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OZET

KANONIK KORELASYON ANALizi
ILE SISTEM TANIMA

KEMAL GURKAN TOKER

Yiuksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Béliumi

Tez Danismani: Yrd. Doc. Dr. Yakup Sabri OZKAZANC
Temmuz 2013, 62 sayfa

Bu calismada dogrusal sistem tanima yéntemi olarak bir istatistiksel analiz yéntemi
olan kanonik korelasyon analizi ¢alisiimistir. Dogrusal, kesikli zamanli bir sistemin
fark denklemi ile ifadesi ve kanonik korelasyon analizi ydntemi arasindaki benzerlik-
lerden faydalanarak, kanonik korelasyon analizinin; sistemin aktarim iglevi paramet-

relerinin kestiriminde kullanilabilecegi gdsterilmigtir.

Kanonik korelasyon analizi iki degisken kiimesi arasindaki ilintileri belirlemede kul-
lanilan gaglt bir yéntemdir. Bu yaklagim, bu iki degisken kiimesinin dogrusal fonksi-
yonlarini maksimum korelasyon gdsterecek sekilde bulmaya calisir. Sistem tanima
probleminde kullanilan giris ve ¢ikis verilerinden kanonik korelasyon analizi ile ince-
lenmek UGzere veri kiimeleri olusturulmus ve sistem parametreleri kestiriimeye cali-
siimistir. Dogrusal, tek girigli tek cikisli, kesikli zamanli sistemlere ait aktarim iglevi
kestiriminin yani sira; dogrusal, ¢ok girisli cok ¢ikigli, kesikli zamanl sistemler de bu
analiz yéntemi altinda ele alinmigtir. Ayrica, gercek zamanli tanima uygulamalari ile
uyumlu ve gerceklestirimi ylksek seviyeli bir dil gerektirmeyen nimerik bir algoritma
da Onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kanonik Korelasyon Analizi, Sistem Tanima



ABSTRACT

SYSTEM IDENTIFICATION VIA
CANONICAL CORRELATION ANALYSIS

KEMAL GURKAN TOKER

Master of Science, Department of
Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Yakup Sabri OZKAZANC
July 2013, 62 pages

In this thesis, canonical correlation analysis is introduced for linear system identifi-
cation. By taking into account the similarities between difference equation represen-
tation of a linear discrete time system and canonical correlation analysis, it is shown

that canonical correlation analysis can be used for system identification.

Canonical correlation analysis (CCA) is a powerful method which is used to measure
the relationship between two multidimensional variables. This approach tries to find
the linear combinations of these two variables with maximum correlation. Data sets
are obtained from input and output data of the systems and system parameters are
estimated using these data. Linear, discrete time SISO and MIMO systems have
been studied using this analysis method. Also, a numerical algorithm is introduced
for real time system identification implementation.

Keywords: Canonical Correlation Analysis, System Identification
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1. GIRiS

Sistem tanima, sureclerden elde edilen verilerle bir dinamik sistem modelinin olus-
turulmasi olarak tanimlanabilir. Gergek bir sistemin dogru modellenmesi ve modele
ait parametrelerin dogru kestirilmesi; sistemin etkin bir sekilde analizi ve kontrol{
acisindan énemlidir. Sistem tanima bilimsel arastirmalarda yaygin alanda kullani-
lan bir paradigmadir. Haberlesme, elektrik, havacilik, kimya gibi mihendisligin farkli
alanlarinda uygulandigi gibi; biyoloji, ekoloji, psikoloji ve ekonomi gibi alanlarda da
kullaniimaktadir [1, 2]. Bu alanlarin hemen hemen hepsinde dinamik sistem yapisi
genel olarak Sekil 1.1°deki gibi resmedilebilir [3, 4].

Bozanetken

|

> Sistem >
Giris Cikis
Xy Yk

Sekil 1.1. Dinamik Sistem Yapisi

Dinamik sistem modelleri ¢ok ¢esitli olabilirler, fakat bilimsel alanlarda en ¢ok kul-
lanilani, matematiksel modellerdir. Matematiksel model bir sistemin veya bir su-
recin davranisinin matematiksel formulasyon ile agiklanmasidir. Matematiksel mo-
delleme; bircok alanda problemlerin iligkilerini cok daha kolay gérebilmemizi, onlari
kesfedip aralarindaki iligkileri, matematik terimleriyle ifade edebilmemizi, genelleye-
bilmemizi, siniflandirabilmemizi ve sonug ¢ikarabilmemizi kolaylastiran dinamik bir

yontemdir.

Matematiksel modeller iki yol ile olugturulabilir. Bunlardan ilki fizik tabanhdir ve bir
slrecin ya da sistemin dinamik davranisini fizigin temel kurallarini kullanarak betim-
lemeye caligir. Bu yaklagim biraz karmagsik olmasindan ve koklu, eksiksiz bir alan
bilgisi gerektirmesinden dolayr muhendislik alaninda pek kullanilan bir anlayis de-
gildir. Diger yaklagim ise sistem tanimadir ve deneysel bir yaklagimdir. Sistem Uze-

1



rinde yapilan bazi deneyler sonucunda elde edilen verilerle sistemi tanimlayan bir
model belirlemeye calisir. ilk yaklasim ile kiyasladigimizda modelin elde edilmesi
gbrece daha kolaydir ve bazi varsayimlar ile daha basit veya karmagik model olus-
turmamiza olanak tanir. Diger yandan bu yaklagimda, model yapisinin sec¢imi gibi
dnemli bir problem séz konusudur ve modelin gecerliligi deneysel verilerin kapsami
ile sinirhdir [3, 4, 5].

Sistem tanima stlirecinden bahsedecek olursak, bu slirecin;

Deneyin planlanmasi,

Deney yapilmasi ve verilerin elde edilmesi,
- Model yapisinin belirlenmesi,

- Modelin kestirimi,

Modelin dogrulanmasi

adimlarimdan olustugu séylenebilir[1, 3].

Deneyin planlanmasi, sistem tanima igin gerekli verilerin toplanmasi icin yapilacak

deneyin belirlenmesi adimidir.

Verilerin elde edilmesi, gercek sistem lzerinde deneylerle ya da sistemi matema-
tiksel olarak ifade ederek benzetim ortaminda yapilabilir. Bagarili bir sistem tanima
sureci igin yeterli bilgi iceren verilere ihtiyag duyulabilir; bu yizden giris sinyali yete-
rince cgesitlilik saglayacak sekilde secilmelidir [6].

Model yapisinin belirlenmesi, kestirilecek model yapisinin secimi ve modelin kar-

masikliginin secgimi olarak 6zetlenebilir.

Matematiksel modeller strekli zamanl, kesikli zamanli; dogrusal ve dogrusal olma-
yan; zamana gore degisen, degismeyen; deterministik veya stokastik matematiksel
modeller olarak farkli anlayislarda siniflandiriimaktadir [4]. Strekli zamanlh dinamik
modeller tirevsel denklemlerle tanimlanirlar, kesikli zamanli dinamik modeller ise
fark denklemleri ile tanimlanirlar. Bilgisayarlarin hizlarinin artmasi, yazilimlarin kul-

lanim alanlarinin artmasi ile kesikli zamanl modellerin kullanim alani hizla artmak-



tadir. Dogrusal modeller, girisleri dogrusal ¢ézimler olan tirevsel veya fark denk-
lemleriyle tanimlanirlar, dogrusal olmayan matematiksel modelleri tanimlayan denk-
lemler ise bir veya daha fazla dogrusal olmayan terim icerirler. Dogrusal modeller,
kuramsal alt yapisinin gelismis olmasindan dolayi ¢ok yaygin olarak kullaniimakta-
dirlar. Zamana goére degisen modeller, katsayilari zamana bagli olan tirevsel veya
fark denklemleriyle tanimlanirlar. Zamana gére degismeyen matematiksel modeller
ise katsayilari zamana bagli olmayan tirevsel veya fark denklemlerinden olusurlar.
Deterministik modeller bitin sartlarin ideal oldugu durumda gecerli bir modelleme
bicimidir. Sadece giris ve ¢ikis bilgisine bagli bilgiler modelde yer alir, sistemi di-
sardan etkileyen belirsizlikler ihmal edilir, modellenmez. Stokastik modellerde ise
sisteme etki eden belirsizlikler istatistiksel olarak modellenir.

Modelin kestirimi, bir yapi secilerek, modelle sistem davranigi arasindaki hatayi en
aza indirgeyecek parametrelerin kestirildigi adimdir.

Modelin dogrulanmasi adimi kestirilen modelin belirli yéntemlerle gecerliliginin veya
etkinliginin belirlendigi adimdir.

Bu tez calismasinda kesikli zamanl dogrusal sistemlerde parametre kestirimi Uize-
rinde bir ydntem gelistiriimis ve giris-¢ikis zaman serilerinin fark denklemi modelleri
esas alinmigtir. Zaman serisi kestirimi ve 6ngérmede sik kullanilan parametrik mo-
del yapilari arasinda AR (Ozbaglanimli), MA (YUriiyen Ortalama), ARMA (Ozbag-
lanimli YarOyen Ortalama) gibi bircok yapi bulunmaktadir [7]. Bu ¢alismada ARMA
tabanli bir yapi Gzerinde ¢aligiimistir. ARMA modelinin kanonik korelasyon analizi ile
benzerligi gbsterilmis ve dinamik sistem modeli ¢cikarilirken giris ve ¢ikis verileri ara-
sinda dinamik baglanti, kanonik korelasyon analizi yéntemi kullanilarak bulunmus-
tur. Kanonik korelasyon analizi iki degisken kiimesi arasindaki iligkileri, bahsedilen
degisken kiimelerinin dogrusal birlesimleri arasindaki maksimum korelasyonlari bul-

maya calisarak analiz eder [8, 9].

Kanonik korelasyon analizi; cok degiskenli istatistiksel analiz alaninda bilinen ve
ekonomi, meteroloji, sosyoloji gibi bircok konuda kullanilan bir tekniktir. Bilgisayar
teknolojisinin gelismesi ve yazilimlarin daha yaygin kullanilabilir hale gelmesi ile bu
analiz ydnteminin uygulama alani giin gectikge artmaktadir. Sinyal isleme alaninda
son zamanlarda kesfedilmis ve yeni yeni kullanilmaya baslanmig bir aragtir. Sistem

tanimada ise literatirde durum uzayinda ve izge kestirim modelleri i¢in kullaniimis-
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tir [4]. Kanonik korelasyon analizi ile sistem tanima konusunda yapilan bazi c¢alis-
malardan bahsedecek olursak; [10] dusik SNR degerlerinde ARMA modeli izge
kestirimi Uzerine bir arastirmadir. Burada kanonik korelasyon analizi Markov modeli
durum uzay parametrelerinin hesaplanmasi i¢in kullaniimistir, [11] kanonik korelas-
yon analizi esas alinarak stokastik sistem kurami 1siginda zaman serileri igin durum
uzayl tanima Uzerine bir caligmadir, [12]'te iyonosferin kesikli zamandaki sistem mo-
deli kanonik korelasyon analizi yéntemi kullanilarak ¢ikariimigtir. [13]'te ise durum
uzay modellemesine ydnelik bir yaklagim sunulmustur.

Bu tez calismasinda aktarim iglevi ve fark denklemi modelleri esas alinmig ve etkin
bir tanima yéntemi dnerilmigstir [14]. Sisteme ait girig ve ¢ikis verilerinden kanonik ko-
relasyon analizi kullanilarak sistemin dogrusal, kesikli zaman aktarim islevi elde edil-
mistir. ikinci kisimda, sistem tanimada kullanilanilan istatistiksel ydntem olan kano-
nik korelasyon analizi ayrintili olarak sunulmustur. Uglincii kisimda, dogrusal, kesikli
zamanli bir sistemin fark denklemi ile ifadesi ve kanonik korelasyon analizi yéntemi
arasindaki benzerliklerden faydalanarak, kanonik korelasyon analizinin; sistemin ak-
tarim islevi parametrelerinin kestiriminde kullanilabilecegi gésterilmistir. Su tanki sis-
temine ait veriler ve ucagin dinamik modeli ile benzetim ortaminda elde edilen veri-
ler; kanonik korelasyon analizi ydntemi igerisinde kullaniimigtir ve bu verilerle kesikli
zamanli, tek girigli tek cikish dogrusal sistemlerin modellenmesi Uzerine érnekler
calisiimistir. Ayrica sisteme ait model yapisi kestirimi ve model indirgeme g¢alisma-
larina da yer verilmistir. Dérdinct kisimda, ¢ok girigli cok c¢ikish, kesikli zamanli,
dogrusal sistemler icin kanonik korelasyon analizi yontemi ile bir tanima yaklasimi
sunulmaktadir. Besinci kisimda, yontemin gergek zamanli uygulanabilmesine yone-
lik olarak nimerik bir yaklasim geligtirilmistir. Altinci ve son bélimde ise ¢aligmadan
elde edilen sonuglara ve gelecekte yapilabilecek ¢aligmalara deginilmistir.



