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Oz

Canlilarda duyusal ve motor sistemleri arasinda muhtesem bir dinamik kapali dongii etkilesim vardir. Davranigsal bir gérev sirasinda
merkezi sinir sistemi ¢evreden gelen duyusal sinyalleri algilar ve belirli motor sinyalleri {iretir. Ortaya ¢ikan bu motor sinyalleri ise
iskelet ve kas sistemlerini tetikleyerek hareketi olustururlar. Bu kapali dongii sistemde merkezi sinir sistemi bir nevi ‘kontrolcii’,
iskelet ve kas sistemleri ise bir nevi ‘plant’ olarak diisiiniilebilir. Bu ¢aligmanin amac1 davramssal gorevler esnasinda merkezi sinir
sistemi tarafindan uygulanan duyumotor kontrolcii ve gergeklestirilen hareket dinamiklerinin sistem tanilamasini yapmaktir. Bu
amagla zayif elektrik baliklarinin sigmak takibi davranisi sirasinda toplanmis bir veri kiimesinden faydalanilarak bu baliklarin takip
davranist esnasinda uygulakdiklari kontrolcii ve yiizme dinamikleri elde edilmistir. Ortaya ¢ikan sistem modelini kontrol teorisi
alanina tasiyabilmek adina alt uzay tabanli sistem tanilama kullanilmistir. Béylece hem duyumotor kontrolcii hem de hareket
dinamikleri i¢in durum uzay matrisleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Duyumotor kontrol, Sistem tanilama, Zayif elektrik baliklari, Alt uzay tanilama.

Subspace-Based System ldentification of Sensorimotor Control and
Locomotor Dynamics of Weakly Electric Fish

Abstract

There is a fascinating dynamic closed-loop interaction between the sensory and motor systems in animals. During behavioral tasks,
the central nervous system perceives the sensory signals from the environment and generates associated motor commands.
Subsequently, these motor signals stimulate the musculoskeletal system to initiate movement. In this closed-loop interaction, the
central nervous system plays the role of a ‘controller’, while the musculoskeletal system becomes the ‘plant’. The goal of this paper is
to identify the sensorimotor controller and the locomotor dynamics adopted by animals during behavioral task control. To achieve
this, we identified the sensorimotor controller and the locomotor dynamics of weakly electric fish during refuge tracking behavior.
We used subspace identification to convey the estimated model to the control theory domain. Thus, we obtained a state-space
representation both for the sensorimotor controller and the locomotor dynamics of the fish.

Keywords: Sensorimotor control, System identification, Weakly electric fish, Subspace identification.
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1. Giris

Canlilarin davranigsal gorevler sirasindaki performanslari
duyumotor kontrolciileri ve gorev tabanli sistem dinamiklerinin
kargilikli etkilesimi ile belirlenmektedir. Burada duyumotor
kontrolcii duyusal sistemleri ve bu sistemlerden gelen sinyalleri
isleyerek hareket komutlarint olusturan motor sinirlerini
icermektedir (Cowan & Fortune, 2007; Kiemel vd., 2011).
Sistem dinamikleri ise hareketi gerceklestirebilmek amaciyla
cevreyle etkilesim kuran iskelet ve kas sistemlerinden meydana
gelmektedir (Hedrick & Robinson, 2010; Maladen vd., 2009).
Amacimiz canlilarin serbest ve kisitlanmamis davranislari
esnasinda  uyguladiklari  duyumotor  kontrolciilerin  ve
gergeklestirdikleri sistem dinamiklerinin alt uzay tabanli sistem
tanilamasini yapabilmektir.

Canlilarda duyumotor kontrolcii ve hareket dinamiklerinin
birbirinden ayrigtirilarak sistem tanilamasinin yapilabilmesi
oldukca giigtiir. Bunun en Onemli nedenlerinden birisi
duyumotor kontrolcii ile hareket dinamiklerinin kapali dongii bir
kontrol sistemi igerisinde g¢alistyor olmasidir (Sekil 1A).
Davranigsal canlt deneylerinde her ne kadar bir uyaran girdi
sinyaline (Sekil 1A’daki r(t)) karsilik canlinin davranigsal
cevabi (Sekil 1A’daki y(t)) oOlgiilebilse de kontrolcii ¢iktisinin
(Sekil 1A’daki u(t)) bir oOlglimii yapilmadan duyumotor
kontrolcii ve hareket dinamiklerinin birbirinden bagimsiz olarak
sistem tanilamasinin yapilabilmesi miimkiin degildir.

