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OZET

Karsilagtigimiz olaylar ya da durumlar karsisinda ; bunun bir sonraki adimda
bize yansiyacak olan sonuglarint bilebilmek veya kestirebilmek insanlar i¢in énemli bir
problem teskil etmektedir . Bu problemin iistesinden gelinebildigi &lgekte gelecege
doniikk planlar yapmak ve bunlar dogrultusunda uygun adimlar atmak miimkiin
olmaktadir . Hem sosyal hem de teknik alanda karsimiza gikan bu problemin teknik
alandaki yansimas1 , ele alinan sistemlerin kontrol edilebilirligi seklinde ortaya
cikmaktadir . Eger tizerinde caligtigimiz sistemin bir sonraki agamada nasil bir davranig
gbsterecegini bilebiliyorsak , onu kontrol etmemiz gok kolay olmaktadir . Bunun iginse;
o sistemi tantmak yani onu modelleyebilmek gerekmektedir . Modelini yarattifimz
sistemin parametrelerini elde ederek , onun tiim davramslarina hitkmetmemiz
miimkiindiir .

Iste bu ¢aligmada ; sistem belirleme parametrelerini elde ederek onu tanimak
amaciyla kullamlan : “Sistem Belirleme Metot’ lan” incelenmektedir . Calisma
igerisinde ilk olarak sistem belirleme metotlar1 ayrintilanyla ele alinarak incelenmistir .
Bir sonraki bélimde de kestirim isleminde kullamlan girig-gikis bilgilerinin elde
edildigi sistem iizerinde durulmus , sistemin olusturulmasi ve c¢aligmasindan
bahsedilmistir .Ardindan gelen son bdliimde ise gergek bir sistemden elde edilen veriler
yardimiyla gergeklestirilen on-line kestirim islemi ve sonuglar1 verilmistir . Bu béliimde

aymi zamanda elde edilen sonuglarin yorumlamasi da yer almaktadir .
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ABSTRACT

Estimating the results of the events and situations, which will have an effect on
us at the next step of our way, is a real problem for us. Planning the future and
progressing step by step through this plan can be possible only if the problem of these
types has been solved. The technical reflection of this problem, which occurs in either
technical area or social area, can be defined as the controllability of the system, which
would be examined. If we know how the system will behave at the next step, we can
easily control the system. For this aim, we must define the system. By obtaining the

parameters of the system that we modelled, we can rule the system’s behaviour.

In this study, “System Identification Methods” which is used for obtaining for
system identification parameters and for defining a system, is examined. Firstly, system
identification methods are examined in detail. After that, working of a system and
obtaining its parameters are discussed where the system gives us input - output
knowledge for our estimation process. Lastly, the results of an on-line estimating
process, which uses a real system to obtain input — output knowledge, are given. Also,

the comments about these results take place in this chapter.
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1. Giri

Sistem belirleme denildiginde ; “ ele alinan sistemin , ¢alismasi esnasinda elde
edilen bilgileri ( giris ve ¢ikig buylikliikleri , giiriiltii vb. )’ nden modelinin belirlenmesi
iglemi ” anlagilmaktadir . Bu belirleme islemi ele alinan modelin parametrelerinin
kestirimi ile gergeklestirilmektedir . Kestirim i¢in birgok farkli metot
kullanilabilmektedir . Burada modelden kastedilen ; sistem belirleme taniminda adi
gecen giris-cikis biyliklikkleri yardimiyla olusturulan bir matematiksel esitlikler
biitiinltglidiir ya da takimidir . Ancak hangi metot kullanilirsa kullanilsin , elde edilen
sonuglar yani bulunan model parametreleri bize gergek sistemin davramslar hakkinda
bilgi vermektedir . Bulunan parametrelerin dogrulugu Ol¢ilistinde de sistemin
davraniglarim kontrol etmek miimkiin olmaktadir , ki bu da kontrol teorisinin §ziinit
olugturmaktadir . O halde en hizli bir bi¢imde , en dogru sekilde model parametrelerini

bulan yani optimum bir ¢6zlim sunan metodun segilmesi 6nemli bir hal almaktadir .

Bu c¢alismada , en genel anlamda sistem belirleme metotlan incelenmis ve bu
metotlarm 6rnek bir sistem iizerinde uygulamasi gergeklestirilmistir . Bu amagla bir test
diizenegi de olusturulmustur . Takip eden bolimlerdeki konular: béliim numaralarina

gore bir siralayacak olursak;

Bolim 2’ de sistem belirlemenin tanimi yapilmakta ve tarihsel gelisiminden
bahsedilmektedir . Ayrica olugturulacak olan modelin tipleri verilmis ve sistem

belirleme metotlarinin siniflandinlmasi yapilmaktadir .

Bolim 3.1° de ise Bélim 2’ de simiflandirdmasi yapilan sistem belirleme
metotlann teker teker ele alinmig , ¢alisma prensipleri ve algoritmalarindan
bahsedilmistir . Ayrica bahsedilen metotlarin bir sistem tizerindeki kargilagtirmahi
sonuglar1 da boliim sonuna eklenerek , metotlarin birbirine gore olan dstiinliiklerinden

bahsedilmigtir .

Boliim 3.2° de de sistem belirleme isleminin ger¢ek bir sistem {izerindeki 6rek

uygulamasindan bahsedilmistir . Bu amagla olugturulan test diizenegi , tizerinde yer alan



tiim komponentleriyle birlikte incelenerek , her bir par¢anm ya da blogun ne ise yaradig1
ve nasu galigtifa ayrintilartyla anlatilmigtir . Aym zamanda kontrol ve kestirim amaciyla

diizenek tizerinde yiiriitiilen bilgisayar programlarinin da agiklamasi yapilmigtir .

Bolim 4’ te ise ; eldeki girig ve ¢ikis bilgilerinden sistem belirleme igleminin
nasil gercgeklestirildigi , model se¢iminin nasil yapidigi ve kullamlan ydntem
agiklanmigtir . Bunlara g6re elde edilen sonuglar verilmig ve bu sonuglann

degerlendirilmesi yapilmustir .

Calismanin sonunda yer alan Ek’ lerde ise ; ¢caligmada kullamlan test diizenegi
tizerinde kontroldr ve kestirici gorevlerini géren programlarin kaynak kodlaryla ,

sistem lizerindeki tiim elemanlarin teknik bilgileri verilmektedir .



2. KURAMSAL BILGILER

2.1. Sistem Belirlemenin Tanimi ve Tarihsel Gelisimi

Giinlik hayatta su ya da bu sekilde siirekli karsimiza ¢ikan bir¢ok sistemin bir
sekilde kontroliimiiz altinda g¢aligmasi arzu edilir . Buna kisaca sistemin kontrol
edilebilmesi denilebilir . Bu islevin gergeklenebilmesi iginde oncelikle sistemin
taninmasi yani modellenebilmesi gereklidir . Teknigin gelisip her alanda kendine genis
yer bulmasiyla , bahsettigimiz sistemler daha karmasik formlara girmis , bu da model
kestirimini daha 6nemli kilmustir . 20. yiizyilin ikinci yarisinda bu problem, $zellikle
adaptif (uyumlu) kontroliin gelismesiyle daha ¢ekici bir hal almistir . Bu ¢alismalar
¢ok genis bir alam , kimya endiistrisinden — havacilia kadar genis bir yelpazeyi
kapsamaktadir . Sozii edilen bu genis yelpazenin her bir alaninda , ele alinan sistemin
modelini , basit matematiksel esitliklerle ifade ederek sistemin davraniglarini anlamak ,

sistemin kestirimi ve kontroli igin gerceklestirilecek ilk ve en 6nemli adim olmaktadir.

Sistem belirleme iki farkli sekilde gerceklesebilir : Bunlardan ilkinde ; belirli
sayida ol¢iilebilir fiziksel neden — etki ( inputs ) ve bunlarin olusturdugu yine belirli
sayida dlgilebilir fiziksel sonug — tepki ( outputs )’ nin elde edilebildigi bir durum s6z
konusudur . Bu durumda giris ve ¢ikis bilgilerinden ( degerlerinden ) , genelde
nonlineer kismi diferansiyel denklemlerden olusan matematiksel modeller olugturulur .
( Denklem takiminin temelini olugturmak icinse temel fizik kanunlarindan faydalanmilir.
Eldeki giris ve ¢ikig bilgileri sayesinde de bu esitliklerin son hali bulunur. ) Sistem
belirlemenin bu tipi iyi bir mithendislik bilgisi gerektirmektedir . Caligmada kullanilan

ve sonraki boliimlerde de ele alip bahsedilecek yontemler de bu tipe girmektedir .

Sistem belirlemenin diger tipinde ise ; sistem igin 6lgiilebilir sonug ya da etkileri
tam olarak belirleyebildigimiz halde , bunlanin nedenlerini tam olarak
belirleyemedigimiz bir durum s6z konusudur . Bu duruma 6rnek birkag olay verecek
olursak ; bir iilkeye diigen yillik yagis miktar , bir nehrin yillik ortalama debisi , bir
stipermarketin stok durumu vb. verilebilir. Bu tiir sistemlerde sonuglar ( outputs ) tam

olarak sirasi ile bilebilmemize ragmen ( bu sira bize zaman igerisinde bir seri



olusturabilmektedir. ) nedenlerini ( inputs ) ¢ok fazla sayida olduklar i¢in kesin olarak
gézlemleyemeyiz . Buna ragmen bu sistemlere ait bir model gelistirmek , gelecege

doniik planlar yapabilmek a¢isindan ¢ok Snemlidir .

Onceki paragraflarda sistem modelini belirlemek igin sistemin g¢aligmas
esnasinda elde edilen bilgilerin kullanildig1 belirtilmisti . Simdi bunu bir diyagram ile

grafik olarak gosterecek olursak ;

w(t) n(t)
l z(t)
Sistem el _
U T (Bilinmeyen) e - Y0
+

Sekil 2.1. Sistem modelini géstermek amaciyla kullanilan genel blok diyagram

Burada ;
u(t) — m boyutlu giris vektoriinii
z(t) — p boyutlu ¢ikis vektriini
w(t) — giris bozucu vektoriinii
n(t) — goézlem giiriiltiisii vektoriinil

y(t) — p boyutlu 6l¢iilen ¢ikis vektoriinti gostermektedir.

Sonug olarak sistem belirleme : kaydedilen u(t) ve y(t) degerleri yardimiyla

bilinmeyen sistem modelini bulmaktir .

Bu model tantymm ilerde detayli agiklamasi yapilacag: iizere ; En Kigik
Kareler ( Least Squares ) metodunun kullanimu ile baglamugtir. Bu metot daha sonra
Jones (1966) tarafindan recursive hale getirilmistir. Ayni zamanlarda Astrém ve
Bohlin (1966) tarafindan Agirhikli En Kiigiik Kareler ( Weighted Least Squares )
Metodu gelistirilmistir. Bu ¢aligmalara paralel olarak ¢evrim dist uygulamalar igin

Astrom ve Bohlin (1965) Maksimum Benzerlik Metodu’ nu ortaya koymustur. Yapilan



caligmalarin bir gelismesi olarak ; En Kiigilk Kareler metodunun beyaz giiriiltii
haricinde de yakinsayabilmesi i¢in , Clarke (1967) tarafindan Genellestirilmis En
Kiigiik Kareler ( Generalized Least Squares ) Metodu sunulmustur. Daha sonra bu
metot Hasting-James ve Sage (1969) tarafindan g¢evrim i¢i ¢alismalar igin recursive
hale sokulmustur. Devam eden yillarda Soderstrém (1974) ve bir ¢ok aragtirmaci
tarafindan bu konuda cesitli caligmalar yapilmistir. Gertler ve Banyasz (1974)
tarafindan Maksimum Benzerlik Metodu ¢evrim i¢i uygulamalar igin kullanilabilir bir

sekle sokulmugtur.

Modeli belirlenmek istenen sistem ile iligkisiz fakat ayni girise sahip glirliltiisiiz
bir sistemin birlestirilme temeline dayanan Yardimci Degiskenler ( Instrumental
Variables ) Metodu’ nu ise Wong ve Polak (1967) ortaya koymus ve metot {izerinde
Young (1970)’ 1n yaptifi giincelleme filtresi ilavesi ile kararsizlik problemi ortadan
kaldinlmistir . Stokastik sistemler iizerine Robbins ve Monro (1951) tarafindan
baslatilan c¢aligmalar ve yaklasimlar , daha sonra bazi aragtirmacilar tarafindan
deterministik sistemlerin tamyimu i¢in bir yaklasim olarak ( Saridis and Stein (1968) )
sunulmustur. Daha sonra bunlar Kwanty (1972) ve Saridis (1974)’ in sundugu
giincellemeler ile kullanilabilir hale getirilmigtir.

Sistem ve model tantyimi i¢in, ¢alisilan ortamlara uygun gesitli gelistirmeler ile
bir ¢ok farkli metot iretilmesine ragmen , bunlarin birgogu yukandaki paragraflarda
bahsedilen temel metotlardan tiiretilmistir. Tiim bu metotlar ayrk zaman modeli
taniymm igin geligtirilmigtir. Siirekli zaman modeli tantyim lizerine ise ; yakin zaman
stirecinde bu metotlarin uyumu ( ayrik zaman metotlar1 ) ve bazi yeni metotlarin
geligtirilme ¢aligmalari baglamig ve devam etmektedir. Ancak bu projede bu metotlar

kullamlmadigindan stirekli zaman kestirimi hakkindaki ayrintilar verilmeyecektir.

Sistem belirlemedeki temel problem sistemi tahmin edecegimiz model yapisinin

secimidir . Model asagidaki tiplerden birisi olabilir :

i. Dogrusal zamanla degismeyen — Adi dogrusal diferansiyel denklem
esitligi



ii.  Dogrusal zamanla degisen ~ Adi dogrusal diferansiyel denklem esitligi
iii.  Dogrusal fakat dagitilmig parametreli — Kismi diferansiyel denklem
esitligi
iv.  Dogrusal olmayan — Nonlineer diferansiyel denklem esitligi

Pratikte bircok sistem modeli kismi tiirevli ve nonlineerdir . Fakat basitliginden
dolay1 lineer modeller kullanilmaktadir . Ciinkii birgok durumda bu modeller sistemi
tanimakta yeterli olacaktir . Bu durumda modelin gegerli oldugu sinirlar gok énemlidir .

Uygun bir dogrusal modelin se¢iminde parametrelerin belirlenmesi 6zenle yapilmalidir .
Sistem belirlemedeki baz1 problemleri $6yle tamimlayabiliriz :

i.  Dogrusal modelin derecesinin belirlenmesi
ii.  Modelin dogrulugunun belirlenmesi i¢in uygun kriterlerin se¢imi
iii. Model parametrelerinin tahmininin dogrulugunu maksimum yapacak
(yapabilecek) giris isaretinin tasariminin yapilmasi

Halihazirdaki bir¢ok sistem siirekli zaman tipinde olmasina karsin , kestirimde
sayisal bilgisayar uygulamalari i¢in ayrik zaman modelinin kullanimi tercih edilir .
Boylece aynk zaman model parametreleri kolayhkla belirlenebilir ve drnekleme siiresi

uygun ise ayrik zaman modelinden siirekli zaman modeline gegilebilir.

Sistem belirleme islemi gevrimigi ve ¢evrimdigi olmak tizere iki farkl: tiire daha
boliinebilir . Cevrimdigi tip dedigimizde akla ; “sistemden elde edilen g¢ok fazla
miktarda giris ve ¢ikig bilgisinin bilgisayar ya da herhangi bir yolla toplanip
depolanmast , daha sonra bu verilerin degerlendirilerek tammlanan matematiksel esitlik
takimlarinda en uygun parametre degerlerinin hesaplanmasi” gelmektedir . Cevrimdig
tamyimda iglem zamanindan bagimsiz olarak , istenilen metodu se¢mek i¢in genis bir
esneklik s6z konusudur . Bu da bize parametrelerin kestiriminde bilyiik bir dogruluk
saglayacaktir .



Birgok kontrol uygulamasinda , 6zellikle adaptif kontrolde sistemin ¢ok kisa bir
zaman zarfinda taniyim ¢ok 6nemlidir . Asagidaki sartlan saglayan taniyim islemi on-

line (¢cevrim ig1) olarak tanimlanmaktadir :

i.  Ozel bir giris isaretine ihtiyag yoktur .
ii.  Tiim bilgilerin saklanmasina gerek yoktur .
iii.  Her bir 6rnekleme anindan sonra parametre kestirimi gergeklemek igin
recursive bir algoritma kullaniimalidir .
iv.  Model ayarlama igin gerekli toplam hesaplama siiresi , 6mekleme

stiresinden kii¢iik olmalidir .

Biiyiik olasilikla g¢evrimici metotla elde edilen parametre degerleri off-line
(¢evrimdigt) metotla bulunan degerler kadar dogru olamayabilir . Ancak pratikte
¢evrimdig1 sistemdeki kadar veri toplamak i¢in zaman harcanmayacak ve az sayida veri

ile yeterli dogrulukta sonuca ulasilincaya kadar galisilacaktir .

Cevrimici ve ¢evrimdisi sistemler i¢in bir¢ok metot kullamlmaktadir . Bunlar

smiflandiracak olursak :

1) Klasik Metotlar ( Cogunlukla ¢evrimdist )
i) Frekans cevabi metodu
ii) Adim cevab1 metodu
iii) Dekonvoliisyon metodu ile darbe cevabi metodu

iv) Korelasyon fonksiyonu ile taniyim metodu

2) Hata Esitligi Yaklasimi
i) En Kiugiik Kareler Metodu ( Least Squares )
ii) Genellestirilmis En Kiigiik Kareler Metodu
iii) Maksimum Benzerlik Metodu
iv) Minimum Varyans Metodu
v) Egim ( Gradient ) Metodu

EROERETIM KURULU
Twm’c‘m NTASYON MERKEZL



3) Model Ayarlamali Teknikler
i) En Kiiciik Kareler Metodu ( Recursive )
it) Genellestirilmis En kii¢iik Kareler Metodu ( Recursive )
iil) Yardime1 Degiskenler Metodu
iv) Bootstrap Metodu
v) Maksimum Benzerlik Metodu ( Recursive )
vi) Korelasyon Metodu ( Recursive )

vii)Stokastik Yaklasim

Bu metotlarin tarihsel geligimini gostermek iginse sOyle bir cizelge vermemiz

miimkiind{ir:
Cizelge 2.1. Sistem belirlemenin tarihsel gelisimi
Frekans Cevabi ve
Basit Gegici Durum
Cevabi1 Metotlan
1960
: ; :
Stirekli Zaman Siirekli Zaman Aynk Zaman
Modeller I¢in Analog Modeller I¢in Karma Modeller igin Sayisal
Metotlar ve Sayisal Metotlar Metotlar
1970
h 4
Yardimci )
Stokastik Deterministik Degiskenler Max. Self Tuning
Sistemler Sistemler I¢in ve Max. Benzerlik Regﬁlatﬁrleri
I¢in Analog Analog Benzerlik Bayesian de I¢ine alan
Metotlar Metotlar Transfer Metotlar,Sto Metotlar
Fonk. I¢in kastik Durum
Metotlar Uzay1 Modeli

1980




3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Sistem Belirleme Metotlar:

Takip eden boliimlerde sistem belirleme metotlarinin birgogu ele almarak
incelenecektir . Bu metotlan: klasik ve modern olmak iizere iki ana boliime ayirmak

miimkiin olmaktadir .

3.1.1. Klasik Metotlar

Asagida yer alan metotlarin klasik olarak adlandinlmasimn nedeni , modern

metotlara nazaran ¢ok daha uzun siiredir biliniyor ve kullamliyor olmalandir .

3.1.1.1. Frekans Cevabi Metodu

Lineer sistemlerin kestiriminde frekans cevabiun kullanimi temelde Bode
Diyagrami’na dayanmaktadir . Bu metotta sisteme siniis seklinde bir giriy igareti
uygulanmakta ve kalici durum sartlannin olugmas: beklenmektedir . Bu anda genlik
oranlar1 , yani kazang ve girig-¢ikis arasindaki faz fark: olgtiltir . Yapilan islemlere ,
siniizoidal isaretin frekansmm ilgilenilen frekans aralipinda degistirerek devam
edilmektedir . Asagidaki sekildeki gibi bir sistemi en genel ve basit anlamda gosterirsek

ve sistemin transfer fonksiyonu G(s) olmak iizere :

X(s) —* G(s) —>  Y(9)

Sekil 3.1. Siirekli zamanda en genel haliyle bir sistemin blok diyagram

G(jw) = %}’—Z—; = M(jw).e”* 3.1

yazabiliriz . Bu denklemde M : kazanci , ¢ ise faz farkini gostermektedir . M(w) ve
®(®) ’y1 ©’ ya gore logaritmik olarak ¢izersek Bode Egrileri’ ni elde etmis oluruz .
Asagidaki sekilde 8rnek birer Bode egrisi goriilmektedir .
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\]

1 10 /o,

0.1 1 10

Sekil 3.2. Frekans cevabi1 metodunda kullanilan Bode Diyagramlar

Bu egrileri kullanarak sistemin dogru akim kazanci ve kirilma frekanslan
bulunabilmektedir . Dogrulugu arttirmak igin egrileri miimkiin oldugunca hassas
¢izmek, bunun i¢inde miimkiin olabildigince farkli frekansta ol¢lim almak
gerekmektedir .

Bu metot sadece lineer zamanla degigsmeyen sistemlerde ve off-line kestirimde
kullanilabilmektedir . Belirlenecek olan sistem birinci dereceden oldugunda bilinmeyen
parametreleri bulmak kolay olmaktadir . Ancak yiiksek mertebeden sistemler igin bu
oldukga zor gergeklesmektedir .

3.1.1.2. Darbe Cevabu ile Kestirim ( Birim Basamak Cevab1 Yontemi )

Sistem belirleme amaciyla kullanabilecegimiz en basit girig isareti birim
basamak girisidir . Teoride basit bir anahtarlama ile elde edilebilmesine ragmen ,
pratikte ideal bir darbe elde etmek miimkiin degildir . Buna ragmen darbenin yiikselme

stiresi , kestirim i¢in gerekli olan en yiiksek frekanstan yeterince kiigiik tutulabiliyorsa
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dogrulugu yiiksek olmaktadir . Cevrimdist bir metot olmasina ragmen gevrimigi
kestirimde de kullanilabilmektedir .

