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Bu calismada, mekanik dalgalar, algilayicisiz bir yontem
ile dogal geri besleme olarak dinamik bir sistem boyunca
yayilim sergileyen mekanik dalgalarin biitiin sistem bilgilerini
sistemin bir sinir koguluna geri tagidig1 dikkate alinarak sistem
parametrelerinin yaninda sistem dinamiginin de belirlenmesi
amaciyla kullanilmistir. Mekanik dalgalar hassas bir sekilde
kestirilir, analiz edilir ve diizgiin bir sekilde yorumlanir ise
sistemden belirli bilgileri alabilmek i¢gin sisteme herhangi bir
algilayici baglamaksizin mekanik dalgalar dogal bir sekilde
bu geri besleme siirecinde kullanilabilir. Bu bildiride sistem
parametrelerinin ve toplu 6geli esnek sistem konumlarinin ke-
stirimi amaciyla mekanik dalgalar kullanilmustir.

In this work, mechanical waves are used in order to estimate
dynamics of any flexible lumped system along with its parame-
ters without taking any measurement from the system. By con-
sidering mechanical waves that propagate through the dynami-
cal system as a natural feedback that carries all system informa-
tion back to one of the system boundary conditions. And instead
of attaching any sensor or performing any parameter identifi-
cation process to obtain certain information from the system,
mechanical waves are estimated, analyzed and decoupled in or-
der to extract system dynamics and parameters. In this paper,
waves are used in order to estimate flexible system parameters
and states.

1. Giris

Bir denetim gorevini algilayicisiz bir sekilde gerceklestirmenin
bir yolu da sistem boyunca dogal bir geri besleme olarak
yayilim gosteren ve eyleyiciden gozlem ve kestirimi yapilabilen
mekanik dalgalar1 goz oniine almaktir. [1] Ek olarak, bu dal-
galar sistemden miimkiin oldugu kadar ¢ok bilgi edinebilmek
amach sistemden eyleyiciye yansiyan dalgalarin farkli ek-
lemlerin katiliklari, soniim katsayilar1 ve haricen uygulanan
kuvvet ve bozucu etkenler gibi tiim sistem detaylarini tasidig1
g6z Oniine alinarak ¢oziimlenebilmektedir. Bagka bir deyisle,
yansiyan dalga, sistem parametrelerinin yaninda sistem di-
namiklerini de baglagik bir sekilde tagimaktadir. Zor olan siire¢
her bir bilginin yansiyan dalgadan ¢ikarimi nasil yapilmalidir
ki haricen uygulanan kuvvetlerin, konumlarin kestirimi
yapilabilmeli ve sistem parametreleri tanimlanabilmelidir.
Yanstyan dalgalara literatiirde farkli yaklasimlar mevcuttur.

Bazilar1 yansimalar1 eyleyici lizerinde her bir eklemde red-
dedilebilen ve boylece giirbiiz hareket denetleyicilerin elde
edilebilecegi bozucu etkenler olarak ele almistir [2]. Bu
yontem, denetim probleminin ivme denetimine doniistiiriilerek
hareket denetim gorevini giirbiiz bir sekilde gerceklestirebilmek
acisindan verimli sonuglar vermektedir [3],[4]. Diger yandan
bazilar1 eyleyicilerin mekanik dalgalar1 hem baglatma hem de
soniimlendirme amagli kullanilabilecegini onermistir [S],[6].
Mekanik dalgalar yiik arabasinin hareketinin yiikten ve yiike
dogru hareket eden dalgalar1 baglatic1 ve/veya soniimlendirici
olarak ele alinarak kopriilii vinglerin analizi ve denetiminde
kullanilmstir [7],[8]. Ayrica, mekanik dalgalar disa giden ve
donen dalgalar olarak ayrigtirilmig ve yiik arabasinin hareketi ile
her biri farkli bir sekilde ele alinmistir. Asgari dinamik strate-
jisi [9]’da incelenmis ve n durum degiskeni yerine her bir kiitle
icin iki degisken kullanilmig, sadece eyleyici hareketi zaman
tizerinde sistemin nasil tepki verdigine bakilarak iki bilesene
ayrilmugtir. Esnek yapilarin denetimi igin dalga tabanli dene-
tim ile dogrusal karesel diizengeci, Bang-Bang denetimi ve
girdi bi¢imlendirilmesi gibi farkli yontemlerin karsilastiriimast
[10]°da sunulmustur. ik yontem biitiin sistem durumlarina veya
kestirimlerine ihtiya¢ duyarken digerleri kesin ve tam modele
gereksinim duymaktadir. Diger yandan, dalga tabanli yaklagim
n serbestlik dereceli bir sisteme de herhangi bir degisiklik
yapilmadan uyarlanabilmektedir. Dalga tabanli etkin titregim
denetimi [11]’de diizensiz soniimlii bir kiitle yay sistemine
uygulanmistir. Bu bildiride, yansiyan mekanik dalgalar, sisteme
herhangi bir algilayic1 takmaksizin toplu 6geli esnek bir sis-
temde parametrelerin, kat1 ve esnek konumlarin kestirimi i¢in
kullanmilmigtir.  Bildiri su sekilde diizenlenmistir, 2. bdliimde
mekanik dalga yayilim bir aktarim fonksiyonu yorumlamasiyla
tartisilmis ve Ohnishi gozlemcisi kullanilarak belirlenmistir.
Parametre ve kat1 yap1 yerde8isimi kestirimleri 3. boliimde
gerceklestirilmistir. 4. boliimde esnek konumlar incelenmis ve
deney sonuglar ve sonuglar 5. ve 6. boliimlerde verilmistir.

