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Giderek geleneksellesen Elekti ik Muhendisligi Ulusal Kongrelerinin besincisinde
Trabzon da bulusuyoruz. EMO ile KTU Elektrik-Elekironik Miiliendislgi Bélinii'niin isbirligi
ve TUBITAK'In kalkisiyla gergeklesmekle olan Kongremizin basarih ve verimli gecmesi
umuclundayiz. Kongre sonuglarindan kivang duymak istiyoruz.

Kongre'u'e, bugiine kadar yapiimis calismalar ve yayinlanmis duyurulardan da an-
]a§|lacagl gibi, biiinan yontemlerin yani sira gelecek yillara deneyim aklarabilecek yeni
yoklasirr'ar uygulanmaya calsiimigtir. Biidili 6zetlerinin de@erlendiriimesine kalilan uzman
sayisinin sistematik olarak arhlirh|a5|,degerlendirme biciminindahna da nesnellesiiriimesi,
biidili kitabinda yeni yazim ve sunus bigimlerinin olusturulmasi gibi teknik gelismelerin
dismda ilginc olacagi sanilan panellerle giince! sorunlarin irdelenmesi ve yoresel 6gelerle
sosyal etkinlikle!e renk kalilmasi amaglanmistr.

Kongrenin liazirik ve diizenleme calismalarinda bazi aksakliklar olmustur. Oncelikle
kongly kaiarinir) olmasi gerekenden daha gec alinabilmis olmasi, 6zet deeilendirme
surecinin posla trafiginin gok yogun oldugu bayram ddnemlerine rastlamasi hem Yuiitme
K ulu'nu hem de Kcngre'ye katilmak isteyenleri zor durumda birakmistir.

Kongrenin dizenlenmesi sirasinda edinilen deneyimler. 1siginda sorunlari ¢ézucu iike-
sf;! oneri'din crlayn konmasi yararll olacaktir. Bunlari kisaca siralayabiliriz. (5r'ne§in 6.
Kongre'nin ya da kisaca EMUK'95'in nerede ve ne zaman yapilacagini simdiden karar-
lastirmak gerekmektedil. Bundan sonra Konferans olarak adlandirimasi daha uygun ola-
cak Kongre ici.I suiekii ya da uzun sure gorevli bir 'Ulusal Diizenleme Kuruiu'nun olustu-
rulmasi ve bu Kurul'in temel ilkesel katar ve yontemleri titcimesi daha elverigli olacaktir.
Kongre'nin yapilacagi konumdaki igleri ise Yeiei Diizenleme Kutulu' tstlenmelidir. 'Bilimsel
Degerlendirme Kuruiu'nun ilci ayrini.li bir siniflandirma ve nitel’k belirlenmesi ile bir kere
olustululmasi, yalnizca gelisen kosullara gore gincellestiriimesi disunulebilir.

CMUK, bdylesi bir yapilasma ile dalici saghkh, zaman planlamasi daha veiimli bir
konferansa doniisecektii kanisindayiz. Ornegin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
degerlendiime ve denelim surecine gitmeleri olanakli kilinacak, su ana kadar ancak
YU'ilme Kui'jlla; 'mn ayiintih olarak bilincine varabildigi teknik so; unlar ortadan kalka-
caktir. Konfetcnsda da icerik ve diizey acisindan belirli bir iyikslirmc saylanabilccektil.
Bunu en yakinda, r:MUK'95'cle gerceklesmis olarak gormek dileyindoyiz.

Bilindigi gibi Kongremiz Elektrik, Elektionik -Haberlesme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri aianlaimdo biiimse!-tek'io'ojik 6zgiin kritkilanin (attikip clc@erlci'dirilirtesi ile arastir-
Ina, gelistirme, uyguluma ve egitim sireglerindeki kisi ve kut uluslarin biibideliyle dogrudan
iletisimini saglamayr umackimuktadir. Ayiica sosyal yakir-Jusmci ve dayanismaya da



katkida bulunmaktadir. Ancak Kongre ve onunla birlikte olusturulan sergi/fuarin cok
degerli bir 'Meslekici Egitim ve Gelistirme’ araci oldugu bilincinin kisi ve kurumlarda daha
cok yerlesmesi icin caba gosterme gereQi de ortaya cikmaktadir.

Kongrenin gerceklesmesini saglayan, hazirlik ve diizenlemeleri iistlenen KTU, EMO
ve TUBITAK'a, olusturulmus olan kurullarin tiyelerine, ayrica burada adlarini saymakla bit-
meyecek kisi ve kamu - Ozel - akademik nitelikli kuruluglara, yardim ve katkilar nedeniy-

le, Kongre'nin yararli sonuclarnni paylasacak olan toplulugumuz adina tesekkirlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin basarili ve verimli bir bicimde gerceklesmesi, ulkemiz icin bilimselm -
teknolojik kazanimlar tretmesi dilegiyle Yuritme Kurulu olarak saygilarimizi iletiriz.

Dog. Dr. Giiven ONBILGIN
Yuratme Kurulu Bagkani
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ESZAMANLI COKLU UYARIM VERiI TOPLAMA SISTEMI
iCIN FIR SUZGEC BANKASI TASARIMI

M.Kemal Kiymik. N. Fatma Giler. Saban 6z«r

E. U. Mihendislik Fakiiltesi Elektronik Balimii

O2ET

Bu calismada elektriksel empedans goruntilemesi
igin gelistirilen hal veri toplama «etaminin en énemli
kismi dan 6ayi6al FIR GUzgeg bankasi tasarimi su-
nulmaktadir.  Elektriksel empedans tomografisi,
goruntisi elde edilecek bir denek kesitinin elektriksel
empedans dagihmini gorintulemek igin gelistirilmis
bir tekniktir. Hizli kesit empedans degisim oranlan,
ayni oranda veri toplama hizi ile mumkin olabilir.
Bu problemin iistesinden gelmek igin bu calismada
tek ardtsil uyanm yerine siklik gogullamali ve es za-
manli  uyanm tepkisi g6z onilne alinmaktadir.
Uyanm sonucu her bir etektrod tzerinden elde edilen
veri. BUperpozisyon ilkesine bagli olarak uyanm
adedince karisik Isaretdir [1). Bu verinin hassas ola-
rak analizi icin uyanm isaretinin ortagonal
secilmesi ve Olgulen tepki isaretin coklu kusak
geciren bir sizgec bankasindan gecirilmesi gerek-
mektedir. Bu amaca yonelik olarak, merkez sikliklari
uyarma «klhklanna es gelecek sekilde sayisal FIR
6Uzgeg bankasi tasarlanmigtir.

1. OiRIS
Elektriksel empedans tomografisi, goérintusiu elde

edilecek bir denek kesitinin elektriksel empedans
dagihmini goriintilemek icin gerceklestirilen tahribsiz

bir  tekniktir. Uygulama alani biyomedlkal
goriuntiulemeden cok- fazh akis yogunlugu
gorintulenmesine kadar uzanmaktadir. Empedans

goruntiulemede, bilinen ydntemlerle kesit dizlemi-
nin hesabi, Kkesit gorintusiu elde edilecek denek
etrafina esit acilarla dairesel olarak yerlestirilmis
dektrodlara elektriksel isaretin (genellikle 6inu6odial)
ardigii olarak uygulanmasi neticesinde yapilmaktadir.
Her bir etektrod uyarimi icin tepki isaretinin genligi
ve fazi, diger etektrodlar Uzerinden Oolcilir. Daha
sonra bu Olcimlerden, denek kesitinin empedans
haritasini elde etmek igin geri-izdiisim veya sonlu
elemanlar yontemleri kullanilarak hesaplama yapilr.
Bu alisila gelmis Olgiim teknigi devamh degisim ha-
linde bulunan empedans kesitleri (gok fazli akiglarda)
icin yeterince hizli degildir.
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Sekil. 1. Veri toplama blok semasi

Yukarida anlatilan problemin ¢éziimi, hizh akiglar ve
degisimler igin bilinen yontemlerle imkansizdir. Netice
itibariyle, hizh kesit empedans degisim oranlan, ayni
oranda veri toplama hizi ile muamkin olabilir. Bu
problemin Ustesinden gelmek igin bu calismada te-
kardisil uyanm vyerine siklik gogullamali ve es za-
manl uyanm kullaniimaktadir. Uyanm sonucu her bir
etektrod Uzerinden elde edilen veri. superpozisyon
ilkesine bagl olarak uyanm adedince karigik isaret-
dir. Bu verinin hassas olarak analizi icin uyanm
isaretinin ortagonal segilmesi ve dlciilen tepki isaretin
coklu kusak geciren bir siizge¢ bankasindan geci-
rilmesi gerekmektedir. Bu amaca yonelik olarak,
merkez sikliklar uyarma sikliklanna es gelecek se-
kilde saykal FIR slizgec tasarlanmigtir. Tasarim
sonucu gerekli sartlan saglayan sayisal FIR siizge-
cinyaklasik 60. dereceden oldugu goérilmustir.

2. DOGRUSAL FAZ FIR SUZGEC

Bu c¢alismada (N-1) sayida karmasik isaretin
stuzgegtonmesi gerekir. Bu durumda sinyal birden
fazla sikliktan ibaret oldugundan siizgecin faz cevabi
ile ilgilenmek gerekir. E§er farkli sikliklar stizgegden
gegiste farkli zaman aliyor ise, siizgeg cikiginin
bicimi bozulacaktir. Bu bozulmadan
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sakinmanin tek yolu faz dogrusal sitizgec Kkul-
lanmaktir. Faz dorusal sayisal siizgeci FIR siizgegle
yapmak mumkundir. Nedensel bir FIR sizgecinin
transfer fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir [2].

N-1

I h(n)z-" (1)
n-0

Burada h(n) BUzgegin vuru tepkisidir. Bir FIR suzge-
cin fark denklemi Denklem (1) in ters z-donusimi
alinarak elde edilir, soyleki

Hz)=

N-1

y(iT)=E h(n)x(iT-nT) 2
n-0

bu ifade konvolusyon toplami olarak bilinir ve

Sekil.2. Genel FIR siizgec blok semasi.

karsiliklik iliskisine benzerdir. Gercekte matematiksel
olmayan manada Karsilikiik iliskisinden sz
ettigimizde, konvolusyonun tanimi yapilmig olur. Boy-
lece matematiksel olmayan manada bir FIR suzgeci,
basitce capraz ilinti (croes-correlation) formunda
bilinen isaret ve giris isareti arasinda dedistirilir, sa-
dece girig isaretinin bu kisimlart ki bu isaret bilinen
isaretle ilintilidir, siizgec icinden gecerek daha uzun
omdarli olacaktir. FIR stzgeclerinin donanim
(hardware) kisminin gerceklestiriimesi oldukga ko-
laydir. Veri noktalan ve bagh bulunduklar katsayilari
ve sonuglarn toplami kolayca Uretilebilir (Sekil 2).
Daha sonra, baslangic noktalarn katsayilara bagl
olarak kaydinlir. Yeni baslangic noktasi, eski
baslangic noktas! kayboldugunda diziye dahil olur.
Son olarak carpma-toplama. gelecek cikis noktasini
Uretmek igin tekrarlanir. Donanim, depolama kayde-
dici setine ihtiyag duyar ki bunlar bir veri kayan (data
shift) kaydedici bir hizli carpici ve bir akimulatordar.
Akimulator ve garpicidan hari¢ olarak bir cok mik-
roigslemci fazla sayida kaydediciye ve veri kaydiran
kaydediciye 6ahlp deglidirdir. Sonu¢ olarak mlkrols-

lemdlerle c¢ok hizl  FIR silizged gergeklegtiri-
lememektedir. Bu nedenlerle bu calismada hizli ve
eszamanl elizgecteme iglemleri igin tasarim, genel
amagl isaret Islsyfci olarak (retilen TMS320 yonga-
lari g6z ©nine alinarak yapilmaktadir [3],

3.SUZGEC BANKASI| KAVRAMI

Suizgec bankasi transmultiplexerlerde oldugu gibi yan
kusak kodlamalarda genis uygulamaya sahiptir. Bu
uygulamalar farkl istekleri karsilamakla birlikte, diger
GUzgeglemelerdekl temel islemleri kullandigindan
ortak analiz formulasyonlan kullanacagr aciktir. Para-
lel formda birden fazla sinyal oldugunda N tane aza-
lan 6rnekleme N tane orjinal sinyalin N tane Ortlisen
versiyonunu olusturur. Kath stizge¢ bankalar periyo-
dik zamanla degisen dogrusal sistem sinifina dahil-
dir. Bunlar bazen Gdan N-Te kadar N vuru tepkisi
ile. veya X(z), X(Wz)...... X(W "z) gobnderilmesi ile
modellenebilir, burada W, exp(-j2rt/N)*e esittir.Birin-
d model sistemin cok fazl gosterimi, ikincisi ise kip-
sel gosterim olarak isimlendirilir. Her ikiside Fourier
doénusumu ile ilgilidir. Kath stizge¢ bankasinda dogru-
sal stizgeclemeden baska temel iki islem N faktoru ile
alt ornekleme ve ust orneklemedir. EQer bir Y(z) si-
nyali, X(z)' nin N alt 6rneklenmesi ile elde ediliyorsa,
z-doniistimii|4]: '

Y(z)=VN[1..11(X(z"™). X(W*='z")]" 3)

seklinde elde edilir. X(z)' nin module edilmis versiyo-
nu " (z) olarak adlandirmaktadir. Eger Y(z), X(z)' nin
N Ust orneklenmesi ile elde edilirse

Y(2)=X(z") (4)

olur.3 ve 4 iligkilerini kullanarak, temel siizge¢ banka-
lartni g6z ©niine alinabilir. 1k olarak siizgec banka»
analizi N alt 6rnekleme ile bir sinyali M elemana
boler. (3) denklemi kullanilarak cikis sinyallerinin y(z)
vektoriunun asagidaki ifadeye esit oldugu gorular.

