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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-
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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 = -,
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¢) 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
4 r Bemmpeecmmer BEPY
i | v senssass e e
I’I‘ R en sasmesssl el ot
! “-
v =S

| !
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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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
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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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- -—-1'\0 —:—"0:
.i'. ‘._?- ! ’“l ',' ]_."'\_.‘[ i ;} ’____'Z':Lp.
“I_s_| | M "ls] |TLsd
.
"."_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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HAYAT HIRKAYESTI

Atilla Bir 1941 yilinda izmir'de doZdu. Ilk &irenimini
ayni gehirde yaptiktan sonra 1959 yilinda Istanbul'da
Saint-Joseph Pfransiz kolejinden mezun oldu. Elektrik
miihendislii tahsilini Almanyanin Karlsruhe gehrindzslkd
Yiiksek Teknik Okulunda (T.H. Karlsruhe'de) yaparak 1966
yilinda iiniversitenin haberlegsme tekniZi bOliimiinden
mezun oldu. Bir yil Siemens firmasinin Karlsrvhe'dcldi
fabrikasinda otomatik kontrol sistemlerinin aragtiril-
diZi laboratuarda elektronik kontroldrlerin geligtiril-
mesinde galigti. Yadok cubaylifi sirasinda AZri ingaat
Emlak deiresinde kontrol mithendisliji yapmigtar. 1970
yilindan itibaren Istanbul Teknik Universitesinde Zlek-
tiriZin Endiistride Tatbiki [Kirsiisiinde asistan olarak
gorevlidir. Yabanci dillerden Fransizca, Alm~nna =2
Ingilizece bilir.



