilmektedir.

Bu seviyede verimli olabilmek icin: Bu dersler
EMU temellerinde baglamali ve EMU acisindan temel
fizik ve elektronik olaylarini incelemelidir. Bu dersler,
dersin gorselligi acisindan pratik kurulumlar ve temel
deneyleri icermelidir. Ayrica EMU  konusunda
rastlanan bazi kétl tasarimlara da yer verilmelidir. Bu
dersler .uygulamalar icin tasanm kurallar, pratik
ipuclan ve uyarilar, ¢ézim Orneklerini icermelidir.

EQitim amaciyla hazir basit yazihmlar, cesitli
video kasetler kullanilabilir. Mevcut olan baz

yazilimlar oldukca basitlestirilmis sinir kosullan ve
kisitlamalar icerdigi icin bunlar bazi 0Ozel etkilerin
gosteriimesinde  kolaylikla ~ kullanilabilir.  Pek  cok
program ve video kaset Ozellikle egitim amaci icin
gelistirilmigtir.

4 .1. Standart Kurslarda EMU

Yukanda s0zi edildigi gibi EMU kavram ve
orneklerine mihendislik ders programlarinda yer
vermek cok yararl olmaktadir. Genel olarak lisans
usti dersi olarak pek cok Ulkede EMU, ders
programlarinda yer almaktadir. [4-6]

Dersin asagidaki  konulan

gerekmektedir:

icermesi

1) EMU'ya giris
2) EM Teoriye EMU acisindan bakis
3) Sinyal ve spektrum
4) EM Sinyallerin etki mekanizmasi.
5) Ekranlama ve Filtreleme
6) EMU olcimleri ve Enstrumantasyon
7) EMU Standartlan ve Kuruluslar
8) EMU sistem tasarimi
9) Bazi EMU problemleri
Bu ders, baz laboratuar ve bilgisayar
deneyleri ile desteklenmektedir. Bu deneyler pratik
endustriyel egitim sekline haizdirler.

5. ETKIiLI EGITIMDE ONEMLI UNSURLAR

Bir egitim programi diizenlemenin akillica bir
yolu, dokuz adim ile izah edilebilir. ilk adim,
ihtiyaclarnin  belirlenmesidir, ikinci adim, istenen
egitime iliskin islemleri tespit etmektir. Anahtar soru,
O0grencinin  su anda yapamaylp daha sonra
yapabiliyor olmasi gereken seylerin ne oldugudur.
Kurs iceriginin belirlenmesi Gginct adimdir, icerigin
tabiati, kursa iliskin materyaller ve egitime iliskin
hedefler gelistrmeden o6nce tahlil  edilmelidir.
Dordinct  adim, kursun yapisini  tayin etmektir.
Egitim Oncesi potansiyel 0Ogrencilerin istidatlan,
o0grenme kapasiteleri, olgunluk, okuma Kkabiliyetleri,
egitime iliskin ve profesyonel tecrubeleri tahlil
edilmelidir. Besinci adim, egitimcinin secilmesiyle
alakaldir.  Egitimcilerin sayisi ve bunlann yetki ve
eksiklikleri dogru tahlil edilmelidir.  Ornegin genis
pratik tecriibesi olan bir mihendisi egitimci olarak
gorevlendirmek akillica bir secim olabilir.  Bununla
beraber egitimci, kitabi bilgi ve beceriler vyerine,
mihendislerin  tecribe ve 06z glven eksikligini
duyduklari konularda pratik calismayr vurgulamahdir.
Ayrica egitimciler, yetiskinlerin reaksiyonlarina, test
sonuclarina, davraniglarina  ve is  yerlerine
yapacaklari katkilara gore programiarini
ayarlamaldirlar.  Uygun imkanlarin secimi altinci
adimdir. idealde, tertiplenmis  olan egitim
programinin, imkanlarinm secimi dnceden belirlemesi
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gerekir. Yedinci adimdaki 6zel cihazlarin segimi hayal
kinkh@ina  ugratabilir.  Tavsiye edilen  secim,
programin egitime iliskin icerigini destekleyecek
malzemenin  secimidir. Minasip olan zamanin
belirlenmesi sekizinci adimdir. Teknik egitim, belli bir
zaman dilimine yayilmis kisa ve yogun seanslar
halinde yapllirsa etkili olabilir. Diger yandan yogun ve
derinlemesine bir egitim daha sinirli bir zaman igin
programlanabilir. Son ve elzem olan dokuzuncu
adim, maliyetlerin belirlenmesidir.  E§Ger musteri
maliyetleri karsilamaya razi ise, egitimci musterinin
taleplerini karsilayabilir. Son olarak, e@er hassas bir
ihtiyac analizi ve maliyet/fayda analizi yapilabilirse,
bir egitim programinin degerine iliskin kararlar
rahatlikla alinabilir.

Egitim  programinin  deerlendiriimesinde
kullanilabilecek unsurlar geligtiriimelidir. Her bir
unsura 1'den 10" a kadar, 10 en anlamli olmak uzere,
bir deg@er verilebilir. Benzer sekilde her bir firma her
bir unsur icin 1 den 10" a kadar bir deger alir. Agirlikli
ortalamalar belirlendikten sonra minasip olan her bir
egitimci taraf her bir unsur izerinde degerlendirmeye
tabi tutulur, aldi§r deger agirlikli ortalamayla carpilir
ve bir puan atanir. [7]

6. SONUG

Elektronikte, tasarimda ve teknolojide
meydana gelen gelismeler, endistride karsilasilan
sorunlar, kuresellesmenin ve dinya uzerindeki artan
rekabetin olusturdugu nedenlerden dolayr hizli bir
degisim sureci yasanmaktadir. Degisime, yeniliklere
uyum saglamak ideal olarak degisimlere oOnderlik
etmek ancak sirekli bir egitim igerisinde olmakla
mumkundir. Bu bir sorun veya tercih olmaktan ote,
ihtisaslasmis kurumlardan karsilanacak dogal bir
intiyagc olmustur. Ulkemizde durum vyeterli seviyeden
gok uzaktr. EMU konusunda, TUBITAK-MAM
binyesinde uluslararasi  dzelliklerde  Ulkemizin
ihtiyaclarina cevap verebilecek, isteyen kuruluslara
testler yapacak ve egitim verecek bir laboratuar
olusturulmaktadir.
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ABSTRACT

Principles and procedures underlying the design of
undergraduate engineering curricula are given.
Development of the "engineering core curriculum”and
the curricula of the engineering "departmental
programs” at the Middle East Technical University
(M.E.TU.), Ankara are described. The use of
"accreditation activities" in assesing and enhancing
the quality of education is discussed with special
emphasis given to the M. E. T. U experience.

GIRIS

Mihendislik lisans egitim-0gretim  programlarinin
nitelikli mezunlar yetigtiriimesine olanak saglamasi
ancak gerceklestirilen program diizenlemelerinin bazi
temel ilkeleri saglamasi ve sirekli kalite denetiminin
yapilmasi ile mimkinddr. Bu bildiride, Orta Dogu
Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde (ODTU-
MF) 1993 vyilinda kabul edilen “fakilte cekirdek
programi” ve "bdlim programlarinin ozellikleri ile
kalite denetiminin yapiimasinda yararlanilan
"Akreditasyon Etkinliklerine ait bilgiler sunulmakta,
sonuclar tartisiimaktadir.

LISANS PROGRAMLARI

ODTU Miihendislik Fakiiltesinde,
- Temel bilgileri saglam ve yerlesmis olan,

- Ogrenmesini ogrenmis, kendini surekli
yenileyebilen,

- Arastirmaci, yeniliklere acik ve onlara
hizl uyum gdsterebilen,

- Cevresi ile kolay iletisim kurabilen,

- ‘Analitik dustince yapisina sahip olmanin
yani sira birlestirici

yetenekleri  edinmis  olan

yapabilen).

(sentez

mezunlar vermegi pekistirmek amaci ile 1993 yilinin
basinda baslatlan ve Fakilte Stratejik Plan
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Komisyonu. Fakllte EQitim Komisyonu, baz
Bolimlerin - gesitli  kurullarnt  ve nihayet Fakilte
Kurulunca vyapilan calismalar sonucunda catis
kurulan bir "Fakilte Cekirdek Programi™ 1992-93
Akademik Yili sonu itibari ile olusturulmustu. Bu
cekirdek programin temel hedefleri asagidaki gibi
siralanmaktaydi

- Lisans programlarinin yaklasik

i) 1/40 Temel Bilimler ve Matematik.
ii) 1/40 Mihendislik Bilimleri,
i) 1/40 Beseri Bilimler. Sosyal

Bilimler ve iletisim,
iv) 1/40 Her Bolime ait mesleki
(profesyonel) bilgileri
icerecek sekilde dengeli bir yapida
olmasi gerekmektedir. (Bazi miihendislik
bilimlerine ait bilgilerin "mesleki bilgi"
dersleri icinde verilebilece@i de dikkate
alinmahdir)

- Programlardan mezun olabilmek icin
toplam kredi 128-145 ile sinirli olmalidir.
(Burada standart bir dersin 3 krediden
olustugu, buna ek olarak yodun proje
calismasi, laboratuar, uygulama,
problem saati gerektiren derslerin ise 4
kredilik olabilecegi ongorulmustir.)

- Programlarnin, tasarim felsefesi ve
uygulamasi, bilgisayar kullanimi, cevre
bilinci ve mesleki ahlak (etik) gibi
konularda yeterli derinlik
kazandirabilecek dersler icermesi ya da
bu konularn  var olan derslerle
buttnlesmesi.

- Yukarida siralanan Ozelliklerin asagdidaki
uygulamalarla birlikte disunilmesi
geregi bulunmaktadir:

i) Diger Fakiltelerden egitim hizmeti
olarak alinan oOzellikle 1. sinif
temel Dbilimler ve matematik

derslerinde kredi indirimi,

ii) Fakiilte Bolimlerindeki derslerde
kredi
indirimi.




iii) Her derste, basimi uluslararasi
hakemlikten gecmis bir ders kitabi
kullanimi,

iv) Derslerde ogrenciyi
arastirmacilia yoneltecek turden

Odev, proje  ve uygulama
bulunmasi,

V) Derslerde c¢c6zimi tek olmayan,
acik uclu ve daha
onceki  bilgileri de  kullanip
birlestiren yaraticl nitelikte
uygulamalara yer verilmesi,

Vi) Bilgisayarin her dizeydeki
derslerde  bir arac  olarak
kullanimi.

Fakilte cekirdek programinin, tim lisans

programlarina uygulanmasina yonelik calismalar
1993-94 akademik yili iginde yodun bir bigcimde
surdirilmis, 13 bolume ait 13 lisans programinin
olusturulan yeni sekilleri yapisal olarak kabul edilmig
ve 1994 yili Agustos ayinda Universite Senatosu'nca
da onaylanarak 1994-95 Akademik Yili basindan
itibaren uygulanmak tzere yururlige girmistir.

Yeni programlann olusturulmasi sirasinda, Fakulte
Cekirdek Programi hedeflen ve 6lgiitleri ile Universite
Senatosu'nca getirilen dlcitlere ek olarak

- Gereksiz personel, fiziki altyapi ve
yatinm tekrarlarina yol aciimamasi,

- Programlarda yer alan derslerin zorunlu
haller disinda ilgili bolumce verilmesi,

- Muhendislik Bilimleri derslerinin  son
sinifa birakiimamasi,

- Her programda en az bir adet temel
tasarnim dersi bulunmasi,

- Her programin birinci yiinda bir adet
uyum ve yonlendirme dersi bulunmasi,

- Secmeli derslerin  olabildigince diger
bélimlerin ~ 6grencilerine  de  acik
tutulmasi

gibi ilkeler de g6z6niinde tutulmustur.

1994-95 Akademik Yili icinde de,

- Kabul edilen yeni lisans programlarinda
cbzumi daha sonraya birakilan purtzlu
noktalar c¢6zime kavusturulmus, bu
sayede programlar son sekillerini almis
ve

- Bu programlarda da yer alan zorunlu ve
.secmeli derslerin Fakiltemiz
Bdlumlerince verilenlerinin timi tek tek
elden gegcirilmis, Ozellikle kredi ve icerik
degisiklikleri icerenler ile yeni Gnerilenler
once Fakiilte Egitim Komisyonu
tarafindan ele alnmig, sonra da

Bolumlerle yapilan gorusmeler
sonucunda  olusturulan  sekillen ile
Fakilte Kurulunda gorustlerek son

sekillerine kavusturulmustur
1995-96 Akademik Yili icinde yeni lisans programlarn
2. yihni doldurmus, tim lisans 6grencilerinin yeni
programlara intibaklan saglanmis ve bazi bolimlerin
programlarinin yiritilmesi sirasinda ortaya cikan cok
kiclk capl dizeltme ve degisikler devreye alinmistir.

YAN DAL VE CiFT ANADAL UYGULAMALARI

Daha o6nce Universite Senatosu'nca kabul edilerek
yurirlige giren 18 yan dal programina ek olarak biri
Havacilk Muhendisligi Bolimi'nce, digeri ise
Mihendislik Fakltesi Dekanhgi tarafindan
yututilecek 2 yeni yan dal 1995-96 Akademik Yih
icinde Universite

Senatosu'nca kabul edilerek toplam yan dal sayisi
20'ye ulasmistir:

1. Information Systems (Bilgisayar Miih.
Bol.)

2. Environmental Chemistry (Cevre Mih.
Bol.)

3. Environmental Microbiology (Cevre Mih.
Bal.)

4. Telecommunication (Elektrik ve

Elektronik Muh.Bdl.)

5. Operational Research (Endustri Mih.
Bal.)

6. Production  Planning and
(Endustri Miih. B6l.)

7. QOuality Planning and Control (Endustri
Miih. Bal.)

Food Sciences (Gida Mih. Bdl.)

Aerodynamics (Havaciik Miuh. Bal.)

