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Goniil bilgiyle algalar
Knowledge breeds humility
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0OZET

Bu galigmada kontrol sistemlerinde kullanilmasi &ngorii-
len prediktorlerin geligtirilmesi ig¢in gerekli ydntem-
ler aragtairilmigtar.

Once prediksiyon olayinin ©zii aragtirilarak Gzellikleri
saptanmig ve sonra basit elemanlar araciyla kabul edi-
lebilecek derecede doZru bir prediksiyonu gergekleyen
ve ekonomik olan bir prediktidr yapimina ge¢ilmigtir.
Nedensellik ilkesine aykiri diugtiifiinden prediksiyonu
tam olarak gergeklemek imkansizdir. Ancak belirli bir
"nedensellik kaybi" goze alinirsa yaklagik bir "ideal
prediktoriu" gergekleme olanajZi vardir. Bunun igin
sonsuz sayida tiirevalici elemanin kullanilmasi gerek-
mektedir. Biz bunun yerine sonlu sayida tiirevalica
eleman kullanarak bir nedensel yaklagik ideal prediktdr
yaklagiginin (teknik prediktoriin) yapilmasini Onermig
bulunuyoruz. Bunun igin amaca uygun basit bir analog
tirevalici gelistirerek bunu teknik prediktdrimiziin
yapiminda kullandik. .

Caligmamizda ayraca belirgin bir igaretin predik -
siyonunda minimum sayida tiirevaliciyla optimum g¢dziim
veren bir "optimal prediktor" geligtirdik ve bu predik-

toriin, eger igaretin Gzkorelasyonu yerine denkleminden
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yararlanilirsa, N. Wiener ve R. Kalman'in olasil iga-
retler igin geligtirdikleri teoriyi uygulayarak hesap
ettiZimiz prediktorlere egdeger oldugunu gisterdik.
Wiener ve Kalman'in prediksiyon teorisinde ileri sii-
rillen gerekli igaret Gzellikleri bilinmiyorsa bu teo-
rilere giore geligtirilen optimal prediktor tarafimiz-
dan Snerilen yaklagik ideal prediktore doniigiir. Yuka-
rida belirtilenlerin 151%1 altinda olasil igaretler
igin geligtirilmig olan Wiener ve Kalman'in prediksiyon
teorilerinin belirgin igaretler igin kargiliga
geligtirilmig ve bunlarin yaklagik ideal prediktérle
iligkileri belirtilmigtir. Bunun sonucu olarak kont-
rol sistemlerinde rastlanan belli bagli Dbelirgin

ve olasil igaretlere iligkin optimal prediktorlerin
transfer fonksiyonlari elde edilmigtir. Galigmamizda
bu igaretlere iligkin optimal prediktdrlerin transfer

fonksiyonlari bir tablo halinde sunulmugtur.
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ABSTRACT

DETERMINISTIC AND PROBABILISTIC PREDICTION IN
CONTROL SYSTEMS

In this thesis, the necessary methods for the use of
predictors in control systems have been developed.
First, the essentials of the prediction phenomenon have
been analyzed, and their properties are determined.
Then, the next step was to construct an accurate and
economical predictor with simple electrical elements.
Since the prediction contradicts the principle of cau-
sality, a complete realization of the phenomenon is
impossible. Only when a certain "causality error" is
accepted, then an approximate "ideal predictor" can

be realized. For this reason one needs an infinite num-
ber of differentiators. Therefore, a simple analog dif-
ferentiator is proposed and developed to be used in

the construction of this approximated ideal predictor.

An optimal predictor, with a minimum number of diffe-—
rentiators, that gives optimum results to a certain
deterministic signal has also been developed. It is

proved that this optimal predictor-is equivalent



iv

to N. Wiener's and R. Kalman's optimal predictors deve-
loped for probabilistic signals. VWhen in VWiener and
Kalman predictors the signal property is abondoned, then
the optimal predictor becomes equivalent to the above
discussed ideal predictor. Thus, the deterministic
equivalent to the known probabilistic optin'lal predictor
is found and its relations to the ideal predictor are
determined. For the signals, that are frequent in auto-
matic control systems, corresponding transfer functions
of optimal predictors are calculated and presented in

a chart.



ZUSAMMENPFASSUNG

DIE DETERMINISTISCHE UND WAHRSCHEINLICHE
VORHERSAGESCHALTUNGEN IN DER REGELUNGSTECHNIK

In dieser Dissertation wird, um die Prediktorn (Vorher-
sageschaltungan) in der Regelungstechnik einfiilhren zu
konnen, einfache Methoden vorgeschlagen und sie mit den
bekannten theoretischen Untersuchungen verglichen.
Zuerst wird das Wesen der Vorhersage analysiert; dann
die wesentlichen Eigenschaften in SHtzen formuliert.
Danach wird der Schaltung ein genauer und ekonomischer
Prediktor angegeben. Die Vorhersage ist unrealisierbar
weil Sie dem kausalitdts Prinzip widerspricht. Nur,
wenn ein bestimmter Pehler in Kauf genommen wird, kann
eine angenidherte Nachbildung angegeben werden. Deswe-
gen braucht man unendlich viele Differenzier-Schaltun-
gen. Eine einfache Schaltung ist vorgeschlagen und in
der Konstruktion der angentihert idealen Prediktor mit

Erfolg angewandt worden.

Plir determinitische Signale besteht die Moglichkeit,
dass man mit einer minimalen Anzahl von Differenzier —

Schaltungen, einen "optimalen Prediktor" angeben kann.
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Es wurde gezeigt dass dieser optimale Prediktor, mit
den fiir probabilistische Signale vorgeschlagene N. Wie-
ner und H. Kalman Prediktoren gleichwertig ist. Venn
in den Wiener und Kalman Prediktoren die Signaleigen-
schaften unberiicksichtigt werden, erhalt man den oben
erwidhnten angendhert idealen Prediktor. So ist die
Verwvandschaft zwischen optimal deterministischen und
optimal stochastischen Prediktoren bewiesen und die
Beziehungen zu dem idealen Prediktor gezeigt worden.
Fiir die Signale die oft in der Regelungstechnik vor=-
kommen, sind die den optimalen Prediktoren entsprechende
Ubertragungsfunktionen berechnet und in einer beige-

fiigten Tabelle angegeben worden.
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GIRIS

Belirgin ya da olasil sistem g¢ikiglarinin gozlemleri
sonucundan, bir sistemin gelecekteki gikislarini Once-

den kestirebilmeye prediksiyon denir (47,Webster).

Otomatik kontrol sistemlerinde bu terimi ilk kez 1938
yillarinda, Amerika Birlegik Devletlerinde kisaca adi
MIT olan, Massachusetts Institute of Technology'den
matematikci Norbert Wiener kullanmigtar. Radar
sistemlerinin gelismesi ile birlikte Ikinci Diinya Savasa
baylangicinda ortaya gikan iinlii "prediksiyon sorunu"
savag sirasinda birbirlerinden habersiz olarak Rusyada
A. Kolmagoroff (21) ve Amerikada N. Wiener (48,49) tara-
findan qbziilmiigtii.

Sorunu kisaca gbyle Gzetleyebiliriz: yaklagan bir

diigman ugaginin radarla izlenen gegmige iligkin ugus

yolu ve dijfer gerekli Glgii deferleri ©dnbilgiler halinde
bilinmig olsun. Bu ugagil vurabilmek igin ugaksavar
topunu hangi noktaya yoneltmek gerekir? Bu Grnekte
ugagin olasil yolunun saptanmasi temel problemi yaninda,
riizgAr yoniiniin ve giddetinin belirlenmesi, merminin hedefe

varma siiresinin hesaplanmasi gibi yan problemler de

vardir.
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Genel olarak N. Wiener gegmige iligkin informasyonda
gelecefge iligkin informasyonun ne derece var oldugunu
aragtirmigtir. Wiener'in kurmuy cldufu teori, predik-
siyon sorunu yaninda, haberlegsme sistemlerinde iga-
retin guriultiden siliziilmesi gibi gqok ©“nemli bag-

ka bir soruna da uygulanabilir. Bugiin Wiener'in

ilk g¢aligmalari genellegtirilmig, bu galigmalara
6zel hal olarak igine alan daha genig teoriler kurul-

mugtur (1%,14,15,16).

N. Wiener 1942'de Ulusal Savunma Komisyonuna sundufu
raporda (48) haberlegme teknifi igin gok Snemli olan
diizlegtirme (smoothing) ve prediksiyon teorisinin mate-
matiksel temellerini vermigti. Savag yillarinin sinirla
haberlegme olanaklari vs sonralari teorinin ok genig bir
matematik Onbilgiyi gerektirmesi nedeni ile Wiener ve
Kolmagoroff'un teorileri uzun bir siire deferlendirile-
medi. Miihendislerce, renginden dolayi, '"sari bela"

(The yellow peril) adi verilen rapor ancak gizli askeri
projelere uygulandi (34). Bu uygulamalara iligkin

gok az bilgi disariya sizmigtir: bunlara drnek olarak
modern denizaltilarda derinliZin tnceden kestirmeli kont -
roluna iligkin Amerikan Deniz Kuvvetlerinin destekledifi
projeler verilebilir (19,20). Bu referanslar, uygulamala’

lizerine gok genel ve yetersiz bilgiler vermektedir.

Prediksiyon teorisinde ilk teorik ganelleqtirmalar,31-

nirli bellek kavrami ile birlikte Zadeh ve Ragazzini'nin



1950 yilinda yayinladifi makale ile bagladi (51). Bun-
dan bagimsiz olarak Bode ve Shannon bu teoriyi basitge
yorumlayarak, bu teorinin temellerinin anlagilmasi ve
uygulanmasi ydniinden gok yararli oldular (2). Zamanla-
degigen sistemlere iligkin denklemleri ilk kez Booton
gelistirdi (5). Biitiin bu incelemeler, bugén Lanning ve
Battin (23), Davenport ve Root (8), Truxal (43), Smith
(40) tarafindan yazilmig olan otomatik kontrol, rasgele
igaret ve gliriiltlli konularina iligkin kitaplardsz bulunur.

Yukarida adi gegen yazarlaran ortaya koyduZu temel dii-
glincenin biraz diginda bir goriig agisini Darlington ver=-
migtir (7). VWiener ydnteminin Srnek alma sistemlerine
uygulanmasi Lees (25), Tretter ve Steiglitz (42), Rob-
bins (35) ve Booth (4) tarafindan geligtirilmigtir.
Teoriyi zamanla-dsjigen bazi 8zel igaretlere Davis (9), .
Booton (5) ve Shinbrot (39)uygulamigtir.Ayrica teorinin
gok de#igkenli (multivariable) sistemlere uygulanmasi
Hoieh ve Leondes (11) ve McCracken (27) tarafindan ya-
m11lmigtar. Burada verilen isimler Amerikan ekolilnde

teorinin geligsmesinde en gok katkida bulunanlaraindar.

lasik YWiener teorisinintamamile geligtirildigi ve uy-
ulamalar igin gerekli matematiksel metodlar olgunlagti-
' J1ldaZy bir sirada, 1951 yilinda ¥alman ve Bucky (14,
15,16,41) sistem modelini, girig ve gikig biiyiikliikleri
yerine, durum denklemleriyle belirlayarak, klasik teo-

rinin erigti%i sonuglara Xkisa ve giizel g¢Gziimlerle var=-



m1§y bunun Gtesinde dualite ilkesini vererek optimum
kontrol ve prediksiyon sorunlarani bir gati altinda
birlegtirmeyi bagarmigtir. Son yillarda bu yeni yén-
temin her tiirli 6zel soruna uygulanmasi yoniinde ga-

ligilmaktadar.

Bizim g¢aligmalarimizin amaci, yukaridaki klasik ve teo-
rik incelemeler yaninda, prediksiyon sorununu tartigarak,
sirekli kontrol sistemlerinde kullanmak lizere, basit
bir "teknik prediktor" gergeklegtirmektir. Otomatik
kontrol sistemlerinde prediktdr, bir igaretin gelecek-
teki deferlerini Onceden kestirebildifinden, sistemi,
igaretin normal deZigiminden ©“nce uyarmaktadir. Ayrica
sistemdeki gecikmeler denklegtirildifinden sistem daha
kararli olmaktadir. (aligmalarimizda 6nce ideal pre-
diktorin tanimi yapilarak 6zellikleri incelenmig ve bu
6zellikli bir sistemin gergeklegtirilmesine galigilmig-
tar. ‘

Birinci béliimde gorilebilecefi gibi sorun ideal bir ti-
revalicinin gergeklegtirilmesine donigmektedir. Burada
ideal prediktitriin gergeklenmesinde, yapimi kolay ve

kararli olan bir "deZigke tiirevalici" kullanilmigtir.

ldeal prediktdr sonsuz sayida bu tir tiirevalicidan olu-
gur ve siirekli, belirgin ya da olasil, her tiir igaretin
prediksiyonunda kullanilabilir. Gergeklenen ideal pre-
diktér, sonlu sayida yaklagik tﬁrpvallcldan olugtufun-

dan, bir "yaklagik ideal prediktdr" diir.



Kontrol sistemlerinde igaretler sistemin Gzelliklerine
baglidir. Ele alinan belirli bir sistemde olugan belir-
11 bir igaretin, ve sadece bu igaretin, gelecekteki deZ-
erini doZru olarak kestiren bir "optimal prediktor"
verilebilir. Boyle bir optimal prediktdrde kullanilan
tiirevalicilarin sayisi sistem derecesine bagZli oldugun-
dan, her tiir igarete uygulanabilen ve tiirevalici sayisa
sonsuz olan ideal prediktdre gire, sonlu eleman sayisin-

dan olugan optimal prediktoriin gergeklenmesi daha kolaydir.

Yukarida agiklanan ve gergeklenen ideal ve optimal pre-
diktdrler, olasil igaretler igin geligtirilmig N. Wiener
ve R. Kalman 'in prediktdrlerleriyle kargilagtairilmigtar.
Belirgin igaretler igin geligtirdifimiz optimal prediktor,
gésterdiZimiz gibi, Wiener ve Kalman 'ain olasil igaretler
igin geligtirdikleri teorinin verdigi optimal prediktidre
egdeZerdir. Wiener ve Kalman prediktdrlerinde igaretin
zamana gore deZigimi yerine igaretin gili¢ dagilimi alin-
maktadir. Ayraica efer Wiener ve Kalman'in prediksiyon
teorisinde Ongdriilen, igaretin bir ©6zellifi olan, glig
dagZilimi gozoniine alinmazsa, bu teoriler uyarinca gelig-
tirilen optimal prediktdr, tarafimizdan odnerilen yaklasgik
ideal prediktdre doniigmektedir.

Boylece olasil igaretler igin geligtirilen Wiener ve
Kalman'in prediksiyon teorilerinin belirgin kargilik-
lari elde edilmig ve bunlarin ideal prediktdrle iligki-
leri saptanmig olmaktadir.



Taligmamizin birinei béliimiinde ideal predikttr dzellik-
leri incelenmigtir. Ideal prediktsér lineer, zamanla-
lesigmeyen ve kararli bir sistem Gzelligidir. Ancak
nedensellik ilkesine uymadifi igin fiziksel gergeklen-
nesi imk&nsizdir. Bu bdliimde ayrica ideal prediktériin
bir yaklagijFinin minimumfazli bir devre ile frekans
lomeninin sinirli bir bdlgesinde yaklasik gergeklene-

Jilecezi gzosterilmigtir.

Ikinci boliimde ideal prediktdriin lineer, zamanla-dejig-
meyen, kararli ve minimumfazli bir yaklagigi verilmigtir.
fdeal prediktsriin transfar fonksiyonu bir seriye agil-
makta ve bu seriyi toplu parametreli elemanlarla gergek-
legtirmek ig¢in sonsuz sayida tiirevalici devre gerekmek-
tedir. Serinin bir noktada kesilmesi sonucu bir yakla-

g1k ideal prediktor elde edilmektedir.

EZer predilktire uygulanan igarst balirgin iss, ikinci

bililmde Snerilen ideal prediktir yaklasiFar yerine, bu
igsaretin istansn bigimdas 3talenmasini saFlayan nedensel
optimal prediktirii kullanmak elvarigli olur. Belirgin
igaretler igin optimal prediktsre iligkin transfer fonk-
siyonunun bulunmasi birinci bsliimdz verilmigtir. Ideal
pradiktoriin incelenen 5zelliklerini uygun bigimde ger-
gekleyen ideal prediktor yaklagiii ve belirgin bir iga-
ret igin inerilean optimal prediktdr, bu konuya iligkin

yayinlarda ysanidir.



Olasil igaretler igin geligtirilmig olan Wiener ve Kal-
man prediktorleri iglem kuvvetlendiriciler kullanilarak
gergeklenebilir (24,38). Yontemin uygulanmasi sonucu
elde edilen transfer fonksiyonu Bush, Guillemin, Foster
ya da Jordan tarafindan verilen ydntemler uyarinca
iglem kuvvetlendiriciler kullanilarak gergeklenir (52,
54). Ejer elde edilen transfer fonksiyonunda paydanin
derecesi, pay'in derecesinden biiyiik ya da egit ise,
sadece iglem kuvvetlendiricilerls olugturulan integral-
alicailar kullanilarak transfer fonksiyonunu gergeklemek

milmkiindiir.

Igsarste mrigmyg olan giiriiltiiniin etkisini azaltmak igin
bagvurulmug olan filtrelemeli Wiener ve Halman predik-
torlerine iligkin transfer fonksiyonlarinda, genellikle
rayain derecesi paydanin derecesine egit giktiZaindan,

bu kogul gergaklenmektedir (38). Kogulun gergeklenme-
diZi YWiener ve Kalman prediktSrlerinde, bizim bu galig-
mada bir listel seriye agma ydntemiyle elde ettiZimiz
ideal prediktdr yaklagifinda ve kontrol sistemlerinde
kargilagtigimiz ba2lirgin isaretlere iligkin optimal
prediktdrlerin transfer fonksiyonlaranda, payin derecesi
paydanin derecesinden daha biiyiiktiir. Bu durumlarda

tlirevalici devreler kullanmamiz zorunlu olur.