Eger sistem modeli 1. dereceden ise iki bilgiye ihtiyag vardir :

1) Darbe girise kars: steady-state ( kararli hal ) cevabi

11) Zaman sabiti ( darbenin genliginin %10’ dan %90’ a ¢ikma siiresi )

Ikinci dereceden sistemler iginse ( iki kutuplu ) iki durum s6z konusudur :

i) Iki kutbunda reel
ii) Iki kutbunda kompleks eslenik ¢ifti olmas1 durumu

Sistemi belirleyebilmek i¢in asagidaki dlgtimlere ihtiyag duyulmaktadir :
i) Kararli hal cevab
ii) Maksimum agim miktari
iii) 11k maksimuma ulagma siiresi

iv) Kararli hal cevabi genliginin %50’ sine ulagtif1 zaman

Bu degerleri bir ¢ikis isareti-zaman grafigi lizerinde gosterecek olursak ;

A
y(®) M
t
1
%100 - L ¥ N\ e
i
I
]
[}
|
%350 [ !
H 1
: |
o
P
! N
toso tp

Sekil 3.3. Ikinci dereceden bir sistem icin birim basamak giris icin elde edilen ¢ikig
isareti
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(02

G(s) = s

s + 280, 5+ 0’

y(t)=1- —ée'é“’“‘ .cos(w Pt —¢)

Burada :
B=11-¢’
g
¢ = Arctg=>
B
<1 ~&%’z
M, =¢e " =e
(= Im I
P B’mn ﬂl—l‘,z.mn
ve sonugta :

e—émut

Ji-g*

cos(w,/1- &t — Arctg(

)

e

y(t)=1-

3.1.1.3. Dekonvoliisyon Metodu

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

G3.7)

(3.8)

Eger girig isareti basit darbe fonksiyonundan farkl: ise sistemin girig ve ¢ikisi

arasinda agagidaki gibi bir konvoliisyon integrali iligkisi mevcuttur :

y(t) = j x(1).w(t—1)dr

(3.9)

Burada ; w(t) sistemin darbe cevabidir . Iste yukandaki bagintida goriildiigii

iizere ; girig ve ¢ikig isaretlerinden darbe cevabinin bulunmasi iglemine dekonvoliisyon

ad1 verilmektedir . Darbe cevabt ( w(t) ) bir kere bulunduktan sonra sistemin transfer

fonksiyonu yukaridaki metotlardan birisiyle bulunabilir . Ancak siirekli zamanda bu
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islemi gergeklestirmek zor oldugundan drnekleme zaman araliklar esit alinarak girig ve

cikig igaretleri i¢in agagidaki yaklagikliklan yazabiliriz .

x(t) = x(nT)

y(t)zy(ﬂ)} nT<t<@+DT, n=012,.. (3.10)

ve konvoliisyon integralinden :

y(T)=x(0).w(0).T
YRT)=[x(0).w(T)+x(T).w(0)].T

y(nT)=T nz_l x(iT).w(nT-iT-T) (3.11)

yazilabilir . Bu esitlikleri matrissel formda yazacak olursak :

y=TXw (3.12)
y(T) w(0) x(0) o . . O©
y=| , W= #(D x| XD xO 01 13
y(nT) w(nT-T) x(nT-T) . . . x(0)

x(0)#0 olmak sart1 ile X matrisinin alt iggen olma &zelliginden yararlamlarak W

darbe cevabi agsagidaki sekilde bir recursive algoritma olarak yazilabilir :

W(T) = x—(l()i.[%.y(nT +T)—ix(nT—iT)] (3.14)

Bu denklemde sonuglarin makul olabilmesi i¢in T’ nin yeterince kiiglik olmas:
gerekmektedir . Islemleri kolaylastirmak igin giris isaretini birim basamak fonksiyonu
alirsak , ayni u(iT)=1ise;



ve

olmak tizere :
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W(nT) = %.y(nT +T)— nz—l w(iT)
i=0

h

n

W(nT) = :i:.y(nT +T)-h,

h,=h,_, +W(nT-T)

W(T) = [y(aT +T) - y(iD)

3.1.1.4. Korelasyon ( iligki ) Metodu

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

Bu metotta sisteme random bir isaret uygulanmasini temel alir . Eger igaret

beyaz giiriiltii ise bu ¢ok kolay olmaktadir . Ancak pratikte beyaz giiriiltii olusturmak

mimkiin degildir .

yogunlugu sabit tutularak bir yaklagiklik yapilir .

Dogrusal zamanla degismeyen bir sistem i¢in girig-¢ikis ifadesi :

y(t) = c]w(t -1)x(1)dr= r‘]‘w(t).x(t -1)dr

Giris ve ¢ikig arasindaki cross correlation ( ¢apraz iliski ) ise :

6, (®) = Ey()x(t-8)]= [w(t)9,, (0 -1)dr

giris beyaz giiriiltii oldugunda ¢ (0 —1) =06(0-1)

olacagindan ;

Onun yerine taniyim bolgesindeki frekanslarda spektral giic

(3.19)

(3.20)

(3.21)
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$,.(6) = Tw(r).S(e—r).dr ise (3.22)
0
0,.(8) = w(B) (3.23)

Gortldiigti tGzere : ¢,(0) , t=0 amindaki darbe cevabi ile ayn1 olmaktadir . Beyaz
giiriiltii yerine pseudo-random giiriiltii ( oto korelasyonu yaklagik olarak delta-dirac
fonksiyonudur . ) kullanilabilir . Tantyim i¢in bu isaretle normal girisi siiperpozisyon ile
on-line olarak kullanmak miimkiindiir . Sistem lineer oldugundan g¢ikislarin toplami

girislerin toplamina bagh olacaktir . Soyle ki ;

. Cikis
Normal _‘_>®__‘> Sistem y(®

giris x(t) )

.
Beyaz Gecikme L
Jetrigitini} ®) > X dy=(81)

....................................

Gecikme A
(6w X Oy(Bm)

( Integratér)

Y

Y

Sekil 3.4. Korelasyon metodu i¢in ¢ikisin siiperpozisyon ile elde edilmesi

Burada beyaz giiriiltii ile normal girig ve ¢ikis arasinda bir iliski yoktur . Bundan dolay:

capraz iligki impulse cevabi olarak kabul edilir ve degeri :

$,.(0) = m-z-lﬁ“ y(t).x(t - 9).dt} (3.24)
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3.1.1.5. Darbe Cevabindan Yararlanilarak Transfer Fonksiyonunun Bulunusu

Eger bir sistemin darbe cevabi bulunabiliyorsa ( onceki boliimlerdeki gibi )
bundan yararlanilarak once ayrik zaman transfer fonksiyonu bulunup , ardindan da
stirekli zaman modeline geg¢ilebilmektedir . Bunun i¢in iki 6nemli kabul yapilmaktadir .
Bunlardan birincisi sistemin darbe cevabinin tam olarak bilinebilmesi ( girlltiiden
bagimsiz ) , ikincisi de sistemin mertebesinin dnceden biliniyor olmasidir . Ayrik zaman
modelinin , siirekli zaman modelinin &zelliklerini tam olarak tasiyabilmesi i¢in

omekleme periyodu ( T ) su sart1 saglamalidir :

P.T<0.5 (3.25)

Bu sart Nyquist Kriteri’ne gore yazilmistir ve burada Py, G(s)’ in kutuplarindan orijine
en uzak olamdir . Ayrik zaman domeninde n. Dereceden bir transfer fonksiyonunu

asagidaki gibi gosterebiliriz :

H(z) = a,+a, z_1 +a2.z_2 5 A +an.% yada 326
1+b,27 +b,.27" +...c.e. +b,z"
Hz) =W, + W, 27 + W,z7 + ..o +W_z™ (3.27)

(W, + ) bW, )z (m > n)
i=1

(3.28)

(3.29)
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Burada b; katsayillarim bildigimizi varsayarsak a; katsayilarim kolaylikla
bulabiliriz . b;’ leri bulmak i¢inse z ™"’ den z>™ e kadar olan terimleri goz oniine

alarak su bagint elde edilebilir :

- - — - — pu—

WI WZ Wn bn - Wn+l
2 W3 Wn+l bn—l - Wn+2
= . (3.30)
_Wn Wn+1 WZn—-l 4L bl 1l L~ WZn N

Buradan b; katsayilan bulunur ve bir onceki ifadede yerine konulursa a;
parametreleri bulunabilir . Boylece sistemin ayrik zaman transfer fonksiyonu elde

edilmektedir .

Siirekli zaman modeline gegis i¢inse , ters z doniisimii almak yeterlidir . z

déniigiimiiniin 6zelliklerinden sunlari yazabiliriz :
z=¢"  yada s:%.lnz (3.31)

Daoniisiim islemi su sirayla gergeklestirilebilir :
i) (H(z)/z) inkismi kesirlere ayirimi yapilir .

@) oo A@_C@ E@,

"Bz D@ F@

T(z)

ii) Her bir ifadenin ters z doniisiimii yapilarak G(s) ifadesi bulunabilir .

7 =z ADL 7 | SO ) E@
T(s)=Z2"{T(2)}=Z {B(Z)}_z {D(Z)}+z {F(z)}+ .....
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3.1.2. MODERN METOTLAR

3.1.2.1. Cevrimdig1 Metotlar

Bu bolimde tek giris ve tek c¢ikislh ( SISO ) sistemler igin ging-cikis
verilerinden, dogrusal model parametrelerinin kestirim ( ¢evrimdigt ) metotlar1 ele
alinacaktir . Bunun igin 6ncelikle modelin derecesi bilinmelidir ve giris-gikis verileri
diizenli bir sekilde elde edilebilmelidir . Bu metotlarla sadece dogrusal ayrik zaman
parametreleri elde edilmektedir . Elde edilen parametrelerden daha sonra siirekli zaman

modeline gecis yapilabilmektedir .

3.1.2.1.1. En Kiic¢iik Kareler ( Least Squares ) Metodu

o) ) Y X

Sekil 3.5. Ayrik zaman domeni icin bir sistemin blok diyagrami

Blok diyagramu yukarida verilen devrenin girig-gikig ifadesi asagida

verilmektedir :

x(2) _ H(z) = a, +al.z—‘l‘ +a2.z:j Ferrereenees +a,.z (332)
u(z) l+b,.z7 +b,.27° +.......... +b,z

Transfer fonksiyonu seklinde elde edilen yukaridaki esitligi , fark esitligi olarak yazacak

olursak ;

X, = Zr;ai.uk_i —Zbixk_i (3.33)

Burada ele alman model dogrusal olup giris-gikis degerleri belirli bir T

ornekleme periyoduyla elde edilmektedir . Bu verilerden faydalanilarak sistemin
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parametreleri ap , @ , .o , 8m , by, by , ... , bp  bulunabilir . Séyle ki ;
Orneklenmis verilerden bilinmeyen parametre sayist kadar ( p=m+n+1 ) denklem

olusturursak ve bunlar1 matrissel bir formda yazarsak :

4y
4
Uy Uiy Uym X "Xy o T Xy, X
Ui Uy Uemat "Xz "Xy T Xgn-1 | Xes
an | = (3.34)
b,
Uiipet  UYkeps2 © Uispem1 ~ Xiapa . S S Xiepsl
bﬂ
T — B
V
—
¢ 0 x
~k ~ ~k
ise Or.0 = X (3.35)
Eger ¢y matrisi tekil degilse , yani tersinde A #0 ise parametre matrisi :
_
0=¢, X, (3.36)

seklinde elde edilebilir . Eger giris ve ¢ikig biiyiikliikleri tam dogru olarak elde
edilebiliyorsa , yani sisteme giiriiltii kangmiyorsa , yukaridaki ifadeden parametreleri
kolaylikla bulmamiz miimkiindiir . Ancak pratikte sisteme daima giirtiltii karigtifindan
bazi1 diizenlemeler yapilmaktadir . Sistemi giiriiltiiniin eklendigi haliyle yeniden

gosterecek olursak :
n(k)
xk) vy +
. H
() @ : &)

Sekil 3.6. Cikisina giiriiltii eklenmis ayrik bir sistemin blok diyagrami
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Sekilde ny ile gosterilen isaret gikistaki Slglim giiriiltiisiinii gdstermektedir . (3.33 )’

teki xyifadesini yx=x¢ +ng ifadesinde yerine koyarsak ;

m n
Ye = Zai'uk—-i —Zbi‘Yk—i +Vy

i=0 i=1

denklemini elde ederiz . yi’ y1 matrissel formda ifade etmek istersek ;

¢g=[uk Upr v UYeem " ¥ga " Ye2 - —Yk-n]
9:=[a0 a, . a, b b, . b]

B =Y~ Pi-0

YpT =[Yk Yer - - ¥ k+p—l]

o' =loi o1 .. o]

Burada ;
Pk durum vektorii

GkT parametre vektori
£k hata vektorii
YpT 6lgiilebilen gikis vektorii

o'  birlestirilmis durum vektorii > diir .

'

(3.37)

(3.38)

Sistem ¢ikigina  giiriiltii  de  kanstifindan  sistem  parametrelerinin

belirlenebilmesi i¢in p =( m+n+1 )’ den daha fazla sayida esitlige ihtiyag¢ vardir .

N adet & hata denklemini alt alta yazip matrissel forma sokacak olursak ; p

bilinmeyenli N adet denklem elde edilmis olur .

(3.39)
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Karesel hata fonksiyonu :
I 2 1 ¢
V(e)_EZ [=oE e (3.40)

seklinde tammlanir ve E.K.K. algoritmasinda bu fonksiyonun degerini 0’ ya gore

minimum yapacak sekilde belirlenir . Denklemi minimum yapan degeri bulmak igin

agagidaki prosediir izlenir :
€ yi- (P1T~e
T
v(0) = %.ST.S ve e |o|Y2me2f Y-9¢08 iken; (3.41)
En Yn —On O
1
(O = (Y -9.8)" (Y -06)
O v@ =5 (" -0y Jv-00)
@  vO)= %(YT ~4T0T}(Y - ¢6)
v(0) = —;-( Y-Y"90-0"¢T.Y-07$7.$0) (3.42)

NOT : (1) ve (2) nolu denklemlerdeki ara islemler asagidaki matematiksel ifadeler
kullarmlarak gerceklestirilmigtir .

(A+B) =4" + BT
(A4.B) =B" A"

Denklemi minimum yapan degeri bulmak i¢in , 6’ ya gére tiirev alip sifira esitlersek :

d 1 T 4T T T
5¥®) _5[-¢ Y-0T.Y +0760+0"90] (3.43)
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NOT : yukaridaki ifade %A.@ =47 ve %HT.A =4 ozellikleri kullamlarak

elde edilmigtir .
0=-24"Y+24".08 olmak iizere

0=(4"4)".(0"Y) (3.44)

elde edilebilir . Bu sonucu daha da genellestirecek olursak :

O, =[Z<p,,<p;f} {z_jcpn-yn} (3.43)

denklemini elde etmek miimkiindiir . Bu ifade sayesinde recursive bir kestirim yapmak
miimkiin olmaktadir .

3.1.2.1.2. Maksimum Benzerlik Yontemi

Sekil 3.6’ da oldugu gibi {vx}’ y1 bilinmeyen © parametresine bagh ,
geligigiizel bir ayrik degisken isaret olarak kabul edelim . Buradan da olasihik yogunluk
fonksiyonu’ nu_ pdf _ “ f(v;0) ” hesaplayabildigimizi goriirliz . n adet birbirinden
bagimsiz Vi, V2, oo , Vn g6zleminin alindigim kabul edip , bunlardan 6’ nin en iyi
kestirimini yapmaya ¢aligalim . Bunun i¢in bir benzer fonksiyon tanmimlayalim . Benzer
fonksiyon genellikle v’ nin bagil olasilik yogunluk fonksiyonu olarak tanimlamr . Tiim

vi’ lerin birbirinden iligkisiz oldugunu kabul edersek :
L(v{, Ve ,V,30) =f(v;0)£(v,;0).......... f(v,;0) (3.46)

olur. esitligin sag tarafi olasilik yogunluk fonksiyonlarmin ¢arpimudir . Burada L’ yi
maksimum yapmaktansa ( log L )’ yi maksimum yapmak daha kolaydir . Bdylece ©’

nin maksimum benzerlik kestirimi ( éML ) agafidaki ifadeyle bulunabilir :
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2 (0gL),.,,, =0 (3.47)

Bu ifadeyi sistem taniyimina uyguladigimizda ; {v;} dizisini sifir ortalamali
Gaussian giiriiltii olarak ve u;’ den iligkisiz kabul ettigimizde , benzer fonksiyonunu

sOyle tammlayabiliriz :

-A0) (y,-A,B
L[yp;e]=(2n22)-1’/2.exp[—1.(y" o0 052 )} (3.48)
2 OwL
-A 0 .(y,-A,0
logL[yp;G]=—£.log2n-£.logc2 —l.(y" P )z(yp %) (3.49)
2 2 2 O

Bu denklemde 6 ve o’ ya gore kismi tiirev alacak olursak :

3 1
%logL[yp;9]=— ATy, -A,0-A,.57-0"AD]=0  (3.50)
ML
ATA B-AT
— Rl »Ye _g (3.51)
Sa
ve
-A 0)'.(y,~-A 0
logL[yp;9]= —-E.——-.l;——.ZO'ML —1—26ML.(y° 2 )4 ¥, 28,9 _ 0
G i 2 oy 2 O
p 0
- + =0 3.52
= 202, 20i. (3:32)
(3.51) denkleminden ve :
0=(y, A, 00) (¥, - A, 00)=Y,, 'den (3.53)

O =(AJ.A ) (A,Y,) (3.54)
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Bu sanki bir 6zel durumu yansitmaktadir . ( yani sifir ortalamali beyaz giirtiltit
gibi ) Asil gercekei durum olan giiriiltiiliiniin beyaz giiriiltiden farkl: oldugu durumu
g6z Oniine alacak olursak :

v(k) =Y ¢z +7, (3.55)

i=l

Burada {z} , giris isareti {w}’ dan iliskisiz , sifir ortalamali beyaz giiriiltii
dizisidir . Goriildiigii lizere vy artik bir beyaz giiriiltii olamaz . Bu durumda {v;}’nin
kovaryans matrisi :

R= E[vp.v:] (3.56)
ve logaritmik benzerlik fonksiyonumuzda ;
logLly,;8]= -2 log2r1 - - £ TR
gLly,;0}= N og2I1 5 Jlog(detR) + 2.(yp -A,0) R7.(y,—-A,8) (357

olur . Yukandaki ifade bir 6nceki benzerlik fonksiyonuna ¢ok benzemesine ragmen
(R ve det R ) terimi yiiziinden bir ¢6ziim elde edilemez . Bunu gidermek igin Astrém
ve Eykhoff” un (1971) gelistirdigi iteratif ¢oziim semas: kullanilmaktadir . Bu sema akis
diyagram sekline asagidaki ¢izelgede goriilmektedir :
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Cizelge 3.1. Maksimum Benzerlik Metodunun Iteratif Céziim Semas

Klasik metot veya klasik E.K.K. yontemiyle baglangi¢ tahmini yapilir .
Elde edilen 69’ in c¢;’ lerinden de a; ve by’ lerle birlikte baslangig
taniyimi yapildigi kabul edilir .

Izlenen y, ile tahmin edilen ye  nn farki alinarak e’ lar bulunur .

Y

/ Bulunan ex sonuglarindan asagidaki kismi tiirevler hesaplanir : \

oe, c aek

—=-u C.. 3\

da, a2 Jz, " oa,

—=-y, . c

oo = Ve JZ_I:J o | (3.58)
de, e,

—k = —€ C J

ac, K ;J ac,

N /

A

Parametre vektoriindeki degisiklik 60 hesaplanir :

s, 15/ L 6 L 6e
0335 G+ S FID IR CE
k=1 k=1

Asagidaki degerler hesaplanr :
, 1&, 2 Qe v[aek] {&k}
=—Ye s €, .— Ve —= == 3.59
R ORINPA S 2w @]

w
¢ YOKSEROCRETIM KUES
LA TASYON MERKEEL
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Cizelge 3.1. (Devam) Maksimum Benzerlik Metodunun iteratif Coziim Semasi

i
; i

'

Yeni parametre vektorii bulunur :

0, =0, +560 (3.61)

YANLIS

DUR

3.1.2.1.3. Genellestirilmis En Kii¢iik Kareler Yontemi

Bu yontem de hatanin karesinin ortalama degerini minimize edecek sistem ve
gliriiltii  parametrelerini  kestiren iteratif bir yontemdir . Giirlilti modelinin

parametrelerinden olusan yardimci parametre vektori :

v=le, ¢, . . ¢ (3.62)

B = A Ve (3.63)
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olarak alirsak : Hsia (1976)’ nin gelistirdigi algoritma asagidaki gibidir :

y, =A O+v
P P (3.64)
v, =B w+z,

0
y,=[A, B,] [ "}zp (3.65)

Boylece E.K.K. metodunu asagidaki gibi uygulamak miimkiindiir :

-t
0, |_|AsA, A,B, .A: y (3.66)
v, |B;.A, B;B, | |B}|"°
Buradan :
ep = (A:'Ap)_l‘(Ag‘yp) —(AE‘AD)_I'(AZ'Bp‘Wp) (3.67)
T - o
v, =B, MB,)"B,.A-A .(A;.A))" Ay, (3.68)

0, esitliginde sagdaki ilk terim goriildiigii tizere klasik E.K.K. tahminidir . Ikinci
terim ise bu tahmini diizelten kisimdir . Bu algoritmay: gergeklemek igin asagidaki
semadaki adimlar takip edilebilir :
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Cizelge 3.2. Genellestirilmiy E.K.K. i¢in kullanilan algoritmanin akis diyagram:

Ik olarak E.K.K. kestirimi bulunur .

eLs=Ap+.yP
005 alinir

y

Vp=Yp—Ap.0; (3.69) degerlerinden By’ ler ve W elde edilir

Yy

0, =6, -A; B .y (3.70) ifadesinde 6 degerleri giincellenir .
(burada A; =(A;.A))".A; “dir.)

Yaklagim elde

edilinceye kadar
devam et .

(0i=0;+; olana dek )

Bu metotta daha fazla gelisme yaratilamayincaya kadar ¥ ve © degerleri
giincellestirilmeye devam edilir . Ancak sinyal / giiriiltii oranmn diisiik oldugu lokal

minimumlarin oldugu zamanlar bu metot optimum ¢dziim i¢in yakinsamayabilir .
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3.1.2.1.4. Yardimei Degiskenler ( Instrumental Variables ) Metodu
hy
. +
u _ Sistem + y
k > . k
Modeli H(z) Xi
Yardimet |
Model H™(z) X'k

Sekil 3.7. Yardimce: Degiskenler Metodu igin ; bir sistemin genel blok diyagramm
Bu metot daha az hesap yapilan ve daha az karmasik olan , nispeten klasik
E.K.K. kadar basit bir metottur . Tabii ki basitlik dogrulugu diistirmektedir . (3.64)
esitligini yeniden yazacak olursak :
Yo =A,0+v, 3.71)

A, ile ayni boyutta bir Z matrisi olusturalim . Oyle ki asagidaki kosullan saglasin .

