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OZET

POISSON MOMENT FONKSIYONU YAKLASIMIYLA SUREKLI
ZAMAN MODELI KESTIiRIiMi

Ilhan TUNC

Bursa Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Yrd. Dog. Dr. Murat TURE

Parametrelerin belirlenmesi adaptif kontroliin 6nemli bir konusudur. Bu konu
tizerinde hem siirekli zamanda hem de ayrik zamanda ¢esitli metotlar
gelistirilmistir. Bu metotlar filtreleme islemleri ve sistem tanimlama islemlerinden
olusmaktadir.

Filtreleme islemi, sistem tanimlamada 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bunlardan
ilki ayrik zaman modelinin bulunmasina gerek kalmadan parametrelerin
bulunmasina olanak saglamasidir. Diger Onemli avantaji ise ayrik zaman
modellerinin tanimlanmasinda kullanilan metotlarin siirekli zaman modelinin
bulunusu i¢in kullanilabilmesidir.

Bu ¢alismada Sagara ve Zhao (1989) tarafindan gelistirilmis olan Lineer Integral
filtreleme islemi ve Sinha ve Rao (1991) tarafindan gelistirilen Poisson Moment
fonksiyon filtresi islemleri en bilinen sistem tanimlama metodu olan En Kiigiik
Kareler ve Yardimci Degigkenler metoduna uygulanmistir. Ayrica hem filtreleme
metotlart hem de sistem tanimlama algoritmalar1 arasinda karsilastirma yapilarak
benzetimleri gerceklestirilmistir. Sistem  modelinin  parametrelerinin
belirlenmesinde ikinci dereceden bir sistem ele alimmistir ve benzetimlerinin
sonugclar1 incelenmistir.

Anahtar sozciikler: (Sistem Tanimlama, Poisson Moment fonksiyonu, Lineer
Integral filtre, En Kiiglik Kareler, Yardimci Degiskenler)
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ABSTRACT

CONTINUOUS TIME MODEL IDENTIFICATION VIA POISSON
MOMENT FUNCTIONAL APPROACH

Ilhan TUNC

Bursa Technical University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Mechatronics Engineering
Master of Science Thesis
Asst. Prof. Murat TURE

Estimation of parameters forms an important part of the adaptive control. Various
methods are elaborated at continuous time and at discrete time on that subject.
These methods are formed by filtering process and system identification process.

Filtering process supplies considerable advantages in system identification. The
first advantage is that it facilitates finding parameters without needing to find
discrete time model. And the other advantage is that it is usable for finding out
continuous time model used for the methods to identify discrete time models.

In this study, Linear Integral filtering process-rectified by Sagara and Zhao (1989)
- and Poisson Moment function filtering process - developed by Sinha and Rao -
are applied to the commonly known Least Square system identification and
Instrumental Variable methods. Additionally, simulations are achieved by
comparing both filtering methods, and system identification algorithms. For
setting model system of parameters, a secondary system is carried out and
simulation results are analysed.

Key words: (System Identification, Poisson Moment function, Linear Integral
filter, Least Square, Instrumental Variable)
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1. GIRIS

Olgiilmiis ya da gdzlemlenmis veriler yardimi ile cesitli hesaplamalar yaparak
sistem parametrelerini tanimlama metoduna kestirim denir. Parametrelerin
bilinmesi ile sistemi kontrol etmek miimkiin olabilmektedir. Bu yiizden 6nce
sistemi tanimlamak daha sonra ise kontrol gerceklestirilebilmektedir.

Sistem tamimlama bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Kontrol ve sistem
miihendisliginde kullanilan sistem tanimlamanin alani, deney verilerinden
faydalanilarak sistemin matematiksel olarak modellenmesidir. Sinyal isleme
uygulamalarinda, sistem tanimlama tarafindan ortaya konulan modeller; spektral
analiz, hata algilama, model tanimlama, adaptif filtreleme, lineer tahmin gibi
birgok uygulamada kullanilmaktadir. Ayrica teknik olmayan alanlar olan biyoloji,
cevrebilimi ve ekonomi gibi bir¢cok alanda sistemi tanima ve Onceden tahmin
yiirlitmek amaci ile sistem tanimlama kullanilmaktadir. Bu durumlarin her birinde,
modeller temel matematiksel denklemler seklinde ifade edilip sistemin herhangi
bir durumdaki davraniglar1 6nceden tahmin edilebilir. Bu kadar yaygin bir sekilde
kullanilmasi nedeniyle sistem tanimlama popiilerligini hala korumaktadir [1], [2].

Sistem tanimlamanin iglem basamaklar1 asagidaki gibidir.

1. Deney planlamasi: Sistem hakkinda gerekli bilgileri alabilecegimiz sekilde
deney planlanmasi gerekmektedir. Deneyler zor ve masraflidir, giris
sinyalinin sistemi siirekli olarak uyarmasi beklenir. [2].

2. Verileri kaydetmek: Belirli giris sinyalleri (basamak girisi, siniizoidal
sinyal gibi) sisteme uygulayip sistem ¢ikisindan elde edilen ¢ikis sinyalleri
gbzlemlenir. Sisteme vermis olugumuz giris sinyalleri ve elde ettigimiz
c¢ikis sinyalleri bir bilgisayar hafizasinda depolanir.

3. Model secimi: Kaydettigimiz veriler yardimi ile tahmini modeller
arasindan uygun modelin se¢imidir. Bu basamak en 6nemli ve en zor
olamdir. Sistem tanimlama yapilirken secilen modeller gercek modele
yakin se¢ilmelidir. Yap1 eski datalardan ve modelin amacindan tiiretilir.
Dinamik sistemlerin modelleri bir kag tipte olabilmektedir [1]. Bunlar;

. Mental, sezgisel veya sozlii modeller (ara¢ kullanirken hizini
ayarlamak i¢in fren ya da gaz pedalina basmak)

. Grafik ve tablo modelleri (Bode diyagrami)

. Matematiksel modeller

Sistem tanimlamada biz matematiksel modelleme iizerinde duracagiz.
Dinamiksel bir sistemin matematiksel modelleri bir¢ok uygulama ve
alanda olduk¢a kullanighdir. Matematiksel modeller bilgisayar
benzetimleri i¢in olduk¢a kullaniglidir.

Temel olarak bir sistem modelini olusturmanin iki farkli yontemi vardir.
Bunlardan ilki, analitik yaklagimlar ve temel fizik kurallar1 kullanilarak



sistemin modelini ¢ikarmaktir. Bu tip modelleme yontemine matematiksel
modelleme yontemi denir. Diger yontem ise, deneysel yaklasimdir. Bu
yontemde bazi deneyler sonucunda sistemden elde edilen parametrelerden
faydalanilarak sistemin modelini c¢ikarmaktir. Bu tip modelleme
yontemleri ise sistem tanimlama olarak adlandirilmaktadir.  Bazi
uygulamalarda sadece temel fizik kurallar1 ile sistemi matematiksel olarak
modellemek c¢ok zor degildir. Ancak ¢ogu uygulamada siire¢ ¢ok
komplekstir. Iste boyle karmasik proseslerde parametre kestirim metotlar
ile modellemeyi gerceklestirmek oldukg¢a kullanisli olmaktadir. Kestirim
metotlar1  ile bulunan parametreleri dogru kabul edilip islem
yapilabilmektedir [1].

4. Secilen modelin degerlendirilmesi: Secilen model performansi
degerlendirilir.

5. Tasdik: Bulmus oldugumuz sistem parametreleri uygun ise bulunan sistem
izerinden iglem yapilabilir.

Sekil 1.1 de sistem tanimlamanin igslem basamaklarinin siralamasi gdsterilmistir.

Sistem tanimlama, bir prosesin dinamik modelinin deneysel verileri lizerinde insa
edilir. Bir sistemin dinamik bir modeli sistemin sadece o andaki durumuna bagh
olmayan daha Onceki durumlarma da bagli oldugu modellerdir. Sistem
tanimlamanin alan1 deneysel verilerden elde edilen veriler yardimi ile sistemin
dinamik modelini ¢ikarmak oldugundan daha 6nce s6z etmistik. Dinamik bir
sistem Sekil 1.2°de gosterilmektedir. Sistem giris verileri u(f) tarafindan
siriilmektedir ancak bozucu giris v(f) ve Olgme hatasi n(r) sisteme etki
etmektedir. Kullanict giris sinyalini kontrol edebilir ancak giirtiltiiyii kontrol
edemez. Ayrica giiriiltii her zaman olacaktir. Bazi sinyal isleme uygulamalarinda
ise giris sinyali dikkate alinmayip sistem hakkinda kullanislt bilgiler iceren ¢ikis
bilgileri ile islem yapilabilmektedir [1], [2].

Sistem modellemede iki temel problem ortaya ¢ikmistir. Bunlardan ilki, fiziksel
olgular olan sistemin giris ve ¢ikis parametreleri matematiksel denklemlere
baghdir. Cogu durumda bu denklemler lineer olmayan diferansiyel denklemlerdir.
Bu lineer olmayan denklemleri ¢6zme problem olusturabilmektedir. Diger temel
bir problem ise, daha once mevzu bahis ettigimiz gibi sistemin ¢ikisinda elde
ettigimiz veriler hi¢ bir zaman saf bir veri olmayacaktir. Sistem devamli olarak
bir giliriiltiiye maruz kalacaktir. Tezimizde bu tip problemlere karsi cesitli
yontemler deneyip elde ettigimiz sonuglart karsilastirmasin1 gergeklestirecegiz

[3].
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Sekil 1.3 Sistem tanimlamanin Young tarafindan siniflandirilmasi

Sekil 1.3’de goriilecegi iizere ilk olarak sistemin tanimlanmasi frekans cevabi ve
gecici durum cevabindan faydalanilarak gerceklestirilmekteydi. Bunun igin
siniizoidal, birim basamak, birim darbe gibi 6zel girisler kullanilmaktadir [4]. Bu
metotlar kullanilarak sistemin siirekli zaman modeli ¢ikartilabilmektedir. Sistem
tanimlamada bilgisayar kullannminin yayginlagsmasi ile birlikte ayrik zaman
modellerinin belirlenmesi olduga tercih edilmeye baslamistir. Orneklenmis



verilerden faydalanilarak ayrik zaman modelinin tanimlanmasi birgok defa ele
alindi ve bu konu hakkinda cesitli metotlar gelistirildi [5], [6]. Fakat sistem
tanimlamada istenilen hassasiyetin artmast ile birlikte beklentiler her zaman artti.
Bu beklentiler goz Oniine alindiginda sistem tanimlamada siirekli zaman
modellerinin sistemi daha i1yi temsil ettigi sonucuna varildi [7].

Kestirim metotlar, siirekli zaman modellerinde iki farkli yontem ile
yapilabilmektedir. Bunlar direk ve dolayli yontemlerdir. Dolayli yontemlerde,
bilinen herhangi bir algoritma ile ayrik zaman modeli belirlenip daha sonra bilinen
donlistim  algoritmalar1  yardimi ile siirekli zaman modeline doniisiimi
gerceklestirmektir [8]. Dogrudan belirleme yontemleri ise, sitemin ayrik zaman
modeli bulunmadan sistemin giris-¢ikis verilerini kullanarak dogrudan siirekli
zaman parametrelerinin bulundugu yontemlerdir [9]-[13]. Ancak bu metotlarda
baslangic deger problemi ortaya c¢ikmaktadir. Sagara ve Zhao tarafindan
gelistirilen Lineer integral filtre islemi ile bu problem ¢dziilmiis olmaktadir [14].

Siirekli zaman modellerini kestirim metotlar1 konusunda daha 6nce yapilmis olan
calismalar agagida belirtilmistir.

Garnier ve arkadaglari, sistem c¢ikiglar1 giiriiltii ile bozulmus dogrusal zamanla
degismeyen ¢ok degiskenli sistemler i¢in siirekli zaman durum uzayr modelleri
parametre tahmini yapmak i¢in bir yontem gelistirmistir. Durum uzay modeli
giris-cikis tarifinde parametre kestirimi i¢in daha uygun bir model olmustur. Basit
En Kiiciik Kareler yontemi kullanildiginda giiriiltii varliginda her zaman
asimptotik Onyargili tahminler verdigi gdosterilmistir. Yardimecir Degiskenler
metodu Poisson Moment fonksiyonu metodundan elde edilen sonuglarin
tizerindeki giiriiltii etkisini azaltmak i¢in parametre tahmini uygulamasi
kullanilmistir. En Kiigiik Kareler ve Yardime1 Degiskenler algoritmalari, Monte
Carlo benzetimleri ile sayisal bir 6rnek yardimiyla degerlendirilir. Monte Carlo
benzetimleri, ¢éztimlenmesi gereken bir fiziksel olay1 rastgele sayilar kullanarak
¢oziimlemeyi saglayan bir benzetim yontemidir [15].

