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OZET

Anahtar kelimeler: Sistem analizi, Volterra serileri, Frekans cevabi fonksiyonlari,
MATLAB GUI, MATLAB web figure, .Net tabanli web arayiizii.

Sistemlerin incelenirken bir¢ok smnifa ayrilirlar. Bu incelemeler yapilirken farkli
smiflar i¢in farkli analiz metotlar1 kullanilir. Bu metotlardan birisi de dogrusal
olmayan sistemlerin analizini frekans boyutunda gergeklestiren Volterra serileri
metodudur. Bu metot ile dogrusal olmayan sistemlerin frekans boyutundaki
karsiliklar1 olan frekans cevabi fonksiyonlari elde edilerek sistem davranislarinin
analizi gergeklestirilir.

Bu tez calismasinda oncelikle sistemlerin siniflandirilmasindan ve dogrusal olmayan
sistem davranislarindan bahsedilmistir. Ardindan Volterra serileri metodu ig¢in
gelistirilmis yeni bir algoritma otomatiklestirilerek MATLAB GUI ile bir kullanic
araylizii olusturulmustur. Son olarak olusturulan bu arayiiz bazi 6rnek sistem
modelleri i¢cin ASP.NET ve MATLAB Web Figure kullanilarak web ortamina
tasinmistir. Her iki arayliz i¢in de Ornek bir sistem modelinin frekans cevabi
sonuclari elde edilmistir.



DESIGN OF .NET BASED WEB INTERFACE FOR SYSTEMS
ANALYSIS IN FREQUENCY DOMAIN WITH VOLTERRA
SERIES

SUMMARY

Key Words: System analysis, Volterra series, Frequency response functions,
MATLAB GUI, MATLAB web figure, .Net based web interface

Systems are analysed under many different classes while they are being examined.
During these analysises, different analysis methods are used for different system
classes. One of these methods is the Volterra series method which performs non-
linear systems analysis in frequency domain. With this method, frequency response
functions, the frequency domain equivalent of non-linear systems, are obtained and
the analysis of behaviours of systems are performed.

In this thesis, firstly, the classification of systems and behaviours of non-linear
sytems has been mentioned. And then, a new algorithm developed for Volterra series
method has been automated and a user interface has been created by MATLAB GUI.
Finally, the created interface has been adapted to web environment for some sample
system models by ASP.NET and MATLAB Web Figure. Frequency response results
of an example system model have been obtained for both of the interfaces.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Bilimsel alanda en ¢ok kullanilan kavramlardan bir tanesi olan sistem kavrami bir
amaca ulagmak i¢in bir araya gelen ve birbirleriyle etkilesimde bulunan elemanlarin
olusturdugu bir yap1 anlamina gelmektedir. Diger bir ifadeyle sistem, bir giris (veya
uyartim) sinyaline kars1 bir ¢ikis (veya tepki) sinyali olusturan fiziksel bir yap1 veya
stirectir (Hsu,1995). Bu baglamda giinliikk yasantida goriilen her tiirlii yap1 ve siireg
sistem olarak tanimlanabilir. Bir ucak, bir fabrika, kimyasal bir tepkime, bir doga
olayi, bir kapinin riizgar etkisiyle carpmasi gibi yap1 ve/veya olaylar sistemlere 6rnek

olarak verilebilir.

Sistem kavrami yukarida bahsedildigi gibi giinliik yasantida karsilasilan her tiirli
yapt ve slireci kapsadigl icin sistemler incelenirken belirli smiflara ayrilmalar
gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. Giris ¢ikis sayilarina gore sistemler; tek giris tek
cikigh (Single Input Single Output - SISO), cok girisli tek c¢ikish (Multiple Input
Single Output - MISO), ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli (Multiple Input Multiple Output -
MIMO) sistemler olarak ii¢ sif altinda incelenebilir. Sistemlerin yapilarina gore
statik-dinamik, bellekli-belleksiz veya nedensel-nedensel olmayan sistemler olarak
simiflandirilabilirler. Bir sistemin herhangi bir andaki ¢ikis1 sadece o andaki girigine
bagli ise bu sisteme statik/nedensel olmayan/belleksiz sistem, o andaki girisiyle
birlikte daha dnceki girislere de bagliysa dinamik/nedensel/bellekli sistem denir (Bir,

1999, Hsu, 1995).

