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OZET

Anahtar Kelimeler: Dgrusal zamanla dgsmeyen sistemler, Block-Pulse

fonksiyonlari, Matlab uygulamalari

Bu calsmada, d@rusal zamanla dgsmeyen cok gig-cok c¢iksl sistemlerin sadece
giris ve cikg bilgilerini kullanarak durum d@skenlerini kestirebilmek igin farkl bir
kestirim algoritmasi Onerilrgiir. Onerilen algoritma Block-Pulse fonksiyonlarwe

bazi 6nemli 6zelliklerini kullanir.

Bu tez camasinda, 1. Bélimde Tez konusuyla ilgili gibolimine, 2. Bolimde
dogrusal zamanla ggsmeyen sistemlerin matematiksel modellerine, 3. Bilé

Block-Pulse fonksiyonlarina, 4. Bolumde Gozlemldgre, 5. Bolimde Block-Pulse
fonksiyonlari ile kestirim yontemine, 6. Bolumunb#gisayar destekli ¢ozim igin
programlama algoritmasina, 7. Bolumde uygulamald&a,Bolimde sonug¢ ve

Onerilere yer verilnytir.

Bu calsma gosterngtir ki; Block-Pulse fonksiyonlariyla yapilan kestide 6rnek
alma sayisi arttikga, kestirim yanilgisi kiciulmekteBununla beraber bu kestirim
yonteminde basit yapidaki yinelemeligoatilarla bilgisayar destekli ¢6zim kolayca

yapilabilmektedir.



STATE VARIABLES ESTIMATION OF LINEAR TIME
VARYING SYSTEMS BY USING BLOCK PULSE FUNCTIONS

SUMMARY

Keywords: Li200near time invariant systems, blocksp functions, Matlab
applications.

In this study an algorithm to calculate the statgables in a multi input-multi output
system is proposed using only input and output.det@ propesed algorithm uses
block-pulse functions and some of their importaiaiperties.

This thesis consists of the following sections: Idtroduction, 2. Mathematical
models of linear time invariant systems, 3. Blocisp functions, 4. Observations, 5.
Preventative methods using block-pulse functionsC@&mputer based solution for
programming algorithm, 7. Applications, 8. Resaltsl discussion.

In this study, it is shown that the estimation erdecreases by increasing the
sampling number in the Block-Pulse functions. Alsenputer aided solution of this
estimation method can be easily done using thelsinepursive equations.



BOLUM 1. GiRis

Kutup yerlatirme ve dgisik tirden denetleyicilerin analiz ve tasarimindagenin
dinamik davrarsini belirleyen durum dgskenlerinin bilinmesi gerekir. Bununla
birlikte adaptif denetim uygulamalarinda dizge durudesiskenlerini kestirme

oldukga 6nemli bir sorundur.

Matematikte surekli bir fonksiyon ortogonal fonksiy serileri ile temsil edilme
yontemleri bilinmektedir. Bunlardan en onemlileriodfier serileri ve Walsh
serileridir. Chen ve Hsiao Walsh fonksiyonlari icir islem matrisi ile ilgili
gorislerini tanimladgindan beri Walsh fonksiyonlari ve ilgili Block-Pel$onksiyon
[4,5,6] uygulamalari agariimistir. Bu islem matris zaman domeninde integral alicli,
Laplace domeninde ise 1/s olarak davranmaktadinz&edzellikler Block- Pulse

fonksiyonlari i¢in de tanimlanabilir.

Bu calsmada d@rusal zamanla ggsmeyen sistemlerin durum gigkenlerini Block-
Pulse fonksiyonu kullanarak yalnizca girive c¢iks Olcumlerini kullanarak
hesaplayan bir kestirim algoritmasi 6nergtimi Kestirim algoritmasi sistemin durum
uzay! denklemlerini kullanir. Algoritmada Block-Balfonksiyonlari i¢cin tanimlanan

ileri integral almaglem matrisi 6zeliinin yani sira bazi 6zellikler kullanilgtir.

Onerilen yontem ¢ samadan olgmustur. Birinci aamada sistemin durumunun
g0Ozlenebilir olup olmagh test edilmekte, gozlenebiliyor ise, kestirim ygraini kisa
surede sifira gotiurecek geri besleme kazan¢ matypiin bir yontem kullanilarak
secilir. Ikinci asamada durumsdliklerinin her iki yaninin integrali alindiktarosra,
belirlenmesi amaclanan durum vektorleri ile bilindanetim vektdrinin (¢o6zim
aralginda surekli olduklari varsayimi ile) Block-Pulsmksiyonlari yaklgiklari, bu
tumlev aitliklerinde yerlsstirilir. Gerekli diizenlemeler sonucundagoatilarin her

iki yanindaki zaman kamli terimler sadelgirilir.



Boylece; turevsel denklemler takiminin ¢dzimd, wssbi denklemler takimi
¢oziimiine indirgenir. Ucglinciisamada bu cebirsel denklemler takimi, bilgisayar
destekli ¢cozime uygun yinelemeli bir bicime sokulBu yinelemeli baintilardan,

bilinmeyen serisel acinim katsayilar1 kolayca hizsap

Bu calgsmada onerilen kestirim algoritmasinagkin bilgisayar programi, MATLAB
dili kullanilarak yazilmgtir. Algoritma deisik orneklere uygulanarak elde edilen

kestirim sonuclarinin gercek sonuglar ile oldukgamlu oldigu gézlenmgtir.



BOLUM 2. DOGRUSAL ZAMANLA DE GISMEYEN
SISTEMLER iN MATEMAT iKSEL MODELLER i

2.1 Giris

Bu bélimde dgrusal zamanla dgsmeyen sistemlerin matematiksel modelleriyle

ilgili genel bilgi verilmektedir.

