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Donem Il Biyofizik

2. kurul ders bashklar:
e Biyolojik kontrol
e Biyolojik sistemlerde enformasyon
e Noronal entegrasyon
o Isitme biyofizigi

e Gorme biyofizigi
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Temel kontrol teorisi, homeostaz

Kontrol teorisinin temel kavramlari

1. Homeostasis: Homeo (benzer, 6zdes, denk) + Stasis (inaktivite, denge
durumu); i¢ ortamin sabit kosullarinin siirdiiriilmesi

2. Uyum: Akomodasyon; degisen yeni kosullara gore diizenleme yapilmasi

3. Sibernetik: Norbert Wiener (1894-1964); insanlarda ve makinelerde kontrol

ve iletisimin incelenmesi

Biyonik: insanda sinir sisteminin isleyisi
hakkindaki bilgiler 1siginda, insan zihnini
taklit eden makinalarin (robotlarin) yapimi

Biyosibernetik: Elektronik sistemler ve
makinalarin isleyisi hakkindaki bilgilerin

isiginda, ozellikle sinir sisteminin isleyisinin
aciklanmasi
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Temel kontrol teorisi, homeostaz

Kontrol teorisinin temel kavramlari

e Bir Kontrol Sistemi, birbiriyle baglantili alt sistemlerden meydana gelir.

e Alt sistemler arasindaki her bir baglanti bilgi alisverisi ifade eder.

e Bir kontrol sisteminde etkilerle yanitlar arasindaki fonksiyonel davranis

denklemleri transfer fonksiyonu olarak adlandirilir.

ETKI (girdi) V—>

A

—RIYANIT (¢c1ktr)

g

¢

e Transfer fonksiyonu sistem yanitinin uygulanan etkiye oranidir ve ¢ogu

makinada basit ve dogrusaldir.

e Canl sistemlerde ise transfer fonksiyonlan ¢ogunlukla dogrusal
degildir, matematiksel acidan oldukca karmasiktir ve ifade edilmesi

zordur.
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Temel kontrol teorisi, homeostaz

Kontrol teorisinin temel kavramlari

Kontrol sistemi semalarindaki alt sistemlerin simgeleri ve transfer fonksiyonlari:

e Carpma: o Cebirsel: Tiirev,

integral vb.

EY

E—p| Y=aE+bE? |3V

Y=AE
E
E Y E—p| Y= dE

ac Y
e Toplama: N Y=IE oy
E, E,
Ep Y E; y © Cok degiskenli:
E —>
F—» Y=E+F+G Y
E3 E3 G—>|
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Temel kontrol teorisi, homeostaz

Kontrol teorisinin temel kavramlari

e Biyolojik organizmalarda kontrol sisteminin isleyisi “amaca yonelik eylem
(goal-directed activity)” olarak diisiiniiliir. “istenen bir durum” vardir,
kontrol sistemi bu duruma ulasip siirdirmeye cahsir.

e Geribesleme (feedback): Herhangi bir sistemin yanitinin bir kisminin
sistemin girisine uygulanmasina geri besleme denir.

Vo—» A [V

S

V<;=AVg E E

Ve = AV, | |

E yolu E

Geri-besleme orani: B '

B> 0icin A" > A olur — pozitif geribesleme V= AV, — A v
= =

B < 0igcin A" < A olur — negatif geribesleme S 1-pAY
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Temel kontrol teorisi, homeostaz

Kontrol teorisinin temel kavramlari

A
1-pA

v A=A(1-BA) — A =
A= A+ ABF = A+ ABA

g9
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Temel kontrol teorisi, homeostaz

Pozitif ve negatif geri-besleme kavramlari

Acik Devre Kontrolii ve Geri-beslemeli Kontrol:
Kontrol Sistemleri iki ayr semaya gore isler:

(1) Agik devre kontrolii (kér kontrol)

(2) Kapali devre kontrolii (geri beslemeli)

Acik devre kontrolii:

e Kontrol sistemi icinde bulunan tiim alt sistemlerin ozelliklerinin, aktarim
fonksiyonlarinin énceden bilindigi varsayilan, yani dnceden belirlenen
programa gore isleyen bir kontrol islemidir.

