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(")zetg:e

Klasik ve akilli kontrol metotlarindaki biitiin gelismelere ragmen, bir¢ok
uygulamamn  karmagsik ve belirsiz olmasi nedeni ile hala insan
operatérlerin  yerine  otomatik  kontrol  sistemli  makinalar
kullamilamamaktadir. Genellikle insan operator gorsel geri besleme
bilgisinden faydalanarak makina ile etkilesim halindedir. Bu gérsel
bilgiye dayanarak operator yapacagi eylemin tipine ve miktarmma karar
verir ve boylece kapali ¢evrimi olusturur. Insan-Makine Sistemlerinde
insan operator, adaptif, optimal, karar veren kontrolor olarak gérev
yapmaktadir. Manuel kontrol teorisine teknolojik tarafimn yani siwra,
kontrol miihendisligi, fizyoloji, deneysel psikoloji konularini iceren
disiplinler arasi aktiviteleri insan operatériin davramglarimin kontrol
teorisinin tammlanmasinda ve insan psiko-fizyolojik yorumlarinin kontrol
mithendisliginde sistem ¢ikiglarimn tespitinde rehber olmugtur .

MAN-MACHINE SYSTEMS AND MODELLING
OF MANUAL CONTROL

Abstract

Despite the developments of classical and intelligent control methods,
since many applications are complex and uncertain, automatic controlled
machines still cann’t be used instead of human operators. Generally, a
human operator interacts with a machine using visual sensing. Human
operator decides on the type and amount of action to be taken based on
the visual information, hence closing the loop between the controlled and
the control variables of the system. The Human operator in a man-
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machine system is the archetype, hieararchical, adaptive, optimalizing,
decision-making controller . Besides the technological aspects of manual
control, interdisciplinary  activities between control engineers,
physiologists and experimental psyschologists have led to control theory
descriptions of human subsystem behaviour and to the interpretation of
the human’s psycho-physiological outputs in control engineering .

Anahtar Kelimeler : Insan — Makina Sistemleri, Manuel Kontrol
Keywords : Man — Machine Systems, Manual Control

1. INSAN-MAKINA SISTEMLERI

Insan-Makine Sistemlerinde insan operator, adaptif, optimal, karar
veren kontrolor olarak gorev yapmaktadir. Manuel kontrol teorisi, teknolojik
tarafinin yani sira, kontrol miihendisligi, psikoloji, deneysel psikoloji
konularin1  iceren disiplinler arasi aktiviteleri insan operatdriin
davraniglarinin kontrol teorisinin tanimlanmasinda ve insan psiko-fizyolojik
yorumlarinin kontrol miihendisliginde sistem ¢ikislarinin tespitinde rehber
olmustur [1].

En basit operasyonda bile operatoriin karakteristik 6zelliklerinin yani
sira, kontrolor olarak gorev yapan insan operatoriin  biodinamiginin
etkilendigi ¢evresel degiskenler ve kullanilan ilag, alkol veya yorgunluk gibi
faktorler nedeniyle operatdriin zayiflama derecesinin tespiti ve modele dahil
edilmesi gerekmektedir. Bu faktorlerin bir ¢ogu matematiksel olarak
modellenememektedir. Insan operatdr davranisinin tiim bu faktérler ile nasil
etkilendiginin anlagilmasi ic¢in asagida verilen ana bagliklar altinda
incelenmesi ihtiyact duyulmustur [1].

a) Duyu organlarinin anatomisi ve fizyolojisi ile iskelet-kas sistemi
b) Viicut hareketlerinin kinematik ve dinamigi

c) Fiziksel calisma performansi

d) Cevresel stresler

e) Duyusal ve algisal davraniglar

) Ogrenme ve egitim

g) Motivasyon
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2. MANUEL KONTROL

Bir insan operatoriin, duyular1 ( gérme, dokunma v.s.) vasitasiyla
verilen bir sistemin bazi degiskenlerinin ideal durumlar1 ve ayn1 zamanda
ayr1 veya beraber olarak bu degiskenlerin ¢ikis durumlar1 hakkinda bilgi
almas1 manuel kontrol olarak adlandirilmaktadir. Operatoriin gorevi pedal,
direksiyon, diimen, vites, buton v.s. gibi mekanik aygitlar1 kullanarak hatay1
yada daha karmasik fonksiyonlari minimize ederek amacina ulagsmaktir.

