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Dokua Eylil Universitesi Mihendislik Mimarlik Faklltesi Elektrik ve Elektronik
Mihendislig§i Bo&limli, TMMOB Elektrik Miuhendisleri Odasi ve Turkiye Bilimsel ve Teknik

Aragtirma Kurumu'nun igbirligi ile 16-22 Eyldl 1991 tarihleri arasinda dlzenlerin

Elektrik Mihendisligi 4. Ulusal Kongresine hosgeldiniz.

ii¢ paralel oturum halinde D.E.U. Rektorlik Dbinasi  anfilerinde gerceklesgsecek

Kongremizde 54'li poster olmak Uzere toplam 213 bildiri sunulacaktir.

iki ayri ciltte toplanan bildirilerin, Elektrik Makinalari ve GuU¢ Elektronigdgi,
Kontrol ve Sistemler ile Enerji Sistemleri konulari birinci ciltte, Bilgisayar,
Elektronik, Haberlegme, isaret Isleme, Biomedikal ve EnstrUmantasyon, Elektromagnetik

Alanlar, Mikrodalga ve Antenler ile EJitim konulari ise ikinci ciltte yer almigtir.

ilk duyurularini bir yil once vaptidimiz kongremize 299 adet Dbildiri Ozeti
génderilmig, Bilim Kurulu bunlardan 277'sini kabul etmig, 22 adet bildiri O&zetini ise
iade etmigtir. 64 adet bildiri basima verildidi tarihe kadar elimize wulasmadigi ic¢in
Kongre Bildirileri kitabinda yer almamigtair.

Oniversite-sanayi igbirlidinin gelistirilmesi ve Kongremize yansimasinin saglanmasi
aaaci ile 1ilk kes olugturulan Kongre Danigma Kurulunda, EMO ve Universitelerin
temsilcilerinin yanisira kamu ve 6zel sektdr temsilcileri de yer almigtar.

Sliperiletkenlerin Elektrik Mithendisliginde Uygulamalari, 2000'li Yillarda Ulkemizin
Haberlegme Sistemleri ve Ulkemiz Elektrik GEnerjisi Sistemleri konularinda sunulacak
¢agrili bildirilerle Kongremizin yalniz izleyicilere dedil tim kamuoyuna Oonemli mesajlar
verecedi inancindayiz.

Kongremizde Elektrik Miuhendisligi EgJitimi ve Elektronik Teknolojisi konularinda
sorunlarin tartigilacagi, ¢oOzUim ve Onerilerin geligtirilecedi, ilgili kurum ve
kuruluglara Onemli yararlar sadlayacadini umdudumuz bir ortam yaratacak panelllerimiE
olacaktair. .

Cagrili Bildiri ve panellerimize katilacak deferli bilim adamlari ile o6zel ve kamu
kurulus yetkilisi meslektaglarima c¢ok tesekkir ediyorum.

Sunulacak tuim bildirilerin o6zverili c¢aligsmalarla ortaya ¢iktidini hepimiz biliyoruz.
Yirlitme Kurulumuz bu gabalari desteklemek ve gen¢ arastirmacilari tesvik etmek amaci ile
kongrede sunulan en iyi U¢ Dbildiri sunucusunu o6dullendirmeyi kararlastirmistir. Besg
kigilik juri tarafindan yapilacak dederlendirme sonucu U¢ sunucuya Odllleri kapanisgta
verilecektir.

Kongremizin, izleyiciler ve delegeler ic¢cin bagarili olmasini, Ulkemisin bilimsel ve
teknolojik g¢aligmalarina ydn ve ivme vermesini diliyor, hazirlik c¢alismalarimiza Ozenle
katki koyan de§erli Bilim Kurulu, Danigma Kurulu, YurUtme Kurulu ve Sosyal Kurul dUyeleri

ile emedi gegen tim arkadaglarima destek ve katkilari ig¢in tesekklir ediyorum.

Prof. Dr. Kemal OZMEHMET

Yliritme Kurulu Baskani
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TEKSTIL ENDUSTRISINDE MIKROISLEMCi DENETIMLI iPLIK BOYAMA

Cetin BAYRAM

Celal KORASLI

Gaziantep Universitesi
Elektrik ve Elektronik
Miihendisligi Boliimii
27310 Gaziantep

OZET

Bu (atismada Ukstil m >y M e son iiriin olarmk ¢ikan pamuk ipliginin
boyanmast iflcmi, yem bir yontemle 8-biflik mikrobilgisayar denetiminde
model bir sistem Oterinde gerceklestirilmistir. Mikrobilgisayar kontrol
ediitak sisteme "onAme"” baglanimi; sicaklik, su seviye olciimleri siirekli
alinmig ve sicakligin zamana bagimhihg: donemli olarak denetilerek cikis
parametrelerin kontrolii goreceli olarak yapilmistir. Bu amag icin klasik
integral yaklagimi yerine egim yontemi uygulanmigtir.

1. Giris

Elektronik yanotomadk denetleyiciler, iplik boyama isleminde
yillardan beri kullamlmaktadir. Bu tip denetleyicilerin ucakhk ve
zaman dlcme dogruluklari oldukga diisiiktiir 7V. )

Genelde, dogrusal olmayan karmasik islemleri iceren boyama
sicakhk, cozelti ve pH gibi dinamik parametrelerin siirekli
denetimini gerektirir /U -14/. Bunun sonucunda;

i) nominal ve gercek Olcum degerleri arasindaki sapmalarn
denetimi /S/,
ii) tiiketilen ¢ozelti, ta, enerji vb. denetimleri,
10) iiretim kalitesinin y&ksotiunesi ve iglemlerin ekonomik olmast
saglanmgtir.

Tekstil endiistrisinde boyama ve gecirdigi asamalar, Kkaliteli
Orefun icin onemfi bir yw tutmaktadir. Oretim boyunca, renk
kahcihgim saglayabilmek anuoyta; sitma, boya karisam ve boyanin

sabitle* tirilmesi gibi asamalarin (eyele) boyama i}lem siireci icinde,
zamana bagimh bir sekilde ve hassas olarak denetlenmesi gerek-
mektedir.

Pamuk ipliginin boyanman islemi 1sitma oram, boya ve cesitli
kimyasal maddelerin kansun zamanlan, suyun kazan ici hareketi ve
yonO v.b. gibi parametrelerin siirekli bir sekilde izlenmesini ve
denetlenmesini gerektiren zorlu ve uzun islemleri icermektedir.
Denetlenecek olan (giris ve cikis) parametrelerin sayisinin fazla
olmasi ve islemlerden daha fazla verim alinabilmesi boyamada
bilgisayar kullanimim hemen hemen kacimlmaz yapmstir.

Sekil I'de tam bir boyama islemi icin gereken asamalarm zamana
gore degisimi gosterilmistir.

Birinci asamada, isitma ve pisirme islemleri gerceklestiril-
mektedir. 90*C sabit sicakhkta pamuk ipligi 40 dakika bekletilir
(pisirme). Daha sonra boya kazam kendi halinde sogumaya
birakilir; sicakhk 85*C ye diistiigiinde kazana soguk su ilave edilir.

ikinci asama yikama (Uk-yikkama)dr. Kazan sicakhigi 70° C ye
ulastifinda baslar, bu {'=aniX 10 dak. sabit tutulur ve bu sirada
kazandaki, ipligin sardi oldugu iplik bobinleri arasindan su distan
ice ofanak 6zere doUsnnhr. Bunun benzeri, 60*C de yine 10 dak.
boyunca tekrarlamir yalmzca bu ket su icten disa olarak dolasir.

°c; Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4 Asama 5
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Sekil 1. Pamuk ipligi boyamasinda asamalar
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Boyama isleminde en Onemli olan iiciincii asamadir. Sicakhk
45°C de 100 dak. siiresince sabit tutulur ve Sekil 1'de A3....A8
olarak gosterilen zamanlarda kazana boya ve katki maddeleri ilave
edilir.

Déordiincii asama, yine yilkamadir (ikinci-yikama) ve yapilan
islemler ilk yrkama ile tiimiiyle aymdir.

Besinci asamada yumusatma islemi gerceklestirilir. Sicakhk, en
az 20 dak. boyunca 45°C de sabit tutulur.

3. Mikrobilgisayar ve Arabirimler

Yukarida bahsedilen asamalarin ve ara lIslemlerin denetimi,
Sekil 2'de gosterilen sistemde Z80 mikroislemci tabanh bir mikro-
bilgisayara bagli cesitli birimlere yaptinlmistir. Bilgisayar ve kazan
arasinda, sistemin bilgi ahsverisi Paralel Giris/Cikis arabirimi
(Z80 P10) Ozerinden ve "on-line" olarak gergeklestirilmistir.

Sicaklik algilayicisindan (LM35) alinan analog bilgi, 8-bit A/D
cevirici (ADC 0804) tararmdan sayisal bilgiye doniistiiriilerek PIO
ya gonderilmektedir. Sicaklik algilayicisi, 2-100°C arasinda £0.5°C
mertebesinde sapma yapmaktadir (bu dogruluk derecesi boyama
icin gereken dogruluk derecesinin olduk¢a Uzerindedir). P1O'un A
Porf una ait 4 bit'i, (4/16) decoder'a baglamak suretiyle, cok sayida
birimin denetimine imkan kilarak, sistemin kontrol kapasitesi

aronlnusur.

4. Yontern

Boyama isleminde egim (sicaklik-zaman degisim oram, dT/dt)
yontemi kullamlmistir. Bu yontem, belirli bir 6rnekleme zamaninda,
siirekli olarak sicakhgin zamana bagh 6lciimiinii gerektirmektedir.
Mikrobilgisayarin 6zelligi bu drnekleme zamammin 5.12 saniye
secilmesine imkan vermistir. Bu zaman dilimi icinde dl¢iilen sicakhk
bu yontemin 6nemli bir parametresini olusturmaktadir. Bir nceki
sicakllk ve zaman degerlerinden, bir sonraki sicakhk degeri
hesaplanmakta ve denetim birimleri buna gore 1siticiy1 acik veya
kapah tutmaktadir.

5. Sonuclar ve Oneriler

Sonuclar ortam sicakhgmmin kazan sicakhigindan diisiik oldugu
durumlar icin ahnmistir. Her bir asamadaki zamana gore sicakhgin
degisimi Sekil 3 (a)-(e)'de gosterilmistir.

Sistem istenen sicaklik zaman simirlan icinde etkili calismis ve
elde edilen odlgiimlerin dogrulugunun boyama icin gerekli =1°C
dogruluk simirlarindan daha iyi oldugu tesbit edilmistir .'6/.

Sistemin yaptif1 uyarlamalar ve yapilan islemlerin dogrulugu
yazilan kontrol programindan bagimsizdir. Mevcut sistem, tasanrn
sirasinda uygun arabirimlerin eklenmesiyle renk ve pH 6l¢mesine
uygundur. Aynca her asamada bu parametrelerin denetlenmesi

sistem yazihminda yapilacak bazi degisikliklerle saglanabilir.
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Sekil 3 (a)-(e). Bde edilen asamalann grafikleri
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KUTUP YERLESTIRME VE KARARLI LASTIRMA UZERINE
BAZI SONUCLARIN (C3ZGE KURAMSAL IRDELEMEST

A.Sefik, M.E.Sezer*

D.A.U. Elektrik-Elektronik Mih. Bl., Magusa, K.
e Ellkent U. Elektrik-Elektronik Mih Bl., P.K.S, Maltepe, Ankar;

O2ET
Denetienirlik, gozlenirlik, degismez
ozdegerlerin varhigi, vb. gibi genel
sistem 0Ozelliklerinin nitel veya Jenerik
anlamda incelenmesinin, ozellikle biiyiik
caph sistemler icin nicel yaklasimin

tiimleri olarak gerektigi bilinmektedir. Bu
si1fir

calismalarinda ,’3/ yapr matrisi ve buna
bagh olarak Jenerisite <genericity>
kavramlarmnm gelistirmislerdir.

Bu calisma, belirli sistem Kkiimeleri icin
kutup yerlestirme ve k&rarhlastirma

calisma Jenerik &zelligin, sistemde " problemleri ile ilgili bilinen cebirsel
olmayan parametrelerin hemen tiim degerleri sonuclar: sistemin yapisal modellemesi
icin bulunan ozellik tamimini esas temelinde! jenerisite acisindan
almaktadir. Dinamik ci1kis geri beslemesi irdelemektedir. Sirasiyla Jinzamil Tk
ile Kutup yerlestirmes; enterkonnekte - c. R > < g
sistemlerde desentrAlize d geri geri beslemesi ile Kkutup yerlestirme;
A N N - enterkonnekte sistemlerde desentralize
beslemesi, ve desentralize dinamik c¢i1kis A . N -
- N - durum geribesiemesi ve desentralize
geri beslemesi ile kararhilastirma N . . N N
R N . dinamik cikis geri beslemesi ile
problemleri once ce!?l.l.'se! R olaralf kararhlastirma icin yeter Kkosullar sistem
tanmmmlanmis, daha sonra ¢oziim icin yeterli yapisi cinsinden formiile edilmistir.
kosullar: veren cizgacel sonuglar Ilgili sonuclarin tanitlar: icin /4/'e
aracilifliyi» yapisal cerceveye bakilabilir.
otur tul mustur .
stets KUTUP KAYDIRMA PROBLEMININ
.. o3 aye - KARAKTERIZASY
Matematik ve miihendislik bilimlerinin CEBIRSEL ONU
itli dall d rt k
cegiti - a ziu‘ln a... o.aya gran Dogrusal, zamanla degismeyen ve durum
problemlerin bir coguna sistem yapisi denklemleri
yeterince anlagildiktan sonra dana kolay
cOziim bulunabildigi bilinmektedir. Yapanmm J'T % — Ax +Bu
anlasilmasi ozellikle biiyiik caph ! x= Cx u <1
sistemlerin cOziimleme ve tasarmmnda y .
_ii_n___enn]i 9!'.1_1?1.(“’!‘!1"' R - olarak verilen sistemi ele alalim. Burada
Bir sistemin sayasal verilare dayanan x<Jt™, u<«St", ve yeJt’ sirasiyla ~'min durum,
nicel ozelliklerini incelemeden once giris ve ¢ikis vektorleri olup A, B ve C
sistemin bu o6zellikleri yapisal anlamda uygun matrislerdir.
saglayip saglamadiZimi arastiran nitel
yaklasumlarda yonlii ¢lzge kavramum /1/ F  sifirdan farkl ogeleri rastgele
temel alan yapisal modelien» yontemi secilebilen nxa boyutlu bir matris olacak
Kullanilabilir. Bu yontemde, sistem bicimde, J*'ye
degiskenleri yonlii cizgenin diigimleri ile
eslenir ve. cizgenin ayritlar da *e: u=Fy (@)
degiskenler arasimdaki etkilesimi
‘gosterir. degismez ci1kis geri beslemesi uygularsak
Sistemde belli bir ozellik baz FiFr: X = (Ax + BFO)x
degiskenler arasindaki etkilesimlerin y = Cx (3)
hemen tiim dégerleri icin bulunuyorsa
sistem bu 6zelligi yapisal olarak tasiyor kapah dongii sistemini elde ederiz. Bu
demektir. Bu kavram ilk kez, sistem sistemin karakteristik polinomu
denetlenirligi icin timiiyle cizge
yontemsel bir olgiit gelistiren Lin /2/ pc, “et ﬁ-‘r-j-‘l‘_Bch
tarafindan ortaya atilmistir. Shlelds p,s 7F""°n—l}"rr1 (4)
ve Pearson, Lin'in sonucunu c¢ok girisli :
sistemlere genellestirdikieri
200 - ELEKTRIK MUHENDISLIGI IV. ULUSAL KONGRESI 1991 .
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bicimindedir, f = (f, * ,.... £) ¢ % ve
n 1]

P = (p,p,r=+-P.> € *. v sirasiyla F'min

sifir olmayan Ogelerini ve (4! teki

p(s) ' in Kkatsayilarimigiist.ersin.Buna gore,
p ve f arasindaki baginti g:Jti-»jf diizgiin
donUsiimle

p =g<-P> (5)

{a]
olarak gosterilebilir. Burada Jr, X ‘'de
diizgiin bir manifoldu gosterir. Kutup

kaydirma problemi (5) 'in herbir peS.” icin
(rastgele Kkutup Yyerlestirme problemi» veya
kararl: bir palinama karsilik gelen baz1

p&X  icin (kararlilastirma problemi) bir
feJt" c¢oziimiinin varlhigiyla ilgilidir, u = n
varsayarak (rastgele kutup yerlestirme

icin gerek kosul) -f1 ,f",...—fu geri besleme

degiskenlerini f ve f olarak iki ayrik
A) c
altkiimeye ayiralim. -fc ‘deki degiskenleri

gerggl degerlerde sabit tutarsak (5)
g: Jt—»3P, g'min X"'ye Kkisitlanmisi: olmak
iizere

p = 8(-f ) (6)

biciminde olur.
SISTEM YAPI MATRISI VE YONLO CtZSESI

Durum denklemleri (1)'de verilen J*
sistemini ele alalim. J*'min her durum,
giris, ve cikis degiskenine bir diigiim
esleyerek sirasiyla X, i ve 3/ digim
kiimelerini olusturalim ve bu kiimelerin
bilesimini <T ile gosterelim. Eger ve ancak
bir o . degiskeni ¢, degiskenine iliskin

denklemde goriiniiyorsa & ;*>£)d olacak

bicimde bir ayritlar dizisi tammlarsak,
Jsye bir £ = (T,*) yonlii cizgesi eslemis
oluruz. Bu sistemin yapr matrisini. A, B
ve C , (1) deki AB ve C matrislerinin
sifir olmayan ogelerinin birbirinden
bagimsiz parametrelerle degistirilmesiyle
elde edilen yapr matrisleri

olmak iizere

L= i

A B
S = o 0
cC o

olarak elde edebiliriz. Sistem cizgesinde,

. ‘HV, E*Q_C’ <*”9.‘,_.>if‘3 e ey <e *2._! ,«g> ayrlt

‘dizisi bir dolay1r, *>= 4i, olmas1 halinde
ise bir cevrimdir. Ortak diigmii olmayan
iki cevrime ayrik cevrimler denir. Aynk
cevrimler toplulugu cevrim ailelerini
olusturur. (3)'te elde edilen kapah dongii
sistemin sistem yapr matrisi

A B (0]
S(F)=|® O F
T 0 O

bicimindedir, ilgili sistem cizgeside. %,
= H fyé_, w i 1.4;;' = s gert besleme
ayritlarimi gostermek iizere, ‘D sys=CY, S
U SU» olur, S deki ayritlara d-ayrithri,

S,.' deki]erine ise f-ayritian diyecegiz.

