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Dokua Eylül üniversitesi Mühendislik Mimarlık Fakültesi Elektrik ve Elektronik

Mühendisliği Bölümü, TMMOB Elektrik Mühendisleri Odası ve Türkiye Bilimsel ve Teknik

Araştırma Kurumu'nun işbirliği ile 16-22 Eylül 1991 tarihleri arasında düzenlerin

Elektrik Mühendisliği 4. Ulusal Kongresine hoşgeldiniz.

üç paralel oturum halinde D.E.Ü. Rektörlük binası anfilerinde gerçekleşecek

Kongremizde 54'ü poster olmak üzere toplam 213 bildiri sunulacaktır.

iki ayrı ciltte toplanan bildirilerin, Elektrik Makinaları ve Güç Elektroniği,

Kontrol ve Sistemler ile Enerji Sistemleri konuları birinci ciltte, Bilgisayar,

Elektronik, Haberleşme, işaret İsleme, Biomedikal ve Enstrümantasyon, Elektromagnetik

Alanlar, Mikrodalga ve Antenler ile Eğitim konuları ise ikinci ciltte yer almıştır.

ilk duyurularını bir yıl önce yaptığımız kongremize 299 adet bildiri özeti

gönderilmiş, Bilim Kurulu bunlardan 277'sini kabul etmiş, 22 adet bildiri özetini ise

iade etmiştir. 64 adet bildiri basıma verildiği tarihe kadar elimize ulaşmadığı için

Kongre Bildirileri kitabında yer almamıştır.

Oniversite-sanayi işbirliğinin geliştirilmesi ve Kongremize yansımasının sağlanması

aaacı ile ilk kes oluşturulan Kongre Danışma Kurulunda, EMO ve üniversitelerin

temsilcilerinin yanısıra kamu ve özel sektör temsilcileri de yer almıştır.

Süperiletkenlerin Elektrik Mühendisliğinde Uygulamaları, 2000'li Yıllarda Ülkemizin

Haberleşme Sistemleri ve Ülkemiz Elektrik Enerjisi Sistemleri konularında sunulacak

çağrılı bildirilerle Kongremizin yalnız izleyicilere değil tüm kamuoyuna önemli mesajlar

vereceği inancındayız.

Kongremizde Elektrik Mühendisliği Eğitimi ve Elektronik Teknolojisi konularında

sorunların tartışılacağı, çözüm ve önerilerin geliştirileceği, ilgili kurum ve

kuruluşlara önemli yararlar sağlayacağını umduğumuz bir ortam yaratacak panelllerimiE

olacaktır.

Çağrılı Bildiri ve panellerimize katılacak değerli bilim adamları ile özel ve kamu

kuruluş yetkilisi meslektaşlarıma çok teşekkür ediyorum.

Sunulacak tüm bildirilerin özverili çalışmalarla ortaya çıktığını hepimiz biliyoruz.

Yürütme Kurulumuz bu çabaları desteklemek ve genç araştırmacıları teşvik etmek amacı ile

kongrede sunulan en iyi üç bildiri sunucusunu ödüllendirmeyi kararlaştırmıştır. Beş

kişilik jüri tarafından yapılacak değerlendirme sonucu üç sunucuya ödülleri kapanışta

verilecektir.

Kongremizin, izleyiciler ve delegeler için başarılı olmasını, ülkemisin bilimsel ve

teknolojik çalışmalarına yön ve ivme vermesini diliyor, hazırlık çalışmalarımıza özenle

katkı koyan değerli Bilim Kurulu, Danışma Kurulu, Yürütme Kurulu ve Sosyal Kurul üyeleri

ile emeği geçen tüm arkadaşlarıma destek ve katkıları için teşekkür ediyorum.

Prof. Dr. Kemal ÖZMEHMET

Yürütme Kurulu Başkanı
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TEKSTİL ENDÜSTRİSİNDE MÎKROİŞLEMCİ DENETİMLİ İPLİK BOYAMA

Çetin BAYRAM Celal KORAŞLI

Gaziantep Üniversitesi
Elektrik ve Elektronik
Mühendisliği Bölümü
27310 Gaziantep

ÖZET

Bu (atışmada Ukstil m > y M e son ürün olarmk çıkan pamuk ipliğinin

boyanması iflcmi, yem bir yöntemle 8-biflik mikrobilgisayar denetiminde

model bir sistem Öterinde gerçekleştirilmiştir. Mikrobilgisayar kontrol

edütak sisteme "onAme" bağlanımı; sıcaklık, su seviye ölçümleri sürekli

alınmış ve sıcaklığın zamana bağımlılığı dönemli olarak denetilerek çıkış

parametrelerin kontrolü göreceli olarak yapılmıştır. Bu amaç için klasik

integral yaklaşımı yerine eğim yöntemi uygulanmıştır.

1. Giriş
Elektronik yanotomaök denetleyiciler, iplik boyama işleminde

yıllardan beri kullanılmaktadır. Bu tip denetleyicilerin uçaklık ve
zaman ölçme doğrulukları oldukça düşüktür IV.

Genelde, doğrusal olmayan karmaşık işlemleri içeren boyama
sıcaklık, çözelti ve pH gibi dinamik parametrelerin sürekli
denetimini gerektirir IU -14/. Bunun sonucunda;

i) nominal ve gerçek Olcum değerleri arasındaki sapmaların
denetimi /S/,
ii) tüketilen çözelti, ta, enerji vb. denetimleri,

İÜ) üretim kalitesinin y&ksotaunesi ve işlemlerin ekonomik olması
sağlanmıştır.

Tekstil endüstrisinde boyama ve geçirdiği aşamalar, kaliteli
Oretun için onemfi bir yw tutmaktadır. Oretim boyunca, renk
kalıcılığını sağlayabilmek anuoyta; sıtma, boya karışanı ve boyanın

Asama 1 Asama 2

sabitle* tirilmesi gibi aşamaların (eyele) boyama i}lem süreci içinde,
zamana bağımlı bir şekilde ve hassas olarak denetlenmesi gerek-
mektedir.

Pamuk ipliğinin boyanman işlemi ısıtma oranı, boya ve çeşitli
kimyasal maddelerin kansun zamanlan, suyun kazan içi hareketi ve
yonO v.b. gibi parametrelerin sürekli bir şekilde izlenmesini ve
denetlenmesini gerektiren zorlu ve uzun işlemleri içermektedir.
Denetlenecek olan (giriş ve çıkış) parametrelerin sayısının fazla
olması ve işlemlerden daha fazla verim alınabilmesi boyamada
bilgisayar kullanımını hemen hemen kaçınılmaz yapmıştır.

2 Bovama karakteristiei ve dllzenefii

Şekil l'de tam bir boyama işlemi için gereken aşamaların zamana
göre değişimi gösterilmiştir.

Birinci aşamada, ısıtma ve pişirme işlemleri gerçekleştiril-
mektedir. 90*C sabit sıcaklıkta pamuk ipliği 40 dakika bekletilir
(pişirme). Daha sonra boya kazanı kendi halinde soğumaya
bırakılır; sıcaklık 85*C ye düştüğünde kazana soğuk su ilave edilir.

İkinci aşama yıkama (Uk-yıkama)'dır. Kazan sıcaklığı 70° C ye
ulaştığında başlar, bu t"—»»**>' 10 dak. sabit tutulur ve bu sırada
kazandaki, ipliğin sardı olduğu iplik bobinleri arasından su dıştan
içe ofanak özere doUşnnhr. Bunun benzeri, 60*C de yine 10 dak.
boyunca tekrarlanır yalnızca bu ket su içten dışa olarak dolaşır.

Aşama 3 Aşama 4 Aşama 5

6a

40
t

Al

Yıkama

\
R2

t
A3

t

/

\
• Ae

/—

Yıkama

t
A9

Pifinnt Boyama

A 1 . . A 9 A«t»l«mW.

Yumuşa OM

Şekil 1. P a m u k ipliği b o y a m a s ı n d a aşamalar

K i . E K T R i K M i J H b l H D İ S l . i C f I V . UI.MSAİ ••.'• \^.V\-:

Iİİ



Boyama işleminde en Önemli olan üçüncü aşamadır. Sıcaklık

45°C de 100 dak. süresince sabit tutulur ve Şekil l'de A3....A8

olarak gösterilen zamanlarda kazana boya ve katkı maddeleri ilave

edilir.

Dördüncü aşama, yine yıkamadır (ikinci-yıkama) ve yapılan

işlemler ilk yıkama ile tümüyle aynıdır.

Beşinci aşamada yumuşatma işlemi gerçekleştirilir. Sıcaklık, en

az 20 dak. boyunca 45°C de sabit tutulur.

3. Mikrobilgisayar ve Arabirimler

Yukarıda bahsedilen aşamaların ve ara İşlemlerin denetimi,

Şekil 2'de gösterilen sistemde Z80 mikroişlemci tabanlı bir mikro-

bilgisayara bağli çeşitli birimlere yaptırılmıştır. Bilgisayar ve kazan

arasında, sistemin bilgi alışverişi Paralel Giriş/Çıkış arabirimi

(Z80 PIO) Özerinden ve "on-line" olarak gerçekleştirilmiştir.

Sıcaklık algılayıcısından (LM35) alınan analog bilgi, 8-bit A/D

çevirici (ADC 0804) tararından sayısal bilgiye dönüştürülerek PIO

ya gönderilmektedir. Sıcaklık algılayıcısı, 2-100°C arasında ±0.5°C

mertebesinde sapma yapmaktadır (bu doğruluk derecesi boyama

için gereken doğruluk derecesinin oldukça Üzerindedir). PlO'un A

Porf una ait 4 bit'i, (4/16) decoder'a bağlamak suretiyle, çok sayıda

birimin denetimine imkan kılarak, sistemin kontrol kapasitesi

aronlnuşur.

Boyama işleminde eğim (sıcaklık-zaman değişim oranı, dT/dt)

yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntem, belirli bir örnekleme zamanında,

sürekli olarak sıcaklığın zamana bağlı ölçümünü gerektirmektedir.

Mikrobilgisayarın özelliği bu örnekleme zamanının 5.12 saniye

seçilmesine imkan vermiştir. Bu zaman dilimi içinde ölçülen sıcaklık

bu yöntemin önemli bir parametresini oluşturmaktadır. Bir önceki

sıcaklık ve zaman değerlerinden, bir sonraki sıcaklık değeri

hesaplanmakta ve denetim birimleri buna göre ısıtıcıyı açık veya

kapalı tutmaktadır.

5. Sonuçlar ve Öneriler

Sonuçlar ortam sıcaklığının kazan sıcaklığından düşük olduğu

durumlar için alınmıştır. Her bir aşamadaki zamana göre sıcaklığın

değişimi Şekil 3 (a)-(e)'de gösterilmiştir.

Sistem istenen sıcaklık zaman sınırlan içinde etkili çalışmış ve

elde edilen ölçümlerin doğruluğunun boyama için gerekli ±1°C

doğruluk sınırlarından daha iyi olduğu tesbit edilmiştir .'6/.

Sistemin yaptığı uyarlamalar ve yapılan işlemlerin doğruluğu

yazılan kontrol programından bağımsızdır. Mevcut sistem, tasanrn

sırasında uygun arabirimlerin eklenmesiyle renk ve pH ölçmesine

uygundur. Aynca her aşamada bu parametrelerin denetlenmesi

sistem yazılımında yapılacak bazı değişikliklerle sağlanabilir.
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Asam.» 1 (Pişirme)
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Şekil 3 (a)-(e). Bde edilen aşamalann grafikleri
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KUTUP YERLEŞTİRME VE KARARLI LAŞTIRMA ÜZERİNE

BAZI SONUÇLARIN Ç3ZGE KURAMSAL İRDELEMESİ

A.Şefik, M.E.Sezer*

D.A.Ü. Elektrik-Elektronik Müh. Bl., Magusa, K.
• Ellkent Ü. Elektrik-Elektronik Müh. Bl. , P.K.S, Maltepe, Ankar;

O2ET

Denetienirlik, gözlenirlik, değişmez
özdeğerlerin varl ığ ı , vb. gibi genel
sistem özel l ik ler in in nitel veya Jenerik
anlamda incelenmesinin, ö z e l l i k l e büyük
çaplı sistemler i ç in nicel yaklaşımın
tümleri olarak gerektiği bilinmektedir. Bu
çalışma Jenerik öze l l iğ in, sistemde s ı f ı r
olmayan parametrelerin hemen tüm değerleri
i ç i n bulunan özel l ik tanımını esas
almaktadır. Dinamik ç ık ı ş geri beslemesi
i l e kutup yerleştirme; enterkonnekte
sistemlerde desentrAlize durum geri
beslemesi, ve desentralize dinamik ç ık ı ş
geri beslemesi i l e kararlılaştırma

problemleri önce cebirsel olarak
tanımlanmış, daha sonra çözüm i ç i n yeterl i
koşulları veren çizgacel sonuçlar
aracılıf l ıyi» yapısal çerçeveye
otur tul muştur .

stetş

Matematik ve mühendislik bilimlerinin
çeşitli dallarında ortaya çıkan
problemlerin bir çoğuna sistem yapısı
yeterince anlaşıldıktan sonra dana kolay
çözüm bulunabildiği bilinmektedir. Yapanın
anlaşılması özellikle büyük çaplı
sistemlerin çözümleme ve tasarımında
önemli olmaktadır.

Bir sistemin sayasal veriİare dayanan
nicel özelliklerini incelemeden önce
sistemin bu özellikleri yapısal anlamda
sağlayıp sağlamadığını araştıran nitel
yaklaşımlarda yönlü çlzge kavramını /I/
temel alan yapısal modelien» yöntemi
kullanılabilir. Bu yöntemde, sistem
değişkenleri yönlü çizgenin düğümleri i l e
eşlenir ve çizgenin ayrıtları da
değişkenler arasındaki etkileşimi
gösterir.

Sistemde belli bir özellik bazı
değişkenler arasındaki etkileşimlerin
hemen tüm değerleri İçin bulunuyorsa
sistem bu özell iği yapısal olarak taşıyor
demektir. Bu kavram ilk kez, sistem
denetlenirligi iç in tümüyle çizge
yöntemsel bir ölçüt geliştiren Lin /2/
tarafından ortaya atılmıştır. Shlelds
ve Pearson, Lin'in sonucunu çok g ir i ş l i
sistemlere genelleştirdikieri

çalışmalarında ,'3/ yapı matrisi ve buna
bağlı olarak Jenerisite <genericıty>
kavramlarım geliştirmişlerdir.

Bu çalışma, belirl i sistem kümeleri için
kutup yerleştirme ve k&rarlılaştırma
problemleri i l e i l g i l i bilinen cebirsel
sonuçları, sistemin yapısal modellemesi
temelinde jenerisite açısından
irdelemektedir. Sırasıyla, dinamik çıkış
geri beslemesi i l e kutup yerleştirme;
enterkonnekte sistemlerde desentralize
durum geribesiemesi ve desentralize
dinamik çıkış geri beslemesi i l e
kararlılaştırma için yeter koşullar sistem
yapısı cinsinden formüle edilmiştir.
İ lg i l i sonuçların tanıtları için /4/'e
bakılabilir.

KUTUP KAYDIRMA PROBLEMİNİN
CEBİRSEL KARAKTERİZASYONU

D o ğ r u s a l , zamanla değişmeyen ve durum
denklemler i

J"î x = Ax +Bu •
y = Cx < 1)

olarak verilen sistemi e l e alalım. Burada
x«Jt™, u«Stn, ve yeJtr s ı ras ıy la ^'nin durum,
g i r i ş ve ç ık ı ş vektörleri olup A, B ve C
uygun matrislerdir.

F sıf ırdan farklı öğeleri rastgele
seç i leb i len mxr boyutlu bir matris olacak
biçimde, J*'ye

*•: u = Fy (2)

değişmez ç ık ı ş geri beslemesi uygularsak

x = (Ax
y = Cx

BFC)x
( 3 )

kapalı döngü sistemini elde ederiz. Bu
sistemin karakteristik polinomu

p c , ^ e t <.i
TÎ

+
?n-l

S + P
r ( 4 )
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biçimindedir, f =

p = ( p ı , p r ?
. , p n >

, * . ,

*

-f ) e

sırasıyla F'nın

s ı f ı r olmayan ö ğ e l e r i n i v e (4! t e k i
p(s) in katsayılarınıgüst.ersin.Buna göre,
p ve f arasındaki bağıntı g:Jt'i-»jf düzgün
dönUşümle

p =g<-f> (5)

olarak g ö s t e r i l e b i l i r . Burada Jr, X 'de
düzgün bir manifoldu g ö s t e r i r . Kutup
kaydırma problemi (5) ' in herbir peS.^ i ç i n
( r a s t g e l e kutup yer leşt i rme problemi» veya
kararlı bir pal inama k a r ş ı l ı k ge len bazı
p&X i ç i n (karar l ı last ırma problemi) bir
feJtu çözümünün v a r l ı ğ ı y l a i l g i l i d i r , u > n
varsayarak ( r a s t g e l e kutup yer leşt i rme
i ç i n gerek koşul) -f ,f^,...-f geri besleme

değişkenler in i f ve f olarak ik i ayrık
A) C

altkümeye ayıral ım. -f 'deki değişkenler i

gerçel değerlerde s a b i t tutarsak (5)
g: Jt—»$P, g 'nin X n ' ye k ı s ı t l a n m ı ş ı olmak
üzere

p = ğ(-f ) (6)

biçiminde olur.

