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Wiener'in verdiGi (3-14) optimum çözumü öz prediksi yon 

s(t)= x(t) ve istenen 

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

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

biçiminde (3-17) denkleminin Laplace trans­

formu 
(3 -18 ) 

biçimindedir. Bu optimum (3-14) ifadesine 

uygularsak 

Go(s)= = L 

sonucu 

el d e 

domenindeki 

1 
=---

= 

+ (s ) 
xx 

1 

+ (s) 
xx 

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

{

O 
y (t)= 

o X( t+ T) 

O 

t > O 

biçimindedir . 

(3 -19) 

zaman 

(3-20 ) 

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

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

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

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

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

Y (~) [ 1 f xCı) e- S ( \ - I )d \ 

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

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

Böylece görülmektedirki Hiener-Hopf denkleminden elde 

edilen cerçeklenebilir optimal prediktö r , nedensel ideal 

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

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

ÇÖZÜM YÖNTEMİ (~ , lb , 28 ,2 9 ,43) 

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

bir i~arete ili~kin optimal 

.~ (s) c üç d a ~ 11ımı bilinen 
xx 

predikt örün fızik s el anla-

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

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

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

olası l işaretlere ili~kin prediktörlerin bulunması ı ı ­

da k o luylık sO,' lar . 

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

elde edilen optimal 

G (s)= 
o 

1 

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

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

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

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

a~Jaz 
)( (t) i i yff)<>:ı. 

~ ~L-> 
G(5)=' 

7 aarli l la 
~ 

-_, i ı ' · 
i ;( (t.~ r j 

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

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

G(s)= [e TS<ı>~X]+ (3-23) 

biçimindeki ikinci çarpanın görevi beyaz gürültüden 

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

oluşturmakdır . 

Bode-Shannon yorumu uyarınca optimal prediktörün 

hesaplanmasında tutulacak yol şöylodir : 

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

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

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

ca k biçimd ~ iki çar pana ayrılır . 

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

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

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

~\ 9) = L ı g(t ) ulınır. 

e) OptimRl prectiktörü n transfer fonksiyonu 

G (s) = G (B) /1 + (s), d ır. 
O xx 

3 .4 PllEDİI<sİYON YANILGISI (43) 

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

se Ilik ilkesinin bir so nucu olarak ortaya çıkan yanıl­

g ıya eşde ğer bir yanılgı tanımlanabilir. 

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

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

~ındaki kısmı, nedensellik ilkesi nedeniyle kaybolmak­

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

temine göre kurulduğundan bu yanılg ı genellikle 

(3-24 ) 

biçiminde veril mektedir . 

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

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

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

k\Jndıir : 

ı. .~U rekli kontr01 s ı utemıc ri , 

,yrı k ko:ıt'·~)ı s istemleri . 

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

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

Ayrık kontrol sistemlerinde i~aret bir örnek alıcı ile 

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

ma devresine iletilir . İki örnek alma anı ara~ındaki 

zaman aralı;ında tutıııa devresi belleainde, işaret bek­

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

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

türovleri örnekalma anlarında sUre ksizdir . 

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

sürekli kontrol sıste~lerinde kullanılması öngö rUlmUş ­

tUr . Sürekli kontrol Histernlerinde işaretler ve bu 

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

uJ,ulnnıııa anları dı~ında , süreklidir . 

Bir sürekli kontrol sisteminde Şekil 29 ' da görUlduRü 

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

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

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

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

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

işaret olas ıl ise,istatistiksel bir büyüklük olan işaret e 

ilişkin korelasyon fonksiyonu,bilinme lidir. Korelasyon 

fonksiyonu bi r korolatörle ölçüle rek bulunabilir . 

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

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

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

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

(3- 22) denklcQinden bulunur. Gerek önerdilimiz yoldun 

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

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

ları birbirlerine eQittir . 

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

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

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

bölümün sonunda verilmiş olon "optimal prediktörler " 

tablosundan ynrarl~nmak istenirne , belirgin işAretlerde 

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

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

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

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

lıd ır. U{t) i UrS) 

:i(s) 

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

-i i Nrs) :-::~ 
Şekil 29 

Buradaki i ncelernemizde bu tür i şaret lore Bode-Shannoo 

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

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

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

OPTİMAL PHEDİKTÖH 

Genelolarak birinci dereceden bir sistemin Al(t) ba­

samak fonksiyonu biçimind eki giriş işaretine karşı lı ~ı 

s-domeninde, K= Kı .A olmak üzere) 

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

(3-25 ) 

biçimindedir (Şekil 30) . 

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

s+a 

Şekil 30 

Bu tür bir işarete Bode-Shannon ~emasını uygularsak: 

a) İşaretin güç dağıl ımı 

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

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

biçimindedir. 