Bir bagka oOnemli problem ise biyolojik sistemlerde
duyumotor kontrolcii ve hareket sistemi arasindaki ayirim
noktasinin net bir sekilde tanimlanamamasidir. Bu baglamda
literatiirde elektromiyogram (EMG), elektroensefalogram (EEG)
ve fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme (fMRI) verileri
siklikla duyumotor kontrolcii ¢iktisinin bir yakinsamasi olarak
kullanilmaktadir (van der Kooij & Peterka, 2011; Fifer vd.,

2013). Ancak bu sinyallerin kullanimiyla ilgili temel
problemlerden birisi birbiriyle dogrusal olmayan sekillerde
etkilesim  gosteren farkli  kas ve sinir  gruplarinin
koordinasyonunun anlagilmasini  gerektirmesidir (Ting &

Macpherson, 2005). Bu durum duyumotor kontrolcii ve hareket
dinamiklerinin kestirilmesinde kullanilacak sistem tanilama
siirecini oldukg¢a zorlastirmaktadir.

Bu ¢alismada Eigenmannia virescens tiiriinden zayif elektrik
baliklarinin sigmak takibi davranisi sirasinda elde edilmis
kinematik verileri kullanilarak baligin benimsedigi duyumotor
kontrolcli yapisinin ve gergeklestirdigi hareket dinamiklerinin
veri glidiimlii sistem tanilamasi yapilacaktir (Sekil 1B). Bu
baliklar dogal siginma i¢ gidiileri nedeniyle c¢evrelerinde
bulunan agac¢ kovugu ve kayaliklar gibi alanlarin igine girerek
saklanmay1 tercih ederler. Bununla birlikte essiz hareket
kabiliyetleri sayesinde gerektiginde ileri ve geri yiizerek

iclerinde saklandiklart sigmak alanlarmn hareketini hassas bir
sekilde takip edebilirler (Cowan & Fortune, 2007; Uyanik vd.,
2019). Bu amagla evrimsel siirecte gelistirdikleri ve viicutlarinin
tim alt ylizeyini kapsayan anal yiizgeglerinden faydalanirlar
(Sefati vd., 2013; Uyanik vd., 2020a). Bu baliklar viicutlar1
boyunca uzanan anal yiizgeclerinin iki ucundan birbirine dogru
hareket eden dalgalar olusturarak tek eksende ileri ve geri itki
kuvveti uygulayabilirler (Sekil 1C). Bu o6zellikleri sayesinde
Eigenmannia virescens bir¢ok diger balik tiiriinden farkli olarak
tek eksende ileri ve geri yiizebilir. Boylece tek eksende ileri geri
hareket eden bir siginagin hareketlerini hassas bir sekilde takip
edebilirler (Sefati vd., 2013; Uyanik vd., 2020a). Baliklarin
serbest bir sekilde tek eksende gergeklestirdikleri bu takip
davranig1 sistem tanilama tekniklerinin uygulanmasi agisindan
biiyiik 6nem tasimaktadir.

Daha oOnceki c¢alismalarimizda bu baliklarin  anal
yilizgeclerinde meydana getirdikleri ve karsilikli hareket eden
dalgalarin kesistikleri noktanin (‘diigiim’ noktast) duyumotor
kontrolcii ¢iktisinin bir yakinsamasi olarak kullanilabilecegini
gostermistik (Uyanik vd., 2020a). Bu baglamda farkli
frekanslardaki siginak hareketlerine karsilik, baligin anal
yiizgeglerinde meydana gelen diiglim noktasinin ve konumunun
takibini igeren kapsamli bir veri kiimesi yaymlanmistir (Uyanik
vd., 2020b). Daha onceki calismamizda bu veri kiimesi
kullanilarak baligin kapali dongii takip davranisinin, G(s), ve
hareket dinamiklerinin, P(s), frekans cevaplari ve parametrik
transfer fonksiyonlar1 kestirilmistir. Ancak duyumotor kontrolcii
yapist teorik hesaplamaya dayali olarak G(s) ve P(s) degerleri
iizerinden elde edilmistir Bu durum duyumotor kontrolcii
kestirimlerinin, C(s), balik dinamiklerine asir1 hassasiyet
gostermesine neden olmaktadir. Dogru bir duyumotor kontrolcii
kestirimi ancak duyumotor kontrol sisteminin girdisi olan
duyusal hata sinyali, e(t), ve duyumotor kontrol sistemi
¢iktisinin bir yakinsamasi olan digiim noktasi sinyali, u(t),
kullanilarak miimkiin olabilecektir.