SİSTEM YAPI MATRİSİ VE YONLO ÇtZSESI

Durum denklemleri ( l ) ' d e v e r i l e n J*
s is temini e l e a la l ım. J*'nın her durum,
g i r i ş , ve ç ı k ı ş değişkenine bir düğüm
eşleyerek s ı r a s ı y l a X, ti ve 3/ düğüm
kümelerini o luştural ım ve bu kümelerin
b i leş imin i <T i l e göstere l im. Eğer ve ancak

değişkenine ilişkinbir o değişkeni

denklemde görünüyorsa (*> ,*>.) olacak

biçimde bir ayrıtlar dizisi tanımlarsak,
J»ye bir £ = (T,*) yönlü çizgesi eşlemiş
oluruz. Bu sistemin yapı matrisini. A, B
ve C , (1) deki A,B ve C matrislerinin
sıfır olmayan öğelerinin birbirinden
bağımsız parametrelerle değiştirilmesiyle
elde edilen yapı matrisleri
olmak üzere

S (F ) =

B O

0 F

0 0

biçimindedir, i l g i l i sistem çizgeside.

g e r
ayrıtlarını göstermek üzere,
U SJJ.» olur, S deki ayrıtlara

bes leme

D •; y s = CY, S
d-ayrıtlırı,

S deki]erine ise f-ayrı ti arı diyeceğiz.

Buna aöre, bir çevrim en az bir f—ayrıtı
içeriyorsa f-çevrimi, değilse
d-çevr i mi di r . f -çevri m ai lesi ve d-çevri m
ailesi de benzer biçimde tanımlanır. Her
bir ayrıtın kazancı i l g i l i s ı f ır olmayan
parametre değeri olacak biçimde dol aşı,
çevrim veya çevrim ailesinin kazançları,
içerilen tüm ayrıtların kazançlarının
çarpımıdır. Bir Zf çevrim ailesindeki
çevrim sayısını tyCSy» , ve €T de yer alan
düğüm sayısını da yOSy» İ le gösterelim.
Aşağıda verilen ve Reinschke '5
tarafından tanıtlanan sonuç sistem
karakteristik polinomunu yönlü çizgeye
bağlamak tadır.

Teorem 1
polinomun

katsayıları

Kapalı döngü karakteristik

A = 1,2,...,n, biçimindeki

( 7 !

olarak verilir. Burada u(W! , KJ"nin
"kazancını gösterir ve toplama A sayıda
düğüm içeren tüm çevrim aileleri
üzer i ndendl r.

DİNAMİK ÇIKIŞ GESI BESLEMESİ
İLE KUTUP YERLESTIME

Durum denk lemler i (1) deki g i b i v e r i l e n ,
yapısal olarak denetlenebilir ve
gözlenebilir tek girişli/ çok çıkışlı J»
sistemin*

olarak e lde e d e b i l i r i z . Sistem çizgeslnde,
Hv, ,*O , <*„,••»,> , . . . , <•*>. . ,«.)> ayrıt

d i z i s i bir dolayı , *>. 4i, olması halinde

ise bir çevrimdir. Ortak düğümü olmayan
iki çevrime ayrık çevrimler denir. Ayrık
çevrimler topluluğu çevrim ailelerini
oluşturur. (3)'te elde edilen kapalı döngü
sistemin sistem yapı matrisi

Ti x = Ax + By

u = c x+ -f y (B)

dinamik çıkış geri beslemesi uygulayalım.

Burada x«*.n v e dır. (J»,>)Burada x«*., u * * , y«* ve x«3t dır.
sisteminde kutup yerieştir »e problemi
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••[=]•[: rıf
olarak tantaUanan değişmez geri beslemeli
" 4 . ' 4 ) ç*fti için kutup yerleştirme
problemin*

<fc,c'> çiftinin gözlenebilir kanonik
biçimde olduğunu varsayalım(hu durumda
bazı geri besleme değişkenleri bir veya
sıfır olarak sabitleştirilmiş olur) ve
<J'A,J

r

a) çiftin* karşılık gelen sistem

çizgisini \<*J ü* göst*r*lim. 3><f±) nm
Teorem 1 ısıBuıda İncel «Meri sonucund*.
sistemin kapalı döngü karakteristik
palİnam katsayılarının aşağıdaki gibi
olduğu görülür:

p
i

r
fmm

s

«1

•

i
•

*

t

•r.t * . »
fa 'CÜ

* •
•fa

n

-•1"

ENTERKONNEKTE SİSTEMLERDE
DİNAMİK ÇIKIŞ GERİ BESLEMESİ

KARARLILASTIRMA

N tan* yapısal olarak d»n«rtl»n«bilir

İ L E

olarak gösterilen alt sistemlerden oluşan
bir y sistemini ele alalım. A. =

alınarak elde edilen bagsız alt sistemlere

uygul andı 5ı nı
f̂  n,=n

ı t

y»rei g«rl besi
dttsüoelim. Burada :<

*î- . >*^,> biçimindedir. ön
alt sistemlerinin herbirlnin

Jenerik olarak kutupları
ye» l e ş t i r i l e b i 1 i B i r olduğunu biliyoruz
/4/. Alt sistemlerin, durum değişkenleri
arasındaki etkileşimin

~ *•> , i , > = 1 , 2 , . . . ,N • \2)

Burad» m' ler Jr'nin karakteristik

pe.ll ncoBDapn katsayılarıdır. c^ i s * , E

tümüyi* JTnin para««4rel*rin* baölı

yapısal -T"*"*" a olan bir matris almak

üzere

matrisinin. diz*klerini oluşturur. (9)'u

(10)

v«tetârlerlni.m

o l a

varsayalım. Giriş.
JBıHıT 1 I Jl bozmayarak .
* O,. î S. A. < c;i

bT = C tx. tr. . 0 . . . 0 1, 1 < İ < M

bici minele oldugonu kabul edeceğiz. F.ı
dur-umda tüm slst^ae A ~ ulao <A .. . . ,A )

olmak

= t » +B F -t-B H ) K
D & Ifc D

alarak yazal M*. Açıktır ki çaiülebi l ir l ik
için gerek «e yeter koşul Q^ matrisinin

yapısal aşam»«ıiu.B n+n olmasıdır. Bunun
için bir yeterl i koşul aşağıdaki gibidir.

Teorem 2'LO sistemin yapısal gözlenirlik

endeksi olmak üzere, O-nmatrisinin yapısal

aşaması L -1 için n+n olur.
o

Bu sonucu kullanarak aşağıdaki teoremi
yazabiliriz.

(l)'de verilen tek girişl i
olarak denetlenebilir veTeorem

yapısal

gözlenebilir bir / sisteminin kutupları

(L -1) dereceli bir dinamik çıkış geri

beslemesi denetleyicisi aracılifliyia
Jenerik olarak yerleştirilebilir. Burada
L J»'nın yapısal gözlenirlik endeksidir.

alarak gösterilir.

tanı mi anı r İten H =

B v» F benro o
<hT )

biçimde

koşullarda tüm sistemin kapalı döngü
kutuplarısın, Ara baQsız alt sistemlerin
kapalı döngü kutuplarına yakınsayac&ğı
gösterilebilir . Arabagsız sistemler
Jenerik olarak kutupları yerleştirilebilir
olduklarından J* (f) sistemi de Jenerik
olarak kararlılaştırılabilirdir. Bu senteu
bir teorem halinde yazalım.

Teorem 4 (11)'de gösterilen alt sistemleri
yapısal olarak denetlenebilir ve alt
sistemler arası etkileşimin •!?
sağladığı J*sistemi, desentral::? derişmez
durum ger i beslemesi altında Jenerik ol a.-ak
kararlılaştırılabilirdir.

DESENTRALİZE DİNAMİK ÇIKIŞ GERİ BESLEMESİ
ALTINDA KARARLILAŞTIRMA

Son o larak, b ir enterkonnekte s i s t e m kümesi
İ ç i n desenetrayl ize dinamik ç ı k ı ş geri
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beslemesi a l t ında jenerik- karar 111 aşt ı rma
problemini mceleyec&Oiz

; IIII al ur ik denetlenebilir ve

gözlenebilir tek g ir i ş l i • v- çıkışlı

i t

T ı *• sistemlerinden oluşan enterkonnekte
sistemi ele alalım- >; • <j iç in elde

edilen ara bağsız J"" a i t sistemlerine

biçiminde yerel dinamik çıkış geri
beslemesi uygulayalım, ilk e le aldığımız
örnekte olduğu gibi, buradaki Jr^ ve

uygulanan J*. dinamik çıkış geri

beslemesini genişletilmiş bir J*11,

sistemine uygulanan l)lr f değişmez çıkış

geri beslemesi olarak düşünebiliriz.
Ayrıca (A.,cT>

k anoni k

çiftini de gözlenebilir

biçimde seçeceğiz
3? ,'nın 2n.— 1 öğesi dışındakiler 1 veya

', tan durumda
0

olarak sabitleştiri lmiş olur, Ele
aldığımız enterkonnekte sistem kümesi
aşağıdaki iki varsayım tarafından
belirlenir:

SONUÇ

Kutup kaydırma probleminin bel ir l i siiteüı
kümeleri ıçır. ru t el bir ıiıceleüıyîi
yapılmıştır . Sonuçlar e.̂ aâ olarak cebirsel
karakterde olup çizge—kjramsal temelde
gel işt ir i lmişlerdir . Bulunan koşulların
çızgesel dayanağı sonuçların jenerik
olmasını garantilemektedir.
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Structural
liulti—Input

/5/

(i )

yapıdan

yoktur.

Ara bağsız

naklanan

?". altsistemlerinin

transmisyon sıfırı

(il ) öyle bir M c Jf = Cl ,2 , . . . ,NÎ
kümesi vardır ki e tk i leş im m a t r i s l e r i

alt

koşu l lar ın ı s a ğ l a r l a r . Bu çerçevede,
aşağıdaki sonuç e l d e e d i l i r :

Teorem 4 Yukarıda v e r i l e n ( i ) ve ( ı ı )

v a r s a y ı m l a r ı a l t ı n d a (14) ' d e k i J » a l t

sistemlerinden oluşan enterkonnekte
sistem,(15) teki J^ desentralize dinamik

çıkış geri beslemesi denetieçleri i l e
Jenerik olarak kararlılaştırılabilirdir.
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ROBOT EKLEMLERİNİN KIYICI SÜRÜCÜLÜ DA

SERVOMOTOR VE BİLGİSAYAR İLE DENETİMİ

Ercan ÇandarlıoÇlu Aydın Erat*

Elektrik VB Bekaonik Mühendisliği Bötimü
Orta Do§u Teknik Üniversite*.

Bakjat. A r t a n 06631

Otet - Bir robot kolun tur ekleminin açuat konumu eke.
sımutnotut surüıu VB d-hriiik t» mikotatgisayaıltı
ümettenmekfadır tkternm açısal ki mumtı motorsa/tonda yer
,-j/a/t bir fa/t küdtayta tornandan olçvmtenorek. denetiece
ıjtm btiskfntıicikhfJır U.a matı* Dütf (PWM) çtHydnKı bir
Ja Jıt A/).».>v»îs stmUmsMBdir Sistempvrfcumansmn ti'şten
deıwvse/ süntuiar vunlmelHedır

t

Küçük boyuttu robot koftan eMem konura*» yoygm alarak
rniım motorlnr vodn ferçaaa st*rvomatortörl«ı denetlon-
muKetlt» IZJaj Hu amer; içm nattnak da >erwoma<orkuliaamt
ı>>e; hu m. ı*orl̂ rm eklem knmtmı cteBedna IÇM d^er iktst
kader uyçıun olmnmusjmion darayı yaygın deÇddr

0 ^- spr^ornotarlara robot eMem(»jnran daneSiB» dışarda
bn-jkı Amalarla tek-ekss» kamm denetin uygulama-
kınmia ıin yer ventmektedir JÜ.Y/. Robot eklem konumu
denetim uygulamasının tefc-eksa» denetunınden oynidığı
nnsmlı noktu kanunum kanmmast w?n, ıhnde motorun enerjili
•vıturmnffl ı̂ erekınVen. ıkmasmcto- boyte bir gerakhttğifl
oltııaııiBtnig. Da motorun ^oft konumu ge^besiBate bilgisi
yeterines 'nail decŞiise mataun BrterjiH utemk şafl konumu
korunlarken sistemin sotmımit bir kipte çafcşrae» k t ^
cırdır Salıntmlorm geııHŞi açısuıi konura g
bilgisinin: ne denli yavaş olduğuna ve örnekleme hama bcsŞı
almaktadır.

P o. yısrvomotorltırla robot eklom-konumu«»w denetimi
probleminde bu motorlar için ortaya çıkan başlıca eksiklikler;

• vıyır.al dfitiütim için adım motorları kadar uygulamaya

hazır bıryopıdn olmamadan.

• -jettin gerçuk konumuna ilişkin bilginin gert-beslenmesi

igın bir şolt kodluyıcı gereksinimi. .

•îklpm-konıımunun korunması için şaftın elektriksel olarak
Mıtlrçnmp̂ ı qprpqı sunuuı. yıırucü (ievrenin fazladan bazı
nitPİiV.|f?r tojimpısıdır ki. bunundu devreyi daha knrrnaşık-
lustırrnasiLİiı.

Sıyılan bu hususlar çalışrıındu dikkate alınarak

eksikliklerin robot-eklem konumunun büşpseytula dene-
timine olan olan etkilen önemli olcuda giderılmetıtedır

2. SİSTEMİN GENEL YAP^l VE af fUJKirRl

Şak.l*ds gösterildiği gibi stetaMİn bnşltca pafçuton. d.o.
servamotor. çüeyonfti kıy», şe* kodtoyıa açı ıik^sr ve bir B-
bıt mtkroışlamoh bilgiseyordK Çifryönttt lw«c, MOSTTT
onahtarlaroo elematrionnda» obfaa btr koptu es.aqeçtıt, ve
denaSaç teafından drkta scMen yon «a ratenan bıkylemm
göm çıkış gfiriliminin. patariiesmt daŞtgümrek servomotunj
her iki yÖRda da su*ab*tmektedw.

Şekt RobotekİBn»lıtonurnunansen/aırıotDTİasa\/tsal
denetimi

Deneteç sayısal bir devredir VB uygun bırarobınm aracılımı
ile herhangi bir bilgisayara baŞtanebteektsdir. Çalışmada
pozisyon denetimi Z-30 mıkraıştemoaırun kullanıldığı bir
bilgisayar ve yazılım aracılığı ile gerçekleştmtıatştır ŞekTrle
bu denetlece referans olarak girilen 1Z -btf hk konum bilgisi 8, e)
ikili sayı tabanında bir sayıdır

Motor şaftının anlık konumu ttg^ optik bir şaft kodlayıcı vn bir
aşağı/yukarı sayıcı ile elde edilmektedir Kodlayıanın açı
ölçüm duyarlılığı kullanılan disk ve kodtama tekniğine
bağımlıdır. Gerçekleştirilen sistemde kullanılan disk 36Ûn/120-
3°'lik açı ölçüm duyarlılığına sahiptir. Elde olunan bu duyarlılık
Şek.1 'de görüldüğü gibi bir devir dönüştürücü ile n 1 oreınında
arttırılabilmektedir Aynca kodlaycıda kullerıılan diskin yarıl--
sayısının duyarlılıkla doğrudan orantılı oluşu noderıiylo. \-wık
sayısının arhnlmasrylada duyarlılığın arttırılabilrnfesı olunisklıdır
Sözgelimi; 101 oranlı bir devir dönüştürücü kullanmakla eklem
açısı ölçüm duyarlılığı 0.3 °'ye indirilebilecektir
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3. SİSTEMİ OLUŞTURAN BLOKLAR

Robot eklem-konumu denetim sistemini oluşturan temel
bloklar Şek 2'de görülmektedir.

dalgayla karşılaştırılır ve darbe genişliği hata oranına
doğrusal olarak bağımlı darbeler üretilir Şek.3'de üçgen
dalga üreteci yardımıyla hata bilgisinin bijyukluğune gbre
değişen darbe genişliği denetli dalga şekilleri kısa bir zaman
diliminde görülmektedir

DC » r v o
Motor

octi_

Şek2 Sistemi oluşturan teme) bloklar

Şaft kodlayıa şaft üzerine yerleştirilen ve üzerinde eşit
aralıklarla 60 adet yank bulunan bir disk ile birbirine göre
90° evre kayık iki maskeleyin yonk kümesi ve iki
fototransistörie iki fotodıyottan oluşmaktadır Şaft kodlayıa
çıkışından elde edilen 90° faz-farklı iki dalga ile AşaŞıAoıkan
sayıcının sayma işlemi denetlenerek şayia akışından kol
hareketini sağlayan seıvomotor şaftının anlık konumu t^

elde edilir İM

Sayıcı akışı 8QCj bilgisayardan gelen açı bilgisi 9ref ile
sayısal olarak karşılaştınlıp kıyıa akış geriliminin polantesı
ile servomotorun dönüş yönü Vyön saptanır. Aynı iki sayısal
bilgi sayısal fark alıcıdan geçirilerek aralarındaki mutlak fark
bulunur ve anlık şaft konumu SaCt ile sistemin varması istenen
konum 8re( arasındaki, hota bilgisi sayısal olarak elde edilir.
Elde olunan bu anlık sayısal hata bilgisi $e kıyıa devrede
kullanılan MOSFET elemanların anahtarlanmesı için bir
Sayısal/Analog çevirici ile analog değere çevrilir.