Control

10.  Aeropropulsion (Havacilik Mih. Bdl.)
11.  Aerostructure (Havaciik Mih. Bol.)

12.  Flight Vehicle Control (Havacilik Miih.
Bal.)

13.  Geotechnics (insaat Mih. B4l.)

14.  Structural Analysis and Design (insaat
Mih. Bol.)

15. Earth Sciences (Jeoloji Mih. Bol.)

16. Mineral Technology (Maden Miih. BAl.)
17. Rock Mechanics (Maden Mih. Bdl.)
18. Production (Makina Miih. Bdl.)

19. Engineering Metals and Alloys (Metalirji
Mih. Bdl.)
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20. Geographic Information Systems and
Remote Sensing (Muhendislik Fakiltesi
Dekanhg)
Yukandaki 20 Yan Dal programi ve ingaat
Muhendisligi disindaki 12 lisans programina karsilik
gelen 12 Cift Anadal programi 1995-96 Akademik
Yilinda uygulanmaya baslanmistir.

CO-OP PROGRAMLARI

1995-96 Akademik Yiinda ODTU Miihendislik
Fakultesi sanayi kuruluslar ile ortak yuritulmek
Uzere "Co-Operative Education” (CO-OP) programlari
baglatmistir. Bu programlar, lisans 06grencilerinin
egitimleri  srasinda  bazi  segkin  endustriyel
kuruluglarda calisma olanaklari  bularak ilerdeki
profesyonel muhendislik yasamlarini daha yakindan
tanimalar, bu konudaki secimlerini daha bilingli
yapabilmeleri ve is hayatna daha hizl  uyum
gOstermeleri amaclamaktadir. Bu tur bir etkinligin
dogal ve cok dnemli bir yan Urini olarak, endustri-
universite iligkilerinin daha saglkh ve verimli bir
dizeye gelmesi beklenmektedir.

Lisans 6grencileri CO-OP programlarina 2. siniftan 3.
sinifa gecerken baslamaktadirlar. Bu programlar.
10'ar haftalik genisletilmis 2 adet yaz staji ile 4. sinifa
gelindiginde Universiteden izinli saylacak 1 yaryillik
sureyi de iceren 28 haftalik ek bir caismadan olusan
toplam 48 hafta secilen endustriyel kurulusta calisma
olarak duzenlenmistir. 1996-97 Akademik Yili sonu
itibariyle, bu programlara katilan kurulus sayisi 5 olup,
bu saynin zaman iginde daha da artmasi
beklenmektedir.

AKREDITASYON ETKINLIKLERI

Mduhendislik lisans programlarinin yukarda belirtilen

~amaglara uygun nitelikte oldugunun belirlenmesinde
universite  dist  bagmsiz  bir  de@erlendirme
kurumundan vyararialanilmasi basta ABD. olmak
uzere gesitli Ulkelerde basvurulan bir yoldur. Bilindigi
gibi benzer uygulamaya sanayi kuruluglan da
basvurmaktadir (Ornegin I1ISO 9000 uygulamalar).

ODTU-MF Tiirkiye'de bu konuda onciililk yaparak
programlarini  dis bir kurulusa degerlendirten ilk
universite olmustur.

Fakulte programlarinin  Universite  disindan  bir
kurulusca degerlendirilmesine iliskin  calismalar
kapsaminda Accreditation Board for Engineering and
Technology (ABET) adh kurulusa Haziran 1995te
yapllan resmi basvuru ile Muihendislik Fakiltesi
Elektrik-Elektronik Mihendisligi, insaat Muhendisligi,
Makina Muhendisligi ve Metalurji-Malzeme
Muhendisligi  lisans programlart icin  baglatilan
degerlendirmenin kesin sonucu, bu kurulusca Eylil
1996'da Dekanlida iletilen rapor ile alinmigtir. Bu
rapor sonucuna goére, 1994 yiinda Maden ve Kimya

Muhendisligi programlan igin elde edilen benzer
degerlendirmeden sonra, dort lisans programi daha
bu kurulusca ABD. disindaki  Universitelere
verilebilen en olumlu degerlendirme olan "Substantial
Equivalency” almiglardir.

Bu durumda "substantial equivalency” alan
programlarin  yOritildugu  bolumlerdeki  6gretim
Uyelerinin ve ogrencilerin Fakultedeki oranlar sirasi
ile % 65 ve % 69'dur. Boylece Fakiilte programlarinin
2/3'sini askin miktarr ABET deg@ertendirmesineden
gecmis durumdadir.

Diger muhendislk  programlarinn  da  ABET
degerlendiriimesine en kisa zamanda alinmasi
planlanmaktadir. Bdylelikle bir yandan Fakiltenin
lisans programlarinda yapilan ve yapilimasi éngorilen
yeniliklerin - gergeklestiriimesine destek saglanmasi
diger yandan da ABD ve Avrupada hizla
yayginlasmakta olan kiresel akreditasyon
etkinliklerine uyum saglanmasi hedeflenmektedir.
Akreditasyon etkinliklerinin diger yararlan ise ulusal
bir akreditasyon sisteminin kurulmasinda c¢ok 6nemli
olan deneyimin kazaniimasi ve mezunlarin bu

prestijli konumu elde etmis bir kurumun mezunu
olarak uluslararasi arenada ayricalikli bir konuma
kavusmalaridir
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TASARIMINA UYGUN BICEMDE MATEMATIK BENZEKLENMESI
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ABSTRACT

From a control engineering point of view, accurate
prediction of drum dynamics is of vital importance in
designing a successfull boiler control system. This
paper summahzes a part of the study conducted in
METU as an MSC Thesis, in which a methodology is
generated for development of control engineering
oriented mathematical models of atmospheric
fluidized bed combustors in non-linear state space
form. As a solid example, the methodology proposed
is used to generate a model for the drum dynamics of
an 2.5MW Th, 12 Atm. Combustor designed in
METU. The volume of vvaterin drum and the density
of saturated steam are taken as state variables, the
flovvrate of feedvvater to the drum and the flovvrate of
steam out of the drum are taken as controlled and
manipulated variables, the flovrate of steam out of
the drum is taken as the primary importance. Ali
thermodynamiic properties of the vater and steam are
obtained as non-linear functions of state and
controlled variables using published tables. The
measured varables vvater /eve/ in drum and pressure
of saturated steam in drum are obtained as functions
of state variables using state variables and linear
approximations. The model ecuations are simulated
on a digital computer using Matlab 4.0 code. The
results are explained briefly for validation of the
mathematical model.

1.GiRiS

Gunumuzde, endustriyel enerji gereksinimlerinin
karsilanmasinda fosil kaynakh vyakitlar  birincil
derecede 6nemini korumaktadir. Bu 6nem, dogalgaz
petrol temelli akaryakitlar ve komir gibi yakitlardan
enerji elde edilmesinde kullanilan streglerin cok iyi
taninir olmasi ve bu deneyim sonucunda gelistirilmis
bulunan donanim kullanilarak enerji cevrimlerinin gok
verimli ve ekonomik olarak calistinlabilmesinden
gelmektedir. Cevre  Kkirliligi, sirec verimi ve
Ozdevinimsel denetim kolayhdi nedeniyle endistriyel
tesislerde genellikle dogalgaz ve fueloil kullaniimistir.
Cok buyiuk dlcekli ve ozellikle elektrik enerijisi
sa@layan tesislerde, vyuksek sl deJere sahip
komdarler pulverize edilerek kullaniimaktadir. Ancak,

ulkemizde de oldukca 6nemli miktarda bulunan duguk
Isil de@erli ve igerisinde yuksek oranda kil ve

yabanci madde bulunan linyit kdmurleri heniiz enerji
elde edilmesinde yaygin olarak kullaniimamaktadir.

Yeralti ve yerustlu kaynaklarinin surekli tiketildigi
ginuimiz dinyasinda Ozellikle dogalgaz, petrol ve
maden komdrinun yakin bir gelecekte tiukenecegi
bilimadamlarinca  bildiriimektedir. Bu olgu fosil
kaynakli yakitlara badimli olan endustriyi yeni
arayiglara itmis ve yillardir gézardi edilmis olan linyit
rezervleri ucuz ve vyerylzinde bol miktarda
bulunabilen bir yakit olarak kullaniimaya baglanmgtir.
Akiskan vyatakll kazanlar linyit kOmuarinin cevreye
zarar vermeden, verimli olarak enerji elde edilmesi
amaciyla yakilabilecedi en ucuz ve bazen de tek
alternatif olmustur.

Akigkan vyataklh kazanlarda en biylk sorun
Ozdevinimsel denetim dongulerinin tasarimidir. Cogu
kez bilinen PID  (Oransal-Timlevsel-Turevsel)
denetleglerin ~ kullanldigir  ve  bilinen  denetim
dongdlerinin  uyarlanmasiyla olusturuimus dizgeler
yeterli olmamaktadir, 6z uyarlamal (Adaptif) ve En
lyilemeli (Optimal) modern denetim dizgelerinin
tasarlanabilmesi icin durum uzayl biceminde (State
Space Form) matematiksel benzeklere gereksinim
vardir. Diger bir yandan Bulanik Mantik ve Sinirsel
Aglara dayalh Usa Sahip (Intelligent) Denetim
Dizgelerinin  de bilgisayar ortaminda tasarnmi,
egitiimesi ve denenmesi icin yine denetlec tasarimina
uygun matematik benzekler gerekmektedir.

Bu makalede, amaci atmosferik akigkan vyatakli
linyit kazanlarinin denetim dizgelerinin tasarimi ve
bilgisayar ortaminda denenmesine olanak saglayacak
durum uzayr biceminde matematiksel benzegin
olusturulmasi olan ve ODTU Elekirik Elektronik
Mduhendisligi  Boliminde  gergeklestiriimis  olan
Yiksek Lisan Tezi g¢eligmasinin, Dom Dinamiginin
Benzeklenmesi ile ilgili bolimU 6zetlenmektedir.
2-BENZEKLEME YONTEMI

Herhangi bir siirecin matematiksel benzeginin elde
edilmesinde genel olarak iki ana ybntem
kullanilmaktadir, ilk yontem 06z-uyarlamal denetleg
tasariminda kullanilan ve siregten alinan verilerin
sayisal degisim denklemlerinin (difference equation)
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degistirgeglerinin (parametre) hesaplanmasinda
kullanildigi  yéntemdir, ikinci ydntem ise Birincil
Prensipler Yontemi denilen ve surecte yer alan
kimyasal ve fiziksel alt sureglerle ilgili bilimsel
calismalar ve tiretilmis denklemler kullanilarak genel
bir benzede gidilen calismalardir. Bu ydntemin en
blyik avantaj benzekte bulunan denklem ve
katsayilarla slrecte gerceklesen olaylar arasinda
direkt baglanti olmasii benzegin denemesinde gercek
suregle calsihlyormus gibi tum fiziksel ve kimyasal
olaylarin  gozlemlenebilmesidir. Ayrica bu tip
benzekler calisma verisine ve 0zel bir kazan bagimi
olmadigindan gene kullaniirhia sahiptirler. Benzegi
elde edilecek kazanla ilgili tasarim degistirgeclerinin
verilmesiyle sayisal benzetime (simulasyon) hazir bir
dizge elde edilir. Dolayisiyla kazan tasanminda da
kullanilabilir ve son derece pahall olan pilot 6lcekli
kazan dretimi ve denemelerinin yerini alabilir.

3-MATEMATIKSEL BENZEK DENKLEMLERI

Benzegin temelinde dom icerisindeki doymus
buhar ve suyun termodinamik ve fiziksel 6zelliklerinin
elde edilmesi ve elde edilen bu degerlerden tim
sirec dedistirgeclerinin hesabi vardir. Kazan denetim
dizgelerinde ana istek dediskeni olarak kullanilan
dom icerisindeki doymus buhar basinci ve denetim
dizgelerinin en 6nemli denetlenen degerlerinden birisi
olan dom icerisindeki suyun seviyesi ana benzek
degiskenleri olarak alinmigtir. Matematiksel gosterim
basitligi agisindan yukarida bildirilen degiskenlerle
direkt iliskisi bulunan dom igerisindeki doymus
buharin yogunlugu ve dom icerisindeki suyun hacmi
durum degigkeni olarak alinmigtir.

Benzekte denklemelerinde degistirge¢ olarak
bulunan dom icerisindeki su ve buharn 6z isisi
(internal energy) ve entalpisi, dom igerisindeki suyun
yogunlugu ile denetlenen degiskenler olan dom
icerisindeki suyun seviyesi ve buharin basincinin
durum degiskenlerinin ¢g6zimsel iglevi olarak elde
edilmesi gerekmektedir. Dogrusal olamayan bu
bagintlar buhar tablolar  olarak verildiginden,
atmosferik akiskan vyatakli kazanlarin tipik calisma
araliklan arasinda, ki bu matematiksel benzegin
genelde gecerliligi temel alindigindan mumkin
olabildigince genig tutulmustur, veriler alinmis ve
bunlarnin arasinda dogrusal olmayan hata eniyileme
yontemleri kullanilarak dogrusal olmayan ¢6zimsel
islevler elde edilmistir. Detaylar (1)'de verilmis olan
hesaplar sonucu bulunan ¢oziimsel iglevler soyledir;

p. =931.05-8.23.A, . .. ... 1)
«,.=25.77.p, 461917 .. )
W, =2583 3)
h, =30.4.p, +600.07. .. ... 4)
M, =2794 . ... (5)

Benzek olusturulurken dom icerisindeki buhar ve
su ile kullanici tarafindan c¢ekilen buhar, kazana
verilen besi suyu ve doma giren dolasim suyu
aracihgiyla aktarlan 1si degiskenleri cevresinde kitle
ve enerjinin korunumu yasalarn kullanilarak asagidaki

dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklem elde
edilebilir; (2),(3),(4),(5)

Daha sonra  bu denklemlerdeki  dagitik
degistirgecler 6beklenerek (6) (lumped) yaklasim
yapillarak asagidaki dogrusal olmayan siradan
(ordinary) diferansiyel denklemler elde edilebilir.  Bu
denklemlerdeki tim  dedistirgecler  durum
degiskenlerinin diferansiyeli seklinde yazilir ve dom
icerisindeki buhar ve su hacimlerinin toplaminin dom
hacmine esit oldugu kabul edilirse asagidaki
denklemler elde edilir;

dprdprdp )
di dp, dt
du”duidp, (9)
dt dp, dt
du, Sw. <ip.
— - =—H--tt (10)
dt dp, dt
IV Ve (11)
LN P +(pu-_pt) _‘ﬁ’fu_ﬁ(‘f\ 02)
' dp, ) at dt
\ g au, Y| d
V.\[H.JP_.- o\ O By, "“] .,

v
(Wr=/"»)=-""o V"Wt & Y
dt

Elde edilen denklemler durum dediskenleri
cinsinden cozilduginde ekteki A1 ve A2 sayil
denklemler elde edilmektedir.

