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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

~ FOURIER SERiSi VE ALTUZAY-TABANLI TANIYIM
YONTEMLERI iLE YOL SPEKTRUMLARININ KESTIRIMI

SEMIHA TURKAY

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damigman: Prof.Dr. Hiiseyin Akcay
2003, 119 sayfa

Bu tezde, spektral carpimlara ayirma yonteminin yol spek-
trumiarinin kestirimi i¢in uygulanabilirligi arastirildi. Diizgiin ara-
likhi olmayan spektrum élgiimleri kullanilarak ¢ok-girdili/¢ok-ciktili,
dogrusal-zamandan bagimsiz sistemlerin taniyimu icin iki algoritma
geligtirildi. Birinci algoritma Fourier serisi tabanh taniyim algo-
ritmasidir. Bu algoritmanin yakinsama analizi sunuldu. ikinci al-
goritma altuzay-tabanl algoritmadir. Bu algoritmanin amaci var
olan ¢aligmalarda kabul edilen frekanslarin diizgiin olma sartini or-
tadan kaldirmaktir. Son olarak, ceyrek arag modeli kullanilarak
bir aracin, beyaz-giiriiltii veya renkli-giiriiltii hiz girdileri olarak ele

alinan rassal yol bozucu etkenlere karg: yanit: incelendi.

Anahtar Kelimeler: Sistem taniyimi; Fourier serisi; Yol gii¢ spek-

trumu; Kestirim; Rassal titregimler.
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ABSTRACT
Master of Science Thesis

ESTIMATION OF ROAD SPECTRA BY FOURIER SERIES
AND SUBSPACE-BASED METHODS

SEMIHA TURKAY

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Electrical and Electronics Engineering Program

Supervisor: Prof.Dr. Hiiseyin Akcay
2003, 119 pages

In this thesis, application of the spectral factorization to es-
timation of road spectra is investigated. Two algorithms are de-
veloped for the identification of multi-input/multi—-output, linear—
time invariant systems from non-uniformly spaced power spectrum
measurements. The first algorithm is a Fourier series based iden-
tification algorithm. A convergence analysis of this algorithm is
performed. The second algorithm is a subspace-based algorithm.
The objective is to relax the uniformity condition imposed on the
frequencies in the existing works. Then, the quarter-car model is
used to study the response of the vehicle to random road exci-

tations by treating them either as white-noise velocity inputs o

colored-noise inputs.

Keywords: System identification; Fourier series; Road power spec-

trum; Estimation; Random vibrations.
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Bolim 1

GIRIS

1.1 Calisma Motivasyonu

Arag titregiminin yiiksek nitelikli similasyonu sadece ii¢ boyutlu modellerle
yapilabilir. Bircok serbestlik derecesine sahip sistemlerin hareket denklemleri
bilgisayarli algoritmalar tarafindan tiiretildigi icin, gercek arag¢ dinamigine
kargt iyi bir yaklagim elde etmek miimkiindiir. Bununla birlikte, aktif ve
pasif siispansiyon sistemlerinin siiriig performans limitlerinin ayrintili analizi,
detayli yol modelleme analizini gerektirir ve optimal kontrol kanunlarinda
kullanilan performans indeksleri, yol yiikseltilerinin bilinmesini gerektirir.
Boylece, arac dinamigi yamtim gergek¢i yol modelleri kullanarak onceden

tahmin etmek oldukca 6nem kazanir.

Gergekgi bir yol modeli farkh akslar arasindaki ve paralel izler arasindaki
korelasyonlar1 gbz 6niine almalidir. Genel olarak tipik yol yiizeyleri homojen
ve izotropik iki-boyutlu-Gaussyan rassal siiregler olarak diigliniilebilir ve bu
varsayimlar, bir yol profilinin tamamini herhangi bir boylamsal izde hesa-
planmig tek bir gii¢ spektral yogunluk ile tanimlamayi miimkiin kilar. Daha
sonra, yolun spektral tanimi, iizerinden gegme hiz bilgisi ve aracin dinamik

ozellikleri ile birlikte arag yanitinin yer degigtirme, ivime ve gerilme cinsinden



ifadesini tanimlayacak olan yanit analizini ortaya koyacaktir.

Boylece, bu tezde yol profili spektrumunu gii¢ spektrumu 6l¢iimlerini kul-
lanarak modelleyen taniyim algoritmalari geligtirildi. Buradaki amag yol
spektrumunu uygun diiglik dereceli rasyonel bir transfer fonksiyonu ile mod-
ellemek ve bu yaklagimi girdisi beyaz giiriiltii olan dogrusal bicimlendirici
filtre tasariminda kullanmaktir. Boyle bir yaklasim yapildiginda, arag kon-

trol problemi standart formda formiile edilebilir.

1.2 Gegmis Calismalar

Arag siispansiyonlarinin aktif kontrolii 1960’l1 yillarin sonlarindan bu yana
onemli aragtirmalarin konusu oldu; mesela, [4, 28, 10, 49, 12, 13]’e ve oradaki
referanslara bakiniz. Limitleri dikkate alan ¢aligmalar ve aktif siispansiyonlarin
getirdigi potansiyel kazanclar [6, 52, 13, 15, 26] gostermistir ki sabit per-
formans 6l¢iimiine odaklanmig siispansiyon kontroldrleri, tiim yol kogullar:
icin incelendiginde geleneksel pasif siispansiyonlara gore performansta sinirhi
gelisme saglarlar. Siirme hareketi boyunca, yol ve ara¢ arasindaki dinamik
etkilesim, yol yiizeyi ve ara¢ hizina bagli olarak etkileyici bir bigimde degisir.
Bu degisiklikler, her kogulda sistemin optimal (veya en azindan optimale yakin
olan) davranigini garanti edebilmek igin dikkate alinmalidir. Genel olarak, ¢cok
piiriizlit yol profillerinde bile siispansiyon sinirlarina ulagilmasini engellemek
icin aktif siispansiyonlar tasarlanir. Aktif siispansiyonlarin tiim i§levle1jini
‘gergek1e§tirebilmeleri icin, tasarlanan kontrolorler degigken yol kosgullarina
kargt adapte olabilme yetenegine sahip olmalidir. Bdylece, bu tezin esas
konusu olan gercekci bir yol modeli gelistirebilme problemi olduk¢a 6nem

kazanir.

Literatiirde yer alan {i¢ 6nemli siispansiyon performans 6l¢iitii, yolcu kon-
foru, siispansiyon deformasyonu, yani arag govdesi ve tekerlek takimi arasinda-

ki goreceli yer degistirme ve lastik deformasyonudur. Genel olarak algak,



diisey ivme sinirlarinin arttirilmig konfora kargtlik geldigi kabul edilir. Aracin
yapisal ozellikleri, sispansiyon deformasyon miktarlar iizerinde kati sinirlama-
lar koyarak ara¢ govde ivmesinin azalmasina elverigli bir durum yaratir; ve
iyi yol tutus oOzelligi ara¢ kullanmimi ve genel olarak arttirilmig giivenlik icin
6nemlidir. Sisteme ilave edilmig sinirlamalar, tiim sistemin giirbiizliigii, giiven-

ligi ve fnaliyet giderleri tarafindan getirilir.

Yol yiizeylerinin, duragan rassal siireclerin realizasyonlar1 olarak gosteril-
mesi, yolda olduk¢a sik kargilagilan cukurlar gibi biiyilik diizensiz etkilerin
analizden uzaklagtirilmas: ve ayri olarak ele alinmas: gartiyla miimkiindiir.
Boyle bir durum so6z konusu oldugunda, yol yiizeyinin duragan rassal bir
siirecin realizasyonu olarak tanimlanmas: verilen yol iizerinden gecen aracin
yanitinin, rassal titregimler teorisinin kabul gormiig teknikleri vasitasiyla be-
lirlenmesine imkan taniyacaktir [43]. Ele alinan yol yiizeyinin izotropik oldugu
diigliniildiigiinde 6nemli bir basitlegtirme miimkiin hale gelecektir. Ciinkii,
tiim yiizeyin rassal tanimi tek bir izin rassal tanimi kullanilarak yapilabilecektir
[44]. [24]’te yol uyaric1 siiregleri arasindaki tiim kox'elasyonlal'l dikkate alan
degigtirilmig bicimlendirici filtre yaklagimi 6nerilmistir ve bu filtre rassal arag

yanitlarini énceden tahmin etmede kullanilmagtir.

1.3 Tezin Kapsadigi Caligmalar

Bu galigmanin amaci rassal yol uyaricilarina karst ara¢ yanitini belirlemeye
yarayan yol spektrumunu kestirmektir. Bir sonraki amag ise yol modellerinin

aktif slispansiyon sistemlerinin tasarimindaki etkilerini aragtirmaktir.

Boliim 2'de, stokastik siiregler {izerine verilen genel kavramlar ve dogrusal
filtreleme yOntemi gozden gecirlmigtir. Bu meteryal oldukga standarttir ve
amag bir sonraki boliimlerde kullanilacak olan terminolojiyi tanitmaktir. Tezin
onemli bir bolimii Béliim 3’te ortaya konulmugtur. Bu boliimde, arag di-

namigi literatiiriindeki stokastik yol modelleme sonuglar1 sunulmustur. Bu



sunumdaki yenilik, yol spektrumuna uygun rasyonel yaklagimlar getiren ve
tekerlekler arasindaki tiim korelasyonlari dikkate alan frekans bélgesi bigimlen-
dirici filtre tasarimint yeniden spektral ¢arpimlarina ayirma problemi olarak
diizenlemektir. Daha sonra, bigimlendirici filtrenin durum-uzay formiilleri,
aracin hareket denklemleri ile genigletilerek yol uyaricilarinin neden oldugu
rassal titregimleri tanimlamak icin kullanilirlar. Son olarak, yatigkin-durum
kovaryans denklemi diiz bir yolda sabit ileri hizla hareket eden bir arag igin

tiretilir.

Boliim 4’te, once Boliim 2’de verilen genel kavramlarin kesikli-zaman
uyarlamalar1 gozden gegirilmigtir. Daha sonra, Boliim 3’te formiile edilmig
spektral carpimlarina ayirma problemini ¢ézen Fourier-serisi tabanli taniyim
algoritmasin1 sunulmusgtur. Bu algoritma, bagaril bir bicimde [43]’teki ver-
ilere uygulanmigtir. Son olarak, algoritmanin yakinsama analizi yapilmisgtir.
Fourier serisinde, trigonometrik fonksiyonlarin secimi notasyonel basitligi sa-
glamak icin yapilmigtir. Bu fonksiyonlar, herhangi bir diizgiin sinirli taban
fonksiyonlarinin tiim seti ile yer degistirebilirler [1]. Béliim 4’iin sonuglar

[50]’de yayinlanmak iizere gonderilmisgtir.

Boliim 5’te, diizgiin aralikli olmayan frekanslarda 6l¢iilmiis gli¢ spektrum
orneklerinden ¢ok-girdili/gok-giktili sistemlerin taniyiminda kullanilan altuzay
tabanli bir algoritma geligtirilmigtir. Bu boliimdeki amag [33]’ta verilen ¢ahs-
manin frekanslar iizerine konulmug diizgiinliik sartini kaldirmaktir. Daha
sonra, algoritma Boliim 5’te caligilan rassal yol modelleme problemini ¢ozen
ilygulamah bir 6rnek ile gosterilmigtir. Boliim 5’in sonuglari [51]’de yayinlanmak

tizere gonderilmigtir.

Boliim 6'da, ceyrek ara¢ modeli kullanilarak bir aracin, beyaz-giiriiltii
veya renkli-giiriiltii hiz girdileri olarak ele alinan rassal yol bozucu etkenlére
kargt yamit1 analiz edilmigtir. Basitlegtirilmis bir veya iki serbestlik derece-
sine sahip modeller, yani tagitlarin ¢eyrek-arag modelleri, bircok aragtirmaci

tarafindan aktif ve pasif sistemlerin davranigini analiz etmede kullantlmigtir.

. Py .‘versites~
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Basit olmalarina ragmen, siispansiyon performans sinirlamalarinin temellerini
icerirler. Bdylece, ilgilenilen degiskenler arasindaki uzlagimlar bir dizi yol
modeli ve arag ileri hizlar1 ig¢in gosterilmistir. En iyi sonuclar yol spektru-
munun yiiksek dereceli rasyonel modelleri icin elde edilmigtir. Bu bdliimiin

icerigi [38, 39]'de yaymnlanmak iizere gonderilmigtir.



Bolum 2

STOKASTIK SURECLERIN GOZDEN
GECIRILMESI

Bu boliimde, tek-boyutlu stokastik siiregler gbézden gegirilecektir. Gozden
gecirilen materyal oldukca standart olup, mesela ders kitab1 olan [21]’de bu-

lunabilir.
2.1 Genel Kavramlar

Rassal bir degisken olan z, herhangi bir deneyin ¢ gibi bir sonucuna z(¢) gibi
bir deger atayan kuraldir. Stokastik bir siire¢ olan z(¢) ise her ( degerine
z(t,¢) gibi bir fonksiyon atayan kuraldir. Boylece, bir stokastik siireg, ¢
parametresine bagli zaman fonksiyonlarinin olugturdugu bir topluluktur veya,
t ve (’ya bagh bir fonksiyondur. ¢ kiimesi deneysel sonuglarin olusturdugu
bir setten olugur ve ¢ kiimesi de reel sayilarin olugturdugu R setinden olusur.
Bu tezde z(t) gosterimi, ("ya baghlig1 ihmal edilmig stokastik bir siireci be-

lirtecektir.

2.1.1 Stokastik Siireclerin istatistikleri

Sayilamayan sonsuz tane reel rassal degigken, her ¢ degeri i¢gin, bir reel stokastik

siire¢ olugturur. Belirlenmig bir ¢ degeri icin, z(t) agagidaki dagilim fonksiy-



onuna sahip bir rassal degigken olur.
F(z;t) = Prob {z(t) < z}. (2.1)

z(t)’nin n.inci dereceden dagihm fonksiyonu, z(t;), ..., 2(¢,) rassal degigkenleri-

nin bilegik dagilim fonksiyonudur ve F'(z1, ..., Tp; t1, ..., &) ile gosterilir.

Complex bir siireg olan 2(t) = z(t) + jy(t), w(t) ve y(t) reel siireclerinin
bilegik istatigi ile tanimlanir. Bir sonraki ifadelerde, hem reel hem de complex

siirecler z(t), sembolii ile gosterileceklerdir.

Bir stokastik siirecin istatistiksel 6zelliklerini belirleyebilmek igin
F(z1, ...y Tp; t1, .oy ty) fonksiyonunun her z;, ¢;, ve n’deki degerleri bilinmelidir.
Fakat bir¢ok uygulamada, ozellikle z(t) ve |z(¢)|*’nin beklenen degerleri gibi
sadece kesin ortalamalar kullanilir. Bu nicelikler, 2(¢)'nin asagida tanimlanan

ikinci derece 6zellikleri cinsinden ifade edilebilir.

Ortalama: z(t)’nin ortalamasi olan 7(¢), z(¢)’nin beklenen degeridir,

nt) =E{«(t)}. (2.2)

Otokorelasyon: z(t) slireci’nin otokorelasyonu olan R(t1,t2),
R(t1,t2) = E {z(t1)z"(t2)} (2.3)
egitligi ile tamimlanir. burada a*, a’min kompleks eglenigidir. Ortalama gig

R(t1,t2)’nin t; =ty =t kogegeni iizerindeki degeridir,

R(t,t) =E{j@®)}. (2.4)

Otokovaryans : x(t) siirecinin otokovaryansi olan C(t1,1,); z(t1) ve z(t2)

rassal degigkenlerinin kovaryansidir:

C(t1,t2) = R(t1,82) — n(t1)n*(t2) (2.5)

Korelasyon katsayisi: Korelasyon katsayisi agagida verilen oran ile tanimlanir
ve r(ty, ty) ile gosterilir.
C(t1,t2)
VO, 1)Clta, 1)

T(tl,tg) = (26)



Capraz-korelasyon: x(t) ve y(t) siireglerinin gapraz korelasyonlari
Ray(t1,t2) = E{z(t1)y"(t2)} = Ry (t2, t1) (2.7)
fonksiyonu ile tanimlanir.

Capraz-kovaryans: z(t) ve y(t)'nin gapraz-kovaryanslar benzer gekilde

Cay (b1, t2) = Ray (b1, t2) — na(t1)17y (t2) (2.8)

ile tanimlanir.

z(t) ve y(t) birbirine (karsilikli) diktir sayet

Ryy(t1,t2) =0, her t; ve #5 igin. (2.9)

Bu iki siire¢ arasinda korelasyon yoktur sayet

Ca)y(tla t2) = 0, her tl ve 1y l§lIl (210)

Beyaz gurdltd: v(t) siireci beyaz giiriiltiidir, eger v(t;) ve v(¢;) degerlerinin

her t; ve t; # ¢; icin korelasyonlar1 yoksa:

C(ti,tj) = 0, her i; 76 tj. (211)

Beyaz giriiltii siirecinin otokovaryansi,

Clti,t2) = q(t1)6(t1 —t2)  q(t1) >0 (2.12)
formunda olmalidir. Burada §(¢) Dirac delta fonksiyonudur.

Normal siire¢: z(t1), ..., () rassal degiskenleri, herhangi bir n ve ¢y, ..., %,
degerleri igin bilegik normal ise bu degiskenlerin olugturdugu z(¢) siireci normal-
dir. Normal siirecin istatistigi tamamen, ortalama degeri olan 7(t) ve otoko-

varyansi olan C(t1,%;) ifadeleriyle belirlenir.



2.2 Duragan Siurecler

Stokastik bir siireg olan z(¢)’nin istatistiksel 6zellikleri orjine gotiiriildiigiinde
degismiyorsa, bu siirece tam duragan siire¢ denir. Bu da, herhangi bir c degeri
i¢in 2(t) ve (t + c) siireclerinin aym istatistige sahip olacagi anlamma gelir.
z(t) ve y(¢)’nin bilegik isﬁatistigi ile, z(t + ¢) ve y(t + c)’nin bilesik istatiétigi,
herhangi bir ¢ degeri igin, ayni istatistige sahipse, x(t) ve y(t) siireclerine
bilesik duragan siirecler denir. Kompleks bir siirecin reel ve imajiner kisumlari

bilegik duragan ise, bu siire¢ de bilegik duragan olur.

Yukardaki tanimdan hareketle, reel tam duragan bir siirecin n.inci derece-

den yogunluk fonksiyonu olan f(x1, ..., Zn; t1, ..., tn), herhangi bir c degeri i¢in
F( @1y ey T 1y oy B) = F(Z1y ey Ty b1 + €5 ooy By +€) (2.13)

olarak tamimlanir. Ozellikle, f(x;t) = f(z;t + ¢) dir. Bu nedenle z(¢)’nin

birinci dereceden yogunlugu t’den bagimsizdir:

f(=;0) = f (=) (2.14)

Benzer gekilde, herhangi bir ¢ degeri i¢in f(z1, %95t + ¢,t2 + ¢), c’den

bagimsizdir. Bu agagidaki sonucu ortaya koyar:

f(x1, T2 t1,t2) = f(x1, 705 7), T=1 —1. (2.15)

Boylece z(t+7) ve x(t) reel rassal degigkenlerinin bilegik yogunlugu t’ye bagh

degildir ve f(xy,Zq;7) e esittir.

Stokastik bir siireg olan z(¢)’nin ortalama degeri sabit ise bu siirece genis

anlamda duragan bir siirec denir.

ve otokorelasyonu sadece 7 = t; — t;’ye baghdir:

E{z(t +)z*(t)} = R(7). (2.17)



Ozellikle dikkat edilirse,
E{lz(t)]’} = R(0). (2.18)
Duragan siirecin ortalama giicit boylece t’den bagimsizdir ve R(0)’a esittir.

(2.17)’den anlagildigr gibi, genis anlamda duragan siirecin otokorelasyonu

sadece 7 = ({1 — t2)’ye baghdir:

C(r) = R(r) = In|’ (2.19)
ve korelasyon katsayisi da

r(r) = C(1)/C(0) (2.20)
egittir.

z(t) ve y(t) siirecleri bilegik genis-anlamda duragandir, eger bu siireclerinin
her biri genig anlamda duragan ve capraz korelasyonlar: sadece 7 = #; — t5’ye

bagh ise:
Ry(n) =B+ 0}, Culr) = Ry(n) —ny.  (221)
z(t) genig anlamda duragan beyazb giiriiltii oldugu zaman,
C(1) = ¢d(7). (2.22)

Dikkat edilecek olursa bir siire¢ tam duragan ise, ayni zamanda genig anlamda

duragandir.

2.3 Stokastik Girdili Sistemler

Verilmig stokastik bir siire¢ olan z(¢)’nin her z(¢, {;) 6rneklerine, belli bir kural
dahilinde y(¢, ;) fonksiyonu atanir. Boylece, 6rnekleri y(t,(;) fonksiyonlar:

olan yeni bir
y(t) = Tz(®)]
siireci meydana gelir. Yeni olusturulan y(¢) siireci, girdisi () siireci olan bir

sistemin (doniisiim 7~ sembolil ile gosterilmistir) ¢iktis: olarak da diigiiniilebilir.
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Bir sistem, eger sadece ¢ degigkenine bagliysa ve bu sistemde ¢ parame-
tre olarak yer aliyorsa bu sisteme belirleyici (deterministic) sistem denir. Bu
ifade, girdinin z(¢,(;) ve z(t,{2) Orneklerinin ¢ degiskenine gore 6zdeg ol-
mas! halinde, bunlara kargilik gelen giktinin, y(¢,¢;) ve y(¢, (2) Orneklerinin
de t’ye gore Ozdes olacaklari anlamina gelir. Eger 7 operatorii her iki ¢ ve ¢
degiskenlerine bagliysa bu sisteme stoka;s’tik sistem denir. Bu da ¢; ve (, gibi,
z(t.C1) = z(t,{3) nin t’ye gore 6zdes oldugu, fakat y(t, (1) # y(t, () olacag
iki sonucun var oldugu anlamina gelir. Bu tezde sadece belirleyici sistemlerle

ilgilenilecektir.