Buma aore, bir cevrim en az bir f—aynti
iceriyorsa f-cevrimi, degilse
d-cevrimidir. f-cevrimailesi ve d-cevri m
ailesi de benzer bicimde tamimlamir. Her
bir ayritin kazanci ilgili sifir olmayan
parametre degeri olacak bicimde dolasi,
cevrim veya cevrim ailesinin kazanclari,
icerilen tiim ayritlarin kazanc¢larimin
carpimudir. Bir Zf cevrim ailesindeki
cevrim sayisim1 tyCSy» , ve €T de yer alan
diigim sayisim1 da yOSy» Ile gosterelim.
Asagida verilen ve Reinschke 5
tarafindan tanmitlanan sonug sistem
karakteristik polinomunu yonli cizgeye

baglamak tadir.

Teorem 1 Kapah dongi karakteristik
polinomun
Pg= gaiﬁ s, A = 1,2,...,n, bicimindeki
katsayilar:
guifr = -1 g (7!
y (B =R

olarak verilir. Burada u(W! , KJ"'nin
"kazancim gosterir ve toplama A4 sayida
diigiim iceren tim cevrim aileleri
iizer i ndendl r.

DINAMIK CIKIS GESI BESLEMESI
ILE KUTUP YERLESTIME

Durum denklemleri (1)’ deki gibi verilen,
yapisal olarak denetlenebilir ve
gozlenebilir tek girisli/ cok cikisli  J»
sistemin®

=T Ty (B)

dinamik c¢ikis geri beslemesi uygulayahm.

. ] r - n
Burada x«*! , u** , y«* wyve x3t dun. (I»,>)
sisteminde kutup yeriesgtir »e problemi

LR
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[z ]1 nif]

olarak tantaUanan degismez geri beslemeli
‘oo '4) c¢*fti  icin kutup yerlestirme
problemin* egfagerdir.

ZfSe>  ciftinin  gozlenebilir

kanonik
bicimde oldugunu varsayalim(hu durumda

baz1 geri besleme degiskenleri bir veya
sifir olarak sabitlestirilmis olur) ve
<J'.,J) ciftin* Kkarsihk gelen sistem
cizgisini \<*J ii* gost*r*lim. 3><f) 'nm
Teorem 1 1s1Buida Incel «<Meri sonucund*.
sistemin kapal dongii karakteristik

pallnam katsayilarinin asagidaki gibi
oldugu goriiliir:

“ w',

r

& )

karakteristik

Burad» m ‘ler Jr'nin
-7
pe.llncoBDapn katsayilaridir. c¢© is*, F
timiiyi* JTnin para«<«4rel*rin* baoh
yapisal T *"*" “ olan bir matris almak
lizere
T
&£c
matrisinin. diz*klerini olusturur. (9)'u
kapakzr biciwcie
praid)+ (- idrf (10)

alarak yazal M*. Aciktir ki caiiilebilirlik
icin gerek «e yeter kosul Q7 matrisinin

yapisal asam»<«iiu.B n+n olmasidir. Bumumn
icin bir yeterli kosul asagidaki gibidir.

Teorem 2'L_ sistemin yapisal goézlenirlik
endeksi olmak iizere, O- matrisinin yapisal
asamasi P = Lo-l icin mn olur.

Bu sonucu kullanarak asagidaki teoremi
yazabiliriz.

x (I)'de verilen tek girisli
Teorem olarak denetlenebilir ve
yapisal

gozlenebilir bir / sisteminin kutuplar
(Ia" -1 dereceli bir dinamik c¢i1kis geri

beslemesi denetleyicisi aracilifliyia
Jenerik olarak Yyerlestirilebilir. Burada
Lo J»>nin yapisal gozlenirlik endeksidir.

ol

ENTERKONNEKTE SISTEMLERDE
DINAMIK GIKIS GERE BESLEMEST iLE
KARARLILASTIRMA

N tan* yapisal olarak d»n«rtl»n«bilir

[
J"sifa‘x,ﬂ: A‘J:J +b‘u‘, 4=1,..N BN

olarak gosterilen alt sistemlerden olusan
bir y sistemini ele alalm. A. = .

alinarak elde edilen bagsiz alt sistemlere

. ":' u, = f:x‘
y»rei g«rl besi uygul a-};gl S1m
dttsiioelim. Burada :< “J&’ LA e
ve  K_f - >*> bicimindedir. on
bajduzz J’;(!‘) alt sistemlerinin herbirlnin
Jenerik olarak Kkutuplar

ye» lestirilebiliBir oldugunu biliyoruz
/4/. Alt sistemlerin, durum degiskenleri
arasindaki etkilesimin

Au-hgla*f>,'i,>=l,2,...,N e \2)

kegalues saflsdsftms  varsayalim. Giris.
v«tetarlerlni.mm <, JBIHIT-1 .1 J1 bozmayarak .
Liq‘ﬁﬂ‘, ver u“*o,. TS, A. < c;,

ola muk imwre

bT = C zx. r,_.0... 0 1, 1<i<M
- -8 g
biciminele oldugonu kabul edecegiz. Fa
dur-umnda tiim slst"ae A ~— uldo <A .. ..,A)

olmak tlrere

PUFT R =t "B R By« S e

alarak gosterilir. By v» F benrer picimde
tamimiamr ften H=<hT ) . =l'r. _t
kosullarda tiim sistemin kapal dongii
kutuplarisin, Ara baQsiz alt sistemlerin
kapalh dongii kutuplarmma yakinsayac&gi
gosterilebilir . Arabagsiz sistemler
Jenerik olarak kutuplarnn yerlestirilebilir
olduklarindan J* (f) sistemi de Jenerik
olarak kararhlastirilabilirdir. Bu senteu
bir teorem halinde yazahm.

Teorem 4 (11)'de gosterilen alt sistemleri
yapisal olarak denetlenebilir ve alt
sistemler arasi etkilesimin o2 .
sagladig:1 J*sistemi, desentral::? derismez
duum geribeslemesi altinda Jenerik ol a-ak
kararhlastirilabilirdir.

DESENTRALIZE DINAMIK CIKIS GERI BESLEMESI
ALTINDA KARARLIIASTIRMA

Son olarak, bir enterkonnekte sistem kiimesi
Icin desenetraylize dinamik cikis geri
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beslemesi altinda jenerik- karar 111 asti1 rma
problemini mceleyec&Oiz.

T TINI al ur ik denetlenebilir ve
gozlenebilir tek girisli - v- c¢ikisl

N
> . f . _—
i i [ g.;; id
Fl
£ L R

Ti1*+ sistemlerinden olusan enterkonnekte

sistemi ele alalim- >t;4 . <j ic¢in elde

edilen ara bagsiz .l'":' ait sistemlerine

i 4
- - 1
T RV S .
i id
biciminde yerel dinamik cikis geri
beslemesi uygulayalim, ilk ele aldigimiz
Ornekte oldugu gibi, buradaki Jr:' ve
uygulanan .T*‘: dinamik cikis geri
beslemesini genisletilmis bir J*:i

sistemine uygulanan DIr fu degismez c¢ikis
geri beslemesi olarak diistinebiliriz.
Ayrica (AJ.’CT? ciftini de gozlenebilir
kanonik bicimde sececegiz , tan durumda
35‘,'mn 2n.rl Ogesi disindakiler 1 veya 0

olarak sabitlestirilmis olur, Ele
aldigimiz enterkonnekte sistem ktimesi
asagidaki iki varsayim tarafindan
belirlenir:

(i) Ama bagsiz .?:. altsistemlerinin

yvapidan naklanan transmisyon si1firi
voktur.

(il ) oyle bir M c Jf = Cl1,2,...,N1 alt
kiimesi vardir ki etkilesim matrisleri

_ T )
AT by A, g

8 =ﬁ£c1‘, iaA-A, jo

kosullarimi1 saglarlar. Bu c¢ercevede,
.agsagidaki sonuc¢ elde edilir:

Teorem 4 Yukarida verilen (i) ve (11)
varsayimlari altinda (14) 'deki I alt
sistemlerinden _olusan enterkonnekte
sistem,(15)' teki J~ desentralize dinamik

ci1kig geri beslemesi denetiecleri ile
Jenerik olarak kararlilastirilabilirdir.

EKEKTRiK MUHENDISLISI 1V. ULUSAL KON'JRF,i-i

SONUC
Kutup kaydirma probleminin belirli siitelil
kiimeleri 1C1r. rutel bir 1ircelelilyii
yvapilmistir . Sonuglar e.”ad olarak cebirsel
karakterde olup c¢izge—Kkjramsal temelde
gelistirilmislerdir. Bulunan kosullarin
cizgesel dayanagia sonug¢larin jenerik

olmasini1 garantilemektedir.
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ROBOT EKLEMLERININ KIlyIClI SURUCULU DA

SERVOMOTOR VE BILGISAYAR ILE DENETIMI

Ercan CandarhoClu

Aydmn Erat*

Elektrik VB Bekaonik Miihendisligi Botimii
Orta Do§u Teknik Universite*.

Bakjat.

Otet - Bir robot kolun tur ekleminin acuat konumu eke.
stmutnotut  suriitu = VB  d-hriiik v mikotatgisayailn
iimettenmekfadir tkternm acisal ki mumti motorsa/tonda yer
,-j/a/t bir fa/t kiidtayta tornandan ol¢ ek. denetiece
ytm btiskfntiicikhfJir U.a man* Diitf (PWM) ¢tHydnKi bir
Ja Jit A»>vws stmUmsMBdir Sistempvrfcumansmn ti sten
dewwvse/ siintuiar vunlmel Hedr

t. GHUS

Kiiciik boyuttu robot koftan eMem komura*» yoygm alarak
mim motorlnr vodn fercaaa st*rvomatortorla denetlon-
muKetlt> 7ZJaj Hu amer; icm nattnak da >erwoma<orkuliaamt
P>¢ hu m. rfol"'rm eklem knmtm cteBedna ICM d”er ikist
kader uycun olmnmusjmion dafay1 yaygin deCddr

0 *- spr*ornotarlara robot eMem(>jiran daneSiB» disarda
bn-jka Amalarla tek-ekss» kamm denetin uygulama-
kinmia 1in yer ventinektedir JU.Y/. Robot eklem konumu
denetim uygulamasmin tefc-eksa» denetuninden oynidig
nnsmli noktu kanunum kanmmast w?n, ‘thnde motorun enerjili
ovimull 1"erekmVen. 1kmasmcto- boyte bir gerakhttgifl
oltnaniBtnig. Da motorun “oft konumu ge “besiBate bilgisi
yeterines 7nail decSiise mataun BrtajH utemk safl konumu
korunlarken sistemin sotmmmit bir kipte cafcsrae» g kst
crdir  Salntmlorm genHSi agiswii  konura ; -
bilgisinin: ne denliyavas olduguna ve 6rnekleme iama bcsS1
almaktadir.

P o. yisrvomotorltirla robot eklom-konumu«»w denetimi
probleminde bu motorlar icin ortaya ¢ikan bashca eksiklikler;

- o wviymr.al dfitilitim icin adim motorlan kadar uygulamaya
hazir biryopidn olmamadan.

e jettin gercuk konumuna iliskin bilginin gert-beslenmesi
igm bir solt kodluyic1 gereksinimi.

- okipm-konmmunun korunmasi icin saftn elektriksel olarak
Mitircnmp™ qprpqi sunuui. ynrucii (ievrenin fazladan bazi
niPlivVi?r tojimpisidir ki. bunundu devreyi daha knrmagik-

Siyllan bu hususlar cahsrundu dikkate almarak

Artan 06631

eksikliklerin robot-eklem konumunun biispseytula dene-
timine olan olan etkilen 6nemli olcuda giderilmetitedir.

2. SISTEMIN GENEL YAP~1VEaffUJKirRI

Sak.1*ds gosterildigi gibi stetaMin bnsltca pafcuton. d.o.
servamotor. ciieyonfti kiy», se* kodtoyia agi iik"sr ve bir B-
bit mtkroislamoh bilgiseyordK Cifryontti' Iw«c, MOSTIT
onahtarlaroo elematrionnda» obfaa btr koptu es.agectit, ve
denaSac teafindan drkta scMen yon «a ratenan bikylemm
gom cikis gfiriliminin. patariiesint daStgiimrek servomotunj
her iki yORda da sii*ab*tmektedw.

Sekt RobotekiBn»litonurnunansen/amotDTiasa\/tsal
denetimi

Denetec sayisal bir devredir VB uygun birarobinm aracilmm
ile herhangi bir bilgisayara baStanebteektsdir. Cahsmada
pozisyon denetimi Z-30 mukraistemoairun kullanildiga  bir
bilgisayar ve yazihm aracih@ ile gerceklestmtiatstir. SekTrle
bu denetlece referans olarak girilen 1Z -btf hk konum bilgisi 8, )
ikili say1 tabaninda bir sayidir.

Motor saftmm anhk konumu ttg” optik bir saft kodlayici vn bir
asagl/yukan sayici ile elde edilmektedir Kodlaylanm aci
olciim duyarhhg kullamlan disk ve kodtama teknigine
bagimhdir. Gergeklestirilen sistemde kullamlan disk 360"/120-.
3°'lik ac1 olciim duyarhligna sahiptir. Elde olunan bu duyarhhk
Sek.1 'de goriildiigii gibi bir devir doniistiiriicii-ile n 1 oremmda
arttinlabilmektedir Aynca kodlaycida kullernlan diskin yanl—
sayisiin duyarhhkla dogrudan orantth olusu noderiylo. \-wik
sayisimin arhnlmasrylada duyarhhgn arttmlabibmfes: oluniskhdir
Sozgelimi; 101 oranh bir devir doniistiiriicii kullanmakla eklem
acis1 Olciim duyarhh@ 0.3 °'ye indirilebilecektir
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3. SISTEMi OLUSTURAN BLOKLAR

Robot eklem-konumu denetim sistemini olusturan temel
bloklar Sek 2'de gorulmektedir.

. Devir
Déniis turGch
[ Asagryukar:
] Sayc

Y L

83 6 gl

287 " 2

>Z5 Lo &%

[ % b

_ 3
5 =
o |
oy
A &
L L]

Sek2 Sistemi olusturan teme) bloklar

Saft kodlayia saft Uzerine yerlestirilen ve Uzerinde esit
araliklarla 60 adet yank bulunan bir disk ile birbirine gore

. 90" evre kayk iki maskeleyin yonk kimesi ve iki .

fototransistorie iki fotodiyottan olusmaktadiz Saft kodlayia
¢ikisindan elde edilen 90° faz-farkli iki dalga ile AsaSiAoikan
sayicinin sayma iglemi denetlenerek sayia akigindan kol
hareketini saglayan sewomotor saftnin anlik konumu t*

elde edilir iM.

Sayici akisi 8,j bilgisayardan gelen aci bilgisi 9 f ile
sayisal olarak karsilagtinlip kiyia akis geriliminin polaritesi
ile servomotorun donus yoniu Vyo, saptanir. Ayni iki sayisal
bilgi sayisal fark alicidan gecirilerek aralarindaki mutlak fark
bulunur ve anlik saft konumu S, ile sistemin varmasi istenen
konum 8 ( arasindaki, hota bilgisi sayisal olarak elde edilir.
Elde olunan bu anlk sayisal hata bilgisi $, kiyla devrede
kullanilan  MOSFET elemanlann anahtarlanmesi igin  bir
Sayisal/Analog cevirici ile analog degere cevrilir.

