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ÖZE T 

Bu çalışmada kontrol sistemlerinde kullanılması ön~ö rü

len prediktörlerin geliştirilmesi ıçin gerekli yöntA~ 

ler araş t ırılmıştır. 

Önc e prediksiyon olayının özü araQtırılarak özellikleri 

saptanmış ve sonra basit elemanlar aracıyla kabu l edi

lebilecek derecede dogru bir predikeiyonu gerçekleyen 

ve ekonomik olan bir prediktör yapımına geçilmiştir. 

NedenseIlik ilkesine aykırı dü~tUftUnden prediksiyonu 

tam ol~rak ge r çekıemek imkansızdır. Ancak belirli bir 

"nede nsellik kay b ı " göze alını raa yaklnşı k bir "ideal 

pr edikt ör U" gerçekleme olanaRı vardır . Bunun için 

so nsuz sayıda türevalıcı elemanın kullan ıl mas ı ge r ek

mekt edi r . Bi z bun un ye r i ne sonlu sayıd a tü r evalı c ı 

eleman kull a na rak bi r neden s el yaklaş ık i d eal prediktör 

ya kl aşığın ı n ( tekn i k pr edi kt ör ün) yapı l ması nı ö n e rmiş 

bulunuy oruz. Bunun için amaca uyg un bas it bi r a nalog 

türevalıcı g eli ş tirerek bunu teknik prediktörümüzün 

ya pı mında kullandık . 

Çalı şmamızda ayrı ca belirgin bi r iş areti n predik -

si yonunda minimum sayıda t ürevalıcıyla optimum çözüm 

veren bir "optimal predikt ör" ge liştirdik ve bu predik

törün, eğer işareti n özkorela sy onu yerine denkleminden 
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yararlanılırsa, N. Wiener ve R. Kalman ' ın olasıl işa

retler için geliştirdikleri teoriyi uygulayarak hesap 

ettiğimiz prediktörlere eşdeğer olduğunu gösterdik . 

Wiener ve Kalman'ın prediksiyon teorisinde ileri sü

rülen gerekli işaret özellikleri bilinmiyorsa bu teo

rilere göre geliştirilen optimal prediktör tarafımız

dan önerilen yaklaşık ideal prediktöre dönüşür. Yuka

rıda belirtilenlerin ışığı altında olasıl işaretl er 

i9in geliştirilmiş olan Wiener ve Kalınan'ın predikeiyon 

teorilerinin belirgin işaretler için karşılığı 

geliştirilmiş ve bunların yaklaşık ideal prediktörle 

ilişkileri belirtilmiştir. Bunun sonucu olarak kont

rol sistemlerinde rastlanan belli başlı belirgin 

ve olasıl işaretlere ilişkin optimal prediktörlerin 

transfer fonksiyonları elde edilmiştir. Çalışmamızda 

bu işaretlere ilişkin optimal prediktörlerin transfer 

fonksiyonları bir tablo halinde sunulmuştur. 
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AB S T RAC T 

DETEWUNISTIC AND PROBAJ:HLI STIC PREDICTI ON IN 

CO NTROL SYSTEMS 

In thi s t hes is , the neces sary me thod s for th e use of 

predict or s in control systems have been developed . 

Firs t, t he es s ent i als of the predlc t ion ph enomenon ha ve 

been ana l yz ed , a nd their pro perties are determined . 

Then , the next st e p was to construc t an a ccurate and 

ec oDo mi cal pr edi ctor with s impl e electrical elemente . 

Since the pr edi c t i on contradic ts the princ i ple of cau

sality , a com plete real ization of th e phenomenon is 

impo s s ibl e . Onl y when a certain "cau sal i ty error" is 

ac cepted , th en an a pproximate " i deal pr edictor " ca n 

be r ealized . Por this reason one need s a n inf in i te num

ber of d iffer ent i ators . Therefore , a simple analog dif· 

fer ent i ator i s pr opos ed and devel ope d to be use d in 

th e conatruc tion of thi s a ppr oximat ed ideal predicto r . 

An optimal pr edlctor , with a minimum number of diffe-

rentia t or s , tha t gi ves opti mum re s ults to a cer tai n 

deterministi c signa l has al sa be en devel oped . I t is 

proved t hat th is optimal predictor ' is eq ui val ent 
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t o N. Wiener l s and R. Kal man l s optimal predictor a deve

loped fo r probabiliatic signals . When in Wiener and 

Kalmon predictors the signal property is abondancd , then 

the optimal predictor become s equivalent to the above 

disc ussed ideal predictor . Thus , the deterministic 

equivalent to the known probabilistic optimal predictor 

is found and its relations to the ideal predictor are 

determined . Por the signala , that are frequent in auto

matic control systems , corresponding transfer functions 

of optimal predictors are calculated and presented 1n 

a chart . 
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Z u S A M M E N FAS S U N G 

DIE DETERllINISTISCHE UND WAHRSCHEINLICHE 

VORHERS AGESCHALTUNGEN IN DER REGELUNGSTECHNIK 

In dieser Dissertation wird, um rtie Pred iktorn (Vorher

sageschaltungen) in der Regelungstechnik einführen zu 

können, einfache Methoden vorgeschlagen und sie mit den 

bekannten theoretischen Untersuchungen ve r glichen . 

Zuerst wird das Wesen der Vorhersage analysiert ; dann 

die wesentlichen Eigenschaften in Sltzen formuliert . 

Danach wird der Schaltung ein genauer und ekonomischer 

Pr edikto r a ngegeben . Die Vorhersege ist unrealisierbar 

wei l Si e dem kausalitlts Pr inzip widerspricht . Nur , 

wenn ei n bes t immter Fehler in Kauf ge nommen wird , kann 

eine a nge na hert e Nachbil dung angege ben werden. Deswe

ge n bra ucht man une ndlic h vi el e Di ffe r enzi er- Scha l tun

gen . Ei ne ei nfache Sc halt ung ist vor geschl ag e n unu i n 

der Kons trukt io n de r ange na her t idea len Pr edi ktor mi t 

Erfolg ange wandt worden. 

Für determinitis c he Si gnal e be s t eht die Möglichkeit, 

dass ma n mit e iner minimalen Anzah l von Di ff eren zi er

Schal tung en, einen "optimale n Pr edi kt or" ang eben kann . 
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Es wurde gezeiet 'lass dieser optimale Prediktor , mit 

den [Ur probabilistische Signale vorgeschla&ene N. Wie

ner und R. Kalman Prediktoren ~leichwertid ıst . Wenn 

in ien IViener und Kıılman Prediktoren die Signaleigen

schaiten unberücksichtigt werden , erhal t m,an den oben 

erwahnten angenahert idealen Prediktor. So ist die 

Verwandschaft zwischen optimal deterministischen und 

optimal stochastischen Prediktoren bewiesen und die 

Beziehungen zu dem idealen Prediktor gezeigt worden. 

Für die Signale die oft in der Regelungstechnik vor

kommen, sind die den optimalen Prediktoren entsprechende 

Übertragungsfunktionen berechnet und in einer beige

fügten Tabelle aogegeben worden . 
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G İ rı İ Ş 

Belirgin ya du olasıl sistem çıkışlarının gözlemleri 

sonucundan, bir sistemin gelecokteki çıkışlarını önce

den kestirebilmeye prediksiyon denir (47 ,W ebs t er) . 

Otomatik kontrol sistemlerinde bu terimi ilk kez 1938 

yıllarında , Amerika Birleşik Devletlerinde kısaca adı 

MIT olan, Massachusett s Institute of Technology'den 

matematikci Norbert Wiener kullanmıştır. Radar 

sistemlerinin ~elişmesi ile birlikte İkinci Dünya Savaşı 

ba~langıcında. ortaya çıkan ünlü "prediksiyon sorunu" 

savaş sırasında birbirlerinden habe rsiz olarak Rusyada 

A. Kolmagoroff (21) ve Amerikada N. Wi ener (48 , 41) tara

fından çözülmüştü. 

Sorunu kısaca şöyle özetleyebiliriz: yaklaşan bir 

düşman uçağının radarla izlenen geçmişe ilişkin uçuş 

yolu ve di~er gerekli ölçü değerleri önbilgiler halinde 

bilinmiş olsun . Bu uçağı vurabilmek için uçaksavar 

t opunu hangi noktaya yöneltmek gerekir? Bu örnekte 

uça~ın olasıl yolunun saptanması temel problemi yanında , 

rüzgdr yönünün ve şiddetinin belirlenmesi, merminin hedefe 

varma süresinin hesaplanması gibi yan problemler de 

vardır. 
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Genelolarak N. Wiener geçmişe ilişkin informasyonda 

geleceğe ılışkin ınformasyonun ne derece var olduğunu 

araştırmı1tır. Wiener'in kurmu~ olduğu teori, predik

siyon sorunu yanında, haberleşme sistemlerinde işa

retin gUrultüden süzülmesi gibi çok önemli baş-

ka bir soruna da uygulanabilir. Bugün "'iener'in 

ilk çalışmaları genelleştirilmiş, bu çalışmaları 

özel halolarak içine alan daha geniş teoriler kurul

muştur (lj , l4,15,lG). 

N. Wiener 1942 ' de Ulusal Savunma Komisyonuna sunduğu 

raporda (48) haberleşme tekniği için çok önemli olan 

düzleştirma (smoothing) ve prediksiyon teorisinin mate

matiksel temellerini vermişti. Savaş yıllarının sınırlı 

habe rl eşme olanakları ve sonraları teorinin çok geniş bir 

matematik önbilgiyi gerektirmesi nede ni ile Wiener ve 

KolmesoroIf ' un teorileri uzun bir süre değerlendirile 

med i. MUhendislerce , ren~inden dolayı , "sarı bela " 

(Tlıe yello w peril) edı verilen rapor ancak gizli askeri 

pr o j eler e uygulandı (34) . Bu uygulamalar a ilişkin 

QO k az bi l gi d ışarıya sızmı ş tır : bunl a r a örnek ol a r a k 

moder n de nizaltı larda derinliğin önc ede n kestir meli kont 

roluna il işkin Ameri kan Deniz Kuvvet l erinin d este kl ediği 

projeler verilebilir (19,20 ). Bu referanslar, uygulamala: 

üzerine çok genel ve yetersiz bilgiler vermektedir. 

Predi ks iy on te ori s inde ilk teori k g enelleştirmeler, s ı 

nırlı bellek kavramı ile birlikte Zadeh ve Ragazzini'nin 
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1950 yılında yayınladı ğı makale ile başladı (51) . Bun 

dan bağı msız olarak Eode ve Shannon bu teoriyi basitçe 

yorumlayara k , bu teorinin temellerinin anlaşılması ve 

uygulanmas ı yönünden çok yararlı oldular (2). Zamanla

değişon sistemlere ili şkin denkl emleri i lk kez Booton 

geliştird i (5) . Bütün bu incelemeler, bugün Lanning ve 

Battin (23) , Davenport ve Root (8 ), Truxal (43), Smith 

(40) tarafından yazılmış olan otomatik kontrol , rasge le 

işaret ve gürültü konularına ilişkin ltitap)3.r ,j". bulunur . 

Yukarıda adı geçen yazarların ortaya koyduğu temel dü

ş üncenin bir az dışında bir görüş açı s ını Darlington ver

miştir (7). ':Iiener yönteminin örnek alı:ıa sisteml erine 

uygulanması Lees (2 5 ) , Tretter ve Steiglitz (42) , Rob

bins (35) ve Booth (4) tarafından geliştirilmiştir . 

Teoriyi zamanla-değişen bazı özel işarotlere Davis (9) , 

Booton (5) ve Shinbrot (Yi ) uygulamıştır.Ayrıcn t eorinin 

çok değişkenli (multivariable) sistemlere uygulanmas ı 

Hoioh ve Leondes (ıı) ve Meeraekan (27) tarafından ya

·nlı:ıı?~ır . Burada verilen isimler Amerikan ekolünde 

~e~~inin geli~meoinds en çok katkıda bulunanlarındır. 

"lasik "/ien9r teorininin ta~:ımile geliştirildiği ve uy-

ulamalar i9in ger9~1i m:ıtemntikse1 metodlar olgunlaştı

:ıldı3ı bir 31:::ıd:ı, 1')51 yılınd:ı Kaloan ve Bueky (14 , 

15,16,41) sistem modelini , giriş ve çıkış büyüklükleri 

yerine, d urum denklemleriyle belirloy~rok, ltlasik teo 

rinin 9~:!.~ti;;i 90nuçl'lra kısa "/9 güzel çözümlerle var-
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mış , bunun ötesinde dualite ilkesini vererek optimum 

kontrol ve prediksiyon sorunlarını bir çatı altında 

bırleştirmeyi başarmıştır. Son yıllarda bu yeni yön

temin her türlü özel soruna uygulanması yönünde ça

lışılmaktadır. 

Bizim çalışmalarımızın amacı , yukarıdaki klasik ve teo

rik incel emeler yanında, prediksiyon sorununu tartışarak, 

sürekli kontrol sistemlerinde kullanmak üzere, basit 

bir "teknik prediktör" gerçekleştirmektir . Otomatik 

kontrol sistemlerinde prediktör, bir işaretin gelecek

teki de~erlerini önceden kestirebildiğinden, Sistemi, 

işaretin normal değişiminden önce uyarmaktadır . Ayrıca 

sistemdeki ~ecikme ler denkleştirildi~inuen sistem daha 

kararlı olmaktadır. Çalışmalarımızda önce ideal pre

diktörün tanımı yapılarak özellikleri incelenmiş ve bu 

özelli kli bir sistemin ge rçekleştirilmesine çal ışılmış-

tır. 

Birinci bölümde görülebileceği gibi sorun ideal bir tü

re valı cı nın gerçekle ştirilmesine dönüşmektedir. Burad~ 

ideal prediktörün gerçeklenmesinde, yapı mı kolay ve 

kararlı olan bir "değiş ke türevalıcı" kullanılmıştır. 

İdeal prediktör sonsuz sayıda bu tür türevalıcıdan olu

şur ve sürekli , belirgin ya da olası l, her tür işaretin 

prediksiyonunda kullanılabilir. Gerçeklenen ideal pre

diktör, sonlu sayıda yaklaşık türevalıcıdan oluştuğun

dan, bir "yaklaşık ideal prediktör" dür. 
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Kontrol sisteml e rinde işaretler sistemin özellikl erine 

bağlıd ı r . El e alınan beli r li bir sistemde oluşan belir-

l i bir işaretin, ve sad ece bu işareti n, gelecekt eki değ

e r i ni doğru olarak kestiren bir "optimal prediktör" 

verilebilir. Böyle bir optimal prediktörde kullanı lan 

türevalıcıların sayı s ı s i s tem derecesine bağlı olduğun

dan, her tür işarete uygulanabilen ve türevalıcı sayısı 

sonsuz olan i deal pr ed i kt ör e gö re, sonlu eleman sayısın

dan ol uşan opt i mal predikt örün gerç eklenmesi daha kolaydır . 

Yukarıda aç ıklanan ve gerçeklenen ideal ve optimal pre

dikt ör l er, olasıl işare tl e r için geliş tirilmiş N. Wie ner 

ve R. Kalman 'ın pr ediktörlerl eriyle karşılaşt ırıl mı şt ır. 

Belirgin iş aretler i ç in geliştirdiğimi z optimal predikt ör, 

gösterdiğimiz gibi , Wiener ve Kalman 'ı n o lasıl işaretle r 

için geliştirdikleri teorinin verdiği optimal prediktö r e 

eşd eğerdir. liiener ve Kalman prediktörlerinde işare tin 

za mana göre de~işimi yerine işaretin güç dağılımı alın

maktadır . Ayrıca eğer Wiener ve Kalman'ın pr cn iksiyon 

teorisinde öngörülen, işaretin bir özelliği olan , güç 

dağı lımı gözönüne alınmazs~ , bu teoriler uyarınca geliş 

tirilen optimal pr ediktör, tarafımızdan önerilen yaklaşık 

ideal prediktöre dönüşmektedir. 

Böylece olasıl işaretler için geliştirilen Wiener ve 

Kalman'ın prediksiyon teorilerinin belirgin karşılık

lar ı elde edilmiş ve bunl arın i deal prediktörle ilişki 

l er i saptanmış olmaktadır. 
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7':lır;m'lm ı zın bi.rlncj böliimiinrle ide::ı.l jlredikt ör ö2elli l<

leri incelenmiştir . İdeal prediktör l i neer , zamanla-

ı ei;1 şıneyen ve kararlı bir sis tem öze lliğid ir . Ancak 

,coensellik il "esine uymadığı için fiziksel gerçeklen

ne3 i imk~nsızdır . Bu bölümde ayrıca ideal prediktörün 

bir yaklaşıi;ının minimumfazlı bir devre ile frekans 

J0~eninin Dınırl, bir bHleesinde yaklaşık gerçeklene 

)i leceği gösteril mi ş tir . 

İ kinci bölümde ideal prodi ~,törün lineer , zamanla-d eii i ş 

meyc n, i{~ rilrl ı ve minimumfazıı bir yo.klaşığı verilmiç tir. 

İdeal pr ediktöriln transfer fonksiyonu bir seriye açıl 

m!lkta ve bu neriyi toplu parametreli elemanlarla gerçek

l~!}tirmek 1'11..n nonsuz n0.1"11:1 "türevalıcı devre gerekmek

tp.dir. S~ri.nin bir nokt3.d::ı ke3ilmcni nonucu bir yakla. -

9ık ideal prediktör elde edilmektedir . 

b~il:i':]il~ '5ıı~:-Ll"'1 i..l~'ll prC'Ji'!<t:.Jr ~''1~(l'1?ı 'c. ı yn"'inO!:\, b'.l 

iş~r~tin i~t~n~n bi~i~d~ ~t~ıcnrn~~ini ~~ll~13n nedensel 

opti'llal predi.l,tjrü Imllanma" el'/eri~li ol'lr . Belirgin 

i~'1:-0tlcr ı(;in 01tlm:ıl prerli'{~jr3 iliQ~in tr'ınnfer fonk

~iyonHnıın bUll1!1f!l'1!ıl :,irin(!i böl'i!nd~ ·/(!rilmi'}tir. İdeal 

pr~di l<töriın incelenen özelli k19!'ini uy~un biçimde ~er

~cıil~YJtl ll\~'11 ureJi~t~r yukl~jıJı ve bclirrin bir işa

ret i.çtn ·in.~tlon optimal prediktHr , bu konuya ilişkin 

yayınlarda yanidir . 
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O las ı l i şaretler i çin geliştiril miş ol a n Wi ene r ve Kal 

ı na n predi kt 6rleri i~ lem kuvvetl en~iricil er kullanılarak 

g erçe klenebilir (2 4, 38). Y6nte min uyg ulanmas ı sonuc u 

elde edil en transfer fonks i yonu Bus h , Gui llemin , Foster 

ya da J ordan tarafından verilen y6n t emler uyarınca 

iş l em kuvvetlendi r i ciler kullanıl arak gerçekle ni r (52 , 

54 ) , Eğer elde edilen trans fe r fon ks i yonunda paydanın 

derecesi , pay 'ın dere cesinde n büyük ya da e ş i t ise , 

sadece işlem kuvve tl endiricilerl~ oluşturulan integ r a l 

alı c ılar kullanılarak trans fe r fo n ks i yenunu gerçe kl eme k 

müm kü ndür . 

İ şarete karışmı ş ol a n gürü l tünün et kisini a za l t mak için 

baş vurulmuş olan fi l trel emel i ıaener ve !'.al man predik

t6r l erine ilişkin transfer fon ksiyonlarında , genellikle 

pay ı n derecesi psydanın derecesine şit ç ı kt"ğından , 

bu koş ul ge rç~klenme ktedir (38) . Ko ş ulun ger çekl enme

d i~i ıa,mor ve Kalma n pr adikt6rlerindo , bizim bu çalış 

mada bir ü3t~1 seriye açma y6ntemiyle elde ettiğimi z 

ideal pr edi !rt6r yaklaşıtında WL kontrol sisteml e rinde 

karş ılaştığımız belirgi n işare tIare iliş kin optimal 

predikt6 r lerin transfer fonkGiyonlarında , payın de r eces i 

paydanın derecesind e n daha büyüktür, Bu duruml a rda 

türevalıc ı devreler kullanmamı z zorunlu olur . 