2. Esnek Yapilarda Dalga Yayilim

2.1. Dalga Denklemi Yorumlanmasi

Mekanik dalgalar esnek yapilar boyunca asagidaki tek boyutlu
dalga denklemine gore yayilim gosterirler
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bu denklemde B soniim katsayist, f(¢, z) giris kuvvet fonksiy-
onu ve v dalga yayilim hizidir.
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ve dalga denkleminin ¢6ziimii su sekildedir
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B = 0 varsayildiginda ¢(s) dalganin baglangi¢ hizidir. Dalga
denkleminin ¢oziimii gostermektedir ki, herhangi bir baglangi¢
dalgasi f(xz + vt) ve f(z — vt) olmak iizere zit yonlerde
hareket eden iki esit parcaya ayristirlabilir. Ayrica (3)’iin
dogrusallig1 sistem boyunca yansilamalarin ve evirtimlerin
olustugu siir kosullarina yakin yerlerde iki noktada tekrar bir-
birlerini olugturabileceklerini gostermektedir. [12].

2.2. Aktarim Fonksiyonu Yorumlanmasi

(1)’in fiziksel anlamin1 yorumlamanin bir diger yolu da Sekil
1’de gosterilen simetrik toplu 6geli sistemi incelemektir.
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Sekil 1: Toplu Ogeli Esnek Sistem.

her bir kiitlenin hareketini komgusu ile bagdastiran aktarim
fonksiyonu G(s) [11]

Xiv1(s) = G(s)Xi(s) @
ve i" kiitle icin hareket denklemi su sekildedir;
mi; = k(zi—1 — 225 + Tit1) (5)

Laplace doniigiimii alindifinda G(s) cinsinden karesel bir
denklem elde edilir

G*(s) — (ms® +2k)G(s)+ k=0 (6)
Karesel denklem ¢oziildiigiinde
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elde edilir ve her bir kiitlenin hareketi i¢in genel ¢oziim iki
bilesenin iistdiistimiidiir.

Xi(s) = ai(s)G1(s) + Bi(s)G2(s) (®)
£(x 4 vs) = ai(s)Gi(s)

§(z —vs) = Bi(s)Ga(s)
Xi(s) = &(x — vs) + &(z + vs) )

ai(s) ve Bi(s) gelisigiizel, ve (9) tarafindan verilen ¢oziim
(3)’deki dalga denklemi ¢oziimiinden elde edilen sonuca benzer
olarak ™" kiitlenin konumunun zit yonlerde ayn1 hizla hareket
eden iki bilesenin tistdiigiimiiniin bir sonucu oldugunu ifade et-
mektedir. Dalga yayilimina hiikmeden bu ¢oziim dogrusaldir
ve dalgalarin iki esit parcaya ayrilmis ve zit yonlerde hareket
etmekte olduklarini ve ¢arpisma aninda birbirlerini dogrusal
bir sekilde herhangi bir sistem sinir kosulunda veya yakininda
olusturacaklarini belirtmektedir.