Manuel kontrol teorisi karmasik sistemleri kontrol etmek amaciyla
gelistirildiyse de slirpriz davraniglar gosteren sistemlerde uygulanmasi séz
konusu degildir. Birkag serbestlik dereceli araba ve tiretim makinalar1 gibi
sistemlerin caligmalar1 iyi tanimlanabildigi ve genellikle performanslariin
oOlgiilebilir oldugu kabul edildigi i¢in manuel kontrol teorisinin uygulanmasi
miimkiindiir [1,2,3].

3. MANUEL KONTROL MODELI

Manuel kontrol gorevinde insan operatdriin modellenmesinin iki
sebebi vardir. Bunlardan biri pratik uygulama saglamak, digeri insan
operatoriin  performanst hakkinda genel sorulara bilimsel yaklagim
saglamaktir.

Manuel Kontrol Modelinde insan tarafindan kullanilan makine’ya ait
bilesenler iizerinden alinan bilgilerden tek basma tahmin yliriitilemez ve
“Insan —Makine” performans1 beraber degerlendirilir. Yiiksek siiratli bir
hava aract i¢in, aract dizayn eden miihendis aracin dinamiginden
faydalanarak eszamanli olarak ¢ozebildigi Insan operatdr cevabina ait
denklemleri yazamadigi siirece aracin elle kumandasi ve kararliligi hakkinda
tatmin edici kriterler saglanamaz. Insan yada makinenin ayri ayr
performanslarmin kaliteleri Insan-Makine etkilesiminden dogan sisteme ait
performansin kalitesinin tespit edilmesini saglamaz. Insan-Makine
sisteminin davranisinin tespit edilebilmesi icin Insan ve Makine uygun
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kantitatif terimlerle karakterize edilmelidir. Bu sebep arastirma igin
kullanigh olabilir ancak performans Ozelligini genellestirmek icin yeteli
degildir.

Kontrol sisteminde Insan operatoriin modellenmesinin ikinci sebebi
ise insan organizmasinin cevap karakteristigi ve karar verme, kurala bagl
olmayan algilama yetenegi ile miikemmel mukayese yapmasini saglama, iyi
tanimlanmast ve deneysel basarisi ile basit yaklasim yapma yetkisinden
dolay1 insan operatdriin kontrol gérevidir . Insan tarafindan diisiinmeden
mekanik olarak yapilan gorevlerin yerine gececek ve otomatik olarak daha
iyi yapabilecek bir sistem tasarlamak nihai amag¢ olmalidir.

Ik olarak ortaya atilan model insan davranisini basarili bir sekilde
tahmin eden quasi — lineer modeldir. Kapali ¢cevrimli telafi edici izleme veya
durum diizenleme gorevlerinin analizinde ¢ok kullanishdir ve insan
davraniginda hatalarin  minimize edilmesinde ¢ok basarili olmustur
[1,3,4,5,6].