B ilind iği gibi i şle m kuvvetlendiricilorl c ger çe kl e nen 

bilinegelen türc'mlıcı dC'/relcr hem Imrarsız hem de 

gürültüyc duyarlı devrelerdi r (57 ) . Ancak bir kontrol 
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sistemi bir alçak- g eçiren sistem özel liğinde olduğun

dUIl (2c , .50) , burada kar.;; ılaşılan işaretlerin bandgeniş 

li ği s ıtırelan en çok 30 Hz'e kadar de ğişir . Bizim bu 

çalışmamızda işaretin frekans bandı içinde tilrevnlma 

ışle ,,,ini ideal f yakın derec ede Ge rçekleyen ve Gil rlil tilye 

daha az duynr oı .. tn kararlı bi r " deği ş ke türevalıeı " 

kullanı lmıştır . De ği şke türevalıcı , işlem kuvvetlen

dirici ile aerçeklenen basit bi r de vreye ilişkin ele

manların, bu nwnca uyg un biçimde değerlendirilmesi so

nucu elde edilir . 

\'Iiener ve !'.alman yöntemlerinin uygul:ı.nabilmesi , predik

tör transfer fonkniyonunun ~ıd~ ~j1ı~biımen1 1,in, i?a

rcti n i!Jt~ti3ti!c:ı31 03e lli!d~ :-1!1i:1 ~ilir.:!!c!li ~~r~l{lidir . 

Eser i~:ı.rctin in~:ı. tin ~i'{SCı ö~211i 'cı ~;,i 'J1ıiO'.ıiyor.a , 

ya d~ bu Uzollikle r z~m~n13 ~ok deJi~ltc!1 ia~, ~u t~zie 

önerdi ,~imiz idoaı ;ırcdi~tö r yaklaş~::ının ,<"Ilanı lması 

zorunlu olur. 

\/i ener ve Vnlman prediktörlcrind~, istenen öZ911i k il e 

elJe edilen 5~eııik ~~aoınd~ki Y3nı13ının !~~csinin 

ortalamns ı minimum kıl ı n~aktadır . Du tezde bizim öner 

diğimiz yöntomin bir sakıncası yanılgının belirli bi r 

ueGerll cn biçiik kılı nr.ıa8 ı i,in , ideal prediktör Y'lkln

~ı~ında l:aç tan3 tUrev~lıcı kuıı~nııması Gere~ti~ini n 

öııccdc n bilinememcsidir. Ancak , belirli bir idea l 

prelliktör yaklaşıcına ili7!ün yanılg ının lo:ıbul edile 

bilir bir yanılgı s ını~ını a~ıp a1~adıJını V3 bu yol 

dan türcvalıc ı sayısını n yeterli. olup olmadığını anla-
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mak mümkündür . Duna karşılı k, IHene r ve Kalman ' ın 

optimal prediktörlerinde devre zaten yanılgı karesinin 

ortalaması minimum lulınarak elde edildi~inden, bu sa

kınca ortaya çıkmaz. 

Üçüncü bölümde olasıl işaretler için verilmiş olan 

IViener yöntemi , birinci ve ikinci bölümde önerdiğimiz 

ideal ve optimal prediktörlerle karşılaştırılmış ve 

bunların IVianer yönteminin verdi~i prcdiktörle ilişki

leri saptanmıştır . Bu bölümün sonunda kontrol s istem

l~rinde rastlanan en önemli belirgin ya da olası l işa

retlere ilişinn optimal prodiktörlorin transfer fonk

siyonları hesaplanarak bir tablo halinde sunulmuştur . 

İdeal Vi! optirol prediktörlorin llien:ır ve Kalman PN

diktörleriyle !mr~ılaştırılması ve tarafımızdan heoap

lanarak verilen optimal predi k"'.;örlere ili"kin tablo ilk 

kez bu çalışmada v~rilmektedir . 

Dördüncü bölümde Jf.alman yöntemi ilk l{~z burada öz pre 

diksiyon olayına uygulanmış '/e elde edilon optimal pre

liktörün I~iener yönte:ninin verdiBi optimal pr~dil" öre 

cşd~~er oldURU görülmüştür . 
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BÖLÜM i 

İ DE AL PIlEDİKTÜIl Ö ZELLİKLEHİ 

Bu bö l ümde ideal pr ed iktörün tanımı verildi kten sonra , 

öze llikleri ince l enece k ve yaklaşık olarak gerçekleş 

t irilmo " ine çalışılacaktır. Bir ideal prediktörün ~am 

olarak gerçekleştiri l mesi im!dL.nsız old uğundan ve bu 

özellikli bir sist emin nede n sel olmayacağı homen bi 

lindi ~i nd c n, böyle bir sistemin özell ikleri l iteratüre 

J3rüıür . Nedensell ik ilkesinin öne~in i 

göz önünde bulundurma koşulu ile , ideal prediktörün 

bir nn için ~\) l"çc!rlonobiı:)c~.1ini l:~bul ~d~rck, bi r 

ideal prediktörün önce Ger~9klom9s i Gereken koşulları 

araştırdı'< . Höyı~c e , nedenselol ma ya n ideal pr edik-

törün özolli'deri 'ıe <)::ılı"",a k07ull::ırınd:-.n, ~~:l9nsel 

yaklaşık oi r 11c::ıl prc:liktörün do özellikleri elde edil 

miş oldu. Ç::ıl ı ~maınızda bu özelliider teorc!!llerle 

önBrilmi'}tir . ~u t~orefTlı~r S9rek koş1ül:ı.rı verıne1rtedir ı 

rizt<sel ~erçekle1 tiroe b::ı<ıoın1an bu koşullar yeterli 

de ," i ld ir . 

Siato"llerin ~z3l li'ü9:-ini ço,::'.1 ~!lm!ln transfer modelleri 

11 0 bolirleme el::ıoa]!-ı ':a:-:lır . !3'.l ~c:- ,bl '\~ ')"'; ':i -.:{t) 

siri,ı ~o ~~Q~i y{t) çı~ı,ıdır (~okil ı) . 
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x ( I) 1 S iST E M 
YU ) 

:. 

Şekil 1 

Eğe r x( t ) ile y(t) arasında 

y( t) = T{x(t ) l (1-1 ) 

bi çimind e bi r bağıntı ver ebi l iyor sak , sistemi tamamile 

bel irl emi ş olur uz . Bu denklemde T, s i stemin giriş i 

ile çıkışı arasınd aki dönüşüm kuralını belirtmektedir . 

İdeal prediktörde girişe x(t) büyüklüğü uygulandığında 

y(t) çıkışının , girişin T zamanı kadar sonraki 

X(t+T) değerini alması söz konusudur. Buna ~öre ideal 

prediktöre ili~kin dönüşüm kuralı 

y(t)= X(tH) (1-2 ) 

biçimindedir. 

! .l LİNEERLİK 

Sistemleri belirtmede hesap kolaylığı sağlayan en önemli 

özellik lineerlikdır. Bir sistemde eğer xl (t) giri

şine [{arşı yl (t) çıkış ı, x2 (t) girişine karş ı yz (t) 

çıkışı elde ediliyorsa bu sistemin lineer olabilmesi 

için , herhangi bir reel aı ve a
2 

sabiti ile 
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denkleminin sağlanması gerekir ve yeter . Bu durumda 

T dHnUşUm kuralına L lineer dHnUşUm kuralı denir (31) . 

İdeal prediktHrde y(t)~ T { x(t) ı ~ x(t+ r ) olduğundan, 

lineerlik koşulu 

y(t)~ T l aıxı (t)+a2x2(t) ı ~ aıxı (t> t )+a2x2 (t+ t ) 

~ a T x (t» ) +a T ı x2 (t) 1 = X(t+ ı )= LL x(t) l (1-4) 
1 1 2 

denklominden aHrUld UlU 3ibi saglanmaktBdır . 

ı. 2 .2 ZAMANLA-D::;;Cİf>t1ZYEN SİSTEJ.1LER 

DönU 'iıim kural ında zamana bağl ı bir katsayı bul unmayan 

sisteme zamBnla-de~işmeyen bir sistem denir (3 1,38 ). 

Buna eöre,zamanla-deği~meyon bir sıstemin x(t) 3i ri~inE 

c'ev,bı ',(Ll .,~ , ·«t- \) ·;ıri~ınc "cv"1,, :/(L - I) 01'u1ıl] 

J(t- A)'" T{:t(t- .l ) i . (1-5 ) 

İdeal prediktHr 

(1-6 ) 

e ~i tli ~inden g5rUld UnU ~ibi z~~~\nl·t-rle ~iş';ıeven bir nls 

temdır. böyloce v '\ rdı ~ ınız sonuçlrtr ı a :/ y. ·~ ıri ı '·~ ı tcorcın 

de toplay~biliriz: 

T e o r e m i Dömi;;u tn kurnIı ,v (t)= x(t+ r ) olan ideul 

prcdikt br litıeer ve zamRnIa-de!ı~meyen bir sistemdır . 

1 . 3 KARARLI LI K 

Lineer ve zaıııanıa-deği!}m~yen bil' sintcmde ,A 'le k reel 

Rayı olmak üzere, eğer Ix(t) 1 dı biçiminde sınırlı bir 
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giriş işaretine karşılık y(t) çıkış işareti i y(t>ı1 1< ı<A 

biçiminde sınırlı ise , bu sistem karurlıdır denir (22) . 

Bu tanımı prediktörün (1-2) dönüşüm kuralına uygular

sak 

(1-7 ) 

olaca~ından , çıkış işaretinin mutlak değeri 

ly(t) 1 <A (1-8 ) 
biçiminde sınırlıdır . 

Böylece aşağıdaki teorem elde ,edilir : 

T o o r e m 2 İdeal prediktör Irerarlı bir sistc~dir . 

1.4 NEDENSELLİR İLKESİ 

Uygulanan herhangi bir giriş işaretine bir sist~min ya-

nıtı, giriş işar~tinin golecekto alabileceği değerlore 

bağlı değilse , bu sisteme nedensel ya da fj.zi kse l bir 

sistem denir (38). Buna gö r" lin:ıcr ve zamanla-değişme

yen bir sistemin nedennol olabilmesi için gerek ve ye

terli koşul, herhangi bir to zamanı vo Xl (t) ile x2 (t) 

giriş ipr~tl()ri için, eğer t ~ t o zamanında Xl (t)= x2 (t) , 

iso, bunlara iliş ıdn yanıtlar t ~ t zaman aralığında 
o 

.. eşi t olmal:edır : 

Yı (t)= L { xı (t)bL{x2 (t) l= Y2(t) , t < t o · (1-9) 

Prediktör ~irişine , u reel bir sabit olmak üzere , 

zamana göre 

(ı-ıo) 



X, (f) 

iLLa TT 

o f. f 

-7: o '. 
Şekil 2 

.Y, (f) 

/ 
'/ VaTT 

1-:::-O 1" 

yJf) 

'1,.----
·.~iT 

i 
i 
i 

-1: I,-T :0 t, 

Şekil 3 
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bi ç imindedeğiş e n bir xl (t ) işare t inin uygul and ığını 

d üşüneli m . Pr~d ikt ör çıkış ınd a 

_ (H T)2/ a 
yl ( t )= xl ( t+T)= e ran 

i ş a r eti elde edil ecekt ir (bak Şeki l 2 ) . 

(1 -11 ) 

Eğer giriş işareti olarak predikt öre , l(t ) birim basamak 
fonks iyonunu gö stermek üzere , 

_t 2/a 
x

2
(t)= e;an l(t - t ) 

a 1l o 
(1-12) 

uygulanırsa , (1-2) dönüş üm kuralı gereğinoe çıkış 

işareti ola rak 
_ ( t +T)2/a 

Y2 (t) = X
2

(t+T)= e l (t _T-t) 
;aır o 

(1-13 ) 

elde edilir . Bu çıkı ş işareti t ~ t için , 
o 

t - 1 < t ~ t aralı ğ ında s ıfır o l ma ktadır. Buna göre o o 
t " t zamanında 

o 

(1-14 ) 

olduğundan , (1-9 ) e ş itliği gereğince, pre diktörün 

ne de n se l olmadı ğı gör ülür ( Ş e kil 3). 

Özel bir du r umu sapt amak üzere , predikt ör g irişine 

xl (t) işaretinin a ~ O i ç in el de ed ilen limitini vere n 

x (t )= lim xl (t )= 6 ( t ) 
3 a~O (ı-ıs) 

biç i min deki bir distribüsyon uyg ulanırsa, buna ideal 

predikt örün karş ılığı 

y3 (t)= l im Yl (t)= 6 (t+ T) 
a-+O 

bi çimindedir(Şeki l 4 ) . 

(1- 16 ) 
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t x,(f) 

____________ ~1-0(-t)--------. 
LO t 

, yl f) 

------------~----1_--------------~ 
O t 

Şekil 4 
kuşkusuzki .t=O anında sisteme uygulanacak olan bir 

distribüstonu r zar.ıanı kadar önceden haber verecek 

fiziksel bir sistemin yapılması mümkün de~ildir . 

Genel ol~rak bir 8istem cevabının 

defteri, ancak Biriş işareti bütün 

tı zamanına 

t zamanları 

ilişkin 

için 

verilmişse belirlenebılir . Bğer sistem nedensel ise, 

t= t zamanınn ili"1kin y(t) ~ı kı~ı, x(t) -iri~lJıın 
o 

sadece - " . t . t aralığındaki dec;erlerinin bilinmesiyle 
1 

belirlenir . Bir sistemi fiziksel ,;e rçekleştirebilmeni" 

- ıcrekıi kOQulu nedensellik il k esınin sH~lanmış olmasıdı r . 

ideal predıktöre ilişkin dönüşüm kuralı ne de n3ellik 

ilkesıne aykırı )lduGundan fiziksel gerçekleme olanağı 

yoktur . 
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İ /lEAL "rn.Dİ K'rÜHU{ i .. KUı:,;1 I. G Erır.~J,'J.f :;TİHEBİLMF OLANAö i

NIN ARA ŞTI HILMASI 

Bundan önceki par agraflar da ideal prediktörün lineer, 

zamanla -değişmeyen ve kararlı bir sistem olduğu , ancak 

nedensellik ilkesine uyınadı ğı için fiziksel olurak 

ge r çekle n eıniyeceği sonucuna varılınıştı . Bundan so nraki 

çalı şmalarımı zda ideal prediktör , lineer , zamanla-deği ş 

meyen , kararl ı ve nedensel bir sistemle yakluş ık olarak 

gerçekleştirilmeye çalışılacaktır . Elde edilen neden

se l yaklaşık ideal pred iktörü n çıkı Q işareti, giriş 

işaretinin t > tı zamun aralığına ilişkin değerlerini 

kestiremedi ;:inden çıkış iş are ti t - T ~ t $ t zaman . o o 
aralı ğında (bak Şekil 2 ve 3) yanılgılı olacaktır . 

İDEAL PHEDİKTÖHU N THANSFEH FONKSİYONU 

Dönüş ~m kural ı, T ~ O olmak üzere , 

y(t)= x(t> ) (1-2 ) 

bi çiminde tanı mlanan ideal prediktörün lineer ve za manla

de~i şmeye n bir sistem olduğunu , . fakat nedenseIl ik i l ke s ine 

uyınadığını göstermiş bulunuyoruz . Bunda n sonraki çal ı şma

ları mı za temel olacağından ideal prediktörün transfer fo nk

s i yonunu bulmamı z uygun olacaktır. 

Linee r ve zamanla-değişmeyen bir sisteme ilişkin dönüşüm ku

ralının Lapl a ce transfor mu alınır va il k koş ulların sıfır 

old uğ u kab ul edi l er e k, çıkı ş i şareti nin giri ş işaretine 
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or ' uı 1 bul u n ur !'".ı l , Bis t.emin I. ran :J fcr f Jnks iy o nu 

G(S), s=o+j "' kompleks değişkeninin bir f onks iy onu ola

rak elde edılir: 

tiııl ( (1-16) xTs) = Gs) . 

Bu denkl em de X(s)= i [x(t) ' ve Y( 5)=i i y(t) ı giriş ve 

7ıkı~ i çaretinin Laplace transformudur . 

Bi l indili gibi tek ve Çift yönlü olmak üzere iki tür 

~aplace transformu tanımlanmı~tır . Tek yönlü Laplace 

transformunda, tran s ıorma syonu ::ı ra ~ıa n iş'ıretin ner;ati! 

t zamanlarına ilişkin de~erleri sıfır ' a eşit oldulu 

kabul edilirken, çift yönlü Laplace tran s !ormas yonun

da böyle bir sınırlama y o lıtur. Buna .3ör e , nede nse l bir 

sisteme g i r iq i~H r e ti t =O a n ı nda uy~~l 'ı n maya ba ş lanmış 

i s e, çıkış işareti t < O zamanlarında sıfır olacalın

J 't n ~ıkl-j l.." ır e tı tek yönl U kı pıac e tran s f ormu ile ta

~Rmile belirlenmiş ol ur . 

'}imdi her iki transf ormasyonu pr atiiktörün d ö nüşüm ku

:alına uygulayalım: 

n) Gift yönlü La pıuce transformanyonu" ve reel 

birer sayı ve rı ,Re( s ), i' olmak Lizere 

J"'( ) -s r J' '' () - s ('- ") Y(s )= ~ {«t+T)1 = x t+ T e dt= x A e dA 
t '" • 

~ r . '~ ) - s \ ,' s ( ) = e Jx( \ e d \ = e Xs 
(1- 17) 

biçiminde uygulanı r. Duna göre ideal prenikt örün 



transfer ! onksiyonu 

!LU = G(s)= x\s} 
TB 

e 
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(1-18 ) 

biçimindedir . Burada G(s)= eTS , çıkış işaretinin, 

giriş işaretine göre , T zamanı kada~ negati r t 

yönünde ötelenmesi işlemini belirtmektedir . 

b) Tek yönlü Laplace transformasyonu uygulanırea 

nedensel bir çıkış işaretinin transformu için 

YN( s )=~{x(t+ T)l = f : (t+ T)e -stdt= {;(»e -S~A -' T )d A 
o T 

= e T B[f~( A ) e- AsdJ.._r:( A) 
o o 

T 

= eT Sx (s) - e T s J x ( A) e _A s dA 
o 

- AS J e ' d A 

(1-19 ) 

elde edilir . (1-19) denkleminden ideal predik -

törün nedensel bir yuklaşığının transfer 

yonu olan GN(s) [ T ] 
Y (s) jX( A)e-ASd 'A 

N () TS o x( ) = GN e = e 1- .:.....,.:::'m----
s j x( A)e- ABd A 

o 
J ~m( 'A )e -s (A - T) d\ 

= T ~----~-T------
X(s) 

biçiminde bulunur . (1 -20) denklemini 

T 

YN(s ) = eTS X(s) _ eT S jX( >" )e- >" Sd 'A 
o 

: eTS X(s) _ E (s) 
P 

fonks i-

(1-20) 

(1-21 ) 
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(1-22 ) 

ile , t= O '1.nındn pr ediktöre uy .... ~Uı9.n'tn hir i~:3.re -

ti n, O·, t < r zaman aral ı gında , nedense I lik ilkes i 

uyrırıııcn kayuolan kısmı elde edılir (:;ekıl 5) . 

(ı - 16) oenklemini.n ~am'tn do:npninrlo k"1::"',lll-:ı , 

G(s)= i jg(t)\ olmak Uzere , 

.. +,.' 

y(t)= J x(\)g(t - ,)d\= f x(t-\)g(l)d\ 
- " 

(1 - 22 - 1) 

biçimindedi r. 