Kıyıa devreyi denetleyen DGB (PWM) dalga üreteci; bir
üçgen dalga üreteci ile analog bir karsılaştmadan oluşmak-
tadır. Hata oranına bağımlı olan bir modülasyon elde etmek
amacıyla anlık hata bilgisi 9£ analog karşılaştınada bir üçgen
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(b)

Şek.3 Açısal konumdaki hata oranına karşılık oluşan
DGB (FWM) dalgaşekic (a) hata oranı büyük;
(b) küçük ise.

Şek.4'de şaft hızına baganh olarak değişen ve DGB
(PWM) dalga üreteci tarafından kıyıa köprüye uygulanan
dalga şekilleri görülmektedir DGB (PWM) dalganın şaft
konumuna karşı elde edilmesindeki güçlüklerden dolayı
servomotor şattnın hızına karşılık elde edilmiştir. Bunun elde
edilmesinde şaft kodlayıa çıkışındaki dalgalann frekansının
gerilime çevrihmesinden yarartanılmışttr. Servomotor şaftının
hızı şaft açısal konumunun zamana göre türevi olduğu için
aynı şekilden 90Ct nun elde edilmesi de mümkündür
Şek.4'deki üst izde servomotor şaftının zamana göre değişen
şaft hızı V a c t görülürken, attaki izde DGB (PWM) dalga
üreteci çıkışında oluşan darbe genişliği denetli dalga şekli
görülmektedir. Başlangıçta açısal hata oranı 9S - (9re( - fiect)
farkı, büyük olduğundan ona doğrusal bağımlı DGB dalga
uretea çıkışındaki darbe genişliği ve yine aynı biçimde köprü
kıyıa akış gerilimi büyüktür. Servomotor yüksek bir ivme ile
hızlanır. Servomotor hızlanıp istenilen konuma yaklaştıkça Bg

küçülürken, darbelerin genişlikleri de küçülmektedir. Kıyıa
köprünün köprü çıkışında elde edilen darbe genişliği denetli
bu dörtgen dalgalar süzülerek ortalama gerilim değeriyle
servomotora uygulanır.

Köprü kıyıa akış gerilimi pozitif yönde olduğu gibi negatif
yöndede olabilir. Motor şaftndaki yükün uyguladığı dönme
momentine ters. ortalama bir dönme momenti elde etmek
üzere motora uygun bir yönde ve ortalama genlikte gerilim,
bu darbelerin pozitif ve negatiflerinin uygun bir kombinezonu
olarak uygulanır. Eğer şaft yüksüz olarak kılrttenecekse bir
peryottaki pozitif darbe sayısı negatif darbe sayısına
yaklaşık eşit olacaktır. Yüklü ise; darbe sayılan uygun yönlü
olanın lehine eşit değildir.

Kıyıanın zorla da. akım-aktanmlı bir devre olarak yüksek
bir hızda tepke verdiğinden akış gerilimi hızla değiş-
tirilebilmektedir. Böylelikle »„& yükün değişmesi halinde
dahi karartı olarak 8^ değerinde sabit tutulabilmektedir.
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Gek 4 Şan hızına karşılık elde edilen OGfl (PWM) dalga

Şek.51 df y'ef alan akış dıagramı Şek2'de gösterilen
knrar mekonızmnsını ve çnlışma ilkesini özetle-

ıiıfkiısdıt UıanrfM'nde tuh|isf<y(ir aracılığı ile uygulanan bilgi
girişinin devrede ı^lünrtıeii vı? 'jntt'min denetimi için verilen
kararların sırasıyla gfirçekloştırileıek hareketin oluşumu ve
uçısnl konum ıif nütımırıın sağlunınssı görülmektedir

1. DENEYSEL S

tor jüttırıın bulundur'ju kûrıumdan hedeflenen
kunutrtrt hti't^kt^! iumstndtı. aniden (bir
'ıınksıyor;) olarak hı/lonması ve hedeflenen konuma
'..p.rıitğındo :la birden durnıfl-;ı mutoıun ürettiği sınırlı
i.n--.TjkluM»l ı dcırTfiı; momentırıılcn dolnyı firıkset olarak
mımkuiı •'II'I'.'MIı.Iıı Hu nndı^ııle •"] •. • r •" o I -1»? vt' rı lu c^K hareketin
'•••• ki;.a curedc iaınemlorımivii i(,ır. mutrır onqoıu!on on

I » ı r 'k ; : :

yiiksok ıvmo ile harekete geçmeli, öntederı belırl(?nı?n bir
sınır hıza erişince bu sınır değerde sabit lıı/du
harekete devam etmeli ve v.unundn do Ur,,( de^eıın^
yaklaşıldığında yine öngörülen en yüksek ivme ılf yav. ı-lnlıl-
molıdır Motnr sürücü devte tasarımı bu kıışullnn • orflf?rıı.=ıt-
Ü/PıI! ias.arımlıinmıçtır Şek.fi'drı yük ı̂ ltırujn şaft I oıll.<vı unu
!>1^ adımlık ((360o/12ü>5l?-1r>3G°) hareketine k.ıışılıl, eld-
odılen şaft hızının (üst iz) ve bu hum suQlannı.ü>ı n,ın
servıımotora uygulanan gerilimin «imana rjı.ırı̂  d»*qi'}iıi!i ı/ılt
u) gostenlmektedır Sürücü devrenin ve motorun lıpil" hıı
hareket davranışı Şek 6 da böylece ıjorulnıekle'Jıı

i

/
s\

\

" I—I Ote 28'»

i

rRl: TU :8 .2 ı

. ftl" . I ' I - : .
Ov ı: i - '•

Şr-k.B Uygulanan motor genlımıne kar-;ılıkyuk altında
motor şaft hızı (512 adını)

Şek_7'de birbaşka yük dtındö. W-'Q nciıınlık
(3BÜÜ/12ÜH048 - 61-14°) şcılt hor^ketı için • I.IP '"IıIPO
hızın ve gerilimin « jmans qote dogı^ımiı-sı gıırültriL'K
ie'.i'.r Her ıkı şekildi? de üstteki Kh-;ıdı?n gı mih'ı >"'3i ı ıh:
servonıotor hareketsiz konumdan iViııelunurek »MI 'J^ı
hıza (1600 rpm) ulaşmaktu ve yıns oym şpkıldtj u.'ijlı'iıı bir
ivmeyle yavaşlayıp durmaktadıı

T R ) : 2U :B
.••nCÛUlRFU:

; Ucc 2 8 ^ 9 8
. 1 2 : 1 2 : 4 7

1

\

'—\

\

\

1

— -

\
1

k'j :-,ıi,tf-ırnn is ı(ıı»qrnrnı

Şek. 7 Uygulanatı motor gerilimine kargılık vuk
allınrio motor şutt hı?ı (?.ÛAÜ adım)

Gerçekleştmten test sonucunda devir dönüştürücü
kullanılmaksızın setvomotorun çeşitli açısal konumlara w}
mnk için yaptığı hareketine kaışılık oluşan ortııl.ım.i
hottriar Tablo V ds verilmektedir Tablodan dogonılıiuıiu
'.jıbi şaft konumunda gerçeklemen acısol hat.ıliîi I fl" .•. tınıl-
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bir adım moturu ile karşılaştırıldığında ıkı yada uı, adım
buyuklüğundedir Fakat daha öncede belirtildiği gibi şaft
kudluyıuda l-ullanılan üukın yarık sayısının arttırılması ile
Şek.Vde de görüldüğü gibi bir devir dönüştürücü yardımıyla
oluşan bu hata miktarı daha da araltılabılmektedır

| Adım O l u ş a n O r t . l Ş a f t t a
! Cay i r . i H a t a ıT-ay ı s ı j 3 i u s a n Hat£

1024

2048

3072

1

1

0

. 3

.4

.9

r

3

4

2

9°

O O

.7°

Tablo 1 Şaft kodlayıada hareket sonrası oluşan
hatalar

5.SONUÇ

Gerçekleştirilen sistemde optik bir şaft kodlayıodan
yararlanılmış ve böylece.

mistir.
- şaft hafifletilerek ek bir momentsel yük getirilme-

- kodlu sayısal çıkışıyla devrenin diğer kısımlarına
kolayca adapte edilmiştir,

- diğerlerine göre gerçekleştirilmesi daha kolay ve
ucuz olmuştur.

- adım motorunun kayma sorunlan servomotor
kullanmakla aşılmıştır.

- servomotor kullanımı daha karmaşık bir sürücü
devre gerektirmektedir.

- tasarım tek eksen için olmakla birlikte, çoğaltılarak
aynı bilgisayarla çoklu eklem denetiminde de kullanılabilir.

Semboller

9 a c t şaftın gerçek açısal konumu

Aref şaftın hedeflenen açısal konumu

8E şaftın açısal konumundaki hata
8 E A açısal konum hatasının analog değeri

*sD açısal konum hatasının sayısal değeri

Vygp şaftın dönüş yönü

Vgn-t şaftın hızı
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ROBOT BU BtÇlML SİNİRSEL
AÛLAR TARDIMI ÎLB KDNTKOUI

S.Hazlıbilek, A.Erfcnen. M.Demirekler

Orta Doğu Teknik Üniversitesi

Elektrik ve Elektronik Mühendisliği Bolünü
Ankara

8 ti!

l« ç.alııııı'ı ılfiUfieılın «'«rıh çok-firtaklı robot «1
bartkttlılı, ılılrııl aflar yırdın Ut koıtrol «ilimi uıçluıiftır.
Oı firilti CıIIIIı «rutıııı yıtııı btliraltdlr. ifriti ortaıla 11(111
olarak tkıtk re çtlilklll ti bllfiltrlı olduja rarıayılıaktadır. lilql
illete liı. ııaıflayıcılanı btlııdıi,! dahiler re b« dittiler ıramda
bilfi akııııdaı oluıııktadır. Sizi edüeı bılfı tkııııı togg «lu ele-
ııılır, iııtıt toıksiyoilın (bılief fuctiotı) oltrık adludmlaa bir
ukıı fotkaiyotltrdır. it foakıiyotlıru tını ktnıl toılt uyıdı
köıcdeı, dtfer kUeıl İn [Ol aralıklıdaki aarıUrdn oloıııkudır.
Oteller, orta bakkıadıki iı bilflltrl kallııuık. bü«ı lalca ıt.ıodıa
Uadlltae ;elea dııttk toakjlrotlıriBi ttıitıl ttkll(|lt yJıtnl ile
ııtıfUodırıp t«al d«ıtık foakılroılan İretlrltr. Iı bilgi lıleıı atı,
•iıırıel aflar yırdın üc kaıtrıl ıdllıtktedlr. larıdı koatroldıo
ıiı;ltDia, blUl ıki|iaıı ıtriıll olacak blçiıdt yiılcıllrilıtıidlr. Bt
aısçlı, üllıi ıkıı diaıraıı ketin olarak billieı durular, ibretti
iıcaıudı tollıoıltaktıdır. Suırıd ı̂  diba ı«ua t̂ retllıeyeg
doToıitrdı di ineaıleı IJIMUI yı;ıca;ı di|lailıektedlr. Oroeçın
robot tlmıi bir cıııı tısımı ıçıt ılıcamı lekllt, dtit taoııı
:;r4;İ!i:ut ;6re biçııleaıol ;ırekttltttdır. Clıiı tıoıı» jirdilcri
iettu tıitkııyoolın olarak «iıterilıtUt it bitlini b«cj; tutu; bı;i-
ıı d^âıltrice ıkjcıqı, sıalrael JŞ tarafıadan biiirleatektedir,

ı.

Karar gerektiren süreçler, ister modele dayalı
İsterse kendikendine ayarlamalı olsun, sınıflan-
dıraa yöntemleri Üzerine yoğunlaşmışlardır.
Dağınık karar süreçlerinin tümlestirlİBesl sınıf-
landırırı bir ağ olarak aodellenebilir. Burada bir
sınırlandırıcıdan çıkan karar bir diğerine girdi
olarak uyarlanır.

önceki çalışaalarıaızın bir kısmı Craktal atkileşim
yont eni i l e bir sınırlandırıcı geliştiril» üzerine
yoğunlaşttıştı /I/. Şu anki çalışmamız ise dağınık
süreçlerin bilgi işlene ağları vasıtasıyla verimli
Dir şekilde tümleştirilmesidir (Şek.l). Bu verimli-
l iğ i sinirsel ağlar kullanarak başarabilmekteyiz.
Bu anaçla geliştiri lmiş olan sinirsel ağ. bilgi i ş -
lene ağındaki düğümlerden çıkan bi lgi ler i en İ l g i l i
düğünlere yönlendirme görevini görür, özelde ele
aldığınız işlen, son derece belirsiz bir ortanda
çalışan, algılayıcılara dayalı çok-parmaklı bir ro-
bot elinin hareketidir. Burada bilgi akışı fraktal
boyutlu destek fonksiyonları biçimindedir 121. Bu
fonksiyonlar bilgi işlene ağında yayılarak düğünler
içinde işlenirler. Düğünler fraktal etkilesin yonte
nine dayalı sınıflandırıcılardır /3/. Bir kaynak
düğümün çıkışındaki bilgi gerçekte tun komşu düğün-
lerle etkileşime girme eğilimindedir. Hedef düğümle
aralarındaki en ufak bir İ lgi zayıf bir yayılın
yolu yaratır. Bu olay tünleştime işleninde bir
etkilesin kaçağı olarak adlandırılır ve gereksiz

bir hesaplama yükü getirir. Hesaplamada verimlilik
açısından, yerel bir etkileşim sağlana gereği var-
dır, akış en ilgili düğümlere olmalıdır. Bu, bilgi
yansıtma işleminden sonra bir eşik elemanı koymakla
yerine getirilebilir. Ayrıca, kontrol eylemine
öğrenme yeteneği vererek esneklik getirmek de zo-
runludur. Bu nedenle, yerel etkileşimi sağlayan sı
nirsel ağ üzerinde çalışmaktayız, tik önce aşağıda
açıklanan etkileşim denetleme ağı gerçeklaşt: II-
miştlr. daha sonra meydana getirilen sinirsel ağ
Kononen'in vektör kuantizasyon yöntemi ile eğitil-
miştir. Karşılaştırmalı deneyler yapılmış ve
sonuçlar elde edilmiştir.

2. SİSTEM YAPISI

Tüm sistemi iki ağ kataanı olarak düşündük (Şek.2).
Birincisi Bilgi işlene Ağı. diğeri ise Sinirsel Ağ
Denetleyicidir. Bilgi işleme ağı fraktal etkileşime

xc

XC M ı U

Şek. 2

dayalı sınıflayıcılar olan düğünlerden (Şek.3)
oluşan ve destek fonksiyonları biçimindeki bilginin
aktığı bir kataandır (Şek.4). Sinirsel ağ denetle-
yici lae bilgi akışını yönlendiren katmandır IŞek5)
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Şek.4 Bilgi işlene ağı.

kat(O) kat(i)

DESTEK FONKSİYONLARI

Bilgi İşlene Agı

Bilgi İşlene ağı ardışık çözülün düzeyleri biçi-
minde düzenlemiş düğünlerden oluşan bir ağdır.
Dügtta-i 'nin girdisi bir destek fonksiyonu olan
BF dlr. Eğer düğüm-i 'ye birden fazla girdi

i

gelirse, gelen destek fonksiyonları Desister
birleştirme kuralı olan aşağıdaki ortogonal toplu
işlemi ile birleştirilir /8/ı

Bf -BF © BF 0 . . . ®BF
1 1 2 İ

DUğtka-i 'nin çıktısı da bir destek fonnksiyonu olan

BFO -({sınıf sınıf >ı
i 11 ni

(o I* a /s}l
11 ni

dır, burada

n

s- I

1-1

Sinirsel Ağ

ji

İkinci katnan bilgi işlene ağındaki düğümlerin
etkinleştirilmesini ve dolayısiyle de destek
fonksiyonlarının akışını kontrol eden sinirsel
ağdır. Bu denetleyicinin neronları özel görev
düzeyleri biçiminde düzenlenmiştir. Bilgi İşleme
ağındaki kaynak düğümlerden çıkan destek fonksiyon-
ları denetleyicideki neronların girişlerine gider.
Heronlar kaynak düğümleri hedef düğümlere bağlaya-
cak anahtarları açıp kapatacak tetikleme sinyalle-
rini üretirler. Kapanan anahtarlardan akan destek
fonksiyonları bir toplayıcıdan geçerek hedef
düğümün girişine gelir. Neronlar bu görevi yerine
getirmek için ikili (binary) çıkışlar üretirler.