Bu calismada oOncelikle veri giidiimlii sistem tanilama
tekniklerinden yararlanarak baliklarin sigmak takibi davranisi
sirasinda  uyguladiklart  duyumotor kontrolcii ve hareket
dinamiklerinin alt uzay tabanli sistem tanilamasini yapacagiz.
Literatiirdeki tekniklerden farkli olarak alt uzay tabanli sistem
tanilama bize diisiik dereceli durum uzay gosterimlerinin elde
edilebilmesini saglayacaktir. Duyumotor kontrolcii ve hareket
dinamiklerinin durum uzay gosterimlerinin elde edilebilmesi,
biyolojik kontrol sistemlerinde incelenecek problemleri kontrol
teorisi diizlemine tastyarak kontrol teorisi literatiiriinde var olan
analiz ve yontemlerin uygulanabilmesinin Oniinii agacaktir.
Ayrica, 6zellikle hareket dinamikleri igin elde ettigimiz sonuglar
alt uzay tabanl sistem tanilama tekniklerinin farkli parametrik
modeller ile karsilastirildiginda oldukea iyi sonuglar verdigini de
gostermektedir.

u(t
C(S) ( )=

P(s)

duyumotor hareket

B
y(l‘-)>
(B
r(t)

kontrolcl dinamikleri

y(2)

Sekil 1. (A) Eigenmannia virescens balig1 igin sigimak takibi davramiginin dngoriilen kapalt dongii geri beslemeli kontrol modeli. (B)
Baligin siginak takibi davranisi esnasindaki hareketlerinin bir canlandirmasi. (C) Baligin anal yiizgecini kullanarak diigiim noktasi

konumunu kontrol etmesi ve ileri/geri yonde itki uygulamasi
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2. Materyal ve Metot

2.1. Veri Kiimesi

Bu calismada daha once yazarlar tarafindan toplanmis ve
actk kaynak olarak paylasilmis bir veri kiimesinden
yararlanilmistir (Uyanik vd., 2020b). Bu veri kiimesinin konusu
olan tiim deneysel caligmalar Johns Hopkins Universitesi
Hayvan Deneyleri Etik Kurulu tarafindan onaylanmustir.

Deneylerde Eigenmannia virescens tiriinden {i¢ zayif
elektrik baliginin siginak takibi davranisi sirasindaki davranigsal
cevaplari incelenmistir. Baliklar deney oncesinde yaklasik 27°C
sicaklikta ve 50 —200uS iletkenlikte su igerisinde
barindirilmigtir. Her balik ortama aligsabilmeleri amaciyla en az 1
giin 6ncesinden deney akvaryumuna taginmistir.

Deney akvaryumu igerisinde  baliklarin  igerisinde
saklanabilmesi amactyla 15 ¢m uzunlugunda ve ~5cm capinda
PVC borudan yapilmis bir siginak yer almaktadir. Bu siginagin
alt kismi goriintii alinabilmesi amaciyla kesilmis ve yan
duvarlarinda kiiglik pencereler agilmistir (Sekil 1B). Deneyler
sirasinda bu sigmak bir adim motoru araciligiyla tek eksende
ileri/geri hareket ettirilebilmektedir. Bu hareketlere karsilik
baligin gergeklestirdigi siginak takibi davranigt 1280 x 1024
¢coziiniirliikte bir kamera ile 30 fps’de kaydedilmistir.
Kaydedilen goriintiiler daha sonra sablon eslestirme (template
matching) tabanli bir goriintii isleme yazilimi kullanilarak analiz
edilmis boylece zamana bagh siginak ve balik hareketleri elde
edilmigtir.