,'ı zi ksel 3ist"mlerde y (t) ';1 kı>;ı x( i) i nın 

\ t do~erlcrine ba~lı olmadıfındttn 

t +. 

:,.(t.)~ J x(I)C(t- ,)<1\= ) x(t- );(\)<1\ 

O 

deııklclTIınJen görüldüğü gibi 

(1-22 - 2) 

t O için g(L1_ O (1-"2 - 3) 

olmalıdır . Bee r sisteme x(t)= i(t) distrıbüs

yonu uYi'Sulaııırsa (1 - 22 - 1) lenklenıi ve (1-2) 

dl)ı1ii.<~i.im kurrılı uyarıncn 

+ n, 

y(t \~ r (t - I)g( 1),\1= ;ıt) 
(1 - 22 - 4) 

= ( t + t ) 

elde edilir . Böylece (I - J2 - 3) koş u lu uynrınca 

i de a l pr ediktö r Un ne de ns el olmBd ı ~ ı gene 

,;ı;sterilmi ş olmnktadı r (~ekil 4 ) . 



x ( i) 

----------~o~------------~ ( 

Y(IJ 

------~-1r~/o~--------------~ 
t 

---------no~-----------~ 
t 

----~-~r~no-lı------------~ f 

Ş e kil 5 

121 
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1.7 İDEAL PREDİKTÖRÜN MODÜLÜ , FAZI, NYQUİ:iT VE BODE 

DİYAGIIAMI 

İdeal pr8<1il,t ;i rün nedensel bir yakhışı L; ını elde etmek 

için önce ioeal prediktörün modülünü , fazını , Nyquist 

ve node <liyagramını incelememiz gerekmektedi r.nir sist' 

min frekans l<Rrakteristi~i, modül ve faz olarak iki ay 

diyaf,ramda eös terilir. Eğer frekans cevabının komplekı 

düzlemde yer eğrisi, w frekansı parametre olmak üzere 

çizilırse, Nyqulst diyagramı elde edilir . Modülün 

desibel ölçeğinde , fazın derece boyutunda, logaritmik 

w diyagramında çizimi sonucu Bode diyagramı elde edili 

İdeal prediktörün transfer fonksiyonu olarak 

y (sjs 
x(9) = G(s) = e (ı-ıs) 

bulunmuştu. n= 0 1 1 +21 ••• biçimınde pozitif ya da 

negatif bir t~rn s11 yı alınırsıı 

G(s+in 2~) = e ı (s+jn 2/) = C ı s, ejn2n = ı S 
e = G(s) 

(1-23 ) 

olduğundan, prediktör transfer fonksiyonunun T= 2n/T 

periyodlu oldugu görülür . (ı-ıs) denkleminde s-kom

pleks değişkeni yerine j,u konursa, sinüsoidal sürekli 

halde 

,i ( LLL 
:= e = c o S T lıJ + j s i n rıı 

( i -2 4 ) 

elde edilir . Buna göre s istemin modülü ve fazı 
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(1-25) 

biçimindedir . (1-24) ve (1-25) denklemiyle belirlenen 

modül ve faz ı n w frekansına göre çizimi şekil 6 ' da 

görulmektertir . 

İncelememizi prediktör nabi ti T ' dan bağımsız kılmak 

üzere frekansı 

11 = T W (1-26 ) 

biçiminde normlarsak , modül ve faza ilişkin ifadeler 

A( rı )= 1 ve (1-27) 

biçimine girer, bunlara ili şl<i n çizimler de şekil 6' da 

görUlmektedir. 

2rr 

/' !'ı ('V) • /I(Sl) i 
----1-- --

> 
1/ • ') ~'dh:nJ . - '!. i "rf) 
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İdeal pr. dikt 'lr ü~ Uyquist diyc~ramını elde etmek için 

(1-23) denldemi:rle be lirlene n fre ltanıı c e vel u ının, kom J'lek~ 

G (j ) d U31, .. .. n.l e h yer a lı ri s i , i z i l malUlr . Şekil 7 ' de 

~örıil<iüi'ü Gibi bu yer eğrisi, " vaya " artarken, koordi

nat merkezini pozitif yönde 2 / veya 2 ' periyadla 

çevrel eyen birLm yarıçaplı bir dairedir. 

Dode diya~rnmını alJo etmek için modülü desibel ölçe 

lino , fazı doreee boyutuna çe~irmek Berekir: 

20 101> he ,, ) = 20 lo~ 1 = O dB 

\1' ( ) = l [radı lBO ,2 
= - n- [d3receJ 

(1-2B) 

(1-29 ) 

İdeal prcdi~,örü~ :azına ili~~in Dode dly~gramı , ~or~ 

!rek3ns ' ya ~ 5=3 , ş3~il B'de 3örUı~e~tedi r. 

\ Im 

W. (lın~I) .rr G(s) dtlz( e mi 
:.:r 

Q. ('1 "+1) TC 
i! 

C 
j w 

(e) _ (2. n +.1) '[' <u. 2 "1[ - c 

.Q = (2n+');[ 

~ 
:::-

s2. • .2 n .,. .~ 

.j 

Ct> • ( 1,,...,.JJrr 
Lr 

Q. (4'1+3)'[' 

Z. 

~,'?'<il 7 
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LR GURUP GECİKi1E~t !CAvnAIn 

Lineer ve zamanla-değişmeyen bir sistemin frekans karakte -
ristiğini 

(1 - 30) 

biçiminde belirliyobilme olanaJı vardır. Burada 

~ ( 'u )~ tt ( w)+j a( w) 

,, (w)= l n A( w) 

S ( ıu )= ", (w) 

diye adlandırılır . _ 

iletme faktörü , 

zayıflama , 

faz dceişmcsi 

Modül A( w)= jG(j w)j ve zayıflama a ( ,u )= ln A( w) 

w nın çift fonksiyonlarıdır. 

secikmesi denir: 

-~. 
,:jr - d w 

(1-31) 

(1 - 32 ) 

(1 - 33) 

İderıl ,redi1ctörııe r~2 4c .':?;i ~r:1C !3i 1 ( )= ıjı ( III )= 1111 oldur, u!ls 

(1-35) 

biç:l m i n' l ' ~ Lt !' . 

predl~tör ~nc9k ~o3itif Jurup :~:1~~311 ~ir devre lls 

1. 'Y ı.2 'l! l. 1 i\i L00rer.:ı ' ıde ( ilir : 

"lı . • ~ • r 

1.1 , if 'I ı !1 "j J 

lt" ,1111, 
1 , .... ~ '''Il 

o i"r, ı LL 
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1.9 TUM-GEÇtREN SİSTEMLER KAVRAMI 

Lineer sistemlerin y(t)= L(x(t) J dönüşüm kuralıyla 

belirlendiğini 1 . 2 .1 kısmında görmüştük . Buna ~ö re 

toplu parametreli elemanl ardan o luşan lineer ve zamanl a

değişmeyen bir sistemi,x(t) giriş ,y(t) Qıkış işareti ve 

a 

a., b . parametre le r i pozi tif 
ı ı 

mak üzere (3,22,28) 

dny(t) dn-ly(t) 
+ a 

dtn- l + 
n dt

n n-l 

birer sabit ve n > m 01-

... + aı 

dy(t) 
-- + aoy(t) 

dt 

d mx (t) dx(t) 
(1-36) = b + ... + bı + box(t) 

m dtm dt 

nlinei dereceden bir diteranaiyel denklemle b~lirle

rnek mümküdür . Böyle lineer ve zamanla-değişmeyen 

bir sistemin transfer fonksiyonu 

Y(s) 
m m-l 

b s + b ı s + m m-

-, 
... +b2s~+bıs+bO 

G(s)= ---
X(s) n n-l 

a s +a ıs + 
n n-

=----------
b 

(K= --'!!) 
a 

n 

biçimindedir. 

(1- 37 ) 

Toplu parametreli elemanlard an oluşan pasif Sistemlerde , 

elemanlara ilişkin katsayılar reel ve pozitif tanım

landıklarından , bu eleman katsayılarının toplamı ve 
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~~rrırındRn olıı~un H. ve b. katsnyıları da reel ve 
ı ı 

pozitiftir . Bu nedenle soi ve 8
ki 

s ıfır ve kutupları 

gerçek ya da ',anal eşlenektir . Toplu parametreli dina 

mik sistemlerde sistemin kararlı olabi lmesi için n > m 

ve bütün ski kutupları sol yarı s - düzleminde (negatif 

reel kısımlı) olmalıdır . Transfer fonksiyonundaki soi 

sıfırlarL, n, m oldu/';u sürece , sistem karurlılığına 

etkisiz olduklarından , s-düzleminin herhangi bir nok

tası nda bulunubilirler . Kutupları gibi sıfırları da 

sol yarı s -d üzleminde bulunan sistemlere minimumfazl ı 

sistemler, bunların dış ında sal yurı s-düzleminde sıfı r

lurı bul un un sistemlere minimumfazlı olmayan sistemler 

deni r . 

Minimum fazlı bir sistemin fazı, w frekansı sıfırla 

sonsuz ~lrasınd3 do~işirken, sıfır ve kutupların sayısı 

p~it ["knt minimumfuzlı olmuyan bir sistemin fuzına 

göre daha az değişi r. 

Uir tümseçiren sistem , modülü 

oı~n bir sistemdir . Tümgeçiren sistemle r minimumfazlı 

olup sıfır ve kutupları s-düzleminde sanal eksene gö re 

simetriUdir \2) . Buna göre tümgeçiren sistemler 

2 
s - us + b 

G.(s)~ a .,. O , b ~ O 1 2 (ı - 58) s + us + b 

biçlmindeki transfer fonksiyonlarının çarpımından olu-
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'lur. BÖjle bir Lum-g oçırerı siRtem çarpanının frekans 

cevabı 
2 

b-w - ja w 
Gi(j w)= --::--

b 
2 . 

- u' + J8 W 
(1-39) 

biçimindedir. rUm-~e~1rsn sistem ~arpanının modülü 

fazı 

-a w a w 
Iji . (w)= are tG -- - are tg 
ı b_w2 2 

b-w 
ve g urup gecikmesi 

2 
2 (ab+aw ) 

2 2 2 '" O 
(b- w ) +(a w) 

(1-40 ) 

(1-41 ) 

(1-42 ) 

olarak hesaplanır. Duna göre tümgeçiren çarpanIarına 

ilişkin gurup gecikmesi he p negatifdir. Eğer 

biçiminde 

G m2 (s) 

2 G(s)= G mı (s) . (s -as+b) 

minimumfazl ı olmayan bir sistem, G (s) ve 
ml 

2 
Gm2 (s)= G mı (s) . (s +as+b) 

ilişkisiyle birbi rine bağlı iki minimumfazlı sis tem ise 

) ) ( 2 ) s 
2 

-as+ b G(s = G mı (s • s +as+b • 2 = 
s +as+ b 

denkleminden görüldüğü gibi minimumfazlı olmay~n bir 

sistem her zaman bir minimumfazlı sistem ile bir tüm-



30 

geçiren sis tumiıı çar~ımı bıçıminde belirlenelnl ir . 

Ayrıca (1-42) denklemine göre tümgeçiren sistemin gu

rup gecikmesi negatif oldu~undan, minimumfazlı olmayan 

bir sistem precliktör ı;erçe klenmesinde kullanılamaz : 

T e o i' e m 4 İdeal prediktör yaklaşık bile olsa 

minimumfazl ı olmayan bir sistemle gerçeklenemez . 

L.lO MiNiMUMFAZL! SİSTEMLE" 

İdeal prediktör minimumfazlı olmayan bir sistemle ger

çekle nemiyeceline göre , şimdi prediktörün minimumfazlı 

bir sistemle gerçeklenebilir olup olmadıBını araştıralım . 

,oli .. lwuwI",,,lı sintemIcI'de 130<10 i nin (3) göstermiş olduğu 

gibi, 

( )= 

herhan!:: i bir w frekansında sis tem zayıflaması 
c 

ln A C,,) ile faz detişıncsi H,)= 'J' ( ,) arasında 

ç e ş i tli ba~ıntılar vardır (3). Faz Jo~i~mesine 

ilişkIn üç bağıntı şu biçimda belirlenir : 

r ( ııı )= 
~ T Cl ( ~ı ) 

d w (wL tu ) (1 - 43) 
C 1\ 2 2 C 

'll - lu 
- n.' C 

>" 

(LL e [ rı(to ) _ rı ( w ) 
(L-H) c 

d w = 2 2 
-,,," tu - w 

e 

t .v 

1 f d ,,{,ı) w+ w 
ln 

c 
d w (w/ w ) . (1-4 5 ) = 

TI d w w- w c 
o c 
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(1-43 ) ile (l-H) denklemlerinin eşi tliğini 

,~ 

J d w 
w2_w 2 = O 

c 

belirli integrale ilişkin değer sağlamaktad ı r. (1-44 ) 

denklemi, w=w frekansında integral altındaki fonkai
c 

yon sonsuza gi tmediği için , daha elverişlidir . (1-45) 

denklemine diğer ikisinden değişken dönüşümleri yapı

larak varılır. 

Du denklemlerden (1-3~) tanımı uyarınca w fre kansına 
c 

ilişkin gurup gecikmesi hesaplanabilir 

d S(w ) 
T (w )= c = 
gr c 

dw c 

o 

(w/ w ) 
c 

w 
2 2 dw. 

w - w 
c 

(1-46) 

(1- 49 ) 
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Bu denklemlerden ilki (1-43) denkleminden, ikincisi 

(1-14) denkleminden elde edilir. (1-47) denkleminde 

integral a l tındaki ( ı} +"'c 
2

) ifadesine 2 ı,)w c terimi 

eklenirse a( ıu ) ının çift bir fonksiyon olması nedeni 

ile integralin deleri delişmemekte ve (1-48) denkle

mi elde edilmektedir . (1-49) denklemi ise (1-45) 

denkleminden türev nlma yolu ile elde edilir. 

Bu denklemlerden şu sonuçlar çıkarılabilir: 

a) İdeal prodiktörde a ( w)= ln A( w) = ln 1= ° ve 

d ,, (w)/d", = ° olduğundan bütUn denklemler S( '" ) ve c 
T ( w ) için sıfır vermektedir. Önceki sonuç-
gr c 

lara uY5un olarak. ideal prediktörü roiaimurufazlı 

devrelerle de bütün w frekansları için ,J erçekleş

tirme olana~ı YOktur . 

b) (1-46) denkleminden kolayca görülebileceği eibi, 
~ 2 2 2 2 

( "' ~+ " )/( ol - 'u ) ifadesi, w , O için pozitif oldu-
C C 

ğundan, pozitif bir gurup gecikmesi ancak pozi tif 

bir zayıüama ile elde edilir. Bu özellik , ideal pre 

diktördeki " ( 'u ) zayıflamasının sıfır olma koşu

luna aykırıdır . 

c) Eğer bir minimum fazlı sistemde a ( Ol ) zayıflaması

nın ancak c" frekanBından sonra sıfırdan öner.ıli 
s 

dereccd~ farklı oldu~u kabul edilirse, (1-43) 

denklemeinden ı" «'u frekan~l:ırı için faz de!::işme
c s 

si yaklnşık olarak 
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2w 
B(w ) "" _c 

C n 
kw c k > O (1-50 ) 

bulunur . Buna göre minimumfazlı sistemel erde , w ~ w 
S 

frekanslar ı için , zaman sabiti 

i m 

T = k = _2_ f a ( w) dw (1-51) 
11 w2 

ws 
ol"" uir y .. kl .. ~J." ıue .. ı prediktör gerçeklernek mümkün

dür ( Şekil 9) . 