E[Z".v,]=0

3.72
E[Z".A,]1=Q G-72)

Burada Q nonsingiiler bir matristir . Ardindan y, ifadesinin her iki yamm 7T ile

carpacak olursak :
ZT.yp =ZT.AP.Q+ZT.VP (3.73)

Buradan parametre vektorii 0 :
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Oy =(Z7A,)"(Z"y,) (3.74)

seklinde elde edilir . Z yardimcir degiskenler matrisini Z=W.A olarak

p
tanimladigimizda yontem Agirlikli E.K.K. olmaktadir . Ancak z’ leri belirlerken
istenen iki sart mevcuttur . Bunlar ; z lerin giiriiltiiden iligkisiz ve A, ile iligkili
olmasidir . Bunun igin en uygunu girisi gercek giris ile aym , fakat gtkisi giirtiltiisiiz

olan bir sistemdir . Buna uygun olan Z matrisi s6yle verilebilir :

Uy Uy o Uy “Xgrt T X¥g2 o T Xgem
u u .u - Xy . . =X,
k+1 k - k~m+1
Z = + k-m+1 k m+. (3 .75)
Ueipet  Yiape2 ¢ Brepm-1 ~ Xkap2 . « T Xprp-m-1

3.1.2.2. CEVRIMICI METOTLAR
3.1.2.2.1. En Kii¢iik Kareler Metodu’nun Cevrimigi Algoritmasi

Cevrimdig1 E.K.K.” dan bahsederken ele aldigimiz :

8=(p".0)"(¢".Y) (3.76)

algoritmas1 biitlin veriler sistemden toplandiktan sonra kullanilmaktadir . Cevrimigi
kestirim i¢in bu ifade ile esdeger olan asagidaki ifade kullamlarak ; ¢evrimigi E.K.K.
tiiretilebilir .

n k "
9@[2%4&} {Z%-yn] (3.77)

\_——w————/
Py

Bu denklemde soldaki ilk ifadeye ( tersi alinmis haliyle ) Py dersek ;



31

k
Pl =Y p.00

n=l

ve bunu recursive olarak yazacak olursak ;

k~1
a T T
P = Z¢n¢n T O Py
n=l
P

P =P + o0,

(3.77)’ deki ifadeyi de asagidaki gibi diizenledigimizde :

k-1
0, =P {Z(Pn Yo T 'Yk]

n=l

Yine (3.77) ifadesinden :

k=1 e
ak—l = [Z ¢n (Dnr } [Z Pn-Vn ]
n=l

n=l1
Pet
k-1
olmak iizere > .Y, =P8,

n=}

elde edilir ve bu ifadeyi (3.81)’de yerine yazacak olursak ;

0, = Pk‘[Pl:—ll B, +oy ]

bulunur . Bu ifadede (3.80) bagintisindan elde edilen P! ifadesini yazarsak :

0, = Pk'[(Pk_l ~¢k¢l-<r)°ek—l +0. ¥ ]

0,=06_+P .. _Cokr'ek—l)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)
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bulunabilir . Ancak goriildiigii tizere denklemin son halinde Py ifadesi bulunmaktadir .
Bu da demektir ; ifade igerisine  @,¢]  ¢arpim toplamimn tersi , ¢arpim olarak
gelecektir . Matris tersi almak, algoritmay: ger¢ekleyecegimiz bilgisayar programlari
i¢in giig bir olaydir . Bu sorunu gidermek igin asagidaki gibi bir matris tersi algoritmast
ile yaklasik bir sonug elde edilmektedir .

Matrissel bir denklemi asagidaki formda yazabiliyorsak ;

P;'=P'+H". R H (3.86)
= P, =P, —P.H".(HP.H" +R)".HP, (3.87)

(3.80) denklemindeki P! ifadesine bakacak olursak (3.86) denklemine benzedigini
gormekteyiz . O halde bu algoritma’ dan Py degerini s6yle yazabiliriz :

P, =P, -P o (0 P, -¢1;r+1 )—1 -¢1E Py (3.88)
Diizenleyecek olursak :
T
P =P - P -(oTk D Py (3.89)
1+ Py .0,

Gortildiigii  gibi Bu algoritma sayesinde matris tersi iglemi ortadan
kaldiriimaktadir. B6ylece program igerisinde kolaylikla uygulanabilmektedir .

3.1.2.2.3. Sistem Belirleme Parametrelerinin Yakinsamasi_Uyguniugu

Sistem belirlemede , tahmin edilen parametrelerin ( EA),, ) gegen belirli bir

zaman zarfinda , gercek parametre degerlerine ( © ) yakinsamas: istenir . Bu zellige

uygunluk ( consistency ) adi verilmektedir . Parametrelerin bulunmasinda 6nemli bir
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Ozelliktir . 6 ile 6,, arasinda asagidaki gibi bir 6zellik saglaniyorsa parametreleri

tahminleri uygundur .

gij;iE[(ép—e)] =0 (3.90)

E[(ép— 8)] , iki degerin arasindaki farkin beklenen degerinin gostermektedir . Eger bu

esitlik tim p>m-+n+1 degerleri i¢in saglanmiyor , aralarinda bir fark kaliyorsa . yani ;
limE[(8,—0)] =R (3.91)
p—>®

denklemindeki gibi sag tarafa bir R reel sayisi geliyorsa bu parametre tahminleri dogru
degildir . Olusan bu farkin , kullanilan yonteme bagli olarak miimkiin olan en kiigiik

degerde olmasi , parametre belirlemenin baglica amaglarindan birisidir .

Yapilan tahminlerin uygunlugunu birgok faktér etkileyebilmektedir . Bunlardan
birkagini siralayacak olursak :

¢ Model se¢imi
¢ Parametre belirleme metodu
e Sistem ozellikleri

e  Giiriiltiiniin niteligi vs...
3.1.2.2.3. En Kiigiik Kareler Metodunun Uygunluk Analizi

En Kiigiik Kareler yaklasimiyla parametrelerin minimum halini bulan denklemi

yeniden yazacak olursak :

A N N
On =[Z(Pk¢g] I:Z(Pk-)’k:l (3.92)
k=1 k=1
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ve y(k) = (k).0 +e(k) (3.93)

Burada : © : dogru ( gergek ) parametre vektdrii
e(k) : k aninda ¢ikiga ilave edilen 6l¢me giiriiltiisii” diir .

¢ikis ifadesini ilk ifadede yeniden yazacak olursak ;

A N Irn
Oy = LZ Dy (ogil {Z P (P, O+, ):’ (3-99)

= E[éN] I:';I—Z jl ~|};—'Z¢k‘(¢k'9+ek):l

k=l

)

N
= E[0n]= Ry -Rop 8+ Ry {%Z(pk.ek]

= E[én]=9+R“ { Z(ok ekjl (3.95)

k=1
On  denkleminin ¢8ziimiiniin olabilmesi igin Ry matrisinin determinantinin
sifirdan farkli olmas: gereklidir . Ya da bagka bir anlaimla Rgqy matrisi nonsingiiler

( tekil olmayan ) matris olmahdir . Bu 6zellik birgok durumda saglanir . Istenilen bu ilk

ozellik saglandiktan sonra parametrelerin gercek degere yakinsamast i¢in denklemin sag
N

tarafinda yer alan , R(‘}‘,)[—llq Z @, .ek] ifadesinin sifir olmasi gereklidir . Az 6nceki
k=1

durumun aksine bu 6zellik birgok durumda saglanmaktadir .

Yapilan tahminlerin uygun olabilmesi i¢in gerekli sartlan yazacak olursak ;
E[p,.@.] denkleminin nonsingiiler olmasi ve E[p, .e,]=0 esitliginin saglanmas: sart1
ortaya gikar . E[p,.0o;] ° mn nonsingiiler olmasin ger¢eklenmedigi durumlar

sunlardir :

T.C. YOKSEX (@M&mym e
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e Giris, sistemi siirekli olarak uyarmiyor olabilir .
e Elde edilen veriler giiriiltiisiiz ve transfer fonksiyonu ortak carpanlardan
ibaret olabilir.

e Qiris, ¢ikistan dogrusal bir geribesleme ile elde edilebilir .

Elp, ., ]=0  denklemi ise ancak e’ nin beyaz giiriiltii olmasi halinde
dogrudur . Bu sart altinda e, biitiin eski verilerden iliskisiz olacag: gibi ayn1 zamanda

¢ ile de iliskisiz olur ve E[g,.e, ] degeri sifir olacaktir .

Eger e beyaz giiriiltii degil ise ; e’ nin eski degerleri ile ve dolayistyla ¢’ mn
eski degerleriyle iliskili olacagindan  E[gp,.e,] degeri sifir olmayacaktir . Sonug
olarakta parametre tahminleri uygunlugunu yitirecektir .

3.1.2.2.2. Agirhikh En Kiigiik Kareler Metodu ( Cevrimici WLS )
Dk
+
+
] H(z)
Ug Xk Yk

Sekil 3.8. Agirhkh E.K.K. i¢in ayrik zaman sistem modeli blok diyagramm

Ele alinan sistem modeli yukandaki gibi oldugunda g¢evrimdisi E.K.K. igin
kullandigimiz girig-gikis iligkisi agagidaki gibi olmaktayds :

Yo =D a0 =) by, +V, (3.96)
i=l

i=0
A n
vV, =n, +Zbi.nk_i olmak iizere
i1

Yo = ¢Ie +Vy olur. (3.97)
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dr =M, we - Wew Yo ~Ye2 - ~Yial (3.98)
0=fa, a, . a, b b, . b (3.99)

olmaktadir . Sistemden p adet 5rnek aldigimz1 varsayarsak :

Y [ 4’: ] Vi
Yia ¢E+l Vi
Y, = A, = ; v, = . (3.100,3.101,3.102)
_y k+p-1 | _¢E+p-l i _Vk"'P'l i

yukaridaki esitliklerden ¢evrimdisi agirlikli E.K.K.” y1 yazacak olursak ;
0, =(A.W, A ) (A, W,.y) (W =diag[w, w, . w,]) (3.103)

ve bunlara bir veri grubu daha eklersek ;

A 2 | e W, - W 0 (3.104,3.105,3.106)
+ = y + = +1 7] r . P sJ.

> ¢k+l’ P yp+l P 9 Wp+l

Bu durumda; By =(ALW ALY (AL WY ,0) (3.107)

halini alacaktir . 0, ile O, arasindaki iligkiyi ¢ikartmak i¢in esitlife (p+1). verileri
ilave olarak yazacak olursak ;

9;+l = (A-: 'Wp 'Ap + ¢k+p ‘Wp+l '¢I+p )_l (Ag ‘wp 'Yp + ¢k+p 'Wp+l ‘Yk+p) (3'108)

P,=(Al.W,.A))"  (3.109) tanimlamasim yaparak 6, =P,.A].W,.y, (3.110)



37

P;‘:l = Pp_l +(Pk+p W +1'(pk+p (3-1 1 l)

P
= p+l (A:‘Wp ‘Yp + (Pk+p'wp+l 'Yk+p)
= p+l (P;] ‘Pp 'Ag 'Wp 'y p + (Pk+p ‘Wp+1 ’y k+p )
——e e

9

=P, (B 05 + 04, W, Yip) (3.112)

(3.112) "deki Pp'l teriminin yerine (3.111) denkleminden bulunan P, ’ i koyarsak ;

A

p+l = p+l[ p—-:l - (Pk+p 'Wp+l '(P.l-l:-»-p )e; + ((pk+p 'Wp+l -y k+p )]
= e; + Pp+l '(‘Pk+p 'Wp+l ‘(Yk+p - (pE+p 9;)

= 61/)\+1 = 9; + I<p+l 'yg+p (3-1 13)
Burada ;
A
K p+l =Pp+l ‘¢k+p'wp+l (3'1 14)
y;+p = Yk+p _¢E+p e; (3115)

Kp+1 : Agirhikli E.K K. kazang matrisi
Veep: Slciilen deger ile tahmini ¢ikigin fark:

Goriildiigii lizere 6.1 , 0" den elde edilmis bir algoritmadir . Yalmz K+’ in
hesaplanmast Py’ e,0da (A,,,.W,,.A_, )™ ¢ bagli oldugundan yine bir matris tersi

p+! p+l

s6z konusudur . Matris tersi Snermesi’ni kullanarak bunu gidermek istersek ;

( Matris tersi 6nermesi :  eger P;'=P,+H RH™ ise;
P,=P -P.H" (HP.H" +R)".HP, ‘dir. )

_ _ (Pp '¢ k+p )'(Pp ‘¢I+p )
. ’ ¢I+p 'Pp '¢k+p + W_i

p+l

(3.116)
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P,.o,
Kon =775 Lt (3.117)
(pk+p' p'(pk+p +va-;-l
n A P '(pT+ A
6P+1 = eP + bt -1 '(Yk+p _(P:+p'ep) (3-1 18)

T
(Pk+p 'Pp ‘(Pk+p + wp+l

Algoritmanin ¢aligabilmesi igin gerekli sart A,’ nin kare matris olabildigi p=(m+n+1).
adimdaki 6, ve P, degerlerinin bilinmesi gereklidir . Bunun igin p=(m+n+1). adima
kadar olan veriler toplanip (3.103)’ teki ifade ile ( klasik E.K.K. ) baslangi¢ kestirimi
yapilir . Ancak sonugta yine (m+n+1)*(m+n+1) boyutlu matrisin ( A, matrisi ) tersinin

alinmas: problemi ortaya ¢ikacaktir .

Bunu gidermek i¢in ; satir sayisimn siitun sayisindan az oldugu pseudo-inverse
matris yapist kullamlarak klasik E.K.K.” dan matris tersi almaksizin sonu¢ elde
edilebilir . p<m-+n+1 i¢in kullamlacak ana esitlikler asagidaki gibidir :

Q, ¢
=00 P (y g7 Q. 3.119)
¢ +¢p.Qp-<l>p (y-9,8,) (
o Qp6,)4Q,0,)" (3.120)
Qp+l Qp ¢:.Qp.¢p

ve buradan da :

C(R9,):Q, 4,)" +(Q,9,)(R, 9,)" . (Q, 9,)4Q,9,)" +(1+¢,P,.0,)

- _ (3.121)
$,Q, 0, (9,-Q,9,)

p+l =Qp

bu ifadeler agsagidaki baglangi¢ kosullan i¢in gegerlidir :

Qo=1, P¢=0 , 8,=0

p>m+n+1 icinse asafidaki esitlikler gecerlidir . (3.116 ve 3.118 * deki ifadeler
de W=I , wps=1 ve k=0 alnarak ) :
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P 4
0, =00 +—L"2 _(y —¢70) 3.122
p+i p ¢;T,-Qp-¢p p PP ( : )

o BB

=P, o 3.123
P 1+¢,.Q,.9, ( )

3.1.2.2.5. Genellestirilmis E.K.K. ( Cevrimigi )

Bir onceki kisimda ¢evrimdisi E.K.K.” dan bahsederken giriiltiyl sifir
ortalamali beyaz giiriiltii olarak kabul etmistik . Buna gore agagidaki esitlikleri

yazabiliriz :

e =Y, —[Zaj.uk_j —ij.yk_j}

=0 j=0
T
=Y —Px-Bi (3.125)

Buna gore ; eger giriiltii belirtildigi gibi sifir ortalamal: ise hata sifira yaklagacaktir .
Ancak giiriiltiiniin beyaz giiriiltii olmayip , beyaz giiriiltiiden elde edilmis farkli bir
giiriiltii oldugunu kabul edersek hata i¢in asagidaki esitlik yazilabilir :

A
ey =—fef =180 5, —f .er , +w, (3.126)

Burada wy beyaz giiriiltii dizisinin bir elemam olarak kabul edilir . Buna gore giiriiltii

parametreleri i¢in model :

E,(2) - 1

1 > (3.127)
W(z) 1+flz7 +f,z27" +...... +f,z

olur. (3.126)’ daki esitligi matrissel formda yazacak olursak :
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€ =€ ¢ s || Ty W
T e I (3.128)
€x 1~k s | LI Wy
— 0~ ~ ~ N~
Ek Gk LPk (yardime1 parametre vektori)

k>s oldugu durumlar i¢in ¥ yardimci parametre vektori’ niin E.K.K. tahmini :
Y. =Gy .e, (3.128)

Burada Gy , Gi’ mn pseudoinverse’ iidiir . Wy igin ; giirtiltiilii sistem giris ve ¢ikis
Ui ve v asagidaki sekilde filtrelenir :

up =u, + Y fiu (3.129)

=1

Ve =Y + 2 fi¥ey (3.130)

=l

A¢ yerine , filtrelenmis verilerden elde edilen A, matrisi EXXK. metoduna

uygulanir . Bulunan algoritma asagidaki gibi olacaktir .

ék+1 =0, + Pk°¢k+l‘(‘Yk;-l —¢l:+1‘9k) (3.131)
1 + ¢k+l 'Pk '¢k+l

P =P Bk '¢;+l)'T(Pk D)’ (3.132)
140 P

o+ R G ~ Vi) (3.133)
k+1 k
1+ g:n Ry Ern
R R - R Rig) (3.134)
k+t T Mk

1+g:+1 Ry 8ru
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Burada :
. A, G )
Ak+l =[ * kT] ve Gk+l =[ Tk } (3-135 ’ 3.136)
¢k+] k+1
+ T [ . . * * * *
o =[up w . ou. Vi Vi - Vi) (3.137)
g = ['ek €k - - —ek+l—s] (3.138)

Algoritmanin baglayabilme sart1 , ana parametreler i¢in  (m+n+1)*(m+n+1) ,
yardimc: parametreler i¢in s*s’ lik matrislerin olusturulmasi , yani bu kadar 6l¢tim
alinmasidir .
3.1.2.2.6. Yardime: Degigskenler Metodu ( Cevrimigi )

Onceki kistmda gevrimdis: hali verilen metot igin ;

Ve =A 04V, (3.139)

oldugu bilinmekte idi . Burada efer E[vi] = 0 ise E.K.K. metodu kullamlabilir .
(3.139) esitliginin her iki yanini Syle bir Wi terimi ile ¢arpanz ki:

Wy, = WIA 0+W v, (3.140)

E[W,".vi] =0 }
E[WkT.Ak] — nonsingiiler ( tekil olmayan ) matris olmalidir .
Buradan : 0, =(WIA) (W y) (3.141)

Wi matrisi yardime: degiskenler matrisi adini tagimaktadir ve metodumuzdaki
ana problem bu matrisi olusturmaktir . Bunun i¢in Wong ve Polak (1967) tarafindan
gelistirilen yontem soyledir :
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Nk
+
_ Sistem +
Uy Modeli H(z) X i
_ Yardimci
"|  Model H(2) Xk

Sekil 3.9. Yardimei Degiskenler Metodu i¢in sistem modelinin blok diyagrami

Goriildiigii tizere burada yardimci modele , gercek model ile aym giris {ux}
uygulanmaktadir . Béylece elde edilen hy ¢ikis parametreleri , giris {ux} ile iligkili

ancak , glirifti {nc} ve dolayisiyla {vi} ile iliskisiz olmaktadir . Boylece Wy
matrisini olusturursak ;

u, u, u_, —h -h, h_,
W, = uoou, . U, —hy -hy .o -hy (3.142)
Uy U U —h -h, . —-h,
Wi = [uk U - Y, -h -hg . "'hk+1-n] (3.143)
olur . B6lim 3.1.2.2.4. teki prosediirden :
ék+l - ék+ Pk Wia '(Yk+1 _¢k+1 ek) (3.144)

T
1+ ¢, Pewy

Pk = Pk - (Pk ’wk+l)‘(Pk ""Vk+l)T (3.145)
1+ ¢I+l ’Pk 'wk+1

oldugu bilinmektedir . Burada algoritmay1 baglatabilmek i¢in a = (m+n+1) adet dlglim

almak gereklidir .
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Buna gbre :

0, =(WIA (W] y,) (3.146)
Py = (W, .y,)" (3.147)

olur .Young’ 1 (1970) metoduna gére ; yardimect model giincellenmeden 6nce algak
geciren filtre ve zaman gecikmesi kullanilir . Bu iglem &ylesine gergeklestirilmelidir ki ;
yardimci model parametreleri her an ex degeri ile iliskisiz olsun . Bahsedilen algak

geciren filtre modeli de asagidaki gibidir :
O K) =1 =V)b,,, (k-1)+vO(k) (3.148)

Bu denklemde , kestirimin kararsizlifindan korunmak i¢in v degeri 0.03 ile

0.05 arasinda segilmelidir .
3.1.2.2.7. Ardisil iliski ( Correlation ) Metodu

Eger giris dizimiz {u(k)} gelisigiizel bir isaret ise bunun otokorelasyonu ( yani

kendi kendisiyle korelasyonu ) _ergodicity” kabul edilerek _ :

1 N
= im————.z ak - 3.149

girig ve ¢ikig arasindaki korelasyon ise :

N1+ 1 > u(k —1).y(k) (3.150)
k=0

Dy (D) = lim

cikig igareti igin  y(k) = x(k) +n(k) (3.151) yazilir ve girig isareti ile glirtilti
iliskisiz kabul edilirse , agsagidaki esitlik yazilabilir :

* ergodicity = frekans ortalamasi ile zaman ortalamasimin ayru degerde olmast



Py (T) =9, (7) (3.152)

yukaridaki denklem , bu metodun anahtart olmaktadir . Konvoliisyon esitligi ;

Boy (D= gV} (- V) (3.153)

"

Bu esitligi matrissel formda yazacak olursak ;

Darbe cevabi

0 (-M) . . ¢,(-M-D {|e®] | ¢,(-M)
Ou(-M) . . ¢,A-M=-D) el _ ¢, (1-M) (3.154)
o, M) . . ¢,M=D [[gD) ¢,y (M)

Bu esitligi pseudoinverse algoritma kullanarak c¢ozersek , darbe cevabinin
bilesenlerini ( g(0), g(1), veevveeeee , g(1) ) bulabiliriz . Goriildiigii tizere darbe cevabr [/
gibi sonlu bir say igin kesilmistir ki bu da metodun zay:if yoniidiir ve dogrulugu etkiler .
! ’ nin ¢ok biiyiik secilmesi halinde de hesap miktar1 artacagindan islem siiresi
uzayacaktir . Bu yiizden optimum bir / degeri segilmelidir . Diger bir sorun ise N’ nin
sonsuz ya da ¢ok bilyiik olamamasidir . Bu gii¢hiigii agmak igin asagidaki recursive
algoritma kullanilabilir .

by (LK) =90, (t.k-D+ ~k~—l4—_—l.[u(k -0).y&) -9, (t.k- 1)] (3.155)

Yukandaki denklemde k , 6rnek sayisim gostermektedir . ux ve yi’ nm

‘ortalamalan sifirdir .

Elde edilen darbe cevaplarindan sistemin ayrik zaman transfer fonksiyonunu

elde etmek igin klasik metotlardan faydalanlabilir .
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3.1.2.2.8. Maksimum Benzerlik ( Maksimum Likelihood ) Metodu (Cevrimigi)

Bir 6nceki kisimda ele aldifinmz , Astrtom ve Bohlin (1966) tarafindan
geligtirilen gevrimdigi maksimum benzerlik metodu yiiksek seviyeli giirtiltiiler igin bile
iyl sonuglar vermesine karsin , ¢evrimi¢i uygulamalar igin uygun degildir . Gentler ve

Banyasz (1974) tarafindan Gnerilen ¢evrimi¢i metot asagidaki gibi islemektedir .