Olculen degisken olan dom buhar basinci ile
durum degiskeni olan dom icerisindeki buharin
yogunlugu arasindaki ¢6zimsel islevler turetiimis ve
asagida verilmistir. Ayrica Dom icerisindeki suyun
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hacmi ile seviyesi arasindaki ¢oziimsel iglevin
turetiimesi igin domun yatik silindir seklinde oldugu
varsayllmig ve geometrik bagintilar kullaniimistir;

A1, A2, 14 ve 15 numaral denklemler dogrusal
olmayan durum uzayr biceminde buhar domunun
benzegidir.

Ayrica, tim endustriyel sureclerde kullanici olarak
anilan ve kazan tarafindan Uretilen buhan kullanan
slireclerde gekilen debisi bir vana yada benzeri bir
akis kisitlayict ile denetlendigi kabul edilmistir.
Aradaki basing farkinin karekokl ile debinin orantil
oldugu (7) yolundan hareketle buhar debisi ile
kullanici stirecin galisma basinci ve denetim vanasi
aclkhgr  arasinda  asaQgidaki  cOziimsel islev
turetilmigtir. Bu durumda ana yuk (load) olarak
kullanici slirecin geri basinci olacaktir;

4-25MWT, 12ATM ODTU AKISKAN YATAKLI
KAZAN DOMUNUN BENZEK DENKLEMLERININ
TURETILMESI VE BENZETIMI

Benzeklenecek kazan domunun uzunlugu 2.758
metre, yarigapi 0.45 metre ve hacmi 1.755 m*tiir. Bu
veriler 15 numarall denkleme koyularak degisimin
grafigi cikarilmig, normal calisma degeri olan 0.45 mt
su seviyesi cevresi dogrusal oldugu goralmustur.
Buradan hareketle 0.35-0.55 mt araliginda kabul
edilebilir yaklasim hatasina sahip asagidaki dogrusal
yaklasim elde edilmistir;

Z,= 0405, + 0.095.......coocrrecerrevemrecosrrrresr (17)

Ayrica yukarida verilen diferansiyeller
hesaplanarak yerine konuldugunda ekte verilen A3 ve
A4  numarali denklemler elde edilebilir. Tdm
degistirgecleri yerine durum degiskenleri cinsinden
elde edilen c¢oziimsel iglevler yerine konuldugunda,
ekteki A5 ve A6 numarali denklemler matematiksel
benzek olarak elde edilmistir. Bu denklemlerin
bilgisayar ortaminda Matlab 4.0 dili kullanilarak
sayisal benzetimi yapiimigtir. Benzetimde denetlenen
degiskenler adimsal olarak degistirilmis ve yaklasik
yarim saatlik tepki incelenmistir. Tim benzetimlerde
kazan borularinda dolasan su araciiiyla doma
aktarilan 1s1 dedismez olarak verilen tasarim degerine
esit olarak alinmistir. ilk asamada besi suyu debisi ve
kullanici tarafindan gekilen buharin debisi degismez

olarak almmig ve bu durumda elde edilen
sonuclardan dizge dinamiginin son derece dengesiz
oldugu gozlenmigtir, ikinci denemede kullanici
tarafindan cekilen buhann debisinin, yukarda da
belirtildigi sekilde, bir vana araciigiyla denetlendigi
varsayllmig ve besi suyu debisi degismez olarak
kabul edilmistir. Bu denemede sonucun gercek
slrecin dinamigine son derece benzer oldugu
gOzlenmistir. Ayni denemede doma aktarilan s
kademeli olarak yikseltiimis, dom basincinin arttigi
ve buna karsin dom su seviyesinin dustugu ve
kullaniciya  gonderilen  buhar debisinin  arttigi
gorulmistur.  Dom  icerisindeki su  seviyesinin
denetiminin son derece zor olmasi ve el ile denetimin
dizge cok kararsiz oldugundan neredeyse olanaksiz
oldugu beklenen bir sonu¢ olarak go6zlenmistir.
Uglincii denemede ise dom seviye dizgesine oransal
denetim uygulanmis ve degisen aktarilan i1s1 degerine
karsin dizge tepkileri ve denetlec tarafindan kazana
verilen besi suyu debileri incelenmis ve tipik kazan
degerlerine uygun oldugu gdzlenmistir. Ugiincii
denemedeki benzetim sonuclarini gésterir grafikler
ekte verilmektedir.

5-SONUC

Ozellikle akigkan yataklh kazanlarda 6zdevinimsel
denetimi cok zor olan ve tum dizgenin verimin birinci
derecede etkileyen buhar domu dinamiginin
matematik benzeklenmesi gerceklenmigtir.
Matematiksel benzek, denetlec tasarimi ve ayan ile
sayisal benzetim igcin en uygun olan durum uzay
biceminde turetilmistir. Dogrusal olmayan benzek
herhangi bir ¢galisma noktasi cevresinde degil genis
bir calisma araliginda gecerliligini korumaktadir.

Her ne kadar kullanilan yaklasimda mimkin
olabildigince en blyilk calisma araliklari secilmis ve
benzedin sadece belli galisma noktalar cevresinde
gecerli olmamasi 0ngorilmis ise de hatanin kabul
edilebilir diizeyde tutulabilmesi igin buhar tablosunun
benzeklenecek kazanin tasarm verileri
dogrultusunda belirlenen bir bolimidnin alnmasi
zorunlulugudur. Bununla birlikte endustriyel boyuttaki
tim kazanlarin fiziksel tasanim degerleri farkidir ve
tiretilecek olan benzegdin denklem sayisi ve baz
dedistirgeclerin degerleri kazan tasanmina gore
belirlenecektir.  Yukaridaki  sebeplerden  6turi
turetilmis olam matematiksel benzegin direkt olarak
sunulmusg, tim degistirgecleri belli denklemlerden
olusmasi imkansizdir ve benzek tiretimindeki ana bir
yontemin sunulmasi ve kazan icin ne sekilde
kullanilacaginin gdsterilmesidir.

6-KULLANILAN DEGISKENLER

p, dom igerisindeki suyun yogunlugu kg/m?®
p, dom igerisindeki buharynyogunlugu kg/m’
M,, dom igerisindeki suyun 0z isisi kd/kg
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«. dom icerisindeki buharynéz isisi kd/kg
/J,, dom icerisindeki suyun entalpisi kd/kg
h, dom igerisindeki buharin entalpisi kdJ/kg
v, dom igerisindeki suyun hacmi m®

v, dom icerisindeki buharin hacmi m’

v, dom hacmi m®

dr
L,, dom icerisindeki suyun seviyesi m
r domun yaryiapim

M, besi suyu debisi kg/sec

M. buhar debisi kg/sec

ZQin doma aktarilan isi kd/sec

P, dom buhar basinci Bar
A,,A:,, vana degismezleri
P, kullanici geri basyiciBar
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TRAMVAY MOTORLARINA OTOMATIK YOLVERME SISTEMI
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*S.0. Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu Kontrol Sistemleri Programi
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ABSTRACT

in this project microprocessor controlled starting
process is designed and applied to light rail system.

To control starting process, necessary signals are
input from following sensors: loadcell for the vveight of
tramprail, tachogenerator for the velocity, Hall-Effect
sensors foramount of the consumed current.

Output signals of sensors are selected by an
analogue select and converted to the digital codes by
ADC. Output digital codes are read by a
microprocessor and the starter's required step is
calculated. Obtained results are output to ports to
control the system. The device is mounted on a
tramprail and tested. Results are found satisfactory
but device stili needs some improvements for working
under adverse conditions.

KEYVVORDS: Hail Device, Z-80 Microprocessor,
Start of Serial DC Motors, ADC

1. Giris

Yurdumuzda, son yillarda sehir ici toplu
tagimacilikta petrol Grtinleri ile galisan araclarin yerine
tramvaylar tercih  edilmektedir. Bunun  sebebi
tramvaylarin asagida siralanmig olan esas
Ozellikleridir [1].

+ Buyuk gekici gucu

+  Tahrik motorlarinin asiri
yuklenebilmesi

*  Yuksek kutle/glc orani

+ Buylk kalkinma ivmesi

+  Tramvay hattinin yik kapasitesinin ve tasima
suratinin kolaylikla yukseltilebilmesi

+ Uzun mesafe tagsimaciiginda en ekonomik arag
olmasi

+ Arniza yogunlugunun disuk olmasi

+ Hizmetli personel sayisinin azligi

+ Hattan cekmis oldugu enerjinin bir kismini
katener hattina iade edebilmesi

+  Cevreyi kirletmemesi

derecede

Bu calismada Konya'da kullaniimakta olan Kaoln
DUWAG tipi tramvaylarin motorlarina  otomatik
yolverme iglemi icin geligtirilen kontrol sistemi
sunulmusgtur.

Koln DUWAG tipi tramvaylarin tahrikinde kullanilan
seri D.C. motorlarina yolverme islemi, kademesi
Vatman tarafindan degistirilebilen basamakli on
direnclerle  yapilir. Bu esnada yapilabilen hatalar

neticesinde motorda ve hareket mekanizmalarinda
olusabilen darbeler cesitli arizalara sebebiyet verebilir.

S0z konusu hatalari  Onlemek icin  motorlara
yolverme isleminin otomatik olarak kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bu amacla mikrobilgisayar tabanh bir
kontrol sistemi tasarlanip gerceklestirilmigtir.

2.0tomatik Yolverme Sisteminin Tasarimi

Bu calismada motorlara otomatik yolverme
probleminin ¢bzimu icin esas parametreler olarak
motorlarin  cekmekte oldugu akimlar, tramvay'in
yolcularla birlikte agirhgi, ve tramvayin hizi secilmistir.

Tasarlanmig olan kontrol sisteminin blok Semasi
Sekil 1'de verilmigtir. Motorlarin  cekmekte oldugu
akimlar Hail etkili donustiruculer, tramvayin hjzi

Akim Akim Tako
Dénustirtct Dénusturicu Genarator Yuk Hucresi
(2.2V.D.C, (2.2v.D.C, (0-36V.A.C) || 410V. D.C.)
1mv/T.) 1mv/T.)

1 1 1 i
Olgekleme dlgekleme dlgekleme dlgeklema.
Devresi Devresi Devresi Devresi
(0-5Vv.D.C.) (0-5Vv.D.C.) (0-5Vv.D.C.) (0-5Vv.D.C.)

| 7
1111
ADG.

I

Z-80 Tabanli
— Mikrobi Igisayar

[}

’ 1
Vatman Kontrol
Gostergesi Unitesi

SEKIL 1. Otomatik Yolverme Devresinin Blok Semasi

takogenaratora, tramvayin agirhgr  ise yuk hicresi
(Load celi) donusturicusu kullanilarak 6lciimektedir.

Sekil 2'de, akim ve ag@irlik donusturiiclleri igin
Olcekleme devresi, Sekil 3'de ise hiz dénusturicusu
icin Olgekleme devresi verilmigtir.

Her bir donusturiciuden alinan analog sinyal ayrica
cikista bir analog yukselteg devresi Uzerinden
minimum degeri =0 V. D.C, maksimum degeri ise
s+5 V.D.C. olacak sekilde ¢lgeklendirilir.
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DOrt donastiraciden gelen dort ayn sinyal sekiz
kanalll (yalniz dérdi kullanilir) bir analog multiplexer
Uzerinden analog-dijital cevirici tarafindan ikili kod'a
cevriimektedir. Bu ¢evirmede O V. D.C.'ye 0000 0000
kodu 5V.D.C.'ye ise 1111 1111 kod'u karsilik

SEKIL 2. Akim ve Agirlik Déniistiriicti dlgekleme
Semasi

5

gelmektedir. Bundan dolayr analog sinyaller yaklasik
olarak 19.5 mV.'luk bir duyarllikla dlctlebilmektedir.

TABLO 1. Tramvayin Sabit ivmeli Hareketine Iligkin
Hesaplanan Degerler

$EKTL 3. Takogenerator olcekleme Devresi

Motorlara otomatik yolverme sisteminin
tasariminda motorlan  ve diger mekanizmalari
zorlayabilecek durumlarin yanisira, yolcularn rahatsiz
edici sarsintlarinda dikkate alinmasi ve Onlenmesi
gerekir.  Bilindigi gibi hareket eden cisimlerin
sarsilmamasli igin cismin ivmesinin sabit tutulmasi
gerekir [2], Bu kosul ayni zamanda tramvayin hareketi
esnasinda ortaya cikabilecek mekanik arzalarin
Onlenmesi icin de gegerlidir. Rayl ulagim araclarinda
bu ivme degeri 0,2-0,5 m/s* sinirlani igerisinde olmasi
istenir [1]. Kdln Duwac tipi tramvaylar icin ivme 0,4
m/s’ segilmelidir [1].