o Ornegin, (1) belirli bir hedefin top mermisi ile vurulmasi, (2) futbol,
basketbolda vs. topun istenilen bir hedefe gonderilmesi

e Kor kontrol olarak da adlandirilan bu tiir bir eylem sirasinda, kontrol
surecinin herhangi bir asamasinda geriye dogru bir bilgi iletimi
olmadigindan, programda bir diizeltme olanagi yoktur ve hata payi
oldukea ytiksektir.
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Temel kontrol teorisi, homeostaz

Pozitif ve negatif geri-besleme kavramlari

Acik Devre Kontrolii ve Geri-beslemeli Kontrol:
Kontrol Sistemleri iki ayri semaya gore isler:

(1) Agik devre kontrolii (kér kontrol)

(2) Kapal devre kontrolii (geri beslemeli)
Geri-beslemeli kontrol:

e Girise, sistemin en son asamasindaki gergek yanit bilgisi geri gonderilir.
Sistem gergek yanit bilgisi ile istenen yanit bilgisini karsilastirir, fark varsa
gidermeye calisir.

o Ornegin, (1) belirli bir hedefin giidiimlii fiize ile vurulmasi, (2) bir cisme
elimizle ulasarak tutma islemi; ulasirken siirekli olarak goziimiiz vs.
araciligiyla cismin konumuna iliskin bilgi alir/giinceller, her yeni bilgiye
gore istenen konum (istenen yanit) bilgisi karsilastirilarak fark giderilmeye
cahsilir.
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Temel kontrol teorisi, homeostaz

Pozitif ve negatif geri-besleme kavramlari

KARSILASTIRICI, Bozucu etkiler/giiriiltii
HATA DETEKTORU
Referans/kontrol/ Hata Gergek
emir sinyali sinyali yanit
0. >+ > Gl —_ G2 » 0
! £=0,-HO, ?
KONTROL KONTROL EDILEN
EDEN SISTEM SISTEM
HO,
Geri-besleme
sinyali
H <
CEVIREC
(TRANSDUCER)

Negatif geri-beslemeli kontrol sistemi genel semasi
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Temel kontrol teorisi, homeostaz

Pozitif ve negatif geri-besleme kavramlari

Bozucu etkiler/giiriiltii

KARSILASTIRICI,
HATA DETEKTORU

Gergek

R ¢

sinyali 0

0, >(+ > Gl > G2 >
! £=0,-HO, °
KONTROL KONTROL EDILEN

EDEN SISTEM SISTEM

A

H

CEVIREG
(TRANSDUCER)

Kontrol sistemlerinin iki isleyis bicimi/amaci:
e Diizenleme (istenen degerde sabit tutuma, homeostasisi saglama)

e Servomekanizma (zamanla degisen amaglara ulasma eylemi)

Hem diizenleyici hem de servomekanik davranislarda, istenen davranisa iliskin12/30

bilginin kontrol eden sisteme verilmesi gerekir.



Temel kontrol teorisi, homeostaz

Pozitif ve negatif geri-besleme kavramlari

Gurtiltii,
bozucu

KARSILASTIRICI otkiar
Fark
Referans, e
Kontrol, Amplifikatori
emir sinyali

GEVIREG
(TRANSDUCER)

Hata sinyali

v

Geribesleme v
sinyali __| Amplifikator

Negatif geri-beslemeli kontrol sistemine 6rnek: termostath isitici
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Temel kontrol teorisi, homeostaz

Pozitif ve negatif geri-besleme kavramlari

Diizenleyici ve servo-mekanik isleyis bicimlerinin her ikisi de ayni semaya gore
isler. Ornekler:

e Termostath isiticida; Oda sicakhg ayarlanan degerden saptiginda (Or:
20°C') kontrol sisteminin davranisi sicakligi tekrar istenen degere
getirmeye yoneliktir (diizenleyici bir davranistir). istenen deger
degistiginde (6r: 25°C') sistem bu yeni yanita ulasmaya ¢alisir
(servo-mekanizma).