2.2 Cok Giris-Cok Cikisli Dogrusal Zamanla Degismeyen Sistemlerin

Matematiksel Modelleri

Dogrusal zamanla dgsmeyen bir sistemin genel blok gosterirfekil-2.1 ile

verilebilir.

4 , SISTEM y

Sekil 2.1 Dgrusal zamanla dgsmeyen bir sistemin genel blok gosterimi

r: sistemin girg sayisi ve p: sistemin c¢ikisayisi olmak Uzere, sistemin transfer

fonksiyonu aagidaki gibi verilebilir;

(Gi(8) Gyp (8) oo G, (s)|

G,1(5)GG,(S) .-G, (5)

H(s)= (2.1)

_Gpl(s)sz(s) ....... G, (s)_



Yi(s)

G ()= Uj(s)’ i=1,2,...... P FL2, N (2.2)

Y(s)= H(s)U(s) 3P
_Y(s)

H(s)= U(s) (2.4)

Dogrusal zamanla dgésmeyen sistemlerin durum uzay! Blo ise Sekil 2.2 ile

verilebilir.

Buradaxy X, ... Xn Sistemin dinamik durum geskenleridir.

u(t) — SISTEM I Y ) (2.2)
u Z(t) . le X2 ....... ,)(m . y2 (t)

Ur(t) Yo (1)

Sekil 2.2 D@rusal zamanla dgsmeyen sistemlerin genel durum uzayi blok diyagrami

S6z konusu bu durum uzayi gosterimi goz 6nine rakndurum uzayr matematiksel

gosterim i¢in gagidaki durum ve cilgidenklemleri yazilabilir.

X(t) = Ax(t) + Bu(t) ; Durum denklemi (2.5.a)
y(t) = Cx(t) + Du(t) ; Cikis denklemi (2.5.b)

BuradaA; nxr boyutlu durum matrisiB; nxrboyutlu girs matrisi,C; pxr boyutlu
cikis matrisi,D ise pxr boyutlu gegi matrisidir.u(t) ; r boyutlu girg vektori,y(t) ise
p boyutlu ¢iks vektoriadir. Bu bilgileringiginda d@rusal zamanla dggsmeyen bir

sistemin durum uzayi benzetim diyagra§ekil 2.3 ile verilebilir.



u®___ | B X(t Jdt xt) | C g )

A

Sekil 2.3 Cok girg-cok ciksl dogrusal zamanla dgsmeyen bir sistemin durum uzayl benzetim
diyagrami

S6z konusu sistemin durum uzay blok diyagramsesd 2.4’ de verilmstir.

uU(s) 5 + sX(s U X(s) c + Xs)
> S > —»( >
. J
A
D

Sekil 2.4 Cok girg-cok ciksli dogrusal zamanla dgsmeyen bir sistemin genel durum uzayi blok
diyagrami



BOLUM 3. BLOCK PULSE FONKS IYONLARI

3.1. Block Pulse Fonksiyonlari

Block- Pulse Fonksiyonlari (BPRLJ[O, T] zaman arafiinda birim basamalklevi

olanH, ,k=1,2,3...... m

(1 (k=)T/m<t<kT/m
H, (t) _{o diger } (3.1)

matematiksel ifadesiyle tanimlanabilir. Buradlarnekleme peryodu, m ise ornek
sayisidir. Sekil 3.1.a° da Block Pulse fonksiyonlarinin grafd gosterimi

verilmistir.
H. (OH (t)z{Hk(t) k:I}
0 k#l (3.2)
P T/m k=1
H,(t).H,(t)dt ={ }
J 0 1 .

(3.3) ifadesi ile verilen ortogonallik 6zedlnin grafiksel gosterimi is§ekil 3.1.b de
verilmigtir. [0,T] zaman arafiinda integrallenebilir herhangi ba(t) fonksiyonuna

iliskin BPF yaklaiklik ifadesi, s6z konusu ortogonallik 6zglligéz 6niine alinirsa;

c(t)dS ¢ H (1) (3.4)
k=1
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Sekil 3.1.a.b.c. Block-Pulse fonksiyonlarinin grafik gosterimi



olarak yazilabilir. Bu formuldey; k. Hy(t) ise BPF'nu katsayisidir.gér c(t) analitik
olarak ifade edilebilirsec; c(t) nin k. zaman ara@inda ortalama dgri olarak

tanimlanabilir. S6z konusu bu tanimlamagadaki bantilar ile verilebilir.

t
Ce =?mjc(t).Hk(t)dt
0

m kT/m
C =— IC(t)dt
T
(k-1)T/m
C, D%{c(kT/m)+c[(k—1)T/m]}, k=1,2,......... m (3.5)

Buradaki m dgeri ne kadar blyuk olursa(kT/m)ile c((k-1)T/m)arasindaki dger
farki o kadar az olacaktir. Buddt) fonksiyonu olgturancy degerlerinin - minimum
hata ile c(t) fonksiyonunu olgturmasini sglayacaktir. m sayisinin fazla bulyuk
secilmesi 6rnek sayisini arttirgoadan sisteme fazla yik getirecektir. Bu sebepten
dolay! secilenm sayisic(t) 6zelligini kaybetmeyecek kadar buyiklikte secilmesi

yeterli olacaktir.

c(t)=1,(0<t<1) olmasi durumunda;

c(t)=1=H, (t)+H,(t)+. e, +Hm(t):zm:Hk(t) (3.6)

olarak hesaplanabilir.