2. KANONIK KORELASYON ANALizi

Bilimsel arastirmalarda veri kimeleri aralarindaki iligkiler bulunmaya calisiimaktadir.
Ornegin insanlarin akademik basarisi ile is yerindeki basarisi; 6gretmenlerin tutu-
muna karsilik égrencilerin tutumu, insanlarin bir konudaki yeteneg@i ve o konudaki
basarisi; égrencilerin lisedeki ortalamasi ile Universite sinavindaki basarisi gibi bir
cok konuda neden sonug iligkisi igerisinde olan ya da aralarinda ilinti oldugu di-
stnulen iki veri kimesi arasindaki iligkilerin somutlastiriimasi ve yorumlanmasi icin
istatistiksel analiz ydntemleri kullaniimaktadir. istatistiksel analiz yéntemleri verilerin
sadece analitik olarak incelenmesini saglamamakta, ayni zamanda problem ¢dézme

ve tasarim veya karar verme icin de kullanilabilmektedir [15, 16].

statistiksel analiz ydntemleri tek degiskenli ve cok degiskenli analiz ydntemleri ola-
rak ayrilmaktadir. GinimuUzde yapilan ¢alismalar, saglkli ve glvenilir sonuglar vere-
bilmesi agisindan bitin yonleriyle ele alinmaktadir, bu yizden arastirmalarda mim-
kiin oldugunca bitin degigkenler incelemeye alinmakta ve degiskenlerin ayr ayri et-
kilerinin incelenmesi gerekmektedir. Bu ylzden tek degiskenli analiz yéntemlerinin
kullanimi giderek azalmakta ve ¢ok degiskenli analiz yéntemleri 6n plana ¢ikmak-
tadir. Gok degiskenli istatistiksel ydbntemlerden yaygin olarak kullanilanlara; ¢ok de-
giskenli varyans analizi (multivariate analysis of variance), kimeleme analizi (cluste-
ring analysis), temel bilegsenler analizi (principle component analysis), ayirma analizi
(discriminant analysis), regresyon analizi (regression analysis), kanonik korelasyon
analizi (canonical correlation analysis) érnek olarak verilebilir [17, 9]. Gok degigkenli
analiz yontemleri psikoloji, sosyoloji, iktisat gibi alanlarda yaygin olarak kullaniimak-
tadir [18]. Bu ¢alismada bu ¢ok degiskenli istatistiksel yéntemler arasinda énemli bir
yere sahip olan kanonik korelasyon analizi yéntemi kullaniimistir.

Cok sayida degiskenden olusan iki veri kiimesi arasindaki iligki yapisini analiz etmek
icin kullanilan kanonik korelasyon analizi, Hotelling tarafindan 1936 yilinda geligtiril-
mistir [19]. Kanonik korelasyon analizinin amaci iki degisken kiimesi arasindaki ilis-
kileri, s6zkonusu degisken kiimelerinin dogrusal fonksiyonlari arasindaki maksimum
korelasyonlari bulmaya ¢aligsarak analiz etmektir [19, 8].

Verilerin dogrusalligi saglayamadigi durumlar igin dogrusal olmayan kanonik kore-
lasyon analizi gelistirilmigtir, benzer sekilde ikiden fazla veri kiimesi icin ise ¢oklu
kanonik korelasyon analizi gelistirilmigtir [20].
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Kanonik korelasyon analizinin amaglarindan bazilari su sekilde siralanabilir [15];

- Bagimsiz ve bagimli degisken kiimelerine ait degiskenler arasindaki korelas-
yonu maksimum yapan dogrusal birlesimlerin belirlenmesi,

- iki degisken kiimesinin istatistiksel olarak birbirinden bagimsiz olup olmadigi-

nin test edilmesi,

- Klmelerarasi korelasyona en fazla katkida bulunan her iki degisken kiimesin-
deki degiskenlerin belirlenmesi,

- Bir degisken kiimesinin diger bir degisken kiimesi tarafindan ne él¢liide agikla-

nabildiginin belirlenmesi,

Bu amaclar dogrultusunda kanonik korelasyon analizi ekonomi, finans, pazarlama,
eqitim, ekoloji, atmosfer bilimi (hava tahmini vb.) alanlarda uygulanmakta ve kuram-
sal problemlerin ¢6zimu igin siklikla kullaniimaktadir [21, 15].

Kanonik korelasyon analizinin uygulanabilmesi igin veri kiimelerinin ve bu veri ki-
melerinde yer alan degiskenlerin bazi varsayimlara uymasi gerekmektedir [22]. Bu

varsayimlar siralandiginda;

- Kanonik korelasyon analizi uygulanacak veri matrisinde gereginden fazla ve
problemle ilgisi olmayan degiskenlerin yer almamasi gerekir. Veri matrisinde bir
degiskenin iki kez yer almasi, bir degiskenin karesinin, kiiptiniin vb. formlarinin
birlikte yer almasi gibi kosullarda veri matrisi siskinlik géstermekte, asiri bilgi
icermekte ve kanonik korelasyon analizi i¢in koth kogullama ( ill conditioning )
olusabilmektedir.

- Kanonik korelasyon analizi uygulanacak veri kiimelerinde aykiri degerlerin olup
olmadiginin kontrol edilmesi yararlidir. Aykiri degerler, degiskenler arasindaki
korelasyonlari 6nemli diizeyde etkiledigi icin analiz dncesinde gerekli diizeltme
ya da ayliklama isleminin yapilmasi gtrbizlik agisindan énem tagimaktadir.

- Kanonik korelasyon analizi ile elde edilen sonuglarin gtvenli olmasi i¢in kiime-
lerdeki veri sayisinin yeterince fazla olmasi gerekmektedir. Veri matrislerinde,
toplam degisken sayisinin yaklagik 20 kati kadar veri elde edilmis olmasi 6ne-
rilmektedir [23].



- Kanonik korelasyon analizinde kullanilan degisken kiimelerinde yer alan de-

giskenlerin esit sayida olma zorunlulugu yoktur.

- Kanonik korelasyon analizi kovaryans matrisi ya da korelasyon matrisi yardimi
ile uygulanmaktadir. Bu ylzden veri kimelerinden elde edilen kovaryans ve

korelasyon matrisleri pargalanabilir ve tersi alinabilir olmalidir.

Kanonik korelasyon analizi uygulanacak verilerin yukaridaki 6zellikleri tagimasi 6ne-
rilmekte aksi halde verilerin diizeltilerek analize uygun hale getirilmesi gerekmekte-
dir. Bunlar da mimkin degilse kanonik korelasyon analizi yéntemi saglikli sonuglar

vermeyecegi igin vazgecilmelidir [22].
2.1 Kanonik Korelasyon Analizi Yontemi

Kanonik korelasyon analizinin amaci, iki degisken kiimesi arasindaki iligkileri, bah-
sedilen degisken kiimelerinin dogrusal fonksiyonlari arasindaki maksimum korelas-

yonlari bulmaya ¢aligsarak analiz etmektir [8, 9].

Kanonik

Korelasyon
+—r

Sekil 2.1. Kanonik Korelasyon Analizi Genel Yapisi

Denklem 2.1°de iki veri kiimesi gérlilmektedir, X kiimesine ait veri matrisi p degisken
ve Y kimesine ait veri matrisi de g degigken icermektedir ve her bir degiskenin



icerisinde n adet veri bulunmaktadir.

X Y,

Xp pxn Yq qgxn
X degisken kiimesi p x 1 boyutlu X ortalama vektériine, Y degisken kiimesi ise
g x 1 boyutlu Y ortalama vektériine sahiptir. Cxx, Cyy Cxy kovaryans matrislerini
gosterecektir. Bunlar sirasi ile p x p, g x g ve p x ¢’luk matrislerdir.

Kanonik korelasyon analizi degisken kiimelerinin dogrusal bilesenleri U = a'X ve
V = b"Y aralarindaki korelasyonu maksimum yapacak a ve b vektdrlerini bulma
problemidir. Bagka bir deyigle degisken kimelerinin taban vektérleri Gzerine izdd-
sumleri arasindaki korelasyonu maksimum yapacak iki taban vektéri bulma prob-
lemidir [24]. Buradaki a ve b vektorleri sirasi ile p x 1 ve g x 1’lik vektdrlerdir. Bu
cercevede degiskenlerin dogrusal birlesimlerinden olusan yeni degigkenlere (U ve
V) kanonik degigkenler, kanonik degiskenler arasinda olusan korelasyonlara kano-
nik korelasyon (p) adi verilir [22, 25].

anXi+apXo+--+apXo=Us < Vi =bi1Yi+bp2Yo+ -+ bigYy
A Xy +apXo+ - +aipXo=Uo > Vo =bo1Yi+boYot -+ bqYy

(2.2)
anXi+apnpXo+- - +apXo=U <V, =b1Yi+boYo+ - +bygYy

pi = Cor(U;, V) i=1,2,---,r

Burada r, degisken kiimeleri arasinda degisken sayisi az olan kiimedeki degisken
sayisina esittir. Bu sekilde dogrusal birlegimler arasinda karsilikli olarak hesapla-
nan en bilylik korelasyona ilk kanonik korelasyon adi verilir. ik kanonik korelasyon,
Denklem 2.2'deki pi’e denk gelmektedir. En blylk korelasyonun hesaplandigi de-
gisken kiimelerinin dogrusal birlesimlerine, ilk kanonik degisken cifti adi verilir, bun-
lar da Denklem 2.2'deki U; ve V;’e denk gelmektedir. ikinci kanonik degisken cifti;
ikinci en ylUksek korelasyonun hesaplandigi degisken kiimelerinin dogrusal birlesim-
leri temsil eder. Diger kanonik degisken ciftlerinde ise korelasyon giderek azalir [18].

Kanonik korelasyon katsayisi, iki degisken arasindaki ilintinin bir él¢iisadur ve 0 ile
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+1 arasinda degisim gdésterir. Kanonik korelasyonun 1 olmasi mikemmel dogrusal
iliskiyi géstermektedir. Korelasyon katsayisinin 0.9-1 arasinda olmasi ¢ok ytksek bir
ilintiyi, 0-0.25 arasinda olmasi ise zayif bir ilintiyi temsil etmektedir. Denklem 2.3’te
kanonik korelasyon ifadesi verilmigtir. Amag, U ve V birim varyansl degiskenleri
arasindaki korelasyonu maksimum kilacak a ve b vektorlerinin segilmesidir. Kanonik

degiskenler arasindaki korelasyon, yani kanonik korelasyon:

) Kov(@'X,b™y) a'Cyb 2.3)
V/Var(@™X)Var(b™Y) /a"C,xa,/b"C,,b '
olarak ifade edilir.
Var(U) = a'Cya =1
(2.4)

Var(V) = b"Cyyb =1

Varyans degerleri bir olacak sekilde a ve b vektérlerinin segilmesinden dolay kore-
lasyon katsayisi, U ve V arasindaki kovaryans degerine egit olmaktadir.

» = Kov(U, V)

Bu sekilde, kanonik degiskenler arasindaki korelasyonun maksimize edilmesi, kisitli
bir eniyileme problemine karsilik gelmektedir.

max a'Cy,b (2.6)

Denklem 2.6°da bu eniyileme problemi; basarim 6Igutt ve kisitlari ile formile edilmis-
tir. Bu kisitlar altinda katsayilarin maksimizasyon problemi olarak dusinilUp ortaya
koymak igin, A\ ve X, langrange ¢arpanlar olmak Uzere bir Langrange fonksiyonu
bigiminde ifade edilebilir [24]:

L=a"Cyb — 0.5)(a"Cyxxa — 1) — 0.5)2(b"Cyyb — 1) (2.8)



Lagrange fonksiyonu a, b, A\ ve \>’ye gore kismi tirev alinip sifira esitlenirse,

g—: = Cyb—-\Cxa=0

g—é = Cyxa— \Cyyb =0

88_)\L1 = alCha—1=0

5—; = b'Cyb—-1=0 (2.9)

elde edilir. Denklem 2.9'da verilen ilk esitlik soldan a' ile ikinci esitlik ise soldan b"

ile carpildiginda asagidaki ifade elde edilir.

a'Cyb — \i(@a"Cxa) =0
b'Cyxa — \2(b"Cyyb) =0 (2.10)

Denklem 2.9'un son iki esitligini, Denklem 2.10°da yerine koydugumuzda elde edilen

denklem,
M=a'Cyb ve X\ =b'Cya (2.11)
seklinde olmaktadir. Buradan da,
M=X=aCyb=p (2.12)
oldugu gortlmektedir. Bu bilgiler 1siginda Denklem 2.9'daki ilk iki denklem
= ik
Cyx —pCy| |b 0

seklinde yazilabilmektedir.

Denklem 2.13’te gorulen denklem sisteminde sifirdan farkli a ve b vektérleri elde

etmemiz icin bu matrisin tekil olmasi gerekmektedir. Bu da matrisin determinatinin
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sifir olmasi durumunda gecerli olacaktir. Bu ylzden determinanti sifir yapacak p
deg@erinin bulunmasi gerekmektedir.

_chx ny

=0 (2.14)
Cyx —pCyy

Determinantin ¢ézim ifade edildiginde,

_pZCxnyy + nyny

=0 (2.15)

_pZCxx + nyc;; CVX = O

= 0 Veya ’—pZny + chc;): ny

ColCyCyyCyu— 11| =0 veya  |CLlCuCylCry — 71| =0
islemlerinden biri yapilir.