e Elimizdeki bir cismin yatay konumda tutulmasi (diizenleme)

e Cismin elimizle yukar kaldiriimasi (servo-mekanizma)

o Gozde iki onemli diizenleme mekanizmasi;

e Bakilan bir cismin yerine gore goz lensinin odak uzakligini degistirmesi,

e Goze gelen 1sik miktarina gore iris arahiginin degistirilmesi.
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Temel kontrol teorisi, homeostaz

Transfer Fonksiyonu

e Kontrol sisteminde geri-besleme bulunmaz ise, sistem agik-devre veya
ileri-besleme (“feed-forward”) olarak adlandirilir. Bdyle bir sistemin
aktarim fonksiyonu (“kazanci”): 60,/0; = G1G2 = G

o Geri-beslemeli bir sistemde, kontrol eden ve edilen sistem tek bir alt

sistem altinda birlestirilirse:
&= 0-H 0,

=]
SIS
Q

1+ HG

e Geri-beslemeli bir kontrol sisteminde aktarim (transfer) fonksiyonu.
Kontrol eden ve edilen sistemler burada tek sistem olarak gosterilmistir ve
G = G1G> dir.

e Viicut sicaklik diizenleme sistemi igin ilmik kazanci 50 dolaylarindadir.
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Temel kontrol teorisi, homeostaz

Transfer Fonksiyonu
£=\6i-H 0,

: “ 0,
L@_, G >

, 0, 0,
= =% Y =  — HO,
G Hi—>G ei—Heo_”) G(0 0,)
. G(0; — HO,) , B b0 G
G = 07; -G A+HG) =G -G = Sl re
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Temel kontrol teorisi, homeostaz

limik kazanci

Sinir sisteminin isleyisinde negatif geri beslemenin telafi edici islevi nemlidir.
érneg’;in, kararli durumda ilmik kazancit HG = 9 olan sinirsel bir sistemde kontrol
eden sistemin kazanci, 6,/0; = G/(1 + HG) = 0.1G olarak bulunur.

Kontrol eden sisteme ait néronlarin yarisinin patolojik nedenle veya yorulmaya
bagh olarak etkisizlesmesi durumunda:

e G'=(G/2, iimik kazanci ise HG' = HG/2 = 4.5 olur.

L _ G2 G ~
e Tiim sistemin kazanci, 0,/0; = - H7G =orma - G/11 =~ 0.09G
2

olarak hesaplanir.

Sonug:

e Kontrol eden sistemin etkinligindeki %50 gibi biiyiik miktarda bir azalma
bile tiim sistemin etkinligini ancak %10 azaltmaktadir.

e Bu negatif geri beslemenin cok 6nemli bir telafi mekanizmasidir.
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Temel kontrol teorisi, homeostaz

limik kazanci

ilmik kazancinin:
e HG > 0 olmasi negatif geri-besleme,
e HG < 0 olmasi pozitif geri-besleme ifade eder.
e —1 < HG < 0 hali i¢in pozitif geri-beslemeli sistemlerde kararli bir
durum olusabilir.

e HG < —1 igin sistem kararsizdir ve davranisi bir yonde sonsuza gider.

Ornek:

(1) Aksiyon potansiyeli olusumundaki Hodgkin cevrimi, pozitif geri-beslemelidir;
sistem bir stire kararli durumdan uzaklasir, ancak inaktivasyon stireci kararli du-
rumdan daha fazla ayrilmasini énler.

(2) Kalbi besleyen koroner damarlardaki bir yetersizlik sonucunda olusacak poz-
itif geri-beslemeli siireg, telafi edici mekanizmalar gelismezse kalbi tam zafiyete
gotiirebilir.
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Temel kontrol teorisi, homeostaz

Kontrol sistemlerinin zamana bagh davranisi

e Cogu biyolojik ve teknik kontrol sisteminde, alt sistemler arasinda bilgi
iletiminde énemli zamansal gecikmeler ve faz farklari ile karsilasilir.

e Diger yandan biyolojik kontrol sistemlerinin davranislari ¢cogunlukla
dogrusal degildir.

e Dolayisiyla, referans sinyali aniden degistirildiginde gercek yanit ¢abucak
istenen degere ulasmaz, yanitin zamanla degisim deseni emrin zamanla
degisiminden oldukga farkli olabilir.