2.3.1 Dogrusal Sistemler

y(t) = Ll=()] (2.23)

notasyonu, y(t)’nin, girdisi z(¢) olan dogrusal bir sistemin ¢iktis1 oldugunu

gééterecek. Agagdaki ifade
Llaz1(t) + apz2(t)] = 0, L[z1(t)] + axL]z2(t)] (2.24)

herhangi a; ve ag sayilari ile girdi ornekleri z;(¢) ve z2(f) icin gecerlidir.
Yukaridaki ifade dogrusalligin bilinen tanimidir ve a; ve as katsayilarinin ras-
sal degiskenler olmasi durumunda da gegerlidir, ¢iinkii, sistemin deterministik
oldugunu varsayarak sadece ¢ degigkenine bagli oldugu belirtilmis oldu. Eger
bir sistem, i¢ yapisi veya bir diferansiyel denklem ile ifade edilirse, o zaman
(2.24) esitligi, y(t)'nin sadece sifir-durum yanits olmasi 'durur.nunfda gecerli

olur. Baglangig koéllllarlna gore yamt (sifir-girdi yanit1) dikkate alinmayacaktir.

Bir sistemin z(t + c¢)’ye verdigi yamt, biitiin ¢ degerleri icin y(t + c)’ye
esitse, bu sisteme zamandan bagimsiz bir sistem denir. Bu tezde ele alinacak
olan biitiin dogrusal sistemlerin zamandan bagimsiz olduklar: diigiiniilecektir.
Dogrusal, zamandan bagimsiz bir sistemin ciktis: agagidaki konvolusyon ile

bulunur.

11



y(t) = z(t) * h(t) = [ 2t — a)h(a)da. (2.25)

—00
Burada h(t) = L[(t)] sistemin darbe yanitidir. Sistemin transfer fonksiyonu,

h(t)'nin Laplace doniigiimii olan H(s) ile gosterilecektir.

Tleride, bir ¢ok sistem (2.25) esitligi ile tanimlanacak. Bununla birlikte,
incelemeye, bir sonraki teoreme dayanan bir ¢ok sonucun, aym zamanda
bir veya daha fazla degisken igeren keyfi dogrusal operatorler igin de gegerli
oldugu vurgulanarak iglevsel bir gésterim olan (2.23) ile baglanacaktir. Eger

z(t) tam duragan bir siireg ise y(¢)’ninde tam duragan bir siire¢ olacagina

dikkat edilmelidir.

Teorem 2.3.1 (Temel Teorem) Herhangi bir dogrusal sistem igin,
E{Llz(t)]} = LIE{z(%)}]. (2.26)
Bagka bir deyisle, y(¢) ¢iktisinin ortalamas: 7, (¢), sistemin 7, (¢) ortalamali
girdisine olan yanitina e§ittif. | .
my(t) = Llne(t)], (2.27)
Buna gore,

E{y(®)} = [ B{ot- )} h(e)da=ma(t) xh(t).  (2:29)

Teorem (2.3.1), dogrusal bir sistemin giktist olan y(¢)’nin herhangi bir
derecedeki bilegsik momentlerini, bunlara kar§‘1hk’ gelen girdinin momentleri
cinsinden ifade etmek icin kullanilabilir. Asagidaki 6zel durumlar, stokastik

girdili sistemlerin ¢aligma alanlarinda birinci dereceden bir 6neme sahiptir.

Teorem 2.3.2 Agagidaki kogullar gecerlidir,

Rey(t1,t) = Ly[Rue(ts, to)] (2.29)
Ryy(ti,ta) = Ly[Ray(ts, to]. (2.30)

12



Yukarida, Loy (L)) notasyonu sistemin to (t1) dediskeni dzerinden iglem
gordigind vety (t3)’in parametre olarak yer aldigins soyler. (2.25) teki icerige

uygun olarak,

Ryy(t, 1) = /_ ” Ruoltr,ts — a)h(a)da (2.31)
Byy(tit) = [ Rey(ts — o to)h(e)do (2.32)

bulunur.

Beyaz giiriilti yanita

Beyaz giiriiltii ile siiriilen bir sistemin ¢iktisinin E {Iy(t)|2} ortalama giddeti

belirlenecektir.

Teorem 2.3.3 Bir dogrusal sistemin girdisi beyaz giurilti ise ve otokorelasy-

onuy

sz(tl,tz) = q(tl)é(tl — tg) (233)

ise, 0 zaman

E{w@I} =a®+b@P = [ at-o) @ de (239

seklinde bulunur.

Tirev Alicilar
Ciktisi, girdinin tiirevi olan dogrusal sisteme tiirev alici sistem denir.
Llz(t)] = £(¢) (2.35)

Bundan dolay1, bir 6nceki sonuglar, £(¢)’nin ortalama degerini ve otokore-

lasyonunu bulmak igin kullanlabilir. (2.27)’den hareketle,

) = Lln(0] = 5 (0). (2.36)
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Benzer gekilde,

0

R (t1,t2) = L(o)[Rya(t1,82)] = %sz(tl,h) (2.37)
¢iinkii, bu durumda, L) t,’ye gore tiirev alimi1 anlamina gelir. Sonug olarak,

| - o .

R;3(t1,t2) = Loy[Rez(t1,12)] = EZIRm(tl,tz)
) (2.38)

= ———Ru(t,1
ERE )

ifadesi elde edilir.

Duragan Siirecler

Eger z(t) genig anlamda duragan ise, n,(t) sabit bir degere esittir; bu nedenle,
E{z(t)} =0. (2.39)

Ayrica, Rgz(t1,t2) = Rge(7) oldugundan dolayi, 7 = ¢; — ¢ ile asagidaki

sonuca varilabilir:

0 d
'_Rxm(tl - t2) = _'_Rzm(T),
6t2 dr
) (2.40)
0 d?
mRm(h —t) = —a_'ng(T)
Bu nedenle
d
R:vfc('r) = _E m('r)
e (2.41)
Riz(1) = 32 Rz (7)
olur.
Diferansiyel Denklemler
Gelisi giizel uyarilan bir belirleyici diferansiyel denklem
any™ () + ... + agy(t) = z(t) (2.42)
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formuna sahiptir.

Ortalama: Girdisi 7,(¢) olan L’nin ¢iktist, y(¢)’nin ortalamasi olan 7, (t)dir

ve agagidaki denklemi

G (1) + .+ a0y (8) = 7a(2)

baglangic kogullar

icin saglar.

Korelasyon: Rgy(t1,12)’yi belirlemek igin, (2.29) kullanilir.

ny (t1, tz) = [/(2) [Rm:c (tl’ t2)]'

Bu durumda, L) ifadesi, R, (t1,12) nin,

n .

an%Rw(tl, tQ) + ...+ aony(tth) = wa(h,tz)
2

diferansiyel denklemini,

o
ny(tl,O) = ...= -at_g’:TRwy(tl,O) =0

baglangic¢ kogullar: icin sagladig goriiliir.

Benzer gekilde,
Ryy(t1, 12) = L1)[Ray(t1, 82)]

oldugundan dolay,

Ryy(0,t2) = ... = ‘g_nlfRyy(O,tg) -0

(A

baglangic kogullar: icin, yukaridaki sonuca benzer bir sonug elde edilir:

3

7]
anﬁRyy(tly tZ) + ...+ ao]?,yy(tl, tz) = ny(th t2)°
1

15

 (2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)
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2.4 Gug Spektrumu

Genis anlamda duragan bir siireg olan z(¢)’nin (reel veya kompleks) gig¢ spek-
trumu, otokorelasyon fonksiyonu R(7) = E {z(t + 7)z*(v)}’nin S(w) Fourier

doniigiimii olarak tanimlanir:
00 .
S(w) = / R(r)e~#7dr. (2.51)
-0

R(—7) = R*(7) oldugu igin, S(w)’nin w’nin reel bir fonksiyonu olduguna
dikkat edilmeli. Fourier geri doniigiim formiiliinden,

R(1) = 21_7r /_o:o S(w)e™ dw (2.52)

olarak elde edilir.

Sik olarak, giic spektrumu, dalgaboyu sayisi n cinsinden agagidaki gibi

tanimlanir:
(o 0]

S(n) = / R(r)e™ ™ dr. (2.53)

—o0

Daha sonra, otokorelasyon fonksiyonu

R(r)= || °; 5(n)e?™ dn (2.54)

formiiliiyle geri elde edilir.

Dalgaboyu sayisi’nin birimi bir saniyedeki devir sayisidir (genel olarak SI
birim sisteminde Hertz (Hz) olarak adlandirilir) ve frekans degigkeni w’nin

birimi bir saniyedeki radyan miktaridir (rad/sec).
S(w) ile §(n) arasindaki iligkinin,
S(n) = S(2mn) (2.55)
olduguna dikkat edilmeli.

Baz yazarlar gii¢ spektrum yogunlugunu tanimlarken farkli ifadeler kul-
lanirlar, ve eger, gii¢ spektrum yogunlugunun nasil tanimlandig bilinmezse,

yaywnlanmig yol profili verileri kargilagtirilirken giiclitkler dogar. (Liste igin
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[29]’e bakiniz). Bu tezde, (2.51)-(2.52) ve (2.53)-(2.54) ¢ift yonlii doniigiimlerine

bagh kalinmigtar.

z(t) ve y(t) siireglerinin ¢apraz-giic spektrumu, capraz korelasyon fonksiy-

onu Ry (7) = E{z(t + 7)y*(t)}'nin Sgy(w) Fourier doniisiimiidiir. Boylece,
Spy(w) = /oo Ry (1T)e ™47 dr;
1" g (2.56)
Ryy(1) = / Sy (w)e? duw.

2

z(t) ve y(t) siiregleri reel olsalar dahi Sy, (w) fonksiyonu, genel olarak, kompleks-

degerlidir, ve biitiin durumlarda,
Sy (@) = S () (2.57)
ifadesi gegerlidir.

Tutarblilik fonksiyonu y(n),

Sey(n
v(n) = —————-A' ”(A” (2.58)
seklinde tanimlanir.
Cauchy-Schwarz esitsizliginden
0<v(n) <1, 0<n<o (2.59)
oldugu goriiliir.
2.4.1 Dogrusal sistemler
Dogrusal bir sistemin yanit1 olan
x
y(t) =/ z(t — a)h(a)do (2.60)
-0

ciktistnin Ry, (7) otokorelasyonu ve S, (w) giic spektrumu, z(t) girdisinin

otokorelasyonu R,,(7) ve giig spektrumu S;,(w) cinsinden ifade edilecektir.
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Teorem 2.4.1 (2.60)ile ifade edilen dogrusal sistemi diginilstin. Bdylece,

Reoy(17) = Ryy(7) % h*(—7); Ry, (1) = Rgy(7) x h(1)  (2.61)
S@) = Sw@H'@)  Sy)=Su@HE).  (262)

ifadeleri elde edilir.

(2.61) ve (2.62) ifadeleri birlestirilirse, agagidaki denklemler elde edilir.

Ryy(m) = Raa(7) * h(7) ¥ " (=7) = Raa(7) * p(7)

(2.63)
Spy(W) = Sp(w)H(w)H*(w) = Sao(w) |H (W)
burada,
p(r) = h(r) x h'(=7) = [ °:o h(t + 7R ({)dt & |H(w)[? (2.64)

olarak tanimlanmigtir.
Ozellikle, eger z(t) ortalama giicii ¢ olan beyaz giiriiltii ise, 0 zaman

Ryp(1) = ¢6(7); Szz(w) = ¢

(2.65)
Sy(w) = ¢ |H(w)|2; Ryy (1) = gp(7)
olduguna dikkat edilmeli.
Déniigiim formiiliinden,
1 o0
E{y)} = Ry = 5- [ Sulw) H@ dw20  (260)

ifadesi bulunur.

2.5 Ozet

Bu bdliimde, bir sonraki boliimlerde gerekli olacak birgok temel kavram gozden
gecirildi. Bu ifadeler ve tanimlar, gosterimlerde kiigiik degisiklikler ile ¢ok

boyutlu ve vektorel degerli stokastik siiregleri de ifade etmede kullanilacaktir.

18



Boliim 3

STOKASTIK YOL VE iZ MODELLEMESI

Yol veya yiizey piiriizliliigii, siiriiciiye veya aracin kendi yapisina uygulanan
temel bozucu fonksiyonlar1 gosterir. Bunun igin, aracin dinamik yanitini,
realistik bir yol modeli kullanarak, onceden tahmin etmek onemlidir, fakat
tamamen realistik bir yol modeli gelistirmek de oldukg¢a zordur. Biitiin yol
modelleri, yol profilini stokastik bir siire¢ olarak ideallegtiren ve yolda oldukca
stk karsilagilan cukurlar gibi biiyiik, diizensiz etkileri goz Oniine almayan,
onemli bir varsayima goére ortaya konulmustur. Ikinci etki tabiki goz ardi

edilmemelidir.

Yol yiizeyinin, duragan rassal bir siirecin gerceklemesi olarak tanimlanmasi,
verilen bir yolun iizerinden gecen aracin yanitinin, rassal titregimler teorisinin
kabul gormiig teknikleri vasitasiyla belirlenmesine imkan taniyacaktir. Dura-
gan rassal uyaricilarin normal dagiliml ve sifir-ortalama degerli oldugu 6zel
bir durumda, uyarici siirecin yeterli istatistiksel tanmimini elde etmek igin,
uyarlclleimn gecmig bilgilerinden sadece ikinci derece momentlerini veya ashin-
da sadece spektral yogunluklarim hesaplamak gerekir. Boylece, yolun spek-
tral tanimi, hiz bilgisi ve aracin dinamik &zellikleriyle birlikte, sistemin yer
degistirme, ivme ve gerilim cinsinden ifade edilmis cevabimi kullanigh olacak

diizeyde té,mmlayacak olan bir yamit analizini verecektir.

Bu boliimde [43, 44, 24, 47]’teki caligmalar tekrar gbzden gegirilecektir.

fiayerstiod
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Daha fazla referans, gelismis yer arag siispansiyon sistemlerinin dinamik anali-
zleri ve kontrol tasarim goriigleri ile ilgili oldukga genig bir literatiirii sinifland-

ran [34]'teki bibliografik listede bulunabilir.

3.1 Yol Yiizeyinin Piiriizliiliik Tanim

Yol boyunca ilerleyen, dort tekerlekli bir arag, herbir tekerlege birtane olmak
tizere, dort etkili yerdegistirme uyaricisinin etkisi altinda kalir. Yolun tanimi,
her bir tekerlgée etkiyen yer degistirmeyi (istatistiksel terimler cinsinden) ve
dort yerdegigtirme arasindaki biitiin korelasyonlar1 tanimlayacak bir bigimde

eksiksiz yapilmig olmalidur.

3.1.1 Yolun Homojen ve izotropik Bir Rassal Sirec

Olarak Tanlmlanmasl

Eger yol yiizeyi oldukga genel, stokastik bir siirecin gerceklemesi olarak diisii-
niiliirse, iki-boyutlu korelasyon fonksiyonlari yolun istatistiksel bir tanimini
ortaya koyacaktir. Bu fonksiyonlar1 bulmak i¢gin, sabit diizleme iligkin yiizey
profili bilgileri, miimkiin olan her bir yol-yiizey béliimii icin 6l¢iilerek, 2(z,y)
yerdegistirmesi tiim (z, y) noktalarinda tanimlanmig bir bicimde elde edilme-
lidir. Burada z boylamsal koordinat, y ise enlemsel koordinattir (Sekil 3.1).

Bu bilgiler kullanilarak genel otokorelasyon fonksiyonlar:

R(z1,y15%2,12) = B [2(21, y1)2(x2, 1)) (3.1)

seklinde elde edilebilir. Yukaridaki ifade (2.3) ile kargilagtirildiginda, zaman
degigkeni ¢ yerine (z,y) nin geldigi goriilecektir.

Bu otokorelasyon fonksiyonlarinin olugturulmasi, hem veri toplamada hem
de bunlarla ilgili hesaplamalarda oldukca zahmetli iglemler gerektirir, bun-

dan dolayt onlara dayali analizlerin pratikte ne kadar kullanilabilir clacag:

20



siphe gotiiriir bir durumdur. Bunun i¢in, yeni, basitlegtirilmig yol yiizey

tanimlarinin aragtirilmas: kaginilmaz hale gelmistir.

Az

Sekil 3.1: z,y-diizleminden &lgiilmiis yol yiizeyinin (z) yiiksekligi

Rassal bir yiizeyin, tiim ististiksel ortalamalari, tanimlanmig olduklari
bolgede gercek pozisyonlarindan bagimsiz ise bu yiizeye homojen yiizey denir.

Boylece eger z(z,y) rassal yiizeyi homojense agagidaki durumlar saglar:

1. z’nin beklenen degeri 7(z,y) z,y’den bagimsizdir; genellemeden birgey

kaybetmeksizin sifir kabul edilebilir;

2. R(x1,v1; 2, y2) korelasyon fonksiyonu 7y = 21 — xa, 72 = y1 — 2 farkina
baglidir, yani tek tek z1,%y;,22,y> degerlerine bagh degildir; bundan
dolayr

R(1,m) = E[2(z + 11,y + 72)2(z, y)] (3.2)

esitligi (3.1)’in yerine kullanilabilir.
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Asagidaki vektor tanimlari yapilsin:
o= |, =[], (3.3)

(3.2)’dén, R(7) = E[2(9+7)2(3)] oldugu gézlemlenir. Béylece, homojen ras-
sal bir yiizey genis anlamda duragandir. Eger z(z,y) otokorelasyonu ergodik
bir siireg ise, 0 zaman R(7),

R(7r) = lim — /a/2 /b/2 2(9 + 7)2(9) dzdy. (3.4)

G%OO a

seklinde kestirilebilir.

Simdi daha ileri gidilip, bu siirecin izotropik oldugu disiiniiliirse, yani
z(z,y) homojen siireci dairesel simetriye sahip olursa, baz ilging sonuclar

ortaya gikar. Bu da R(7)’1n sadece,
lirllz = (Tl +73)% | (3.5)

esitligine bagh oldugu anlamina gelir.

Tzotropi hipotezi, bagarili bir sekilde tiirbiilans [3] ve okyanus-dalga hareke-
tinin [18] analitiksel yaklagimlarinda kullanildi. Sabit izotropik rassal yiizeyle-
rin analitik 6zellikleri {43, 44)’de incelenmis ve bu yiizey tanimlan ile ilgili

sinirlamalara igaret edilmigtir.

Ozellikle, [43]te tipik yol yﬁzeylerinin homojen ve izotropik iki boyutlu
Gaussyan rassal siireclerinin gergeklemeleri olarak diigiiniilebilecegi gosteril-
migtir; ve bu nedenle bdyle bir siirecin tam taniminin herhangi bir izde hesa-
planmig tek bir otokorelasyon fonksiyonu ile yapilabilecegi, ve tek direkt spek-
tral yogunluk fonksiyonunun, bu nedenle ¢ok-izli arag yaniti analizinde gerekli
yiizey tanimini verebilecegi ifade edilmistir. Tleride izotropi kavrami yol ve iz

modellemesi tizerine ayrintilandirilacaktir.
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3.1.2 Frekans Boélgesinde Yol ve iz Modellemesi

Rg(m1) ve Rp(m) ifadeleri sirasiyla sag ve sol izlerin otokorelasyon fonksiyon-

lartmi (Sekil 3.2) gostersin. Boylece (3.2)’den
Rg(n) = Rp(my) = R(7,0) | (3.6)
esitligi elde edilir. y = b/2 ve y = —b/2 (Sekil 3.2) ile tanimlanmg iki izin
yerdegigtirmeleri arasindaki ¢apraz korelasyonlar agagidaki gibi ifade edilebilir:
Rgy(m1) = E[2(z + 71, —b/2)2(z,b/2)] = R(71,—b) (3.7)
ve
RLR(Tl) =E [z(:c + 71, b/2)z(x, —-b/2)] = R(Tl, b) (38)
Fakat R(m,72) otokorelasyon fonksiyonu her iki 7, ve 75 degerleri icin ift
olmas: gerektiginden (3.7) ve (3.8) esitliklerinden
RRL(TI) = RLR(Tl) = RLR(—Tl) (39)
ifadesi bulunur.
(3.9)’dan, b mesafesi ile ayrilan iki parallel izin yer degistirmeleri arasindaki
capraz-korelasyon fonksiyonunun ¢ift degerli oldugu goriiliir. Bu ifade ayrica,
Sr1(Q?) capraz-spektral yogunlugunun gercek degerli bir fonksiyon olmasi

gerektigine de igaret eder, ciinkii 7, = —7; degigken degisimi ile (3.9) daki
egitlik kullanilarak,

St = [ Bu(n)é™dn = [~ Ru(-7)e ™ dn

—o0

00 o~
- / Rew(7)e M d7, = Spu(Q)
- .

ifadesi elde edilir. Burada, Q uzaysal frekanstir ve birimi rad/m’dir.

(3.9)’dapm B

Sr($2) = SLr(©) (3.10)
olduguna dikkat edilmelidir. Izotropi hipotezinden ve (3.8) esitliginden,
Rgy(m1), Rr(m1) cinsinden agagidaki gibi yazilabilir:

Ry (1) = R((r2 +b%)2,0) = By ((r + 1)%). (3.11)
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Capraz-gii¢ spektrumu (2.55), (2.56), (3.11)’den , ve [8]’deki (12).inci den-

klemden agagidaki gibi hesaplanir.

Sew(®) = [ Ra((r+8)2) e nan

(3.12)

dn;.