Tramvayin iki adet olan D.C. tahrik motorlarina yol
verirken bu motorlar ilk 10 kademe boyunca bir direnc
grubu ile seri olarak baglanirlar. On birinci kademede

TABLO 2. Tramvayin Sabit Ivmeli Hareketine iliskin
Hesaplanan Degerler

Kad. | siire Hiz Hiz Tekerlek Devri Kad. | Siire | Motor devri 6ndireng Motor akimi
No | (s.) (m/s) (km/h) (d/4) No | (s.) (d/d) Q) ()
v,=0,42.t| v,=v .3,6 [t =v .60/(2.Tt.0,33) n=n_.45/8 RO 1.=U./ (2k.n +R,)

1 1 | 0,42926}1,545336 12,23621 1 1 68,82869 | 5,908629 116,1335
2 2 0,85852]3,090672 24,47242 2 2 137,6574 | 3,801088 160,9444
3 3 1,28778 |14,636008 36,70864 3 3 206,4861 | 2,862136 186,0812
4 4 1,71704 | 6,181344 48,94485 4 4 275,3148 2,239831 201,7405
5 5 2,1463 | 7,72668 61,18106 5 5 344 ,1435 1,580195 222,7195
6 6 2,57556 [ 9,272016 73,41727 6 6 412,9722 1,156986 230,5062
7 7 3,00482 | 10,81735 85,65348 7 7 481,8009 | 0,759583 236,91
8 8 3,43408 112,36269 97,8897 8 8 550,6295 | 0,489231 234,0195
9 9 3,86334 | 13,90802 110,1259 9 9 619,4582 | 0,237736 229,8625
10 10 4,2926 | 15,45336 122,3621 10 10 688,2869 0 224,9187
1 1 4,72186 | 16,9987 134,5983 1 1 757,1156 2,16 188,3478
12 12 | 5,15112 | 18,54403 146,8345 12 12 825,9443 | 1,488908 216,4108
13 13 | 5,58038 (20,08937 159,0708 13 13 894,773 1,488908 207,1618
14 14 | 6,00964 | 21,6347 171,307 14 14 963,6017 0,84 239,9097
15 15 6,4389 123,18004 183,5432 15 15 1032,43 0,84 228,5956
16 16 | 6,86816 |24,72538 195,7794 16 16 1101,259 | 0,414763 249,1369
17 17 | 7,29742 126,27071 208,0156 17 17 1170,088 | 0,414763 236,9578
18 18 | 7,72668|27,81605 220,2518 18 18 1238,916 0 258,1681
19 19 8,15594 129,36138 232,488 19 19 1307,745 0 245,1132
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her bir motora bir direng grubu sen olarak baglanir ve
biri digerine parelel olacak sekilde sebekeye baglanir.
Motorlarin sen baglama durumundan paralel baglama
durumuna tramvayr sarsmadan gecgebilmesi durumu
icin motorlarin devir sayisi;

n,=n,.(U,-2 . R,.1,)/2.(U,.R.1)
n,= 1430 . (750-2 . 0,12 . 225)/2 . (750-0,12 . 225)
n, = 688,298 d/d

olmalidir.

Motorlarin devir sayisi 688,298 d/d iken tramvay'in
hizi ise;

n,= 688,298 . 8/45 (8/45 Tekerlek Donlisim Orani)
n,= 122.364 d/d

v=n,.2.Ti.r/60

v= 122,364 . 3,14 . 0,335/60

v =4,2926 m/s veya v = 15,45336 km/h

olarak bulunur.

Tramvay bu hiza ulastiginda birinci asama onuncu
kademede, iki motor gsebeke gerilimine 6n direngsiz
olarak seri baglanmis durumdadir. Tramvayin sabit
ivme ile bu kademeye gelmesi icin gereken siire 10 s
olursa (her kademe igin gereken sire 1 s), s6z konusu
ivmenin degeri,

a =v/t
a = 4,2926/10
a = 0,42926 m/s’

olarak bulunur.

ivmenin bulunan bu degeri standartlara uygundur.
Tramvayin bu sabit ivme ile hareket edebilmesi icin
her bir kademede olmasi gereken hiz, motor devir
sayisi ve akim degeri Tablo 1 ve Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 4.7'deki  kisaltmalarin anlamlari asagida
verilmistir..

v, Tramvay'in hizi (m/s)

t, Tekerlek devir sayisi (d/d)

n, Motor devir sayisi (d/d)

Iy Motor akimi (A)

k Motor indikleme katsayisi

Bu ybntem vyerine, motor akimi 225 A degerinde
sabit tutulmak sarti ile tramvay'in hareketi saglanmaya
calisilsaydi kademe degistirme esnasinda her kademe
icin  hareket ivmesi farkh olacagindan vyolcular
sarsilirdi. Bu sakincadan dolayr tramvaylarda bu tip
yolverme yontemi kullaniimamaktadir.

Sistemin kademe kontroli tasarimi, tramvay'in
sabit ivme ile hareket etmesi gerektigi kabul edilerek
yapilmistir.

Yukarida bahsedilen olcmeler ve donustirmeler
gerceklestirildigi takdirde motorlara otomatik yolverme
probleminin  ¢bézumi  icin  geligtirilen  algoritma
asagidaki gibi ifade edilebilir;

1. Kontrol edilen parametrelerin (akim, hiz, agirlk)
her bir kademe igin kabul  edilebilecek
blyukliginin ikili kodlar onceden
mikrobilgisayarin Eprom’'una kaydedilir.

2. Donusturiiculerden alinan analog sinyallerin dijital
karsihklart  sirasi ile  mikrobilgisayarin  RAM
bellegine yazilir.

3. RAM bellekteki degerler ayni parametrelerin
degisik yolverme basamaklari icin Epromda kayitli
olan yolverme basamak degerleri ile karsilagtirilir.
Karsilagstirma sonucu s0z konusu parametreler
agisindan tehlikesiz olabilecek maksimum
basamak secilir.

4. Her bir parametre icin bulunmus olan yolverme
basamak degerleri arasindan en kicuk olani segilir
ve gecilmesi musait olan basamak degeri olarak
Vatman'a sunulur.

5. EQer Vatman sunulmus olan yolverme kademesi
Uzerinde bir kademeye cikmis olursa
mikrobilgisayar yapilan bu hatal iglemi bellegine
kayit eder ve sesli olarak Vatman uyarilir.

6. Bu algoritmanin 2.satin ile 5. satin arasindaki
islemler peryodik olarak 10 ms aralklarla
tekrarlanir.

3. Sistemin Elektronik Yapisi

Yukarnda geligtiriimis olan kontrol algoritmasi
Sekil 4'de gosterilen Z80 tabanli mikroislemci karti
Uzerinden  gerceklestiriimistir. ~ Sistemin  elektronik
tasariminda akim donustlrtctsu olarak Hail etkili
G34SS2 entegresi kullanilmistir.

S6z konusu uygulamada Hail donistiricisunian -
40mT ila +40mT arasinda olan cikisinin dogrusal
olarak degistigi noktalar calisma bdlgesi olarak
secilmistir. Manyetik alan O Tesla iken entegrenin cikis
sinyalinin  genligi 2.1V.dir[3]. Akim donusturici
cikisinin uygulandigi analog devrenin cikis geriliminin
0-5 V.D.C. arasinda odlceklendirilebilmesi icin LM324
OP-AMP entegre devresi kullanilmistir (Sekil 2) [4].

Tramvayin hizini 6lcmek icin kullanilan
takageneratori cikis sinyali A.C. olup, genligi hiz ile
dogru orantiidir. Bu sinyal dogrultucu filtreden
gecirildilden sonra LM 324 OP-AMP devresi
[G]yardimiyla 0-5 V.D.C. arasinda olacak sekilde
Olceklenir (Sekil 3).

Tramvayin agirhgini 6lgmek icin akislere iki adet
yuk hicresi (Load Celi) vyerlestirilmistir. Tramvay
yuksuz iken (toplam agirhgr 28,7 Ton) donusturici
cikis gerilimi 4 V.D.C. tam yukliyken (toplam agirhgi
50,3 Ton) cikis gerilimi ise 10 V.D.C. oluyor. Bu
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sinyalinde  oOlgeklendiriimesi LM 324  OP-AMP
entegresi ile gerceklestirilmistir (Sekil 2).

Olcekleme devrelerinden gelen sinyalleri birer birer
secebilmek icin sekiz ayn giris kanall olan analog
secici 4051 entegre devresi kullanlmistir. Bu
entegrenin  ¢ikis  geriliminin  dijital  karsihigini
olusturmak icin ise ADC0804 entegresi kullanilmistir
4051 ve ADC0804 entegrelerinin mikroislemci sistem
tagii  ile  baglantisi 8251 PPl Uzerinden
gerceklestiriimistir,

4. Sonuglar ve Oneriler

Tramvay motorlarina hatali yolverme ve frenleme
islemleri esnasinda motor akimi  nominal akimin
(nominal motor akimi 225A.) ¢ veya dort katina kadar
(600-900A.) artmaktadir. Motor akimindaki bu artis,
buylk mekanigi darbelere ve frenleme esnasinda asir
gerilimlerin dogmasina neden olmakta, indiklenen bu
yuksek gerilim rotor sargisi ve kolektoriin yalitim
direncinin  bozularak sargilarn  yanmasina neden
olmaktadir Hasar gormus bir kolektorin, yenisi ile
degistiriimesinin  maliyeti yaklasik olarak 8000D.M.
civarindadir. Ayrica, bu tip anzalardan dolayi
tramvayin normal seferlerinde ciddi aksamalar
gorilmekte, dolayisiyla isletme acisindan maliyet bir
hayli artmaktadir.

Gerceklestirilen  bu calisma neticesinde Konya
Hafif Rayl Sistemi'nde kullanilan tramvaylara optimum
yolverme basamaklarinda yolveriimesi saglanmis ve
hatall yolverme iglemleri onlenerek motorun nominal
akimda caligmasi temin edilmistir. Motor akiminin
kontrol edilmesiyle pantograf koémdarinde, seyir
iletkeninde ve besleme devrelerinde meydana
gelebilecek arzalann da buyuk Olcide 06nune
gecilmistir. Hatall basamakta yapilacak frenleme
islemlerinin de onlenmesiyle birlikte mevcut tramvay
tekerleklerinin, ani suretle kilitlenerek raylar tzerinde
surtunmesinden dog@abilecek tekerlek bandajlarindaki
ve raylardaki asinmalarin dnlenmesi de saglanmistir.
Bu hatali yolverme islemi sonucu olusabilecek tehlikeli
durumlarn  onleyebilmek icin tramvay motorlarina
yolverme isleminin  otomatik olarak yapiimasi
Ongorulmustir. Otomatik olarak yolverme iglemini
gerceklestirmek icin  mikroislemci  olarak  Z80
mikroislemcisi Kkullanilmigtir. Mikroiglemci tarafindan
hesaplanmis basamak degerini bir servo motor
yardimiyla tam otomatik olarak secilmesi tasarlanmis,
fakat mevcut blyuk gucli kontak ve mekanizma
konstruksiyonunun  buna  musait olmayisi  ve
gerceklestiriime maliyetinin  yiksek olmasi sonucu
segilebilecek en yilksek basamak bilgisinin Vatman
paneline aktarimasina ve basamak degistirme
isleminin Vatman'a birakilmasina karar verilmistir.
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GONDE VE SUGONDE DENETIM YONTEMLERININ
GERCEK BIR SISTEM UZERINDE SINANMASI
VE KIYASLANMASI

Ercan KARASU, Hiiseyin DEMIRCIOGLU
Hacettepe Universitesi
Muhendislik Fakultesi

Elektrik-Elektronik Muhendisligi Bolumu
Beytepe-Ankara

Abstract- In this study. Generalised Predictive
Control (GPC) and Continuous-time Generalised
Predictive Control (CGPC) are applied to a real-time
system. a cascaded water tank. and their
performance are compared. It is observed that the
performance of CGPC and GPC are similar when the
sampling interval and observer polynomial are chosen
properly. However an important point to be mentioned
is that GPC is more sensitive with respect to the
choices of these.

1 GIRS

Ongorill denetim 1970'lerin sonlarindan itibaren
oldukca ilgi ceken bir denetim yontemi olmustur
[1-7]. Bunun sebebi, bu denetim ydnteminin kolay
anlasilir ve kolay formule edilebilir olmasinin yanisira
iyi bir basarima da sahip olmasidir, ilk Angoéruli
denetim yontemleri sistemin dirtl [1] veya basamak
tepki [2] modelleri Uzerine kurulmus ve kararl
sistemlerde basanl  sonuclar vermistir.  Ancak
gelistirilen bu ilk ydntemlerin kararsiz sistemler
Uzerinde iyi sonuclar vermemesi, daha sonra
gelistirilen yontemlerin daha etkili sistem modelleri
Uzerine kurulmasini gerekli kilmistir. Bu yontemlerden
Genellestiriimis  Ongoriilii  Denetim (GONDE) [6],
Clarke, Mohtadi ve Tuffs tarafindan gelistiriimis ve
etkili bir denetim ydntemi olarak oldukca yaygin bir
kabul gdmustur.

Ongorill denetim  ydntemleri geleneksel olarak
kesikli zamanda gelistirilmigtir. Bununla beraber
genelde kesikli zaman yontemlere iliskin sayisal
duyarliik, minimum olmayan evreli sifirlar, drnekleme
araliginin  segimi  gibi bazi  problemlerin  varhg
GONDE'nin  siirekli zamanda esdegeri sayilabi-
lecek bir denetim yontemi olan Sirekli Zaman
Genellestiriimis Ongoriilii Denetim (SUGONDE) [8]
yonteminin, 1980lerin sonlarinda H. Demircioglu ve
P.J. Gawthrop tarafindan gelistiriimesiyle sonuc-
lanmistir.

Ongoriili denetim yontemleri ve ézellikle GONDE,
pratik denetim problemlerine uygulanmig ve basaril
sonuglar alinmigtir. Bununla beraber SUGONDE su

ana kadar herhangi bir pratik probleme uygulan-
mamistir; sadece c¢ok sayida benzetim c¢alismasi
yoluyla sinanmis ve basarili sonuglar elde edilmigtir.
Bu caligmada SUGONDE'nin basarimi gergek bir
sistem Uzerinde sinanmis ve yine ayni sistem
iizerinde GONDE'nin bagarimiyla kiyaslanmistir.