2.3. Yansiyan Dalga ve Sistem Dinamikleri

Mekanik dalgalar (3) veya (9)’a gore davraniyorlar ise, toplu
ogeli esnek yapilardaki mekanik dalgalarin fiziksel betimlen-
mesi nasil olacaktir? Sekil 2, n serbestlik dereceli toplu 6geli
esnek eylemsizlik sistemi gostermektedir ve hareket denklem-
leri su sekildedir.

8,,(0) 8,(t) 6,(0)

Sekil 2: Toplu Ogeli Esnek Eylemsizlik Sistemi.

JO+BO+kO=r1 (10)

7 girdi torklar1 yoneyi, 6 genellesmis sistem kordinat yoneyi,
J,B ve K smrasiyla eylemsizlik, soniim ve katilhik matris-
leridir. Ilk toplu 6geli eylemsizlik kiitlesinin hareket denklemi
cikarilacak olursa

JmOm + B0, — 01) + k(0 — 01) = 71 (11)

elde edilir ve eyleyici iizerindeki yansiyan tork dalgasi su
sekildedir

Tret 2 B(0m — 61) 4 k(0m — 01) (12)

ve (10)’dan yansiyan torku da su sekilde ifade edebiliriz
Trot = 3 _ Jibi + Tear, (13)
i=1

burada n sistemin genellesmis kordinat sayisi, 7Tey¢; her bir
toplu 6geli kiitlede harici bozucu etkendir. Dogrusal toplu dgeli
sistemlerde eyleyici iizerindeki yansiyan kuvvet su sekilde ifade
edilir

frot = B(dm — 21) + k(zm — 21) (14)
fref = Z m’LIl +feact,i (15)
i=1

Burdan eyleyici iizerindeki yanstyan tork dalgasinin biitiin sis-
tem dinamiklerini icerdigi ¢ikmaktadir. Ek olarak (13)’iin
Laplace doniigtimiinii alacak olursak, dalga ile sadece sistem



dinamikleri degil aym1 zamanda dalga frekans spektrumuna
bakilarak esnek sistemin salinim kipleri de belirlenebilir.

Tror(jw) = Y Jis 0 (jw) + Tear, (Gw) ~ (16)

=1
2.4. Yansiyan Dalga Kestirimi

Bir sistemin yansiyan tork dalgasinin girdi tarafinda bulundugu
zamanki durum uzay gosterimi su sekildedir;

T = Az +bu-+ed

Yy =cx an

bu denklemde e yansiyan tork dalgasinin dagitim vektoriidiir.
Parametre degisimi goz oniinde bulundurulursa

A=A,+AA

b=b, +Ab as

AA, A’daki ve Ab, b’deki degisimlerdir ve yeni durum uzay1
denklemleri su sekildedir;

z = (Ao+AA)x+ (b, +Ab)ut+ed  (19)
= Ao,z +bou+ (AAz + Abu + ed)

ve (19)’un sagdaki kisimdaki ti¢iincii terimi hem yansiyan tork
dalgasini hem de parametre degisim bozucu etkenini ifade et-
mektedir,

d2 AAz + Abu +ed (20)

eyleyici parametreleri degerlendirildiginde (20) su sekilde ifade
edilebilir

d = Tref + Okiim — AJmbm @21)
= k(Om —0a) + B(0m — 0.) + Dkiing, — A0y,

Aks ve AJ, nominal eyleyici tork sabitinde ve eyleyici
ataletindeki degisimlerdir,

IJn = Jmo+ At]'m (22)
ki = kio+ Dkt

eyleyici tizerindeki toplam bozucu etkenin, eyleyici akimi ve
hiz1 kullanilarak su sekilde kestirimi yapilabilir,

d*0.m,

mo Adm)—5
(Jmo + J)dt2

= (k‘z + Ak‘zo)im — Tref (23)
Trof >> Okioim + AJymby, varsayilarak, Sekil 3 yanstyan
torkun kestirim siirecini gostermektedir ve kestirilmis tork gg;s¢
kesim frekansh algak geciren siizgeg ile filtrelenmistir.