Rao ve Unbehauen, siirekli Zamanli Sistemlerin parametrelerinin belirlenmesi
hakkinda ¢alisma yapti. Siirekli zaman modeli ile ayrik zaman modeli arasinda
karsilastirma yaparak sistem tanimlama yapmistir. Bu modellerden hangisinin
daha istikrarli ve daha dogru oldugu konusunda c¢aligmalar yapmistir. Deneyler
sonucunda ayrik zaman modellemenin bazi durumlarda yeterli oldugu ancak ¢ogu
durumda sonugclar kararli ve dogru ¢ikmamaktadir. Stirekli zamanda ise 6zellikle
hizl1 6rnekleme ile sonuglar istikrarli ve daha dogru bulunmustur [16].

Ljung, ayrik zaman giris ve c¢ikislardan faydalanarak siirekli zaman transfer
fonksiyonu parametre tahmini gerceklestirmistir. Giris ve ¢ikis sinyalleri siirekli
zaman fonksiyonlar1 ancak ornekleme zamanlarindan aliman degerler ayrik
zamandir. Eger isareti iyi Ornekleyebilirsek ornekleme degerlerinden stirekli
zaman isaretinin davranisi hakkinda bilgi sahibi olabiliriz [2].



Garnier ve arkadaglari, sapma diizeltmesi ve Yardimci Degiskenler metotlari
arasinda karsilastirma yapmistir. Poisson Moment fonksiyonel yaklagimi zaman
tirev sorunu islemek icin kullanilir. Geleneksel En Kiigiik Kareler algoritmasi,
daha sonra gelistirilen Yardimci Degiskenler algoritmasi ve Onerilen sapma
diizeltmesi algoritmas1 Monte Carlo benzetimleri ile farkli giiriiltii diizeyleri
altinda benzetim yaparak sistemin parametre tahmininde uygulanmistir. Sapma
diizeltmesi metodu yontemi siirekli zaman MIMO (¢oklu giris-coklu ¢ikis)
durum-uzay modeli tanimlanmasi i¢in genisletilmistir. Durum-uzay modeli
parametresi tahmini i¢in daha uygun bir yaklagim olan giris-¢ikis tanimlamasina
dontstiirtiliir. Yardimer Degiskenler algoritmasi ile karsilastirildiginda, onerilen
yontem esdeger sonuglar verir ama daha az hesaplamalar gerektirir. Onerilen
yaklagimin pratik uygulamalarda dezavantajlar1 olabilir. Yapay filtrenin Onsel bir
secim gerektiriyor olmasi1 bazi durumlarda parametre tahminlerinin dogrulugunu
etkileyebilir [17].

Mulyana ve arkadaslari, ger¢ek hayatta kullanilan sistemin parametrelerini
kullanip sistem modelini ¢ikartmistir. Daha sonra bu modeli kullanarak sistemin
benzetimini gergeklestirmistir. Sistemin modeli olusturulurken En Kiiciik Kareler
metodu kullanilmustir. Sistem modelinin kontrolii PID kontrol kullanilarak
gerceklestirildi [18].

Rao ve Garnier, siirekli zaman dinamik sistemlerinin Orneklenen verilerden
faydalanilarak sistem tanimlama gerceklestirmistir. Ayrik zamanli verilerden
faydalanilarak  ¢ogu  siirekli zaman  modellerinin  tanimlanmasinin
gerceklestirilebilecegi gosterilmistir. Bu calisma neticesinde gorilmiistiir ki,
dolayli yolla siirekli zamanda sistem tanimlama tam bagimsiz degildir, ancak
ayrik zamanli modele dayali metotlar oldukga basarili ve pek ¢cok uygulama icin
kullaniglidir [19].

Forssell ve Ljung, ¢cikis hata ve Box-Jenkins modeli yapilarin1 kullanarak kararsiz
sistemlerin Ongorii hata tanimlama konusunda calisma yapti. Bu durumda
belirleyiciler genellikle kararsiz olacaktir. Bazi nlimerik islemler kullanarak
parametre tahmini gergeklestirildiginde bilgisayar yardim1 ile egimin
hesaplanmasi1 gerekmektedir. Model yapisinda ¢ikis hatast ya da Box-Jenkins
kullanildiginda belirleyiciler, genellikle sabit olmayacaktir. Bu durumlarda model
yapilar1 kullanilamayacaktir. Gurtltii 6zellikleri daha farklidir bu yiizden ¢ikis
hatas1 modelini kullanmak mantikli olacaktir. Stabil olmayan modeller ¢ikis
hatalar1 modellemesi ile modellenemeyeceginden stabil olmayan durumlarda bu
yaklagim kullanilmaz. Bir problem, kapali dongii sistem tanimlamada dogrudan
giirilti modeli dogru bir gergek giiriiltii 6zelliklerini aciklamadigi silirece sonug
Onyargili olacaktir. Bu geleneksel sistem tanimlama literatiiriiniin ana konusu
olmustur. Standart ¢ikis hatasi metodu gelistirilerek istikrarli olmayan sistemlerde
kullanilabilir hale gelmistir. Ozetle, Forssell ve Ljung bu makalesinde kararsiz
sistemin belirlenmesi i¢in kullanilabilir taninmis ¢ikis hatasi ve Box-Jenkins
model yapisinin yeni siirimiinii 6nermektedir [20].



Rao ve Garnier, siirekli zamanda sistem tanimlama gergeklestirmek i¢in algoritma
gelistirmislerdir. Direkt ve direkt olmayan yaklasimlar hakkinda calismalar
yapmiglar. Her yaklasim Monte Carlo benzetimlerine uyarlanir. Yontemler
dogruluk ve en 6nemlisi giivenilirlik agisindan performanslar1 degerlendirilir. Bu
calismanin sonuglar1 agik¢a gosteriyor ki, dolayli yoldan siirekli zaman modeli
tanimlama giivenilir degildir. Ayrik zamanla modellemeye dayali metotlarda
bircok uygulama i¢in oldukga basarili ve kullanigli oldugu ispatlanmasina ragmen,
siirekli zamanda modellerinde o kadar basarili ve kullanigli degildir. Sistem
tanimlama araglar1 kendi kapasitesi gelismis olmali, modeller ve yontemler
seciminde genis bir segenek sunmalidir. Thtiyaglari gesitlilik ile karakterize bir
durumda giivenilir hale gelir, boylece ¢esitli yaklasimlar birlestirici araclarin bir
sisteme sahip olmasi i¢in uygundur [11].

Sinha, direkt ve dolayli metotlarin avantajlar1 ve dezavantajlar1 hakkinda galigma
yapmistir. Girig-¢ikis verilerinin 6rneklerinden siirekli zaman sistemlerinin
belirlenmesi i¢in gelistirilmis olan yontemler hakkinda bir arastirma sunmaktadir.
Iki temel yaklagim, dolayli bir ydntem olarak tarif edilebilir. Ik olarak ayrik
zaman modeli Orneklenmis verilerden faydalanilarak belirlenir. Daha sonra
esdeger stirekli zaman modeli hesaplanir. Siirekli zamanli model ilk ayrik-zaman
modeli belirleme ara adim gegmeden dogrudan elde edilir [21].

Hecker ve arkadaglari, uygulamalarinin lineer olmayan gercek diinya
uygulamalarmin tanimlanmasi ve kontrolii iizerinde ¢aligma yapmustir. Onerilen
yontemlerin performansi ve uygulanabilirligi endistriyel 1s1 degistirici icin
gosterilmigtir. Dikey En Kiiclik Kareler algoritmasina gore bir alt kiimesi se¢im
teknigi algoritmas1 modeli emir ve Olii zaman otomatik belirlenmesi icin
uygulanmistir [22].

Rahmat ve arkadaglari, sistem tanmimlama ve Yardimci Degiskenler (IV)
algoritmasina dayalt Genellestirilmis Poisson Moment fonksiyonlar1 (GPMF)
yontemini kullanarak dinamik sistemlerin parametre tahmini gerceklestirdi.
Mevcut siirekli zaman parametre kestirimi transfer fonksiyonu modelleri
kullanmak bir denklem hata yaklagimima dayali yaklasimlar arasinda, Poisson
Moment fonksiyonu yaklasimi giiriiltiili kosullarda en iyilerinden biri oldugu
gosterilmistir. Daha dogru bir tahmin ve tahmini parametrenin yanlighgini
azaltmak i¢in Yardimci Degiskenler metodu En Kiiciik Kareler metodu yerine
tercih edilmistir [23].

Subramahyam ve Rao, transfer fonksiyonu bulmak i¢in parametrik yaklasim
uygulamasi gerceklestirmistir. Markov parametreleri ile stirekli zamanli tek girdili
tek ¢iktili sistemleri transfer fonksiyonlarinin tarafsiz tahminine yonelik yeni bir
yaklasim  sunmaktadir.  Markov-Poisson  parametreleri  olarak  bilinen
parametrelerinin tanimi genellestirilerek tanitildi. Farkli  modellerin tahmin
yoluyla stirekli zaman transfer fonksiyonlarinin vererek etkin algoritma ve
Ozyinelemeli slirim ayrintili olarak ele alinmistir. Sayisal Ornekler, Onerilen



yontem ve bazi mevcut olanlar lizerinde birbirleri arasinda istiinliigiinii gostermek
icin dahil edilmistir. Bir biitiin olarak, bu c¢alisma siirekli zaman (CT) sistemi
tanimlamas1 i¢in transfer fonksiyonu (TF) modelleri i¢in bir alternatif olarak
Markov parametre modellerinin kullaniminda ilk adimi olarak goriilebilir [24].

Othman, Yardimci Degiskenler ve En Kiiciik Kareler metotlarina dayanarak
genellestirilmis  Poisson Moment fonksiyonu kullanip esanjoriin = sistem
tanimlamasini gergeklestirdi. En kiigiik Kareler ve Yardimci Degiskenler arasinda
karsilastirilma yapild1 [25].

Padilla ve Yuz, nehir flizerinde bulunan geminin siirekli zaman sistem
tanimlamasint gergeklestirdi. Yapmis olduklar1 calismada acgik dongili icinde
toplanan gercek verilere dayali siirekli zamanda sistem tanimlama
gerceklestirdiler. Sistemi tanimlamak i¢in rafine edilmis Yardimci Degiskenler
metodunu kullanmislardir. Ayrica kullanilan bu algoritma Genellestirilmis
Poisson Moment fonksiyonuna dayali olarak kullanilmistir [26].

Padilla ve arkadaslari, nehir iizerinde bulunan bir geminin diimen dinamiklerinin
siirekli zaman sistem tanimlamasini gergeklestirmislerdir. Bu calismada gergek
veriler iizerinde iki farkl1 yaklasim ile ¢alisma yapilmustir. Tk yaklasim giiriiltii
gbzlemcisi kullanarak optimizasyon gerceklestirip sistemi tanimlamadir. Ikinci
yaklasim ise dogrusal parametre degisken sistemleri i¢in rafine edilmis Yardimci
Degiskenler metodudur. Ayrica bu iki metot arasinda karsilastirma da yapilmistir
[27].

Kishor ve arkadaglari, genis alan gii¢ sistemlerinde model tanimlama yaklagimi ile
kontrolor tasarimini gergeklestirdi. Bu c¢alismada senkron oOl¢lim verileri
kullanarak sistem modeline esdeger bir model tanimlama gerceklestirilmistir.
Genellestirilmis Poisson Moment fonksiyonuna dayali olarak model tanimlama
algoritmalar1 uygulanmistir. Kullanilan algoritmalar; En Kii¢iik Kareler, Yardimci
Degiskenler ve alt uzay durum uzay algoritmalar1 uygulanmis ve karsilastirmalari
yapilmistir [28].

Sandler ve arkadaslari, Olasilik Tabanli Volterra Cekirdekleri kullanarak nokta
islem sinir sistemlerinin sistem tanimlamasini gerceklestirdi. Ayrica Olasilik
Tabanli Volterra Cekirdekleri ile En Kiiclik Kareler algoritmalar1 arasinda
karsilastirma yapilmistir [29].