{

a ( w)=o 

için T ( w)= k 
gr 

B(w)= k w 

o((w) ~ Lo A(..,) 

~~~----+--------------ıL-----------~ 
O Wc ~ 

Şekil 9 

(1-46) ve (1-49) denklemlerinden gurup gecikmesi 

wc «' Ws frekansları için 
t m 

T ~ _2_ f a ( w) dw 
gr TT 2 = 

u.l,S W 

(1-52 ) 
d a ( w) 

dw = k > O 
bulunur. dw 



3 4 

Bunların sonucu olarak uşaRıdaki teorumler elde edili r : 

T e o r e m 59 Minimumfazlı sistemlerde gurup gecik

mesinin pozitif olması için zayıflamanın pozitif olması 

gerekir . 

T o o r e m Sb Minimumfazlı siBtemlerde, ideal predik

tHr HzelliRi, frekans bandının ancak sınırlı bir bHlge

sinde gerçeklenebilir . 
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BÖLÜM II 

İ D E A L PREDİKTÖRÜN 

GER ç E K L E Ş TİR İ L M E S İ 

Bu bölümde tam olarak gerçekleştirilemeyen ideal pre

diktörün, lineer, zamanla-değişmeyen, kararlı ve neden

sel bir yaklaşığı verilecektir. Bu bölümde verilen 

yaklaşık ideal prediktör türevalıcı elemanlardan oluş

maktadır. Bunun sağlanması için işaretin frekans. bandı 

içinde,bir ideal türevalıcı gibi davranan, kararlı bir 

"değişke türevalıcı" devrenin eleman değerleri saptan

mıştır. Bölümün sonunda geliştirilen bu ideal prediktör 

yaklaşığının kontrol sistemlerinde kullanılma yerleri ve 

bu prediktörlerle çözümlenebilecek kontrol sorunları 

tar t ı şılmıştır. 

L İDEAL l'l/EDiKTÖı~ U Iı YAıa.AŞI K GEHÇEJ:LEŞTil/iLMESİ 

İ deal pr ediktörün (1 - 18) denklemi ile verilen trans

fe r fonksiyo n u , komple ks s - düzlem ini n her noktası nda 

ya kınsa k o ld uğundan , ;js\ <O> olduğu sürece , bi r üs t el 

ser i ye aç ıla b ilir (6) : 

Yili () T S T S -X = G s =e = 1 + - , + s 1 . 

2 .bL 
2 ! 

+ ••• + 
( TS t 
n i + ••• 

(2-1 ) 
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Du ifadede, s değişkeni türev işlemini belirttiğinden, 

(2-1) denkleminin zaman domenindeki karşılı~ı, x(t) 

giri ş y(t) çıkış işareti olmak üzere, Taylor açılımıdır: 

2 
yrı) ; x(ı) 1 T +1: x' ( t) + 2T ,, ' , ( t) + ••• 

... + ',n ,,(nıet) + •• 
n. 

(2-2 ) 

Ancak bu açılımın, istenen T değerleri için, x(ı+ T ) 

fonksiyonuna yakınsak olup olmadığını incelememiz ge 

rekir. Belirli bir ı zamanı için açılım 
o 

y(t ) ; ,,(t +r) ; x(t ) + 
o o o 

x(n)(t ) 
+ ___ 0_ , n • 

• . . n! ' 

x ' (t ) 
o 

-:--;-~ T + 
II 

••• = 

x"(t ) 
o 2 

2! + 

(2-3 ) 

biçiminde T 'ya göre üste1 bir seri verir. Bu serinin 

yakınsaklık yarıçapı 

1 1 r ; : 

,,(n+1)(t )/(n+l) ! a lim Hm n+1 o 
n \. ," nı.- o.ı x(n)(t ı/n! a 

n o 

1 
: 

x(n+ı) (t ) (2-4 ) 
l im o 
n "" (n+1)x(n)(t ) 

o 

olarak hesaplanır. 
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Laplace transformu rasyonel bir fonksiyon olan sistem

lurın basamak bıçımi gıriş ışaretlerıne ilişkin çıkış 

işaretleri, k reel a. kompleks bir sayı olmak üze re 
ı 

r -Iı k 1 _ai t -- r .= ke 
.~ s+aiJ 

bi9imi fonksiyonların biloşiminden oluşur . Bu tür 

fonksiyonların yakınsaklık ynrıçapı 

r= 

lim 

n ~". 

olduğuna 5öre, seri bütün t dej;terleri için yakınsakdır. 

(2-1) ya do. (2-2) :l2n~rlemini c;orçe!dayen ve türev 

alıcı olemanlardo.n oluşan analo~ ~ir devrs 18kil ıO'da 

sörülmeıtedir . 

n'inci terime ilişkin katsayı , rı ><" için ı/n! > o oldu

Gundan, bu s,rc nş~~ıda zo.pto.nrreak olan yeterli dorecede 

küçük bir yanılgı !~a:rşılığı, n i inci, terimde kesilebilir: 

n 
2 

G (s)= i + '" + <2~ 
n 2 ! + ••• + =~ 

(2-5) denkleminin zaman domenindeki 

2 
Yn ( t) = xn(t+ t) = x(t)+ t x ' (t»p"(t)+ 

bi çimindedir. 

i=O 
(2-5 ) 

karşılığı 

... +< x(n)(t) 
n . 

(2-6) 
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Taylor serileriode,sorinin n ' inei tarimde kesilmesinden 

sonra geriye kalan terimler, O<u< 1 olmak üzere , 

n+1 
R = T X ( n+ 1 ) ( t+ (:LT ) 

n+l (n+ı)! (2-7) 

biçiminde belirlenebilir (6). 

Haberleşme mühondislieinde bilinen Bernstein toorcmine göre , 

frekans bandı ve genliği sınırlı ola n bir işaretin tü

revine ilişkin modül, band Genişli~i ile maksimum gen-

liğin çarpımına eşit ya da daha lruçüktür (1). 

h x(f) 

0,707 

____ ~------------~L-----~ __ ---~ 
O w~ W 

Şekil II 
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Şeki l l l' de görü ldü~ü gibi x(t) i şaret i n in genl iği 

X ' den l<üçük (lx(t)1 < X ) , modü l ü A( w) . 0 < W <w ara-
m m m 

Bında, sınırl ı olsun. Bunun için işareti n modülü sıfı r 

[rekunsın~ göre 3 db azaldığı yada 0,707 ' ye düştüğü 

frekanB w olarak alını r . 
m 

Buna gö re Bernstein teor ami ge rc~ince işaretin türevine 

ili .)ki n gcnli k 

w . X m m 
(2-8) 

eşitsizligini na~lar . Bu teorem Rcrıelle ~tirilirse 

n ' inci türcv için 

IX (nlet)1 ~ 
elde edilir. 

n 
w .X 

ID m 
(2-9) 

Serinin n'inci t~rimds kesiı~esi ncbebiylo yapıl~n ~sk

"imum ba!! ıl yanı]"ı , (2-7) d~!1'<ı,,!:Ii v, (2-9) ili~'<iai 

~onuc II 

e = 
n 

R n+1 
X 

ın 

tn+l.x(n'l ) (t+ 8l) 

( n+ 1 )! X 
ın 

n+l n+1 n+l 
T (i,} m r/ rn 

< ( n +l ) ! = -;(;:;n-+-ı"")-:O! 

bi çimindedi r; burada g = lW , (1 - 25) denklemi 
ID m 

ce no~ınlan m ı ş , norm band~enişlir,i frekans ı d ır . 

Örne k: T = 0 , 1 aan , 10 -1 iç in g 1 w = san = ve 
m ro 

::::; 0 , 5 , 

3 4 

e2 '" 
I' m 

0 ,17, 
g m 

6 = e '" 3 24 

bulunur. 

(2-10 ) 

gereğin -

= O , O ~ vs 
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(2 -10 ) denklemi istenen doğrul uea erişcek i çin ger ek

li türe v alıcı sayıe ı n ' yi bulmada da kullanılabi l ir. 

Ancak (2-10) eşitsizliği n ' ye görc çözülemediğinden 

eşitsiz liği sağlayan n ' nin değeri denenerek bulunur . 

Yukarıdaki örnekt e ?tL ' den daha küçük bir yanılgı ~lde 

otmek için 
n n+l 

m 

ilişkisinden (n+l)! ). 100 ve n;. 5 olcm!31 ,:;~.·a:ı:ti.:;i çı

kar. 
Y,:"nılgının l,cU,?ük olması için Jcc::ı-tirilr.ı~:C 13-:;0:1 .... :1 ::=.:aan 

aralığının küçUk (. küçük) , işaretin yavaş (w m küçUk ) 

olması gere~tiği (2-10) denkleminden görülmektedir. 

(2-5) denklemine göre yaklaşık ideal prcdiktörlcrin 

frekans oevaplıırı TW= n ve n= O, 1, 2, ••• , n için 

~ş ağıda verilmiştir (s= j w) : 

Gı (,i n)= 1 + j n • 

G
2 
(j n )= n2 

(1- 2f) + j n 

G
3
(jn )= (1 -

n2 
2f) + 

n3 
j(n-3f) 

n 

G (j n) = :2 (j) i 
ni 

n i=O il (2 -11 ) 



Bu yakla~ık ideal prodiktörlerin ~l (j ), ~2(j ) ve 

G Ci') i,:in Nyqui8t diyaGramları Şekil l2a'da, ~'l(.i!), , 
~'3(j(l), G

6
(j;1), ~7(j ) ve Gs(j ) için Şokil l2b' de ı 

ayni ideul pretliktör yaklaşıkıılüarının Bode rliyagram

larına ilişkin modül o~rilori ŞAkil 13a'da faz o~rile

ri Şekil 13b'de Görülebilir. Bu e~rilerden anlaş ıla-

: 3,6'ya kadnr 
m 

G
s

( )'y-, iliıkin :ıer eı~riol, i'leal prcdiktiirün yer 

e~rislne cn ynkın bir davranı~ göstermektedir. 

Yukarıda varılan Donuçıar a9a.;ıdaki tcorcmlc:ırde 

toplanmıştır: 

T e o r e ro 6a İdeal prcdi~törü gerçeklemck için 

transfer fonksiyonunu 

n i 

e '9
: 2 ~ + R 

i=O i! n+l 

biçiminde bir yakıncak sc=iye açmak Gerekir. 

(2-6,2-7) 

T c o r e m Gb lj1.l 'Jcrinin her bir Lerimi artnrün 

b~:~lı türevnIıcı el~H~o.nınt'13 r;erç9klenir. 

T e o r e nı 6c Seri, T < r de:?;erl'3ri için yakınsakiır . 

limiti belirler. 

T e o r e ın 6d Laplace transforınu rasyonel bir fonk

siyon ol"n x (t) ış(\re tıeri bütün T değerleri için yakın 

snktır . 
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T 6 ~ r e m 6e Serinin n ' inci terimde kesilmesi sonucu 

oluşan yanılgının en büyük değeri 
rı n+l 

n+ 1 II m 
e n = X- ' 7("'n+-=-1"") ! 

ın 

(2-10 ) 

olarak belirlenir . Burada X
m 

işaretin mak2imum genliği 

II ' de işarete ilişkin frekans bandıdır . 
m 

TÜREVALICI ELEMAN 

İdeal prediktörün (2-1) danklemino göre seriya açü

ması sonucu elde edilen (Ts)i/i! biçimindoki terimIar 

Şekil 10 ' da görüldilğü gibi transfer fonkoiyonları ~ S 

olan türevalıcı elemanların artarda bağlancası sonucu 

Glde edilmektedir . 

Literatürde frekansbandı geniş , işlem kuvvetlendirici_ 

lerle oluşturulan, bilinegelen türevalıcı devreler ve

rilmektedir (53,55,56,57). Bu türevalıcı devreler , 

yazarların da belirttiği gibi , gürültü etkisinde birden 

doyuma gittiklerinden uygulamalarda kullanılmaları elve

rişli olmamaktadı r. Biz burada konutu ayrıntılı olarak 

inceleyerek, bu türevalıcı devrede yapılması gereken 

değişiklikleri saptadık. İşaretimizin frekansbandı 

içinde türevalma işlemini ideale yakın biçimde gerçek

leyen ve gürültü etkisinde bile ~~l ı yubi len bir başka 

işlem kuvv~tl~ndiricili davrenin .amacımıza uygun oldu

~unu göste rdik. İşlem kuvvetlendiricilerle ilgili ya-
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"Faz 

ı r-ı 

Şekil l3b 

yınlarda bilinen (52 , 57), " delişke tUrevalıcı " adını 

verdi ğimiz bu d2vrenin, istaneni gerçeklernesi için ele

manlarının nasıl seçilmesi gerektiğini gösterdi k. 
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Şekil 14 

Gıriş büyükliiğü ub(t), çılcış büyüklüğü uo(t) olan (şe

kil l~) bir işlem kuvvetlendirieisinin transfer fonksi-

yonu -/\ 

° 
T s+l e 

(2-12 ) 

biçi~indodir. Du tranı:ıfer fonksiyonunda /\ 
° kuvvctlendirici ı,:ı.:aneı, w = l/T 'de kuvvotlendirici kı-e e 

rılma freı,anı:ı~du. :ıir işlem lc~'r::ıtlcndirl=ide A ' lOGOO e 
kolaylıkla c~l,ilcn bir de~erdir. Kırılma ~rokansı w , e 
işlem kuvvetlondiriciye eklenon ek jovrolcrle de!işti-

rebildii'imiz bir büyüklüktUr (lA, , , 104 ). . e 

İşlem kuvvc~lendiricinin Ub eirigine seri olarak Zi (s), 

Ub girişi -ıe U
O 

çıkışı arasında raralel Z~(s) tranı:ıfer 

fonksiyonlu bir devre bagl:ı.nırss (~ekil 15), i~lao ~ruv

vatlendirioinin giriş direnci 00k ~UyUk oldu~undan, yeni 

U
i 
eirişi i' , U

o 
çıkqı arasınds trannfer fonksiyonu 

u (s) 
° 

(2 - 13 ) 

A(s) 

l-/\(s) 
Z. (s) 
ı 

olar a k elde edi lir . 
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Şekil 15 

(2-13) denkleminden görUlebilcccfti Gibi, ŞokilIS 'deki 

devre Şckil 16'da Görülen geribcsleme devrosine cşdcğor-

dir. 

TUrevalıcı elc~an elde atmek için Giriş3 seri olarak 

bir C kondansatörü, !nı-r13tlend1riciyo ~a::-::ılcl ::>l::ır:ü bir 

R direnci ba31anır. !L~\ duruı:ıda 

zo (s)= -.Le ' 
ı s 

olduğundan tüm sistemin transfer fonksiyonu (2-13) denk-

r--------, 

Z/S) U:':B1 Ao : ::{) ,- -1 1 ~,.-~ 
Zl'")+Z;fs)l o

l-7\ol- ı 1;,5"" i U. 
~(s) _____ J 

Şekil 16 

ZJs) 1<1-
zıs),z(s) 

oJ , 
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lemine ı~öre 

u (s) 
o 

A(s)LL 

1 
+ -- -sC 

A( s) = 

sC 

TC T 

A +1 
o 

A 
o 

- -- T S 
A +1 

o 

2 
!'i + 

t + 1 
C 

'1'1 
A +1 

o 

b1Q1rn1ndodiriburada pr edikttir sabiti T = RC ' dir . 

- -[ 9 

(2-15) 

!luna. gtiro türovnlıcının frokans domonindc karşılığı , 

A +1", A olmuk üzor" (A çok bUyük), o o o 

u (i o, ) o . - ,i T [ıl 

T + T 
_c_ w + ı 

A 
o 

olarak bulunur. , :. -lı,) nar;!) frck!3.nSl!13, geçilirse 

(1-
t t-
_c_ n ) 
A T 

o 

elde edilir. 

Norm transfer fonksiyonlarında 

',) = r ( ıJ norm deği~ken frekans t 

~) = 
' C t l t c iş lem kuvvetlendir1nin norm 

kırılm::ı frakansı, 

(2-16) 

(2-17) 

11 = A il işlem kuvv3tlendi,icide O dB ' ye 
S o c 

ilişkin norm fre kans , 
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n =,f"il = 1W n VHs n 
türevalıcı devrenin norm kırılr.ıa 

fre kansı) , 

t= (ı+ n )/2 n türevalıcı devrenin sönUm 
c n 

oranı, (2-18) 

tanıml:ırı kullanılırsa işlem lcu·/vetlondi=ic1. '/0 türo:n:ılıcı 

jevrenin no=m trannf~r fonkniyonl:ırı şu biçime girer : 

A (n)= 
-A 

o 
işlem kuvvetlcndi=icinin norm n 

l+j rı 
c 

transfer fonksiyonu, (2-19) 

-j rl türevalıcı devroenin 

norm transfer 

!'onksiyonu. (2-20 ) 

İşlem kuvvetlendi~1c1 ve tUrevalıcı dev=en1n meaUIUne 

ili,kinnseoptrytlu=Şekil 17'de çi~ilo1ş~ir. Türav:ılı

cı devre n norm kırıl~a frekansından sonr:ı yaklaşık 
n 

i~lcm kU'lVetlondiricinin d ı:l"Ir:ınışl. gibi davranmaktadır . 

A Modü l 

\20 log A. 1.4 (!l)i 
.- - - - --ı'- -.( LU. ([1)/ 

i -( Uj 

i L i 
.,20 dJ/de c i \ 
f!ğim i 

Oeib i .V i !1<~ ~r:. .(lnc·IQ, ' 

Ş~kil 17 
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Örne k: K~zanc ı Ao= 36 000 olan bir i~lc~ku7vetlendi ric i 

:;·ı:;ı.~ın ...... dJ.!. t..l .= v ,1 .;~ rı ı,~, ::J:.! cı.yurl'tilır ve 
c 

= 1 Gaıliye içi n bi r türevalıcı h30aplaoırso 

, = ıl = 360 OvO 
• G ~ ~ 

;ı= ~= 600 

r = (1+ )/2 = o,:ıı 
" n 

bulunur. Bu türavalıcıya ıli1~i~ Jodo diaGramı Şokil 

tupl:ırı !J ı ?= - .L' ıj ... ~ .. '),r;ı iGOO'J~,!". !3öY13 ~i!" 10·' -
,'- n 

re hernBkaour l::ı::-::ırlı i!J:J dJ "''''1;, ];:~'"t~:,"':ı:ı:. .. l::ı.!1 :~_1:-üldi.iJü 

,",.I.uJ. trekansı ci'I?r2nda ~o:1'il "rıo db !~:ıd!!r :ırttı-
n 

:lnJnn , bu frek'lns civarın,J!t!<i cn !dir.iik bir bOZU011 iş:ırct 

işlem kU7v3tlendirlclyi doyu~a ~j~~r~~ktBdir . Bu nedenle 

\ly~ul,'lm3cl·t böyle btr tÜ~:!Tll ' .':!1. ·lr-.'/!'cyi kull'1ncn olan't:;ı 

yoktur. 

2 . 3 DEG1$ 1(E TUHE VALIC I 

İş l em kuvvatlondiriciyl e !ler~9'<l~ne n tü revall c ının 

sö nüm o rnnı F, <0 , 2 olma sı dola.yıs ıyla. 1~ 
n 

norm k ı rılma f re 1,21 n sı ci varında yükse k t ep e d e:ı;erlerı n e 

erişmesi yüzünden kullanı ş sız old ~8 unu sör dük . Elve 

r i şl i bir t ü r evalı c ı e l de etme k iç in , modü l ü n kırı l ma 
n 
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[r\'kruwı c l varındn. fl~ı rı ar t tı T'.:ln , t.rans t'e r fon l<siyo n-

und::ıki sanal leutuplar ye r ine, lo rılma frekans larında 

sadece j dB lark gÖ!..i "...;rcn 1 _~81'qck I{utup]ar ectirerek , 

tepe deı~oı'inin "'il rı bUyUmesini önleme k ge re lı ir . A y r ı c a 

(2-15) denkler:ıiyle b~li:ııcnon tI':ırıofc :, fon1miyo nunda modUI 

'11çak frclctn!..~l:1.rıl:ı 81':~_:~:ı. ~itr.ı8~<~cJir . Alçak frck:ıns -

]'1.,1r\~:{i ıs] ve ~p.ri] im ortı~ı gibi dı!] ct!{c~lere bagl ı 

kandanoatür k:ıyıplarıoı dcnctj~ altına almak ~macı ila 

t rnn!3fer forı1<si:;onunu tar::ıfır:ıı:::dan beli=l'3nen bir s ı fırl'ı 

b~Gıatm~k ~~UC1~1::: y~nUndeıı dnha uy~undur . 

Ş e kil 19 

Bu du r umda (2-14) yerine 