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

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

sonucu 

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

elde edilir . 

d) Lap l~ce transformu 

K[l G( s)= ı (g(t )) = - -a 8 

_ e-
a l J 

s+a 

biçimindedir . 

e) Buna göre optimal prediktör ün transfer fonksiyonu 

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

xx 

K (1 e 
-aT 

) 
a ;-~ 

= K 
s ( s+a) 

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

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

(3-26 ) 

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

denklemini uygularsak 

= 8(5+a) 
a 

T 
J1 

(3 - 27) 

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

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

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

ve bu dağılım rasyonel bir fonksiyon olarak ifa­

de edilebildiği hal l erde , ö zellikle olasıl işaret­

lerde kullanılır . Buna karşılık belirgin işa­

retlerin prediksiyonunda (3-21 ) nedenseloptimal 

prediktör formülünü doğrudan doğruya uygulama ola­

nağı vardı r. 

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

için optimal çözüm verir . İstatistiksel özellikleri 

bilinmeyen işaretlerde ideal prediktör yaklaşığı kul ­

lanılmalıd ır. 

3. Bulunan optimal prediktör,sisteıne uygulanan basa­

mak biçimi fonksiyonun genliği A ve sistem ka­

zancı ~ ' de n bağımsızdır . 

~ . Eğer T= O ise optimal prediktörün transfer fonksi ­

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

işareti gir iş işaretine eşit olur . 

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

olacağ ı ndan predikt örün karşılığı 

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

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

o a 

s+a K 
= a aa 

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

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

T fT 2 

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

o (3 - 28 ) 

K
2 

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

2a3 

olarak hesaplanır . 

7. KıiroUı:ıUz kontrol ıaboratuarında yapılan deneylerde 

Resim 31 ' de görülen düzen kurulmuştur. Sistem mo ­

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

biıbir analos ko~?uter ü3ar1nde !erçekleştirilmiş­

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

dadır . Yazıcı olarak bir bellekli skop ve x-y 

yazıcısından yararlanılmıştır . Analog komputerin 

üzerinde bir beyaz gürültü generatörü, bir pasif 

filtre ve korelasyon değerini ölçen bir alet görül­

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

arasındaki bütün işaretler için)~~'dür. 

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

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

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

bu işarete ilişkin optimal prediktörün transfe r 

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

Birinci dereceden bir sistem ve bu sistemin verecet 

karşılığa göre geliştirilon optimal prediktörün mo, 

analog komputer üzerinde kurulduktan sonra , prectik 



Resim 31 

Jı~ ~ıwm'1\: +p, ı ~~r· i ! 
i r ,.~ 

1 
.. !- -

~ ~ 
i L 

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

, . .' II ı,..-
f'\ ı- I 

i 
.~ 

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

, 

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

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

i f- _. - i 
i 

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

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

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

da aynı ekse n üzerinde çizilmiştir (Şekil 32) . 

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

rın idealolmamasından ve x-y yazıcısının atale-

tinden ilori gelmektedir. 

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

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

işaretinin güç ,dağılımı (3-10) denklemine göre 

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

AK 2 
1 

2 2 
a -9 

olur . Du i şaretin özkorelasyonu 

(3-29 ) 

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

a - 5 

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

korelasyonun bağ ımsız v deği ş keninin pozitif de~er­

lerine ili ş kin parçası 

[ () L
K - a v 

ljJ xx v + = e , 

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

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

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

+ fA Kı 
rj> (s)= --

xx n+a 

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



böl ümün sonunda verilmiş olan tublodan 

- aT 
G = e 

o 
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olarak bulunur. Buna göre prediktör çıkışındaki 

y(t) işaretinin güç dağılımı 

IK 2 - 2a, 
l ıe 

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

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

yy + Lx): + 

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

Lıjıyy( V) 1+= 0 , 65 [ljIxx( v)]+ 

elde edilir . Prediktör çıkışındaki özkorelasyon 

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

ötelenm1ştir . 

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

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

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

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

kadır negatif v yönünde öt e lenmiş olduğu açıkça görü 

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

yy + 
n ın ölç0 lmesi yolunu tuttuk . 

İKİN CI DEHECEDEN SiSTEMİN KAHŞILICINA İLİşKİN OPTİli/\ 

PREDİ YT0H 

İkin c i dereceden bir sistemin transfer fonksiyonu 

1:
2 

2 2 
n + 2('w s+w 

n n 

olarak belirıenir ; burada ~ sistemin sönüm oran ı ve 

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

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

nırsu sLstemin s -domeninde çözümü 

i'.2 A 

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

n n 

:11 f 1 Ilınded ir . 

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

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

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

trann~er fonksiyonu bölüoün oonundaki tablodan 

G (s)= 1+Cls+ Ss
2 

o 

olarak bulunur; burada 

Cl= [2<H oke-O
T 

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

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

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

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

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

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

eldo odilmiştir . 