Sekil 3.1.b de gosterilen BPF integrali yaftkaolarak aagidakisekilde hesaplanir.

t T To
!Hk(t)dt D%Hk(t) +E|;lH| (t) -

Ayni sekilde BPF geriye dgru entegrali icin ise;
t

[H(t)t, K=1,2,31c0re. m

1

bagintisi yazilabilir.



Sekil (3.1.c) de gosterilen integral yakila olarak hesaplanirsa;

t T k-1 T
lHka)dt D—E;Hlm—%m(t)

(3.8)

olarak hesaplanir.
Sekil 3.1.b veSekil 3.1.c deki denklemleri kaitastirirsak;
t t

T
[H @t = [H (dt-—
T 0 m (3.9)
sonucu elde edilir.
[0,T] aralginda integrallenebilen bd(t) fonksiyon i¢cin BPF yakkami icin ise
d(t)0s d, H,(t) (3.10)

k=1

yazilabilir. Buradakidy; (k-1)T/mile kT/maralgindad(t) nin ortalama dgeridir.

c(t) ve d(t) fonksiyonlarinin ¢arpimi ve bolumu icin BPF yakkdar: kullanilarak
asagidaki baintilar yazilabilir.

c(t).d(t) D{i cHy (t)}{i dH, (t)}
03 c.d H(t) (3.11)
k=1

c(t)/d(t) O {Zm: c.H, (t)} /[Zm: dH, (t)}

037 (c /d )H (1), dkeo (3.12)
k=1



Ct) = [cj®)]nm veD() = [dj(t)]ox matrislerinin butin elemanlan (0, T)
aralginda integrallenebilir oldtu varsayimi ile gagidaki BPF yaklaikliklari
yazilabilir.
m
Cj (1) 0D ci H(t) (3.13)
k=1
m
dj (1) 0 dig Hy (1) .13)
k=1

elde edilir. Burada&ij ve di katsayilaric;(t) ve d;(t) nin [(k-1)T/m, kT/np araliginda
k. ortalama dgerleridir. S6zkonusu bu zamanlagden C(t) ve D(t) matrislerinin

BPF yaklaikliklar icin asagidaki ssitlikler yazilabilir.

Cy1(t) Cpp(t) ... Cyp ()
c= sz(t) c2:2(t) ...... czp‘(t)

Chy(t) Cro(t) ...... Crp(t)

C(t) =[c;j Olnxp = 2, CkHk (1) (3.15)
k=1

ve

dyy(t) dgp(t) .o dy, (1)
ot - dZ?(t) d2:2(t) ...... er:(t)

dpr(t) dpp(t) ond (1)

D(t) =[d; ()] pr = DiHy () (3.16)
k=1
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[Clc Ciok woees C1pk
C2]J< CZZK ...... Czpk
Ce=| . : . :[Cijk]nxp k=12,........m)
_Can ank ...... Cnpk
(3.17)
dl]k d12k ------ dlrk
d21k d22k ------ d2 k
S : “ :[diik]pxr (k=1,2,........ m) (3.18)
oy Ao o e

Ck ve D katsayr matrisleri; C(t) ve D(t) nin k. aralktaki [(k-1)T/m,  KT/m]

aralgindaki ortalama deerler matrisleridir.

c'(t), C(t).D(t) ve c*(t) islevlerine iliskin BPF yaklaik bagintilari:

m t m
C(t) D{ZCka(t)} =Y Cy'H (1) (3.19)
k=1 k=1
C(t)D(t) D{z C H, (t)}{z D H, (t)} = {z C D H, (t)} (3.20)
k=1 1=1 k=1

m -1 m
c*(t)D{chHk(t)} = Cy T H (1)
k=1 k=1

(3.22)
sonugclari elde edilir.



BOLUM 4. GOZLEMLEY ICILER

4.1. Acik Cevrimli Gozlemleyiciler

Acik cevrimli gozlemleyiciler, sadece giribtyudkliklerini kullanarak durumlari
kestirilecek olan dinamik sistemlerin durum denliemmin ¢ozumune dayanir.

Sekil 4.1 ‘de acik ¢cevrimli bir gbzlemleyiciye gkin benzetim diyagrami verilrytir.

r—-=—=-========-=-=-=-== =

I I

I I
Uit | . B ()| o I vit)

I I

I I

I I

I - I

| System I

-----------------J
r--=-=================- 1

X - ¥t

L o B }——-m | et Y, ¢ —L’J

Gazlemieyic

Sekil 4.1. Acik cevrimli gézlemleyicinin benzetimydigrami
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Benzetim diyagramindan dinamik sistemgkiin durum denklemleri

X(t) = Ax(t) + Bu(t) (4.2)
esitli gi ile verilebilir.

Acik cevrim gozlemleyiciye ifikin durum denklemleri ise

X(t) = AX(t) + Bu(t) (4.2)
biciminde yazilabilir. G6zlemleyici hata dinagme iliskin tirevsel gitlik ise

et) = X(t) - X(t)

&t) = X(t) - X(t)

&(t) = Ax(t) + Bu(t) — AX(t) - Bu(t)

&t) = A(X(t) = X(1))

&t) = Ae(t) (4.3)

olarak elde edilir.

Denklem (4.3) ile verilen gozlemleyici hata dingmin 6zdeerlerinin A matrisinin
Ozdeserleri oldigu acgikca gortulmektedir. Sonug olarak, (4.3) turkwsdli ginde

t - o iken et) - O olabilmesi icinA matrisinin 6zdgerlerinin gergel kisimlar
negatif aretli (yani sistemin kutuplarinin tima sol yadigleminde) olmalidir. Bir
baska ifade ile acik cevrimli gozlemleyicilerin gercekizime yakinsayabilmesi icin

orjinal sistem kararl olmaldir.