(2 - 21 ) 



u (s) 
o 

= 

-II R.,( Tıs+l) 
o " 

ileRı (I+ T2S)+(I+ Tc S) R2hls+I)+Rı (1+T 2S) 

-II o R2 ( T ı S+ 1 ) 
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T c(HıT2+H2 T ı)S2 + [ Tc(Kı+H2) + H ı T2+R2 T ı+AoHı T21 s 
+A (ı.n )+ 1 

o 1 

(2·-22 ) 

elde edilir, burada 

(2-23) 

olup, I/Tı W< 1/T
2 

aralığında türev işlemini elde 

etmek için 

(2-24 ) 

rrnns!er fonksiyonu (2-22) de,ıkle~iyle belirlenen , direnç 

ve kond~nsatör değerleri (2-24) e~itsizliğini gerçek

leştirecek biçimde seçilen bır devrenin davranışı, en 

kolay. iki kadernede incelenir: 

a) Alçak frekanslarda (v~ lô ~ W ): 
C 

İşlem kuvvetlendiriciye ilişkin (2-12) denklemi 

- .\ 

A (s )= o ~-A 
T s+l o 
c 

olduğundan (2-22) de nklemi w~w için c 



u (!') 
o 

u ( S) = 
1 

-,t) LL 81-1) 

R ı {1 2 , 1 l ) 
(2 - 25 ) 

biçimindedir. Ayrıca (2 - 24) e~itslz1iklerine 

göre 
(? -2 6 ) 

ollu" unJan (.:;-2'5) r1pqklpmi~lin ::.n ıuı cr~risi 

Y3klnşık Jıdr~k ~eKıl ~un'ct3 sörUldıj~j ~ibidı r. 

Hadiil ın O dB aldui;;u değer, 

(2 -2 7 ) 

bulunur,Yenı rrediktöri,n ~"Cl'ın ~::ıbiti '= C rı 'dır. 1 2 

~ fI10dü i 
20 ıog '::,1 CL 

- _ .-

+20 'iB~/d'2C /i 
'2glm -..... 

i 
ı/c, , i ::-

-i------,-~--~'7 Ir; 1 I -c. tV 

20 log R,IR, 
Şekil 20" 

b) Yüksek fr ekansl a rda (" 2« "' ): 

Du ,lurumda (2 - 22) denklemi 



u (5) 
O 

U, ( S) 
1 

~ fıı n 1 ... T !, ( ... 1: ... T !~ ) = 
01 2 c 1 ~ ~ 1 

(2-28) 

s 

biçimde yazılabilir. Yüksek fre!,ansda kırılma 

A C \ C o 2 ı O 2 
W = 1/ T = --r"-'=---~ "'-h h ~ (e +C) T C 

c 1 c 1 
(2-29 ) 

frekaıısınd:ı, " 0 '1 , L IJ ~ o IB o lduğu r .. o!=ans 

w ""A iT ' dır. Yüksek frekanslara ilı,.!<in 
s o c 

modül Şekil 20b ' de 3Hrül~ekte dir. 

MOdül 

20 log C,ICL 

i 

- 20dBldec 
eğim 

- - - -----1-1 -----'1.,----:::-
_ A.e, ı= .~~ w 

r~ - 'foc, Ts Tc 

İki kıs ım birleştirilir ve " = TW norm [rck~nsına geçi

lirse , delişke türev:ılıcıyn ilişkin modül ve faz , 

işlem kuvvetlendirici ve ideal türevalıcıya ilişkin mo 

dUl ve fazla birlikte Şekil 210. ve 21b'de görülen 

biçimi alır . 
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;ıckil 21a 

~Faz 
12Z0' _ ~~ - . ...... -...::::s ,- -"", ' 

225 i • \ i :/
..---. \ \ 

ıR • ~ i 
! i- . • '-.-. -'-ıı. _._ 

i 

735' i 
i 

90' 

r i 
if i ~--~n~,--~ı~1 --~~~'~h~-~+---~~----n~ 

>. c 52" 'Ch .,c. rQ) 

Şekil 21b 
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Ör ne k: 1 . 12 ' inci paragrafta örnek ol arak veril e n ka 

zanc ı A = 36 000 , norm zaman sa bi ti l/n = 0 , 1 olan işlem 
o c 

kuvvetlendiricinin prediktör :abiti T= 1 saniye i çin 

hesapl a r sa k 

n = T/ T = 10 , n = n n = 360 ODA c c s oc , 
buluruz . nı , n2 frekansları arosını 4 dckad alalım , bu 

dur umda 

ve 
nh= (A oR2C2 )/ T

C
= (36 000 H2C2 )/0 , 1 

bulunur . Eğer Hı= lDO R2 , C ı= 10D C
2 

ve n
h

= 3 7DD 

seçer sek eleman ları n değerleri için Cı= 10 ~ F , 

C2= D,l ~ ' , Rı= 10 Mn, R2= 100 kn elde ederiz . 

Böyle bir değişke türevnlıcının Bode diyagramı 

Şekil 22 ' de çizilmiştir . Bu diyagramdnn görüldüğü 

gibi D,l< n <10 aral ığında devre ideal bi r türeval ı c ı 

ya çok yakın bir davranış göstermektedir. 

4 OTO~IAT1K KO ITHDL SİSTEHT,EHİND3 İSARETı,ım VE BU 1SARET

I.ERE İDEAL PREDİleTÖnÜN UYGULANI1ASI 

Bundan önceki paragrafta geliştirdiğimiz Imrarlı değiş 

ke türevalıcı , Şekil 10 ' da bloklarda TS ile belirttiği

miz her bir türevalıcı için kullanılırsa , e TS transfer 

fonksiyonlu ideal prediktör, 

ıo nı < n < 0 , l n
2 

norm frekans aralıgında yaklaşık olarak gerçeklenmiş 

olur . Burada n= TW olmak üzere nı= T / T ı ve n
2

= T/T
2 
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he r değişke tUrevall.cının, w« w için geçer l i, (2 - 25 ) 
c 

tran~fe r fonksiyonundaıd , sıf ı r ve ku tupla:-1.n ııorm kırıl-

ma frekanslarıdır. 

Bu tür bir yaklaşık ideal prediktörün, bi~ x(t) işaret

tinin delerini T zamanı kadar ~nceden kestirilmesi için , 

işaretin ve n'inci m~rt~beye I~dar işaretin bütün türev

lerinin o anda var ve Dürekli olması gerekir . Ayrı ca 

ıdeal prediktör, seriye açma yoluyla elde eJilJ_~inden, 

(2-'1) denklemiyle henaplanan işarete ilişkin ya!unsak

lık yarıçapı r, ' zamanından daha büyük olmalıdır . Bu 

koşullBrın ~erçeklendiJi belirgin ya da olasıl hor tUr 

i~ar3tin d~~nrinin Jne.dcn kentirilffi~sindo önerdi~imiz bu 

ideal predilrtör Y'lklaşı/hnı kullanma olanağı vardır. 

Otomatik kontrol sistemlerinde böyle bir prediktörUn 

çe~itli kullanma yerleri olabilir . Kanımızca bu 

kullanma yerlerini iki temel konuda özetlemek mü::ı!riln

dUr. Bunların birincisinde prediktör, ar..acına ı'ygun 

olarak bir kontrol işaretinin ,~amanı kadar sonraki 

de "erini buı"lay::ı :l'ı!'3r. İkin.:ı ııy:;ulaffia konusunda ise 

prediktör ~istemde ~rarlılı~ı bozan geciktirme eleman

lannın donklo'}tirilmosinde (compensatlon) kullanılabilir . 

Birincı tür uygulamaya örnek olarak gıriş bölümünde an

latılan klasik prdiktör problemi gösterilebilir . Ş e kil 

23'de 3örüldüJü ~ibi ~öyıe bir sistemde radar izleme 

cıel,anizması , uçakBayar topu ve bu topun otoma tik !tont-
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{adar izleme 
ve ö l çü 

no~ - 1 - ------~ \ 
--- //< \---c \ 

/ \ 
/ \ 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

\ 

O Pmii''' , · ~r~~m' .I,~olor ::L\ ~ ___ -J -I- i _ i i , i 

l ö ı çme : 

s i s te~mJ,..._-.I 

Şe kil 2; 

ro l devresi bulunur. Radar izleme sisteminin verdi t i 

açıs'll kordin:ıtı'lrdnkı i ~ ::ı.retleri n T zamanı kadar f1on-

raki değ e r leri birer pr edikt ör ile ayr ı ay rı bul un 

dukt a n son ra refe rans işareti olarak topun kontrol d e v

l ' eSıne ile ti lir. 

Şeki l 2 J ' de yukseklik aç ı s ı n (t) 'n in radar izleme s is

temiyle ö l çü ldü~ü nü , predikt örde a (t )= U(t+T) deleri-
p 

nin bulunJusunu ve uça ksava r topunun sürekl i bu değere 

8e tirildi ~ini görüyoru z . Aynı işlem eenişlik açısı ve 

ıızaklık belirleme jçin yapılırsa , r zaman ı kadar so nra , 
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atılan mermi ve uçak aynı noktada karş ılaş ır. Bu t ür 

uygulamalar bUtün randevulaşma sistemlerinde kullanılır. 

İkinci uygulama alanında ideal prediktör bir denkleş

tirme devresi olarak kullanılır. Ideal geciktirme ele-
- TB ' 

manının transfer fonksiyonu e biçimindedir . Eğer 

sistemin ileri yolunda böyle bir geciktirici ele-

man Şekil 24'de olduğu gibi varsa, sistemi kararlı 

kılmak için denkleştirme devresine geciktirmayi 

denkleştiren bir prediktör eklemek ge rekir . 

Kontrolör 
ve prediktör 

H(s) 

Şekil 24 
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B Ö L Ü M III 

',; İ E ıı E ıı l' n E D İ K T Ö :l li 

Birinci ve ikinci bölümde e " S transfer fonksiyonlu ide 

-ll predikt örun özellikleri belirtildikten sonra bu pre

,Ektör ün yrıkIn'lık olarak (le!'çekleştirilmesine çalışıl 

mıştır . Bu ve bundan sonraki bölümde yaklaşık ideal 

predikt ör , t~orileri verilmiş olan di t er predikt örle r le 

~tr9ılRştı rılarnk nralarında ki benzerlik ve farklar 

tartışılacaktır . Üçüncü bölüm Wiener ' in, dördüncü bUlüm 

Kalmanın ö nermiş olduğu prediktör türlerine ayrılmıştır . 

Her ik1 predikt ör tUrü ancak özellikleri bilin~n i şa

re tler için optimum çö züm verme ktedir . Birinci bölümde 

b nermiş oldutumuz ideal pre di kt ör evrensel nitelikte 

olup , özel i.şa retler için lIiener ve K,üman predikt ör 

leri kadar uyeun sonuç vermiyebılir . Burada , otomatik 

kontrol sistemlerinde özellikle ço k lınrşılaşılan bi 

rir!ci ve ikinci dereceden sistemlerin , basama k biçi~i n

deki g iriş büyüklüklerinin karşılıkları i le ilgili 

W1ene r ve Kalınan prodiktörleri bulunmuş ve bunlar , öne r -

01 ,-;1ın1:; ynkla~ık 1deal predik t örle lmr ş ılaştırılmıştı r . 
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1 II • " 1 ~i.':::: ' İ .'t 

H. Wiener ' in prediktör modeli ista tistiksel kural lara 

ve klasik tranfer fonksiyonu kavracır.a dayanmaktad ır. 

Prediktörün giriş işaretinin 

x(t)= s(t)+n( t) (3-1 ) 

biçiminde hi r s (t) içure li ve Iıerhane i bir n (t) gürül

tüsünün tOJlIFlmınclan oluş "tuğu kabul edilir (Şekil 25) , 

precliktör çıkış işaretinin 

y (t) ",,9 (t+t ) (3 - 2 ) 

olabilmesi için , predi~tör tran~fer fonksiyonu G(s) ' in 

ne biçimde olması gerektiği ara~tırılır . 

x ( t) = 5 (f )~n (i) 

Predikl ö r 
G(5) 

Şekil 25 

y(l) ",. 5 (1+ T) 

Sorunun çözQlebilir 0 1 019s ı için , tı şimdiki zaman olmak 

üzere , t < tı zamanlarında bilinen x(t)= s(t)+n(t) giriş 

işareti ile elde edilme< istenen s(tı+ 1 ) değeri arasında 

bir ilişki bulunmalıdır . t ~ tı zamanında n(t) ile 

s(tı+1) arasında bir ilişki gerekmediğinden burada n(t) 

her türden bir gürültü olabilir . 

Zğer pr ed i kt ör girişine sadece s(t) irynreti uyg ulanmış 

ise , x(t)= s(t) ve n(t)= O olaeaitından , sorun bir "öz 

prediksiyo n" sorununa dönüşür . 
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j H p r olı l eı;ıı n G o ~i:ı:; • . :ic ne!"in ve r tli ,_: i a~'i~ıdaki urı ko -

şulları gerektirmektedir: 

a ) s (t) işareti ve n(t ) gürültü s üne ilişkin i s tati s 

tiks el büyü kl ükler zama nla d e t; i şmeme li d ir. Duna gö

re belirli bir zamana ilişkin i s tatistiksel özel

lik bütün zamanlar için de geçerli olup, bun

l ~rın korel asyon fonksıyonları, sadece ele alınaQ 

iki ayrı zaman farkının bir f onksiyonu olmalıdır . 

b) Optimum ç öz ümü veren prediktör , istenen çıkış işa

reti ile gcr <; e kt " elde edilen çıkış işaretinin farkı 

e(t) yanılgıaının kare s olortalaması o2(t) <ni n mini 

mum olma öl çütüne söre hesaplanı r: 

2 
e ( t )= lim 

T .. L"'~ 

+T 

~T f [a(t+ <) -y ( t )Pdt 

- T 

c) (2 - 3) kriterine göre bulunan optimum sist e ,_ li neer 

o lmalıdır . İntegralalıcı, türeva lıcı ve ka t sayı 

kuvvetlendiric i bileşiminden oluşan lineer bir sis 

temi g erçeklernek kolaydır . Lineerlik koşulunun uygu

lanmasınun n vazgeçilebilir, ancak ideal prediktör de 

lineer bir sistem oldugundan (ba k 1 . 2 . 1) , bizim 

çalışmalarımızla karşılaştırmak ve benzerliği be 

lırtmek için lineerlik koşulunu baş tan kabul e t mek 

g erekir . 

d) s(t) i~areti ve n(t) gürültüsünün öz ve çapraz-ko-
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relasyonfonksiyonları önceden bilinmel i ve bunların 

güç dağılımları ko mpleks s-değişkeninin rasyonel bir 

fonksiyonu olmalıdır. Bu koşulun gerçekleşmed iği 

durumlarda güç dağılımı yaklaşık olar~k rasyonel 

bir fonksiyona dönüştürülür. 

Genelolarak Wiener'in yöntemi, zamanla-değişmeyen zaman 

fonksiyonlarının karesel yanılgı ortalaması ölçütüne göre 

lineer prediksiyonuna ve filtrelenmasine ilişkindir • 

• 2 N. liİENER ' İN OPTİMAL ÇÖZÜMÜ 

Pro blemi yukarıda verilen biçimiyle çözabilmek için işa

r et ve gür ültünün öz ve çapraz korelasyonfonksiyonlarını 

tanımlamak gerekir . Korelasyon fonksiyonları 

I/J (v): lim 
ss T -+<» 

I/J (v )= lim nn 

I/J (v)= lim sn 

+T 

;T f s(t)S(t+v)dt= s(t)s(t+v) 

-T 
+T 

;T f n(t)n(t+v)dt= n(t)n(t+v) 

- T 

+T 

;T f s(t)n(t+v)dt= s(t) n(t+v) 

-T = I/J (-v) 
ns 

biçimde tanımlanır . 

(3-5 ) 

(3-6 ) 

Genel olarak bir I/J (v) öz korelasyon ve I/J (v) çapraz 
xx xy 

korelasyon fonksi yonunun özellikleri aşağıdaki gibi 

öze t lenebilir (32 , 44 ) : 
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1. (v) ve (' ( v) fonksiyonlnrı t rJeği~kenindeki zaman 
. , 

ötelemelerinden bagımsızdır. 

2 . (v) 0Z kor elasyon fonksıyonu bir çift fonksiyon 
xx 

'i' (v) = 'i' (-v) ; xx xx 
'i' (v) çapraz korelasyon fonksiyonu ge nellikle tek xy 
bir fouksıyon det.;ildir , rrıkat 

~, ( v ) = Li' ( - v) 
xy yx 

özelliklidir. 

3 . 'i' (v) ve 'i' (v) fon ksiyonları , beyaz Bü rül tü gi bi xx xy 
özelolasıl fonksiyonlar dışında , pozitif ve negatif 

degerler alabilen sürekli fonksiyonlardır . 

4 . ~ xx(O) , işaretin ortalama karesel de~erine eşit olup 

negatif değer alamaz . Lvi ' O için 

~, (v) < ~, (O) 
xx xx 

i Jır . ~, (O) çapraz korelasyon fonksiyonunun maksimum xy 
rtei:teri bıılunmayabili r ve bu fonksiyo n pozitif y" da 

neBatif de~erler alabilir . 

'J . x (t) ve y (t) fonksiyonl arının ortalaması sı fır oldu~u 

ve bu fonksiyonların periyodlu bileşkeleri bulunmadığı 

sürece, 'j (v) ve ,I, (v) fonksiyonları v sonsuza gider-xx . xy 
ken sıfıra gider . 

Korelasyon fonksiyonlarının LU~ldce dHn~şümlerine güç 

da~ılımı adı verilir: 
~, (V) I = " (s) , ss ss 

;{ (~, ( v ) \ = .1 ( s ) , 
nn nn 

'p i~ (v) ' = ~ (s)= 'i' (- s) . 
CA..- so sn ns 



Yukarıdaki özellikleri bulunan bir ~ (v) korelasyon 

fonksiyonunun güç dağılımı $(s) 'in varlığı 
+= 

,ı (s)= f ~ (v)e-svdv 
_ w 
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integrRlinin varlı~ ına uuglıdır . Bu inte :ralin yakın

saklı ; ı için 'ı u ko~ullar sağlanmal ı dır : sınırlı bir 

bölg ede ~( v) ancak sonlu sayıda noktada süreksiz , başka 

deyişle parça-parça sürekli , herhangi bir 

- w < 

+ 
aralı .p nda integral in değeri sınırlı olmalıdır. c ve c 

birer sabit , 0 + < o .. + olmak uzere , o ve o pozitif reel 

iki sayı olduğuna gö re 
+ 

li .n ~ ( v ) e - o v = C + 

+ 
limitleri varsa , bu integral cr 

dır (ıo) . 
+ 

v ...... - o:ı 

o aralıPında yakınsak-

Ben zer bi çi md e cr < cr < o olma. üzere 

0 +.1 '''0 

~ (v)= 2~' J ~(r;) 
J . 

sv 
e ds 

o" - Joo 

intkJrali ile üç da .. ılımının ters Laplace dönü~ümü 

hesaplanabilir (ıo) . 

Bir linee r sistemde gir iş ve çıkış büyüklüklerinin güç 

dağılımları arasında Wiener - Khint ch ine bağıntıları 

vard ır. Bunlar, Şeki l 26 uyarınca 

$ (s)= G( s)$ (s) , 
xy xx 
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, (s)~ UC-e), (s), (3-9) 
' yx xx 

(.J)~ ö(-S)'I' (s)~ e(sh (s)~ ,;(!;)e( -s) 'I' (n) 
yy xy yx xx 

(3 -10 ) 

biçimindedir . Ayrıca,Güç dalılımlarını, işaretlerin 

1aplace ddnUş~mleri ci nsınden belirtmek de m~mkündür: 