Bilindigi gibi iglem kuvvetlendiricilerle gergeklenen
bilinegelen tiirevalici devreler hem lkararsiz hem de

gliriltiiye duyarla devrelerdir (57). Ancak bir kontrol



sistemi bir algak-gegiren sistem Gzellifinde oldufun-
dun (22,30), burada kargilagilan igaretlerin bandgenig-
1izi sifirdan en gok 30 Hz'e kadar deZisir. Bizim bu
galigmamizda igaretin frekans bandi iginde tiirevalma
islewini ideale yakan derecede ;ergekleyen ve giiriiltiiye
daha az duyar olan kararli bir "deligke tiirevalica"
kullanilmigtir. DejZigke tiirevalici, iglem kuvvetlen-
dirici ile gergeklenen basit bir dovreye iligkin ele-
manlarin, bu amaca uygun bigimde deZerlendirilmesi so-

nucu elde edilir.

Wiener ve ¥alman yontemlerinin uygulanabilmesi, predik-
tor transfer fonksiyonunun 28lda 23ilabilmesi igin, iga-
retin istatistik%s2l Gzelliklerinin bilinmesi gersklidir.
EZer igsaretin istatistiksel Gz21liXl2ri bdilinmiyorsea,

ya da bu dzellikler zamanla ok deFigken ise, bu tezde
tnerdifimiz ideal prediktdr yaklasiZinin kullanilmasa

zorunlu olur.

Wiener va ¥alman prediktdrlerind», istenen Gzellik ile
elde edilen Hz2llik arasindaki yanilginin !mresinin
ortalamasi minimum kilinmaktadir. Bu tezde bizim Gner-
dikimiz yodntomin bir eakinecasi yanilginin belirli bir
degerden lkiigiik kilinmasi igin, ideal prediktdr yakla-
gifinda kag tan2 tiirevalici kullanilmasi gerektiiinin
dnceden bilinememesidir. Ancak, belirli bir ideal
prediktor yaklagifina iligkin yanilginain ¥abul edile-
bilir bir yamilgi siniraini agip agmadai¥ini va bu yol-

dan tiirevaliel sayisinain y2terli.olup olmadijini anla-



mak miimkiindiir. Buna kargilik, Wiener ve Kalman'in
optimal prediktorlerinde devre zaten yanilgi karesinin

ortalamasi minimum kilinarak elde edildijinden, bu sa-
kinca ortaya gikmaz.

Uglincii bdliimde olasil igaretler igin verilmig olan
Wiener yontemi, birinci ve ikinci bodlimde OnerdiZimiz
id=al ve optimal prediktérlerle largilagtirilmig ve
bunlarin Wiener yonteminin verdijfi prediktorle iligki-
leri saptanmigtir. Bu boliimiin sonunda kontrol sistem-
larinds rastlanan en Gnemli belirgin ya da olasil iga-
retlere iligkin optimal prediktérlerin transfer fonk-
giyonlara hesaplanarak bir tablo halindas sunulmugtur.
fdeal vs optimal prediktsrlerin Wiensr ve Kalman pre-
diktérleriyle largilagtirilmasi ve tarafimizdan hesap=-
lanarak verilen optimal predikitorlere iligkin tablo ilk

kez bu galigmada verilmaktedir.

Dordiincil biliimde Falman ytntemi ilk k22 burada &z pre-
diksiyon olayina uygulanmig v2 olde edilon optimal pre-
liktoriin Wiener yonteminin verdigi optimal predil*tre

agdaZar oldujfu gdriilmigtir.
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BOLUM I
IDEAL PREDIKTUOR 6ZELLIKLERT

Bu btliimde ideal prediktoriin tanimi verildikten sonra,
6zellikleri incelenecek ve yaklagik olarak gergekleg-
tirilmesine galigilacaktir. Bir ideal prediktériin tam
olarak gergeklegtirilmesi imkansiz olduZundan ve bu
ozellikli bir sistemin nedensel olmayacai hemen bi-
lindif%inden, b6yle bir sistemin Hzellikleri literatiire
zagmediXi 33rilir. Nedensellik ilkesinin dnemini

gbz Oniinde bulundurma ¥ogulu ile, ideal prediktdriin

bir an igin gzorgeklonabilsceZini lmabul =darsk, bir
ideal »rediktdriin Snce gergeklomesi gereken kogullar
arastirdik. Hoylace, nedensel olmayan ideal opredik-
toriin 6zellikleri ve galigma kogullarainden, nedensel
yaklagik bir ideal prediktdriinda 6zellikleri elde edil-
mig oldu. @Caligmamizda bu Oozellikler teoremlarle
Snerilmigtir. Bu teoremler gerek kogullari vermektedir,
Fiziksel gercgeklegtirme bakimindan bu kogullar yeterli

defildir.

1.1 1IDEAL PREDIKTIRUM TANIMI

Sistemlerin %z2lliklerini co%u zaman transfer modelleri
ile bolirlemes olana%r wvazdir. Du moadalds 2%%i (%)

girigi vo tanki y(%) gr‘agrdar (Sekil 1).



L & |

Xt . Yet
L SISTEM —(—{-b

Sekil 1
Eger x(t) ile y(t) arasinda
y(t)= Tix(t)) (1-1)

bigiminde bir baZinti verebiliyorsak, sistemi tamamile
belirlemig oluruz. Bu denklemde T, sistemin girigi

ile gakiga arasindaki ddniigiim kuralini belirtmektedir.

Ideal prediktérde girige x(t) bilylikliizii uygulandifinda
y(t) ¢1kaginin, girigin t zamani kadar sonraki
x(t+1) degerini almasi stz konusudur. Buna gBre ideal

prediktdre iliskin ddniigiim kurala

y(t)= x(t+7) (1-2)
bigimindedir.

.1 LINEERLiK

Sistemleri belirtmedo hesap kolaylifi sajflayan en Snemli
9zellik lineerlikdir. Bir sistemde ejer xl(t) giri-
gine karga yl(t) g1kiga, xz(t) girigine lkarsa yz(t)
gikigil elde ediliyorsa bu sistemin lineer olabilmesi

igin, herhangi bir reel a., ve a, sabiti ile

1 2

y(t)= T{alxl(t)+a2x2(t)§
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= 8 7x, (8)1+a,T(x,(8)1= ayy, (t)+ayy, () (5 5)

1 2

denkleminin saglanmasi gerekir ve yeter. Bu durumda

T déniigiim kuralina L lineer déniigiim kurali denir (31).

ideal prediktdrde y(t)= Tix(t)l= x(t+7) olduZundan,
lineerlik kogulu

y(t)= T{alxl(t)+a212(t)f= alxl(t+l)+azxz(t+1)

= a TLxl(t)}+azT112(t)W- x(t+1)= L x(t) (1-4)

1

denkleminden goriildiigi gibi saglanmaktadar.

1.2.2 ZAMANLA-DEGISMEYEN SISTEMLER

1.3

Doniigiim kuralinda zamana bagli bir katsayi bulunmayan
sisteme zamanla-deZigmeyen bir sistem denir(31,38),
Buna gore,zamanla-defigmeyen bir sistemin x(t) zirigine

cevitbr v(t) ise, x(t=1) girigine cevaba y{t=1) olmalad:
y(t=2)= P{x(t=2)1. (1-5)
fdeal prediktisr

Lix(s=1)1= x(e=2e7)= y(5-2) (1-5)

ejitlifinden goriildiiZi gibi zamanla-derigmeven bir sis
temdir. bdylece vardiZimiz sonuglari agasrdaki teorem
de toplayabiliriz:

Teorem 1 Donigim kurally v(t)= x(t+1) olan idenl

prediktor lineer ve zamanla-deirijmeyen bir sistemdir.
KARARLILIK
Lineer ve zamanla-deZigmayen bir sistemde,A ve k reel

sayl olmak iizere, efer |x(%t)| <A bigiminde sinirli bir
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girig igaretine kargilik y(t) gikig igareti [y(t%L<kﬂ

bigiminde sinirli ise, bu sistem kararlidir denir (22).

Bu tanimi prediktériin (1-2) doniigiim kural;na uygular-
sak

|x(t+7)| ve |x(t)] <A (1-7)

olacagindan, ¢ikig igaretinin mutlak deferi

ly ()] <a (1-8)
bigiminde sainirladar.

Boylece agaZidaki teorem elde edilir:

Teaoroem 2 Ideal prediktdr kararli bir sistcadir.

NEDENSELLIX ILKES

Uygulanan herhangi bir girig igaretine bir sistemin ya-
niti, girig igarstinin gelecekte alabileceZi deZerlere

bagly deZilse, bu sisteme nedensel ya da fiziksel bir

sistam danir (38). Buna gSras linasr v zamanla-defisme-
y2n bir sistemin nedenssl olabilmesi igin gerek ve ye-
terli kogul, herhangi bir % zamani ve xl(t) ile xz(t)
girig igaretleri igin, ofer t <t zamaninda xl(t)a xz(t)_

ise, bunlara iligkin yanitlar t:gto zaman aralijZinda

.esit olmaladar:

vy (8)= Lix (£)=1ix,(¢)=y, (), t <t . (1-9)

Prediktdr zirigine, a reel bir sabit olmak iizere,

zamana gore 2
ot /a
xl(t)= —_— (1-10)
JaTn
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x,(t)
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bigiminde deZigen bir xl(t) igaretinin uygulandifini
diuginelim. Prediktdér g¢ikiginda

e—(t+r)2/a
yl(t)z xl(t+r)= e
igareti elde edilecektir (bak Sekil 2).

Efer girig igareti olarak prediktére, 1(t) birim basamak
fonksiyonunu gstermek iizere,

o=t /a
X, (t)= === 1(t _-t)

uygulanirsa, (1—2) donugum kural1 gerefince gikig

(1-11)

(1-12)

igareti olarak
~(t+r )2/8.

Jar
elde edilir. Bu gikis igareti t < to igin,

- _e e (1-13)
y2(t)- xz(t+1) 1(1;0 t)
to—T <t g to araliginda sifir olmaktadair. Buna gire

t < to zamaninda

vy (8 v, (%) (1-14)

oldugundan, (1-9) egitlifi gereZince, prediktériin
nedensel olmadigi goriilir (Sekil 3).

0zel bir durumu saptamak lizere, prediktor girisine

xl(t) igsaretinin a+ 0 igin elde edilen limitini veren

xa(t)- iig xl(t)a §(t)

bigimindeki bir distribiisyon uygulanirsa, buna ideal

(1-15)

prediktoriin kargilifa

y (t): lim y (t)- 5(t+1)
3 a+0

bigimindedir (Sekil 4).

(1-16)
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r x,(t)

? ﬁ(’t)
b
0 t
Ayt
5 (t+T)
i -
-T 0 t
Sekil 4

kugkusuzki .t=0 aninda sisteme uygulanacak olan bir
distribiistonu r zamani kadar dnceden haber verecek
fiziksel bir sistemin yapilmasi miimkin degildir.

Genel olarak bir sistem cevabinan t1 zamanina iligkin
defferi, ancak girig igareti biitilin t zamanlari igin
verilmigse belirlenebilir. EZer sistem nedensel ise,
t= to zamanina iligkin y(t) sakiga, x(t) ciriginin
sadece -~ < ¢ - tl araligindaki deZerlerinin bilinmesiyle
belirlenir. Bir sistemi fiziksel gergeklegtirebilmenin
serekli kogulu nedensellik ilkesinin saZlanmiy olmasidir.
ldeal prediktére iligkin ddniigiim kurali nedensellik

ilkesine aykira oldugundan fiziksel gergekleme olanajl
voktur.
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IDEAL ¢REDIKTORU (AKLASIL GERCTKTFSTIREBILMF OLANAGI-
NIN ARASTIRILAMASI

Bundan tnceki paragraflarda ideal prediktdrin lineer,
zamanla-degZigmeyen ve kararli bir sistem_olduéu, ancak
nedensellik ilkesine uymadigi igin fiziksel olarak
zerceklenemiyece®i sonucuna varilmigti. Bundan sonraki
¢aligmalarimizda ideal prediktdr, lineer, zamanla-degig-
meyen, kararli ve nedensel bir sistemle yaklagik olarak
gerceklegtirilmeye galigilacaktir. Elde edilen neden-
sel yaklagik ideal prediktdriin gikig igareti, girig

igaretinin t > t. zaman araliiina iligkin deferlerini

i
kestiremedifinden gikig isareti to-r <t g to zaman

aralifinda (bak Sekil 2 ve 3) yanilgili olacaktair.

IDEAL PREDIKTORUN TRANSFER FONKSIYONU

Doniizum kurala, t » O olmak iizere,

y(t)= x(t+r1) (1-2)

bigiminde tanimlanan ideal prediktériin lineer ve zamanla-
defigmeyen bir sistem oldufZunu,.fakat nedensellik ilkesine
uymadijfini gostermig bulunuyoruz. Bundan sonraki galigma-
larimiza temel olacafindan ideal prediktdriin transfer fonk-

siyonunu bulmamiz uygun olacaktair.

Lineer ve zamanla-deXigmeyen bir sistems iligkin ddniigiim ku=-

ralinin Laplace transformu alinir ve ilk kogullarain sifar
oldugu kabul edilerek, gikig igaretinin girig isaretine
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orianl bulunursa, sistemin transfer fonksiyonu

G(s), 8=0+ju kompleks degigkeninin bir fonksiyonu ola-

%%f% = G(s). (1-16)

Bu denklemde X(s)=2 [x(t)! ve Y(s)= [y(t)) girig ve

g1k1y igaretinin Laplace transformudur.

rak elde edilir:

BilindiZi gibi tek ve ¢ift yonli olmak lizere iki tiir
Laplace iransformu tanimlanmijtir. Tek yonlii Laplace
transformunda, transformasyonu aranan igaretin negatif
t zamanlarina iligkin deferleri sifir'a egit olduZu
kabul edilirken, ¢ift yonli Laplace transformasyonun-
da bdyle bir sinirlama yoktur. Buna gire, nedensel bir
sisteme girig isareti t=0 aninda uygulunmaya baglanmig
ise, gikig igareti t < O zamanlarainda sifir olacagin-
dan girkiy igareti tek yonli Luplace transformu ile ta-

mamile belirlenmig olur.

3imdi her iki transformasyonu prediktdriin ddniigiim ku-
*alina uygulayalaim:
a) Qift yonlii Laplace transformasyonu,: ve ? reel

birer sayir ve a«-Re(s)<? olmak iizere
e I e Aot
Y(s\:i{{x(t+r)§: Jx(t+r)e et | x(2)e s )d\

\ 2 1-17
= equ x(l)e-s'd\= e °x(s) : :

bigiminde uygulanir. Buna gdre ideal prediktoriin
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transfer fonksiyonu

Yis
X(s

=G(s)=¢e " (1-18)
bigimindedir. Burada G(s)= e °, gikig igaretinin,
girig igaretine gire, T zamani kadar negatif t
yoninde Otelenmesi iglemini belirtmektedir.

Tek ytnlii Laplace transformasyonu uygulanirsa
nedensel bir g¢ikig igaretinin transformu igin

Y“(a)sxa{x(t+1)}’.f:(t+T)°—3tdt-J”;k{)e'aﬁl“w)dx
o T

- e“[f:(x) e"\”d)\-fl(x) e“-“dx]
0 0
= ersx(s)-ers‘fx(A) o~ gy (1-19)

elde edilir. (1-19) denkleminden ideal predik-
toriin nedensel bir yaklagiZinin transfer fonksi-
yonu olan GN(s)
¥ (s)

W: GN(S) =e® 1-

T -
[ x(M)e™*2q)
0

f’;(\)e-AsdA
0

j;?k)e's(l'T)dx

X(s)

bigiminde bulunur, (1-20) denklemini

(1-20)

YN(B) =9 X)) - ® ];(X)e-ABdA
0

ne " Xis) = Ep(s) (1-21)
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siglminde yuzZulime Duradsn

L3

op(t) =7, ()} =% Ili"TaJ’m"-md‘s (1-22)
ile, t= 0 anindn prediktdre uygulanan bhir igare-
tin, O< t < 1 zaman aralijginda, nedensellik ilkesi
uynarinca kaybolan kismi elde edilir (;ekil 5)a
(1-16) denkleminin zamnan domeninde kargiliia,
6(s)= L §g(¢)} olmak iizere,

+ s

y(t)= | x(\g(s=-Dar= [ x(t=1)g(1)ar (1-22-1)

-
-

bigimindedir.
Miziksel sistemlerde y(t) gikig:r x(\) 'min
\«t deferlerine baiZli olmadifindan

t +o

y()= | x(Vslt=-Vdr= [ x(t=1)g(0)dr  (1-22-2)
— 0

denkleminden gorildiigi gibil

t<0 igin g(t)=0 (1=22<3)
olmalidir. Efer sisteme x(t)= §(t) distribiis-
yonu uygulanirsa (1-22-1) denklemi ve (1-2)
diniisim kurnalil uyarinca

+ o

y(t)= f S(t=\)g(\)dv= z(t)
F, (1-22-4)

= ((ti'l)
elde edilir. Bdylece (1-22-3) kogulu uyarinca
ideal prediktoriin nedensel olmadijii gene

sisterilmis olmaktadir (Jekil 4).
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IDEAL PREDIKTORUN MODULU, FAZI, NYQUIST VE BODE
DiYAGHAMI

fdeal prediktirin nedensel bir yaklasgiizini elde etmek
igin once ideal prediktoriin modiliinii, fazini, Nyquist
ve Bode diyagramini incelememiz gerekmektedir.Bir sist
min frekans larakteristifi, modil ve faz olarak iki ay
diyagramda pgosterilir. Efer frekans cevabinin komplek
diizlemde yer ejrisi, w frekansi parametre olmak iizere
gizilirse, Nyquist diyagrami elde edilir. Modiiliin
desibel ©lgejkinde, fazin derece boyutunda, logaritmik

w diyagraminda ¢izimi sonucu Bode diyagrami elde edili

ideal prediktoriin transfer fonksiyonu olarak

%&% o il = 2™ (1-18)

bulunmugtu. n= 0+1#2+,.. bigiminde pozitif ya da

negatif bir tam sayi alinirsa

, 2 .
G(a+ in %;) - e'(9+Jn 7—) - cts.e.]n2n - o'® G(s)

(1-23)
oldufundan, prediktér transfer fonksiyonunun T= 21/;

periyodlu olduju gdriliir. (1-18) denkleminde s-kom-

pleks defigkeni yerine juw konursa, siniisoidal siirekli
halde

G(ju) = e’V = costw+j sintw = A(m)ejm(“)
(1-24)

elde edilir. Buna gore sistemin modiilui ve fazi
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A(w)= [ ejm|= 1, b(w)=tw (1-25)

bigimindedir. (1-24) ve (1-25) denklemiyle belirlenen
modil ve fazin w frekansina gdre gizimi gekil 6'da
gorulmektedir.

tncelememizi prediktdr sabiti T 'dan bajimsiz kilmak

lizere frekansi
Q=T . (1-26)
bigiminde normlarsak, modiil ve faza iligkin ifadeler
A(R)= 1 ve v()=0 (1-27)

bigimine girer,bunlara iligkin c¢izimlerde gekil 6'da
gorilmektedir.