Acik cevrimli gbzlemleyicidex(0) bilgisinde £ gibi kugik bir hata oldgunu kabul

edelim.

|&] << |x(0)| olmak iizere,

X(0)= x(0)+ & (4.4)
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€(0) = x(0) - X(0) .
&0) = —¢ (4.6)

Bu durumda hata dinagiidenkleminin ¢co6zimusagidaki gibi elde edilir.

e(t) = e (4.7)

Goruldigu gibi, acik cevrimli gozlemleyicilerde ilk derlerin seciminde yapilan
kucuk bir hata zamanla artmaktadir. Ayrica (4.3)kiiemi ile verilen hata dinargini
kontrol etmemizi sglayacak herhangi bir ara¢ yoktur. Bu nedenlerl& @gvrimli

gozlemleyiciler pratikte pek kullaniimaz.
4.2. Kapali Cevrimli Gozlemleyiciler

Kapali ¢cevrimli gozlemleyiciler dinamik sisteminrigi blyuklukleri ile birlikte ciks
Olcimlerini de kullandiindan, keyfi bir G kazan¢ matrisi ile g6zlemleyici
dinamgginin 6zdeserleri keyfi olarak secilebilir. S6z konusu bu kegecim igin

sistemin durum gozlenebilir olmasi gerekir.

Kapali ¢cevrimli g6zlemleyiciler, tam-mertebeli gémileyiciler (full order observers)
ve indirgenmg-mertebeli gbzlemleyiciler (reduced order obseryveimak Uzere iki
turde gercekigirilebilir. Tam-mertebeli goOzlemleyiciler 6lctleryen durum
desiskenlerinin yani sira Olcllebilen durum gigkenlerini de kestirgjiinden,
gozlemleyici  mertebesi  yuksek olacaktir.  Dolay@iyl gdzlemleyicinin

yurutalmesinde kullanilacak olaglem sayisi fazla olacaktir.

Indirgenm§ mertebeli gozlemleyicilerde ise yalnizca Olgulesy durum
desiskenleri  kestirildginden  g6zlemleyici mertebesi ve godzlemleyicinin

yarutalmesinde kullanilargliem sayisi minimumdur.

Tam-mertebeli ve indirgengimertebeli gozlemleyicileri ayri ayri incelemek ¢

olacaktir.
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4.2.1. Tam-mertebeli gbzlemleyiciler

Tam-mertebeli gozlemleyici olarak D.G. Luenbergati@mdan sunulan kapall ¢evrim
gOzlemleyicinin benzetim diyagrarfekil 4.2 ‘de verilmgtir:

| System

k-----------------

Gozlemieyicl

Sekil 4.2. Tam-mertebeli gbzlemleyicinin benzetingatirami

Sekil 4.2 *den dinamik sisteme gkin durum ve ¢iky denklemleri;

X(t) = Ax(t) + Bu(t) (4.8)
y(t) = Cx(1) (4.9)

ve gozlemleyiciye ikkin durum denklemleri;

X(t) = AR(t) + Bu(t) + G[ y(t) — J(t)] (4.10)
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X(t) = AX(t) + Bu(t) + G y(t) — CX(t)] (4.11)
X(t) = (A= GC)X(t) + Bu(t) + Gy(t) (4.12)

esitlikleri ile verilebilir.

Bu durumda tam-mertebeli gézlemleyici icin standarmda durum uzayr modeli

asagidaki denklemlerle ifade edilebilir:

y(t)
J(t) = CX(t) (4.14)

X(t) = (A-GC)X(t) + [B;G][u(t)] (4.13)

Gozlemleyicinin hata dinar@ine iliskin turevsel eitlik icin asagidaki baintilar

yazalim:

X(t) = X(t) = Ax(t) + Bu(t) = AX(t) — Bu(t) — G[ y(t) - CX(t)] (4.15)
X(t) = X(t) = AX(t) = AR(t) = G[CX(t) — CX()] (4.16)
X(t) = X(t) = (A = GC)(X(t) - X(t)) (4.17)

(4.17) ‘de €t) = (x(t) = X(t)) ve é(t)=(X(t)—>?(t)) esitliklerini  yerlestirirsek

gOzlemleyici hata dinarpi trevsel gitli gi;
&t) = (A-GC)e(t) (4.18)

olarak elde edilir. (4.18) denkleminden, godzlemteyhata dinanginin (A-GC)
matrisinin 0zdgerleri tarafindan belirlenege asikardir. Eser (A-GC) matrisinin
O0zdeserlerinin gercel bilgenlerinin timd negatifsaretli ise, gézlemleyici durum

degiskenleri X(t) , t — o icin gercek ¢cozum(t) 'e yakinsayacaktir.

(A-GC)nin oOzdeserlerini keyfi olarak yerlgirmemizi sglayacak G matrisinin
secilebilmesi icin gerek ve yeter ki, sistemin durum goézlemlenebilir olmasidir.

Durum gozlenebilirlik igin gerek ve yeter §d ise gagidaki ifade ile verilennr xn
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boyutlu Qo go6zlenebilirik matrisinden n adet @gwsal bg&msiz satir

secilebilmesidir. Burada n deri, gbzlemleyici durum uzayr modelinin boyutudur.