Bu tezde, ilk olarak klasik sistem tanimlama metotlar1 tanitildi. Daha sonra
parametre tahminleri metotlar1 olan En Kiiciik Kareler ve Yardimci Degiskenler
metotlarinin tanimlar1 gergeklestirildi. Uciincii béliimde ise verileri filtreleme
yontemleri olan Lineer Integral filtre ve Poisson Moment fonksiyonu
uygulamalar1 tanitildi. Dordiincii boliimde ise algoritmalarin  benzetiminin
gerceklestirilme basamaklari anlatildi. Daha sonra sonug¢ boliimiinde elde edilen
veriler 151¢inda genel bir degerlendirme yapildi. Ayrica tezin son kisminda
benzetim sonuclar1 degerlendirilmistir.



2. SISTEM MODELLEME VE TANIMLAMA

Geleneksel kontrol sistemlerinde, kontrol edilen bir sistem ve bu sistemin daha
onceden belirlenen sartlarda ¢alismasini saglayan bir kontrolor bulunmaktadir.
Sekil 2.1 de klasik kontrol sistemi goriilmektedir

u(t) x(t)

Kontrolor > Sistem >

Ge(s) G(s)

Sekil 2.1 Klasik kontrol sistemi

Sistemin ve kontroloriin Laplace (s) domeninde bulunan ifadeler asagidaki gibi
gosterebiliriz.

G(s)= B(s) @.1)

G.(s)= €(s) 2.2)

(2.1) Denklemindeki ifadeler (2.3) denkleminde ki gibi gosterilebilir.

A(s)=s"+as"" +...+a,

(2.3)
B(s)=bs"" +...+D,

Sekil 2.1°de gosterilen kontrolor parametreleri sistem performansini Onceden
belirlenen sinirlara gore diizenleyecek bigimde secilmeli. Fakat bu segimler sistem
parametrelerinin sabit oldugu durumlarda veya tek bir ¢alisma noktas: icin iyi
sonuglar vermektedir. Sistem parametreleri i¢ veya dis faktorler sonucu degisiklik
gosterebilir. Ornegin havada hareket halinde olan bir ugagin yakit harcandikg¢a
kiitlesi azalir. Ayrica ugagin yiiksekligine bagl olarak dis basing degiseceginden
sistemin transfer fonksiyonu degisir. Boyle durumlarda istenilen performans
degerleri elde edebilmek icin kontrolér parametrelerini de degistirmek
gerekmektedir. Kontrolor parametrelerini degisen calisma noktalarina gore
ayarlayan bu tip sistemlere Adaptif kontrol denir. Sekil 2.2°de Adaptif kontroliin
blok diyagraminda iizerindeki gosterimi mevcuttur [30], [31].



Dizayn

A

Tanmlama

A 4

A 4

\ 4

Kontrolor i Sistem

Sekil 2.2 Adaptif kontrol blok semasi

Adaptif kontrol sisteminde, sistemin dinamik karakteristigi siirekli yada periyodik
olarak 6l¢iiliir ve bu 6l¢limler sonucunda gore sistem dnceden belirtilen kriterlere
gore cikis verebilmesi i¢in kontroldr parametreleri tasarim blogunda hesaplanan
yeni degerlerine doniistiiriiliir. Adaptif kontrolde sistem parametreleri dogru ve
hizl1 bir sekilde belirlenmesi sistemin ¢ikisinin siirekli olarak istenilen kriterlere
uygun olabilmesi i¢in gereklidir [30].

Adaptif kontrol sistemlerinde parametre belirlemek i¢in ¢esitli metotlar
gelistirilmistir. Bu metotlar baz1 uygulamalarda yeterli olurken bazisinda yetersiz
kalabilmektedir.

Adaptif kontrol 6nem kazandik¢a sistem tanimlama konusunda c¢ok sayida
metotlar gelistirilmistir. Ikinci boliimiin bundan sonraki kisminda cesitli sistem
tanimlama yontemleri ele alinmigtir.
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2.1 Parametrik Olmayan Metotlar

Bu metotlarin 6zelligi herhangi bir parametreye gerek duymadan sistemin
fonksiyonuna yada egrisine bakarak karakteristigini ortaya ¢ikarmaktir. En genel
haliyle parametrik olmayan metotlar ikiye ayrilir. Bunlar; [1].

e Frekans analizi
e Transient analizi

2.1.1 Frekans Analizi

Frekans cevabi metodunda lineer sistemlerin tanimlanmasi igin frekans cevabinin
bode diyagramima dayanmaktadir. Bu metotta sisteme siniizoidal bir isaret
uygulanir ve kalict durum sartlar1 olustugunda Cikis/Giris genlik oranlari ve giris-
cikis arasindaki faz farki Olgiilir. Bu 6l¢limler uygulanan siniizoidal isaretin
ilgilenilen frekans aralifinda degistirilerek tekrarlanir.

X(s) » G(s) —> Y(s)

Sekil 2.3 Blok Diyagrami

Sekil 2.3’de gosterilen sistem de s yerine jw yazarsak, transfer fonksiyonunu (2.4)
denklemindeki gibi gosterebiliriz.

r(jo)

- 2.4)
X (jo)

G(jw)=M (a))ej"’(”) =

Burada M w ‘ya bagli kazancit ve ¢ de yine w ‘ya bagh olarak girig-¢ikis
arasindaki faz farkini ifade eder. Gerekli olglimler istenilen frekans araliginda
yapilarak M(w) ve ¢@(w) egrileri logaritmik olarak elde edilir. Bu egrilerden
sistemin kirilma frekanslar1 hakkinda bilgi sahibi olabiliriz.

Pratikte bu uygulamay1 yapmak i¢in ¢ok sayida farkli frekanslarda siniizoidal
isaret elde etmek ve bu frekanslarda genlik oranlari ile faz farkini dogru 6lgmek
gerekir.

Ornek 2.1

Sekil 2.4’de gosterilen bir D.C. servo motor ve bir servo kuvvetlendiriciden
olusan sistemin frekans cevabi Tablo 2.1’de verilmektedir [30].
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g Sabit alan

Tako
jenarator

Vi Servo Kuvvetlendiricisi

Servo-motor
2

Sekil 2.4 Servo motor/servo kuvvetlendiricileri birlesiminin tanimlanmasi [30]

Tablo 2.1 Servo motor birlesimimim frekans cevabi

Frekans(Hz) 0.1 0.2 0.3 0.4 05 1| 06 | 07 | 0.8 | 09

2010g|V2 /V1| 7.1 7.0 6.7 6.4 6.0 | 56 | 5.1 46 | 4.1

<V, 1V, -6.35 | -12.6 | -18.5 | -24.1 | -29.2 | -33.8 | -38.0 | -41.8 | -43.1

Frekans(Hz) 1 1.2 1.5 2.0 2.5 3 4 5 7 10

20log|V,/V|| 37 | 27 | 14 | 06 | 23 | 37 | 60 | -7.9 | -10.8 | -13.8

<V, 1V, -53.5 =703 | -73.4 | -77.4 | -79.8 | -82.7 | -84.9

48.1 59.1 | 659

Tablo 2.1 de verilen 6l¢iim degerlerine bagli olarak frekans cevabi egrilerini
cizdigimizde gosterilen egriler elde edilmis olur.
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Bode Diyagrami
10 i i — 4 yag L

Genlik (dB)
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Sekil 2.5 D.C. servo motor birlesiminin frekans cevabi

Sekil 2.5’de goriildiigii gibi sistemimiz birinci mertebedendir. Bu sistemin transfer
fonksiyonu bode diyagraminin ¢izilmesine uygun olacak sekilde (2.5)
denkleminde goriilmektedir [3].

G(s)= (2.5)
s
I+—
a)}’l
(2.5) Denkleminde
K: Kazang¢ (w=0 i¢in)
wn: Kirllma frekansi
w=0 rad. oldugu durumda;
20log|K|=7.2
72 (2.6)
K=10% =2.28

Seklinde olur. Kazang -3dB diistiigli durumda frekansin yaklasik degeri 0.91 Hz
olarak okunur. Buradan @, =27%0.91=5.61rad. olarak bulunur. Transfer

fonksiyonunda bilinmeyen parametreler yerine konuldugunda (2.7) denklemi elde
edilmis olur [30].

Gsy—_ 228 _ 1289 0
1+5/5.65  5+5.65

Tanimlanacak sistem birinci dereceden oldugu i¢in bilinmeyenleri bulmak zor
olmamaktadir. Ancak yiiksek mertebeden sistemler i¢in, sistemi frekans cevabi
metodundan tanimlamak olduk¢a zor olmaktadir.
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2.1.2 Transient Analizi

Bu analiz metodunda girise basamak veya darbe sinyali verilir ¢ikis verileri
lizerinden sistem modellenir.

2.1.2.1 Basamak Yamt1 Yontemi

Bu yontemimizde sistemin girisine birim basamak uygulanir ve aldigimiz
sonuglara sistemin transfer fonksiyonu bulmaya ¢alisilir.

Y(s) = G(S)U(s) (2.8)

(2.8) Denkleminde Y (s), y(t) ¢ikis sinyalinin Laplace doniisiimii ile elde edilen
sonug. U(s), u(t) giris sinyalinin Laplace dontisiimii ile elde edilmis hali. G(s)
sistemin transfer fonksiyonudur.

Birinci dereceden bir sistemde onu karakterize eden iki parametre vardir.
Asagidaki fonksiyona gore bunlar K (Kazang) ve 7 zaman sabiti olarak
belirtilmistir [3].

K

G(s)= - (2.9)

(2.9) Denklemindeki bilinmeyen parametreler sisteme birim basamak uygulayip
gecici durum cevabi yardimi ile bulunabilir.

Ornek 2.2

Ornek 2.1°de frekans cevabi verilen sistemin birim basamak degerleri Tablo
2.2°de goriilmektedir [30].

Tablo 2.2 Servo motor birlesiminin birim basamak cevabi

t
(saniye)

(dZ\(/;)sn) 0] 0.561 | 0.984 | 1.303 | 1.543 | 1.725 | 1.861 | 2.042 | 2.145 | 2.236 | 2.272 | 2.28 | 2.28

Tablo 2.2°de 6rnek degerlerine bagli olarak birim basamak cevabi goriilmektedir.
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Sekil 2.6 Birinci dereceden bir sistemin birim basamak cevabi

Sistemin birim basamak cevabi Sekil 2.6’da goriilmektedir. Ilk olarak kalici
durum cevabini grafikten 2.28 olarak okuyabiliyoruz. Zaman sabitinin t ile esit
oldugu durumunu (7= 1) hesaplamamiz gerekmektedir.

x(t) = (z —e-1)2.28 =1.441 (2.10)

(2.10) Denklemine gore grafikten yaklagik 7= 0.177 olarak belirlenir. Transfer
fonksiyonunda bilinmeyen parametreler yerine koyuldugunda transfer
fonksiyonu bulunmus olur [30].

2.28
G(s)=——7— 2.11
(s) 1+0.177s ( )

(2.11) Denkleminde sistemin transfer fonksiyonu goriilmektedir.

2.1.2.2 Diirti Yamt1 Yontemi

Dogrusal bir sistemde sistemin girisine diirtli uygulanir ve aldigimiz sonuglarla
sistemin transfer fonksiyonu bulunur. Transfer fonksiyonu bir kere bulduktan
sonra herhangi bir girise bagh ¢ikisi bulmak sorun olmayacaktir [32].

Teorik olarak basamak cevabi yontemine ¢ok benzemektedir. Bu yontemde giris
olarak diirtii fonksiyonu (§(t)) kullanilmaktadir. Bu yontemde sistemin darbe
cevabindan faydalanilarak once ayrik zaman transfer fonksiyonunun bulunusu,
daha sonra da elde edilen bu ayrik zaman modelinden siirekli zaman modeline
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gecis incelenecektir. Ancak ideal bir diirtii pratikte kullanmak miimkiin degildir
bu yiizden ideale yakin diirtii kullanilmalidir [1]. Ornegin;

1
— 0<t<a

u(t): a (2.12)
0 a<lt

Ideale yakin diirti (2.12) kullandigimizda ¢ikistmizda bozulma olusacaktir.
Asagida verilen (2.13) denkleminde goriilmektedir.

y(t):Ih(s)u(t—s)ds:é [ hsds ~h(1) @.13)

max((),tfa)

Bu yontemde iki 6nemli kabuliimiiz mevcuttur. Bunlardan ilki sistemin darbe
cevabinin giiriiltiiden bagimsiz tam dogru olarak bilinmesi digeri ise sistemin
derecesinin 6nceden biliniyor olmasidir. Ayrik zaman modelinin siirekli zaman
sisteminin 6zelliklerini dogru bir sekilde tasiyabilmesi i¢in 6rnekleme periyodu T
asagidaki sart1 saglamasi gerekmektedir [30]:

p..T<0,5 (2.14)

Pr G(s)’nin kutuplaindan orjine en uzak olanidir.