Sistemlerle 1ilgili bilgi edinmenin en gercek¢i yolu sistemi fiziksel olarak
gerceklestirmek ve istenen sonuglari elde ederek yorumlamaktir. Ancak bu islem her
sistem ic¢in yapilamaz. Bazi durumlarda gerek uygun ortam kosullarinin
saglanamamasi, gerek yapilacak islemin tehlikeli olmasi, gerekse yiliksek maliyet ve
zaman kaybia yol agmas1 gibi faktorler sistemlerin fiziksel olarak gergeklestirilip

deneysel olarak calisma yapilmasina olanak vermez. Bu nedenle en akilc1 ve kolay



¢oziim yolu sistemlerin giris ile ¢ikig1 arasindaki bagintiyr matematiksel ifadelerle
modellemek, uygun metotlarla analiz etmek ve bu sekilde istenen sonuclart elde
etmektir. Sistemlerin matematiksel modelleri sistemi olusturan elemanlarin
ozelliklerine ve ¢evre kosullarina baglidir. Dolayisiyla elemanlar ve ortam sartlari
degistikce matematiksel modeller de farkliliklar gostermekte ve cok ¢esitli modeller
ortaya ¢ikmaktadir. Sistemler matematiksel modellerine gore Sekil 1.1°deki gibi
simiflandirilabilirler. Sekil 1.1°de gri ile renklendirilmis sistem siniflar1 bu tezin ilgi
alanim1 gostermektedir. Kesik ¢izgilerle gosterilen dallanmalar ise ayni seviyedeki

diger dallanmayla ayni oldugunu ifade eder.

Dagitik Toplu
Parametreli Parametreli

Zamanla

Degismeyen

Sekil 1.1. Sistemlerin siniflandirilmas: (Brogan, 1991)

Sekil 1.1°de goriilen sistem siniflarini kisaca agiklarsak;
Dagitik parametreli sistemler tanimlanmalarinda kismi diferansiyel denklemler
kullanilan sistemlerdir. Toplu parametreli sistemler adi diferansiyel veya fark

denklemleriyle tanimlanan sistemlerdir (Brogan, 1991).



Stokastik sistemler parametrelerinin veya giris sinyallerinin yalnizca olasilik
hesaplartyla  belirlenebildigi, gercek davranisi sadece tahminsel olarak
tanimlanabilen sistemlerdir. Deterministik sistemler davraniglart belirli kurallar
dahilinde ve her zaman ayni olan, rastsal degiskenler icermeyen sistemlerdir

(Brogan, 1991).

Siirekli zamanli sistemler zamanin her ani i¢in kesintisiz olarak tanimlanan ve
tanimlanmalarinda diferansiyel denklemlerin kullanildigi sistemlerdir. Ayrik zamanli
sistemler zamanin belirli anlarinda Orneklenerek tanimlanan sayisal sistemlerdir.

Tanimlanmalarinda fark denklemleri kullanilir (Brogan, 1991).

Dogrusal sistemleri tanimlayan denklemlerin tiim terimleri dogrusal yapidadir. Diger
bir ifadeyle dogrusal sistemler dogrusal fonksiyonlardir. Dogrusal olmayan sistemleri
tanimlayan denklemler igerisinde ise dogrusal olmayan terimler bulunur (Brogan,
1991). Dolayisiyla dogrusal olmayan sistemlerin grafiksel gosteriminde parabolik,

trigonomerik veya iistel yapidaki fonksiyonlarla karsilasilir.

Zamanla degismeyen sistemler sabit sistem parametreleri ile tanimlanirlar. Zamanla
degisen sistemlerde parametrelerde degiskenlik s6z konusudur. Baska bir deyisle
zamanla degismeyen sistemlerde giris sinyali bir 6teleme iglemine tabi tutuldugunda
cikista da ayni Oteleme goriiliir, zamanla degisen sistemlerde ise bu saglanamaz

(Hsu, 1995).

Homojen sistemler herhangi bir harici giris olmayan ve baslangic durumunda
tamamen kararli olan sistemlerdir. Homojen olmayan sistemlerde ise tam tersi bir

durum mevcuttur (Brogan, 1991).

Farkli siniflardaki sistemler modellenirtken ve analiz edilirken farkli metotlar
kullanilmaktadir. Cilinkii her farkli siniftaki sistem farkli bir matematiksel denklem
ile tanimlandigindan ¢6ziim yollar1 da farklidir. Bu tezin konusu daha ¢ok dogrusal
olmayan sistemlerin analizinde kullanilan Volterra serileri yontemi oldugu icin

dogrusal olmayan sistemler ile ilgili daha ayrintili bilgiler vermek yararli olacaktir.