Q, =| c(A) 19)

4.2.2 Indirgenmis-mertebeli gozlemleyiciler

Sekil 4.3 ‘de indirgenny-mertebeli gbzlemleyiciye gkin blok gosterimi verilmtir:

Dinamik
ut) Sistem > Ym(t)

I
X(t) = |:))§m((tt))i|

Indirgenmj
Mertebeli
Gozlemleyici

X, (®)
Sekil 4.3.indirgenmg-mertebeli g6zlemleyiciye §kin blok gdsterimi

A 4
A

Dinamik sisteme ikkin durum ve cikg denklemlerini gagidaki sitlikler ile

yazilabilir:

Xn(®] _| Ao A 0,07 B ] o 4,20
ol AL AL oo e =)
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t
v 0= s[o]][xm“} @.21)

X, (0)

Buradax(t) (n-r) boyutlu dlgtlebilen durum vektér bgleni, x, 6lctilemeyen durum
vektor bilgeni, u(t) m boyutlu girg vektord, y,,(t) r boyutlu ¢iks vektoruadirAmm
(m x m) boyutlu,Any (M X r) boyutlu,Aum (r x m) boyutlu veAy, (r x r) boyutlu alt

matrislerdir. Goruldgu gibi, sistemin r adet durum ggkeni y,_(t) cikisindan

Olcilememektedir. Dolayisiyla kestirim gereklidir.

(4.21) denkleminden elde edilex, (t) =y, (t) ve X, () =V, () ssitliklerini (4.20)

esitli ginin Glgulebilen durum déskenlerine ilgkin bileseninde yerlgtirilirse

V() = AL Vi () + AL X, () + B u(t) (4.22)
elde edilir. (4.22) gtli ginden

Yu® = Anu Xy () = Y (1) - A Y (1) = B () (4.23)
yazilabilir. (4.23) baintisini, (4.20) ‘deki olgulemeyen durum gigkenine ilgkin
bilesende vyerlgtirilirse, indirgenmg goOzlemleyiciye ilgkin durum ve cik

denklemleri gagidaki gibi ifade edilebilir:

X, (0 = A X, () + Ay X, (1) + B u()

(4.24)
Yu® = Aqu X, (O
(4.24) bagintisi ile indirgenmy gozlemleyiciye ilgkin gozlemleyici denklemi
2,0 = AuZ, O+ Ay Y 0+ B,U® + G, [y, 0= A, %, 0] (4.25)
X,(® = (A, =G, AR, () + Ay Y () + B,U®) + Gy, (1) (4.26)

biciminde duzenlenebilir. Burada,, (n x r) boyutlu kazang matrisidir.



Indirgenm§-mertebeli gdzlemleyicinin hata dinagnise;
e, ® =X, (1) = X,(t)

&,(1) = %, (1) = X, (0 = Ay X, () + Ay X (0 + But) -
A %o - Aun Y (© = B, U + Gy [y, (0 - AL %, ()]

Ume

e,(0 = A, (X, (0)- X, ®)e, 1) - G, A [x,® - %, (1)

€0 = (Au —GyAw )8 ()

Indirgenm§-mertebeli gdzlemleyiciye gkin (4.26) gitli ginde;

Yu® = Y (® - Aq Y () = B u()

yerlestirilirse, asagidaki gibi tirevsel terimli benzetim diyagrami elelgilir:

[at

: d

: dt

: Am-GiAmm ‘ ‘

. G,

: .

: * X, (t)
u(t) —— B.-GuBs ]

. Gozlemleyici Aw~GuAn,

Sekil 4.4.indirgenmg-mertebeli gozlemleyici benzetim diyagrami ( tiitesimi icerir )
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(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)
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Sekil 4.4 ‘te goruldgu gibi, diyagramday, (t) tlrev terimi s6z konusudur.
Gurultiden dolayty,,(t) terimini elde etmek olduk¢a zor olglundan uygun bir
donistm ile turevsel terim kaldirilabilir. Bu amaclaZ8) denkleminde;

X, (1) = 6 + G, Yy (1) (4.32)

dontsumi yapilipy,,(t) yerine (4.31) ifadesi yedrilirse;

X, = 60+ G, V() = (A =Gy A )60 + G, Y (0) + Ay Y (0 + (4.33)
ByU() + Gy (Yn(®) - Aun Y1) - BUD)

600 = (A =G AL + ALG, Ym0 = G, ALG, V(D) +

(4.34)

é(t) = (Auu - Gu Amu)a(t) + (AuuGu - Gu AmuGU + Aum + _G“ Amu) Ym (t) * (4 35)
(B, -G, B,,)u(®) |

Sonug olarak;

X () = Xy (1) = Vi (1)

X,(t) = 6(t) + G, Y, (1) (4.36)

denklemlerini ve (4.35) s@ligini kullanarak tirev terimi icermeyensagidaki

indirgenmg-mertebeli gozlemleyici benzetim diyagrami cizilebi
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Y (1)

Sekil 4.5.1indirgenmg-mertebeli gozlemleyici benzetim diyagrami ( tieverim icermez )

(4.35) ve (4.36) denklemlerinden faydalanar§kkil 4.5 ‘teki gibi verilen
indirgenmg-mertebeli gdzlemleyici icin durum ve ggkaenklemlerini gagidaki gibi

yeniden yazabiliriz:

u(t)

&)=(A, -G AVAYH(B, ~GB,): (A ~GAWG, +An +_G“A“”)][ym(t)] (4.37)

x, 0 =[160t)+[0]: Gu][l;(t)(t)} (4.38)

Indirgenmg-mertebeli gozlemleyici dinamginin 6zdeserlerinin yani (A, =G, A, )
‘nin 6zdezerlerinin durum go6zlenebilir olmasi gerekir. Bunigin gerek ve yeter
kosul asagidaki ifade ile verilennr xn boyutlu Q, gozlenebilirlik matrisinin tam

rank olmasidir. Burada n geri, gbzlemleyici durum uzayr modelinin boyutudur.
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Qo =| Anu(AL) (4.39)

Not: Eger (C, A) gozlenebilir ise(A,,,,A,, )da gozlenebilirdir.