Kiyla devreyi denetleyen DGB (PWM) dalga Ureteci; bir
Uiggen dalga Ureteci ile analog bir kargilastmadan olusmak-
tadir. Hata oranina bagiml olan bir modiilasyon elde etmek
amaciyla anlik hata bilgisi 9, analog karsilagtinada bir tiggen

dalgayla karsllastinlir ve darbe genigligi hata oranina
dogrusal olarak bagimli darbeler uretilir. Sek.3'de uggen
dalga Ureteci yardimiyla hata bilgisinin bijyuklugune gbre
degisen darbe genigligi denetli dalga sekilleri kisa bir zaman
diliminde gorilmektedir.

—  PLOTIEG:
TEC
i ANA
TRl SU :5ms
1 " Dec 2B'38
{ J30J7 24
N\ _| TRNEVANNIN RV WA W [ S /AW

®)

Sek.3 Acisal konumdaki hata oranina karsilik  olusan
DGB (FWM) dalgasekic (a) hata orani biyik;
(b) kiiglk ise.

Sek.4'de saft hizna baJanh olarak degisen ve DGB
(PWM) dalga ureteci tarafindan kiyila kopriye uygulanan
dalga sekilleri gOriilmektedi DGB (PWM) dalganin saft
konumuna karsi elde edilmesindeki gucliiklerden dolayi
servomotor gattnin hizina karsilik elde edilmistir. Bunun elde
edilmesinde saft kodlayia ¢ikisindaki dalgalann frekansinin
gerilime cevrihmesinden yarartanimisttr. Servomotor saftinin

 hizi saft agisal konumunun zamana gére tirevi oldugu icin

ayni sekilden 9.t nun elde ediimesi de mimkindir
Sek.4'deki Ust izde servomotor saftinin zamana gore degisen
saft hiz V,  gorilirken, attaki izde DGB (PWM) dalga
Ureteci cikisinda olusan darbe genigligi denetli dalga sekli
gorilmektedir. Baglangigta agisal hata orani 9; - (9,( - fi.,)
farki, biyilk oldugundan ona dogrusal ‘bagimli DGB dalga
uretea cikisindaki darbe genisligi ve yine ayni bicimde kopru
kiyia akis gerilimi blyuktir. Servomotor yiksek bir ivme ile
hizlanif.  Servomotor hizianip istenilen konuma yaklagtikga B,

kuiculirken, darbelerin geniglikleri de kiclUlmektedir. Kiyia
képruntin képra cikisinda elde edilen darbe genigligi denetli
bu dortgen dalgalar siizilerek ortalama gerilim degeriyle

%%2'559;.‘, servomotora uygulanir.
mi4:se
o 5 Koprii kiyia akis gerilimi pozitif yonde oldugu gibi negatif
MR ke < gt o yondede olabilir. Motor saftndaki yiikiin uyguladig dénme
/\ '\% (‘ N 15':14:34 momentine ters. ortalama bir dénme momenti elde etmek
- 3‘ - izere motora uygun bir yénde ve ortalama genlikte gerilim,
\ \ / /é TR2: 5U 58 bu darbelerin pozitif ve negatiflerinin uygun bir kombinezonu
M 7 e 25 olarak uygulanir. Eger saft yiiksliz olarak kirttenecekse bir
§ 13:14:34 peryottaki pozitif darbe sayisi negatif darbe sayisina
L i yaklasik esit olacaktrr. Yuklii ise; darbe sayilan uygun yonlii
i olanin lehine esit degildir.
1 Kiyianin zorla da. akim-aktanmli bir devre olarak yiiksek
1 bir hizda tepke verdiginden akis gerilimi hizia degis-
© tirilebilmektedir. Boylelikle »,& yukin degismesi halinde
dahi kararti olarak 8" deerinde  sabit tutulabilmektedir.
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Gek 4 San hizina karsilik elde edilen OGfl (PWM) dalga

Sek.5' df yef alan akig diagrami Sek2'de gdsterilen
Sewranin knrar mekonizmnsini ve ¢gnlisma ilkesini 6zetle-
lifkiisdit UianrfMnde  tuh|isf<y(ir araciligi ile uygulanan bilgi
giriginin devrede 1"llnrtieii w? "jntt'min denetimi icin verilen
kararlarin sirastyla dfirceklostirileiek hareketin olusumu ve
ugisnl konum 1if nitimirin sagluninssi goériimektedir.

1. DENEYSEL SONUGLAR

Zenaarmotor  jattirin bulunduffju kGriumdan hedeflenen
kunutrtrt  hti't"kt"! iumstndti. aniden (bir bassmek
‘inksiyor;) olarak hi/lonmasi ve hedeflenen konuma

.p.nitgindo  :la birden durnifl-;;  mutoun  {rettigi - sinirh
i.n--TikluM»l -1 dcirTfii; momentirulcn dolnyr firikkset olarak
mimkuit < IIT.MiLlnHunndi*uile <7 «. « r ;" o 2 vt' nlu c"K hareketin

'« ««« Kki;.acuredc iainemlorimiviii(,ir. mutrirongoiu!on on

B
Sref Aast /AZB\— Brel face
Cowyern el v wyons
— ° !
Sredagart drefzBact 'dppf-Qane| 0
| R v i
i

; Ael

! {fervomntirun i
————aad  Iupuloes:

|
|
|
botglemi | !
“*‘I—J i
i

FeK'j i3 t-imn &k is 1w>qrarm

20« ol b 0K MarHVshir- -0 IV P MSAT, KUN'IRK: " i

yiiksok vmo ile harekete gegmeli, 6ntederi belid(?ni?n  bir
sinr  hiza erigince bu sinr degerde sabit li/du
harekete devam etmeli ve v.unundn do U,( de"eun®
yaklagildiginda yine 6ngortlen en yuksek ivme ilf yav.-k-Inlil-
molidir Motnr siiriicti devte tasarimi bu kusullnn - :orftf?ni.=it-
U/Pil! ias.anmlinmigtir Sek.fi'dr yiik 1"rujn saft |- oill.<vi unu
1>1" adimlik ((360°/12i>5I?-1">3G") hareketine k.nsill, eld-
odilen saft hznn (Ust iz) ve bu hum suQlann.i> nun
servimotora uygulanan gerilimin «imana rj.in* d»*qgitiili 1/itt
u) gostenimektedir Siiriicii devrenin ve motorun lipil" hi
hareket davranisi Sek 6 da boylece ijorulniekle’Ji

T B8N
11:54:25

| rRI: U 8.2

S\ 3 1i:54:18

/]
/ \ . I .

Sr-k.B Uygulanan motor genlimine kar-;ilikyuk altinda
motor saft hizi (512 adint)

Sek_7'de birbaska  yik dtindé. W-'‘Q  nciunlhk
(3BUY/120H048 - 61-14°) scit hor*keti icin  « LIP "lIIPO
hizn ve gerilimin  «jmans qote dogi"imii-si guriltriL’K
ie'i'r  Her ikr sekildi? de ustteki Kh-;di?n g1 mih't >"3i ih:
servoniotor hareketsiz konumdan iVinelunurek »Ml "J*1

hiza (1600 rpm) ulagsmaktu ve yins oym spkildtj u.'ijli’'in bir
ivmeyle yavaslayip durmaktadn

Sek. 7 Uygulanati motor gerilimine kargilik vuk
allinrio motor sutt ' (2. UAU adim)

Gergeklestmten test sonucunda devir  donistiriici
kullanilmaksizin setvomotorun cesitli agisal konumlara  w}
mnk icin yaptigi hareketine kaisilik olugan ortul.im.i
hottriar Tablo V ds veriimektedir Tablodan dogoniliuiiu
"jibi saft konumunda gergeklemen acisol hat.iliii | fI" ... tinil-

UH




bir adm moturu ile karsilastinldiginda ki yada ui, adim
buyukligundedir Fakat daha Oncede belirtildigi gibi saft
kudluyiuda I-ullanilan Gukin yarik sayisinin arttnimasi ile
Sek.Vde de gorildugu gibi bir devir donustiriict yardimiyla
olusan bu hata miktan daha da araltilabiimektedir

T
Adim !Olu§an Ort.!1 Saftta
J! Cay ir. i Hata iT-ay1s1j3iusan Hatf
S S S
T ye
3.9°
2048 1.4 4,20
3072 0.9 2.7°

Tablo.1 Saft kodlayiada hareket sonrasi olusan
hatalar

5.SONUC

Gerceklestirilen sistemde optik bir saft kodlayiodan
yararlaniimig ve bdylece:

- saft hafifletilerek ek bir momentsel yik getiriime-
mistir.

- kodlu sayisal gikistyla devrenin diger kisimlarina
kolaycaadapte edilmistir,

- digerlerine gore gerceklestiriimesi daha kolay ve
ucuz olmustur.

- adim motorunun kayma sorunlan servomotor
kullanmakla asilmigtir.

- servomotor kullanimi daha karmasik bir siriici
devre gerektirmektedir.

- tasarim tek eksen icin olmakla birlikte, cogaltilarak
ayni bilgisayarla ¢oklu eklem denetiminde de kullanilabilir.

Semboller

... saftin gercek acgisal konumu

A.f  saftin hedeflenen agisal konumu

8, saftin acisal konumundaki hata

*EA  agisal konum hatasinin analog degeri
*sD acisal konum hatasinin sayisal degeri
Vygp  saftin donls yonu

Vgn-t  saftin hizi

L
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ROBOT BU BtClMLEMESHIIM SiNiRSEL

AGLAR TARDIMI ILB KDNTKOUI

S.Hazlibilek, A.Erfcnen. M.Demirekler

Orta Dogu Teknik Universitesi

Elektrik ve Elektronik Milhendisligi BoOliini
Ankara
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Ik ¢.alnm1 ilfiUfieilin «'«ih gok-firtakh robot «1
bartktthh, ihilrul aflar yirdn Ut koitrol <«ilimi ulglullftlr
Q firilti ClIIIIl «rutumn yitm btliraltdr. ifriti ortada 11(111
oarak tktk re ctlilklll ti bilfiltrh odua ranayhaktadr. lilql
illete lii. naiflayicilam btlndui,! dahiler re b« dittiler wramda
bilfi akundar olumktadir. Sizi ediier bilfi tkim gz «lu ele-
mlr, intit toksiyoiln (bilief fuctiot1) oltrik adludmlaa bir
ukn fotkaiyotltrdr. it foakiiyothru timi ktmil toilt uyid:
koicder, difer kUell in [O] aralikhdaki aanUrdn olomkudir.
Oteller, orta bakkiadki i1 bilflitrl kalluuik. bii«- lalca itiodia
Uadlltae ;elea duttk toakjlrothriBi ttiitil ttkll(|1t yJutnl ile
utifUodirp t«al datik foakilrolan Iretlritr. Ir bilgi lilen ati,
einnel aflar’ yirdin iic kaitnl wdliitktedir. landi koatioldio
1iItDia, bIUI ikilian 1triill dacak bigidt yileillribitiidir. Bt
aisch, iilhi 1kn diaran ketin dank billier durular, ibretti
iicaludi tolhoiltaktidir. Suirid 1 dba 1<ua t"reﬂlley
doToiitrd: di ineailer INIMUI yi;ica; diflaihektedir. Oroegn
rabot tlmii bir cun tisim ¢t theanu lekllt, dtit taom
:;r4;1i:ut ;6re biculearol ;wekttitttdir. Chin tiom> jirdileri
iettu t11tk|1yoolm oarak <interilitUt i bitlini b«qj; tutu; bii-
1 d*ailtrice Kjciqy, sialrael JS tarafiadan biiirleatektedir,

1. GIRIS

Karar gerektiren siirecler, ister modele dayah
Isterse kendikendine ayarlamali olsun, siniflan-
diraa yontemleri Uzerine yogunlagmislardir.
Dagmik karar siireclerinin tiimlestirliBesl sinif-
landirir1 bir ag olarak aodellenebilir. Burada bir
sinirlandiricidan c¢ikan karar bir digerine girdi
olarak uyarlanir.

onceki ¢alisaalariaizin bir kismu Craktal atkilesim
yont eni ile bir siniflandirici gelistiril» iizerine
yogunlasttisti /I/. Su anki ¢cahsmamiz ise dagimk
siireclerin bilgi islene aglar1 vasitasiyla verimli
Dir sekilde tiimlestirilmesidir (Sek.l). Bu verimli-
ligi sinirsel aglar kullanarak basarabilmekteyiz.
Bu anacgla gelistirilmis olan sinirsel ag. bilgi is-
lene agindaki diigiimlerden cikan bilgileri en Ilgili
diigiinlere yonlendirme gorevini goriir, 6zelde ele
aldiginiz islen, son derece belirsiz bir ortanda
calisan, algilayicilara dayalh cok-parmakh bir ro-
bot elinin hareketidir. Burada bilgi akisi1 fraktal
boyutlu destek fonksiyonlar: bicimindedir 727. Bu
fonksiyonlar bilgi islene aginda yayilarak diigiinler
icinde islenirler. Diigiinler fraktal etkilesin yonte
nine dayah simiflandiricilardir /3/. Bir kaynak
digiimiin cikisindaki bilgi gercekte tun komsu diigiin
lerle etkilesime girme egilimindedir. Hedef dugumle
aralarindaki en ufak bir Ilgi zayif bir yayilin
yolu yaratir. Bu olay tiinlestime isleninde bir
etkilesin kacagi olarak adlandirilir ve gereksiz
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bir hesaplama yilikli getirir. Hesaplamada verimlilik
agisindan, yerel bir etkilegim sa§lana gere§i var-
dir, akig en ilgili diglimlere olmalidir. Bu, bilgi
yvansitma igleminden sonra bir egik elemani koymakla
yerine getirilebilir. Ayrica, kontrol eylemine
6renme yetenedi vererek esneklik getirmek de zo-
runludur. Bu nedenle, yerel etkilegimi sa§layan si -
nirsel ag lizerinde galigmaktayiz, tik Once agagida
agiklanan etkilegim denetleme adi gergeklagt: . II- .
migtlr. daha sonra meydana getirilen sinirsel ag
Kononen'in vektdr kuantizasyon yb6ntemi ile eJitil-
migtir. Kargilagtirmali deneyler yapilmig ve
sonuglar elde edilmigtir.

2. sisTEM YAPISI

Birincisi Bilgi iglene A§i. digeri ise Slnlrsel A§
Denetleyicidir. Bilgi igleme agdi fraktal etkilegime

/‘”_q____‘-"_'_‘-_-—-_‘l{ }C -

|
I
/)
Sek. 2 j/

dayali siniflayicilar olan diigliinlerden ($Sek.3)

olugan ve destek fonksiyonlari bigimindeki bilginin
akti§i bir kataandir (Sek.4). Sinirsel ag denetle-
yici lae bilgi akigini y6nlendiren katmandir ISek5)
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Sak.3 Bir dldum.
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kat(O) kat(i)
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DESTEK FONKSIYONLARI

Bilgi fglene Ag1

Bilgi Iglene adi ardigik ¢&ziiliin diizeyleri bigi-
minde diizenlemig diiflinlerden olugan bir agddar.

Dligtta-i 'nin girdisi bir destek fonksiyonu olan

BF dlr. EJer diiglim-i 'yve birden fazla girdi

1
gelirse, gelen destek fonksiyonlan Desister
birlestirme kurah olan asagidaki ortogonal toplu
islemi ile birlestirilir /8/1

Bf -BF © BF 0 ... ®BF
1 1 2 i

DUGtka-i 'nin g¢iktisi da bir destek fonnksiyonu olan

BFO -({sinaif . sinif >1
i 11 ni
(o I* .. a [/s}l
11 ni

HI.KKTIMK

dir, burada
1

s- I ©
-1 1

Sinirsel AgZ

ikinci katnan bilgi iglene adindaki diiglimlerin
etkinlegtirilmesini ve dolayisiyle de destek
fonksiyonlarinin akisini kontrol eden sinirsel
agdir. Bu denetleyicinin neronlari &zel gbrev
diizeyleri bigiminde diizenlenmigtir. Bilgi Isleme
agindaki kaynak diglmlerden gikan destek fonksiyon-
lari denetleyicideki neronlarin giriglerine gider.
Heronlar kaynak diilimleri hedef dililimlere baglaya-
cak anahtarlari agip kapatacak tetikleme sinyalle-
rini liretirler. Kapanan anahtarlardan akan destek
fonksiyonlari bir toplayicidan gegerek hedef
diiglimin girigsine gelir. Neronlar bu gérevi yerine
getirmek igin ikili (binary) ¢ikiglar iliretirler.