Lineer model, transfer fonksiyonu ile onun parametrelerinin se¢imi
icin kural sabitlerini igerir. Transfer Fonksiyonun karmasikligi kontrolor
karakteristigine baglidir. Ancak bir ¢ok durumda denklem 1°de gosterilen
model formu kullanilabilir [7]

H(s)= K (TLS+1){ e’ }

Prs+]) [7ys+1

Oy

Bu denklemde parantez i¢ine alinmis ifade insan operatdre ait
reaksiyon siiresi gecikmesi (refleks) gibi insanin dogasinda olan bazi
sinirlamalart igerir. Diger terimler ise insanin karakteristigini ifade eder.
Buradaki parametreler, insanin yaptig1 goreve gore, Ornegin insanin, geri
beslemeli kapal1 ¢gevrim sistemde kontrolér olmasi durumunda ayarlanabilen
ve segilebilen parametrelerdir.
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Herhangi bir makul matematik model insanin dogasindan
kaynaklanan cesitli psiko-fiziksel sinirlamalari icermek zorundadir. Bu
sinirlamalardan sinir sistemi ile ilgili olanlar zaman gecikmesi ve néromotor
faz gecikmesidir.

Sekil 1’de lineer bir modele ait insan operator kontrolii blok
diyagrami gosterilmistir. Insan operatoriin kontrol karakteristigi 3 lineer
oparasyon ile temsil edilmis olup bunlar zaman gecikmesi, ag esitligi, ve
sinir-kas ve/veya harekete gecirici dinamiktir.

Giris Bozuculari

Izlenen

KON TROL EDILEN dedihenlar vt

™ MAMIPULATOR [ ELEMAMIN DiNAMiED M cORONTD
Fantrol gikiz
uifi
kumanda
z ud'fi 5 el
NOROMODTOR A ZaMAN
DiMANMIG 4@-4 ESITLIGIH [ GECIKMES], -1@-4
T T
hdotar giirifis=d Gizlem
wir'f) alir Gtz wit

Sekil 1: Insan operatdr kontroloriin ok degiskenli tekil-kontrol izleme gdrevine ait manuel
kontrol modeli [4]

Zaman gecikmesi gorsel, néromotor yada merkezi siniri sisteminden

kaynaklanan gecikmelerdir. Algilama ile ilgili olan bu bu gecikmelerin
toplam1 7 ile gosterilmistir. Ag esitligi Hn(s) ise insan operatoriin verilen
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gorevi yerine getirecek kontrol stratejisini optimize eden davranigini ifade
etmektedir [4].

1

O -

™ : Néro-Motor Faz gecikmesi

Sekil 1’de gosterilen modelde gézlem giirtiltiisli olarak isimlendirilen
ve rastgele bozucu efekti gondererek, insan cevap karakteristigini etkileyen
bozucu vy(t), gorsel etkenlere bagh ve rastgele hataya sebep olan y(t) ‘ye
eklenir ve insan bunlarin neden oldugu zaman gecikmesi ile sistemin ¢ikisi
olarak y,(t)’yi algilayarak H ag esitliginde degerlendirerek uc(t) kontrol
sinyalini uygular.Motor giiriiltiisiiniin neden oldugu bozucu vy(t) nedeniyle
insan operatoriin kontrolii sonucu ¢ikis sinyali u(t) manipulatorii harekete
gecirir [4].

y,(0) =yt =)+ v, (t-7) G

3.1 Optimal Kontrol Modeli

Insan operatdriin temel gorevi kendine verilen yontemle dinamik bir
sistemi kontrol etmektir. Siirlicii ve algilayict dinamiklerini de igeren sistem
dinamigi hareketin lineerlestirilmis dinamigi ile asagidaki denklem ile
gosterilir.

x(t) = Ax(t) + bu(t) + w(t) @)

Bu denklemde x, arag durumu (mevkisi), u insan operatdr’iin kontrol
giris sinyali, w harici bozuculan ifade etmektedir. Literatiirde w(t) ‘nin
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genelde beyaz girilti oldugu ve sifir yada sifira yakin oldugu
belirtilmektedir.

Asagida , sadece rastgele giris bozucular1 dikkate alinmis olarak
yazilan denklem gosterilmistir.

Ewtyw (0)}=Ws(t - o) (5)

Sistemin  ¢ikig  degeri  y(t) sistem  durumunun lineer
kombinasyonlaridir.

y(t) = Cx(2) (6)
Insan operatdriin algilamasina iliskin esitlik ise (7)’ e gore ;

y,0)=Cx(t—-1)+v, (t—7) )

seklinde gosterilebilir.