3. Parametre Kestirimi
3.1. Kat1 Govde Hareket Kestirimi

Toplu 6geli esnek sistemlerin hareketleri kat1 veya esnek ola-
bildigi i¢in, sistemdeki kuvvet fonksiyonu frekansina gore [12],
girdi frekansi sistem rezonans frekansindan uzaga diisiiyor ise
esnek sistem bir kat1 govde hareketi ile salinacaktir. Bu 6zel
durumda biitiin toplu 6ge kiitleler arasindaki hareket orani

(B~ 8]

Sekil 3: Yansiyan Tork Kestirimi

aynidir ve yansiyan dalgadan sisteme hicbir algilayict eklen-
meden asagidaki denklem aracilig1 ile hesaplanabilir [13],

N 1 t t
() s Jo ), T

veya dogrusal hareket

1 t t
() p——— / / frep dtdt 25)
2icimi Jo Jo
6(t) ve Z(t), 6(t) ve z(t) nin sirastyla kestirilmis konumlaridir.

3.2. Parametre Kestirimi

(26)’deki gercek konumu kullanmak yerine kat1 sistem konu-
munun kestirimi kullanilmaktadir

Tref = k(O0m — 0) + B(6,, — ) (26)

Konum ve hiz farklarini agagidaki gibi tanimlandiginda

-~

€2 (Om —0)
ﬂé (ém - 9)

£ eyleyici ve kestirilmig sistem konumlari arasindaki farki
gosteren veri noktalarini igeren bir yoney, 77 bu veri noktalarinin
zamana gore tlirevleridir. (26)’y1 yeniden yazacak olursak

Tret =kE+ B (27)

T,of Kestirilmis yansiyan tork data noklarinin yéneyi, (27)’yi
agagidaki sekilde dizey formunda yazarsak

I:é ﬂ:l|:[B(:|:f'ref (28)

denklem sayist bilinmeyen sayisindan daha fazla olan artik
belirtilmis bir sistemdir ve boyle sistemler i¢in en iyi ¢oziim
ceza fonksiyonunu kiiciilten ¢oziimdiir. Bagka bir deyisle,
soniim katsayis1 ve eklem katili§1 gibi bazi sistem parametreleri
yansiyan dalgadan problemi sistem parametreleri iizerinde bir
eniyileme problemine doniistiirerek kestirimi yapilabilir. Veri
dizeyini su sekilde tanimlar isek,
As[€ n]



sistem parametreleri su sekilde hesaplanabilir
K .
[ 5 ] —A @)

AT, A’nmn yalanc tersi (pseudo inverse), ve (29)’un ¢dziimii
esnek yapi boyunca katilik ve soniim katsayilar1 birbicimli ise
en iyi sistem parametrelerini verir. Sekil 4 eyleyici parametre
Olctimlerine dayali parametre kestirim siirecini gostermektedir.

(ke = BJpnbr)

Sekil 4: Parametre Kestirim Siireci.

4. Esnek Hareket Kestirimi
4.1. Ozyineli Hareket Kestirimi

Denklem (24) gostermektedir ki, esnek toplu 6geli sistemin kati
govde hareketinin kestirimi elde edilebilir fakat esnek kipleri
uyaran bir girdi olmas1 durumunda baska bir deyisle girdi sis-
temin rezonans frekansinda bir enerjiye sahip olursa diger esnek
kipler nasil olacaktir? Esnek kipler uyarilacak ve toplu 6geli
kiitleler sistem kipsel matrisine gore birbirinden farkli sekilde
hareket edeceklerdir.
(12) su sekilde yazilabilir

Bo—B61+k6, — k6 =Trer (30)
terimleri asagidaki gibi diizenlenir
By +k 01 =B 0o+ k0o — Feer 31
ve sagdaki kismi su gekilde tanimlanirsa
aéééowLE@o*?ref

esnek veya genel birinci toplu o6geli kiitle konumu igin
coziilebilen birinci dereceden tiiretik bir denklem elde edilir.
(31)’i ¢cozersek

[V el

G (1) — o t/t Iy
1(t)=e BeB dt (32)

elde ederiz ve bu denklemde

gL

Wl 2

(10)’dan ikinci hareket denklemine ihtiya¢ duyan ikinci toplu
ogeli kiitle konumunun genel kestirimine gidecek olursak (10)

Blo+k62=~ 33)
bu denklemde
v & J,16, _E(éo_él) —%(90—@)+§91 +%0

seklindedir. (33)ii 02 (t) icin ¢ozer isek

A kg [T By
02(t) =e B / CeB dt (34)
elde ederiz. Burada
= x
B

"dir. iigiincii toplu 6geli kiitle konumunun kestirimi su sekilde
verilmektedir.