Dogrusal sistemlerin matematiksel modelleri dogrusal fonksiyonlardir ve giris ile
cikislar1 arasinda oransallik mevcuttur. Dogrusal sistemlerin bir diger 6zelligi ise
siiperpozisyon Ozelligi gostermeleridir. Dogrusal olmayan sistemler ise bu
ozelliklerin higbirini gostermezler. Dogrusal olmayan sistemlerde dogrusal olmayan
bilesenler ivmelendirici, zayiflatici, pekistirici veya  geciktirici  etkiler
yapabilmektedir. Dogrusal olmayan sistem modellerindeki dogrusal olmayan
terimler; degiskenlerin tistel, koklii, paydada, birbirleri ile ¢arpilmis veya mutlak
ifadeleri olabilir. Dogrusal olmayan sistemlerde atlama, catallanma, kaos gibi ¢esitli
davranis olaylar1 goriilmektedir. Sistemin calismasinda biiyiik Oneme sahip bu

davranis sekillerinden bahsedersek;

Atlama olay1 sistemin sonu olarak da tanimlanabilecek, giristeki ¢ok kiigiik bir
degisimin c¢ikista ¢ok biiylik bir degisime neden oldugu bir olaydir (Cankaya ve
Yildiz, 2006). Atlama olayinin yasandigi frekans degerine atlama rezonansi denir.
Atlama aninda sistem ¢ikisinin genliginde ve fazinda ¢ok biiyiikk ve ani degisimler
meydana gelir. Sekil 1.2’de >0 icin zorlayict yapida dogrusal olmayan sistemin,
a<0 icin kolaylastiric1 yapidaki dogrusal olmayan sistemin ve a=0 i¢in dogrusal
bir sistemin genlik cevabi goriilmektedir. Ayni sekilde zorlayici ve kolaylastiric

yapidaki sistemlerde atlama olay1 da gosterilmistir.

Zorlayic Dogrusal Kolaylastina

Genlik Genlik Genlik
] A a=0

(Wn Frekans Wy Frekans iy Frekans

o : Dogrusal olmayan terim katsayisi
wy: Rezonans frekansi

Sekil 1.2. Atlama olay1



Catallanma, bir sistemin kararliligia etki eden parametrelerde kiiciik degisiklikler
oldugunda aniden yeni bir denge noktasinin ortaya c¢ikmasi veya kararli denge
noktasmin kararsiz hale gelmesidir (Oztiirk, 2009). Sekil 1.3’de ¢atallanma olay1

goriilmektedir.

1.0

0.8 -

02 -

0.0 T

Sekil 1.3. Catallanma olay1 (http://www.how-why.com/ph510/index.html)

Kaos olay1, deterministik bir sistemin karmasik, diizensiz ve Ongoriilemez
davranisidir. Kaos disaridan bakildiginda diizensiz, rastgele gibi goriinen ve
matematiksel olarak modellenemeyen, ancak kendi igerisinde diizeni olan bir olaydir.
Kaosun baslangi¢ durumuna hassas bagimlilik ve rastgele olmamak gibi iki 6nemli

ozelligi vardir. Sekil 1.4’de kaos olay: goriilmektedir.
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Sekil 1.4. Kaos olay1

Dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesinde ve analizinde kullanilan cesitli
yontemler mevcuttur. Dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesi i¢in Volterra,
Bilinear, Sarstm metotlar1 gibi yaklasimlar kullanilabilir. Dogrusal olmayan
sistemlerin analizi i¢inse zaman ve frekans boyutunda kullanilan bir¢ok metot

bulunmaktadir (Kerschen ve ark., 2006).

Dogrusal Olmayan Sistem
Analizi

/\

Zaman Boyutunda Uygulanan Yontemler Frekans Boyutunda Uygulanan Yontemler

*Uyartim Metodu *Volterra Serileri Metodu
*Ortalama Metodu *Tanimlama Fonksiyonlari Metodu
*Cok Zaman Olcekli Metod *Genellestirilmis Harmonik Denge Metodu

Sekil 1.5. Dogrusal olmayan sistemler i¢in analiz metodlar1



Sistem analizi i¢in zaman boyutundaki metotlar1 kullanmak daha kolay olarak
goriilmektedir. Ancak zaman boyutunda sinirli bir zaman diliminde analiz
gergeklestirilebilir. Bu smirlamadan dolayr sistem davranislari tam olarak analiz
edilemeyebilir. Ozellikle dogrusal olmayan sistemler analiz edilirken yukarida
bahsedilen sistem davraniglari ile ilgili olarak zaman boyutunda yeterince bilgiye
ulagilamayabilir. Bu sebeple dogrusal olmayan sistemler basta olmak iizere sistem
analizinde frekans boyutundaki metotlar1 kullanmak daha yararli olacaktir. Sunulan
tez calismasinda sistemlerin analizinin frekans boyutunda gerceklestirildigi Volterra

serileri metodu anlatilacaktir.