2 GENELLESTIRILMiIS ONGORULU DENETIM
(GONDE)

GONDE sistem gikisinin éngdriilmesine dayanan
bir ydontemdir. Yontemi kisaca 6zetlemek gerekirse: ik
olarak denetlenecek sistemin cikisi, gelecekteki belli
bir zaman araligi icin 6ngdrulir, daha sonra bilindigi
varsayllan gelecekteki istenilen sistem gcikiglan ile
ongorilen sistem cikiglari arasindaki hatalan en aza
indirecek denetim sinyalleri olusturulur ve bu denetim
sinyallerinden ilki sisteme uygulanip ilk adima geri
dondlir. Denetim sinyalleri

v,

{j‘(f + ) —w(s+ j)]_ +Z 4Au(f + - l)]:

1N

(D

maliyet islevinin en kuguk yapilmasiyla bulunur.
Burada :>'(/ +./) t+ anindaki 6ngorilen cikisl,
w(t +j) t+j anindaki istenilen cikisi, A//(/ +./-1)
t+j-1 anindaki denetim sinyali degisikligini, A ise
denetim agirliklandirma garpanini gostermektedir. N,
ve N -, sirasiyla en kiiglik ve en biyik 6ngori ufku,
N, ise denetim ufku olarak adlandirilir. Bulunan
denetim sinyallerinden ilki,

Aury={1 0 ol(G'G + ) 'G"¢F-w)

(2)

bicimindedir. Burada G matrisi acik déngi sistemin
basamak tepkisi degerlerinden olusan bir matris,
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f vektord, u(t-1) de@erinde sabitlenmis bir girise
karsilik gelen acik dongu sistem tepkisi

f=[/(/+A/) N (4)

ve W ise istenilen gelecek gikislarindan olusan bir
vektordar.

W=+ V) wit + N (5)

3 SUREKLI ZAMAN GENELLESTIRILMiS
ONGORULU DENETIM (SUGONDE)

SUGONDE, GONDE denetim ydntemi felsefesinin
surekli zamanda yeniden formile edilmesiyle elde
edimis  bir yontemdir ve GONDEnin  siirekli
zamandaki esdegeri olarak algilanabilir. SUGONDE
denetim sinyali

J=T§[/(/+ /)-v1¥(/ + Dde+/‘%V(/+ ifdT

(6)

maliyet islevinin en kicik vyapiimasiyla bulunur.
Burada  >*(/+/"), »*(/+/") ve //*(/* T)
sirasiyla t+T anindaki ongorilen cikig, istenilen gikis

ve denetim sinyalleridir. T, 06ngori ufku, A ise

denetim aglrllklandwma carpanidir. Denetim sinyali
/=1 0  ofHTH +2J,) HT(W-Y’)
(7)

bicimindedir. Burada H matrisi acik dongll sistemin
Markov parametrelerinden olusan bir matris

K o 0
h, A, 0
H= (8)
h'\ hn " W,

T, ve T, sirasiyla ijinci elemani

T T ©

biciminde verilen LV, == 1) < (Y, -I) ve
(N, +1) « (A" " 1)

6ngérme, ;V, denetim derecesi olarak adlandirilir.

boyutlu  matrislerdir A

W ve Y ° vektdrleri ise sirastyla istenilen cikis ve
aclk dongu sistemin serbest tepkisine karsilik gelen
vektdrlerdir. Yonteme iliskin detaylar kaynaklar [8] ‘de
bulunabilir.

4 SISTEM

Calismamizin gerceklestirildigi sistem. 4 bagimsiz
gozi olan ve her gOzde ayarlanabilir 3 su cikigi
bulunan bir su tankindan, su seviye algilayicilarindan.
su pompalarindan, A/D ve D/A donustlrict kart
bulunan bir bilgisayardan olusmustur. Tankta su
seviyesi  denetimi  yapimistir;  giris  degiskeni
gozlerden birine basilan suyun debisi, cikis degiskeni
ise diger bir gdzdeki su seviyesidir. Tank gozlen su
cikiglart aracihg ile hortumla birbirine baglanarak
dordinct dereceye kadar tek girigli ve tek cikisli bir
sistem olarak diizenlenebilmektedir. Boyle bir sistem
secilmesinin  nedeni, hem kisisel bir bilgisayarla
denetlenebilir olmasi, hem de dordincli dereceye
kadar tek girisli ve tek cikigh bir sistem olarak
dizenlenebildiginden uygulama icin gerekli esnekligi
saglamasidir. Ayrica tankin parametreleri vanalar
ayarlanarak degistirilebilmektedir ki bu, tank denetim
altinda iken parametreleri dedgistirilerek etkilerinin
incelenmesine  olanak  saglamistir. Belirtilmesi
gereken diger bir nokta ise, tank parametrelerinin
gOzlerdeki su seviyesine baglh olarak degismesi
nedeniyle, tank modelinin dogrusal olmadigidir.

5 UYGULAMA

GONDE ve SUGONDE, C++ programlama dili
kullanilarak programlanmistir.  Uygulama icin tank
gozlerinden ikisi ardisik baglanarak ikinci dereceden
bir sistem olusturulmustur.

Hem GONDE, hem de SUGONDE bir cok farkli
kosul altinda sisteme uygulanmis ve basarimlari
kiyaslanmistir. Bu uygulamalardan dordiine karsilik
gelen grafikler Sekil 1, 2. 3 ve 4te verilmistir.
Sekillerde yer alan ik grafikler istenilen ve
gerceklesen cikisi, ikinci grafikler denetim sinyallerini,
yari Olceklendirmeyle gosterilen grafiklerde ik grafik.
B(.)/A(.) aktarim islevi ile tanimlanan sistemin B(.)
parametrelerini, ikinci grafik ise A(.) parametrelerini
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gOstermektedir. Yatay eksenler dakika cinsinden
zamani, dikey eksenler santimetre cinsinden tankin
ikinci gbzundeki su seviyesini belirtir.

Sekil 1de gorilen grafiklerde, SUGONDEnin
tasarim parametreleri

N =20, N, =0, 7> =100 , C(.v)= (17.v+ 1)’

v

7(v) = (s +0.05)° , fi =0.001 , $= 10000

olarak secilmigtir. Burada C(s)

cokterimlisini, 7'(.v) kestirici cokterimlisini, /? unutma

gOzleyici

carpanini, 8 esdegisinti matrisi baslangic carpanini
belirtmektedir.

Sekil :2'ye ait grafiklerde ise GONDE tasarim
parametreleri

N =70,N =N,=1,(g)=(-08Ky ")
S/ ) =(1-0.85? '), p=0.999 , S= 10000

olarak secilmigtir.

Gorlldugu gibi iki yontem de, sistemi etkin bir
bicimde denetlemekte ve istenilen su seviyeleri
basariyla saglanmaktadir. Ancak denetim sinyalleri
karsilastirldiginda GONDE'nin  SUGONDE'ye gore
gurdltiden daha cok etkilendigi gorulmektedir.

Sekil 3 ve sekil 4 , GONDE ve SUGONDE'nin,
denetim sirasinda tankin ikinci gbzinde bulunan bir
vananin kisilip, sistemin degistiriimesi sonucu elde
edilen denetim basarimlarini gostermektedir. Yaklasik
30. dakikada vananin kisiimasiyla, sistem cikisinda
asma olusmus, bu dakikadan sonra sistem
parametreleri yeni sistemi tanimhyan deQerlere dogru
yakinsamaya baglamistr.  Burada GONDE ve
. SUGONDE'ye ait tasarim paramereleri bir dncekilerle
aynidir.  Sekillerden de gérildigi  gibi, denetim
sirasinda sistem  degistirildiginde, SUGONDE yeni
duruma cok kisa bir sirede uyum saglayip,iyi bir
denetim basanmi  gdsterirken, GONUME yapilan
degisiklige daha uzun bir surede uyum saglamis ve
denetim basarimi dasmustar.

6  SONUC

Yaptigimiz calismayla GONDEnin  &érnekleme
araligi secimi konusunda SUGONDE'ye gore daha
hassas oldugu gdzlenmistir. Ornekleme araliginin
sistem zaman sabitine gore cok kicik secilmesi
durumlarinda  GONDE'nin  basarimi  diismils, buna
karsin SUGONDE daha iyi sonuglar vermistir. Ayrica
her iki ydntemde de tasarimci tarafindan secil-
mesi gereken ve goOzleyici cokterimlisi (observer

polynomial) olarak bilinen cokterimlinin  seciminde
GONDE vyonteminde daha hassas davraniimasi
gerekmis, SUGONDEnin bu cokterimlinin seciminde
daha gurbuz oldugu goralmustar. Bunun yaninda
sistemin parametreleri vanalar yardimi ile
degistirildiginde, SUGONDE'nin  degisen  sistem
kosullarina daha iyi uyum sagladigi gozlenmistir. Bu
calisma sonunda, genel olarak SUGONDE'nin
basariminin  GONDE'nin  basarnmindan daha iyi
oldugu sdylenebilir. Ancak GONDE'nin  basarimi
ornekleme araligi ve gozleyici cokterimlisinin secimine
cok baghdir, bunlar uygun segcildiginde GONDE ve
SUGONDE'nin benzer sonugclar verdigi gdzlenmistir.
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TESEKKUR : Bu calisma EEEAG-149 numarali proje
cercevesinde TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
TUBITAK'a bu desteginden dolay tesekkir ederiz.
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Zaman Gecikmeli ve Cok Degiskenli Sireclerde
Gecikme Duzenlemesi

) Nur SAYGI ve Alper URAZ
Hacettepe Universitesi. Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bolimii, 06532 Beytepe. Ankara

ABSTRACT

The magnitudes as well as the disthbution of delays in
the process transfer mathx directly affect the design
of a compensator for multivariable systems with time
delays. Adding some extra delays to the process may
improve the system performance. Hovvever.
increasing delays to have a good response at one
output may cause a corruption on the other outputs. A
new simplified delay compensator that needs no
addition of extra time delay is developed and is based
on the prearrangement test that is introduced to
determine the delay locations vwvhich give the best
possible  responses Simulation experiments
condticted on a distillation column transfer matrix
have showvn that the new delay compensator gives
better results than the existing two other methods
when comparing the responses at the outputs and the
integral squared errors.

1 GiRiS

Endustrideki cogu slrecte sikca rastlanan zaman
gecikmesi,  buyukligune bagh  olarak, surec
denetimini  zorlastirmaktadir.  Denetleyiciyi zaman

gecikmesinin olumsuz etkisinden kurtarabilmek icin,
sirecte bazi diizenlemeler yapmak gerekmektedir. Bir
cok denetim yontemi arasinda ilk olarak 1957'de
Smith tarafindan Onerilen "Smith 6ngdricisi (Smith
Predictor)’ buyuk bir kabul goérmustir.  Smith
Oongoruacusunin  cok  girigsli ve  gok  cikigh
(cokdegiskenli) sistemlere uygulanmasi konusunda da
bir cok calisma yapilmig: genellestiriimis bir zaman
gecikmesi diizelteci. 1986' da. Jerome ve Ray
tarafindan Onerilmistir. Bu gecikme duzeltecinin
yapisi asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 1).

i}
5 AN
>

AN

Lil~ b

S

i |

l

Sekil 1. Gecikme diizenlemesinin genel yapisi

%Li\.‘ “‘

Burada, r. y. d. f, mx1 boyutlu, sirasiyla, giris
(dayanak noktasi), cikis, bozucu ve geribesleme
vektorleri. G(s) ve G:(s). mxm boyutlu siirec aktarim
islevi ve gecikme diizelteci matrisleri, C(s) ise

elemanlari oransal, timlevsel denetleclerden olusan.
mxm boyutlu kdsegen denetlec matrisidir. Zaman
gecikmesi dizelteci G: (s), zaman gecikmeleri disinda
G(s) ile aym dinamige sahiptir. Surecin matematiksel
modelini gosteren G(s). bu calismada oldugu gibi,
cogu zaman modelin tam olarak elde edildigi
varsayimi ile G(s)' e esit alinmaktadir.

Cok degiskenli ve zaman gecikmeli sistemlerde
oransal tumlevsel denetlecler ile birlikte denetimi
saflayan gecikme dizeltecinin tasariminda surecte
bulunan zaman gecikmelerinin sadece buyUkltkleri
degil, ayni anda sirecte bulunduklan yerlerde 6nem
tasimaktadir. Bunun vyaninda, bazi cokdegiskenli
sistemlerde zaman gecikmesinin ortadan
kaldinimasiyla deg@il ama artinimasi ile surec yanit
iyilestirilebilmektedir.

Jerome ve Ray, gecikme dizelteci matrisi Gn(s)" deki
zaman gecikmelerinin degisik bicimlerde
secilebilecegini ve yapilan secime gore, gokdediskenli
sistemin tek girisli tek gikigh sistemler igin tanimlanan
tek donguli Smith o6ngoricisunin farkh ozelliklerini
tasiyacagini belirtmislerdir -
1. EGer G-(s), tim zaman gecikmeleri sifirlanmis G(s)
biciminde tanimlanirsa, cokdegiskenli sistemin kapali
dongl karakteristik esitligi zaman gecikmesi icermez.
Bu tek dongili  Smith  6ngoricisinin  birinci
Ozelligidir.
2. Eger Gr(s)' in gecikmeleri G(s)' de karsilik gelen
gecikmenin o satirdaki en kucilk zaman gecikmesi o,
den farki biciminde tanimlanirsa, her bir f(t)
geribesleme sinyali, ilgili gikis sinyali yj(t) nin <j siire
sonraki davranisini kestirebilir. Boylece,

t@a)--y(t+0) i l---, m
yazilabilir ve bu da tek dongii Smith 6ngoriicisiniin
ikinci 6zelligidir.
3. Eger G(s)' in her satinndaki en kiicik gecikme ana
kdsegen iizerinde ise G(s)

G(s) = G,,(s)G, (s)

biciminde yazilabilir. Burada

G,, — koOjeu.en(e ™) i~ lee-m
biciminde tanimlanmigtir.
Yukandaki ifade G(s)' yi iki kisma ayirmaktadir
birincisi tersi alinabilir, kendisi ve tersi kararll ve
nedensel G(s); ikincisi ise zaman gecikmeleri
nedeniyle tersi alinamayan GR(S). BU da tek donguili
Smith Ongorucisinin tclincu ozelliginin

genellestiriimis bigimidir.
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Ugiincii 6zelligin  saglanmasi igin  6nemli  bir kosul
g0ze carpmaktadir Bu da her satirdaki en kucuk
gecikmenin ana kdsegen Uzerinde yer almasi
geregidir. Bu kosula dayall olarak Jerome ve Ray
yeniden ayarlama sinamasini tanimlamislardir.
Yeniden Ayarlama Sinamasi Eder G(s). sadece
temel satr ve siOtun iglemleri kullanilarak, her
satirdaki en kiclk zaman gecikmesi ana kosegen
uzerinde vyer alacak bicimde duzenlenebiliyorsa.
yeniden ayarlama sinamasini saglamis olur.