Siginak hareketleri 0.1 cm genliginde ve 0.55,0.95 ve
2.05 Hz frekanslarinda siniizoidal sinyallerden meydana
gelmektedir. Sinyal genligi baligin anal yiizgecinde birbirlerine
dogru hareket eden dalgalar olusturmak suretiyle sigiak takibi
davranisini gerceklestirecegi sekilde belirlenmistir. Ayn1 sekilde
frekanslar da baligin siginak takibi davranigini dogrusal olarak
gerceklestirebildigi bir araliktan segilmistir (Roth vd., 2011). Her
frekans i¢in 10 — 13 tekrar yapilmisti. Bu tekrarlar sistem
tanilama asamasinda deneyler arasi degiskenligin
gozlemlenebilmesine fayda saglayabilecegi gibi ortalamalari
alinmast durumunda baligin zamandan bagimsiz cevabinin bir
yakinsamasinin elde edilmesine olanak saglayacaktir.

2.2. Alt Uzay Tabanh Sistem Tamlama

Bu c¢alismada alt wuzay tabanli sistem tanilama
tekniklerinden  faydalanarak  zayif elektrik  baliklarinin
duyumotor kontrolcii ve hareket dinamiklerinin durum-uzay
matrislerinin kestirimini yapacagiz. Bu baglamda giris—¢ikis
verilerinden yararlanarak bu alt sistemler i¢in asagidaki formda
tek giris tek ¢ikish bir sistem yaklasimi elde edilecektir:

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

Burada w(t) € R, y(t) € R, X(t) € R*, A€ R™", B€e R",
Ce R ve De R. Bu calismada literatirde de siklikla
kullanilan ve alternatiflerine goére o6n plana c¢ikan basarim
ozellikleri nedeniyle CVA (canonical variate analysis)
algoritmast tercih edilmistir (Favoreel vd., 1999). Bu
algoritmanin ¢aligma prensipleriyle ilgili detaylar (Larimore,
1990)’te bulunmaktadir. Ancak c¢aligmamizin biitinligi ve
uygulanan giris sinyallerinin niteligine 06zgii bir anlatim
bakimindan kullanilan algoritma kisaca 6zetlenmektedir.

(1)
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Denklem (1)’de gosterilen sistem oncelikle bilinear (Tustin)
doniigim ve verinin Ornekleme frekans: kullanilarak ayrik
zamanli bir forma getirilir:

xlk +1] = Ax[k] + Bulk]
y[k] = Cx[k] + Du[k]

Frekans diizlemine gegildiginde bu denklem asagidaki formu
almaktadir:

e/ X(w) = AX(w) + BU(w)

Y(w) = CX(w) + DU(w) @)

Calismamizda kullanilan verilerde uyaran sinyal olarak sabit
frekansli siniizoidal sinyaller kullanilmistir. Frekans diizleminde
bu sinyaller negatif ve pozitif frekans degerlerinde birer impuls
(diirti) olarak go6zlenmektedir. Zaman diizlemindeki gergek
degerli sinyaller frekans diizleminde karmasik eslenik yapida
olacagi i¢in ¢aligmamizda pozitif frekanslardaki impuls degerleri
kullanilacaktr. Bu baglamda zaman diizlemindeki giris sinyali
u[k] = e/“* olarak diisiiniildiigiinde, frekans diizlemindeki
karsilig1 su sekilde yazilabilir:

Uw)=1[0--010--0]".
Bu durumda (3) numarali denklem asagidaki formda yazilabilir:

e/“X(w) = AX(w) + B

- (4)
G(e/Y) =CX(w)+D

Burada G(e/®) sistemin impuls cevabi olarak diisiiniilebilir.
Ustteki denklem durum degisimlerini, alttaki denklem ise ¢ikis
sinyalini ifade etmektedir. Bu noktada ¢ikis sinyali yinelemeli
olarak e/ ile carpildiginda her tekrarda e/“X (w) degeri durum
degisim denkleminden yerine konularak iki denklem istendigi
kadar birlestirilebilir. Bu islem q kez tekrarlandiginda asagidaki
Hankel veri matrisi denklemi elde edilir:

[ G 1 T ¢
| Gerer 4 | x@) (5

|-
: | :
lG(ej“))ej(q‘l)“’J [CATT

Gy Q
D 0 0 I
I S| I
LCA92B CAY3B DI |egila-Doy
r Ugy

Frekans diizleminde ¢alismanin en 6nemli avantajlarindan
birisi olarak farkli frekanslarda elde edilen veriler Hankel
matrisleri denkleminin yapisini degistirmeden sadece G,,, X (w),
ve U, matrislerine her frekans icin yeni siitun ekleyerek
birlestirilebilir. Birden fazla frekanstaki deney verilerini igeren
yeni yapi su sekilde gosterilebilir:

G=0X+TU

Bu denklemde U ve G matrisleri Olgiilebilen giris ve c¢ikis
sinyalleri kiimelerine karsilik gelmektedir. Bu denklemin giris
matrisine dik olan bir alt uzay kiimesine, U', izdiisiimii
alindiginda

0
GU' = QXU* + TUUt

elde edilir. Giris matrisinin kendine dik bir alt uzaya diisiimii
stfirdir. Esitli§in sol tarafinda kalan kisim dlciilebilen giris ve
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¢ikis sinyallerinden meydana gelmektedir. Sag tarafta kalan
QXU* kismu ise gozlenebilirlik matrisi Q ile durum degisiminin
giris sinyaline dik bir alt uzayma iz diisiiminden meydana
gelmektedir. Bu durumda esitligin sol tarafina tekil deger
ayristirmast (SVD) uygulayarak sistemin gozlenebilirlik matrisi
icin bir kestirim elde edilebilir. Ornegin,

= % oW

GUJ_ =[0 U n N An

o, a5 gl

olarak ayristirildiginda gozlenebilirlik matrisi asagidaki sekilde
segilebilir:

c
o=| =08
CcAT1

Bu esitlikten C matrisi dogrudan A matrisi ise en kii¢iik kareler
metodu ile kolaylikla hesaplanabilir. A ve C matrisleri elde
edildiginde benzer bir sekilde B ve D matrisleri de en kiigiik
kareler yontemiyle (5) numarali denklem kullanilarak elde
edilebilir. Bu ¢6ziimdeki iki dnemli nokta denklem (6) ve (7)’de
yapilan iki kritik secimdir. Oncelikle denklem (6)’da elde
edilecek sistemin boyutuna karar verilmektedir. Bu say1 tekil
degerlerin yapisina goére biiyiikliik siralamasinda bir kopmaya
gore yapilabilir. Alternatif olarak Akaike ya da Bayesian bilgi
kriterlerine gére de elde edilebilmektedir. Biz bu c¢alismada
Akaike ve Bayesian bilgi degerlerinin boyuta gére degisimine
karar vererek boyut belirlemesi yapacagiz. ikinci olarak denklem
(7)’de Q matrisi igin bir deger atamasi yapilmaktadir. Bu
noktada farkli segimler farkli C ve A matrislerinin kestirimine
yol agacaktir. Ancak bu durum elde edilecek sistemin kestirim
performansint  etkilemeyecek sadece farkli bir benzerlik
doniisimiinden ge¢mis farklt durum degiskenlerinin ortaya
¢tkmasina neden olacaktir. Alt uzay tabanli sistem tanilama
yontemlerinin bu noktada 6nemli bir dezavantaji sistemin orjinal
durum degigkenlerinin kestiriminin miimkiin olmamasidir.
Ancak bu durum bu caligmada oldugu gibi bir¢cok biyolojik
sistem uygulamasi i¢in bir dnem arz etmemektedir. Kaldi ki
zaten noOral kontrol sistemleri i¢in matematiksel modelleme
teknikleriyle dahi durum degiskenlerinin belirlenmesi miimkiin
olmamaktadir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma
3.1. Hareket Dinamiklerinin Sistem Tanilamasi