2. ORTOGOJIAL ASIRLIK AGI

Denedigimiz ilk a§ yapisi bir g¢esit CMAC (cerebel-
lar model articulatlon controller) dir./7/. Bu
vapida giris vektdrleri &nce kuantize edilir ve
dogrusal bagimsiz bir vektdr kiimesi olugturulur. Bu
durunda bir katli bir af yeterlidir. E§itme sira-
sinda neron dogrusalsizliklari atilmig ve dogrusal
elemanli bir ag meydana getirilmigtir. Burada

Y - W-x

x 6 R", vy E R», N nxn gergel matristir. Bu agi
agsagidaki fonksiyon minimum olacak gekilde eJitmek
istiyoruzi
P
£ - nln{£;N‘x—yiM
i-1 i i

T
EJer sirasiyla N matrisinin 1 inci satirina w
i
x ve y vektorlerinin j inci 0gelerine x ve y
i i ij D

dersek

T
f-wAw-2Bw +¢ (1)

burada
T L 4
W-JW .. %]
n
9 0
A -
o 0
P T
0-7Z xf
i-1 i i
4
p
B-{b . ! + to- X "X
1 -] J 1-1711 1
p 2
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i
i
3

i

¥
i

1
i

. . 3
c - i i v
i-1 j-1 ij

ve A p.s.d. matris. Bilindidi gibi ain<f} bir kuad-
ratik «iniaizasyon problemidir. Bu fonksiyonun mi-
nimum olmasi igin gerekli ve yeterli kosgul:

Ax-B (2)

Algoritmamiz Eg.(2) sadlanacak ve f(w)~0O olacak se-
kilde baglanti agirliklarini ayarlamalidir. Bu
iglem sirasinda A matrisi herzaman tekildir ve

Eg. (2) tek bir ¢8zUM sahip de§ildir. AJirliklarin
degigimi em Once gelen tiim giris vektdérlerine dik
olacak ve Es.(3) U saglayacak bigimde elde edilme-
lidir.

T T
itm -y - x w , j-1 m (3)
P 1 ij P J

Girisg vektorleri do&rusal bagimsiz oldu§u siirece £
nln hen minimum hea de sifir oldudu kolayca gdster-
lebilir.

3. KOHOMEN SIHtRSEL ABI
Kohonen a1 kendlkendine organize olan bir a&dir.
Hlyerarslk bir yapiya sahip dedildir. Tek bir kat-
tan olugmugtur. Yalniz kat ig¢indeki neronlar blrl-

birleri ile son derece baglidirlar /«/. Uifresume
kurali sdéyledin

| x{k}-w (k)j=min{fx(ki-w (k}{}
c i
burada agirhiklar soyle ayarlanin

w (k+11>- w ®+o)( x(k)- m &) 1. ia fcin
1 1

* (k+D- e« (k),
i 1

diger i ler igin.

borwda M -* (k) topolojik komguluktur.

c c -
Deaeyleriaizde bu komsulugu bir indis kiimesi olarak
soyla tanimladik:

N =fmax(1, fL-42]. ... 1, ..., winl RBew2]h
[

arede M N matrisini» slitun sayigadir. L 1»1lip—yi.
kEafanan neronun indisidir. In] n ye eeit ya dm bii-
yik en kiigiik tamsayidir.

4. UTCILENR

Yukaraidaki Tapiyi algilayicilara dayali g¢ok-parmak-
U robot «1 hareketine uyguladik. Slstamlsdzde bil-
gi mium HF1 lU¢ kat. diiimden olugmugtur. Bu katlar
sirasiyla algilama kari, nesne bigimleme kati, ve
eyle» katidir. Bu katlar su diiflimlerden Ibarettiri

niHBipp; kata. Sekil algilama diglimi, efrilik
algilan digini, ve tork algilama Aigimi.

Beme mekllendiime kati, »esne eortHIrri duguaii.

210 - FIErTTAE MeERT-ETDT

Evlea kati. Gligli kavrama diigilinii, hassas tutug
Al gtmi .

Her bir diiim belli sayida siniflar ile karakterine
edilir. Bu karakterizasyon keBin ve tam olnayan bir
belirsizlik tagir, o6rnedin sgekil algilama dAUFUEml
zayif bir gekilde yapilandirilmigtir, ve sadece
dikdértgen ve elips siniflarindan olusmustur. Nesne
modelleri diglimi kavanoz ve anahtar nesneleri
siniflarini igerir. Gligli kavrama diiglimiinde kiliresel
kavrama ve yanal kavrama siniflari vardir vb.
Diiglimlerin birlesmesiyle drtaya ¢ikan yapi Sek.e da
gbsterilmigtir.

ANl =~.—

'

=
rerin L/
/

o]

Sek.6. Praktal ag.

Sistam galismaya bagladiginda, iki algilama diginid
a§a§1daki bilgileri iliretir ve nesne digdlni hangi
nesnelerin mezildiglne karar veriri

Dikd8rtgen + DEX]1mS e Anahtar
Dikddrtgen «*e Egrlsel = Kavanoz
Elips + X e Kavanoz

Burada X herhangi biridir.

Ellalzde
doiuy, 1Dam destak tankslyom vardir ve her biri Iki
sinifran olusmustur. Bu destak fonksiyonlari
sanlardir»

oc -UR .E ):fac .ac il
10 110 210

oc -|{P .C ):fac .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
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ac =

ac =

I IT NT} - ( c<: ,0c > |
131 231

HJ ,K IIIJcC ,oc )]
112 212

ac »| (s ,L >; (oc ,oc })

13

ac -
23

113 213
[{F5.F4}: (ac ,0C })
123 223

Her bir destek fonksiyonu 2x1 1lik bir vektdr

meydana getirir.

Bu vektdrler altalta birlegtirile-

rek 18x1 1lik bir vektdr olustururlar. Bu vektdr
sinirsel agin girigidir. Sinirsel a§ ¢ikisgi ise

8x1 boyutunda bir
manlari ac e R,

fe<0.1> dir.

Tah.f 1 rath — LAY

vektOrdiir. Giris vektOriiniin ele-
ve ¢ikisg vektorilinlin elemanlari

TABU) 3 kal? - K«3.

i taitm Hyren [ Lylua
H ™ ';nm 28 T3 | 03 fkanjocr
P soeeelin i:n-.':j 3 [ 3 srex[ e jnnjelole
ST Y ] P 2 ';';1[15 ] 2 Lelll @ [f22M0] 03 0@
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TABLO 2 Kati = ¥a%3.

TABLO 4 Kat3 dt »ylu deligcirse.

Roitme 1.1-1 [ 231 Iyl
12 | 02 kou|occ T3} 03 [kehjoce
1 Saxcl o |timjofo |o 1 srtef @ fgpe ¢qe
L «atke [cafofo|o 2 Sdlfe lefelo e
i Han [ o |13 tofo o 3 Fan | o pj35{3) .71
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5. DENEY SONUGCLARI

Sistem ¢aligmaya bagslamadan énce, sinirsel ag
gerekli Girig/Cikis ¢iftleri tararindan egitilmeli-
dir. Bu G/¢ ¢iftleri TABLO 1. 2. 3. ve 4 de
gésterilmistir. Bu tablolar algilama katindan
baslayan , son kata kadar ilerleyen ve son kattj
bir eylemden baska bir eyleme tetiklenen bir sureci
gbsterirler. Bu slre¢ sdyledir:

Dikd6+dUz+tork —»Anah—»yanal tut—»4paraak tut

Sistem eJitildikten sonra calistirilir. Islemin
sonucu da yine Tablo 1. 2. 3, 4 de gdsterilmistir.

6. SONUG

Bu galismanin asil katkisi bir karar aginda fraktal
destek fonksiyonlarinin yayilimi yoluyla daginik
bilgi silireglerinin verimli bir sgekilde
tlialegtiriinesidir. Bu 8Frenme yeteneFine sahip bir
sinirsel ag vasitasiyla basarilmistir. Herhangi
uygun bir sinirsel a§ yapisi sisteme konabilir. Bu
sodel son derece belirsiz ortamlarda galisan g¢ok
elli ve g¢ok parmakli robotlarda uygulama alani
bulur.
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SEKIZ HAREKET DERECELi ROBOT KOLU
TASARIM ve GERCEKLESTIRILMESI

Tayyar Halim ATIS, Mehmet BODUR, Aydin ERSAK
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii,
Orta Dogu Teknik Universitesi,
06531, Ankara

OZET

Su caligmada, engel4ttl 1 uygu Unuauy ICIM gerekli yapiya
sahip bir robot kotu tamrmu yapilip, gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen robot kol, calipna alamindaki bir hedefe
ulasmak icin engel ol an cisimlerden kurtulabilmek
amaciyla gerekli olan ozelligini saglayan, 2 extra serbestlik
derecesine (ekleme) sahip alacak fekiide tasarlanmigtir. Kolun
kinematik yapuisi, her bir baglanti parcasinin referans eksenler
sistemine gore ifade edilebildigi, si. tik ve genel bir
sekilde, modeiiemmifBr. Ters kinematik ¢éziim, Tekrarkanall
En Az Kareler” Algoritmasimin kisisel bilgisayarda
uygulanmas: ile, elde ediimeye c¢nhpbntjitr,

1. Girig

Bir robot kolu icin serrinin serbestlik derecen uygulamaya
gore degismekle birlikte, cahstim onanandaki herhangi bir
noktaya erismek icin 6 serbestlik derecesi yeterlidir. Kolon
mekanik yapisina eklenen her bir serbestlik derecesi (eklem),
hedefe farkh yollarla ulasabilmeyi saglayarak calisma
ortamindaki engeUenden kurtulmayr kolaylastirmakla birlikte,
kolun kinemaiiic modelini 22TPfy ' nf* T iflHT'. ve ters
kimematik giztenli zoriaghromktads. Bn nedenle bir robot
kolun sanm apesads roekanik yammn Geclliklerine, kolun
kinematik pailaiamiiurine daha sonraki asamalarda soma
yaranuayauuc sektkfc, dikkat ediiradidk.

2. Mekanik Yap1

Gercgeklestirilen robot bolu ¢ok az bir degisildik ve cabayla
eklem sayisimin arttirlhip azaltilmasina izin »erecek bir
yapidadir. Tiim Z2*fll j«« 2. ve eklem mekanizmalar
benzer sekilde olup, yapim kolayhgi saglamaktadir. Robot
kolun her bir eklemi ayr1 bir adim-motorla siiriilmektedir.
Adim-motortar kullamlarak, acik-dongii-denctim kolaylhig:
saglanmis ve boylece eklem denetimi icin, eklem konum
bilgisini geri besleme gerekliliginden kurtnUmmusnir. Yine de

bunun yaninda, roijot kotan, goriintii isleme sistemi ve kamera.

yardimiyla, tiim denetim sistemine bilgi saglayan, bir goriintii
chenetim birimiyle birlikte calismasi riBsuinfflmflstttr.

91+ - KKKe:eir; HRHENG G- j IV, ULMSAL. K">HrKK? i

Adinvmotorlann sagladig: diisiik donme momenti, bir disli.
makara ve tel sistemi sayesinde, acgisal hiz azaltilarak.
giderilmistir. Boylece, ¢cogu uygulamalarda istenmeyen.
konum belirsizliklerine yolacan, yiiksek hiz problemi
¢oziiimiis ve acisal-konun-, diigiiriicii sistemle daha hassas
hareketler de saglanmistir. Yapan kolayhg icin disliler diiz
digli secilmistir. Tiim kolda iki farkh sayida digli (16 ve 80)
kullanilmistir. Eklem ve disli takimlar1 robot kolun tabanna
yerlestirilerek eklem agirhiklar azaltilmis boylece de baglanti
parcalarimin atalet katsayilar1 diisiiriilmiistiir. Ayrica,
motorlarin tabana yerlestirilmesiyle, daha fazla giic gerektiren
uygulamalar icin, motor kapasiteleri ve buna bagimh
biiyiikliikleri, tasarim »samasida sorun olusturmaktan ¢ikmis
ve daha fazla arttinlmisUT. Baglanti parcalarmin agirhklarinn,
dolayisiyla atalet katsayillarimin azaltilmasi, kolun dinar.uk
yapisimin daha uygun duruma gelmesini saglanmstir.

Motorlardan elde edilen mekanik giic , bu motorlara bagimh
eklemlere, makara, disli sistemi yardimiyla, bir cift celik telle
iletilmektedir. Bu yap1 ¢ok eklemli kollar icin hareket iletim
sisteminin ¢oOziimiinii, diger seceneklere gore (zincir, kayis,
saft, digli, v.b.) kolaylasormsor.

3. Kinematik Model

Kolun kinematik modelinde, son ekleme baglanabilen bir gerec
veya tutak gozoniinde bulundurulur. Bu modelde, her bir
eklemin konum bilgisi o eklemin degisken parametreleri
cinsinden ifade edilir. Baglanti kotdinat sisteminin
olugturulmasiyla, her eklem icin homojen doniistiiriim
2«ceiT2ni “A; (™ Aj matrisi ardisik iki kordinat sistemi, i ve
i-1, *nf"*2" homojen kotdiuat déniistiiriim matrisidir) elde
edilir 7V. Bn matrislerin kullanilmasiyla, eklem degiskenleri
Cartecan knwKmt< sistemindeki konum bilgisine cevrilir.
Doniistiiriim »*"{*j ~ip”n/'tiir ¢c6ziimde de kullamlarak kolun
son noktasmin konum ve yon bilgisi elde edilir. En son
(sekizinci) kordinat sistenrinin temel(ilk) kordirutt sistemine
gore bilgisini veren, homojen matris T="A«, ardisik
doniistiiriim matrislerinin zincirleme carpimidir ve
»TgJd'A," A,_"A« seklinde ifade edilir. T="As, Ckol matrisi")
robot kolun son_ey*"»""" jlk kordinat sistemine gore konum
ve yon matrisidir J2.J-

Jaavd




3.1. Baglanti Parcalan, Eklemler ve Parametreleri

Bir Robot Kolu, Baglanti parcalan ve onlan birbirine ekleyen
prizmatik veya doniislii eklemler dizisinden olusur. Her bir
baglanti parcasi eklem cifti 1 serbestlik derecesi olusturur ve
bir Cartesian kordinat sistemiyle modellenir.

Baglanti parcalarinin birbirlerine gore konumlarim belirleyen
sistematik bir matris metodu Denavit ve Hartenberg tarafindan
ilk olarak 1955 yilinda gosterilmistir /I/. Bu metoda gore
eklem eksenleri, iki baglanti parcasimin birlesim noktasina
yerlestirilir ve her bir kordinat sistemi' iic kurala gore
olusturulur

1. z1.1 ekseni i'inci eklemin hareket eksenine yerlestirilir.
2. xi ekseni Zj., ve z; eksenlerine dik olacak sekildedir.
3. yi ekseni sag el kuralina gore z; ve Xj eksenlerini tamamlar.

Kolun her bir baglanti parcasi ve eklem ciftinin 6zelliklerini 4
parametre belirler; baglanti parcalarn parametreleri (a;, a;),
eklem parametreleri (di, 81)."""'A; homojen kordinat
doniistiiriim matrisleri 3.2.'de belirtilen algoritma ile bulunup
T="A8, kol matrisi, olusturulur.

3.2. Baglanti parcalan kordinat sisteminin tammlanmasi 7M.

1. Temel kordinat sistemini zo ekseni 1. eklemin hareket
yoniinde olacak sekilde yerlestir.

2. i'nin I'den eklem sayisina(8'e) kadar olan degerleri icin
3-6. basamaklan uygula.

3. ZI eksenini i+I'inci eklemin hareket yoniinde yerlestir.

4. i'inci kordinat sisteminin merkezini, z\ ve Zja eksenlerinin
kesisim noktasina veya z; ve z\.\ eksenlerinin ortak dikleriyle
~ ekseninin Kkesisim noktasina yerlestir.

5. X eksenini x; = (Z;.IXZI)/||ZIXZI| esitligine uyacak sekilde
veya z\.\ ve zj (paralel iseler) eksenlerinin ortak dikmesi
boyunca yerlestir.

6. yi eksenini sag el kuralina uygun sekilde yerlestir.

(yi = (Zi.|xXi)/|)Zi.|xXil])

7. El kordinat sistemini z, z,,.1 boyunca, x, z, 1 ve z,,'e dik ,
¥, = (Zn-1*x )/||z,.nx"|olacak sekilde yerlestir.

8. Baglant1 parcalann ve eklem parametrelerini(9i, d;, a;,
Gtj)bul.

6j: ~ekseni cevresinde x;.1 ekseninden x; eksenine
olan ekicin agisidir.

d;: Zja boyunca, i-1 kordinat sisteminin merkezinden Zja ile

x; eksenlerinin kesisim noktasmna olan uzakliktir.

al1: x; ekseni boyunca, Zji1 ekseniyle Xj eksenlerinin kesisim

noktasidan i kordinat sisteminin merkezine olan uzakhktir.

a;: Xj ekseni cevresinde z\.\ ekseninden z\ eksenine kadar olan

kadar

acudir.

Bu modelleme sistemine gore robot kolun parametreleri su
sekilde bulunmustur.