Insan operatdriin gdrevini yerine getirirken dogasindan kaynaklanan
sinirlamalar1 ve hatalart minimize etmek ve kararli rejimi saglamak igin
tesebbiiste bulundugu farz edilir. Performans indeksi, klasik telafi edici

optimal manuel kontrol modelinin matematiksel ifadesidir. Performans
indeksi 9 = 0.r20,g>0 olmak tizere asagidaki sekilde gosterilmektedir.

n

2
J(u) = E{Zqixf +rut+gu }
i=1

®

Insan operatér kontrol karakteristigi, kontrol edilebilirlik ve
gozlenebilirlik yaklasimi ile ilgili olarak, zaman gecikmesi ve gozlem
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giiriiltiistinii de iceren iyi tarif edilmis optimal lineer regulator probleminin
¢Oziimii ile tespit edilebilir [7].

4. KONTROL SISTEMINDE iINSAN OPERATORUN
MODELLENMESI

4.1 Siirekli Kapah Cevrim Servomekanizma Modeli

Manuel kontrol gorevini analiz etmek ve modellemek amaciyla kullanilacak
en basit ornek, tek boyutlu siirekli izleme problemidir. Burada operator
kontrol edilen aracin ¢ikisini y(t) goriintiilenen ideal yada referans bir girise
r(t) gore takip eder. Bu gorevi basarmak i¢in en basit mekanizma sekil 1
deki gibi bir servomekanizma dir. Burada insan operator hatayi (e(t) = r(t) —
y(t) ) gozler ve kontrol edecegi araca el yada ayagi ile mekanik kontrol
mekanizmalari vasitasiyla kumanda ederek hatayr yok edecek yada azaltacak
sekilde telafi etmeye (dengelemeye) calisir. Bu nedenle Sekil 2 deki
diyagram “telafi edici izleme” diyagrami olarak isimlendirilmektedir.
Kontrol degiskeni u(t) olarak adlandirilmaktadir. Insan operatér YH ve
kontrol edilen arac Yc olarak isimlendirilmistir [1].

referans bozucu degisken

giris kontrol w (t)
i i degiskeni
S?g@kenl hata ¥ (St])§ l
e(t) cikis
degiskeni
insan kontrol y (1)
operator | edilen arac

Sekil 2. Temel Manuel Kontrol sistemi
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Fourier doniistimii uygulanmis zaman fonksiyonlari YH(jo) ve
YC(jo) olarak gosterilecektir. Insan operatdr tarafindan kumanda edilen baz1
sistem ve aracglara ait matematik modelleri Tablo 1’ de goriilmektedir[1].

Kontrol prosesinde tahmin edilemeyen bir bozucu sinyali o(t) Sekil
2 de gosterilmektedir. Boyle bir bozucu, ¢evrimin herhangi bir yerinde
bulunabilir. Bu tiir siirpriz bir sinyalin siddeti ve yeri genel olarak
bilinmemektedir.  Degiskenler i¢in formiillerde secilen semboller ile
hafizayla ilgili hususlar kabul edilmektedir. Bunlar modern kontrol
miihendisliginde kabul edilen standart kullanim ile gosterilmektedir. u(t) ve
y(t) kontrolor ¢ikist ve Olgiilen kontrol edilmis prosese ait c¢ikist
gostermektedir.

Servomekanizma teorisi lineer olmayan karmasik sistemlerde sadece
matematik analiz uygulayarak sonuca gitmek c¢ogu zaman yeterli
olamamistir. Cok sayida, giris / ¢ikis verilerinden faydalanarak bilinmeyen
prosese ait dinamigin modellenmesi tesebbiislerine rastlanmaktadir. Prosese
ait modelin tahmini yaklasimmna dayanan bu tesebbiislerde genellikle
istatistiksel yada yapay zeka tercih edilmistir [8,9 ] .