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

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

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

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

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

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

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

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

; i Or 7! 2~ 3i 4 
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BB 

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

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

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

4 
i ' ( .. 

ii 

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

güç d u~ ı ıırnı 

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

rı 

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

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

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

, + (,.)= yXL 
xx " 

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

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

bHltilliin ~onund:tki t 'llı 10dan 

_ l' i 

\ • L. e 
o "I 

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

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

_ ',I ı 1 2 ., . 'I 

e ;Ih, (u - B"'~.ın nıı) e 
= = 

- ~ • i 
',l ') . .., 

(11" - S'- Bın'-ııır ) 

OJ 

" 
" 

, (S) 
xx 



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

n 

8 + 20 

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

_ OT 

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

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

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

89 

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

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

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

saniye kadar negatif v yönünde ö telenmiş olar ak elde 

edilir . 
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3.5 . 3. GENEL İNCELE~lli 

Kontrol sistemlorindo işarotlor, karıırlı lineer dinıı­

mik kontrol sistemlorinin, sınırlı giriş işarotlerine 

yanı tı olıırıık oldo edilir. \Honer-Khintchine teoremi 

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

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

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

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

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

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

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

(3-33) 

= 

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

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

retin Laplaee transformu 
,..!!. ki 

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

/biQiminde belirlenir. Bu !ür ~~~~~tı~=!n ~u~n 
domenindeki karşılığı 



-cı t 
i k.e 

ı 
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biçimindedir; burada cı. ~atsayıları kompleks olabilir . 
ı 

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

x(ı.,)e dA k.e 1 e dA 

G (G)= T ( ) - = T i=l ı 
o X 9 

(8+cı, ) 
ı dA 

= . X( s) 

elde edilir. Bu ifadeyi 

( n-I n-2 
KbK a 9 + 8 n_ıs + 

n 

= 

X(s) 

n -t"i 

'> ki e:.{S-+_"-. '"ı W ı 
X(s) 

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

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

n n (9+"i) 
i=1 

( n- I n- 2 

(3-3ı ) 

s +8 n _ı s + ••• +8
1

9>8
0

) 

(
m m-I 

(3-35) 
s +bm_ıs + ••• +bıS+bO ) 

biçiminde kı stlltmak ~ümkündür. Benzer biçimde j katlı 

" i kutuplarını da 

j 

2 
1=1 

+ Y ı 9+ Y
O

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

optimal prcdiktö r ü be l i rlemektedir . 

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

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

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

t ö rü n tra,sfe r fo n ksiyon u 

G (s \ = 
o 

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

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

biçimindedir . Uurada : 

(3- 33 ) 

pr ed i k-

(3- 35) 

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

dusındaki iradeye eşit ; 

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

d unın derec e si ın i 

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

cl K ' rtan ba~ımsızdır . 
b 

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

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

tab l oda v e rilmi ş tir . 
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;: (i) i 1((::;) i G,(S) 
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IŞARET PREOiKTÖR 

)( (t ) x (S) GJS) 
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B \) L LJ M IV 

KALMAN PHEDİKTÖHÜ 

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

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

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

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

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

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

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

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

eesi oldukça kolayolup incelenmiş elen ideal ve opti­

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

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

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

tanıtlanmıştı r . 

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

getireeyi dosru bulduk : 

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

bir şama o lup , konusu prı:ıdiktörlo:: 01::\n b~ı doletora 
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b) Diz Kalm~n codelini uygulayan a=~~tı=malar ı n t e r s i­

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

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

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

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

.::;:..istezoıniş oldu!( (12) . 

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

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

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

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

yeni 'n0de10 ~5rc eeliş~iril~i~tir (ıt,!5,15,!7,13) . 

üzer3 , 
-~ dx ..... > -> 

nt = t(x(t),u(t),t) 

den 1clomi, i= 1, .. • ,n nlı~~~~k, 

dx. 
ı 

J t 

+~ oj '!1ak 

,Il h),~) 
r.ı 

(~--l) 

(1 - 2 ) 

biçiminden tane birinci derec0d~n hasit di~o=ansiye l 
-". 

denklem takı Mı na e,de~erdir . B~lr2d2 ":(t) vc~tUrU 
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sistemin durum vektörü, xi vektörü bileşonleri sis ­

temin durum de~işkenıeri, ~(t ) vekt örü sistemin kontrol 

ya da giriş büyüklü~ü , u
i 

(t) bileşenleri ise s istemin 

kontrol değişkenleridir . (4 -1) denklemi durum de~iş­

kenlerindeki de~işim kuralın1 bir f(-:-(t),t(t),t) fonk­

siyonu ile belirtmektedir . 

E~er bütün t de~erleri için ~(t)3 O ise, (4-1) denklemi 

-dx .... ~ dt = r(x , t) (4-3) 

serbeet sistem denklemine d önüşür . (4-3) denkleminin 

çözümü t ~ O olmak üzere 

-:-(t)= "$hı;- ,t ) (4-~) 
o o 

biçimindedir . Burada T( t j;- ,t ) sistemin geçiş 
o o 

fonksiyonu olup , ır vektörü, eistemin t başlangıç 
o o 

zamanındaki başlangıç durumunu belirler . 