G(s) yeniden ayarlama sinamasini saglamiyorsa, yani
her satirndaki en kicik gecikme ana kdosegen

Uzerinde degilse. yukaridaki 3. ozelligin
saglanabilmesi icin slrecin zaman gecikmeleri
yapisinda baz degisikliklerin yapilmasi
gerekmektedir. Bu durumda kosegen olmayan

elemanlarin  gecikmeleri artirilirsa  stire¢  yeniden
ayarlama sinamasini  saglayacak bicime getirilebilir.
Ancak cogunlukla. cok degiskenli sureclerdeki
etkilesim nedeniyle, surec aktarim iglevi matrisinde
yer alan gecikmelerin bireysel olarak, digerlerinden
bagimsiz bicimde, artinimalarn mimkin degildir. Bu
durumda gereken gecikme artinmini  saglamak
amaclyla, surecin bazi girislerine gecikme eklenmesi
yoluna gidilmektedir. Herhangi bir girise gecikme
eklenmesi, matriste bu girise karsillk gelen situnda
bulunan her elemanin gecikmesinin ayni miktarda
artmasi anlamina gelmektedir. Bunun sonucu olarak,
istenmedigi halde, aym situnda bulunan diger
gecikmeler de artinlmaktadirlar. Girise eklenen bu
gecikmeler. elemanlari sadece zaman

gecikmelerinden olusan D(s) kdsegen matrisi ile
gosterilebilir.  Sonucta elde edilen degistirilmis
G(s)D(s) silreci 3. 0Ozelligin uygulanmasi icin gerekli
kosulu saglamakta ve ayni zamanda 2.6zellik de
saglanmis olmaktadir Sekil.1" de gosterilen yapida
da G(s) in yerini G(s)D(s) almakatadir.
Genellestiriimis  Gecikme Dizelteci (GGD)
Jerome ve Ray' in genellestiriimis gecikme
diizeltecinde. G.(s)' in asagidaki bicimde secilmesi
Onerilmektedir.

G. - GjG(s)D(s)
G, yukanda verildigi’ gibi hesaplanirken. G(s) yeniden
ayarlama sinamasini sagliyorsa D (s) birim matris
olarak alinir.
lyilestiriimis ~ Gecikme  Diizelteci  (IGD)
Shanmugathasan ve Jonston, Jerome ve Ray in
genellestiriimis gecikme dizelteci Uzerinde baz
dedisiklikler yaparak iylestirimis gecikme dizelteci
(IGD)" ni tanimlamiglardir. IGD ile GGD arasindaki
fark, sirecin yeniden ayarlama  sinamasini
saglamamasi durumunda ortaya cikmaktadir. iGD
denetim  yapisinda  yine  G(s)D(s) matrisinin
kullaniimasini gerektirmektedir. Ancak, G,
hesaplanirken, GGD'de oldugu gibi, ayni G, ile
birlikte, G(s)D(s) yerine bu defa G (s) yapay aktarim
islevi kullanlmaktadir. G'(S). G(s)in ana kosegeni
Uzerinde bulunan gecikmelerin bulunduklar satirdaki
en kiguk gecikme olacaklan  bicimde diger

gecikmelerden gerekenlerinin bireysel olarak
artinlmasi varsayimi ile elde edilen dusinsel bir
aktarim iglevi matrisidir.

2 ONAYARLAMA SINAMASI

Siurecte bulunan zaman gecikmelerinin  yeniden
ayarlama  sinamasini  saglamamasi  durumunda,
gereken gecikme artrmina baslamadan dnce.
gecikme dagiimi gbzden gecirilmelidir. Ozellikle ana
kdsegen Uzerindeki elemanlarin dogru segilmesinde
yarar vardir. Bununla ilgili olarak yeni bir dnayarlama
sinamasi tanimi yapilmistir.

Tanim : G(s) ' in paydasinda (yani G(s) in
belirteninin  payinda) bulunan en kiigik zaman
gecikmesini olusturacak zaman gecikmeleri eger
G(s)in ana kosegeni lizerinde yer aliyorsa, o zaman
sistem Onayarlama sinamasini saglamis olur. EJer
saglamiyorsa, aktarim islevi matrisinin satirlarinin
yerleri degistirilerek, sistemi bu 06zelligi saglayacak
bicimde ayarlamak her zaman olasidir.

Onayarlama sinamasini  saglayan gecikme yapisi,
gecikme artinmi icin temel olarak alnmaldir.
Onayarlama sinamasi saglandiktan sonra, kdsegen
olmayan zaman gecikmeleri, sistemde Jerome ve
Ray' in yeniden ayarlama sinamasi saglanacak
bicimde artirlabilir. Sonucta elde edilecek gecikme
matrisi, o sistem icin olasi en iyi kapali dongu yanitini
verecektir. Ayrica bu yapi, gelistirilen yalinlastirimis
yeni bir diizeltecin temelini olusturacaktir.

3 YALINLASTIRILMIS GECIKME DUZELTECI(YGD)
Yalinlastiriimis yeni gecikme dizeltecinin
digerlerinden en 6nemli farki 6zgin slrece fazladan
gecikme eklemeyi gerektirmemesidir.  Gecikme
dizelteci tasarlanirken, o6ncelikle surec, Onayarlama
sinamasini  gececek  bicimde ayarlanir; eger
Onayarlama sinamasi saglanmiyorsa gerekli satirlarin
yerleri degistirilir. Daha sonra, slrecin ikinci bir
modeli ele alinir. Bu ikinci model yeniden ayarlama
sinamasini  saglayacak bicimde ayarlanir; eger her
satirdaki en kicik gecikme ana kbsegen Uzerinde
degilse, kosegen olmayan elemanlardan gerekenleri
artinlir.  Gecikme duzelteci bu degistirilmis ikinci
dislinsel sirec  modeline gore belirlenir. Sonuc
olarak elde edilen gecikme duzelteci Uzerinde hig bir
degisiklik yapilmayan 6zgun surec ile Dbirlikte
kullanilir.

Tasarim yordami asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1.Sistem modeli 6nayarlama sinamasini sagdlayacak
bicimde ayarlanir. Zaman gecikmelerinin degeri
degistirilmez; fakat gerekiyorsa bazi satirlarin yerleri
degistirilerek gecikmelerin de vyerleri dedgistirilebilir.
Onayarlama sinamasi igin gecikmelerin artirimasi
s6z konusu degildir.

2.Ana kosegen lzerinde vyer alan gecikmeler,
herhangi bir denetlec kullanilarak, dinamik olarak
ayrisikk hale getirilecek sistemin cikigslarinda elde
edilebilecek en iyi gecikmeler olarak alinir.
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3.Gecikme duzelteci G.(s)' nin dinamigi gecikmeler
disinda G(s) ile aynidir. G.' nin gecikmeleri- (T,) ise
asagidaki gibi belirlenir:

maks(O.(0, - r))

Burada u,, ler 6nayarlama sinamasini saglayan G(s)'
in gecikmeleri ve ' ler ise G(s)' in ana kdsegeni
Uzerinde yer alan gecikmeleri gostermektedir.
Sonucta elde edilen G¢' nin tersi alinabilir ve hem G
hem de G>' 6ngorii icermezler.

r, = i,j = 1,---,m

4 BENZETIM DENEYLERI

Yeni gelistirilen dizenleme yontemini bilinen diger iki
dizenleme yontemi ile Kkarsilastrmak amaciyla
asagida aktarim islevi matrisi verilen etenol-su
damitma sittunu slreci [4. 5. 7] lzerinde benzetim
deneyleri yapilmistir.

| 066e "' -0.61c -0.0049¢
. B7v+l 86S+1 9.06.V + 1
{ Mle "™ - 2.36e -0.012¢ '’
32w+ | Sv+1 7.00.V+ 1
-34.68¢ " 46.2¢ "< 0.87(1161.v+1)e
! 8.I5.V+I1 1095 + | (3.89.v+I)(18.8.v+ 1)

Bu deneylerde, yukardaki sirec modeli kullanilarak
Sekil.1" de gosterilen denetim yapisinda g farkh
tasanim olusturulmustur. Tum tasanmlarda farkl
dizeltec matrisleri (Gr(s)), fakat ayni denetlec matrisi
((C(s))  kullanmlmugtir. Ug girise  uygulanan 0.1
buylkligindeki basamak igleve Kkargi surecin (¢
cikisindaki yanitlan elde edilmis, hata karelerinin
timlevi,

ISL- (((01 ~ y,) MO.l-y )’ y,) )dt
bagintisi kullanilarak hesaplanmigtir. YGD, GGD ve
IGD tasarnimlar icin ISE degerleri, sirasiyla, 0.2131,
0.2284 ve 0.2283 olarak bulunmustur. Bu degerler
kargilagtinidiginda, GGD ve IGD" nin birbirlerine
yakin sonuglar verdikleri, fakat YGD' nin diger
ikisinden daha iyi bir sonu¢ verdigi gorulmektedir.
Sirecin Uc cikisindaki yanitlar incelendiginde, her ic
tasarmin da birinci ve ikinci cikiglarda birbirlerine
yakin vyanitlar vermelerine karsin, Gginct cikistaki
yanitlarda YGD'de belirgin bir farkliik goriilmektedir
(Sekil 2). YGD' nin Gclinch cikista sagladigi bu
iyilesmenin  nedeni sitirece fazladan gecikme
eklenmemesidir. Sekil 2' de goruldugu gibi Gclnci
cikistaki yanitlarda YGD t=1" de baglarken GGD ve
IGD t=2 8" de baglamaktadir.

+(0.1-

R

o 1 piy 30 40 w0 €0
7ama | dakika»
[y
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a ! i ——— .
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Sekil 2. Ug farkl gecikme diizelteci igin giriglere
uygulanan basamak sinyalinin U¢ cikistaki yaniti
(strekli: YGD; kesikli : GGD; noktali: iGD).

ikinci  bir benzetim deneyi ile farkh gecikme
dizeltecleri kullanilarak elde edilen Gg¢ farkli denetim
sistemi tasariminin gecikmelerdeki degisimlere olan
duyarlliklarn incelenmistir. Bu deneyde yukaridaki
strec modeli ve uc¢ farkli gecikme duzelteci tasanmi
aynen kullanilarak, G(s)' in tim gecikme elemanlari
sirayla %1 - %5 oranlan arasinda arttinlmis ve daha
sonra da ayni oranlarda azaltlmistir Bir gecikme
elemani bu bicimde degistirlirken diger gecikmeler
O0zglin slrecteki degerlerinde tutulmuslardir. Her iki
durumda yukanda tanimlanan hatalann karelerinin
tumlevi hesaplanmigtir (Sekil 3 ve Sekil 4).

ELEKTRIK, ELEKTRONIK, BILGISAYAR MUHENDISLIGI 7. ULUSAL KONGRESI



L4

(3

(=]
Low

2 021,

74

)

Sekil 3. Cizimlerin bulundugu yere karsilik gelen
gecikmenin digerleri sabit tutularak artiriimasi
sonucunda ii¢ farkh tasarimda ISE’ nin artirim

oranlarina gore degisimleri

( :YGD; : 1GD; : GGD).
!
022 0oz oo
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» ! b
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Sekil 4. Cizimlerin bulundu@u yere karsilik gelen
gecikmenin, digerleri sabit tutularak azaltilmasi
sonucunda ii¢ farkh tasarimda ISE’ nin azaltma
oranina goére degisimleri
:YGD; . IGD;

( : GGD).

Sekil 3 ve Sekil 4 incelendiginde, bir gecikme
elemanindaki degisimin, azaltlsin veya artinlsin,
genellikle ISE' de bir artig ile sonuglandigi
gorilmektedir.  Sadece  kdsegen  elemanlardaki
gecikmeler azaltldiginda ISE de azalmaktatir.
Kbsegen elemanlar sire¢ yanitlari Gzerinde belirleyici
Ozellige sahiptir; kdsegen elemanlardaki gecikmeler
artinldiginda toplam ISE artmakta, azaltldiginda ise
azalmaktadir.  Kdsegen olmayan elemanlardaki
gecikmeler ise artirlsalar da azaltilsalarda cogunlukla
ISE" yi artirmakta veya gok fazla etkilememektedirler.
ISE' deki en bilyik artiglar ticiincli satirda bulunan
gecikmelerin degistiriimesiyle ortaya cikmaktadir.

5 SONUC

Bu calismada, cok dediskenli ve zaman gecikmeli
sureclerde gecikme dizelteci tasanmi ayrintilan ile
ele alinmig, yalinlagtinlmis yeni bir gecikme duzelteci
(YGD) tanimlanmistir. Yeni yontem oncekilerin aksine
bazi girislere veya cikislara fazladan gecikme
eklenmesini gerektirmemektedir. Duzeltec tasarimi
icin temel olusturmak (zere, sirecteki zaman
gecikmelerinin en iyi sonucu verecek bicimde
yerlesimini saglamak amaciyla yeni bir Onayarlama
sinamasi tanimi yapiimistir.

YGD' vyi bilinen diger iki gecikme dizelteci GGD ve
IGD ile Kkargllagtrmak icin bir damitma situnu
benzetim o6rnegi kullanilmigtir. Hatalarin  karelerinin
tumlevi ve dayanak noktasi icin zaman vyanitlan
incelenmis ve YGD' nin diger ikisinden daha iyi sonug
verdigi gOzlenmistir. Duyarliik ¢dziimlemesi icin
zaman gecikmelerinde kucik degisiklikler yapilarak
Onceki deneyler tekrarlanmis ve burada da YGD' nin
daha olumlu sonuclar verdigi gorulmustir.
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Abstract: in this study, a decentralized control ap-
proack is proposed for transportation netviorks to pre-
vent traffic congestion. The approach is developed by
considering flow control and routing control togtth.tr and
a control algorithm based on a previously proposed con-
gestion measure is presented.

1. Giris

Ulasim aglarindan en etkin sekilde yararlanilabilmesi
icin oncelikle aglarda ortaya c¢ikan yonlendirme prob-
leminin ¢o6ziilmesi gerekmektedir. Ulasim aglarindaki
yonlendirme problemi, araglarin aga katildiklari noddan
ulagmak istedikleri noda varincaya kadar hangi nodlar
ve linkler lizerinden gececeginin belirlenmesi olarak ta-
nimlanabilir.