2. ORTOGOJİAL ASIRLIK AĞI

Denediğimiz ilk ağ yapısı bir çeşit CMAC (cerebel-
lar model articulatlon controller) dir./7/. Bu
yapıda giriş vektörleri önce kuantize edilir ve
doğrusal bağımsız bir vektör kümesi oluşturulur. Bu
durunda bir katlı bir ağ yeterlidir. Eğitme sıra-
sında neron doğrusalsızlıkları atılmış ve doğrusal
elemanlı bir ağ meydana getirilmiştir. Burada

y - W-x

x 6 Rn, y E R», N nxn gerçel matristir. Bu ağı
aşağıdaki fonksiyon minimum olacak şekilde eğitmek
istiyoruzı

P
f - nln{ £ I N x - y İM

i-1 i i

Eğer sırasıyla N matrisinin 1 İnci satırına w .

i
x ve y vektörlerinin j inci öğelerine x ve y
i i i j ID

dersek

f - w A w - 2 B w (1)

burada

w - Jw

A -

P
0 - Z x •

i-1 i

B - { b

0

o
T

X

1

T
-. b ]

p
to - X y x
J 1-1 İl 1
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c - i i yJ

i-ı j-ı ij

ve A p.s.d. matris. Bilindiği gibi ain<f} bir kuad-
ratik «iniaizasyon problemidir. Bu fonksiyonun mi-
nimum olması için gerekli ve yeterli koşul:

A x - B (2)

Algoritmamız Eş.(2) sağlanacak ve f(w)~O olacak şe-
kilde bağlantı ağırlıklarını ayarlamalıdır. Bu
işlem sırasında A matrisi herzaman tekildir ve
Es. (2) tek bir Ç Ö Z Ü M sahip değildir. Ağırlıkların
değişimi em önce gelen tüm giriş vektörlerine dik
olacak ve Eş.(3) U sağlayacak biçimde elde edilme-
lidir.
T T
i tm - y - x w , j-1 m (3)

P 1 ij P J

Giriş vektörleri doğrusal bağımsız olduğu sürece f
nln hen minimum hea de sıfır olduğu kolayca göster-
lebilir.

3. KOHOMEN SIHtRSEL ABI

Kohonen ağı kendlkendine organize olan bir ağdır.
Hlyerarşlk bir yapıya sahip değildir. Tek bir kat-
tan oluşmuştur. Yalnız kat içindeki neronlar blrl-
birleri ile son derece bağlıdırlar /«/.
kuralı söyledin

c i

burada ağırlıklar şöyle ayarlanırı

w (k+l>- w (k)+o(k)( x(k)- m (k) ]. ia İçin
i l i c

* (k+D- • (k), diğer i ler için.

i 1

M -* (k) topolojik komşuluktur.
c c

Deaeyleriaizde bu komşuluğu bir İndis kümesi olarak
soyla tanımladık:

M N matrisini» sütun sayışadır. L ı»ı ip—yi.
neronun İndisidir. |n] n ye eeit ya dm bü-

yük en küçük tamsayıdır.

4.

Yukarıdaki Tapıyı algılayıcılara dayalı çok-parmak-
U robot «1 hareketine uyguladık. Slstamlsdzde bil-
gi mium Hğı üç kat. düğümden oluşmuştur. Bu katlar
sırasıyla algılama karı, nesne biçimleme katı, ve
eyle» katıdır. Bu katlar şu düğümlerden İbarettiri

niBilnp katı. Şekil algılama düğümü, eğrilik
algılan düğünü, ve tork algılama düğümü.

Evlea katı. Güçlü kavrama düğünü, hassas tutuş
düğümü.

Her bir düğüm belli sayıda sınıflar ile karakterine
edilir. Bu karakterizasyon keBİn ve tam olnayan bir
belirsizlik taşır, örneğin şekil algılama düğümü
zayıf bir şekilde yapılandırılmıştır, ve sadece
dikdörtgen ve elips sınıflarından oluşmuştur. Nesne
modelleri düğümü kavanoz ve anahtar nesneleri
sınıflarını içerir. Güçlü kavrama düğümünde küresel
kavrama ve yanal kavrama sınıfları vardır vb.
Düğümlerin birleşmesiyle drtaya çıkan yapı Sek.e da
gösterilmiştir.

SN1
AN1 ,=-..:--

Şek.6. Praktal ağ.

Sistam çalışmaya başladığında, iki algılama düğünü
aşağıdaki bilgileri üretir ve nesne düğünü hangi
nesnelerin mezildiglne karar veriri

Anahtar
Kavanoz
Kavanoz

Dikdörtgen +
Dikdörtgen •*• Egrlsel
Elips + X

X herhangi biridir.

Ellalzde
Dana destak tankslyom vardır ve her biri İki

sınıfran oluşmuştur. Bu destak fonksiyonları
sanlardır»

o c - U R .E ):{ac .ac i |
10 110 210

oc - | { P .C ):'{ac .ac ) 1
20 120 220

oc -UT .WH'.{ae .ap ) )
30 130 230

oc -1{R ,E >;{oc .ar- } \
11 111 211

oc -HP .C };{crc ,oc } )
21 121 221

mekUlendljme kati, »esne •ortHIrri duguaü.
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5. DENEY SONUÇLARI

ac = I IT . NT} -. ( c<: ,oc > |

il 131 231

ac =HJ ,K IIIJC ,oc ) ]

li 112 212

ac »|(S ,L >;(oc ,oc })

13 113 213

Sistem çalışmaya başlamadan önce, sinirsel ağ

gerekli Giriş/Çıkış çiftleri tararından eğitilmeli-

dir. Bu G/Ç çiftleri TABLO 1. 2. 3. ve 4 de

gösterilmiştir. Bu tablolar algılama katından

başlayan , son kata kadar ilerleyen ve son kattj

bir eylemden başka bir eyleme tetiklenen bir sureci

gösterirler. Bu süreç şöyledir:

Dikdö+dUz+tork —»Anan—»yanal tut—»4paraak tut

Sistem eğitildikten sonra çalıştırılır. İşlemin

sonucu da yine Tablo 1. 2. 3, 4 de gösterilmiştir.

6. SONUÇ

ac -[{F5.F4}:(ac ,oc })

23 123 223

Her bir destek fonksiyonu 2x1 lik bir vektör
meydana getirir. Bu vektörler altalta birleştirile-
rek 18x1 lik bir vektör oluştururlar. Bu vektör
sinirsel ağın girişidir. Sinirsel ağ çıkışı ise
8x1 boyutunda bir vektördür. Giriş vektörünün ele-
manları ac e R, ve çıkış vektörünün elemanları

fe<0.1> dır.

TABU) 3 kal? - K « 3 .

nrı: |c. | o
; * I I ? H ' o

rec
•11
plut

0 cur
1 T

12 KT
13 )«r
İt koy
15 SPC
16 LP

n sr
18 «F

TABLO 2 Kati TABLO 4 Kat3 dt »ylu

12

S.r*c
i I. «11
I Han
1 eur
1 T

İT
«c

1 «U
1 Hm
10 eut
11 T
L: KT
11 >«r
14 Jny
ıs srs
it u
n sr
ı i <r

0

>.s
1.1
».!
<!
»5
<.»
>.S
c.S

02

tın
C21
!3'1

m:
1212
<312
1113
1123

0
0
0
1
1
1
0
0

1.1-1

Kotı

0
0
0
.9
.9
.9
0
0

occ

0
0
0
1
1
1
0
0

s.rtc
S.«11
Flan

•11
Cin

0 cvs
1 T

.2 RT
J )«T

14 ker
İS S K
16 LP
17 sr
ıs ir

tın
£221
1331
£112
£112
•312
İlli
£123

Bu çalışmanın asıl katkısı bir karar ağında fraktal
destek fonksiyonlarının yayılımı yoluyla dağınık
bilgi süreçlerinin verimli bir şekilde
tüaleştiriİnesidir. Bu öğrenme yeteneğine sahip bir
sinirsel ağ vasıtasıyla başarılmıştır. Herhangi
uygun bir sinirsel ağ yapısı sisteme konabilir. Bu
•odel son derece belirsiz ortamlarda çalışan çok
elli ve çok parmaklı robotlarda uygulama alanı
bulur.
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SEKÎZ HAREKET DERECELİ ROBOT KOLU
TASARIM ve GERÇEKLEŞTİRİLMESİ

Tayyar Halim ATIŞ, Mehmet BODUR, Aydın ERSAK
Elektrik ve Elektronik Mühendisliği Bölümü,

Orta Doğu Teknik Üniversitesi,
06531, Ankara

ÖZET

Su çalışmada, engel4ttlounau uyguUuuauv IÇIM gerekli yapıya
sahip bir robot kotu tamrmu yapılıp, gerçekleştirilmiştir.
Gerçekleştirilen robot kol, çalıpna alanındaki bir hedefe
ulaşmak için engel oluşturan cisimlerden kurtulabilmek
amacıyla gerekli olan özelliğini sağlayan, 2 extra serbestlik
derecesine (ekleme) sahip alacak feküde tasarlanmıştır. Kolun
kinematik yapısı, her bir bağlantı parçasının referans eksenler
sistemine göre ifade edilebildiği, sistematik ve genel bir
şekilde, modeüemmifBr. Ters kinematik çözüm, Tekrarkanalı
En Az Kareler" Algoritmasının kişisel bilgisayarda
uygulanması ile, elde edümeye çnhpbntjıtr

1. Giriş

Bir robot kolu için şerrinin serbestlik derecen uygulamaya
göre değişmekle birlikte, çalıştım onanandaki herhangi bir
noktaya erişmek için 6 serbestlik derecesi yeterlidir. Kolon
mekanik yapısına eklenen her bir serbestlik derecesi (eklem),
hedefe farklı yollarla ulaşabilmeyi sağlayarak çalışma
ortamındaki engeUenden kurtulmayı kolaylaştırmakla birlikte,
kolun kinemaiüc modelini ^^TPfy^nf^T^iflHT1 ve ters

Bn nedenle bir robot

kinematik paıaıamüurine daha sonraki aşamalarda soma
yaıamıayauuc şektkfc, dikkat edüradidk.

2. Mekanik Yapı

Gerçekleştirilen robot bolu çok az bir değişildik ve çabayla
eklem sayısının arttırılıp azaltılmasına izin »erecek bir
yapıdadır. Tüm **f"" j««« ı̂»ı»ıı ve eklem mekanizmaları
benzer şekilde olup, yapım kolaylığı sağlamaktadır. Robot
kolun her bir eklemi ayrı bir adım-motorla sürülmektedir.
Adım-motortar kullanılarak, açık-döngü-denctim kolaylığı
sağlanmış ve böylece eklem denetimi için, eklem konum
bilgisini geri besleme gerekliliğinden kurtnUmmuşnir. Yine de
bunun yanında, roijot kotan, görüntü işleme sistemi ve kamera
yardımıyla, tüm denetim sistemine bilgi sağlayan, bir görüntü

im birimiyle birlikte çalışması riBşunfflmflştttr.

Adınvmotorlann sağladığı düşük dönme momenti, bir dişli.
makara ve tel sistemi sayesinde, açısal hız azaltılarak.
giderilmiştir. Böylece, çoğu uygulamalarda istenmeyen.
konum belirsizliklerine yolaçan, yüksek hız problemi
çözüimüş ve açısal-konun-, düşürücü sistemle daha hassas
hareketler de sağlanmıştır. Yapan kolaylığı için dişliler düz
dişli seçilmiştir. Tüm kolda iki farklı sayıda dişli (16 ve 80)
kullanılmıştır. Eklem ve dişli takımları robot kolun tabanına
yerleştirilerek eklem ağırlıkları azaltılmış böylece de bağlantı
parçalarının atalet katsayıları düşürülmüştür. Ayrıca,
motorların tabana yerleştirilmesiyle, daha fazla güç gerektiren
uygulamalar için, motor kapasiteleri ve buna bağımlı
büyüklükleri, tasarım »şamasıda sorun oluşturmaktan çıkmış
ve daha fazla arttınlmışUT. Bağlantı parçalarının ağırlıklarının,
dolayısıyla atalet katsayılarının azaltılması, kolun dinar.uk
yapısının daha uygun duruma gelmesini sağlamıştır.

Motorlardan elde edilen mekanik güç , bu motorlara bağımlı
eklemlere, makara, dişli sistemi yardımıyla, bir çift çelik telle
iletilmektedir. Bu yapı çok eklemli kollar için hareket iletim
sisteminin çözümünü, diğer seçeneklere göre (zincir, kayış,
şaft, dişli, v.b.) kolaylasörmışör.

3. Kinematik Model

Kolun kinematik modelinde, son ekleme bağlanabilen bir gereç
veya tutak gözönünde bulundurulur. Bu modelde, her bir
eklemin konum bilgisi o eklemin değişken parametreleri
cinsinden ifade edilir. Bağlantı kotdinat sisteminin
oluşturulmasıyla, her eklem için homojen dönüştürüm
»««•iT^m ''A; (*"1 Aj matrisi ardışık iki kordinat sistemi, i ve
i-1, ^nf""*?1" homojen kotdiuat dönüştürüm matrisidir) elde
edilir IV. Bn matrislerin kullanılmasıyla, eklem değişkenleri
Cartecan kr»wKnıt< sistemindeki konum bilgisine çevrilir.
Dönüştürüm '»*"i*j ^in^n^tür çözümde de kullanılarak kolun
son noktasının konum ve yön bilgisi elde edilir. En son
(sekizinci) kordinat sîstenrimn temel(ilk) kordirutt sistemine
göre bilgisini veren, homojen matris T=°A«, ardışık
dönüştürüm matrislerinin zincirleme çarpımıdır ve
»TgJ'A,1 A2_

7A« şeklinde ifade edilir. T=°As, C'kol matrisi")
robot kolun son •v*"»""" ilk kordinat sistemine göre konum
ve yön matrisidir J2J-

2 1 * K.'.KK:•:• ir; •'.;.ir-, j I V . U l . M S A l . . K ' " > H r , K K " . i



3.1. Bağlantı Parçalan, Eklemler ve Parametreleri

Bir Robot Kolu, Bağlantı parçalan ve onları birbirine ekleyen
prizmatik veya dönüşlü eklemler dizisinden oluşur. Her bir
bağlantı parçası eklem çifti 1 serbestlik derecesi oluşturur ve
bir Cartesian kordinat sistemiyle modellenir.

Bağlantı parçalarının birbirlerine göre konumlarını belirleyen
sistematik bir matris metodu Denavit ve Hartenberg tarafından
ilk olarak 1955 yılında gösterilmiştir /I/. Bu metoda göre
eklem eksenleri, iki bağlantı parçasının birleşim noktasına
yerleştirilir ve her bir kordinat sistemi üç kurala göre
oluşturulur

1. zı.ı ekseni i'inci eklemin hareket eksenine yerleştirilir.
2. xi ekseni Zj.t ve z; eksenlerine dik olacak şekildedir.
3. yi ekseni sağ el kuralına göre z; ve Xj eksenlerini tamamlar.

Kolun her bir bağlantı parçası ve eklem çiftinin özelliklerini 4
parametre belirler; bağlantı parçaları parametreleri (a,, a,),
eklem parametreleri (di, 8 I ) . '"'A; homojen kordinat
dönüştürüm matrisleri 3.2.'de belirtilen algoritma ile bulunup
T=°A8, kol matrisi, oluşturulur.

3.2. Bağlantı parçalan kordinat sisteminin tanımlanması İM.

1. Temel kordinat sistemini zo ekseni 1. eklemin hareket
yönünde olacak şekilde yerleştir.
2. i'nin l'den eklem sayısına(8'e) kadar olan değerleri için
3-6. basamakları uygula.
3. ZI eksenini i+İ'inci eklemin hareket yönünde yerleştir.
4. i'inci kordinat sisteminin merkezini, z\ ve Zj.ı eksenlerinin
kesişim noktasına veya z; ve z\.\ eksenlerinin ortak dikleriyle
^ ekseninin kesişim noktasına yerleştir.
5. XJ eksenini x; = (Z;.IXZI)/||ZIXZI|| eşitliğine uyacak şekilde
veya z\.\ ve zj (paralel iseler) eksenlerinin ortak dikmesi
boyunca yerleştir.