1

Jy (2mb(72 — 72)7)

(72 — 72)2

S\R(ﬁ) — 27h ./|~| §R(’ﬁ1) ﬁ1

Burada Sg(7) = Sg(2n7), SL(7) = Sy(2rfi), Spu(A) = Sru(277); ve Jy
birinci dereceden Bessel fonksiyonudur. 7’nin birimi ise cycle/m’dir. Asagida

verilen Ji(z) yaklagimlari faydalidir [9];

Ji(z) ~ g (z — 0)

Ji(z) ~ \/;i; Cos (:v — —3:175) (z — 00).

Siiregelen analizden, homojenlik ve izotropi varsayunlari altinda, yol pro-

(3.13)

filinin tam taniminin, herhangi bir boylamsal izde hesaplanmig Sg(f2) gibi
tek bir gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu ile ifade edilebilecegi sonucuna
varilir. Bu durumda, sol ve sag izler arasindaki gapraz-gii¢ spektral yogunluk

(3.12)’den hesaplanur.
Tiim tek-iz spektrumlari izotropi varsayimi altinda kabul edilebilir degildir;
iki boyutlu gii¢ spektrumlarinin negatif olmamasi gerekir.

Sz(Qh, Q) = / > / ¥ R(n,m)e im0 n®grdrn,  (3.14)
—00 J—00 :

[44]’de bu durumun

4 /oo - 7 - R
— . Se(fi)——=——==dn; <0 (7 > o). (3.15)
dn Ja /ﬁ% — 72

oldugu zaman saglandig gosterilmistir. (3.15)’teki sartin uygulanabilir olmasi

iin, S5(7) fonksiyonunun |7i]’e gére monoton azalan olmas: yeterlidir [44].
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J Arka On
tekerlekler tekerlekler

Jekil 3.2: Tekerlek girdilerinin, dort-girdili ara¢ modeli yapis:

3.2 Tek Bir Spektral Yogunluk ile Yol Tanim1

Tablo 3.1 genellikle tek-iz spektrumlarini tanimlamakta kullanilan fonksiy-
onlart ve bunlarin tartigildigr veya uygulandig referanslan listeler. Rasy-
onel fonksiyonlar, yol piiriizliiliigii modellemesinde, beyaz giiriiltii ile uyarilan

dogrusal bir filtrenin giktisi olarak onem kazanirlar [45, 23].

1-4 fonksiyonlar |7i|’ye gére monoton azalirlar ve bu nedenle (3.15)’teki
kogulu saglarlar. 5.inci fonksiyon da d; > &2 olmasi sartiyla (3.15)teki kogulu
saglar [8]. Boylece, 1-5 arasindaki tiim fonksiyonlar kabul edilebilirdir. [8]'de

capraz spektumlar icin kapali ¢6ziimler elde edilmistir.

Sekil 3.3’te {43], herbiri farkly, ii¢ yol yiizeyinin iz ¢iftlerinden alinmig spek-
tral yogunluklar gosterilmigtir. Sekilden, boylamsal y6ndeki yol yiizeyinin
spektral yogunlugun her bir durumda takip ettigi izden bagimsiz oldugu

goriiliir, bu da homojenlik varsayimini destekler.

Deneysel arastirmalar [43], capraz korelasyon fonksiyonlart Rygr(mi) ve
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Cizelge 3.1: Tek-iz piiriizliiliik spektrumlarini temsil eden fonksiyonlar

S r(7) Referanslar
1. Gii¢ yasas: Cln|~% [20]
Cln/no|~2%, 0<|hl<n
2. Boliinniig giic yasas /7ol Al <o [43, 14]
' . Clﬁ/ﬁol—%’, g < Iﬁl < 00
3. Rasyonel fonksiyon %2—?—,_6—2’ 0<|n] < o0 [35, 27]
4. Rasyonel fonksiyon m, 0< l;il < o0 [19]
9 2 2
5. Rasyonel fonksiyon Cla”+0, +9) 0< i) < oo [27)

(12 — 02 — 62) + 4n24?’

Not: C,4, 61, ve 02 pozitif sabit degerlerdir.

Rgy(71)’in simetrik oldugunu gosterir; bu da kargilikhi iki izden alinmig iki

capraz-spektral yogunlugun gergek oldugunu gosterir. Sekil 3.4’te [43]

—__ Sw(®)

() = —————
! \/Sr(7)SL(7)

(3.16)

seklinde tanimlanmig (7)) tutarlibk fonksiyonu verilen yolun ii¢ farkl: iz

geniglikleri i¢in ¢izilmigtir.

Sekil 3.5’te [43], ii¢ farkli yol yiizeyi icin +y(7i) nin tek iz genigligini gosteren
iz giftlerinden hesaplanmig degerleri ile tek izden hesaplanmig ( izotropi varsayi-
m1 altinda) degerleri kargilagtirilmigtir. Boylece bu veriler izotropi varsayimi-

nin degigik yol durumlan igin gegerli olduguna kanit olugturur.

Sekil 3.6’da [43], tipik bir yolun spektral yogunlugu ve boliinmiig giic yasasi
ile yaklagim: (Tablo 3.1) deneme yanilma yontemi ile 7ig = 0.15708 cycles/m,
61 = 1.6, § = 1.1, ve C = 0.76 x 10~° degerleri icin gosterilmigtir. Bu

yaklagimin ¢ok kiiciik frekanslar haricinde dogru sunuglar verdigi goriiliir.
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Spektral yogunluk (m2/cycle/m)

a2 . ) " L, 1 X PR o | 1 L 2 U T T WY

107 107 10
Dalga sayisi (cycle/m)

Sekil 3.3: Ug farkh tip karayolu boyunca parallel izlerin spektral yogunluklar:: A,
otoyol; B, tali yol; C, kaplama yol, ve - -- : gL(ﬁ); —: §R(ﬁ)

3.3 Iligkilendirilmis Rassal Yol Uyaricilar

Diiz bir yolda, sabit ileri v hiziyla hareket eden bir arag icin (Sekil 3.2), iki

tip korelasyon mevcuttur:

1. Sag ve sol izler arsindaki ¢apraz-korelasyon,

2. On ve arka tekerlekler arasindaki zaman gecikmesi.

Daha sonra bu korelasyon tiplerini ayr1 ayri ele alacagiz. Dikkat edilmeli ki
homojen ve izotropik yol varsayimi altinda, iki 6n (arka) tekerlekler arasindaki
capraz korelasyon Rg(b)’ye esittir, ve ayn1 iz iizerinde iki tekerlegin korelasy-
onu da Rg(a)’a esittir. Ayrica, kdgegenler ile ayrilmig iki tekerlegin arasindaki
capraz korelasyon da Rg((a® + b%)%)’a esittir.

citoY
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i s uez Kituphane




0.9}

0.8

0.6

0.5

04F

0.3

0.2f o \ 4

0.1 1 ! 1 I 1 ! ) 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Dalga sayisi (cycle/m)

Sekil 3.4: b (tali yol) iz genigliginin tutarlilk fonksiyonu y(72); — : b= 0.61 m, - -
:b=122m,---:5=244m ’

3.3.1 Sol ve Sag izler Arasindaki Capraz—Korelasyon:

Bicimlendirici Filtre Yaklagimi

Sol ve sag izler arasindaki korelasyonu belirtmek amaciyla, [24, 6]’de degistiril-
mig birinci derece bigimlendirici filtre yaklagimi [22] kullanilmigtir. Bicimlendi-
rici filtre yaklagiminda, on sag ve sol kogelerdeki, z(x,—b/2) ve z(z,b/2)
yerdegistirmelerinin (Sekil 3.7), aralarinda korelasyon olmayan z(z, 0) ve B(x)

gibi iki fonksiyondan olugtugu varsayilmigtir.

#(z,—b/2) = z(z,0) - (b/2)0(z)
(3.17)
Az,b/2) = 2(z,0)+ (b/2)6(z).

Er(z) = 2(z, —b/2), &L(x) = 2(x,b/2), ve &(z) = 2(z, 0) olsun. Bu durumda,

fR(ac) ve &(x) siireclerinin giic spektral ve gapraz spektral yogunluklari,
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Sekil 3.5: Olgiilmiig tutarhlik fonksiyonlar: ve izotropi varsayum altinda hesa-
planmig degerlerinin karsilagtirilmasi. A: otOYOI; B: tali yol; C: kaplama yol ve 4’,

B’, C' Rr(m) bilgisinden hesaplanmig degerlerdir

&m(z) ve 6(x)’in sirastyla Sm(€2) ve Sp(€2) glig spektral yogunluklari cinsinden,
(3.17)’deki esitlik kullanilarak agagidaki gibi hesaplanir:

Sr(€2) SL(Q2) = Sm(Q) + (b2/4)Se(Q)
(3.18)

Ser() = Su(Q) — (62/4)Ss(9).

Il

Sre(©2)

Bigirhlendirici filtreler yardimuyla, &y (x) ve 6(x) siirecleri, sifir ortalama

degerli ve kovaryanslari

k
E (@u(@)} = B (@) = | 7 (319
¢z —1'), k=1

geklinde tamimlanmig, beyaz giiriiltii siireglerinden elde edilir. Burada k ve {,

1 ve 2 degerlerini alir, ve ¢’da beyaz giiriiltii siireglerinin siddetini gosterir.

29



Spektral yogunluk (m?/cycle/m)
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Dalga sayisi (cycle/m)

Sekil 3.6: Tipik temel bir yolun spektral yogunlugu S\'g(ﬁ)’ya uygun cift egim

karakteristigini gosterir

Birinci derece bigimlendirici filtre yaklagimi, 6rnegin agagidaki denklemler

ile sonuclanir:

4 [fm)' _ o le@], m(m)}
4z | f(z) | | 0(z) va(z)
_ _ (3.20)
{fﬁ(x) _ o ém() |
&u(z) | | O(z) |
burada
Aﬂz{—,\l ol p_lm o] ool —b/z} o
0 —‘)\2 0 Ko b/2

olarak tanimlanmigtir. Boylece, (2.65), (3.18), (3.19), (3.20), ve (2.58)’den
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Sol iz

Sekil 3.7: Yol Modeli

agagidaki denklemler elde edilir:

Q24 A3+ ard
Sr()) = So : lia
O+ (A2 + 22)Q2 + A2)3

(3.22)

1— o)+ A2 —aX?

) = ( ) 2 g ;

(14 )2+ 2]+ oA

burada,
o = (bry/2k1)?

(3.23)

So = gri(1+0)

olarak tanimlanmigtir. Bu nedenle, (3.20)’deki bigimlendirici filtre, tek iz giig
spektral yogunlugun spektral carpimina ikinci dereceden rasyonel bir yaklagim

getirir.

(3.12)deki egitlikten gozlemlenecek olursa, Sg(€2), {’nin rasyonel bir fonksiy-
onu olsa dahi, Sgy(2) genel olarak rasyonel bir fonksiyon degildir. Bu da
izotropik yol varsayiminin, bigimlendirici filtre yaklagimi ile kargilanamayacagi-

n1 gosterir.
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Zaman Bolgesine Gegis

Bigimlendirici filtre denklemleri (3.20), zaman bolgesine tiirevin zincir ku-

ralim1 z = vt ifadesine uygulayarak agagidaki gibi doniigtiiriilebilirler:

4 [ @(t)} N KO . nl(t)}
41 6 G (1) 0
(3.24)
[wlu)] _ . a(t)]
w2(t) Cz(t)
burada
G(t) = &m(vt), Ca(t) = 0 (vi);
m@) = wnvt), M2(t) = va(vt);
wi(t) = &r(vt),  wa(t) =& (v1).
ni(t) streglerinin kovaryanslar, k = 1,2, (3.19)’dan
N = vi(vt)y(vt)} = 0 e
Rﬂkﬂl(t’t) = E{ k( t) l(vt)} { q5(v(t—t’))7 k=1
(3.25)

{o, k1
S(t-1), k=1

olarak hesaplanir. Son egitlik herhangi bir diizgiin f(¢) fonksiyonu igin,
agagidaki bilgiden faydalanilarak yazilmigtir:

[ s -t)de=3 1),
Bu nedenle (3.25) ve (2.51)’den
Sp(w) = =1, (3.26)

bulunur. Burada I,, € R®*®, n’e n’lik birim matrisini gosterir. Boylece (2.63)
ve (3.24)’ten,
Sw(w) = Gw(jw)Sn(w)Gg(—jw) (3.27)

{Jnivarsiis®
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ifadesi elde edilir. Burada,

Gw(S) == CQ(SI2 — 'l}AQ)_l’UBQ, (3.28)
GQ(S) = CQ(SIz - AQ)—lBQ (329)
olarak tanimlansin. O zaman, ‘
Gu(s) = G (%) (3.30)
ve (3.27) ve (3.26)’dan
_ 1o or -E)
Sulw) =G (J v) G <] - (3.31)
ifadesi elde edilir. (")zellikle,
1 w w
Swn@) =352 (2), alw) =7 (%) (332

olur. Burada 7yy2(w), w1 (t) and ws(t) siireglerinin tutarhilik fonksiyonudur.

3.3.2 On ve Arka Tekerlekler Arasindaki Korelasyon

Simdi, Sekil 3.7°deki aracin zaman gecikmesine bagh 6n ve arka tekerlekleri
arasindaki korelasyonu incelenecektir. &i(x) = 2(z — a,—b/2) ve & (x) =
z(z — a,b/2) sirasiyla arka sag ve sol kogelerdeki yerdegistirmeleri gostersin.
x = vt esitligi kurulsun; ve ws(t) = & (vt) ve wa(t) = & (vt) olsun. Sonra,

Jekil 3.7°deki su kinematik sinirlamalara dikkat edilmeli:

ws(t) = wy (t - %) L w(t) = ws (t - %) . (3.33)

Bu simirlamalar (3.24)’ten, ws(t) ve w4(t) icin durum-uzay formiillerini

goyle olugtururlar;

i [ G(t) - = vAq G () + vBq 7s(t) }
dt | ¢t) | Cat) n4(t)
] (3.34)
[wW) _ . @w}
w4(t) i C4(t)
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burada
m@=m(t-2), m®=m(t-2) (3.35)

olarak tanimlanmigtir.

3.3.3 Yol Uyaricilarinin Spektral Gosterimi

Iki matrisin Kronecker carpimi oldukga faydali bir operasyondur ve agagidaki
gibi tanimlanmigtir. A = [ay] € C™ " ve B € CP*4 verilmis iki matris
olsun. A ve B'nin, A ® B geklinde yazilan Kronecker (veya tensor) carpimi,

mp X nq’luk bir matristir.

[ anB apB -+ aip,B ]
an B axB --- a,B
A®B = 21 22 2
| amlB_ am2B Tt amnB |

Kronecker ¢arpimlarinin oldukga ilging 6zellikleri vardir. Onlardan bazilari

agagidaki ifadelerde toplanmigtir.

Olgu 3.3.1 A, B, C, ve D uyumlu boyutlarda verilmis dort matris olsun. O

zaman agagidaki ifadeler gecerlidir:

1. (A® B)(C® D) = AC ® BD.
2. (A By '=A"1® B\

3. oj ve by, sirasiyla A € R™*™ and B € R™*" "nin zdegerlerini gostersin.
(A ® B)’nin mn tane ozdegeri {aBy 1 j = 1,---,m; k = 1,---,n}

olarak gisterilir.

/. det(A® B) = (detA)*(detB)™, A € R™™ B ¢ R0,
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Her iki cesit korelasyonu da goz 6niine alan, wy, we, ws, ve wy yerdegigtirme-
lerinin durum-uzay tamimlari, (3.24) ve (3.34) birlestirilerek agagidaki gibi
elde edilir:

C(t) = (I2®vAqn)((t) + (I ® vBa) n(f) '
| (3.36)

w(t) = (la®Cq)(()
burada
G M wy
C=| 1 ],n=]1 ], w=]: (3.37)
Ca M wy
ve 7(t)’nin otokorelasyon fonksiyonu
oty —t (t; —ta+d
Runltr i) = & | *1 7% -btd ) o, (3.38)
V16—t —d) 6(ty — t2)
~ olarak verilmistir. Burada
a=2 (3.39)
v

w(t)'nin otokorelasyon matrisi veya buna egdeger olarak, gii¢ spektral
yogunlugu (3.36) ve (3.38)’den sSyle hesaplanabilir. Once Ry, (t)’nin Fourier

dontigiimii alinarak

1 jwd
Sp(w) = % [ “ ek (3.40)
e

elde edilir.

Gu(s): m+— w olan transfer fonksiyonunu gostersin. Boylece (3.30)’dan
Gu(s) = L ® Gy(s) (3.41)
bulunur. Daha sonra Sy, (w),

Su(w) = Gy (jw)S,(w)GE (jw) (3.42)
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ifadesinden hesaplanir. Burada A%, verilen A matrisinin kompleks egleniginin

transpozesini gosterir. Boylece

1 ejwd
ejwd 1

Bicimlendirici filtre yaklagiminda Aq, Bg, Cq durum uzay matrislerini

® Gy(jw)Gy (jw) (3.43)

esitligi elde edilir.

uygun segerek

Sr(€2)  Sru(Q)
Sre(2)  Sr(®)
matrisini, (3.19)’daki beyaz giiriiltii girdileri igin, Gq(s) filtresinin ¢ikt1 spek-

(3.44)

tral yogunluguna eglestirmek amaglanir. Daha once de 6nemle vurgulandigi
gibi, Sg(£2) rasyonel bir fonksiyon olsa dahi, Sgy,(€2)’nin rasyonel olmas: gerek-
mez. Bununla birlikte, filtrenin derecesi artirildiginda, (3.44) ifadesi gittikce
daha iyi eglegir.

Asagidaki denklemi saglayan sonlu boyutta Gq(s) filtresi bulma problémi,

Sa(®)  Sar(@) }

(3.45)
Sru(©)  Sr()

4GaliR)Ca(Q) = {

kestirim literatiiriinde spektral carpimlarina ayirma problemi olarak bilinir.
X(Q) € R™™ matris fonksiyonu olsun. X igin agagidaki gibi bir norm
tanimlanir:

X lleo = max max [ X (2)] - (3.46)

Her sabit ) degeri igin, tiim matris normlarinin egdeger oldugu hatlrlanmah

(3.45)’deki ~ notasyonu gu anlama, gelir:

Verilmis bir € > 0 igin

v en [ Sr(?)  Sru(®)
1Ga(§N)G (1) — (3.47)
Sru(2)  Sr(©)
ifadesini saglayan m.inci dereceden bir Go(s) filtresi bulunsun.
36 + aciciu Universites!
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¢

Bu problem daha sonra detayl olarak incelenecektir. Bu problemin en
yeni dokiimii oldukga iyi bir ders kitab: olan [30]'de bulunabilir. (3.45)’in
¢Oziimu sadece yaklagik bir sonug verecegi igin, (3.43)teki zaman gecikmeler-

ine de sonlu boyutta yaklagimlar dii§iiniilebili‘r.> Béyléce, her iki cegit kore-

formiile edilmelidir.

lasyonuda goz Online alan sozii gecen spektral carpumlarina ayirma problemi
Verilmis bir e > 0 i¢in,
1 e } ® [ Sr(2)  Sr())

e‘j”‘m 1 SRL (Q) SR((U) ‘

ifadesini saglayan m.inci dereceden bir Go(s) = Cq (sl — AQ)_1 Bq filtresi

aGa(j)GL () — < € (3.48)

o

bulunsun.

¢
Boylece, Sekil 3.7’deki dért uyarici, dort boyutlu sifir ortalama degerli ve
R.(t,1) = %14 5t —1) (3.49)

kovaryans matrisine sahip duragan beyaz giiriiltii siireci e(¢)’nin siirdiigi

(vAq,vBq, Cq) filtresinin w(t) giktis: olarak diigiiniilebilir.

3.4 Yatigkin-Durum Kovaryans Denklemleri

Sekil 3.7°deki aracin hareket denklemleri durum-uzay formunda, g0yle verilmig

olsun:

#(t) = Az(t)+ Huw(t)
(3.50)
y(t) = Cz(t)

burada z(t) € R™ durum vektoriinii, w(t) dort kogedeki yer degistirmeleri

ve y(t) € R™, ilgilenilen degigkenlerin cikt1 vektorlerini gosterir. Tleri bir
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boliimde, verilmig hareket denklemleri setinin nasil bu forma getirilecegi goriilecektir.

(3.50) ile ifade edilen sistemin kararl ve (3.50) realizasyonun minimal
oldugu varsayisin. Bu da A € R**™'nin 6zdegerlerinin gercek kisimlarinin
negatif oldugu ve (4, B) ve (4, C) ¢iftlerinin sirasiyla denetlenebilir ve gozlene-
bilir oldugu anlamina gelir. Eger a§a§1dé tanlmlanmi§ Con denetlenebilirlik

matrisi, tam rank n’e sahipse herhangi bir (A, B) cifti denetlenebilirdir.
Cn=[B AB --- A"'B]. (3.51)

Dualite’den de, eger agagida tanimlanmig gézlenebilirlik matrisi O,, tam rank,
n’e sahipse (A, C) cifiti gozlenebilirdir.

C

CA
O.=| . (3.52)

C A1

Kare simetrik bir matris olan @, tiim z # 0 icin z7Qz > 0 (z7Qz > 0)
kogulunu sagliyor ise pozitif-(yars)-belirlidir ve @ > 0 (Q > 0) ile gosterilir.
Pozitif-yari-belirli bir matris olan Q’nun kare kok faktori U, @ = UUT
egitligini saglayan herhangi bir matris olarak tanimlanir. Q'/2, positif-yar
belirli bir matris olan Q’nun kare kok faktoriinii gostersin. Asagida Lya-
punov denklemsi olarak tanimlanan egitlik, dogrusal sistemlerin kararlilik ve

yatigkin-durum kovaryans g¢aligmalarinda 6nem kazanir.
AP+ PAT+Q=0. - (3.53)

Lyapunov denkleminin 6zellikleri agagidaki yardimci teoremde verilmigtir ve

ispat1 [30, 42]’da yapilmigtir.