(=p°Cyy + CxyCi Cyx)b = (Cyy CyxCii{ Cxy — p°Nb = 0
Sonug olarak kanonik korelasyon analizi yontemi asagidaki gibi iki ayri 6zdeger 6z-

vektdér problemine indirgenir.

Cy CxyCyy Cyxa = "2 (2.17)

Denklem 2.17'deki 6zdeger 6zvektdr problemleri ayni 6zdegerlere, fakat farkli 6z-

2
v

vektdrlere sahiptir [17]. Bu problemin ¢dziimii ile elde edilen 6zdegerler p?, p3, - - p
kanonik korelasyonlarin karesini, bu 6zdegerlere ait 6zvektdrler de kanonik katsayi-
lar olarak adlandirlan a; ve b; vektorlerini verir. Bu denklemlerde yer alan matrisler
Sekil 2.2°deki formdadir [17].

Buradan da goriilmektedir ki C,,/CxyC,,/Cyx p x pllik , CCyxCy,/Cyy matrisi ise

g x q'luk bir matrsitir. p ve g’'nun esit olmadigi durumda biyik boyutlu olan mat-
ris tekil, klick boyutlu olan matris ise tekil olmayan matristir. p < g oldugu durumda
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Sekil 2.2. Kovaryans Matris Formlari

C,, 'nin kertesi g, CyxCy, Cxy'nun ise kertesinin p olmasindan dolay! C,,'CyxCy, Cxy
matrisinin kertesi p olacaktir. Bu durumda p tane 6zdeger sifirdan farkh deger ala-
cak, geri kalan g — p 6zdeger ise sifir degerini alacaktir. Bu ylzden p tane sifirdan
farkl p? elde edilebilir. Bulunan bu degerlerin karekoékleri kanonik korelasyonlari ve-
recektir. Bu ylizden az olan degisken sayisi kadar kanonik korelasyon elde edilir.
Elde edilen herhangi bir p,? degerinin Denklem 2.17’de yerine konmasi ile a; ve b;
kanonik katsayilar elde edilir. En blyUk kanonik korelasyon katsayisinin denklemde
yerine konulmasi ile elde edilen kanonik degiskenler birinci kanonik degisken ciftini
( U; ve V4 ) vermektedir. Bir degisken ciftinin bilgisi, diger bir degisken ¢ifti icin kulla-
nilamaz, ¢lnkd kanonik korelasyon analizi ile Uy, Uz, - - - U, kendi aralarinda ilintisiz
olacak sekilde elde edilirler. V;, Vs, - - - V, kanonik degiskenleri de ayni sekilde kendi
aralarinda ilintisiz olacak sekilde elde edilirler, dogal olarak da i # j durumunda da
U; kanonik degigkeni ile V; kanonik degiskenleri arasinda bir korelasyon yoktur [19].

Cov(Uy, U) =0,
Cov(V,V) =0,  i#jicin (2.18)
Cov(U;, V)) =0,

Denklem 2.17 6zdeger-6zvektdr problemleri tek bir genellestiriimis 6zdeger-6zvektér

problemi olarak da yazilabilir [19].

=p (2.19)
Cix O b 0 Cyl| |b
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Elde ettigimiz genellestiriimis 6zdeger-6zvektdr probleminin ¢6zimu, kanonik kore-

lasyon analizinin de ¢6zUmUn( verecektir.

Xi

Xo

[an ap - aip:| “ [bn bi»

Xp

anXi+apXo+---+ a,-po <~ b1 Yi+bpYo+- -+ b,'qu

U < Vi piti=1---p  (p<q)

Yi
Y

Yq

(2.20)

(2.21)

Denklem 2.21’de her bir kanonik korelasyona ait kanonik fonksiyon ve degigken ifa-

deleri yer almaktadir. X ve Y degisken kiimelerinde degisken sayilari farkh ise az

olan degisken kimesindeki degisken adedi kadar kanonik korelasyon elde edilir. Ka-

nonik korelasyon, kanonik degiskenler arasindaki ortak bilginin dlgtsudir. p; maksi-

mal genellestiriimis 6zdeger ise, ilk kanonik degisken cifti U; = a]X ve V4 = blY, iki

degisken kiimesi arasinda en ylksek korelasyona sahip olacak sekilde elde edilir.

ikinci kanonik degisken cifti, ilk kanonik degisken cifti tarafindan hesaba alinmayan

iki degisken kiimesi arasindaki maksimum iligkiyi ortaya koyar ve her ek fonksiyon

elde edildikgce kanonik korelasyonun degeri azalir. Bitlin korelasyonlar bulunana ka-

dar bu sekilde devam eder [26].
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3. TEK GIRISLI TEK CIKISLI SISTEM TANIMA ARACI OLARAK
KANONIK KORELASYON ANALIZI

Uygulamali bilim dallarinda modeller genelde girig-¢ikis, sebep-sonug iliskileri tize-
rine kurulmaktadir. Bu iligkilerin incelenmesi, yorumlanabilmesi igin istatistiksel ana-
liz teknikleri tercih edilmektedir. Bu bélimde istatistiksel analiz yéntemleri arasinda
6nemli bir yere sahip olan kanonik korelasyon analizinin sistem tanima igin kullani-

labilecek bir ydntem oldugu ortaya konulmaktadir.
3.1 Kanonik Korelasyon Analizi ile Dogrusal Sistem Tanima

Bu kisimda, dinamik bir sistemden elde edilen deneysel veriler ile kanonik korelas-
yon analizi ydntemi kullanilarak sistem modellemesi sunulmaktadir. Zaman serileri
Uzerinde iglemler yaptigimiz i¢in kesikli zamanh sistemler esas alinmigtir. Dogrusal,
kesikli zamanl sistemler, baslangi¢ kosullarinin sifir oldugu varsayimi altinda, akta-
rim iglevi ile eksiksiz bir sekilde ifade edilebilir. Z déntisumu, kesikli zamanli sistem-
lerin analiz ve tasariminda kullanilan guclu bir dénisimduir ve fark denklemlerinden

kesikli zamanl aktarim iglevlerinin elde edilmesini saglar [27].

o] -

Sekil 3.1. Giris-Cikis Modeli

Dogrusal zamanla degigsmeyen, tek girigli, tek cikigli, kesikli zamanli bir sistemin
z-dénlsUmlU aktarim iglevi asagidaki gibi yazilabilir.

ao+a1z*1agz*2+---+apz*p Y(Z)

M) = s bz T+ oz s+ bz 9~ X(2)

(3.1)

Sekil 3.1’de dogrusal sistemin genel yapisi gésterilmistir. Bu kesikli zamanli sistem
Denklem 3.2'de gérildigu gibi bir fark denklemi olarak da ifade edilebilir [28].

q p
> beyln— k=) axn— K] (3.2)
k=0 k=0

boy[n] + biy[n — 1]+ -+ + bgy[n — q] = aox[n] + a1 x[n — 1] + - - - + @px[n — p]
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Denklemde yer alan x ve y sistemin girig ve ¢ikis dizileri, a ve b sabit katsayilardir.
Denklem 3.2'deki fark denklemine baktigimizda sistem tanima; giris ve ¢ikis verileri
X, Y ile sistem parametreleri a; ve b;’leri kestirme problemidir. Bu problem, kanonik
korelasyon analizi problemi ile ayni yapidadir, keza Denklem 2.21 ve Denklem 3.2'yi
kiyasladigimizda bu iki formilasyonun értistigu gértilmektedir.

Denklem 3.1°de aktarim iglevi ile ve Denklem 3.2'de fark denklemi ile ifade edilmis
olan dinamik sistem, gerektiginde durum uzayinda da ifade edilebilir. Bu ¢calismada,
bir sistemin giris ve ¢ikig sinyallerine kanonik korelasyon analizi uygulamak yakla-
simi ile sistem tanima yapilacagindan dolayi, durum uzayi modelleri yalnizca sis-
temlerin benzetim icin gerceklenmesi asamasinda kullaniimig, temel sistem modeli
olarak fark denklemleri esas alinmigtir. Artik elimizde sistem tanima icin deneysel gi-
ris ve ¢ikis verileri olmak Gzere iki zaman serisi vardir. Bu iki veriyi Denklem 3.3’teki
gibi ifade ettigimizde olusan bu veri kiimeleri kanonik korelasyon analizi i¢in gerekli

olan iki veri kiimesini verir.

X x[n—1] .. xn—k-1] |
X =
x[n—p] x[n—p—1] ... x[n—p—k —1]
- _ (pri)k (3.3)
y[n] yln—1] yln—k —1]
Y=
yin—al yin—q-11 .. yln—q-k=11]

Burada sistem tanima icin kullanilacak olan giris (x) ve ¢ikis (y) zaman serisi uzun-
lugu k olarak alinmistir. Taniyacagimiz modelleri nedensel modeller olarak secge-
cegimiz i¢in p<q alinacaktir. g ayni zamanda sistemin derecesini belirlemektedir.
Kestirimlerin tutarliligi acisindan, gézlem penceresi boyutunun, model derecesinin
yaklagik 40 kati secilmesini [23]'e dayanarak 6nermekteyiz. Cyx, Cyxy, Cyx, Cyy bu
veri kimeleri Uzerinden hesaplanacak kovaryans matrisleri olarak alinacak ve kano-
nik korelasyon analizi problemi bir genellestiriimis 6zdeger-6zvektdr problemi olarak

formUle edilecektir.
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Bu problemin ¢6ziminde maksimum genellestiriimis 6zdeger (pmax) kanonik kore-
lasyon katsayisini, (pmax) ile eslesik 6zvektér [a" b'] ise sistemin katsayilarini vere-
cektir.

Bu sekilde elde edilen,
boy[n] + byy[n — 1]+ --- + bgy[n — q] = aox[n] + a1x[n — 1] + - - - + @px[n — p]

fark denklemi, sistem tanima probleminin ¢6zimunU olusturacaktir. Kanonik kore-
lasyon katsayisinin 1’e ne 6l¢ide yakin oldugu ise, taninan dogrusal modelin, gi-
ris ve ¢ikis zaman serileri arasindaki iliskiyi ne 6lctide yakalayabildiginin bir 6lctl
olarak alinacaktir. pmax = 1 olmasi, giris ve ¢ikis arasindaki iligkinin tam olarak veri-
len yapidaki bir dogrusal model ile aciklanabilecegini géstermektedir. pmax#1 oldugu
durumlarda ise, ortaya ¢ikan parametreler verilen dogrusal yapi icinde giris cikis
davranisini en iyi bicimde yakalayan modeli tanimlamaktadir.

Modellenen sistemin gegerliligini dogrulamak ve 6ngérl kalitesini degerlendirmek
icin istatistiksel kavramlar kullanilir. Kanonik korelasyon analizi ile sistem tanimada

bu gorevi kanonik korelasyon katsayilari Gstlenmektedir.

Girdi Verisi 1kch Verisi

v ¥

Kanonilkk Korelasyon Analizi

Sistem Kestirim
Parametreleri Kalitesi

Sekil 3.2. Kanonik Korelasyon Analizi ile Sistem Tanima Sematigi

Kanonik korelasyonun ylUksek olmasi giris ve cikistan elde edilen dogrusal fonksi-
yonlar arasindaki baglantinin dogru kuruldugu ve sistemin iyi modellendigi anlamina
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gelmektedir.

Kanonik korelasyon analizi ydntemi ile birisi benzetim tabanli, digeri ise gercek veri-
lere dayali olarak iki farkl uygulama calisiimigtir. Ayrica kanonik korelasyon analizi
ile model yapisinin belirlenmesi ve model indirgeme ¢aligmalarina da yer verilmis-
tir. Kestirilen modelin gecerliligi, elde edilen veriler, benzetimler, istatistiksel analiz

yontemleri ile dogrulanmistir.
3.1.1 Ucus Dinamigi Modelinin Benzetim ile Kestirimi

Bir ucak, U¢ eksen etrafinda hareket eder. Bunlardan uzunlamasina eksen, ugagin
agirlik merkezinden gegcip burnundan kuyruguna uzanan eksendir. Ugagin bu eksen
etrafinda yaptigi harekete yatis (roll) hareketi denir. Ugagin bu eksen etrafindaki
hareketi, kanat arka ytzeyindeki kanatgiklar ile kontrol edilir.

Enlemesine eksen, ugcagin agirhk merkezinden gecip bir kanat ucundan diger kanat
ucuna dogru uzanan eksendir. Ugagin bu eksen etrafinda yaptigi harekete yunus-
lama (pitch) hareketi denir. Ucagin bu eksen etrafinda yaptigi hareket, irtifa dimeni
(elevatdr) tarafindan kontrol edilir.

Dlsey eksen, ugagin agirlik merkezinden gegip gévde Ust kismindan gévde alt kis-
mina uzanan eksendir. Ugcagin diisey eksen etrafinda yaptigi harekete sapma (yaw)
hareketi denir. Ucagin bu eksen etrafindaki hareket, istikamet diimeni tarafindan
saglanir [29].