6. yi eksenini sağ el kuralına uygun şekilde yerleştir.
( y i = (Zi.|xXi)/|)Zi.|xXi||)

7. El kordinat sistemini zn z,,.ı boyunca, xn z,,_ı ve z,,'e dik ,
yn = (Zn-ı*xn)/||zn.nx^|olacak şekilde yerleştir.

8. Bağlantı parçaları ve eklem parametrelerini(9i, d;, a;,
Gtj)bul.

6j: ^ekseni çevresinde x;.ı ekseninden x; eksenine kadar
olan ekicin açısıdır.
d;: Zj.ı boyunca, i-1 kordinat sisteminin merkezinden Zj.ı ile
x; eksenlerinin kesişim noktasına olan uzaklıktır.
aı: x, ekseni boyunca, Zj.ı ekseniyle Xj eksenlerinin kesişim
noktasından i kordinat sisteminin merkezine olan uzaklıktır.
a,: Xj ekseni çevresinde z\.\ ekseninden z\ eksenine kadar olan

açıdır.

Bu modelleme sistemine göre robot kolun parametreleri şu
şekilde bulunmuştur.

Eklem

90"
90°
90°
90°
90°
90°
90°
0°

0
-İ2 (20 cm)
b (20 cm)
U (20 cm)
İ5 (20 cm)

İ6 (5 cm)
0
0

1, {20 cin)
0

0
0

0
0
0
1, (2 cm)

1 Değişken
2
3
4
5
6
7

1;: i 'inci bağlantı parçasının uzunluğu,
l g : El kordinat sisteminin Robot koldan olan uzaklığıdır.

Her bir 8 eklem değişkeninin o anki değerine göre ardışık iki
kordinat sistemi, i ve i-1, arasındaki homojen kordinat
dönüştürüm matrisi, '"'AI. ŞU şekilde hesaplanır.

Cos 6I -Cos eti Sin 6I Sin a, Sin 6I a, Cos 6,
Sin 6I Cos a; Cos ©i -Sin ot; Cos 6I a; Cos 6 :

0 Sin a, Cos a, d;
0 0 0 1

Kol matrisi,T=°Ag,8 dönüştürüm matrisinin ardışık çarpımı.
°Tg=°Aı ıA2..7Ag, şeklinde bulunur.Bu matris robot kolun
son noktasının ilk(temel) kordinat sistemine göre konum ve
yön(kinematik çözüm) matrisidir.

4. Ters Kinematik Çözüm

Bilgisayar kontrollü robot kollan genellikle, hedefler ve
çalışma alanındaki objeler Cartesian kordinat sistemine göre
tanımlanmalarına karşılık, eklem değişkenleri sisteminde
kontrol edilirler. Ters kinematik çözüm, robotun son
noktasının istenen bir hedef noktaya istenen bir yönden ve
açıyla ulaşılabilmesi için gereken, başka bir anlatımla, robotun
bağlantı parçalan eklem parametrelerine göre "T» matrisine
karşılık gelecek, eklem değişkenlerini q=(qo.q»)T bulmaktır.

6 serbestlik derecesinden daha fazla serbestlik derecesine sahip
robot kollan için analitik çözümlemeler bulunamayacağından,
ters kinematik çözümler sayısal yollarla elde edilir/3/. Bu
çalışmada, ters kinematik çözüm için, tekrarlamalı en az kareler
yöntemi uygulanmıştır.

4.1.Tekrarlamalı en az kareler algoritmasının uygulanması

4.1.1 Sistemin tanımlanması
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Sistemin istenen bir hedefe ulaşırken izlediği yolda her hangi
bir k zamanında bulunduğu noktalan, eklem değişkenlerini
göre;

p = Tq' + S ( D

şeklinde ifade edebiliriz. Robot kolun herhangi iki eklemini
sabit (veya islediğimiz şekilde değişken) tanımlarsak,
katsayılar matrisi.T 6x7 elemanlı, sabitler vektörü S 6 elemanlı
olur.cj' bizim tanımladığımız iki eklem değişkeninin dışında
kalan eklem değişkenleri, p = (pj.py.p^Y.O.Ç)7.robot kolun
pozisyon(px,py,p,) ve Euler açılanna(y,6,(!>) göre yön
bilgisidir İM. Parametre matrisi <*= [T;S] ve q" = [q';l] T

olarak tanımlanırsa;

P = ( 2 )

olur.

Birbirine çok yakın noktalar arasında doğrusal olmayan
sistemimizi, doğrusal olarak düşünebilir ve hataları, çok düşük
olmaları nedeniyle, gözönünc almayabiliriz.

4.1.2. Tekrarlamalı en az kareler algoritması

I.îlk Değer Belirlemeleri;
* Robot kolun bulunduğu noktayia hedef noktası arasındaki
yolu k' noktaya bölüp her k noktası için (k=0..k');
Pk - (Px.Py.Pz>V.04>)T • puziyon ve yön bilgisini bul.

* ?omatrisini 7\7 birim matris olarak(İ7,7) tanımla.

* Robot kolun çevresindeki n nokta için (n>7). En az kareler
algoritmasını(3) kullanarak «matrisini hesapla.

i=ü

: unutma katsayısı y= 1/(1-n),
; ocmatrisinin t'inci satırı,
: p matrisinin t'inci satırıdır.

(3)

* k =l..k' değerleri için 2-6. basamakları uygula .

2. P^ matrisini yenile.

Pk-ıq"q"TP k-ı
Pk = (Pk-ı )

•Y+q"TPk-. q"
(4)

3. Algoritma sonucu eklem değişkenlerinin^0) değerlerini
hesapla.

qk°= Tk.r'pk+Tk.ı-'Su (5)

4. Pk° =(P«.Py.P7..y.ö,^)T ; (qjc° ve tanımlanan diğer iki
eklem değişkenine göre hesaplanan, °Tg, Kol Matrisinden elde

edilen, robot kolun pozisyon (Pj.Pj.p/) ve Eulcr açılarına
göre yön bilgisini içeren kinematik çözümdür.)

5. Pozisyon ve yön hatasını ( ı

e ı ° = P k ° - P k

6. <*:matrisini yeni le .

bul.

(d)

(7)

Robot kolun izlediği yol üzerindeki her nokta için denklem (?)
eklem değişkenlerinin o nokta için gereken değerini
vermektedir. Deneme aşamasında olan, Tekrarlamah en az
kareler algoritması robol kolun izlediği yol üzerinde .sistemi,
hataları minimize ederek.doğrusal durumu getirmeye çalışır.
Yol üzerinde alman noktaların sıkiığı algoritmayı
etkilemektedir. Kişisel Bilgisayarda yapılan uygulamada örnek
bir yol için 2 ve 3 numaralı eklemleri değişme?, kabul ederek
çözüm buiunabilmiştir.

5. Sonuç

Robot kollarının gerçekleştirilmesinde, kolun sürücü
sisteminin(motorlann) ve çalışma alanının özelliklerine güre
eklemlerin ve bağlantı parçalarının tasarımı önem
kazanmaktadır. Kinematik modelleme sistematik bir yoiia
tantmlanmaktadır. Fakat eklem sayısının artmasıyla ters
kinematik çözüm zorlaşmakta, oldukça fazlalaşan sayısal
hesaplamalar robot kolun kontrolünde zaman problemleri
yaratmaktadır.
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SOBOT KOLU TERg DİNAMİâİNİH TAKAI.EI.I.EÇTİKÎLME8İ

OMcenelli, T.Tinalı

Ejf* Üniversitesi, Bilgisayar Mikuüslgi BöKmü,

35100 Bornova, İzmir

ÖZET

Kokot ter; dinamiğinin »arakl nesaıbaması için kır dağıtım algoritması
geliştirilmiştir Algoritm*. 02e] lıivtii, <;okhı kom«ı-fokl* m (ÇKÇV)
mofclnt ve laJfc» «g v^üiu sık} lir paralel sulta içi» işlemciler ansı iletisn
:ım.runı azaltmayı amaçlamaktadır Algoritmanın etkinliğinin denenmesi
amacıyU, Sunfort ko luu ters toamik denklemim, »er düpimii 80386ı"JS7
ıskmcı, Ute< ve S0186 ta>jnb iletişim devresi içeren 5 diifSmK lir ÇKÇV
ı m n s i rctrat- ta£ıulm]s.tır SOÎÎtKÎS? islemsinin u s u etilen ıslan *t
801% ulaklı iletişim trmsnn öi-vkî lai ktllaulatak, tim **»)]naujı

E» ç»lıs»«i«,
»»»ıııı <R i

1.

çok ışltuciü kir asit» îztrnt, flçmt
anii iltti$m suıauu uaktcak ;«kilit II$**X I »
Â frKt, to>o( ttrs tiıaiıijuiiı çıliftrüatsı ıça, kaJu

tır inuı «\qu iflenıcıye ;*kp >i fc*hı komut çoklu vtha£ T»fi5a*
(ÇKCVl

KokK kollan IOI 4«nct jojtvjıl olm»V)i ;i$'.esltrür n ÜMaüt
kontrol algontmalannaı ttkili OÜLISUU lalıdır. K»ımık koıtrt.1, ro>ot
koatrolült yıikstk fufctnos «llt «mtk ıçıı ;tü$tnlmi;(r vt kohm ts
knkttiıiı (y»i tkltm «vntlarua) atrftk ztmaix
pnktink«kt<tir. Fakat, ?»rç«k :uua4a koıtrolü saglaıalümtsi ıça,

öntkitmt j*lı^ı Mı }i 1» c olmayacak ;ckiUt ttkrarlaiaan
Ev :aaa> sınırlanın v» lı-sjf yükü f«l> ola* rotot iüoaik

•oitlı w koıtrol yöııtmltn, rotot kolu liıanik koıtrdlü i;iı )anltl
tasiM >>ı«k

yöattmi, re »ot ters diujuik itiikkıni ;ö;ümü içiş f»liit»"ü«iı «a
«kül yöıttmleıitiı liridir £\ı fiîifnni» lttvlon-Eııltr lıanktt «jltbkltrı m
lı«. «fkuiıln i>ot»'*ı oUşuı l.ıı yöul«iıdiı-ilmi< &;« olink ı«»ml«»yy
Dalla soır» gonvltt, f.u-Jtl fisttmın iikacileriut, g«li$tiril» algoritma
kvlLoıbrak uuımaktaJıı. Fmlcl SLü'muı a£ \r»rısı v» işittim sisttmi ««ffikkri
itr «tama JÎMH*. ııi> ijltmciler tı-isı üetyuuı .cjJtmak amuıybı tulkulaıkttiır.

£« kıilai;«sthiMt Myıiüt tdilmî tit: İkuci Killimle, >hvtoı-E«kr jJjotitatjı
•n p»rçıkım».;ı O2»tVımiîtıı. öıterütk mimaıi ve mimarim iil«un sisttmi
önükltri ü^ücü «olîmle tüHümıstıı. Dağıtım algoritması lörlücü Kilümlı
ve algoritmaujt öuriles sistem üeriiuleki soımçlanij Ufoci
vırilmetir.

2. H«wt*>-E«ltr Ters Diumîk FormiHtrUi» P*rf*Uui5i

Rotot üumik molclİM iağlı olan ıol-ot eklem
froUtmı $rehtl olarak ters dinamil: ]>ro>ltiıi olarak taumhur. Ters iiıamik
Trotkmi fn sekiM* c«ı»yt kcnlaMlair: Kck^vı, >ir t ajuıl» veıile» >ir
iioktalakı 4w«mwiiı lanımkyMı eklem îoji.-yoıdan vt İmlan («j(l), Ü1)) *• **
noktala gerekli o l» ekkm ivmeleri (^t)j venlliŞsde, gerekli ivmeyi w»te«ek n
adet motor tansım (TJt)) lulımması. Hevtoa-Emltr dinamik formvlasyon» ter
dinamik pt'Meminıiı çösülmeîi Kin »l^tiıileiı tu etkili wntemlir.

E» Çilısmai» kııDaulacak sistem molellenmesindekı <<»>!•): ı gıldır

V={Tı, ti, ,Tm), W gorevlerlen »er l.ınnin. kuLUnıb.-jk ı;lem«üeıle
swtsi, nıGil >=l-a, ve f işkmeüi »ıı ÇKÇV HUL«I. vöni'ndaılıuı. .;
iki gönvİBİ iikjtiren kenar iv. il:ı gonv tnsaıh lir tılfi «kı;ı
gostermekttir. Tj görevinden 1\ gor«vi>« gönderilmesi genken me<*ı ..o.nı.
ı^TI. Tj) ile tammlanmakıalv. tu modelin, t*k<ı ı-t; dinamiğinin coramiın»
«ygvhnalümesi için, Hevton-Eıüer fomıülasyonvnn ):< »fbjiAİ'üu modulltrs
VoMkmk, »caltniınlaif çizge olarak ü»*e edilmen geı«km«fcı>dıı )!-won-E'üer
form«ksyan> Um alet eşitliği yinelemeli olarak n<;*fL<ndı£ı için, JJ'I ekimli
Wr nict kol» için yakhsık 50 ejıtliguı «eîtjlanmtsını gerebtıımef.ied»
Günüm oh^tnaun <n >asit yoh Ur e;itligi lir görev olarak kalul etmektıı
Bu farçala»* yöatcmi kasıl oU\*x kalar, <nri trvttsftrı trısulan i> »vanııilıdır
Çok», tor ej±l*tetı kraını* U(}lı farbaların n«p;ı avnı ı̂ lemrıye «MJUU'UUU
[3], (4) fe aynı yöntem ksUaaılmıs fakat iskme :ama»ı diğerlerine fin l«U okn
esıt lüe* k>hom«$l<rlir. E» çalışmak veri iletüunuı uıdtm»): Mumcltnlııh
için [S] ve |<1 4e knüanılan narcalam» kullanümıstu ve «ldt edilen ıor*M*\
TaUo-1 k gÖ!terümı<t)r.

Gönrbr

T3.İ = Ai° Vj=Ai»-l(Ai.ı* Zo I1+T2I

T?(ı = Ai

Tjft = (Ai

fi = Aj Fj=

Tı2ri =

i= Af (FAj» 1(Aİ+ \" tu l)+ Af Fj

I



Ttilo-1. Hretoı-Enkr tauıigna }>rçtU»n»sı Ştkil-1.