A
I Peow oot == = 'S = e MR Seiom oo
|
I
[ |
/ |
|
/ﬁ’(w;.&’(m |
S |
rd ‘
b / :
P Alw), A(R) I
7 - B S =" =
- - - H#'_-';L"d’scnj
7 = 0_ f !rf}

Bakil ©



ldeal prediktirin Uyquist diyagramini elde etmek igin
(1-23) denllemiyle belirlenen frekans cevabinin, kompleks
G(jw) dizlemindeki yer efrisi gizilmelidir. Sekil 7'de
zZoriildiigi gibi bu yer egrisi,« veya ! artarken, koordi-
nat merkezini pozitif yénde 21/: veya 27 periyodla
gevreleyen birim yarigapli bir dairedir.

Bode diyagramini eldo ctmek i¢in modiilii desibel &dlge-

fine, fazi derece boyutuna gevirmek gerekir:

20 log A(2) = 20 log 1 = 0 4B (1-28)
p(2) = afrad) = 892 [derece] . (1-29)

Ideal prediktsriia fazina iligkin Bode diysgrami, nora:

frekans ('ya z3r3, gekil 8'de sbrillmektedir.

Alm

Wa (Une1)T G(s) duziemi
2T

Qa4nenT
2

i - (an.f)-T

-

.9 = (20+|)I -?

W= (lyme3) T
2T

e _(_Qﬂ+3)r
2

Sekil 7
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1.8 GURUP GECIKMEST KAVRAMI

Lineer ve zamanla-defigmeyen bir sistemin frekans karakte-
ristifin:

6 ()= %{f% a Alw) od¥(w), gl je(w)+isl(u) (o 44

bigiminde belirliyebilme olanajfi vardir. Burada

v (0)m a(w)e]B(w) iletme faktdrii, (1-31)
w(w)= 1n A(w) zayiflama , (1-32)
8(w)= v(w) faz defigmesi (1-33)

diye adlandirilar..

Modiil A(w)= [G(jw)| ve zayi1flama a(w)= 1n A(w)

@ nin ¢ift fonksiyonlaridar.

Paz deZfigsmesinin w frelmnsina 7dre %liravine zurup

_ as(w) (1-34)

1 =

3o dw

zecikmesi denir:

fdeal prediktsrue faz 4epicmesi f(w)= U(w)= w1 olduFuna

Zore gurup secikmesi

L AR

ar duw (1-35)
bigimindedir. | positil bir ecahit olduZundan ideal
prediktdr ancak nozitif zurup socikmali hir devrs ile

yaklagik olarak mercae¥lenehilir demektir.

Boylece aywordinki teorem elde edilir:

Teorem 3 tdeal prediktiziin gurup wacilmesi, nozie
tLE Dir sahid olans T aredik*ay aghitn vedttiv, MNedey
sel vir idenl predikts=zi gercekleyon devrenin gerelkld
koouln, 4 Y
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1.9 TUM-GECIREN SISTEMLER KAVRAMI

Lineer sistemlerin y(t)= L{x(t)) déniigiim kuraliyla
belirlendiZini 1.2.1 kisminda gormiigtiik. Buna gdre
toplu parametreli elemanlardan olugan lineer ve zamanla-
dejigmeyen bir sistemi,x(t) girig,y(t) ikig igareti ve
ai, bi parametreleri pozitif birer sabit ve n >m ol-
mak iizere (3,22,28)

a"y (t) "Ly () ay(t) .
a —— % B = + s + 8B + B.oy
n dtn n-1 dtn a | » ! at
a"x (t) ax(t)
I dt

n'inci dereceden bir diferansiyel denklemle bslirle-
mek miimkiidiir. Boyle lineer ve zamanla-deZigmeyen
bir sistemin transfer fonksiyonu

m m-1 2
Y(s) bms +bm_la + see +b23 +bla+bo

G(s)=

- n n-1 2
X(s) a s +a .8 + ... +a,5+a stag
(1-37)

K(s+801)(a+302) - (a+80m) N bm)

) -

= a

n

(s+sk1)(s+sk2) T (s+skn)
bigimindedir.

Toplu parametreli elemanlardan olusan pasif sistemlerde,
elemanlara iligkin katsayilar reel ve pozitif tanim-

landiklarindan, bu eleman katsayilarinin toplami ve
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tarpipindan olugan ni ve bi katsayilari da reel ve
pozitiftir. Bu nedenle soi ve Bki sifir ve kutuplara
gergek ya da sunal eglenektir. Toplu parametreli dina-
mik sistemlerde sistemin kararli olabilmesi ig¢in n> m
ve bitiin Sid kutuplara sol yari s-diizleminde (negatif
reel kisimli) olmalidir. Transfer fonksiyonundaki s

oi
s1firlari, n> m oldufu siirece, sistem kararlilifFina

etkisiz olduklarindan, s-diizleminin herhangi bir nok-
tasinda bulunabilirler. Kutuplari gibi sifirlari da

sol yari s-diizleminde bulunan sistemlere minimumfazla
sistemler, bunlarin diginda sag yari s-diizleminde sifir-
lari bulunan sistemlere minimumfazli olmayan sistemler
denir.

Minimum fazli bir sistemin fazi, w frekansi sifirla
sonsuz arasinda degigirken, sifir ve kutuplarin sayisa
egit fakat minimumfazli olmayan bir sistemin fazina

gore daha az defigir.

Bir timgegiren sistem, modiili
Aw)= o gw)]= 1

olan bir sistemdir. Tiimgegiren sistemler minimumfazli
olup sifir ve kutuplari s-diizleminde sanal eksene gire
simetrilidir (2). Buna gbre tiimgegiren sistemler

52- as + b

6, (8)s ——— a>0, b0 )
3 32+ as + b (I-JB)

bigimindeki transfer fonksiyonlarinin garpimindan olu-



29

gur. Doyle bir tum-gegiren sistem garpaninan frekans
cevabai
b-qu-JB.LU
G, (ju)=
1 b=w + jaw (1-39)

bigimindedir. Tim-gegiren sistem garpaninin modild

A= 6, Gu)| =1, 1-40)
fazi
-8 W aw
wi(m)- arc tg > — arc tg (1-41)
b-w b=-w
ve gurup gecikmesi
) dwi(w) 2(ab+am2)
T w)z —=—— = - <0 (1-42)
6%y dw (b=u? )24 (aw)?

olarak hesaplanir. Buna gore tiimgegiren garpanlarina

iligkin gurup gecikmesi hep negatifdir. Eger
G(s)= Gml(s).(az-as+b)

bigiminde minimumfazli olmayan bir sistem,G _(s) ve
m

Gma(a) )

Gm2(9)= Gml(s).(52+aa+b)

iligkisiyle birbirine bagli iki minimumfazli sistem ise

2
2 s -as+b
G(s)= Gml(s).(s +as+b). > = Gm2(s)'01(8)
s +as+b

denkleminden goriildiigi gibi minimumfazli olmayan bir

sistem her zaman bir minimumfazli sistem ile bir tiim-
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gegiren sistemin garpimi bigiminde belirlenebilir.
Ayrica (1-42) denklemine gére tiimgegiren sistemin gu-
rup gecikmesi negatif oldugundan, minimumfazli olmayan

bir sistem prediktdr gergeklenmesinde kullanilamaz:

Teorem 4 ldeal prediktdr yaklagik bile olsa

minimumfazll olmayan bir sistemle gergeklenemez.

MINIMUMPAZLI SISTEMLER

ideal prediktor minimumfazli olmayan bir sistemle ger-

geklenemiyeceZine gire, gimdi prediktdriin minimumfazla

bir sistemle gergeklenebilir olup olmadiZini aragtiralim.

Miniwumfazll sistemlerde Bode'nin (3) gostermig oldugu
gibi, herhangi bir We frekansinda sistem zayiflamasa
«(w)= 1n A(.) ile faz depigmesif(w)= ¢(.) arasinda
gegitli baZintilar vardar (3). Faz deZigmesine
iligkin iig bagintyr su bigimde belirlenir:

P(mc)_ e j e— dw (m#mc) (1-43)
[ alw) (s,
tﬂ -1 lU
= —5 —_—L du (1-44)
-0 U-‘ —hl

w4+ w

duw (wﬁwc). (1-45)

W=l

4o
1 fda(w)
= : dw
0
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(1-43) ile (1-44) denklemlerinin egitlifini

4 o0

J/ dw
—_— =0
m2_m 2

c
belirli integrale iligkin defer saflamaktadir. (1-44)
danklami,wawc frekansinda integral altindaki fonksi-
yon sonsuza gitmediZi iqin ,daha elveriglidir. (1-45)
denklemine dijfer ikisinden deZigken ddniigiimleri yapi-

larak varailar.

Bu denklemlerden (1-3%4) tanimi uyarainca Wy frekansina

iligkin gurup gecikmesi hesaplanabilir

+

dB(m ) G(n w +m 2)
(g )= - n/ —C 4o (1-46)

2 2.2
dwc (w -wc )

1 (n)-—l(m ))(m ""llc ) .

)2 dw (1-47)

(u® -

1 j fl( )"Ot(w
= dw (1-48)
7k

(wmo )2

(w#mc)

2 da

w

5 du. (1-49)

dw —u
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Bu denklemlerden 11ki (1-43) denkleminden, ikincisi
(1-44) denkleminden elde edilir. (1-47) denkleminde
integral altindaki (m2+m02) ifadesine 2mmc terimi
eklenirse o(w)'nin gift bir fonksiyon olmasi nedeni
ile integralin degeri defigmemekte ve (1-48) denkle-
mi elde edilmcktedir. (1-49) denklemi ise (1-45)
denkleminden tiirev alma yolu ile elde edilir.

Bu denklemlerden gu sonuglar gikarilabilir:

a) 1deal prediktérde a(w)= 1n A(w) = 1n 1= O ve
du(w)/du= 0 olduzundan biitiin denklemler e(mc) ve
Tgr(mc) igin sifar vermektedir. Onceki sonug-
lara uygun olarak.ideal prediktdri minimumfazla
devrelerle de biitin w frekanslari i¢in zergekleg-

tirme olanafi yoktur.

b) (1-46) denkleminden kolayca goriilebileceki gibi,
(m3+| )/( -w “) ifadesi, w >0 igin pozitif oldu-
hundan, pO?itif bir gurup gecikmesi ancak pozitif
bir zayiflama ile elde edilir. Bu 6zellik,ideal pre-
diktordeki «(w) zayiflamasinin sifir olma kogu-

luna aykiradar.

¢) Eger bir minimum fazli sistemde a(w) zayirflamasi-
nin ancak oy frekansindan sonra sifirdan onemli
dereceds farkli oldufu kabul edilirse, (1-43)
denklemeinden o Wy frekanclnri igin faz deZigme-

s1 yaklagik olarak
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zmc a(w)
Blu,) =~ J dw = ku k>0 (1-50)

bulunur. Buna gore minimumfazli sistemelerde, w & uw

frekanslari ig¢in, zaman sabiti
{ou
2 Ja(w) .
T K = = d =
“ T (1-51)
wg
Olan vir yakiuwgix 1aeul prediktdr gergeklemek miimkiin-

dir (Sekil 9).

a(w)=0
A w g ws iQin Tgr(w)z k
glw)= ku
Tgr (w) / (W) = Ln Ale)
Blw) = P(w)
~ + E o
0 We Wy W
Sekil 9

(1-46) ve (1-49) denklemlerinden gurup gecikmesi
W& wg frekanslari iqin

" afw)

% 'dm:k,()
L

:)

(1-52)

do
:%~——- — ( )
- dw = k>0

bulunur.
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Bunlarin sonucu olarak agagidaki teorcmler elde edilir:

Teorem 5a Minimumfazli sistemlerde gurup gecik-

mesinin pozitif olmasi ig¢in zayiflamanin pozitif olmasi

gerekir.

Teorem 5b Hinimumfazli sistemlerde, ideal predik-

tor 6zellifi, frekans bandinin ancak sinirla bir bidlge=-

sinde gergeklenebilir.
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BOLUM I1I

ipEAL PREDIKTORUN

GERGCGEKLESTIRILMES I

Bu bdliimde tam olarak gergeklegstirilemeyen ideal pre-
diktdriin, lineer, zamanla-deZigmeyen, kararli ve neden-
sel bir yaklagiZi verilecektir. Bu bgliimde verilen
yaklagik ideal prediktdr tiirevalici elemanlardan olug-
maktadir. Bunun sajlanmasi igin igaretin frekans.banda
iginde,bir ideal tiirevalici gibi davranan, lkararli bir
"deZigke tiirevalici" devrenin eleman dejerleri saptan-
migtir. Bliimlin sonunda geligtirilen bu ideal prediktor
yaklagiginin kontrol sistemlerinde kullanilma yerleri ve
bu prediktdrlerle gdziimlenebilecek kontrol sorunlari
tartigilmgtar.

I1DEAL PREDIKTORUN YAKLASTK GERGEKLESTIRILMES!

tdeal prediktériin (1-18) denklemi ile verilen trans-
fer fonksiyonu, kompleks s-diizleminin her noktasinda

yakinsak oldugundan, 1s| <~ oldugu siirece, bir iistel
seriye agilabilir (6):

2 n
Yis ,G(G)=erﬂal+lﬂ+.ﬁ_5)_+ ves + grsz P
X(s 1t e ol
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Bu ifadede, s degfigkeni tiirev iglemini belirttifZinden,
(2-1) denkleminin zaman domenindeki kargilipi, x(t)

girig y(t) gi1kag igareti olmak ilizere, Taylor agilimidir:

2
y(t) = x(t) +‘%T x'(t) + éT 2 E) + ons
" (n)
ses + ni X (t) + e (2—2)
Ancak bu agilimin, istenen T deferleri igin, x(t+7)

fonksiyonuna yakinsak olup olmadifini incelememiz ge-

rekir. Belirli bir to zamani igin agilim

x'(t ) I"(t )
0" 0 2
v(t)) = x(tpre) = xlt)) ¢ =71 + %1% 4 L1,
(2 (¢ ) (2-3)
cne * L a +a_t+a T2+ o
n! o 1 2 LI n\ "

bi¢iminde 1'ya gbre listel bir seri wverir.
yakinsaklik yarigapi

Bu serinin

= . - (n+1) e
n+l ; 1
lim an+1 lim x (to)/(N+1)'
ol I ) L TPV
(17 (2-4)
= 1 2-4
lim % " (to)
mo | ae1)x ™ (e )

olarak hesaplanir.
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Laplace transformu rasyonel bir fonksiyon olan sistem-
lerin basamak bigimi girig igaretlerine iligkin gikig
igaretleri, k reel oy kompleks bir sayi olmak iizere
-1
ol s
rf szx 1 = i ks
LAY

bigimi fonksiyonlarin bilegiminden olugur. Bu tir

fonksiyonlarin yakinsaklik yarigapi

I'= 1n+1 —\'lito = lim I(n‘l'l)r*(ll - m
lim k(i'-i) e i n+w
nosw (!Hl)k(-‘mi)ne"i 0

olduZuna gore, seri bltiin T deZerleri igin yakinsakdir.
(2-1) ya da (2-2) denklemini gergekloyen ve tiirev
alici elemanlardan olugan analog bir devra jekil 10'da

goriilmeltedir.
n'inci terime iligkin katsayi, n+« igin 1/n!-+ 0 oldu=-
gundan, bu sari agaZida saptanacak olan yesterli derecede

kiigiik bir yanilgi 'mrsilii, n'inci: terimde kesilebilir:

2 n 2 i
G(S)=1+-,\_+.(_T_9L)__+ ,,_..(ﬁLsz_(T_s)_
n 2: .. n' s )
. i=o l.
(2-5)
(2-5) denkleminin zaman domenindeki kargilijfa

2 n )
v, ()= x (tr )= x()srxt (D (0)+ ... o521 (0)

=4
= E-;—— 1 (5) (2-6)
i=0

bigimindedir.
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Taylor serilerinde,sorinin n'inci terimde kesilmesinden

sonra geriye kalan terimler, 0<U<1l olmak lizere,

n+l
T

R 1" eSO x(n+1)(t+@r) (2-7)

bigiminde belirlenebilir (6).

Haberlegme milhendislifinde bilinen Bernstein teorcmine gore,
frekans bandi ve genligi sinirli olan bir igaretin tii-
revine iligkin modiil, band genigli%i ile maksimum gen=-

lifin carpimina egit ya da daha kiigiktir (1).