Yardimeci teorem 3.4.1 (3.53)%teki egitlik ele alinsin. A’nan kararl oldugu

varsaylsin. O zaman, agaqidaki ifadeler gegerlidir:
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1. Her bir Q igin, (3.53)%in buna karsiik gelen tek ¢ézimd,

ifadesiyle verilir.

P:/o e Qe 7 do (3.54)

2. P>0eferQ>0veP>0 eferQ>0.

8. Q > 0 oldugu zaman, sadece ve sadece P > 0 ise (A, Q/?) denetlenebilir-

dir.

Bu béliimde, y(t)’nin kovaryansi Py(t) = R,,(t,1) icin, asimtotik bir den-

klem tiiretilecektir, ve w(t) (3.36) ve (3.38)’e gore olugturulacaktir. Bunun

icin once z(t) (¢) ile genigletilerek agagidaki gibi ifade edilsin:

burada

z

()

—

H

r

%f(t) = Az(t) + Hn(t)
(3.55)
y(t) = Cz(t)
z(t) I A H(I,®Cq)
@ |’ o Lewvds |’
(3.56)
0 N
. é=[c 0]
I, ® vBq

olarak tamimlanmigtir. Elde edilen sonuglar agagida 6zetlenmistir.

Teorem 3.4.1 (3.55) ile ifade edilen sistem diusiniilsin. A ve Aq kararh ma-

trislerdir ve n(t) sifir ortalama degerine ve (3.38) deki otokorelasyon fonksiy-

onuna sahip duragan bir siregtir. d (3.39)’daki gibi olsdn. H soyle parcalan-

sin:

ve

Q = BHT + “A(H, AT + AT + (. HT + HyHT )e ™

H=[H, H, H; H (3.57)

olsun. (3.58)

Lot <.:,.‘.,§§~:'Jii@5\
Aot S
5 A\“ﬂerkez Kutui?"a“é



O zaman,
i _ A B AT
tl_lglo E{y(¥)} — 0, tll)rglo P,(t) = CPC (3.59)

olur. Burada 13;5 Lyapunov denkleminin tek, pozitif-yari-belirli bir ¢ézimaidur:

AP+ BAT + %Q =0 (3.60)

Ispat: (3.55)’in durum ¢dziimii
~ t ~ —
z(t) = e*z(0) +/ A" Hy(r)dr (3.61)
0

ifadesiyle verilir. Bu ifade’den (3.59) daki birinci egitlik hemen saglanir.
Genellemeden hicbirgey kaybetmeksizin Z(0) = 0 oldugu varsayilabilir. O

zaman,

Rz(tt) = E{20)3"(1)}
toptoa —
= [)/oeA(t_")HE {n(o)nT(p)}HTeET(t_")dadp
topt o~
= //eA(t_"')HR,m(q,p)ﬁTem(t"p)dadp
_ 9 At- NG 26(0 — p) 125(U;‘P+d)
L[ [om|

So—p—d)  Lilo—p)
HT A =P dodp

— Q/ / Alt-0) {HHTa p) + (HLHY + HoHY )6(0 — p + d)
(H3H + H4AT)5(0 —-p— d))} AT t~Adodp

= 4 [ Ao [FHT 1 M (BT + BT
+ (BHT + HyH]) o } -4y
elde edilir. Buradaki son egitlik agagidaki egitliklerden ortaya cikmigtir.
t ot~
/0 /0 - H HY X (t-p)g (0 — p+d)dodp
=/ * (A0 AU, T A7) g
0

ve (integrasyon siras:1 degigtirildikten sonra)

t pt o~ P
/0 /0 A=, T AT 05 (5 — p — d)dodp
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Eopt o
= /0 /0 eA(t“’)Hg,er’?T(t"’)d(a — p—d)dpdo

— At e;‘f(t—a) ﬁ3ﬁ11‘e;frde;fr(t—a) do

bulunur. Buradan
R(t,t) = % /0 A7 QA" g (3.62)

egitligi elde edilir.

@ > 0 oldugu iddia edilsin. Bu iddia’y1 ispatlamak icin, (3.62) z7 ile
soldan ve z ile sagdan carpisin. Tiim #'ler igin Ro~(¢,7) > 0 oldugundan

dolayi, her = ve tiim ¢ degerleri igin, agagidaki ifade elde edilir:
T tor e (49N ar
x R (¢, t)xz/ z e’ (——) e” “xzdo > 0. (3.63)
0 v

(3.63)’teki integrand t'nin siirekli bir fonksiyonudur ve ¢ = 0’da z7(¢Q/v)z

'e egittir. Boylece, tiim yeterince kiigiik ¢’ler igin
T Rep(t, t)z = %(a:TQx)t +0(12) (3.64)

elde edilir. Eger Q pozitif-yari-belirlidegilse, o zaman baz1 zg lar igin 27 Qz <
0 olur. Bu da (3.64)’ten yeterince kiigiik #'ler igin z3 Rz2(¢,t)zo < 0 olacagt

anlamina gelir; bu bir celigkidir.

A ve Aq kararli matrisler oldugundan dolay1, A’da kararli bir matristir.
Ayrica, @ > 0. Bu nedenle, R=(¢, t) sinirli azalmayandir ve pozitif-yari-belirli
bir matrise yakinsar:

Reg(oo) = [ ¢F (q—Q-) Aodo. (3.65)

0 v v
Yardime: teorem 3.4.1'den, P ile gosterilen Rﬁ(oo)’un (3.60)’taki esitligin
tek ¢Oziimii olduguna dikkat edilmeli. Boylece, (3.59)’daki ikinci denklem

Ry, (t,t) = CR(t,t)CT ifadesinden elde edilir.

&

(4, B, C) iiclitsiinii, spektral carpimlarina ayirma problemi (3.48)’i gdzerek
elde etmek, daha basittir ve sadece kiigiik degigiklikler gerektirir.
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3.5 f)zet

Bu boliimde, stokastik yol modellemesi literatiiriindeki sonuglar gézden gegiril-
di. Yol yiizeylerinin homojen ve izotropik iki-boyutlu Gaussyan rassal siirecle-
rin gergeklemeleri olarak diisiiniilebilecegi gél'ﬁldﬁ. Homojenlik ve izotropi
varsayimi altinda herhangi bir izden alinmig olan giic spektrum olciimleri ile

bir yol profilinin tamaminin tanimlanmasi miimkiindiir.

Bicimlendirici filtre yaklagimi yol uyaricilarinin zaman bélgesinde model-
lenmesi igin incelendi. Bu prosediir, yol spektrumlarina rasyonel yaklagimlar
getiren ve tekerlekler arasindaki olasi biitiin korelasyonlar1 hesaba alan spek-
tral carpimlarina ayirma problemi olarak frekans bolgesinde yeniden formiile
edildi. Daha sonra, yol uyaricilarinin neden oldugu rassal titregimleri tanimla-
mak icin ara¢ hareket denklemleri genigletilerek bicimlendirici filtre durum-
uzay formiilleri eklendi. Son olarak, diiz bir yolda sabit ileri hizla hareket

eden arag icin yatigkin-durum kovaryans denklemi tiiretildi.

e v’ulJ"»":‘ ’;‘".
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Bolum 4
TEK-IZ YOL SPEKTRUMLARININ KESTIRIMi

Bu béliimde, verilmig skalar degerli spektrum verilerine uygun rasyonel mod-
eller bulan Fourier serisi tabanli taniyun algoritmasint tanitilacaktir. Al-
goritma parametrik degildir. Bu boliim kesikli-zamanl stokastik siireglerin
tekrart ile baglayacaktir. Daha sonra algoritma § 4.2’de ana hatlariyla ver-
ilecektir ve spektral verilerin kestirim sonuglgrl Sekil 3.6'de ¢izilip § 4.3'te
tartlsllacaktlr. Aigoritmamn yakinsama analizi ise § 4.4'te yapilacaktir. Al-

goritmay1 gergeklestiren MatLab komutlar listesi § 4.6’de verilecektir.

4.1 Kesikli-Zaman Stokastik Siirecler

Bu béliimde, Béliim 1’de siirekli zaman siirecleri igin verilen genel kavram]larin
kesikli-zaman uyarlamalari gézden gegirilecektir. Birgok uygulamada, incele-
mekte oldugumuz kesikli-zaman siirecleri, siirekli-zaman stireclerinin orneklen-
mesinden elde edilir. Buradaki amag kesikli-zaman siirecglerinin ve siirekli

zaman siireglerinin korelasyon ve spektrumlart arasinda, iligkiler kurmaktur.

z(t)’nin R(7) otokorelasyonlu ve S(w) giig spektrumlu genig-anlamda dura-
gan bir siirekli-zaman siireci oldugu varsayilsin. Gosterimde ufak bir degisiklik
yapilarak orneklenmig 2(kT') siireci z[k] ile gosterilsin. Burada T 6rnekleme

periyodudur. Bdylece, z[k]'nin otokorelasyon fonksiyonu agagidaki gibi hesa-
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planir.

R[m| = E {z[k + ml]z*[k]} = E{z(kT + mT)z*(kT)} = R(mT).  (4.1)

z[k]'nin gii¢ spektrumu R[m]’in kesikli Fourier doniigiimii olarak tanimlanir:
‘ oo
SYw)= > R[m]e7™T, (4.2)
m=—00
R[—m] = R*[m] oldugundan dolay:, S%(w)nin w’nin gercek bir fonksiyonu
olduguna dikkat edin. Ayrica bu fonksiyon periyodiktir (27 /T periyodu ile);

ve z[n]’nin gercek bir siire¢ oldugu durumda cifttir.

Fourier ters doniigiim formiiliinden, R[m] asagidaki gibi geri elde edilir.

Rim] = 5 [ s'w)emTd (4.3)

burada w, = 7 /T bilindigi gibi Nyquist frekansidir. Ozellikle

B {jefm*} = Rlo) = s [ () dw (4.4)

2wc —We

olduguna dikkat edilmeli.

R[m]’in ayrica z doniisiimiinii tanimlamak yerinde olacaktuir:

Z{R[m]} = i R[m]z7™. (4.5)

m=—o0

O zaman,
5% w) = Z{R[m]},_ ot (4.6)

olur.

Kesikli-zaman gii¢ spektrumu siirekli-zaman gii¢ spektrumuna Poisson
toplam formiilii ile iligkilendirilmigtir:
1 & :
S4w) = 7 > S(w + 2muwe). (4.7)

m=—o0

z(t)’nin gergek, band-sinirh bir siireg oldugu varsayilsin, yani, S(w) = 0,

lw| > we. O zaman (4.7)’den

S(w) = TS%w), lw] < we (4.8)

44



y[k], genig-anlamda duragan kesikli-zaman siireci z[k] ile siiriilen, belir-
leyici, dogrusal, zamandan bagimsiz bir sistemin ¢iktisini gostersin. Bu sis-
temin kesikli darbe yanmits fonksiyonu g[n] ile belirlenir. Birim kesikli darbe

fonksiyonunun agagidaki gibi tanimlandigi hatirlanmalidir:

1, k=1 '
S[k] = (4.10)
0, k0.
O zaman, y[n], z[k]'mn g[k] ile kesikli konvoliisyonundan elde edilir:
ylibl = S alk — Ugll = [k  gIF) (411)
l=—x

Sistemin transfer fonksiyonu soyle hesaplanir:

Gale) = (gt = 3 glk)=". (4.12)
k=—
Buradan
Bk} = F (el 3 glll = nGa() (4.13)

sonucu elde edilir.

Boliim 1’de siirekli-zamanl sistemler igin tanimlanan korelasyon ve spek-

trumlarin yerini kesikli-zamanda

0

Ra:y[m] = z Rzz[k + m]g*[k] = sz[m] * g*[_m]
fme (4.14)
Ry[m] = k; Ryy[m — klg[k] = Ryy[m] * g[m]

tanimlari alir. Her iki tarafin kesikli Fourier déniigiimii alinirsa,
Say(W) = Sga(w)Gi(e™T), Sy, (w) = S, (w)Ga(e™) (4.15)
ifadeleri bulunur ve

plm] = glm] + g'[-m] = >~ glm+Hlgl#] (4.16)

k=—o0

tanimindan hareketle

Ryy[m] = Ragm]  plm], Sy, (w) = S5,(w)|Ga(e"")]" (4.17)

ot a@l
fadciu Jniverait
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ifadeleri elde edilir. Eger g[n] gerek ise, o zaman G3(e“T) = Gy4(e™7*T) olur;
ve bu durumda

Sjy(z) = ng(z)Gd(z)Gd(z_l) (4.18)
esitligi bulunur. Son olarak

B{yHP} = Ry(0) = 5~ [ SL@ICAFDPdo (419

2w,

= S RuafHolH

k=—o00

olduguna dikkat edilmeli.

4.1.2 Siurekli-Zaman ve Kesikli-Zaman Modelleri

Arasindaki Bagmtilar

Cok girdili/cok ciktili bir siirekli-zaman sistemi diigiinelim. Bu sistemin trans-

fer fonksiyonu G(s) olsun ve durum-uzay gosterimi

z(t) = Az(t)+ Bu(t)
(4.20)
y(t) = Cz(?)

seklinde verilsin. Burada z € R®, u € R™, ve y € RP. Boylece, G(s) =
C(sl, — A)"'B dir.
(4.20)’nin sifirinci-dereceden tutucu (zero-order hold) kesikli-zaman egdegeri

.’L‘[k + 1] = Ad:c[k] -+ Bdud[k]

(4.21)
ylk] = Calk]

formiilleriyle tanimlanir. Burada uglk] = u(kT) 6rneklenmis girdidir ve sis-

tem matrisleri

T
Ag =T, By = / e*” Bdr (4.22)
0

seklinde bulunur. (4.21)’deki kesikli-zaman sisteminin transfer fonksiyonu

Gd(z) = C(z[n - Ad)_le (4,23)
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ifadesiyle hesaplanir. Eger uglk], + varyansina sahip kesikli-zamanl beyaz

giiriiltii siireci ise, o zaman S¢ , (w) = % olur; ve (4.18)’den
1

S8, w) = |Gl (424

" ifadesi elde edilir.

u(t)'nin siirekli-zaman beyaz bir giiriiltii oldugunu ve otokorelasyon ma-
trisinin
Ruu(tl,tg) = Iné(tl — tg) (425)

seklinde verildigi farzedilsin. (2.65)’dan, o zaman
Syy(w) = G(jw)G(=jw) (4.26)

bulunur.

T’yi yeterince kiigiik segmek gartiyla, (4.8)’den tiim |w| < w, degerleri icin
Syy(w) = T'S%,(w) olduguna dikkat edilmeli. Béylece, tiim |w| < w. degerleri
igin |G(jw)|? &~ |G4(e"™/%)|? olur.

Bu béliimde, 52 (wg) ile gosterilen kesikli gii¢ spektrumu Sg (w)'nm N
orneginden, benzesim doniigimiine kadar tek olan iiclii durum-uzay parame-
tre seti (4, B,C)’yi bulma problemi ele alinacaktir. Bu problem, siirekli-
zaman sistemleri ile onlarin kesikli-zaman karsiliklar: arasindaki ileri ve geri

dontsiimleri igerir.

iki doniigiim yontemi dikkate alinacaktir. Birinci yontem, (4.21) ve (4.22)
formiilleri ile gosterilen sifirinci-dereceden tutucu egdegerliktir. Boylece, bu-
lacagimiz uygun Ay, By, ve C deﬁeﬂeri icin |Gg(e’™*/%)|? ifadesi TSgy(wk)
ifadesine en iyi bigimd.e eglegir. Daha sonra, (4.22)’den A ve B hesaplanir.
G(s), A, B, ve C matrisleriyle hesaplanan siirekli-zamanli transfer fonksiy-

onunu gostersin. Asagidaki esitsizlikten (ispati igin mesela (53] bakiniz)

@) = Gle™ )] < w2 [* lo(r)]

burada g(7) ifadesi, G’nin siirekli darbe yanit fonksiyonunu gosterir, sayet

wy = o{w,) ise biitiin &k degerleri icin G(jwy) ~ Gy(el™r/“) elde edilir.
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Burada, B, = o(ax) notasyonu |ax|/|8x] = 0 (k — oo) ifade eder. Tiim |w| <
we icin |G(jw)|? = |G4(ef™/%)|? oldugundan dolay w, yeterince biiyiikse ve

(4.9) ifadesi gegerliyse G(jwi) ~ G (jws) bulunur.

Ikinci yontem cift dogrusal haritalama (bilinear map) ydntemidir ve

' z—1
s=1/1(z)=/\Z+1

seklinde tanimlanir. Burada A > 0 olgekleme katsayisidir. Bu haritalama

(4.27)

yontemi oldukga faydali ozelliklere sahiptir. Mesela, rasyonel fonksiyonlar
rasyonel fonksiyonlara haritalar ve Hankel tekil degerlerini degistirmeden
bira-kir. Bu ozellikler yaklagikhk hatalarinin kontroliinde oldukga énemlidir.
¥(2) ’in birim ¢emberi sanal eksene haritaladig1 gozlemlenmeli. Ozellikle,
e’%’min goriintiisii A tan(fg/2) = wy’yi saglar. Bu ydntem T'S% (w;) iizerinde
birinci yontemle ayni bigimde iglem goriir. Tek farklilik wy, ve 8 arasindaki
iligkiden kaynaklanir. Bir onceki yontemde, wg, 0 = wwi/w.ya harita-
lanmigtir. Bu ydntem baglangig yaklagiklik hatasi Syy(wg) =~ T'S%, (wi) den

daha biiyiik hatalar iiretmez.

Yontem secimi yapilacak uygulamalara baghdir. Temel olarak buna, siirek-
li-zaman frekanslarmin dagilimina gore karar verilir. Yukaridaki taniyim
problemi ileri ve geri doniigiimlerden yararlanmadan direkt ¢oziilebilir. Fakat
doniisiimleri kullanmak icin iki neden vardir. Birinci neden, bir ¢ok taniyim
algoritmasinin kesikli-zaman sistemleri icin geligtirilmis olmasidir. Ikinci ne-
den ise, genel olarak siirekli-zaman frekans bolgesinin 7’ye kiyasla kesikli-
zaman frekans bolgesine gore ¢ok daha genig olmasidir. Bu durum birgok
siirekli-zaman taniyim algofitmasml niimerik olarak kotii-kogsullandirilmig ya-

par.

4.2 Yol Spektrumlarinin Kestirimi

Boliim 3’te, yol yiizeylerinin homojen ve izotropik, iki-boyutlu Gaussyan

rassal siiregler olarak diisiiniilebilecegi goriilmiigtii. Homojenlik ve izotropi
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varsayimlari altinda, yol profilinin tam tamimi herhangi bir boylamsal izde
hesaplanmig tek bir gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu ile yapilabilmisti. Bu
boliimde, ¢ikt1 spektrumu, Sg(€2) spektral verilerine yaklasan bir rasyonel

transfer fonksiyonu bulma problemi ele alinacaktir.
‘Bu boliimde ele alacagiumiz spektral kestirim problemi su gekildedir:

Verilen: S; > 0 gibi N tane Ornekten olugan gii¢ spektrumu Sg(Q2), N

frekansta hesaplanan:

Sk = Sr(%), k=1,2,---,N. (4.28)

Bulunacak: Kararli, minimum-fazli ve
Sa(9) = Gr(GVGR(~Y) (4.29)
esitligini saglayan Gg(s) transfer fonksiyonu.

(4.29)’u saglayan Gg(s) transfer fonksiyonuna S R’m spektral ¢arpima denir.
Sr’in spektral ¢arpimi iki farkli yéntem ile kestirilmeye ¢alisilacaktir. Birinci
yontem Sg’in Fourier serisi yaklagimina dayalidir. Tkinci yéntem ise, bir son-

raki boliimde sunulacak olan altuzay-tabanl taniyim algoritmasidir.

4.2.1 Fourier Serisi-Tabanhh Taniyim Algoritmasi

Uzerinde caligacagimiz taniyim algoritmasi su yapiya sahiptir:
Algoritma 4.2.1

1. Surekli-zaman frekanslar: 0y, ’lart kesikli-zaman frekanslarina haritalayin:

6, = 2arctan (%) , k=1,2,---,N. (4.30)

Burada A > 0 dlgekleme katsayisidar.
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2.

N

M > N igin pozitif bir tamsay segin ve spektral verilerdan dizgin

aralikly spektral veriler elde etmek icin pargali-dogrusal aradederleyin

(interpolation):
Sk+1— Sk (7l ml
S'=3S8 —_t | — — = < =<
(4.31)

Burada Onx4+1 = 7 i¢in Syy1 = 0 olsun ve ejer 6, > 0 ise 8y = 0
noktasinda spektral bir veri elde etmek icin Sy ve Sy digdegerlenir (ez-

trapolation,).