Bu algoritmada sistem , Sekil 3.6. * daki gibi diigiintilerek asagidaki giris-¢ikis

iligkisi yazilabilir :
G(z™! 1
Ye = ( 21 Uy + = - W, (3.156)
1+H(Zz™) (1+H(z").(1+D(z™))
BuradaG,Hve D, z'’in polinomlaridir . Yeni parametre vektorii ise :
g
6=|h (3.157)
d

Yukarida g,h,d polinom katsayilandir . (3.156) denkleminden giiriiltii degeri ¢ekilirse ;

w, =[1+DE OL{1+Hz")].y, -Gz )u,} (3.158)

ve bu esitlikte wi’ nin degisik parametrelere gore kismi tiirevleri alinirsa :

w, ={1+DE "]z u, =-uf )
og;
oW, =[1+D@E ]z y, =yi > (3.159)
oh;
ow i - -
L=z {[1+H(Ez )]y, -Gz l)-uk}'—“‘lJ'l(-j y

ad

J

Buradaki u" , yi , e degiskenleri agagidaki gibi tanimlanmaktadir :
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uf (14 D)z, (3.160)
Vs -A-[l +D(z "]z y, (3.161)
Ky iG(z" )u, ~[1+H@Ez "]y, (3.162)

Yukandaki tiirevler hareketli ortalama filtrelemesi ve kaydirmalarla elde edilmektedir .
Giiriiltiintin 1. tiirevlerini bir vektérde toplarsak :

un+1
Vi =| ¥a (3.163)
— un
ui YE-l U
F ui-l F . Uz
ve burada ; u,,, = Yo = u, = (3.164 ,3.165, 3.166)
ull:—n Y£—n uk~n
> dir . Sifir olmayan ikinci dereceden tiirevler ise :
2
0 Wk . _Z—(J-HD) u, = uk—j~m
0g;.od,,
) (3.167)
0 W, — Z--(j+m).y ==Y,
oh..ad : koim

olmaktadir . Ikinci tiirevler de ¢ift kaydirma ile elde edilmektedir . Bu tiirevlerin

olusturdugu matris ise :
0 x,
W, =[xI 0} (3.168)
Al = U n,n+
X, = o ‘] (3.169)
y(k—Z)n,n

seklindedir .
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Sonugta ;
0, =6, ~R(k,N,8,_)q(k 1,0, (3.170)
(k,n,8 )i O (wTw '
q , 1, k-1/7 "] ae( n n) 0o6. (3171)
RGN0, )= 2 gk, N
k,N, k_l)—[ég.q( ) )LQH (3.172)

yazilabilir . Burada N , 6nceki N adet ardisil gelen degerleri gostermektedir .
Kisaltarak tekrar yazacak olursak :

6, =6, —R"(ck-1,N).q(kik—1,N) @.173)
qk:k -1,N) =qk - 1;k = 2,N = 1) + v(k). W(k) (3.174)
R(k;k —1,N) = R(k - 1;k = 2,N = 1) + v(k) " .v(k) + W(k).w(k) (3.175)
Eski dlglimlerin etkisini azaltmak igin filtre fonksiyonu Ae[0,1] kullanilirsa :
a(k;k —1,N) = Aqk - Lk - 2,N = 1) + v(k).w(k) (3.176)
R(kk —1,N) = AR(k =Lk =2, N = 1) + v(k)".v(k) + W(k).w(k)  (3.177)
ve matris tersi onerme’ si kullanilarak ta ;

R (kk-1,N)=R;"(k - 1;k - 2,N).[I - WK).w&.R;' (kk -1,N)]  (3.178)

R k-1;k-2,N=1.v, vi R (k~1;k~2,N~1)
A+vi R k-1;k-2,N-1).v,

A
Rx-l(k;k—l,N)=%.R“(k—-1;k—2,N~l)—

(3.179)

bulunur . Bu ifade (3.173) ’de yerine konularak yeni 6y degeri bulunmaktadir .
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3.1.2.2.9. Stokastik Yaklagim

Metodun en biiyiik avantaji giiriiltiiniin istatistii hakkinda bir 6n bilgiye ihtiyag¢
duymamasidir . Uygulamada bazi metotlardan daha hizhidir . Ancak daha kompleks

islemler gerektirmektedir .

Metot ilk olarak  h(x)=0 esitliginin kokiiniin bulunmasi igin basit gradient

metodunun algoritmas: gelistirilerek tanimlanmigtir . Buna gore :
X;q =X; + K, h(x;) (3.180)

Burada K; algoritmamn yakinsamasim saglayan kesin durum belirten bir reel
sayilar dizisidir . Giiriiltiili ortamda h(x;) yerine z(x;) =h(x;) + vi konuldugunda bir
belirsizlik olugmaktadir . v; sifir ortalamali rasgele giiriiltii , h(x) ise z’ in x lizerinde
regresyon fonksiyonudur .

E[z|x]= wjz.p(z | %).dx = h(x) (3.181)

-0

Giirtiltiilt durumda (3.180) ifadesini kullanamayiz . Bunun yerine ifade de h(x)
yerine z(x) kullanabiliriz . Robbins ve Monro’ ya (1951) gore asagidaki sartlar
saglantyorsa x; gergek ¢oziime yakinsayacaktir :

imK; =0 ve » K,=00 ve »K’<w (3.182)

i=l i=l

Bu kogullari saglamak igin gerekli olan en basit ifade :

, bit
Ll } P —> sabi (3.183)

a>0 , B=0
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Eger bu sartlar saglaniyorsa ;
h(x)|=a.|x—x[+b  2,b>0 (i) (3.184)
u, =y, ~K, 190 (i) (3.185)
du.

1

Giriiltiili durumda 6 yerine ¢ (¢=6(w)+&) almur. $8yle ki ;

d¢(ui) = ¢(ui+A —ui)_(b(ui—A —ui) (3.186)
dui 2.Aui
Xoo =Xg F¥our- f(rl,rz, ....... T,)— X, (3.187)
/I/ Gozlemlerin \5\\‘\ n. tahmini
skaler (m+1). deger
gbzlem

Buradan taniyim algoritmasi ise :

i = BT Vi Vi -[Yk+1 - u:+1 _gk] (3.188)
g=lg, g, . g.] (3.189)
Uy = [uk—l U, - Uy, ]T (3.190)
1

= k=1,2’“ (3191)

T kal K+l

A A Y (¢I+1'ek —= ¥ )P
olmak tizere ; Ok =Bk — . 3 (3.192)
k+1 o

( E.K.K. ile stokastik yaklasim )
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3.1.3. Cevrimigi Kestirim Isleminde Farkh Metotlarin Karsilagtirilmas:

Bu kisimda ise ele aldifimiz metotlarin birbirlerine iistiinliikleri lizerine yapilan
karsilastinlmali ¢alismalarin bir 6zeti sunulmaktadir . Ik olarak Sinha ve Sen (1975)
tarafindan yapilan ¢alisma ele alinacaktir . Ardindan da Isermann , Baur , Bamberger ,

Kneppo ve Siebert (1974) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmadan bahsedilecektir .

3.1.3.1. Sinha ve Sen’ in Uygulamasi

Sinha ve Sen (1975) tarafindan yapilan bu ¢aligmada karsilagtirma igin Once

Ornek bir sistem ele alinmis ve bu sistemin modeli agsagidaki gibi verilmigtir :

xk+1 = al'uk +az-uk-1 —bl.Xk —b2.Xk_1 (3193)

Vi =X Hon, (3.194)

yukaridaki y ifadesinde o , giiriiltii / sinyal oranim temsil etmektedir . Bu sistemden
elde edilen 500 adet giris ¢ikig bilgisinden ¢evrimdigi kestirim sonucunda asafidaki

sonuglar elde edilmistir :

a, =0.079
a, = 0.047
b, =-0.975
b, =0.223

Giris isareti uy’ ya etki eden giris giiriiltiisii , sifir ortalamali Gaussian giiriiltii kabul
edilmistir . Cikisa etki eden giiriiltii ise asagida goriilen bagmntidaki gibi kabul
varsayllmigtir :

n,,, =08n +0.7.0, (3.195)

Burada ; oy - giristen iliskisiz beyaz giiriiltii olmaktadir . o katsayis1 ise farkl
giiriiltii / sinyal oranlarim saglamak i¢in (%20 , %40 ve %100 oranlarini saglamakta)
kullaniimaktadir . Bunun igin gerekli olan degerleri 0.04 ,0.08 ve 0.20” dir .
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Eldeki bu verilerle , asagidaki gevrimici yontemler kullanilmugtir .

1) Recursive En Kiiciik Kareler

it) Genellestirilmig En Kiigtik Kareler
iii) Yardimci Degiskenler

iv) Iliski ( Korelasyon )

v) Stokastik Yaklasim

vi) E.K.K. ile stokastik yaklasim

2. dereceden bu sistem i¢in farkli giiriiltii / sinyal oranlarinda elde edilen
kestirim sonuglar1 agagidaki ¢izelgede goriilmektedir . Cizelgenin ilk satirinda ; tiim
verilerin toplanmasinin ardindan yapilan ¢evrimdis: kestirimin sonuglan verilmistir . Bu

sonuglar dogruluk agisindan bir referans olarak kullanilmistir .

Cizelge 3.3. 2.dereceden bir sistem i¢in elde edilen parametre kestirim sonuglar:

Metot Gu‘rlﬂtl”/su]ya'1 a a3 b1 b,
oram
Cevmindwl kestirim 0.079 | 0.047 | -0975 | 0223
sonuglart
%20 0.0772 | 0.0483 | -0.944 | 0.191
En Kiigik Kareler %40 0.0756 | 0.0514 | -0.890 | 0.133
%100 0.0716 | 0.0543 | -0.804 | 0.121
o %20 0.0775 | 0.0445 | -0982 | 0235
gﬁgﬂegﬁg‘r‘s En %40 0.0775 | 0.0423 | -0.988 | 0253
%100 0.0695 | 0.0385 | -0.979 | 0275
%20 00772 | 0.0475 | -0.954 | 0.203
Yardime1 Degiskenler %40 00755 | 0047 | -0951 | 0.193
%100 0.0707 | 0.0452 | -0.925 | 0.171
%20 0.0705 | 0.0321 | -0.952 | 0354
Korelasyon %40 0.069 0.0325 -0.935 0.336
%100 0064 | 0.0336 | -0.879 | 0275
| %20 0079 | 0.052 | -0.895 | 0.155
Stokastik Yaklasum %40 0082 | 0054 | -0.883 | 0.154
%100 0.087 | 0.058 | -0.848 | 0.153
: . %20 0.0771 | 0.0459 | -0.974 | 0.2201
Eéﬁiﬁﬂe stokastik %40 00765 | 0.0447 | -0.975 | 02158
%100 0.0729 | 0.0418 | -0.966 | 0.1776
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Goriildiigt tizere tiim metotlar diigiik giiriiltii / sinyal oranlarinda iyi sonuglar
vermigtir . Ancak giiriiltii / sinyal oram %100 yapildiginda ; metotlarin hepsi aym
ol¢iide dogru sonuglar vermedigi goriilmiistiir . Bu noktada dikkat edilmesi gereken
diger bir 6nemli noktada kestirim islemi i¢in gerekli olan zamandir . Cizelge 3.4.” de ise

her bir metot i¢in gerekli olan kestirim siiresi ve gerekli iterasyon sayisi verilmigtir :

Cizelge 3.4. Parametre kestiriminde kullamilan metotlarin islem siiresi agindan

karsilaghiriimalar
Islem stiresi Her bir
Metot (E.K.K. yagore | iterasyondaki iglem
normalize edilmis ) sayis1
En Kii¢iik Kareler 1 66
Genellestirilmis En Kii¢iik Kareler 4.12 146
Yardimer Degiskenler 1.47 81
Korelasyon 1.47 82
Stokastik Yaklagim 0.7 16
E.K.K. ile stokastik yaklasim 341 95

Cizelge 3.4. ’da verilen islem siireleri En Kii¢iik Kareler metodunun islem
siiresine gére normalize edilmigtir ( Metodun iglem siiresi / E.K.K. islem siiresi ) .
Boylece farkli ¢aligma ortamlarindan ( farkli computer’lar ) ileri gelen rakamsal
farkliliklarin 6niine gegilmistir .

Cizelge 3.3. ve Cizelge 3.4. ele alimp incelendiginde asagidaki sonuglar
cikartimustir :

e E.KX. algoritmas: ele alinan metotlar icerisinde disiik giirtiltii / sinyal oranlar1
icin en etkili olamdir .Stokastik yaklagimdan sonra en kii¢iik islem siiresine

sahiptir (Bakimz Cizelge 3.4.) . Aym zamanda gercek degerlere kisa siirede
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yeterince yakinsamaktadir . Ancak giiriiltii arttikca ( >%15-%20 ) parametre
kestirim isleminin uygunlugu azalmaktadir .

o Stokastik yaklasum kisa iglem siiresine ragmen . gergek degerlere yakinsamasi
agisindan ¢ok yavastir .

e Korelasyon metodu da yiiksek giiriiltii / sinyal oranlart haricinde oldukga
verimlidir . Ancak kestirim igleminin baglayabilmesi igin yeterli sayida bilgi
toplanmasim gerektirmektedir . Bu yiizden iyi bir off-line metot olarak kabul
edilebilir , ancak on-line uygulamalar igin uygun degildir . Ozellikle giiriiltil
sabit bir seyir sergilemiyorsa ...

e Metotlarin birgoguyla tatmin edici kestirim sonuglart elde edilebilmesine
ragmen genele bakildifinda su yorumda bulunulabilir : model parametrelerinin
belirlenmesinde E.K.K.” min , yardimc1 parametrelerin belirlenmesinde ise

stokastik yaklagimin kullamlmasi en akilci ve verimli ¢6ziim olmaktadir .

3.1.3.2. Isermann ve Arkadaslarr’nin Uygulamasi

Isermann ve arkadaslar’ nin (1974) karsilagtirma amaciyla kullamlan sistemin

ayrik zaman blok diyagrami asagidaki gibidir :

V(k) R D (Z -1 )
C@z™)
n(k)
u() 1 Be 0 AN 3K
A r §

Sekil 3.10. Isermann tarafindan karsilagtirma amaciyla kullamlan sistemin blok

diyagram

Burada ele alinan sistem lineer zamanla degigmeyen sistem olarak alinmugtir .

Karsilastirma islemleri igin ii¢ farkli sistem kullanilmigtir . Bunlar :
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a) Ikinci dereceden osilasyon yapan sistem :

B(z"') b.z"'+b,z”
A" 1+a,.z”' +a,z”

G,(z™") = (3.196)

2

Bu sistem i¢in kullanilan gercek parametre degerleri ise ;

a,=-15, a,=07,b,=10, b, =0.5 'tir.

ve ornekleme periyodu 2 saniyedir .

b) Ikinci dereceden nonminimum phase sistem :

B(z') b.z'+b,z”
A" 1+a,z" +a,z”

GZ(Z-1)= (3.197)

2

Bu sistemde kullanilan gergek parametre degerleri ;
a, =-1425, a, =049 , b, =-0.102 , b, =0.173 "tiir.

ve drnekleme periyoduda yine 2 saniyedir .

¢) Uciincii dereceden alcak gegiren gecikmeli sistem :

Bz") b.z'+b,z?+b, 27

G.(z )= =
@) Az™") 1+a,z” +a,z7 +a,.z”

(3.198)

3

Burada kullanilan gergek degerler ise :
a, =-1.5,a,=0.705, a,=-0.100 ,b, =0.065 , b, =0.048 , b, =-0.008 ve d=1 ' dir.
drnekleme siiresi ise bu kez 4 saniyedir .

I ve I nolu sistemler Isermann tarafindan olusturulup kullamlmustir . I nolu

sistem ise Astrom ve Bohlin , Hastings-James ve Sage , Gustavsson ve Gentil

tarafindan diger calismalarda kullanilmis bir sistemdir . II ve II nolu sistemler ,
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siirekli bir sistemden sifirinci dereceden tutucu ile elde edilmigtir . I nolu sistem ise

Ozellikle olugturulmustur .

Cikis igareti r(k)’ nmin iizerine , sifir ortalamali beyaz giiriltiden (“v(%)”) ,
giiriiltii filtresi G,(z") ile elde edilen n(k) isareti bindirilmektedir . Bu aynk zaman
gliriiltii filtresinin transfer fonksiyonu agagidaki gibi verilmistir :

D@z™") _ d,.z”!

G,z )= =
@) Cz™") 1l+c.z' +c,2”

(3.199)

2

Goriildiigii iizere bu fonksiyon G, Gy ve G3’ ten farkhidir . Clinkii kullamilan filtre
genel bir filtredir . Her #i¢ sistem igin , giiriilti modelinin parametreleri asagidaki
gibidir:

c, =—1.027 , ¢, =0.264

sistem I ve III i¢in
d, =0.014.y

¢, =-0.527 , ¢, =0.0695

istem T igin
d, =0.0117.y } Y

v burada gliriiltii / sinyal oranina bagli bir katsayidir . Giiriiltii / sinyal oram ise ;

V() (3.200)

K.y,

n:

seklinde tammlanmistir . Bu denklemde K kazang katsayism gostermektedir . uo
icinse asagidaki gibi bir sart belirtilmigtir :

“u,/2<u®<u, /2 (u,=1) (3.201)

Gorlildiigli {izere giris isaretinin genligi belirli bir degerde simrlandinlmistir . Yapilan

testler esnasinda iki farkli giiriltii / sinyal oram ( 1 =0.1 ve n=0.2 ) kullamlmugtir .
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Islem stiresi olarakta 350 , 1400 ve 7000 sn. gibi uzun siireler segilmigtir .
karsilagtirma yapilirken asagidaki hatalar siirekli olarak gozlenmistir :

a) Bagil parametre hatasinin kareleri toplaminin karekokii :

AT e

b) Parametre hatasimn kareleri toplamumin , gergek parametre degerlerinin

kareleri toplamina oraninin karekdkii :

erfl": 240 (3.203)
2 9 )2 ’

i=l

d

¢) Darbe cevabi hatasimin kareleri toplaminin , gergek darbe cevabinin kareleri

toplamimna oranmimn karekokdi :

M %
24 | 220870
8g=[A% (k)] =| k=2 (3.204)

k=0

Kargilastirma amaciyla agagidaki metotlar teste tabi tutulmustur :

e Least Squares ( En Kiiciik Kareler )

e Generalized Least Squares ( Genellestirilmis En Kiigtik Kareler )
¢ Instrumental Variables ( Yardimci Degiskenler )

e Stochastic Approximation ( Stokastik Yaklagim )

e Correlation Analysis ( Iligki Metodu )

Yapilan testler sonucunda elde edilen sonuglara iliskin ¢izelgelerden birkag: asagida

verilmistir :
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Cizelge 3.5. Isermann’in ¢cahsmasinda ; III nolu sistem icin kestirim sonuglar:

Sistem III aj a as bi b, bs Ox1 Ox2 Og
Sj;f}‘; -1.500 | 0.705 | -0.100 | 0.065 | 0.048 | -0.008 | - ; -
D‘g—g‘{;‘gﬁ‘ﬂ. -0.941 -0.032; ~o.155 0.06_4 0.084 | 0.026 ;:_918 0.337 0011
3{:1(“1‘;’;;‘; -1.490 | 0.689 | -0.093 | 0.065 | 0.048 |-0.007 | 0.065 | 0.0001 | 0.005
h}gf(ﬁu -1.205 | 0.322 | 0.026 | 0.065 | 0.068 | 0.010 | 0.967 | 0.091 | 0.005

Cizelge 3.6. Isermann’in ¢ahymasi sonucunda elde edilen genel sonuglar

Giris Islem Siresi Genel On tanimh
Singali Berfons %) Gvenilirlik | degerler
Sistem
COsg Cay [+00 I %
1 01 1020102 -] -] o1 | 02 ;
Hliski Metodu G‘;’gg“;.ﬁz 0.08 | 017 | 0.11 | 025 | 100 | 100 | 100 | 100 !
Yardimci Giirdiltiisiiz
Degiskonter | pRES | 009 | 016 | 013 | 021 | 153 | 236 | %0 80 | P(O)y
Stokastik Beyaz ot
Gurtltata | 0.10 | 022 | 0.13 | 025 | 106 | 108 | 90 85 152,
Yaklasim b,!
PRBS
Genellestirilmis
EnKiigtk | OUrltsiz i o 191 031 [ 031 {072 | 194 | 287 | 95 g0 |POHQ0)
PRBS v
Kareler
EnKiguk | Gortltisiz
o 02 020 | 044 | _ | _ | 145|230 | 100 | 100 | PO

* PRBS : Pseudo Random Binary Signal
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Cizelge 3.5. te “marathon runs” adi verilen ¢ok uzun siireli kestirim igleminin
sonuglan verilmigtir . kestirim metotlarindan Stokastik yaklasim gergek degerlere yakin
sonuglar vermistir. Iligki metodu ve yardimci degiskenler metodunun parametre hatasi
dz1 , darbe cevab: hatas1 §; ve kazang katsayist K’ nin hatasina gore gok biiyiik
gerceklesmistir . Burada kiigiik darbe cevabi hatalannin bile g¢ok farkli kestirim

sonucuna yol agtig1 gérillmektedir .

Cizelge 3.6 da ise ele alman 5 g¢evrimigi metodun sonuglan topluca
verilmigtir. Cizelge iizerinde ilk olarak kullamilan giris isaretinin tipi verilmigtir . Bir
sonraki silitunda yer alan performans kriteri ise ¢aligmanin en 6nemli noktasi olmaktadir
. Bu kriter olusturulurken sistemin darbe cevabi hatasinin standart sapmasi ( 655 ) ve
kapali ¢evrim ¢ikig hatasmin standart sapmasi ( 65y ) g0z Oniinde tutulmugtur . Bu
degerler hesaplamirken 1400 saniyelik iglem stiresi esas alinmustir . 65 igin I, II ve III
nolu sistemlerden elde edilen degerlerin ortalamasi , osy iginse II ve II nolu
sistemlerden elde edilen degerlerin ortalamas: performans degeri olarak kabul edilmigtir
. Kestirim islemi igin harcanan islem siiresi i¢inde ; 1000 adet girig-gikis bilgisi ile
yapilacak kestirim igin harcanan siire tutulmugtur . Farkli kestirim ortamlan ( farkh
computerlar gibi ) * ndan alinacak farkli sonuglarin dniine gegmek i¢in bu iglem stireleri
iliski metodunun islem siiresine gére normalize edilip ( iligki metodu islem sliresi =
%100 ) ¢gizelgede sunulmugtur . Bir sonraki siitunda ise metotlarin genel giivenilirligi (
overall reliability ) verilmigtir . Bu kriter olugturulurken de ; metotlarin 30 adet kestirim
islemi sonucunda bagarili olduklan kestirim sayisi % olarak verilmektedir .

Cizelgelerin incelenmesi sonucunda agagidaki genel sonuglara ulasilmistir :

o Genel lineer sistemlerde iliski metodu diger metotlara gore birgok avantajlar
saglamaktadir . Kisa iglem siiresinde yiiksek bir performans gostermektedir ve
%100 genel giivenilirlik oranina sahiptir . Ancak bu diisiik islem stiresi giirtiltii
beyaz giiriiltii oldugunda miimkiin olmaktadir . On tamimli degeri sadece bir

tanedir .
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e Yardimc: Degiskenler metoduda en az iliski metodu kadar iyi bir performans
goOstermektedir . Ancak islem zamam uzun ve genel giivenilirligi disiiktir .
Baslangi¢ matrisi ve filtre faktSrii 6n tanimhi degerleridir .

e Stokastik yaklasim ise uzun kestirim siirelerinde iyi sayilabilecek bir performans
gostermektedir . iglem siiresi neredeyse iligki metodu kadar digiiktiir . Ancak
genel giivenilirligi difer metotlara gére azdir ve 5 adet 6n tammh degere
ihtiyaci vardir .

e Genellestirilmis En Kii¢iik Kareler Metodu genel olarak kétii bir performans
sergilemistir . islem sfiresi en uzun olan metottur . Buna ragmen genel
gtivenilirligi , yardimei degigkenler ve stokastik yaklagiminkine yakindir .

e En Kiglik Kareler metodu karsilagtirma iglemindeki en kot performans
sonucunu vermistir . Bununla birlikte kiigiik iglem siirelerinde ( 6rnegin 300
saniye ) diger tiim metotlarla aym sonuglari vermistir . iglem stiresi yardimet
degiskenler metodununki kadar kisadir . ve genel giivenilirligi %100’ diir . On
tanimli deger olarak sadece baglangi¢ matrisine ihtiya¢ duymaktadir .

Tiim test asamalarinda bilinmeyen parametre sayisi , metotlarin etkinligini
etkiledigi g6zlenmistir . 2. dereceden olan I ve II nolu sistemlerde ( her birinde 4’ er
adet bilinmeyen parametre mevcuttur .) giris-¢ikis davranigi darbe cevabi seklindedir ve
tlim parametreler iyi bir yakinsamayla dogrulukla elde edilebilmektedir . 3. dereceden
olan T nolu sistemde ise ( 6 adet bilinmeyen parametre mevcuttur .) parametreleri

yakinsamasi ¢ok yavag olmaktadir .