Zamana göre de~işimi sürekli olan dinamik bir sisteme 

ilişkin geçiş fonksiyonu aşa~1daki aksiyomlar1 gerçek­

l eştirmelidir (Şekil 37): 

a) --Başlangıç koşuluna göre bUtün x ve t de~erleri 
o o 

için 
-(..... ..... 
4> t ; x ,t )= x 

o o o o 
i d ır. (4 - 5 ) 

b) Var11k ve teklik koşuluna 'öre bütün -. 
t:J xo ' 

ı dır . (4-6) 
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c) 

d ) 

-> r :;ütlin il:-r:;Lİ'1:ınln.:"3. gi.J:-c süre' li,iir. 
~ -'> 
~ bütün x • t ve t değe rleri i ç in tanıml anm ı ş t ı r . 

o o 

i 

i ~ 
1~ ........ _ '> 

. (lJ=;r i, ::r, i) } 
"i ,ı 

Şe ~:il 37 

Zamana göre delişiıni s~rekli a13n din3mik sistemlerin 

özel dııru",lar ı : 

a) 
'> 

siD-t'Jrnlcrd.ry -: ::o!1!~9ij1onu t~.3ı~!:n.~ 1e3'i1!c~!l -~ i nin 

bir ~onk9iyo~ ~ dcJiıdi ~: 

- > 
Bu durumda!>cçi? :fo n !."~i:ronu bütli n t -'e x değe:'lcri 

o o 
içi n T ~~ ~an B~01~~~lo=i~d~ ~ b~~ı~3ız olu= : 

b) Lin eer sisteml er : 
-~ 

1ine~r siGtemlerd~ f fonksiyo nu 
- > ->-
x ve u d e~iş ı(cnıc rini n lineer b1r fon l~oiyonud~r . 

Bu du rumda 
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for, (t)] 
[B(t)] = L Ô ~j ] 
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olmak üzere sistemin denklemi (4 -9 ) 

--dj( 
dt= 

biçiminde :ıazıl::-.!>ilir . (4-10) denkleminde [A (t l] 

bir (nıtn) ve [B (t D bir (nxm) boyutlu zamana bıı/t­

lı matristir . 

Lineer bir sisteme ilişkin (4-10) denklemi, Şekil 38 ' 

de oldugu gibi , çok de~i~~~nli bir blok diyagramında 

bir toplRma elemanı, bir integratör ve iki blokla gös ­

terilebilir . -ü{t) ıirt) ~ 

~i [""i] i )~ )~ ==--=,--,\ 
\ \ [NI)l i' ~. ---' 

-, 
.1 (i) 

Şekil 38 

Z~:::anla-

zomand~n ~9ğım9lz bi=or ~tristir. 

Lineer bir s istemin çözümü : (4-10) denklomi ile tanım-

lanan lineer bir sistemin çözümü 

::-( .. )_ 7?~.- .. )_ ... .., _ <p\. ... ):t , .. ,­
o o 
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biçiminde belirlenpbili r (18 , 26 , 50,37) ; bu denklemdeki 

[ ~(t , t o) J matri s i s i s t emin g e ç i ş mat r iaidir . 

Ge ç i ş matri s inin özellikleri ş öyle özetlenebilir : 

a) lıütün t değerle ri i ç in , i biri m mat r is i ol a mak 
o 

Uzer e 
[ 4> (t ,t )] = i 'di r . 

o o 
(1 -12 ) 

b ) Bütü n t o ,tı ve t 2 dege r leri iç i n 

[ '~( t 2 , t o )J = [ 4> ( t 2 , t l )J [ 4>( t l , t o )] ' dı r . (4 - 13) 

c) 

d) 

Bü t ün t ve t değerl e ri i ç in 
o 

[~(t , t O)J -l = [~, ( t o,t D ' dir . 

Bü t ün t ve ~ değerleri i ç in 
o 

(4 - 14) 

(4-15 ) 

e) Zamanla-değişmeyen bir s i s t emde g eç i ş matrisi 

[ J 
[Al ( t - \ ) ~ .. oo ) (t - t o)[AJ1 k 

~, ( tt ) = e = , o k ' 
k=O • 

pi çimi nde ifade edilebilir . 

4 . 2 !<ALMAN PHF.D İ KTÖHU 

III ' üncü böl ümde belirtmiş olduğumuz Bibi otoma t ik kon t­

ro l s i stemle r inde i ş aretler , bi r elemanı n beli r li bir gir 

işaretine i l işkin karşılı gı ndan oluşur . 3 . 2 ' de beli rtmi ş 

~lUt; u ın u z;iDi ou elema na t iriş ol~ruk uygul anan i şar et in 

de a y r ı ca bir beya z 6ür ült u ~€:narnt ~ rü ç ı kı :.; ı n ı tl bi r de 
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reye uy·~ı.ıl·Ulin"lSı so nu c u eLle eO! ildi "' i ctü .; ünülebili r . 