AX(U
Xon |— _——_——_—— — — —
o N >
0 t
X — — — — —_— ——
\A(w)
A\ A°
1
0707t —— — —
|
L i
0 W w

Sekil 11
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gekil 11'de gorildiizi gibi x(t) igaretinin genliZi

X ‘'den kiigiik (1x(t) < xm), modiilii A(w) . 0< w <w_ ara-
sinda, sinirli olsun. DBunun igin igaretin modiilii saifar
frekansina gére 5> db azaldigil yada 0,707'ye diigtiigi

frekans W olarak alinair.

Buna gitre Bernstein teoremi gerefince igaretin tiirevine
ili;kin genlik

|x* (¢)

< mm.xm (2-5)

egitsizlijini saZlar. Bu teorem genelleytirilirse
n'inci tiirev igin

x(")(-:) & i ToX (2-9)

m m

elde edilir.
Serinin n'inci terimds kesilmesi ssbebiyle yapilan mak-

simum bajil yanilzi, (2-7) don'dami va (2-9) iligkisi

sonucu
ntl  (n+1) -
; +0
o Rn+l T . X (t+01)
R N P X
n xm (ntl) o (2_10)
ntl n+l n+l
T W 0
m “m

(n+1)! = (n+l)!
bigimindedir; burada o = tuw (1-25) denklemi geregin-

ce normlanmig, norm bandzeniglifi frekansaidar.

Ornek: 1= 0,1 san, W 10 san_l igin nm= 1l ve

| 2 3 4
Lm “m Om
el 5 —2-—- = O"j’ ezﬂ '—6— = 0,]_7, 33 & '2';';-' = 0,01' vs

bulunur.
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(2-10) denklemi istenen dogruluja erigmek igin gerek-
1i tiirev alici sayisi n'yi bulmada da kullanilabilir.
Ancak (2-10) egitsizligi n'ye gore g¢bdziilemedijZzinden
egitsizliZi saflayan n'nin dejeri denenerek bulunur.
Yukaridaki Srnekte #1'den daha Xiigiik bir yanilgi alde

etmek igin
n+l

Q2
m 1
°n* 001 < TN T T

iligkisinden (n+1)! 100 ve n>5 olmasi z2rokti¥i gi-

=3
kar.

Yanilginin Kkligilk olmasi ig¢in kestirilmel istonca Zzaan
araliginin kiigiik (t kiigiik), igaretin yavag (wm kliglik)
olmasi gerektiZi (2-10) denkleminden gbriilmektedir.
(2-5) denklemine gbre yaklagik ideal predilktdrlerin
frekans cevaplari TW=Q ve n= 0, 1, 2, .ss 5, n igin

agagida verilmigtir (s= juw):

GO(JH): dy
Gl(jﬂ)a 1+ jo,

ﬂ2
6,(i2)= (1= 37) + j0

2 3
G,(jn)= (1- %T) + j(a- -;-.-

- i
GH(JQ)' g(‘j)i 9&.—

i’ (2-11)
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Bu yaklagik ideal prediktdrlerin Gl(jﬁ), Gz(ju) ve

G (i2) igin Nyquist diyegramlari $ekil 12a'da, Gq(ju),
G;(jﬁz), GB(JQ), G7(J§J) ve ue(jfz) igin $ekil 12b'dey
ayni ideul prediktdr yaklagikliklarinin Bode diyagram-
larina iligkin modiil efrileri $ekil 17a'da faz eZrile-
ri Sekil 13b'de giriilebilir. Bu e@rilerden anlasila-
ca%1 gibi u = 1,8'e kadar Gj(?), Q= 3,6'ya kadar

a8

GB(“)'yn iliskin yer eBrisi, ideal prediktoriin yer
egrisine en yakin bir davranig gostermektedir.
Yukarida varilan sonuglar agajZidaki teoremlerde

toplanmigtar:

Teorem 6a Ideal prediktirii gergeklemek igin

transfer fonksiyonunu

n
-1 Y
T8 9
s 1—2‘0 2l v, (2-6,2-7)

bigiminde bir yakinsak seriye agmak gerekir.

Teorem 6b Bu serinin her bir terimi artarda

baFli tiirevalici elemanlarla gergeklenir.

Teorem 6c Seri,t<r deZferleri igin yakinsaktir.

Yakinsaklik yarigapina

(2-4)

r=
T

lim
nsa

1
x(n+l)(tli
(n+1)x ™) (1)

limiti belirler.

T eorem 6d Laplace transformu rasyonel bir fonk-

siyon olan x(t) isaretleri biitiin r deferleri igin yakin-

saktair.
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Teorem 6e Serinin n'inei terimde kesilmesi sonucu

olugan yanilginin en biiyiik defZeri
R ) n+l
n+1 “m

e e (2-10)

olarak belirlenir. Burada Xm igaretin maksimum genlijzi
nm'de igarete iligkin frekans bandidar.

TUREVALICI ELEMAN

tdeal prediktdrin (2-1) denklemins gdre seriye agil-
mas1 sonucu elde edilen (ts)i/i! bigimindeki terimler
Sekil 10'da g@riildiiii gibi transfer fonksiyonlari Ts

olan tiirevalici elemanlarin artarda baZlanmasi sonucu

elde edilmektedir.

Literatiirde frekansbandi genig, iglem kuvvetlendirici.
larle olugturulan, bilinegelen tiirevalici devreler ve-
rilmektedir (53,55,56,57). Bu tiirevalica devreler,
yazarlarin da belirttigi gibi, giliriiltii etkisinde birden
doyuma gittiklerinden uygulamalarda kullanilmalari elve-
rigli olmamaktadir. Biz burada konutu ayrintili olarak
inceleyerek, bu tiirevalici devrede yapilmasi gereken
deigiklikleri saptadik. Igaretimizin frelkansbanda
iginde tiirevalma iglemini ideale yakin bigimde gergek-
leyen ve giiriiltii etkisinde bile yaligabilen bir bagka
iglem kuvvetlendiricili devrenin amacimiza uygun oldu-

punu gosterdik. Iglem kuvvetlendiricilerle ilgili ya-
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AFaz

<
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[ 1
L
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! HEERIIN/S
| ’,r// —
HE Y~ |
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o /L{L:v \%17a
prdil X
= '
= n |
| o e bl :L. =2,
‘01 iy 10
gekil 13b

yinlarda bilinen (52,57), "defigke tiirevalici" adim
verdiZimiz bu devrenin, isteneni gergeklemesi igin ele-

manlarinin nasil segilmesi gerektiini gisterdik.
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o—s> :
Up U,
Jekil 14
Girig biiylikliigu ub(t), c1k1g biiyiikliizi uo(t) olan (Se-
kil 14) bir iglem kuvvetlendiricisinin transfer fonksi-
yonu u (s) -A
Mo 52007 = o (12

bigimindedir. Du transfer fonksiyonunda Ao
kuvvetlendirici azancl, w = I/rc'ds kuvvetlendirici ki-
rilma frekansidar. 3ir iglem kuvvetlendiricide AO-IOSOO
kolaylikla eorigilen bir deferdir. XKirilma Zrekansi W
iglem kuvvetlendiriciye eklenen ek davralerle defigti-
rebildi¥imiz bir biiyiikliiktiir (10 o, §104).

Islem kuvvetlendiricinin Ub girigine seri olarak Zi(s),
Ub girigi we U° ¢i1kig1 arasinda paralel Zf(s) transfer
fonksiyonlu bir devre baglanirea (Sekil 15), iglem kuv-
vetlendiricinin girig direnci qok bliylik oldugundan, yeni

U1 girigi 10 Uo g1kigi arasinda transfer fonksiyonu

Uo(s) A(a)zf(s)
u () ~ 2,(s)+z, (s)-A(s)2, (s)

(2-13)
ZI(S) A(s)
=2 (s)+2 (s) ° 2 (s)
£ i
l-n(s) zr(s?+zi(s)

olarak elde edilir.
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| Z.(5) ll

e—:‘:Z-S -
Lk ‘( ) EJL L&

Jekil 15

(2-13) denkleminden gdriilebilecefl gibi, Sekil 15'dcki

devre Sokil 16'da gdriilen garibesleme devroesine cgdegor-

dir.

Tiirevalici eleman elde otmek igin girige seri olarak
bir C kondansatdrii, kuvvatlendiriciya paralel slaraXk bir

R direnci baZlanir. 3Bu durumda

1 i
2,(s)= 5 »  Z;=R (2-14)

olduZundan %iim sistemin transfer fonksiyonu (2-13) denk-

I
|
I
|
I
|
J

*

I
| N
Zﬂﬁs) th I A,
J;? Z(<)+Z(s)|* —i il T.5+]
|A(s)

N A

2?;ﬁ5)
Z,(s)+Zf6)

Sekil 16



lemine gire

A
- : T8
u_(a) A(s)R A +1
g = = 2 s » T8
Uizsj r 1 A(s) Tt & Tp't ; Agroe
R+ aC - 5C A &1 g + A +1 a3+
o 0
(2-15)
bigimindedirjburada prediktor sabiti 1= RC'dir.

Buna gdre tirevalicinin frekans domsninde lkargaliga,

Ao+1=:A° olmak iizera (Aoqok biiyiik),

U (J[.I) —k']Wm
0 g (2-16)
Ui(JNT STt 5 TFT
W= 4 -i (1] +1
0 0
olarak bulunur. = 1wnorm frekansina gegilirse
U -Jju
o [ 8]
T ()= (2-17)
i 3 Ve w2 c ;
(1= = 97083 = 9)
0 0
elde edilir.
Norm transfer fonksiyonlarainda
o= Tw norm deZigken frekans,
= 1/t iglem kuvvetlendirinin norm
kirilma frekansai,
2= Ao”c iglem kuvvatlendiricide O dB'ye

iligkin norm freskans,
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Qn’VE;‘ Twy tiirevalici devrenin norm karilma
frekansi (asemptaoilarin kesigme
frekansi),

£ o= (1+gc)/2§zn tiirevalici devrenin séniim
orani, (2-18)
tanimlari kullanmilirsa islem kuvvetlondiricd wva tlirgvalica

devrenin norm transfer fonksiyonlari gsu bigime giref:

A(Q)= “_fgﬁ_ iglem kuvvetlendisicinin norm
1+3 E: transfer fonksiyonu, (2-19)
22(9)5 =10 tiirevalici devrenin
U1 Q2 q norm transfer
['- 5;]+j[ﬁ;(l+ncﬁ ®onksiyonu, (2-20)

Iglem kuvvetlendirici ve tiirevalici devrenin modiiliine
iliskin asemptotlur Sekil 17'de gizilmigtir. Tirovali-
c1 devre nn norm larilma frekansindan sonra yaklagik
iglem kuvvetlendiricinin davranigi gibi davranmaktadair.

A Moadl
|2010g A, @)

B b '(’%:'@I
|

+20d8/d02¢
egim

0ab

/ I Qe 2@ Q. ARNRT
' Sokil 17
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Ornek: Kazanca A = 36 000 olan bir iglenlkuvvetlendirici
kullanilir, zuaman sabiti = U,l szniyeye ayarlanir ve

‘=1 caniye igin bir tiirevalicia hesaplanirsa

= /1, = 10

g=A0 = 360 0u0
3 o il -

o

[ = (1+mn)/2yn= 0,01

bulunur. Bu tirevaliciya iligkin Bode dingrami Jekil
18'de giriilmektedir. Tiirevalicinin sannl eglanek ku-
tuplara 51’2= —fmnljw = -5,51§500'd1r. BEyle bdir dov-

re hernekadar !mrarli iss ds 3232 4iynpramandan sirildiigu
fivd rn frekansi civarindu aodiil +90 db ladar artti-
sinlan, bu frekans civarindaki en Xiigiikx bir bozucu igaret
iglem kuvvetlendiriciyi doyuma g3iiirmoktedir. Bu nedenle
uyzulamada bdyle bir tiirsvalizy dovreyi kullanma olanajia

yoktur.

DEGISKE TUNEVALICI

Iglem kuvvetlendiriciyle gerceklenen tiirevalicinin
8dniim ornni : £0,2 olmasi dolayisiyla ”n

norm kirilma fralmansi civarinda yiliksek tepe deXerlerine
erigmesi yiliziinden kullanigsiz olduviunu gordiik. Elve-

rigli bir tiirevalici elde etmek ig¢in, modiili nn kirilma
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frekansl caivarinda agiri arttiran, transfer fonksiyon-

undaki sanal kutuplar yerine, kirilma frekanslarinda

sadece 7 dB furk gosteren gergek kutuplar getirerek,

tepe degZoerinin asaira biiyiimesini donlemek gerekir. Ayrica

(2-15) denklemiyle bolinalenen transfer fonksiyonunda modii

algak frekanslarda sifira gitmektedir. Algak frekans-

lardali 181 ve gerilim artigi gibi dig etkenlere bagla

kondansatdr kayiplaraini denetim altina almak amaci ile
transfer fonksiyonunu tarafimizdan belirlenen bir sifirl:

baj;latmak cmacrmiz yoniinden daha uygundur.

Bu nitalikler 5tz onilns alainarak iglem luvvatlandiried

girigine bir paralel Hlﬂl devresi, girig ila gikaga

arasina bir paralel R_C, devresi oklenir (S:kil 19).

Aia%\
vy J
I
f?' “ Cz
AAAA
Vv d :L___ il
s 1 ',
-1
Sekil 19

Bu durumda (2-14) yerine

Rl R2
A D R S— 7 (3)= e (2...2]_)
i a e
1+ ClRl 4 1¥902R2

oldugundan,
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Uo(a) i -AoRE(T15+1)
ui(ES A°R1(1+r23)+(l+1cs) RzT} 5+1)+R1(1+Tzs)
) =A R2(113+1)
R K,
( 1T H, T )s *[T (R +]t )+11 . R2 1A, Hlfel
+A (1+R,)+1
~H, (1, 8+1) o™ 2
- 7(11{}- )
I (212 21°
q1(12‘”1‘) AT s+l) (2-22)
ol 2 .
elde edilir, burada
‘1= B8 t,= R0, (2=-23)

olup, 1/11:'u< 1/12 aralifinda tirev iglemini elde
etmek igin
R,> R, ve C,>C, (2-24)

sagilmigtir.

fransfer fonksiyonu (2-22) denklemiyle belirlenen, direng
ve kondansatsr degerleri (2-24) eeitsizlifini gergek-
legtirecek bigimde segilen bir devrenin davranigi, en
kolay, iki kademede incelenir:

a) Algak frekanslarda (Vg w< wc):

iglem kuvvetlendiriciye iligkin (2-12) denklemi
-A

A(s)=

oldufundan (2-22) denklemi » €, igin



1

-—aid( lbfl )

U te)
=25
U, (s) It (! s:+_)— @ )

bicimindedir. Ayraica (2-24) ejgitsizliklerine
gore

= RG> 1.C. =1 (2-26)
oliviundan (2-25) denkleminin m>1iil efrisi
yaklagik olarak gexil <ua'da gorildiigd gibidir.

Modiiliin O dB oldufZu deger,

) 1

(. Y, B é;l)/(ﬂ V[ 1d3+1)= 1 kosulundan
L 112
wal/t= 1/(011:2) (2-27)

bulunur.Yeni prediktdriin zaman sabiti r= Clno'd1r.

Modul
A 20 log C./C,

+20 4B/dec /l

?jf’v'n ~. ||
e, , | >
w

] '7/-5 7/'51
|
|

20log R/R,

Sekil 20a

b) Yiiksek frekanslarda (“2«.ﬁ):

Bu durumda (2-22) denklemi



‘Uo(s) N -A Ity Ty -C, /¢,
R T (T K +T, R ) T 10
Uy (e) AR T #T (T Ryttt ¢ 1%C5)
14—t g
AC
o2
(2-28)

bigimde yazilabilir. Yiiksek frelansda kirilma
:\ C Y C
" 2
Ay ey ety (2-29)
h h 1c((,1+c:) ch1

frekansinda, wmodiiliin 0 dB oldugu frekans

“’a’*Ao/Tc'du' Yiiksek frekanslara iligkin

modiil $ekil 20b'de goriilumektedir.

A Moaiit

201og C,/C, - 20d5/dec

egim

I

|

I

‘.
_7 = - "_;_!g -1.: ﬂ;\
T, TCy Ty Te

Sekil 2Cb

D>

2l

iki kisim birlegtirilir ve o= tw norm frekansina gegi-
lirse, deZigke tilirevauliciya iligkin modiil ve faz,
iglem kuvvetlendirici ve ideal tiirevalicaya iligkin mo-
diil ve fazla birlikte Sekil 2la ve 21lb'de goriilen
bigimi alar.
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Modul 2OIOQA.
i e i il -—T\
fglem kuvvetlendirici E '\
l -7 -20db/dec
Tiirevalic: (ideal)—_ | 7 | '\ %9'M

(defigks) )1;_/:(?0 foq_c/c{\

Sekil 21b
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Ornek: 1.12'inci paragrafta Grnek olarak verilen ka-
zanci A = 36 000, norm zaman sabiti l/nca 0,1 olan iglem

kuvvetlendiricinin prediktdr cabiti t= 1 saniye igin

hesaplarsak
ch T/Tc.-.- 10 ’ QS= ;\oﬂc= 360 (.)OO
buluruz. 2705 frekanslari arasini 4 dekad alalim, bu
durumda
Q= nz/nl- 0,01 , fy= c1/02= 100
ve

a,= (Aonzca)/Tc= (36 000 chz)/o,l
bulunur. EZer R1= 100 R2 y ;= 100 02 ve Qh- 3 700
segersek elemanlarin degerleri igin 01- 10 uF,

sz 0,1 uPf, Rla 10 MQ, R2= 100 k0 elde ederiz.