Tezin ikinci boliimiinde Volterra serileri ile sistem analizine yonelik eski ve yeni
olmak tiizere iki farkli algoritmanin uygulamasi yapilmis, iiclincli boliimde ise yeni
algoritmanin otomatiklestirilmesi ve yayginlastirilmasi icin MATLAB GUI ve
ASP.NET tabanli iki farkli arayliz tasarimi gergeklestirilmistir. Son boliimde ise

sonu¢ ve degerlendirmelere yer verilmistir.



BOLUM 2. VOLTERRA SERILERI YONTEMI

2.1. Giris

Sistemler bir¢ok farkli sekilde siniflandirilabilirler. Bununla beraber sistemlerin en
yaygin siniflandirilma big¢imlerinden birisi sistemin yapisina gére dogrusal olup
olmadigidir. Dogrusal sistemlerin analizinde genel olarak oldukga basit bir yaklagim
olan transfer fonksiyonu yontemi kullanilmaktadir. Buna karsin ¢evremizde
gordiigiimiiz fiziksel sistemlerin tamamina yakini dogrusal olmayan yapidadir.
Dogrusal olmayan sistemler i¢in bazi kabuller ve ihmaller yapilarak dogrusal yapida
olduklar1 kabul edilebilir ve analizleri dogrusal sistemlere uygulanabilen yontemlerle
gerceklestirilebilir. Ancak gergeklestirilecek bu analiz sonucunda dogrusal olmayan
sistemlere 6zgii; atlama, ¢atallanma, kaos gibi 6nemli davranig bigimleri gdzlenemez
ve sistem hakkinda yeterli bilgi elde edilemez. Bu nedenle dogrusal olmayan
sistemlerin analizine yonelik zaman ve frekans boyutunda uygulanan bir¢ok yontem
gelistirilmistir (Billings, 1980, Kerschen ve ark., 2006). Zaman boyutundaki analiz
yontemlerinde zamanin belirli bir zaman arali1 i¢in analiz yapilabildiginden yine
yukarida bahsedilen dogrusal olmayan sistem davranislar1 gézlenemeyebilir. Bundan
dolayr dogrusal olmayan sistemlerin analizi i¢in en uygun yontemler frekans

boyutunda uygulanan yontemlerdir.

Dogrusal olmayan sistemlerin frekans boyutunda analizine yonelik en yaygin olarak
kullanilan yontemler olan Volterra serileri metodu, genellestirilmis harmonik denge
metodu, tanimlama fonksiyonlar1 metodu gibi analiz metotlarinin hepsi Volterra

modelini temel almaktadir.

Volterra modeli ile ilgili ilk ¢alismayr VITO VOLTERRA gergeklestirmistir.
VOLTERRA kendi adimi verdigi sonsuz Volterra serileri ile dogrusal olmayan

sistemlerin tanimlanabilecegini ve tek girisli analitik bir sistemin ¢ikisinin Volterra



serileri ile ifade edilebilecegini gostermistir (Volterra,1930). Bunun disinda Volterra
serileri ile ilgili temel kaynaklar olarak SCHETZEN (1980) ve RUGH (1981)

tarafindan yazilan kitaplar sayilabilir.

VOLTERRA’dan sonra Volterra serileri yoOnteminin gelisimi devam etmistir.
BRILLIANT tarafindan Volterra serilerinin sadece stirekli zamanli sistemlere degil
dogrusal olmayan belleksiz sistemlere de uygulanabilecegi goOsterilmis, analitik
sistemlerin terslenmesi, toplanmasi, carpilmasi, kaskat birlestirilmesi, basit geri
besleme baglantilarinin sonuglarinin analitik yapida hesaplanmasi igin yontemler
gelistirilmis ve sonug serilerinin istenen noktaya yakinsadigi ispatlanmistir (Brilliant,
1958).