Y(z)=1/NH_(z2")x,(z"™) )
Burada
Ho(2) Ho(Wz) Ho(W™'2)
1
H, () Hyz) H,(Wz) Hy(W*'2) ©

Hu1(2) Hui(W2) .. Hyp (W '2) .
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Sekil.3. Cok kusakl FIR siizgec bankasi modeli

H.(z)~in boyutu NxM* dir, burada M sinyal kanal
sayisi N de alt érnekleme faktoriidir. ikinci temel
suzgeg bankasi  (sentez suzgecg bankasi), tek bir
sinyali, N alt 6rneklenmis M tane sinyalden sentez
eder. Cikisi

Y(z)-[h(z)]\x(z") (7)

seklinde olur, h(z) ve x(z) sirasi ile M slizgec ve giris
sinyalinin ~ z-doénisimini  iceren M vekior
uzunlugudur.

3.1 Katl Siizgec¢ Bankasinin Temel Ozellikleri
Oneminden dolayi H_(z) siizge¢ matrisini analiz
edilecektir. Herhangi IR siizgeci g6z oniine alinirsa
F(z)=N(z)/D(z) transfer fonksiyonu z" paydasina
sahip bir esdeger slizgéegle degistirebilir(5].
F(z)=N(z)D'(z)/D(z") D'(2)=D(z")/D(z) (8)
Burada D'(z) bir FIR suzgectir. Bundan sonra
butin suzgeclerin denklem (8) deki gibi oldugunu
kabul edilecektir. Bilindigi gibi FIR siizgeci. 0°dan

N-Te kadar gecikme ile N gok fazh elemanin toplami
gibi yazmak mumkindir, soyleki

L1 N
H(z)- | hg™wX 1+ H(z") 9)
nO k«O

Cok fazli eleman H,( z")" ler basitge H(z)' nin vuru
tepkisinin herbir N'nci Ornegini alarak elde edilir.
Denklem (8) ve (9) kullanilarak ~ H,(z) sizge¢ ma-
trisini asagidaki sekilde carpanlara aynlabilirligi
dogrulanabilir.

H(2)=D(z"%)e N (z")sI{z)eFaJ (10)

ELEKTRIK MUHENDISLIGIi 5. ULUSAL KONGRESI

Burada, D(z") bir M tane siizgeg fonksiyonunun pay-
dalarimin MxM kosegen matris bilesenidir, Np(z'“.
MxN boyutunda M tane silizgecin N ¢ok fazh ele-
manini igeren bir matri6dir. 1(z) iden z**' ‘e artan
gecikmeli NxN kosegen matris, F Fourier matrisi
(F*W") ve J “de degisim matrisidir (satir veya kolon
iyi N-i ile degistirir).

Elemanlari kararti veya nedensel siizgecler olan bir
matris i¢in kararli veya nedensel slizge¢c matrisi ter-
imlerini kullanilacaktir. Bir siizge¢ matrisinin ranki
skaler duruma benzer sekilde tanimlanir. Biz dikkati-
mizi NxN ilk bir kare siizgec matrisine toplayacagiz.
Bu durum slizgec bankasinin kritik aft 6rnekleme
durumuna karsiik gelmesi igin 6nemlidir. H_(z)~in
tersinin daima nedensel olmadigina ve kararsiz ol-
duguna dikkat edilirse, bdylece H*(z) olarak isim-
lendirilen bir esleniklik tanimlayabiliriz [4,6,].

=

Hs (z)=z"a(z")e [H, (2)]" (11)

Burada

A(z>Det|N (z")] (12)
dir. Referans |7] da dogrulandigi gibi eger H,_(z) ka-
rarli ve nedensel ise H*(z) daima nedensel ve ka-
rarhdir. Dikkat edilecedi gibi esleniklik genelde
suizgecin, orjinal slizgeglerden daha karmasik ol-
masina sebeb olmaktadir. FIR siizge¢ durumunda,
ornek olarak H_(z) de L uzunlugundaki suzgeg¢
(N-1)L derece H* (z) slizgeci gOstermektedir.

3.2 Minimum Gecikme Cozimleri

Denklem (11) daki eslenik H*(zV ye bakarak z"" ile
gergeklestirme H*(z) i nedensel yapmak igin yeterli-
dir. Bu durumda alt yan kusak cikisi
X(2)=i/N 2D (£) X(2) (13)
Boylece N kanal 6istemin gecikmesi N-1 ile alttan
sinirlandinilir. Bu gercekte, eger D (z" ) in bir sabite
veya minimum faza esitliginde olusturulabilir. Gegis
cogultayialar icin de ayni durum s6z konusudur,
fakat cikistaki faza aft drnekleme igin dikkat etmek
gerekir. Dikkat edilecegi gibi bu N-1 gecikme, dogru-
sal faz slzgeglerle olusturulandan daha dustktir.
Gercekte eger butin sizgecler dogrusal fazda ise
butin gecikmenin derecesi NL/2 dir(burada L siizgeg
uzunlu@udur).

4. BENZETIM SONUCLARI VE IRDELEME

Bu calismada paralel formda birden fazla sinyalin
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Snkil.4. 60. dorenndon cak kusakl FIR BUZCJCC ban-
kaci genlik-siklik tepkini.

siizgegtonmnent ila ilyili, periyodik /amanla deyiden
dogiusol sistem sinifina dnhil kath siizgec bauknlan
incelenmistir. Biroda iki model g6zonlinft ainmakta,
birinci rodcll sistemin gok fazli gésterimi, ikincisi iee
kipr.el gosterim olaiak isinillendirilimektedir. Her iki-
sidfi Foulier dénustimi ile ilgilidir. Kath stizgec ban-
kasinda dogrusal sifageclemeden baska temel iki
islem N foktdiu ile alt drnekleme ve st 6rneklemedir.

Dogrusal fo* FIR stizgec ve ¢ok kusakli siizge¢ ban-
kaci ile ilgili Kisim 2 ve 3 da verilon bilgiler g6zoniino
alindiginda, bu caligmanin amacina uygun 'nparlana-
mk Ruzgec¢ bankasinin orolligi ortaya cikmr»Wadn. Bu
amada ilgili oNak 16 elektiodlu uyanin tepkisi icin
tn"nilarmn  kusak geciren FIR slizge¢ bankasi
berretim 6nnuglr1 elde edilerek, goigeklestirilecek
sawieal slizgeg kat“ayinn belirlenmistir. Sekil 4\ «5
de tacgattin Bonucti elde pdilen gonlik siklik tepki egril-
eri gorilmektedir. Sekil 4 de toplam N-I siizgec
ciktisi, Sekil 5 de ise yan kusaklari bastinimig iki
komsu kusagin genlik.siklik tepkisi verilmektedir. Bu
PM7.yec bankner icin gat'okli siklik araliklai i esit aralikli
ve Ortusme olmayacak sekilde segilmistir (t). Yeteili
gnnlik ve siklik tepkisinin 60. deleceden bir sayisal
kusak gecilen sU7geg ile elde edilecedi goiiilinekto-
dir.
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HUCRESEL TIPLI YAPAY SINIR DEVRELERININ (CNN) KARARLILIK ANALIZI
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1

6zet : Bu makalede hilcresel tipli vyapay sinir devrelerine (CNN)
iliskin durum matrislerinin Toeplitz yapida olmalarindan
yvararlanilarak ve hlicreler arasi pozitif badlantilar olmasi sarti
kabul edilerek hemen hemen butlin baslangi¢ kosullari ic¢in devrelerin
kararli olmasi sarti verilmistir, Bu tip devrelerin hangi kosullarda
denge noktalarinin var oldudu ve bunlarin hangl calisma bdlgelerinde
olduklari, simetrik vyapi bozuldugunda hangi vyapilarda tam kararli
olduklari Uzerine bir sart elde edilmistir.

1. GIRis

Analog, hiicresel tipli vyapay sinir ma bdlgesinde lineerlestirilmesin’
devreleri "CNN" yerel Daglantili den sonra bu bdlgelerdeki ¢zdeJer—»
olmasi nedeniyle gerceklestirilmesi ‘lerin incelenmesiyle yvapillmistir
diger modellere gbére daha kolay '[3J 'dé-_iée 6zel vyapilarin tam,
oldugundan son ylllafdg cok Onem kararlilik vicin yeterli olmadid:
kazanmis, goérintd ve isaret igsleme, ve denge noktalarinin varlidinin,
tanima gibi' konularda hizla uygu- Dbaglanti agirliklarinin dederleri-
lanmaya baslamistir [1-4]. ne bagli oldudu gdsterilmistir.
Simetrik baglantili CNN'lerde [3)'de belirtildigi gibi tam
bitun vyoringelerin herhangi bir kararlilik icin denge noktalarinin
denge noktasina yakinsadigi (devre- hangi . sartlarda  varolduklarinin
nin tam kararliligi) [1]'de tani- aragstirilmasi gerekmektedir. Bu
tilmistir, [2] "de ise simetrik makale'min 2 nci kisminda her bir
baglant1 vyapisi bozuldugunda, ka- . calisma bélgesihde (doyma, kismi-
rarlilik analizi 1lineer olmayan doyma ve lineer) denge noktalari-
durum denklemlerinin her bir ¢AII§- ‘nin var Olmasi i¢in  baglanti
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alirliklari cinsinden bir gerek ve Oinun araligmdaki herbir m

yeter kosul verilmis ve kararli  gayisi icin asagidaki kiimeleri tanim-
ve kararsiz denge noktalarinin layalim.
hangi calisma bdlgelerinde olduk- .
hen belirt et  Apteeey et ¢,
. Bu calismanin Ulc¢lincd kisminda I L ' ; s
g o <1z : N
[2] de vapildigi gibi lineer olma- m ; v L

yan durum denklemlerini lineer-

lestirdikten sonra, hlcreleri pozi- <

tif-baglaritila ve ters isaretli

sablon vyap1li CNN"lerin Toeplitz Eo (i) '™ v Cuwwve ) EN
yvapi1li durum matrislerine iligkin :
6zdeger lerine ait bir formil veri- Af('C‘:({Jl C2 ,Cn)fc C—j_Cf;I:I, 0,1}
lip blttin ilk kosullar icin karar-
1111k ve hemen  hemen bitin ilk."~ I-i o 1
kosullar ic¢in kararlilik sablon; /
degerleri cinsinden verilmistir. werni, CCAicin C( ) Dbolgesi soyle
tanimlanir:
II- Denge Noktalarinin Varligi
igln Jart C8Y={X=(] xp. - - XpIEeRR : 0gx0 mfxjl<t,

Bu bolumde asagida verilen . .
. €I = Xj 2 1, Ei=1l => Xi 1 -1
durum denklemleriyle modellenen J iz > AL }

sinir aglarinin denge noktalarinin na (. (, c2-.cn)*: ~={1, -1), 1=1,2...n}

varligi ve bunlarin kararlilik
analizi yapilmistir.
f'\/ kiimesinin eleman sayisi 3°,A, B!
g( = -X + AF (X) ' (1) dir. Herbir E, cA(). 2" tane doyma
bolgesi tanimlar:
F(X)=[f(x)f(x,)...f(x)], '
Co(€s)={X=(x] X7...X,)VERD: %;€5i21,

' t
Z = [k x0,...x,] CR C,.,C.,'in i-inci elemanidir.}
A £ R"" ve f(y-i) fonksiyonlari Tanim 1: (1) nci denkleme iliskin
[1j'de tanimlandigi gibidir. denge noktasi X_=Af (X ) veya

[ﬁ]‘ roforano.lnda verilen tanim- B . n

lan kullanarak yukaridaki durum x_=aii(xi)+ S <<ijf-(“ej) 2 1'112:\--1“

modelini, Therbir ¢alisma bdlgesini J*.
accidjidaki gibi gbésterdikten sonra

iineerlestirebiliriz.
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Taiuni_2:1) A matrisi

n
lagil= T tlazjl i=1,2,. .. ,
j=1
N
ii) Yukaridaki egitlikte, esitlik
hicbir i=1,2,..,n icin sa§lanmiyorsa,

A matrisi kesin kosegen baskindir.