M +1 tane S} spectral veriyi, asaqidaki kurala gore 2M tane dizgin

ayridmas veriye genigletin:

S}\l4+l = S]l&_l, l = 1, .. ',M hand 1 (432)

Genisletilmig veriler tizerinde 2M -noktali ters kesikli Fourier doniisimini

abn:
) 1 2M-1
537 Z Sped2mkl/2M 1 —0,1,---,2M — 1. (4.33)

-~

1=

L < M geklinde bir pencere biyikligi secin ve nedensel ¢arpun olan

Ge(z; L) 'yi sdyle tanamlayin:

L
Gz L) =527 (4.34)
=0
burada R
51
—, =0
5 =4 2 (4.35)

5, !=1,2,---,L.
En biiyik n tane Hankel tekil degerlerine ait durumlar: koruyarak G(z; L)
yi dengeli kesme (balanced truncation) yontemi ile indirgeyin. G.(z) =

B.(z)/A(2) n.inci dereceden indirgenmig modelin transfer fonksiyonunu

gostersin.
€ verilmis kicik pozitif bir sayp olsun. A.(z) yeniden asagidaki gibi
tansmlansin:
. A (z), eger A.(0) £ 0
A(z) = +(2) ger A:(0) # (4.36)
€+ A(z), aksi taktirde
BT awiu um‘v “""‘te:



ve

D.(2) = Bi(2)2" A (27Y) + A (2)2" B (271) (4.37)

olsun. B,(z) yeniden

3 | Bi(2), if D:(0) #0
Bu(z) = ‘(Z) B if D:(0) # (4.38)
Bi(z) + €A.(z), aksi taktirde
seklinde tanimlansin.
8. Yukaridaki egitliklerden,
D'2) = B.(2)z"A.(z7) + A(2)2"B.(z7),
(4.39)

A'2) = A(2)2"4(z7Y) .

D¥(z) = 0%n birim cember iginde kalan ve zy ile gisterilen n tane

kokind; ve A¥(z) = 0’in py ile gdsterilen n tane kokiini bulun. Béylece
DH0) = p\?
T=|—=% - (440
(Fo 1%) (49
olsun.

9. z-bilgesindeki spektral carpim G.(2) yi asadidaki gibi tanimlayin:

no 2k
G(2)=T . 4.41

10. Gr(s) spektral ¢carpimim

Gae) = (5 2. (j%) (4.42)

seklinde tanimlaywn. Burada A > 0 ve n, negatif olmayan bir tam-

saydar.

Algoritma 4.2.1’in 1.inci basamag problemi (4.27)’deki ¢ift dogrusal har-
italama yontemi araciligiyla kesikli-zaman kestirim problemine déniigtiiriir.
Burada A, spektral verilerin (cycle/m cinsinden ol¢iilmiig) band-genigligi mer-

tebesinde segilmigtir. 2.inci basamak diizgiin aralikli spektrum orneklerinin
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elde edildigi aradegerleme (interpolation) adimidir. Parcali dogrusal spline’lar-
in kullanimi gerekli degildir; 6rnegin, kiibik spline’lar da kullanilabilir. 3.iincii
basamak, gli¢ spektrumunun, frekanslarin gergek-simetrik bir fonksiyonu oldu-

gu bilgisinden yola ¢ikarak negatif frekanslar igin spektrum ornekleri elde eder.

4.iincii basamak, Sg (A tan(g)) periyodik fonksiyonunun Fourier katsayilari-

nin kestirimini yapar:

27 .
51 _1'/0 Sr(Atan(6/2)) e 6, [=0,%£1,---, M (443)

- 27
burada 8571, s_;’in kestirim degeridir. Sg(A tan($)) gercek-simetrik oldugun-
dan dolayi, tiim ! degerleri icin, s; = s_; olur. Simdi, toplamin nedensel

olmayan Guc(z; L) terimini goyle tanunlansin:

0
Gac(z; L) = Y F2™ (4.44)
I=—L
burada .
S
=, [=0
5—1' = 2 (445)
§2M—la l:1a27"')L'
(4.32)’den
§2M—l - gl) l = 1,2,"',L (446)
olduguna dikkat edilmeli. Boylece, bunu izleyen transfer fonksiyonu
G(2;L) = Go(z; L) + Gac(2; L) (4.47)
z = e”da hesaplanmigtir ve Sg () tan(£)) nin
L
SEG; L) =Y s (4.48)
I=—L

seklinde tanimlanmig Fourier serisine yaklagir. (4.47) ve (4.48)’deki serilerin
yakinsama Ozellikleri bu béliimiin sonunda analiz edilecektir. Bu analizin
amacl, veri sayist arttikga L’nin sinirsiz artmasina izin verilerek, Sg (A tan(%))
'nin daha hatasiz modellenebildigini gostermektir. Gao(z71; L) = Ge(z; L)
oldugunu gozlemleyin. Bu da G.(z; L) ve Gac(2z; L) tamamen aynt yaklasma

ozelliklerine sahip olmasini gerektirir.
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6.1nc1 basamak, sistem yaklagimi literatiiriinde oldukca iyi bilinir. Yaklagim
hatasi, n’yi ayarlamak suretiyle kontrol altinda tutulur. Yukarida gosterildigi
gibi,
Gi(2) = Gi(2) + Ge(z7Y) (4.49)

2L.inci derece transfer fonksiyonu G(z; L) nin en fazla 2n.inci derece yaklasimi-

dir.

Geriye algoritmanin 7-10 basamaklarinin gerekliliginden bahsetmek kald:.

Bundan 6nce, ilk olarak D, ve A, gibi iki polinom tanimlansin:
Di(z) = Bp(2)2"A(z7") + A (2)2"B.(z7)
A(z) = A (2)2"A.(z7h).

(4.50) ile tanimlanan bu polinomlar aralarinda asaldir. Gergekten, G, soyle

yazilsin:

5y Br(@)2"Ac(27h) + Ar(2)2"Br(27Y)

G, (z) = R PrRPa (4.51)

Simdi, G,'m sifirt o # 0 olsun. G.’nin her sifirinm ayni zamanda D, ’'nin de
sifirt olduguna dikkat edilmeli. Boylece, D,(a™!) = a~2"D,(«) esitligi, her iki
« ve o Vin D/ ’nin sifirlar1 olmalarini gerektirir. Tam tersine, D, (o) = 0 ve
@ # 0 oldugunu farzedin. Eger A,(c) = 0 ise, 0 zaman B, (a)a"4,(a™!) =0
dir. A, ve B, aralarinda asal oldugundan dolay1, A.(¢”!) = 0 dir, yani,
o' A/nin sifindir. Buradan her iki @ ve a™Vin A,(z)’nin sifirlart oldugu
sonucu cgikar. Fakat Ar’nin tiim kokleri birim ¢ember iginde kaldig: igin bu
miimkiin degildir. Bundan dolayi, A.(c) # 0. « yerine ™! yazahm. O
zaman, D;(a™') = 0 oldugundan dolay1 A.(¢™!) # 0. Bu nedenle, D, ’nin
sifirdan farkh sifirlar1, A, ’nin sifirdan farkli sifirlar ile sadelesemez. A, (0) —0
oldugunu farzedin. O zaman, D,(0) = 0, B,(0) = 0 olmasin: gerektirir bu da
A; ve B/nin aralarinda asal oldugu gercegi ile gelisir. Bundan dolay1, eger
A;(0) = 0 ise D,(0) # 0 dir. Ayn: gekilde, eger D,(0) = 0 ise A;(0) # 0 duir.

Bunun getirdigi sonuca gore D, ve A, aralarinda asaldir.
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Boylece, G, soyle olusturulabilir:
G:(2) = T'2°®(2) (4.52)

burada, sadece ve sadece A,'in orijinde sifir(lar)1 var ise ve &(2)

_ Iz (2 — 2) (1 — 22)
ITi2, (2 — pe) (1 — 2p4)

seklinde tamimlanmig ise kK < 0 dir. Tiim 6 degerleri i¢in $(e’?) > 0

d(2)

(4.53)

oldugundan dolayi, sadece ve sadece k = 0 and Y’ > 0 oldugu zaman tiim 6
degerleri igin G, (e#?) > 0 dir. Bu negatif-olmama kosulu (4.36) ve (4.38) deki
A, ve B,’yi gerektigi zaman yeniden tanimlamayi zorunlu kilmigtir. Gergekte,

Gi(2) = B(2)/A:(2) olsun. O zaman, A,(0) # 0. Simdi,

——

. - (2)
—Ai(2)

-

Gi(2) = Gil2) + Gy(=7")

(4.54)

olsun. A*(z)’nin orijinde sifir1 olmadig1 igin, (4.52)de k > 0 ve n, = n dir.

Bundan sonra, G"(z) = B, (2)/A.(z) ve

D(z)
g i 1"ne. =1y __ EE
G (Z) - Gr (Z) + Gr (Z ) - Au(z) (4")‘))
olsun. Eger D,(0) = 0 ise, o zaman,

G¥(2) = 2e + Gy(2) (4.56)

ifadesi D¥(0) # 0 oldugunu gdsterir. Bu nedenle, (4.52)’de k =0 ve n, = n
dir. Bunu izleyen sonug; bazi T” € R i¢in ve birim ¢ember 'iginde kalip
kompleks eslenik simetrigini saglayan z, ve py kompleks sayilarn icin G*(z)
carpanlarina goyle ayrilabilir,

f() = 1" o (2 = 2) (1 — 22) 5
=T =) 50

6y noktasinda en azindan, G'(e®) > 0 esitligi saglandig1 igin, T" pozitif

olmall.
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(4.56) ve (4.36)’dan

IG; = GPlloe < 26+ 1Gr = Gillo
B, B,

A e+ A,
1G+lloo )

21 +—+——"7"—1}¢
( |4c]loc — €

; A —0-
gl_I)%HGr G*loo = 05

2e +2

i

* (4.58)

(A

oldugu gozlemlenir. Boylece,

vine de tiim 6 ve ¢ igin G*(e/%) > 0 dir. Bu da, G,'1n pay ve paydasini birazcik
diizensizlegtirmek (perturbation) suretiyle, tiim 6 degerleri i¢in G¥(e/?)'nin
negatif olmamasinin kesinlegtirmis olacagi anlamina gelir. Dikkat edilirse
G*(z)’nin birim ¢ember iizerinde bulunan sifirlar1 birim gemberin birazcik
icerisine/digarisina hareket ettirilmesiyle (4.58)’deki iist sinirin ¢ok etkilen-

medigi goriilir. £’a 10™* gibi kiigiik bir deger atanabilir.

(4.57)den
G'(2) = G.(2)Ge(z71) (4.59)

ifedesi elde edilir. Burada
= V17" H E % (4.60)
— Pk
seklinde tanmimlanmigtir. (4.55) ve (4.57)’den de

D) oy 4.61
Aﬁ(o) kI_Ilpk ( )

olduguna dikkat edilmeli. Daha sonra, (4.40) elde etmek icin T = +/T” olarak

atanir.

10.uncu basamakta, azalma faktorii: ( ﬁA)”T tanitild. Bunun nedeni
G.(¥~1(s)) fonksiyonunun sadece uygun (proper) siirekli-zaman transfer fonk-
siyonu olmasidir. Bu da G.(¢~*(jw))’nin R iizerinde kare integrallenebilir
(square integrable) olmadigi anlamma gelir. ((2.52)’ye gore, her bir giig

spektral yogunluk fonksiyonu integrallenebilir olmali). Bu faktor yiiksek
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frekanslardaki frekans cevabini azaltir. A parametresi G.(¢¥~*(s))’in band

genigligi diginda segilir.

Spektral ¢arpimlarina ayirma problemi istatistikte ve miihendislikte iyi
bilinen konulardandir. Bigimsel olarak, bir kesikli-zaman stokastik siireci,
carpiunlarina ayrilabilir S8 () spektral yogluk fonksiyonuna sadece ve sadece

bu fonksiyon diizenli (regular) ise:
27
/ In S4(6) d6 > —oo (4.62)
0

sahiptic. O zaman, S4(6)’'mmn spektral carpimlarini, In(S8(8))z  fonksiy-
onunun Fourier katsayilari cinsinden yazmak miimkiin olacaktir. Fourier kat-
sayilari, kesikli Fourier déniigiimii yontemiyle hesaplanabilir. Bu iglem [25]’te
genel hatlariyla 6zetlenmistir. Algoritma 4.2.1, spektrum orneklerinin diizgiin
aralikli olmasini gerektirmez; ve ¢ikt1 olarak bir rasyonel spektral carpim
verir. Fourier serisini genellestirilmig Fourier serisi ile ifade edebilme olanag:
§ 4.4’te tartigilacaktir. Bir sonraki béliime gegmeden once, bir siirekli-zaman -
stokastik siireci igin, diizenliligin bilindik Paley-Wiener gart1 ile garantilenmis

olacagi belirtilebilir:

% In Sg(£2)
/0 T+ dQ) > —oo.

4.3 Kestirim Sonuclar:

Bu béliimde, Sekil 3.6’da cizilen spektral verilere Algoritma 4.2.1 uygulanacak-
tir.  Verilere, boliinmiig giig yasas1 (split power law) ve integrali alinmig
beyaz giiriiltii yontemleri ile yapilan yaklagimlar Sekil 4.1’de gosterilmigtir.
(Integrali alnmig beyaz giiriiltii, § = 1 oldugu zaman Tablo 3.1’deki giig
yasasidir). Her iki yaklagim da 7y cycles/m’deki spektral veriyi yakalamay1
amaglar. Acikga goriilityor ki 6zellikle ng’dan daha diigiik frekanslarda, inte-

grali alinmig beyaz-giiriiltii modeli oldukca yetersizdir.

Dahé, sonra, Algoritma 4.2.1 kullanilarak 1.inci basamakta A = 0.2; 2.inci

anadolu Universiesy,

! iierkez Kiiliphane



1
— Bélinmis glc
[ * veriler i
10° | - — - _integrali alinmis beyaz griilti ||

Spektral yogunluk (m2/cycle/m)

10 P " L s, PR | e, 1

10 107 10™ 10° 10'
Dalga sayisi (cycle/m)

Sekil 4.1: Sekil 3.6’daki §R(ﬁ) spektral verileri ile bu verilerin boliinmiig gli¢ yasasi

ve integrali alininig beyaz giiriiltii ile yaklagik olarak modellenmesi

basamakta M = 128; ve 5.inci basamakta L = 126 segildi. 7.inci basamakta,
diizenlilegtirme (regularizasyon) igin herhangi bir & # 0 ihtiya¢ duyulmad.
Sekil 4.2 ve 4.3’te, kestirim sonuglari sirasiyla n = 8 ve n = 1 inci derece-
den rasyonel fonksiyonlar igin ¢izilmigtir. 10.uncu basamak n, = 0 segilerek

tamamlanmigtir.

Sekil 4.2’de gosterildigi gibi, Algoritma 4.2.1’den elde edilen sekizinci
dereceden rasyonel model yol dinamigini 0.1 cycles/m’ye kadar yakalar. Bu
frekanstan sonra, zaten yol dinamigi ihmal edilebilirdir, ¢iinkii yolun é;iig
spektral yogunlugu 10~* m?/cycle/m’nin altina diiger. Bundan farkh olarak,
Sekil 4.3’te, Algoritma 4.2.1°den elde edilen birinci dereceden rasyonel mod-
elin sadece 0.01 cycle/m’ye kadar dogru sonuclar verdigi goriiliir. Bu nedenle,

yol profillerinin modellenmesinde segilecek uygun bir model degildir. Bu
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Modelin Gii¢ Spekirumu, Veriler, ve Kestirim Hatasi

10° ¢ —— - . N — e s
F * Veriler 3
O Model |4
[ + Hata
-1 ®
10 L %0, E
: ®, ]
[ ()
-2 ®
= 10°F i
£ ] &
3 : ¥ ;
3] L .o ® 1
- -3 .
& UF ' S 3
£ i : . . ¥ %@ J
X 10 T A%y
= 3 *,% % CEmp co@ecdm e ®o 3
g < . ***
8’ o Sk %
> 10-5; *# e
E E * * 3
£ *
o I oo 1
a 10 * o -
[4p] 3 ***F E
%
*.
107k % E
3 *k
L *x
1078 1 - s L SN —t sy
107 1072 107 10° 10'

Dalga sayisi (cycle/m)

Sekil 4.2: Sekil 3.6’daki gﬁ(ﬁ) spektral verileri ile bu verilerin Algoritma 4.2.1’den

elde edilen 8.inci derece rasyonel bir spektrum ile modellenmesi

sinirl gozlemlere dayali olarak, yol modellemesinde yiiksek-dereceli bigimlendi-

rici filtreler kullanilmasi onerilir.

Algoritma 4.2.1 ile kestirilen, n = 8 ve n = 1 inci dereceden spektral
carpimlar agagida verilmigtir:

(s + 0.0024) (s + 0.5587) (s + 0.0042 + 50.0254)
(s + 0.0023) (5 + 0.0214) (s + 0.0041 = 70.0263)

(4.63)
(s +0.0032 & j0.0516)(5 + 0.0980  j0.0491)
(5 + 0.0028 = j0.0514)(s + 0.0383 = 70.0675)
ve
s+ 1.0860
— 0.0116 219859 4.64
Gr(s) = 00116 05304 (4.64)

(4.63)’teki yakin kutup-sifir sadelegtirmeleri iigiincii dereceden bir spek-

tral carpim kullanmay1 6nerir. Bu durum gimdilik gérmezlikten gelinip konu
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Spektral yogunluk (m2/cycle/m)

Modelin Giigc Spektrumu, Veriler, ve Kestirim Hatasi

®
Q %635

* Veriler
© Model |4

+ Hata

10~ 10
Dalga sayisi (cycle/m)

elde edilen l.inci derece rasyonel bir spektrum ile modellenmesi

burada kesilecektir.

once bazi gosterimlerin tanitilmasi gerekir.

G 27 |G(e?)PdB)?, 1< p< oo,

I1G1l, =
supep |G(2)l; p = oo.

4.4 Algoritma 4.2.1’in Yakinsama Analizi

10

Sekil 4.3: Sekil 3.6’daki Sg(7) spektral verileri ile bu verilerin Algoritma 4.2.1’den

Bu boliimde, 5.inci basamagin yakinsama analizi yapilacaktir. Fakat, daha

D agik birim diskini: {z € C : |z| < 1} ve T’de sinirlarini gostersin.
T’deki kompleks fonksiyonlarin Lebesque uzaylari L£,(T) ile gosterilir. Olgiile-
bilir G(e?®) fonksiyonunun asagida tanimlanmig normu sadece ve sadece sonlu

ise bu fonksiyon £,(T) (p > 1)’dedir;

(4.65)

Afacolu Gr?‘r:f_e;;".;;;fu
% le'lerkez Kiitiphane



D’de analitik fonksiyonlarin Hardy uzaylan, H,(D) ile gosterilir. H,(D) C
L,(T) olduguna dikkat edin. A ile gosterilen disk cebiri, T iizerinde siirekli
olarak genigletilebilir D iizerinde sinirh analitik fonksiyonlarin setidir. g¢(t),

-G € Ly)(T) (p > 1)’nin Fourier katsayilarin: gostersin. Bu dizi lizerinde

® _lg@®)P)r, 1< ,
||g||,,:{ (22w lg0)P)?, 1< p<oo (466)

sup, |g(t)|, p=o00

normu konulur. Bu normlar tarafindan iiretilen Banach uzaylar £,-uzaylar
olarak bilinir. Eger G € H,(D) ise, 0 zaman tiim ¢ < 0 igin g(¢) = 0. Kesikli-
zaman, dogrusal-zamandan bagimsiz, £, sinirli-girdi/sinirh—gikt kararl bir
sistem Hoo(D)’de bir transfer fonksiyonuna sahiptir. Buna ilave olarak, bu

sistem £, sinirli-girdi/sinirhi—¢ikt1 kararl ise, o zaman transfer fonksiyonu

A’dadr.

Banach uzay1 B'nin alt uzay1 olan X’in clos(X) ile gosterilen kapaliligi
kompakt ise, X’e gdreceli kompakt denir. B’nin goreceli kompakt alt uzaylan
tamamen sinarhdir ve bu durumun tersi de gecerlidir. Bu da her € > 0 igin,
sonlu bir X, = {f1, fo,- -+, far.} C X setini bulabilecegimiz anlamina gelir,

oyle ki her f € X igin, ||f — fx|| < € esitsizligini saglayan bir f; € X, vardir.

Goreceli alt-uzaylara baz ornekler verelim. Her ¢ € R igin, iki agik
diizlem tanimlansin: CF = {s € C: Re(s) > o} ve C; = {s € C :
Re(s) < o}. Boylece, Ct N CZ, (¢ < 0), sanal ekseni iceren diigey dar bir
yariktir. ¢(€2), R lizerinde asimtotik olarak soniimlenen siirekli bir fonksiyon
olsun, mesela, |2 — oo iken #(Q) — 0. HOO(C;*,M,¢), analitik ve CF
(0 < 0) tizerinde M ile sinirh ve |G(yQ)| < ¢(Q) 6zelligine sahip G(s) transfer

fonksiyonlarinin setini gostersin.
Alo, M, ¢) = {G((2)) : G € Hool(CF, M, $)} (4.67)

olsun.

(4.67) ile tammlanan A(o, M, ¢) seti A'min goreceli kompakt setidir [36].
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Bu ifadeye gore

S(o, M, ) = {G(#(2))G(—(2)) : G € Heo(CE, M, ) } (4.68)

seklinde tanimlanmig bir set (Lo(T)nin goreceli kompakt bir alt setidir.
(4.68) ile tammlanmig bir set oldukga genigtir; bu tezde ele alinan tiim giig
spektral yogunluklari igerir. Yakinsama analizimizdeki goreceli kompact olma
durumunun en 6nemli 6zelligi norm yakinsamasinin goreceli kompakt setlerde

dizgun oldugu gergegidir.
f(e?®), [0,27] iizerinde siirekli bir fonksiyon oldugu zaman,
we(d) = sup |f(e”) = f(e")| (4.69)
lz~y|<d

ifadesi f(e’%)’min genlik siirekliligi igin yazilir. f(e?) fonksiyonu

wy(8)In (%) =0 (=0 (4.70)

ise Dini-Lipschitz stureklidir.

Teorem 4.4.1 Sg(Q) = Gr(jQ)Gr(—3jQ) olsun. Gr € H(CF, M, $) ve
Sr{(©2) InQ -0 (2 — o0) (4.71)

oldugunu varsayisin. O zaman, Sr(Atan(%)) Dini-Lipschitz sireklidir.