Duna göre -:(t) beyaz gürültü olmak üzere ;(t) i şareti 

Şekil 3S ' de ki mode lle gösterilebilir . Bu mode lde 

-;;(t) i ntn d eileri (4 -11) denkle .:t i ile verilmiştir . Elı;er 

t anınd"l bulunuyorsak ve t = t+ T anındaki ~t ) de ~erini 1 . 1 
bulmak i stiyosak (4 -ll ) denkle ,n inden 

tı 

7(t ı )= [ <I> (tı ,t)]7(t)+ J[~( t,v)] [B(V)]-:(v)dV (4 - 11) 

t 

elde edilir . Ancak , ~(v) bir beyaz gürültü oldu~undaa 

VQ beyaz gürültü de bağımsız darbolerdon oluşup , bu darbe­

lerin o rtalaması sıfır olduBundan , ; (\)= ;(tH) de ğe ­
rini verecek olan prediktör ün yapımında, (4-11) denkle ­

mindeki t ~ v < tı zaman aralığ ına ili~kin ikinci terim1en 

yararl 'ınma olanalı YOktur . 

Buna göre tı= t+ T zamanına ilişkin ~(t+ T ) durumun u, ır(t ) 

durumundan bulun ınasını sağlayan , optimal prediktör 

7(t+T)= [ 4ı (t+ T,t )]7(t) C4-1S) 

denklemi ile belirlenebilir . Knl:::::ın ı:ıc:l.olino gö::,,., 

işaret ' /e optimal !,!'cdiı,törün blok diyagramJ. Şekil 39 ' 
da görülmektedir . 

( Şe kil 39 ) işAnET i pr? EoixTö.'l 
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1 . 3 :~L "[,:·:1"1 i'HED 1 r.T )ıL,JıG il S İ3T:;;·1 "I "'j IT,I 'CLA III :IA tr:G ULANI1AS i 

III'üncü bölümde old ğu g ibi !{alı:ıan 'ın mo·todunu birinci 

ve ikinci dere c ede n sistem cevapIarına uygulayarak bun ­

lara ilişkin optimal prediktörleri hesaplayalım . 

4. 3 .1 IlInİııCr DERECEDEl. Bİa SİST:s~I!:ı !~?SI1i. ·ARBA 1Lt'l!dN 

OPTİMAL PREDİKTÖR 

Şek il jO ' du verilen .( t l i~arct modeli, K. k ı A olmak 

Uz ere, ı/ s ve ı/(s+a) gibi biı'inci dereceden çar panlur 

dan oluştuluna göre lıu çarpanlar artarda b~~ıanarak 

i ~arct Şekil 4U ' da gBrUlen bi çi me geti r ilir. 

Burada 
Şe hl 40 

x • u 
1 

x = x
2 

olına k Uzere işaret d~~~~ den~ıc~leriyle 

biçimind a i Iade edilebilir . 

Geçiş matrisi 
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o] -1 1 [s+a OS] 
s+a = s(s+a) K 

oluu~un~ ~öre (4 -lti ) denklcei uyarınca 

(.ı-20 ) 

ya3ııab1ıcC2ğin~c~ 

x2 (t+1)= ~2 1 (1)x ı (t)+·22(1)x2(t ) 

~ -9.1 ) () -(lt () = ;; (e -1 xı t -:·13 x2 t 

elde edilir . Ayrıca xl= (x2+sx2)!K old~ğ~ndan bu işa­

rete ilişIcin prediktör, Şekil 41 ' de görülen şo!tli alır . 

Şekil 4l 

Pr ediktöre iıiş~in bl ok diagramını basitleştirirsek 

,ıkı] işare-tinin T ' !lpJ.rıce ~r::ınsforrnu olarak 
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l-e -a T J 
s 

a 
(4 - 2 1) 

elde ederiz. Uur~dun elde edilen prediktHrUn tr'cns[er 

IO ıl ksiyonu Hienel' yön temi ile elde e tti~imiz predi ktörü 

transfer fonksiyonuna eşittir . 

5 . 3 .2 l:<İrICİ D;:l~;,r,EnEN BİR SİSTEHİı, vARSILgINA İ~ı:.İşKİN 

OPTİMA L pıımı1ı::'h 

Yiintemi aynı b~.r;; 1;! "".kinci dereceden bir sistcr.ıin 

karşılığına uy~ulo.rsak (bo.k Şekil 31) i~!lretin durum 

denklemi ( Şeki l 42). 
x ::;:; II 

1 

x ; 
2 

x ::;:; x 
3 

olmak Uze r e 

Xı O O O Xl 1 

- 2 i;w 
2 

O x
2 

; l\ - ~ıJ x2 + u 
n n 

x
3 

O 1 O x
3 

O 

(4 - 22 ) 

biçiminde bulunur . 