e Hatta faz farklari, negatif olacagi umulan bir geri beslemeyi pozitif geri
beslemeye doniistliriip sistemi kararsiz duruma sokabilir.
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Temel kontrol teorisi, homeostaz

Kontrol sistemlerinin zamana bagh davranisi

Kesikli ve orantili calisan kontrol sistemlerinde yanitlarin zamanla degisimleri

10 0 Istenen yanit
%
%
Istenen yanit
WA AdA
\{ \! Gergek yanit
0,
Gergek yamit °
o b}

4 zaman, t t zaman, t

Bir anahtarin agilmasi-kapanmasi seklinde kesikli  Qrantili bir kontrol sis-
calisan bir kontrol sisteminde diizenleyici eylem  teminde emrin degisimi
sirasinda gercek yanitin zamanla degisimi ve {1 sonucu yeni tanimlanmis
aninda emrin degismesi sonucu (servo-mekanizma)  istenen  duruma gecis

yeni tanimlanmis istenen duruma gegis siireci. stireci.
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Temel kontrol teorisi, homeostaz

Kontrol sistemlerinin zamana bagh davranisi

of® 9 Istenen yanit
0 ero
Istenen yamit
WA Ak I
\] \f Gergek yamit
00

Gergek yamit
o o

ty zaman, t ty zaman, t

e Cogu termostath sicaklik diizenleyicisinde, bir anahtarin agilip kapanmasi
(var-yok; evet-hayir; on-off vb.) seklinde ¢alisan kontrol sistemlerinde,
gercek yanitin zamanla degisimi ilk sekildeki gibi adimlidir.

e |si kayiplar yiiziinden oda veya kazan sicakligi iissel olarak azalirken,
anahtar kapaninca sicaklk yiikselmekte, sicaklik istenen degere ulasinca,
anahtar agilmasina ragmen isitici ile ortam arasinda denge kuruluncaya
kadar ortam sicakligi istenen degerin lstiine ¢ikabilmektedir. Sekil de ¢1
aninda referans degistirilmistir ve sistem yeni tanimlanan kararli duruma

ulasmaya yonelmistir. 21/30



Temel kontrol teorisi, homeostaz

Kontrol sistemlerinin zamana bagh davranisi

of® 9 Istenen yanit
0 95
IS[EM" yann
DpaIaR s
\{ \f Gergek yamit
90
Gergek yanit
a o]

ty zaman, t t zaman, t

1

e Kontrol eden sistemin kontrol edilen sistem tizerine hata sinyali ile orantili

etkiler uygulamasi'na dayali isleyise orantili kontrol denir.

e Boyle bir sistemde referans sinyali degisince yeni kararli duruma gegis
yaniti ikinci sekildeki gibidir.
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Temel kontrol teorisi, homeostaz

Biyolojik kontrol: goz
Heyecay N » Thoracolumbar J >

“irisi agict

Croniosacral irisi kapatici
Ho monlar

MSS
Analizleyici

Isik

GERCEK YANIT

Pupilla agikhginin kontrolii
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Temel kontrol teorisi, homeostaz

Biyolojik kontrol: goz

@ x.  Kontol eden

) arsilagtiri
Emir Kimpiksi
Referans (cilary)
o kas

MSS
Analizleyici

Lensin kirnicihg) degistirilerek netligin saglanmasi
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Temel kontrol teorisi, homeostaz

Biyolojik kontrol: vicut ici sicakhk

e Sicak kanl canlilarda viicut ici sicakhgin sabit tutulmasi gerekir.

e Viicut i¢i sicakligin birka¢ derece ylikselmesi (hipertermi) tersinmez
anomalilere neden olurken, distik sicakliklarda (hipotermi, 28°C"nin
altina diismesi) ise kalp durur.

e Viicut sicaklik bilgisi derideki sicaklik reseptorleri tarafindan saglanir ve
MSS'de algilanarak degerlendirilir.

e Normal sinir degerlerin disina ¢ikilmasi durumunda isitici veya sogutucu
mekanizmalar devreye girer.

e Viicuttaki cogu aktivite 1si iiretir. Ornegin kas kasilmasi sirasinda
harcanan enerjinin %80’ isiya doniistir.