Boyle bir degigke tiirevalicinin Bode diyagrami

Sekil 22'de gizilmigtir. Bu diyagramdan goriildiizi
gibi 0,1< 2 <10 aralafinda devre ideal bir tiirevalici-
ya gok yakin bir davranig gdstermektedir.

OTOMATIX KONTROL SISTEMLERINDZ ISARETIER VE BU 1SARET-
TERE IDEAL PREDIKTORUN UYGULANMASI

Bundan Onceki paragrafta geligtirdijfimiz kararli degig-
ke tiirevalici, §ekil 10'da bloklarda ts ile belirttijzi-
miz her bir tiirevalici igin kullanilirsa, ¢ '® transfer

fonksiyonlu ideal prediktdr,

1091<52< 0,1R2

norm frekans araliginda yaklasik olarak gergeklenmig

olur. Burada 2= tw olmak iizere Q= T/Tl ve 0,= 1/12
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her degigke tiirevalicanan, wKW, igin gegerli, (2-25)
transfer fonksiyonundaki, sifir ve kutuplarin aorm kiril-
ma frekanslaridar.

Bu tiir bir yaklagik ideal prediktoriin, bir x(t) isaret-
tinin deferini t zamani kadar tnceden kestirilmesi igin,
isaretin ve n'inci mertebeye kadar igaretin biitiin tiirev=-
lerinin o anda var ve siirekli olmasi gerekir. Ayrica
ideal prediktdr, seriye agma yoluyla elde cdildiZinden,
(2-4) denklemiyle hesaplanan isarete iligkin yakinsak-
lik yarigapi r, T zamanindan daha biiyiik olmalidir. Bu
kogullarin zergeklendilii belirgin ya da olasil her tir
igaretin deZerinin Gnceden kestirilmesinde OnerdiZimiz bu

ideal predikttr yaklagifini kullanma olanafi vardar.

Otomatik kontrol sistemlerinde bdyle bir prediktériin
gegitli kullanma yerleri olabilir. Kanimizca bu

kullanma yerlerini iki temel konuda &zetlemek miinkiin-
dilr. Bunlarain birincisinde prediktdr, amacina uyzun

olarak bir kontrol igaretinin T zamani kadar sonraki

deferini bulmaya yarar. 1Ikinci uvzulama konusunda ise
prediktdr sistemde ararliliFi bozan geciktirme eleman-

larinindenklegtirilmesinde (compensation) kullanilabilir.

Birinei tiir uygulamaya ornek olarak girig bdliimiinde an-
latilan klasik prdiktoér problemi gdsterilebilir. Sekil
23'de goriildiifi gibi bSyle bir sistemde radar izleme

mekanizmasi, ugaksavar topu ve bu topun otomatik Xdont-
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P \
7 \
N \
# \
oC
@ \
\
: \
adar 1zleme
ve dlgii \
sistemi \
I | | ] =
=\Prediktor - = Kuvvet. -\ Motor },
rediktor ;ﬁ?_‘K |
‘éfrnvo
Sekil 23

rol devresi bulunur. Radar izleme sisteminin verdifi
agisnl kordinatlardaki igsaretlerin 1 zamani kadar son-
raki degferleri birer predikttr ile ayri ayri bulun-
duktan sonra referans igareti olarak topun kontrol dev-

resine iletilir.

Sekil 25'de yikseklik agisi o(t)'nin radar izleme sis-
temiyle 06lgildiifiinii, prediktérde np(t): a(t+7) deZeri-
nin bulundugunu ve ugaksavar topunun siirekli bu dejere
getirildifini goriiyoruz. Ayni iglem geniglik agisi ve

uzaklik belirleme igin yapilirsa, r zamani kadar sonra,
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atilan mermi ve ugak ayni noktada karsilagar. Bu tiir

uygulamalar biitiin randevulagma sistemlerinde kullanilir.

ikinci uygulama alaninda ideal prediktdr bir denkleg-
tirme devresi olarak kullanilir. Ideal geciktirme ele-
maninin transfer fonksiyonu g " bigimindedir. Eger
sistemin ileri yolunda bdyle bir geciktirici ele-
man $ekil 24'de oldugu gibi varsa, sistemi kararli
kilmak igin denklegtirme devresine geciktirmeyi
denklegtiren bir prediktor eklemek gerekir.

R(s) Kontroldr s | C(s)

ve prediktor

| H(s) Lr

Sekil 24

e K G(s) &
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BOLUM III

WIENER PREDIEKTORDU

Birinei ve ikinci bdliimde ela transfer fonksiyonlu ide-
al prediktoriin 0zellikleri belirtildikten sonra bu pre-
diktorin yaklagik olarak gergeklegtirilmesine galigil-
mi1gtir. Bu ve bundan sonraki bdliimde yaklagik ideal
prediktor, t=orileri verilmig olan difer prediktorlerle
kargilagtirilarak aralarindaki benzerlik ve farklar
tartigilacaktir. Uglincli boliim Wiener'in, ddrdlincii bilim
Kalmanin onermig oldufu prediktér tiirlerine ayralmigtar.
Her iki prediktor tiiril ancak Hzellikleri bilinen iga-
retler igin optimum ¢dziim vermektedir. Birinci boliimde
onermig olduZumuz ideal prediktiér evrensel nitelikte
olup, 6zel igaretler icin Wiener ve Kalman predikior-
leri kadar uygun sonug¢ vermiyebilir. Burada, otomatik
kontrol sistemlerinde 5zellikle gok kargilagilan bi-
rinci ve ikinci dereceden sistemlerin, basamak bigimin-
deki girig biyiikliiklerinin kargiliklari ile ilgili
Wiener ve Kalman pradiktdrleri bulunmug ve bunlar, dner-

di%imiz yaklagik ideal prediktorle kargilagtirilmigtar.
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Ne WIZEERVEIN clmsinein wodrLi (8,21,2%,26,44)

N. YWiener'in prediktdr modeli istatistiksel kurallara

ve klasik tranfer fonksiyonu kavramina dayanmaktadair.

Prediktdriin girig igaretinin

x(t)= s(t)+a(t) (3-1)
bigiminde bir s(t) igareti ve herhangi bir n(t) giril-
tiistinlin toplamindan olustugu kabul edilir (Sekil 25),
prediktér gikig igaretinin

y(t) s (ter) (3-2)

olabilmesi igin, predistér tranafer fonksiyonu G(s)'in
ne bigimde olmasi gerektigi ara;tiralar.

Prediktor -
G(s)
x(t)=s(t)sn(t) y(t) =~ S(1+T)
Sekil 25

Sorunun ¢3zfilebilir olmasi igin, t. gimdiki zaman olmak

1
lizere, t< t, zamanlarinda bilinen x(t)= s(t)+n(t) giris
igareti ile elde edilmek istenen s(t,+1) dejeri arasinda

bir iligki bulunmalidir. ¢t < t., zamaninda n(t) ile

s(t1+1) arasinda bir iligki geiekmediginden burada n(t)
her tiirden bir glirilti olabilir.

Efer prediktdr girigine sadece s(t) igareti uygulanmig
ise, x(t)= s(t) ve n(t)= 0 olacaiindan, sorun bir "6z

prediksiyon" sorununa doniigiir.



i problemin goziimu Wiener'in verdi-i agusidaki on ko-

sullari gerektirmektedir:

a)

b)

c)

d)

s(t) igareti ve n(t) giiriiltiisiine iligkin istatis-
tiksel biiyuklikler zamanla dejigmemelidir. Buna go-
re belirli bir zamana iligkin istatistiksel Gzel=-
lik butin zamanlar igin de gegerli olup, bun-
lurin korelasyon fonksiyonlari, sadece ele alinan

iki ayri zaman farkinin bir fonksiyonu olmalaidar.

Optimum ¢Oziimi veren prediktdr, istenen ¢gikig iga-
reti ile geryekte elde edilen gikig igaretinin farka
e(t) yanilgisinin karesel ortalamasi oz(t)'nin mini-

mum olma §lgiitiine gore hesaplanir:

+T
e (1)- 1in 321?[ [a(te 1)y (8)] Pt (3-3)

(2-3) kriterine gore bulunan optimum sistem lineer
olmalidir. Integralalici, tiirevalici ve katsay:
kuvvetlendirici bilegiminden olugan lineer bir sis-
temi gergeklemek kolaydir. Lineerlik kogulunun uygu-
lanmasindan vazgegilebilir, ancak ideal prediktor de
lineer bir sistem oldugundan (bak 1.2.1), bizim
galigmalarimizla kargilagtirmak ve benzerligi be-
lirtmek igin lineerlik kogulunu bagtan kabul etmek

gerekir.

s(t) igareti ve n(t) giiriiltisiinin 6z ve capraz-ko-
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relasyon fonksiyonlari onceden bilinmeli wve bunlaran

gli¢ dagilimlari kompleks s-deZigkeninin rasyonel bir
fonksiyonu olmalidir. Bu kogulun gergeklegmedigi
durumlarda glig dagilimi yaklagik olargk rasyonel

bir fonksiyona doniigtiiriiliir.

Genel olarak Wiener'in ydntemi, zamanla-degigmeyen zaman
fonksiyonlarinin karesel yanilgi ortalamasi Glgiitiine gire

lineer prediksiyonuna ve filtrelenmesine iligkindir.

N. WIENER'IN OPTIMAL COZUMU

Problemi yukarida verilen bigimiyle ¢dzebilmek igin iga=-

ret ve giriiltinin 6z ve gapraz korelasyon fonksiyonlarini

tanimlamak gerekir.. Korelasyon fonksiyonlari

+T
wss(v)= lim %E Jr s(t)s(t+v)dt= s(t)s(t+v) (3-4)
Tae -7
+T
wnn(v)= lim %E n(t)n(t+v)dt= n(t)n(t+v) (3-5)
T—h:u "'T
+T
. ) §
wsn(v)= ;1m EE-‘I s(t)n(t+v)dt= s(t)n(t+v)
' =3 =0 _(=v) (3-6)

) ns
bigimde tanimlanir.

Genel olarak bir wxx(v) 6z korelasyon ve wxy(v) gapraz

korelasyon fonksiyonunun &zellikleri agafZidaki gibi
bzetlenebilir (32,44):
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1. 4 (v) ve | (v) fonksiyonlari t deZigkenindeki zaman
‘ Yy

dtelemelerinden bagimsizdir.

na

. Lxx(v) %z korelasyon fonksiyonu bir ¢ift fonksiyon
e (V)= 0 (=)
mxy(v) gapraz korelasyon fonksiyonu genellikle tek
bir fonksiyon dejildir, fakat
ny(V)= wyx(-V)
ozelliklidir.

o wxx(v) ve +xy(v) fonksiyonlari, beyaz giiriltii gibi
dzel olasil fonksiyonlar diginda, pozitif ve negatif
deperler alabilen siirekli fonksiyonlardir.

4. wxx(O), igaretin ortulama karesel deierine egit olup
negatif deZer alamaz. |V| >0 igin

b (V) < v (0)
'dir. ¢xy(0) gapraz korelasyon fonksiyonunun maksimum
defferi bulunmayabilir ve bu fonksiyon pozitif ya da
negatif dejerler alabilir.

5. x(t) ve y(t) fonksiyonlarinin ortalamasi sifir oldugu

ve bu fonksiyonlarin periyodlu bilegkeleri bulunmadiga

sUrece,Ijxx(v) ve wxy(v) fonksiyonlari v sonsuza gider-
ken sifira gider.

Korelasyon fonksiyonlarinin Lapluace déniigiimlerine glig

f 'wss(v)l= wss(a)'
(t {U'nn(v)-\a ,:|nn(3), (3‘7)

dagilimi adi verilir:

]
Il

J;sn(v)3= *sn(8)= ¢ s(=s)
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Yukaridaki ©zellikleri bulunan bir U(v) korelasyon

fonksiyonunun giig dagilimi ®(s)'in varlig
.'.(I,

1(s)= j w(v)e-svdv

-

integralinin varlifgina vaglidir. Bu integralin yakin-
saklizi igin ju kogullar saglanmalidir: élnlrll bir
bélgede y(v) ancak sonlu sayida noktada siireksiz, bagka
deyigle parga-parqga siirekli, herhangi bir

=m L Y. £ V¥V 2V, € +2

1 2
aralisinda integralin deferi simirli olmaladir. c ve ¢

birer sabit, o' < o olmak iizere, o+ ve g pozitif reel
iki sayl oldufuna gire

lim w(v)e-o V2 ¢'',  1linm w(v)e-o Vo e~

Vst V=
limitleri varsa, bu integral o+ < o araliifanda yakinsak-
dir (10).

+ -
Benzer bigimde 0 <« o <o olmak Uzere

(9] +j-l'
b(v)= 5%3 b(s) e Vds
g=Jw

integrali ile li¢ daZiliminin ters Laplace doniigiimil
hesaplanabilir (10).

Bir lineer sistemde girig ve g¢ikig biiylikliiklerinin giig
dagilimlari arasinda Wiener-Khintchine bagintilara

vardir. Bunlar, Jekil 26 uyaranca

0ey(3)= G(8)0_ (o), (3-8)
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:yx(5)= G(—s)+xx(s), (3-9)

s)= Gl=g)ii 5)= G i = uls -8 )
..w(__,), G ( s)ixy( )= G(s) yx(S) (s)G(-s) _(s)
(3-10)
big¢imindedir. Ayrica,gii¢ dagrlimlarini, igaretlerin

Laplace doniigiimleri cinsinden belirtmek de miimkiindiir:

Lxx(5)= X(-a)x(s) , :xy(S)a X(-s)Y(s). (3-11)
x(t), X(s) | grt) y(f).:)gf)
I LY
jekil 26

Harimsiz durbelerden olugun ve (g darilaima
s (s)=1
‘xxk

olan bLir i arete "beyaz girulti" denir.

(3-10) ve (3-11) denklemleri uynrinea, ,iig da*1lim

! }{5) olan vir y(t) ijareti, girigine beyaz siiraltii uy-
zulannn ve tran:ler foaksiyonu G(s)= Y(s) olan »ir sis-

temin gikijiinda elde edilir. Bune gire, elde eailaek is

tenen nerhangi bir y(t) igareti beynz gmiiriiltiiden olug-

turulabilir.

Ezer z(t) ile sistem gikiginda elde edilmsk istenen
igaret anlagilirsa (prediksiyonda z(t)= s(t+1)), yamlga
e(t)= z(t)-y(t) bigiminde yazilabilir (§ekil 27).



T

x(t) g(t) yit) 2(1)
e T pr—
G(s) e &
e(t)
Sekil 27

Ortalama karesel hata

4o
o’ ()= (2(t)-[s(t)ux(1)] 12 15 ©)=2 [ 4, (W (u)au

=0
0 00

+ b, (u=v)g (u)g(v)du av (3-12)

-0 =00

bigiminde korelasyon fonksiyonlari cinsinden belirlene-
bilir.

inceledigimiz sorunda girig isareti x(t) ve istenen
isarst z(t) belirlenmig olduundan bunlara iligkin wzz(v),
¢xz(v) ve Wxx(v) 6z ve gapraz korelasyon fonksiyonlarai

da belirlidir. (3-12) denkleminde ortalama karesel ya-
nilgidaki bir deZigme ancak sistemin g(t) impuls kargili-
Zindan ileri gelebilir. Buna gire :gfzs ortalama karesel
yanilgl ifadesi g(t)'nin bir fonksiyonelidir. Fonksiyo-
nellerin optimumlagtirilmasi varyasyonlar hesabinin konu-
sudur. Varyasyonlar hesabini (3-12) denklemine uygular-

sak, sisteme ilisgkin go(t) optimum impuls kargiliginin

+x

[ levlg, (av= v ), uso (3-13)
0



Wiener-Hopf denklemini saglamasi gerektigi sonucu gikar
(28,29,33,45,49,48).

L(s\ ve ‘xz(s\ xlig dafilimlari, s'in rasyonel birer
fonksiyonu ise, optimal yo(t) yanitl elde edecegi-
miz, fiziksel gergeklenebilir bir sisteme iligkin Go(s)

transler fonsiyonu, Wiener-Hopf denkleminden

& )
YO(S) | xz(s,

(s)  ob (s) |07, ()

G (s)= (3-14)
o]

+

+
bigiminde hesaplanir. Bu denklemde ¢xx(s)= X(s),
i;x(s)= X(-s) bigiminde sifir ve kutuplari sol ve sa®
yurl s-diizleminde bulunan ve gii¢ dafilimindan el-

de edilen iki rasyonel fonksiyondur. Bunun igin gig

dagilima . m
k[T (by+s) kT (b -s)
. e 4 s 1=0 i=0
by (8)= K(s)X(-8)= - =0
TT (a+s)  TT(a;-s)
i=0 i=0
+ -
= :xx(s).{xx(s) (3_1))
bigiminde iki gurpana ayrilir. Ayrica +xz(a)f:xx(a)
oranil
I b S b (S)
‘XZ(B) " inﬁ_l S < (3-16)
1;x(s) #xx(s) . rxx(s)

bigiminde kutuplari sol ve saj yarl s-diizleminde iki
fonksiyonun toplami bigiminde gosterilebilir. (3-14)
denkleminde ikinci garpan bu ifadenin ilk terimidir.
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Wiener'in verdigzi (3-14) optimum gézumi 6z prediksiyon
olayina uygularsak,burada s(t)= x(t) ve istenen igaret

2(t)= x(t+7) oldufundan, gapraz korelasyon

Vg (W= x(t)z(tru)= x(t)x(terru)= v (uwer)  (3-17)

bigiminde yazilabilir. (3-17) denkleminin Laplace trans-

formu

z(s): ETS'I‘ (s) (3-18)

II‘)( XX

bigimindedir. Bu iligkiyi optimum (%-14) ifadesine
uygularsak

- Yo(a) I —®xz(e)
G \s)= =
s X(s) o (s) |o (s)],
1 B TB“ (3)
- - . _:’“‘ (3-19)
¢xx(a) L ®xx(s) J4
1 .
— 8 + (S) - 8
& ta) [e ¥ xx |+ [a ]+
sonucu XX

elde edilir. Yo(s)= [e13]+.1(s) iligkisinin zaman
domenindeki kargilija

0 t< 0
yo(t)={ (3-20)
x(t+1) t>0

bigimindedir.
Bu sonug,l.6 parasrafinda (1-19) denklemi ile verilen

nedensel ideal predikttr yaklasiil ile kargilagtirilirsa
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LKk iladenin ejitl oldugu gorulur. buna gire (5-1v) denk-
leminden elde edilen optimal prediktdr, (1-20) denkle-
miyle belirlenen nedensel ideal prediktdr yanklagiSina

1ligkin Gdtuj transfer tonksiyonuna ejittir:

s
Yo(s) [ IS] 1] (%) e's(H-T)d\
_X(;)- = GO(B)= e 4= GN(S)= E) .