Bu boélimde amacimiz balik ve diigiim noktasinin konum
bilgilerini kullanarak baligin hareket dinamiklerine ait durum-
uzay matrislerinin kestirimini yapmaktir. Sekil 2 sigak
0.95 Hz frekansinda hareket ederken elde edilmis diigim
noktast ve balik pozisyonu grafiklerini gostermektedir. Referans
bir siginak hareketi i¢in 13 farkli deney bdliimiinden elde edilen
digim noktast ve balik wverileri yar1 transparan olarak
gosterilmektedir. Ayrica bu verilerin ortalama degerleri de koyu
renkli olarak gosterilmektedir. Sekil 1(A) ile de iliskilendirilerek
diigiiniiliirse bu sistemde siginak, diiglim noktas1 ve balik
pozisyonu arasinda dogrusal bir iligki oldugu kabullenmesi
yapilabilir, zira referans siginak hareketleri sonucu ortaya ¢ikan
diiglim noktas1 ve balik hareketleri siginak ile aymi frekansta
ancak farkli biiyiikliik ve faz agisinda karsimiza ¢ikmaktadir.
Her ne kadar diigiim noktas1 hareketleri bazi yiiksek frekansh
harmonikler igerse de gerek daha onceki galigmalar (Sefati vd.,

e-ISSN: 2148-2683

2013) gerekse giincel analizlerimiz bize diigiim noktasinin ma;jor
frekansinin siginak frekansinda oldugunu gostermektedir.

0.1

siginak (cm)
o

digim (cm)
o

balik (cm)
o

Zaman (s)

Sekil 2. Birinci baligin siginak 0.95 Hz'de hareket ederken
gergeklestirdigi diigiim noktast hareketlerinin ve konumunun
degisimi. Farkli tekrarlarmm sonuglari yari transparan olarak,
ortalama sonuglar ise koyu renkle gésterilmistir.

Baligin hareket dinamiklerinin sistem tanilamasi amaciyla
diigiim noktast hareketleri giris balik hareketleri ise ¢ikis sinyali
olacaktir. Boylece uygulanacak alt-uzay tabanli sistem tanilama
algoritmas1 bize baligin hareket dinamikleri i¢in durum-uzay
matrislerinin  bir kestirimini saglayacakti. Bolim 2.2°de
anlatildigr Gizere farkli frekanslarda gergeklestirilen deneylerden
elde edilen sinyaller ile Once giris ve ¢ikis veri matrisleri
olusturulmustur. Elde edilecek durum-uzay gosteriminin
boyutlarinin belirlenebilmesi amacryla ise hem Akaike hem de
Bayesian bilgi kriterleri (AIC ve BIC) verileri incelenmistir.
Sekil 3 durum degigkenleri sayisi 1 ile 10 arasinda degisirken
AIC ve BIC degisimlerini gostermektedir. Bu grafikte minimum
AIC ve BIC degerlerini veren degisken sayist (her ikisi i¢in dort)
bize sistemin secilebilecek maksimum degisken sayisini
belirtmektedir. Sekil 3’te elde edilen sonuglar bize {i¢ durum
degiskeninden sonra AIC ve BIC degerlerindeki degisimin ¢ok
az oldugunu gostermektedir. Bu nedenle alt uzay sistem tanilama
islemi i¢in durum degiskeni sayis1 3 olarak belirlenmistir.

4000

[t i
) - = BIC
3
aooo | Y Al
\
)
Y
2000 A
3 -~ ’
' N ’
-~ 7’ ~ 7
) PN ’ ~ ’
rd ’ S 7
1000 ba . ~.. N
S - -
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Durum degiskeni sayisi

Sekil 3. Hareket dinamikleri i¢in AIC ve BIC degerlerinin durum
degisken sayisina gore degigimi

Baligin hareket dinamikleri i¢in denklem (1) formatinda
elde edilen sistemin, P;(s), durum uzay matrisleri asagidaki
gibidir:

[ 1 O 1 B=lo62 2234 —9456]"
a=| o 0 L e o
~1556 —17.31 —589] €7
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Elde edilen sistemin basarimini degerlendirebilmek adina
literatiirde baliklarin hareket dinamiklerini ifade edebilmek
amactyla kullamlmig (Sefati vd., 2013; Uyanik vd., 2020a) iki
parametrik sistemi modeli igin de sistem tanilama yapilmisgtir:

P,(s) = 4.04
28 = 0.1s%2+s
3.97s + 3.46
P3(s) =

s? +0.23s + 2.02

Bu ii¢ model igin tiim veriler iizerindeki kok ortalama kare hata
(RMSE) degerleri asagidaki gibidir:

P,(s): 0.0179
P,(s) : 0.0487
Py(s) : 0.0318

Ayrica bu ii¢ modelin 6rnek bir diigiim noktasi sinyali igin
balik hareketlerini kestirim performanst Sekil 4’te verilmistir.
Tim bu verilerden goriilecegi lizere alt uzay sistem tanilama
modeli literatiirdeki 6rneklere nazaran oldukg¢a basarili kestirim
sonuglar1 sunmaktadir. Ayrica durum uzay gosteriminin elde
edilmesi bir¢ok kontrol teorisi yonteminin kestirilen sistem
iizerinde uygulanabilmesine olanak saglayacaktir.

0.08

0.04

Pozisyon (cm)
(=]

-0.04

-0.08

Zaman (s)

Sekil 4. Farkli sistem tanilama modellerinin ornek bir balik
hareketi tizerinde kestirim performanslarinin karsilastiriimasi

3.2. Duyumotor Kontrolcii Dinamiklerinin Sistem
Tanilamasi

Bu boliimde baliklarin siginak takibi davranisi sirasinda
uyguladiklart  duyumotor kontrolcliniin  sistem tanilamasi
yapilacaktir. Sonuglar1 sunmadan dnce bir noktanin tekrar ve net
olarak ifade edilmesi olduk¢a Onemlidir. Bu ¢alismada
gerceklestirilen veri glidimlil sistem tanilama spesifik olarak
baligin sigmak takibi davranisi sirasinda uyguladigi duyumotor
kontrolciiyii ortaya ¢ikaracaktir. Nitekim bu kontrol algoritmasi
farkli davranislar i¢in dramatik degisiklikler gosterebilir.

Bu kisimda da yine bdliim 2.2°de detaylar1 verilen veri
glidiimlii alt uzay sistem tanilama yontemi kullanilmigtir. Ancak
bu boliimde giris sinyali olarak Sekil 1(A)’da gdsterilen ve
duyumotor kontrolcii bloguna giren duyusal fark, e(t) = r(t) —
y(t), sinyali kullanilacaktir. Tanimdan da anlasilacagi iizere
duyusal fark sinyali siginak hareketi ile baligin kendi hareketleri
arasindaki farka karsilik gelmektedir. Zira balik siginak iginde
takip hareketini gergeklestirirken siginak ve kendisinin global
pozisyonlarini degil aradaki farki algilayabilmektedir (Cowan &
Fortune, 2007).

Oncelikle sistem boyutunun belirlenebilmesi adma farkli
durum degigkeni sayilar1 i¢in AIC ve BIC degisim grafigi elde
edilmistir. Sekil 5’te goriilecegi tizere hem AIC hem de BIC i¢gin

e-ISSN: 2148-2683

durum degiskeni sayisinin 2-7 arasindaki degisimi en diisiik
degerleri vermektedir. Bu baglamda yine en sade ¢ozimii
kullanmak adina sistem boyutu 2 olarak belirlenmistir. Burada
o6nemli olan bir nokta ayni kapali dongii kontrol sistemi
icerisinde ¢alisan duyumotor kontrolcii ve hareket dinamikleri
icin farkli durum degiskeni sayisi kullanilmis olmasidir. Bu
durum teorik olarak hi¢bir sorun addetmemektedir.

3000 T
1
1
1
- — BIC ’
Alc e
2000 ¥ e 8
Ay /’
A} 7
A 4
\ 4
,
\_-__-..__‘ I
- m--
1000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Durum degigkeni sayisi

Sekil 5. Duyumotor kontrolcii icin AIC ve BIC degerlerinin
durum degisken sayisina gére degisimi

Durum degigkeni sayisit 2 i¢in duyumotor kontrolciiniin
denklem (1) formatinda elde edilen durum uzay gosterimi
asagidaki gibidir:

A=[—8.86 —33.79] B=[1 o]
1 0 C=1[219

Elde edilen durum uzay gosteriminin digiim noktasi
tizerindeki kestirim performanst Sekil 6’da 6rnek bir sinyal
iizerinde gosterilmektedir. Goriindiigii iizere duyusal fark
sinyalinden diigiim noktasinin hareketine tanimlanan duyumotor
kontrolcii davranist ikinci derece bir durum uzay gosterimi ile
basaril1 bir sekilde ifade edilebilmektedir.