Buradaki ilging bir noktada ; aymi 6n tamumli degere sahip tiim metotlarin
birbirlerine gore ¢ok farkli olmalarina ragmen , ¢ok uzun kestirim stirelerinde aym

performansla ( 05, Osz1, Osx2 , Osy ) aymu kestirim degerlerini vermesidir .
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3.2. Sistem Belirleme i¢in Kullanilan Deney Diizenegi

Bu boliime kadar ele alinan konularda , birgok off-line ve on-line metodun
incelemesi ve karsilagtinlmasi yapilmistir . Bu boliimde ise sistem belirleme isleminin
gercek bir sistem tiizerinde nasil uygulandigindan bahsedilecektir . Uygulamamn

gerceklestirilmesi amaciyla 6zel bir test diizenegi hazirlanmugtir .

Sekil 3.11° de genel devre semas1 goriilen test diizeneginde , modeli belirlenecek
sistem olarak , bir motor ( brushless AC servo motor ) sec¢ilmistir . Motoru sitirmek
amaciyla uygun bir servo motor siiriiciisii kullanilmigtir . Motora giris bilgilerini
goéndermek igin bir DAC/ADC kartindan , elde edilen ¢ikis bilgilerini alabilmek iginse
bir sayict kartindan faydalanilmigtir . Alinan igaretleri istenen formlara sokmak igin iki
adet 6zel kart tasarlanmistir . Ayrica sistemde kontrol6r gérevini listtenmek ( kontrolor
programim ¢aligtirmak ) ve sistem belirleme iglemlerini ( programlarim ) calistirmak
i¢in bir adet PC kullamlmugtir . Bu PC aym1 zamanda tizerinde , biraz 6nce bahsedilen
DAC/ADC ve sayici kartlarim1 da barindirmaktadir .

Test diizeneginden elde edilen giris ve ¢ikis bilgileri yine diizenegin lizerindeki
PC’ de depolanmakta ve tiim sistem belirleme iglemi yine burada gerceklestirilmektedir.
Elde edilen model parametrelerine gore yeni giris isareti {iretilmekte , béylece motorun

yani sistemin davraniglar1 kontrol altinda tutulabilmektedir .

Ilerleyen béliimlerde bu test diizeneginin nasil olusturuldugu , islem akiginin
nasil gergeklestigi ve her bir blogun nasil g¢alistigy ile dstlendigi fonksiyonlar ele
alinacaktir .

Asagidaki ilk sekilde kullanilan test diizeneginin genel devre semas: , ardindan

gelen Cizelge 3.7 de de sistemin iglem akig diyagrami verilmektedir :
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Cizelge 3.7. Kestirim isleminde kullamilan test diizenegi i¢in islem akis diyagrami

PC iizerinden , sistemin girisine
uygulanacak olan isaretin alinacag: *.dat
dosyasindan giris bilgileri elde edilir .

!

Okunan deger kontrol6r

lizerinden sisteme uygulanir .

'

DAC/ADC kart1 tizerinde
say1sal girig bilgisi , analog
isarete doniigtiiriiliir .

I

Veri doniisiim initesi vasitasiyla analog
giris bilgisi +/- 2.5V seviyesine uyarlanarak
stirticli devresine uygulanir .

I

Siiriicii tarafindan motor
—

!

Motor iizerindeki enkoder’den

)( Girig kayd1 )

elde edilen konum bilgileri ¢
siiriicii devresinden okunur .

I

Seviyesi gok diigiik olan bu sinyaller
encoder sinyal kuvvetlendiricisi tarafindan
kuvvetlendirilir .

!

Doniistiiriicti ara kart vasitasiyla encoder
sinyalleri (A TTL ve B TTL) encoder
sinyalleri degerlendirme kartina uygulanir

I

Elde edilen sonug¢ yani konum
bilgileri sayic1 kartina gelir .

I

Sayici’da sayim degeri elde
edilerek bu deger tutulur .

I
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Cizelge 3.7. (Devam) Kestirim igleminde kullanilan test diizenegi igin iglem akig
diyagram

PC lizerindeki timer vasitasiyla gerekli
ornekleme siireleri kontrol edilir .

EVET

Proses zamami <
dmekleme zamani

Sonug bilgisi kontroldre uygulanir . Bu |
deger k.adim degeri olarak tutulur . Cikay kaydi

‘

Elde edilen giris-¢ikis bilgilerinden
kestirim iglemi gergeklestirilir .

Belirtilen dongit

HAYIR sayisina ulasiids EVET
m?
Yeni giris degerini okumak DUR ! ve sistemden ¢ik...
icin dongiliniin basina geri don (islemin sonu )
ve dongii ¢ikis sartim test et!

( son degerlerle )

.
]
|
]
1
|
! Kestirim iglemi
1
1
|
|
|
]
1
]
1

T
i
i
1
1

v

C Sonug kaydi ) CKestirim kaydi )
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Sistemde yer alan tiim komponentleri asagidaki gibi siralayabiliriz :

1. PC Unitesi ( Kontrolér )

2. DAC/ADC Kart1 ( AX 5411 DAC/ADC Board <Axiom> )

3. Sayici Kartt ( MPIBM 4 Muttifunction I/O Card <Bytronic> )
4. Veri Doniisiim Unitesi _

5. Encoder sinyalleri degerlendirme kart1

6. Servo motor siiriicii ( BLH75B <Digiplan>)

7. Motor_Brushless servo motor_ ( ML3450A-10 <Daedal>)

Bu elemanlan sirasiyla ele alip inceleyecek olursak :

3.2.1. PC Unitesi

Bu test diizeneginde PC’ nin iistlendigi gorev : kontroldr islevini Gstlenmek ve
DAC/ADC kart1 ile sayic1 kartim iizerinde barindirmaktir . Aynica CPU f{izerinden
alman clock sinyalleri kullamlarak sistemdeki 6mekleme zamamm kontrol etmek
amactyla bir dahili timer olugturulmustur . Caligmada kullamlan PC , 486 DX4-100
islemcisine sahip siradan bir computer olmasina ragmen tiim iglemler igin ( kontroldr
programlarinin yiriitiilmesi ve I/O kartlar vasitasiyla motorun siiriilmesi ) yeterli islem
giiciinii ve hizint saglamaktadir .

Burada kontrolor ile kastedilen , C dilinde hazirlanms ve bilgisayar iizerinde
yiiriitiilen bir programdir . Kaynak kodu Ek 1’ de verilen bu program igin proses akis
semas! asagidaki gizelgede ( Cizelge 3.8. ) goriildiigi gibidir :



65

Cizelge 3.8. PC iizerinde yiiriitiilen kontrolér programnin islem akis diyagramm

Giris — ¢ikis ve sonug bilgilerinin
yazilacagi - okunacag dosyalar ag .

l

DAC/ADC kartim1 (AX5411) setet.
AX5411 yiikleme programim ¢agir .
Basglangic degerlerini gonder .

l

Girig dosyasindan (*.dat) giris
bilgilerini oku ve kaydet .

l

Sayici 1 ve sayic1 2° yi kur .

l

Sonsuz iglem dongiisiine gir . <

l

Déngii baslangi¢ zaman bilgisini
oku.

l

Sayicr’ lar1 oku , aradaki farktan
sayim degerini bul .

HAYIR

EVET

Belirtilen d6ngii
sayisina ulagildi mi?
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Cizelge 3.8. (Devam) PC iizerinde yiiriitiilen kontrolér programimmn islem akis

diyagram
DUR ! ve dongiiden ¢ik ... Kestirim programim ¢agir .
Giris — ¢ikis ve kestirim Kurulan timer vasitasiyla
sonug degerlerini ilgili islem siiresini kontrol et!
dosyalara yaz .
Acik olan tiim dosyalari
kapat . D6ngll stiresi

= §rmekleme
zamani

l

EVET

Program sonu

Cizelge 3.8’ de de goriildiigii lizere PC blogu aym zamanda giris ve ¢ikis
bilgilerinin tzerinde tutuldugu ve kestirim isleminin gergeklestirildigi bir iinite de
olmaktadir . Kestirim islemi yine kontrolér gibi bir bilgisayar programininin
yiiriittilmesinden ibarettir ve bir alt program olarak ana kontrol prograxlmmn icerisine
caginlmaktadir . Aym1 zamanda Ek 1° deki kaynak kodda goriilen ;

outp(67,0);

tcountl=inp(64);

tcount2=inp(64);
tcount_first=(tcount2¥256)+tcountl;

komut parcacigiyla CPU’ dan alinan clock sinyalleri kullanilarak bir “ timer ” elde

edilmektedir . Bu islem i¢in 6ncelikle 67 nolu adrese “0” yazilarak sayici kilitlenmekte
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( tutulmakta ), pesisira gelen komutlarlada 64 nolu adresten 16 bitlik count degerinin
Once diistik degerli bitleri ( LSB ) , sonra da yiiksek degerli bitleri ( MSB )
okunmaktadir . Son satirdada okunan bu bilgilerden sayim degeri elde edilmektedir .

Bu kiiglik blogu proses zamanim kontrol etmek istedigimiz program blogunun
bagina ve sonuna koyarsak ; elde edilen iki fcount degerinin farkindan , bir count
degerinin ne kadar siire isgal ettigini bilmek kaydiyla , gecen siireyi hesaplayabiliriz.

Proses zamanina t dersek :

(= tcount last — tcount_first

< (3.205)

Burada A belirttigimiz gibi iki count degeri arasinda gecen siiredir ki CPU’ nun kendi
bilgilerinden ya da basit bir 6l¢timle bulunabilmektedir .

3.2.2. DAC/ADC Karti

Bir PC’ nin , DA&C sistemi araciliftyla prosesten bilgi toplama prosediiriinii

asagidaki sekil ile gosterebiliriz :

Giris sinyali

DA&C Sistemi [ Computer(PC)

Cikig sinyali [

Sekil 3.12. PC ile sistem arasindaki haberlesme prosediirii

Goruldiigt tzere ; DA&C sistemi , PC ile proses arasinda bir “uygun formalara

doniistiirme mekanizmasi” gorevini tistlenmektedir .

Test diizeneginde kullamlan DA&C sistemi ise Axiom Tech. firmasinin

firettigi AX5411 DAC/ADC kartidir . Bu cihaz 12 bit ¢6ziiniirliikte ¢aligan 2 adet D/A
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kanalina , 16 adet analog girise ve 24’ er adet dijital girig ve gikiga sahiptir . Uzerinde
mevcut olan jumperlar vasitasiyla A/D ve D/A ¢aligma araliklan segilebilmektedir .
Caliymamizda kullanilan A/D araligy +/- 5V ve D/A arah ise 0-10V ’° tur . Ancak
motorumuzun her iki y6ndede dénmesi arzulandigindan veri déniigiim ({initesi
vasttasiyla D/A galigma aralig1 olan 0-10V seviyesi +/- 2.5V seviyesine ¢ekilmektedir .
Bdylece her iki yondede doniis saglanmaktadir . (- isaretler i¢in farkli , + igaretler i¢in
farkh <zit yonde> doniis saglanmaktadir .) Bu durumda D/A ¢ikisindan elde edilebilen
en kiiglik gerilim ( 12 bit calistifimiz1 géz6niinde bulundurarak ; 212 = 4096 = full DxA
cikis degeri ) ;

D/A output = ! .10=0.0024 V (3.206)
4096

olmaktadir . Veri doniisim {initesi vasitastyla ¢ikis araligmm +/- 2.5V degerine
cektigimize gore : 0-4095 araligindaki 2048 degeri 0 V’ a karsilik gelecektir ki , bu

da motorun higbir yéne donmemesi anlamina gelmektedir .

Kart ana program igerisinde ax54/1.h kiitiiphanesiyle tamtilmakta ve yine bu
kiitliphanede yer alan ax541/ altprogrami ile siiriilmektedir . Kartin programa
tanitilmas ( initialization ) ve D/A gevirici olarak kullanilmasi igin ( tek kanal veya ¢ift
kanal ) gerekli olan program pargaciklari ve prosediirler ile kartin kullanici arabiriminin

pin baglantilar1 Ek 2’ deki bilgilerde verilmistir .
3.2.3. Sayic Karti

Diizenegimizde sayici olarak kullandigimiz kart , Bytronic firmasin iirettigi
MPIBM4 Multifunction I/O kartidir . Uzerinde iig adet 16 bitlik sayic1 bulunmaktadur.
Sayic1 / Timer islemcisi olarak 8253 kullanilmaktadir . Bu ii¢ adet birbirinden bagimsiz
sayict 5 MHz’ e kadar hizlarda geriye dogru sayim yapabilmektedir . Kart kendi
iizerinde 4 MHz’ lik bir osilatér bulundurmaktadir . Ancak ¢alismamda bu osilator
devre dist birakilmigtir .
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Kartin 40 pinlik bir kullamci arabirim soketi mevcuttur . Soketin pin
baglantilar1 Ek 3’ te goriilmektedir . Bu karti sistemimize uygun olarak adapte etmek
icin agagidaki baglantilar gergeklestirilmektedir :

o [k olarak 11 ve 12 nolu pinler kisa devre edilerek internal clock isareti devre
dis1 birakalir .

e Encoder sinyalleri degerlendirme kartina uyguladigumiz osilator (harici) igaretini
bu kez 3 clock girisinden istenilen ikisine baglanlir ( 6regin 3 ve 4’ e) .

e Encoder sinyalleri degerlendirme kartindan elde edilen ileri ve geri sinyalleride

bu sayict’ larin gate’ lerine baglanilir .

Boylece ileri ya da geri sinyallerinden birisi lojik 1 oldugunda sayici’ lardan
ilgili olan geriye dogru saymaya baslar ve bu deger hafizada tutulur . Ileri ya da geri
sinyallerinden yalnizca birisi lojik 1 olabileceginden , digerinin lojik 0 olmas: ikinci
sayic’ nin degerinin set edilen degerde kalmasi demektir . Bu iki degerin farkindan +/-

polaritesi ile birlikte konum bilgisi elde edilmektedir .

Bu islemler kontroldr programi igerisinde asagidaki program parcaciklar ile
saglanmaktadir . Islemlerin baglangicinda oncelikle sayici’larimizin kurulmast ve set

edilmesi gerekmektedir . Bunun i¢in her bir sayic1 i¢in asagidaki ifade kullanilir :

cnt0_start=50000;
cnt_high=cnt0_start/256;
cnt_low=cnt_start-(cnt0_high*256);
outp(modecnt_id,modecn0);
outp(countQ_id,cnt0_low);

QA U R W N~

outp(countQ_id,cnt0_high);

Goriildigi gibi ilk satirda O nolu sayict’ ya 50000 baslangi¢ degeri atanmustir . Sayici
16 bitlik , ancak islemler 8 bit {izerinden gergeklestirildigi i¢in 2. ve 3. satirlarda
baslangi¢ degerinin diistik ve yiiksek seviyeli bitleri ( LSB ve MSB ) elde edilmektedir .

4. satirda ise modecnt_id adresli porta modecn0 kontrol kelimesi yazilmaktadir .
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Sistemimizde sayici kartinin base adresi 640 decimal’ dir. Bu durumda
Modecnt _id 640+3 olmaktadir . Base adress +0, +1 , +2 nolu adreslerde sayici’ larin
adresleridir . modecn0 ile belirtilen say1 ise 643 nolu adrese yazilacak kontrol
kelimesidir . 8 bitten olusan bu kelimenin alabilecegi degerler Ek 3’ te gériilmektedir .
Ornegin kontrol kelimesine 48 yazarsak bu su anlama gelmektedir : 0 nolu sayict
segilmis ve bu sayici mode 0’da dnce LSB , ardindanda MSB okunacak-yiiklenecek
sekilde ayarlanmigtir . Okunacak-yiiklenecek deger binary formunda olacaktir .

Aym sekilde ; elde edilen count degerinin okunup degerlendirilmesi
gerekmektedir . Bu islem su program pargacifiyla gergeklestirilmektedir :

outp(modecnt_id,0);
ccountl =inp(count0_id);

ccount2=inp(count0_id);

AW o N~

ccount=(ccount2*256)+ccountl;

modecnt_id (643) adresine kontrol kelimesi olarak 0 yazarsak 0 nolu sayici
kilitlenmektedir . Ardindan 2. ve 3. satirlarda 6nce LSB sonrada MSB degeri
okunmakta ve 4. satirda da bu degerlerden 16 bitlik sayim degeri elde edilmektedir .
Diger sayici i¢inde aym bloktan kullanilarak ikinci count degeri elde edilmektedir . Bu
iki count degeri arasindaki farktan gergek sonug bilgisine ulagilmaktadir .

3.2.4. Enkoder Sinyallerini Degerlendirme Karti

Bu ara kartin kullamlmasindaki ama¢ , siiriicli lizerindeki kuvvetlendirici
tarafindan kuvvetlendirilen enkoder sinyallerinden doniis yonii ve konum bilgisini elde
etmektir . Bu islem i¢in kullanilan iki adet sinyal mevcuttur . A ve B adi verilen bu iki
sinyal arasinda 90°’ lik bir faz farki vardir . Ayrica karti kullanmamizdaki ikinci bir
amacimizda bir periyotta iiretilen darbe sayisim 1’ den 4’ e ¢ikarmaktir . Bdylece elde

edilen ¢6ziiniirliikte arttirilmis olmaktadir .
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Siiriicii igerisindeki enkoder sinyal kuvvetlendiricisinden elde edilen isaretler
RS485 formatindadir . Oysa diizenegimizde kullamlan sistemler TTL girislere
sahiptirler . Bu yiizden RS 485 formatindaki A ve B sinyalleri , veri d6niigiim initesi
ve lizerindeki PS 75176 BN entegresi vasitasiyla TTL formatina doniistiiriilmektedir .

Déniigtim sonrast A ve B sinyallerinin durumu asagidaki hallerden birisi gibi
olmaktadir :

i ' ! ! ro ] | 1
i i i ' o i i t
i i i ( T ( i ]
i i i i 1 i ] i
i i 1 i ] ( ! |
— i — T
A 1 | i 0 A | 1 t 1]
— i ; (R VOV S N ¥ i S —
R e R S R [ T R S S T
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; : ; i t v i "
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B { 1 i 1 B ] ( i i
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. T (I T R S S A A
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1 3 &= ]
' Periyot !
90° a. b.

Sekil 3.13. a. ve b. Motor cikisindan elde edilen TTL formatindaki encoder

sinyalleri

Yukaridaki sekillerden Sekil 3.13.-a ileri yonde hareket durumunda elde edilen ,
Sekil 3.13.-b ise geri yonde hareket durumunda elde edilen sinyallerin konumunu

gostermektedir .

Sekiller dikkatle incelendiginde ; B ve A sinyallerinin 00, 10,11,01,00, .....
seklinde bir sira ile degisim gosterdigi zaman ileri yénde bir hareketin, 00,01 ,11, 10
200, ceeeeeee seklinde bir degisim gosterdiginde ise geri yonde bir hareketin s6z konusu
oldugu goriilmektedir . Ileri yonde harekette ileri fonksiyonunu 1, geri fonksiyonunu 0,
geri yonde harekette de ileri fonksiyonunu 0 , geri fonksiyonunu 1 alirsak ve bunun
digindaki tiim isaret degisimlerinde ileri ve geri fonksiyonlarint 0 kabul edersek ;

asagidaki gibi bir durum-gegis ¢izelgesi olusturmamiz miimkiindiir .
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Cizelge 3.9. Encoder sinyallerini degerlendirmek igin olugturulan durum-gegis

cizelgesi
Girisler Onceki Durum | Sonraki Durum | Ileri | Geri Ds Dy

B A Qs Qa Qs Qa

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 1 0 0 1
0 1 0 1 0 1 0 0 0 1
0 1 1 0 0 1 0 0 0 1
0 1 1 1 0 1 0 1 0 1
1 0 0 0 1 0 0 1 1 0
1 0 0 1 1 0 0 0 1 0
1 0 1 0 1 0 0 0 1 0
1 0 1 1 1 0 1 0 1 0
1 1 0 0 1 1 0 0 1 1
1 1 0 1 1 1 1 0 1 1
1 1 1 0 1 1 0 1 1 1
1 1 1 1 1 1 0 0 i 1

KAYNAK : Armagan (1998) , Bilgisayar uyumlu enkoder sinyalleri sayici karti, Bursa.
Bu gizelgeyi Carnaugh diyagramlari ile gergekleyip , ¢ozecek olursak ; ( Bakiniz Ek-4)
fleri = (A®Q,).(BOQ,)

Geri=(B®Q,).(A®Q,)

fonksiyonlar elde edilmektedir . Bu sonuglarla gerekli devreyi lojik kapilar kullanarak
gergekleyecek olursak asagidaki sistem elde edilmektedir :
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/Ej\ Siiriicttye giden kablo

15 pin User /O
A *
10f 12f 1T 2 +5V
GND
R R
2x 75176 BN
R R
RS485/TTL Dontistiiriicit
Gerilim Seviyesi Kaydincisi
[
L 23 24
ATTL BTTL {

40 pin DAC/ADC arabirimi
DAC/ADC’ ye gidenkablo ~~—~___ -

Sekil 3.15. Test diizeneginde kullanilan Veri Ddniisiim Unitesinin devre gemasi

Yukandaki devrede goriildiigii Gizere siiriiciiniin kullanic1 arabirim soketinin 10
ve 12 nolu pinlerinden alinan A ve B encoder sinyalleri RS485/TTL donustiiriict
blogunda A TTL ve B TTL sinyallerine doniistiiriilmektedir . Bu blok igerisinde iki
adet 75176 BN entegresi mevcuttur . Entegreye iligkin katalog bilgileri Ek 7° de
verilmektedir . Siiriiciden gelen isaretler bir diren¢ lizerinden gegirilerek , akim
formundan gerilim formuna sokulmaktadir . Yani akim geklindeki isaretten kare dalga
elde edilmektedir . Seviyesi ¢ok diisiik olan bu igaret 75176 BN entegresi tarafindan
TTL formatina déniistiirilmektedir . Elde edilen TTL formatindaki isaretler kart
tizerinden encoder sinyalleri degerlendirme kartina uygulanmaktadir . Aymt zamanda
DAC/ADC kartindan elde ettigimiz analog degerin ( ki bu deger 0-10V arasindadir. ),
seviyesini kaydirarak +/- 2.5V arahgmna g¢ekilmektedir . Bu islem igin kullamilan
gerilim seviyesi kaydiricisi ise bir gerilim béliictiden ibarettir . Alt ucu kart tizerindeki
+5V’ a bagh olan esit degerli gerilim béliicliniin dist ucunu DAC ¢ikisindan alinan
isarete bagladifimizda , orta ugtan alinan igaret +/- 2.5V araliginda degismektedir .
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Elde edilen yeni degerler siiriici arabirim soketinin 1 ve 2 nolu ‘analdg
command input’ pinlerine uygulanmaktadir . Bu command igaretleri Sekil 3.18. -deki
command+ ve command- isaretleridir . Yani siiriiciiye uygulanan isaret bu iki iaret
arasindaki fark kadar olmaktadir . Ancak bu ¢alismada D/A kanallarindan sadece birisi
kullanilmistir . Bu durumda diger kanalin isareti ( V, ) her zaman sifir degerinde
kalacaktir . Boylece siiriiciiye uygulanan isaret ( V2 — Vi)’ den; V, degeri sifir
oldugundan , her zaman +/- V| degeri yani +/- 2.5V araliginda degigecektir .