Bu tanimlardan sonra denge nok-

talarinin varligi igin  asagidaki

.+ teorem, (4]'de ispatlanmigtir.

- Tegrem i: Herbir C(C,), k=1,2 3"
bélgesinde bir J \” denge noktasinin
varolmasi (A-1)
kdsegen baskin olmasi gerak ve yeter
kc~uldur .

icin matrisinin

[4] 'de herhangi bir doyma bdlge-
si C,(£,)'de

s

hic_bir denge noktasi-
nin olmamasi ig¢in bir yeter kosu

da verilmigtir:

'Teqorem 2:

n
a, -l< - Z |ap3il

J=p :
esitsizligini sadlayan bir "p" satir'
indeksi p6(1,2,..,n} var ise hic¢ bir,
doyma bdlgesi C_(C,)'de denge nokta-,
s1 yoktur.
mat-

[6]'incl referansda (I-A)

~risinin kesin kbégsegen baskin ve Xf=(p—l)' + 2>/rs cos | )

app<l, p=1,2,...n olmasi halinde bir’
“tek kararli denge
..-oldudu ispatlanmistir,

noktasinin var

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGREST

kdsegen baskindir daki

" olarak wverilen CNN'lerin

[4] 'de asagi-.

(1)
«C(C) Dbodlgesinde lineerlestirilip du-
.rum matrisinin o6zdegerleri incelene-

teorem, denklemi herbir

rek verilmigtir.

Svonjekttur:  (A-I) matrisi  kesin
Tkésegen  baskin ise (1) denklemine
'iligkin herhangi bir “yéringe doyma
.bdlgelerindeki , denger'noktalarlna ,

yakinsar (yani'sistem tam kararli- '
dir.,).
III. Hlcreler Arasi Pozitif Bag§lan-

ti1li1 ve Ters-Isaretli Sablona
Sahip CNN'lerde Kararlilik
Analizi

Bu bdlimde (1) denklemleriyle
rnodellenen ve badlanti matrisi "A"

kararli-
lik analizi [7]'de verilen Toeplitz
yapili matrislere ait ¢zdegerlere
iliskin formiile dayanilarak yapilmig

"ve asafidaki sartlar elde edilmistir.

kn
1cksn
|'l

n+

»
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.
(1) sisteminin doyma bélgesindet
¢alismasl hadlindeki {zdegerlerdir,
1) p>1 sarti, pozitif bir &zdegerin
varligini saglar ve bdylece blitin
¢ozlmler lineer ve kismi doyma
bélgesini"terkederek doyma bdlge-

“lerine yonelir,

ii) p-1 > 2Vrs ve rs > 0 ise bitin
6bzdegerler pozitifdir. Bu yuzden
blitlin -yoéringeler doyma bdlgeleri-

ne yoénelir,

iii) p-1 < 2/Fs, 1rs>0,

I P

p>1 ve

ise butlun

nel 2VES
Ozdegerler pozitifdir ve bitin vo-
ringeler doyma bdlgelerindeki ka-

rarly denge noktalarina vyakinsarlar,

< 2/F1i,
(p-1)

iv), p< 1, (p-1)

ool )> _
\ n+l

blitiun

r.s > 0,

2vri

yonelirler.

(1]

(2]

[4]

ise hemen-hemen

yvoriungeler doyma bdlgelerine

5]

SONUCLAR

Bu makalenin ikinci kismindaki
sartlar sadece yerel baglantili devre-
ler i¢in dedgil daha genel yapay sinir

devreleri 1ic¢in de gecerlidir, tUclncu
kisimda verilen sartlar lineer olmayan'
duruin denklemlerinin
dikten

bzdegerlerinin

lineerlestiril-
denklemlerinin
elde

agamada

sonraki durum
incelenmesiyle
bu

konjektﬁr olarak verilmislerdir, parca-

édilmis olduklarindan

parca lineer olan durum denklemlerinin

tam bir analizinin yapilmasi gerekmek-

tedir .

AR

(7]
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PARCA-PARCA DOGRUSAL VEYA DISARDAN KONTROLLU ELEMANLAR
ICEREN DEVRELERIN PERYODIK COZUMLERI iICIN YENi BR METOD

Saadetdin HERDEM

Muhammet KOKSAL

F. U. Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii, ELAZIG
INONU U. Miihendislik Fakiiltesi, MALATYA

..

Bu calismada, peryodik  olarak
uyarildiklari zaman peryodik olarak davranig
gosteren dogrusal olmayan devrelerin
peryodik surekli hal ¢Ozumlerinin bulunmasi
icin bir metod sunulmustur.

Sunulan metod, devrede yer alan dogrusal
olmayan elemanlarin yerine, parga-parca
dogrusallik yaklasimi kullanilarak dogrusal
RLC elemanlari, sabit gerilim ve akim
kaynaklari ve peryodik olarak calisan
anahtarlardan olusan esdegerlerinin g6z
onudne alinmasina dayanmaktadir. .

Dogrusal olmayan elemanlarin surekli
halde parca-parca dogrusallik yaklasimi
yapilan karekteristiklerindeki hangi dogrusal
bolgelere girdikleri ve bu bolgelerde ne kadar
sureyle kaldiklar gecici rejim analizi ile
belirlenmektedir. Daha sonra bulunan sireler

duzeltilerek devrenin sdrekli hal ¢6zimi
bulunmaktadir.

Cozum islemlerinde sayisal integrasyon
veya optimizasyon teknikleri yerine

dogrudan kesin sonuclari veren formdullerden
yararlanildigindan, sonuclar kisa surede
alinmaktadir.

1. GIRIS

Sistemlerde veya devrelerde
devre ve sistem kelimeleri ayni anlamda
kullanilacaktir) eskiden beri yer alan
dogrusal olmayan elemanlara son vyillarda
cok sayida elektronik ve guc elektronigi
devre elemani eklenmigtir.

Yari iletken teknolojisindeki gelismeye
parelel olarak guc elektronigi devrelerinde
kullanilan diyot, tristdr, triyak, GTO-tristor
(Gate  Turn  Off-Thyristor) ve guc
transistorlerine ek olarak buyik gtcleri cok
hizh  anahtarlayabilen gic MOSFET leri,
MegaFET" ler ve IGBT (Insulated Gate Bipolar

(burada
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Transistor)’ ler dretiimeye baslanmistir.

Karekteristikleri dogrusal olmayan guc
elektronigi devre elemanlarini, hizl
anahtarlama, kuguk bir gucle kontrol
edebilme, kicuk boyut, sessiz calisma, dusuk
maliyet ve uzun Omdir gibi cgesitli Ozellikleri
vazgegilemez hale getirmistir. Dolayisiyla bu
elemanlarin veya genel olarak dogrusal
olmayan elemanlarin yer aldiklari
sistemlerin analizi daha fazla ©6nem
kazanmistir ve bunun icin cok sayida yontem
gelistirilmistir.

Dogrusal olmayan bir sistemin peryodik
surekli hal ¢cozimunt bulmak icin en basit yol

sistemi tanimlayan denklemlerin gegici
tepkeleri soninceye kadar numerik
integrasyonla co6zulmesidir. Bu yontem
"Brute force"” (Kaba kuvvet) olarak

adlandirilir ve gegici tepkeleri cabuk sonen
sistemlerde dogru ve guvenilir sonuglar
verir [1].

Dogrusal olmayan sistemler eger
dogrusal ve dogrusal olmayan parcgalara
bolunebiliyorsa ve dogrusal olmayan kisim
daha kicukse o zaman sinyallerin Fourier
serileri ile goOsterimini kullanan Harmonik
denge metodu kullanilabilir [2J. Serinin

katsayllarn sistemi tanimlayan denklemleri
minimum hata ile saglayacak sekilde
belirlenir. Bunun icin herhangi bir

optimizasyon
yararlanilabilir.
Uglincii bir yoéntem de "Shooting methods™
olarak bilinen ydntemdir [3]. Bu ydntemin
esas! iki noktall sinir degeri problemini
¢Ozmektir. Bunun icin G¢ yaklagim vardir ve
uct de bir peryot sonraki baslangi¢ sartlarini
belirlemek icin uygun bir algoritma kullanir.

algoritmasindan

Peryodik olarak uyarildiklari zaman
surekli hal davraniglari peryodik olan
dogrusal olmayan sistemlere her
zamankinden farkli olarak ilk yaklagim
Koksal tarafindan vyapilmistir [4]. Onun
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yaklagiminda bu sekildeki sistemler peryodik
olarak zamanla degisen sistemler olarak goz
onldne alinmigtir.

Guc elektronigi devrelerinin analizi icin
Turkbeyler, Koksal' m yukarda bahsolunan
metodundan vyararlanarak bir yaklasimda
bulunmustur [5]. Bu son yaklagsimda, analizi
yapilacak olan sistemin kac durumunun
bulundugu ve bu durumlara hangi sirayla
girerek bir peryottaki araliklari
olusturdugunun kesin olarak ve arliklarda
kalma sdrelerinin de vyaklasik olarak
bilinmesi gerekmektedir. Ayrica sistemin
bulunacag: butin araliklarda ayni sayida
durum degiskenine sahip  olmasi
gerekmektedir.

Gug elektronigi devrelerinin veya genel
olarak parga parca dogrusal veya disardan
kontrolli elemanlarin yeraldigi devrelerin
surekli hal analizi icin burada sunulan metod,
yukarda bahsolunan metodu da kapsayan
genel bir uygulamadir. Once analizi yapilan
sistemin surekli halde girdigi durumlar ve bu
durumlara gecis zamanlarinin yaklasik
degerleri belirlenmekte, daha sonra gegis
zamanlarinin gercek degerleri belirlenerek
surekli hal c¢6zimi bulunmaktadir. Surekli
haldeki sistem durumlarn bulunurken sistemi
tanimlayan denklemlerin tam (gecici hal +
surekli hal) c¢6ziumu yapiimaktadir. Bu

¢Ozumde de nimerik  integrasyon

kullanilmayip her t degeri icin ¢6zim
dogrudan elde edilmektedir [1].
2. FORMULASYON

Peryodik olarak zamanla degisen

dogrusal devrelerde zamanla degisen

elemanlar sadece anahtarlar ise bu

devrelerin durum ve cikis denklemlerini
bulmak, anahtarlarin konumlarinin
degismedigi herbir durum igin zamanla
degismeyen dogrusal devrelerin durum ve
cikis denklemlerini bulmakla aynidir. Bunun
icin metodlar literatirde genis bicimde yer
almistir [6](7]. Ancak sistemin bir durumdan
diger duruma gecmesi halinde durum
degiskenlerinin yeni degerlerini tanimlayan
anahtarlama  denklemleri icin  bu
referanslarda verilen teori yeterli degildir.
Ozellikle anahtarlama denklemleri de s6z
konusu oldugunda durum ve cikis
denklemlerine ilaveten anahtarlama

denklemlerini bulmak igin en uygun metod
Koksal tarafindan gelistirilmistir (8][9J.
Peryodik olarak calisan anahtarlar
iceren dogrusal bir devrenin bir durumdan
diger duruma gecisi Sekil 1' de gosterilen
zaman suresi ile anlatiimaya calisiimigtir.

i 1)
@y (o y <k,
L ) . ‘k t
] 1
Sekil 1 Sistemin durum degisimleri icin
notasyon

T j suresince gecerli olan durum ve cikis
denklemleri,

-);i(t) _tA (1 B B 4
L«am} Hx ( )+k§1[0i_k]uk(t> (1)

seklindedir. Burada,

ji O
Bik= ¢ Px ikt

1=0

i g
Dik= ¥ pk Di k.
=0

[ui(t) u,(t)

seklindedir. Bu ifadelerde; ji, i. durum icin
giris fonksiyonlarinin tarevlerinin en yuksek
mertebesini, vyj(t), cikis vektorini ve Nf,
kaynak  fonksiyonlarinin sayisini
gostermektedir.

Sistemin bir durumdan digerine gectigi
anlarda durum degiskenlerinde olusan
sureksizlikler anahtarlama denklemleri
yardimiyla sorun olmaktan (;lkarlllr.‘[j“1 daki
durum degisimi igin anahtarlama denklemi, i
sistemin bulundugu durum ve k sistemin
gectigi yeni durum olmak uzere,

N - Ny
Xk(t i,k)=Fi, Xi(t i,k + Z

1 =0

.Ue |

U, (t)d = [Uie

1
Gi,,|U|e’ (2)

seklinde yazilabilir. Burada Gjk.1 bir kolon
vektoru olup
Jitliay 8 isny v
Gi.k,I= )y p| k.1
v=0

ifadesiyle belirlenir [1].