I“"LKKTI'IK

Eklem 5] « a d

1 Degisken 90" 0 1, {20 cin)
2 " 90° 2@ cm 0

3 ° 90° b @20cm) 0

4 " 90° U@bem 0

5 90° ‘520 cm) 0

6 90° 6 5em) 0

7 " 90° 0 0

8 " 0° 0 1, (2 cm)

1;. i 'inci baglanti parcasinin uzunlugu,
1,. El kordinat sisteminin Robot koldan olan uzakhgdir.

Her bir 8 eklem degiskeninin o anki degerine gore ardisik iki
kordinat sistemi, i ve i-1, arasindaki homojen kordinat
doniistiiriim matrisi, "'Al. SU sekilde hesaplamr.

Cos 61 -Cos eti Sin 61 Sin a; Sin 61 a; Cos 6,

i-1p.= [Sinél Cos a; Cos Ci -Sin ot; Cos 61 a, Cos 6,
L]

0 Sin a; Cos a, d;

0 0 0 1

Kol matrisi, T="Ag,8 doniistiiriim matrisinin ardisik ¢arpimi.
°Tg="A1'A2..’Ag, seklinde bulunur.Bu matris robot kolun
son noktasmin ilk(temel) kordinat sistemine gore konum ve
yon(kinematik ¢6ziim) matrisidir.

4. Ters Kinematik Coziim

Bilgisayar kontrollii robot kollan genellikle, hedefler ve
cahisma alanmindaki objeler Cartesian kordinat sistemine gore
tammlanmalarmma Kkarsihk, eklem degiskenleri sisteminde
kontrol edilirler. Ters kinematik ¢6ziim, robotun son
noktasiin istenen bir hedef noktaya istenen bir yonden ve
aciyla ulasilabilmesi icin gereken, baska bir anlatimla, robotun
baglanti parcalan eklem parametrelerine gore "T» matrisine
karsihk gelecek, eklem degiskenlerini q=(qo.q»)" bulmaktir.

6 serbestlik derecesinden daha fazla serbestlik derecesine sahip
robot kollan icin analitik ¢coziimlemeler bulunamayacagindan,
ters kinematik coziimler sayisal yollarla elde edilir/3/. Bu
calismada, ters kinematik ¢oziim icin, tekrarlamah en az kareler
yontemi uygulanmstir.

4.1.Tekrarlamah en az kareler algoritmasinn uygulanmasi

4.1.1 Sistemin tammlanmasi
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Sistemin istenen bir hedefe ulasirken izledigi yolda her hangi
bir k zamaninda bulundugu noktalan, eklem degigkenlerini
gore;

p=Tq +S (D

seklinde ifade edebiliriz. Robot kolun herhangi iki eklemini
sabit (veya isledigimiz sekilde degisken) tanimlarsak,
Kkatsayilar matrisi. T 6x7 elemanl, sabitler vektorii S 6 elemanli
olur.cj' bizim tammladigimiz iki eklem degigkeninin disinda
kalan eklem degiskenleri, p = (pj.py.p"Y.0.C).robot kolun
pozisyon(p,,py,p,) ve Euler acilanna(y,6,(!>) gore yon
bilgisidir /M. Parametre matrisi <*= [T;S] ve q" = [q";1]"
olarak tanimlanirsa;

p= o qu (2)
olur.

Birbirine ¢ok yakin noktalar arasinda dogrusal olmayan
sistemimizi, dogrusal olarak diisiinebilir ve hatalari, ¢cok diisiik
olmalar1 nedeniyle, gozoniinc almayabiliriz.

4.1.2. Tekrarlamali en az kareler algoritmast

Lilk Deger Belirlemeleri;

* Robot kolun bulundugu noktayia hedef noktasi arasindaki
yolu k' noktaya boliip her k noktast icin (k=0..k');

Pk= (PxPyP2>V.04>)" « puziyon ve yon bilgisini bul.

* 9omatrisini 7\7 birim matris olarak(i7,7) tanimla.

* Robot kolun g¢evresindeki n nokta icin (n>7). En az kareler
algoritmasini(3) kullanarak «matrisini hesapla.
n

)"(_Zﬂy“" q'p) 3)

=i

¥ : unutma katsayist y= 1/(1-n),
e, ; ocmatrisinin t'inci satiri,
$  : p matrisinin t'inci satiridir.

* k =I.k' degerleri igin 2-6. basamaklart uygula .

2. P” matrisini yenile.
Pk-lq"q"TP 4
Pk = (Pkot ) (4)
. Y‘f‘q"TPk—. q"

3. Algoritma sonucu eklem degiskenlerinin”") degerlerini
hesapla.
gk’= Tk.r'pk+Tk.1-'Su 5)

4. Pk° =(P«.Py.P7..y.6,")" ; (qic’ ve tammlanan diger iki
eklem degiskenine gore hesaplanan, “Tg, Kol Matrisinden elde
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nur

edilen, robot kolun pozisyon (Pj.Pj.p/) ve Eulcr acilarina
(W8} gore yon bilgisini igeren kinematik ¢oziimdiir.)

5. Pozisyon ve yon hatasini ( 15 pyl.

e1°=Pk’°-Pk (d)

6. <*matrisini yenile.
ook oy, +Pig” el (7)

Robot kolun izledigi yol tizerindeki her nokta i¢in denklem (?)
eklem degiskenlerinin o nokta igin gereken degerini
vermektedir. Deneme asamasinda olan, Tekrarlamah en az
kareler algoritmasi robol kolun izledigi yol iizerinde .sistemi,
hatalar1 minimize ederek.dogrusal durumu getirmeye calisir.
Yol iizerinde alman noktalarin sikiigi algoritmayi1
etkilemektedir. Kisisel Bilgisayarda yapilan uygulamada 6rnek
bir yol i¢in 2 ve 3 numarah eklemleri degisme?, kabul ederek
¢ozlim buiunabilmigtir.

5. Sonug

Robot kollarinin gerceklestirilmesinde, kolun siiriicli
sisteminin(motorlann) ve ¢aligma alaninin 6zelliklerine giire
eklemlerin ve baglanti pargalarinin tasarimi Onem
kazanmaktadir. Kinematik modelleme sistematik bir yoiia
tantmlanmaktadir. Fakat eklem sayisinin artmasiyla ters
kinematik ¢Ozliim zorlagmakta, oldukca fazlalasan sayisal
hesaplamalar robot kolun kontroliinde zaman problemleri
yaratmaktadir.
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SOBOT KOLU TERg DINAMIaiNiH 7AKAILELI.ECTIKILMES

OMcenelli, T.Tinah

Ef Universitesi, Bilgisayar Mikuiislgi BoKmii,
35100 Bomova, izmir

OZET

Kokot ter; dinamiginin »arakl hesab: icin kir dagtim algoritmasi
geligtirilmistir ~ Algoritm*. 02e] livtii, <pkl koma-fokl* m (CKCV)
mofcint ve bJfo» «g v*iiiu sik} lir paralel sulta ici» islemciler ansi iletisn
am.rum  azaltmayr  amaclmaktadr.  Algoritmann  etkinliginin - denenmesi
amactyU, Sunfort koluu ters toamik denklemim, »er diipimii 803861"JS7
iskmci, Ute< ve S0186 ta>jnb iletisim devresi igeren 5 diifSmK /ir CKCV
imnsi retrat-. tafulm]s.tr, SOTRKIS? islemsinin usu etilen islan *t
801% ulakh iletisim trmsnn 6i-vki lai ktllaulatak, tim “*»)]nauji
MRe zamanl oluak 546 5 puses ebie odilmiztic,

1. Girig

E» golisraic, rbid ters dinamiisi, cok ‘isltuciii ki “asit> iztint, flemt
»»»1111 <R i;umcler anii ilttiSm suiauu uakteak ;<kilit I$**X I»
alporics pelistwilmistie. ANFKL to>o( ttrs  tiabijuiin - giliftriiatsi iga, kaJu
af TrfiSa* * ¥ altt tirinur Qgu ifleniciye ;*kp >i fc*hn komut ¢oklu vth
(CKCV] mimpnsi imilmigti.

KokK kollan 101 4«nct jojtvjil olm»V)i ;i$".esltriir n UMaiit performansiw
kontrol algontmalannai ttkili OULISUU lahdir. K»mmk koitrt.1, ro>ot
koatroliilt yiikstk fifctnos «lit «mtk 1¢n stii$tnimi;(f vt kohm tstemen
knkttitit  (y»i tkitm %vntlarua) anrftk  ztmaix  Iesaplaamaza
pnktink«kt<tir. Fakat, gk :uuada koitrolii saglaialiimtsi 1ca,
Msaplamaleny Ontkitmt j*hi™1 M1 }i 1» ¢ olmayacak ;ckiUt ttkrarlaiaan
gusmektedsr. Ev :aaa> siirlanmm v> b-sjf yiikii f> ola* rotot iiioaik
e oith w koitrol yontmltn, rotot kolu liranik koitrdlii i;i1 )anltl bigicaynr
wk sriderinin s b taSiV 2K glnaksdy

Hewtoa-Exber yoattmi, reot ters diujuik itiikkini ;6;iimii icis Hliit>"ii«in «a
«kil yorttmleiitin liridir. £\i fiflifoni> lttvlon-Enltr hanktt <ltbkitri m
h< «fkuitlln i>ot»"*1 oUsur L youlkadi-lmi &;« olink 1«>ml«»>yy,
Dalla soir» gonvitt, fu-Jl fisttmin iikacileriut, gdi$tiril> algoritma
kviLobrak unmaktaJn. Fmlcl SLiimin a£ \rnsi v» isittim sisttmi “««ffikkri
itr «<ama J_iMH*: ni> ijltmeiler 7-ist iietyuur .¢jJtmak amuyb: tulkulaikttiir.

£ « kiilai;«sthiMt Myiiit tdilmi*tit: ikuci Killimle, >hvtoi- E«kr jJjotitatji
on prreikimy.;t ‘O2»>tVimiitn. oiteriitk mimaii ve mimarim iil«in  sisttmi
oniikltri iitiicii <olimle tiiHiinustn. Dagiim algoritmas: 16rliicii Kiliimh
ve algoritmaujt Ouriles sistem iieriiuleki somnclanij Ufoci Mlimde
virilmetir.

2. Haewt*>-E«ltr Ters Diumik FormiHtrUi» P*rf*Uui5Si

Rotot iiumik molcliM iagh olan i0l-ot eldem Jurwlannin besaplikmasy
froUtmi $rehtl olarak ters dinamil: ]>ro>ltii olarak taumhur. Ters iilamik
Trotkmi fn sekiM* cavyt kenlaMiair: Kckvi, >ir t ajmb> veiile» >ir
iioktalala 4w«mwiit anmkyMi eldem foji.-yoidan v Imlan (@), U')) *e **
noktala gerekli ol» ekkm ivmeleri (At)j' venlliSsde, gerekli ivmeyi witecek n
adet motor tansm (TJt)) luhmmasi. Hevtoa-Emltr dinamik formviasyon» ter
dinamik pt'Meminiii ¢osiilmeii Kin »1"tirileir 7« etkili wntemlir.

E» Ciismai» knDaulacak sistem molellenmesindeki oclet <<>le) 1 gildir
ParsheDejtiridecel wypulinakid pospalaamasy sobwex obwian ponevle Eumes,
V={T, ti,..,Tm), W gorevlerlen >er Lnnin. kul.Unb.dk nlemdiielle ¢ 212
swtsi, mGil >=I-a, ve f iskmeiii 50 CKCV HUL«. voni'ndaihu." 512 whin
iki gonviBI iikjtiren kemar iv. iln gonv msah lir tilfi <Kt ;Liysgn
gostermekttir. Tj gorevinden 7\ gor«i>« gonderilmesi genken me<*1 ..0.n1
1" TI. T ile tammlanmakialy.” tu modelin, t*k<1 1-t; dinamiginin coramim»
«ygvhnaliimesi icin, Hevton-Eiiier formiilasyonvnn )< »fhjiAliu modulltrs
VoMkmk, »caltnimlaif cizge olrak ii>*e edilmen gexkmfer>dn )!-won-E'iier
formgksyan> Um alet esitligi yinelemeli olarak n<;*fL.<ndia igin, JJ'T ekimli
Wr nict kol» icin yakhskk 50 ejitligm .«eitjlanmtsim gerebtumefied».
Giiniim.oh”tnaun <n >dsit yoh Ur e;itligi lir gorev olarak kalul etmektn.
Bu farcala»* yoatcmi kasil oU\*x kalar, <nri trvitsfin trisulan i> »vannihdir
Cok», tor ej+l*tet1 kram* U(Jh farbalann n«p; avm ¥lemnye MIUUUIU
[31, (4) fe aym yontem ksUaailnus fakat iskme :ama» digerlerine fin 1«U okn
esitliie* k>home$I<rlir. E» calismak veri il wdtm»): Mumcltnlnk
i¢in [S] ve <1 4e kniianlan narcalam> kullaniimistu ve <dt edilen z0r*M*\
TaUo-1 k gO'teriinmu<tyr. : )

Gonrbr

Tt = ATV AT IAL T Wi1+20 G
Toti = (A W12

T3 = Ai° Vi=Ab-I(Ai* Wi+ 20 11+T2]
Tofi= A AL Vi)

Toli = (A Wik{A® §i7)

Tt = (A VAP 1)

T '= Ai V(A W)xTs+Ta+ Ts

Tt = (A" V(A" T IGAE 2

Toli = (A{® Wib{ AL 5}

Tiofi = Aj F-RiATgsTuvas® ':?11

T1ati = (AP s AJHIAP Vi

Tari = (A7 WAL 5 Aila ¥yl
Tiahe & Ni=Ty1+T1z

T14fi=Af (LAj» 1(A,, \ "tu )+ AfFj

Al



T18h = (Aje 10 3Pl AG 10 B4 1)
Tioh = A 1A 10 a1 + Tis)
TIvi = AR IUNAP Fi)
Tiefis A aT1pe Ty AL By
Tioi = Ty s(A afIAi Zopdi

Ttilo-1. Hreto1-Enkr tawmigna }>rctU»n»si

B» rosli*»> "StaforT kolim» «revtakfegmfa lu1 gonvlua wjjlia&» yiikii
ook u @im&kedlr DobvisivU Im fwvtv)« Tlistirilmistir . OhiSu. yari gonvkr
»j}gl.«i:i giMdir vt i»i» fettyb Mlji (tamd: ica [4J 1ti yaralagalabilinir.

"-n

T,

==l ""‘\

wfcner \

~ \

i - 4 6

s \\ ﬁ t- 1 ki S 6
r m 1 3 1 1 1
? 7 7 8 2 s i
I} S B 4 8 3 a
& S i : 47 o7 t
» ¢ |

w ! c B £
» 1U3 ! I S a
» 7 Kl 7
n

] S SI() 51 1 S
] a 1 13 et fi
ir 10 3 10
ir 5 a 11
! u n I
ir a !
ir a is
M M Al M u v 17
I8 w S B 1 a 18117
x X K 16 1£ 17
w 17 17 17 18.19
ir is. 1» 10» »ey» s

T*Vi>-3. »tMitfad koh ipa oh1?» yon viar

3. Ouriitk ?*nltl Mi»«ri

Buy* fnylmki Wu<h sislcaluit orays ¢dtan hpfirems aisim probhimi,
CKCV-onl lafizdi sifitaltrfe »ona clnumsktiiv. Colrii 6itl kafizak
sistembdt sistin Vifsun ijkBei>r fetriu il$]Ulini; Ur vt i«r islemci ki&di
lokal dafuasa sakipter. HtfBtbr «si liiji iktiar, liiyiitn <bja<k i;u std«c
gintisikt komwbionbn ye>tljii>, jmyhp&h Jrruth <Sltukr» piv> wvnsur.
Dobyuiyl* 1ii?1 ilttini BtkuiiZMiw CKCV-=oitl iafuii1 svttnltrie tu 6uall
uunn kriiitri  ejbjtitoUr, Yovs vtri UCUKI yoHetm ¢onmk igin
dommmsal YOalnlirat itmlen us«akui>ktibr. Bu Itvirtkr kerlunp iki
i‘f'h wasiads, Yiks<t iKh vtri Setini “oiim oluctvnul.-li vt mtsun ar

e ktkkatn 6nknatkMi-. l>;i»TC"¥I», CKCV-onl Ma»h iistadltr
mlo< toMBIk ktntnK (ita ftir* tun «<nnlrabn tfin my*a rtctMKkltr
olittielthrbr. Fit»), keli jk(ia fcvnkn» ngiiat, ¢cknciitr iietimt gort ;ok
KEFbridr vt ?2redk 2»ani «TOvkKturadj nst«&n itam maliymivia pézintine
tlaiBi vt «tilsity> pbpimay gypy,

E» “bfanl» OMriUi aia«ri, CKCV-6nl Us1l1iir siflmtr T» JtM»> eled hir
[ro)tiir. A{ mecdiiii *t “rftk-mw i$ktim gsttai a o it thasbakisty.
Outriitt aimuhk, itr i1~ a, »ttkui ijkmei toitti, lokal Ufak vt gwiifekty
Uriitaita ohjarki»tf. Iskmcikr tnu «ti ii«Omr 6ttl olnk us»tauu} Tir
Inmiil yoikknVTM fcvnn 6vmhia yrylliMkulif, Gtrftkl» " «i koky vt
«ns nlit“uin 4 1~ n dan* igiiu. «tcilmiftr. Otunla ta n' pkiM"fc

goorbisy.
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Stkil-1. Omtriker mimars

Domajamsal yinbemlirme Irntsi (Af modddil 86136 ilewcien !\llLl.k..aul
tazarkazm ity [7] Eoyltge, ITO iltiitim dir™iau :>kmciier.>J« MG v = oad
npbnalilalr. A Todidinio tewzminds Jokel amadiaboms  firheile)
inlbming, Eu atkui2m>Ja viri, ptiy»><l«t (F3o1 dittbr ve be :
ctretvuan kttiliiM ti olup O!BIAISUI fcoMiol ader. Tosarkibats of Taeodijrpde
h<j koitho) domsmimeal olwdl ihmal sdilebilevek by camands vapiller wi
Radamn ilemithin wosindakl verd Dedisim comans ayes oot Badil eldelliue
Aynea bir dihil iinita fuk iSitmicice nyt1 sal> kil  gargeve jinlerebiiseiited
[broadeastng) Souvf ubrak UBtnUuar *1 moliluitdi: >>e_j»<av*-si 1aebwoid Lomt!
vtri tncusitn IKI ol«sk 2 MB/MC 6lfii3arjlw Bu i1? ctnrtvtnil Raowlams e
ponderiloeesing v aluiguic il ioerm ekidis

ncktjj (flutag foint) tluaaliriu oh”jn Jx] hk vcktoilt c1Uum pemii») UUJ,

E» tjf vektoreri ujaist eu&tk 1*U gtrtkli ¢cttjtw K'yvi» >u iskiidt Petn km; Is
byle fW k»vri MDIDI «hmaalgl» 6 iytt) v«tlor l§ll, 1 L\t* liiysuk ~»:: s1».