BEDROSIAN ve RICE’m ¢alismasinda ise Volterra serileri Fourier déniisiimii
yardimiyla frekans boyutuna tasimarak harmonik irdeleme (probing) algoritmasi
iiretilmis; bu sayede lstel giris (exponential input) metodu ortaya konmus ve
haberlesme sistemlerinin analizi gergeklestirilmistir (Bedrosian ve Rice,1971).
BILLINGS ve TSANG da bu algoritmay: ayrik zamanli sistemlere uyarlamiglardir.
Calismada dogrusal olmayan sistemlerin spektral analizi i¢in yeni bir teori
sunulmustur. Bu metot ile bir sistemin Narmax (Nonlinear autoregressive moving
average with exogenous inputs) modelinin parametrelerinin belirlenmesi ve
belirlenen modelin genellestirilmis frekans cevab1 fonksiyonlarinin dogrudan
hesaplanmas1  saglanmaktadir. Bu ¢alisma {ic ayr1  makale halinde
gerceklestirilmektedir. Birincisi modelin  belirlenmesini  ve frekans cevabi
fonksiyonlarinin dogrudan belirlenen modelden hesaplanmasini icermektedir. Ikinci
makalede ise dogrusal olmayan frekans cevabi fonksiyonlarinin yorumlanmasindan
bahsedilmektedir. Ugiincii makalede de TOMLINSON’un da katkisiyla yontem
ornek sistemlere uygulanmaktadir (Billings ve ark., 1989a,1989b,1990).

BILLINGS ve PEYTON JONES tarafindan, Volterra serileri kullanilarak elde edilen
genellestirilmis frekans cevabi fonksiyonlarinin, dogrusal olmayan fark denklemleri
ve dogrusal olmayan integro-diferansiyel denklemler i¢in dogrudan iiretildigi,
kendini c¢agiran (recursive) algoritmalar gelistirilmistir (Peyton Jones ve Billings,
1989, 1990).
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Volterra serileri teorisini kullanan dogrusal olmayan sistem analizinde Volterra
serileri tanimlamasinda kisaltmalara gidilmesi gerekmektedir. BILLINGS ve LANG
tarafindan yapilan ve bu durumun goéz oniine alindig1 calismada dogrusal olmayan
sistemlerin analizinde kullanilan Volterra serileri metodunda kirpilacak ve
kullanilacak terimlerin belirlenmesi icin etkin bir algoritma gelistirilmistir. Bu
metodun etkinligi ise birinci dereceden mekanik bir osilatoriin analiz sonuglarini da

iceren bir simiilasyonla gosterilmistir (Billings ve Lang, 1997).

Diger bir ¢alismada CHATTERJEE ve VYAS tarafindan Volterra kernellerinin
kendini cagiran fonksiyonlarla iglendigi yeni bir parametre belirleme prosediirii
sunulmustur. Bu prosediir sonlu terim cevabi serilerinin detayli bir yakinsama ve
hata analizine dayanarak gelistirilmistir. Yiiksek dereceli harmonik genliklerinin
belirlenebilirligi ile ilgili problemler incelenmistir. Yiiksek dereceli harmoniklerin en
iyi bicimde belirlenebilmesi i¢in sinir seviyesi ve frekansi bir secim kriteri olarak
belirlenmistir. Belirlenen ilkelere gore secilen sinir gerilim ve frekans degerleri i¢in
gelistirilen yontemin 1iyi sonuclar verdigi bir Duffing osilatoriiniin sayisal

simiilasyonu ile karsilastirilarak gosterilmistir (Chatterjee ve Vyas, 2003).

Bu tezin temel kaynagini olusturan ¢alisma olan ve PEYTON JONES tarafindan
2007 yilinda yapilan ¢aligmada frekans cevabi fonksiyonlarinin hesaplanmasi igin
basitlestirilmis bir algoritma ortaya konulmustur. Bu yeni yOntemin mantigi
geleneksel yontemdeki kendini ¢agiran fonksiyonlar1 kullanmadan sadece n. derece
frekans cevabi fonksiyonuna katkida bulunabilecek daha diisiik dereceli frekans
cevabi fonksiyonlarini iireterek n. derece frekans cevabi fonksiyonunu elde etmektir.
Bu algoritmanin polinom yapidaki diferansiyel denklemler yaninda ayrik zamanli ve
zaman gecikmeli sistem modellerine de uygulanabilirligi gosterilmistir (Peyton

Jones, 2007).