(3-21)
Bbylece goriilmektedirki Wiener-Hopf denkleminden elde

edilen gergeklenebilir optimal prediktiér, nedensel ideal

prediktor yaklasiZindan bagka birgey degildir.

OPTIMAL WIENER PREDIKTORUNUN BODR-SHANNON YORUMU VE
¢OzUM YONTEMI (2,26,28,29,43)

(3-19) denklemiyle verilen, Fxx(sy glic daZilimi bilinen
bir igarete iligkin optimal prediktdriin fiziksel anla-
minl1 Bode ve Shannon 1950 yilinda yayinladiklari bir
yazida aragtirmis ve optimal prediktorii hesaplarken
izlenecek yolu vermiglerdir. Bu yol, dzellikle

olasil igaretlere iligkin prediktorlerin bulunmasin-

da kolaylak sazlar.

(3-14) Wiener denkleminin prediktire uygulanmasi sonucu

elde edilen optimal

G (s)=

Lats¢;x(5% . (3-22)

#xx(s)

transfer fonksiyonundaki 1/¢;x(3) garpani, (3-10) ilig-



75

e .l; S0 |!\+ { * !:+ — 1
kisine gore ¥(s)= .xx(s)/[bxx(s)Ixx(-s)]— 1 olduZundan,
x(t) igaretini beyaz giiriltiiye gevirmektedir ($ekil 28).

r———-——-—7 777777

|
| -2y02 ;
guratta | G(3)=" | 1yit)a
[ ',m] ()
|
thto {;53!3?%__ I |
Sekil 28
6(a)= [ o], (3-23)

bigimindeki ikinci c¢arpanin gérevi beyaz giiriiltiden
prediksiyon sabiti 1 olan nedensel x(t+r) igaretini

olugturmakdar.

Bode=5Shannon yorumu uyarinca optimal prediktériin

hesaplanmasainda tutulacak yol aﬁylodir:

a) De¥eri lestirilecelk x(*)iqaro inin ¢ (s) giig dagi-
limi bulunur ve o (s)a ¢ (a)¢ (a) bigiminde sifar
ve kutuplari sol ve saX yara s-dﬂzleminde buluna-
cak bigimde iki carpana ayrilar.

b) ¢;x(a)'in ters laplace déniigiimiinden

lb;x(t)= at-l{ tb;x(s)} bulunur.
e) t> 0 deferle=i igin sifirdan farkla
g(t)= ¢;x(t+T) heeanlanir.
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d) Bulunan sonucun Laplace transformu
G(s)= L (g(t)! alinax.
e) Optimal prediktériin transfer fonksiyonu
+
G (s)= G(s)/0 ! .
o( ) ( )/ xx(s) dar

PREDIKSIYON YANILGISI (43)

Burada, (1-22) ile verilen ve dojrudan dogruya neden-
sellik ilkesinin bir sonucu olarak ortaya gikman yanil-
giya egdejier bir yanilgal tanimlanabilire.

Bode-Shannon yorumunda, ikinci G(s) blokunda x(t+1)
igaretl olugturulurken, igaretin O< t- ! zaman arali-
Zindaki kismi, nedensellik ilkesi nedeniyle kaybolmak-
tadir. Wiener'in teorisi karesel ortalama yanilgi yén-
temine gdre kuruldufundan bu yanilgi genellikle

T 4

€ 2= J [;;x(t)}zdtzlf x2(t)dt (3-24)

0 0

bigiminde verilmektedir.

VTOSATLL HOWTIOL SISTIMLERLNDE LARETLER VI LU IARET-

LEVE [Lijelli OPTLUAL eRFDIKRTIRLERIN BULUKNMASI

Otomatik koutrol =sistemlerini iki boliime ayairmak miim=

kundir:
l. Jiirekli kontrol sistemleri,
2. .ayrik koutrol sistemlerie.

Slirekli kontrol sistemlerinde igaretler biitin t zaman-

larinda vardir ve sureklidir. Bunlarda ijaret bazen,
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bir tagiyici ijarete de modiile edilmig olabilir.

Ayrik kontrol sistemlerinde igaret bir Grnek alici ile
sistemden belirli zaman araliklarinda alinarak oir tut-
ma devresine iletilir. Iki drnek alma ani arasindaki
zaman araligZinda tutma devresi bellezinde.isaret bek-
letilerek sirekli kontrol devresine uygulaair. DBundan
dolay:r kontroldrin girijinde igaret ve igaretin katla
turevleri drnekalma anlarinda silireksizdir.

Bu galiymada incelenen ideal ve optimal prediktdrlerin
siirekli kontrol sistemlerinde kullanilmasi Ongoriilmiig-
tir. Glirekli kontrol sistemlerinde igaretler ve bu
igjaretlerin katli tiirevleri, i aretlerin sisteme ilk
uysulanma anlara daigainda, siireklidir.

Bir slirekli kontrol sisteminde jekil 29'da gorildizi
sibi r(t) referans (girig) iz;ureti, c(t) kontrol (q1-
ki) igareti, u(t) bozucu igaret olmak ilzere lig ayra
ijaret vardir. Sisteme etkiyen r(t) referans ve u(t)
oozucu igaret belirsin yd da olwsil bir iyaret olabilir.
Eger igaret belirgin ise bu igarete iligkin denklem,eZer
igaret olasil ise,istatistiksel bir bilyliklik olan igarete
iligkin korelasyon fonksiyonu,bilinmelidir. Korelasyon
fonksiyonu bir korelatidrle Glgiilerek bulunabilir.
Belirgin igaretlerin sisteme t= 0 zamaninda uysulandi@a
kabul edildiinde bu iguaretler, & reel bir sabit olmak
Uzere, A(l(t» busamak bigimi fonsiyonlarla belirtilir.
Belirgin bir igarete iligkin optimal prediktdr (3-21)
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denkleninden ya Jn igaretin g da*i1limy hesaploaarak
(3—22) denkleminden bulunur. Gerek dnerdifimiz yoldan
gerokse Wiener-Kalman ydnteminin uygulanmasi sonucu

elde edilen optimnl prediktBrlerin transfer fonksiyon-
lari birbirlerine egittir.,

Olasil igaretlere iligkin optimal prediktérler sadece
(3-22) denklemindean yararlanilarak belirlenir. EBu tir
igaretleri @xx(s) 3ig dazilimlari belirlemektedir. Bu
boliimiin sonunda verilmig olan "optimal prediktérler"
tablosundan yararlanmak istenirse, belirzin igarectlerde
igaretin denklemi x(t) ya da bu fonksiyonun X(s) Laplace
doniligiimiiniin kargilifindaki optimal prediktidr, olasil
ijaretlerde X(s) siitiinunda @;x(s) fonksiyonunun kargi-

lifindaki optimal prediktér transfer fonksiyonu alinma=-

lLidars uft) ' 1'fs)

—=> Afs) {>( )-=|G,(3) | :
R(s) I+Q el

Sekil 29
Buradaki incelememizde bu tiir igaretlera Bode-Shannon
gemasi ve (3-21) denklemiyle varilen nedensel optimal
prediktdr ifadesi uygulanarak bunlara iligkin optimal

prediktérlerin transfer fonksiyonlari hesaplanmigtar.
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.5.1 Birinct pEpEcEnEN BiR SISTEMIN KARSILIGINA ILiSKiN
OPTIMAL PREDIKTOR

Genel olarak birinci dereceden bir sistemin Al(t) ba-
samak fonksiyonu bigimindeki girig igaretine kargiliga

s-domeninde, K= K .A olmak iizere,

1

o Slaray

bigimindedir (Sekil 30).

(3-25)

’
S +Q

A.1(t) K x(t)

Sekil 30

Bu tiir bir igarete Bode-Shannon jemasini uygularsak:
a) lgaretin giig dagilim

o__(8)= &' (5).¢;x(s)= X(s)x(-s)

XX XX
K LS
s(s+a) * -s(-s+a) s3(82_.&2

bigimindedir.
b) Giig dagilimindan ya da X(s)'den igaretin zaman

domenindeki kargilijfi gbyle bulunur:

(8= x(0)= Lorimt = -,



80

¢) Igaretin prediksiyon zamuni 1 kudar Stelenmesi
sonucu
oo K -alt+71
g(t)= wxx(t+T)= E(l-e ( )) ’ t>0

elde edilir.

d) Lapluce transformu

, Bl o™
G(s)=Y (g(t))= ;[; - :+a ]

bigimindedir.

e) Buna gore optimal prediktiriin transfer fonksiyonu

;1 8"
= == )
o (- e 2 {5 i
Txx(s) s(s+a
= 1+ % (1-e"%")s= 1+as (3-26)

bigimindedir; burada a= %(l-e-ar)’d1r.

Efer bode-Shannon gemasi yerine dofrudan dojgruya (3-21)

denklemini uygularsak

j;(‘)e’s(l'T)dx
G ln)e X(3) .

s(s+a) Ji{ (1-8" )e-s(\-f\d\
a a
T

c 10 L (e (3-27)

elde ederiz. Bu,Bode-Shannon gemasi ile bulunan so=-

nucun aynidir.
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Elde ettigimiz sonuglari jtyle yorumlayabiliriz:

1.

2.

4.

5.

Bode-Shannon gemasi, igaretin giig dagilimi bilindigi
ve bu dagilim rasyonel bir fonksiyon olarak ifa-
de edilebildifi hallerde, ©zellikle olasil igaret-
lerde kullanilir. Buna kargilik belirgin iga=-
retlerin prediksiyonunda (3-21) nedensel optimal
prediktsér formiiliini dogrudan doZruya uygulama ola=-
nagi vardar.

Elde edilen prediktdr sadece hesaplanan x(t) igareti
igin optimal ¢Bziim verir. Istatistiksel &zellikleri
bilinmeyen igsaretlerde ideal predikitdr yaklagifi kul-
lanilmaladar.

Bulunan optimal prediktér,sisteme uygulanan basa-
mak bigimi fonksiyonun genliZi A ve sistem ka=-
Zancl Kl'den baZimsizdir.

Eger 1= O ise optimal prediktoriin transfer fonksi-
yonu Go(s)u 1'dair. Bu durumda prediktdriin gikag
igareti giris igaretine egit olur.

Eger t ok bilyiik ise ideal prediktir Go(s)n 1+ E

olacafindan prediktdriin kargiliza

YO(B)S X(B) . Go(s)z B(:-i-a) o 3;8. - :_a_

ve

P I=

Yo(t) ax(t+1)=

bigiminde bulunur. Bu durumda prediktor gikiyi iga-

retin alacaZi son deferi vermektedir.
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(2-24) denklemine gore prediksiyon hatasi
‘2 N £,2

e .= I x“(t)dt= J = (1-e"2%)%at

P e s B (3-28)

K

23.3

olarak hesaplanir.

(2at - 3+4e-ai-a-231)

Kiirsiimiiz kontrol l8boratuarinda yapilan deneylerde
Resim 31'de goriilen diizen kurulmugtur. Sistem mo-
deli ve tiirevalici elemanlar,resimde gérildiigi gi-
bi,bir analog komputer iizerinde gzergeklegtirilmig-
tir. Analog koaputerin hatasi ortalama %5 civarin-
dadir. Yazici olarak bir bellekli skop ve x-y
yazicisindan yararlanilmigtir. Analog komputerin
iizerinde bir beyaz gliriltii generatdrii, bir pasif
filtre ve korelasyon deZerini dlcen bir alet goriil-
mektedir. Korelatdriln hatasi, frekansi O ile 1MHz

arasindaki biitiin igaretler iqin,%4'diir.

Zaman sabiti l/a: 2 saniye olun bir sistemin, basa-
mak bigimi girig igaretine yaniti efer 1= 1,5 sa~
niye kadar defsri kestirilacaskse, (3-26) denklsmind
bu igarete iligkin optimal prediktdriin transfer

fonksiyonu Go(s)hl+8 olarak hesaplanir.

Birinci dereceden bir sistem ve bu sistemin verece
kargilijfa gore geligtirilsn optimal pradiktériin mo:

analog komputer ilizerinde Xkurulduktan sonra, predik



% samkd il i
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Sekil 32
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tore uyzulanan x(t) igareti ve prediktériin gikigin-
da elde edilen y(t)= x(t+7) igareti x-y yazicisin-
da ayni ekscn lizerinde ¢izilmigtir (Sekil 32).

G1kiy igaretinin baglangicindaki hata tiirevalicila-

rain ideal olmamasindan ve x-y yazlcisinin Atale-

tinden ileri gelmektedir.

Eger $ekil 30'daki sisteme giig dagilami A olan bir
beyaz giiriiltii uygulanirsa,sistem gikigindaki x(t)

igaretinin giig dafilima (3-10) denklemine gbre
2
AKl

e &
a -8

(3-29)

¢xx(s)= G(s)G(-s)A=

olur. Bu igaretin dzkorelassyonu
;. (2

0 (v)—ot-l e U O ke~ 1Vl

XX - ey a8 2 '
a =8

olarak bulunur; burada K= AK12/(2a)'d1r. Bu 8z~

korelasyonun baZimsiz v defigkeninin pozitif dejer-

lerine ilijkin pargasi

korelatérden ©lgiilmiig bigimiyle $ekil 33 'de goriil-
mektedir (bu drnekte 1/a= 3 saniyedir).

Dagilima (3-29) denklemiyle verilen igarette
ik,
s+a

olduguna giore, buna ilijkin optimal prediktér bu

+
¢XX(S)=
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béliimiin sonunda verilmig olan tablodan

olarak bulunur. Buna gdre prediktdr cikisindaki
y(t) isaretinin giig dagilim

2 =2art
e

AK .
-2a1
¢yy(3)= a2-52 = @ ¢K‘X(B)

ve Ozkorelasyonunun v O deferlerine iligkin kasmi

[!p)'y (v)]+= 8-2!“ ["Jxx(V)]'f

olarak bulunur. EZer 7= 0,65 saniye alinirsa

D%y(v)]+= 0,65[¢xx(v)]+

elde edilir. Prediktor gikigindaki Bzkorelasyon

girig igaretinin Szkorelasyonuna gtre gimdi v> 0
igin 27= 1,3 saniye kadar negatif v yoniinde

otelenmigtir.
e LSk eanas R EN] s oREE RRERY EA SRR SRR RRERA 1R AR T FEEEE
Trriitanee. l i i H : tEE
aH H TN
FERETHE B 7 _nf‘F%ﬁ'ﬁ; s
LT P
P I
H
HH
T an T
o - n e s -t
LS R ERNTHE £t oo it H
H : + -
]M‘Ei ¥ L._:M::IL o I Ill..l‘ 1 it t i u e |1 %
gos fdl fendaiea N R T O EEFEH TR
SRS HRERES, HRHSEEE e R, T i S i S G R
H TEHE e TR S PTG ERE
1] 14 4“ FN H 2 1]
== » . - H‘ i = "
f $48eq20ans Lasss ol rr—s - s3ai%
b 3
: H 4 H s a I o
1 HIETERT meansas 13 T TL 5 suast THT ol
BN 4 t H - +H 1 " it bat H 44
E2ad: et snint fhadd tea i ] ; o g SRR a2 RREES w

Sekil 33
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+ —
Erfer .;y(v) hesaplanirsa nxx(v)= VKe 2 oldugundan

- -1 + -1¢( =-a1 + -aT_ +
1y (=87 Y (= L™ ] ()= ™ (x)
. c-u VE:e‘av= vﬁ.e-u(v-‘)
+ .
lde edilir. ada | 'nin | 've gd
elde edilir. Burada va(v) nin xx(v) ye gore
kad:ir negatif v yodniinde Gtelenmig oldufu agikga gori
liir.Ancak uygulamada[;yy(v)]+'n1n 6lqﬁlmesid;}(v)
nin slgllmesinden daha kolay olgukundan[wyy(v)]+'

nin dlglilmesi yolunu tuttuk.

FaDe2 IKINCL DERECEDEN SISTEMIN KARSILIGINA ILISKIN OPTIMA
PREDI KTON

Ikinci dereceden bir sistemin transfer fonksiyonu
K
2 .
3 5 (3-30)

- [
5 +2LW S+Ww
n n

olarak belirlenir; burada f sistemin sdniim orani ve
wh sistemin dofal frekansidir. Sekil 34'de goriildizgi
gibi sisteme basamak bigimi bir A.1(t) igareti uygula-

nirse sistemin s-domeninde ¢dzlimi

th
X(s)= q (3-31)

2. . 2
s(s +££unu+mn )

bigimindedir, y
Allt) K LLE
S+2fwS+wr

vekil 34
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0= fwoy U= w0 h-t%, k= 1/71-%, 6= arc tg h-£%/(-¢)
ve K= K2A kaisaltmalari ile optimal predlictire ilisgkin
transfer fonksiyonu bbliimiin sonundald tablecdan

Go(s)a L+agtBes (332)

olarak bulunur; burada

a= [20+0ke_0T sin(ut=¢)+uke™  cos(ut-¢ )] /ng

[}

B= [1+ ke~ sin (wt --¢)] /:mnz

'dar. Eger ikinci dereceden sistemde &= 0O,u , Wa= 1,74 ve
Yelord logtirilmek istcnenczaman t= 0,3 caniys isa (3-32)
‘enkleminde o= 0,73 ve 8= 0,58 olarak hoscanl-~air. Pre-
1iktsr girigi x(%) ve preodiktdr gakiga y(t)~x(t+1)
lgaretleri x-y yazicisinda §elkil 35'te gdrildiZil bizimde
qldo edilmigtir.