Ayrik zamaninda n. Mertebeden bir transfer fonksiyonu asagidaki gibi gosterilir.

+taz ' +a,z” +...+a,z"
H(z)="2"% DL % (2.15)
1+bz +bz +...+b 7"
H(z) asagidaki sekildeki gide gosterilebilir.
H(z)=w0+w1z71+w2z72+... (2.16)

Burada w; = w(iT) olup (2.15) ve (2.16) denklemlerini (2.15) ifadesinin paydasi
ile carparsak asagidaki baglantiy1 elde ederiz.

-1 -2 -n -1
a,+az +a,z +...+az =w0+(w1+b1w0)z +...

+[wn +Zbiwn_i]z" +(wm +Zbiwm_,-jz'" 2.17)
i=l i=l ’

m>n

Esitligin her iki tarafindaki aynm1 kuvvetteki z’lerin katsayilarini esitlersek (2.17)
bagintisi elde edilir.
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_ao 17 0 0 | _WO i

a, b 1 0 0 O}l w

a, |=|b, b 1 - 1 i|lw, (2.18)
_an _bn bn—l bn—2 bl 1_ _Wn ]

Ayrik transfer fonksiyonunun payindaki a; parametreleri b; katsayilar1 bilindiginde
kolayca hesaplanabilir.

z ™D ‘dene z*" ‘e kadar terimleri gz oniine alarak b; katsayilar1 bulunur. (2.19)
Bagintis1 b; katsayilarin1 bulmak i¢in olusturulur.

n n n+l
w w w b —w
2 3 +1 -1 +2
. A = (2.19)
Wo Wea Wy, L b Wy,

Ik olarak (2.16) denklemi ¢oziiliir ve b; katsayilar1 kullanarak (2.15) ¢oziiliip
sistemin ayrik zaman transfer fonksiyonu bulunmus olur. Bundan sonraki islem
ise ayrik zamandan siirekli zaman modeline gecis olacaktir. Z doniisimi
ozelliklerinden asagidaki bagintilar1 kullanabiliriz.

sT

1
z=e% ,s==Inz
T

7 donilistimii basamaklari:

1. H(z)’nin kutuplar1 belirlenir.
2. H(z)’nin her kutbuna karsilik gelen G(s) kutuplar1 denklem (2.17)’den

faydalanilarak bulunur.

3. ? ‘nin kismi kesirlere ayrimi yapilir.

4. Buifadeden z doniisiim 6zellikleri kullanilarak G(s) bulunur.

Bu yontemde sistemin 6nce ayrik zaman transfer fonksiyonu daha sonra stirekli
zaman modeline doniisiim yapilmistir. Bu ylizden bu metotlara dolayli metotlar
denir. Bu tezin konusu olan Poisson Moment fonksiyonu uygulamasinda sistemin
ayrik zaman modeli bulunmadan siirekli zaman parametreleri bulunur. Bu tiir
sistemlere ise direkt metotlar denir.

Bu bolimde su ana kadar, tanimi yapilacak sistem hakkinda biitiin veriler
biriktirilip daha sonra islem yapilabilir. Ancak gelisen kontrol teknolojisi ile
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birlikte zaman kisitlamasinin oldugu i¢in ¢ok kisa siirede bilgi edinilmesi
gerektiginden bu tarz sistemler kullanilmazlar.

Bu béliimiin bundan sonraki kisminda ise parametrik metotlardan olan En Kiiciik
Kareler ve onun bir tiirevi olan Yardimci Degiskenler metotlar1 incelenecektir. Bu
metotlar hem ¢evrimi¢i hem de ¢evrimdisi kullanilabilmektedir.
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2.2 Parametre Tahmini Metotlar:
2.2.1 En Kiigiik Kareler Metodu

[k olarak giris ve ¢cikis degerleri giiriiltiiden bagimsiz olarak elde edilebilirligi goz
Oniine alinan bir sistemde parametrelerin bulusunu inceleyelim.

Ugk

\ 4

H(z) > x

Sekil 2.7 Ayrik zaman sistemi blok semasi

Blok diyagrami Sekil 2.7°de verilen sistemin ayrik zamanda giris-¢ikis ifadesi
asagida gosterilmistir. Ele alinan sistem lineer olup giris-¢ikis degerleri belirli
aralikla 6rneklenerek elde edilmistir [30].

X(z):H(Z):aOJralz1+a222+...+amz’" (2.20)
Ul(z) 1+bz " +b,z7 +...+b 7" '

(2.20) Denkleminde bulunan z = e, (2.22) denkleminde bulunan x;=x(iT),
ui=u(iT) sirastyla giris ve ¢ikis degerlerimiz ve T ornekleme periyodudur. (2.20)

Denkleminde transfer fonksiyonu seklinde elde edilen esitligi fark denklemi
olarak (2.21) bagintisinda ki gibi gosterebiliriz [30].

X, = Z():aiuk_i —Z():bixk_i (2.21)
x, U x(iT)
(2.22)
u, U u(iT)

Sistem tanimlamanin amaci giris-¢ikis parametrelerinden faydalanarak ao, ai...am,
b1, ba,..bn parametrelerini bulmaktir. Eger orneklenmis verilerden bilinmeyen
parametre sayist kadar denklem elde edebilirsek, giris ve ¢ikis verilerimizi (2.23)
denklem formatinda yazip bilinmeyen parametrelerimiz olan ao, ai...am, b1, ba,by
degerlerini bulabiliriz [3], [30].

_ " _
a,
U Uy Up X1 B T “Xk-n X
Uy U o W X X 7 TN Ay | | e | (2.23)
. . h :
Uy Weps 0 Wy X0 X, 0 X, || b Xt pi
L bn _
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Veya

AfO=x, (2.24)
Burada
U U Ui X X2 X—n
u u U —x —x e —x
~ k4l X k=m+1 X k-1 k=n+1
A= . } ) ) ) . ) ) (2.25)
Upipar Weipo " Wgpmar " Xhap2 " Khapz 7 T Xipona
ay
a
a
o= " (2.26)
b,
b,
_bn
Ve
Xy
X
k41
X, = ) (2.27)
xk+p—l

Eger A}, ‘deki matris tekil degil ise (p=m+n+1 ve det(4)) # 0) parametre vektori
basitge

0=(A) x (2.28)

Denklemi ile bulunabilir.

Eger ¢ikis biiyiikliiklerini tam dogru bir sekilde elde edersek (2.28) denklemiyle 8
parametre vektdrii bulunabilir. Ancak pratikte bu miimkiin degildir. Olgiimlerde
her zaman giiriiltiiniin etkisi olacaktir.
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Uk

> H(z) ! Y

Sekil 2.8 Sistemin ¢ikisina giiriiltii karisan ayrik zaman sistemi

Sekil 2.8°da goriilen sistemde sistemimizin ¢ikisina giriiltii eklenmis oldugu
goriilmektedir. Gergek hayatta ki uygulamalarda maruz kaldigimiz o6lgme
giiriiltiisiinii de goéz Oniinde bulundurursak (2.29) denklemine gore islemleri
yapmak zorundayiz.

Ve =X+, (2.29)

(2.21) ve (2.29) denklemleri birlestirildiginde
Y = Zaiuk_i - Zbl.xk_i +n, (2.30)
i=0 i=0

Denklemi elde edilmis olur. Parametreleri belirlemede kullanilacak vektorleri
tanmimlarsak,

k anindaki durum vektorii:
o =[u, we owl, Vo Ve vt Y] (2.31)
Parametre vektort
HT:[aO a - a, b b, - b] (2.32)
Cikis denklemi hatasi:
&=y, -9 0 (2.33)

Olgiilebilen ¢ikis vektorii:
y, = (2.34)

Giriiltiintin  varligindan dolayl, m+n+1 ‘den daha biiyiikk denkleme ihtiyag
duyulmaktadir. Bu yiizden c¢ikis isaretine giiriiltii dahil oldugunda, (2.35)
denklemindeki esitsizligi denklemin c¢oziilebilmesi i¢in minimum sartlar1 ifade
etmektedir.

p>m+n+1 (2.35)
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Birlestirilmis durum vektorii asagidaki gibi ifade edilir.

o
$= q’fT (2.36)
P
N adet ¢, denklemini alt alta kotacak olursak,
gl
e=| 7 (237)
gN
Boylelikle p bilinmeyenli N adet denklem elde edilmis olur.
Karesel hata fonksiyonu:
V(9)=lﬁ}92 (t)=lgrg (2.38)
245 2
Amacimiz bu fonksiyonu 6’ya gore minimize eden bagintiy1 bulmaktir.
&l | v-a
o=l % =75 s - 2)
ev] Lw -0y

€ Degerini (2.38) bagintisinda yerine koyarak asagidaki islemleri yapalim.
2 = 00) (0 — 0) {(A+B)" = AT + BT}

s00" @0 —d0)  ((4B)T = BTAT)

205" =070 (v — d9)

%(ypTyp - 0T "y, =y, b + ¢T<PT¢<P)

V(6) denkleminin 0’ya gore tiirevini alirsak bu ifadeyi minimize eden &
degerlerini bulabiliriz.
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%AH = AT ve ;—QHTA = A (A ve 6 matrisel biiyiikliikler)
Bagintilar1 yardimiyla
1 T T T T
5 (=0T = 0Typ + TP + ¢Tdp) = 0
—¢' v+ ¢ Ppp =0
PTPP = Ty
="y
Seklinde tanimlanir ve En Kiigiik Kareler algoritmasi bu hata fonksiyonunu 6 ‘ya

gore minimize edecek sekilde belirlenir. Minimum yapan 6 vektori (2.38)
numarali denklem i¢in asagidaki gibidir.

A -1
0,=(A)A,) Ay, (2.40)

(2.40) Denklemi ayn1 zamanda asagidaki gibide ifade edilebilir.

0, {Zqoncof} {Z(p,,yn} (2.41)

n=1

Bu ifade sekli bir¢ok recursive (c¢evrimici) algoritmanin tiiretilmesinde temel
olarak kullanilmaktadir. (2.40) Denkleminden goriilecegi lizere A, matrisinin
ranki, bilinmeyen parametre sayisindan kiigiikse (rank(A4,) < m+n+1) matris
denkleminin sonsuz c¢oziimii olacaktir. Bunu Onlemek i¢in model ve giris
isaretinin se¢imini dikkatli yapmak gerekir. Eger A, matrisinin ranki tam ise (2.40)

denkleminden parametreler bulunabilir.

2.2.2 En Kiiciik Kareler Metodu Cevrimig¢i Algoritmasi

Cevrimi¢i En Kii¢iik Kareler metodunun ¢evrimdisi algoritmadan farki onceden
biriktirilmis olan veriye gore degil canli olarak okunan degerler isleme alinarak
sonuca ulasilir. Cevrimigi algoritmanin ¢evrimdisi algoritmada tiirettigimiz (2.40)
denklemindeki karsiligi ¢evrim i¢i En Kiiclik Kareler yontemi igin tiiretilebilir
[30].

P, = {Z(pn(pf} {Z@yn} (2.42)

& -1
pk = |:Z¢n(pnT:| (243)
n=l1
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Py ifadesini agagidaki gibi gosterebiliriz.

-1

P =Pl +o0 (2.44)

Yukaridaki denklemlere gore gerekli islemler yapildiginda

0, =p, rz_zcon Y+, yk} (2.45)

0, = p| PiOs + 0.3, | (2.46)

O =p.[(r' + 00l )b, + 03 | (2.47)
0. =0, +p.o.| 590, | (2.48)

(2.42) Bagintisini kisaca yazacak olursak

0,=0_ +Ls, (2.49)
L =po, (2.50)
&=y, -0l 0,, (2.51)

0, ifadesini bulmak ifadenin bir 6nceki degerini birde L, ve g, degerlerini
bulmaya ihtiya¢ duymaktayiz. p, ifadesini de asagidaki gibi bulabiliriz.

_ PaPPi P 2.52)

P P [l _§0kTpk71¢’k}

Buldugumuz p, degerini (2.50) denkleminde yerine koyarsak L, degerini
asagidaki gibi bulmus oluruz.