x(f). X(S) 

11.5 ) 

: (")~ X(-s)Y(s) . 
xy 

g(i ) 
G(S ) 

!jekil 26 

.~ (s ) ~ 1 
xx 

ol.n ~'Ll' 1, I'C Ll.! "b~,'t'rız .~liriJl t.u" denir . 

(3 - 11) 

(3-10) ve (3 - 11) de~kıemleri uynrıncn , .~iiç i~ ıl"n1 

, ~s) olnn Lıl' y(t) L,w,reti. , ,·_~ıri~iıne beyaz l~iirLıltii uy
L 

;ulaıı III ve tr;ı!\ LI.!l' ıo.ıksı~'orıu (.; Lt;)= y (~;) ol'tn ']11' S15 -

te ının Gıkl,~ln111 cl le edılır . hurıe ,.:nre , elde e·lıl1t'ı.. i:..; 

tenen tlcrlll1ıı~l bır .v(t) i~areti heY'lz '~iirtilt.iidptl o1:q 

tııI'ul '1bı li r . 

E~8r z(t) ile sis tem çıkı şında elde edilmek istenen 

işaret anlaşılırsa (pr odik siyonda z(t)~ s(t+ T)) , yanılgı 

e(t)= z( t ) - y(t) biçiminde yaz ılabilir (Şekil 27) . 



X( I) g(l) y(/) z(i ) 

-->~ __ G_(S_) __ ~~~ 

Şekil 27 

Ortalama karesel hata 
.~ 

7l 

= ıjızz(O)-2 f ıjı xz(u)g(u)du 
-~ 

-f<ı, +~'" 

+ J f ıjıxx(u-v)g(u)g (V)du dv (3-12) 
_00 -CD 

biçiminde ko rela syon [onksiyonlQrı cinsinden belirlene-

bilir. 

İncelediğimiz sorunda giriş işareti x(t) ve istenen 

işaret z (t) belirlenmiş olduğundan bunlara ilişkin ıjı (v) , zz 
ıjı (v) ve ıjı (v) öz ve çapraz korelasyon fonkRiyonları xz xx ' 
da belirlictır. (3-1 2) den khoııııue ortalama karesel ya-

nılgıduki bir değişme ancak sistemin g(t) impuls karşılı

ğından ileri gelebilir . Buna göre e
2

(t) ortalama karesel 

yanılgı ifadesi g(t) ' nin bir fonksiyonelidir . Fonksiyo

nellerin optimumlaştırılması varyasyonlar hesabının konu

sudur . Varyasyonlar hesabını (3 - 12) denklemine uygular 

sak, sistemo ilişkin g (t) optimum impuls karşılığının 
o 

J 
ıjı (u-v )g (v)dv= ıjı (u ) , xx o xz u ;. O 

o 



Wicner-Hopf denklemını sa~lamaBı ~erektirı sonucu çıkar 

(2U , 29 , 15 , 45 , 4J , 48) . 

(s) ve (s) ~~G da~ı l ımları , s ' i n r asyone l bi r e r 
Xx xz 

fon k81/on u i se , opti mal y (t) yanıtı elde ed eceği-
O 

mi z , f ı z ı ksel "e r çckle nebili r bir s ist eme 11i:)kin G (s) 
o 

t ra nsfe r fons i yonu , Wie ner-Hop f de n kle mi nde n 

y (s) 
li (s)= -,,-0_ 

o X(s) 

1 
= ---

~ + (s) 
xx 

biç i minde hesaplanır . Bu denklemde $+ (s)= X( s) , 
xx 

( 3-14 ) 

t - ( s)= XC- sı biçiminde s ıfır ve kutu plar ı sol ve sağ 
xx 

y urı s -d ü zle min de bulunan ve güç dalılımından el-

de edil e n ik ı rasjo nel f onks iyondur. Bunun i ç1n gü ç 

m 
kn( b +s) 

4' (s) = X( s )X( - s )= -,"i=:..::0,--1 __ 
xx n 

dağ ıl ı m ı 

n (a ,+ s) 
i=O ı 

= ı + ( s) . : - (s) 
xx xx 

biçi mi nde ı k ı ç ur pana ayrılır . 

oranı 

\ (s) 
xz 

L

L (S)] 
xz + 

. - ( s) 
xx + 

= 
, - (sı 
xx 

n n (n - s) 
i =O ı 

Ay r ıca f (s )/: - ( s ) 
xz xx 

' xz 

[
' (S) ] 

(3 - 16 ) 

biçımi nde kut u pla rı sol ve sa t yar ı s - dü zl emi nd e iki 

fon kSi yonun toplamı bi çiminde gös terilebilir . (3 -14 ) 

de ı ı kle minde ik inc i çar pan bu i fade ni n i lk terimidir . 
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Wiener'in verdiGi (3-14) optimum çözumü öz prediksi yon 

olayına uygul~rsak.buradu s(t)= x(t) ve istenen işaret 

z(t)= x(t+ T) oldulundan , çapraz korelasyon 

~ (u)= x(t)z( t +u)= x(t)X(t+T+U)= ~ (u+T) xz xx . (3 -17) 

biçiminde yazılabilir. (3-17) denkleminin Laplace trans

formu 
(3 -18 ) 

biçimindedir. Bu ilişkiy i optimum (3-14) ifadesine 

uygularsak 

Go(s)= Y:~:~ = ~:x:S) [:~~:~ L 

sonucu 

el d e edıli r . 

domenindeki 

1 
=---

= 

~ + (s ) 
xx 

1 

~ + (s) 
xx 

Yo(s)= [e TS]+.x(s) 

karşılığ ı 

{

O 
y (t)= 

o X( t+ T) 

t ~ O 

t > O 

biçimindedir . 

(3 -19) 

ilişkis inin zaman 

(3-20 ) 

Bu son uç,1 . 6 pura;rafında (1-19) de nklemi il e verilen 

nedensel ideal pr ediktör y aklaşıg ı ilc karşıla ; tırılırsa 



74 

.Lkı iL .. uJ e nııı 1..!. ,1-L ol (ll1 t~ u oö.:'ul ur . .lluııu gu re \. j-1 '1 ) d e nl\-

l c mirıd " n (~ l ı!ı~ ,-il ıl t'll Jp ti '.ıa l ;;. r cftık U1 r, ( 1-20 ) dcr. kl e 

rrıi y le be lirl e ne n ıı dt ı~ n se l ide 'll p red ı k t ö r y a kl::.ı. :;n ":" ıııa 

ılı~ k ın (; r l:.:» t r ;ı rı sf er l o nk s i y on;,.ına e;~.l tt.ir: 
" .,. , 

Y (~) [ 1 f xCı) e- S ( \ - I )d \ 

~(s) = Go(s)= e
TS

.= GN(s)= 1 X(s) 
(3 - 21) 

Böylece görülmektedirki Hiener-Hopf denkleminden elde 

edilen cerçeklenebilir optimal prediktö r , nedensel ideal 

prediktör y::ıklıışı eından ba~kıı birşey de ğildir . 

, . 3 onİMAL ",İENEH PHEDİk'TÖHüNÜ N IJ ODr~ -SHArıNOtl YOHUIIU 'lE 

ÇÖZÜM YÖNTEMİ (~ , lb , 28 ,2 9 ,43) 

(3-l C ) de nkleQiyl e ver ilen , 

bir i~arete ili~kin optimal 

.~ (s) c üç d a ~ 11ımı bilinen 
xx 

predikt örün fızik s el anla-

mını Bode ve Slıannan L,:!:>O yılınd a yayınlCldıkları b ır 

yo.zıda nrR 1 tırmı ş ve optim::ı l ı' r ediktörü hesa plarken 

i z l enece k yolu vermi ş lerdi r . Bu yol , özellikle 

olası l işaretlere ili~kin prediktörlerin bulunması ı ı 

da k o luylık sO,' lar . 

(3 - 1,) Wiener denkleminin predıktüre uy~ ulanma s ı s onucu 

elde edilen optimal 

G (s)= 
o 

1 

+ 
transfer fonksiy onundaki L/~ (s) ç::ırpanı , (3-10 ) iliş 

xx 
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kisine göre 'Hs)= ,~ + (s)I[<ı> + (s)$ + (-s)]= 1 olduğundan, 
xx xx xx 

x(t) işaretini beyaz ı;ürültüye çevirmektodir (Şekil 28) . 

r------------"l 
i i 

a~Jaz 
)( (t) i i yff)<>:ı. 

~ ~L-> 
G(5)=' 

7 aarli l la 
~ 

-_, i ı ' · 
i ;( (t.~ r j 

:::-
(0 '. (s) - [:-:-+ ~ i e- <.),:,,(S) 1-_ :t:< ,-

i ?.2fimer rr'?!J!dö~G,(SJ _ __ J 
Şekil 28 

G(s)= [e TS<ı>~X]+ (3-23) 

biçimindeki ikinci çarpanın görevi beyaz gürültüden 

prediksiyon sabiti 1 olan nedensel X(t+1) işarotini 

oluşturmakdır . 

Bode-Shannon yorumu uyarınca optimal prediktörün 

hesaplanmasında tutulacak yol şöylodir : 

a) Dol;eri !:sntirilccek' x(t)işarotinin <i> (S) güç dağı-
+ xx 

lımı bulunur ve <i> (s)= <i> (3) <1>- (a) bi gimind e sı fır 
xx :cx xx 

ve kutuplar ı sol ve sağ yarı o-düzlominde buluna-

ca k biçimd ~ iki çar pana ayrılır . 

b) <I>: X( s) ' i n ters Lapl ac e d ö nüşümünden 
~:x( t)= ~-l {<ı>:X (s ) } bulunur . 

c ) t > O de~crlc~i için s ıf ırdan farklı 

g ( t)= ~+ (t+ T ) hoca,lnnır. 
ıı:x 
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d) Bulunan son ucun Laplace transformu 

~\ 9) = L ı g(t ) ulınır. 

e) OptimRl prectiktörü n transfer fonksiyonu 

G (s) = G (B) /1 + (s), d ır. 
O xx 

3 .4 PllEDİI<sİYON YANILGISI (43) 

Durada , (1 - 22) ile verı len ve doörudan do ~ruya ned en

se Ilik ilkesinin bir so nucu olarak ortaya çıkan yanıl

g ıya eşde ğer bir yanılgı tanımlanabilir. 

Bode-Shannon yorumunda, ikinci G(s) blokunda X(t+ T) 

ıŞBre~ı oluşturulurken, işaretin O. t . r zaman aralı

~ındaki kısmı, nedensellik ilkesi nedeniyle kaybolmak

tadır . Wiener'in teorisi karesel ortala~a yanılgı yön-

temine göre kurulduğundan bu yanılg ı genellikle 

(3-24 ) 

biçiminde veril mektedir . 

3 . ") . J'rJ,'. ... l'l i. ,.U,I'''' ,IL Sİ~;T;'111EI: ,NDj, '",y\lın'LErı Vı- LU İ, i\I'.;'T 

LEUE 1L1.;...1I. OP'j'I.:,\L ı':::'. İı.l'iHLEliİII 3UllIı,;I,I';r 

~)t0rıı,ql..ık ko ıl ı' ol :'-lst.cmle r ini i1,i bnlü1nc R.;:ırm;-ı.k ml~iTI-

k\Jndıir : 

ı. .~U rekli kontr01 s ı utemıc ri , 

,yrı k ko:ıt'·~)ı s istemleri . 

~;ü re kli kontr 01 gi.s teınlerinde i.,:flı~etler bii Lün t 'lH71:1I1-

lnrın ~ıu v:ırd 1 r ve sld'cklidil' . Uunlnn.1n i ~u ret bazen , 
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bir taşıyıcı i~arete de modUle edilmiş olabilir . 

Ayrık kontrol sistemlerinde i~aret bir örnek alıcı ile 

siste~don oelirli zaman aralıklarında alınar.k "ir tut

ma devresine iletilir . İki örnek alma anı ara~ındaki 

zaman aralı;ında tutıııa devresi belleainde, işaret bek

letil"rek ~U!'ekli tuntl'al devresine uygulaiıır . Bundan 

dolayı kontrolörUn giri/i nde i~aret ve i~aretin katl ı 

türovleri örnekalma anlarında sUre ksizdir . 

Bu Qalı ~mada incelenen ideal ve optima. l ~reJ1ktörlerin 

sürekli kontrol sıste~lerinde kullanılması öngö rUlmUş 

tUr . Sürekli kontrol Histernlerinde işaretler ve bu 

i~aretlerin katl ı türevleri , i,aretlerin sisteme ilk 

uJ,ulnnıııa anları dı~ında , süreklidir . 

Bir sürekli kontrol sisteminde Şekil 29 ' da görUlduRü 

;1b1 dt) ı'elcrans (ı.;lT'i.;) i,ureti , dt) kontrol (çı 

kı~) i1nreti , u(t) bozucu iQaret olmak üzere Uç ayrı 

i,aret vardır . Sisteme etkiyen rttı referans ve u(t) 

bozucu L;ılret b~lil' ,ili ;lıı Ju 01:"'.,)11 bir i:;ar et Jlabilir . 

E~er işaret belir g in ise bu işarete ilişkin denklem,e ~er 

işaret olas ıl ise,istatistiksel bir büyüklük olan işaret e 

ilişkin korelasyon fonksiyonu,bilinme lidir. Korelasyon 

fonksiyonu bi r korolatörle ölçüle rek bulunabilir . 

Bcli l',; in iş"retleı'in sis~e"e t= O zamanında uy.~ulandığı 

kabul e,iil,li'inde bu i4 " reılcr , A reel bir s"Git olmak 

üzere , A (ı (t)) b ,sam,lk biçiıni fonuiyonlarıa belirtilir . 

Belirgin ~ir iq"rete ilişkin optirnnl predi ktör (3-21) 
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lcııkl"T.1inn,11 ";t 1'1 t{ıl'ctin #('( ,1·,'ılı.l1 li<~'~i) l " 'r'ık 

(3- 22) denklcQinden bulunur. Gerek önerdilimiz yoldun 

ge r ekse lIi enor-Kıı.lman yönteminin uygulanmas ı sonuc u 

elde edilen .ıptlınnl predikt:;rlcrin traısfer forık:-iyon

ları birbirlerine eQittir . 

Olasıl i'iaretlcre ıli,'ki n opt imal pr edic<t'; rler na,jece 

(3- 22) deııkleminde ,ı Ylll'url'lrııl'lT"ak uolil'leair. llu t ,r 

i şaretleri ~ (s) ;üç du;ılımları bel irlemektedi r. Bu 
xx 

bölümün sonunda verilmiş olon "optimal prediktörler " 

tablosundan ynrarl~nmak istenirne , belirgin işAretlerde 

i şareti n denklemi x(t) ya do bu fonksiyonun X(s) Lapl ace 

dö n üşümünün kar~ılı G ındaki optimol prediktör , olasıl 

i~a r etlerde X(s) .ütünunda ,+ (s) ronksiyonunun ka r ş ı-
xx 

lı A ı ndaki optimal prediktö r transfer f onksiyonu alınma-

lıd ır. U{t) i UrS) 

:i(s) 

ruS) + i . ,. . ...::.--.l i cr:) 

-i i Nrs) :-::~ 
Şekil 29 

Buradaki i ncelernemizde bu tür i şaret lore Bode-Shannoo 

şeması ve (3-21 ) denklomiyle '/:ırileo nedensel o!)t!ı::al 

prediktör ifadesi uygulanarak bunla~a ili ş kin opti=ul 

prediktörlerin transfer fonksiyonları he saplanmıştır . 
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. 5 .1 niHİNCi DEP.Er.E OEN nİR SİSTEI1İN KARŞILI1:INA İLİşKİN 

OPTİMAL PHEDİKTÖH 

Genelolarak birinci dereceden bir sistemin Al(t) ba

samak fonksiyonu biçimind eki giriş işaretine karşı lı ~ı 

s-domeninde, K= Kı .A olmak üzere) 

X(s)= (K ) 
s s+a 

(3-25 ) 

biçimindedir (Şekil 30) . 

A.1(t ) x (t) 
---':; 

s+a 

Şekil 30 

Bu tür bir işarete Bode-Shannon ~emasını uygularsak: 

a) İşaretin güç dağıl ımı 

<i> (s)= $ + (s) . <I> - (s)= X( s)X( -s) xx xx xx 

K K 
= 8(8+a) -8(-s~a) = 

biçimindedir. 

b) Güç da~ılımın dan ya da X(s)'cten işaretin zaman 

domenindeki karşılığı şöyle bulunur: 
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c) İ şare t i n ~:rediı{siyon zaman ı [ k'ıdn r ötel enmes i 

sonucu 

g ( t)= ıji + ( tn )= .!(l-e -a (tn) ) 
xx a ' t > O 

elde edilir . 

d) Lap l~ce transformu 

K[l G( s)= ı (g(t )) = - -a 8 

_ e-
a l J 

s+a 

biçimindedir . 

e) Buna göre optimal prediktör ün transfer fonksiyonu 

G (n) = G(s) 
o 'r+ (s) 

xx 

K (1 e 
-aT 

) 
a ;-~ 

= K 
s ( s+a) 

= 1+ 1 ( l_e-a T) s= l+ as 
a 

biçimindedir ; burada. a= .!.(l_e-aT )'dır . 
a 

(3-26 ) 

Eler UoJe-Shann on şeması yerine do l rudan do l ruya (3-21) 

denklemini uygularsak 

= 8(5+a) 
a 

T 
J1 

(3 - 27) 

el de ed eriz. Bu ,Bode - Sha noon şeması ile buluna n s o

nucun ayn ı d ır . 
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Elde ettiliınız sonuçları ,öyle yorumlayabiliriz : 

1 . Bode-S hannon şeınas~ işaretin güç dağılımı bilindiği 

ve bu dağılım rasyonel bir fonksiyon olarak ifa

de edilebildiği hal l erde , ö zellikle olasıl işaret

lerde kullanılır . Buna karşılık belirgin işa

retlerin prediksiyonunda (3-21 ) nedenseloptimal 

prediktör formülünü doğrudan doğruya uygulama ola

nağı vardı r. 

2. Elde edilen prediktör sadece hesaplanan x(t) işareti 

için optimal çözüm verir . İstatistiksel özellikleri 

bilinmeyen işaretlerde ideal prediktör yaklaşığı kul 

lanılmalıd ır. 

3. Bulunan optimal prediktör,sisteıne uygulanan basa

mak biçimi fonksiyonun genliği A ve sistem ka

zancı ~ ' de n bağımsızdır . 

~ . Eğer T= O ise optimal prediktörün transfer fonksi 

yonu G (9)= lldır . Bu durumda prediktörün çıkış 
o 

işareti gir iş işaretine eşit olur . 

Eğer T çok büyük ise ideal prediktör G (s)= 1+ s 
o a 

olacağ ı ndan predikt örün karşılığı 

Yo(s)= X(s) . Go(s)= s(~+a) 

ve K 
Y (t) ~x(t+T )= -

o a 

s+a K 
= a aa 

bi çi mind e bul unur . Bu durumda pr edi kt ör çıkı~ ı işa

r etin alacağı so n değeri vermektedi r . 
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6. (2-2~) denklemine göre predikniyon hatası 

T fT 2 

f 2 K ( -at)2 e;<= x (t)d t= 2" I-e dt 
p o a 

o (3 - 28 ) 

K
2 

( -a [ -2 aT ) - --- 2aT - 3+4e - 8 

2a3 

olarak hesaplanır . 

7. KıiroUı:ıUz kontrol ıaboratuarında yapılan deneylerde 

Resim 31 ' de görülen düzen kurulmuştur. Sistem mo 

deli ve türevalıcı elc~anl~r,resimde görüldüğU gi 

biıbir analos ko~?uter ü3ar1nde !erçekleştirilmiş

tir . Analog ko~?uter1n hatası ortalama %5 cıvarın

dadır . Yazıcı olarak bir bellekli skop ve x-y 

yazıcısından yararlanılmıştır . Analog komputerin 

üzerinde bir beyaz gürültü generatörü, bir pasif 

filtre ve korelasyon değerini ölçen bir alet görül

mektedir . Korelatörün hat~."ı: frekansı O ile HIHz 

arasındaki bütün işaretler için)~~'dür. 

Zaman sabiti ı/a= 2 saniye ol un bir sistemin , casa

mak biçimi giriş i~aretine yanıtı o~er T= 1 , 5 S~ 

niye kadar doleri kestiril~cckse , (3-26) donkle~ind 

bu işarete ilişkin optimal prediktörün transfe r 

fonkSiyonu G (s) ~ 1+s olarak hesaplanır . 
o 

Birinci dereceden bir sistem ve bu sistemin verecet 

karşılığa göre geliştirilon optimal prediktörün mo, 

analog komputer üzerinde kurulduktan sonra , prectik 