=Ly i IACRN (SEES RS SORCT PO LRSI S iy SEES) b s DEBRS | ERt Lo ksl
'77;7,*A"r"r'\“-“ RS PIE PO R e 1 BT T S
a3t e i A SRR o AR I T

rupsde,ig i =

T 0,8 zarge

Jekil 35
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weer yekil 24'de ki 1kinci dereceden sisteme giig dagi-
lim1 A olan bir beyaz gliriilti uyguluanirsa sisten giki-
ji1ndaki olasil x(t) igaretinin gi¢ dagilim (2-10) denk-

lemine gore

-l'Kx(:'):" ('\5)"-‘(":‘)“: 4 g '),‘,“ ':\ ) ' 4

olur. {zkorelasyonun pozitif v de“erlerine iliskin

zilg dagilim

;\l‘._,'; \stdo)
P (S)] = e T —
[ e i 40w e (S“*Z'I’.-Hn 2)
n

. . LY e z ] |+ h-
bigimindedir. Uxer gii¢c dagilimima vxx(s)z v (s).d (a)

bigcimde garpanlara ayirirsak

= ( - ) ’W{L
A T
' S 40 Gk
n
vldujuna j0re, optimal prediktorin transler fonksiyonu
biliimiin sonundaki tablodan

=T

- e
@ (== g (8 sinei+ecosvivogine )

olarak Lulunur. Buna gire a= . cos.i+osiner olmak lizere

)= 6 {g)6 (-s) a
(s) RN {

Yy XX
=2 22 2 2 =Ty, 2 2 2
e "[ﬂh*'(n -3 1in ml) e (n -8 51nnor) )
= = = b (s
T g ) A - ) XX
s [s‘+ ,(nl.-+2‘l')gh+‘” 4] We
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ve =201
b (5)] = .
[yy + L2

bigimindedir. Buna kargilik ¢;y(s)‘e iligkin ifade

=0T
e

w

(w 2 inur +a° )es20n°
n : [L (:?]
xx© d+

s+20

+
¢;Y(S)= (a+s sian)¢xx(S)

tigimindedir. Korelattrde &= 0,4 , - 5435 san“l
(0= 1,34 san-l, w= 3 aan-l) sisteni ig¢in ve 1= 0,2

. p— _
saniye alarak §lgdiiFiimiiz [tbxx(v)]+ ve [wyy(v)]+ fonk
siyon defgerleri Jekil 36'da gorilmektedir. Prediktér
gikigina ilijkin ®zkorelasyon degerleri girig igaretine

iligkin dzkorelasyon dejerlerine gire yaklagik 27= 0,4

saniye kadar negatif v y@niinde Otelenmig olarak elde
edilir.

5
it

tHi
Lt

1
{alw i

T
}

i

Sekil 36
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3.5.3. GENEL INCELEME

Rontrol sistemlerinde igaretler, kararli lineer dina-
mik kontrol sistemlerinin, sinirli girig igaretlerine
yaniti olarak elds edilir. Wiener-Khintchine teoremi
uyarinca, Jekil 26'da belirlendiffi gibi, sistomin
girig igaratine do, girigine beyaz giiriiltll uygulanmig,
transfer fonlsiyonu igsarctin Iaplacs transformuna esit
bir linesr Cdiramik sistomden elde cdilmig poziiyle
baknlabilir. Iuza glrs !mrarli lineer bir dinemik
siastemin bayaz glirtililiys yaniti olarak elde edilen
x(t) igaratinin Iaplaca transformu X(s), (1-37) denk-
lenine girs, a> n olmak Uzera

] n=1
Kb[s +bm-13 * see +b13+b6]

8 +a n-l
n

X(5)=

-13 * ase +als+a°

(3-33)
m n=-1
Kb[s +bm-15 * sais +bls+b0]
n
Tr(dl-c:i)

i=1

bigiminde s'in rasyonel bir fonksiyonuvdur.

a, kutuplara tek lkatli olduju !abul cdilirzs iga-

i

retin Laplace transformu

n k,
L, i
i f‘—z'l[s+:°1]
bigiminde belirlenir., BEu tiir igarstlerin caman
domenindeki kargilaijZa
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n

=0 > e L

bigimindedir; burada ui ratsayilari kompleks olabilir.

Bu tiir igaretlere optimal ¢oziimi veren (3-21) denklemine
4o I

uygularsak h ok =o{i=t})
/X(A)e's(l'r)dk f ke i dxr
G (")_ T -t i=1
o' T X(s) X(s)
(3-34)
'ra/+ - (S”‘i) —31 e-Tui
Zkie e dx %ki T
_ i=l T ~ i= i
- X(s) X(s)
elde edilir. DBu ifadeyi
n-1 n-2
KbKS(S +3n_13 + sae +Bls+80)
n
G, (s)= - s
Kb(s +bm_ls ¥ sise +bla+b0)
.[’_‘I.
(s+u )
i=1 i
(Bn-1+3 Bn—2+ ees +B_8+R.)
= X = o (5-35)
B m=-1

m
(s +bm_ls "y +bls+b0)

bigiminde kisaltmak nmiimkiindiire DIenzer bigimde j katla

o, kutuplarini da

- |

i-1 i-2
:ﬁg ki(a HYy o8 H ees +Yls+Y0)

i=1 (s+a1)i
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bicimine getirmelk miimkiindiir. Sonugta (3-35) denklemi
optimal prediktorii belirlemektedir.

Bu sonucu agagidald teoremle belirleyebiliriz:

Teorem 17 Laplace transformu s'in rasyonel bir

fonksiyonu olun

m m=-1
X (s +b 8 T4 ... +b_8+b_)
x(s)e 22— @=1 et (3-33)

n
S +8 .8 4+ ... +a_s+a
n-1 ’ 1770

hiqimindekix(t) igaretlerine iliskin optimal predik-

toriin traasfer fonksiyonu

n-1 n-2 .
« +8.8
Kgla™ "4 48 F eon 5, 84E)
6, (8)= ——p——ny (3-35)
5 +bm_ls + ses +bls+bo

bigimindedir. DBurada:

a) Isaretin vayindaki ifade, optimal prediktériin pay-
dasindaki ifadeye egit;

b) Optimal prediktbrde payin derecesi en gok n=l, pay-
danin derecesi m

c) Optimal prediktdr transfer fonksiyonu, igaret lkazan-

g1 Kb'dan bagimsizdir.

wontrol sistemlerinde rastlanan isaretlere iligkin op-
timal prediktérlerin transfer fonksiyonlari iligikteki

tabloda verilmigtir.
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1
A = 1
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At” An! F TV v gare. TS5 . iy
n iamsayi lueal predikicr yaklasig
Koot i"a e ** sabit
' / at Lt It 7 -at =-bT -at -bT
= (™ B | S— - e S+ be -ae
lb-a e % (5+G)(5+D) (b-a) [(G d ]
,\’i’ e_—-_-‘-h: .f”‘__. ] » _L-._ - S'C-
T= (i+7s)* 7
1 o L i e 2eT+27) . .B t‘+T.’5+l_‘.'SL
373 (Kie ) [7+75)° 572 (T°+ + T_( ) >
A\ & ___: o . YT
K(1-2""") S(1s73] I«I(i-¢ )s ‘
rq UsT _-t/r K ) T rreT )6 2
-((T '—T—e } S(T\‘-TS}Z' 1+[2T(?-e )= € ]S-I-T[T (t\ Tje j
; -t K(1+us) -%r] o2
< [t+(a-1)0-¢) s 14(a+T)s+ [TeeT(a-T)(1-¢ 7] s
Not:isaretin t=0 aninda uygulandig: kabul edilir.

€6
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fl— T s wwat
LWa

(5% Wi )

-(2cs, €05 T + T 5em wnl)S

b

# T ;_,14 €S8 w0, C—- Wy Lon AT’

ra

-t | ;

I & sia wt A »
“w Sz+2¢;u-_:,,1-vu: W

: "J-';, e g _‘{_.' ¢

Kisagltmalar: G:=%wa. , waw, V-3, Kipmee

Vi-3*

6
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BOLUM IV

KALMAN PREDIKTORU

Bu ddrdiineii b51iimda Yalman va Buey'nin 1980-61 yallarinda
geligti=dileri yeni bir predilkidr modeli {ncoll bIlim=
lerde ¥nerilen prediktirlerle kargilagtairilacakiir.

Temeli Wiener'in optimal prediktdriine dayecnan bu pre=-
d4kt8=de zomanlo-de¥ismeme kogulu gorckaiz lainmigtair.Wie-
ner prediltdriinde girlig ve gikig biiyiildiilerinin ora-

ni olan trensfer fonksiyonu kavrami kullanilairken Fal-
man nrediltdriinde sistemin durum deZigkenlerinden olu-
ana Avmem Aenenlesd dullanilar (14,15,16). Yontemin agik
lenmagandan gootilebilecegl gibl predilkidziin elde edil-
mesi oldukga kolay olup incelenmig olen ideal ve opti-

mal nredilzt3rlerin dzellilklerine igik tutacak nitelik-
tedir, 'iener'in elde ottiZi sonuglarin ocoju Xalman'an
modern metodu ile danha laen we kolay bir yoldan tekrar

tanitlanmigtar.

Biz incelemenize Malman'in metodunu ilki nedenden dolaya
getirmeyi doZru bulduk:
a) Talmen'in yeni modeli sistem tcorisinda gok yeni

bir agama olup, konusu pradiktsirler olan bu doktora
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tezinde incelenmemesi cksiklik olurdu.

b) DBiz Xalman wmodelini uygulayan aragiirmalarin tersi-
ne, metodu gimdiye kadar uygulanmamig olan saf pre-
diksiyon olayina uyzguladik. Birinci ve ilkinci de-
receden sistem argilailtlazina 1ligkin "alman prodike
torlerini hesaployarak ideal nredilktdre iliglkisi-
ni ve Wiener optimal predikibriine eqdeferlifini

ermig olduk (12).

4.1 SIoT”%LERIN DURUM “"W"TV“T“WfY‘“ ““TTWT“""“°t

Bir sistem modeli girisg ve giltag LU iklliXlori arasandak:
11i9%iyi belirten transfer bsﬁ:nflsz fle helirlendifi
gibi, durum deXiskenlerines ili

de belirlenebilir. XKalman - Bucky'nin predilisrii bu

yeni modele gore geligtirilmigtir (14,15,15,17,18),

Modern ¥alman modelinda sistemin, -=< $< +m» olmak

iizers,

-
ax

= = T(x(t),ult),t) (2-1)
bigiminde bir wvektir Aiferangiyal den™laniylas H2llira
lanir. Sa=hastlik dernceai n nlon Wiz ~dinteq inin (4
denklemi, i= 1, ... ,n alinaralk,

ax,

1 .
= L] X n
dt AL L |

(2)y vua ,nm(t),t)
(4-2)

bigiminden tane birinci dereccden basit diferansiyel

o=
denklem takimina egdeZerdir. Burada %(%) veltdru



103

sistemin durum vektdrid, x, vektdrii bilegenleri sis-

i
temin durum deZigkenleri, :Tt) vektori sistemin kontrol
ya da girig biiyiikliigii, ui(t) bilegsenleri ise sistemin
kontrol deZigkenleridir. (4-1) denklemi durum deZig-
- T o

kenlerindeki defisim kuralini bir £(x(t),u(t),t) fonk-
siyonu ile belirtmektedir.

Eger biitin t degerleri igin u(t)s O ise, (4-1) denklemi

—

dx -
0 = L(x,t) (4-3)
serbest sistem denklemine doniigiir. (4-3) denkleminin

gbziimii t> O olmak iizere
— e’ -
x(t)= ¢ (tyx ,t ) (4-4)

- -
bigimindedir. Burada ¢(t;xo,t°) sistemin gegis

fonksiyonu olup,';: vektiril, sistemin to baglangig

zamanindaki baglangi¢ durumunu belirler.

Zamana gire deZigimi siirekli olan dinamik bir sisteme
iligkin gegis fonksiyonu agagidaki aksiyomlari gergek-
legtirmelidir ($ekil 37):

a) Baglangig¢ koguluna gdre biitiin ;; ve to degZerleri
igin

-l

cad -
¢(to;xo'to)= X 'dar. (4-5)

b) Varlik ve teklik koguluna gire biitiin i;,

to,tl ve t2 deZerleri igin

- -, -
P50 3%t )yt )= $(8,5%,8.) 'arr.  (4-6)
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-
c) ¢ biitiin argiinanlara gbre slireklidir.
d) g‘bﬁtUn ;;. to ve t degerleri igin tanimlanmigtir.
tﬂ " r_-
- ik ) J(tJ Ouf)
= 30ty ;350
t
/ .‘(f) ';4’(‘,:{,,,!')
"'O/- = g ” .,,f)
TN, 7 )
&
-
i

Sekil 37

Zamana gore defisimi siirekli olan dinamik sistemlerin

6zel durumlari:
a) Zamanln-AsiH amgyen sistemlaer: Tozanla-deBiemeyen

i ]
sistemlerds 2 Zonksiyonu taXimsiz deXisken 4'nin

bir fonksiyonu deJildir:

Fe(s) pals),2)= F(x(3),0(4)). (4-7)

—=
Bu durumda gegig fonlsiyonu biitiin to e xo deZferleri
igin t saman Gtolcmolorinden baXimsrz olurs
— - ar’ - -
@(t;xo,to)s ¢(t+r;xo,:°+r). (4-8)

b) Lineer sistemler: Lineer sistemlerdes ?fonksiyonu

- -
x ve u defigkenlerinin lineer bir fon%siyonudur.

Bu durumda
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8

5. () Feg. (v)
[a(s)] = «-gi]— ve [B(t)] = l_t_

!
olmak iizere sistemin denklemi (4-9)
82 o [a(e)] Fe)e (1) Tx) " (3-20)

bigiminde yazilsbilir. (4-10) denkleminde [A(t)]

bir (nxn) ve EB(tﬂ bir (nxm) boyutlu zamana bajZ-
11 matristir.

Lineer bir sisteme iligkin (4-10) deuklemi, Jekil 38'
de olduZu gibi, gok deXigkenli bir blok diyagraminda

bir toplama elemani, bir integratdr ve iki blokla gis-
terilebilir.

Trt) 10, T

= s YR )

Sekil 38

g) Zoamanlia-dn¥%iemaven linaar sistemler: Znmanla-

dejfismeyen ve lineer sistemlerde [A] ra [3]

zamandan bajimsiz birer matristir.

Lineer bir sistemin coziimi: (4-10) denklemi ile tanim-

lanan lineer bir sistenmin ¢ozimu

%
FIOTICTEN IR L ['!'(‘:,to)]'f;tf [ﬂ’(ta'fﬂgi(v)]';(v)d'
0

(4-11)
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bigiminde belirlenebilir (18,26,50,37); bu denklemdeki
[¢(t,to)] matrisi sistemin gegig matrisidir.
Gegig matrisinin &zellikleri gdyle Gzetlenebilir:

a) Biitiin t, degerleri igin, I birim matrisi olamak

iizere
[#(t 5t )= 1 rair. (4-12)

b) Biitiin to,tl ve t, deZerleri igin

[Ntz,to)]a [w(tz,tl)][¢(tl,toﬂ tdar.  (4-13)
¢) Biitiin t ve b deperleri igin

[*(t,to)]—l= [*(to,tﬂ 'dir. (4-14)

d) Biitiin t ve t, degerleri igin

[m )]

[A(t] [(t t ﬂ'd1r. (4-15)

e) Zamanla-deZigmeyen bir sistemde gegig matrisi

[#(¢,t,)] = L = e t‘;?[m (4-16)
k=0 *

bigiminde ifade edilebilir.

KALMAN PRFDIKTORU

III'linci bdlimde belirtmis olduZumuz gibi otomatik kont-
rol sistemlerinde igaretler, bir elemanin belirli bir gi:
igaretine iligkin largilifindan olugur. 3.2'de belirtmi:
dugumuz 5ibi ou elemana girig olaruk uysulanan igaretin

de ayrica bir beyaz girilti genaratfrd g¢ikiginin bir d
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reye uy- ulanmasi sonucu elde edildi®i diijliniilebilir.
—' .. e .. . * » .
Buna gore u(t) beyaz giiriilti olmak iizere x(t) igareti
Jekil 38'de ki modelle gosterilebilir. Bu modelde
X(t)'nin deeri (4-11) denklesi ile verilmigtir. Eger

t aninda bulunuyorsak ve t1= t+1 nnlndaki‘;ztl) degerini
bulmak istiyosak (4-11) denklemninden
t
1
e S -
X(t))= [o(ey, 6] FC0)+ ]['!'(t,v)] [B(v)]¥v)av  (g-17)

t
elde edilir. Ancak, u(v) bir beyaz giiriilti olduZundan

ve beyaz giliriiltli de bagimsiz darbelerden olugup, bu darbe-
lerin ortalamasi sifir olduZundan, ;Ttl)- X(t+1) deke-
rini verecek olan prediktdriin yapiminda, (4-17) denkle-
mindeki tg v< tl zaman araligina iligkin ikinci terimden
yararlanma olanaZl yoktur.