S degisik duruma girebilen bir sistemde
bir durumdan herhangi bir baska duruma
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gecislerin sayisi S.(S-1) tanedir. Dolayisiyla
bu sistem S.(S-1) tane anahtarlama
denklemine sahip olacaktir.

Parca parca dogrusal elemanlarin
karakteristiklerindeki herbir dogrusal parca,
bir eleman durumu ve bu elemanlarin degisik

durumlarinin  kombinasyonlari da sistem
durumu olarak tanimlanmigtir.  Sistemin
hangi sistem durumunda oldugunun

belirlenebilmesi icin elemanlarin ayrn ayri
eleman durumlarinin belirlenmesi
gerekmektedir.

Bir elemanin durumunu belirlemek igin
en az bir esitsizligin oldugu varsayimiyla,
degisik durumlarda bulunabilecek tum
dogrusal olmayan elemanlara iliskin kontrol
denklemleri (burada denklem, esitsizlikleri
de kapsar anlamda kullaniimistir) topluca
matris formda,

L%j.yf t) 2 R%j
biciminde yazilabilir. Bu vyazilis bilgisayar
programlamasina uygundur. Burada,

C c,

ii ve S

sirastyla, degerleri durum degisimine neden
olan uc¢ buyukluklerine (y vektéra ile
goOsterilmistir) iliskin katsayilar matrisi ve
uc buyutkluklerinin durum dedisimine neden
olan referans de@erleri vektorudur [1J.

Sadece parca parca dogrusal olan
elemanlar icin buraya kadar vyapilan
tanimlamalar yeterlidir. Ancak bu elemanlar
ayni zamanda disaridan da kontrol ediliyorsa
0 zaman eleman durumlarinin belirlenmesinde
bunun da dikkate alinmasi gerekir. Bu
etkilerin zamanlarinin bilinmesi ve kontrol
denklemlerinin yani sira bu zaman
degerlerinin de kontrol edilmesi gerekir.
Bunun icin ©6ncelikle elemanlarin hangi
durumlarinin zamanla ilgili hangi
durumlarinin ilgisiz oldugunu goésteren bir N*
matrisi ve zamanla ilgili olan eleman
durumlarina iliskin zaman degerleri icin de Z°
matrisi tanimlanmigtir [1J.

Sistemin surekli halde girdigi durumlar
aralik (interval) olarak adlandirilir.  Toplam
aralik sayisi K olmak Uzere K, S' den biyik
veya kiicik olabilecegi gibi S’ ye esit de
olabilir. Sirekli haldeki n. peryot icin
notasyon Sekil 2' de verilmistir.

L
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‘yo Vi yk-1 Ik Ink+t °nK-1°0,K
@i e T

or t

Sekil 2 n. anahtarlama peryodu icin notasyon

Sirekli haldeki k. arahkta sistem s.
durumda ise s. duruma ait batlin bilgiler (As,
Bs, Cs, ... ... ) k. arahda aktarilir (Ak, Bk,
Ck, ...). Ayni sekilde (k+1). aralikta sistem
(s+l). duruma geciyorsa s. durumdan (s+l).
duruma gecis icin kullanilan anahtarlama
matrisleri (F, .1, Ggs,l) de k. araliktan
(k+1). arahga gecis icin kullanilacak olan
anahtarlama matrisleri (F|<, G|<) olarak
aktarilir.

(1)" deki durum denkleminin tjj<t<tik
araliginda Uk(t=U|< ePK' icin ¢bzimi,

N,

x «)=e"Mx<(t,>- 2 [(Ai- p) e
k=1

-1 pt, A/ (M,
-(Al- pd) e e

*

)
] Bul)»

olarak elde edilir. Co6zime baslanirken
sistemin Dbirinci durumda oldugu kabul
edilerek ve tjj = 0 alnarak baslanir. Daha
sonra zaman At adimiyla artinlarak c6zime
devam edilir. Her ¢6zim adimindan sonra
(1) deki cikis denklemi kullanilarak ¢ikis
buyukliklerinin  degerleri elde edilir. Bu
deQ@erlerden vyararlanilarak sistemin yeni
durumu Dbelirlenir. Efer durumda degisme
yoksa At adimiyla ayni islemlere devam
edilir. Durum degisimi varsa o zaman eski ve
yeni duruma uygun olan anahtarlama
denklemi kullanilarak yeni durumdaki durum
degiskenlerinin baslangic degerleri belirlenir.

Tam ¢6zimde kullanilan zaman adimi At
sayisal ¢6zimleme yontemlerinde oldugu gibi
cok kucuk bir deger degildir.

Her durum degisimi oldugunda girilen
yeni durumlarin numaralari bir vektorde
toplanir. Ayni zamanda durum degisimlerinin
oldugu zaman degerleri de baska bir vektorde
depolanir. Sistem siirekli hale geldigi zaman
her peryotta ayni durumlar yer alacaktir. Bu
saglandi§i zaman c¢6zim islemine son verilir
ve en son peryot icin depolanan durumlar,
sistemin surekli haldeki girdigi durumlar
olarak ve en son depolanan zaman degerleri
de vyaklasik gecis zamanlari olarak alinir.
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Yaklasik ifadesinin kullanilmasi, ¢Ozim icin
kullanilan At zaman adiminin yeterince kucuk
olmamasindandir.

Yaklagik olarak bulunan gecis zamanlan
daha sonra [5]" de verilen yontemle hassas
olarak belirlenmektedir.

Son kisimdaki ¢coziim igslemlerinde Koksal
tarafindan tdretilen sdrekli hal analizi
sonuglar kullanilmigtir. Bununla ilgili genig
bilgi [8] ve [10]' da bulunabilir. Simdi
kullanilan bu sonuclar kisaca verilecektir.

n. peyrot icin gegerli olan durum, cikis
ve anahtarlama denklemleri,

Xn.k(t) = AkXn,k.(t) +BkU(t)
yn.k(t) =C . Xn,k.(t) +D, U(t)

+
Xn.k*1 (tn.k) = FkXn,k( tn.k) + G, U (t,,k)
tnkt <t<t k ve k=1,2... Kicin
seklindedir. u(t) = U eP' icin bu denklemlerin
surekli hal zaman domeni ¢ozimd,

y(t) =H(p, t) U.e™
olarak elde edilir ve burada,

H(p,t)=C,|e p.e "-(Ak- pl)Bk| +D,
Ne<t <My bm
seklindedir [1].

Giris fonksiyonlarinin  birden fazla
olmasi durumunda daha once tam cOzum
yapilirken uygulandigi gibi yukarndaki
sonuclara da superpozisyon uygulanmaktadir.

3. UYGULAMA

Burada sunulan metod, Sekil 3' de
verilen ve bir diyotla bir dogrusal olmayan
direnc ihtiva eden basit yapili devreye
uygulanmigtir. Devrede yer alan dogrusal
olmayan direncin karakteristigi ve esdeger
devresi Sekil 4" de verilmigtir. Bu elemanin

ve diyotun ikiser durumlari oldugu igin
sistemin girebilecedi durum sayisi dort
olmaktadir. Bu durumlara iliskin esdeger

devreler birbirinden cok az farkl oldugu igin

birinci duruma iligkin devre ve tum
durumlara iligkin denklemler asagida
verilmigtir.

Metoda iliskin bilgisayar programi

hazirlanirken sistemde en az bir durum
degiskeninin olacagi kabul edilmistir. Halbuki
sistemde yer alan anahtarlarin
pozisyonlarina goére bazi durumlarda durum
degiskeni olmayabilir (6rnegin bu Ornekteki
diyotun iletimde oldudu durumilar).

v* 10Sin2t C=1 F
Sekil 3 Uygulamaya iliskin devre

+V i
(1 R
27"~ A e
1 E 1 2
' YYo=V,
' R="c

-2 -1 '

— ' — R R
: = LN LR
: --------- o

(2) -1 R=2 ft R,=0.5 ft

Sekil 4 Dogrusal olmayan direncin
karakteristigi ve esdeQder devresi

Bu durumlarda programa yeni kontrol
komutlan eklemek yerine devreye hayali bir
kapasitans ve hayali bir dugim noktasi
eklenmistir. Bu ekleme, devrenin yapisinda
herhangi bir degisiklige neden olmamaktadir.
Sadece devrede her zaman en az bir durum
degiskeni olmasini garanti etmektedir.

1. Durum (Di acik, RN 1. bdlgede):

+\;Ch-
o »
|

Nt

Sekil 4.30 Sistemin 1. durumu icin esdeger
devre

ol 8 e

Ve 0 1 0

iR 0 1/Ri + 0

Vo 0o -1 Mcr 1 [v]
o] Lo o 0
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2. Durum (Di acik, RN 2. bolgede):

v‘o.]gl' o 0 T Yo, I’O
vl L o -1Rmcjvw]to H

Ve U _]o

. 0 .
in 1/?2 [Vo‘ + (1) [vi]
) 0 -1 q{ive

Lpd L O O 0

3: Durum (Di kapali, RN 1. bolgede):
[val=[oJfva't [0]fv,]

Ve 0" 1 0"
in 0 1/Ri 0 .
iD 0 1/RI C
4. Durum (Di kapal, RN 2. bdlgede):
=[0]fvals [0]fvi]
Ve 0 1 0
in 0 1/R 0 .
wlfo [vo,] + 6 v+ 0 [V']
ID_ 0_ 1/Rs C
(2) de verilen anahtarlama
denklemlerinin  katsayr matrisleri ve
elemanlara iligkin kontrol denklemleri

asaQidaki gibidir.

Fy,3=F1,4=F23=F2 4=[1 0]
I

F3,4=Fq3=[1

ol

11

o)

G1,3=Gl,4=G2,3=G,,4=G,4=G43=[ 0 ]
0
1

1
Fi2=F3, 3[
2.1 0

F3,1=F,,=F4, -

03,1= Gaz= 64,1= Guz=

Gig=Goy= [g-,
1.Eleman:

SERIZEH
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-1 0 0 Ofry1s]0

0-1 OO] [y )2 [0]

Yukarda verilen denklemler ve datalar
kullanilarak sistemin strekli halde girdigi
durumlar ve vyaklisik gecis zamanlar su
sekilde belirlenmistir [i].

Sistem durumu Yaklasik gecis zamani

1 n4=0.0
3 T12=0.44
1 113 = 0.911

Bu durumlara ve vyaklasik gecis
zamanlarina gére programin ikinci kisminda
yapilan sirekli hal ¢bzimi sonuclan Sekil 5,
6, 7 ve 8 de verilmigtir.

£2,0 ,
. b
~
“u [T P .....;... \ + - ' e e e e
N i I
/ N |
[ \-i;
~ . \\i
> ! “H“xm
1 M
.: Tr—
10 - : [T -
) ' !
1 '} a [
0.0 = v Ly L9 214

(I.t» £ (a>

Sekil 5 Kondansattr geriliminin degisimi

13

L. —

0.(()) 00 0.7 R4 £33 LRl

Sekil 6 Dogrusal olmayan direnc akiminin
degisimi
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a.n —/
50 S
2 - .
> :
~1%.9 . o s
0. Q.78 1.37 .75 PN L]
1L s>
Sekil 7 Diyot geriliminin degisimi
0o0]
|
- S S
;
0.0 H i
0.00 1,37 1.3 34
t (=2
Sekil 8 Diyot akiminin degisimi
4. SONUG
Bu calismada, parca parca dogrusal ve
digsardan kontrollG  elemanlar iceren
sistemlerin surekli hal g¢6zumlerini elde

etmek icin genel bir metod verilmigtir.
Verilen metodla parca parga dogrusallik
yaklasimi yapilabilecek karakteristige sahip
olan elemanlar iceren herhangi bir devrenin
surekli hal analizi yapilabilmektedir. Metod,
bilgisayarda cok kisa surede dogru sonuclar
vermektedir. Cunkl, dogrusal olmayan
devrelerin yerine bunlarin esdegerleri olacak
sekilde peryodik olarak calisan anahtarlar

iceren devreler kullaniimakta ve bu
devrelerin ¢6zumleri de Kkesin c¢6zim
sonuclarint  veren formdaller yardimiyla

yapiimaktadir.

Birden fazla girise (kaynaga) sahip olan
veya durum ve cikis denklemlerinde kaynak
fonksiyonlarinin tarevleri yer alan
sistemlerin birden fazla cikig buyuklagi icin
¢O0zUmu vyapilabilmektedir.