B» f>rç»lj*» "StaforT kolim» «revtakfegmfa l u ı gönvlua )ı»j»jlja&» yükü
çok u ûlm«kt>d]r I>ol»vısıvU lııı fwtv)« İliştirilmiştir Ohi$u. yari gonvkr
»j}gıl.«i:i giMdir vt i»i» fcttyb Mlji (tamd: ıça |4J İti
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T*Vk>-3. »tMtfad koh ipa ohı?» yön vl«r

3. Öurütk ?*nltl Mi»«ri

Buy* fnyluıkı Wu<lı sislcaluit
ÇKÇV-oııl lafızdı sifltaltrfe »ona clnumsktıiv. Çölrü öitl

sistin Vıfsuı ijkBci>r fctriu iı$]Uliıi;Ur vt i«r işlemci kt&dı
HtfBtbr «ısı lüji iktıaı, lüyütn <l»ja«k i;u std«c

>rljii», jmyhp&lı Ittuth «sltukr» pir» wvn;ıır
Dobyuiyl* lü?ı ilttıni BtkuüZMİuı ÇKÇV-oitl iafuüı svttnltrie tu öuall
uunn kriütri •jb.jttıtoUr Y»v«ş vtri ÜCÜKI y o H e t m çonmk için

yöalnlirat itmlcn us«rkuı>ktiıbr. Bu Itvtrtkr kerlunp iki
yiks<t İKh vtri Setini ^oüm oluçtvnul.-li vt mtsuıı ar»

ktkkatn öııknatkMi-. I>al»TĈ ¥İ», ÇKÇV-önl Ma»h iisıadltr
rolo< toMBİk ktntnK (ita ftir* t u n «nnlrabn tfüı my^a rtçtMkltr
olittieltlırbr. Fit»), keli jk(ia fcvnkn» nğiiat, çkncütr üetimt gort ;ok
kEl*bri>r vt ??rc«k 2»ani «TOvkKtluradjı nst«&n itam
ı l a i B i vt ««Itılsıty» pbpima

E» ̂ bfaııl» ÖMriUi aia«ri, ÇKÇV-önl U s ı l ı ür sıflmtr T» JtM»
|ro)tür. A{ mc4üü *t ^rftk-muı i$ktim gsttai a o i
Oıtrütt aimuhk, itr i ı ^ a , »ttkui ijkmcı toitti, lokal Ufak vt
Uriıtaita ohıja»kı»tf. İskmcikr tnu «t i ü«0mı öttl olnk us»tauu} İir
I n m i i l yöıkııVTM fcvnn övmlıa yryıliMkulif Gtrftkl»^«i koky vt
«ns nl i ı^uin 4 ı ^ n «lan* iaüu. «tçilmiftır. Otunla t a n pkiM"fc

Irntsi (Af

[7] Eöyltçe, ITO ıltiiîim diı^ıau ı>kmcüer.ı>J«ı

»1 üttıbı

i i ı i t ı f u k i$itnıci«e nytı sal» kil ç«rç«v« j^iıl

uvf ulırak UBtnUuaı *İ moliluiıdı: >>• ;»<.ıv*-si

vtri tncusitn I K I ol«sk 2 MB/MC ölfü3aı»j!w Bu iı? çtnrtvtniL

^ ' . Eu atkui2m>Ja vtri, ptıy»«l«l
çtrçtvuaı kttiluiM t i olup O!BıAı$UI fcoMıol
h<j koiıho)

Kt«tbSı-£«kı butktt « îüüclth psrf»luııükuiı IOIUI •-.ft.-.-iı jMitvItm, kıv-'Jı
ncktjj (flutag foint) tluaalıriu oh^jn Jx] hk vcktöıltı cıUurıı pemü») ÜÜJ;
E» tjf vektörleri ujaısltı eu&tk ı*U gtrtkli çttjtw K'yvi» >u isküdt i>ebı kın; Is

W k»v»i M>!:1»II «hmaaıçi» 6 iytt) v«tlöı içıı, 1 l.\t* liiysuk ^»:: sı».
y(* it CKC l»U):.:4v ıçıa î.«klıü) KUVIIIVU
ı*k»irika;jvlı r\x\ lik lai vtktore ,7oid«tn.=i: KIL

Î2 lytt'bk lir jenftve tovvlvuyç'U sİMsktır. Soiı»( OIJıJI: îx! iıi; !>>ı vt klora
ki ijltıtsiât» Jî trİM foıitna* ıp»£S (»s f«i»k(ıjı lıtsiflıiil.ili' (2Mt:' v •
22 hyt* dr-;;-ka k

16 J»K? Uk
k»ciîı kuyu lûkul' to>Lau»vı 1 75 (is i» çsrpıti-," üt 1 93 ıı;

üttıiks E.iaun4« l>i> yartıoı tıliiiuaı, vtıı üf'ısıi
gön fok iah okakttr vt jjlmciter m» ılftu»ı d)tip.Vt .IJJ )a> U.-ı!'
aJjonüsıtiUıUL v»lı;U)TİE.ssı ktsıuhkl- piritli atauklıdıt

Bukihınfc, ytllftaflet «l^ıriniıtıMılsoktv. Butlg(rtıiı> ITT (I«Iıt::> T I I -
Ateoritlm) (2L üljoritatsiM» tjtüştiriteitsjvl» olufanstıı ETT «l?MTüiıt;iJuii
ytklsjimı olhtç.» >»sior: î» erbta 9t«u>iltotk genv sı ow» ttnıur

J: ETF s

Bir gw*v «Jtr fetjdi'lit vtri paitrsiı >ülrâı jör«Ylti işkncütre ı'SMBUSI.
»" (•]»»): «ttudınlır. A m I sırasıyla I0211 jönvkııiı ve ;»:•; ^ I ^ . Ü ^ I L

göttvi» lajlı oba iir ist stviytl«ti çfDrtvltrin kiontiiiu |t«ski *u djıri,;)» T'vt
vtri pciiâtrtiı yortvltriı kioitsi). Kr T rorevinıiı tebjın ;MH.U: ;[T|. '.•s'sıt
2»aiûu f(t) « T jörtvmi» ıluulı^ı ekmeni» f(T) üt («umbu.»;»*:!!)

Bir çönvİB I>SJIJB> unun, ktıulısi» vtri ÇM»4mc'l: jonvltnı M rs
üttışmlt M k«d»r mu âlıo#ı vt keaisût vtri ;tiu>ler«ii j-.:.ı-\'!-nı W
ıskadlm «Uınif olia^m k»üWi £üHd k'i laktorkr ^.'oimt- ••:ıı.'/;<i:
fÖRViaia loloâuj» f ^leacisi», yöftvt ut soiı nts«iın

(I)
0, tjtrt yt vtri joafartttk (örev yotst

»m {ITT) + 1|{T,T) xt(j(ri, T)) T e »

216 M"l!FNı T V . in.l.U'.AL . i İt!1. M



Pıırt'l» T(].(T'). F) T' jcuvuıi» tuhuJngıı işkaeı il<r T ıaı lntafagu iska.-i
msaitki ÛUKOı ;?BSU ahftk ı«an.Ljumfnr. t](T, Ti s.d«t Hâssiim

«si ıs, t|fıT:,F)::tı(T'Jl) «bak bl-d «dıbujtv'Yukarıdaki «•utlıfcit
li, T JÖHYIM me;»i p5»fcrte«fc jorevkniı, »tuiıkLn IJ]*ILCı1«ı.1«

Mrtigi «Jul». T gön vat vm ?öıdtiiıck kil liM«kttt gotikleri vt
lif).» ktsııtiyt V !̂ÎJL»1>Jı vtıiltn T (w«m« iltttifcltri k»J.ul tdÜBislir. En
w; iyim m Hitit, Ittü» liltmcikri lırlıriı* li£l»y»i lir sŞ ynpısı KII
<:Mv£v «ı):tu I>o]*vtıyl»,).«iokı.s.dj kJI:j v*H:' i.;iı ıjT, Fj'yi lukı lı,
ştlisıınlıiıtsı î-tıtlimtkttdir A{»*ıW:i itoııtm.. iv. jrt.H«ai çtcmtkudir.

Algoritma Bii^cost

iuti«li:t: I"T = f«J««sjf.r5 (-f T; |I>xl •

f = 1111 UT)

vmier of I>x

f=f -t n(r. T) x r( r(T), P)

P î l = PTI-1.: I>T = I>T-<T'}

if f i » y fJT') Iİ.J

tht

Ttl:t OM T'
(=f+fKTı,Tlxi(i(T),I)

ffT']

Nf*n(T.T)xr (flT'l. P)

| D T | = ı&TI-I; ı>T = i'T-:T'>
«nd

i l i

ıtT.P)=f
«nd

Bu ilşcritmıdıı, e£«r l»4«ı ful» i<U»eı vtri göıfcratyt Uzır ise,
koıtroliı ılır v« l.wtiı '«nljriju pöıd«rv. >« simi» li^tr ifhmcüer hkkrler. Bu
y*l:bjuu Itıiı »^ Bod\U<jau."le dt «yudır. Al;crimı, ır»n tr»»sf«r inmua,
ifF(T'). Pl w is IMI cilt r *n..<ııi» ü»tü««k »«snj sıyısı, ıft. T) içi» Itjlisktıkr

». Hu d«şSs!:«iı>r d^oritatın L«r («rl* iuJkı y»lısı KI»
].ji:"-nuil«iıJı)J). atî») minmli vl')

kila.•):!.-iır I>*1» ciuc«.!<ı l>«liıtüdn*i Jıki İH ,;ılı;.m»İA öntrik» miamid»
T(fiT), î'l tetikti ';.'(:U'i;: ATCM

oL m«s*iuı ıO»:>» :>j»»»ı.
« r«ıu>aı >w

>nhuhfcu» soır»,

I CM. miü r|T. Fi I

I f t I I
(2)

CM. d.-At«ı /to.ııı»«.<ı»ı» !•« «um» v»]'tı#ı uu ItlffhiLük Ki»
Tjjum >"«>*!, I ı.-« '"H ııı»d»l:ı b...; ı ; l o "1-nu kiiatsriir I*»« uıl»»ıb»l«-uı
U - I ; . , !_ca IWIML1V.I ,\.n'.'i<ıl»iı. tiı ?ı':-i. S^IJJıI* :..m;Oıiiu. S»JÜ}I cUıı sn

...tıi: ;.VJ-I-:.

ETF «l?c.ritıı».<ı «;=«;(fl=nı«(CM, ıff, Fil okc»): ;»l:üıl* f-:A \> FeT',-.
Î^Jmavı çtlısmtkudır. îkıisimiı lipomumu ıçiıt solnUiL«ıiıdjjı I.ıÎAVI. V<Ü
ktfir jıınuiı» ?»lfi lir JÖRV, mutu T ?örc.'nd«ı .Ukı *r«;*iı lt;lm.< :.>Jı..IIı.-
stiip obJ'üi;' Fu frolltnıuı !.'ö?iiaı« içiiı ETF i'ii'Oiıfja^ıii'U. 1 n-i .<'üıııL\ hu
scmrtki »IIJLI »ini İ t l in» lir Itîk» I t j l 'k» luajaljiiıir.iu 1H-I. CMS«ı
SOLTJ:I tu tıktı z&mjjt, v»n lir vtyn lu<ltiı fĵ rL» i.'kmciLİi Î'O.' kiüdı^ ::>ĵ .<jıh'

dnnıjmii.L» vtıı lu^ır ıhmum ytçt» j'oıt'nı (ınv* pörevlitııl İsi.. -ıı:eı
i E ĵuoniA :">iap olmssı iaıkiıiL:ı; oU\ı^uıd.*ı, jıi/:"-ırni.. r^ıi-ii ?.,ı.*^

îtçûtiı ijkmciye >.t»yM»k;ır. T>rsi durumd» ist *!ıtt* ijlutı »ıı«!«iı».yl:iD

Bv çılışaiıd» ^li;(ih]tı »JjrorHB», ETF nl^ontntiuı -luJk>
;«lı$«caJc ftkiM» Jtfıştırmtktttr. Bu v>kl»<iBİ« tj^oritim g«tçtk
kıdluul>J'üır itit f«lmı,: vt rvlot I*/; diı&mik deniiltiılcıiıı oıtrıkı

r EETFı'C

EETF/CF Algonltttsa

<- {P1,...,P»), A <- {T: ET=Û>, Q * - O, CM <- O,

NIvI*- ~, ı(T,P) «- 0 lor twı TsA »id Pel.

(1.1.1) Fini TsA ot Pel sve» tın
KI» KI» ıfT, PJ=t(T, ?)=«*?/1*1 t*=m«x(CM, »«Bp)

TeA FEI

(1.1.2) I?S*NM
(iti ,
Assi?» T (o m» o» P; p(f) «- F, >(T1 t- »;;

A «- A - <t}, I <- I - {Fî^rP»»1 T l0 '•'•
iff(T)<NMrJtt»HM«- f(T)

tls« tsbt (it i»Mr bof
»i

(1.2) Prec««i : CM •- NM, fni M« HM
(15) Etptu for tacı T. P rKklkM T jvst fi»isWİ oı F

I«- I+{P),r»i«<for«ıi!»r6S<3:
İT = İT-1; i *T«0 ıW» T is x i !

(1.4) For « t i »tvly »TnikU» tek T te
A<- A+<r>
for «t» jiT>»$Jor P, r(T, P)=RIN<3COf<T

«»i.

ETF <JgoritBi».<:ı»ı»

< (2-1/*) VOp,(»l + C

Bw»d» ) ısltacütr >nsı u t u n ünd t4i]ü£iıd«. «ı c<]'lıaıvju
W b r i t » t ı r . C ist 4«frlı»ı» ilttisim ırid:\ülw vt
»Içoritnt t tn fu iu W<>

EETF/CP )üfori(B»5i St»for4 kohı gönvUruAt» o
rfc jörik» dW

hu

ıi): ı;l
ijt.n Uı» ful» «m.» VM-Hh fr>nütl>üıi

<,= mu. : -,|T! :

T -: n
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T i ; :, Tj,1:. T;:/;;, >,;;. TK\ T;:;.:;. TI!A. T;.), ?6,-,T7,'j, T1;$, TJM,

T*?.- T*î, T'.,;,. T;;ş. Ty. Tl/f,. T^^T^, T , ; { | / Tj f t T^ T , f t j

M,'r,. Tçft, İta,. T?lf.. Tll.'f., Tlıjft. Tu,'*. TUK,. TIKI, TIV5, Tn,'$,
T15ı-4, Tı?M, Tl6.'3, TIJ:;::, T ı w>, T1&2, T ir.; ı

m, Tl7,'3,
TlWS. IW4, TIVÎ, TH,1;.. TH,'2, TH,'2, TIKI, T 1 * I

Bitme Hjt**ı - S45.6 |i j«c

TOle-3

5

d» ı<l«mcü«r «n$ı ik
lUaiiümkıtlj GtH?ürü«* nlgoritKu ik rokJ ters

oltnk Mt «lilt^il» «T^d«m«lana öıınka
u i ı n i ı ı «nrijUdci ]«(om>i5bn t<s( «lütkıür. Ayrjen l i u ı fmattnkn I«J
icı, ı;l<»cı İU2J v> ) 4«Ji;tnknlc sisttu j»(rç«tl»;Bri«» fagi$ik tkcnutifltr

«İ2gtyi >ÜIMI >v sıstta vtrat «kili ;tbiU* l>#)l»»t içıW« k
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AYRIK AÇISAL SIKLIK ÖLÇÜMLERİNDEN DİZGE TASARIMI

Osman TONYALI Hatice SEZGİN

KTü Elektrik-Elektronik MCıh.Bolûmû - Trabzon

OZCT

Eiu incelemede, doğrusal, sabit ve zaman-
la dey i ̂ ıT.̂ yen parametrslerden oluşan bir
dizgeyi simgeleyen rasyonel bir dizge
.alevinin sabit pay ve payda katsayıla-
rını, dizge çıkısı olan birim vuruş tep-
kesinin ayrık «-açısal .sıklık noktala-
rındaki Ölçümlerinden yararlanarak be-
lirtebilecek: bir algoritma geliştirildi.
Bu çalışmada sorun pay ve payda bilinme-
yen katsayıları cinsinden iki ayrı doğ-
rusal sabit katsayılı ve c^brik denklem-
ler takımının çözümüne indirgendi. Ge-
nelleştirilmiş ters alma yöntemiyle bu
iki ayrı takım duyarlılığı arttırmak ve
bilgisayar belleğinde daha az yer kapat-
mak amacıyla ayrı ayrı çözümlendi. Algo-
ritmanın bilgisayar yazılımı geliştiril-
di. Yöntemin belirgin özelliklerini gös-
termek için -farklı Örneklere uygulanması
gerçekleştirilip sonuçlar karşılaştırıl-
dı.

GİRİŞ

Zamanla değişmeyen doğrusal dizgelerin'
sıklık bölgesi davranışlarının incelenme—'
•-.i ve bilinmeyen dizge işlevlerinin w—sık—j
lık bölgesindeki ölçümlerinden yararlana-j
rai elde edilmesi konusundaki çalışmalar'
nskiys dayanır.Du konuda ilk kez Levy /1/,1
ıı-ayr 11: ol cüml er i nden yararlanarak dizge'
işlevi hesaplanması için bir yöntem geliş—;
!
:.irdi . Levy yönteminin kimi özgün dizgele-
rin kararlı almasına karsın, tepkelerinin
ayrık w-Acısal sıklıklarına göre Ölçümle—•
rinden kararsız dizgeleri elde etmesi gibi:
cok Önemli sakıncası vardı. Bu sakıncayı

1

jrtidan kaldırmak için Sanathanan ve'
i'otvncr .'2/ Levy algoritmasını yeniden ele
alıp ajırîı !;lı yanılgı işlevini tanımladı —
'aı ve Li". / yoi:teiiıirıe güre daha kararlı,
c!i::g'..l«."ii! ayrı': açısal laiklik ölçümlerin — .
:!t_'n !• .-'jap 1 a>Jı 1 ar . Bu kararsı r. 11 k sakınca—
.-ını '...Çaltmak için Payne /3/ ve Gyürky/5/
lıayol. talıalar saffettiler ve Önemli iler —
1
 (.""-.ıcl er kaydetmelerine? larsın kararsızlık
ı>! ay , r: bütünüyle -_>i 1 cnn_di 1 er .

1984 de Stahl / 4 / bu sorunu çözmek için
yeni bir yöntem geliştirdi ve biri yinele-
meli, diğeri de Simplex yöntemlerini kul-
lanan iki çözüm getirdi. Bu iki yöntemde
|de bilinmeyen parametreler için başlangıç
İdegerlerinin belirtilmesi gerekmektedir.
Stahl'un çalışmasından yola çıkarak,Tonya-
lı ve Sezgin /6/ başlangıç değerlerinin
belirtilmesini gerektirmeyen ve kararsız
dizge elde edilmesine son veren bir algo-
ritma geliştirdiler, /&/ da dizge tasarımı
normal almayan, sabit katsayılı doğrusal
ve cebrik bir denklemler takımının cozümü-
ne indirgendi. Bu denklemler takımı genel-
leştirilmiş ters alma yöntemi /8/ ile ço-
;zQmlendi. Bu çözümde de yüksek mertebeden
[dizgelerin tanısı yapılırken bilgisayarın
'yeterli duyarlılığı olmaması nedeni ile
yanılgılı çözümler elde edilmektedir. Bunu
önlemek amacı ile pay katsayılarının bir
bolümü ve payda katsayılarının tümü bilin-
meyen olmak üzere bir denklemler takımı ve
geri kalan bilinmeyen pay katsayılarına
bağlı ikinci bir denklemler takımı oluştu-
ruldu. Böylece /£>/ daki sonuçlara göre
daha yüksek mertebeden dizgelerin tanıları
ve model indirgemeleri saylandı. Özgün ve
hesaplanmış dizge işlevlerinin birim vuruş
tepkeleri olduğu varsayımından aralarında-
:ki yanılgı CO, o) zaman aralısında bu iki
j tepkeler arası -farkın karesinin tümleviyle
iolcüldü / 7 / . Bu yeni algoritma için geliş-
tirilen bilgisayar yazılımı ile belirgin
•farklılıkları gösteren sonuçlar elde edil-
di.