e Eger bu aktiviteler sirasinda agiga ¢ikan isi viicuttan atilmaz ise viicut
sicakligi 3°C'/saat artar.
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Temel kontrol teorisi, homeostaz

Biyolojik kontrol: vicut ici sicakhk

e Viicutta uretilen 1sinin ¢ogu i¢ bolgelerde iiretilir ve atilmasi i¢in oncelikle
viicut ylizeyine tasinmasi gerekir.

e Ancak, viicut ¢ok katii bir isi iletkenidir (1si iletim katsayisi
Ae = 0.209J/m.s.K); 1sinin ancak %10'u iletim yolu ile tasinir.

e Bu yiizden isi deri altina kadar kan tarafindan konveksiyon yolu ile tasinir.

e Konveksiyon: Bir kati ylizey ile onunla temas halindeki bir akiskan
arasinda gerceklesen isi transferidir.

e |si, deri altindan deri yiizeyine yeniden iletim yolu ile tasinir.

e Deri ylizeyinden disariya ise:
- Konveksiyon,
- Terleme, buharlasma,
- Sicak bdlgelerin 1sima yapmasi (radyasyon) yollari ile atilir.
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Temel kontrol teorisi, homeostaz

Biyolojik kontrol: viicut ici sicakhk

Referans Ortam g Rizgar
(set point) sicakhign izt
l l Ciktilar:

c

| Kas titremesi [ = . . >
MSS > Metbolizma —» vucutici | | g
(Hipotalamus) || Tt —p| (Kas, kan, deri)

4 4 Kontrol eden Kontrol edilen

Deri reseptorleri

Ceviregler (transducer’lar)

Hipotalamik reseptorler
Negatif geri-besl I
cevrimleri

Viicut sicakhginin diizenlenmesi (regiilasyonu)

Kontrol edilen, eden, ¢iktilar ve geri-besleme yollari birden fazladir.

27/30



Temel kontrol teorisi, homeostaz

Biyolojik kontrol: kas uzunlugu

Bozucu
Afferent . Motor néron etki |,
(,_uﬂﬂ‘l Referan: somast Kas
: »as. sinyall Referans, - uzuniugu
W igcigi Kas Cisim 3
JC J sinyall B
MO;OI H "
néron L ‘ Geribeslerne
T - u sinyali E
Wg Kas igcigi
reseptora
l Kas uzunlugunun otomatik kontrolii:
A S C | A: Myotatic reflex arki
+ [ Netkas luvvel B: Kas uzunlugunun otomatik kontrolii
- J . . .« . .
= ve kas servo-mekanizmasinin basitlestirilmis
N
- X Net geribesleme sinyali semasi
0t,t, ts

C: Kas uzunlugunun kontrolii sirasinda en-
formasyon iletiminde gecikmeler
28/30



Temel kontrol teorisi, homeostaz

Biyolojik kontrol: kas uzunlugu

Bozucu
Afferent , Motor néron etki \l,
(,_uﬂﬂ‘l Referan: somasi Kas
i £as. sinyali Referans, - uzuniugu
W idcii Kas Cisim 3
JC J sinyall B
MO;OI H "
noron ST ‘ Geribesleme
Ny u sinyali E
S Kas igcigi
reseptora
Kontrol edilen sistem: Eldeki cisim
e LGRS, ST SOV Gergek yamit: Cismin yaniti veya kas uzunlugu
Net hata sinyali . - .
R — Bozucu etki: Yercekimi kuvveti
+ Net kas kuvveti
: Karsilastirici:  Motor néron somasi, geri-besleme
- ; Istenen konum
+ —~ S sinyali, referans sinyalinde uyarici/engelleyici sinap-
= - Net geribesieme sinyali X .
0tyt, s tik girisler

Geribesleme sinyali sayisal olarak (4), ¢evrimin
geneli icin negatif geribesleme s6zkonusu 29/30



Temel kontrol teorisi, homeostaz

szet

Aktarim fonksiyonu
Bozucu etkiler,

Refera_ns 3 kont:ml 5 oy
emir sinyali
5 . Gergek yamt
Hatasinyali | Kontrol eden sistem Kont(r:;;:l:;xllcf;stem >
G, [ G, 0,

Geri-besleme sinyali Cevireg (transducer)

HO, | H
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