Yukarda sb6z edilen bu avantajlara
ragmen bitin analiz tekniklerinde oldugu gibi
bu metodun da bazi sinirlayici yanlari vardir.
Bunlardan en 0Onemlisi, analizi yapilan
sistemin peryodik girise sahip oldugu ve

44

batun cikigslarin  sirekli hal cevaplarinin
peryodik oldugunun kabul ediliyor olmasidir.
Ama bu kabul metodun temelini olusturdugu
icin vazgegilemez bir sinirlamadir.
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LATTICE ARMA MODELI ILE LINEER SISTEMLERIN
ADAPTIF MODELLENMESI

Saban Ozer

M.Kemal Kiymik

Elektronik Miihendisligi Béliimii , Erciyes Universitesi 38090 Kayseri

OZET

Bu cahsmada, sistem giris ve cikislarinin
orneklenmis verileri kullamlarak, lineer zamanla
degisen sistemlerin ayrik-zamanh modelleri
belirlenmistir. Lineer sistemlerin modellenmesinde en
etkili yontemlerden birisi olan ve denklem hata
formiilasyotw1 olarak adlandirilan model yaklasim
kullamilarak hatamin karesinin ortalamasini minimize
edecek sekilde model parametrelerini adaptif olarak
ayarlayan Latlice ARMA ( Autoregressive Moving
Average) modeli gelistirilmistir.

Neticede, gelistirilen Adaptif Lattice ARMA
modeli simiilasyon programm gelistirilerek, 1., 2., 3. ve
4. dereceden lineer sistemlere uygulanmis ve kesine
yakin sonuclar elde edilmistir.

1. GIRIS

Bir sistemin modellenmesindeki amac, sistemi
karaklerize eden transfer fonksiyonu parametrelerini
bulmaktir. Modellemede kullamlan en etkili yontem,
denklem hata formiilasyonu olarak adlandirilan bir
model yaklasimidir [1J. Bu yaklasima dayanan ARMA
modeli ile, ayrik zamanh lineer sistemlerin adaptif

olarak model lenmesi etkin bir sekilde
yapilabilmektedir. ARMA modeli, AR (Autoregressive)
ve MA (Moving Average) modellerinin

birlestirilmesiyle olusur |2].

AR modeli, sadece kutuplardan olusan sistemleri
modellemede, MA modeli ise sadece sifirlardan olusan
sistemleri modellemede kullamlir. Fiziksel sistemler
hem kutuplara hem de sifirlara sahip oldugu icin, AR
ve MA modelleri yalmz baslara yetersiz kalmaktadir.
AR modelinde tim sifirlar z diizlemi orijininde
bulunurken, MA modelinde ise tiim kutuplar z diizlemi
orijininde bulunmakladir. ARMA modeli AR ve MA
modellerinin birlestirilmis sekli oldugu icin, bu
simirlamalar ortadan kaldirir.

Bu calismada, gelistirilen Adaplif Lallice ARMA
modeli simiilasyon programm gelistirilerek, 1., 2., 3. ve
4. dereceden lineer sistemlere uygulanmis ve kesine
yakin sonuclar elde edilmistir.
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2.LATTICE ARMA MODELI

ARMA model ¢oziimii, iki kanalh AR ¢o6ziimden
Latlice teknigi kullanilarak yapilabilir [2]. Bir sistemin
transfer fonksiyonu, asagidaki sekilde verilir .

N
2>(r>) A
e Y@ _ _u _A®

N
R S O b

ARMA model cikisi y(k),

. N N
yik)= Za(ﬂ) utk —*H)-!-Zb(n) yik -1

n=0

YN g e

ile verilir, Burada N, sistemin derecesidir. ARMA

hatasi ise,

e =y {I)-[S)\U {k)\ -A. '] o)

seklindedir . Hatamn Karesinin ortalamasi alinarak
ARMA modeli denklemi asagidaki  $ekilde
verilebilir [3] .
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[R(©0) . R(-N)R (0). R (1-NJ[". ...
L0 - ROMER Q. R ) o(1)
R (N-1) R (0) R (N 1) R (0) bE(N)
R"G) "R + (i wN> R (O)R "(I-N a(d)
Uy (iy i “.
R (N-1). R R N-1 0

I uy( ) uy(v ) uu( ) uu(v ‘)_  a) |
R (D] R (1) |

» o
R (N) R (N)
v .y

i“Y uu !
L Ruu (N) |

(4) ifadesi kisaltilmis sekilde asagidaki gibi yazilabilir :

R R

Yy yu

o
s
—e

)

I

o
"

=

-
;)
o

uy uu - uy "

Burada R" cikisin otokorelasyon matrisi ; _R e ve RY y
giris ile ¢ikisin capraz korelasyon matrisi ;'Bu,,  ise
girisin otokorelasj'on matrisidir. ARMA model kazan01
a(0) ise.

0y = FD00 2] .
Bluu(i)]

seklindedir |2) . Ayrica, lattice yapi kullamlarak

e,(k)= y(k)-a(0)u(k)-[y (k)u' (k)|

ARMA hatasi elde edilir. Hatanin karesinin ortalamasi
a(0)" a gore minimize edilerek de.

Ge e ) &) o

O e ]
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bulunur . Binada ¢ {A}/ u(k) 'nm taliminindc yapilan
hata isareti ve e ’ * ise y(k) ‘'nin tahmininde yapilan
hata isareti olarak yorumlanmaktadir.

ARMA Lattice yapisini oluslmniak igin bu tahmin
hala isaretleri,

(n'1)

[ (m
ev(k) e,(k)
e, (K e (k)
_l (n'1)  r-_ , (n)
< k
11 21 e, (k- 1)
) ; 0
k k e (k-1)
| 2 22 v
seklinde verilir. Burada,
k
- K (10)
k12 k??
yansima Kkatsayisi matrisinin  transpozesi  olarak

tanmimlanmaktadir ve yukarida verilen tahmin hala
isaretlerinin karesinin ortalamasmnin K 'ya gore tiirevi
almarak  bulunan K degerleri modelin hatasim
minimuma indirger . Bunlar,

E[g(")(k)gt"](k B l)T]T

K(nll) - iD
ERCRCY (
ve.
(m) ¢ A=) i
- CRC RN .

© B0

olarak bulunur [4]. llgili analiz modeli Sekil 1' de
gosterilmistir.  (9) esitliginden,

cJ"’(k): eymll)(k)‘_k"(mt)éyfm(k _ l)l kﬂ(nl I\éufnl(-k _ l)( I .;)

e“{ni(k)= e“(n' "(k)i-kn"" I'Iéyl‘nl(k _ l) "kn"”“-é“m‘(k _ l)( 14)

yaziabilir. Bunlar ise sentez modeline
denklemler olup Sekil 2 ' de gosterilmistir.

iligkin
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y (k)
o

u(k)

e o(k)

Sekil 1. ARMA Lattice Yap1 Analiz Modeli

¥

uk) eu (o

\
\a(0)
a\

)

Sekil 2. ARMA Latlice Yap: Senlez Modeli
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3. ADAPTIF LATTICE ARIMA MODELI

Adaptif teknikler, Latlice ARMA modeline

GrifTilhs tararindan uygulanarak,
K™ 0+ D=K™ Wp2p™ gk~ g™y 1)

K(M"(k+1>=K'(n<l)(kHzrl(ﬂll)g(")(k)f—_@(n")(k)T(16)

seklinde yansima katsayr matrisleri elde edilmistir.
Burada, [i bir oranti sabiti veya adaptif kazang, a
nomializc edilmig adaptif adin1 boyutu, o girig isareti
vektorlerinin gli¢ tahminleri olmak tizere.

k)= —a— (7
Sty (K)

=={n b} — a

k)= ——4— (18)
Sty (K)

ve.

onﬂ?ﬂ( + ]b[l Ha]onllz(k}{a§lm(k - I)Tgf"‘(k - l) (Ig)

a2k + D=[1-al5,,, (0 +ae” (k)'e " (k) v

elde edilmistir |5], [6J. [7| . Bu esitlikler ile birlikte,
Lattice ARMA modelini adaptif hale getirmek igin,
sadece, a(0) kazang ifadesini diizenlemek yeterlidir. Bu
terimin k anindaki zamanla degisen adaptif tahmini
ai.(k) ile ifade edilerek, karisikliklar onlenmektedir.
Bir LMS adaptif algoritmasi uygulanarak,

ag(k + 1)-a,(k)-n,V(K) (21)

elde edilir [8), 9| . V gradyantinin bir anlik tahminini
olusturabilmek icin. hatanin tek bir Orneginin
karesinin ortalamasinin ao(k) ' ya gore tlrevi sifira
esitlenerek .

V()= - 2¢ ke, (k)-a (ke ()]

= -2e,(k)e, (k) (22)
bulunabilir ve boylece.
a,(k+ 1)-a,(k)+2n,e_ (k)e,(k) (23)
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elde edilir. Kararliligin saglanmasi igin o,

(24)

IR A

u
sartint saglamalidir. Bununla birlikte, e (k) ' mn

karesinin ortalamasi zamana bagh olarak adimdan
adima degisebilir. Bu durumda.

(k)= —2-
CT.(k)

(25)

o,(k) = (1-a) o,(k—1) + ae/ (k) (26)

elde edilir [10].

4. ADAPTIF LATTICE ARMA
MODELININ UYGULAMALARI

Bu calismada, Adaptif Lattice ARMA modeli , 1.
2. 3. ve 4. dereceden lineer sistemlerin
modellenniesindc uygulanmugtir. 1. dereceden kararli
bir transfer fonksiyonu.

2+3z" _a(0)ia()z'
1-0.5z" ~ 1+b()z"

seklinde secildiginde sistem katsayilan ile bilgisayar
simulasyonu sonucu bulunan model katsayilar1 Tablo 1
de verilmistir. Model katsayilart ile sistem katsayilart
karsilastirildiginda, elde edilen simulasyon
sonuclariin sistem katsayilart ile hemen hemen aynm
oldugu goriilmekledir.

H(@z)=

a® Jlad) b
Sistem Katsayilari 2 3 0.5
Model Katsayilari 2.000 | 2.998 | 0.500
Tablo 1. Birinci dereceden secilen sistem

katsayilan ile model katsayilar .

2. dereceden kararli bir transfer fonksiyonu,

243z-+47"  _ a(O)fa(l)z” +a)z’
1(082'-0.15zV  1-b(1)z-'-b(2)z"”

HE)=

seklinde secildiginde, sistem katsayilar1 ile bilgisayar
simulasyonu sonucu bulunan model katsayilar1 Tablo
2'de verilmistir. Model katsayilar ile sistem katsayilari
karsilastirildiginda, elde edilen simulasyon
sonuclarmin sistem katsayilar ile hemen hemen ayn
oldugu gortilmektedir.
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a(0) _|a(D Ja@) o) [kt2j
Sistem Katsayilar1 |2 3 4 0.8 [-0.15
2.005]2.9343.967]0.805§-0.154

Model Katsayilari

Tablo 2. Ikinci dereceden sistem

katsayilari ile model katsayilari .

secilen

3. dereceden karatli bir transfer fonksiyonu,

. 2-t-3z~" -1-4z * -f 5z™
Hez)= : —
1-(0.82 " -0.52"*-0.152 ")

-('H'0)" " +a(2)z *+a(3)z”
l1-b(l)z '-b(2)z *-b(3)z"’

seklinde secildiginde, sistem katsayilar1 ile bilgisayar
sitnulasyonu sonucu bulunan model katsayilar1 Tablo-3
de verilmistir. Model katsayilar1 ile sistem katsayilari
karsilastirildiginda. elde edilen simulasyon
sonuclarinin sistem katsayilari ile hemen hemen ayni
oldugu gorilmektedir.

a0) _fa) _[a@ Ja) o)) [b2) _|b(3)

S. Kats, |2 3 4 5 10.8 1-0.5 }-0.15

M. Kats.{2.03 {3.12 }3.81 ]4.90§0.79]-0.49 [-0.14
Tablo 3. Uciincii dereceden segilen sistem

katsayilari ile model katsayilari .

4. dereceden kararli bir transfer fonksiyonu.