1 bgte bedef adresi ifin ve 2 by(* iz CKC b U):.:4v 1¢1a 1. «Kkhii). KUVIIIVU

pelistoiien Jaka abiarbans i*kririkasjvh 7\x \ lik lai viktore ,7oid«tn.=i: KIL
12 Iytt'bk lir jenftve tovvlvuyc'U siMskar. Soii»( OUWE ix! iii; 51 vt Klora
kirijltitsiat> JitriM foritna* 1p>£S Gs firk(iji Iitsifiil.ili' 2Mt:"v
22 hyt* dr-;-ka kwlaniisnk]

Hessybomalwds, diffin wheneisi abng 16 HK? Uk buiel DI3564357 sendmity
BO2EE337 dgk»> citi kuyu likul' to>Laww 1 75 (is i» ¢srpiti-,” it 1 93 n; &
yapmadtay Ddaysiyia Gittiiks Edaund« D> yartion tiliiiuai, vin iifisiie
gon fok iah okakttr vt jjlmciter m» ilftu»s1 @Vt .1JJ > U.-kw
aJjoniistiUIUL v»li; UTIE.s& ktsuhkl- piritli ataukhdit-.
Adgerikmas:

Bukihinfc, ytllftaflet «1* irinittiMilsokty. Butlg(rtii> ITT (I«<lit:> T 11 -
Ateoritlm) (2L iiljoritatsiM» tjtiistiriteitsjvl> olufanstn . EIT J?MTiiitt;LVuii
ytKklsjim olht¢.», >»sior: T» erbta t«u>iltotk genv s1 ow» tnur A4l
erageallanis {Zrk L4 1.5 5 &Mnler wrmt kubpabind: ETF siposila
tanEaleeak v mimerinin e cilen a1 Detisomind aralmah Ipim rapiian
ok MY

Bir gw*v «Jtr fetjdi'lit vtri paitrsii Siilrfu jor«Ylti- isknciitre 1'SMBUSIL
"> (*]»x «ttudnlir. A m I swasiyla 0211 jonvknin ve :e; *1*.U"IL
kimesi oHudwads A={T D=0} we (P, Fy) cisclry Bends I T
gottvi» lajh oba iir ist stviytl«ti ¢fDrtvitrin kiontiiiu . [t«ski *u djwij)» Tvt
vtri peiidtrtn yortvitrin Kioitsi). Kr T roreviniin tebjin ;MH.U: ;[T]. ".es'st
2»aitiu f(t) « T jortvimi> luuh”1 ékmeni» f(T) iit (<umbu.»;»*:!f)

Bir ¢conviB DSJIUB> unun, ktwlisi> vtri CM>dmcl: jonvitni M rsas beun.
iittismlt M kabr mu alio# vt keaisiit viri tulerdi j ‘
iskadlm «Umif olia”m k»iiWi £iiHd Ki laktorkr ~.'oimi-.eex/;<t T
fORViaia loloduj» f “leacisi», yoftvt ut soil nts«in Wasmas Jxmens, 17,

) Ewaagl2] tanfindan ssadabaky gikd betaplane sty

0, tjtrt yt vtrijoafartttk (érev yotst

Fi=
.5 { >m {ITD) + KT D Xt (ri, D) Te »1 M

it M “

*
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Purth T(J.(T). ) T jcuvuni> tuhuJngn igskaer Kr T 1a1 Intafagu iska.-i
msaitki UUKO: ;?BSU ahftk 1<an.Ljumfor. t](T, Ti sd¢ Hassiim
el asi s, T F):t(T'J) «bak bl-d <dibujtv'Yukandaki «euthiit
Furiligry mli, T JOHYIM mej»i pSfcrtede jorevknii, »tuitkLn DJ*ILCHa.l«
teiymalyl Mrtigi Jub. T gon vat wn ?6udtiinck kil EMdkitt gotikleri vt
lif).» ktsutiyt VML DI vaiiltn T (w<«m« iltttifcltri koJul tdUBislir. En
w; iyim m Hiiz, Ittii> liltmcikri lirlirit* 1i€l>y»i lir sS ynpist K11 geomrli
<VMv «):tu Do]*vtiyl»,).«ioks.dj kJI:j v¥H" isin §T, F'yi lukn Ity mared
stlisunhirts i-titlimtkttdir A{>1W:i itontm.. iv. jrt.Heai ¢temtkudir.

Algoritma Bii"cost

iuticlizt: T'T = fcJ««sjfrs @ T; [Dx © elemem pmier of Dx
f= 1111 UD
Tal7
f=f -t n(r. T) x r((T), P)
Pil = PTI-1.: DT = DI<T}
while [Dis0 +

ke !
if fi»y 1) Ii.J
T«Dt
begin
TH:tOM T’
(=f+EKT, TIxi(i(T),1)
iDT] = D1, DDy
ool
tht
bagih
fzmin ffT
T'ebr
Nf*n(T.T)xr (IT'L. P)
[D,| = 1&TI-I; T = iT-:T>
«d
ili
T P)=f
«d.

Bu ilscritmudn, e€«r I>4< ful> i<U»er viri gorferatyt Uzir ise, Malanlan biri
koitrolii thr v« Lwtil "«nljriju pod«ry. >« simi» li*tr ifamciier hkkrler. Bu
y*lbjuu Itiin »* Bod\U<jai'le dt <«yudwr. Al;crimi, m»n to»sfa inmua,
ifF(T"). Pl w is IMI cilt r *n..<ui> iivtiicck »<snj styist, ofz. T) ici» Itjlisktikr
krlbamr>. Hu daSstddr dtoritatm La (al* iwJki y»hst KI»
tlews- il o, 1.ii"-nuil«iid)d).  ath») minmli vi))  kullaby
kila.o)l-ir D*1> ciuce.!<1 D-littiidn*i Jiki iH ;i m>IA ontrik> miamid» vt
T@T), 1 tetikti ';.'(:U'i;: ATCM

& aewe st 1oL mes*im 105> Sjpoor. AT P, >nhuhfcu» sor», pirevia o
ket boy L « raudan Swdndakl et hiiey bessplanabilic,

I CM. miii r|T. Fi 1

2
Ifel I @

vy Tk

CM. d-Ata /toam«<pp s« «wm» wlti# uu Ifhilik Ki> kil
Tjum >"&>¥, T 1< ""H updsln b..;” 1;10."1-nu Kiiatsriir 1*»« uib»ibsle-ur
o-1;., ca IWIMLIVI \.n'i<ibit. tit 21:-i. S*UIIT* wm;Oiiiu. SYUJ cUn sn
I ([HEA VA I B

<=mu.: -,|T! :

T-:h

EIF (2crit.<1 “;=«(fl=m«(CM, iff, Fil oke»): plil* f-:A \> FeT'-.
1Jmavi ¢thsmtkudir. ikiisimii lipomumu 1git solnUiL«iidjit LiIAVI. V<U
ktfir junui> ?»Ifi lir JORV, mutu T 26rc.nda .Uk G Itim.< >hd-
stiip obJ'iii;" Fu frolltniun !'8%iawigiit ETF {ii'Oiiffa™ii'U. 1 n-i <twl\ hu
semrtki »IULL »ini Itlin» lir Itik> Itjl'k» luajaljiitir.iu - 1HJ. CMS«
SOLTII tu tikt1 z&mit, v»n'lir vtyn lu<ltii > i.'kmciLii TO.. kitidi™ :>j*.<jih"
H>& dnngmii.L> vtu lu™ir thmum ytct» j'oit'n1 (inv* porevlitul isi.. -uer
baglami ENjuoniA "™ap olmssi iaikitiL1; oU\r"uid.*1, jii/:"-1ni.. r*1i-i
itcatin ijkmciye >pyMpkgr. T>si duramds ist *!itt* ijlut"l »uddpyliD

Bv cilisaiid» “li;(ih]t1 »JjrorHB», ETF nl”ontntiul -wJK> 2§ waptlan win
;diS«cale ftkiM»> Jtfistirmtktttr. Bu v>kb<iBi« tji*oritim getotk huyaita
kidluul>J'iiir ifit f<dm,i vt rvlot I¥/; dia&mik deniiltillciin o1triki mima
Wzerite b mak ammeryla kwibvoteytr EETR'CE shgommacy aainlbi mibdy

EETF/CF Algonltttsa

{0) luitikinze :]1 <- {P1,...,P»), A <- {T: ET=0>, Q *- O, CM <- Q,
NIvI*- ~, (T,P) «- 0lor tw1 TsA »id Pel.
{1) Wik iQ4«m DO

hgin
{1.13 While [ %0 aad A %0 DO

deqih

(1.1.1) Fini{:l‘sA ot ?el sve» fin

KI» KI» T, PJ=(T, 2)=«*?/1*" tt=m«x(CM, »Bp)-
TeA FEI
(1.1.2) 12,*NM
(iti , ..
Assi?» T (0 m» 0> P; p(f) «- F, XTI t- »;
oD end, .
A« A-<t}, I<- I-{Fi*rP»»""'o'e
iff(T<NMrJt-HM«-  f(T)
tls« tsht (it i>Mr bof

»1
(1.2) Prec«d : CM o- NM, fni M« HM
(15) Etptu for taé1 T. P rKKIKM T jvst fi»isWi o1 F*

I«- I+{P),r>i«<forail»r6S<3:
IT =10T-1; i *T<0 1W» T is x i Iy wrailikie
(1.4) For « ti»tvly »TnikU» tek T te
A<- A+<r>
for «t» JT>SJor P, r(T, PERIN<3COKT

i,

ETF <JgoritBir.<pp pericrmanss, WETF. Heangm [2) galumosuds tays
[35% YL

VEIT < 21/ Vpp,0l+C

Bw>d> \?(.H[i) isltaciitr >ns1 utun iind tdi]ifid«. «a c<Jhanju dhimd
Whritgat. C ist 4dfrlvp> ilttisim midNilv vt wrut gelumeds vevibn hu
»Icoritnt ttnfuiu W>plantstadyr.

EETF/CP )iifori(B»5i St»ford kohi gonvUruAp> obwaa [Table-3) yonlendirilto:
rizgeye wyrwbndifinds, Tadkerfc jorik» €WViIR otava g3y Bwads
abgoritmanih wksek ieticim malivetind gocfinithe alawe 1) 1 lemiive Diterkaine
ijtn Ur» ful» «<m.» VM-Hh fi>niitDiii .

CoETT e . 117




Pr 7, T, T/ >.55. TK\ Ty T, T3), 26,075, T, $, TIM,
T2 T, T Tiis T WA TOTY, T 2 g
%, Tcft, fra,. T2 TIL'E., Thift. Tu,". TUK,. TIKI, TIV5, Tn,'$,
"15e4, T?M, TI6.'3, TI ;;, T, >, T1&2, Tir; 1

w

F2r Targ, Tait, Tag, Tids, Tod, Tos, Teis, Tuz, T, 17,3, T, Tidy,
TIWS. IW4, TIVi, TH,';.. TH,'2, TH,'2, TIKI,"1* 1

Py T Tee, T, Twa, T501, Teda, T Tyom, Yoz, Tord T1oid
Per Tipy. Tyoiz, Taez. Tors. Toaz T Tevnsa Tise e

Pu: T, Ty, Tad. Tied
Bitme Hjt**1 = S45.6 |i j«c

TOle-3. Dadramin Sonuce
5. Boxwg

By gabymads peliftirilen kb d> iKkanciiar o ikeisinia pande] besaplima
Wiperindeki wtkici plizondne 1Uaiiiimkitlj . GtHPiirii<* nlgoritKu ik rokJ ters
tinamyti gibi wonkesdirimis gizge oltnk Mt lilt"il> «T"d«ndana durka
uitnin -arijUdci ]«(om>i5bn t<s( liitkiiir. Ayrjen 1i u i fmattnkn IJ
ic1, pl<»ci T2J v> ) 4Jiitnknlc sisttu j>(rg«th>;Bric» fagiSik tkenutifltr
Yenthebitipr . AV aliands algoritha, by salighads yapibin gidi vhakadirilnig
«I2gtyi >UIMI >v sistta verat «kili ;thiU* D>#)l>»t igiWe kullanalabidiv,
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AYRIK AQISAL SIKLIK OLCUMLERINDEN DIZGE TASARIMT

Osman TONYALT

Hatice SEZGIN

KTt Elektrik-Elektronik MCih.Bolimd - Trabzon

QzCT

Eiu incelemede, dogrusal, sabit ve zaman-
la dey i ™T."yven parametrslerden olusan bir
dizgeyi simgeleyen rasyonel bir dizge
.alevinin sabit pay ve payda katsayila-
rini, dizge ¢ikisi olan birim vurus tep-
kesinin ayrik «-agisal ~siklik noktala-
rindaki Olctimlerinden vyararlanarak be-
lirtebilecek: bir algoritma gelistirildi.
Bu c¢alismada sorun pay ve payda bilinme-
yen katsayilari cinsinden iki ayri dog-
rusal sabit katsayili ve c”brik denklem-
ler takiminin ¢dézUmine 1indirgendi. Ge-
nellestirilmis ters alma vyéntemiyle Dbu
iki ayri takim duyarlilig: arttirmak ve
bilgisayar belledinde daha az yer kapat-
mak amaciyla ayri ayri ¢o6zumlendi. Algo-
ritmanin bilgisayar yazilimi geligtiril-
di. Yoéntemin belirgin o6zelliklerini gds-
termek icin -farkli Orneklere uygulanmasi
gerceklegstirilip sonug¢lar karsilasgstiril-
di.

L. GIRIS
]

Zamanla degismeyen dodrusal dizgelerin!
siklik bodélgesi davranislarinin incelenme-'
~i ve bilinmeyen dizge islevlerinin w—sik—j
1lik bdélgesindeki Olg¢lUimlerinden vyararlana-j
rai: elde edilmesi konusundaki calismalar'
nskiys dayanir.Du konuda ilk kez Levy /1/,1
11-ayr 11: ol ctuml er inden yararlanarak dizge!
iglevi hesaplanmasi ig¢in bir ydéntem gelig—;
t.irdi . Levy yonteminin kimi 6zglin dizgele-
rin kararli almasina karsin, tepkelerinin
ayrik w-Acisal sikliklarina gére Olclimle—s
rinden kararsiz dizgeleri elde etmesi gibil!

cok Onemli sakincasi vardi. Bu sakincayi’
jrtidan kaldirmak igin Sanathanan ve'
itotvncr .'2/ Levy algoritmasini yeniden ele

alip ajirili ;11 yanilgl islevini tanimladi-—.
'al, ve Li". / vyoi:teiiiirie guUre daha kararla,
cliz:g'.. ]«."ii! ayri': a¢isal laiklik &lg¢tmlerin — .
:tnle .~'jap 1l aJ1 1 ar . Bukararsi r. 11 k sakinca—
-1 '...Caltmak ig¢in Payne /3/ ve Gyurky/5/
liayol. talialar saffettiler ve Onemli iler—
md er kaydetmelerine? larsin kararsizlik
1>lay , r:bittnlyle -x 1cnn di ler, .