3.2.6. Siiriicii - BLH75B

BLH75B siiriiciisi , brushless ( firgasiz ) servo motorlari stirmek igin
kullanilan, darbe genislik modiilasyonuyla ( PWM ) galigan bir cihazdir . Cihazin
girisine analog bir isaret uygulanmaktadir . Bu isaret bir servo kontroldr tarafindan
( sistemimizde bu , PC tarafindan tiretitmektedir. ) saglanmaktadir . Uygulanan bu
kontrol isaretiyle siiriicii devresi , motorun istenen galigma sartim saflayan akimi
tiretmektedir . Motor iizerindende encoder vasitastyla elde edilen bilgi bir geribesleme
ile tekrar stiriciiye girmektedir . Bu sinyal encoder sinyal kuvvetlendiricisi ile

kuvvetlendirilerek , ¢ikis olarak digariya verilmektedir . Ttim bunlan bir gekil iizerinde

toparlayacak olursak :
BLH Unitesi
AC Besleme Transformatér —p| Giig Kaynag
l motor akimi
Kontrolsr > Stirticii J
¢ikis sinyalleri <« Kuvvetlendirici |« , }:
] \ 3
1 kY Y
oV
4~ Encoder |
Encoder sinyalleri Servo motor

Sekil 3.16. Test diizenegindeki siiriicii iinitesinin devre iizerindeki konumu
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Siirticti cihazi , {izerindeki jumper seti sayesinde istenilen ¢esitli ¢aligma
formlarinda kullamlabilmektedir . Tiim bu galisma formlarina iliskin jumper konumlari
ve ¢izelgesi Ek 5° te verilmektedir . Bu ¢aligmada siiriici Ek 5° teki formlardan

“Torque Amp” modunda kullanilmigtir .

Adindan da anlasilacag: tizere bu modda motora uygulanan tork miktar: kontrol
edilmektedir . Yani motoru istedigimiz gekilde kontrol edebilmek i¢in , iizerine

uyguladifimiz gii¢ miktarinin siddeti ve yonii kullaniimaktadir .

Stirtictinin =~ AC ~ sebekesi ve motor baglantis1 gemasi ile iizerindeki pin
baglantilarim g6steren sekiller Ek 5° te goriilmektedir . Bu sekillere bakildiginda
stirlicliniin 25 pinlik bir motor geribeslemesi soketine ve 15 pinlik bir kullamici /O
soketine sahip oldugu goriilmektedir . Bu soketlerin her bir pin’ inin ad1 , fonksiyonu ve
uygulanacak isaret tipleri Ek 5° teki ¢izelgelerde goriilmektedir . Ayrica yine siiriicii
lizerinde denge , kazang , zaman sabiti ve damping ayarlarimin yapilmasin saglayan

potansiyometreler mevcuttur .

Ek 5° teki kullanic1 /O soketi pin ¢izelgesinde goriildiigii iizere siirticiiden
¢ikan {i¢ adet encoder ¢ikist mevcuttur . Bunlar AOP , BOP ve ZOP isaretleridir . Bu
ti¢ sinyali bir arada gésterecek olursak ;

AOP —

BOP

Z0?

Sekil 3.17. Siiriicii devresinin gikigindan elde edilebilen isaretler
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AOP isaretinin BOP’ tan dnce gelmesi saat ySniinde bir donii§ oldufunu
gostermektedir . ZOP isareti ise AOP igaretinin % ’ liikk bir periyodunda sadece AOP
ve BOP’ un her ikisinin de yiiksek degerde ( lojik 1 ) olmasi durumunda lojik 1
olmakta, diger tiim durumlarda lojik 0 degerini almaktadir . Ancak bu ¢aligmada
bahsedilen isaretlerden sadece AOP ve BOP kullanilmugtir .

3.2.7. Motor ML3450A-10_

Calismada kullanilan motor ( ML3450A-10 Daedal) , bir firgasiz ( brushless )
servo motordur . Iki adet analog komut girisiyle ( command + , command - )
caligmaktadir . Tork kontrolii ve hiz kontrolii olmak iizere iki farkli ¢calisma modunda
kullamlabilmektedir . Icerisinde gomiilii halde bir artan ( incremental ) encoder
bulunmaktadir . Bu encoderden elde edilen isaret bir frekans-voltaj doniistiirtictisii ile

hiz kontrolii igin sisteme geri besleme yapilabilmektedir . Motor ve oOncesindeki

stirticlisinii bir gekil tizerinde gosterecek olursak :

Motor
Gilig
Kuvvetlen-
diricisi ( M )
Encoder

] frekans-voltaj
H donastoroci
!
Encoder ¢ikist |
- -
i
1
]

nnnnnn

Sekil 3.18. Test diizenegindeki motor ve siiriiciisiiniin baglanti jemas:
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Ele aldigimiz bu motor 13 Nm tork {iretebilmekte ve 7200 rpm devire kadar
¢ikabilmektedir . Motor , command giriglerine uygulanan gerilimlerin fark: 6lgiisiinde
harekete gegmektedir. Ornegin V), girisine +V , V, girisine -V uygulandiginda motor
iizerine 2V kadar bir gerilim uygulanmis olmaktadir . Motor hakkindaki daha fazla ve
ayrintili bilgi Ek 6’ daki ¢izelgelerde goriilmektedir .

Deney diizeneginde motor yatay bir diizleme ( bir masaya ) dik olarak monte
edilmistir . Rotoruna , iizerine kol vb. baglamak i¢in bir baglant: blogu ve temsili bir
yiik olarakta rijit bir kol baglanmustir . Bu baglantilar1 asagidaki sekil lizerinde gormek
miimkiindiir :

Rijit kol .. Baplanti blogu

——
-

-~

Motor + encoder

Motor geribeslemesi  <User /O>
ve kontrol bilgisi ' ﬁ ;
Motor beslemesi

Sekil 3.19. Motorun deney diizenegi iizerindeki baglantis1
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Deney Diizenegi

Bu bdliim igerisinde ; elde edilen sistem verilerinden ( girig — ¢ikis bilgileri )
sistem belirleme igleminin nasil gergeklestirildiginden , parametre kestiriminde hangi
yontemin uygulandifindan ve model segiminin nasil gergeklestirildiginden
bahsedilecektir . Ayrica bdliim sonunda elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi de

yapilmaktadir .

Kestirim isleminin gergek bir sistem iizerinde uygulamasim gozlemlemek
amaciyla bir test diizenegi olusturulmustur . Boliim 3.2° de ayrintilanyla ele alinmas
olan bu test diizenegini , kestirim isleminin nasil gergeklestirildigini gostermek

amaciyla genel bir blok diyagram halinde verecek olursak ;

giris isaretinin uygulanmasi

A
.. ~ == ’/ 2 =
Giri Dosyasi Kontrol Diger Bilinmeyen
ve Komponentler Sistem
Kestirim
Cikis Dosyasi «— ( Motor ve )
(PC) ( Ara kartlar ) ,"‘” ( manipiilator )
’I

¢ikis isaretinin alinmasi

Sekil 4.1. Kestirimin ger¢eklendigi deney diizeneginin genel blok diyagram

Sekilden de goriilecegi iizere test diizeneginde kontrol ve kestirimi iglemlerini ylirtitmek
icin bir PC kullanilmaktadir . Giris — gikig bilgilerinin toplanmas: amactyla faydalanilan
cesitli ara kartlar mevcuttur . Bilinmeyen sistem olarakta bir motor ve siiriiciisii

kullamimistir .
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Bir kestirim isleminin gerceklestirilebilmesi igin gerekli olan seylerden ilki ,
sistemin karakteristiklerini belirleyecegimiz girig ve ¢ikis bilgileridir . Digeri ise sistemi
temsil edecek olan modelin belirlenmesidir . Bunun ardindan da eldeki verilerle
kestirim iglemi gergeklestirilmekte ve bulunan parametreler yardimiyla model

olusturularak sistemin davramsi belirlenebilmektedir . Simdi bu islemleri sirasiyla ele
alacak olursak :

4.1.1. Giris — ¢ikig verilerinin elde edilmesi

Bu ¢alismada kullanilan tiim girig bilgileri test diizeneginden ayr:i bir ortamda
( bilgisayar yardimiyla ) iiretilip , bir data dosyasi haline getirilmektedir . Bu dosya
input.dat ismiyle saklanmaktadir . Elde edilen bu giris dosyast daha sonra Boliim 3’ te
ayrintilartyla ele alinmig olan gergek bir sistem ilizerine uygulanmaktadir . Boylece
sistem {lizerinden elde edilen ¢ikis bilgisi , girig bilgisi ile birlikte gevrimici kestirim
isleminde kullamilmaktadir . Aym1 zamanda bu veriler yine bir data dosyas: haline
getirilerek output.dat adi altinda saklanmaktadir . Burada ayrk zamanda ¢ahisildigindan
dolay: tiim veriler belirli 6rneklemelerle elde edilmektedir . Asagidaki sekilde iki adet

Ornek giris isareti goriilmektedir :

4500 - T T v 4500

4000 | q 1 4oooﬂ_ﬁ~___ﬂﬁ_}_ﬁ__

3500+ k‘ 4 3500+
R
|

3000 4 3008 |

i
2500 f X 1 2500 1
! ! ]
2000 l ‘ 2000
1500 / \ 1500 | .
i

1000 L 1000}

800 |

-500 n n . -500 L s n
[} 200 400 600 800 1000 g 100 200 300 400 500

a. b.
Sekil 4.2-a. ve b. Kestirim isleminin gerceklestirildigi sisteme uygulanan ¢esitli

girig isaretleri
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Sistem belirleme amaciyla kullanilan girig isareti Sekil 4.2-a ve b’ de goriildiigii
lizere siniizoidal ya da kare dalga formunda olabilmektedir . Kestirim islemi aynk
zamanda gergekleseceginden bu isaretler belirli ve istenilen sayidaki adim
uzunlugundadir . Isaretlerin genlik degerleri ise DAC/ADC kartimn ¢dziiniirligii olan
212 degerinin izin verdigi 0 — 4095 aralifinda olmalidir . Bu deger daha sonra analog
gerilim seviyesine doniigtiiriilmektedir . Isaretlerin frekanslar1 da istege bagl olarak
degistirilebilmektedir . Bu deger sistemi uyarmaya yetecek kadar biiyiik olmali ancak

sistemi kararsiz yapacak kadarda biiyiik tutulmamalidir .
4.1.2, Sistem Modelinin Belirlenmesi

Bolim 3 te ayrik zaman sistemler i¢in transfer fonksiyonu asagidaki gibi
tanimlanmuasts :

~1 -2 -
ay+a,.z" +a3,.Z° +....... +a,.z @.1)

H(z) =
@ 1+b,.z" +b,. 27 4. +b,.z

Bu fonksiyonda ; iglem kolaylig1 agisindan a; =0 alinmustir . Yapilan deneyler
esnasinda sistem igin 2. ve 3. derece olmak tizere iki farkli model kullamlmigtir . Deney
diizenegimizde bilinmeyen sistem olarak bir fircasiz servo motorun kullanildig
belirtilmisti . Motorlarin matematiksel modeli i¢in kullamlan durum denklemleri ve
bunlarin  vektor-matris geklindeki diizenlemeleri agagidaki gibi gosterilebilmektedir
(Kuo,1995)

di,® 1 . R, . 1
LSOO e 4.2)
T, =K,.i,(t) (4.3)
e, =K, 3O _¢ o @ (4.4)
dt
d’0,(0 _ 1 o 1 o By 48,00
e T S e A T (4-5)

m m m
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(4,07 [ZRe =K or -
do)dt ® Ilia ——Ig L—a (1)
_d“:c— = —j—n:— Jm“‘ 0 0 [.e,()— I;— T (@) (4.6)
48, (t) o 1 ofl? 0
d | | 1= -
Bu denklemde ;
iz = motorun armatiir akim L, = motorun armatiir endiiktans1
R, = motorun armatiir direnci e, = motora uygulanan gerilim
Ty = yiik momenti Tm = motor momenti
®m = rotorun agisal hizi m = rotorun agisal konumu
B = viskoz siirtiinme katsayisi K; = moment sabiti
Ky = z1t elektromotor sabiti Jm = motorun eylemsizlik momenti

ep = z1t elektromotor gerilimi

Tiim bu ifadeler dogru akim motorlan i¢in gegerlidir . Deney diizenegimizde
kullandigimiz motor ise bir AC motordur . Buna ragmen motorun iireticisine ait
kullanim kilavuzlarinda da motorun modellenmesi igin yukandaki dogru akim esitlikleri
kullamlmaktadir . (4.6)’ daki matrissel ifadeden anlagilacag: gibi bir dogru akim motoru
2. dereceden bir model ile temsil edilebilmektedir . Ancak motorun igerisinde
bulundugu ¢alisma sartlarinda etkin olan birgok farkli etkenden dolay1 sistemin derecesi
artabilmektedir . Bu ¢aliymada hem ikinci hem de {iglincli dereceden bir model
kullamlarak sistem iizerinde béyle bir durum olup olamadign kontrol edilmistir .
Boylece hangi modelin daha dogru oldugunu bulmamiz , ayni sistemi en dogru haliyle
belirleyebilmemiz miimkiin olmaktadir . Bu modelleri ayr ayr ele alacak olursak ;

i. 2. dereceden sistem modeli
2. dereceden modeli elde etmek igin (4.1) denkleminde m =2 ,n =2

alinarak:

a,.z"' +a,z”

1+b,.z7" +b,.z7

H,,(2) = 4.7)
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transfer fonksiyonu elde edilecektir . Boylece bulmammz gereken 4 adet bilinmeyen

parametremiz ( a; , az , by , by ) olmaktadir .

ii. 3. dereceden sistem modeli

3. dereceden sistem modelini elde etmek i¢inse (4.1) denkleminde m=n=3

almak yeterlidir . Boylece asagidaki aynk zaman transfer fonksiyonu elde edilmektedir :

- - 3
a,z”" +a,.z” +a,.z

1+b,.z7" +b,.z7 +b,.27°

Hyp(2) = 5.8

Goriildiigii gibi bu denklemde parametre sayis1 6° ya ¢ikmustir . Bu da beklendigi
tizere islem ylkiiniin artmasina sebep olmaktadir .

llerleyen boliimlerde her iki model iginde kestirim islemi gerceklestirilecek ve
hangisinin daha iyi sonuglar verdigi gozlenecektir . Bu gézlem sonucuna gore

modellerden birisi se¢ilerek bu model igin kestirim yapilacaktir .

4.1.3. Kestirim isleminin gerceklestirilmesi

Sekil 4.1’ de goriilecegi lizere test diizenedi {izerinde kontrol ve kestirim
islemleri bir PC lizerinde gerceklestirilmektedir . Kestirim iglemi , kaynak kodu Ek 1’
de goriilen ana kontrol programinin igerisinde bir alt program olarak yer almaktadir . Alt
program igerisinde kullanilan sistem belirleme metodu ise recursive En Kiiciik Kareler
metodudur . E.K.K. metodunun tercih edilmesinin nedeni ; sisteme kolayca
uygulanabilmesi ( kullanilan bilgisayar programlama dilinde uygulamas: gili¢ olan
matematiksel fonksiyonlar igermemesi , degisken sayisinin ¢ok olmamasi vb. ) ve hizli

bir bigimde yeterli bir yaklagiklik sunarak sonug iiretebilmesidir .

2.dereceden sistem modelinde 4 adet parametre s6z konusu oldugundan ,
E.K.K. metodunu uygularken ¢ durum matrisi iterasyon igerisinde agagidaki gibi

olusturulmaktadir . (u giris vektorii , y ¢ikig vektoriidiir . )



84

¢1Z =[u. W, “Y Vil 4.9

Matris igerisinde kullamlan g¢ikis isareti y degiskenlerinin &niine “-”  isaretinin

gelmesinin nedeni asagidaki denklem takimimn ¢6ziimiiyle agiklanabilir :

¥(2) . a,.z +a,.z”

Y@ _pp gy ATt 4.10

u(z) /MP(Z‘I\ 1+b,.z"' +b,.z7 (410)
2°y(@)+b,.27 y(@) + b,z y(z) =a,.2”" w(z) +a,.27.u(z) (4.1D)

halini alir . Bu denklemde z' bir tutucuyu temsil ettiine gbre denklemi asagidaki
formda yazmak miimkiindiir :

Ye+b .y +b,.y, =20, +a,.u, , (4.12)
diizenleyecek olursak ;

Ye =20 +3,.0, , —bLy, —byy, (4.13)

denklemi elde edilmektedir . Iste bu da 2. dereceden modelimizi temsil etmektedir .
Gortildiigti tzere b katsayllarimin Oniindeki “-” isareti durum matrisine de

yansimaktadir .
NOT : Boliim 3’ teki E.K K. metodu incelendiginde durum matrisinin normalde
terimi ile bagladig1 goriilmektedir . Ancak ¢alismada ay terimi 0 alindig i¢in bu terim

otomatik olarak ortadan kalkmaktadir .

Recursive EK.K. algoritmasinda kullanilacak olan P baslangi¢ matrisi i¢inde

on deger olarak kolay bir matris olan birim matris se¢ilmektedir .

(4.14)

o O O -
S O~ O
oS = O O
-0 O O
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ikinci dereceden model igin verilen bu matris modelin derecesine gére
arttirlabilmektedir . Parametre vektoriiniin baglangi¢ degeri iginde rasgele birtakim
sayilardan olusan agagidaki gibi bir matris tanumlanmustir .

0= (4.15)

3. dereceden sistem modeli iginse E.K.K. uygulamasinda ¢ durum matrisi

iterasyon igerisinde agagidaki gibi tanimlanmaktadir :

¢g=[uk—1 Uy Uy —Yia — Vi —Yisl (4.16)

Goriildiigii tizere 3. derecede degisen , sadece (k-3). terimlerin eklenmesidir . Bu islem
aym sekilde P baglangic matrisine ve 0 parametre matrisine de uygulanarak agagidaki
baslangi¢ kosullari elde edilmektedir .

100 0 0 0] C 0 ]
010000 0
p=|0 O 1O OOF g | O 4.17 , 4.18)
000100 0.05
000010 -0.05
00000 1] 0

Ek 1’ deki kaynak kodunda gériilen kestirim altprograminda yukaridaki degiskenler
uygulanarak 0 parametre matrisi giincellenmektedir . ve elde edilen sonuglar gézlem
amactyla siirekli para*.dat isimli dosyalara kaydedilmektedir . Bir sonraki béliimde bu

sonuglarin sunumu gerceklestirilecektir .
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4.1.4. Farkl Deneylerden Elde Edilen Kestirim Degerleri

Deney amaciyla sisteme Sekil 4.2-a ve b’ deki gibi siniizoidal ve kare dalga
formunda girig isaretleri uygulanmustir . Uygulanan isaretler input.dat dosyasindan
okunmaktadir ve boyutu istenildigi kadar biiyiik tutulabilmektedir . Ancak bilgisayar
iizerindeki uygulamalarda hafizaya atanabilecek say1 sinirli oldugundan 4000 eleman
degerinin agmamaktadir . Sistemde drnekleme periyodumuz 25 ms’ dir . Sonug olarak

800 adet 6rneklenmis veriden kestirim iglemi gerceklestirilmigtir .

2. ve 3. dereceden model i¢in sonuglarin etkinligini gérmek i¢in parametre
degerleri (4.13) denkleminde yerine konularak bir ¢ikis igareti elde edilmektedir . Bu
isaret ile kaydettigimiz gikis isareti karsilagtinlarak bir dogruluk testi yapilabilmektedir .
Asagidaki sekillerde 2. ve 3. derece modeller i¢in parametrelerden elde edilen ¢ikig
isaretleri ile sistemden alinan ¢ikis igaretlerinin karsilastinldigr grafikler ve
parametrelerin iterasyonlar boyunca aldig: degeri gosteren grafikler verilmektedir :

Sekil 4.3’ te ; 0.4 Hz’ lik siniizoidal giris isareti ( 1 nolu sinlizoidal isaret )
uygulanan sistemden , 2. dereceden model igin alinan ¢ikis igareti ile parametrelerden
elde edilen ¢ikis isaretinin kargilagtiriimas: , Sekil 4.4° te ise bu giris isareti i¢in elde
edilen parametrelerin izledigi yol verilmektedir .

Sekil 4.5’ te ise yine 1 nolu siniizoidal igaretin uygulandifi sistemden , 3.
dereceden model igin alinan ¢ikis isareti ile parametrelerden elde edilen ¢ikis isaretinin
karsilagtinlmas: , Sekil 4.6° da ise yine bu model i¢in elde edilen parametre degerlerinin
izledigi yol verilmektedir .

Sekil 4.7 de ise 1 nolu siniizoidal igaret uygulanan sistemden , 2. derece ve 3.
derece modeller igin parametrelerden elde edilen ¢ikis igaretlerinin bir arada
karsilagtirma amaciyla verildigi grafik goriillmektedir .

Sekil 4.9’ de 0.5 Hz’ lik siniizoidal giris isareti ( 2 nolu siniizoidal isaret )

Sekil 4.10° da 1 Hz’ lik siniizoidal giris isareti ( 3 nolu siniizoidal isaret )

Sekil 4.11” da 1.66 Hz’ lik siniizoidal giris isareti (4 nolu sintizoidal giris isareti )

Sekil 5.12 ¢ de de 5 Hz’ lik kare dalga formundaki giris isareti igin elde edilen

parametre degerlerinin izledigi yol verilmektedir .
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Sekil 4.3. 2. dereceden model icin elde edilen gikis isaretlerinin karsgilagtiriimas:

1 T T T T T T T
P e e T T e
N
0.5 / J
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b 4 (’ L e e i I IR p—— e e e — -
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-5 1 | RO al
=
& - a2
: -
Bl = !
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.2 ) il 1 1 L 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

dmek sayist

Sekil 4.4. 2. dereceden model i¢in elde edilen parametreler
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Sekil 4.5. 3. dereceden model icin elde edilen ¢ikis isaretlerinin karsilagtiriimas:

k=
2
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0 100 200 300 400 500 600 700 800
dmek sayist

Sekil 4.6. 3. dereceden model icin elde edilen parametreler
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2. ve 3. derece modeller igin , kestirim sonucunda elde edilen parametreler

kullamlarak bulunan gikig isaretlerini aym grafik {izerinde gosterecek olursak ;

5000 . : : ; r T T
A /T\ /).-.§‘\ ﬂ\ /’“‘\ N
AUNET AT R A T
4000 |- [ 1 \ i ‘-,.\ ( 4 [ oA [ &
G / |
A | [A Vo | f . . | J
so00 |- [ f :: ’\‘l\ { ::\ / \ r’f: \ ‘f i / \ /
§ ll \ ({:’: \ /) \L/ Y4 L A Voo
8 oy
g TS ¥
Q 2000 : ' : : -
3 I
8 J;
g I;
& ool | ]
{,f ----- 2. dereceden model Ig¢in
{f parametrelerden elde edilen
) ," ) cikig igareti
/,: — — 3. dereceden mode! igin
0 o /,‘ I parametrelerden eide ediien e
) Gikig igaret]
-1000 1 1 1 1 | : |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

érnek sayisi

Sekil 4.7. 2. ve 3. dereceden modeller igin elde edilen parametrelerden bulunan

cikis isaretlerinin karsilagtirimasi

Goriildiigii lizere igaretler parametrelerin belirli bir degere oturdugu bir noktada
neredeyse tamamen birbirini tutmaktadir . Bu bize gdstermektedir ki sistem aslinda 3.
derecedendir . Aksi halde 3. derece model i¢gin elde edilen isaret yakinsarnazd: . Ancak
eklenen yeni 3. parametrelerin etkisi ¢ok kiiglik oldugundan ikiside aym sonuglar
vermektedir . Cikis isaretlerindeki biiyiik yaklagikliktan dolay1 3. derece model yerine
2. derece model kullanmamizda bir sorun olmayacaktir . Bu noktadan sonraki tiim
kestirim iglemlerinde model olarak ; (4.13) denklemiyle verilen 2. dereceden model

kullamlacaktir .