T

L =p_ o — pk—ﬂ’kfk PP (2.53)
[1 = Pr PP ]

L, = —"La? (2.54)

[1 - @/ch/H?’k ]

(2.52) ve (2.54) denklemlerinden anlagilacagi gibi artik algoritmadaki matris tersi
alma isleminden kurtulmus olduk.
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Bu algoritmanin en 6nemli avantajlarindan biri biitiin datalarin biriktirilmesine

gerek kalmaz. Diger Onemli avantaji ise her ornekleme isleminden sonra

parametreler hakkinda bilgi edinilmesidir [30].

2.2.3 En Kiig¢iik Kareler Yonteminin Uygunluk Analizi

En Kii¢iik Kareler yonteminin minimum hatayla bulan denklemi yazacak olursak

o[ o

el
Sistemimizi agagidaki gibi yazabiliriz;

Yoy =P+
(2.56) ’deki denklemimizde;
Y- k anindaki gikig
0": Gergek parametre vektorii
- sikisa ilave edilen Slgme griiltist

(2.56) Denklemindeki Yy (2.56) denkleminde yerine koyacak olursak

) N I .
0, {Z@%T} AN +e(k))}
n=l1

m:[ z%_{ zgok( 0 v )}

iﬁ‘lgogoT—R N
Nn=1 k7k

(2.58) Denklemini (2.59) denklemi seklinde gosterecek olursak

E[0, |=R(N)"'R(N)O" +R(N { Z(pk }

n=1

[d]-0+ &) § S0 |

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

2.61)

Denklemimizin ¢oziilebilmesi i¢cin R(N) matrisi tekil olmak zorundadir. Tekil

olma durumunun nedenleri sunlar olabilir; giris sinyali sistemi siirekli olarak
uyarmiyor olabilir, elde edilen veriler giiriiltiisiz ve bu yilizden transfer
fonksiyonunda ortak ¢arpan olabilir veya lineer bir geri besleme sonucunda ortaya

¢ikmis olabilir [30].
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R(N) matrisi tekil olmama sartin1 saglandiktan sonra parametrelerin gercek degere
yakinsamas1 i¢in (2.61) denklemindeki R(N)~?! [% Yk | (pke(k)] =0 olmasi
gerekmektedir.  Ancak bu durum pek ¢ok durumda saglanmaz.
R(N)™? [%Zflﬂ <pke(k)] =0 olmasi igin eq)’'min beyaz girilti olmasi
gerekmektedir. Bu sart saglandiginda ey hem butin eski datalardan iligkisiz
olacak hemde ¢, ile de iliskisiz olur [30].

2.2.4 Sistem Tanimlamada Parametrelerin Yakinsamasi

Sistem tanimlamada tahmin edilen parametrelerin artan zamana bagli olarak
gercek degerlere yakinsamasi istenir. Bu 6zellige uygunluk (consistency) denir ve
parametre belirlemede 6nemli bir 6zelliktir.

Eger asagidaki gibi bir 0Ozellik saglaniyorsa yapilan parametre tahminleri
uygundur.

lim E[]-0" =0 (2.62)
N—0

(2.55)’deki denklemimizde 6* sistemimizin gergek parametre vektori, E [é] ise
tahmin edilen parametre vektdriiniin beklenen degeridir.

(2.55)’deki denklemimizde buldugumuz sonug¢ sifirdan farkli bir deger ise
parametre tahmini uygun degildir. Ortaya ¢ikan bu farkin kullanilan y&nteme
bagli olarak en kiiclik degerde olmasi parametre belirlemenin amacidir. Yapilan
tahminlerin dogrulugunu bircok belirleyebilir. Bunlar, parametre belirleme
metodu, giiriiltli, model se¢imi ve sistemin ozellikleridir.

2.2.5 Yardimci Degiskenler Metodu ve Parametrelerin Yakinsamasi

Daha o6nceki boliimde tiirettigimiz En Kii¢lik Kareler metodunda ki parametre
tahmini bagintisin1 yazalim [30].

éN :|:Z¢k¢krj| |:Z€0kykj| (2.63)

En Kiiciik Kareler yonteminde yapilan tahminlerin dogru olabilmesi ig¢in
E[@rer] = 0 denklemi saglanmasi gerekmekteydi. Bunu da sadece ej,’nin beyaz
giiriilti olmas1 durumunda gergeklestiginden bahsetmistik. En Kiiclik Kareler
metodundaki bu dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in Yardimer Degiskenler
(Instrumental Variable) metodu gelistirilmistir. Yardimci Degiskenler metodu
Sekil 2.9 de blok diyagrami haliyle gosterilmistir.
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Uy Sistem Modeli +

> Y
H(Z) Xk

Yardimcer Modeli -
H(z)

Sekil 2.9 Yardimci Degiskenler metodu blok diyagrami semasi

Sekil 2.9’dan da anlasilacagi lizere sistemimize tek bir giris verilip iki farkl ¢ikis
elde edilmektedir. Giris sinyalimiz sisteme ve Yardimci Degisken modeline
uygulanmaktadir. Sistemimize uygulanan giris sinyali giiriiltiiye maruz kalir ve
Vi ¢cikisimt elde ederiz. Giris sinyalimiz Yardimcr Degisken modeline

uygulandiginda ise X, ¢ikisini elde etmis oluruz. Yardimci Degisken modelinden
elde ettigimiz X, cikis sinyalimiz giiriiltiye maruz kalmamaktadir. Yardimci

Degisken modeli elde ettigimiz giris ve ¢ikis degerlerini z, adinda bir matriste
toplaylp En Kiigiik Kareler metodunda kullandigimiz ¢, matrisinin yerine
yazacak olursak (2.64) denklemini elde etmis oluruz.

0, = {sz(p,f} {sz yk} (2.64)

Yukaridaki denklemde 2z, matrisi Yardimci Degisken matrisidir. (2.63)
Denklemini kullanarak (2.64) denklemi i¢in uygunluk sartlarini yazacak olursak

0, = {sz(p,f} {sz yk} (2.65)
(2.46)

(2.65) Denkleminde y) degerini (2.56) denkleminden faydalanarak yazacak

olursak

0, = {sz %r} {sz ((o(k)e* +e(k))} (2.66)

Buradan (2.58) denklemini de kullanarak
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A 1 & T 1 d
E[QN]Z{N;Z"%T} |:N;Zk¢k7‘e.+ﬁ;zke(k):| (2.67)

(2.67) Denkleminde gerekli sadelestirilmeleri yapip %Zﬁzl Z 9T = R(N)

esitligini kullanirsak (2.68) denklemini elde etmis oluruz.
A * -1 1 k
E[@N] =0 +R(N) Nz;zke(k) (2.68)

(2.68) Denklemini daha once buldugumuz (2.61) denklem ile kiyas edecek
olursak ¢, yerine z; matrisi bulunmaktadir. Yardimci Degisken matrisimiz z; ile

e ikliskisiz olarak secildiginde R(N)™! [% Yk | Zk€(k)] =0 olacagindan

yapilan parametre tahminleri uygun duruma gelmis olacaktir.

2.2.6 Yardimci Degiskenler Metodu Cevrimici Algoritmasi

Yardimct Degiskenler metodunda daha once tiirettigimiz (2.65) denklemini
kullanacak olursak

6, {szf} {Zznyn} (2.69)

Yukaridaki denklemde tanimlanan denklemin bir kismin1 (2.70) denklemindeki
gibi tanimlayalim

N -1
P = {Zzncof} (2.70)
n=1

(2.70) Ve Yardimci Degiskenler denklemini kullanarak daha 6ne En Kiiciik
Kareler metodu ¢evrimigi algoritmasinda kullandigimiz islemleri yapacak olursak

P =Pt ae] 2.71)

. k-1
b, = p, {Zznyn +2 yk} (2.72)

n=l1
ék = DPr [plzilek—l T2 yk] (2.73)
ék =pk |:(p]:] +qu0]?)ék,1 +Zkyk:| (274)
ék = pkplzlék—l + pkzk(DkTéIH + D2 Vi (2.75)
0, =00+ pz| Pz —9l0. ] (2.76)
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(2.76) Denklemini daha sade bi¢imde yazacak olursak
0, =6, +Ls, (2.77)
L, = pz (2.78)

0, ifadesini bulmak ifadenin bir onceki degerini birde L, ve &, degerlerini
bulmaya ihtiya¢ duymaktayiz. p;, ifadesini de asagidaki denklemi kullanarak
bulabiliriz

T
Py = Pra— pkilzi(pk—pkf] (2.79)
[1 — P P %y :I

Buldugumuz p;, degerini (2.78) denkleminde yerine koyarsak L; degerini
asagidaki gibi bulmus oluruz.

L=pz 2% (2.80)
I:l O PP :I
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3. FILTRELENMIS VERILER YARDIMI iLE SUREKLi ZAMAN
PARAMETRELERININ BULUNUSU
Daha onceki boliimlerimizde sistemimizi tanimlarken herhangi bir giiriiltiiye
maruz kalabilecegini mevzu bahis etmistik. Bu boliimiimiizde giiriiltiilerin

etkilerini minimize etmek i¢in kullanilan filtreleme metotlar1 ele alinacaktir

cikis
AO
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i
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1 b
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ornek sayisi

Sekil 3.1 Giiriiltiiniin sinyale etkisi

Sekil 3.1°de giiriiltiiniin sinyale etkisi goriilmektedir. Burada y sinyali giiriiltiiniin
karismadig: saf isaretimizdir. yn sinyali ise saf isaretimize giiriiltiiniin etki etmesi

sonucu ortaya ¢ikan isarettir
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3.1 Lineer Integral Filtre

Lineer Integral filtre islemi fiziksel olarak bulmus oldugumuz verileri kullanarak
cesitli yontemler ile integral alma islemidir. Sonsuz boyutlu bir islem Lineer
Integral filtreleme islem teknikleri ile sonsuz olmayan boyuta indirgenir. Aslinda
burada biz sinyalimiz iizerinde integral alarak bir filtreden gecirmis oluyoruz.
Filtreden ge¢irmis oldugumuz verileri En Kiiciik Kareler veya Yardimci
Degiskenler metotlarindan birini  kullanarak sistemimizin parametrelerini

bulabiliriz.

Siirekli zaman isareti olan f{#) fonksiyonunun [#-I7, f] araligindaki integral alma

islemi yaklagsik olarak (3.1) denkleminde gosterilmistir.
LIOO[  f@dr= ;ﬁf(r —iT) 3.1)

Burada T integralin adim 6l¢iisii (6rnekleme periyodu ile esit alinmistir), [ ise
integral araligmi ifade etmektedir. (3.1) Denkleminde f; katsayilari niimerik
integral metodumuza gore degisebilmektedir. Trapez (yamuk) ve Simpson
kurallarinda bu degerimiz degisiklik gosterebilmektedir. (3.2) Ve (3.3)
denklemlerinde sirasiyla yamuk ve Simpson kurali katsayilar1 gosterilmektedir.

fo=1f=T12

3.2
f=T,i=12,..1-1 ©2)
f,=f=TI3
[21/3,i=12,...1-2 (3.3)
o lar3i=1,2,...01-1

Integral isleminde Simpson yada yamuk kurali uygulanabilir. Ancak aym anda
bir¢cok nokta isleme sokulmasindan dolayr Simpson kurali yamuk kuralina gore
gercek degere gore daha yakin sonuglar vermesi beklenmektedir. Bir diger
belirlememiz gereken parametreler ise / ve T degerleridir. T degerimizi minimum
secmek daha fazla nokta isleme dahil olacagindan degerlerin ger¢ege yakin olmasi
beklenir. Ancak ornekleme periyodunu ¢ok fazla kiigiiltmek pratikte miimkiin
olmamaktadir. Yapmis oldugumuz uygulamada ornekleme periyodunu sistemin
ornekleme periyodu ile esit aldik. Bu bakimdan oOrnekleme periyodu (3.4)
denklemine gore segcmek gerekmektedir (Sagara ve Zhao) [3], [14].

£ <T<£ (3.4)
15 10

P=— (3.5)
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(3.5) Denklemi Shannon Maximum 6rnekleme periyodunu gostermektedir.

Integral araligimiz [ degeri ise kullanilan sistemin bant genisligine en yakin deger
secilmelidir. Lineer Integral filtrenin Laplace doniisimi (3.6) denkleminde
gorilmektedir.