1984 de Stahl /4/ bu sorunu ¢o6zmek i¢in.
yeni bir yoéntem gelistirdi ve biri yinele-'
'‘meli, digeri de Simplex yoéntemlerini kul-!
‘lanan iki ¢&zim getirdi. Bu iki yontemde:
|[de Dbilinmeyen parametreler i¢in baslangig
Idegerlerinin belirtilmesi gerekmektedir.!
iStahl'un ¢alismasindan yola ¢ikarak,Tonya-i
.11 ve Sezgin /6/ baslangic deferlerinini’
tbelirtilmesini gerektirmeyen ve kararsiz!
dizge elde edilmesine son veren bir algo-!
ritma gelistirdiler, /&/ da dizge tasarimi:
normal almayan, sabit katsayila dogrusal,
ve cebrik bir denklemler takiminin cozUumu-:
ne indirgendi. Bu denklemler takimi genel-
lestirilmigs ters alma yd6bntemi /8/ ile c¢o-
»zOmlendi. Bu ¢o6zUmde de ylksek mertebeden
[dizgelerin tanisi yapilirken bilgisayarin
'veterli duyarlilig: olmamasi nedeni ile
'vanilgili c¢ézlimler elde edilmektedir. Bunu
.Onlemek amaci ile pay katsayilarinin bir
bollimi ve payda katsayilarinin timi bilin-
'meyen olmak lUzere bir denklemler takimi ve
geri kalan Dbilinmeyen pay katsayilarina
bagli ikinci bir denklemler takimi olustu-

ruldu. BOylece /£>/ daki sonuc¢lara gore
~daha ylksek mertebeden dizgelerin tanilari
ve model indirgemeleri saylandi. Ozgiin ve

hesaplanmis dizge iglevlerinin birim wvurus
tepkeleri oldudu varsayimindan aralarinda-
+ki yanilgi CO, o) =zaman aralisinda bu iki
j tepkeler arasi -farkin karésinin tlimleviyle
iolctuldd /7/. Bu yeni algoritma ig¢in gelig-
,tirilen bilgisayar yazilimi ile Dbelirgin
.efarkliliklari gbsteren sonu¢lar elde edil-
Sdi. '

2. KAVRAM

Dogrusal, zamanla dedismeyen bir dizgeyi

N(S) a,tail0K..a1,"

T(S) = = (S
oS} Ba +bists.db,u"

igleviyle simgeleyelim. Burada s - C +e jw

Laplace doéntsuimi karmasik dediskeni ve
T(S> de min, a, ve b» ler de gertel katsa-
yvilardir.

(1) denkleminde (T= O alinarak s = jw yer-
lestirilirse
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T(jw) = -

Bo—AWTFALWTCAaW® to L0t JLA W AT taguC caewT 4 .. )

Bo~baw®thaw®-baw® +. ..+ J {0, boaw, +oawS—brw™ + ...}

‘ciciminde.? w ya bagli olacaktir. Pay ve payda
coktCi1" imlilerinin gercel ve sanal bal timle-
rini airsyla N« N, vo F, , Di ile gostere-
rek (2) denklemi

M+ jNy
TGw) = —— o = R(w) + JjItw} (3)
Dot §D ¢

big¢iminde yazilir. Buradan T(jw) nin gercel
ve sanal bolQmlerinin sirasiyla

N D +Ni D2

Fl(w> ™ (4)
Du’— D;’
D.,N,+D,N_,

I (w) = - (5)

Du®~ Dy®

oldugu go6rtullir. Ayrica (3) bagdgintisindan

N« = Dn.R(M>.-DxI (w> (ha?
Ni = C. I <w)+D,.R(w> (6b)
elde edilir. (1) denkleminde b = 1 alinmasi

genellide ters dismeyecedinden
Py = — bW ®e Daw® — Daw®+ ... [ )

tanimi 1ile
i

Dr = ¢ + De (-}

vazilabilir. Kisaca R(w) yerine R, I (w) ye-
rine I yazarak (6a) dan

r

-{ 1 =y, Wiy —W1® Laa Tawy R1W, ™

1 —wg® wot —-—wWa® Lu. lawa Rawa®

- . . .

by . . .

. 1 ey, [T —e® aaa TaWa Fuwn™®™
W, —-W1i’ Wi° -Wi . "RI1W | Taw,™*
«s -to" Ha" -Wa'.s . -R*«2 Iawa™
W,, -Mu" w,® -Nk”. . » -RkWk T tp™®

(2)
N« = (1+C ) .R-D,. I
buradan
R = N« — RD« + Di. T AR
ve (6b) den
N,=(1+D'). T+D, .R
buradan
I =N, -I.A, —Vx.R RV
elde edilir. (9a) ve (9b) denklemleri  =gals

olarak vyazilirsa

R~ AW T a4 Wrh—f W™, . +RWTD - Rub o +Rw e . .

veotlol ,—TwThg+TwPhg~ IwTh+. .. EERE

I=wa 1 ~wPan+wPag - wTart. . +IwdE o~ T4 Teemb -,
«s e RWE ARWThD ~RW™b. +RwTbh+. [ale=)

(10a) wve (10b) denklemler takimlari a» ve
b1 gergel katsayilarina bagli, w dediskeni-
ne ve T(jw) nin gercel ve sanal bdélumlerine
gbre 1iki ayri denklemler takimi olusturur,
Yeterli sayida ayrik Wi ler ic¢in dizgenin

<w* , R<w,1l, I(w»)>

ai;

7 Olctimleri alinip (10a) dan

L

ax 1

-T1H1 % ~Rawa®. .. a. F. I
P |

'-Izﬂzs “R:\"g‘oo. a Rz | (11)
b, .
ol

‘luﬂn- *R*W*,*— b, R‘N J
bn

L |

vazabiliriz. Ayni bi¢imde (10b) d=nki2ir,i des

a,
Rawa™ T W1i*.. iy 1
da [ 1. |
Rawx™ —Iawa®.. . I
. . = Iz | (12)
P
Foe Wi ™ —Un»é__J by T J
bﬂ
- d

220 - ELEKTRIK MUHENDISLIGI IV. ULUSAL KONGRESI 1991

s B e




elde edilir. Burada !<, w; olcanilerinin ist
sinir sayisi olup, R w? I* | (i.) Olciimde

w=w» ye yore T(w,.) nin sirasiyla gercel ve
sanal bolimleridir (H.a) yerine kisaca

MR . a» =V

n

olarak vyazilabilir.

Son 1iki denklemler takimi incelenirse, c¢ift
indisli a* ve ton b» bilinmeyen katsayilara
(11) denklemler takimindan c¢O6zumlenebilir.
Bunlar (12) denklemler takiminda vyerlegti-
rilip gerekli dlzenlemeler yapilirsa

1 L}
LY v, Ki? eaa a» I»
a
L —Has wa" ... iz
. . . . = . +
. . - . . 1
W —p Hn‘ " a IK J
7 1
Rywa ~Iawy® “Rewa™ .. brs
ba
Rows —Tana™ —Rora™e v e
N . . . (13a)
R.‘W _Ixuz “Rn-:ﬂuq- - btg J

elde adilir. Burada biliniaeyert tek indisli
a1 katsayilarinin olusturdugu; soturr vektoriu
j. , katsayilar matrisi Pr | bilinen sol
van sttun vektOr-O Ur ile gostererek
My o oa» = V, (130)
vazilabilir.
kimindan a
iglevinin tum garcel
bulunmus olur.

(I3W cebirsad@dsnlclemier ta-
nin cdzime 1t» Ttad rasyonel’
katsayilari dogrudan

3. KATSAYI MATRISLERINI» SamiTLARI UZERINDE
YORUM

(11) denklem takiminda bilinmeyen cift in-
disli a+ katsayilarinin sayisi m ci-ft isa
(n/2+1), m tek ise (m+1l)/2 dlr. b,.
larinin sayisi ise n dir» M», katsayilar
matrisi, a, ve V,, sttun vektdérlerinin Dbo-
yutlari sirasiyla

m ¢ift ic¢in
K:; (m/2+n+1) , (m/2+n+1)x1l ¥ (Kscl)
m tsk ic¢in
Ki: < (m+1) /2+n) ), ((m+l>/2+n)x1 , <Kx1)

tir. (11) denklemler takiminin normal ola-
bilmesi ic¢in alinan w» &6lcUmlerinin sayisi
>: nin in ¢ift i¢in (m/2+n+l) e, m tek ic¢in
(m:1/2)+n) ye esit olmam gerekir. Boylece
. (11) dogrudan ¢oztima ile ¢ift indisii a»

katsayi1-

ler ise tium b, ler hesaplanmis olur,

(13a) denklemler takiminda katsayilar mat -
risi, a ve V nin boyutlari sirasiyla

m ¢ift i¢in KK (m/2) , (m/2):;1, I<ir 1
m tek "icin Kx (m+1)/2, (m+1)/2x1, K 1
dir. K sec¢imi daha Onceden yaplldlélndan/

(13a) denklemler takimi normal olmayan bi-
¢imdedir. Coz{mi ancak genellegtirilmis
ters alma yo6ntemi ile

MiT.Mz.ae= My™ ¥y

ae=EMzT M:1™3% _My™.V; det CMi". M, 30  (14)
bigiminde verilir.

Béylece (11) ve (14) denklemler
nin ¢oézumleriyle tim bilinmeyen
ler dogrudan bulunmus olur.

takimlari-
parametre-

4. SAYISAL UYGULAMALAR VE KARSILASTIRMALAR

Ozglin ve hesaplanmig dizge 1islevlerinin
birim vurus tepkeleri olduklari varsayimin-
dan aralarindaki yanilgi b.u iki tapke farka

karesinin, CO, m) zaman araliginda tumlevi
ile yanilgisiz, olarak Olc¢uldu ,'T/.

ORNEKLER

0zglin ve hesaplanmis dizge islevleri swsaira-
siyla T(s) ve T*(s) 1ile go6sterildi.

ORMEK 1. Yontemi model 1indirgemede kulla—

nilmasi

Pay— Payda

Katsayvilarl Qzofln isiev Hesaplanan islev

a-a 0.15 0.2277*300089
a1l . 0.278 0.03069996U
aar 0. 15
a» 0.025
bo 1.0 1.0
- Db,. 1.45 0.45037243
b* 1.0 0.0299B996
b, 0.325 .
b« 0.023

Karesel vyanilgi alani:
= 0.0029097S9
= 0.00974105

bu yéntemle
/6/ ydéntemiyle

Ozglin ve hesaplanan iglevlerin genlik ve
faz edrileri Sekil 1 de verilmistir.
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ORNEK 3.

| CHL— -»_._‘, e
. 1 . .
;8 w Tl batz -
, : \\ vilar /2 /vydntemi i1 Bu /OnLc- .1 .:
s ) | Lo 0. 12768-1 01 0. I2767° " .=t .ef2 O * Q7
Y ey . 1 P 0.12803+01 0.12n02°75C167 1
t.|81 el 1 18 158 i :,1 . 0.78236 0.7023596591 &2 R
0 EE 0.79196-01 0.791757666-"0"! -0<
T a» 0.80901-02 0.B090"'"'"L="26T - 42
b i = 0.20952-03 0.209519IT76236-03
co u a*. 0.20144-04 0.201!1372"103. -04
1 1 *
Lo
Lo bo 1.0 1.0
! ' . b. 0.25313+01 0.25312"%#9091 +01
b, 0.42704 0. «127:"3'7-"1 S"E1+01
b3j 0.54648-01 0.£464797304 -0:
1'3> 0.45377-02 0.T37.'-7HO0.T ".—0
ba 0.19841-03 0.;701097;C* " -1
¢'zgin :vvleve, kendi mer— bfc 0.11451-04 0.t trE3man g 7S
td.: «»£indon >< )™ a31m i¢irt kul lani Imasa b, 0.10522-06 0.3C; T nenten g fot
/2/ yéntemiyle karar'si:: LK; ; al: ;.o J . vt
batoa- dizge islevi ve bu yéntemle a'r;i itv.t. is-
vilar O*gCin islev Hesaplanan 1'jlev levine ayni mertebeden bir -i,,'; ev's- vaie; 1-_m
Jo 0.9977267940257 0.9979267940257 sonucu yine kararsiz bir ig¢lov ell.'Iz -?c'ildi.
a, -0.465766652542 -0.4657666520266 Katsayilarin birbirlerine ¢il vyaki/i C31l.du! —
a, 0.98B746535S3B6-01 0.98874653B8B9-01 lari goéruldi. Her iki diglevin birbirlerine
a, -0.1368668806624-01 -0.1368668B8653-01 ¢akigik olan genlik ve -faz edrileri Ccl——:l1 3
a» 0.1140162031573-02 0.114016203178-02 te verilmistir.
at» 0.B094555327571-04 0.809455833054-04
Ha 0.2754117057844-06 0.275411705670-06 r oMLt
-0.11!.17268915693-06 -0.111726891056-06 1 ]
1.0 1.0 T .
b, 0.5222257053703 0.522225705361 B \_\ ) ) -
bif 0.1392572067747 0.1392592867712 ' . el
0.19RG279650423=01 0.190027965035-01 el 1.1 1 1 N M 1
0.2557066539777-02 0.255706653975-02 o M
0.15967321513~3-03 0.1596732151384-03 '.
53 0.1321127530268-0-1 0.1321127580385-04 ™9 —
e 0.3220851181092~06 0.3220B51181444-06 \
2. 0.1928653401051 ~ 07 0.1928653402490-07 » — _\ ;
Kareael yanilgr ilani -» R
- 2.9942992-0f~ Bu ydéntemle N i N L N N h
1 .. .
- 0. 117:-4972 -004 /b/ yéntemiyle Sekil 3
3;yQn ve hilt>aplanan islevlerin genlik ve 5. SONUC
far njrilet-i Sekil 2 de verilmistir.
Farkli acisal s1klik noktalarina gére dizg3
birim vurus tepkelerinin 6lcumlerine egri
I R uydurarak dizge iglevinin elde ediimcmt
,124?OMUI 1"" i¢in Levy /I/ tarafindan geligtirilen yon-
' 1 _"7'T«‘4 tem bircok bilim adaminin ilgivini < owmdoa -
I | ) tir. Su yéntemin en o6nemli 1ii:irildSi  &zgun
1 ! o dizgenin kararli olmalina karsin kimi he?-
1 I / | saplanan yaklasik dizge karacs.z olabji Imek-—
\ S s tedir.Bu sorunu kaldirmak i¢in Sanai,! "fanan
i 3 11 jt= L] ve Koerner /2/ ile Payne / 3/ buylu! : caba
i _m gostermigler yanilgil islevi yeririp agyri1ik-
1 \ 1i vyanilgiyi tanimlayarak ba.-1 ilsrlim,..-le:-
}m! y vapabiimislerse de az da olca yine i11lzgtn
i \ \ . A —e— kararli dizge ¢ikisg 61 ..Cimler i iv.!-?2n ! ar- ,
: L L 3 dingilerin bulunabilecegini deneyli-.- '-j<=.
b E T~ \ v mislerdir. Yakin yi?¢mi ?!;e SLalal L/
iimi sorununc¢ozumaiginbirmal.ri'_. _1 ,s 11 n: t « !
L 2 1 1 1 ) mini geligtirmigtir. Ayrica yo.-il:c.1i U -
IndE timlevli dizgelerin tanisi ici .1 ismi gelan-
Uz2 - ELEKTRIK MUHENDISLIGT IV. ULUSAL KONGREST 1991 - -
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tirmelerde de bulunmustur. Bununla bBirlikte
Stahl'in algoritmasi cOzOm i¢in yinelemeli
ve Simplex ydéntemlerini kullanir. Bu neden-
le Stahl'in yéntemi bilinmeyen gegig islevi
katsayilarinin baglangi¢ dederlerinin ayri-
ca bilinmesini gerektiriyor. Bununla bir-
likte Stahl algoritmasi kararli oézgun dizge
Olcimlerinden her zaman kararli bir dizge
elde etmektedir. Stahl'in elde ettigi denk-
lemlerin sayisi z Ol¢Um sayisini géstermek
tizere 2z dir. Burada z>m+n+l, (m pay ¢okte-
rimlisinin, n payda ¢okterimlisinin bilin-
meyen katsayilarinin sayisidir) dir.

Bu c¢alismada dizge parametrelerini hesabi
dogrusal ve sabit katsayili cebirsel iki
denklemler- takiminin ¢o6zUmine indirgendi.
Temelde /6/ da verilen algoritma uzerinde
aritmetik iglemlerle iki ayri denklemler
takimi bulundu. Su denklemler takiminin ¢O-
zumi /6/ daki genellestirilmis ters al«a/7/
yontemi ile yapildi. /6/ da elde edilen ce-
birsel denklemin sayisi z tanedir. Bu c¢a-
lismada ise z denklemler takimi1 yukarda de-
ginildigi uzere iki alt kumeye ayrilarak
genellegtirilmis ters alma ydntemi i1le ¢O-
zimleri verildi. Boylece bilgisayarla yapi-
lacak c¢6zUmde kullanilacak bellek sayisi vm
iglem» zamani azaltilarak, daha dogru
sonu¢lar elde edildi. Bu yeni algoritma
ile ciigin dizge kararli (ya da kararsiz) is*
vaklasik dizge de kararli (ya da kararsiz)
olarak bulunur.
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AYRIK AGISAL SIKLIK OLGUMLERINDEN OPT1MAL
DIZGE TANISI VE MODEL INDIRGENMEST

Osman TONYALI Hatice SEZGIN

K.T.U.Elektrik-EIektronik MUh.BO&1.