Uygulanan siniizoidal igaretin frekansim degistirilerek , elde edilen 6rnek bir
cikig isareti ve parametre degerlerinin grafiksel g@sterimi ise agagidaki gekillerde
gozitkmektedir :
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Sekil 4.8 Sisteme uygulanan farkl isaretler icin elde edilen 6rnek ¢ikis isaretleri

1 T T T T T T
b T e~ —
i e e
0.5L ()
|
! !

e e e
ool
o i
2 |
N
3
5 0.5 ]
o
= T al
o
5 - - a2
ol b1

! - — b2

4.5 \
e e ——«.;--»-——-m—v-"""'*‘”“’—H‘J_'_v—-mﬁ -
[ N TSR Y 1 L L ) L
0 100 200 300 400 500 600 700 800

ornek sayist

Sekil 4.9. £=0.5 Hz’lik siniizoidal giris isareti icin elde edilen parametre degerleri



91

1 T T T T T T T
T T T —— —
r— T —— e — e
0.5 / :
f
/
AL
Ol oo L L T T T T L T T L T T T
= - U
I
® i
£l
3
o OSw a1 i
g -~ a2
g —— b1
Q. 1L —_— b2 =
-1.5¢ N
_2 L i i I L 1 n
0 100 200 300 400 500 600 700 800

émek sayisi

Sekil 4.10 f=1 Hz’lik siniizoidal giris isareti i¢in elde edilen parametre degerleri
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Sekil 4.11 f=1.66 Hz’lik siniizoidal giris isareti igin elde edilen parametre degerleri



92

T IIIZINY

0.5% |

parametre deferleri
=)
(4]
-

i —at
— a2
| - — bt
-1} [ b2
|
-1.5
F
H\,N« wwwww o e e
if
!
2 il ! L ! L | L !
0 100 200 300 400 500 600 700 800

émek sayisi

Sekil 4.12 Kare dalga formundaki giris isareti icin elde edilen parametre degerleri

4.1.5. Sonuclarin Degerlendirilmesi ve Tartiyma

Sistem belirleme amaciyla , 4 farkli siniizoidal ( farkli frekanslarda ) ve bir adet
de kare dalga olmak iizere toplam bes giris isareti kullanilmigtir . Tlim bu deneyler
sonucunda kayitlar1 tutulan giris — ¢ikis bilgilerinden , kontrol amaciyla birde
¢evrimdigt E.K.K. kullanilarak kestirim iglemi ger¢eklestirilmigtir . Cevrimdis: kestirim
i¢in kullanilan giris igareti bir beyaz giiriiltiidiir . Diger giris isaretlerinde oldugu gibi dig
ortamda iiretilerek sisteme uygulanmaktadir . Bu igaret i¢cinde uygulanan ornekleme
periyodu 25 ms’ dir . Buna gore elde edilen biitlin parametre degerlerini agagidaki

gizelgede ( Cizelge 4.1 ) topluca gérmek miimkiindiir :



Cizelge 4.1 Kestirim sonuglarinin toplu halde gosterimi
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ai

a

by

Off - line kestirim
sonuglar

-0.0032

0.0019

-1.9220

0.9251

1 nolu siniizoidal girig
(f=0.4 Hz) uygulanan
sistem i¢in gevrimigi

kestirim sonuglar

2 nolu siniizoidal giris
(£=0.5 Hz) uygulanan
sistem igin ¢evrimici

kestirim sonuglar1

3 nolu siniizoidal girig
(=1 Hz) uygulanan
sistem i¢in gevrimigi
kestirim sonuglari

4 nolu siniizoidal giris
(f=1.66 Hz) uygulanan
sistem i¢in ¢evrimigi
kestirim sonuglari

Kare dalga formunda
girig (£=5 Hz)
uygulanan sistem igin
cevrimigi kestirim
sonuglart

-0.1053

-0.0617

-0.0314

-0.0106

0.0020

0.1084

0.0643

0.0335

0.0122

0.0006

-1.7396

-1.6661

-1.5725

-1.6039

-1.6722

0.7413

0.6690

0.5787

0.6136

0.7761

Tiim kestirim islemleri 25ms rnekleme ve 800 iterasyon i¢in gergeklestirilmigtir .

i

Yukaridaki gizelge incelendiginde asafidaki sonuglara ulagmak miimkiindiir ;

cevrimdigt kestirim sonuglarina yani ; dogru kabul edebilecegimiz parametre
degerlerine en yakin sonug¢lann iiretildigi adimin , kare dalga formunda giris
igaretinin uygulandig1 ve 4 nolu siniizoidal girig isaretinin uygulandifi adimlar
oldugu goriilmektedir . Bunun sebebi isaretlerin frekanslarina bakildiginda
kolaylikla anlagilmaktadir . Yiiksek frekansa sahip girig isaretinde ; birim &lglim
sliresine diigen zaman aralifinda sisteme uygulanan enerji miktar1 bir Snceki
adima gére daha fazla degismektedir . Boylece sistemin davramgim belirleyen
tiim fonksiyonlarinin etkin olarak ortaya gikmas: saglanmaktadir . Ancak burada
dikkat edilmesi gerekli olan bir konuda : girig isaretinin frekansmin sistemi

uyarmaya yetmeyecek kadar biiyiik secilmemesidir . Aksi takdirde Boliim
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3.1.2.2.2° de belirttigimiz iizere kestirim islemi ya hi¢ gerceklestirilememekte
yani sistem tahrik edilememekte ya da hatal sonuglara sebep olmaktadir .

ii. Cizelgeden de goriilecegi iizere elde edilen parametre degerleri , gergek oldugu
kabul edilen parametre degerlerine ( gevrimdisi kestirim ile bulunan ) belirli bir
degere kadar yakinsamaktadir . Bunun nedeni sistem {izerine etkiyen giiriiltiiniin
beyaz guriltii degilde , baska bir giiriilti olmasidir . Bu giiriiltii 6l¢im
giirtiltiisiidiir . Motor iizerindeki encoderden alinan konum bilgisi geribeslemesi ,
Bolim 3.2.3° te ayrintilaniyla ele alindig1 gibi iki farkli sayicida sayilmaktadir .
Deney amaciyla kurdugumuz devrede encoderlerden birisinden gelen sinyalin
hatal1 deger vermesi yiiziinden sayicilardan birisi saymamasi gereken durumlarda
da saymakta , bu ylizden elde edilen konum bilgisi de hatali olmaktadir . Bilyiik
genlikli ¢ikis isaretleri i¢in olusan bu hata degeri pek 6nem olusturmaz iken ,
kiigiik genlikli isaretler i¢in durum degismektedir . Motorun sadece bir doniis
yoniinde gergeklestigi ve olusumuna dair bir bilgi olmadig: i¢in hata modelide

belirlenememektedir .

Kestirim islemi sonucunda elde edilen parametre degerleri ile model yapist
olusturulabilmektedir . Boylece sistemin davranislarint kontrol etmek artik mimkiindiir.
Bunun sonucunda ¢aligmanin bir sonraki asamasi ; bu sisteme bir kontrolor eklenmesi
olacaktir . Parametreleri , bu ¢alismada ele alman yontemlerle bulunan bir sistemde ,
(k+1). adim igin k. ve daha 6nceki adimlarda bulunan degerler kullamlarak kontrolr
ayarlanabilmektedir . Bu sayede sistemin davramgm istedigimiz forma sokmak
miimkiin olacaktir .
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EK-1 (Kontrolor program kodu)

/7 Y6%6%6%6%6%%6%6%6%6%6%6 %% %6 %% % %% % %% %6 %6 % % %6 %6 %6 %6 %6 %6 %696 %6%6 % %6 %6 %6 %6 % %
V4 SYS IDENT.C

// Bu program sistem belirleme metotlarinin gegek bir sistem iizerinde

// uygulamasim gergeklestirmek igin gelistirilmigtir . Program , ilgili test

// diizenegindeki komponentler igin ézel olarak hazirlanmustr . Bu yiizden

/" genel kullanim olasiligt zayiftr . Ancak “kestirim” adli alt programinin

// igerisine istenilen sistem belirleme metodu uygulanabilir.

// /

// Ekrem DUVEN Uludag Universitesi Mith. Mim. Fak

4 Elektronik Miih. Boliimit  BURSA

/7 Y%6%%6% %6 %%6%6 % %% %6 %6 % %6 %696 % % %6%6 %6 %6 %6 %% %6 % %% %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 % %6 %

~

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <ax5411.b>

#define

int
unsigned int
int far

nt

float

float

float

float

float

FILE

int
float

main()

t
Int
int
int
unsigned int
unsigned int
unsigned int
int
int

IOPORT 0x300

fun,flag;

dio[10];

*aryl,*ary2;

p=0,5=0,m,step,in[4000];
y,in_new,in_old1,in_old2,yenigirdi[4000];
out_new,out_old1,out_old2,0ut[4000],gecici_top;
PARA[4][4000];

TETA[4]={0,0,-0.05,0.05};
P[4][4]={{1,0,0,0},{0,1,0,0},{0,0,1,0},{0,0,0,1}};

*fptrl, *fptr2,*fid1,*fid2, *fid3,*fid4, *fidx;

ax5411(int,unsigned int[],int far *,int far *);
kestirim(float,float,float, float, float),

count0_id=640;

countl id=641,count2 id=642;

modecnt_1d=643
modecn0=48,cnt0_start,cnt0_low,cnt0_high;
modecnl=112,cnt1_start,cntl low,cnt]l_high;
modecn2=176,cnt2_start,cnt2 low,cnt2_high,;
ccount,ccountl,ccount2,cdiff,old data,new_data,
tcount1,tcount2,tcount_first,tcount last,tdiff;
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A/********************************************************************

// girig — ¢ikis ve sonug kayitlarimn yazilacagi dosyalarin agilmast ve hata kontrolii
A/********************************************************************

if ((fptr1=fopen("datainp.dat","w"))==NULL)

{  printf("datainp.dat dosyast olugturulamadi \n");
return 1;

}

if ((fptr2=fopen("dataoutp.dat","w"))==NULL)
{  printf{"dataoutp.dat dosyas: olusturulamadi \n");
return 1;

}

i ((fid1=fopen("paral dat","w"))=NULL)

{  printf("paral.dat dosyasi olusturulamad: {\n");
return 1;

}

if ((fid2=fopen("para2.dat","w"))==NULL)
{  printf{"para2.dat dosyasi olugturulamad: I\n");
return 1;

}

if ((fid3=fopen("para3.dat","w"))==NULL)

{  printf("para3.dat dosyast olusturulamadi \n");
return 1;

}

if ((fidd=fopen("para4.dat","w"))==NULL)

{  printf("para4.dat dosyas: olusturulamad: \n");
return 1;

}

A/*******************************************************************

// Kestirim isleminde kullanilmak iizere viretilen giris isaretinin harici giris
dosyasindan

// okunmast ve hafizaya alinmasi .
A/*******************************************************************

fidx=fopen("input.dat","r");

for(i=0,i<4001;1++)
{ fscanf(fidx,"%f",(yenigirdi+i)),
}

A/*******************************************************************

// DAC/ADC kartiin initialize edilmesi ve hata kontrolii

// Burada diof0] kartin base adress’ini , diofl1] IRQ no’ sunu , diof2] DMA
// channel’ in1 gostermektedir .

/' ax5411 ise yiikleyici altprogramdir .

A/*******************************************************************
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fun=INIT ;

dio[0]=IOPORT;,

dio[1]=3;

dio[2]=3;
flag=ax5411(fun,dio,ary1,ary2);

if(flag!=0)

{ printf("DRIVER INITIALIZATION FAILED ! , flag=%d" flag);
exit(1),

}

//********************************************************************

// Motora harekete baglamadan once tamamen durmast igin analog 0V’ un karsilig
// olan 2040 degeri gonderilmektedir .

A/********************************************************************

fun=DAC_ONE;

dio[0]=0;

dio[1]=2040;
flag=ax5411(fun,dio,aryl,ary2);

A/********************************************************************

// Sonsuz iglem déngiisiine giriliyor . Bu dongii icerisinde her bir hareket toplam:

/1 igin gerekli olan ¢ikig sartlarinin testi yapilmaktadir .
A/********************************************************************

while(1)

{
p=0;
printf("\n\n\n\n Kontrol degerini giriniz : ");  // dongiiden ¢ikis sartimin testi =
scanf("%d",&step); /0 degeri igin dongiiden ¢ikilir.
if(step==0) // diger degerler icin iceride kalmnir.
{ fun=DAC_ONE;

dio[0]=0;

dio[1]=2040;
flag=ax5411(fun,dio,ary1,ary2),
break;

}

A/********************************************************************

Y/ Counter’ larmn kurulmas: ( Burada counter0 ve counter2 kurulmaktadir .)
A/********************************************************************

cntO_start=50000;
cnt0_high=cnt0_start/256;
cnt0_low=cnt0_start-(cntO_high*256);
outp(modecnt_id,modecn0);
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outp(count0_id,cnt0_low);
outp(count0_id,cnt0_high);

cnt2_start=50000;
cnt2_high=cnt2_start/256;
cnt2_low=cnt2_start-(cnt2_high*256);
outp(modecnt_id,modecn2);
outp(count2 id,cnt2 low);
outp(count? id,cnt2 high);

old_data=0;

A/*****************************************************************

/' Ikinci sonsuz islem dongiisiine giriliyor . Bu dongii igerisinde ise tiim kontrol ve

// kestirim islemleri gergeklestirilmektedir .
A/*****************************************************************

while(s<4000) // Burada 4000 iterasyon sayisini
{ // temsil etmektedir .
s=++;
outp(67,0); // Islemin baglangig zamanmmn
tcount 1=inp(64); // okunmast

tcount2=inp(64),
tcount_first=(tcount2*256)+tcountl;

outp(modecnt_id,0); // Counter0 ve counter2’ den o
ccount I=inp(count0_id); // andaki sayim degerleri okunmast

ccount2=inp(countO_id);
ccount=(ccount2*256)+ccount1;
cdiff=ccount;
outp(modecnt_id,128);
ccountl=inp(count2_id);
ccount2=inp(count2_id);
ccount=(ccount2*256)+ccountl;

new_data=cdiff-ccount; / konum bilgisinin elde edilmesi
out{p]=new data;

A/**************************************************************

Y Asagidaki kontrolor kisminda gerekli yeni girig degeri hesaplanmaktadr .
// kullandigmmiz kontrol metodu PD kontroldiir .

A/**************************************************************

y=yenigirdi[s];
if(y>4096) y=4096;

if(y<0) y=0;
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old_data=new_data;

in[p+1]=y,

fun=DAC_ONE; // yeni girig isaretinin motora
dio[0]=0; // gonderilmesi

dio[1]=y,

flag=ax5411(fun,dio,ary1,ary2);

in_old2=in_oldl; / kestirim icin gerekli olan
in_old1=in_new; // bilgilerin hazirlanmasi
in_new=y;

out_old2=out_old1;
out_oid1=out_new;
out_new=new_data;

/7**************************************************************

/7 Kestirim adli alt program ile sistem belirleme amacyla kullanilacak metot
/' cagrilmaktadr . Burada kullanilan metot E.K.K. olmakia birlikte

/' istenildigi takdirde ayni giris parametreleriyle farkls bir metotta

/" uygulanabilmektedir .

A/**************************************************************

kestirim(in_old1,in_old2,out_old1,out_old2,out_new);

ptt;
t1diff=200;
while(tdiff<5500) // Ornekleme siiresinin kontrolii
{ outp(67,0);
tcount1=inp(64),
tcount2=inp(64);
tcount_last=(tcount2*256)+tcountl,
tdiff=tcount_first-tcount_last;
}
if{kbhit()!=0) break; // Dongii sonu kontrolij ve ¢ikis

}

/R OR R R R R ROR s R ol sl o ok s s st ksl sk o sl ol sk Rl R ot s R R ks R ROk R

// Déngii sonucunda her bir adim igin elde edilen ve hafizada tutulan giris — ¢ikis

// degerleri ve kestirim sonuglarinin hepsi ilgili dosyalara yazilmaktadir .
/st e e o e e s s s e e e e e e e o i ok s e e s s e s s s o ke s e sl s e e ke ol e o e e e e e e s o ok ok o s s s e s e s ke s ok

for(m=1;m<p;m++)

{
fprintf(fptr1,"%d \n",in{m]),
fprintf{(fptr2,"%f \n" ,out[m]);

fprintf(fid1,"%f \n",PARA[0][m]);
fprintf(fid2,"%f \n",PARA[1][m]);
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fprintf{fid3,"%f \n", PARA[2][m]);

2

fprintf{fid4,"%f \n",PARA[3][m]);

3

}
} // Tkinci sonsuz dongiiniin sonu
fclose(fptrl);
fclose(fptr2);
fclose(fid1); // Programin baginda agilan
fclose(fid2), // dosyalarin kapatilmasi
fclose(fid3);
fclose(fid4);
return O;
} // Main dongiisiiniin sonu

/! %%6% %% %% %% % %% %% Kestirim Alt Programi %%%%% % %%%%%% %% %%
A/*********************************************************************
// Kestirim alt programi asagida goviilmektedir .

// Program igerisinde kullanilan metot ; Recursive En Kiiciik Kareler metodu’ dur .

/! Ancak istenildigi takdirde , altprogramin girig parametrelerine bagl: kalmak

/" kosuluyla baska metotlarda kullanilabilmektedir .

A/*********************************************************************

float kestirim(float inl,float in2 float in3,float in4,float in5)
{
float a,b,c,d,gecici_top;
float x,Q[4];
float P PART 1 1[4],P PART 1 2[4],P PART 1[4]{4];
float P _PART 2 1P PART 2P PART 3[4][4];
float TETA PART 1[4],TETA PART 2 1, TETA PART 2;
float TETA PART 3[4];
int ik

c=(in1*5.0/2048.0)-5.0;
a=(in2*5.0/2048.0)-5.0;
d=(in3*3.1416/1000);
d*=-1;
b=(in4*3.1416/1000);
b*=-1;

Q[0]=c;
Q[1}=a;
Qf2]=d,
Q[3]=b;
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tor(i=0;i<4;i++)
{ gecici_top=0;
for(j=0;j<4;j++)
gecici_top+=*(*(P+i)+))*(*(Q+));
*(P_PART 1 1+i)=gecici top;
}

for(i=0;1<4;i++)
{ gecici_top=0;
for(j=0;j<4;j++)
gecici_top+=*(Q+)*(*(*(P+)+));
*(P_PART 1 2+i)=gecici_top;
}

for(i=0;i<4;1++)
for(k=0;k<4;k++)
*(*(P_PART_1+i)+k)=*(P_PART 1 1+i)*(*(P_PART_I_2+k));

gecici_top=0;

for(i=0;i<4;i++)
gecici_top+=*(P_PART 1 2+)*(*(Q+1));

P PART 2 1=gecici_top;
P PART 2=1+P PART 2 1,

for(i=0;1<4;i++)
for(j=0;j<4;j++)
*(*(P_PART 3+i)yH)=*(*(P_PART_1+1)+)/P_PART _2;

for(i=0;i<4;i++)
for(j=0;j<4;j++)
*(FPH)H)=F(*PH)H)-(*((P_PART_3+i)+j));

for(i=0;1<4;i++)
{ gecici_top=0;
for(j=0;j<4;j++)
gecici_top*+=*(*(P+i)y+))*(*(Q+));
*(TETA_PART _1+i)=gecici_top;
}

gecici_top=0;

for(j=0;j<4;j-++)
gecici_top+=*(Q+)*(*(TETAHj));

TETA PART 2 l=gecici_top;
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x=(in5*3.1416/1000);,

TETA PART 2=x-TETA_PART 2 1;

for(i=0;i<4;i++)
*(TETA_PART 3+i)=*(TETA PART 1+)*TETA_PART 2;

for(1=0;i<4;i++)
(TETAH)=*(TETA+i)+(*(TETA_PART _3+));

for(i=0;i<4;1++)
*(*(PARA+H)+p)=*(TETA+);

return O;

}
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~ Name Pin Pin Name
AIO | 1 2 AIS
AIl 3 4 AIS
AI2 5 6 AIlC
AI3 7 § AT1l
AT4 S 10 ATl2
! AIS 11 12 AIl3
A6 13 14 [ ATl4
AI7 15 16 ! AIlS5
AGND 17 18 AGND
+12V 19 20 =12V
21 22
DAO 23 24 DAl
AGND ;J 25 256 AGND
DOO 27 28 | DIO
Dol 29 30 ] DIl
DO2 2 32 : DI2
DO3 33 34 i DI3
DGND 35 36 DGND
DO4 37 38 : DI4
DO5 39 4 ; DIS
DO6 41 42 § DI6
DO7 43 4 { DI7
+5vVE 45 a5 i +12VP
EXTRG 47 43 :
DGND 49 sg ! DGND
AX5411 (CN2) Pin Assignment
Nane I/0 Function
AIx Input Channel x Analog Input
DAx Output D/A Channel x Voltage Out,ur
DIx Input Channel x Digizal Input
DOx Output Channel x Digi*al Output
+ 12V Source Analog Power
- 12V Source Analog Power
AGND Ground Analog Groand
DGND Grounc Digitel Ground
+SVP Source PC -5V
+12VP Source PC +12V
-12VP Source  PC -12V

EXTRG Input

— ey e e—— o—

Name
DIx

: DOx

| DGND

! +5VP
+12VP

External trigger

Name Pin Pin Name
DIO 1 2 DIl
DI2 3 L DI3
DI4 S 6 DIS
DIé 7 3 D17
DI3 9 10 DI9
DI1l0 11 12 PIll
DIl2 13 14 DIl3
DIl4 15 16 DI15
DGND 17 18 DGND
+35VP 19 20 +12VP

CN1 (Digital I

nput) Pin Assignment

Name Pin Pin Name
DOO 1 2 DO1
D02 3 4 DO3
one 5 6 DOS
DOS 7 g DO7
DOS 9 10 DOY
DO10 11 1z DO11
DO12 13 14 ' DO13
DO14 15 16 l DO1S
DGND 17 1t DGND
+5VP 19 20 j +12VP

CN2 (Digital Output) Pin Assignment

I/0
Input
output
Ground
Source
Source

Function

Channel x Digital lInpu%
Channel x Digital OQutgut
Digital Ground

PC +5V

PC +127V

v
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(2) Function INIT : Initialization

Purpose:

1.
2.
3.
4.
5.
6.

Setup base address according to dio(o0].
Setup interrupt level according to dio[1].
Setup DMA level according to dio{2].

Check the presence of ax5411 hardware.

Disable all external, interrupt,sft trg function.

Set timer 1KHz.

This function, needed to be executed only once, must
executed before any other functions.
Paraneter:
.Entry
fun - INIT (or 0).

dio(0] - I/0 port.

dio(1} - IRQ level from 2 to 7.
dio(2] - DMA channel (1 or 3).
dio[{3) - Not used.

dio[4] - Not used.

dio[5] - Not used.