_Ey [P Ry
Os(t) =e B / ceB dt (35)

bu denklemde

(Séjgéz—é(él —9'2)—7% 0/\1 —9;)+§92+7€\é\2
’dir Yukaridaki denklemden su sonug cikarilabilir ki, es-
nek toplu 6geli konumlarin kestirimi 6zyineli bir bicimde
yapilmaktadir ve biitiin siire¢ yansiyan tork kestirimi ile
baglayan, kati govde hareket kestirimi ve sistem parame-
trelerinin kestirimi ile devam eden ve final esnek konum kestir-
imleri igin Ozyineli bir siire¢ ile sona eren bir Kestiriciler zin-
cirine dayanmaktadir. Genelde esnek toplu 6geli kiitle konum-
larinin kestirimleri su formiil ile verilmektedir.

—

% t %
Gi(t):e_gt/ Q esldt 36)

Yukaridaki denklemde
(O =

) | e

U 2 g(Jio1, 51‘—17 0;—1,0;_1, %, E)

dir.

4.2. Biitiin Kestirim Algoritmasmm Ozeti

1. Sistem rezonans frekansinda bir enerjiden bagimsiz
girdi iiretebilmek i¢in kontrol girdisinin filtrelenmesi ve
Fourier sentezi

2. Eyleyici akim ve hiz degerlerinin kullanilarak yansiyan
tork dalgasinin, 7yef, kestirimi

3. Sagidaki denklem kullanilarak kati govde konumunun
belirlenmesi

o(t) L / t / e didt
- —=n 7 Tref
Zi:l Ji Jo Jo

4. En1iyi katilik ve soniim katsayilarinin agagidaki denklem
kullanilarak hesaplanmasi

K fa
|: é :| :A Iref



5. Asagidaki 6zyineli formiiliin kullanilarak esnek konum-
larin kestirimlerinin hesaplanmasi

~ &

o t
Gi(t):e_%t/ Q ebldt

5. Deney Sonuclar:

Deneyler 2 ve 3 serbestlik dereceli hem eylemsiz ve dogrusal
toplu ogeli kiitle yay sistemi iizerinde gerceklestirilmistir.
Tablo 1 konum kestirim deneyinde kullanilan parametreleri
gostermektedir ve bu parametre sezim deneyinden Once
gerceklestirilmelidir. Tablo 2 kati hareket kestirimi ile birlikte
kestirilmig tork Ol¢limii gerektiren parametre kestirim deney-
lerinde kullanilan deneysel parametreleri gostermektedir.

Tablo 1: Deneysel Parametreler

Konum Kestirim Deneyi
Parametreler Eylmsz. Kiitle Den. | Dogrusal Kiitle Den.
Ji,my 6192.707 gem?® 26418 g
J2,ma 200.17 gem® 26418 g
Gdist 100 rad/sn 100 rad/sn
Ornek. zamam Imsn 1msn

Sekil 5,6 son kiitle rastgele bir yoriingede hareket ederken
toplu 6geli kiitlelerin kestirilmis ve ger¢ek konumlar1 arasindaki
farki gostermektedir. Sekil 5 eylemsizlik kiitlelerinin, Sekil
6 ise dogrusal kiitlelerin hareket kestirimlerini gostermektedir.
Kestirim siireci ¢ift tiimleve dayandig: icin, ne kadar kiiciik
olsa da herhangi bir hatanin varligi timlev alma siireci ile
hata birikecek ve biiyliyeceginden kestirim degerlerinin gercek
degerlerinden zamanla iraksamasina yol acacaktir.

Parametre tanilama siireci igin deneyler ii¢ kere
gerceklestirilmis ve sonuglar Tablo 3’te 0Ozetlenmistir.
Deneylerde kullanilan yaylarin teorik katihik degerleri
asagidaki formiilden elde edilebilmektedir

Gd
K= Scn (37)
G katilik biiyiikliigii (modulus of rigidity), d bobin ¢api, ¢ yay
indeksi ve n terimlerin etkin sayisi, ve katilik su sekilde hesa-
planabilir

70 x 10° x 2

= ———— =1627TkN
8 x ()3 x 21 fm

Tablo 2: Deneysel Parametreler

Parametre Deger

kt 40.6 mNm/A
Im 209 gecm?
Ji 200.17 gem?
Jo 6192.707 gecm?
Gdist 100 rad/sn
Hiz AGS 100 rad/sn