61080 TRABZON
OZET donligligli deFigskeni cinsinden sabit katsa-
yili iki gok terimlinin orani bigiminde
Bu incelemede, tanisa istenen, sabit ve rasyonel bir iglev ile simgelendi. s=tf+jw
zamanla de§igmeyen parametrelerden olusgan degigskeninde*" =0 alinarak her bir farkli w
devingen dizgenin rasyonel bir dizge igle- agisal siklik deferlerine kargilaik dizge
vi ile s imge lendlgini varsayalim. Mertebe- iglevinin (birim vurus tepkesinin) gergel
si bilinen bu dizgenin birim vurus tepke- ve sanal bélimleri dlgildigint dliiglinelim.
sini agisal sikliklara gdre ayrik OSlgtimle- bilinmeyen katsayilari igeren dizge igle-
ri ve 6zgilin devingen dizgenin birim vurus vi ile her bir w,, i= 1,2 K igin bu
tepkesi arasindaki karesel yani lginin-kat- dizge tepkesinin Olcilmisg degerleri ara-
sayilar parametreleri bilinmeyen olmak sindaki farkin karesini minimum yapacak
Uzere-mlnimumlagtairilmasi ig¢in Kuhn-Tucker bicimde Kuhn-Tucker teoreminin kimi dzel
minimizasyon kogsullarindan yararlanilda. kogullari uygulandi. Uygulama gerceklesgti-
Béylece sorun, bilinmeyen katsayilar cin- rildikten sonra denklemler diizenlenerek
sinden dogrusal, sabit katsayili cebrik, daha &6nce /6/ da elde edilen denklemler
normal olmayan iki ayrai denklemler takim- takimlarinin aynilari elde edildi.
larinin ¢o6zimine indirgendi. Elde edilen

bu denklemler takimlarinin daha Once /6/da

. . A X Burada kisitlama olarak pay-payda katsayi-
verilen algoritma ile elde edilen denk-

. larinin higbirinin negatif olmama kosgulu

lemler takimlarinin aynisi oldudu gbrUuldu. . oo - :
. . alindi. Bu kogsul dizge modelinin girig isg-

vapilan belge taramalarinda bdéyle bir tana . s s s . P
levi veya minimum faz iglevlerinden biri-

¢6zUmUne rastlanmadi. P .
sinin olacaginzi ima eder.

GIRIS 4 Bununla birlikte kisitlama kullanilmazsa
algoritma en kiliglik kareler minimizasyonuna

Zamanla deJismeyen ve sabitkatsayila dog- dénligsmektedir. Bu durumda aktarma iglev-

rusal dizgelerin tanisi, t-zaman (veya s- lerinin tanisi da yapilabilmektedir.

karmagik defiskeni) bblgesinde, w-agisal

si1klik bblgesinde ve z-d8nUgUgU degigkeni KAVRAM

cinsinden olmak Uzere Ug temel bdlgede ya-

pilmaktadir. Bu galigmada w- agisal siklik Tasarlanacak, do§rusal ve zamanla de§igme-

bélgesinde yukarida anilan &6zellikleri ta- yen dizge modelini

gsiyan bir dizgenin tanisi ve model indir-

genmesi ig¢in yeni bir yéntem geligtirildi. a. +a,s+a,s’ *. .. +a, s*

Bu yéntem. /1-6/da verilen galigmalarain bir T(s) = 1)

genigletiImesidir. Yakin gegmigte Stahl'ain 1+b, s +bjs*+.. . +bag"

sundudu ydéntemden /4/ esinlenerek farkla

u-agisal siklik noktalarina gdre dizge bi- bigiminde tanimlayalim. Tisinin dizgenin

rim vurug tepkes.i 6l¢ﬁm1erinde‘n dizge ta- birim vurug tepkesi oldudu varsayimi ile

nisi ve model Indirgenmesi Igin degigik sanal eksen Uzerindeki «<s=jw) ayrik agisal

bir ydntem /6/ gelistirilmigti. Orada tam s1klik noktalarindaki 8lgtimler igin (1)

sorunu bilinmeyen dizge parametreleri cin- denk 1 emi :

sinden sabit parametreli, doJrusal ve ceb-

rik n?rrﬁa]:l olnl\ayz-.xn b:.r.denklemler takimi- doba, (s )Fa (v, )Tt e, (i, )

nin ¢ozilimine :|.nd:|.rge1:1.m:!.lsove bu denllcltlemlér T(A, jw, )=

takiminin do§'r§1dan ¢Ozlimi lgene11e$t1r11m:|..$ L4b (jw, )4b,(jw, )+ ... 4b, (jw, )"

tersalma argoritmasi /8/ ile gergeklesgti-

rilmigti. i=1,2,... K (1)

‘Burada dizge tanisi ve indirgeme sorununun

¢bzUmU igin belirli kisitlamalari da gdz olur. Burada A=Ca. a, ...a. b, b, ...bn]T

6nUne alarak Kuhn-Tucker /7/ minimizasyonu bilinmeyen katsayilar vektdéridir ve ayrik

kullanildi. Ele alinan dizge, bir girigli- w, noktalarinda T(a,ju,) nin &élcilon ger-

bir ¢ikigli sabit parametreli, doJrusal ve ¢el ve sanal boélimleri sira ile R(w, ) ve

zamanla defismeyen tUrden olup s-Laplace I,(w,) olmak tlizere

- V. ULUSAL KONGRESI 1991 .
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as

T(Jdw, ) =R(w, ) +3I (w, >
vazilabilir.(2)ve(3)esitliklerinden R(w,),
ve !(u,), T(A,jw,)nln sira 1ile gercel

sanal boélimlerine karsilik geldiklerindé‘n

a.-w,eta,w,'-...+j(a,u, -a,w,*e»a,u, "-....)

l-b,w»+b.w *-...+j(bw -b,w,>» +b,w,“—...')
=R(w,)+JI(w, > (4)

yvazi lir ve

a.-Wi'ai+w,e»«-..I (w,)w,b,+R(w,)w,’b*

-I (w, )w, *bj-R(w, )u, «b,

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

w,a,-w, ai+w,<»,-...-R(w, )M1 b, +I (w, )w, *bj
e R(w, )w, 'b, -1 (w, )w, b«

-R(w, )W, *b. + I (w, )w, eb.+ . ..sI(w,) (5b)
i=1.2,...K Kin

denklemleri elde edilir. Burada sol yanla-
ri bilinmeyen pay ve payda katsayilarina
baglidir. Sag yandaki R(w,) ve I(w, ) ise
ayrik w,, i«1,...K S6lglimlerinden «ide
edilmis sabit delerlerdir. (5) denklemle-
rini kisaca

G(a, , b, w. >? R(w. ) (6a)
s(a. , b, w, ) =I (w, ) (6b)
bigiminde dlizenleyelim. Burada bilinmeyen

parametreler a, »Ca. »* a«...lT,a<»ta1 a» a>
.1", b»tb, b, b,...b,]" vektdrleri hesap-

lanacaktair.

BILINMEYEN PARAMETRELERIN MINIMIZASYONU
VE OPTIMAL GBZUMU

Yak lafik dizgenin p<«y ve payda katsayi-
larinin bulunmasi sorunu (6a) ve (6b) TIITI
¢lizUmllne 1lndirgenmi* oldu. (Ba)daki
G(a,,b,w;) Igslevinin R (w,), f«1,2,...,K
Slglm deJerleriyle farkinain bilinmeyen
katsayilara (6re en kigUk kareler minimi-
zasyonu kosulu

K
mln E tG(a, ,b,w, )-R(W1 )3* , c, <« (7)
c i»1
olur. Burada C * I ¢ c> Ci . 3"
eta. a, a,..-b, b,...b.3" Kuhn-Tucker ko-

sullarindan /!/ yararlanarak (7) denkle-
minden optimal durumda

K
7 { E CGCa, » ,b* ,*IT >-R«W1i ) 3* >«0, c.fcO (8)

c i-1

bigiminde yazabilir. («) isaretleri opti-

mal degerleri g6sterir, \3 = < di; ././nz1

dc

bigimde (6b) deki S(a, , b, w, ) islevi-
nin I(w,) 6l¢um degerleriyle farkinin ke-
rese! minimizasyonundan

K
min E IS(a, ,b ,w,)-1(w,)]1" 4,20 19)
D i =1
yvazi lir. Burada
D=td1 d>..)'-Eai1 a, s,...b, b,...b_ 1" bir.

Kuhn-Tucher /7/ kogullarindanda

K
‘;. Z=x)IS(a,*,b-,w,)-I(u,)I’)=0 D2 0 (10)

side edllir.

Daha bnoe elde «dilen (S) esitligi acikca
vazi lairsa

.4
vV I Ta.~W.*»j o «,**«-_ .. +1(w, ) w, b,
ci=1

+R{i<, ) w,'b, - 1(w, ) w,'b, -

vs-s=RIw, V170 ,c, 1o (11)

ve Ci1 lara gbre tilirevi

K
L las-wa*ay * »,'«,-... +I(w,) w,b,
s i=1
+Rlwy ) wy¥By - 1 <w, ) w,"bj - .
. P ‘
Lomx<*<, 3] ta., -w, '»1 +w, *a.*

aﬂ;
+T 0y du, b, *R{w, dw;Th;-...1=0

j=1,2,...,L (12)

1e/2 o 1 <o T a ¢ift igin
L= I

[ {m+13/2+ n a tek igin (13)

olur.Sonucun aatrlstl bici» getirilmesiyle
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1 1 1 |
Wt -wL" 1

wi® wyt ! PR %.“

I (w, Yw, § {wg Dy (W, 2w L (w, )W,
R(w, YW, ® R(w, Ywz* R(w, Jws? ., R(w,)w,"

elde edilir. (14) matrisel bagintilarainda,
carpanlardan ilki, sabit elemanlardan olu-
sup bilinmeyenlere bagla olmadigindan ve
sag yan sifair sUtun vektdri oldugu igin
ikinci matris g¢arpanindan

a,-w,’'a,+w,'a,+...+1l<w,)w, b, +R(w,)w,'b,-.
ac>~u,*a, +w,*a, +...+1(w>w, bi1+R(w,Tw>*b_-.

-

a,-u.'a,+v,*a.+...+ I(w,)w,bi1+R(w»)w, ’b1-.
fae s R(u, ?
- R(w, )

N E =0 (15)
e R(w, )

diizenlenebilir, burada O Ogeleri sifir
olan situn vektéridlir. Son Dbagintida ilk
situn asadidaki gibi dlizenlenerek (16) ye-
riiden '

1 w, W, * 1 (W, Py R(w, ;'l‘n.-o.
1 ¢ W. « 1 (w,Yvs R(w, Tuy L,
1 —W, ? W * I (w. )u. R(w, I, ¥ .,

a»

codla< ) TRow, )
R R(w, )

- =], (16)
b, .
LS R(w, )
b.
L
bigiminde yazilabilir. (16) denk 1 enik ler

takimi ayni konuda daha Onceki g¢aligmamiz-
da elde edilen ilk denklemler takiminin/6/
aynisidir. (16) nin ¢6zlimU ile bilinmeyen
katsayilarin bir kismi optiraal degerleriy-
le hesaplanmig olur.

Geri kalan katsayilarin bulunmasi i¢in
(10) esgitliginden yeni denklemler takimini
elde etmeye g¢aligalim. (10) esitlidi agik-
¢a yazi lirsa

a
°
a.

a»

2
-wW,"a,+w, 'a«+. .+I(w, )w,b,*., -R(w, }
-w, ' a, +W2 *a, +. . +I (w,)wb,*..-Rlwy)
=Q
-w, *a, +w, a4, +1(w)wb, +..-R(w,)
(14)

ZE‘éw, a, —w,las+w,' oo — .-R(w, )w, b,
i=1
#TEwi) Wi b2 R(Wi1)W, bj-. venvesnsssnn
3
L-io(w, ) e tu, a, -w, ®3>W,>a, -. .-
vaorREwy dw b, 1w dwy, *bi-. . 1=0
k=1,2,..H
H ,.m/2 + n m cift
- {(m+1)/2+n m  tek (17)

elde edilir. (14) ve (15) deki Adiizenlemer-
ler (17) de de yapilarak

W —wy * wi¥ L R(w, 2w, 1w, W, ..,
w, —wr! we® .. Rlw: ¥z I (w, )w,?..,.
Wy -w,* W.«...R(W« Iy I (w. )w. &, .,
Ay .l
seref]ma I(w,)
v e ay I(w,)
. . (18)
b, .
=ve= | D, I(w.)
b.
L o

bulunur. (18) bagintisi da daha Onceki /6/
elde »dilen Ikinci cebirsel denklemler ta-
kiminin aynisidir.

Optimizasyon yoéntemiyle elde edilen (16)
ve (16) denklemler takimlarindan yararla-
narak tasarlanacak dizgenin pay ve payda
katsayilari kolayca bulunabilir.(16) denk-
leminde sol yan katsayilar vektdéri Q. sag
yan vektérdi R ile (18) denkleminde sol yan
katsayilar vektdri P, sag yan vektori I
ile gOsterilirse Dbu bagintilarai kisaca

Q.C = R (19)

P.D « I (20)
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biciminde yazilabilir. ;19) denklemler ta-
kimi normal Dbigimdeyse vyani XK=L secilmigse
kolayca ¢o6zillp ¢ift indisli a, katsayila-
T1 (a si-itun vektoru ) ve tim b, stitun
vektorid ojeleri hssapl?iiir. Eernor ~

msl olmayan bigimdeyse (HEL )} genel legti-
rifnis ters olma ile (19) dan

0" . 0. C=0"R
c=1[Q" .0]-'. 0 .R
hesapIanir.
(20) denklemler takiminda bilinmeyenler

stitun vektdrld olarak alinan D vektdru (19)
ile hesaplanan n tane Db, katsayilarini

da icermektedir.

Aritmetik diizenlemelerle ve

T

D=t*1 a, a* . . b, bi...b J
D» t a. b 17
(21)
p» Ipi P2 :
tanimi yapilarak <20) vyerine
- F ™
[ P1 P2 1| ..:]| = I (22)
b

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

r a’2 m cift
u <m*1>/2 e tek

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

Pl - &« = !-P2.b
Pl - & * U (23)

«Id* «dilir. (23) denklemi her durumda
noraal olnyan bigimdedir. QUnkU K > n ol-
aas1 kosulu baslangigta kabul edilmigtir.
Ayrica n > * olmasi kogulu vardir. Bu da
K I* T yi gerektirir. Bundan dolayi genel-
lestirilmis ters alna ile (23) yerine

LT P18, P17V
a,= TPIY.P1 175 P17V

yazilarak, bilinmeyen tek indisli pay kat-
say1 landa hesaplanmig olur ve tu»

.A »la» a, s b, b, ...b.: vektSrli bulun-
eus o lur.

SOKUGC

Bu ¢aligsmada sabit k.itsayili dodrusal bir
girisli -bir ci1kigla 7.s1m3n ! a degi;m{'>«'-n
bir dizgenin farkli w-3G¢i5:1! y1U11I: o! ;eMu -

Serinden yurarlonarak tanici 1”":;1 tei i vy.»ne
tem geligtirildi. Burada dizgenin h: i irm:' -

yen parametreler ve w,, (w,.* WJ ” 3>r1k
agisal sikliklarina bagli birim vurus
tepkesi ile bu tepkenin ayni ayrik acisr.l

sikliklara go6re O6l¢limler arasindaki fijrkain
karesinin belirli Xuhn-Tuckor k'.s1” lan.. Li-
ri altinda/7/minimumIastiriImas1 siiretivle

elde edilen dogrusal cebrik denklemler
takimlari, daha o6nce bu tani sorununun ¢o-
zumU i¢in geligtirilen bagintilarin /6.
aynilari oldudu goéruldi. /6/ da hazirlanan
bilgisayar yaziliminda yeteri kadar sayi-
sal oOrnekler kogturuldugundan burada vyeni-
den ayni sayisal 6rneklerin verilmesine

gerek goriilmedi.

Bilinmeyen sabit katsayilarin sifirdan bi-
yik olma kogulu hesaplanacak rasyonel ig-
levin s-karmasik siklik bdélgesinde bir gi-
rig iglevine yada minimum fazli Dbir dizge-
nin aktarma islevine karsilik gelebilir.
Kisitlamasiz big¢imde Kuhn-Tucker teoremi
kullanilirsa yo6éntem yvanilgil karesinin mi-
niaumlastirilmasi ile en kilg¢lik kareler mi-
nimizasyonu algoritmasina doénlsltr.
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