Ulasim aglarinda ortaya cikan yonlendirme prob-
lemini ¢ozmek amaciyla gilinimiize kadar bircok
yonlendirme kontrolii algoritmasi gelistirilmistir (bkz.
[1] ve oradaki kaynaklar). [l]'de bir optimal kont-
rol probleminin ¢o6ziimii ile elde edilen #ikanikik
Olcegine dayali olarak gelistirilen bir dismerkezli di-
namik yonlendirme kontrolii yaklagimi yer almaktadir.
Bu kontrolor dismerkezli olmast ve kolayca gergeklene-
bilmesi yaninda tiim yonlendirme kisitlarini (sira uzun-
luklarinin ve akig oranlarinin negatif olmamasi ve akis
oranlarinin link Kkapasitelerini asmamasi) saglamakta,
trafigin dongliye girmesini dnlemekte ve aga giris oran-
larinin belli limitleri agmamast durumunda tiim sira
uzunluklarint sonlu zamanda sifirlayarak tiim araglari
sonlu zamanda varig noktalarina ulastirmaktadir. An-
cak, onerilen kontroldr pratik agidan Oonemli iki nok-
tayr goz ardi etmektedir: (i) Kontroldriin uygulamasi
sirekli degiskenler kullanilarak siirekli zamanda yapil-
mugtir; bir bagka deyisle, sistemin kesikli dogas1 dikkate
alinmamistir. (i) Her bir nodda belli varig nok-
tali araglar siralarda bekletilirken bagka varig noktali
araclarin serbestce yonlendirilebilecegi kabul edilmistir;
dolayisiyla, ulasim aglarinda sira basinda bekleyen bir
aracin yonlendirilmesi yapilmadan o aracin gerisinde
bekleyen araglarin yonlendirilemeyecegi kisitlamasi goz
ard1 edilmistir. Bu olumsuzluklardan arindirilarak
gelistirilen [2]'deki algoritma nodlarda kuyrukta sira
bekleyen araclari sirasiyla ele alarak, her bir kont-

'Bu calisma EEEAG-173 sayili arastirma projesi gerceve-
sinde TUBITAK tarafindan desteklenmistir.

altug@mmf.mm.anadolu.edu.tr

rol periyodunda tam sayida ara¢ yoOnlendirilmesini
saglamaktadir. Bu kontrolde her bir nodun akis asagi
nodlarindaki tikaniklik Olgcegi degerlerini bilmesi gergek
zaman i¢i hesaplamalar igin yeterlidir. Bunun diginda
diger nodlarla hi¢c bir bilgi alig-verisine gerek duyul-
madan gercek zaman ici hesaplamalar yerel olarak nod-
larda yapilabilmektedir.

Bu c¢aligmada ise, [2]'de Onerilen algoritma temel
alinarak, yonlendirme kontrolii yaninda akis kont-
roliinii de birlikte ele alan yeni bir kontrol algorit-
masi énerilmistir. Onerilen kontroldriin trafik aglarinda
gosterecegi performanst saptayabilmek igin benzetim
caligmalar1 da yapilmistir. Bu amagla, Papageorgiou
ve Messmer tarafindan gelistirilmis olan METANET
adli benzetim paket programinin iizerinde énemli olcilide
degisiklikler yapilarak yeni bir benzetim programi
hazirlanmustur. UNIX ortaminda C programlama
dilinde hazirlanmis olan bu program kullanilarak 6rnek
bir trafik ag1 i¢in onerilen kontrol algoritmasinin benze-
timi yapilmistir.

2. Trafik Akis Dinamigi Modeli

Ulagim aglarindaki yonlendirme ve akig kontrolil
problemlerini ¢6zmek amaciyla yapilan bu ¢aligmada
ele alinan trafik akis modelinde trafik yogunlugu, trafik
akis orani ve ortalama hiz degiskenleri temel degigkenler
olarak kullanilmaktadir [3]. Agin modeli zamanin belli
bir periyodla érneklenmesi ve agda bulunan linklerin be-
lirli uzunluklarda boliimlere ayrilmasi ile elde edilen ke-

sikli sisteme ait fark denklemleri ile ifade edilmektedir:
T

P . ' Q:n,s'(k)]

Ligy, Am

PmA) = Z P:n,e(k)
1€dm

Gmi(£) = Py (k) vimi(k) Am

Uk 41) = Vs (k) + 1 [V(pmas(k)) = v (B)]

L () [omsos (k) — Vi (B)]

Lm
— vT [pm’i+l(fe) ‘Pm,l(k)]
TL, \pmAk), + &)
', k G
Viomsto =vim e |5 (522) 7]
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Bu denklemlerdeki
tanimlanmistir:

degiskenler asagidaki sekilde

P k) /m linkinin i'inci bolimindeki (i = 1,2,...,
f,) varis nodu / olan araclarin k7T za-
manindaki yogunlugu (her bir seritteki birim
uzunluk basina arag¢ sayisi).

g (k) Ti linkinin i'inci bélimindeki (i = 1,2,...,
fm) varts nodu / olan araglarin k7 za-
manindaki akis orani (birim zamanda gegen
arag sayisl).

Un() ¢ m linkinin i'inci bolimiinde /i = 1,2, ..., f,)
kT zamanindaki ortalama hiz degeri.

Per.mt rn linkine ait kritik trafik yogunlugu |[3].
vy m linkine ait serbest hiz degeri [3].
: m linkinin bolim sayisi.

L : m linkine ait herbir bélimiin uzunlugu.

A, m linkinin sahip oldugu serit sayisi.

7.: m linki ile wulasilabilecek varis nodlarinin

kiimesi.

T: Ornekleme periyodu.

Ayrica, o, K, V ve r agdaki trafigin ve g¢evre kosulla-
rinin Ozelliklerine bagli parametrelerdir [3].

Yukaridaki denklemlerin kullanilabilmesi i¢in her bir
linkin baglangicindaki akis oranlarinin (¢”0”"))"'"*" b""
linkin baslangicindaki ortalama hiz degerinin (vg, o{k)})
ve her bir linkin sonundaki yogunlugun {Pm.fm+l(k))
bilinmesi gerekmektedir (bu degerler verilen dinamik
denklemlerin sinir kosullarini olusturmaktadir). Bu de-
gerler asagidaki sekilde hesaplanabilir:

tmolk) = U #) [Felk)+ D gy (B)) , VmeE S,
BETn
vikrik) + Zpef,‘ V.1, (K)9u,1, (K}
Fnlk) + Zper,. LT (k)

v (k) = max (U:‘ , M)

v,o() =

50)
(k) = [Pn(k)]z + zpeo,‘[ﬁ'u.l(k)]z
Prodmt 88 = T B + 3 o, Pt (R
it - Eec Bt

Bu denklemlerdeki
tanimlanmuistir:

degiskenler asagidaki sekilde

I: n noduna giren linklerin kiimesi.

cf>.;,m(fc): I varis noduna ulasmak lizere k7 zamaninda
n noduna gelen araclar icin akis asagi link-
lerden biri olan m linkine dagilim orani (bu
deger yonlendirme kontrolii ile belirlenmek-

tedir).
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r'(k): varis nodu / olan araglarin k7 zamaninda
n nodunda trafige katilma orani (birim za-
manda trafige katilan arac¢ sayist - bu deger
akis kontrolii ile belirlenmektedir).

S’ n nodundan ayrilan linkler i¢cinden, n nodun-
dan / varis noduna uzanan alternatif yollar-
dan birine ait olanlarin kiimesi.

v(k): kT zamaninda n nodunda trafige katilan
araclarin trafige katildiklar1 andaki ortalama
hizlar1.

v?: n nodunun girig bolimiindeki (on-ramp) en
yiksek hiz.

O.: n nodundan ayrilan linklerin kiimesi.

n

s(-): (¢) kiimesinin eleman sayisi.

p(k): kT zamaninda n nodunda trafikten ayrilan
araclarin c¢ikis bolimiindeki (off-ramp) yo-
gunlugu.

tr;: n nodunun c¢ikis béliimiindeki ortalama hiz.

Af: n nodunun c¢ikis boliimiiniin serit sayisi.

3. Onerilen Kontrol Algoritmasi

Yukarida tanitilan matematiksel model temel alina-
rak, trafik aglarinda tikanikligi Onleyici yeni bir kont-
rol yaklasimi oOnerilmistir. YoOnlendirme ve akig kont-
roliiniin bir arada ele alindig1 bu yaklasim, ilk kez [1]'de
onerilen ve [2]'de kullanilan #ikanikiik éicegi temel ali-
narak gelistirilmistir. Burada, tikaniklik Olgegi her bir
n nodu ve / varis nodu (/ £ J:‘ = {Jm"0"J-m) icin
asagidaki sekilde tanimlanmistir:

pLik) = ) el olik) + B Gk

pila
pok) _
-—\l-»-n-—-k— Pulk) s pus, (k) > pory
slik) = § P )
0 H p]-hfp (k) S pCf.H-

pu(k) = pu,f..(k} = Pern
Ch(k + 1) = Ch(k) + T (v (k) ~ 7 (k)

Burada a%, > 0 ve /3% > 0 tasarimci tarafindan segilen
sabit kontrolér parametreleridir. Diger degiskenler ise
asagidaki sekilde tanimlanmuistir:

(,{k): [ varis noduna ulagmak tlizere » nodunda aga
disaridan katilmak isteyen araglarin olustur-
dugu kuyrugun k7 zamanindaki uzunlugu.

r'(k): kT zamaninda / varis noduna ulagsmak tlizere
n nodundan aga katilmak isteyen ara¢ orani
(birim zamanda kuyruga eklenen arac sayisi).

Tanimlanan bu tikaniklik Olgegine dayali olarak
asagida verilen algoritma Onerilmektedir. Algorit-
manin uygulanmas1 i¢in yukarida tanimlanan J,  ve




S (I e J ) kiumelerinin sirali kiimeler oldugu kabul
edilmistir. Asagida j'(1) ve S'(h) swasiyla j',
kiimesinin t'inci elemanin1 ve §, kiimesinin /r'inci el-
emanint gostermektedir. J' kiimesinin elemanlari
gelisiglizel siralanabilmektedir (kullanilan siralamanin
sonuca her hangi bir etkisi yoktur). Ancak, S’ ki-
mesinin siralamasi belirlenirken #» nodundan / noduna
gitmek icin en uygun (en kisa veya tahmini seya-
hat siirelerine gore en hizli) yola ait link bu kiimenin
ilk elemam1 olarak belirlenmelidir. Diger linkler
de tamimladiklar1 yollarin uygunluk siralarina gore
srralanmalidir. Ayrica, asagida r_ ., n nodunda
trafige katilma oranmn alabilecegi en biiyikk degeri
gostermektedir. Agdaki her bir » nodu igin /a1 Or-
nekleme aninda uygulanmasi onerilen algoritma:

Loto=

[k = o
2./ =j0, h =1,
-1 = S'n.

4. p~(£) > pl(k) ise, n nodunda bulunan ve varis
nodu / olan aracglarij noduna yonlendir:
fi, mé6éO,nlil
k) =

i 0, m&O,nl

flag = 1.
5.h= h+ L

flag = 0 ve h < s(S") ise 3. adima don.
6. flag = 1 ise 7. adima git.

flag = 0 ise, n nodunda bulunan ve varis
nodu / olan araclar tikaniklik olcegi degerleri ile
ters orantili olacak sekilde paylastirarak akis asagi
nodlara yonlendir:

1

Lk
O

——

. ;
me o nf,jes,

i —
Bnmk) = ¢ = L (k)

e

\ O, m e On N ISf,‘
7.t=1r+1, i< s(J,:) ise 2. adima don.

8. mnodundan aga katilmak tizere kuyrukta bekleyen
arac yoksa DUR.

9. n nodundan aga katilmak tizere kuyrukta bekleyen
aracglardan ilkinin / varis nodunu belirle.

10.A=1, flag = O.

11. 3 = S"h).

12. p'(k) > pjk) ise aracin trafige katilmasina izin
ver:

;,f\(lr,\ =7 (.l.r') + 7?

flag = 1.
13. A =h—+ 1.
flag = 0ve h < s(S) ise 11. adima don.
14. flag = 1 ve "~ rF(k) < r

ied)]

n

ise 8. adima

nimax

don.

flag = 0 veya 5~ #\(k) 2 r,., isc DUR.
e,

n

4. Benzetim Cahsmalan

Onerilen kontrol algoritmasinin gercek trafik agla-
rinda gosterecegi performansit Onceden saptayabilmek
icin benzetim c¢alismalart yapilmistir.  Benzetim i-
cin Papageorgiou ve Messmer tarafindan gelistirilmis
olan METANET adli benzetim paket programi ele
alinmistir. Bu paket program tizerinde, 6nemli Olgiide
degisiklikler yapilarak oOnerilen kontrol algoritmasinin
benzetimini saglayacak yeni bir program gelistirilmistir.
UNIX ortaminda C programlama dilinde hazirlanmig
olan bu program ile [4]'de kullanilan ve Sekil 1'de
sematik olarak gosterilen ornek trafik agi icin kont-
rol algoritmasinin benzetimi yapilmigtir.  Sekil 1'de
gorilen, giris ve cikis linkleri hari¢ 21 link (toplam
45 bolim) ve 19 noda sahip trafik agina 5 kaynak
nodundan (Ul1,...,U5) 5 varig noduna (Z1,...,Z5) ulasmak
lzere arag girisi yapilabilmektedir. Belirli periyod
ile aga katilan ara¢ miktarlar1 benzetim programina
disaridan girilmektedir.  Omnek trafik agina 6 saat
siresince arag¢ girisinin yapildigi bir durum icin elde
edilen sonuglardan birkac grafik Ornegi Sekil 2-5'de ve-
rilmistir. Sekil 2, 3 ve 4'de sirasiyla agdaki 3 serite ve
4 boluime sahip olan 13%inci linkin 3'lincii boliimiine
ait trafik yogunlugu (arag/km/serit), trafik akig orani
(arac/saat), ve ortalama hiz [km/saat) degiskenlerinin
zamana [giniin saati) bagh olarak grafikleri yer almak-
tadir.  Sekil 5'de ise zamana bagh olarak aga arac
girisinin gerceklestigi kaynak nodlarindaki ara¢ kuyruk
uzunluklarinin toplami (ara¢) goriilmektedir.