S

F(s)=[1_e T] (3.6)

(3.6) Denkleminde faydalanilarak Lineer filtrenin frekans karakteristigini
cikartacak olursak;

‘1 —(cosiTw— jsiniTw)

|F (jo), =[ - ] 3.7)

\/(1 —cos lTa))2 +(jsin lTa))2

F(jo) = - (3.8)

n=1 igin,

x/Z—ZCoslTa)

0

|F (joo)|= (3.9)

IF(jo)=——2 (3.10)

Buradan

ITsinIT <
F(jo)=| ——2 3.11)

O
2

(3.11) Denklemindeki gibi genellestirilebilir.
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3.1.1 Lineer Integral Filtre Islemi Uygulamasi

Sistemimiz ikinci dereceden bir sistem oldugunu varsayarsak (3.12) denklemi
sistem denklemimiz olmaktadir. (3.12) Denkleminde u(z) giris isareti, y(z) ¢ikis
isareti, v(t) ise glriiltiidiir.

d’y dy du
0 +a15+a0y(t) :bIEerou(t)Jrv(t) (3.12)

(3.12) Denkleminde bulunan tiirev ifadelerini yok etmek icin denklemin her iki
tarafinin integralini aldigimizda (3.13) denklemini elde etmis oluruz.

[l safle-nff4nffuen{fo oo

Buradan

Y& +a [yt +a, [[ y@ydt =b, [u@de +b, [Juwydr + [[virdr  (3.14)

(3.14) Denklemimizi ¢dzmek icin sadece integral almak yeterli olacaktir. integral
almak icin ise trapez yada simpson kurallarindan birini uygulamak yeterli
olacaktir. Belirli araliklarda integral alarak giiriiltiiyli ihmal edip bulunan
sonuclar1 (3.15) denklemindeki gibi yazabiliriz.

y(k)+@a,y(k)+@,a,y(k) = pbu(k) + @,buk) (3.15)

(3.15) Denkleminde gosterilen degerler herhangi bir k anindaki degerleri ifade
etmektedir. (3.15) Denkleminde y(k) degerini (¢ikis) yalniz birakacak olursak,

y(k) =—pa,y(k)— ¢2a0)’(k) +@bu(k)+ (pzbou(k) (3.16)

(3.16) Denklemindeki degerleri alt alta yazacak olursak,

y(k) —@y(k) —@,y(k) pu(k) puk) || a
y(k+1) _ - yk+1) -@yk+1) @uk+1) @uk+l) || a, 3.17)
y(k+2) - y(k+2) -@,y(k+2) Quk+2) @u(k+2)|| b
y(k+3) - y(k+3) -, y(k+3) @uk+3) @u(k+3)|l b,

(3.17) Denklemini ¢ozerken En Kiigiik Kareler veya Yardimci Degiskenler
metodunu kullandigimizda giiriiltiiniin etkisi eleminize olmasi beklenir.

(3.17) Bagintisinda bulunan;

@,y(k) : y degerinin birinci dereceden integrali
@, y(k): y degerinin ikinci dereceden integrali
@u(k): u degerinin birinci dereceden integrali

@,u(k): u degerinin ikinci dereceden integrali
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3.2 Poisson Moment Fonksiyonu

Lineer Integral filtreleme islemi en basit ifade ile anlatilmak istenilirse aslinda bir
integral alma islemidir. Integral islemi frekans domeninde % olarak ifade

etmekteyiz. Ancak integral alma metodu neticesinde sistemimiz bir filtreleme
islemi gerceklesmis olmaktadir. Lineer Integral filtre algak geciren bir filtre gibi
calistigindan beyaz giiriilti bu filtreleme islemi neticesinde beyaz giirtilti
olmaktan ¢ikmaktadir. Bu da bizim istemedigimiz sonuglar1 ortaya ¢ikarmaktadir

[33].

Lineer Integral filtreleme isleminde ortaya ¢ikan bu olumsuzlugu Poisson
Moment fonksiyonu ile ortadan kaldirabilmekteyiz. Burada integral islemi yerine
isaretimiz % isleminden gegmektedir. Poisson Moment fonksiyonu metodunda

ve A degerlerinde degisiklik yaparak kullandigimiz sisteme uygun filtreleme

islemini gerceklestirebiliyoruz

P (3.18)

s+A

(3.18) Denkleminde f=1 ve A=0 oldugu durumda integral filtresine es

olmaktadir. Lineer Integral filtre isleminde sistem denkleminde bulunan tiirevsel
ifade integral alinarak ¢ozlimlenmekteydi. Poisson Moment fonksiyonu
metodunda ise denklemimizde bulunan tiirevsel ifadeden kurtulmak icin cesitli

islemler yapilmaktadir. (3.19) Denkleminde y(z) sinyalinin f,anindaki birinci
tiirevi gosterilmistir [34].

o0

DS MLy 8 (1 1,) (3.19)
dt =

(3.19) Denkleminde &*dirac dagilimin tiirevidir. (3.19) Denkleminde bulunan
M [ f(t)] moment fonksiyonu (3.20) denkleminde goriilmektedir [34].

M, Y10 [ y@Om, (4, =0)d (3.20)
0
Burada
tk
my (t,)[] ﬁ”‘ﬁe*’ (3.21)

(3.21) Denkleminde bulunan B ve A Poisson Moment fonksiyonu ayarlama
parametrelerimizdir. M degeri k derecesinden Poisson Moment fonksiyonudur.
Poisson Moment fonksiyonunun uygulaniginin gosterimi  Sekil 3.2 de
gosterilmistir.
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(1) B ¥i; Jé;

s+ A l' s+A l' s+ A

Moly(1)] M;[y(1)]

Sekil 3.2 Poisson filtre zinciri

(3.22) Denkleminde y sinyalinin n ‘inci dereceden tiirevinin denklemi
goriilmektedir.

i

M[y" )= (-1 (f j BAM,, [y®)]

(3.22)

_ZI: [ Yy (O)Z (=1’ [i _]qj ﬁi_q_%jplfnqu (1)}

Moment fonksiyonu M; giris (u(t)) veya ¢ikis (y(t)) degerlerinin tiirevleri (3.22)
denklemine goére bulunabilir.

3.2.1 Poisson Moment Fonksiyonu Uygulamasi

Stirekli zamandan ayrik zamana gegmek igin tustin  doniistimiindiin

faydalanabiliriz [35].

Mo[)’(f)]: B (3.23)
y(t) s+ A
_2(1-2"

S—T(“_Z_lj (3.24)

(3.23) Denkleminde bulunan s ifadesi yerine (3.24) esitligini kullanacak olursak

M [y®] _ p (3.25)
) 2[1-4}4
T\1+z
M) B+z) (3.26)

)’(t) Zl(ﬂ_2j+2+ﬂ
T T
(3.26) Denklemindeki M [y(#)] degerini yalniz birakacak olursak

M [y®lz" (/”t — %) + M [y(0)] (% + ﬁj =y()B+y®) Bz (3.27)
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(3.27) Denkleminde bulunan z~' degeri isaretin bir dnceki isaretin degerini ifade
ettigini géz oniinde bulunduracak olursak. Buradan,

M [y(z —1)](/1 —%) +Mo[)’(t)](% + lj =y(Op+yt-Dp (3.28)

By + y(f—l))—Mo[y(t—l)](,I—;j
M[y(®)]=

(3.29)
2 +A
T

(3.29) Denkleminde ¢ikis isaretinin moment fonksiyonu gosterilmistir. Burada
buldugumuz degeri giris isaretine de uygulayacak olursak (3.30) denklemini
bulmus oluruz.

ﬂ(u(t)+u(t—1))—M0[u(t—l)](ﬂ—;j

M [u()]=

(3.30)
g+l
T

M [y(t)] Moment fonksiyonunu bulmak igin (3.26) denkleminde bulmus
oldugumuz ifadenin karesini bulmamiz yeterli olacaktir.

2

1+z°"
Ml[y(t)]: ﬁ( . )2 (3.31)
() z‘l(ﬂ—j++/1
T T
M [y)] _ pl1+2:"+27) (3.32)
Y zz(lz—M+4]+zl(u+2}f—8—2/1j+4+4/1+/12
T T T ° T ) T T

(3.32)Denklemindeki M,[y(¢)] degerini yalniz birakacak olursak,
- 4 4 . 8 4 42
M [y(®)]z 2(/12 —T+T2)+M1[y(t)lz 1(2/12 —T2)+Ml[y(t)](T2+T+/12j (3.33)
=yOB "+ Y02 + YOS
(3.33) Denkleminde bulunan z>degeri isaretin iki 6nceki ve z™' degeri isaretin
bir onceki isaretin degerini ifade ettigini géz Onilinde bulunduracak olursak.

Buradan,

41 4 8 4 42
Ml[y(t—Z)](lz—T+T2j+M1[}’(t—1)](212—T2j+M1[y(t)](T2+T+/12J (3.34)

=y(t-2)p +yt -2 +y1)

(3.34) Denkleminde bulunan M [y(?)] ifadesini yalniz birakacak olursak,
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V-2 + ¥t -125 + YO —Ml[yu—z)](f —ﬂ+i2)—M,[y<z—m(w —ﬁzj
_ T T 72 ) (3.35)
M (0] = —
—+—+A°
T T

(3.35) Denkleminde c¢ikis isaretinin moment fonksiyonu gdsterilmistir. Burada
buldugumuz degeri giris isaretine de uygulayacak olursak (3.36) denklemini
bulmus oluruz.

u(t-2) B +u(t -2 +u(t) f* —Ml[u(t—2)][/12 —4/1+47j—M][u(t—l)][2/12 —Sj
B T T° 7*) (3.36)
M, [u(n)]= 1 i
F+7+/12

M,[y(t)] Moment fonksiyonunu bulmak icin (3.26) denkleminde bulmus
oldugumuz ifadenin kiipiinii bulmamiz yeterli olacaktir.

3

M) _| B+ (337)

T, T

(3.37) Denklemini ¢6zmek uzun islemler istediginden denklemimizi ¢ézerken pay
ve payda olarak ayri-ayr1 degerlendirelim. ilk olarak pay1 bulacak olursak,

p(1+27) = (14327 +322 +27) (3.38)

(3.38) Denkleminde payr gdstermis bulunmaktayiz. (3.37) Denkleminde bulunan
payda degerini bulmadan once islem kolaylig1 agisindan paydada bulunan
degerleri harflerle ifade edip denklemi ¢ozelim.

-1 _E
A=z (/1 Tj (3.39)
2
B=— (3.40)
C=21 (3.41)

Buradan,

(A+B+C) = A*+3A*B+3A°C +3AB* + 6ABC +3AC*
+B’ +3B’C+3BC* +C’

(3.42)

(A+B+C) = A+ B +C° +3A’B+3A°C+3AB* +3AC"
+3B’C+3BC* +6ABC

(3.43)

(A+B+C) =A’ +B*+C*+3A*(B+C)+3A(B+C) +3BC(B+C) (3.44)
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(3.44) Denkleminde A, B ve C degerlerini yerine koyacak olursak,
3 2
A a-2 +i3+/13+3z_2 -2 (244
T T T)\T
2 2
+3z‘(ﬂb—g 2.2 +%+6i
TN\T T T

(3.45) Denklemi ile birlikte ifademizin paydasini da ¢éziimlemis bulunmaktayiz.
(3.37) Denkleminde buldugumuz degerleri yerine koyacak olursak,

(3.45)

(3.46)

M,[y(1)] _ Vs (1+3z" +377 + 2.73)
¢ 3 2 2 2
Y z’{ﬁ—gj +£3+/13+3z’2(/1—%) (£+i)+3z"(ﬁ—zj(z+ﬂ) +%+6/1
T T T T TNA\T T T

Buradan,

5(1-2) (1 2)(2 (122)(242)
M,[y(lz [ﬂ—T] +M,[y®)Bz (/1 Tj (T‘*'lj"‘Mz[y([)BZ (ﬂ TJ[T-FJVJ (3.47)

3 12 2 3 3 -2 3 -1 3 3
+M2[y(r>1[;i+z~ +Tf“+6ﬁj: VOB + 0273 + 03B + (0
(347) Denkleminde bulunan Z73 degeri isaretin u(} 6nceki’ Z72 degeri i$aretin iki
onceki ve 7' degeri isaretin bir dnceki isaretin degerini ifade ettigini géz dniinde
bulunduracak olursak. Buradan,

M [y(t—3)](l—2j3+M [y(t—2)]3[/1—2j2[2+2j+M [y(t—l)]3(/1—2j(2+/1j2
z T : T)\T : TI\T (3.48)

2 J = U=+ Y236+ Y- DI O

+M,[ y(t)][Ti+ 2+

(3.48)Denkleminde bulunan M,[y(#)] ifadesini yalniz birakacak olursak,

D=y(t-3) +yt-2)38 +yt-138+y1®) [’ —M2[y(t—3)](l_%j\

2V (2 2\ 2 Y
E——Mz[y(r—zm(z—;] (;+ﬂj—Mz[y(t—l)]S(/l—?j(?wlj

D+E
M,[y()]= 3.49
2Ly(@)] i 8 122 (3.49)
At —t o+
T 1T T

(3.49) Denkleminde c¢ikis isaretinin moment fonksiyonu gosterilmistir. Burada
buldugumuz degeri giris isaretine de uygulayacak olursak (3.36) denklemini
bulmus oluruz.