Uzunlamasina
eksen

Sapma C) :

Enlemesine
eksen &

Agirhk
Merkezi

Yunuslama
Dikey
eksen

Sekil 3.3. Ugcak Hareket Eksenleri
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Bu kisimda gergek bir ugagin dikey hareketi Gizerinde benzetime dayali bir sistem

tanima galismasi yapilmigtir.

Denklem 3.4’'te Ling-Temco-Vought A-7A Corsair Il ucagi icin (15.000ft-0.3 mach)
dikey hareketini tanimlayan durum uzayi denklemi verilmistir [30].

A

322

T

Sekil 3.4. Ling-Temco-Vought A-7A Corsair Il Ugagi

Model degigkenleri;

g ucagin yunuslama agisal hizini (rad/sn),

0 yunuslama agisini (rad),

u ugagin ilerleme hizini (ft/sn),

w ucagin dikey eksendeki hizini (ft/sn),

Je ise irtifa dimeni agisini (rad) gbstermektedir.

:.

[0.04225 —0.11421
—0.20455 —0.49774
0.00003

0 0

0
317.48

—0.00790 —0.39499

1

—32.2]
0
0
0

> O

[ 0.00381 |

_24.4568

_4.51576
0

5o (3.4)

Dikey harekete ait karakteristik polinom Denklem 3.4’ten elde edildiginde asagidaki

gibi bulunmaktadir:

s* +0.9355% +2.7195% + 0.1071s + 0.05251 = 0

Karakteristik polinomdan elde edilen kdkler Cizelge 3.1'de gbsterilmektedir.
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Cizelge 3.1. Ling-Temco-Vought A-7A Corsair Il Ugagi Dikey Hareket Modeli Kutup-

lari
Kokler Sénimlenme Faktéri Dogal Frekans
-0.0167 - 0.13983i 0.119 0.140 rad/sn
-0.0167 + 0.1393i 0.119 0.140 rad/sn
-0.4508 - 1.5704i 0.276 1.63 rad/sn
-0.4508 + 1.5704i 0.276 1.63 rad/sn

Ucaktaki dikey hareketin karakteri; iki ayri davranis bigimi ile incelenmektedir. Bunlar
Sekil 3.5°de gbésterilen uzun periyot (phugoid) ve kisa periyot modudur. Kisa periyot
ucus durumu, ucgak igin kisa slrede (birka¢ saniyede) gerceklesen ve ylksek s6-
ndmlenme oranina sahip harekettir. Uzun periyot (phugoid) ugus durumu ise, uzun
zaman devam eden (30 saniye civarinda ya da daha fazla sirede gergeklesen) ve
daha dustk sbnimlenmeye sahip olan, ancak daha kolay kontrol edilebilen bir dav-
ranigtir. Phugoid modun zaman d&lgegi yeterince uzun olmasindan dolayi pilot igin
probleme neden olmaz, kontrol girisleri tarafindan giderilmektedir [31, 32].

4t i
= 3 UZUN PERIYOT MODU
g LL
D
% 1r
O e N NG
< or
g
5 -1
8 -2 KISA PERIYOT MODU
s 3| .
>_
_4 - -
_5 - -
_6 = 1 1 1 1 1 1 1 | =

|
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman(sn) (sec)

Sekil 3.5. Ling-Temco-Vought A-7A Corsair Il Ucadi 1 rad irtifa Diimeni Agisi igin
Yunuslama Agisi Adim Tepkisi

Cizelge 3.1°deki ilk ¢ift sanal eksene yakindir ve phugoid modu temsil etmektedir, di-
ger cift ise sanal eksenden daha uzakta olup kisa periyot modunu temsil etmektedir.
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Denklem 3.4’ten giris 0, irtifa dimeni acisi (rad) ve ¢ikigl ugagin ilerleme hizi u
(ft/s) olacak sekilde ( C =[ 1 0 0 0 ] ) alinarak ugus dinamik modeli kestiriimeye
calisilacaktir. Denklem 3.4’ten elde edilen ve kestirilmeye calisilacak gercek aktarim
islevi Denklem 3.6'da verilmektedir.

H(S) — ~u

Sekil 3.6. Giris 4, Irtifa Dimeni Acisi (rad) ve Gikisi Ugagdin ilerleme Hizi u (ft/s) igin
Dinamik Model

u(s)  0.00381s° +2.797s° + 310.35 + 66.15
de(S)  s*+0.93553 +2.71952 + 0.1071s + 0.05251

H(s) = (3.6)

Sistem tanimada sik kullanilan sanal bir veri, s6zde rastgele ikili dizi, giris verisi ola-
rak kullaniimak izere olusturulmustur. Ornek sayisi kestirim kalitesini etkilememesi
acisindan yeterince blytk secildi ve 12600 érnekten olusan bir giris alindi. Sirekili
zamanl modellerden, érnekleme zamani 0.1 alinarak ZOH yéntemi ile kesikli za-
manli modellere gegcildi. Denklem 3.4 ile ifade edilen modele verilen bu giris sonucu
elde ettigimiz c¢ikis verisi ile artik elimizde kanonik korelasyon analizi yontemi ile
model kestirme icin gerekli iki veri bulunmaktadir. Bu verilerle kanonik korelasyon
analizi yéntemini kullanarak sistem modelledigimizde kanonik korelasyon katsayisi
1 ¢cikmaktadir, bu da bu iki veri kimesinin dogrusal fonksiyonlari arasindaki iligkiyi
cok iyi tanimladigi ve mikemmel bir model oturttugu anlamina gelir.

Kanonik korelasyon analizinin diger ¢iktilari olan kanonik katsayilar da, daha énce
bahsettigimiz gibi kesikli zaman aktarim iglevi parametrelerini vermektedir. Kestirilen
bu aktarim islevi Denklem 3.7'de gdsterilmistir.

u(z) B 0.064612° + 0.13442%> — 0.1575z — 0.03515
de(z) 24 —3.8852% +5.6822 — 3.706z + 0.9107
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Sekil 3.7. Ling-Temco-Vought A-7A Corsair Il Ugagi 1 rad irtifa Dimeni Agis! igin
Ucagin llerleme Hizi Adim Tepkisi Gergek ve Kestirilen Degerler

Bu aktarim iglevini sifir derece tutucu (ZOH) yéntemi ile strekli zaman aktarim igle-
vine cevirdigimizde elde ettigimiz s donisim aktarim iglevi de Denklem 3.8'de yer

almaktadir.

u(s)  0.00381s%+2.797s% + 310.35 + 66.15
de(S)  s*+0.93553 +2.71952 + 0.1071s + 0.05251

H(s) = (3.8)

Denklem 3.8 bir kez daha kestirimin dogrulugunu bize ispatlamaktadir, Sekil 3.7
incelendiginde de kanonik korelasyon analizi ile elde edilen model ¢ikigi ile gergek

cikigin bire bir értustigi gérilmektedir.
3.1.2 Bir Su Tanki Sisteminin Deneysel Olarak Taninmasi

Bu kisimda Sekil 3.8'da gdsterilen AMIRA DTS200 su tanki sistemi icin dogrusal

model kestirimi kanonik korelasyon analizi ydontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Uygulamada kullanilan su tanki sistemi ardisik bagli ti¢c esdeger su tanki, 2 adet
pompa motoru ve motorlarin herbirinde yer alan duyargaclardan olugsmaktadir. Se-
viye denetiminin yapildigi her li¢ g6z de sabit kesit alanina sahip 6zdes silindirlerdir.
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Sekil 3.8. DTS200 Su Tanki Sistemi

Su tanki sisteminde kullanilan su pompalari tankin alt haznesinden suyu sagdaki
ve soldaki gbzlere basmaktadir; ortadaki géze bir pompa baglantisi mevcut degildir.
Basinca duyarli duyargaclar su yutksekligi ile dogru orantili gerilim Greterek su se-
viyelerinin 6lciimesinde kullanilir. Bu duyargaclar ¢ gézde de sabit olarak mevcut
oldugundan istenilen gdzdeki su seviyesi 6lcllebilmektedir.

0S-80 kart . =
bulunan —2 :
bilgisayar birimi |
Seviye
/- duyargaclarn
Vanalar
Ff

Siriic Devrelerinin
bulundugu ara birim

Sekil 3.9. DTS200 Su Tanki Sematigi

Seviye denetimi uygulamasinda, giris degiskeni lt/dak cinsinden pompalarin bas-
t1g1 su miktaridir. Pompalar dogru akimla g¢alismaktadir ve dogrusal bir giris-cikis
iligkisine sahiptir. Vanalar yardimiyla sistem modeli tek girisli tek ¢ikisli veya ¢ok-
degiskenli olacak sekilde ayarlanabilmektedir. Gézler ile su tankinin alt haznesine
olan baglanti da yine ayarlanabilir vanalarla saglanmaktadir ve bu vanalar yardi-
miyla gbézlerden tahliye edilen su miktari da istege gére arttirilabilir veya azaltilabilir.
Ayarlanabilir vanalarin fiziksel yapisi ve bu vanalardaki su akiginin g¢alkantili (tur-
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bulant) bicimde olmasi, sistem modelinde dogrusal olmayan etkilerin olugsmasina
neden olmaktadir [33, 34, 35].

Ayrica sistem, algoritmalarin programlandigi bir 6rneksel-sayisal ve sayisal-6rneksel
(OS-SO) gevirici karti ile ara birime baglanan bir bilgisayar yardimiyla denetlenebil-
mektedir. Bu OS-SO kart yardimiyla seviye duyargaglarindan alinan seviye bilgisi
bilgisayarda bulunan denetim algoritmasina, algoritma tarafindan hesaplanan dene-
tim sinyali ise su pomplarina iletilir. Su tanki, pompalar ve seviye duyargaclarindan
olusan su tanki birimi ile kisisel bilgisayar ve OS-SO cevirici kartindan olusan bilgi-
sayar birimi arasindaki baglantiyi ara birim saglamaktadir. Ara birim, su pompalarini
strmek icin gerekli strlict devreleri igerir; gevirici kartin + 10 V érneksel ¢ikis gerili-
mini, su pompalarini strmek icin gerekli olan gerilim seviyesine (0 - 12 V') getirir ve
gerekli olan akimi saglar. Ayrica seviye duyargaglarinin besleme gerilimlerini yine
bu ara birim saglamaktadir. Seviye duyargaclarindan alinan élciim sonugclari da bu
birim sayesinde c¢evirici karta aktariimaktadir [35].
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Sekil 3.10. Su Tanki Girig ve Gikisl
Su tanki sisteminde tanklardaki su seviyeleri degistikge aktarim islevi de degismek-

tedir. Bu da farkl ¢calisma noktalar igin farkl aktarim iglevleri kullanmayi gerektir-
mektedir. Bahsedilen su tanki sisteminden veriler elde edilirken, iki gbz ardisik bagh
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olacak sekilde alinmis, G¢linct g6z baglanmamistir. Pompa ile bir gézden su basil-

mis ve diger su tankindan su seviyesi okunmustur. Giris degiskeni It/dak cinsinden

pompalarin bastigr su miktari, ¢ikis degiskeni ise cm cinsinden su seviyesidir. 0.5

saniye araliklarla 20002 érnek alinmistir. Sekil 3.10’te gdsterilen giris ve ¢ikis veri-

leri kullanilarak kanonik korelasyon analizi ile dogrusal, kesikli zamanh 1. 2. 3. 4. 5.

ve 6. derece modeller kestirilmistir. Kestirilen modellere ait aktarim iglevleri agagida

verilmigtir.

Hi(s) =
Ha(s) =
Ha(s) =
Hay(s) =
Hs(s) =

He(s) =

—0.05471s + 0.2058

s+0.00972
8.395s® — 68.55 + 162.5

s? +1057s + 7.605
—0.09693s® + 1.335s% — 5.475s + 10.11

s%+0.24115%2 +71.25 + 0.4722 (3.9)
10.69s* — 146.95® + 113652 — 3039s + 4912 '

s* +1602s% + 175.152 + 3.578e004 s + 229.2
—0.09581s° + 3.025s5* — 18.42s% + 110.1s? — 208.2s + 314.2

s5+0.3153s* + 211.45% + 19.98s2 + 2330s + 14.65
15.295% — 292.25% + 4081s* — 1.692 x 10*s® + 10%(7.5545% — 10.9s + 15.62)

s6 +2688s° + 502s* + 1.8 x 10552 + 1.606 x 10%s? + 1.171 x 1065 + 7279

Bu modellerle kestirilen ¢ikiglar ve gercek cikis Sekil 3.11’te gdsteriimektedir. Ger-

cek cikisin bu modellerle yaklasik olarak yakalandigi gértlmektedir.

30
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Sekil 3.11. Farkli derecelerde Su Tanki i¢in Kestirilen Cikis ve Sistem Cikigl
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Bu modellere ait kanonik korelasyon ve yuzde bagil hata (sistem ¢ikigl ile kestirilen
model ¢ikisi arasindaki farklarin mutlak degerleri toplaminin, sistem ¢ikis degerleri-
nim toplamina oraninin ylz kat) bilgileri de Cizelge 3.2'de gdsterilmektedir..