2. KAVRAM

Doğrusal, zamanla değişmeyen bir dizgeyi

N(S) a
o
taı0K..a

m
ı,"

T(S)

işleviyle simgeleyelim. Burada s - C +• jw
Laplace dönüşümü karmaşık değişkeni ve
T(S> de mîn, a

t
 ve b» ler de gerteî katsa-

yı 1 ardır.
(1) denkleminde (T= O alınarak s = jw yer-
lestirilirse
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T(jw) = (2)

'ciciminde.? w ya b a ğ l ı o l a c a k t ı r . Pay ve payda
çoktCı" i ınl i l e r i n i n gerce l ve sanal bal timle-
r i n i a ı r s y l a N«, N, vo Fn , Di i l e g ö s t e r e -
rek (2) denklemi

T(jw) = = R(w) ( 3 )

biçiminde yazılır. Buradan T(jw) nın gercel
ve sanal bolQmlerinin sırasıyla

F!(w>

I (w) =
D

F
,N

I
+D,N

r
,

(4)

(5)

N« - (1+C ) .R - D,. I

buradan

R = N« - RD« + Di. I

ve (6b) den

N, = (1 + D
n
 ). I + D, . R

buradan

I = N, - I. A, - Vx . R

elde edilir. (9a) ve (9b) denklemle
olarak yazılırsa

olduğu görülür. Ayrıca (3) bağıntısından

N« = Dn.R(M>.-DxI(w>

Ni = C. I <w)+D,.R(w> (6b)

elde edilir. (1) denkleminde b = 1 alınması
genelliğe ters düşmeyeceğinden

tanımı ile

, 3
o
. • . (10b)

(10a) ve (10b) denklemler takımları a» ve
bı gerçel katsayılarına bağlı, w değişkeni-
ne ve T(jw) nın gercel ve sanal bölümlerine
göre iki ayrı denklemler takımı oluşturur,
Yeterli sayıda ayrık Wı ler için dizgenin

<w* , R<w,l, I(w»)>

yazılabilir. Kısaca R(w) yerine R, I (w) ye-
 aı;;lcı

 Ölçümleri alınıp (10a) dan
rine I yazarak (6a) dan I

RıW, -IıHı

-R*w*,*

a
o

a.

b,

b,

(11)

W, -Wı
3
 Wı° -Wı

T
. . . "RıW|

«is -to" Ha" -Wa
T
. • . -R*«2

W,, -Mu" W k

B -Nk T. . • -RkWk

yazabiliriz. Aynı biçimde (10b) d=nkİ2ir,i de

-I.Wı*..

-Un»
4
..

(12)
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e l d e e d i l i r . Burada !<, w Â o l c a n i l e r i n i n ü s t
s ı n ı r s a y ı s ı o l u p , R t ve? I* , ( i . ) ö lçümde
w=w» ye y ö r e T(jw,.) n i n s ı r a s ı y l a g e r ç e l ve
s a n a l b ö l ü m l e r i d i r ( H . a ) y e r i n e k ı s a c a

MR . a» = V
n

olarak yazılabilir.

Son iki denklemler takımı incelenirse, çift
indisli a* ve ton b» bilinmeyen katsayıları
(11) denklemler takımından çözümlenebilir.
Bunlar (12) denklemler takımında yerleşti-
rilip gerekli düzenlemeler yapılırsa

K i " a»
a ,

I»

(13a)

elde adilir. Burada bilinıaeyert tek indisli
aı katsayılarının oluşturduğu; soturr vektörü
j t , katsayılar matrisi Pir t bilinen sol
yan sütun vektOr-O Ur i l e göstererek

a» = V,

yazılabilir. (I3W cebiı-sadû dsnlcl emi er
kımından a nin cozûme it» TtaJ rasyonel
işlevinin tüm garcel katsayıları doğrudan
bulunmuş olur.

3. KATSAYI MATRİSLERİNİ» SamiTLARI ÜZERİNDE
YORUM

(11) denklem takımında bilinmeyen cift in-
disli a± katsayılarının sayısı m ci-ft isa
(n/2+1), m tek ise (m+l)/2 dlr. b,. katsayı-
larının sayısı ise n dir» M», katsayılar
matrisi, a

b
 ve V,, sütun vektörlerinin bo-

yutları sırasıyla

m çift için
K:; (m/2+n+l) , (m/2+n+l)xl (Kscl)

m tsk için
K:: < (m+1) /2+n) ) , ( (m+1 >/2+n)x 1 , <Kxl)

tür. (11) denklemler takımının normal ola-
bilmesi için alınan w» ölçümlerinin sayısı
>: nin in çift için (m/2+n+l) e, m tek için
(m:l/2)+n) ye eşit olmam gerekir. Böylece
(11) doğrudan çozüma ile çift indisi i a»

ler ise tüm b
t
 ler hesaplanmış olur,

(13a) denklemler takımında katsayılar mat-
risi, a ve V nin boyutları sırasıyla

m çift için KK (m/2) , (m/2):;l, !<:: 1

m tek "i cin Kx(m+l)/2, (m+l)/2xl, K:: 1

dir. K seçimi daha Önceden yapıldığından,
(13a) denklemler takımı normal olmayan bi-
çimdedir. Çozûmü ancak genelleştirilmiş
ters alma yöntemi ile

det CMi
T
. M, (14)

biçiminde verilir.
Böylece (11) ve (14) denklemler takımları-
nın çözümleriyle tüm bilinmeyen parametre-
ler doğrudan bulunmuş olur.

4. SAYISAL UYGULAMALAR VE KARŞILAŞTIRMALAR

Özgün ve hesaplanmış dizge işlevlerinin
birim vuruş tepkeleri oldukları varsayımın-
dan aralarındaki yanılgı b.u iki tapke farkı
karesinin, CO, m) zaman aralığında tumlevi
ile yanılgısız, olarak Ölçüldü ,'T/.

ÖRNEKLER

Ozgûn ve hesaplanmış dizge işlevleri
sıyla T(s) ve T*(s) ile gösterildi.

ÖRMEK 1. Yöntemi model
nı1ması :

indirgemede kulla—

Karesel yanılgı alanı:
= O.OO29O97S9
= 0.0O974105

bu yöntemle
/6/ yöntemiyle

Özgün ve hesaplanan işlevlerin genlik ve
faz eğrileri Sekil 1 de verilmiştir.
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Pay— Payda
Katsayıları

a-a
aı
a ar
a»

bo
b,.
b*
b

3

b«

Ozofln i si ev
O.Î5
0.27S
0. 15
0.025

1.0
1.45
1.0
0.325
0.023

Hesaplanan işlev
0.2277*300089
O.O3069996Û

1.0
O.45O37243
0.0299B996

f.

~ınr



n-r- ClHLı*

8. IV

TI;':

Tİ,|,

t.81

_

;

-9» 1

FA2
e1

T(

1

y

—^

18 188 ı»ae u !

u

•

t d.: •_:••£ in d on >'<•.!•:* a 31

5e! il

ö'Z gün :. vl eve , kend i mer-

n i ç i rt kul lanı İması :

ÖRNEK

yi I ar

«-' O

<-* 1

: a

a»

a=
a*.

bo
b.
b

2

b j j

l'J»

ba
bfc

b
T

3.

/ 2 / yöntemi

0. 12768-1 01
0.12803+01

0.78236

0.79196-01

0.80901-02

0.20952-03
0.20144-04

1.0
0.25313+01
0.42704

0.54648-01

0.45377-02
0.19841-03

0.11451-04

0.10522-06

i 1 f? Bu /OnLc- .,1 .:

0. I2767
0
".-'. •"•?

0. 1 2nO2°75C!6

0.7023596591

0. 791757666-"
0. B090'"'^'-"?6

0. 209519IT762
0. 20! 13

f
?"' 03

1 . 0
0. 25312

r
'"909

0 . •127:"
ı
3

r
T-

1
! S "

0.£464797304
0. T37.'-7H0'T
0.;701097;C"

0. :' '" * 3'"•"'">-"75

0. 3 C ; T ' "•"'•" 7J

o • o;

'7 ' •."' 1

0 ! - 0 <

T- - "2
36-03

•; -04

1 +01
E 1 -t 0 1

-o:
'T.- 07

yi 1 ar

J o

a,

a
2

a
3

a»

at»

•ı-.-

b u

b,

biî

. ? ^»

'•->»

• J r.

L-j A*

ıZ- v

Ô gCın işlev

0.9977267940257

-0.465766652S42

0.9SB74653SS3B6-0İ
-0.1368668806624-01

0.1140162031573-02
0.B09455S327571-04

0. 2754117057844-06
-0. 1 !. 17268915693-06

1.0
0.5222257053703

0.1392572067747
0.19RG279650423-01
0.2557066539777-02

0.15967321513^3-03
0. 1321127530268-0-1

0.3220851181092-06
0.1928653401051 07

Hesaplanan 1'jlev

0.9979267940257

-0.4657666520266

0.9S874653B8B9-01

-0.1368668B8653-01

0.114016203178-02

0.809455833054-04

0.275411705670-06

-0.111726891056-06

1.0
0.522225705361
0.1392592867712
0.190027965035-01
0.255706653975-02
0.1596732151384-03
0.1321127580385-04
0.3220B51181444-06
0.1928653402490-07

yanılgı ilanı :
- 2.9942992-0f-
-•• 0. 1 1 7 1 - 4 9 7 2 -004

Bu yöntemle

/b/ yöntemiyle

3;yQn ve hi"t>apl anan iş lev ler in genlik ve
far njr i let- i Sekil 2 de verilmiştir.

i 24 T O M U I

,
;
-.T"«M

I

_ m
ı ıı ite

\ \ ...̂ -

-İM ı

/ 2 / yöntemiyle karar
1
 sı:: L K ; ; a!: ;.•! j . ' '.;•;.

dizge işlevi ve bu yöntemle a'
;
r;i ••

:
î v.

J
t. i ş -

levine aynı mertebeden bir i,,', ev';- yai •; ı- _m

sonucu yine kararsız bir içlov elI.'I> ?c'ildi.

Katsayıların birbirlerine çil yakı/ı C3l.du! —

ları görüldü. Her iki işlevin birbirlerine

çakışık olan genlik ve -faz eğrileri Cc!--:il 3

te verilmiştir.

' CM.it

11 1.1 1 11 İN İM* ı

Sekil 3

5. SONUÇ

Farklı açısal sıklık n o k t a l a r ı n a göre

birim vuruş tepkelerinin ölçümlerine
uydurarak dizge işlevinin elde edi
için Levy / I / tarafından geliştirilen
tem birçok bilim adamının ilgivini <;
tir. Su yöntemin en önemli îiûi:iriLdSi
dizgenin kararlı olmalına karsın kim:
saplanan yaklaşık dizge karacs.z olab;
tedir.Bu sorunu kaldırmak için Sana i
ve Koerner / 2 / ile Payne / 3 / büyü!:
göstermişler yanılgı işlevi yer irip agı
li yanılgıyı tanımlayarak ba.-ı ilsrlı
yapabiİmislerse de az da olca yine
kararlı dizge çıkış öl ..-Cimler i iv.! ?n ! ar
dingilerin bulunabileceğini deneyli-.-

 (
-j<

mislerdir. Yakın yı?çmi ̂ !;e SLalıl ."" /
sorunun çozüma için bir mal.ri'_. _ı ,• ıı n: t • •
mini geliştirmiştir. Ayrıca yo.-ıl:cı.ıi ü-
tümlevli dizgelerin tanısı ici • ı ismi

d i z g 3

eğri

1 Ti C Ti İ

yön-
•! T j. ̂  -

özgün
hc?-

I mek —
! "îan an

caba
r 1 ı k -

m,..-le:-

ılzgün
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tirmelerde de bulunmuştur. Bununla birlikte
Stahl'ın algoritması cOzOm için yinelemeli
ve Simplex yöntemlerini kullanır. Bu neden-
le Stahl'ın yöntemi bilinmeyen geçiş işlevi
katsayılarının başlangıç değerlerinin ayrı-
ca bilinmesini gerektiriyor. Bununla bir-
likte Stahl algoritması kararlı özgün dizge
Ölçümlerinden her zaman kararlı bir dizge
elde etmektedir. Stahl'ın elde ettiği denk-
lemlerin sayısı z ölçüm sayısını göstermek
üzere 2z dir. Burada z>m+n+l, (m pay çokte-
rımlisinin, n payda çokterimlisinin bilin-
meyen katsayılarının sayısıdır) dır.
Bu çalışmada dizge parametrelerini hesabı
doğrusal ve sabit katsayılı cebirsel iki
denklemler- takımının çözümüne indirgendi.
Temelde /6/ da verilen algoritma üzerinde
aritmetik işlemlerle iki ayrı denklemler
takımı bulundu. Su denklemler takımının çO-
zümü /6/ daki genelleştirilmiş ters al«a/7/
yöntemi ile yapıldı. /6/ da elde edilen ce-
birsel denklemin sayısı z tanedir. Bu ça-
lışmada ise z denklemler takımı yukarda de-
ğinildiği üzere iki alt kümeye ayrılarak
genelleştirilmiş ters alma yöntemi ile çO-
zümleri verildi. Böylece bilgisayarla yapı-
lacak çözümde kullanılacak bellek sayısı vm
işlem» zamanı azaltılarak daha doğru
sonuçlar elde edildi. Bu yeni algoritma
ile cıigün dizge kararlı (ya da kararsız) is*
yaklaşık dizge de kararlı (ya da kararsız)
olarak bulunur.
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AYRIK AÇISAL SIKLIK ÖLÇÜMLERİNDEN 0PT1MAL
DİZGE TANISI VE MODEL İNDİRGENMESİ

Osman TONYALI Hatice SEZGİN

K.T.U.Elektrik-EIektronik MUh.Bö1.
61080 TRABZON

ÖZET

Bu incelemede, tanısı istenen, sabit ve
zamanla değişmeyen parametrelerden oluşan
devingen dizgenin rasyonel bir dizge işle-
vi ile s imge 1endlgini varsayalım. Mertebe-
si bilinen bu dizgenin birim vuruş tepke-
sini açısal sıklıklara göre ayrık ölçtimle-
ri ve özgün devingen dizgenin birim vuruş
tepkesi arasındaki karesel yanı 1gının-kat-
sayılar parametreleri bilinmeyen olmak
Uzere-mlnimum1aştırı1 ması için Kuhn-Tucker
minimizasyon koşullarından yararlanıldı.
Böylece sorun, bilinmeyen katsayılar cin-
sinden doğrusal, sabit katsayılı cebrik,
normal olmayan iki ayrı denklemler takım-
larının çözümüne indirgendi. Elde edilen
bu denklemler takımlarının daha önce /6/da
verilen algoritma ile elde edilen denk-
lemler takımlarının aynısı olduğu görUldU.
yapılan belge taramalarında böyle bir tanı
çözUmUne rastlanmadı.

Zamanla değişmeyen ve sabitkatsayı1ı doğ-
rusal dizgelerin tanısı, t-zaman (veya s-
karmaşık değişkeni) bölgesinde, w-açısal
sıklık bölgesinde ve z-dönUşUgU değişkeni
cinsinden olmak Üzere Uç temel bölgede ya-
pılmaktadır. Bu çalışmada w- açısal sıklık
bölgesinde yukarıda anılan özellikleri ta-
şıyan bir dizgenin tanısı ve model İndir-
genmesi için yeni bir yöntem geliştirildi.
Bu y ö n t e m / 1 - 6 / d a v e r i l e n ç a l ı ş m a l a r ı n bir
g e n i ş l e t i İ m e s i d i r . Y a k ı n g e ç m i ş t e S t a h l ' ı n
s u n d u ğ u y ö n t e m d e n / 4 / e s i n l e n e r e k farklı
u-açısal sıklık n o k t a l a r ı n a göre d i z g e b i -
rim vuruş tepkesi ö l ç ü m l e r i n d e n d i z g e ta-
nısı ve model İ n d i r g e n m e s i İçin d e ğ i ş i k
bir y ö n t e m / 6 / g e l i ş t i r i l m i ş t i . O r a d a tanı
s o r u n u b i l i n m e y e n dizge p a r a m e t r e l e r i c i n -
s i n d e n sabit p a r a m e t r e l i , doğrusal ve c e b -
rik normal o l m a y a n bir d e n k l e m l e r t a k ı m ı -
nın ç ö z ü m ü n e i n d i r g e n m i ş ve bu d e n k l e m l e r
t a k ı m ı n ı n d o ğ r u d a n ç ö z ü m ü g e n e l l e ş t i r i l m i ş
t e r s a l m a a r g o r i t m a s ı / 8 / ile g e r ç e k l e ş t i -
r i l m i ş t i .