38



F=u(t-3)B +u(t-2)3p +ut-134 +u®)f’ —Mz[u(t—3)](ﬁ_%j\

2V’ ( 2 Y2 Y
G——MQ[u(t—zn{ﬂ—;j (?Jrﬂj—Mz[u(t—l)]?{/l—?j(?+ﬂj

Mo [u(1)] e
2= 2
/13+6L+£+1271 (350)
T 1 T?

Bulmus oldugumuz moment fonksiyonlarin1 kullanarak (3.51) esitliginden
faydalanarak M,[y” ()], M,[y" ()], M,[y(t)] degerleri bulunur.

M Iy? 1) (B 248 27 \(M_,ly®]
MIy"®mI|=| 0 B 4| M, [y®n] (3.51)
M [y(1)] 0 0 L)\ M, [y@®)]

Buradan,

M, [yP O1+aM, [y O]+ aM,[y(0)]=bM,[u” (O] +bM, [u(®)]+M,[v(®)] (3.52)

(3.52) Denkleminde M,[y® (¢)] degerini yalniz birakacak olursak,

M [y? Ol=—-a,M,[y" O] =a,M [yO)]+bM,[u” )] +b,M [u()]+M,[v(n)] (3.53)

(3.53) Denkleminde giirtiltiiyii ithmal edip bulunan degerleri alt-alta yazacak
olursak,

M [y® @) -M,[y" ()] =M [y(@)] M, [u® ()] M [u(®)] ||«
My a+D]| | -M[y"c+D] M [y¢+D] M,[u®c+D] M, u@+D]| q | (3.54)
MIDYPe+1| [ -M Iy +2)] ~M,[yt+2)] Mu"@+2)] M,u@+2)] | b
M [yP@+3)]| [-M[y"+3)] M [yc+3)] M[u”@+3)] M [u@+3)]] b

(3.54) Denklemini ¢6zerken En Kiigilik Kareler veya Yardimci Degiskenler
metodunu kullanacak olursak giiriiltiiniin etkisi eleminize edilmis olacaktir.
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4. ALGORITMALARIN BENZETIMSEL OLARAK
GERCEKLESTIRILMESI

Parametreleri belirlenecek olan ikinci dereceden sistemi (4.1) denkleminde
gosterilmistir.
¥ _ 3
ut) s*+5s5+6

4.1

Parametreleri bulunacak bilinmeyenler cinsinden (4.2) denkleminde gosterilmistir.

y(@)  bs+b,

2
ut) s +as+a,

4.2)

Benzetimimizde bulmaya calisacagimiz degerler ai, ao, bi, bo ifadeleridir.
Benzetimimizde ifadelerimizin gercek degerleri a;=5, ao=6, bi=0, bo=3
seklindedir. Sistem tanimlamada giris isareti olduk¢a onemlidir. Sistemi siirekli
olarak uyarmak zorundadir. n dereceli bir sistemi siirekli olarak uyarabilmek i¢in

(0,m) araliginda n+1 adet siniizoidal isaretin olmas1 gerekmektedir [1].
u(t) =sin0.714¢ +sin1.428¢ +sin 2.142¢ 4.3)

Sistemimize uyguladiimiz giris isareti (4.3) denkleminde goriilmektedir T
degerini belirlerken (3.4) bagintisindan faydalanacak olursak. o, =\/€ Olarak

kabul ettigimizde 0.0085<7 <0.12 araligindan bir deger almamiz
gerekmektedir. Sistemimizin Ornekleme periyodu olarak T=0.04 degerini
kullandik.

Yardimc1 Degiskenler metodunda kullanmis oldugumuz Yardimci Degiskenin
parametreleri a;=2.68, aop=2.83, b1=0.36, bo=1.49 seklinde aldik. (4.4)
Denkleminde Yardimci Degiskenler metodunda kullanmis oldugumuz yardimeci
sistem goriilmektedir.
y(@#)  0.365+1.49
u(t) s> +2.68s5+2.83

(4.4)
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4.1 Lineer Integral Filtrenin Benzetiminin Gergeklestirilmesi
Ikinci dereceden parametrelerini bulmaya ¢alistiginiz sistem (4.5) denkleminde
gosterilmistir.

dzy dy du
R Eﬂloy(f) =h, E+bou(t)+v(t) (4.5)

(4.5) Denklemini ¢6zmek i¢in (3.17) denklemini referans alacak olursak,

y(k) ~@y(k) —,y(k) pu(k) puk) || a

yk+D) | | -oyk+D) -@,yk+]) @uk+l) @ulk+l) | a, 46
y(k+2) - —oy(k+2) —@,y(k+2) @uk+2) @uk+2)|| b 9
y(k+3) - y(k+3) -, y(k+3) @Quk+3) @uk+3)|| b,

(4.6) Denklemini En Kiigiik Kareler veya Yardimci Degiskenler metotlarindan
birine gére kolaylikla ¢dziimleyebiliriz. Sekil 4.1°de Lineer Integral filtre isleyis
semasi1 goriilmektedir.

+ e
u 3 + y
1 T2, > >
s +55+6
N
y 1
1 5

Tn

>
«
[y

w“ | —
t

A A A A 4 A 4

En Kuguk Kareler
Algoritmasi

!

Parametreler

Sekil 4.1 Lineer Integral filtre En Kiiciik Kareler metodu isleyis semasi
Bu metodumuzda belirlememiz gereken degerimiz adim sayist (/) degeridir. /

degeri arttik¢a sistemin bant genisligi artacagindan iglemin hizi azalacaktir ancak
dogrulugunun artmasi beklenir. Adim sayist azaldiginda ise sistemin bant
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genisliginden daha kiiciik bir bant genisligine sahip olma ihtimali ortaya ¢ikacak.
Sistemin bant genisliginden daha kiiclik bir bant genisligine sahip olursa integral
filtremiz algak geciren bir filtre gibi ¢alisacaktir. Bunun neticesinde ise sistemde
olan giriiltii beyaz giiriiltii olmaktan c¢ikacaktir. Beyaz giliriiltii haricindeki
giiriiltilerde parametre tahminini yapildiginda ger¢ek degerden sapma fazla
olacaktir.

Bu metodumuzda 6rnekleme periyodunu (T=0.04) olarak aldik. Integral alma
isleminde adim sayisinin etkisini gozlemleme firsatt bulduk. Adim sayisinin
etkisini hem En Kii¢iik Kareler hem de Yardimci Degiskenler metotlarinda
gozlemledik. Ayrica sistemimize belirli oranlarda giiriiltii ekleyip onun da etkisi
gozlemlenmistir.

+ e +
z
u 3 + é y 0.365+1.49 4@»
N _0365+1.49

2 s?+2.685+2.83
s +5s+6

Yardima
Degiskenler
Algoritmasi

Parametreler

Sekil 4.2 Lineer Integral filtre Yardimci Degiskenler metodu isleyis semasi

Sekil 4.2°de Lineer Integral filtrenin Yardimci Degiskenler metodunda isleyis
semasi goriilmektedir.
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4.2 Poisson Moment Fonksiyonu Uygulamasi

\4

»  Sistem Modeli

PFC Sistem PFC
yapist

bilgisi

4____________________

Poisson Moment Fonksiyonu

Yardimei Degiskenler/En Kiigiik Kareler Metodu

v
Parametreler

Sekil 4.3 Poisson Moment fonksiyonu genel isleyis semasi gosterimi
(4.5) Denklemini Poisson Moment fonksiyonu metoduna gore ¢dzmek icin ilk
olarak giris ve ¢ikis isaretlerinin moment fonksiyonlar1 bulunmasi gerekmektedir.

Moment fonksiyonlar1 bulunduktan sonra (3.51) denkleminden faydalanilarak
girig ve ¢ikis isaretlerinin birinci ve ikinci dereceden tiirev ifadeleri bulunur.

Sekil 4.3’de Poisson Moment fonksiyonu metodunun isleyis semasinin genel
olarak gosterilmistir.
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u 3 + y
i’ s2+5s+6 " —>
A
v p
) s+
s+A
| |
l ya
B s+A
s+A
; l yvyYy A Y ﬂ'
v En Klicuk Kareler s+A
B Algoritmasi
s+A I

v Parametreler

Sekil 4.4 Poisson Moment fonksiyonu En Kiiciik Kareler metodunda isleyis
semasi

Sekil 4.4’de Poisson Moment fonksiyonu metodunun En Kiigiik Kareler
metodundaki isleyis semasit goriilmektedir. (4.7) Denkleminden faydalanilarak En
Kiigiik Kareler veya Yardimci Degiskenler metotlarindan herhangi biri
kullanilabilir.

M [y? )] -MOl M Iyol MuPO] Mu@®] ||
MIy?@+D]|_| =M [y"@+D] =M,[y(+D] Mu"@+D] M[u@+D]| 4| (47
MIyPa+D1| [-M Iy +2)] -M[yt+2)] M[u®@+2)] M[ut+2)]| b,
M [y?e+3)] | [-M [y +3)] M [y@+3)] M,[u®@+3)] M u@+3)] ]| b

Poisson Moment fonksiyonu uygulamasinda Ornekleme periyodunu (T=0.004)
aldik. Ayrica B ve A degerlerini iizerinde degisiklik yapip hem En Kiiciik Kareler
hem de Yardimci Degiskenler metodunda sonuglari gézlemlendi.
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0365+1.49 +4< V2,
126854283

s2+55+6

Yardimal
Degiskenler
Algoritmasi

¥

Parametreler

Sekil 4.5 Poisson Moment fonksiyonu Yardimci Degiskenler isleyis semasi
gosterimi

Sekil 4.5’de Poisson Moment fonksiyonu metodunun Yardimeir Degiskenler
algoritmasinda isleyis semas1 goriilmektedir.

Poisson Moment fonksiyonu metodunda degisken olarak Beta ve Lamda degerleri
kullanilmistir. Sisteme uygun Beta ve Lamda degerleri se¢ilirken sistemin frekans
cevabina uygun Beta ve Lamda degerleri segmek uygun olacaktir. Beta degerini
cok kiiciiltmek ¢ikis isaretlerini birbirine yakinlastiracaktir. Isaretlerin ¢ok yakin
oldugu durumda ise benzetim gerceklestirilememektedir. Eger Beta degerimiz ¢ok
biiyiik olursa bunun neticesinde sistemin ¢aligmasi yavaslayacaktir. Lamda degeri
ise sistemin bant genisligine dogrudan etki etmektedir. Eger sistemin bant
genisligi moment fonksiyonunun bant genisliginden fazla ise moment fonksiyonu
alcak geciren bir filtre gibi ¢alisacagindan giiriiltimiiz beyaz giiriiltii olmaktan
cikacaktir. Bunun neticesinde sonuglar istedigimiz gibi ¢ikmayacaktir. Bu ylizden
Lamda degerini arttirmak istenilmeyen sonuglarin ¢ikmasina vesile olacaktir.
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Poisson Moment Frekans Cevabi
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Sekil 4.7 Poisson Moment fonksiyonu parametrelerinin frekans cevabi

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de farkli Beta ve Lamda degerlerindeki frekans cevabi
goriilmektedir.
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4.3 Benzetim Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Onceki boliimlerde ifade edilen filtreleme metotlarindan Lineer Integral filtre ve
Poisson Moment fonksiyonu metotlari, ayrik zamanl algoritmalardan EKK ve
YD algoritmalar1 kullanarak Matlab programi ile benzetimi gerceklestirilmistir.

Sekil 4.8°de giiriiltiisiiz durumda LIF ve PMF metotlarmm EKK ve YD
algoritmalarinda benzetim sonuglar1 goriilmektedir. Giiriiltiistiz durumda LIF ve
PMF metotlar1 her iki algoritmada da hizli ve dogru sonuclara yakinsamaktadir.

Sekil 4.9 ile Sekil 4.11 arasinda LIF metodunun farkli adim degerlerinde hem
EKK hem de YD algoritmalarinda benzetim sonuglar1 goriilmektedir. EKK
algoritma sonuglarinin YD algoritmasina gore gercek degerlere (ai=5, ap=6, b1=0,
bo=3) yaklasamadig1 gbzlemlendi. Ayrica LIF metodunda adim sayisinin azalmasi
filtrenin bant genisligini azaltmasindan dolay1 sonuglarin gercek degerlere daha az
yaklastig1 goriilmektedir.