Gizelge 3.2. Su Tanki igin Kestirilen Modellere Ait Yizde Bagil Hata ve Kanonik
Korelasyon Bilgileri

Sistem derecesi Ylzde Bagil Hata Kanonik Korelasyon

1. derece 3.2209 0.8801
2. derece 2.3985 0.9396
3. derece 2.1504 0.9602
4. derece 2.0428 0.9696
5. derece 1.9840 0.9744
6. derece 1.9479 0.9772

Kanonik korelasyon ile ylizde bagil hata arasinda paralellik gdézlenmektedir. Bu da
korelasyon katsayisinin kestirdigimiz sistem modelinin gecerliligini gésteren bir élcit
olarak kullanilabilecegini kanitlar niteliktedir. Gergcek sistem cikigl ve kestirilen mo-
dellere ait cikiglarin gosterildigi Sekil 3.11°'den gérildiga gibi 6. derece sistem en
yUksek korelasyona ve en az ylizde bagil hataya sahiptir. Korelasyon katsayisinin
ylksek ¢ikmasinin yaninda ylzde bagil hatanin da distk degerler almasi modelle-
menin gecerliligini gdstermektedir.

3.2 Kanonik Korelasyon Analizi ile Sistem Model Yapisinin Belirlenmesi

Bu kisimda aktarim islevi parametreleri kestirimi ile degil, model yapisinin belirlen-
mesi ile ilgilenildi. Korelasyon katsayisinin kestirdigimiz sistem modelinin gegerliligini
gosteren bir 6l¢it olarak kullanilabilece@i 6nceki kisimlarda gésterilmisti. Bu kisimda
da modelleri farkl yapilar igin kestirmeye calisarak, her biri igin kanonik korelasyon
degerleri incelenip sistemi en iyi modelleyen yapi bulunmaya ¢alisiimaktadir.

Daha 6nceki kisimlarda da bahsedildigi izere deneysel girig ve ¢ikis verilerini Denk-
lem 3.3’tekine benzer bir sekilde ifade ederek, olusan bu veri kiimelerini kanonik
korelasyon analizine tabi tuttugumuzda; kanonik korelasyon analizi yontemi, en iyi
dogrusal modeli tanimlamaya calismaktadir. Farkh sayida kutup ve sifir iceren mo-
deller kestirilmig, kanonik korelasyon katsayisina bakilarak, kestirimin iyi oldugu mo-
del yapisi belirlenmistir.
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3.2.1 Ucak Dinamigi Modeli Yapisi Kestirimi

Denklem 3.4’'te Ling-Temco-Vought A-7A Corsair Il ugagi icin (15.000ft-0.3 mach)
verilen dinamik igin giris d, irtifa diimeni agisi (rad) ve ¢ikis w ugagin dikey eksendeki
hizi (ft/s) (C =[ 01 00]) alindiginda aktarim iglevi asagidaki gibidir.

w(s) ~ —24.46s° — 144452 — 60.98s — 29.77)
5o(S) _ 5% +0.9355% +2.719s2 + 0.1071s + 0.05251

ft/s/rad (3.10)

Bu sirekli zaman dinamik sistem modelini 6rnek zamanini 0.1 alarak, sifir dereceli
tutucu (ZOH) yéntemini kullanarak ayriklastirdigimizda elde edilen dogrusal, kesikli

zamanlh sistem aktarim islevi;

w(z) = —9.327% +14.1422 — 0.3878z — 4.438)
5.(2) - 7~ 388529+ 5.6822 _ 3.7062+ 0.9107 / 5/ (3.11)

seklinde bulunmaktadir. Giris verisi olarak sanal bir veri, s6ézde rastgele ikili dizi
Denklem 3.10 ile ifade edilen modele girig olarak verilmig ve ¢ikig verisi elde edilmis-
tir. Bu verilerle kanonik korelasyon analizi yontemi ile farkl model yapilari igin model
kestirimleri yapilmigtir. Farkli model yapilari igin elde edilen kanonik korelasyon kat-
sayllarn Cizelge 3.3'te gbsterilmektedir.

Cizelge 3.3. Giris d, Irtifa Dimeni Acis! (rad) ve Gikis w Ugagin z Eksenindeki Hizi
(ft/s) Ucak Modeli Aktarim lIglevi Farkli Model Yapilarinda Kestirimleri
icin Kanonik Korelasyon Katsayilari

Payda 1.derece 2.derece 3.derece 4.derece 5.derece

Pay
1. derece 0.2834  0.9998 0.9998 0.9998  0.9998
2.derece 0.2833  0.9998 1.0000 1.0000  1.0000
3.derece 0.2832 0.9998 1.0000 1.0000 1.0000
4.derece 0.2834  0.9998 1.0000 1.0000  1.0000
5.derece 0.2833  0.9998 1.0000 1.0000  1.0000

Kutup sifir haritasina Sekil 3.12'den baktigimizda kesikli zaman aktarim iglevi igin
kutup degerleri 0.9442 + 0.1495i ve 0.9982 + 0.0139i ve sifir degerleri 0.9978 +
0.0142i -0.4782dir. Sistem gergekte 4 kutup, 3 sifira sahip olmasina ragmen, kano-

nik korelasyon analizi ile Cizelge 3.3’te gorildiga Gzere dinamik, 2 kutup 1 sifirile de
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yuksek korelasyonlarla modellenebilmektedir. Sistemin 2 kutup 1 sifira sahip model
ile de iyi bir sekilde modellenebilecegini kanonik korelasyonun 0.9998 ¢ikmasindan

anlamaktayiz.

4 kutup, 3 sifira sahip sistemin; 2 kutup, 1 sifir ile de ile ylksek korelasyon ile model-
lenebilmesini; Sekil 3.12'de géruldigl Uzere birbirine yakin iki kutup ve sifirin olmasi
aciklamaktadir. Bu kutup ve sifirlarin birbirini gétirmesi, sistemin 2 kutup 1 sifir ile
yaklasik olarak modellenebilecegini géstermektedir.
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Sekil 3.12. Girig 4, Irtifa Dimeni Agisi (rad) ve Cikis w Ugagin Dikey Eksendeki Hizi
(ft/s) Ugak Modeli Kesikli Zaman Aktarim Islevine Ait Kutup Sifir Grafigi

Ucagin dikey eksendeki hizi ¢ikis alindiginda; bu dikey dinamiginde kisa periyot
modun baskin oldugu, uzun periyot modun ihmal edilebilecegi ve ug¢agin yalnizca
kisa periyot mod ile modellenebilecegini Sekil 3.12'den anlagiimaktadir.

Baska bir dinamik model ele aldigimizda; Denklem 3.4’ten girig J. irtifa dimeni agisi
(rad) ve c¢ikis ugagin ilerleme hizi u (ft/s) (C =[ 1 0 0 0] ) alindiginda aktarim islevi;

u(s)  0.00381s%+2.797s% +310.3s + 66.15
5o(S) 5% +0.93553 +2.71952 + 0.1071s + 0.05251

ft/s/rad (3.12)
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olarak bulunmaktadir. Bu stirekli zaman dinamik sistem modelini 6rnekleme zamani
0.1 alarak sifir dereceli tutucu (ZOH) yéntemi kullanarak ayriklastirdigimizda elde
edilen kesikli zaman, dogrusal aktarim iglevi;

u(z) B 0.064612° + 0.13442%> — 0.1575z — 0.03515
Se(z) 74 —3.88523 +5.6822 — 3.706z + 0.9107

ft/s/rad (3.13)

seklinde bulunmaktadir. Giris verisi olarak sanal bir veri, sézde rastgele ikili dizi
Denklem 3.12 ile ifade edilen modele girig olarak verilmig ve ¢ikig verisi elde edilmis-
tir. Bu verilerden farkli model yapilari icin model kestirimleri yapiimistir. Farkli model
yapilari i¢in elde edilen kanonik korelasyon katsayilari Gizelge 3.4’'te gOsterilmekte-
dir.

Cizelge 3.4. Giris d, Irtifa Diimeni Acisi (rad) ve Cikis ucagin ilerleme hizi u (ft/s)

Ucak Modeli Aktarim islevi Farkli Model Yapilarinda Kestirimleri icin Ka-
nonik Korelasyon Katsayilari

Payda 1.derece 2.derece 3.derece 4.derece 5.derece

Pay
1. derece 0.0221 0.3695 0.9263 0.9778 0.9804
2.derece 0.0255 0.3695 0.9723 0.9778 0.9939
3.derece 0.0286 0.3696 0.9723 1.0000 1.0000
4.derece 0.0316 0.3698 0.9723 1.0000 1.0000
5.derece 0.0345 0.3701 0.9723 1.0000 1.0000

Kutup sifir haritasina Sekil 3.13’ten baktigimizda kesikli zaman aktarim islevi igin
kutup degerleri 0.9442 + 0.1495i ve 0.9982 + 0.0139i ve sifir degerleri -2.8641,
0.9789 ve -0.1940'dir.

4 kutup, 3 sifira sahip sistemin; 3 kutup, 2 sifir ile yiksek korelasyon ile modelle-
nebilmesini; Sekil 3.13’te géruldigu tGzere 0.9789 sifir degerinin , 0.9982 + 0.0139i
kutup degerlerine yakin olmasi agiklamaktadir. Kanonik korelasyon katsayisinin sis-
temin ne kadar iyi modellendigi hakkinda bir él¢it olmasi, kestirilecek sistemin yapisi
hakkinda fikir edinebilmemizi saglamaktadir.
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Sekil 3.13. Giris . irtifa Dimen Agisi (rad) ve Gikigl Ugagin ilerleme Hizi u (ft/s)
Ucak Modeli Kesikli Zaman Aktarim Islevine ait Kutup Sifir Grafigi

3.3 Kanonik Korelasyon Analizi ile Sistem Derecesinin indirgenmesi

Dusuk karmagiklik, hizl hesaplama ile iyi bir model elde edilmesi sistem tanimada
onemli bir 6lguttdr. Buylk ve karmasik yapidaki sistemlerin dinamik analizinde; bu
karmasik yapiyi belirli bir amag 1siginda mevcut en iyi modele basitlestirmek igin mo-
del derece indirgeme iglemleri yapiimaktadir. Ayrica, 6nemli sistem dinamikleri ko-
runarak daha kiglUk boyutlu modeller elde etmek, tasarim dogrulama asamasinda
benzetim surecini hizlandirmak ya da daha dusuk karmasiklik ile modeli tanimla-
mak gibi nedenlerle model derecesi indirgeme islemleri yapilabilmektedir. Bu sa-
yede problemin hesaplama maliyeti ve hesaplama boyutu distrilmis olmakta ya
da modelin sadece istenen alt bileseni incelenebilmektedir. Ayrica denetle¢ tasarimi
icin de indirgenmis basit modellerin kullanimi genel olarak daha uygundur [36].

Bu kisimda kanonik korelasyon analizinin model derecesi indirgenmesinde kullanil-
masi Uzerinde durulmaktadir. Daha énceki kisimlarda da bahsedildigi Gzere deney-
sel giris ve ¢ikis verileri Denklem 3.3’tekine benzer bir bicimde ifade edilerek olugan

veri kimeleri kanonik korelasyon analizine tabi tutuldugunda, kanonik korelasyon
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analizi en iyi dogrusal modeli tanimlamaya calismaktadir. Bu ifadedeki degiskenlere
bagli olarak sistem istenilen yapida modellenebilmektedir.

3.3.1 Ucagin Dikey Hareketi icin Kisa Periyot Mod Kestirimi

Ucagin dikey hareketinin iki davranig moduna (kisa periyot, uzun periyot) sahip oldu-
gundan daha énceki kisimlarda bahsedilmisti. Bu kisimda kanonik korelasyon ana-
lizi yardimi ile ugagin dikey hareket modelinin indirgenerek ugagin yalnizca kisa
periyot modu ile modellenmesi Uzerine bir calisma yapilmistir.

Dikey harekete ait karakteristik polinom Denklem 3.4’teki durum uzay denkleminden
elde edildiginde asagidaki gibi bulunmaktadir.

s*+0.9355% +2.7195% + 0.1071s + 0.05251 = 0 (3.14)

Karakteristik polinomdan elde edilen kokler -0.0167+ 0.1393i ve -0.4508+1.5704
sirasi ile uzun periyot ve kisa periyot modunu temsil etmektedir. Kisa periyot mod
kestirimi igin indirgenmis model Denklem 3.4’'te u ve 6 degerleri ihmal edilerek su
sekilde elde edilebilir.

w —0.49774 317.48 w —24.4568
= + de (3.15)
q —0.00790 —0.39499| |q —4.51576
Buradan elde edilen aktarim iglevleri Denklem 3.16'daki gibi verilmektedir.

w(s) —24.457(s +59.015)
de(S) 2+ 0.893s +2.704)
(s) _

qg(s) —4.516(s + 0.455))
54(5) ~ 52+ 0.893s + 2.704) 20/ 8/ rad(deg/s/deg)

ft/s/rad
(3.16)

Bunlar kisa periyodun baskin oldugu degiskenlerin indirgenmis aktarim iglevlerleridir
ve dogrudan elde edilen basit modelleridir.