~. i -' j~,-ı .~ ! .~ .". -I .L i .• ~ :..' 
- -L.J . ~ '_y'.-E...J i 

). -:. • i - ') ""'\ ...... ---, .. - ~-
, 
i '-:-1 
--I~"~" 

' .1 I' 

Şeki l ·1-2 

Bu sistemin geçiş matrisi 

'""ı 

nı 

-i ::.=:r 
- ,~- > 
s i 

2 
:ı 

:ı 

o 

::ı w 
:ı 

2 

2 
:ı +2~w s 

n 

şaltlindedir. cr= ~w , 
~ n 

w= w 'iı_~2 ; k= ıı/ı-~2 ' ve 
n 

$= are tg ~L-~ /(-~) kısaı~~ııarı iıe 

elde edilir (Şe ki l 13) . 
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tra~s(er fonk3iyon~ olnrnk 

Y~S 2 G (s)= - = l+ as+ Bs 
o X s 

elde edilir . 

Y u kar ı daki sonuçlardan görUl dU}U ~ibi ~~lman pr ed i ~tö -

pr ediktörU için beli r til'!\i ş 01:0. :1 bü~ü n öze ll i:.oı c :, ,[al­

mun prd di kt tirU için de a0 ~ ~=1 ~d ~= 1 A J~ıcn I l l e 1 

bö l ümd e g e l i ş tirdi i3' ir.ıi z t~!" c ·.rul't:: ~:r !. bu pred i ktö r ün 

yap ımında da kulla nma k mü mkU dü r . 
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so n uçLAR 

Kontrol sisteml er i nde kullan~lm~~ı olverişli ol~n pre­

diktörlero ilişkin özellikl erin incelondi~i ve bu pre­

diktörlerin gorg~~o~tirilmooi i çin gerekli Y0ntccl orin 

araştırıldığl. bu çalı ş!:ad:ı " ~rüQn son çlar 9öyh 

özetlenebilirı 

1 . Giriş ine x(t) iQaro t i ıygulandı ğında çı kışı Girişin 

t zamanı kadar senraki y(t)~ x(t+t ) değerini ~lan 

sisteme ideal preditör denir. Böyle tanıolanan bir 

sistem kararlı, lineer ve za:::ıı.nla-doeiomeyon bir 

ıı i :ıter.ıd ir. 

Bu to zdo yu~rıdn ~~y~lan ö~all i klor a 5=ö nUne 

alı n:ırak i deal pr edi kt ör, linoer, ::ı~nla-değiş _ 

2. Bi r sistemi fiziksel gerçe kleştirebil menin gerekli 

~~ şulu bu o i:ı tc~in nedense llik ilkesini aSilamasıdır . 

1deal prediktör nedensellik ilkesine ay kırı davran­

d ılt ından fizi ~(gel ola.rak gerçekleştirilmesi olanağı 

yel~ur . Yaklaşık olarak eerçokloştirilon hor 
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ideal predikt Hrde, nedenseilik ilkesinin bir sonuc u 

ol ara k , t= 0 :-ınınj n prediktUr e uy;ulunan bi r x( t) 

i~aretinin 0< t <. T zaman aralığındaki parçasının kar-

ş ılı J; ı olan 

(1-22) 

yitirilmoktodir . 

3. ~akl a-i ık ol a rak "erçekl e ~tirilen bi r iıleal predik­

~ör po~itif g urup gecikmeli, minimumfazl ı bir sis­

t emdir . Minimumfazl ı sistemlerde pe zitif gurup 

3D cikmesi f~ckans demeninde pe~iti f bi r zayıflama 

3ere!{tirir . İdeal prediktörde zayıflamanın sıfır 

o lması gerektiğinde n, ideal predi ktö r özel liği, 

frekans bandının ancak sınırl ı bir bölgesinde ya k-

laşık olarak gerçekle ştirili r. 

4. Fiziksel eorçokleme bnkımından vnr:!.l:ı.n keşullar 

gerçe leleme iı::in gIJ!'ck f::ı.!=:ı."t yeter oı~ayo.n !~o~ul­

lardır. 

5. Transfer fenks i yonu bir rasyonel fonksiyon oı~sı . 

gor oği göz önüne alınernk , ideııl pr e:U!ctörün t rans­

f~r fo nksiyonu , 

+ it 1 n+ 

biçiminde bir 9~riye açılarak yakla~ık olarak g~r­

çeklenebilir. Bu seride her bir te~i~ artarda bağl : 
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di!("~öJ .. den, ~re!:an9 bandı ve gen11ği sınırlı olan her 

"türlü işaretin prediksiyonunda yararlanmak mümkün ­

dür . 