Son kitle agisi (derece)
Son kittle agis: {derece)

P T 5
Zaman (sn) Zaman (sn)

(a) Gergek ve kestirilmis konumlar (b) Gergek ve kestirilmis konumlar

a 5@ B B 4H

d o

Son kiitle agisi {derece)
Son kiitle agisi (derece)

|
y

2 4 & & m 2 3

O
Zaman (sn) Zaman (sn)

(c) Gergek ve kestirilmis konumlar (d) Gergek ve kestirilmis konumlar

Sekil 5: Eylemsizlik Toplu Ogeli Sistem icin Konum Kestirim-
inin Deneysel Dogrulanmasi

Tablo 3: Parametre Sonuglari

Parametre Kestirim Deneyi
Deney K (kN/m) | B (Nsn/m)
1. Deney 2.3416 0.08545
2. Deney 1.7822 0.08552
3. Deney 1.7653 0.08570

Sekil 7, 3’te gosterilen en iyi parametreler kullanilarak
sentezlenmis dalga ile gercek Ol¢iilmiis yansiyan dalganin
karsilagtirilmasini gostermektedir.

6. Sonuclar

Bu makalede, esnek dinamik sistem eyleyicileri iizerindeki
yansiyan dalgalar, sistem parametrelerini ve toplu dgeli sistem
kiitlelerin konumlarinin algilayicisiz bir sekilde belirlenmesi
icin kullanilmig ve sistemin algilayici eklentilerinden bagimsiz
kalmasini saglamigtir. Siire¢ sadece iki 6l¢iime dayanmaktadir;
eyleyici akim ve hiz 6l¢iimleri. Bu iki parametre kullanilarak,
yansiyan dalga kestirimi yapilabilmekte, soniim ve katilik sis-
tem boyunca birbicimli ise bundan toplu &geli sistemin kati
konumlari kestirilebilmekte ve yansiyan dalga kestirimi ve kat1
konum kestirimleri kullanilarak en iyi sistem parametreleri
elde edilebilmektedir. Ve son olarak Ozyineli bir denklem
herbir toplu ogeli kiitlenin genel esnek hareketlerinin hesa-
planmasina saglamaktadir. Bu makalede Onerilen algoritma
yansiyan tork, kat1 konum ve parametreler icin bir kestirici zin-
cirine ve eger kuvvet girdisi sistemin esnek kiplerinden birini
uyardiysa genel esnek hareket icin 6zyineli bir hesaplamaya
ihtiya¢ duymaktadir. Siire¢, herhangi bir hata varliginda tiimlev
almanin bu hatanin birikmesine ve kestirilmis degerin gergek
konum degerinden 1raksamasina yol acacagindan kati gévde
kestirim stirecindeki ¢ift tlimlev alicidan zarar gormektedir.
Ancak, tlimlev alma siirecine bir baglangi¢ hatasi olmadan
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baglamak zor oldugundan boyle bir sorunun ¢6ziimii bu hatanin
zamanla olan gelisimini incelemek ve elemektir fakat heniiz
gerceklestirilmemistir. Bu hatanin olusmasindaki bir diger se-
bep de eyleyicideki parametre degisimlerinin goz ard edilmesi
varsayimi ve bozucu etkenin yansiyan dalga olarak kabul
edilmesi fakat gergekte parametre degisimleri de bozucu etken
icerisinde kendi payina sahiptir. Bu makalede sunulan sonuglar
gostermektedir ki, yansiyan dalgalar toplu 6geli esnek sis-
tem konumlarinin kestiriminde ve bu kestirimler de sistemde
gercek Ol¢lim yerine geri besleme amagl kullanilabilmektedir.
Bu birtakim sebepler yiiziinden sistemden 6l¢iim alinmasinin
zor oldugu durumlarda avantajli olabilmektedir. Bu makalede
yansiyan dalga oOl¢timiine ve bunu takip eden kestiricilere
dayanan toplu 6geli esnek sistemlerin konum kestirimi i¢in bir
algoritma sunulmustur. Makaledeki sonuglar gostermektedir ki
kesin bir denetim problemini bagarmak i¢in kestirilmis konum
bilgisi gercek dlclim yerine kullanilabilmektedir.
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