5. Sonug

Bu calismada, wulasim aglarinda ortaya cikan
tikanikligi onlemek amaciyla bir digsmerkezli kontrol
yaklagimi Onerilmistir. Akis kontrolii ve yonlendirme
kontroliintin birlikte ele alindigi bu yaklasim ilk kez
iftar [1] tarafindan Onerilmis olan tikaniklik olcegine
dayali olarak gelistirilmistir. ~Onerilen kontrolér igin
her bir nodun akig-asagi nodlarindaki tikaniklik Olcegi
degerlerini bilmesi gercek zaman i¢i hesaplamalar icin
yeterlidir. Bunun digsinda diger nodlarla hi¢c bir bilgi
alig-verigine gerek duyulmamaktadir.
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4-KAFALI OKSI-ASETILEN
TEZGAHININ MODERNIZASYONU

Osman PARLAKTUNA, Umit KUNKCU, Metin KAYA

Osmangazi Universitesi
Elektrik-Elektronik Muhendisligi Bolumu
Eskisehir

ABSTRACT

//)* this project, a 4-head oxy-asetilen metal sheet
cutting machine vvhich i1s Located at Locomotive and
Motor Corporation of Turkey (TULOMSAS), Eskigehir
1S modernized. Before modernization machine was
using an optic tracing mechanism and had some
tracing problems. Aim of the project was to replace
this tracing mechanism by a computer controlled
system Abow, figures dravvn using ACAD are
interpreted by a PASCAL program and motor driving
signals are produced by the computer.

1.GIRIS

Bu projede, Turkiye Lokomotif ve Motor
Sanayii Anonim Sirketinde (TULOMSAS) bulunan 4-

kafall  oksi-asetilen  tezgahinin  modernizasyonu
gerceklestirilmigtir. '
Modernizasyon islemi tamamen

elektromekanik ve optik izleme ybntemine dayanan
eski sistemin  endistriyel PC ve yan parcalar
kullanilarak daha hassas ve modem bir yapiya
kavusturulmasi seklinde olmustur. Burada amag
donanim ve programlama agisindan esnek ve
kullanigh bir sistem ortaya gikartmaktir. istenilen bir
cok fonksiyonu yerine getirebilen donanim ve yazilim
paketlerini  piyasada bulmak mumkin olmakla
beraber, Ozellikle yazihmin ¢cok pahali olmasi ve ozel
isteklere cevap verememesi buyuk eksikliktir.
Yazihmin tarafimizdan gergeklestiriimesi istenilen
degisiklikleri  kolayca gerceklememizi  mumkin
kilmigtir,

2. ESKi SISTEMIN GENEL YAPISI

4-kafali oksi-asetilen kesme tezgahi 10 ton
agirhginda 20m boyunda ve 14m genisliginde olup X

ve Y yonunde hareketi Uc adet motorla
saglanmaktadir (sekil 1). Y yonindeki hareketi (ileri-
geri) sa@layan iki motor ana gdvdeyi, operatoriin
kumanda kabinini, PC ve diger elektronik aygitlarin
oldugu bolumu tasimaktadirlar. Ana govde Uzerine
yerlestiriimis 4 adet kafa bir birleri ile celik telli
makara sistemi ile kuple edilmiglerdir iki numaral
kafaya dogrudan baglanmis olan motor dort kafayida
ayni anda kumanda ederek X yonundeki hareketi
(saga-sola) saglamaktadir Ayrnica herbir kafa
Uzerinde alev tabancasini yukari-asagi yonde hareket
ettiren birer DC motor mevcuttur. Bu hareket
konsoldan manuel olarak ayri ayr yapilabildigi gibi

tim  kafalar icin  ortak calisan  otomatik
pozisyonlandirma da mevcuttur. Otomatik
pozisyonlandirma alev tabancalarinin onlne

yerlegtirilmis sensor yardimi ile tabancayr sagtan
ayarlanmis bir uzaklikta tutar. Bu islem blylk sac
parcalarinda, sacin bombeli kisimlarinda kafanin
saca olan uzakh@nin degismemesini saglar. Y
yonundeki hareket icin 2 adet 1KW gicundeki DC
servo motor ve X yonundeki hareket icin ise 0.6KW
glcindeki DC servo motor kullanimaktadir. Y
yonundeki motorlann  uyguladigi  tork  baglanan
reduktorter araciigr ile 300Nm'ye arttinlmistir. X
yonundeki motorun torku ise 180Nm'dir[1],

Modernizasyondan  Once  optik izleme
sistemiyle calistinlan tezgah, aydinger Uzerine
ciziimis sekli takip ederek 1:1, 1:5, 1:10 Olceklerde
buaylterek saci kesmekteydi.Tezgahin X ve Y
yonlerindeki hareketi analog kontrol sinyalleriyle
saglanmaktaydi.

Modernizasyon sirasinda var olan optik
sistemin mekanik aksami ile buna bagh olan tim
elektromekanik sistemler sokulmustur.
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3. GERCEKLENEN SISTEM

Tezgahin optik izleme sistemi zamanla
hassasiyetini kaybetmis ve kesimde bazi problemler
ortaya cikarmaya baglamistir. Bu problemleri ortadan
kaldrmak icin optik izleme sistemini bilgisayar
kontrollu hale getirecek bir calisma
gerceklestirilmigtir.  Autocad araciigr ile gizilen
herhangi bir sekil, yazilan program tarafindan
yorumlanmakta ve motorlar surecek gerekli kontrol
sinyalleri  Uretilerek, tezgahin pargayr kesmesi
saglanmaktadir.

Modernizasyon, donanim ve yazilim olmak
uzere iki kisimda gergeklestiriimigtir.

3.1. Donanim

Modernizasyon projesinde eski sistemin
Motorlan ve rediktorleri degistiriimeden kullaniimigtir.
Motorlarin pozisyonlarini belirlemek amaciyla her bir
motor Uzerine 500 cizgi hassasiyetli enkodir Uniteleri
ilave edilmistir. Motorlari stren eski surtictler iptal
edilmis ve motorlarin glclerine uygun yeni DC servo
suricller  kullamimistin®].  Motorlar  Gzerindeki
takometre cikiglan ise motorlan istenilen hizda
doéndurebilmek icin DC servo motor siruct Unitelerine
baglanmigtir.  Yeni servo surdcilerin - kullanilmasi
nedeniyle tim besleme sistemi de yenilenmigtir. Eski
sistem Uzerinde bulunan atesleme kontrol, gaz akig
kontrolu, yukan asag kafa pozisyon kontrolleri gibi
elektromekanik  sistemler, var olan arizalar
giderildikten sonra yeni sistemle kullanilabilir hale
getiriimigtir. Bunlar disinda kalan acil durdurma
sistemleri (emergency control), kavrama (clutch)
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kontrol sistemi gibi sistemler PC ile kontrol ign
yeniden tasarlanip gergeklenmistu.

PC olarak. 486DX2-66 islemciye sahip ozel
amacl bir endustriyel bilgisayar kullaniimistir’] Bu
bilgisayar Uzerine DC servo sirlctlere analog hiz
bilgisi gonderebilmek icin Uzerinde genel amach 3
adet sayisal/analog ceviricisi(DAC) bulunan bir DAC
karti[3]; 500 cizgili enkodirlardan gelen pozisyon ve
donus bilgisini de@erlendirecek 3x24 bitlik enkodir-
sayici karti[4]; gaz akisini, panel tuslarini ve atesleme
kontrolinu sa@layacak giris/cikis (I/O) karti[5] ve role
karti yerlegtiriimigtir. Ayrica eski sistemde de
kullanlan ve yeni sistem icin eklenen bazi Ozel
fonksiyonlari  kontrol etmek veya bu sistemlerden
gelen bilgileri degerlendirmek amaci ile opto-izoleli
giris/cikis[7] ve gugli bir réle kartida[8] PC disina
yerlestiriimigtir. Bu kartlarla PC'nin haberlesmesi, PC
icindeki 1/O Kkartiyla olmaktadir. Sistemin blok semasi
sekil 2de gosterilmigtir.
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Sekil 2. Sistemin Blok $emasi

3.2 Yazilim

Sistem Pascal programlama diimde yazila:l
bir program tarafindan kontrol edilmektedir Kesilecek
olan sacin sekli AutoCad'de gizildikten sonra
program bu seklin DXF uzantil  dosyasin
¢cozumlemekte ve sacin seklini kavis, dogru, daire gb<
alt elemanlarina ayirmaktadir. Bu sek:.1e V'i,
elemanin boyut ve pozisyon bilgisi olde *diin «-"

e s ———



tezgahi kontrol etmek icin uygun kumanda bilgileri
olusturulur.

Yazilan programin ortaya cikabilecek tim
genel ve 06zel durumlarn icermesi gereklidir. Proje
sirasinda karsilastigimiz bazi 6zel durumlar ve
cOzumleri asagida verilmigtir.

AutoCad'in olusturdugu DXF kituginden gelen
seklin, orijinal boyutlaryla kesilmesi durumunda
kesici alevin kalinligi nedeniyle kesilen parcalarin
Olculeri orijinal dlcllerden farkli cikmaktadir. Alev
kalinhgr oksijenin safigina ve meme kalinhgina
bagh olarak degismektedir. Bu nedenle alev
kalinhgini gz o6nine alarak orijinal  seklin
boyutlarint  degistiren  bir telafi  programi
yazilmistir. Bu program yardimiyla iki farkl telafi
gerceklestiriimektedir. Burada bir butin parca
icersinde bulunan deliklerin boyutlan
kiiclltiimekte, dis parcanin  boyutlan ise
buyutilmektedir, i¢ ve dig telafi miktarlan
birbirlerinden bagimsiz olarak PC (izerindeki
klavyeden gelebilmektedir. Telafi miktarlar
belirlendikten sonra sekil Uzerine birtakim
geometrik  ve trigonometrik  dénisumler
uygulanarak yeni sekil koordinatlar elde edilir. Bu
kigultme ve biyutme islemlerinin
gerceklestirilebilmesi icin 6ncelikle seklin kesim
ybnuniun saat yoninde olmasi saglanmistir.

Sekil  kesilmeye baslandiginda, sac tavlama
denilen bir isleme tabi tutulur. Bu sacin ik kez
delinebilmesi igin alevin tutuldugu noktanin saci
ergime noktasina kadar isitmasidir. Bu noktaya
erisildijinde asetilen gazi basinch oksijenle
birlestirilerek metal delinir ve kesme islemine
baglanir. Sekil baslangic  noktasindan ([0,0]
noktasina en vyakin  nokta) kesilmeye
baslandiginda  tavlama  esnasinda  cirufun
puskirmesi nedeni ile sacin o noktasinda
bozulma meydana gelmektedir. Bu problemin
ortadan kaldinimasi icin tavlama iglemi baslangic
noktasindan ayarlanabilir bir mesafede igeriden
veya disaridan yapiimaktadir. Bu giris mesafesi
(ic ve dis icin ayni) klavyeden girilebilir.

Kesme islemine seklin hangi noktasindan
baslandi§i cok O6nemlidir. Kesme sirasinda
Ismmadan dolayl sac * genlesmekte ve zayif
kenarlarda genlesmis sacin kesimi sonucunda
hatali kesim Olclleri ortaya cikabilmektedir. Bu
durumu Onleyebilmek icin kesim baslangic
noktasinin  operator tarafindan  segilebilmesi
gerceklestirilmistir. Operatérin burada Gc¢ farkl
secenedi vardir. Birincisinde, Operatdr yazilimin
seklin baslangic noktasini  [0,0] noktasina en
yakin olacak sekilde secmesini isteyebilir,
ikincisinde, yazillimin seklin baglangic noktasini
secerken en distaki cizim icin [0,0] noktasina en

yakin noktayr baslangic olarak kabul etmesi, ic
cizimler icinde ilgili sekle gbre bir onceki seklin
son noktasina en yakin noktay baslangic olarak
kabul etmesi ve bu islemleri otomatik olarak
gerceklestirmesini  saglayabilir. Bu secenek
kafanin sekilden sekile atlarken minimum yol
izlemesine olanak saglamaktadir. Ugiinciisiinde,
operatdr her bir sekil icin kesim baslangig
noktasini tek tek klavye yardimi ile kolayca
belirleyebilir.

* Tezgah Y ekseni yoninde iki ray Uzerinde hareket
etmektedir. Y yoniindeki motorlarin donds hizlar
arasindaki uyumsuzluk sonucu tezgah kasinti
yapmakta ve hareketi zorlamaktadir. Kasintiyi
Onleyebilmek icin her iki motorunda uyumlu
sekilde  calismasini  saglayacak  bir  hiz
senkronizasyonu programa ilave edilmistir.

Program  istenilen tim  dizenlemeleri
gerceklestirdikten ve seklin  telafili  boyutlarini
hesapladiktan sonra X ve Y motorlarina uygulanacak
gerilimleri hesaplamakta ve bu gerilimleri DAC
araciigiyla  siiriiciilere  gdondermektedir.  Istenilen
pozisyona ulasilip ulasimadigi enkodirlardan gelen
bilgiye go6re degerlendirimektedir.  Ayrica kesim
sirasinda konsoldan yeni bilgi girisi olup olmadigi
veya acil durdurma icin herhangi bir durumun ortaya
clkip cikmadigida yazihm tarafindan gézlenmektedir.

4. SONUG

Bu projede 4 kafali oksi-asetilenle kesme
tezgahi bilgisayar kontrolli hale getirilmistir. Bu
amacla mevcut optik izleme sistemi sokulip bunun
yerine bilgisayar kontrollii bir sistem yerlestirilmistir.
Sistem ACAD programiyla cizilen her tirl sekli
kesebilecek yetenektedir. Yapilan kesme
denemelerinde sekillerin hatasiz olarak kesilebildigi
goriilmistiir. Tezgah su anda TULOMSAS tarafindan
yogun bir sekilde kullaniimaktadir.
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