ANANAA

—9.48],D = [0.27]

diigiim noktas
model kestirim |

Dugiim noktast (cm)
o
o

-0.06

Zaman (s)

Sekil 6. Tanilanan sistem modelinin gergek balik verisi iizerinde
diigiim noktasi kestirimi

Literatiirde zayif elektrik baliklarinda siginak takibi
davranisi sirasindaki duyumotor kontrolcii yapistyla ilgili olarak
karsilastirma saglanacak bir 6rnek bulunamamistir. Ancak daha
onceki caligmalar bize bu baliklarda takip davranisi sirasinda
uygulanan duyumotor kontrolciilerin yliksek frekans geciren
filtre karakteristikleri gosterdiklerini sdylemektedir (Uyanik vd.,
2020a). Bu nedenle biz de alt uzay sistem tanilama yontemiyle
elde ettigimiz durum wuzay gosteriminin frekans cevabim
inceleyerek literatiirde yer alan bu bulgulari test ettik.

Sekil 7 tanilanan sistem modelinin uyaran frekans
bandindaki frekans cevabini gostermektedir. Goriildigi iizere
siginak takibi davranisi sirasinda uygulanan = duyumotor
kontrolcii yiiksek frekans gegiren filtre karakteristiklerine
sahiptir. Bu da alt uzay sistem tanilama yontemiyle elde edilen
sonuglarin literatiirle eslestigini gostermektedir.
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Sekil 7. Tanilanan modelin frekans cevabi

4. Sonug

Bu calismada zayif elektrik baliklarimin siginak takibi
davranist sirasinda uyguladiklari duyumotor kontrolcii  ve
hareket dinamiklerinin sistem tanilamasi yapilmigti. Bu
baglamda daha 6nce bu baliklarla toplanmis bir veri kiimesinden
faydalanilmistir. Elde edilen veriler iizerinde alt uzay tabanl
sistem tanilama teknikleri kullanilarak hem duyumotor kontrolcii
hem de hareket dinamikleri i¢in durum uzay matrislerinin
kestirimi yapilmistir. Elde edilen sonuglar Kkestirilen sistem
modellerinin veriyi basarili bir sekilde ifade ettigini ortaya
koymaktadir.

Ortaya c¢ikan oOnemli sonuglardan birisi aslinda hem
duyumotor kontrolcii hem de hareket dinamiklerinin oldukga
diisiik boyutlu dogrusal sistemlerle ifade edilebiliyor olmasidir.
Duyumotor kontrol yapisi her ne kadar karmasik ve dogrusal
olmayan bir sistem olsa da spesifik bir davranig esnasinda
gerceklenen  kontrolcii  yapisinin  oldukga basit  sistem
modelleriyle ifade edilebildigi gosterilmistir.

Bu c¢alismada tartigilmast gereken en onemli noktalardan
birisi ise kapali dongii bir kontrol sistemi igerisindeki alt sistem
bloklarinin giris—cikis sinyalleri yardimiyla agik dongii bir
bigimde tanilanmis olmasidir. Bu tip sistem tanilama
problemlerinde ortaya ¢ikabilecek en 6nemli handikaplardan
birisi giris—¢ikis sinyalleri ile kestirilecek modelin hedeflenen
alt blogu mu yoksa bu blogun kapali dongii kontrol sistemindeki
tamamlayict kismimi mi ifade ettiginin bilinememesidir. Bu
calismada elde edilen modeller literatiirde daha once ilgili
birimler icin elde edilen sonuclarla karsilastirilarak hedeflenen
alt bloklarin sistem tanilamasinin yapildigi dogrulanmistir. Bu
problemin kalici ¢oziimii ortak giris ¢ikig sistem tanilama
yontemleriyle miimkiindiir. Ancak ne yazik ki bu calismada
kullanilan veri kiimesi bu yontemlerin uygulanmasi igin yeterli
icerige sahip degildir.
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