Ispat. F(s) = G(s)G(—s) olsun ve &, o’dan daha kiigiik pozitif bir say:
“olsun. F(s) analitik ve {s € C : |Re(s)] < o} dar yang iizerinde M?
tarafindan sinirli oldugu igin, tiirevi Cauchy’nin integral formiilii kullanilarak

su sekilde ifade edilir:

1 F(s)

FI(jQ) = '7; ﬁs—jﬂl:? 'Z?:—J—Q—)—?— ds. (4.72)

Boylece, (4.72)’den elde edilen agagidaki egitsizlikte ¢ — o olmasina izin

verilsin:
2

|F'(j2)] <

g ~ ?
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|F'(j)| < 2M? /o elde edilir. f(8) = F(¢(e’®)) olsun. Daha sonra, tiirevin

zincir kuralinin uygulanmasiyla:

~dQ  AF'(59Q)
"0) = FI(jQ)— = ——. 4.7
6 = m — v degisken degisimi yapilsin. Boylece,
sinz S g 0<zg< Z
z -7 =2
(4.73)’den
2)\M2
70 < 2 PG < (474
elde edilir. Bunu izleyen sonug
" 2/\M2
sup  |F(0+8) — F(6)] < =58 (4.75)
|§|SJ7VZV0 o
olur.
v < vy oldugunu farzedilsin. O zaman,
sup |f(0+6)— f(O)| <2 sup f(O+6) (4.76)
16]<8,v<vo (618, v<wo

bulunur. (4.75) ve (4.76) esitsizlikleri birlegirilerek

~ 2)\M2
sup [f(6+0) — f(f)] <max{2 sup f(6+ 0), ) (4.77)
[6j<6 (Bi<6, v<uo Vg

ifadesi elde edilir. Boylece

In (%) ws(6) < max {21n (%) _sup  f(0+ 9), WQ/;MZ In (%) u%} |

[6]<8,v<vg .
(4.78) -
olur. (4.78)de vy = &3 degeri atansin. Boylece, tiim yeterince kiigiik ¢’lar
igin,
1 1 wIAM 1\ a1
In (-5) wg(d) < max{2ln (3) sup  f(0+8), In (5) J3
‘ 6]<5,6>m—8%

(4.79)

=

T2\ M2
< max{2ln (1) sup f(6), AM ———1n (-1->5}
) 1 )
0>m—263
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In (%) 55 =0 (6 — 0),
oldugundan dolay: (4.79)’deki ifadenin sag tarafi

ln(%) sup f(8) >0 = (6 —=0)

9>m—25%

ifadesinin saglanmasi sartiyla 0’a yakinsar. Bu da aym zamanda

In (3—) sup () =0 (5—0) (4.80)

*/ g>m-2st
ifadesine egdeferdir. Q = Atan($) iken f(8) = S(Q) -0 (6 — =) ; ve
tanz = z + O(2?) oldugundan dolay: tiim kiiciik z’ler icin, (4.80) ifadesi

SO =0 (2= o)

ifadesinin egdegeridir. &

Teorem 4.4.2 Sg(Q) ve S3(0; L), suraswyla, Teorem 4.4.1 ve (4.48) deki gibi

tanamlanmag olsun. O zaman, S(o, M, ¢) tzerinde dizgin bir bigimde

max [Sn(Atan(8/2)) - SY: L) - 0 (L — co). (4.81)

Ispat. Teorem 4.4.1 Sg(A tan(£)) fonksiyonunun Dini-Lipschitz siirekli oldugu-
nu soyler. Dini-Lipschitz siirekli bir fonksiyonun Fourier serisinin bu fonksiy-

ona diizgiin yakmsadig: [7] oldukea bilinen bir gercektir.

¢

Sr(Q?) fonksiyonu (4.9) esitligini saglarsa Teorem 4.4.1’in sartlari yerine
getirilmis olur. Geriye (4.47) ile tanimlanmig serinin diizgiin yakinsakligini
kanitlamak kaldi. Gergekten, bu durum [1, 2, 37)’de tiiretilmis sonuglardan
anlagilacag: gibi Sg(A tan($)) fonksiyonunun Dini-Lipschitz siirekli olmasi ne-
deniyle dogru olur. Daha 6nce bahsedilen makalelerdeki sonuglar sadece
trigonometrik sistemler: {e?*#}22__icin gecerli degildir, ayn1 zamanda, keyfi
diizgiin sinirl tabanlar igin de gegerlidir. Bu caligmalarda, bozuk olgiimler
durumu da incelenmis ve cesitli giirbiizliik (robustness) ve tutarlilik (consis-

tency ) 6zellikleri elde edilmigtir.
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4.5 (")zet

Bu bdliimde, verilmig skalar degerli spektral verilere, uygun rasyonel mod-
eller lireten Fourier serisi tabanl taniyim algoritmasi sunuldu. Algoritmanin
‘detayli yakinsama analizi yapildi. Algoritmanin bagarili uygulamasi, tek-iz

yol gii¢ spektrumunun rasyonel fonksiyonlarla modellenmesi oldu.

4.6 Algoritma 4.2.1’in MatLab Programi

function [numc,denc]=spectrum(freqc,specdn)

% This program computes the spectral factor G(s) from G(jw)G(-jw)
% Inputs:

% freqc: continuous-time frequencies in Hz.

%  specdn: power spectrum measurements

%  Outputs:

A [numc,denc] : numerator and denominator polynomials.

freqc=freqc*2*pi; ¥ frequencies are converted to rad/sec.
N=size(freqc,1);

’Bilinear map suggested for continuous/discrete conversion’
a=input(’ Enter 1 for Tustin and 0 for ZOH: ’);

if a==0;
lambda=max(freqc) \.
freqd=pi*freqc/lambda; |
ts=pi/lambda;
specdata=specdn;

else

65



lambda=input (’Enter a frequency warping factor: ’);
freqd=2*atan(freqc/lambda) ;

freqd (N+1)=pi;

specdata=[specdn;0];

ts=2/1lambda;

end

% Impulse Response Estimation (by Fourier Series)

%

% Interpolation

m=input (’Enter number of uniformly spaced frequencies: ’);
xx=[0:pi/m:pi]’;

spectden=interpl (freqd(1:N) ,specdata(1:N),xx,’linear’, ’extrap’);%

% Recovering causal part by FIR modeling followed by balanced

% truncation-

S_y=flipud(spectden) ;
S_yy=[spectden;conj(S_y(2:m))];
foucf=real (ifft(S_yy));

f=input (’Enter number of impulse response coefficients: )

Afr=[zeros(f-2,1) eye(f-2);zeros(1,f-1)];
Bfr=[zeros(f-2,1);1];
Cfr=[flipud(foucf(2:£))]1’;
Dfr=[foucf(1)];

% Model reduction by balance truncation

[Afrc,Bfrc,Cfrc,Dfrc]=d2cm(Afr,Bfr,Cfr,Dfr/2,ts, ’tustin’);
[AM,BM,CM,DM, totbn,hsv]=balmr (Afrc,Bfrc,Cfrc,Dfrc,3);
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[AMd,BMd,CMd,DMd]=c2dm(AM,BM,CM,DM, ts, *Tustin’);
[numdc,dendc]=ss2tf (AMd,BMd,CMd,DMd) ;

% Re-define the denominator if dendc(0)=0;
co=size(AMd,1);

constant=dendc(1,co+1);

if abs(constant) <=1le-7;

err=input (’Enter a shifting factor, recommended le-4 :

constant=constant+err;
else

constant=constant;
end
dendc(1,co+1)=constant;
% Check if numd(0)=0, if so modify in the second loop
for r=1:2;

% Recovering anticausal part

numdac=f1iplr (numdc) ;

dendac=f1iplr(dendc);

5K () #(z-1)

[numd,dend]=parallel (numdc,dendc,nundac,dendac) ;
% Re-define the numerator of the power spectra
co2=size(numd’,1);
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constant2=numd (1,co2);

if abs(constant2) <=1e-7;

err2=input (’Enter a shifting factor,

nundc=numdc+err2*dendc;
else .
numdc=numdc;
end

end

% Spectral Factorization

h

[z,p,gain]=tf2zp(numd,dend) ;
n=size(p,1)/2;

poles=sort(p);

poles=poles(i:n); % spectral poles
zeross=sort(z) ;

zeross=zeross(l:n); Yspectral zeros

k=gain;

recommended le-4 : ?);

%» Projection of non-minimum phase zeros into the unit circle

A

zeross (m)=zeross (m)*((2/abs(zeross(m)))-1);

e=le-5;
for m=1:n
if abs(zeross(m))>1
elseif abs(zeross(m))==
zeross (m)=(1-e)*zeross(m) ;
end
end
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for t=1:n
=k*poles(t)/zeross(t);
end

k=sqrt (abs(k));% the causal transfer fcn gain
[numca,dencal=zp2tf (zeross,poles,k);

% Transformation back-to-continuous time
h

if a==0
[numc,denc]=d2cm(numca,denca,ts,’zoh’);
else
[numc,denc]=d2cm(numca,denca,ts,’tustin’);

end

% Model and Error Frequency Responses
/A
[magc,phasec,freqcl=bode (numc,denc,freqc);

dataes=magc.*exp(i*phasec*pi/180) ;
JIntroducing a roll-off factor

delta=input (’Enter delta : ’);

n_r=input (’Enter the order n_r : ’);

% Forming denominator of the factor by binomial eqn
for u=0:n_r

dd (1,u+1)=nchoosek(n_r,u)*(delta) “u;

end

nn=[zeros(1,n_r) delta"n_r];
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[magt,phaset,freqc]=bode(nn,dd,freqc);

dataest=magt.*exp(i*phaset*pi/180);

speces=conj(dataes.*dataest) .*(dataes.*dataest) ;

- error=abs(specdn-speces) ;

loglog(freqc/(2+pi),specdn,’*’,freqc/(2*pi),speces,’o’,
freqc/(2xpi),error,’.’);

xlabel(’Wave number (cycle/m)’);

ylabel(’Spectral density (m~2/cycle/m)’);

title(’Power Spectrum of Model, Data, and Estimation Error’);

legend(’Data’, ’Model’, ’Error’)

fnaaoiv {niversite®:
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Bolum 5

ALTUZAY-TABANLI SPEKTRUM TANIYIMI

Bazi uygulamalarda ortaya ¢ikan temel problemlerden biri 6l¢iilmiis giic spek-
trumu kullanilarak elde edilen ¢ok-girdili/cok-ciktili sistemlerin taniyimidir;
buna 6rnek olarak bozucu sinyallerin modellenmesi verilebilir. Pratiksel bir
uvgulama, B6liim 3 te incelenen ileriye dogru hareket eden bir araca etkiyen
stokastik yol bozucu sinyallerin modellenmesi olabilir. Bu uygulamada, sag ve |
sol izler ile 6n ve arka tekerlekler arasindaki korelasyonlarin dikkate alinmast
gerektigi hatirlanmali. Bu bdliimde sunulan algoritma bu spektrumun durum-

uzay gerceklemesini verir.

Verilmis zaman bolgesi dlgiimleri igin [16, 54, 56, 32]’da birgok durum-uzay
altuzay: tantyim algoritmasi mevcuttur. Altuzay taniyim algoritmalarinin,
klasik ongorii hatas: yontemleri [17] iizerine en biiyiik avantaji dogrusal ol-
mayan parametrik optimizasyon problemlerinin bulunmamasidir. Altuzay
algoritmalar1 yinelemeli (iterative) degildir ve bu hedenle yakinsama prob-
lemlerinin getirdigi giiclitkklerden etkilenmezlér. Bu algoritmalar genellikle

pratikte kullanilan veriler igin iyi sonuclar iiretirler.

Frekans bolgesi verilerinin taniminda kullanilan altuzay taniyin algorit-
malari, zaten [48, 41, 40, 31]’deki literatiirde verilmigtir. Bununla birlikte,
bu algoritmalar frekans bolgesi gii¢ spektrumu taniyimi icin direkt olarak

uygulanabilir degildirler.
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Bu boliimde ele alinacak olan problem, verilen &lgiiliniig gii¢ spektrumu
orneklerine uygun, dogrusal bir kesikli-zaman gii¢ spektrumu bulma prob-
lemidir. Bu probleme yapilan parametrik yaklagim, parametre uzayinda dogru-
sal olmayan bir aragtirma ile optimize edilmis, dogrusal olmayan en kiiciik
kareler oOlciitiinii kullanir. Bu yaklagimin dezavantajlari, yakinsama problem-
leridir ve gok-girdili/gok-¢iktil sistemlerin parametrize edilmesindeki giicliik-
lerdir. [33]ta, diizgiin aralilikli frekanslarda elde edilmig spektrum 6rneklerini
kullanan altuzay algoritmasi sunulmugtur. [33]taki algoritma [41]’ya dayan-
maktadir; ve sistem matrislerinin fonksiyonlar: olarak ifade edilen yanl (bi-

ased) siirekli darbe yaniti katsayilarini kullanir.

Bu boliimdeki amag frekanslar iizerindeki sinirlamalar: kaldirmaktir. Bu
boliimde, diizgiin aralikli olmayan frekanslarda ol¢iilmiis gii¢ spektrumu 6rnek-
lerinden ¢ok-girdili/gok-¢iktili sistemleri tanimlayan altuzay-tabanli bir algo-
ritma geligtirecegiz. Bu algoritma [33, 55, 46]’teki sonuglara dayanir. Bu
boliimde ele alinan problemin uygulamasi, stokastik yol modelleme problem-

ini ¢ozen bir Ornek ile gosterilecektir.

5.1 Gii¢ Spektrumu Taniyinm

Girdi sayis1 ¢ikt1 sayisina egit, dogrusal-zamandan bagimsiz bir kesikli-zaman

sistemni digliniilsiin. Bu sistemin durum-uzay denklemleri s6yle verilmis olsun:

z(t+1) = | Aq:(t) + Bu(t)

| (5.1)
y(t) = Cz(t) + Du(?).

Burada z(t) € R® durum, u(t) € R™ ve y(t) € R™ sirasiyla, sistemin girdi

ve giktilandir. (5.1)’deki sistemin G(z) ile gosterilen transfer fonksiyonu
G(2) = D+ C(zI, - A)™'B (5.2)

seklinde hesaplanir. Burada I,, n’e n’lik birim matrisidir. G(z) tizerindeki

gereklilikler agagida Ozetlenmigtir:
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Varsayim 5.1.1 (5.1)’deki sistem kararl ve kati minimum fazlidir: A’'nin ve
A — BD7IC’nin tiim 6zdegerleri kati bir bicimde birim cember iginde kalar.
{A, B} ve {A,C} ciftleri, siraswla denetlenebilir ve gozlenebilirdir. A matrisi
tekil degildir.
Boylece, (5.1)’deki sistem minimal stokastik bir sistemdir.
S(z) ile gosterilen, (5.1) ile birlestirilmig gii¢ spektrumu
S(z) = G(2)GT (z™) (5.3)

seklinde tanimlanir.

(5.1)’deki sisteme yenilenme (innovation) formunda, birim varyansh, mini-
mum fazli, S(z) gii¢ spektrumu ile birlegtirilmig spektral ¢arpim denir. (5.3)’ten

ve Varsayim 5.1.1°den,
S(e’®) > 0, tiim 6 degerleri icin (5.4)

olduguna dikkat edilmeli. Bu pozitif gergeklik sartidir, ve verilmis spektrum
ornekleri Sp’lar , yani, her k i¢in S;, > 0, lizerinde tanimlanmig gii¢ spektrumu

S(z) tizerinde oldugu gibi kisitlama koyar.
Bu béliimde ele alinan problem géyle ifade edilebilir:

Verilen: Birim gember iizerinde N noktada hesaplanan gii¢ spektrumu

S(z)in N tane S, € C™*™ {rnegi:

Sy = S(ef%),  k=1,2,---,N. (5.5)

Bulunacak: (5.1)’deki spektral carpimi tanimlayan (A, B,C, D) dortliisii.

Bu amaca yonelik olarak, S(z)’i spektral toplam terimleri olarak ad-

landirilan terimlerine agagidaki gibi ayrilsin.

Teorem 5.1.1 (5.3)’teki gii¢ spektrumu S(z) disiniilsin. Varsaymm 5.1.1%n

gecerli oldugu farzedilsin. P kesikli-zaman Lyapunov denkleminin ¢ozimi
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olsun:

P = APAT + BB". (5.6)
Ayrica

E =CPCT + DD, (5.7)

F = APCT + BDT (5.8)

olarak tanimlansin. O zaman, S(z) iki sistem transfer fonksiyonu matrisinin

toplamana goyle ayrilabilir;
S(2) = H(z) + H' (2™ (5.9)

ve

H(z) = -12-E +C(2l, — A)7'F. (5.10)

Ispat. Bakiniz, mesela, Caines [5].

S(2)’i nedensel transfer fonksiyonu H (z) ve nedensel olmayan transfer
fonksiyonu HT(z7!)’in toplamina ayirmak altuzay-tabanli algoritmanin bir-
inci basamagidir. Ayni zamanda [33]'taki altuzay algoritmasinin da baslangig
noktasidir. [33]’ta oldugu gibi, Sy Orneklerini kullanarak spektral toplam
terim H(z)’i tanimlayan (4, F, C, 3 E) dortlissii belirlenir. [33]’ta 6nerilen al-
goritma, [41]’da oldugu gibi S(z)’in yanli Markov parametrelerini kullanir; ve
kesikli frekanslar 6;’larin, k = 1,2,---, N igin [0, 7] araliginda diizgiin aralhklh
olmalarinmi gerektirir. Bu boliimiin katkis: frekanslar lizerindeki sinirlamay:

kaldirmak geklinde olacaktir.

Daha sonra, (5.9 ve (5.10))’den S(z)’in durum-uzay gosterimi agagidaki
gibi yazilir:

2 +1) = As(t)+ Fu(t) (5.11)
2 (t=1) =A%) +Cult) (5.12)
Y1) = Cat(t) + FTa™ (1) + Fu(t). (5.13)
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Bu denklemler, karigik nedensel ve nedensel olmayan dogrusal, zamandan
bagimsiz sistemlerin zaman bolgesi altuzay taniyimi icin [55]'te dikkate altnan

denklemlerinin 6zel halleridir.

[46] izlenerek, (5.12).inci denklem zamanda p — 1 drnek ileri kaydirilarak
(5.11)~(5.13) aras1 denklemlerin Fourier déniigiimleri alinur: |

X)) = AX°(9) + FU(H) (5.14)

e x%P(g) = ATX*P(g) 4+ CTIP-DOY(9) (5.15)

Y3(0) = CX°(9) + FTe iP-Voxaer(9) L EU(G)  (5.16)

burada X¢(6), X*®?(9), U(9), ve Y*(0) sirasiyla, z°(t), z*(t +p— 1), u(t), ve

y(t)'nin kesikli Fourier doniigiimlerini ve p > 2n gosterir. X{(), U(0) = e;

oldugu zaman sonucglanan durum doniigiimii olsun, burada e; .inci pozisyon-

daki 1 degerli birim vektordir; ve X;F(6) benzer gekilde tanimlanir. Bilesik

durum matrislerini tanimlayarak:

Xe0) = [X7(6) X5(6) --- X5(0)],

(5.17)
XEP(6) = [XIP(6) XIP(6) - XEr(6)],
S(e??) fonksiyonu
XE(0) = AXS(6) + F,
(5.18)
e—70 xac.p (0) — ATXéC,P (0) + CTeilp—-1)8
denklemleri ile kapali bir bigimde goyle ifade edilebilir:
S(e”?) = CX&(6) + FTe PO XEP(9) + E.
Durum denklemlerini yinelemeli bir bicimde yerlegtirerek
_ ' - ) -
5(6'70) Im
/85 (e?°) : eI,
X&(0) :
. . Xc™*(0) .
6‘7(p_2)0S(6]0) e.?(p—z)g_[m
i(0—-1)8 QO p38 i(p—1)8
| ¢ 5(”) | | /Py |
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iligkisi elde edilir. Burada

ve

c
0, =

C AP

CAr-1

E  FTCT

CF E
CAP?F

FT (AT)p—-l
CA FT(AT)—2

CF E

FT AT
FT

FT(ATy=2CT W

FTceT

(5.20)

(5.21)

seklinde tanimlanmstir. (5.19)’u 6, k =1,2,---, N igin tekrar ederek

Sc = 0, X+ TyWo

denklemi elde edilir. Burada

Sc

We

Xe

3l

3

1

VN

S1 Sy
Cjal Sl ej6252
eJP-1)01 G oilp-1)02 g,
In I,
e, e,
I efp=10 ] eilp=V)2]
X&(61) X&(0n)
| X&P(01) - XEP(O)

S N

ej Oy S N

ej(p_l)oN SN

I"L

e] HN Im

.o 6‘7.(’_)—1)01\] Im

(5.23)

(5.24)

(5.25)

O, gercek bir matris oldugundan dolay: ve gercek agiklik uzay: ile ilgile-

nildigi i¢in, (5.22) sadece gercek degerli matrisleri igeren bir iligkiye doniigtiiriil-

stin:

S =0,X +T,W
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burada

S = [ReS¢ ImS], (5.27)
X = [ReXs ImAg], (5.28)
W = [ReWe Im W] (5.29)

olarak tamimlanir.

WL, Wenin bosluk uzay: iizerindeki izdiigiimii olsun ve

Wt = Ly — WEOWWH)=lw (5.30)
olarak verilsin. (5.26)’daki I',W terimi sagdan W+ ile carpildiginda sadelegir.
Boylece geriye

SWt = 0,aw+ (5.31)
esitligi kalir. Bunun sonucunda SW'nin acklik uzay: ile O,’nin agiklik
uzaymin egit oldugu goriiliir. Bir 6nceki ifadenin agiklik uzay: tekil deger
ayrigitmindan bulunur: |

SWH = Uy, 55, Vi, (5.32)
Bu durumda, SW*'nin agiklik uzay1 U, nin siitun vektorleri tarafindan ger-
ilir. Bu nedenle, (5.31) ve (5.32)’den, tekil olmayan T" matrisi icin:

Usw = O,T (5.33)

esitligi bulunur.