Denklem 3.4’ten giris J, irtifa dimeni agisi (rad) ve ¢ikisi w ugagin dikey eksendeki
hizi (ft/s) olacak sekilde C =[ 0 1 0 0 ] alindiginda aktarim iglevi;

w(s) ~ —24.46s° — 1444s” — 60.98s — 29.77)
0o(S)  s*+0.93553 +2.719s2 + 0.1071s + 0.05251

ft/s/rad (3.17)
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olarak bulunmaktadir. Bu stirekli zaman dinamik sistem modelini 6rnekleme zamani
0.1 alarak sifir dereceli tutucu (ZOH) yéntemi kullanarak ayriklastirdigimizda elde
edilen kesikli zaman, dogrusal aktarim iglevi;

w(z) —9.3273 +14.1422 — 0.3878z — 4.438)
i f 1
5.(2) - Z° — 3.8852% + 5.6822 — 3.7062+ 0.9107 1/ 5/ ™4 (3.18)

seklinde bulunmaktadir. Buradan elde edilen kesikli zaman kutuplar 0.9442 + 0.1495i
ve 0.9982 + 0.0139i sifirlar ise 0.9978 + 0.0142i ve -0.4782dir.

Sekil 3.12'deki kutup sifir haritasinda yukarida da bahsedilen phugoid ve kisa peri-
yot ugus durumuna ait kdkler gériilmektedir. Bu kutup sifir haritasini inceledigimizde
phugoid mod kéklerine yakin sifirlar bulunmaktadir. Bu da kisa periyot modu yaka-
lamamizi kolaylastirmaktadir ve sistemi 2 kutup 1 sifir ile yaklagik olarak modelle-
yebilecegimizi géstermektedir. Bir 6nceki kisimda da sistemin 2 kutup, 1 sifira sahip
kesikli zaman aktarim iglevi ile iyi bir sekilde modellenebilecegi yiksek kanonik ko-
relasyon degerinden anlasiimaktadir.

Giris verisi olarak sanal bir veri, sézde rastgele ikili dizi Denklem 3.4 ile ifade edi-
len modele giris olarak verilmis ve ¢ikig verisi elde edilmigtir. Bu verilerden Denk-
lem 3.3’e benzer formatta veri kiimeleri olusturup kanonik korelasyon analizi yén-
temini kullanarak 2 kutup, 1 sifir ile modeli kestirmeye g¢aligstimizda; yontem kano-
nik korelasyon katsayilari 0.9998 ve 0.2578 olan iki model oturtmaktadir. Yiksek
korelasyona ait kestirilen kesikli zaman aktarim iglevi kutup ve sifir degerleri de Gi-
zelge 3.5'te verilmektedir.

Cizelge 3.5. Giris de (rad) Cikis w igin Kestirilen Kutup ve Sifirlar

Kanonik Korelasyon Kutuplar Sifirlar
0.9998 0.9441 +0.1488i -0.4792

Cizelge 3.5'ten da acikca gorildiga gibi yiksek korelasyona ait kestirilen kutup ve
sifir degerlerinden kisa periyot kdklerinin yakalandigi gdzlemlenmektedir. Kestirilen
kesikli zaman aktarim islevi agagida verilmektedir.

w(z) —9.323z — 4.467

= fi 1
5.2) 22 _1.888z+ 09135/ 5/™d (3.19)
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Bu kesikli zaman modeli ZOH yéntemi yardimi ile strekli zamana gevirdigimizde;

w(s)  —24.41(s +59.28)
Se(S) ~ 2+ 0.9047s + 2.646

ft/s/rad (3.20)

aktarim iglevi elde edilmektedir. Bu denklemin [30]'da verilen Denklem 3.16°daki ak-
tarim islevine yaklasik olarak denk olmasi analizimizi teyit eder niteliktedir.

Adim tepkisi ve bode diagrami yardimi ile kestirimin kalitesi incelenmistir. Bode diag-
rama Sekil 3.14’ten baktigimizda yiksek frekans degerlerinin daha iyi yakalandigi
gbrulmekte; bu da kisa periyot modun yakalandigini géstermektedir.

Gergek Sistem

- L — - — - Indirgenmis Sistem

Genlik (dB)
/

Faz (rad)

10° 10 10° 10"
Frekans (Hz)

Sekil 3.14. Giris d, Irtifa Dimeni Acisi (rad) ve Cikisi w Ugagin Dikey Eksendeki Hizi
(ft/s) olan Ucak Modeli icin Gergek ve Kestirilen Bode Diagram

Benzer sekilde Sekil 3.15’teki adim tepkisinden de goérlyoruz ki gabuk sénimlenen
kisa silrede biten davraniglarin yakalandigi, disik sénimlenmeye sahip olan ve
uzun slire devam eden uzun periyot modun ise yakalanamadi§i goérilmektedir. ilk

bes saniyedeki gecici durum iyi yakalanmaktadir, sonrasi icin model iyi degildir.

32



O T T
Gergek Model
— — — Indirgenmis Model | |

=100

—-200 | .

—-300 f 1

-400 H .

-500

UCAGIN Z EKSENINDEKI HIZI w (ft/sn)

-600

—-700

_800 | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zaman(sn) (seconds)

Sekil 3.15. Girig d, Irtifa Dimeni Acisi (rad) ve Gikisi w Ugagin Dikey Eksendeki Hizi
(ft/s) olan Ucak Modeli icin Gercek ve Kestirilen Adim Tepkisi

Denklem 3.4’ten giris . irtifa dimeni agisi (rad) ve ¢ikis yunuslama acisal hizi g
(rad/s) olacak sekilde C =[ 0 0 1 0 ] alindiginda aktarim islevi;

—4.516s° — 2. 2+ 0.
(;:](s) 516s° — 2.245s° + 0.01878s rad/s/rad (3.21)

o(S) ~ s*+0.93553 + 2.71952 + 0.1071s + 0.05251

olarak bulunmaktadir. Bu aktarim islevi de indirgeme yaklagimi altinda incelenmistir.
Bu sirekli zaman dinamik sistem modelini 6rnekleme zamani 0.1 alarak sifir dereceli

tutucu (ZOH) yoéntemi ile ayriklastirdigimizda elde edilen kesikli zaman, dogrusal

aktarim iglevi;
q(z) = —0.442%+1.2992% — 1.2772 +0.4186
0o(z) ~ z* — 3.8852%+5.6822 — 3.706z + 0.9107 rad/s/rad (3.22)

seklinde bulunmaktadir. Buradan elde edilen kesikli zaman kutuplar 0.9442 + 0.1495i
ve 0.9982 + 0.0139i sifirlar ise 1.0008 1.0000 ve 0.9506°dIr.

Sekil 3.16'daki kutup sifir haritasinda yukarida da bahsedilen phugoid, kisa periyot

ugus durumuna ait kdkler géralmektedir.
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Sekil 3.16. Giris d,, irtifa Dimeni Acisi (rad) ve Gikisl Yunuslama Agisal Hizi g (rad/s)
Ucak Modeli Aktarim Iglevine ait Kutup Sifir Grafigi

Sistemi yine 2 kutup 1 sifir ile yaklagik olarak modellemeye calistigimizdaki mak-
simum kanonik korelasyon katsayisi 0.9999 elde edilmektedir ve buna ait kestirilen
kutup ve sifir degerleri Cizelge 3.6’da verilmektedir.

Cizelge 3.6. Giris d, (rad) Cikis g icin Kestirilen Kutup ve Sifirlar

Kanonik Korelasyon Kutuplar Sifirlar
0.9999 0.9474 + 0.1472i 0.9615

Cizelge 3.6'dan da acikca gortldigu gibi yiksek korelasyona ait kestirilen kutup ve
sifir degerlerinden kisa periyot kdklerinin yakalandigi gézlemlenmektedir. Kanonik
korelasyon analizi ile kestirilen 2 kutup, 1 sifira sahip aktarim iglevi Denklem 3.24’te
gbsterilmektedir.

= rad/s/rad (3.23)

q(z)  —0.44z+0.4231
5o(z) 22— 1.895z +0.9192
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Bu kesikli zaman modeli ZOH yéntemi yardimi ile strekli zamana gevirdigimizde;

(g(s) —4.517(s+0.4074) 1s/rad 3.24)

o(S) ~ s2+0.8544s + 2.583

aktarim iglevi elde edilmektedir. Bu denklemin [30]'da verilen Denklem 3.16'daki ak-

tarim iglevine yaklasik olarak denk oldugu gértlmektedir.

Bir dncekine benzer bigimde Sekil 3.17°deki bode diagramda yliksek frekans de-
gerlerinin daha iyi yakalandigi gérilmekte; bu da kisa periyot modun yakalandigini
gOstermektedir. Yaklagik olarak 0.1 Hz'den yUksek frekanslarda indirgenmis modelin
gercek model ile tam olarak értlstigu gérilmektedir.

20 T T T T T LIRS | T T T T
T -
o+ S = T~ _
o -20 -
z
X -40F -
c
[}
© -60r Gercek Model 7
-80| — - — - Indirgenmis Model |
_100 1 1 1 1 1
8 T T T T
6 i
8 4T s T
S 2r ~— 7
of A
_2 1 1 1 1 1
- - - -2 -1 0 1
10° 10" 107 10 10 10 10
Frekans (Hz)

Sekil 3.17. Girig d, irtifa Diimeni Agisi (rad) ve Cikisi Yunuslama Agisal Hizi g (rad/s)
olan Ucak Modeli icin Gergek ve Kestirilen Bode Diagram

Sekil 3.18’deki adim tepkisinden de gortiyoruz ki cabuk séniimlenen kisa slrede bi-

ten davraniglar yakalanmistir. DUstk sGnimlenmeye sahip olan ve uzun stre devam

eden uzun periyot mod ise yakalanamamaktadir.
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Sekil 3.18. Girig 0, irtifa Diimeni Agisi (rad) ve Cikisi Yunuslama Agisal Hizi g (rad/s)
olan Ugak Modeli igin Gergek ve Kestirilen Adim Tepkisi

Sekil 3.18den ayrica yaklasik olarak ilk beg saniyede modelin ¢ok iyi yakalandigi
gOralmektedir.
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4. COK GIRISLI COK GIKISLI SISTEM TANIMA ARACI OLARAK
KANONIK KORELASYON ANALizi

Bu kisimda cok girigli cok ¢ikisli, kesikli zamanli, dogrusal sistemlerin kanonik kore-
lasyon analizi ydontemi kullanilarak taninmasina yonelik bir yaklagim sunulmaktadir.
Tek girigli tek cikish sistemlere benzer olarak, ¢ok girigli cok ¢ikigli sistemlerde de
dogrudan sistemin giris ve ¢ikis dlgiimlerine bakilarak sistem tanima iglemi gercek-
lestiriimektedir. Sekil 4.1°de N girisli, M ¢ikish dogrusal bir sisteme ait genel yapi
gOsterilmektedir.

X, —_— — Y,
X5 —_— L Y,
. H(z) .

XN —_— — Y,

Sekil 4.1. Gok Girigli Gok Cikish Sistem Yapisi

Denklem 4.1°de ¢ok girigli cok ¢ikigli bir sisteme ait aktarim iglevi H(z) g6sterilmek-
tedir.

Vi) [Hu@ He@ .. Hw@] [X@)]
Y2(2) Ha21(2)  Heo(z) ... Hon(2) | | Xa(2)

_ (4.1)
Yu(2)|  |Hw(2) Hwe(2) ... Hwu(2)] | Xn(2)]

Bu ¢ok girisli ¢cok cikigli sistem, ¢ok girigli tek ¢ikigli M tane sistem big¢iminde;

Yi(z) = Hi1(2) Xi(2) + Hi2(2) Xo(2) + - - - Hin(2) Xn(2), i=1,2--- .M (4.2)

ifade edilir.
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Giris ve ¢ikis sayisi ayni (p), giris ve gikislardaki en blyik gecikme m olan ¢ok girisli
cok cikigh bir sistem; fark denklemleri olarak asagidaki formda ifade edilebilir.