B u r a d a d i z g e tanısı ve i n d i r g e m e s o r u n u n u n
ç b z U m U için b e l i r l i k ı s ı t l a m a l a r ı da göz
ö n U n e a l a r a k K u h n - T u c k e r / 7 / m i n i m i z a s y o n u
k u l l a n ı l d ı . Ele a l ı n a n d i z g e , bir g i r i ş l i -
bir ç ı k ı ş l ı sabit p a r a m e t r e l i , doğrusal ve
z a m a n l a d e ğ i ş m e y e n tUrden olup s - L a p l a c e

d ö n ü ş ü g ü değişkeni c i n s i n d e n sabit katsa-
yılı iki çok t e r i m l i n i n oranı b i ç i m i n d e
rasyonel bir işlev ile s i m g e l e n d i . s=tf+jw
değişkeninde^" =0 a l ı n a r a k her bir farklı w
açısal sıklık d e ğ e r l e r i n e karşılık dizge
işlevinin (birim vuruş t e p k e s i n i n ) gerçel
ve sanal bölümleri ö l ç ü l d ü ğ ü n ü düşünelim.
b i l i n m e y e n katsayıları içeren dizge işle-
vi ile her bir w,, i= 1,2 K için bu

dizge tepkesinin ö l ç ü l m ü ş değerleri ara-
sındaki farkın karesini minimum yapacak
b i ç i m d e K u h n - T u c k e r t e o r e m i n i n kimi özel
koşulları u y g u l a n d ı . U y g u l a m a g e r ç e k l e ş t i -
rildikten sonra d e n k l e m l e r d ü z e n l e n e r e k
daha önce / 6 / da elde edilen denklemler
t a k ı m l a r ı n ı n aynıları elde edildi.

B u r a d a k ı s ı t l a m a olarak p a y - p a y d a k a t s a y ı -
larının h i ç b i r i n i n negatif olmama koşulu
a l ı n d ı . Bu koşul dizge m o d e l i n i n giriş iş-
levi veya minimum faz i ş l e v l e r i n d e n b i r i -
sinin olacağını ima eder.

B u n u n l a b i r l i k t e k ı s ı t l a m a k u l l a n ı l m a z s a
a l g o r i t m a en küçük kareler m i n i m i z a s y o n u n a
d ö n ü ş m e k t e d i r . Bu d u r u m d a aktarma işlev-
lerinin tanısı da y a p ı l a b i l m e k t e d i r .

T a s a r l a n a c a k , doğrusal ve zamanla d e ğ i ş m e -
yen dizge modelini

a. +a, s2 *. . . +a, s*
T ( s ) =

1+b, s + bj s* + . . . +b« s"
< 1 )

b i ç i m i n d e t a n ı m l a y a l ı m . T i s i n i n d i z g e n i n
b i r i m v u r u ş t e p k e s i o l d u ğ u v a r s a y ı m ı i l e
s a n a l e k s e n Ü z e r i n d e k i < s = j w ) a y r ı k a ç ı s a l
s ı k l ı k n o k t a l a r ı n d a k i ö l ç ü m l e r i ç i n ( 1 )
d e n k 1 e m i

T ( A , j w ,
a . + a , ( j w , ) + a 3 ( j w , ) ' * . . * » „ . , ( j w , ) •

1 + b ı ( j w , ) + b 3 ( j w , ) ' + . . . + b n ( j w , ) "

i = l , 2 , . . . K ( 2 )

o l u r . B u r a d a A = C a . a , . . . a . b , b , . . . b n ] T

b i l i n m e y e n k a t s a y ı l a r v e k t ö r ü d ü r v e a y r ı k
w , n o k t a l a r ı n d a T ( a , j u , ) n i n ö l c ü l o n g e r -
ç e l v e s a n a l b ö l ü m l e r i s ı r a i l e R ( w , ) v e
I , ( w , ) o l m a k ü z e r e
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T( Jw, ) = R(w, ) +jI (w, >
y a z ı l a b i l i r . ( 2 ) v e ( 3 ) e ş i t l i k l e r i n d e n R ( w , ) ,
v e ! ( u , ) , T ( A , j w , ) n l n s ı r a ile g e r ç e 1

 v e

sanal b ö l ü m l e r i n e k a r ş ı l ı k g e l d i k l e r i n d e n

a. -w, • ta, w, ' - .. . • j (a, u, -a, w, • »a,u, "-....)

l-b,w ı»+b.w ı*-...+j(b ıw ı-b,w,» +b,w,"-...)

mal değerleri gösteririr, v
c
= d i ; . / ,- n ı

=R(w,)+jI(w, >
yazı lir ve

(4)

a.-Wı'ai+w,•»«-..• I (w,)w,b,+R(w,)w, J b*

-I (w, )w, *bj-R(w, )u, «b,

+I(w,)w,'b,+R(w,)w,*b»-... a RCu, ) (5a)

w,a,-w, 3 aı+w,« »,-...-R(w, )Mı b, + I (wt )w, *bj

• R(w, )wâ 'b, -1 (w, )w,
 4b«

-R(w, )w, • b. + I (w, )w, • b.+ . . . s I (w,) (5b)

i=1.2,...K Kin

denklemleri elde edilir. Burada sol yanla-
rı bilinmeyen pay ve payda katsayılarına
bağlıdır. Sag yandaki R(w,) ve I(w, ) ise
ayrık w,, İ«1,...K ölçümlerinden «İde
edilmiş sabit delerlerdir. (5) denklemle-
rini kısaca

G(a, , b , w. > ? R(w. )

S(a. , b , w, ) ~ I (w, )

(6a)

(6b)

biçiminde düzenleyelim. Burada bilinmeyen
parametreler a, »Ca. »^ a«...1T,a<»taı a» a>
. . . ] T , b»tb

ı
 b, b,...b,] T vektörleri hesap-

lanacaktır.

BİLİNMEYEN PARAMETRELERİN M1NİMIZASYONU

VE OPTIMAL ÇBZUMU

Yak lafık dizgenin p«y ve payda katsayı-
larının bulunması sorunu (6a) ve (6b) TIITI
çüzUmllne lndirgenmi* oldu. (Ba)daki
G(a,,b,w,) İşlevinin R (w,), İ«1,2,...,K
ölçüm değerleriyle farkının bilinmeyen
katsayılara (öre en küçUk kareler minimi-
zasyonu koşulu

K

mln E tG(a, ,b, w, )-R(Wı )3* , c , « (7)

c i»l

olur. Burada C * I c( c> Cı 3T

•ta. a2 a4..-b, b,...b.3T Kuhn-Tucker ko-
şullarından /!/ yararlanarak (7) denkle-
minden optimal durumda

K
7 { E CGCa, • ,b* ,*II >-R«Wı ) 3* >«O, c.fcO (8)

c i-1

biçiminde yazabilir. («) işaretleri opti-

b i ç i m d e (6b) deki S(a, , b , w, ) işlevi-

nin I(w,) ölçum d e ğ e r l e r i y l e f a r k ı n ı n k e -

r e s e ! m i n i m i z a s y o n u n d a n

K

min E IS(a, ,b , w , ) - l ( w , ) ] 2
 d,20 ı9)

D i = l

yazı lir. Burada

D= tdı d> . . )'-Eaı a3 s3 . . . b, b 2 . . . b n ]
T
 bir.

Kuhn-Tucher /7/ koşullarındanda

K

V Z IS(a,*,b-,w,)-I(u,)I 1)=0 D2 0 (10)

side edllir.
Daha bnoe elde «dilen (S) eşitliği açıkça

yazı 1ırsa

V I Ia.~w.*»j • «,**«-... +l(w, ) w, b,
c i = 1

«, ) w,'b, - l(w, ) w,'b, -

1'İO ,c, İO (11)

ve Cı lara göre türevi

K
* »,'«,-... +I(w,) w,b,

- 1 <w, ) w,"bj -

...-«<*«, ta., -w, '»ı +w, * a.

j=l,2,...,L (12)

a çift için

a tek için (13)

olur.Sonucun aatrlstl bici» getirilmesiyle

•/2 • 1 ••
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I (w,
R ( w ,

1

- w , "

R ( w ,

1

i ( w , :
R ( w , :

ı
w . '

. . . I ( w k ) w k

. . . R ( w k ) w k

:

elde edilir. (14) matrisel bağıntılarında,
çarpanlardan ilki, sabit elemanlardan olu-
şup bilinmeyenlere bağlı olmadığından ve
sag yan sıfır sUtun vektörü olduğu için
ikinci matris çarpanından

a o - w ,
2 a 2 + w ,

4 a , + . . . + l < w , ) w , b, +R(w,)w,'b,-.
a<> ~u 2 * a 2 + w 2 * a 4 + ... + 1(w 2> w 2 bı+ R(w 2 Tw> * b a - .

,-u.'a,+ v 2 • a.+...+ I(w,)w,bı+ R(w»)w,
2bı-.

R(u,
R(w,

R(w, )

(15)

düzenlenebilir, burada O öğeleri sıfır
olan sütun vektörüdür. Son bağıntıda ilk
sütun aşağıdaki gibi düzenlenerek (16) ye-
ri iden

- w , •

w. «
ı (w, :
1 (w,

I (w. )u.

R(w, ;
R(w,

R(w,

a»
S ı

a<
•

b ,

b ,

b .

- ,
R(w, )
R(w, )

.*
R(w, )

(16)

biçiminde yazılabilir. (16) denk 1 enik ler
takımı aynı konuda daha önceki çalışmamız-
da elde edilen ilk denklemler takımının/6/
aynısıdır. (16) nın çözlimU ile bilinmeyen
katsayıların bir kısmı optiraal değerleriy-
le hesaplanmış olur.

Geri kalan katsayıların bulunması İçin
(10) eşitliğinden yeni denklemler takımını
elde etmeye çalışalım. (10) eşitliği açık-
ça yazı 1ırsa

a o - w ,
2 a 2 + w , ' a « + .

a. -w 2 ' a, +W2 *a, +.

a» -w k * a, +w, * a. •

.+I(w, )w,b,

. + I (w 2 )w zb,
-R(w,

. + I ( wk ) w, b, + . . -R(w,

( 14)

2 E Cw, a, -w,1 a s +w,' •• - . . .-R( w, ) w, b,

. . - i (w, ) :

k = l , 2 , . . H

r m/2 + nH- { (m+1)/2+r

ı ) w ı 2 b 2 + R ( W ı ) w , J b j - .

3

3d.
tu, a, -w, »w, » a, -. .

*bi-.

m çift

m tek (17)

elde edilir. (14) ve (15) deki düzenleme
ler (17) de de yapılarak

W |

W ,

1 . . . R ( w ,

- w » 1

- w , * w . « . . . R ( w «

I (w, )
I (w, )

1 ( w , ) w ,
I ( w 2 ) w ,

I ( w . ) w . •

b,
b,

b.

I (w. )

( 18)

bulunur. (18) bağıntısı da daha önceki /6/
elde »dilen İkinci cebirsel denklemler ta-
kımının aynısıdır.

Optimizasyon yöntemiyle elde edilen (16)
ve (16) denklemler takımlarından yararla-
narak tasarlanacak dizgenin pay ve payda
katsayıları kolayca bulunabilir.(16) denk-
leminde sol yan katsayılar vektörü Q. sag
yan vektörü R ile (18) denkleminde sol yan
katsayılar vektörü P, sag yan vektörü I
ile gösterilirse bu bağıntıları kısaca

Q.C

P.D « I

( 19)

(20)
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b i ç i m i n d e y a z ı l a b i l i r . ; 1 9 ) d e n k l e m l e r t a -
k ı m ı n o r m a l b i ç i m d e y s e y a n i K = L s e ç i l m i ş s e
k o l a y c a ç ö z ü l ü p ç i f t i n d i s l i a , k a t s a y ı l a -
rı ( a

 t
 si-itun v e k t ö r ü ) ve t ü m b, s ü t u n

v e k t ö r ü o j e l e r i hss

r i İ n i ş t e r s o l m a i l

p 1 ? i. ı r .

(19) dan

Eğer n o r ~
g e n e 1 l e ş t i -

Q' . Q. C = Q
T
 R

C = [Q
T
 .Q]- ' . O

1
 . R

hesap I anır.

(20) denklemler takımında bilinmeyenler
sütun vektörü olarak alınan D vektörü (19)
ile hesaplanan n tane b, katsayılarını

da içermektedir.

Aritmetik düzenlemelerle ve

D=t*ı a, a* b, bi . . . bn J
T

D» t a. b 1T

P» İPİ P2 :

tanımı yapılarak <20) yerine

(21)

[ Pl P2 1 I (22)

yazılabllİT. Burada Pl in boyutu Kxr, a,
nin boyutu mi dir ve

a/2 çift

u <m*l>/2 • tek

dir. P2 nin boyutu nxn dir. (22) düzenler-
sek

Pl -
Pl -

!-P2.b
U (23)

«İd* «dilİT. (23) denklemi her durumda
noraal olnyan biçimdedir. ÇUnkU K > n ol-
aası koşulu başlangıçta kabul edilmiştir.
Ayrıca n > • olması koşulu vardır. Bu da
K I* T yi gerektir ir. Bundan dolayı genel-
lestirilmis ters alna ile (23) yerine

yazılarak, bilinmeyen tek indisli pay kat-
hesaplanmış olur ve tu»sayı landa

A »la» a,
•us o 1 ur.

.a. b, b, ...b.: vektörü bulun-

B u ç a l ı ş m a d a

g i r i ş l i - b i r

s a b i t k . ı t s a y ı l ı d o ğ r u s a l b i r
ç ı k ı ş l ı 7. sı m 3 n ! a d e g i ;m{'>«'-n

b i r d i z g e n i n f a r k l ı w - 3 Ç i 5 : ı ! y ı U 1 ı I: o ! ;• M ı:ı -

S e r i n d e n y ü r a r l o n a r a k t a n ı c ı i ̂ : ; ı t • i i y .»n•

t e m g e l i ş t i r i l d i . B u r a d a d i z g e n i n h : i i rım-:' -

y e n p a r a m e t r e l e r v e w , , (w,.* W j ^ 3 > r ı k

a ç ı s a l s ı k l ı k l a r ı n a b a ğ l ı b i r i m v u r u ş

t e p k e s i i l e b u t e p k e n i n a y n ı a y r ı k açısr.l

s ı k l ı k l a r a g ö r e ö l ç ü m l e r a r a s ı n d a k i f j r k ı n

k a r e s i n i n b e l i r l i K u h n - T u c k o r k'. s ı ^ lan.. L i -

ri a 1 t ı n d a / 7 / m i n i m u m I aş t ı r ı I m a s ı s ı ı r e t i v l e

e l d e e d i l e n d o ğ r u s a l c e b r i k d e n k l e m l e r

t a k ı m l a r ı , d a h a ö n c e b u t a n ı s o r u n u n u n ç o -

z ü m U i ç i n g e l i ş t i r i l e n b a ğ ı n t ı l a r ı n /6.'

a y n ı l a r ı o l d u ğ u g ö r ü l d ü . / 6 / d a h a z ı r l a n a n

b i l g i s a y a r y a z ı l ı m ı n d a y e t e r i k a d a r s a y ı -

s a l ö r n e k l e r k o ş t u r u 1 d u g u n d a n b u r a d a y e n i -

d e n a y n ı s a y ı s a l ö r n e k l e r i n v e r i l m e s i n e

gerek görülmedi.

B i l i n m e y e n sabit k a t s a y ı l a r ı n s ı f ı r d a n bü-
yük olma k o ş u l u h e s a p l a n a c a k rasyonel iş-
levin s - k a r m a s ı k sıklık b ö l g e s i n d e bir g i -
r i ş işlevine y a d a m i n i m u m fazlı bir d i z g e -
n i n a k t a r m a i ş l e v i n e k a r ş ı l ı k g e l e b i l i r .
K ı s ı t l a m a s ı z b i ç i m d e K u h n - T u c k e r teoremi
k u l l a n ı l ı r s a yöntem y a n ı l g ı k a r e s i n i n m i -
n i a u m l a s t ı r ı l m a s ı ile e n küçük k a r e l e r m i -
n i m i z a s y o n u a l g o r i t m a s ı n a d ö n ü ş ü r .
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