Jy ve Jq yukariya ve agagiya dogru Gteleyen matrisler olsun ve

[ CcA FT(ATY?
Lo, = | - ' (5.34)
CAr2  FTAT
cAa-' pT
C FT( AT)p—l
Ja0, = : : (5.35)
CAP2  FTAT
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seklinde tanimlansin. O zaman

Ju0, = J4O, A (5.36)
esitligi bulunur ve burada
A 0
A = (5.37)
0 (AT)—I

seklinde tamimlanir. (5.36)’dan
A = (J4O)1 1,0, = TA"T! (5.38)

olarak bulunur. Burada M = (MTM)~*M7, tam siitun rankli M matrisinin

Moore-Penrose tersidir ve
A" = (JqUszn) JuUsn (5.39)

elde edilir. (5.38)’den, A’ ve A"’ nin benzer matrisler oldugu goriiliir. Bu
da, bu iki matrisin Jordan kanonik gosterimlerinde aynmi Jordan bloklarin

bulundugu anlamina gelir. Benzer sekilde, (5.20) ve (5.33)’ten,
C'=[C F'(ATY = J0,=C"T" (5.40)
elde edilir. Burada,

Jr = [Im Omx(p—l)]a (541)
C" = JilUs, (5.42)

olarak f,anlmlanm1§t1r.
A" agagidaki Jordan kanonik formda gosterilsin:

C

A" = [, T, [, T,.]™" (5.43)

ac

burada X.’nin 6zdegerleri birim ¢ember iginde kalir. H(z) benzegim déniigiim-

lerine karsi degismez kaldg: i¢in, (5.1)’de A = X olmasina izin verilebilir. O
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zaman, L, = (XT)~1. Bu, beklendigi gibi, T"yi kesin bir yapida olmaya
zorlar.

IT = [TI, 1_[ac] (5.44)

olsun. O zaman, (5.43)
A =114 ' (5.45)

seklinde yazﬂabilir.
Boylece (5.38) ve (5.45)’ten
A =TA'T'=TI""A"TI (5.46)

ifadesi bulunur. Bu ifade, T~Vin siitun vektdrlerinin A”’nin ézvektorleri

oldugunu gosterir. 2n serbest elemanli blok-diyagonal matrisi A igin:

Ac 0
A= , (5.47)
0 ‘Aac

agagida belirtilen II ve T" arasindaki iligki gecerlidir:
I=T"1A. (5.48)
Simdi, (5.33) sagdan II ile carpilarak,
UgnIl = O,A (5.49)

ifadesi elde edilir. Bu nedenle, (5.20), (5.44), ve (5.47)’den

[ oA, | [ FT(sTy-1A,, |
CZ A, FT(ET)P—2A,
UnIl, = : , o Upllye = : (5.50)
CxP2A, FTET Ay
| %A, | | FTAe

matrisleri elde edilir ve boylece

C'Ac = JfU2ana FTAac = J1U2nHac (551)
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esitlikleri bulunur. Burada
J = [Omx(p—l) Im] (5'52)

seklinde tanimlanir. Boylece C, F, ve E durum-uzay matrislerini bulma prob-
lemi simdi, (5.9)’daki spektral verilerden E, A, ve A, matrislerini kestirme

problemine indirgenmis olur.

Geri kalan kisim icin, A’nin dzdegerlerinin farkli oldugu basitlegtirici varsa-
yunni yapariz. Jordan kanonik formu sayisal olarak kararli olmadigt igin,
A’ya uygulanacak kiiciik bir diizensiz etki ile bu sart yerine getirilmig olacak.
Bu varsayimin anlami X, ¢, A¢, ve Azc’nin blok-diyagonal matrisler olduk-

lart ve bloklarinin uyumlu boyvutlarda ve iki farkh formda bulunabilecegidir:

u v

pER, € R¥?, (5.53)

Eger X € R**2 ve Y € R?>*? yukanidaki ikinci formda bulunan iki matris ise,
o zaman X7, XY ve X~Vnin de ikinci formda bulundugunu ve XY =YX
egitligini dogrulamak oldukca kolaydir. Bu nedenle, (5.9) daki S(z) agagidaki
gibi yazilabilir:

S(z) = E+CA{A(zAL - ALS) T} ALF
+FT e { (271 Aae = BT Ase)TH(AD) M} ALCT
= B+ JiUpnlle {A7 (2L, — BAL) '} [0 TTae]
Uzl { (27 Age ~ AacST) 7 (AT) ™ } [ iU L]
= E + JiU,II, [AZCA'C]—I (zI,; -x)™ [JIUanac]T
- AUanTlac (2~ I = ST) [ATAe] ™ [FeUalLe)”

-~

A=3%. ve
Aowe = [ATA] ™ (5.54)
X = JfU2an; (555)

V;C = (ejokfn - A\)_l [JIU2'ILHac]Ta k= 1’ T Na (556)
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olsun. Agjac’min bloklariile ¥.'nin bloklarinin uyumlu olduguna dikkat edilmeli.

O zaman,

Sk =E + xAgacVi + VA X", k=1,---,N (5.57)

ifadesi E ve A¢jac'ye gore dogrusal bir denklemdir. Béylece, E ve A5 'nin n-
bilinmeyeni agagida gosterilen dogrusal en kiigiik-kareler probleminin ¢oziilme-

siyle bulunabilir:

E Ac[a,c = arg | IIllIl Z 1Sk — E — X Agjac Vi — VkHAqac xXT||%. (5.58)

E, clack 1

Burada V¥, V;’nin transpozesi alinmig kompleks eglenigidir ve ||A||r =
[Tr(A¥ A))2, A’nin Frobenius normudur. A’nin izi Tr(4) = ¥, A ile tanimla-

nir.

En kiigiik-kareler minimizasyon probleminde, C A, ve F'T A, hesaplamalarin-
da oldugu gibi, verilmig giiriiltii kovaryans bilgisini de dahil etmek miimkiindiir.

Detaylar [41)’da bulunabilir.
Ac|ap bulunduktan sonra, CveF (5.51)’den g0yle hesaplanir:
6’ = JfU2an, ﬁ = Kc]ac [JIU2nHac]T . (559)

Bu ifade (5.10) ile tanimlanmig H(z)’in, A, ile sondan garpilmig C’ye ve A7!
ile bagtan garpilmis F’ye gore degigmez oldugu gergegine uygundur.

Simdi, B ve D sistem matrislerinin belirlenmesi ile ilgilenilecektir. Once,

agagidaki Riccati denklemi P igin ¢oziilsiin:
P =APAT + (F - APCT)(E — CPCT)"Y(F — APCT)T. (5.60)

Daha sonra, BveD soyle elde edilir:

B = (F- APCT)(E - CPC™)™3; (5.61)
D = (E-CPC7):. (5.62)

Algoritmanin son gekli agagidaki gibi 6zetlenebilir:

5iles
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Algoritma 5.1.1 Diizgiin aralanmamas spektrum drnekleri ile altuzay algo-

ritmass:

1. SWtyi (5.80), (5.29), (5.27), (5.24), ve (5.28) den hesaplayun.
2. Uspi (5.82) ‘deki tekil deger ayrisgitmindan bulun.
8. (5.84) ve (5.35) ile tanimlanmag J, ve Jy ile (5.89) teki A" u tanamlayn.

4. A"y (5.43)teki gibi blok-diyagonal hale getirin ve A = % olarak kabul

edin.

5. Dogrusal en kiigik-kareler problemi (5.58)%, E ve Kc]ac i¢in ¢ozin, bu-
rada x ve V(z) (5.55), (5.56), (5.43), (5.41), ve (5.52) aracilijn ile
tanimlanmagtir; ve E ve /A\dac *dekt bilinmeyenler R™ 41 dek; bir vektore

yigulmagtar.
6. C ve F'yi (5.59)°den hesaplayn.

7. Riccati denklemi (5.60)" ¢oziin ve B ve D’yi (5.61) ve(5.62)’den belir-

leyin.

(5.1)’deki spektral garpim goyle verilmigtir:
G(z) = D + C(zI, — A)'B. (5.63)

Yukaridaki analiz, S(z) = G(2)G(2)T dlgiimlerinin giiriiltii ile bozulmamig ol-
masini ve sistemin bilinen dereceden sonlu-boyutlu olmas gerektigini goster-
migtir. Giiriiltiiniin varligt ve modellenemeyen dinamik %.’deki bazi 6zdegerle-
rin birim ¢embere dogru kaymasina ve X ile X,. arasindaki simetrinin bozu!-

masina neden olabilir.

Simdi S, spektral verilerinin

Sy =S(e")+m, k=1,---,N (5.64)
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seklinde bozuldugu farzedilsin. Burada 7; uygun dereceden momentleri olan
stfir-ortalama degerli kompleks beyaz-giiriiltii siirecidir. [41]’daki sonuglara
gore, yukarida verilen algoritma kuwvvetli bir bigimde tutarlidir. Buna [33]ta
diizgiin arahkh frekanslar igin isaret edilmisti. Benzer bir yargiya sonsuz-

boyutlu sistemler igin, [40]’te elde edilmis sonuglar kullanilarak ulagilabilir.

Deginilmesi gereken bagka bir nokta ise, gii¢ spektrumunun pozitif olmasi
gerektigidir. Fiziksel anlamli herhangi bir gii¢ spektrumu pozitif gercek ol-
malidir. Yukarida verilen algoritma ile kestirilen gii¢ spektrumu giiriiltii ve
modellenemeyen dinamige bagl olarak bu geregi yerine getiremeyebilir. Bu
gereklilik kendini (5.60).1nc1 denklemin pozitif belirli bir ¢oziimiiniin var ol-
masi ile gosterir. Eger pozitif-belirli bir ¢oziim yoksa, spektrumun pozitif
olma geregi sonradan yerine getirilir. Bunu saglayan bir¢cok yontem vardir.
Pozitivite sart1 (5.4)’i yerine getiren iki yontem, [33]’ta Ozetlenmistir. Bu
yontemler, hicbir degisiklik yapilmadan Algoritma 5.1.1 ile biitiinlegtirilebilir-

ler.

5.2 Stokastik Yol Modelleme Ornegi

Bu boliimde, Algoritma 5.1.1, vol spektrumunun diigitk dereceli rasyonel bir
spektrum ile modellenmesinde [43] kullanilacaktir. Béliim 3’te oldugu gibi,
siirekli-zaman kestirim problemi, kesikli-zaman problemine (4.27)’deki ¢ift

dogrusal haritalama ydntemi kullanilarak dontigtiirilir.

Veri sayis1 N = 63’tiir. Algoritma 5.1.1°de, A = 0.2 ve p = 32 degerleri
alindi. Model derecesi n = 1 olarak segilmigtir. Bu se¢im ¥, = 0.6752
ve X, = 1.4667 ile sonugland:. (X7)~! = 1.4810 ~ 1.4667 olduguna dikkat
edilmeli. Bu durum nedensel ve nedensel olmayan 6zdegerlerin birim ¢embere
gore simetrisini yansitir. Daha yiiksek model derecelerinde bu simetrinin kay-

boldugu gozlemlendi. Siirekli-zaman spektral carpimi, kesikli-zaman spektral
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carpiminda z yerine z = 1~1(s) yazilarak geri elde edilir. Boylece

s+ 1.2613

Gls) = 00106 ——5s57

olarak bulunur.

Sekil 5.1’de, (5.65)’in ¢ikt1 spektrumu ve kestirim hatasi yol verileri ile
kargilagtirilnugtir. Bu gekil bize Algoritma 5.1.1 ile iiretilen birinci dereceden

rasyonel filtrenin 0.02 cycles/m’ye kadar dogru oldugunu gosterir.

Modelin Giig Spektrumu, Veriler, Altuzay-Tabanli Taniyim Algoritmasi ile Kestirim Hatasi

10 ey . S — —_—

* Veriler
O  Model {4
* Hata

Spektral yoguniuk (m2/cycle/m)
#
L 3

107 10 10 10 10
Dalga sayisi (cycle/m)

Sekil 5.1: Sg(fi) spektral verileri ile bu verilerin Algoritma 5.1.1’den elde edilen

1.inci derece rasyonel bir spektrum ile modellenmesi

Bu sonucu yorumlamak igin, aracin siispansiyon band genigliginin 10 Hz
ve aracin ileri hizinin 30 m/s oldugu varsayilsin. (Aracin frekans yaniti en az
20 dB/dec ile soniimlenir). Bu da Sekil 4.1’deki 1/3 cycles/m spektral band
genigligine karsilik gelir. Yol gii¢ spektrumu hizh bir bigimde azaldig1 icin,

(5.65)"teki birinci derece modelinin iyi bir birinci derece yaklagimi oldugu
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sonucuna varilabilir. (5.65)’teki gii¢ spektrumu integralinin alinabilir ol-
madigina dikkat edilmeli. Yiiksek frekanslarda frekans yamtini azaltan bir
yakinsama faktorii tamimlanabilir. Kestirilmig gii¢ spektrumu, band-sinirh
frekans yanitina sahip aracin yanitini 6nceden tahmin etmede kullanilacagi

“icin, bu degisiklik pratikte gerekli degildir.

5.3 Ozet

Bu béliimde, diizgiin aralikli olmayan frekanslarda olgiilmiis gii¢ spektrumu
verilerinden, cok-girdili/gok-¢iktily, kesikli-zaman, dogrusal, zamandan bagim-
siz sistemlerin taniyimi icin kullanilan bir altuzay algoritmast sunuldu. Algo-

ritma uygulamali bir 6rnekte kullanildr.

B o Universitesy
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5.4 Algoritma 5.1.1’in MatLab Programi

function [numc,denc]l=sbspace(freqc,specdn)

% This program computes the spectral factor G(s) from G(jw)G(-jw) using
% subspace-based identification algorithm

%  Inputs:

% freqc: continuous-time frequencies in Hz.

% specdn: power spectrum

%  Outputs:

%  [numc,denc]: numerator and denominator polynomials.

freqc=freqc*2xpi; 7% cycle/m is converted to units in Hz.
spec=specdn; J power spectrum samples
N=size(freqc,1);

’We use a bilinear map for continuous-to-discrete-time conversion '’

% Continuous-to-discrete-conversion
lambda=input (’Enter a frequency warping factor for bilinear map: ’);
freqd=2*atan (freqc/lambda) ;

ts=2/lambda; % sampling period

p=input (’Enter the row size of the Hankel matrix: ’);
frdvec=exp(j*freqd);

Wv=vander (frdvec) ;

WeN=(1/sqrt (N))*rot90(Wv) ;

Wc=WcN(1:p,:); % scaled block Vandermonde matrix W_C

Sr=kron{ones(p,1),spec’);

% matrix S_C
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Sc=Sr.*Wc;

W=[real(Wc) imag(Wc)];
S=[real(Sc) imag(Sc)];

Wperp=eye (2+N) -W’ *inv (WxW’) *W;
SWperp=S*Wperp;

% Singular value decomposition of Hankel matrix

[U,S,V]=svd(SWperp);

plot(diag(S),’x’); title(’Singular values’);

’Halved index of the most significant singular value indicates
model order’

n=input (’Enter model order: °’);

U2n=U(:,1:2%n);

% Shift matrices
Ju=[zeros(p-1,1) eye(p-1)1;
Jd=[eye(p-1) zeros(p-1,1)];
Jf=[1 zeros(1,p-1)1;
Jl=[zeros(1,p-1) 1];

Aprpr=pinv(Jd*U2n) * (Ju*U2n); % matrix A"
[Pi,Sigmal=eig(Aprpr);
xso=diag(Sigma);

[So,ix}=sort(xs0);

% Increase model order to split complex eigenvalue pairs
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while abs(So(n)) == abs(So(n+1))
n=n+1; %
U2n=U(:,1:2%n);
Ju=[zeros (p-1,1) eye(p-1)1;
Jd=[eye(p-1) zeros(p-1,1)]1;
Jf=[1 zeros(1,p-1)];
J1=[zeros(1,p-1) 11;
Aprpr=pinv(Jd*U2n)* (Ju*U2n) ;
[Pi,Sigmal=eig(Aprpr) ;
xso=diag(Sigma) ;
[So,ix]=sort(xso);

end
% Ordered complex-diagonal form of A"

Pcx=Pi(:,ix(1:n)); % causal eigenvectors
Scx=So(1:n); ’% causal eigenvalues
Sacx=So(2*n:-1:n+1); J anticausal eigenvalues

Pacx=Pi(:,ix(n+1:2+n)); % anticausal eigenvectors
%Guaranteeing stability for the poles of A

for m=1:n -
if abs(Scx(m,1))>1kabs (Scx(m,1))<=2
Scx(m,1)=Scx(m,1)*((2/abs(Scx(m,1)))-1);
else if abs(Scx(m,1))==
Scx(m,1)=0.999%Scx(m,1);
end
end

end
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%, Ordered block-diagonal form of A"

indxc=[];

k=1;

% Block sizes stored in indxc
while k <= n
if imag(Scx(k)) == 0
indxc=[indxc 1];
k=k+1;
else
indxc=[indxc 2];
k=k+2;
end

end
nbc=size (indxc,2);

indxac=[];

k=1;

% Block sizes stored in indxac
while k <= n
if imag(Sacx(k)) ==
indxac=[indxac 1];
k=k+1;
else
indxac=[indxac 2];
k=k+2;

fns Tl {Iniversites.
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end

end
nbac=size (indxac,2);

%y Forming A
1=0;
for k=1:nbc,
if indxc(k) ==
Sigmac (1+1,1+1)=Scx(1+1);
Pic(:,1+1)=Pcx(:,1+1);
1=1+1;
else
Sigmac(1+1,1+1)=real (Scx(1+1));
Sigmac(1+1,1+2)=-imag(Scx(1+1));
Sigmac(1+2,1+1)=imag(Scx(1+1));
Sigmac(1+2,1+2)=Sigmac(1+1,1+1);
Pic(:,1+1)=real(Pcx(:,1+1));
Pic(:,1+2)=imag(Pcx(:,1+2));
1=1+2;
end

end

% Forming A~-T
1=0; o
for k=1:nbac,
if indxac(k) == 1
Sigmaac(1+1,1+1)=Sacx(1+1);
Piac(:,1+1)=Pacx(:,1+1);
1=1+1;

else
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Sigmaac(1+1,1+1)=real(Sacx(1+1));
Sigmaac(1+1,1+2)=-imag(Sacx(1+1));
Sigmaac(1+2,1+1)=imag(Sacx(1+1));
Sigmaac(1+2,1+2)=Sigmaac(1+1,1+1);
Piac(:,1+1)=real(Pacx(:,1+1));
Piac(:,1+2)=imag(Pacx(:,1+2));
1=1+2;

end

end

C=J£*U2n*Pic;
F=(J1*U2n*Piac) ’;

A=Sigmac;

for k=1:N,
Vz(:,k)=inv(frdvec (k) *eye(n)-Sigmac) *F;

end
1=0;

%y Least squares solution

for g=1:N,

for k=1:nbc,
if indxc(k) == 1
ALS(q,1+1)=C(1+1)*Vz(1+1,q) ;
1=1+1;
else
ALS(q,1+1)=C(1+1:1+2) xeye(2)*Vz(1+1:1+2,q);
ALS(q,1+2)=C(1+1:1+2)*[0 -1;1 0]*Vz(1+1:1+2,q);
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1=1+2;
end
end
end
ALS=2*real (ALS);
Aes=[ALS ones(N,1)];

xes=pinv(Aes)*spec;

E=xes(n+1);

1=0;
for k=1:nbc,
if indxc(k) ==
Sigp(1+1,1+1)=xes(1+1);
1=1+1;
else
Sigp(1+1,1+1)=xes(1+1);
Sigp(1+1,1+2)=-xes(1+2);
Sigp(1+2,1+1)=xes(1+2);
Sigp(1+2,1+2)=xes(1+1) ;
1=1+2;
end
end
F=Sigp#*F;
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%Recovering causal part

[numdc,dendc]l=ss2tf(A,F,C,E/2);

JRecovering anticausal part
numdac=f1iplr(numdc);

dendac=fliplr(dendc);

#S=H(z)+H(z"-1)

[numd,dend]=parallel (numdc,dendc,numdac,dendac) ;

[z,po,gain]=tf2zp(numd,dend) ;
nn=size(po,1)/2;

poles=sort (po);
poles=poles(l:nn);
zeross=sort(z);
zeross=zeross(1l:nn);

kk=gain;

e=le-b;

#Projecting nonminimum phase zeros into unit circle
for m=1:nn
if abs(zeross(m))>1
zeross (m)=zeross (m)*((2/abs(zeross(m)))-1);
elseif abs(zeross(m))==
zeross (m)=(1-e)*zeross(m);
end

end

for t=1:nn
kk=kk*poles(t)/zeross(t);

end

foriaauid UniversiteS
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%» the causal transfer fcn gain

kk=sqrt(abs(kk));

[numca,dencal=zp2tf(zeross,poles,kk);

% Transformation back-to-continuous time

[numc,denc]=d2cm(numca,denca,ts,’tustin’);

% Model and Error Frequency Responses
pA
[magc,phasec,freqc]=bode (numc,denc,freqc);
dataes=magc. *exp (i*phasec*pi/180) ;
speces=conj(dataes) .*dataes;
error=abs (spec-speces) ;
loglog(freqc/(2*pi),spec,’*’ ,freqc/(2*pi) ,speces,’o’,
freqc/(2%pi),error,’.’);

xlabel(’Wave number (cycle/m)’);
ylabel(’Spectral density (m~2/cycle/m)’);
title(’Power Spectrum of Model, Data,

Estimation Error by Subspace-Based Id Algorithm’);

legend(’Data’, ’Model’, ’Error’)
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Bolum 6

CEYREK-ARAC MODELI

Bu béliimde, rassal yol girdilerine kargi aracin yanitini inceleyen, geyrek-arac
modeli kullanilacak. IIk olarak, dogrusal iki serbestlik derecesine sahip arag
modeli gozden gecirilecektir. Daha sonra aracin, beyaz-giiriiltii veya renkli-
giriltii hiz girdileri olarak ele alinacak olan rassal yol bozucu etkenlere karst
yaniti analiz edilecektir. Ceyrek-ara¢ gosteriminin, aracin siiriis hareket-
lerinin kapsamli analizini gergelegtirmede ¢ok basit kaldigr goriilmektedir.
Bununla birlikte, bu basitlegtirilmig gosterim ile analizi ¢ok karmagik hale

getirmeden probleme kars:1 belli bir bakig acis1 kazanilabilir.