>

o
k=0 i=1

m p
bik,1yiln — k] = Z Z aixln—k], I1=1,2---,p (4.3)

k=0 i=1

Burada p giris ve ¢ikis sayisini ve ayni zamanda fark denklemi sayisini, m sistem-
deki en buyluk gecikmeyi, / fark denklemlerini ifade etmektedir. Herbirinde en fazla

m gecikme olan p tane dinamik degiskenden (ys, y», - - - , ¥p) olugsmaktadir. Bu ifade;
Bi) = [bio,/ bi1; - bim,l] A = [aio,/ aj, - aim,l]
yiln] xi[n]
yiln —1] xiln —1] (4.4)
Y| = X| =
| yiln — m]| | xi[n — m]|

olarak alindiginda,

-Y1- _X1-
Y2 X2
B1,| B2!| e Bp!|j| = [A” A2,I e AI,I] - /=12, p (4 5)
_YP_ _Xp_
B|Y=A|X /=1,2,.,,p

bu sekilde de yazilabilir. Bu p girisli p ¢ikigh sistem Denklem 4.5’teki yapida p tane
fark denklemi ile ifade edilir. Bu ifade kanonik korelayon analizi problemi ile bire bir
ayni yapidadir. Denklem 4.5 ve Denklem 2.21 ifadeleri karsilagtirildiginda bu ben-
zerlik acikga goérilmektedir. Denklem 4.5te Y, p x (m + 1) degisken igeren cikis
verileri; X, p x (m+ 1) degisken igeren giris verilerinden olusmaktadir. Bu veri kime-
leri kanonik korelasyon ydntemi icerisinde analiz edildiginde B, , A, elde edilecektir.
Bunlardan en ylUksek korelasyonlu p tanesi bize, Denklem 4.5'teki fark denklemle-
rini tanimlayacaktir. Bu denklemlerden de ¢ok girisli cok ¢ikigl sistemlere ait aktarim
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islevleri asagidaki gibi elde edilebilmektedir. Denklem 4.3’teki fark denkleminin z d6é-

ndsumand aldigimizda;

m

m p p
Zzblkly = Za/kIX

I=1,2---,p (4.6)
k=0 i=1 k=0 i=1
olmaktadir. Bu yapi asagidaki gibi ifade edilebilir.
_b11(2) by2(2) b1p(Z)_ Y1(Z)_ _311(2) ai2(2) aip(2) _X1 (2)
b21(2) b22(2) bop(2) | | Ya(2) ax1(2) ax(2) azp(2) | | X2(2) 4.7)
| bp1(2)  bp2(2) bop(2)| | Ye(2)|  |@p1(2) ape(2) app(2) | | Xp(2)

Bdylece Denklem 4.1'de gosterilen ¢ok girigli cok gikigli sistem aktarim iglevi elde
edilebilmektedir.

4.1 Ornekler

Ornek 1: ik olarak baglasiml olmayan Denklem 4.8'de gdsterilen fark denklemleri
Uzerinde calisacagiz.

n] = 0.5x1[n
yiln] 1[n] (4.8)
yg[n] — 02y2[n — 1] = O.3X2[n — 1]
Bu denklemlerden elde edilen aktarim iglevi asagida gosteriimektedir.
. 0
H(z) = 5 (4.9)
0 10z -2

X; ve xo sanal, rastgele, normal dagilimli giris verileri bu fark denklemine esdeger
modele giris olarak verilip ¢ikis verileri olusturulduktan parametreler kanonik kore-
lasyon analizi ile kestirilmeye c¢aligiimistir. Kanonik korelasyon analizi sonucunda
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bize iki tanesi kanonik korelasyon katsayisi 1 olan fark denklemleri kestirmigtir. Kes-
tirilen fark denklemleri gercek fark denklemleri ile birebir aynidir. Bu yizden Denklem
4.10’da gosterilen aktarim iglevi de orjinali ile ayni ¢citkmaktadir.

0

3
10z -2

1
Hy(2) = |2 (4.10)

Kestirilen parametrelerin gercek parametrelerle ayni oldugu gézlenmekte ve kanonik
korelasyon katsayisinin 1 olmasi fark denklemlerinin ¢ok iyi yakalandigini dogrula-
maktadir.

Ornek 2: Fark denklemleri asagida gésterilen 2 girisli 2 gikisli sistem (izerinde cali-

sacagiz.

0.3y1[n— 1]+ yo[n] — 0.3yo[n — 1] = 0.5x%[n — 1] 4.41)
yi[n] = 0.1xq[n] |

Bu denklemlerden elde edilen aktarim iglevi asagida gosteriimektedir.

1
o 0
H(z) = I . (4.12)

100z-30 10z-3

X; ve xp sanal, rastgele, normal dagilimli giris verileri bu fark denklemine esdeger
modele giris olarak verilip ¢ikis verileri olugturulduktan parametreler kanonik kore-
lasyon analizi ile kestirilmeye c¢aligiimistir. Kanonik korelasyon analizi sonucunda
bize iki tanesi kanonik korelasyon katsayisi 1 olan fark denklemleri kestirmigtir. Kes-
tirilen fark denklemleri gercek fark denklemleri ile birebir aynidir. Bu ylizden Denklem
4.13’te gbsterilen aktarim islevi de orjinali ile ayni ¢ikmaktadir.

1
_ 0

Hy(2) = 10 (4.13)
_3 5 '

100z -30 10z -3

Kestirilen parametrelerin gercek parametrelerle ayni oldugu gézlenmekte ve kanonik
korelasyon katsayisinin 1 olmasi fark denklemlerinin ¢ok iyi yakalandigini dogrula-
maktadir.
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Ornek 3: Gercek parametre degerleri Cizelge 4.1'de gdsterilen Sekil 4.2 yapisindaki
sistem Uzerinde ¢alisacagiz.

I<21
Z+ ay

i -
K22

X, z+a,

Y,

Sekil 4.2. Dogrusal 2 Girigli 2 Gikish Sisteme ait Altsistem Parametreleri

Cizelge 4.1. 2 Girisli 2 Cikish Sistem Aktarim islevlerine ait Gergek Parametre De-
gerleri

Kit Ki2 Kot Ko @i ap a1 ax
1 3 1 1 0.8 0.5 0.2 0.5

Bir dnceki 6rnege benzer sekilde x; ve x, sanal, rastgele, normal dagihimh giris ve-
rileri Sekil 4.2 yapisina giris olarak verilip ¢ikig verileri olusturulduktan sonra bu ve-
rileri kanonik korelasyon analizine tabi tuttugumuzda, kanonik korelasyon katsayisi

bir cikmakta ve kestirilen parametreler Cizelge 4.2'de gésterilmektedir.

Cizelge 4.2. 2 Girisli 2 Cikish Sistem Aktarim Islevlerine ait Kestirilen Parametre De-
gerleri

Kiin Kig Kot K2 ain a2 an ax
1 3 1 1 0.8 0.5 02 0.5
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Cizelge 4.2’den parametrelerin birebir elde edildigini ve aktarim islevinin eksiksiz
elde edildigi gérilmektedir. Kanonik korelasyon analizi ydnteminin ¢ok girisli ¢ok
cikish sistemlerin taninmasi igin énemli bir arac¢ oldugu érneklerde goérilmektedir.
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5. SISTEM TANIMA YONTEMININ GERCEK ZAMANLI
GERGCEKLESTIRIMI ICIN NUMERIK BIR ALGORITMA

Calismanin bundan 6nceki bdlimlerinde kanonik korelasyon analizinin, dogrusal
sistem tanima araci olarak kullanilabileceg@i 6rnekleri ile ortaya konulmaktadir. Ka-
nonik korelasyon analizi, gesitli kovaryans matrislerinin hesaplanmasi, matris tersi
alinmasi ve 6zdeger-6zvektdr probleminin ¢géztlmesi gibi islemler icermektedir. GU-
nimizde matematiksel analiz yazilimlari ile bu iglemleri gerceklestirmek bir prob-
lem teskil etmese de, gercek zamanh bir gerceklestirimde bu matematiksel islem-
lerin hizh ve etkin bir bicimde ¢dzilmesi gerekliligi ortadadir. Bu anlayis icerisinde,
bu bélimde 6énerdigimiz sistem tanima ydnteminin gergcek zamanli uygulanabilme-
sine ybnelik olarak nimerik bir yaklasim geligtirilmistir. Gelistirilen yaklagim, kanonik
korelasyon analizinin gerektirdigi tim matematiksel iglem ylkinin yalnizca matris-
vektdr garpimina ve skaler islemlere dayanacak bigimde nimerik olarak gergeklen-
mesine dayanmaktadir.

Dogrusal sistemin giris ve cikis verilerinden kanonik korelasyon analizi yéntemi kul-
lanilarak Denklem 5.1°de gosterilen aktarim islevi parametrelerinin elde edilmesi ig-
lemi Denklem 5.2°de gdsterilen bir 6zdeger 6zvektdr problemi halini almistir.

a+az '@zl +a3,z P Y(2)

H(z) = bo+ b1z +byz 2+ + byz 9 - X(z)

(5.1)

Daha 6énce de bahsedildigi gibi bu problemden elde edilen 6zvektdrler sistem para-
metrelerini, 6zdegerlerin karekdku ise ilgili parametrelerin kestirim kalitesini goste-
ren korelasyon katsayisini vermektedir.

CZ{ nyC;\E Cyxa = P:a (5.2)

Niimerik olarak bu problemin ¢éziilmesi icin adimlar Sekil 5.1'de gésterilmektedir. ilk
adim sisteme ait giris ve ¢ikis verilerinden olusturulan veri matrislerinden 6zyinele-

meli olarak kovaryans matrislerinin bulunmasidir.
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H(z) >

x[n] x[n—k—1]
: : } k gézlem {
xn—pl -~ xn—k-p-1]

Kovaryans Matrisinin Ozyinelemeli Hesaplamasi

|

[Cxx ny]
1 C 5 1
Cxx ny ny C

Gauss Jordan Eleme Yontemi Kullanilarak Matris Tersinin Alinmasi

Cxx-1 Cyt

l \, l

CutCyCytCha=p?a C,*C, C,?C,, b=p?b Ozdeger-Ozdeger
Problemlerinin Glg Otelemesi Yéntemi Kullanilarak Cézilmesi

l | J

a p b

Sekil 5.1. Numerik Yéntemlerle Sistem Tanima $Semasi
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Daha sonra 0zyinelemeli olarak bulunan bu kovaryans matrislerinin terslerinin alin-
masi ve son olarak da kanonik korelasyon analizi problemine esdeger olan 6zdeger-
6zvektodr problemlerinin nimerik olarak hesaplanmasi adimlarinin yapilmasi gerek-
mektedir. Bdylece her gelen yeni giris ve ¢ikis verisinde kestirilen parametre de-
gerleri glincellenmektedir. Ayrica nimerik yéntemlerin kullaniimasi; matrisler Gze-
rinde yapilacak kovaryans, ters alma vb. karmasik islemleri, sadece matris ¢arpim
ve toplami gibi basit bir yapiya indirgemektedir. Nimerik hesaplama yapisi zamanla

degisen sistemlerin parametrelerinin kestirimi acisindan da 6nem tasimaktadir.
5.1 Kovaryans Matrisinin Ozyinelemeli olarak Hesaplanmasi

X skaler bir zaman serisi Xi, X, - - - X,, Mk bu zaman serisinde ilk k tanelik gézlemin
ortalamasi ise; yeni gbézlem geldiginde (k + 1). ortalama;

1
M1 = My + m(an — M) (5.3)

seklinde hesaplanabilir. Benzer bir yaklagimla, (k+1) érnek Uzerinden hesaplanan

varyans (a,%+1), k. varyans ve son g6zlem Xk, cinsinden;

1 k 5 >
K+ 1 m(xkn - Mk) — Ok (5-4)

2 _ 2
Oy =0+

seklinde yinelemeli olarak formale edilir [37].

X vektdrel bir zaman serisi olarak alindiginda, 6zyineleme formu korunurken, kovar-

yans matrisini 6zyinelemeli olarak hesaplamak i¢in;

k-2
k-1

k [k-2 1. k-1
Cki1 = *—1lk—1 Ck + K [T(an — M) (Xs1 — Mk)T -

Cy] (5.5)
ifadesi kullanilabilir. Bu 6zyinelemeli formUlasyon kullanilarak, kanonik korelasyon

icin gerekli Cxx, Cxy, Cyx, Cyy kovaryans matrisleri her bir yeni gézlem aninda hizl

bir bicimde guncellenebilirler.

CXX CX
C= y (5.6)
CVX ny
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5.2 Gauss Jordan Eleme Yontemi Kullanilarak Matris Tersinin Alinmasi

Kovaryans matrisleri hesaplandiktan sonra ikinci adim bulunan Cyx ve Cyy kovaryans
matrislerinin terslerinin hesaplanmasidir. Bunun igin etkin bir yéntem olan Gauss
Jordan Eleme ydntemi kullaniimistir. n x n’lik bir A matrisinin tersini alma problemi,
A matrisinin tersi bir bilinmeyen X gibi disindldiginde, Denklem 5.7'de gérilen n
tane dogrusal denklem sistemi ¢ézme problemine esdeger olmaktadir. | birim mat-

----------

vektorlerini gostermektedir.

AX =1 (5.7)
] o L
. 0 . 1 .
Axy =iy = | Ax; =iy = | W AXp =i =
0] 0] 1]

Denklem 5.7’teki esitliklerin herbiri Gauss Jordan Eleme Ydéntemi ile ¢ézuldiginde
matrisin tersi elde edilmektedir. Gauss Jordan Eleme Y&ntemi, dogrusal denklem
sisteminin daha kolay ¢dzllecek hale getiriimesini saglamaktadir. Denklem 5.7, Denk-
lem 5.8 haline getirildiginde Denklem 5.9'da gésterildigi gibi ¢6ziim degismemektedir
[38].

MAX; = Mi; M=M, ;..MM, (5.8)

X; = (MA)""Mi; = A7'"M~"Mi; = A j; (5.9)

Gauss Jordan’in amaci matris ¢carpimi MA’nin Denklem 5.10°'da gorildigu gibi ko-
segen yaplya getirilip, sadece bdlme islemleri ile X’in bilesenlerinin kolayca bulun-
masidir. Béyece A matrisinin tersi kolayca bulunabilmektedir.