2-1-3z ' +4z *+5z"" -t-6z2*
~0.523-0.32"" + 0.08z %)

H(z)= —-
1-(0.8z '

- f1°2iail)?l'_+a(2K -t a3)z '+a(4)z”
~T™b7T)7-1H2)z* b0 " *bH) ™"

seklinde secildiginde, sistem katsayilar1 ile bilgisayar
sitnulasyonu sonucu bulunan model katsayilar1 Tablo-4
de verilmistir. Model katsayilari ile sistem katsayilari
karsilagtirildiginda, elde edilen simulasyon
sonuclarinin sistem katsayilari ile hemen hemen ayni
oldugu gorilmekledir.

a(0) fad) a2 _Ja(3) _|a4)
Sistem Katsayilari |2 3 4 5 6
Model Katsayilar1 11.92 }2.92 (3.79 {4.90 [5.79
b _1b(2)_|b(3)_b(4)
Sistem Katsayilar1 [0.8 ]-0.5 [-0.3 ]0.08
Model Katsayilar1 [0.80 §-0.50 [-0.3110.06
Tablo 4. Dordiincii dereceden segilen sistem

katsayilar1 ile model katsayilari.
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5. SONUC

Zamanla degisen ayrik zamanli lineer sistemlerin
niodellcmesinde kullanilan Adaptif Latlice ARMA
modelinin  oldukca etkili bir model oldugu
gorilmektedir . 1., 2.. 3. ve 4. dereceden sistemlere
uygulanarak hemen hemen dogru sonuclar veren bu
model N. dereceden sistemlere de uygulanabilir.

Model derecesinin bir fonksiyonu olan halanin
karesinin ortalamasinin degeri, model derecesine
ulasana kadar hizli bir sekilde azalmistir. Bu olumlu
Ozelliklerine ragmen Lattice yontemi olduk¢a uzun
hesaplama zamani gerektiren bir yontemdir. Sistem
giris ve ¢ikig dizileri, tahmin hata dizilerini depolama
ihtiyacindan dolay: islemler ¢ok fazladir. Ayrica, girisg
isaretinin gii¢ spektruinu 6énemli rol oynamai(ladlr.

Kontrol ve haberlesme alaninda, tipta EEG
isaretlerinin ve kan dolasim sisteminin analizinde
Adaplif Laltice ARMA modeli kullanilabilir.
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OTOMATIK UCUS KONTROL SISTEMLERINDE
YATAY SINIR AGLARI

Seref Naci ENGIN, Galip CANSEVER, O. Faruk OZGUVEN

Yildiz Teknik Universitesi Elektrik- Elektronik Fakiiltesi
80750 Yildiz-ISTANBUL

OZET:

Yapay sinir aglart konusu son villanla giderek
artan bir gekilde hem (lniversite aragtirina
laboratuarlarinda , hem ticari pazarda kullan-
ma alani bulmaktadir. Bilgisayar bilimlerinde,
noropsikolojide , otomatik kontrolde , haberles-
mede , fizik, kimya, fizyoloji ve diger bircok
sahada bu konuyla ilgili yeni buluglar ve
aragtirmalar birbirini takib etmektedir.

Yapay sinir aglari yeni veri-isleme Grnekleri ile
" hesabi ¢ok gtic ve iyi izaha muhtag " birgok
probleme ¢bziim sunnialariyle bliyiik bir gelecek
vaadetmektedirler. Mevcut bilgisayarlarin yete-

neklerini  gelistirmede kullanilan yapay zeka
gibi ileri  teknikler insan nedenlendirmede
islemlerini yazilm _sevivesinde taklit etmeye
calisirken ; yapay sinir aglar, kendisini

olugturan herbir néronun genig bir enter-
konnekte agd olugturmasi halinde insan beyninin
isleme yeteneklerini donanim _seviyesinde taklit
etme yontemidir.  Otomatik Ugus Kontrol
Sistemlerinin  dizayninda, yapay sinir aglarn
teknikleri kullanilarak bu kontrol sistemlerinin
kabiliyetleri  gelistirilebilir.

Hemen blitiin geri beslemeli otomatik kontrol
sistemleri durumu teshis ve tayin , hareket
hedeflerinin tanimlanmasi , optimum veya kabul
edilebilir ¢bziimler (retilmesi, karar olusturma ,
planlama ve nihayet, hareketi yapma ve moni-
toérleme fonksiyonlarini  gerektirir.

Bir kontrol probleminin elimizdeki bilgisayar-
larla (PC'lerle) c¢éziimii igin bir algoritma , bir
prosediir ve bir takim kurallar gelistrmek ve
bunlari  yazihma yani bir komutlar dizisine
doniistiirmek zorunlulugu vardir. Bu komutlar
bilgisayar tarafindan sirasiyla icra edilecektir.

Halbuki, yapay sinir adlar programlanmaz
aynen biyolojik 6rnekleri olan beyin gibi
egitilir, 6gretilir. Bu , islemci elemanlar ara-
sindaki baglanti yogunlugunu degistirmek ve
yapisal badlantilar lretmek veya ortadan
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kaldirmak suretiyle yapilir. Boylece, bir yapay
sinir aginin  "bilgi”si topolojisinde ve badlanti-
larinin  yogunlugunda yani iglemci elemanlari
arasindaki agirliklarinin  kuvvetinde yatar.

GIRIS:

Gunumd/, toplununum arlan teknolojik talepleri,
kontrol sistem problemlerine yeni yaklasimlar
gerektirmektedir. Bunlardan yapay sinir aglan
yuksek derecedeki paralellikleri ve  0gren-
me (eg@itiime) vyetenekleri ile bazi kontrol
problemlerine daha iyi ¢gézimler sunarlar.

Sinir aglan, cok karmasik davraniglar olan
sistemler igin bir c6zim potansiyeline sahiptir.
Bircok enlerkonnekte (karsilikli  baglanmisg),
basil, dogrusal olmayan sistemlerden olusan
yapay sinir aglan  siginoid  fonksiyoniyle
modcllenir. Cogu teknolojik bulus ve yéntemin
cikkisinda oldugu gibi bunda da canl
organizmalar Ornek allnmig ve insan beynini
olugturan basit noronlarin gok sayida karsilikli
baglantilar yoluyla 6grenme ve karar verme gibi
yetenekleri taklit edilmistir. Bu yiizden orijinal
Ornekleri olan biyolojik sinir aglanni hatirlatmasi
icin "yapay sinir aglan (YSA)" ve "baglantil
modeller” terimleri kullanilir.

Bir sinir aginda , diagim veya néronlar olarak
adlandinlan basit dogrusal olmayan elemanlar
karsilikll baglantihdirlar ve bu karsilikli baglanti-
larin  kuvvetleri agirik  parametreleri  ile
belirlenir(l). Bu agirhklar , performansi artirmak
icin ele alnan ise baglh olarak ayarlanir.
Agirhklar iki yolla yeni deQerlere tayin edilirler :
Bu de@erler , ya bazi 6nceden tanimlanmis off-
line algoritmalar yoluyla belirlenirler (islem
sirasinda sabit kalarak) ya da bir 6grenme islemi
vasitasiyla ayarlanirlar.  Ogrenme once bu
agirliklan adim adim ayarlamak (tipik olarak baz
ilgili fonksiyonlari en aza indirmek igin ) ve daha
sonra elde edilen en iyi de@erleri karsilikh
baglantilarin gercek kuvveti olarak depolamak
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suretiyle saglanir.  Karsihikli  baglantilar  ve
bunlarin kuvvetleri , bir {igrenme isleminde ge-
rekli olan hafizay1 meydana getirirler.

Ogrenme yetenegi sinir aglarini cazip kilan temel
usttinliiklerden biridir. Ayrica komutlarin ardigik
icra edildigi klasik sayisal bilgisayarlarin (von
Ncumann makinalar1) aksine , onlar, yogun
paralel isleme yetenegine sahiptirler. Sinir
aglarinin bagka bir Ustiinligli de sisteme onemli
bir ariza toleransi kazandirmasidir; zira birkag
baglantinin hasar gormesi, genel performansta
onemli bir zayiflamaya yol agmaz. Saglanacak
faydalar ¢ok sayida digimiin  kullanilmasi
halinde daha fazla olacaktir. Sinir aglarmin
donanima sokulmasi halen son derece cazip bir
arastirma sahasidir.

Kontrol Teknolojisi ve Gerektirdikleri

Kontrol sistemlerinde YSA'min kullanilmast,
kontrol edilecek sistemlerdeki yeniliklere cevap
verebilecek kontrol melodlarinin gelismesinde
beklenen bir adimdir. Zira kontrol teknolojisinin
gelisim safhalarina bakacak olursak 1i¢ ana
sebebin belirleyici faktor oldugunu goriiriz:
Gittikce karmasik hale gelen sistemlerle calisma
ihtiyact , bununla birlikte gelen yeni tasarim
degisikliklerini gerceklestirme ihtiyaci ve bu
sartlar1 , kontrol edilecek sistem ve cevresi ile
ilgili fazla hassas olmayan bilgilerle elde etme
ihtiyacidir. Bu ihtiyac , arlan belirsizlik sartlar
altinda kontrol etme zorunlugudur. Gilintimiizde,
daha iyi kontrol etme ihtiyact , Onemli belir-
sizlikleri olan karmasik dinamik sistemler igin
klasik kontrol metodlarinin yeniden deger-
lendirilmesini gerektirmekle ve yeni yontemler
ortaya cikmaktadir. Ayrica daha genel kontrol
kavramlar1 giindeme gelmistir. Bunlardan birisi ,
yiiksek derecede sistem otonomisi arzu edilen
yerlerde gerekecek, yiiksek seviyeli karar
olusturma , planlama ve 6grenme yeteneklerine
sahip olan YSA olacaktir (4).

Ucak Ucgus Kaliteleri ve Ugus Kontrolii
Bir ucak, gorevini (misyonunu) yerine getirmek

icin giidiim , seyrusefer ve kontrol aletlerini ge-
rektirir. Sekil 1'de sunuldugu gibi bir insan pilot,
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fre&n Pilot

(K.uu Chisharna Dhize rdenMe—nEIEu;D;—

—ﬂ&d},{m t ;I Fontml
| Kastirim
| Seyrisefer rl’

Sekil 1 Giidiun, Seyriisefer ve Kontroliin Yapisi

Ugak }

ucakla cesitli seviyelerde irtibat kurar ve
fonksiyonlart eleklromekanik techizatla destek-
lenir.

Pilot, ti¢ belirgin fonksiyon icra eder: Algilama,
diizenleme ve karar olusturma. Bu fonksiyonlar
mubhtelif insan karakteristiklerini devreye sokar:
Gorme  ve hissetme yetenegi , arzu edilen
durumla o anki (gercek) durum arasindaki farki
teshis etme ve dogrulama yetenegi ve akabinde
ne yapilacagina karar verme yetenegidir.
Bunlardan ilki viicut sensorlerine ve bunlari
beyne baglayan sinir sistemine (agina) dayanir,
ikincisi, uyarimlarla islenen hareketler arasinda
iliski kurmayr oOgrenmis noro-maskiiler (sinir-
kas) sisteminin aktivasyonuyla icra edilen motor
fonksiyonlarma dayanir. Uciinciisii, yani karar
verme ise, beynin derin hafizasindan Onemli
yontem ve verileri cagrisimla sekillendirerek
yapilacak harekelin sebepleri hakkinda daha
formal ve i¢ gozlemli (1miiakabcli) dislincelere
dayanir. Derin diislince igin kisa zamana izin
veren algilama ve diizenleme yiiksek band
geniglikli igslemlerdir. Konsantrasyon gerektiren
karar-oluglurma  bir  algak-band  genislikli
islemdir. Bu islemlerin herbiri pilota agir bir ig
yuki getirir.

Pilot is yuki, sistem karmasikligi arttikca ve
biitin ugus zarfi c¢ercevesinde yiiksek ucus
kalitesi bir zorunluk haline geldikge, kritik bir hal
almaktadir. Ozellikle istenmeyen yahut beklen-
meyen durumlarda, pilota bu durumlarin {ste-
sinden gelmek icin zaman kazandirmak maksa-
diylc yiiksek band genislikli otomatik fonksi-
yonlarin icra edilmesine olan ihtiyacin azaltilmasi
istenir. Gelecekle, insan pilotlar1 tehlikeli
gorevlerden korumak amaciyle uzaktan isletimli
veya otonom sistemler genis bir uygulama alam
bulacaklardir.

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5 ULUSAL KONGRESI



Biitlin bu gelismeler,

* ucgagl , ugus ve gorevi yerine gelirmede
insan pilota daha a/, bagimli kilmak,

* ucagin gorev yetenegini geligslimiek,

* tecriibeye dayali (igrenmeyle performansi
arttirmak,

* ugus giivenirlik ve emniyetini arttirmak,

* dusik maliyet ve agirlikli ugak sistemleri
elde etmek amaciyle ucak kontroliiniin insani
neredeyse buUiniiy'e taklit edebileeek sistemlerle
(akilli  kontrolle) gercgeklestirilecegine isaiel
etmektedir

Sinir Aglan Temelli Kontrol Sistemleri

YSA; kontrol, kestitim. sistem tanima ve Il/iki
model Igmede, yukarnida sozii edilen 6zellik-
lerinden dolay1 kullanim alani bulur.

Sekil 2 'de tek giris / tek cikigh basil iki ilei
beslemeli YSA verilmistir.