4.3. Ackermann Formulu:

Kapali cevrimli goOzlemleyici tasarlamak aslinda kazang¢ matrisini bulmak
anlamina gelir. Bunu Barmak icin literatirde birkag yontem ggliilmistir. Bu

calsmada en yaygin olan yontemi tam-mertebeli gozlemilegenklemleri igin
sunacgiz. Tablo 4.1'de verilen kahklar kullanilarak indirgenmimertebe

g0Ozlemleyici icin de yontem rahathkla uygulanabili

noktalarina yerlgirmek isteyelim. Bu durumda arzu edilen karaktécidenklem:

P(s) = (s— th)(s— U)....(s— U,) (4.40)

g(s)=(s"+a,s"" +...+a,,s +a, =0 (4.41)

Cayley-Hamilton teoremine gére sistemin durum msatA kendi karakteristik

denklemini sglar.

¢(l&)=(;\n +a1,&“'1+....+an_lA+a =0 (4.42)

n

Tam-mertebeli gozlemleyici i(;inT\ = A-GC oldugunu hatirlayalim. Bu ifade (4.42)

denkleminde yerine yazilirsa;



C
- - - qlca
H(A) = [an_lG +a, GA+..+GA™ i i (a,G+GA: G] :

C(A) n=1
elde edilir.

Durum gozlenebilir bir sistem igin gozlenebilirlikatrisinin tersi vardir.

Bu durumda;

-1

C

A

C - - -
$(A) - = [an_lG +a, ,GA+..+GA™ .. i (a,G+GA: G]

C(A)n—l

yazilabilir.

Son gitli gin her iki tarafinif0 0...1]' vektori ile carparsak;

-1

C 0 0
cA | |0 ~ . o
OR : =[an_1G+an_2GA+....+GA L (@GHGAIG
ca™| |1 1

kazanc matrisinin formulUsagidaki gibi ifade edilebilir:

-1

C 0 0

CA 0 L.|0
G=¢(A) . | > CEAATQ

C(A)n_l 1 1 nx1
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(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

Bir gozlemleyici icinG tek deildir. Arzu edilen farkli 6zdgerlere goreG de farkli

olur. Gozlemleyici tasarlarken birden fazkaelde edilir. Benzetimde her b@ igin

sistem performansi incelenir. Pratikkematrisinin secimi, hizli cevap ile bozucu ve

gurdltulere kag1 hassasiyet arasinda bir denggla@acaksekilde yapiimalidir.
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4.4. Cok Ciksli Sistemlericin Kazang Matrisinin Bulunmasi:

r adet ¢ikga sahip dinamik bir sistem icirG dinamik geri besleme kazang matrisi

n xr boyutludur. C6zim icin farkli yak$amlar s6z konusuduA durum matrisinin

cyclic (devirli) olmasi [16] durumunda s6z konusrigoesleme kazang matrisi

(4)47

biciminde iki vektor carpimi olarak yazilabilir. BadaR keyfi secilerekN vektori
tek ciksh sistemler icin Bass Gura, Ackermann vb. gibi tgmlerden biri
kullanilarak hesaplaniSimdi (4.47) ile verilen ifade geri beslemeli sistbeki
(A-GC) ‘de yerlsatirilirse;

(A-GC) - (A-NRC) (4.48)
C, =RC (4.49)
(A-GC) » (A-NC,)) (4.50)

elde edilir. NitekimC matrisi yerineC,. G yerine deN yerlestirilip secilen uygun bir
tasarim metodu ileN vektori hesaplanir. Hesaplanah vektort (4.47) ‘de
yerlestirilerek amaclanai kazang matrisi hesaplangralur.



BOLUM 5. BLOCK PULSE FONKSIYONLARI ILE KESTIRIM
ALGORITMASI

Amagclanan kestirim algoritmasi bir tir durum goZeyici olup Sekil 5.1 deki
benzetim diyagrami ile verilrytir.

¥
]

| System

h-----------------J

Sekil 5.1. Kestirim algoritmasina skin benzetim diyagrami

Sekil 5.1’denA,B ve C sirasiyla sisteminxn boyutlu durum nxr boyutlu girs ve
pxn boyutlu c¢iks matrisleri olmak Uzere; kestirici (g6zlemleyicigin durum
denklem gagidaki sitlikler ile verilebilir.

X(t) = AX(t) + Bu(t) + G y(t) — CX(t)]

X(t) = AX(t) + Bu(t) + Gy(t) - GCX(t)



X(t) = (A=GC)X(t) + Bu(t) + Gy(t) (5.1)
(5.1) aitli ginde (A-GC)=M donumina yerlgtirirsek,

X(t) = MX(t) + Bu(t) + Gy(t) (5.2)

elde edilir.

BuradaG geri besleme matrisi olup yalnizeg0) # X(0) icin etkindir ve kestirim

hatasini kisa surede sifira gétirecek bicimdersegdiir.

(5.2) gozlemleyici durum denkleminde sadedqg) kestirim vektori bilinmeyendir.

(5.2) aitli ginin her iki yani ayri ayri integrallenirse,

X, (1) =X, :j' Mi((r)dr+j' Bu(r)dr+j' Gy(r )dr (5.3)

0

elde edilir.