7. H. \·Jiener ' in önerdiği "optir-al ~.in~c::- pr'Jd~l{­

tHr" ~(t) işaretine ili,kin' (3) ".,~ d~!ıl~~~nı n 
"" -2-

biıi~r.ıcsine dayanır. !3u prodil:'~:51', e (t) !tsrssel 

ortal::-.:::.n Y3.nılt;lnın minimumluşt:!.r:!.l;.:asl. no:ıu-

cu elde edilir. Eğer işaretin bir istatistiksel 

Hzelliği olnn' (s) Güç dağılımıcö~ ö~~ne al~nmezEa 
~"{ 

optimal prCdi~t~r Go(s)= [e 'S ]+ ifadesinin belirt-

tj~i gibi nedenocl bir ideal p=cdi~tör y~~l~şı~ına 

dönüşür. 

8 . Belirgin bir x(~) i~~rcti için ~~liş~iriıon 

"nedensel opti~al p=cdiktö="ün t=an~fer :0~k~iyonu 

9 . 

~ 

x ), e d>. f ( ) -S( >. _1) 

Go (s)= 1 X(s) (1-20) 

d enkl emi ile ho~(lp1Bnır . Bur=d~n elde c~i!~~ ~rc­

diktör Güç d031lımı belli 0'~~~~ ~~= irynr~~~ :~=e 

eşdeğe rdi r . Buna GHr~ b~li=3in ic~=ctlerc 

i l işkin prcdiktHrlor hesaplnnır~on Bodo-S~=nnen 

yöntemi yerine burada ( ı-~o) denklemi ile 73rilon 

bas it yH nt e m kullan ılmalıdır. 

(3 - 33) 
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biçiminde Laplace tran~formu 3'in rnsyonel bir fon k­

siyonu olan x(t) işaretlerine ilişkin optimal pre­

diktör 

(3 -35 ) 

biçimindedir. Buna göre s-domeninde 

n) işaretin pay~ndaki ifade optimal prediktörün 

ra71anın12~1 !~~dcJo c~1t ~ 

b) o,-';ir;:ıl p=~::1i~~::>= ·~rnn9fe!."' fon!.cs1yon nda payın 

dereceoi en 00~ n-I, pnydcn~n dorece~i ın oıup ; 

c) o,ti,"aı ıır('dE:~ör tranefer fon~:ıiJo:ı:.ı, işaret 

ka2'anc ~ Kb ' dan ta!:!amil ebağ~ms~zd~r. 

10 . İdeal ~rejik~Hr ar~~-da baKıanan sonsuz sayıda 

türevalıcıdnn oluşurken, özel bir zet) işareti 

için geliştirile n optimal prediktör , eğer işaretin 

dareeaoi (3-33) denkleninde olduğu gibi n ise , 

,ny~n derecesi ::1= O olonsı halinde , (;;'-35) den!ü9-

mine göre en çok n- I tane tUrevaı~cıdan oluşur. 

Optimal prediktörden elde edilen çı~ış optimumdur . 

Ayrı ca prediktörde tUreval~cı l arın saY~91 ideal 

prediktördekinden daha az olduğundan , işaret öze l ­

li~i bilinai~inde optimal prediktör ideal preai k­

töre tercih edilmel idir . 

ıı . Transfer fonksiyo nu e's olan ideal prodiktör ister 

belirgin ister o la sıloIsun , öze ll iği b,ilinen ya 

da bilinmeyen her tür işar etin değerinin öncede n 



LLB 

ı r J 
--' 

~ııcn ideal ,rcdi~(tör yakla~ı~ı, se=iyc açma yön­

tc;niylc, n tane -:;ürc v alıcıdan oıL1Ş~uğundan, x(ı) 

::;arc t.i ve n i i.nci ',;ii:-cvo ı~:rJ:::ı.r bu i<]!lreti n bütü n 

tUrcvlo~inin var V3 ~p~ların GU~e!cıi O~~~S ~ gere -

~dr • 

olmnsı gc:,c!rir . 

:ı , 

..... ,...ı"'~ __ 1 ·~ - _... - :) 

lidir. 

.......... ' .' ,... .' ... 
--..>-'-' 

'"' ı ." ı .; -.. 
------- ~ 
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bir idra.l prcdil:tör ya!{ıB'~ll2!"!::ı. ili,!dn :!:ı::ııl':;l.nın 

ırabul edilebil!!' bi:- ~at!l oı:u.=!-nı o.11.P c.ç::-.::!.dığını 

vo bu yolaun tU:-,, ":ulıcı cuyıoı!lın yotoı'li olup 

::!lktadır . 