Istatsitiksel yaklasim, girislere bagli cikis fonksiyonunun nasil
olacaginin tahminini gerektirir. Yapay Sinir Aglar1 ve Fuzzy Sistemler i¢in
ise herhangi bir matematik modele ihtiya¢ yoktur. Bunlar modelsiz tahmin
edicidirler [10]. Yapay zeka uzman sistemleri, modele ihtiyag duymayan
tahmin ediciler olarak goz oniine alinabilir.

Kontol edilen eleman Ara¢ kontrol durumu
Yc=K ¢im bigme makinesi
y=Ku
K, direksiyon vasitasiyla kii¢lik acilar
Ye= Jo ile otomobil konum kontrolu
%y =K.u hava araci irtifa diimeni ile alcalma

ve ylikselme
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Kontol edilen eleman Arag kontrol durumu
K direksiyon vasitastyla kiiclik agilar
€= (Jw)? ile otomobil pozisyon kontrolu
d_zz y=Ku kontrol jetleri ile uzay aract meyil
dt kontrolu
Yo — K Ucak kanat agis1 kontrolu
ja(Jo +1/T)
dld 1
5{7 ﬂy ~
K Pervane pi¢ acis1 kontrolu
- Ja-UT
[i - l} = Ku
dt T
1 Yiiksek dinamik basingta kararl
Ye= jo(Jo-1/T) olmayan roket iticisi kontrolu

Tablo 1. Bazi sistem ve araglara ait matematik modeller

4.2 Manuel Kontrol Sistemlerinde Degiskenlerin
Siniflandirilmasi

Insan performansi bir kontoldr olarak kisiden kisiye degisen ve kendi
buldugu, kisiye 6zel bir¢cok degiskene baghdir [1].

a. Bunlarin bir kismi gorev degiskenleri (task variables) olarak
adlandirilir. Referans giris sinyali ve bozucu girig sinyali; kontrol edilen
dinamik proses ; kullaniciya goriintiilenen ne ve nasil bilgileri ; ve kontrol
prosesini gergeklestirmek icin kullanilan kontrol aygit1 veya manupulator .

100



Ugur SIMSIR

b. ikinci simif degiskenler ise cevre degiskenleri (environmental
variables) olarak adlandirilir. Bunlar ilave gorevler olarak tanimlanan bazi
faktorleri igerir. Titresim, c¢evre aydinlatmasi, sicaklik, oksijenin kismi
basinci bunlarin bazilaridir.

c¢. Uciincii simf operator merkezli degiskenler (operator-centered

variables) ‘i icermektedir. =~ Bunlara ise Operatoriin aldigr egitim,
motivasyon, yetenek ve yorgunluk 6rnek olarak gosterilebilir.

5. SONUC VE ONERILER

Gliniimiizde, bir ¢ok uygulamada insanin yerini alabilen ¢ok gelismis
kontrol sistemleri kullanilmasina ragmen, 6zellikle lineer olmayan karaktere
sahip ve karar verici mekanizmalarda insan1 devre dis1 birakarak kontrol
islemini gerceklestirmek miimkiin olmamaktadir. Uzun yillardir {izerinde
calisilan insan — Makine etkilesimi ve bunun sonucunda insan gibi davranan
kontrol sistemleri gelistirilmesi ¢alismalarina paralel olarak akilli sistemler
ile kontrol kavraminin teknolojide kullaniminin 6niiniin agilmasi ile, en
azindan belli bir karaktere sahip insan hareketlerinin 6gretilerek makine
davraniginin insan hareketlerine benzer sekilde karar verici olmasi
saglanmaya baglamistir. Insanin devre dig1 birakilamadigi uygulamalarda,
Ongorili yaparak insan kontrol sistemine uyar1 geri beslemesi saglamak da
mimkiindiir.
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