46



[ay 0 0 0]
0 ax 0 0
M- --MoDMA=MA=| : P : : (5.10)
0 0 an-1n-1) 0
0O 0 .. 0 ann

- = nxn

A matrisinin sttun vektdrlerinin bu yapiya dénustirdimesi igin Denklem 5.10°daki
dénlsim yapilmaktadir. Bu déntsimuin olabilmesi icin M matrisleri Denklem 5.11

yapisinda alinmaktadir.

i .. 0 -m 0 .. O a1 0
1 —mk_4 O ak(k—1) 0
MAck= (0 ... O 1 0O .. 0 Akk = | Qkk (51 1)
0 — My 41 1 ... 0 Ak (k+1) 0
o ... 0 —-m 0 .. 1 awn 0
L 4 nxn L - nx1 L - nx1
m,-=ak,-/akk, i=k+1,...,n
Genel dogrusal sistem denklemi Ax; = ii'nin kdsegen forma cevrilmesi icin 6n-

celikle My ; A matrisinin ilk sttununun ilk satir harig, ilk sGtunun hepsi sifir ola-
cak sekilde secilmektedir. Boylece sistem M;Ax; = Myi; haline gelmekte ve ¢6zim
degismemektedir. Daha sonra M, ; A matrisinin ikinci sGtunun ikinci sirasi haric,
ikinci sUtunun hepsi sifir olacak sekilde secilmektedir. Bu da ayni sekilde sistemi
M.M,Ax; = MyM,i; haline getirmekte ve yine sistem ¢d6zimul degismemektedir. Bu
islem her situn igin, A matrisi késegen yapiya gelene kadar devam etmektedir. So-

nucta olusan késegen matrisi;

M._1---MoM;AX = M,_1M5 - - - Myi; (51 2)

kolaylikla ¢6zUmU bulunacak hale getirilmistir. Bu andan itibaren X, A matrisinin tersi
sadece bélme iglemleri ile kolayca elde edilmektedir [38].
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5.3 Ozdeger-Ozvektér Problemlerinin Gii¢c Otelemesi Yontemi ile Coziilmesi

Son adim olarak Denklem 5.2'de gdésterilen 6zdeger-6zvektdr probleminin glc éte-
lemesi/yinelemesi yéntemi kullanilarak ¢ézUlmesi ele alinmaktadir. gl¢ Otelemesi
ybntemi 6zvektdr ve dzdegerleri bulunacak matrisin rastgele bir baslangi¢c vektori
ile tekrar tekrar carpilmasi ile matrise ait tek bir 6zdeger-6zvektor ¢iftinin bulunma-
sini saglayan temel bir yéntemdir [38].

Yineleme sifirdan farkli rastgele bir vektor xq ile baglayarak, Denklem 5.13 gértldag
gibi yinelenmeye sokulmaktadir.

Xk = AXk,1 (513)

Yeterli yinelemeden sonra elde edilen xx baskin 6zdegere ait 6zvektéri, xi vektd-
rindn bOyUklGgindn (normunun), bir dnceki xx_1 degerinin blylkligine orani ise

baskin 6zdegeri vermektedir.

Hesaplanan bilesenlerin her bir yinelemede geometrik bluylmesi olasi Usttasma ya
da alttagma riskine neden olmaktadir. Bu ylzden her bir yinelemede kestirilen 6z-
vektérler asagidaki gibi normalize edilmektedir.

= AXxy_
Yie= Al (5.14)
X = Yi/ || Yk [l
A simetrik ve pozitif belirli bir matris ise;
oo = Amax(A
H Yk || ma ( ) (5.15)

Xk — 0zvektor(Amax)

seklinde olur. Giig Otelemesi Yontemi uygulanarak C,,!Cy,C,,'Cyx Ve C,'CyxC,,! Cxy
matrislerine ait 6zdeger ve 6zvektdér degerleri hesaplanmaktadir. Bu yineleme kano-
nik korelasyon analizi icin en anlamh 6zdegere yani baskin 6zdegere ve ona ait
6zvektdére yakinsamaktadir. Baskin 6zdeger en yiksek kanonik korelasyonu, bu 6z-
degere ait 6zvektdr ise kanonik katsayilari vermektedir. Farkli manipllasyonlar ya-
pilarak baskin 6zdegerden geriye kalan 6zdeger-6zvektor ciftleri de gl dteleme
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yontemi ile bulunabilmektedir.

a+az '@zl +a3,z P Y(2)
_ _ 1
M) = s bz T+ oz 25+ bz @ - X(2) (5.16)

5.4 Ornekler

Bahsedilen nimerik dogrusal sistem tanima algoritmasinin basarimini géstermek
icin benzetim islemlerinde parametreleri ani degisen sistemlere ait parametre kesti-

rimi Gzerinde durulmustur.

Ornek 1: Aktarim islevi Denklem 5.17 yapisinda bir sistemin degisen parametreleri-
nin gercek degerleri Cizelge 5.1°de gésterilmistir.

a1z ' + apz?
a bo + b1Z_1 + b22_2

H(z) (5.17)

Sisteme girig olarak normal dagilimli rastgele bir sinyal alinmistir ve durum uzay
denklemleri ile ¢ikislar elde edilmektedir. Her yineleme sirasinda parametreler kes-
tirilmektedir.

Cizelge 5.1. Parametreleri Ani Degisen Sisteme Ait a;, a», by, by, b. Gercek Para-
metre Degerleri

a ao bo b1 b2
200 6rnekten6nce 3.75 1 166 05 1
200 6rnektensonra 1.5 1 1 06 1

Kestirim sirasinda 5.16'daki a, ve b, parametreleri 1 degerini alacak sekilde para-
metreler normalize edilmistir, bu ylzden Sekil 5.2 kestirilen a, ve b, parametreleri
yer almamaktadir ve 1 olarak kabul edilmektedir.
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4
i Gercek Parametre Degerleri
3 : \ ] — — — Kestirilen Parametre Degerleri
l
| i
mﬂ 2 \l\, o
| e
1
|
0
0 200 400 600
2 0.8
| 0.6 ,
\ Of I
1.5| | _ _L
o | | o 0.4}
1 \ (
| 0.2}
|
0.5 0
0 200 400 600 0 200 400 600
Ornek Ornek

Sekil 5.2. Parametreleri Ani Degisen Sisteme Ait a;, a», by, by, bo Kestirilen Para-
metreler

Kestirilen parametrenin gergek parametreyi takip edebildigi grafikte agik¢a goril-
mektedir.

Ornek 2: Benzetim icin Denklem 5.18 yapisinda farkli bir sistem ele alinmistir.

822_2
a bo + b1Z_1 + b22_2

H(z) (5.18)

Bu sisteme ait aktarim islevi parametrelerinin gercek degerleri Gizelge 5.2°de veril-

migtir.

Cizelge 5.2. Parametreleri Ani Degisen Sisteme Ait a, by by b, Gergek Parametre
Degerleri

ao bo b1 b2
200 6rnekien6nce 1 24 0.8 1
200 ornekten sonra 1 5 3 1

Sisteme girig olarak normal dagilimli rastgele bir sinyal alinmistir ve durum uzay
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denklemleri ile ¢ikislar elde edilmektedir. Her yineleme sirasinda parametreler kes-

tirilmektedir.

Kestirilen a, ve b,’ye gbre parametreler normalize edildigi icin Sekil 5.3'te yer alma-

maktadir ve 1 olarak kabul edilmektedir. Gergek parametre degerleri ve kestirilen

parametre degerleri Sekil 5.3’'te gbsteriimektedir.

Gercek Parametre Degerleri | |
— — — Kestirilen Parametre Degerleri

100

300 400 500 600
Ornek

100

200

300 400 500 600
Ornek

Sekil 5.3. Parametreleri Ani Degisen Sisteme Ait a, by by b, Kestirilen Parametreler

Bir 6nceki 6rnede benzer sekilde kestirilen parametreler gercek parametreleri yaka-

lamaktadir.

Ornek 3: Benzetim icin aktarim islevi Denklem 5.19 yapisinda olan farkli bir sistem

daha ele alinmigtir

(5.19)

Bu sisteme ait aktarim islevi parametrelerinin gercek degerleri Cizelge 5.3’te veril-

migtir.
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Cizelge 5.3. Parametreleri Ani Degisen Sisteme Ait a; by by Gergcek Parametre De-

gerleri
a4 by by
200 6rnekten 6nce 1 3.333 1
200 6rnekten sonra 1 2 1

Gercek parametre degerleri ve kestirilen parametre degerleri Sekil 5.4’te gosteril-

mektedir.
T T T T
Gercek Parametre Degeri
— — — Kestirilen Parametre Dederi
3+ ' B
I
I
|
\
VAN
251 " *
o N
= T A
ettt o
1.5 B
| | | |

| | | | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Ornek

Sekil 5.4. Parametreleri Ani Degisen Sisteme Ait a; by by Kestirilen Parametreler

Kestirilen a; ve b;’a gbre parametreler normalize edildigi icin Sekil 5.4 yer almamak-
tadir ve 1 olarak kabul edilmektedir. Bir 6nceki 6rneklere benzer sekilde kestirilen
parametreler gercek parametreleri takip etmektedir.
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6. SONUCLAR

Bu calismada, istatistiksel analiz yontemleri arasinda énemli bir yere sahip olan
kanonik korelasyon analizi yéntemi bir sistem tanima araci olarak énerilmigtir. Bir
sistemden elde edilen deneysel verilerin kanonik korelasyon ydntemi igerisinde kul-
lanilarak dogrusal, kesikli zaman aktarim islevi parametre kestirimi yapiimasina dair

bir cerceve gelistiriimis ve bu yaklagimin cesitli yénleri ¢aligiimistir.

Kanonik korelasyon analizi yéntemi calismada ayrintilariyla verilmis ve sistem ta-
nima igin yéntemin uygunlugu matematiksel olarak ifade edilmigtir. Kanonik kore-
lasyon analizinin Gzerinde calistii problem ve sistem tanima problemi arasindaki
benzerlikler gdsterilmistir. Ozdeger 6zvektdr problemine esdeger olan Kanonik ko-
relasyon analizi ydnteminden elde edilen 6zvektdrlerin kesikli zaman sistemlerin ak-
tarim islevi parametrelerini verdigi, 6zdegerin karekékindn ise belirlenen modelin

gecerliliginin bir élcitl oldugu ortaya konulmustur.

Onerilen yéntem tek girisli tek cikisli kesikli zaman sistem aktarim islevi parametre-
lerinin kestiriminde, ¢ok girigli cok ¢ikigli kesikli zaman sistem aktarim iglevi paramet-
relerinin kestiriminde kullaniimistir. Ayrica, kesikli zaman sistem yapisinin kestirimi
ve model indirgeme ¢alismalarina da yer verilmigtir. Yontem namerik hale getirilmis

ve parametreleri degisen sistemler Gizerinde de kullaniimistir.

Uygulamalar sirasinda su tankindan elde edilen veriler ve benzetim ortaminda olus-
turulan modellerden elde edilen veriler kullaniimistir. Oncelikle tek girisli tek cikisli
kesikli zamanli sistemlerin aktarim iglevinin kestirilmesi igin kanonik korelasyon ana-
lizi kullaniimistir. Su tanki sistemini tanima uygulamasinda farkh dereceler igin kes-
tirimler yapiimigtir. Kanonik korelasyon katsayisi ile yizde bagil hata arasinda pa-
ralellik gézlenmistir. Bu da korelasyon katsayisinin kestirdigimiz sistem modelinin
gecerliligini gbsteren bir 6lgut olarak kullanilabilecegini kanitlar niteliktedir. Korelas-
yonun artmasi ile beraber kestirimin iyi sonu¢ vermesi bize sistem model yapisinin
kestirilebilecegi fikrini vermigtir. Buna paralel olarak korelasyonun yiksek oldugu sis-
temin gergek derecesinden daha dlslk derecelerde kestirimler yapilarak; énerdigi-
miz yaklagimin model indirgemede de kullanilabilecegi uygulamalarla gésterilmistir.
Tek girigli-tek cikisli, kesikli zamanli sistemlerin aktarim iglevlerinin kestiriimesine
benzer sekilde ¢ok girisli-cok ¢ikigli, kesikli zamanl sistem aktarim iglevi paramet-

relerinin kestirimi problemi de incelenmig ve 6rneklerle sunulmustur. Ayrica sistem
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tanima yonteminin gergcek zamanli gergeklestirimi icin nimerik bir algoritma gelisti-
rilmig, parametreleri degisen sistemler Uzerinde de kestirimin basariminin iyi oldugu
gbdzlemlenmigtir. Sonug olarak analitik ve deneysel uygulamalar, dogrusal model ta-
nima agisindan kanonik korelasyon analizinin etkin bir ydntem olarak kullanilabile-

cegini ortaya koymustur.

Gelecek calismalarda, bu yéntem dogrusal olmayan modeller (izerinde de incele-
nebilir ve geligtirilebilir. Yéntemin gercek zamanh sistemlerde ¢evrimici kullaniimasi
saglanabilir. Deterministik modellerin yani sira stokastik modeller tizerinde de cali-
silabilir. Ayrica, kullandigimiz yéntemin basarimi, mevcut kullanilan sistem tanima

yontemleri ile kiyaslanabilir.
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