~~, ... ,..-. ... ~,-. ,- . ._ .. _-
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K U L L AN I LA ~ İ Ş A " E T L E n 

T { } 

L { } 

.f. { } 
t 

t 
o 

T 

rı =~ rı o o c 

rı = ,r;::­
o ı " s 

dönüşüm kuralı 

lineer dönüşüm ımralı 

Laplac e dönüşümü (~r~noIormu) 

zaoan 

belirli bir zam~n , b~şlan~ı? ==~anı 

zaman aralı.'l;ı , prediktör sabiti 

~aman sabitleri 

i~lc~ l~vvotlc~~i=ici~i~ ===a~ =a~lti 

do.'l;al frekans 

resonans frekansı 

belirli bir frekans 

norm frekans 

i~lc~ L~vvotlondi=ieinin norm kırıl­

ma frekans ı 

:lo ~l":ı !:u·rn~lendi=iciu3 O dB ' ya iliş­

ldn nor~ frekaas 

türevalıcı devrooin norın kırılma 

frekansı 

sönür.ı oranı 

eönUm 

koı:ıpleks do~iı;ıı:en 
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k 

a,b 

K 

A 

A 
o 

A( w), A( R) 

w(w), w( R) 

harc tgVı- r,2 /- r. 

l(t) 

ô (t) 

<l ( w)= ln A( w) 

S( w)= ~' ( w ) 

y(w)= <ı( w )+j S(w) 

r ( w)= d s ( w)/d w 
gr 

soi 

n 

r 

R 
n+l 

X 

R 

C 

m 

x(t) , X(s) 

katsayılar 

kat sayı, = li vı_ ~ 2 s önüm 

sayısı 

sabit r eel katsayılar 

kazanç 

sabit genlik 

kuvvetlendirici kazancı 

modül 

faz 

kat-

ikinci dereceden bir sistemde faz 

birim basamak fonksiyonu 

Dirac distribüsyonu 

zayıflama 

faz dc~i~mesi 

iletme faktöril 

gurup gecikmesi 

sis t em sıfırları 

sistem kutupları 

tam sayı, sistem derecesi 

yakınsaklık yarıçapı 

kalan terim 

maksimum işaret genliği 

direnç 

kandansatör 

giriş işareti. 



y(t) , Y(s) 

z(t) 

s(t) 

n(t) 

e( t ) 

e
2 (t) 

e 
p 

ep2 
r(t) 

c( t) 

u(t) 

A(s) 

N(s) 

Gı(s), G
2

(s) 

H(s) 

u (t) , 
o 

U (s) 
o 

,\(t), Ub(S) 

u .(t) , U.(e) 
ı ı 

Zi (s) 

Zf (s) 

YN(t), YN(s) 

Y (t) , Y (e) 
o o 

Go(s )= .:t{go(t )} 

ç ıkış işareti 

istenen işare t 

işare t 

gür ültü 

hata 

ortalaca karese l hata 

nedensellik hatası 

pr ediksiyon hatası 

referans (gi riş) işaret i 

kontrol (çıkış) işaroti 

bozucu işaret 

12 9 

referansa ilişkin blok , işlem lruvvet­

lendiricinin transfer fonksiyonu 

bozucuya ilişkin blok 

ileri yola ilişkin blolele 

geribeslemeye ilişkin blo :' 

işlem kuvvettendiricinin çıkış 

gerilimi 

işlem kuvvetlendiricinin giris 

gerilimi 

türevalıcı devrenin giriş gerilimi 

seri impedane 

par alel impedans 

nedensel ç ıkı ş işareti 

optimal cevab 

optimal si stemin transfer onksiyonu 
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~ JO{ (v) , ~ (s) xx 

~nn(v) , <l> nn(6) 

< *v) , <x(s) 

ljJ:x(V) ' ~ :x (s) 

-x ( t ) 

xi (t) 

giriş i şar eti ni n özkorelasyonu ve 

güç dağılımı 

çıkış i şar etini n özkorelasyonu ve 

güç dağılımı 

istenen işare tin özkorelasyonu 

ve süç dağ ılımı 

giriş iş areti ile istenen işare t 

aras ındaki çaprazkorelasyon ve gü ç 

dağılımı 

gi riş işarei ile çıkış işareti ara-

sındaki çupru~korelasyo n ve güç 

dağılımı 

işaretin ö~korclasyonu ve .,üç da­

ğılımı 

gürül tünün özkorelasyo nu ve güç 

dağılımı 

i!}aret ile gürUltü U:-o.Bl!'!duki ço.p:-uz 

ko r elasyon ve güç dağılımı 

~ (s) ' in minimumfazlı çarpanı xx 

$ (s) ' in minimumfuz lı ol~ayun xx 
çarpanı 

kutupları so l yarı s -düzleminde 

buluna n bir ifade (nedensellik i fa ­

desi) 

durum vektörü 

dur um deği şken~eri 



-J( 
o 

"ir( t ) 

u . (t) 
ı 

-> ~ .> 
t (x(t), u(t), t) 

-> -:>-
<I> (tjX,t) 

o o 
i 

[A (t~ 
[B(t~ 

[<I>(t , tJ 

başl~ngıç ~U~U~ vck~ö~ü 

lcontrol ya c!c. g1!'lş ~.;c:.t·~öJ:'ü 

kontrol dCGi;~onleri 

değişim ~uralı 

geçiş ~c~~siJonu 

biri:ı !:a.trisi 

g3ri~cslcm3 ~atr1si 

Ci::-i') ::atrisi 

[leçiş ::ı:ı.~ri3i 
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