Resim 31 

Jı~ ~ıwm'1\: +p, ı ~~r· i ! 
i r ,.~ 

1 
.. !- -

~ ~ 
i L 

, 
1-. ~ .. t~ ~ ~/~ I,.... , . f- 1- -ı- L-

, . .' II ı,..-
f'\ ı- I 

i 
.~ 

!I Ili i J ~ ir-" !.ır f) i 
i : ;1 .j b v- i \J In, rrrt ı:J i- i i ı 

, 

l.r i) 17 1- :." 
. 

i- i ;} v 
f-... r~ i- t- --- t-- I ı 

i f- _. - i 
i 

, 
o -- i- ~ .. t l ( S !( f i 

Şekil 32 
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töre uYi';u l nınn x(t ) işar e ti ve predi kt ör ;: n çıkqın

da elde edilen y(t)= x(t+ T ) işareti x-y yazıcısın

da aynı ekse n üzerinde çizilmiştir (Şekil 32) . 

Ç ıkış i~aret i nin başlangıcındaki hata t ür evalıcıla

rın idealolmamasından ve x-y yazıcısının atale-

tinden ilori gelmektedir. 

Eğer Ş ekil 30 'daki sisteme güç dağılımı A olan bir 

beyaz gürültü uygulanırsa ıeistem ç ıkı ş ındaki x (t) 

işaretinin güç ,dağılımı (3-10) denklemine göre 

~ (s)= G(s)G(-s)A= 
xx 

AK 2 
1 

2 2 
a -9 

olur . Du i şaretin özkorelasyonu 

(3-29 ) 

'" () = 1" - '1 = i: -u i vi 1 {Ar 2 } 
" xx v o-. II 2 2 ,e 

a - 5 

2 
olarak bulunur; burada K= AKı / (2a) 'dır . Bu öz-

korelasyonun bağ ımsız v deği ş keninin pozitif de~er

lerine ili ş kin parçası 

[ () L
K - a v 

ljJ xx v + = e , 

korelat örden ö l çülmüş biç i miyle Şekil 33'de gör ül

mekt edir (bu ör nekt e L/H= 3 saniyedir). 

Da!; ılırnı (3 - 29) denkl emiyle verilen iş a rette 

+ fA Kı 
rj> (s)= --

xx n+a 

o l du ğuna göre , buna ili ş kin optimal predi kt ör bu 



böl ümün sonunda verilmiş olan tublodan 

- aT 
G = e 

o 
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olarak bulunur. Buna göre prediktör çıkışındaki 

y(t) işaretinin güç dağılımı 

IK 2 - 2a, 
l ıe 

<i> ( s ) = ---=~2----:2=--
- 2u, () = e <i> S xx yy a - s 

ve özkorelasyonunun v > ° değerlerine ilişkin kısmı 
[ 1jI (v)] = e- 2a, rljl (v)] 

yy + Lx): + 

olarak bul unur. Eğer , : 0 , 65 saniye alınırsa 

Lıjıyy( V) 1+= 0 , 65 [ljIxx( v)]+ 

elde edilir . Prediktör çıkışındaki özkorelasyon 

giriş i şaretinin özkorelaayonuna göre şimdi v > ° 
için 2,= 1 , 3 saniye kadar negatif v yönü nde 

ötelenm1ştir . 

Şekil 33 
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+ ( ) + () ,r.;' -a v E~er ., v hesaplanırsa , v = ıKe olduğundan 
yy xx 

+ (v)= p- lj + (s)} = p-lı e - a ':+ (s)} = e -aT~+ (,ı) 
. y l ~ I.ly o(... 1 xx xx 

- a ,", - a v ,r.; - u ( v- T) 
= c ıK . e = ,K. e 

eld e edili r. Bu rada ıjJ + ( v ) 'nin 1,'+ (v) ' ye gö re T 
YV xx 

kadır negatif v yönünde öt e lenmiş olduğu açıkça görü 

l u r . Ancak uygulamada ['j' ( v )] 'nın öl çülmesi ıjJ t ( v ) yy + yy 
nın ö lçülmesinden daha kolay olguğundan [ıjJ (v )] , 

yy + 
n ın ölç0 lmesi yolunu tuttuk . 

İKİN CI DEHECEDEN SiSTEMİN KAHŞILICINA İLİşKİN OPTİli/\ 

PREDİ YT0H 

İkin c i dereceden bir sistemin transfer fonksiyonu 

1:
2 

2 2 
n + 2('w s+w 

n n 

olarak belirıenir ; burada ~ sistemin sönüm oran ı ve 

w sistemin doğal frekansıdır . Şe kil 3 ~ l de p'örü l düğü 
n 

gibi sisteme basamak biçimi bir A.l(t) işareti uygula-

nırsu sLstemin s -domeninde çözümü 

i'.2 A 

X(s)= 2 ') 
s(s +2 ~w s+w ~) 

n n 

:11 f 1 Ilınded ir . 

A.7(f~ x(t) , 
; 

';eki l 3 ~ 
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0= ~W , W= w 1ı _ ~ 2 , k= ı/';ı_~2 , $= a:-c tg ll-E.2j(_~ ) 
n n ' 

va K= K2A kısaltmaları ila optteal p:,odl~~öra il işkin 

trann~er fonksiyonu bölüoün oonundaki tablodan 

G (s)= 1+Cls+ Ss
2 

o 

olarak bulunur; burada 

Cl= [2<H oke-O
T 

Sin( WT - <I» +Wke-oTcos(wT-<I»]/w 2 
n 

'dır. Eğer ikinci dereceden sistcmdG ~= U,J , W = l , 74 1va 
n 

ı ":'~::J=i l:o:J'ti=i:!..:ıo!t ~:J~cnc!1 = .:'C!lO T = 0,3 Cc.:ı1y:ı io:t (3- 32 ) 

,enklcminde Cl ,. 0,73 va e= O,~8 ola:-a:r ~::=:ı;:,~::nır. Pra

liktör girişi x(t) Vr3 r-:-cdiktör çıkışı y(t) ",,;r(t+T) 

işaretleri x-y yazıcısında Şekil 35'te görüldUğü b~çimde 

eldo odilmiştir . 

ı' , i j. ı -ı--:ı-'-'-" -'t:j' , ---r i- -11-':1":-;' 1 ·i'"·'I'U ..... · 
1.r4. luIJ i i "' ..! o· n _", 'ye. 1:\: - i Li:: 11 ·'<ı<-ı:;.1 t 

• ~;;n ,f.J-_ .... r..t i ,- t· ...... r -:~ T", ı 

,'rrr" '"~r- t ıl""- "ı;-;j';c-r-ı,:r. ':-L ,'T"tfi"!i i f'ı',"j!,',: ı'lr'J:' . U~ . ili;:!: 1 i; ~::Tt "'" ~ W i i 

~,;.~ ~ .. ' ,!:Cf":'~ ı,;;, ,.1- ,h;.,:.; 't ,:~ ":',,;; -.~ -"", ....ın~ 
'bı , '" J ~' "\ " 1·:1 ' ,j'i ıid :',: ı: ,::1",,: i' 

. ( J • '..r' O _ .. ~·-:~~_e:~it: .. I+'-~ ' ~ (. ,:. ı-~" - - -r,-7':""":;;-- ı ,,' "ll-"(..+ ·-·1· ". ' i " ~! ' 1:""'1"'-'. fI~;" "" ,: 

I" ,1CV i i! ' " '"': ',' ' i 

-1. V'" ~yrf) ';"x(/h). ,f i !~ Ft--t0f'r;j 
:;1;- '" r - r - -,I ,; L 'T 
. .ıı. i ! , ı i ' 

.;....,i.L:.. ~ ........ -'- ......-- j--::' : ... ..,...~...:...-:T.-.-::-: ~:C'7:--"::-::t= 

; i Or 7! 2~ 3i 4 

Şekil 35 
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~~c r ~ekl l ) 4 ' tic ki ıkı n ci derecede n s i s t eme güç dag ı -

l ımı il ol'1n bt r beynz eü r lil tli uygu1Clnı r s', siste'" Çıkı 

~ ındak1 01 0011 x (t) i"are t i n i n güç dat{ıl 1 rııı (2 - 10) d eni< -

4 
i ' ( .. 

ii 

ol ur . GZko r elusyonun pozitif v de erIcz'ılle ilışki n 

güç d u~ ı ıırnı 

[ ,I' (s) 1 = '(x + 
( :! 2 ) s .-: 'ıı. , 'ıl 

rı 

biçi:ııinI1edır . E~er GÜç dat~ılı[,ıını 

\'i>,'ıınd e ç8. r pnnlanı n.yırırsuk 

(s) = ,i' + (s).: - (9) 
XX xx xx 

, + (,.)= yXL 
xx " 

:,; , \ ~i t :1' 
ii 

vlju .. unh. .~u rc t opt.imal pl'edıktönll1 tr ; ırısfer fonksiyon u 

bHltilliin ~onund:tki t 'llı 10dan 

_ l' i 

\ • L. e 
o "I 

( o ,,' '1 ., . l j , 

,Jı!:1r~1.h. hılunuı' o Uuna [;Jre a= Cv:';. + .\;;111 ,.'f olmak üzere 

_ ',I ı 1 2 ., . 'I 

e ;Ih, (u - B"'~.ın nıı) e 
= = 

- ~ • i 
',l ') . .., 

(11" - S'- Bın'-ııır ) 

OJ 

" 
" 

, (S) 
xx 



2 2 2 2 
( w s in wT +a ) s+20a 

n 

8 + 20 

biçimındadir . ll una karşılık <tı + (s) , e ilişkin i f ade 
yy 

_ OT 

q, + (5)= _e __ (a+s S in wT ) <tı + (s) 
yy w X X 

-1 
b içiıııi,ıdedir . Korelatörde ~ = 0 , 4 , w = 5 , 35 3>1n 

n 
(0= 1, 34 san - I , w= 3 san- I) siste ~i i çin ve T= 0 , 2 

89 

s aniye alarak ölçdüğümüz [ıJ! (v)] ve [ıJ! (v)] fo nk-xx + yy + 
siyo n degerleri Şekil j b 'du gör~lınekt ed ir . Prodiktö r 

ç ı kış ına ili~kin öz korelasyon değerleri giriş işaretine 

ilişkin özkorelasyon deee rlerine gör e yaklaş ık 2T= 0 ,<4-

saniye kadar negatif v yönünde ö telenmiş olar ak elde 

edilir . 

Şe kil 36 
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3.5 . 3. GENEL İNCELE~lli 

Kontrol sistemlorindo işarotlor, karıırlı lineer dinıı

mik kontrol sistemlorinin, sınırlı giriş işarotlerine 

yanı tı olıırıık oldo edilir. \Honer-Khintchine teoremi 

uyarınca, Şeki l 2G'da belirlendi~i Bibi, oist=min 

giri~ işıır~tine do , girişino boyıız gürültü uygulanmış, 

tro.nofer fon!,:ıiyon:.ı i,llrctin l:ıpllıc'3 trıınsformuna eşit, 

bir lineer ~ir-3~ik oi9to~d=n old e cdilmiş Gözüyle 

bllkılııbilir. ~~=a GBr3 ~rıırlı linoor bir dinnmik 

siotomin bcy:ı~ GürUl~UY3 yo.nıtı olıırıı~ olde odilen 

x(t) içar=t!nin ~3P~3=3 ~rlın3formu X(a), (1-;7) d~nk-

(3-33) 

= 

biçiminde a'in raoyonsl bir !on~siyon~d:.ır. 

"'i kut,upları tok I:atlı old~~u !.:Il~:.ıl edilir:ı:ı işa-

retin Laplaee transformu 
,..!!. ki 

X(s ) = ~ (s+ o. ) 
i=l . i 

/biQiminde belirlenir. Bu !ür ~~~~~tı~=!n ~u~n 
domenindeki karşılığı 
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biçimindedir; burada cı. ~atsayıları kompleks olabilir . 
ı 

Bu tür işaretlere opti~al çözümü veren (3-21) dc~klGmine 
+~ n () uygularztlk f+~ _s( X_t) f -cı X - 's ı.,-T 

x(ı.,)e dA k.e 1 e dA 

G (G)= T ( ) - = T i=l ı 
o X 9 

(8+cı, ) 
ı dA 

= . X( s) 

elde edilir. Bu ifadeyi 

( n-I n-2 
KbK a 9 + 8 n_ıs + 

n 

= 

X(s) 

n -t"i 

'> ki e:.{S-+_"-. '"ı W ı 
X(s) 

Tr (9+"1) 
G (s) = ____ ----=.i=--'l=--______ _ 

o ( m m- I 
Kb 8 +bm_ıS + • .• +b19+bO) 

n n (9+"i) 
i=1 

( n- I n- 2 

(3-3ı ) 

s +8 n _ı s + ••• +8
1

9>8
0

) 

(
m m-I 

(3-35) 
s +bm_ıs + ••• +bıS+bO ) 

biçiminde kı stlltmak ~ümkündür. Benzer biçimde j katlı 

" i kutuplarını da 

j 

2 
1=1 

+ Y ı 9+ Y
O

) 
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ı i" i mı nc [; c ti r ml" k mUmkiindiir. ::; on'J';tn. (3 - 35 ) denklemi 

optimal prcdiktö r ü be l i rlemektedir . 

Bu sonucu a şağıdalci t corc mle beli rley e bil iriz : 

're or a m 7 La plae e transformu s ' in r asyone l bi r 

biçimi ndcki x ( t ) işar e tl e ri ne ilişkin op t i ma l 

t ö rü n tra,sfe r fo n ksiyon u 

G (s \ = 
o 

( n -l n- 2 ) 
KB s + 0 n _ı " + •• • + 61 s + 80 - ----=----';.... 

m ın - I 
s +b s + •• • +bı s+bO r.ı -l 

biçimindedir . Uurada : 

(3- 33 ) 

pr ed i k-

(3- 35) 

a) İşureti n ~ay ındDki ifade , o p tima l pr ediktö r ün pay 

dusındaki iradeye eşit ; 

b) Optimal prediktörde payı n d e recesi e n çok n-l, pay -

d unın derec e si ın i 

c) Optimnl o:'edlktör t r a ns l'er (onksiyonu , i ş nret krı ,, '!"ı 

cl K ' rtan ba~ımsızdır . 
b 

~{ontı' 1 s i s t c:n lerinJ c rU9tı ~nan i~ ~retıere ilişkin o p-

t i mal p r edikt örlerin transfe r fonksiyonları i li ş i kteki 

tab l oda v e rilmi ş tir . 
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B \) L LJ M IV 

KALMAN PHEDİKTÖHÜ 

Bu örlUncü '.)öli\~d') !~l!:an n Ducy' nin 19GO-61 yıllarında 

3elj.~ti -di 'üe::i yı:ıni bir ,::cdi!ctör eodeli '::lCoJ:ı bölüm

lerde önerilen 9rediktörlerle :ı:arşılQştı::~lnca:ı:~ır. 

Temeli I/iene:: ' in 09tiı:ıal prcdi ktörüne dayenan bu pre-

no:: pr3di!c':;öründe Biriş ve çıkış büyüklU:Uerinin era-

nı ol:m t:::m!lfer fenlesiyonu kavram ı kullanılırken Kal-

oan n""d:U.:+.örCinde si.~tel!lin durum değişkenlerind en olu-

:~C1 "'." :::ı ,1,,_'·' ~"J'J'-l !.:ullanılır (14,15,16) . Yöntemin açık· 

eesi oldukça kolayolup incelenmiş elen ideal ve opti

~al nrcdik~ör1erin ö~el iklerine ~şık tu~acak nitelik

t~n; r. 1.1"!.C:1~:.r in olde ottiei Donuçl:ı.rın 0(\$'..1 'fu.l=a.n i ın 

Clode!":n metodu :!.le '"1h:ı. !:ı~::'. -''3 l_~olo.y bir '!oldan tekrar 

tanıtlanmıştı r . 

Biz iQcelc~ı:ıı:ıize Kal!:ao 'ın ~etodunu iki nedenden dolay ı 

getireeyi dosru bulduk : 

~) 7~1~a~'ın yeni ~odeli sistco too!"iDind~ qok yeni 

bir şama o lup , konusu prı:ıdiktörlo:: 01::\n b~ı doletora 



102 

b) Diz Kalm~n codelini uygulayan a=~~tı=malar ı n t e r s i

ne , metodu 'Jimdiye lmdar uYLiulOl!1mamış olan saf pre 

diksi yon olayına uyguladık. 3~rlnci ve i~inci dc -

!""cceden ni3tcr.ı ~::ı:-}~ı:!.:~1:'..:-~.:-.:ı~1:':'')~{1!''l ~..:llr:::ın ,::-odik

~tirıc~ini hcoa~ı~y~=a~ ideal ,=cdi~töre ili~~ioi-

.::;:..istezoıniş oldu!( (12) . 

4.1 SİST,,:1LERİN DURU!1 n"'I'tTp1T E!1İYTE n~T,t'lTT"'I"~S t 

iıi,~i1i beli=tcn t=an~Icr ~~~:!.n~ı8: 'le beıi=ıondi~i 

gibi, ~:h_t=u!!1 dr~i~konlc:-in3 iıi'J~~i!l Jt~::"'.!~ d~~~cl,..~ıe:-iyıe 

do bolirloncbilir . !(3.1rnnn - :!3uc ~'J' :11:1 ~=~di!{~a:-ü ~u 

yeni 'n0de10 ~5rc eeliş~iril~i~tir (ıt,!5,15,!7,13) . 

üzer3 , 
-~ dx ..... > -> 

nt = t(x(t),u(t),t) 

den 1clomi, i= 1, .. • ,n nlı~~~~k, 

dx. 
ı 

J t 

+~ oj '!1ak 

,Il h),~) 
r.ı 

(~--l) 

(1 - 2 ) 

biçiminden tane birinci derec0d~n hasit di~o=ansiye l 
-". 

denklem takı Mı na e,de~erdir . B~lr2d2 ":(t) vc~tUrU 
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sistemin durum vektörü, xi vektörü bileşonleri sis 

temin durum de~işkenıeri, ~(t ) vekt örü sistemin kontrol 

ya da giriş büyüklü~ü , u
i 

(t) bileşenleri ise s istemin 

kontrol değişkenleridir . (4 -1) denklemi durum de~iş

kenlerindeki de~işim kuralın1 bir f(-:-(t),t(t),t) fonk

siyonu ile belirtmektedir . 

E~er bütün t de~erleri için ~(t)3 O ise, (4-1) denklemi 

-dx .... ~ dt = r(x , t) (4-3) 

serbeet sistem denklemine d önüşür . (4-3) denkleminin 

çözümü t ~ O olmak üzere 

-:-(t)= "$hı;- ,t ) (4-~) 
o o 

biçimindedir . Burada T( t j;- ,t ) sistemin geçiş 
o o 

fonksiyonu olup , ır vektörü, eistemin t başlangıç 
o o 

zamanındaki başlangıç durumunu belirler . 

Zamana göre de~işimi sürekli olan dinamik bir sisteme 

ilişkin geçiş fonksiyonu aşa~1daki aksiyomlar1 gerçek

l eştirmelidir (Şekil 37): 

a) --Başlangıç koşuluna göre bUtün x ve t de~erleri 
o o 

için 
-(..... ..... 
4> t ; x ,t )= x 

o o o o 
i d ır. (4 - 5 ) 

b) Var11k ve teklik koşuluna 'öre bütün -. 
t:J xo ' 

ı dır . (4-6) 
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c) 

d ) 

-> r :;ütlin il:-r:;Lİ'1:ınln.:"3. gi.J:-c süre' li,iir. 
~ -'> 
~ bütün x • t ve t değe rleri i ç in tanıml anm ı ş t ı r . 

o o 

i 

i ~ 
1~ ........ _ '> 

. (lJ=;r i, ::r, i) } 
"i ,ı 

Şe ~:il 37 

Zamana göre delişiıni s~rekli a13n din3mik sistemlerin 

özel dııru",lar ı : 

a) 
'> 

siD-t'Jrnlcrd.ry -: ::o!1!~9ij1onu t~.3ı~!:n.~ 1e3'i1!c~!l -~ i nin 

bir ~onk9iyo~ ~ dcJiıdi ~: 

- > 
Bu durumda!>cçi? :fo n !."~i:ronu bütli n t -'e x değe:'lcri 

o o 
içi n T ~~ ~an B~01~~~lo=i~d~ ~ b~~ı~3ız olu= : 

b) Lin eer sisteml er : 
-~ 

1ine~r siGtemlerd~ f fonksiyo nu 
- > ->-
x ve u d e~iş ı(cnıc rini n lineer b1r fon l~oiyonud~r . 

Bu du rumda 



c) 

for, (t)] 
[B(t)] = L Ô ~j ] 

105 

olmak üzere sistemin denklemi (4 -9 ) 

--dj( 
dt= 

biçiminde :ıazıl::-.!>ilir . (4-10) denkleminde [A (t l] 

bir (nıtn) ve [B (t D bir (nxm) boyutlu zamana bıı/t

lı matristir . 

Lineer bir sisteme ilişkin (4-10) denklemi, Şekil 38 ' 

de oldugu gibi , çok de~i~~~nli bir blok diyagramında 

bir toplRma elemanı, bir integratör ve iki blokla gös 

terilebilir . -ü{t) ıirt) ~ 

~i [""i] i )~ )~ ==--=,--,\ 
\ \ [NI)l i' ~. ---' 

-, 
.1 (i) 

Şekil 38 

Z~:::anla-

zomand~n ~9ğım9lz bi=or ~tristir. 

Lineer bir s istemin çözümü : (4-10) denklomi ile tanım-

lanan lineer bir sistemin çözümü 

::-( .. )_ 7?~.- .. )_ ... .., _ <p\. ... ):t , .. ,
o o 



106 

biçiminde belirlenpbili r (18 , 26 , 50,37) ; bu denklemdeki 

[ ~(t , t o) J matri s i s i s t emin g e ç i ş mat r iaidir . 

Ge ç i ş matri s inin özellikleri ş öyle özetlenebilir : 

a) lıütün t değerle ri i ç in , i biri m mat r is i ol a mak 