“ 0 . — -,
Buna gore t. = t+7T zamanina iligkin x(t+1) durumunu, x(t)

1
durumundan bulunmasini saflayan, optimal prediktosr
®(ear)= [o(se7,8)] X(s) (4-18)

denklemi ile balirlenebilir. Xalman medalina glre

igaret ve optimal prediktériin blok diyagrami Sekil 39°
da goriilmektedir.

|
jnqot)

|
J /E',\!{ﬁrm.u] -
| ,

— — -
u(t) x(1) x(t)
[Art)] |

I:') )] | _ *-\L
I

(Sekil 39) [SARET | PREDIXTOR
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4.3 EALMAN PREDIKTORUNUN SISTEM "ARSILIKLARINA ULGULANMASI

III'iincii bdliimde oldufu gibi Malman'in metodunu birinci
ve ikinci dereceden sistem cevaplarina uygulayarak bun-
lara iligkin optimal prediktdrleri hesaplayalim.
4.3.1 BIRINCI DERECEDEN BIR SisTuMiy WARSILIRTARINA 11isxiN
OPTIMAL PREDIKTOR

gekil 30'da verilen x(t) ijaret modeli, K= Kyh olmak
lizere, 1/s ve 1/(s+a) gibi birinci dereceden garpanlar
dan olugtuiuna gire bu garpanlar artarda baglanarak
iyaret $ekil 40'da goriilen bigime getirilir.

us»x g M e Lo .;‘i_,__l.‘.';z.'.' "
—Els I—w, s ;:; /" -| s r—-

l L
|

Burada

X 0 0]|x 1
. o P (4-19)
iz K -a Xy 0

bigiminde ifade edilebilir.

Gegig matrisi
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0= b [

olaugunu gore (4-18) denklemi uyarinca

x, (t+7) 0,(1) #,(7) x, (%)
= (4-20)

x, (t+1) 85, (T)  055(1) x, (%)

yazilabilecegindeon
x, (t+7)= °21(T)“1(t)+¢22(1)x2(t)

= (e -1)x, (8)+e™ T xy (1)

elde edilir. Ayrica x,= (i2+ax2)/K oldvZundan bu iga-
rete iliskin prediktdr, Sekil 4l'de goriilen gekli alar.

N
i 9 | I
r_‘1

#50 2ar )

|
! _
. Res | ’
L2 g ' LT
- | —1~f€§:L_i1 S -s{ff~7

PRECIXTOR

- e—

Sekil 41

Prediktdre iliglin blok diagramini basitlegtirirsek

g2lag isaretinin Taplace *transformu olarak



110

Y(s)= x(s)[e'auiﬂl K

= x(a)[1+ l:g:il s]

lluradan elde edilen

elde ederiz.

K " a (l_e-al)]
(4-21)

prediktériin transfer

fouksiyonu Wiener ydntemi ile elde ettifimiz prediktori

transfer fonksiyonuna egittir.

5.3.2 ixinct DENFCEDEN BIR SISTEMIN MARSILISINA ILISKIN

OPTIMAL PRED1NT!"

Ysntemi ayni bini~12 4kinci dereceden bir sistemin

kargiliZina uygularsak (bak Sskil 34) igaretin durum

denklemi (Selkil 42).
X

olmak Uzere

bigiminde bulunur.

g™
x2= le-2£m xz-w x3

*3= %o

x3= x
0 0 0 x1 1

K -2Fw -0 2 X, |+[0] u

n .
0 i i x3 0
(4-22)
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.
"."_i_ ‘)-‘..“4
D A
Y
= .
= ifL;|~’ m——
jekil 42
Bu sistemin gegig matrisi
1 0 0
! : |
%(s) = [s1-A] L 5" LS a2 —amnz
s(s +28u 8+ ) ‘ >
i 3 a-mg%s

geklindedir. c=gmn, W= wnﬁl-ga, k= 1/?1—52 ve
= arc tg ﬁl—E /(—E) ltisaltmalary ile

p(5)= 2, (557)m 0y 1)z, (8)rag, (1), (£)r055 (F)xy (1)

1r -

- & e etnlur-0) ]z, (8155 o

w n
n

Tﬂinwr xz(t)

(151 ]

(1-23)

-UTsinMT]xs(t)

" 00
+[ke T gin(wtsd)s “X g
“n

elde edilir (Sekil 43).
Prediltdre iliglkin blok diysgrami hasitlegtirilirse,
toansfer foalksirronn olorak Yiener preditdriiniin trans-

for fonlksiyonuna egit Kalman predikiirine 1ligkin
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transfer fonksiyonu olarak
Y(s 2

= — = l+oag+f
0 (0)= Y3 = wwoosts

i - 2
a= [?0+ﬂke GTsin(w1—¢)+ ke = cos(wl—¢)]/mn

B= [1+ke-0151n(wT-¢)]/wn2

elde edilir.

lean=r\ PrERiNTCR
]

Selkil 43

Yukaridaki sonuglardan goriildiiti gibdi Xalman predikts-

rii taranile Wiensr prediltisiing med-%arjis, ‘lienaer

prediktori igin belirtilmig olan biitiin Szelliller ZYal-
man prediktori igin de ge°gorlidizr, Ayrica Il'ci

bdliimde geligtirdiffimiz 4Urewvalicayr bu prediktoriin

yapiminda da kullanmak miimkiidiir.
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SONUGLAR

Kontrol sistemlerindes kullenilmesi clverigli olan pro=
diktdrlere iligkin 8z0lliklerin incelendifi vo bu pre=
dilktdrlerin goroslegtirilmesi igin gerckli yClnicmlerin
aragtirildii bu galigmada varalan scauglar giyle
tzetlenebilir:

l., Girigine x(%) isareti uygulandifinda gilkigl girigin
t zamani kadar sonraki y(t)= x(t;r) deZerini alan
sisteme ideal preditdr denir. Bdyle tanimlanan bir
sistem kararli, lineer ve zamanla-deZigmoyon bir
sistemdir,

Bu tezde yulmarada sayilan 8zelliklor glzlnline
alinarak ideal predilkidr, linsor, ~amanla-defZig.
mayen, lmrarly o nedeneasl bix slaotomla yaklagik

olarak gergoXxlonnistir,

2, Bir sistemi fiziksel gergeklegtirebilmenin gerekli
zosulu bu sistenmin nedensellik ilkesini saflamasadir.
ldeal prediktér nedensellik ilkesine aylara davran-
diZindan fiziksel olarak gergeklegtirilmesi olanaja
yolturs Yaklagik olarak gerqellegtirilen her
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4.

5

ideal prediktdrde, nedensesllik ilkesinin bir sonucu
olarak, t= O aninda vrediktiére uyirulanan bir x(t)
igaretinin O ¢t < v zaman aralifindaki pargasinin kar

$1l1i1 olan
= (p =1 g (" -
ep(u) G‘EI {GT J x(l)e AsdJ\}

yitirilmaktodir.

(1-22)

Yaklajik olarak gergeklestirilen bir ideal predik-

$6r pozitif gurup gecikmeli, minimumfazli bir sis-
temdir. Minimumfazli sistemlerde pozitif gurup
cecilkmesi frekans domeninde pozitif bir zuyiflama
cerektirir. Ideal predikttrde zayiflamanin sifar
olmasi gerektifinden, ideal prediktdr Bzellifi,
frekans bandinain ancak sinirla bir bBlgesinde yak-

lagik olarak gergeklegtirilir.

Pizikeasl gercellems bakimindan varilan kogullar
gergeklems icin gorsk falmt yeter olmayan dosul=
lardar.

Transfer fonksiyonu bir rasyonsl fonksiyon olmasi
geroj#i gdz Oniine alinarak, ideal prediktiriin trans-

far fonksiyonu,

n
—_—_ o b
T8 (x8)” 6.0
PLL éz% YRl (2-6,2=7)

bigiminde bir sariye agilarak yaklasik olarak gor-
geklonebilir, Bu seride her bir terinm artarda beXl
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8.

dikidrden, frelans bandi ve genlifi sinirli olan her
tlirli igaretin prediksiyonunda yararlanmak miimkiin-
diir.

N. Wiener'in onerdigi "optimal lincer prodik-

tor" x(t) isarotine iliskin ¢__(3) giig doZilaminan

g

. . e 2
bilinmesine dayanir. DBu predikilr, e (t) karesel

cu elde edilir. Ejer igaretin bir istatistiksel
tzelliZi olan ¢:K(s) giig defilimigbz Znline olinmazea
optimal prodiltir Go(s)= [ats]+ ifpdesinin belirt-
t3i%i gibi nedensel bir ideal predilkidr yolklasifina

ddnilgiir.

|
Jd
2]
=}

Belirgin bir x(%) icareti icin galigtir

"nedensel optimal prediktd-"iin transfer fonksiyonu

(=]

x(\)c-s(kur)dA

G (a)=" %

O( ) X(B) (_. 20)
denklemi ile hesaplanir. Buradan elde cdilen rro-
diktor giig daZilimi belli olas:l Ui igarste sire

geligtirilen optimal YWiener predilkiiziine tamenil

(6]

egsdeferdir. Buna gire bolirgin igarstlers
iligkin prediktdrler hesaplanariken Bode-Shannon
yontemi yerine burada (1-20) denklemi ile wverilen

basit yontem lullanilmalidar.
Kb(sm+bm_lsm-1+ e +b1s+b0)
B8 o e 5 (3-33)

s +a S8 T4 e.e. O 8+A
n-1 1 0
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bigiminde Laplace transformu s'in rasyonel bir fonk-
siyonu olan x(t) igaretlerine iligkin optimal pre-
diktor

n=-1 n-2
Ks(s +Bﬂ“13 % s +BIB+BO).

=1
bm-la +* aen +bla+b0

Go(a)= (3-35)

Bm'l'
bigimindedir. Buna gitre s-domeninde
a) isaretin payindaki ifade optimal prediktdriin
paydasindaki 1fadcys eglity
b) op%imal prodilkiir Sransfer fonksiyonunda payin
deracesi en cok n-l, paydanin dorecesi m olup;
c) optimal prediksdr 4ransfer fonXkaiyonu, igaret
kazanca Kﬁ'dan tamamile bajimsizdar.
fdeal predik43r ar%arda baZlanan sonsuz say:ida
tiirevalicidan olugurken, bzel bir x(t) isareti
igin geligtirilen optimal prediktdr, efer igaretin
darecesi (3-33) denklenminde olduZu gibi n ise,
payin derecesi m= 0 olmasi halinde, (7-35) denkle-
mine gire en gok n-1 tane tiirevalicirdan olusgur.
Optimal predikttrden elde edilen gilig optimumdur.
Ayrica prediktirde tiirevalicilarain sayisi ideal
prediktdrdekinden daha az oldvZundan, isaret Gzel-
1i%i bilindiFinde optimal prediktdr ideal predik-
tore tercih edilmelidir.
Transfer fonksiyonu e'® olan ideal prediktor ister
belirgin ister olasil olsun, &zelligi bilinen ya
da bilinmeyen her tiir igaretin deferinin Snceden
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A

kastirilmesinde kullanilabilir. Ancalk burada doe-
rilen ideal predikisr yaklagifi, seriye agma ydn=-
temiyle, n tane tiirev alicidan olugtuiundan, x(t)
igareti ve n 'inei siireve adar bu igaretin blitiin

tiirevliorinin var ve bunlarain slirelkli olmasi gere-

<

kir. Ayrica serinin yalkinsak olmos: igin (2—1)

abi

]_I

denlleaiyle hesal

'S
[t

]

3

en; izarate iligkin r ya-
winecaklik yarignpinin de, T zamanindan daha biiylik

olmasi gerelir.

1=
g

» He JalTAg fodalihng £85e molirntiillon sn¥inal ensdil-

w0 He UYlonoe rodaliag simg asdtatisilen ontimal

o bt MK~
LI PR ) L N SR B .r, - [ P} P 1 ) ,
ARadd bevns asdokssdiny  AYSAn YA Adciinl dddn

- f \al T Ay Tee qA Vi Ta AHetim A
durim detXloalasi TulYarAnEisaan «icin anolog
komputere uyswva Biz bicinda olla 23 Hisnas

optimal predilitisd icin Balixztilea tiidn nitalillar

Talman prodiltizld de3n de gacorlidir,

en e el e HA

13+ %Wiener ve Falrman ybn¥tcnming £3za moligti-ilen opti-

mal prediktirlerde gerekli tiirav

12
|-
4
(%]
1.‘
.-J
f3
e
3
J
J

b
ja ]
Q

~

ideal prediltd> raparmainda Sna-ilen deXislka

tiirovalacailar Mllonalabilin,

icin igaratin istatistilsel dzallilllax»i bil

1de

nmo-
1idirs: EZor isazotin istatiosgiileal Gmallillaxl
bilinmiyorsa, ¥ya da by $zaliivler eazanla ook
de¥igken ina, bu %a7da Gnarilen iAdsal predil:ts-

=iin lmullonalrasay =ozuvnla olur,
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denilomindon gi-i1ldalifll gibi, yomaldgzncn bol
bir dejordon Liigiik !mlmasgay igin, 1dcal pridik-

THrde Ime Tand Shrovalacanin lnxlianslesn

1 2 o
rona%inin Gncedon bilinscnms=an

=o0idir. Azcalk ©Lalirli
bir ideal prodilkttr yalklagagaina iligldn yaailginan
Irabul edilebilir bir hata sinirani ogip cgmadifainy
ve bu yoldan tlirsvalici sayisainan yotoerli olup
olmadi¥ini onlamak va goroleoni yarmal —Uali=dlr.
Wiener va "almarin optimal przdilkiszicsinda davre
zaton yanilgi !mresinin oritalamasiy minimum kilia
narak olds cdildiXinden bu sakinca ortaya qQrlma-

maktadir.
Tonirol sichomlosinla 2anilanan iaamaslamg 3lielkin

optinal nrodibti-les

‘:‘.:‘ J;p‘\j“r) am VS 10 Y- Y

zan lielinell bHLB=Y gentmia worilmistir,
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NILAY ISARETLER

doniiglim kurala

lineer doniigiim kurali

laplace ddniigiimii (transforau)

zaman

belirli bir zaman, baglangig =czana
zaman aralifi, prediktdr sabiti

zaman sabitleri

i3lca kuvvotlendiricinin zazman cabviti
doZal frekans

resonans frekansi

belirli bir frekans

norm frekans

i9lcn luvvetlendiricinin norm kxiril-
ma frekansa

19)lrm huvvotlendiricids 0 dB'ys ilig-
in norm frekans

tirevalici devrenin norm kirilma
frekansa

sdniim orani

edniim

kompleks deZislen
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asByy katsayilar

k katsayi, = 1//;:25 soniim kat-
sayi1si

a,b sabit reel latsayilar

K kazang

A sabit genlik

A, kuvvetlendirici kazanci

A(w), A(2) modiil

b(w), v(2) faz

t=are tg‘Jl-r,2 -F ikinei dereceden bir sistemde faz

delicmesi

1(t) birim basamak fonksiyonu
5(t) Dirac distribiisyonu
a(w)= 1n A(w) zayi1flama

Bluw)= (w) faz dejismesi

Y(w)= a(w)+jB(w) iletme faktdri
rgr(m)z dg(w)/dw gurup gecikmesi

soi sistem saifirlara

sk1 sistem kutuplara

n tam sayi1, sistem derecesi
r yakinsaklik yarigapa

Rn+1 kalan terim

xm maksimum igaret genliZi

R direng

c kondansator

x(t), X(s) girig igareti
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y(t), Y(s) gikig igareti

z(t) istenen igaret

s(t) igaret

n(t) glriltu

e(t) hata

;2?;3 ortalema karesel hata

ep nedensellik hatasa

.p2 prediksiyon hatasi

r(t) referans (girig) igsareti

el(t) kontrol (gikig) igareti

u(t) bozucu igaret

A(s) referansa iligkin blok, iglem kuvvet-
lendiricinin transfer fonksiyonu

N(s) bozucuya iligkin blok

Gl(s), Gz(s) ileri yola iligkin bloklc

H(s) geribeslemeye iligkin blo.

uo(t), Uo(s) iglem kuvvettendiricinin gikag
gerilimi

“b(t)’ Ub(8) iglem kuvvetlendiricinin giris
gerilimi

ui(t), Ui(a) tiirevalici devrenin girig werilimi

Zi(s) seri impedans

Zr(a) paralel impedans

yN(t), YN(s) nedensel gikig igareti

Yo(t), Yo(e) optimal cevab

Go(a)- 4 go(t)} optimal sistemin transfer fonksiyonu
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$yy(")’ ¢yy(e)
wzz(v)' ®zz(s)

beg(V)s ¢ (8)

¢xy(v)1 ¢xy(3)

*ss(")’ ¢Bs(8)
bpg (V) o (8)
wsn(v)v @sn(s)

W;iv)i @;x(s)

by (V)s 0 (8)
o

X(t)
xi(t)

girig igaretinin ozkorelasyonu ve
glig dagilim

¢1ltag igaretinin Gzkorelasyonu ve
gig dagilim

istenen igaretin Gzkorelasyonu

ve gii¢ dagilima

girig igareti ile istenen igaret
arasindaki gaprazkorelasyon ve giig
daZilimi

girig igarei ile gikig igareti ara-
sindaki caprazkorelasyon ve giig
dajilimi

igaretin Gzkorelasyonu ve siig da-
£1lima

gliriltiinlin Gzkorelasyonu ve giig
dagilimi

igaret ile giirtiltii arasandaki gapraz
korelasyon ve giig dejZilimi

¢xx(s)'in minimumfazli garpani

@xx(s)'in minimumfazli olmayan
garpani

kutuplari sol yari s-diizleminde
bulunan bir ifade (nedensellik ifa-
desi)

durum vektorii

durum deZfigkenleri
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-

x baglangxg durum vekidri
alt) kontrol ya doglirig velkibri
ui(t) xontrol deZiglkenleri

F(x(t), u(s), t)  degisim lkurala

E1eT, ;;, to) gegig Zcaksiyonu

I birim matrisi

[A(t)] geribeslcme matrisi
[B(+]] giriqg matrisi

l-_"‘(t’ 150)] gegis matr-isi
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