Sekil 2'deki her daire keyfi, skalar, dogrusal
olmayan toplayic1 bir fonksiyonu temsil ellerler.
Bir gizli katmanli dort digiimden ve bunlara
paralel bir birim esik elemanindan olusan bu
YSA 'nin (§. 2a) cikist seriler seklinde yazilabilir:

y=a,a,b,\ 1=c)+<ra(/;,A- + <H
ua (/iv & c) i (ip (> +e,)

Bu denklem paralel ve seri iglemin denk
olabilecegini gosterir. Baglanlilardaki a,b,e agir-
liklant bagumsi/, biuiyuklikler degildir. Buradan,
birden fazla sayida agirliklar kiimesi x ve. y
arasinda ayni fonksiyonel iligskiyi verebilir sonucu
cikar. Farkli noktalardan baglayan egilme
donemleri, ayni cikislar tireten farkli agulik(lar)
kiimeleri veiebilir. Bu basil ornek ayrica,
yapilanmamig ileii beslemeli agin kompakl
destege sahip olmayabilecegine de isaret eder
(vani agirliklart global etkilere sahip olabilir - e-
ger lemel fonksiyonlart argiimanlarinin biiyiik

buiyukliikleri icin ortadan kayholmuyorsa -).
YSA genellikle sigmoid fonksiyonlart ile
modellenir.
Sigmoid bir doyma fonksiyonudur:
N 1

a(t1)~ T~E”3;~A Icikis (0,1) arasinda I

' = ,2 bl
o(I\)-~ -- = lanh 1 ig¢ikig(-1,1) arasinda

1 -ve”
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b) Cift Gitif-Tek Cikis It Ag

Sekil 2. Iki Ik-1i IU-slaueli Sinir A£1

Kontrol uygulamalarinda YSA  kazanc¢ ayar-
lamasi ve dogrusal olmayan kontrole benzer
fonksiyonlar icra eder. Ornegin, sekil 2b 'deki
basit iki girisli ag1 ele alalim. Birim agirlikli bir
tek sigmoidin skalar cikisi ve tirevi sekil 3 'le
verilmistir. Giris degiskenlerinden u. hizli ve v,
yavas degiskenler ise girislerde ve esikteki
agirliklart uygun secerek, bir bolgede yaklasik
dogrusal; baska bir bolgede dogrusal olmayan
(bir biikim noktasiyla) bir kazang ayarlamasi
yapilabilir. Hger hem u , hem v hizli degiskense,
siemoid bunlarin dogrusal olmayan

53



lemsil

kesisimleiinin Itir

edebilir.

genellestirmesini

kontrol-elki matrisleri ve 6l¢giim dontistimleri olf-
linc ya da on-line 6grenmeli slalik YSA olarak

(125 uygulanabilir.

- Kontrol aglarini ay-
rik geri ve ileri bes-
lemeli parcalara bol-
mek tasanin hedef-
lerini  gercek lesi ir-
mede egitmeyi ko-
laylastirabilir.
Geri beslemeli bir

clkiw hau<kuli
.- »

) Hizmoid Fonksiyonu

Si'kil 7. iki (diijlt Nijiinoir) Omecfi

Sekil 2 "uwin ugak modeli, atanmig agirliklaila
egitilen bir YSA il(" islemi: sokulmusun (sekil 4
Irki gri kalin ok egilmeyi gusletmekledir).
Binadaki u/almali Kalman lilliesi dunun Kkesti-
icin kullanilmig; aynca liem kuvvel ve
moment larihlelinitt hem de genel larekel degis-
kenlerinin kesinimi igin genisletilmistir.

Durum Kalman Filtresi, YSA egilme algin itinasi
icin liem gerekli girisleri hem de arzu edilen
cikiglart tireleerginden. normal ¢alismada miida-
halede bulunmadan, on-line slipervizorlii (aninda
egilicili) ogrenmeyi gergeklestirmek mumkiin-
diir. Konimi kanununun sekli sahil oldugundan,
egilme ivin bir ideal kontrol cevabi saklamaya
geiek  yoklur. Bu konliol uygulamasinda,
inversiyonun direkt ifadesinin, en etkin yaklagim
oldugu kabuliiyle islem sirali (prosediire.l) ve
duyarli (refleksi!".) fonksiyonlar birlestirilmistir.
Sekil 41> YSA ile uygulanmig ters konimi
karninin bir ek devreyi gostermekledir. Sekil 4b
inversiyon aglarinin dnceden égitilmis ve sabit
oldugunu goésteriyorsa da bunlar sistemi model-
leyen agin yaiduniyla egitilebilir,

I-'ger ar/.u edilen bir konimi gikist belirtilmisse
(sekil 4c) uvagm lomial modeline arlik ihtiyag
yoktur. Kontrol aglar1 ucak modelindeki bilgiyi
dolayli yoldan oOgrenir. Dinamik regiilatorlerin

1imi

tasariminda birlikle kullanilan 1,(jR (Liuear
(Juadralic Regiilator) ve Kalman Filtresinin
olusturdugu \AJG (Lineat’ Quadralic Ciaussian)

I asart m 1 (3) ve sekil 3 go/, Oniine alinarak;
kontrol ve kesinim ka/ancglari, durum-gecis ve
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homojen modlaun-

da sahip olurken,

b) Sigmoid Fonksiyonunun Tiirevi ilesi  beslemeli bir
sinir agi, en c¢ok.

komutun zorlanmig cevabinda etkilidir.  YSA
terminolojisinde ileti ve geri beslemeli aglar,

sebep ve ic gudii aglart olaiak bilinirler. Fgiline
oncesinde ileli beslemeli agin, tatminkar gegici
cevabr elde etmek icin, Once baslangig
cevaplariyla egitilmesi gerekir, ileri beslemeli ag.
islenen kaiaili hailen ve giris c¢Oziilmesini
kazandiktan hemen sonra egitilecektir. Fgilmede
uclincii adim. egilme setlerituleki disliitbans
(bozucu etki) girigleri ve parametre degisiklikleri
ile ilgili koinut-hata cnlegialleiinin eklenmesi
olabilir.

Adaptif uygulamalarda, tatmin edici temel
degeileli elde etmek icin YSA , mevcut en iyi
modeller ve kurallarla 6nceden egitilebilir. On-
line egilme, ayrik sistemleri ara¢c ve gorev
karakteristiklerine yavag yavag ayai kiyacaktir.
Sinir aglarinin durum ve agirlik filtreleri ile des-
teklenmesi mantiklt bir adini1 olacaktir, boylece

daha optinial dogrusal olmayan Kkeslirimler
saglanir.
Sonuc¢
Akilli ucus kontrol sistemleri, ucagin calisma

karakteristiklerini gelistirmede biiylik tol oyna-
yabilirler. Insan kontrol sistemleiinin kaviamsal
ve biyolojik olarak incelenmesi, icra edilen
fonksiyonlarin yazihi  (dekleialil), islem suali
(prosediire!) ve duyarli (relleksil) bir hiyerarsiye
sahip oldugunu oilaya koyar.

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI




Ust diizey konliol fonksiyonlan, bilingli ve 6n
bilingli diistinceler “ihidirler ve biling alli, sinirsel
ve refleks benzeri aklivileler yoluyla daha alcak

P
iy 1

Dmum Uzatmali
K-1iH1aJl Filtzaed

T

M Agahk Uzatmab
YSA #iF] Walman Fillrest

- .L:[" L'?_E—_.;.T—‘_@.w——_a

fEeol o

-~

a) Modelleme ve Adaptasyon icin Sinil Aglan

Il

-—)T—-_.r Uck [
1 [Dvm]m Uzatmali 1

— |~
I I Kalmayri Futr*« P

Afcuﬂd Uzatmali
q{ Kalittin Filtresi

£

Durun Uzatmali

Kalman Filt1"j1

i

J Afwhk Usatinal "
T Kalmati 74\resi

-

Idea)
Model

L

c)Sadece Kontrol I¢in Y7iA4 'lar
Sekil 4. YSA 'lar Ktilhinan Atlnplil” Kontrol Ynpilan

sciviyeli sistemlere aklanlular. Insan idrak ve
biyolojisi ayrica sadece calisina sirasinda defil,
aktivile peryollar1 arasimla da oOgrenme ve
adaptasyon iviit modeller teklif eder.

Hu iic kavramsal/biyolojik 6rnek temel alinaiak,
1/man sistemler, stokaslik denetleyiciler ve sinir

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

aglart  geligliniliniglir. Akillh  kouliolde,
sistemler karar olusturmayir daha etkin organize
edeiler: slokastik denetleyiciler kestirin) ve
kontrolii oplimi/e ederler; ve sinir aglan (YSA)
ise hizli, lineer olmayan giris v'kis fonksiyonlan
saglarlar.

Cesitli  seviyelerdeki  bircok  fonksiyon — sinir
aglartyle uygulanabilir. Klasik ardisik iglemci-
lerin kullanilmasi her zaman gerekli degilken,
hatta istenmezken, yazih ve iglem suali,
fonksiyonlarin sinir aglart olarak sekillendiril-
mesi, gelecegin yogun paralel islemcileri ivin
yeni algoritmalarin  gelistirilmesinde  biiyiik
faydalar1 olabilir. Bu da ozellikle lineer olmayan
modellerinin  kurulmasit ¢ok uzun islemler
gerektiren ucaklarin uvus kontroliinde YSA' nin
biiyiik gelecék vaadeltiginin bir gostergesidir.

uzman
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KONTROL SISTEMLERINDE BULANIK LOJIK
BULANIK LOJIK DENETLEYICI*

Galip CAN S EV ER , O.Faruk OZGUVEN,
Murat UZAM , Seref Naci ENGIN

Yildiz Teknik Universitesi

Elektrik - Elektronik Fak.

80750 Yildiz - Besiktas ISTANBUL

OZET:

Gegtigimiz birkac yil boyunca bulanik kontrol;
bilgi eksikligindendolay: geleneksel inetodlarla
kontrol edilemeyen endiistriyel islemlerle ilgili
sahada .bulanik kiime teorisi (Fuzzy Set llienty)
uygulamalariyla arastirma icin en aktif ve ve-
rimli alanlardan biri olarak ortaya cikmistir.
Bulanik kontrol, insan diisiincesini ve dogal dili
geleneksel lojik sistemlerden daha iyi bir sekil-
de canlandiran bulanik lojik temeline dayan-
maktadir. Bulanik lojik denetleyici (Fuzzy Logic
Controller-FLC) uzman bilgiye dayali bir sézel
kontrol stratejisinden , otomatik kontrol strate-
Jisine doniisiime vasita olan bulanik lojik teme-
line dayanir. FLCile ilgili arastirmalara gozati-
lirsa FLC'nin yapisi ve performansi ile ilgili
genel bir metodun tanimlanmis oldugu goriiliir.
Hali hazirda FLC ile ilgili itizerinde durulan
problemler sunlardir : Bulanikligin tamimlan-
mast , bulanikligin nedensellik mekanizmasinin
analizi, veri tabani ve bulanik kontrol kurallari-
nmin agiklanmas: , bulaniklastirma (Fuzzificati-
on) ve netlestirme (Defuzzification) stratejileri-
nin miizakeresidir.

LGIRIS

Gencide kontrol algorilnialarincla sistemin mate-
matiksel olarak modellenmcsi gerekir. Fakat ha/cn
sistemin modcllenmesi miimkiin olmayabilir. Bu
durumda bazi kontrol algoritmalarini boyle kari-
sik sistemlere uygulamak miimkiin olmayacaktir.
Bulanik Lojik Kontrol uygulanirken sistemin nio-
dellcnmesi sart degildir. Bu kontrol metodunda

*Bu calisma Yildiz Teknik Universitesi Arag-
tirma Fonu tarafindan desteklenen 92-B-04-
02-01 notu proje cercevesinde gerceklestiril-
migtir.

sistem hakkinda bilgi sahibi olan uzman bir kisi-
ye ihtiyac vardir. Uzman Kkisi sislerni kontrol
ederken alisa geldigi bir lakin1 kurallar1 uygular.
Bu kural dizisi s6zel ifadelerden olugsmustur. Bu
ifadeler bilgisayara transfer edilirse uzman kisiye
ihtiya¢ kalmayacaktir. Sozel ifadelerin bilgisaya-
ra aktarimasi matematiksel bir temele dayanir.
Bu matematiksel temel Bulanik Kiimeler Teorisi
ve buna dayanan Bulanik Lojiktir. Bulanik Lojik
alisageldigimiz klasik lojik gibi iki seviyeli degil
¢ok seviyeli islemleri ifade eder.

Bu konu ilk defa L. A. ZADEH tarafindan 1965
yilinda yazilan bir makalede sunulmustur. Daha
sonra MAMDAN1 , GUPTA ve SUGENU gibi
diger bilim adamlar1 bu konuda arastirma ve
uygulamalar yapmislardir. Son yillarda Yapay
Sinir Aglar1 ve Bulanik Lojik bir arada kullanila-
rak konunun kapasami genisletilmistir.