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de LIF metodunda giiriiltiiniin sinyale oranmin daha
yiiksek oldugu durumlarda EKK ve YD algoritmalarinda benzetim sonuglar
goriilmektedir. Giiriiltiiniin yliksek oldugu durumlarda sonuglarin gercek degerlere
yakinlagsmalarinin azaldigi goriilmektedir.

Sekil 4.14 ile Sekil 4.16 arasinda Poisson Moment fonksiyonu metodunda Lamda
degerini sabit tutup Beta degerinin sonuglara etkisi EKK ve YD algoritmalari
kullanimina bagl olarak goriilmektedir. Beta degerinin ¢ok kiiclik secilmesi
durumunda sonuglarin gercek degerden uzaklastigi gozlemlenmistir. Beta
degerinin yiikksek secilmesi durumunda, 6zellikle YD metodunda sonuglarin
gercek degerlere yaklastig1 goriilmektedir.

Sekil 4.17 ile Sekil 4.21 arasinda PMF metodunda Lamda degerlerinin
degisiminin EKK ve YD algoritmalarinda sonuglara etkisi goriilmektedir. Lamda
degerini arttirmak filtrenin bant genisligini azaltacagindan, filtre algak gegiren bir
filtre gibi ¢alistigindan, sonuglar ger¢ek degerden uzaklagmaktadir.

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de giiriiltii oraninin daha yiiksek oldugu durumlarda PMF
metodunun EKK ve YD algoritmalarinda uygulamasi goriilmektedir. Burada
segmis oldugumuz Beta ve Lamda degerleri giiriiltiinlin daha diisiik oldugu
durumlarda daha etkin ¢alisan degerlerden segilmistir. Giiriiltii oraninin yiiksek
olmas1 gercek degerlere yakinlagma hizina etki etmektedir. Ancak uygun Beta ve
Lamda degerleriyle sonuglarin gercek degerlere yakinlagtig1 goriilmektedir.

Benzetim sonuglarindan goriilecegi iizere; PMF metodu LIF metodunda gore
ozellikle giriilti oraninin daha yiliksek oldugu durumlarda daha etkin
calisabilmektedir. Bu durum PMF metodunun LIF metoduna gére bant
genisliginin daha yiiksek olabilmesinden kaynaklanmaktadir. Filtrenin bant
genisgliginin sistemin bant genisliginden kiiciik olmas1 sinyalimizin 6zelliklerini
bozacagindan dolay1 tercih edilmemektedir.

EKK ayrik zaman algoritmasinda, giiriiltiiniin yiiksek oldugu durumda daima
gercek degerlerden farkli sonuclar ¢ikmaktadir. YD metodu kullaniminda ise
EKK metoduna gore daha iyi sonuglar vermektedir. Bu bakimdan 6zellikle hassas
uygulamalarda ve giliriiltiinlin sinyale oraninin yiiksek oldugu durumlarda YD
metodunun kullanilmasi uygun olacaktir.
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5. SONUC VE GELECEKTEKI CALISMALAR

Yapilan tez caligmasinda ayrik zaman modellerinin belirlemesinde kullanilan
algoritmalardan faydalanilarak siirekli zaman model parametreleri dogrudan
belirlenmistir. Ayrik zaman — siirekli zaman doniisiimlerine ihtiyag duyulmadan
siirekli zaman model parametreleri bulunmustur. Bu yontem siirekli zaman
algoritmalarina gore daha basit ve bazi siirekli zaman algoritmalarinda bulunan
baslangi¢ deger problemini ortadan kaldirmaktadir.

Calismada Lineer Integral filtre ve Poisson Moment fonksiyonu metotlar:
filtreleme islemleri icin kullanilmigtir. Benzetim sonuglarindan goriildi ki,
giiriiltiiniin fazla oldugu durumlarda Poisson Moment fonksiyonu metodunu
kullanmak daha dogru sonuglar bulmaya yardimci olacaktir. Ayrica Lineer
Integral filtre kullamldigi durumlarda adim sayisi arttikca sonuglar dogruya
yakinlagmaktadir. Poisson Moment fonksiyonu metodunda Lamda degiskeni
yiiksek se¢ildiginde sistemin bant genisliginden daha kiigiik oldugundan sonuglar
gercek degerden uzak ¢ikmaktadir. Beta degerinin ise ¢ok kiiclik yada ¢ok biiyiik
secilmesi durumunda sonuglar gercek degerlere yakinlasamamaktadir.

Yapilan ¢aligmada filtrelenmig veriler en temel metotlar olan En Kiigiik Kareler ve
Yardimci Degiskenler metotlarinda yiirtitiilmiistiir. Sonuglardan goriilecegi tizere
En Kiigiikk Kareler metodunun giiriiltiiniin fazla oldugu noktalarda parametreleri
yanlis tahmin etmektedir. Yardimci Degiskenler metodunda ise hem Poisson
Moment fonksiyonu metodu hem de Lineer Integral filtre metodu kullanilarak
alian verilerden kabul edilebilir derecede dogru sonuglar ¢ikmaktadir. Bu durum
giriltiiniin fazla oldugu durumlarda da gegerlidir.  Sonraki ¢alismalarda
filtrelenen giris ve ¢ikis degerleri diger ayrik zamanl algoritmalarin ytriitiilmesi
i¢in kullanilabilir.

Bu caligmada yapilan iglemler g¢evrimdisi olarak yapilmistir. Bundan sonraki
caligmalarda c¢evrim i¢i algoritmalar kullanilabilir. Gergek fiziksel sistemlerde
cevrimi¢i metot ile model parametre tahmini gergeklestirilip adaptif kontrol
gergeklestirilebilir.

56



Kaynak¢a

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

T. Soderstrom and P. Stoica, System identification. Prentice-Hall, Inc.,
1988.

L. Ljung, “System Identification: Theory for the user,” PTR Prentice Hall
Inf. Syst. Sci. Ser., vol. 198, 1987.

M. Rodoplu, “Orneklenmis veriler yardimryla siirekli zaman
parametrelerinin belirlenmesi,” Uludag Universitesi, 1995.

J. G. Truxal and L. Weinberg, “Automatic feedback control system
synthesis,” Phys. Today, vol. 8, p. 17, 1955.

A. V Balakrishnan and V. Peterka, “Identification in automatic control
systems,” Automatica, vol. 5, no. 6, pp. 817-829, 1969.

K. J. Astrdm and P. Eykhoff, “System identification—a survey,”
Automatica, vol. 7, no. 2, pp. 123-162, 1971.

R. Isermann, “Process fault detection based on modeling and estimation
methods—a survey,” Automatica, vol. 20, no. 4, pp. 387-404, 1984.

N. K. Sinha and G. J. Lastman, “Transformation algorithm for
identification of continuous-time multivariable systems from discrete data,”
Electron. Lett., vol. 17, no. 21, pp. 779-780, 1981.

K. S. P. Kumar and R. Sridhar, “On the identification of control systems by
the quasi-linearization method,” Autom. Control. IEEE Trans., vol. 9, no. 2,
pp- 151-154, 1964.

M. Cormac, “The use of Hbrid Computation in an online identification
scheme.,” in IFAC, 1968.

G. P. Rao and K. R. Palanisamy, “Walsh stretch matrices and functional
differential equations,” Autom. Control. IEEE Trans., vol. 27, no. 1, pp.
272-276, 1982.

E. V Bohn, “Recursive evaluation of Walsh coefficients for multiple
integrals of Walsh series,” Automatica, vol. 20, no. 2, pp. 243-246, 1984.

M. H. El-Shafey and E. V Bohn, “Use of modal functions for continuous-
time system identification and state observer design,” Int. J. Control, vol.
45, no. 5, pp. 1723-1736, 1987.

S. Sagara and Z.-Y. Zhao, “Numerical integration approach to on-line
identification of continuous-time systems,” Automatica, vol. 26, no. 1, pp.
63-74, 1990.

H. Garnier, P. Sibille, and A. Richard, “Continuous-time canonical state-
space model identification via Poisson moment functionals,” in Decision
and Control, 1995., Proceedings of the 34th IEEE Conference on, 1995,
vol. 3, pp. 3004-30009.

G. P. Rao and H. Unbehauen, “Identification of continuous-time systems,’
in Control Theory and Applications, IEE Proceedings-, 2006, vol. 153, no.
2, pp. 185-220.

H. Garnier, P. Sibille, and T. Bastogne, “A bias-free least-squares

b

57



[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

parameter estimator for continuous-time state-space models,” in Decision
and Control, 1997., Proceedings of the 36th IEEE Conference on, 1997,
vol. 2, pp. 1860—-1865.

T. Mulyana, M. Than, M. Nor, and N. A. Mustapha, “Identification of heat
exchanger gad model BDT 921 based on hammerstein-wiener model,”
2011.

G. P. Rao and H. Garnier, “Numerical illustrations of the relevance of
direct continuous-time model identification,” in 15th Triennial IFAC World
Congress on Automatic Control, 2002.

U. Forssell and L. Ljung, “Identification of unstable systems using output
error and Box-Jenkins model structures,” Autom. Control. IEEE Trans.,
vol. 45, no. 1, pp. 137-141, 2000.

N. K. Sinha, “Identification of continuous-time systems from samples of
input-output data: An introduction,” Sadhana, vol. 25, no. 2, pp. 75-83,
2000.

O. Hecker, O. Nelles, and O. Moseler, “Nonlinear system identification and
predictive control of a heat exchanger based on local linear fuzzy models,”
in American Control Conference, 1997. Proceedings of the 1997, 1997,
vol. 5, pp. 3294-3298.

M. F. Rahmat, R. Omar, and H. Jamaluddin, “A Graphical User Interface
Application for Continuous-time Identification of Dynamical System,” J.
Teknol., vol. 36, no. 1, pp. 1-22, 2012.

A. V. B. Subrahmanyam and G. P. Rao, “Identification of continuous-time
SISO systems via Markov parameter estimation,” in Control Theory and
Applications, IEE Proceedings D, 1993, vol. 140, no. 1, pp. 1-10.

N. H. Othman, “System identification of heat exchanger using generalized
poisson moment functional (GPMF).” Universiti Tun Hussein Onn
Malaysia, 2014.

A. Padilla and J. I. Yuz, “Continuous-time system identification of a ship
on a river,” in Decision and Control (CDC), 2013 IEEE 52nd Annual
Conference on, 2013, pp. 4553—-4558.

A. Padilla, J. I. Yuz, and B. Herzer, “Continuous-time system identification
of the steering dynamics of a ship on a river,” Int. J. Control, vol. 87, no. 7,
pp. 1387-1405, 2014.

N. Kishor, L. Haarla, and J. Turunen, “Controller design with model
identification approach in wide area power system,” in PowerTech
(POWERTECH), 2013 IEEE Grenoble, 2013, pp. 1-6.

R. A. Sandler, S. A. Deadwyler, R. E. Hampson, D. Song, T. W. Berger,
and V. Z. Marmarelis, “System identification of point-process neural
systems using probability based Volterra kernels,” J. Neurosci. Methods,
vol. 240, pp. 179-192, 2015.

N. K. Sinha and B. Kuszta, Modelling and identification of dynamic
systems. Springer, 1983.

K. J. Astrom and B. Wittenmark, “Adaptive control,” NY Addison-Wesley,

58



[32]

[33]

[34]

[35]

1989.

B. C. Kuo and A. Bir, Otomatik kontrol sistemleri. Literatiir Yayinlari,

2009.

T. Tuken, “Adaptive torque control of a diesel engine for transient test

cycles,” 1991.

J. Gillberg, “Frequency domain identification of continuous-time systems.’
PhD thesis, Linkoping University, Sweden, 2006.

N. K. Sinha and G. P. Rao, Identification of continuous-time systems:
Methodology and computer implementation, vol. 7. Springer Science &

Business Media, 2012.

59

b



KIiSISEL BILGILER
Ad1 SOYADI

Dogum Tarihi ve Yeri

: ilhan TUNC

:201/12/1986 - Sakarya

Yabanc Dili :Ingilizce

E-posta :ilhan.tunc @btu.edu.tr

OGRENIM DURUMU

Derece Alan Universite ad1 Mezuniyet
Yih

Lisans Mekatronik Kocaeli Universitesi 2011

Miihendisligi

iS TECRUBESI

Yil Firma/Kurum Gorevi

2012-2014 Amasya Universitesi Aragtirma Gorevlisi

60