6.1 Durum-Uzay Formundaki Hareket Den-

klemleri

Iki serbestlik derecesine sahip ceyrek-arac modeli Sekil.6.1’de gdsterilmistir.
Bu modelde, aracin bir kogesine ait salinabilen kiitle (sprung mass) ve salina-
mayan kiitle (unsprung mass), ms ve m,, ile gosterilir. Siispansiyon sis-
temi, K sertligine sahip dogrusal bir yay ve soniimleme katsayisi C olan
dogrusal bir s6niimleyici ile gosterilirken, lastik Kr sertligine sahip dogrusal

bir yay ile modellenir. Lastikteki soniimleme genelde ¢ok kiiciik oldugu igin
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K X2

Sekil 6.1: Bir tagitin ceyrek-ara¢ modeli

bu caligmada ihmal edilecektir. Bu caligmada segilen parametre degerleri
Tablo 6.1’de [6] gosterilmigtir. Bu parametreler hafif soniimlii yolcu araglar

“igin genel degerlerdir.

Cizelge 6.1: Ceyrek-ara¢ modeli igin arag parametre degerleri

Salhinabilen kiitle my 240 kg
Salinamayan kiitle My 36 kg
Séniimleme katsayis: Cs 980 Ns/m

* Ikincil siispansiyon sertlik katsayin K, 16,000 N/m
Birincil siispansiyon sertlik katsayis K¢ 160,000 N/m

Aracin rassal bir yol yiizeyi iizerinde sabit ileri bir hizla yol aldig varsay:lir.
Ayni zamanda lastigin, yol ile daima temas halinde bulunan nokta-temas iz-
leyicisi olarak davrandig: varsayilir. O zaman durum-uzay formunda yazilimig

hareket denklemleri goyle gosterilir:

96



21 0 0 1 -1 1 0
Ty 0 0 0 1 Ty -1
= K C C + Vi
Z3 w0 — z3 0
Ty XK. _Kr C _Cg T4 0
L A L my My My my 4 L J R J (6 1)
= Ax + BV,.

Burada V; hiz girdisidir ve durum degigkenleri agagidaki gibi tanimlanir:
x1: salinabilen ve salinamayan kiitleler arasindaki uzaklik (siipansiyon
deformasyonu);

Z: salinamayan kiitle ve yol yiizeyi arasindaki uzaklik (lastik defor-
masyonu);
z3: salinabilen kiitlenin mutlak hizi;

x4: salinamayan kiitlenin mutlak hizi.

Temel olarak tiregim yalitimi, siispansiyon deformasyonu ve aracin yol
tutug karekteristikleri ile ilgilenilir. Buradan, incelenmesi gereken arag yanit
degiskenleri gsoyle tanimlanabilir:

Z3: salinabilen kiitlenin diigey ivmesi;

x: siispansiyon deformasyonu;

Zo: lastik deformasyonu.

Boylece ¢ikti, durum vektorii cinsinden goyle ifade edilebilir:

[ _ Ko _C ga'_ﬂfl1

Mms mg ms
X2

Yy = 1 0 O 0
I3

LO 1 0 0
-_;L'4_

(6.2)

Yolcu konforu, z3’iin milmkiin oldugu kadar kiiglik olmasini gerektirir.

£ nacoiu Universites
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Soniimleyici ve yay iinitesinin yerlegtirilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan dingil ve
gase arasindaki mesafeyi kiiciik tutma istegi, direksiyon manevralari sirasinda
gerekli olan iyi kullanim o6zellikleri ve iyilegtirilmig yol tutus kalitesi x; ve
zo'nin kiiciik degerler almasini gerektirir. Sekil 6.1’deki yolcu siispansiyon
konﬁgiirasyonu ile bu hedeflere ayn1 anda ulagilamayacagi bilinen bir gercektir.
Viraj alma sirasinda arag santrifiij kuvvetlerinin etkisinde kalir. Santrifiij
kuvvetleri aracin yalpalamasina neden olur. Yalpalamayi kabul edilebilir se-
viyelerde tutabilmak igin, K yeterince biiyiik segilmelidir. Boylece, bir op-
timizasyon caligmasinda degistirilebilecek tek parametre olarak C; kalir: €1
azaltmak, z; ve z5’yi artirirken, #3"1 azaltir. Bununla birlikte Sekil 6.1°deki
pasif siispansiyon yerine aktif veya yari-aktif siispansiyon kullamilarak ¢atigan

bu ii¢ hedefe belli bir dereceye kadar ulagilabilir.

6.2 Frekans Yanit1 Cizimleri

Diisey ivmenin, siispansiyon deformasyonu ve lastik deformasyonunun gen-
lik frekans yamitlar1 Sekil 6.2-6.4’te cizilmigtir. (6.1)’den, birinci ve ikinci
modlarin dogal frekanslari sirasiyla 7.85 ve 69.27 rad/s olarak hesaplanir; ve

soniimleme oranlar1 da 0.2178 ve 0.2012 olarak bulunur.

Stispansiyonun, salinabilen kiitleden, yaydan ve soniimleyici’den olugan
boliimine ikincil stispansiyon denir. Ikincil siispansiyonun karekteristik den-

klemi goyledir:

mes? +Cs + Ky =0 (6.3)

Bu siirme hareketinin yukar: cekme (heave) modudur. (6.3)’ten, soniimleme
oranimi ve yukari gekme modunun dogal frekansim sirasiyla 0.25 ve 8.16 rad/s

olarak kestirilir.

Salinamayan kiitle ve lastikten olugan boliime ise birincil siuspansiyon
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Diisey ivme (m/szl(m/sn))

. :
107 10° 10' 10 10°
Frekans (rad/sn)

Sekil 6.2: Aracin diigey ivine genlik-frekans yaniti

denir. Birincil siispansiyonun karekteristik denklemi goyle gosterilir:
mys® + K7 = 0. (64)

Bu siirme hareketinin tekerlek sigrama (wheel hop) modudur. (6.4)’ten, tek-

erlek sicrama modunun dogal frekansi 66.67 rad/sec olarak kestirilir.

Bu kestirim degerleri, arag siispansivon tasariminin ilk agamalarinda olduk-
ca faydali olurlar. Yukaridaki hesaplamalardan goriildiigii gibi, modlar arasin-
daki kuplaj’in (coupling) mod sekilleri {izerinde ¢ok az bir etkisi vardir. Yine

de, en son hesaplamalarda tiim kuplajlar dikkate alinmalidir.

6.3 Aracin Rassal Titresimleri

Bu béliimde, aracin rassal yol girdilerine kargi yanit: incelenecektir. Bunun
icin iki durum goz 6niine almacaktir. Birinci durumda, (6.1)’deki hiz girdisi
beyaz giiriiltii olarak diigiliniilecektir. Daha sonra, renkli giiriltii girdileri ele

alinacaktir. Genig anlamda duragan skalar y(t) rassal siireci i¢in, E{y%(¢)} nin
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Suspansiyon Deformasyonu (m/(m/sn))

1 1 L L .
107 10° 10" 10° 10
Frekans (rad/sn)

Sekil 6.3: Aracin siispansiyon deformasyonu genlik-frekans yaniti

t’ye bagh olmadigi ve R,,(0)’a esit oldugunu hatirlanmali. R, (0)’nin kare
kokiine y(¢)’nin kék-ortalamad karesi (root-mean square) (RMS) degeri denir.
Bu deger ayn1 zamanda araca etkiyen titresim seviyesinin de bir olgiisiidiir.
Eger, mesela, V; sifir ortalama degerine sahip, genig anlamda duragan rassal
bir siire¢ olarak diigliniiliirse, o zaman y(t)’de sifir ortalama degerine sahip,
genig anlamda duragan ve sabit standart sapmasi y(t)’nin RMS degerine egit

olan rassal bir siireg olur.

6.3.1 Beyaz Giirultu Hiz Girdisi
[6]'da, tipik yol profili spektral yogunluguna yapilan
. %
Su(j2r7) = & (ﬁ) (6.5)

yaklagimi, geyrek-arag modelinin rassal siirils hareketlerinin incelenmesinde
kullanildi. Boliim 4 te, [43]’teki yol datasinin x ve 7ip degerleri sirasiyla

0.76 x 10~° ve 0.15708 cycle/m olarak kestirildi. Sg(£2)’nin, modeldeki &g ()
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Lastik Deformasyonu (m/{(m/sh))

] 1
107 10° 10' 10° 10°
Frekans (rad/sn)

Sekil 6.4: Aracin lastik deformasyonu genlik-frekans yaniti
yerdegistirmesinin gii¢ spektral yogunlugu olduguna dikkat edilmeli:
afR(m) = 2nfigVk v(z). (6.6)
Burada v(z) sifir ortalama degerine sahip, birim varyansh uzaysal beyaz
giirtiltii girdisidir. Boylece, yol yerdegigtirmesi &g (), integrali alinmig beyaz
glriiltii siireci olarak modellenir. Bu modelde, yol profili, (6.5)’teki « ve
ng degerleri degistirilerek elde edilic. (6.6)’de z = vt, n(t) = v(vt), ve

Cr(t) = &(vt) yazilarak ve tiirevin zincir kurali uygulanarak, agagidaki ifade
elde edilir:

V= L n(t) = 2miguy/En() (6.7)

Burada, v aracin m/s cinsinden Blgﬁlmii§ ileri hizidir ve (%),
1
R (8, 1) = " 5(t—t). (6.8)

otokorelasyon fonksiyonuna sahip (bakimz (3.25)) beyaz giiriiltii siirecidir.

O zaman, aracin durum-uzay formundaki hareket denklemleri sbyle veri-

lebilir:

(t) = Az(t)+ 27figv/vaB7(t)

101



(6.9)
y(t) = Cz(t).

Burada 7j(t) sifir ortalama degerine sahip, birim varyansh, zamanli beyaz

giiriiltii stirecidir.

Durum kovaryans matrisi P, Lyapunov denklemini ¢ozmek siiretiyle elde

edilir (bakiniz Teorem 3.4.1):
AP, + P,AT + BBT =0. (6.10)
O zaman, ¢ikt1 kovaryans matrisi g6yle bulunur:

P, = CP,C". (6.11)

Sekil 6.5-6.7’de, RMS diigey ivme, RMS siispansiyon deformasyonu, ve
RMS lastik deformasyonu arasindaki iligkiler, yukaridaki yol modelinde x =
0.76 x 107° ve 7ip = 0.15708 cycle/m ile, v = 108 km/sa igin gosterilmigtir.
Bu sekillerde, Cs 196 Ns/m’den 24696 Ns/m’ye kadar degistirilmigtir. Bu
egriler, ara¢ dinamigi literatiiriinde ( bakimz, mesela, [6, 11, 15]) iyi bilinen
uzlagimlar1 (trade-off) destekler. Integrali alinmig beyaz giiriiltii modelinde

aracin ileri hizinin egrilerin seklini etkilemedigine dikkat edilmeli.

6.3.2 Renkli Gurultii Hiz Girdisi

Boliim 4 ve Boliim 5’te, verilmig spektral verilere uygun rasyonel modeller bu-
lan iki taniyim algoritma,s1 sunuldu. Aym zamanda, Boliim 5'te, Fourier serisi
tabanh algoritmammn &zellikle yiiksek model dereceleri icin altuzay taniyim
algoritmasina gore daha iyi sonuglar verdigi gozlemlendi. Boylece, agagida

verilen ifade,

w(@) = Aow(z) + Bav(z)
(6.12)
fR(:L') = CQ’)'R(:L')
pnaaciu Uriversites:
Merkez Kitliphane
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Sekil 6.5: Beyaz-giiriiltii hiz girdisi ile uyarilan aracin RMS diisey ivmesi ve RMS

siispansiyon deformasyonu arasindaki iligki

~ Algoritma 4.2.1 ile verilen Ggr(s)’'in durum-uzay realizasyonu olsun. Za-
man bolgesinde, z = wvt’ye tiirevin zincir kurali uygulanarak, (6.12) sdyle
vazilabilir:

(r(t) = vAalr(t) + v Ban(t)
(6.13)

w(t) = Calr(?)-

Burada n(¢) sifir ortalama degerine sahip, birim varyansh beyaz-giiriiltii siirecidir
(bakimz (3.24) ve (3.25)). (6.13)’teki zaman bolgesi bicimlendirici filtrenin
w(t) giktist Vi'ye agagidaki denklem ile iligkilendirilir:

V; = w(t) = vCnpAaCr(t) + vv CaBan(t). (6.14)

Boylece, (6.1), (6.2), (6.13), ve (6.14)’ten aracin hareket denklemleri durum-

uzay formunda goyle yazilabilir:

%ﬁ(t) = Az(t) + Bn(?)
(6.15)
y(t) = C&().
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Sekil 6.6: Beyaz-giiriiltli hiz girdisi ile uyarilan aracin RMS lastik deformasyonu

ve RMS siispansiyon deformasyonu arasindaki iligki

Burada

R x - A vBCqAq
Tr = y =
(r 0 vAq
(6.16)

BCqBq

B = W C=[C 0

~

Bq

olarak tamimlanmigtir. (6.10) ve (6.11)’de oldugu gibi, durum ve ¢kt ko-

varyans matrisleri P; ve P,
AP.+PAT + BBT=0, P,=CPCT (6.17)
ifadelerinden elde edilirler.

Algoritma 4.2.1 ile elde edilen ve aym azalma faktdriine: 0.3/(s + 0.3)
sahip sekizinci ve birinci dereceden spektral carpimlar Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da
¢izilmigtir. Bu spektral garpimlar (4.63) ve (4.64)’teki transfer fonksiyon-
larinin 0.3/(s + 0.3) ile carpilmasiyla elde edilmiglerdir. (Azalma faktorii ile
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1 Cs artar

Sekil 6.7: Beyaz-giiriiltii luz girdisi ile uyarilan aracin RMS diisey iviesi ve RMS

lastik deformasyonu arasindaki iligki

carpmanin spektral carpimin kare-integrallenebilirligihi'garantiye almak igin

gerekli oldugunu hatirlayin).

Sekil 6.10-6.12’de, n = 8 ve n = 1 model dereceleri icin, tekerleklerde
renkli giiriiltii hiz girdisi tarafindan uyarilan aracin RMS diigey ivime, RMS
siispansiyon deformasyonu, ve RMS lastik deformasyonu sistem yanitlarina
kargi, tekerleklerde beyaz-giiriiltii hiz girdisi tarafindan uyarilan aracin ad
gegen sistem yanitlari, 3.6-216 km/sa arasinda degigen arag ileri hizlar1 igin
cizilmigtir. Bu sekillerden, yol spektrumuna en iyi eglesen sekinci derece
modeli kargilagtirmada temel alindiginda, birinci derece modelin arag rassal
titresimlerini incelemede uygun olmadig: goriiliir. ilging bir bicimde, yol yer
degistirme spektrumuna yapilan integrali alinmig beyaz giiriiltii yaklagimi,
birinci derece model uyumundan daha dogru sonuglar verir. Fakat yiiksek

hizlarda, 6zellikle v > 100 km/sa icin, bu yaklasim gegerliligini kaybeder.

Sekil 6.13-6.15°de, v = 108 km/sa hiz1 icin uzlasim egrileri, renkli-giiriiltii

hiz girdisi ve integrali alinmig beyaz giiriiltli hiz girdisi icin gosterilmigtir.
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Sekil 6.8: Sekil 3.6'daki .§R(7~L) spektral verileri ile bu verilerin Algoritma 4.2.1'den
elde edilen 8.inci derece rasyonel bir spektrum ile modellenmesi. Basamak 10’da,

azalma faktorid 0.3/(s + 0.3) olarak alinmigtir

Birkez daha, yol spektrumuna ait birinci derece modelinin uygun olmadigi ve

integrali alinmig beyaz giiriiltii modelinin daha iyi sonuclar verdigi gozlemlen-

migtir.

6.4 ézet

Bu boliimde, ¢eyrek-arag modeli bir aracin rassal yol uyaricilarina kargi yanitini
incelemek icin kullanildi. Aracin rassal yol bozucularina kars: yaniti, bu bozu-
cular beyaz-giiriiltii hiz girdileri veya renkli-giiriiltii girdileri olarak diigiliniilerek
analiz edildi. Analiz birinci-derece yol yerdegistirme modelinin, rassal uyaricila-
ra maruz kalan aracin davraniglarini 6nceden tahmin etmede gok basit kaldigini

Anadoiu Lniversites:
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Sekil 6.9: Sekil 3.6’daki Sgr(fi) spektral verileri ile bu verilerin Algoritma 4.2.1’den
elde edilen l.inci derece rasyonel bir spektrum ile modellenmesi. Basamak 10’da,

azalma faktérii 0.3/(s + 0.3) olarak alinmigtir

gosterdi. ilgilenilen degiskenler arasindaki uzlagimlar bir dizi yol modeli ve
arag ileri hizlan icin gosterildi. En iyi sonuglar yol yerdegistirme spektru-
munun Yyiiksek dereceli rasyonel modeli igin elde edildi. Yol yerdegistirme
spektrumunun integrali alinmig beyaz giiriiltii yaklagimi birinci derece rasy-
onel model yaklagimindan daha dogru sonuglar verdi. Fakat yiiksek hizlarda,

Szellikle v > 100 km/sa icin, bu yaklagimin ge§erlili§;ini yitirdigi goriildii.
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Sekil 6.10: Beyaz ve renkli giiriiltii hiz girdileri ile (n = 8 ve n = 1 model dereceleri

icin) uyarilan aracin RMS diisey ivineleri arasindaki iligki
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Sekil 6.11: Beyaz ve renkli giiriiltii hiz girdileri ile (n = 8 ve n = 1 model dereceleri

icin) uyarilan aracin RMS siispansiyon deformasyonlari arasindaki iligki
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Sekil 6.12: Beyaz ve renkli giiriiltii hiz girdileri ile (n = 8 ve n = 1 model dereceleri

icin) uyarilan aracin RMS lastik deformasyonlar1 arasindaki iligki
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Sekil 6.13: v = 108 km/sa hizinda, beyaz ve renkli giiriilti huiz girdileriile (n = 8 ve

n = 1 model dereceleri igin) uyarilan aracin RMS diigsey ivme ve RMS siispansiyon

deformasyonu arasindaki iligki
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Sekil 6.14: v = 108 km/sa hizinda, beyaz ve renkli giiriiltii hiz girdileri ile (n = 8

ve n = 1 model dereceleri i¢cin) uyarilan aracin RMS lastik deformasyonu ve RMS

sispansiyon deformasyonu arasindaki iligki
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Sekil 6.15: v = 108 km/sa hizinda, beyaz ve renkli giiriiltii hiz girdileri ile (n = 8
ve n = 1 model dereceleri i¢in) uyarilan aracin RMS diigey ivime ve RMS lastik

deformasyonu arasindaki iligki
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Bolum 7

SONUQC

7.1 Son Aciklamalar

Bu tezde, spektral carpimlara ayirma yonteminin yol spektrumlarinin
kestirimi igin uygulanabilirligi aragtirildi. Diizgiin aralikli olmayan spektrum
olciimleri kullanilarak cok-girdili/gok-giktili, dogrusal-zamandan bagimsiz sis-
temlerin taniyimi icin iki algoritma gelistirildi. Birinci algoritma Fourier
serisi tabanli taniyim algoritn1a51d1r. Bu algoritthamn yakinsama analizi.
sunuldu. Ikinci algoritma altuzay-tabanl algoritmadir. Bu algoritmanin
amaci [33]’ta verilen ¢aligmada kabul edilen frekanslarin diizgiin olma sartin
ortadan kaldirmaktir. Son olarak, ¢eyrek ara¢ modeli kullanarak bir aracin,
beyaz-giiriiltii veya renkli-giiriilti hiz girdileri olarak ele alinan rassal yol

bozucu etkenlere kargi yanitt incelendi.

Onerilen algoritmalar yinelemeli degildirler ve direkt olarak hesaplabilir-
ler. Bu nedenle bu algoritmalar ¢ok gesitli durumlara kolayca uygulanabilir-

ler.

7.2 Gelecek Caligmalar igin Oneriler

e Aracin tekerlekleri arasinda iligkilendirilmig olan uyarimlarinin neden

oldugu rassal titregimlerini 6nceden tahmin etmek icin § 3.3.3’de formile
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edilmig spektral carpimlara ayirma problemi ¢oziilmelidir.

Degisken arag hizlar1 ve yol tipleri i¢in, tam arag (full-car) modeli
uzlagimlarinin (trade-off) galigmalar1 yapilabilir. Bu analizin bagarisi,
biyiik olgiide inceledigimiz spektral carpimlarina ayirma sonuglarinin
dogruluguna baghdir. Bu yiizden, gii¢ spektrumu taniyiun yontemlerinin
gelistirilmesi gerekir. Bu galigmada geligtirilen algoritmalar bunun igin

adaydir, fakat gergek yol datas: iizerinde denenmeleri gerekir.

Taniyim algoritmalarindan elde edilen yol spektrumu modellerine bagl

aktif siispansiyon sistemlerinin tasarimlar1 yapilabilir.
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