Bu konunun matematigini anlatan bir cok kitap-
lar yazilmistir ve genis bir alani tarar. Biz Bu
bildiride sadece kontrol bolimi ile ilgili olan
matematiksel ifadelerden bahsedecegiz. Once
Bulanik Kiimeler Teorisi ve Bulanik Lojik kisa
olarak anlatilacak ve son olarak bu kontrol algo-
rilmastyla ilgili bir simiilasyon sonuclari verile-
cektir.

2.BULANIK KUMELER TEORISI

Bir E evrensel kiimesi;
E={x,x,,x,,x,} olsun.
Bu kiimenin alt kiimesi
A=0.1/x, + 0.5/x, + ().7/x, + 0/x, 'dir.
Bu kiime sadece agirliklartyla gosterilebilir.
fi,(x)={0.1,0.5,0.7,0}
ifadesine A kiimesinin tiyelik fonksiyonu denir.
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agirhik
| .. Karanlk ~ Aydinhk
05
0 30 45 60 75 90 |
. (Liix)
agrrltk gekil 1
'} — )
Aydinltk
0 30 30" 1
(Liix)
Sekil 2

Bir evrensel kiimenin alt kiimesinin tiyelik fonk-
siyonunu (Sekil 1) grafik olarak ifade edebiliriz.
Bu grafikte 1sik siddeti 0 ile 90 Liix arasinda
degismektedir. Bu iki deger arasindaki her 1s1k
siddeti evrensel kiimenin elemani olmaktadir,
dolayisiyla evrensel kiimenin elemanlar1 0-90 LUx
ar&sidir.Bu araliktaki her 151k siddetinin bir liye-
lik agirligr mevcuttur. Grafikle 30 - 90 Liix arasi
her degerin 0 olmayan bir agirligi vardir. Bu
egriye "Aydmhk" tiyelik fonksiyonu denir ve ortamin
1s1k siddeti hakkinda bilgi verir. Bu ifade ;

thls: )+ i,
Aydinlik=
. | + g

seklinde gosterilebilir. Yukaridaki ornekle 60
Lix lam aydinlik kabul edilmistir. Ciinkii tiyelik
agirligr 1 'e esittir.. 45 veya 75 Liix 1s1k siddetinin
tiyelik agirligi 0.5'tir. Yani bu kiyaslamaya gore
bu iki degerin aydinlik olma agirliklar1 0.5 oranin-
dadir. 45 Liix tam aydinliktan biraz, daha az. ve 75
Liix tam aydinliktan biraz daha fazladir. Boylece
ortamim aydinhg hakkinda kiyaslama yapilmis
olur. Sekil 2'de bu kiyaslama mevcut degildir.
Clinkii 30 - 90 Liix aras1 tiyelik agirlig 1 'e esittir.
Bu iki deger arasinda ortam tam aydinlik sayilir.
30 -90 Liix disinda tyelik agirhigi sifirdir. Ortam
karanlik sayilir. Yani bu iiyelik fonksiyonu kes-

30<1<60

60<1<90
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kin kiimeyi ifade eder. Sekil 1'e istenilirse ikinci
bir lyelik fonksiyonu eklenebilir. Burada "Ka-
ranlik" tlyelik fonksiyonu olarak cizilmistir. Bu
egrileri cizmek kisinin yorumuna giiredir.

2.BULANIK KUMELERLE [LGILI BAZI
IFADELER

A ve B , E evrensel kiimesinin iki alt kiimesi
olsun. Buna gore;

a) Birlesme Ozelligi ( OR Islemi )

oo = MAX (JL(X) , Bg(0))
b) Kesisim Ozelligi ( AND Islemi)
Wy 6(X) = MIN (J1,000 . Hy(x))
¢) Dcgilleme Ozelligi ( NOT Islemi)
MTW=1"MW
d) Bulanik Baginti
E.,= x.x} veE,= {y,.,y,}
EXE,={(X,,¥,),(X,¥,),(%,,¥)), (X,,¥,)}
Bu ifade bulanik graftir. Agirliklan ile beraber ;
G =0.1/x,,y, +0.2/x,,y, + I/x,,y, + 0.7/x,,y,

ifadesi "Bulanik Bagint1" dir. Bu bagintinin iiye-
lik fonksiyonu

fl,(x,y)={0.1,0.2,1,0.7 }'dir.
e) iki Bulanik Bagintinin Birlesimi

R, -»XveY, R, -» Y ve Zarasinda bagnt1 olsun.
X ve Z arasindaki baginti ;

Heion2(X)=MAXIMIN{H;,(x.y), M, (X,y)}]

) Bulanik Bagintidan Baska Bir Uyelik Fonk-
siyonuna Gegcis

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI



Hata(e) -
s 3 Bulanik ) v
Denetleyici K ™ Sistem Y
—~ Halanmn
y Degisimi (Ae)
p
Sekil 3

-

xeE, , yeE, olsun; x ve y arasindaki bulanik
bagint1 X(y IT x ), ayrica Ac E,, BcE,ise

m(y)=MAX [MIN{ \/, LV TTX) A (0} olur.‘

g) Bulanik Bagintinin IF - THEN ile Ifadesi;

E,Ezyl Y2 Y3 if x = x,

then y =y,
x, {0 110
X, 0 0 | if x = x, then y =y,
X511 0 0 if x = x, then y =y,
X
< |0 ! 0 if x = x, then y =y,

yukaridaki gibi gosterilebilir.
NB NO

v
I
)
i

yicinin giris degerleridir, (e) ve (Ae) degerleri iki
ayri evrensel kiimeyi oluglururlar. Bu iki kiimeye
ait bulanik alt kiimeler ve bunlarin tiyelik fonksi-
yonlart Sekil 4'teki gibidir.Sekildeki etiketler
soyledir; PB: Pozitif Buytiik, PO: Pozitif orta, PK:
Pozitif Kuictik, SF: SiFir, NK: Negatif Kiiclik,
NO:Negatif Orta, NB:Negatif Bliyiik:

Uyelik fonksiyonlari belirli bir anda hata(e,) ve
hatanin degisimi (Ae,) degerine karsilik diisen iki
ayn tuyelik agirhigimi belirlerler. Yine bu fonksi-
yonlar [F - THEN kurallarindaki sart bolimiinti
olustururlar.

IF e=NB ANDAe =PB THEN u=NB
IF e=SF ANDAe =SF THEN u=SF

-45 T30 24-18 -15
____________ NK _ S ______PO_____PB___
-15 30 45

§ekll 4

3. BULANIK KONTROL ALGORITMASI

Sekil 3 bir sistemin Bulanik  Denetleyici ile

kontroliinii gostermekledir.Cikislan alinan geri
besleme ile;

Hata(e)= Istenen konum(S)-O andaki konum W)

(e) ve (Ae) uyelik fonksiyonlar licgen seklinde-

dir /\n(ur)an eATisi ve_ a amuk eklinde de

olabilirler. Bu durum kontroi/u gerceklestiren kisinin
tercihine ve en iyi sonucu verecek sartlara gore-
dir. Aslinda u cikisi sisteme uygulanacak giristir,
u'ya ait tyelik fonksi é\)ronunun neden_dike

iz
Hat.Deg (Ae)=Simdiki hata(eJ- -Onceki hatafe .) (smg{ewn) §ekYmde 1nd1gT 1lenélek1 %!m%ﬁ

degerleri elde edilir.Bu degerler Bulanik Denetle-

¥
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i?ah edilmistir.
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(e) ve (Ae) icin ayn ayn yedi iane tlyelik fonksi-

etiketini temsil eder.

((lefuzzilicalion):

e = -24 icin NO
ve NR tyelik
fonksiyonu  bir
agirliga sahiptir
(Sekil 4).c=-
24 icin NO tye-
lik fonksiyonu
agirhigns NO =
0.6/(-24)'Tlii:NK
icin agirlik 0.4/
(-24)'tir. Ben/er
sekilde Ac= -18
icin tyelik fonk-
siyonu NO ve
NB'dir(Sekil4).
NO=().2/(-1X)
veNK=().R/(-18)
'dir. Dolayisiyla
eve Ae arasinda:
4 kural olusur
(Sekild) ve ¢ikis-
la 11 i¢in 4 sonug¢
mevcuttur. Sekil
5'le yapilan igle-
me bulaniklagl-
irma denir. Oysa
ht/e yalniz bir u
degeri gereklidir,
u degerini bul-
mak igin asagi-
daki netlestirme
formiilii kullani-
Ir.

NK'| SF
yonu oklugu i¢in 49 iane kural yazilabilir. Daha Ae\ NR | NO SF| PK| PO PB
once belirtildigi gibi 6nemli olan bu kuiallarm PR |NR|PO | PR{PR{PR | PR | PR
sistemi bIlen 've konholuufl yapmig olan kisinin PoINR| * PR |PrIPR PR | VN
kurallar istenilen amaca gore ¢cikarmis olmasidir. S S RN S el
Tablo I "de bir servo motor icin kuiallar yazilmis- PK|NR| ~ PK|PR | PR ] PR
tir, (e). ve (Ae) 'ye ka{§111k' gelen Iablodakl hejr SF INR INRTNK §F— Pk |PR 1 PR
kare, bir bulanik ¢ikig tliyelik fonksiyonunun bir o
NK|[NF |NR|NR|NK| " | * | PR
o NOINR|{NR|NR[NRINR{ * | PR
Rulaniklaslirma (lu/./ilication) ve Nellestinne . _ N
NRINR| NR| NR{NR{NR{ NR| PR
e = -24 ve Ae — -1S icin u cikisint bulalim. '
Sl 1 e Tabln 1~ N
hatanin degisimi (At) Cikag ()
NK 1t NB "
A ..._“ - ___QI_j___.“ e e m——m
“““““ TN MIN(0.6,0.8)=0.6
| —|
| .
| 45
i
I
[ b NB i N
e e e
|
}b——»
0.2 MIN(0.6,0.2)=0.2
L —
N
i3
—_—— — MIN(0A0.8)=().4
! ! ]
| }
30 <15 SR -45
I I » E
I Nk} NO | NB ]
"""" I I
I I
I .
I I'_IT* MIN(0.4,0.2)=0.2
|
- 301 -1s ETTI T -45
I I-24 Sekit 5 _ 181 — .|

y t, *t/

) _06M-45)H0 2%~ 45)+().4°-(-45)"0.2"- 45)
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4. SIMUIASYON {ALISMASI

Hu hilelinde yapilan simiilasyon ¢alrsmisida
OMKON-r/. 3000 Fu/zy chip'i, I B -3 Fuz/y
Logic C'onltol kaili. (Juick Basic paket programi
ve grafikleri ¢i/diiniek ivin de MCA!) lor Win-
dows 3.0 pakel programlar1 kullanilmistir.

Bir servoinoior ivin O6nceden belirlenmis olan
Sekil 4 iiyelik fonksiyonu ve kural dizisi olarak
Tablo T kullanilmistir.  (j(s)-1/[s(s)-5)| scivo
motorun transfer fonksiyonu olaiak alinmisin. T
ornekleme periyodu ivin;

(/)= /)1 /. (1-e-")/ (@ -2(1-1v") » e")]

olaiak liesaplanmistir. Buna goéicornekleme /amani
20 sn, oOrnekleme. periyodu 0.2 sn ve islenen
kornum(S) olarak 35"olarak alinmig ve Sekil 6'da
vetileu grafikler elde edilmistir.

L 1
[
28 -
% ' a)llala(e) .
gt 0000 1]
- |
“o i 20
§
4“ ’ e -
Z) - -1
% b) I'lalanin .
 af _ degMs,imi(Ae)
I.J'
-20 L —
i ) 2
§
10 [
L -1 ¢) Sistemin .
cikisi(y)
}
" I 2

Sekil 6
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5. SONUCLAR

Kuialiarin ve tyelik fonksiyonlannin iyi bir sekilde
si'vilmesi sistem, islenilen konuma ulasiken olusan
asirt  salinnular belilli bir oramla Onlenmistir.
Yazilan program ile transfer fonksiyonu bilinen
bir sistemin bulanik kontrol ile simtilasyoiiti
kolaylikla geiceklenebilit: L'gM lhausler fonksi-
yonu bilinmiyorsa ayni program kullanilarak
deneysel olarak sistemin kontrol» yapilabilir.
FB - 3 bulanik kontrol karli kullanilarak bulanik-
lastima ve nelleslirme islemnlelinin ln/a aittil -
mighir. I'B - 3 karlini destekleyen yazilimin kul-
lanilmasindan dolayr kontrol programi daha da
kisalmtslir.
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