Bolum 3’ deki (3.4) gitli gi gb6zonine alinarak, elde edilen yakkabagintilari (5.3)’

de yerlatirilirse;

i X H (1) - ) %OHk(t):jG{Zm: %ka(r)}dr+jB{Zm: uka(r)}dr
+jc{z kak(r)}dr (5.4)
elde edilir.

t
Yine bolim 3’ dekiJ' H, (t)dt integral b&intisi icin (3.7) gitli gi ile verilen yaklgik
0

bagintisi (5.4) ifadesinde yedrilip gerekli dizenlemeler yapilirsa;

3 (K0TS (M, +B, 1)+ SHWF SHO| 69
k=1 k=1 I=k+1

elde edilir.
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(5.5) aitliginin her iki yani igcin  H, (t) nin katsayilarinin gli ginden aagidaki
bagintilar elde edilir;

A

~ T ~
X; =X =2_rr( MX1+BU1+Gy1)

(5.6)

- N T A T N

X~ Xo :_(Mxk+Buk+Gyk)+_z (MX, +Bu, +Gy, ) (5.7)
2m mi=

Sonug olarakx(t) nin yaklaik cozimiune ikkin asagidaki yinelemeli baintilar elde
edilir.

. T 17. 7T T
X, =/l —M X, +—Bu, +—G 5.
-] Troe Loue Lo o

X :{I —TMT{(I —lM)% +l(|3 +Bu,,. +Gy +G )} 5.9
k+1 n 2m n 2m k 2m uk uk+1 M( M<+1 ( ' )



BOLUM 6. PROGRAMLAMA

Bu tez caymasinda, dgrusal zamanla ggésmeyen cok git/cok ciksli dinamik
sitemlerin durum dgskenlerinin kestirimine ikkin X(t) kestirim vektorinin ve
g(t) = x(t) = X(t) kestiim hatasinin  yakde&k ¢o6zUmleri icin  block-pulse
fonksiyonlarina dayali bir algoritma Onerigtii. Onerilen algoritmaya ikin
yinelemeli formdaki matematiksekidikleri bolim 5 de (5.8) ve (5.9)sdlikleri ile
verilmistir. Bu bolimde s6z konusu kestirim algoritmasilgkin program alg

diyagrami 6.1'de verilngtir.



| Bala )

\ 4

Sistem parametrelerinin girilmesi

AB.C

Sistem durum go6zlenebilir mi

G kazang¢ matrisinin hesabl

\ 4

Giris ve ¢iks Olgciimlerinin elde
edilmesi

\ 4

Block pulse fonksiyonlarina dayali

>“<i , 1=1,2,...m kesitirim vektorl katsay!

matrisi elemanlarinin hesabi

A 4

X(t)’ nin yaklgik cozuminun ve(t) hata
vektorinin elde edilmesi

'

Sonuglarin yazdirilmasi ve
grafiklerin cizdiriimesi

A\ 4

Son

Sekil 6.1. Program akidiyagrami
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BOLUM 7. UYGULAMALAR

7.1. Girisg

Tezde gelftirilen algoritma bolum 6’daki program akidiyagrami g6z 6nine
alinarak yazilan Matlab programi kullanilarakgidék orneklere uygulandi. Kestirim

algoritmasi ile elde edilen sonuclar ile gercekusar kagilastirildi.

7.2. Uygulama 1

X(t) = Ax(t) + bu(t)

y(H)=cx(t)

<23

=2} e li) ol o

Yukaridaki durum uzay! denklemleri ile verilen tgkis tek c¢iksl dinamik sisteme
iliskin analitik ¢c6ziim ve go6zlemleyici ile elde edil@urum dgiskenlerinin ve
gozlemleyici hatasinin zamana goéresidien egrileri -5, -10, -30 kath gozlemleyici
Ozdeserleri icin sekil 7.1 ve 7.2’ de ayri ayr cizilgtir. Egrilerden gozlemleyici
Ozdeserleri sol yar s dizleminde orjinden uzakilca kestirim hatasinin daha kisa
surede sifira yakinsagiagikga gorilmektedir.

Ayni sisteme ilgkin analitik ¢ozim ve gediirilen kestirim algoritmasi ile elde edilen
durum dgiskenlerinin ve kestirim hatasinin zamana gorgige egrileri ise ayni
katl gbzlemleyici 6zdgerleri igin sekil 7.3 ve 7.4’ de verilmtir. Sekillerdekestirim



egrilerinin analitik ¢cozum grilerini gozlemleyici sonuclarina oldukga yakin @il
izledigi gorulmektedir. Nitekim 7.5’ de —30 kath 0zghi icin verilen gdzlemleyici
ve kestirim hatasigilerinden bu durum acikca gorilmektediekil 7.6’ da dgisik
adim araliklari icin kestirici hatasig®eri verilmistir. Egrilerden adim arayn m
arttinldikca kestirim hatasinin kiculglii gorilmektedir. Gozlemleyici benzetiminde
adim aralgl h=0.01 olarak secilngiir.
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Sekil 7.1.a: Uygulama 1X;(t) durum dgiskenine ilgkin analatik ¢6ziim ve gozlemleyici ile elde
edilen riler (h=0.01)
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Sekil 7.1.b: Uygulama 1X,(t) durum dgiskenine ilgkin analatik ¢cozim ve goézlemleyici ile elde
edilen griler (h=0.01)
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Sekil 7.2.a: Uygulama D¢;(t) durum dgiskenine ilgkin gozlemleyici hatasigileri (h=0.01)
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Sekil 7.2.b: Uygulama D{(t) durum dgiskenine ilgkin gbzlemleyici hatasigileri (h=0.01)
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Sekil 7.3.a: Uygulama 1X;(t) durum dgiskenine ilgkin analitik ¢c6ziim ve kestirim algoritmasi ile

hesaplanangiler
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Sekil 7.3.b: Uygulama D{,(t) durum dgiskenine ilgkin analitik ¢ozim ve kestirim algoritmasi ile