o 

Uzer e 
[ 4> (t ,t )] = i 'di r . 

o o 
(1 -12 ) 

b ) Bütü n t o ,tı ve t 2 dege r leri iç i n 

[ '~( t 2 , t o )J = [ 4> ( t 2 , t l )J [ 4>( t l , t o )] ' dı r . (4 - 13) 

c) 

d) 

Bü t ün t ve t değerl e ri i ç in 
o 

[~(t , t O)J -l = [~, ( t o,t D ' dir . 

Bü t ün t ve ~ değerleri i ç in 
o 

(4 - 14) 

(4-15 ) 

e) Zamanla-değişmeyen bir s i s t emde g eç i ş matrisi 

[ J 
[Al ( t - \ ) ~ .. oo ) (t - t o)[AJ1 k 

~, ( tt ) = e = , o k ' 
k=O • 

pi çimi nde ifade edilebilir . 

4 . 2 !<ALMAN PHF.D İ KTÖHU 

III ' üncü böl ümde belirtmiş olduğumuz Bibi otoma t ik kon t

ro l s i stemle r inde i ş aretler , bi r elemanı n beli r li bir gir 

işaretine i l işkin karşılı gı ndan oluşur . 3 . 2 ' de beli rtmi ş 

~lUt; u ın u z;iDi ou elema na t iriş ol~ruk uygul anan i şar et in 

de a y r ı ca bir beya z 6ür ült u ~€:narnt ~ rü ç ı kı :.; ı n ı tl bi r de 
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reye uy·~ı.ıl·Ulin"lSı so nu c u eLle eO! ildi "' i ctü .; ünülebili r . 

Duna göre -:(t) beyaz gürültü olmak üzere ;(t) i şareti 

Şekil 3S ' de ki mode lle gösterilebilir . Bu mode lde 

-;;(t) i ntn d eileri (4 -11) denkle .:t i ile verilmiştir . Elı;er 

t anınd"l bulunuyorsak ve t = t+ T anındaki ~t ) de ~erini 1 . 1 
bulmak i stiyosak (4 -ll ) denkle ,n inden 

tı 

7(t ı )= [ <I> (tı ,t)]7(t)+ J[~( t,v)] [B(V)]-:(v)dV (4 - 11) 

t 

elde edilir . Ancak , ~(v) bir beyaz gürültü oldu~undaa 

VQ beyaz gürültü de bağımsız darbolerdon oluşup , bu darbe

lerin o rtalaması sıfır olduBundan , ; (\)= ;(tH) de ğe 
rini verecek olan prediktör ün yapımında, (4-11) denkle 

mindeki t ~ v < tı zaman aralığ ına ili~kin ikinci terim1en 

yararl 'ınma olanalı YOktur . 

Buna göre tı= t+ T zamanına ilişkin ~(t+ T ) durumun u, ır(t ) 

durumundan bulun ınasını sağlayan , optimal prediktör 

7(t+T)= [ 4ı (t+ T,t )]7(t) C4-1S) 

denklemi ile belirlenebilir . Knl:::::ın ı:ıc:l.olino gö::,,., 

işaret ' /e optimal !,!'cdiı,törün blok diyagramJ. Şekil 39 ' 
da görülmektedir . 

( Şe kil 39 ) işAnET i pr? EoixTö.'l 
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1 . 3 :~L "[,:·:1"1 i'HED 1 r.T )ıL,JıG il S İ3T:;;·1 "I "'j IT,I 'CLA III :IA tr:G ULANI1AS i 

III'üncü bölümde old ğu g ibi !{alı:ıan 'ın mo·todunu birinci 

ve ikinci dere c ede n sistem cevapIarına uygulayarak bun 

lara ilişkin optimal prediktörleri hesaplayalım . 

4. 3 .1 IlInİııCr DERECEDEl. Bİa SİST:s~I!:ı !~?SI1i. ·ARBA 1Lt'l!dN 

OPTİMAL PREDİKTÖR 

Şek il jO ' du verilen .( t l i~arct modeli, K. k ı A olmak 

Uz ere, ı/ s ve ı/(s+a) gibi biı'inci dereceden çar panlur 

dan oluştuluna göre lıu çarpanlar artarda b~~ıanarak 

i ~arct Şekil 4U ' da gBrUlen bi çi me geti r ilir. 

Burada 
Şe hl 40 

x • u 
1 

x = x
2 

olına k Uzere işaret d~~~~ den~ıc~leriyle 

biçimind a i Iade edilebilir . 

Geçiş matrisi 
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o] -1 1 [s+a OS] 
s+a = s(s+a) K 

oluu~un~ ~öre (4 -lti ) denklcei uyarınca 

(.ı-20 ) 

ya3ııab1ıcC2ğin~c~ 

x2 (t+1)= ~2 1 (1)x ı (t)+·22(1)x2(t ) 

~ -9.1 ) () -(lt () = ;; (e -1 xı t -:·13 x2 t 

elde edilir . Ayrıca xl= (x2+sx2)!K old~ğ~ndan bu işa

rete ilişIcin prediktör, Şekil 41 ' de görülen şo!tli alır . 

Şekil 4l 

Pr ediktöre iıiş~in bl ok diagramını basitleştirirsek 

,ıkı] işare-tinin T ' !lpJ.rıce ~r::ınsforrnu olarak 
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l-e -a T J 
s 

a 
(4 - 2 1) 

elde ederiz. Uur~dun elde edilen prediktHrUn tr'cns[er 

IO ıl ksiyonu Hienel' yön temi ile elde e tti~imiz predi ktörü 

transfer fonksiyonuna eşittir . 

5 . 3 .2 l:<İrICİ D;:l~;,r,EnEN BİR SİSTEHİı, vARSILgINA İ~ı:.İşKİN 

OPTİMA L pıımı1ı::'h 

Yiintemi aynı b~.r;; 1;! "".kinci dereceden bir sistcr.ıin 

karşılığına uy~ulo.rsak (bo.k Şekil 31) i~!lretin durum 

denklemi ( Şeki l 42). 
x ::;:; II 

1 

x ; 
2 

x ::;:; x 
3 

olmak Uze r e 

Xı O O O Xl 1 

- 2 i;w 
2 

O x
2 

; l\ - ~ıJ x2 + u 
n n 

x
3 

O 1 O x
3 

O 

(4 - 22 ) 

biçiminde bulunur . 



~. i -' j~,-ı .~ ! .~ .". -I .L i .• ~ :..' 
- -L.J . ~ '_y'.-E...J i 

). -:. • i - ') ""'\ ...... ---, .. - ~-
, 
i '-:-1 
--I~"~" 

' .1 I' 

Şeki l ·1-2 

Bu sistemin geçiş matrisi 

'""ı 

nı 

-i ::.=:r 
- ,~- > 
s i 

2 
:ı 

:ı 

o 

::ı w 
:ı 

2 

2 
:ı +2~w s 

n 

şaltlindedir. cr= ~w , 
~ n 

w= w 'iı_~2 ; k= ıı/ı-~2 ' ve 
n 

$= are tg ~L-~ /(-~) kısaı~~ııarı iıe 

elde edilir (Şe ki l 13) . 
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tra~s(er fonk3iyon~ olnrnk 

Y~S 2 G (s)= - = l+ as+ Bs 
o X s 

elde edilir . 

Y u kar ı daki sonuçlardan görUl dU}U ~ibi ~~lman pr ed i ~tö -

pr ediktörU için beli r til'!\i ş 01:0. :1 bü~ü n öze ll i:.oı c :, ,[al

mun prd di kt tirU için de a0 ~ ~=1 ~d ~= 1 A J~ıcn I l l e 1 

bö l ümd e g e l i ş tirdi i3' ir.ıi z t~!" c ·.rul't:: ~:r !. bu pred i ktö r ün 

yap ımında da kulla nma k mü mkU dü r . 
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so n uçLAR 

Kontrol sisteml er i nde kullan~lm~~ı olverişli ol~n pre

diktörlero ilişkin özellikl erin incelondi~i ve bu pre

diktörlerin gorg~~o~tirilmooi i çin gerekli Y0ntccl orin 

araştırıldığl. bu çalı ş!:ad:ı " ~rüQn son çlar 9öyh 

özetlenebilirı 

1 . Giriş ine x(t) iQaro t i ıygulandı ğında çı kışı Girişin 

t zamanı kadar senraki y(t)~ x(t+t ) değerini ~lan 

sisteme ideal preditör denir. Böyle tanıolanan bir 

sistem kararlı, lineer ve za:::ıı.nla-doeiomeyon bir 

ıı i :ıter.ıd ir. 

Bu to zdo yu~rıdn ~~y~lan ö~all i klor a 5=ö nUne 

alı n:ırak i deal pr edi kt ör, linoer, ::ı~nla-değiş _ 

2. Bi r sistemi fiziksel gerçe kleştirebil menin gerekli 

~~ şulu bu o i:ı tc~in nedense llik ilkesini aSilamasıdır . 

1deal prediktör nedensellik ilkesine ay kırı davran

d ılt ından fizi ~(gel ola.rak gerçekleştirilmesi olanağı 

yel~ur . Yaklaşık olarak eerçokloştirilon hor 
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ideal predikt Hrde, nedenseilik ilkesinin bir sonuc u 

ol ara k , t= 0 :-ınınj n prediktUr e uy;ulunan bi r x( t) 

i~aretinin 0< t <. T zaman aralığındaki parçasının kar-

ş ılı J; ı olan 

(1-22) 

yitirilmoktodir . 

3. ~akl a-i ık ol a rak "erçekl e ~tirilen bi r iıleal predik

~ör po~itif g urup gecikmeli, minimumfazl ı bir sis

t emdir . Minimumfazl ı sistemlerde pe zitif gurup 

3D cikmesi f~ckans demeninde pe~iti f bi r zayıflama 

3ere!{tirir . İdeal prediktörde zayıflamanın sıfır 

o lması gerektiğinde n, ideal predi ktö r özel liği, 

frekans bandının ancak sınırl ı bir bölgesinde ya k-

laşık olarak gerçekle ştirili r. 

4. Fiziksel eorçokleme bnkımından vnr:!.l:ı.n keşullar 

gerçe leleme iı::in gIJ!'ck f::ı.!=:ı."t yeter oı~ayo.n !~o~ul

lardır. 

5. Transfer fenks i yonu bir rasyonel fonksiyon oı~sı . 

gor oği göz önüne alınernk , ideııl pr e:U!ctörün t rans

f~r fo nksiyonu , 

+ it 1 n+ 

biçiminde bir 9~riye açılarak yakla~ık olarak g~r

çeklenebilir. Bu seride her bir te~i~ artarda bağl : 
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di!("~öJ .. den, ~re!:an9 bandı ve gen11ği sınırlı olan her 

"türlü işaretin prediksiyonunda yararlanmak mümkün 

dür . 

7. H. \·Jiener ' in önerdiği "optir-al ~.in~c::- pr'Jd~l{

tHr" ~(t) işaretine ili,kin' (3) ".,~ d~!ıl~~~nı n 
"" -2-

biıi~r.ıcsine dayanır. !3u prodil:'~:51', e (t) !tsrssel 

ortal::-.:::.n Y3.nılt;lnın minimumluşt:!.r:!.l;.:asl. no:ıu-

cu elde edilir. Eğer işaretin bir istatistiksel 

Hzelliği olnn' (s) Güç dağılımıcö~ ö~~ne al~nmezEa 
~"{ 

optimal prCdi~t~r Go(s)= [e 'S ]+ ifadesinin belirt-

tj~i gibi nedenocl bir ideal p=cdi~tör y~~l~şı~ına 

dönüşür. 

8 . Belirgin bir x(~) i~~rcti için ~~liş~iriıon 

"nedensel opti~al p=cdiktö="ün t=an~fer :0~k~iyonu 

9 . 

~ 

x ), e d>. f ( ) -S( >. _1) 

Go (s)= 1 X(s) (1-20) 

d enkl emi ile ho~(lp1Bnır . Bur=d~n elde c~i!~~ ~rc

diktör Güç d031lımı belli 0'~~~~ ~~= irynr~~~ :~=e 

eşdeğe rdi r . Buna GHr~ b~li=3in ic~=ctlerc 

i l işkin prcdiktHrlor hesaplnnır~on Bodo-S~=nnen 

yöntemi yerine burada ( ı-~o) denklemi ile 73rilon 

bas it yH nt e m kullan ılmalıdır. 

(3 - 33) 
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biçiminde Laplace tran~formu 3'in rnsyonel bir fon k

siyonu olan x(t) işaretlerine ilişkin optimal pre

diktör 

(3 -35 ) 

biçimindedir. Buna göre s-domeninde 

n) işaretin pay~ndaki ifade optimal prediktörün 

ra71anın12~1 !~~dcJo c~1t ~ 

b) o,-';ir;:ıl p=~::1i~~::>= ·~rnn9fe!."' fon!.cs1yon nda payın 

dereceoi en 00~ n-I, pnydcn~n dorece~i ın oıup ; 

c) o,ti,"aı ıır('dE:~ör tranefer fon~:ıiJo:ı:.ı, işaret 

ka2'anc ~ Kb ' dan ta!:!amil ebağ~ms~zd~r. 

10 . İdeal ~rejik~Hr ar~~-da baKıanan sonsuz sayıda 

türevalıcıdnn oluşurken, özel bir zet) işareti 

için geliştirile n optimal prediktör , eğer işaretin 

dareeaoi (3-33) denkleninde olduğu gibi n ise , 

,ny~n derecesi ::1= O olonsı halinde , (;;'-35) den!ü9-

mine göre en çok n- I tane tUrevaı~cıdan oluşur. 

Optimal prediktörden elde edilen çı~ış optimumdur . 

Ayrı ca prediktörde tUreval~cı l arın saY~91 ideal 

prediktördekinden daha az olduğundan , işaret öze l 

li~i bilinai~inde optimal prediktör ideal preai k

töre tercih edilmel idir . 

ıı . Transfer fonksiyo nu e's olan ideal prodiktör ister 

belirgin ister o la sıloIsun , öze ll iği b,ilinen ya 

da bilinmeyen her tür işar etin değerinin öncede n 
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ı r J 
--' 

~ııcn ideal ,rcdi~(tör yakla~ı~ı, se=iyc açma yön

tc;niylc, n tane -:;ürc v alıcıdan oıL1Ş~uğundan, x(ı) 

::;arc t.i ve n i i.nci ',;ii:-cvo ı~:rJ:::ı.r bu i<]!lreti n bütü n 

tUrcvlo~inin var V3 ~p~ların GU~e!cıi O~~~S ~ gere -

~dr • 

olmnsı gc:,c!rir . 

:ı , 

..... ,...ı"'~ __ 1 ·~ - _... - :) 

lidir. 

.......... ' .' ,... .' ... 
--..>-'-' 

'"' ı ." ı .; -.. 
------- ~ 
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bir idra.l prcdil:tör ya!{ıB'~ll2!"!::ı. ili,!dn :!:ı::ııl':;l.nın 

ırabul edilebil!!' bi:- ~at!l oı:u.=!-nı o.11.P c.ç::-.::!.dığını 

vo bu yolaun tU:-,, ":ulıcı cuyıoı!lın yotoı'li olup 

::!lktadır . 

~~, ... ,..-. ... ~,-. ,- . ._ .. _-
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K U L L AN I LA ~ İ Ş A " E T L E n 

T { } 

L { } 

.f. { } 
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t 
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rı =~ rı o o c 

rı = ,r;::
o ı " s 

dönüşüm kuralı 

lineer dönüşüm ımralı 

Laplac e dönüşümü (~r~noIormu) 

zaoan 

belirli bir zam~n , b~şlan~ı? ==~anı 

zaman aralı.'l;ı , prediktör sabiti 

~aman sabitleri 

i~lc~ l~vvotlc~~i=ici~i~ ===a~ =a~lti 

do.'l;al frekans 

resonans frekansı 

belirli bir frekans 

norm frekans 

i~lc~ L~vvotlondi=ieinin norm kırıl

ma frekans ı 

:lo ~l":ı !:u·rn~lendi=iciu3 O dB ' ya iliş

ldn nor~ frekaas 

türevalıcı devrooin norın kırılma 

frekansı 

sönür.ı oranı 

eönUm 

koı:ıpleks do~iı;ıı:en 
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a,b 

K 
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A( w), A( R) 

w(w), w( R) 

harc tgVı- r,2 /- r. 

l(t) 

ô (t) 

<l ( w)= ln A( w) 

S( w)= ~' ( w ) 

y(w)= <ı( w )+j S(w) 

r ( w)= d s ( w)/d w 
gr 

soi 

n 

r 

R 
n+l 

X 

R 
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m 

x(t) , X(s) 

katsayılar 

kat sayı, = li vı_ ~ 2 s önüm 

sayısı 

sabit r eel katsayılar 

kazanç 

sabit genlik 

kuvvetlendirici kazancı 

modül 

faz 

kat-

ikinci dereceden bir sistemde faz 

birim basamak fonksiyonu 

Dirac distribüsyonu 

zayıflama 

faz dc~i~mesi 

iletme faktöril 

gurup gecikmesi 

sis t em sıfırları 

sistem kutupları 

tam sayı, sistem derecesi 

yakınsaklık yarıçapı 

kalan terim 

maksimum işaret genliği 

direnç 

kandansatör 

giriş işareti. 



y(t) , Y(s) 

z(t) 

s(t) 

n(t) 

e( t ) 

e
2 (t) 

e 
p 
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N(s) 
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(s) 

H(s) 

u (t) , 
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U (s) 
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,\(t), Ub(S) 

u .(t) , U.(e) 
ı ı 

Zi (s) 

Zf (s) 

YN(t), YN(s) 

Y (t) , Y (e) 
o o 

Go(s )= .:t{go(t )} 

ç ıkış işareti 

istenen işare t 

işare t 

gür ültü 

hata 

ortalaca karese l hata 

nedensellik hatası 

pr ediksiyon hatası 

referans (gi riş) işaret i 

kontrol (çıkış) işaroti 

bozucu işaret 

12 9 

referansa ilişkin blok , işlem lruvvet

lendiricinin transfer fonksiyonu 

bozucuya ilişkin blok 

ileri yola ilişkin blolele 

geribeslemeye ilişkin blo :' 

işlem kuvvettendiricinin çıkış 

gerilimi 

işlem kuvvetlendiricinin giris 

gerilimi 

türevalıcı devrenin giriş gerilimi 

seri impedane 

par alel impedans 

nedensel ç ıkı ş işareti 

optimal cevab 

optimal si stemin transfer onksiyonu 
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~ JO{ (v) , ~ (s) xx 

~nn(v) , <l> nn(6) 

< *v) , <x(s) 

ljJ:x(V) ' ~ :x (s) 

-x ( t ) 

xi (t) 

giriş i şar eti ni n özkorelasyonu ve 

güç dağılımı 

çıkış i şar etini n özkorelasyonu ve 

güç dağılımı 

istenen işare tin özkorelasyonu 

ve süç dağ ılımı 

giriş iş areti ile istenen işare t 

aras ındaki çaprazkorelasyon ve gü ç 

dağılımı 

gi riş işarei ile çıkış işareti ara-

sındaki çupru~korelasyo n ve güç 

dağılımı 

işaretin ö~korclasyonu ve .,üç da

ğılımı 

gürül tünün özkorelasyo nu ve güç 

dağılımı 

i!}aret ile gürUltü U:-o.Bl!'!duki ço.p:-uz 

ko r elasyon ve güç dağılımı 

~ (s) ' in minimumfazlı çarpanı xx 

$ (s) ' in minimumfuz lı ol~ayun xx 
çarpanı 

kutupları so l yarı s -düzleminde 

buluna n bir ifade (nedensellik i fa 

desi) 

durum vektörü 

dur um deği şken~eri 
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kontrol dCGi;~onleri 

değişim ~uralı 

geçiş ~c~~siJonu 

biri:ı !:a.trisi 

g3ri~cslcm3 ~atr1si 

Ci::-i') ::atrisi 

[leçiş ::ı:ı.~ri3i 
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