*aryl - Not used.
*ary2 - Not used.
.Return

flag = 0 ~ lo error.
2 -~ Function No. out of range.
3 - I/0 port setting error (100§ - 3FFH) .
4 - IRQ level setting out of range.
5 - DMA channel setting out of range.
6 - Hardware fail.

Example:

#include "ax5411.nh"

int fun,flag,IOPORT=0x300;

unsigned int diof7);

int far *aryl;

int far *ary2;

fun = INIT; /* Select function */

dio(0] = 0X300; /* Set io port */

diof1} = 3; /* IRQ level =/

dio[2] = 3; /* DMA level */

flag = ax53411(fun,dic,aryl,ary2);

1f {(flag != 0) printf (" Initialization failed");

be
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(17) Function DAC_ONE : 1 D/A conversion single channel

Purpose: )
This function performs single charmel 1 D/A conversion

D/A output full scale equalizes +5 or +10VDC accordinyg to
JP2 setting.

DA output = out-date/40%6 * DA-full-scale

Parameter:
.Entry
fun ~ DAC_ONE (or 15).
dio(0] - Channel NO. 0 or 1
die(1] - cut data 0 - 4095
dio[2] - Not used.
dio[3] - Not used.
dio{4] - Not used.
dio(5] - Not used.

*aryl - Not used.
*ary2 - Not used.
.Return
flag = 0 - No error.
1 - Driver not initialized.
2 -~ Function No. out cf rarge.
2l - D/A data setting cut of range(0 to 4095).
20 - D/A channel NO. satting out of range(0 to

1).

Example:

G; /* channel 0 =/

~un = DAC_7™NI; /* DAC single chamnel */
= 24; [/* out-daze */
(

if (flag != 0) printf /" DAC error !,flag=%d\n", flag):

— e e— v e— et et et et et e e

(18) Function DAC_TWO : 1 D/A conversion, both of channels

Purpose: .
This function performs D/A conversion of tow channels

simuteniously. D/A output full scale equalizes +3 or
+10VDC according to JP2 setting.

D/A output = out-date/4095 * DA~-full-~scale

Parameter:
.Entry
fun - DAC_TWO (or 18).
dio[0] - Channel 0 out data 0 - 2095 .
dio{l] - Channel 1 out data 0 - 4095

dio(2) - Not used.
dio{3] - Not used.
dio[4] -~ Not used.

dio({5] - No% used.

*aryl - Not used.

*ary2 - Not used.
.Return

flag = 0 - No error.

1 ~ Driver not initializecd.

2 - Function No. out of range.

1 - Gutput data setting cut of range {0 to 40&3).

Example:

fun = DAC_TWO; /* DAC two channel */

die(0] = 1024; /* Channel 0 +1.25 V Dr * [

dio(1l} = 1024; /* Channel 1 +1.25 V DC */
tlag=ax541i(fun,dio,aryl,ary2); )

if {flag != Ol_printf (" DAC error !, tlag=%¥d\n", flag);
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Théwcount—er rnodes are selacted by wiiting to the control word register (ba
address +3), according to the following tables.

D7 SC1 SELECT COUNTER
D6 SCO

D3 RL1 READ/LOAD
D4 RLO

D3 M2 MODE
D2 M1 SELECT
D1 MO

Do 8DC BINARY

0 | FUNCTION

SELECT COUNTER 1

SELECT COUNTER 2

C
0 SELECT COUNTER 0
1
0
1

ILLEGAL

RL1 | RLO | FUNCTION

READ/LOAD MOST SIGNIFICANT BYTE ONLY

READ/LOAD LEAST SIGNIFICANT BYTE ONLY

L
0 LATCH COUNTERS
0
1
1

READ/LOAD LSB FIRST, THEN MSB

M2 M1 MO FUNCTION

MODE O

MODE 1

MODE 2

MODE 3

MODE 4

1Ol 10O|—=+|0O

MODE 5

BCD | FUNCTION

O BINARY COUNTER 16-BITS

1 BINARY CODED DECIMAL (BCD) COUNTER (4 DECADES)
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The 40 way IDC Header Pin Allocations

FUNCTION | PIN No. | FUNCTION
CLK1 1 2 INTERNAL CLOCK
CLK2 3 4 CLKO
OUT1 5 6 GATE1
GATE?2 7 8 ouUTO
ouT2 9 10 | GATEQ
DISABLE INTERNAL CLK 11 [ 12 | oV
5V 13 | 14 |5V
PORT CO 15 |16 | C7

C1 17 |18 | CB

c2 19 | 20 | C5

C3 21 |22 {C4

BO 23 | 24 | B7

B1 25 |26 | B6

B2 27 |28 |BS

B3 29 |30 | B4

AQ 31 |32 | A7

A1 33 |34 | AB

A2 35 |36 | A5

A3 37 |38 | A4

oV |39 |40 | OV
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Tablo 4.3. > te A TTL ve B TTL isaretleri igin olusturulan durum — gegis tablosu
goriilmektedir . Bu tablo olusturulurken devre gergeklemesi esnasinda D latch
kullamlacag) varsayilmis , buna gére Dp ve D, siitunlan da eklenmistir. Tleri ve geri
fonksiyonlarim elde etmek igin sistemi ¢oziimlememiz gerekmektedir . Bu amagla
Carnaugh diyagramlanindan faydalanilarak Da , Dg , ileri ve geri fonksiyonlarn

bulunmaktadir . Séyle ki ;

Bu diyagramlardan gerekli

mimkiindiir :
Dg=B Di=A
1leri icin : Geri icin :
Qs Qe
—M —
00 01 1 10 00 o1 1 10
00 1 00 1
01 1 01 1
1 1 1 1
10 1 10 1
¥——V‘_—/ \___V——_J
Qa Qa

eliminasyonlar sonrasi

asagidaki sonuglara ulagmak

Dp icin: D, igin:
Qs Qs
" —
00 01 11 10 00 01 11 10
ol 0| 0] 0] O w|l 0] 0| 0| O
o000 L T O T O I O
1 g"l'"'"‘l ______ 1| 1 "i 11 é 1 1 1 1 i
B L : -------------------------
SR EN U S e ol 0| 0] 0|0
S —
Qa Qa
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Bu diyagramlarla ilgili esitlikleri yazacak olursak :

ILERI = A'B"Qa.Qa+AB".Qa Qs +A.B.Q4.Q5+A B.Q4.Q
| .

B
A g

~ >
Y

= ILERI = E.QA_(A.QB#A'.QB)+}§'.QA’.(A.QB’+ACQB)
= ILERI = (A.Qz+A.Qg).(B.Qa+B".Q.)

A®Qg " B®RQ, "
= ILERI = (A®Qs).(B®Q.)

GERI = A'B.Q4.Qs+A.B Q4 Qp+A.B.Q4s .Qs+A B.Q4.Qs

Y <

—  GERI=A'Qy.(B.Qa*B.Qs)*A Qs .(B.Qa+B.Qx)
= GERI = (B'Qa+B.Qa).(A.Qs+A' QR) *

B®Qa A®Qg
= GERI = (B®Q.).(A®Qg)

sonuglarina ulagilmaktadir . Bu fonksiyonlara gore , lojik elemanlarla gergeklenen devre

Sekil 4.4.° te verilmigtir .

*XY ' +X' Y - XOR - &
XY+X'Y — XNOT— ®

f XY +XY) =X HY).(X+Y ) diir . Bu ifadede X=A ve Y=Qp dersek ; o
A®Qp=(A.Qs+A.Qp) isc (A®Qp)=(A.Qs+A .Qp) = (A+Qp).(A+Qr) = (A.Qs+A .Qr) = A®Qs
oldugu goériilmektedir . Bu da bize Sckil 4.4, teki devrenin sag kismindaki NOT kapilarini agiklamaktadir
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T2 wocic suppLy
A CURRENT UMt
ORIVE FAULT
& ovearemreastune

SAFETY

@EARTH

TRANSFOAMER SECONDARY VOLTAGE,
6IVAC MAX FOR BLN30
107VAC MAX FOR BLHYS, BLH1S0

MQTORA
FEEDBACK

TRANSFORMER

ACIN
ACIN
GNO
-24v0C

0V (24vDC)

5

MOTOR 81 |
1O1OR 82 ,
NOT GHD
MOTOR At
MOTOR A2

=9

MOTOR T

Pre-installation Test Contiguration (240V AC Mains Supply)

A = Velocity feedback
tfrom encoder
B » Not nommally used {see
saction on Tuning the Drive)

ENCOODER RESOLUTION
A = Up to (1.5 x standard)

EMCODER

Cl LOGIC SUPPLY ON
CURRENT LIMIT
DRIVE FAULT

OVERTEMPERATUAHE
BALANCE
TACH GAIN

BlalGaan

TIME CONSTANT

DAMPING

[o]]

!

| _——Ping

| floan ey 3 o

Pin 15 ———_
USER ¥O

ping — 1] ™ Pin1

g

T

Pif 26— ___| | Pin 13

]
GObOLOLBOD
bnnooouoooox

MOTOR
FEEDBACK
Pin 14 — 7] ST
J @ Pin 1
< )
T aCIN
Ea B (PN
I (. 1 GHO
B s2e5c
B 0V (24VDC)
;== MOTOR 81
A
flrf' MOTOR &
“Jﬂl MOT GNO
£l MOTOR A1
MOTOR A2

T

. Ceonnectors and !ndicators

b

A = Torque Amp
B = Velocity Amp

A = Valocity Amp

B = Above (1.5 x standard) B ~ Torque Am
C = Torque Amp q p
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1] - HERE A
A B C A B A B A B C
* : 00
% A Kev PULL UP/PULLDOWNON  MODE
reprasents link in DISABLE INPUT A = Velocity Amp CURRENT UMIT
. B position A A = Puliup B = Torque Amp
B = Pull Down C = Not normally used {see
section on Tuning the Drive)
Jumper Link Setting Schematic
Factory Delault 1 2 3 4 5 ) 7 8 9
Link Positions
BLH A B8 A A B A A A A
BLHX % A A 8 A 8 A A A

. Factlory Default Jumper Link Positions :
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EK-S (Brushless servo motor siiriiciisii bilgileri)

Motor Feedback
Connector Pin
Functlons

ML1620 Motor Connector Pin Functions al the Drive End

User VO Connector
Pin Functions

Key to Signal Types

Pin Function Signal Lead Colour
Number Type
1 Screan R Drain Wire
2 ov E Bk . .
3 5V D Rd } Twisted Pair
4 Not connected
5 Not connected
6 MOT F Rd . X
7 MOT E Gn J Twisted Pair
8 Z- c Rd . .
g Z+ c w } Twisted Pair
10 B- C Bk . )
1 B+ c Or } Twisted Pair
12 A- c K .
13 A+ c Ben } Twisted Pair
1410 17 Not connscted
18 |AT c Bk ) ]
19 A3 c w } Twisted Pair
20 A2 c Bk , .
21 A2 c Gn } Twisted Pair
22 AT c Bk ) .
23 Al c BI } Twisted Pair
24 A0 c Bk ) ]
25 A0 c Y } Twisted Pair
- . Motor Feedback Conneactor Pin Functions
Pin Signal Name Function Signal
Type
1 v Analogue velocity L
input
2 V1 Analogug velocity L
input
3 -15v Relerence vollage [0}
4 GND Ground Q
5 RST Reset/Disable P
6 +15V Referance voltage 0
7 Not used
8 ' {Notused
9 |FT Fault N
10 |AOP* A output from M
incremental encoder
11 |AOP A output M
12 |BOP* B output from M
incremental encoder
13 | BOP B output M
14 | ZOP ** Z output from M
incremental encoder
15 1 ZOP Z output M
A +24v supply to drive
B 0V of 24V supply to drive
C Diflerential ercocer input
D Encoder suppiy voltags
S Encoder supply OV
F  Molor overigmperature input
G ACinput from mains transtormer
H  Ground for mains transiormer screen
t Motor supply
J  Motor Ground
L Analegue velocity demand signal
M Difrerential output from incremental encocer
N Open collectcr output
£ Reterence voitage out (1GmA max.)
P Acive low control input
G Loges supply ground
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EK-6 (Brushless servo motorun<ML3450A-10> bilgilert)

BL Series Brushless Servo System

BL Drive Specifications

Parameter Value
Performance:
Bandwidth Torque amplifier >2.5 KHz
Formfactor 1.01
Gains Velocity mode 50,500,5000. Torque mode 6.6.
Deadband Zero
Drift 10uVv/eC
Speed/torque Curves located on page D26
Encoder Maximum frequency pre-quadrature 100KHz (from motor encoder)
Current control Re-circulating PWM, at 20KHz
BL30 BL75 BL150
Continuous current A 3 7.5 15
Peak current A 6 15 30
AC input voltage VAC 61 107 107
DC bus voltage VvDC 85 150 150
BL drive weight lbs 1.76 3.74 6.16
(kg) (0.8) (1.7) (2.8)
Motor compatibility
ML2340 X X
ML3450 X X
ML3475 X X
Amplifier:

Configuration
Peak current

Factory default is velocity mode, jumper configurable for torque mode
Clamped by jumper configuration

AC Power Input:

Voltage 61-107 VAC, requires transformer
Frequency 50-60Hz

Inputs:

Connector 15 pin D-type socket (user 1/Q)

Analog command
Reset/disable

=10V differential analog input. Input impedance 44KQ
Jumper configurable for normally closed contact to +15V, or normally open
contact to GND

Outputs:

Connector 18 pin D-type socket (user 1/0).

Drive fault Active low. NPN open collector. Emitter coupled to GND. Maximum off-state
voltage 40V. Maximum current sink 80mA. On state voltage of 0.2V at 80mA.

Encoder See encoder output specifications

15V +15V auxiliary power supply at 10mA max

Encoder Outputs:

Type Buffered from motor encoder, available for use with servo controlter

Connector 15 pin D-type socket (user 1/0)

Electrical Pre-quadrature A, B with Z channel. Differential TTL line driver. 100KHz
maximum frequency.

Diagnostics:

LED Over-temperature, drive fault and current limit

Output See drive fault specifications

Environmental:
Orive

Motor

Storage —40°F to 185°F (—40°C to 85°C)
Operation  32°F to 122°F (0°C to 100°C)
Humidity ~ 0-95% non-condensing
Storage —40°F to 212°F (—40° to 100°C)
Operation  32°F to 212°F (0°C to 100°C)
Humidity  0-95% non-condensing




116

EK-6 (Brushless servo motorun<MIL3450A-10> bilgileri)

BL Series Brushless Servo System

Torque/Speed Cu

rves

TORQUE TORQUE .
oz.in. Nm ML2340 motor with BL30 °;~6'n~ N;‘ ML2340 motor with BL75
170.4 1.2 4
PEAK (31 % DUTY CYCLE) E PEAK (6% OUTY CYCLE) N\ ; i
1420 1 ] f\ : 355 2.5 - : : \ : :
113.6 0.8 : - éONTI:NUOUS -\ : 284 2 ; ; - \ -
852 0.6 ‘ : 213 15 , : : -
56.86 0.6 \ 3 142 1 j : \ ;
\ | - CONTINUOUS | : \
284 02 AL 71 05 E———
' N
0o 0 \ 0o 0 ! ’
o] 10 20 30 40 50 60 70 80 rewis 0 20 40 60 80 100 120 140 revis
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 rpm 0 1200 2400 3600 4BOO 6000 7200 8400 rpm
SPEED SPEED
TORQUE TOIRQUE
"7"1;" “5"‘ ML3450 motor with BL75 1:’2“(;"‘ :‘o'“ ML3450 motor with BL150
PEAK (29% DUTY CYCLE)\ ] PEAK (7% DUTY CYCLE)\ P
568 4 H 1136 8 :
i \ : z \
426 3 : CC])NTIN JOU° ! 852 & — N\
284 2 \ 568 4 L i \
\ ; CONTINUOUS : \ .
142 9 284 2 ! ! h
\ R ' \
0 0 ) ] 3 ‘ :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 revis [} 10 20 30 40 50 60 70 80 revig
0 800 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 rpm ¢ 600 120C 1800 2400 3000 3600 4200 480C rem
SPEED SPEED
TO‘HQUE TQRQUE .
oz in. Nm ML3475 motor with BL75 ezin. Nm M| 3475 motor with BL150
994 : LS BEAK (7% DUTY CYCLE)
852 6 P::AK [30% DUTY CYCLE) ] ‘v 1704 12 :
710 5 . [ - \\ 1420 10 \\
568 4 ~ CONTINUOUS' \ 1136 8 \ :
426 3 : : l : 852 6 -
280 2 : | ' 8 4 CONTINUOUS \\
142 1 ! 284 2 : E . N
o ol | \ o o | I\
0 10 20 30 40 50 60 revis 0 10 20 3c 40 50 60 revis
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 rpm 0 600 1200 1800 2400 3000 3600 rpm
SPEED SPEED
Motor Data ML2340 ML3450 ML3475
Rotor inertia 0z-in? 1.53 8.75 13.12
(kg-cm? (0.28) (1.6) (2.4)
Electrical time constant mS 1.50 3.00 3.00
Mechanical time constant mS 0.92 0.61 0.76
Thermal time constant min 20 35 40
Torque constant Nm/A (pk) 0.22 0.38 0.42
0z-in/A (pk) 82 158 175
Encoder resolution lines/rev 500 1000 1000
counts/rev . 2000 4000 4000
Weight :E)s ‘ ?32 411082 : 2332;6
g 1 . . ' .
Minimum operating °F ! 32° 32° : 32°
Mtemperature ; £‘;:C) | (2020 (201"2) ; (2012m
aximum operating i 1 \ ° ;
temperature (°C) 1 (100°) | (100°) { (100°)
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EK-7 (75176 Entegresi katalog bilgileri) SN65176B, SN75176B
DIFFERENTIAL BUS TRANSCEIVERS

SLLS1018 — JULY 1985 — REVISED JUNE 1999

Bidirectional Transceivers D OR P PACKAGE
Meet or Exceed the Requirements of ANSI (TOPVIEW)
Standards TIA/EIA-422-B and TIA/EIA-485-A Rl 1 (W) sf]Vv
and ITU Recommendations V.11 and X.27 7El 2 i BCC
Designed for Multipoint Transmission on DE[] 3 6[] A
Long Bus Lines in Noisy Environments Df} 4 5[] GND

® 3-State Driver and Receiver Outputs
® [Individual Driver and Receiver Enables

® Wide Positive and Negative Input/Output
Bus Voitage Ranges

® Driver Output Capability . . . £60 mA Max

® Thermal Shutdown Protection
® Driver Positive and Negative Current
Limiting

® Receiver Input Impedance . .. 12 kQ Min

® Receiver Input Sensitivity . . . 200 mV

® Receiver Input Hysteresis . . . 50 mV Typ

@ Operate From Single 5-V Supply
description

The SN65176B and SN75176B differential bus transceivers are monolithic integrated circuits designed for
bidirectional data communication on multipoint bus transmission lines. They are designed for balanced
transmission lines and meet ANSI Standards TIA/EIA-422-B and TIA/EIA-485-A and ITU Recommendations
V.11 and X.27.

The SN65176B and SN75176B combine a 3-state differential line driver and a differential input line receiver,
both of which operate from a single 5-V power supply. The driver and receiver have active-high and active-low
enables, respectively, that can be connected together externally to function as a direction control. The driver
differential outputs and the receiver differential inputs are connected internally to form differential input/output
(1/O) bus ports that are designed to offer minimum loading to the bus when the driver is disabled or Vo = 0.
These ports feature wide positive and negative common-mode voltage ranges, making the device suitable for
party-line applications.

The driver is designed for up to 60 mA of sink or source current. The driver features positive and negative current
limiting and thermal shutdown for protection from line-fault conditions. Thermal shutdown is designed to occur
at a junction temperature of approximately 150°C. The receiver features a minimum input impedance of 12 kQ,
an input sensitivity of +200 mV, and a typical input hysteresis of 50 mV.

The SN65176B and SN75176B can be used in transmission-line applications employing the SN75172 and
SN75174 quadruple differential line drivers and SN75173 and SN75175 quadruple differential line receivers.

The SN65176B is characterized for operation from —40°C to 105°C and the SN75176B is characterized for
operation from 0°C to 70°C.

Please be aware that an Important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

Copyright © 1999, Texas instruments Incorporated

PRODUCTION nA::smomthn is mmw;otm?nm data,
Sl e, it oo o A e ek “.i? TEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 855303 ® DALLAS, TEXAS 75265
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SN65176B, SN75176B
DIFFERENTIAL BUS TRANSCEIVERS

SLLS101B - JULY 1985 — REVISED JUNE 1999

DRIVER SECTION

electrical characteristics over recommended ranges of supply voitage and operating free-air
temperature (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONST MIN TYPE MAX| UNIT
VIK Input clamp voltage lj=-18 mA -15 \
Vo Output voltage lo=0 0 6 v
Vopil Differential output voltage lo=0 1.5 3.6 6 \
- . 12Vop1
RL =100 Q, See Figure 1 v
IVop2i Differentiat output voltage L 9 or 2T
Ry =54 Q, See Figure 1 1.5 25 \
VoD3 Differential output voltage See Note 4 1.5 5 \%
Change in magnitude of differential output
ANVODI  \gitage§ 02| V
Voo Common-made output voftage Ry =54 Qor100Q, See Figure1 i? \
Change in magnitude of common-mode
AVocl output voltage$ £0.2 v
i Vo =12V 1
lo Output current Output disabled, 0 mA
See Note 5 Vo=-7V ~-08
IiH High-level input current V=24V 20 HA
L Low-level input current V=04V -400 nA
Vo=-7V -250
L Vp=0 150
los Short-circuit output current mA
Vo = Voo 250
Vo=12V 250
[ Supol ¢ (total package) ni Cutputs enabled 42 70 A
u current (to ckage o loa m
ce PRY packag Outputs disabled 2% 35

T The power-off measurement in ANSI Standard TIA/EIA-422-B applies to disabled outputs only and is not applied to combined inputs and outputs.
1 Al typical values are at Vo =5 V and Tp = 25°C.
§ AlVop|and AlVoc| are the changes in magnitude of Vop and VO, respectively, that accur when the input is changed from a high level to a low
level.
11 The minimum Vop2 with a 100-Q load is either 1/2 Vop1 or 2 V, whichever is greater.
NOTES: 4. See ANSI Standard TIA/JEIA-485-A, Figure 3.5, Test Termination Measurement 2.
5. This applies for both power on and off; refer to ANSI Standard TIA/EIA-485-A for exact conditions. The TIA/EIA-422-B limit does
not apply for a combined driver and receiver terminal.

switching characteristics, Vcc =5V, R = 110 kQ, Ta = 25°C (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN  TYP MAX| UNIT
tg(op)  Differential-output delay time RL=540, See Figure 3 15 22 ns
tt(op)  Differential-output transition time 20 30 ns
tpzH Output enable time to high level See Figure 4 85 120 ns
tpzL QOutput enable time to low level See Figure 5 40 60 ns
tPHzZ Qutput disable time from high level See Figure 4 150 250 ns
tprz Output disable time from low level See Figure 5 20 30 ns

‘t? TEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 665303 ® DALLAS, TEXAS 75265
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bircok teknik konuda bana yardimci olan arastirma gorevlisi arkadasim Gokhan
YENIKAYA’ ya tesekkiirii bir borg bilirim . Aym zamanda ¢aligmamin deneysel
kismim gergeklestirdigim ; Makine Miihendisligi Béliimii , Makine Teorisi ve Dinamigi
Laboratuari’ndan sorumlu dgretim iiyesi ve 6gretim elemanlarina da tesekkiirlerimi
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