hesaplanangiler
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Sekil 7.4.a: Uygulama D¢;(t) durum dgiskenine ilgkin kestirim hatasi gileri
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Sekil 7.4.b: Uygulama DX,(t) durum dgiskenine ilgkin kestirim hatasi gileri
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Sekil 7.5.a: Uygulama 1¥;(t) durum dgiskenine ilgskin p=—30 katl 6zdger icin gbézlemleyici ve
kestirici hatas! griler
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Sekil 7.5.b: Uygulama 1X,(t) durum dgiskenine ilgkin p=—30 kath 6zdger icin gdzlemleyici ve
kestirici hatasi grileri
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Sekil 7.6.a: Uygulama 1X;(t) durum dgiskenine ilgkin degisik adim araliklari icin kestirim hatasi
egrileri
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Sekil 7.6.b: Uygulama 1X,(t) durum dgiskenine ilgkin degisik adim araliklari icin kestirim hatasi
egrileri
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7.3. Uygulama 2

X(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(H)=Cx(t)

w[3 efii} =[3) or[3]

Yukaridaki durum uzayi denklemleri ile verilen ¢gikis cok ¢iksll dinamik sisteme
iliskin benzetim ¢6zim ve gozlemleyici ile elde edildmwum dgiskenlerinin ve
goOzlemleyici hatasinin zamana goéresiden egrileri -5, -10, -30 kath gozlemleyici
Ozdeserleri icin sekil 7.7 ve 7.8’ de ayri ayri cizilntir. Egrilerden gozlemleyici
O0zdeserleri sol yari s diizleminde orjinden uzakikca kestirim hatasinin daha kisa

surede sifira yakinsagiagikga gorilmektedir.

Ayni sisteme ikkin benzetim c¢c6zim ve gelirilen kestirim algoritmasi ile elde
edilen durum dgiskenlerinin ve kestirim hatasinin zamana gorgigde egrileri ise
ayni kath gozlemleyici 6zderleri icin sekil 7.9 ve 7.10’ de verilngtir. Sekillerden
kestirim erilerinin benzetim ¢dzim gilerini gbzlemleyici sonuglarina oldukga
yakin olarak izledii gérilmektedir. Nitekim 7.11" de —30 katli 6z icin verilen
gozlemleyici ve kestirim hatasgelerinden bu durum acik¢ca goérilmektedgekil
7.12’ da dgisik adim araliklari icin kestirici hatasg®leri verilmistir. Egrilerden
adim aralgi m arttirildikga kestirim hatasinin  kicufgli gorilmektedir.
Gozlemleyici benzetiminde adim agalh=0.01 olarak secilngiir.
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Sekil 7.7.a: Uygulama 2¢;(t) durum dgiskenine ilgkin benzetim ve gézlemleyici ile elde edilen
egriler (h=0.01)
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Sekil 7.7.b: Uygulama 2X,(t) durum dgiskenine ilgkin benzetim ve gdzlemleyici ile elde edilen
egriler (h=0.01)
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Sekil 7.8.a: Uygulama 2X,(t) durum dgiskenine ilgkin gozlemleyici hatasigileri
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Sekil 7.8.b: Uygulama 2X,(t) durum dgiskenine ilgkin gozlemleyici hatasigileri
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Sekil 7.9.a: Uygulama 2X,(t) durum dgiskenine ilgkin benzetim ve kestirim algoritmasi ile
hesaplanangiler (h=0.01)
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Sekil 7.9.b: Uygulama 2X,(t) durum dgiskenine ilgkin benzetim ve kestirim algoritmasi ile
hesaplanangiler (h=0.01)
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Sekil 7.10.b: Uygulama 2¢,(t) durum dgiskenine ilgkin kestirici hatasi grileri
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Sekil 7.11.a: Uygulama 2((t) durum dgiskenine ilgkin p=—30 katll 6zdger icin gbzlemleyici ve
kestirici hatasi grileri
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Sekil 7.11.b: Uygulama 2X,(t) durum dgiskenine ilgkin p=—30 katli 6zdger icin gbzlemleyici ve
kestirici hatasi grileri
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Sekil 7.12.a: Uygulama 2¢(t) durum dgiskenine ilskin desisik érnekleme sayilari igin kestirim
hatasi grileri
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Sekil 7.12.b: Uygulama 2X,(t) durum dgiskenine ilgkin degisik 6rnekleme sayilari igin kestirim
hatasi grileri



BOLUM 8. SONUC VE ONERILER

Bu calsmada, dgrusal zamanla dgsmeyen cok gig-cok c¢iksl sistemlerin sadece
giris ve cikg bilgilerini kullanarak durum d@skenlerini kestirebilmek igin farkl bir
kestirim algoritmasi Onerilrgiir. Onerilen algoritma Block-Pulse fonksiyonlarwe
bazi 6nemli 6zelliklerini kullanir.

Onerilen yontemde serinin kullanilan ‘m’ adim sayasttikga kestirim yanilgisi
kuculmekte ve gercek durum ggkenleri daha kisa strede yakalanmaktadir. Oysa
gozlemleyicilerin sayisal ¢oziminde adim &adereinden fazla kugultildgilinde

yuvarlatma hatalari ortaya ¢ikabilmektedir.

Taylor ,Chebyshev, Wals gibi ortogonal serisel ggakligl ile elde edilen ¢6zim
aralgl t/]0,1] icin gecerli olmasina kan, dnerilen yontemde c¢c6zim agahin
t/]0,0] aralginda secilebilmesi, algoritmanin 6nemli bir Ustigidir. Ayrica
Onerilen  kestirim algoritmasinda basit yapidaki ejgmeli b&ntilar

kullaniimaktadir. Boylece kestirim igin gerekli laggama suresi kiigilimektedir.
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