2008 yilinda JING ve arkadaglar1 tarafindan gerceklestirilen calismada dogrusal
olmayan bir durum denklemi ve genel bir dogrusal olmayan ¢ikis fonksiyonu i¢eren
dogrusal olmayan Volterra sistemleri i¢in sistem frekans cevabi fonksiyonlar1 ve
karakteristikleri gelistirilmis ve tartistlmistir. Bu yeni sonuglar, var olan bazi

yontemlerle genisletilmis dogrusal olmayan sistemlerin genel yapisi i¢in frekans
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cevabl fonksiyonlarini olusturmus ve model parametreleri ile frekans cevabi
fonksiyonlar1 ve genlik bagimli frekans cevabi fonksiyonlar1 arasindaki iligkiye
analitik bir bakis acist1 kazandirmistir. Ayrica bu sonucglar bircok ornekle de

desteklenmistir (Jing ve ark, 2008).

Bir baska c¢alismada ise yine JING ve LANG tarafindan Narx (nonlinear
autoregressive with exogenous input) modeli ile tanimlanan Volterra sistemleri i¢in
genellestirilmis frekans cevabi fonksiyonlarinin parametrik karakteristiklerini temel
alan yeni bir gosterim fonksiyonu gelistirilmis ve bazi1 6zelliklerinden bahsedilmistir.
Bu uygulama sayesinde n. derece genellestirilmis frekans cevabi fonksiyonlari
dogrudan  modelin  dogrusal ve dogrusal olmayan parametrelerinden
belirlenebilmistir. Elde edilen sonuglar ile dogrusal ve dogrusal olmayan bilesenlerin
sistemin frekans cevabi1 fonksiyonundaki etkileri gosterilmis ve Volterra serileri
acilimi ile model parametreleri arasindaki iligki ortaya konmustur (Jing ve Lang,

2009).

Buraya kadar teorik gelisimi ile ilgili yapilmis caligmalardan ornekler verilen
Volterra serileri metodu ile 1970’lerden giiniimiize kadar birgok farkli alanda birgok
dogrusal olmayan sistemin modellenmesi ve analizi ger¢eklestirilmistir. Bu konuda

yapilan caligmalar arasindan asagidaki uygulamalar 6rnek olarak gosterilebilir.

1970 yilinda NARAYANAN tarafindan yapilan ¢aligmada transistorlii geri beslemeli
yiikselteclerde goriilen ve dnemli bir problem teskil eden girisim bozulmalar1 analiz
edilmistir. Analiz i¢in Volterra serileri kullanmilmistir. Yiikselteclerdeki girisim
bozulmalarinin hesaplanmasi icin bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Bu program
kullanilarak her kat i¢cin optimum bias noktasi, optimum katlar arasi1 baglantilar,
optimum geri besleme baglantilari, optimum yik ve kaynak empedanslari
belirlenmistir. Olgiilen ve hesaplanan degerler arasinda iyi bir yakinsama elde

edilmistir (Narayanan, 1970).

1991 yilinda TYMERSKI tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Darbe genislik
modiilasyonlu doniisiim sistemlerinin ¢ikis cevabinin dogrusal olmayan kontrolii

Volterra fonksiyonel serileri ile modellenmistir. Volterra ¢ekirdeklerinin
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determinantlar1 doniisiim boyutunda doniistiiriiciiniin sadelestirilmis bir durum uzay1
modelinde islenmistir. Cikis spektrumunun farkli harmonik ve girisim
bozulmalarindan baskin olanlar elde edilmis ve bunlar Volterra ¢ekirdeklerinin
terimleri olarak ifade edilmistir. Son olarak elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglar

karsilastirilarak uyustuklar1 gosterilmistir (Tymerski, 1991).

1991 yilinda yapilan bir baska ¢alismada yari iletken lazer diyotun dogrusal olmayan
teorik bir modeli i¢in Volterra transfer fonksiyonlar1 hesaplanarak analiz
gerceklestirilmistir. Elde edilen transfer fonksiyonu ile dogrusal olmayan model i¢in
ikinci ve Tlgiincii harmonikler ile iki tonlu iiglincli derece girisim bozulmalari
hesaplanmistir. Transfer fonksiyonu tabanli modeller sadelestirilerek girisim
bozulmalari i¢in yeni bir denklem ortaya konmustur. Simiilasyon ve analiz sonuglari

karsilastirilmistir (Biswas ve Mcgee, 1991).

Kimya alaninda gergeklestirilen bir ¢alismada temel olarak adsorbsiyon (akiskan
molekiillerin yiizeye tutunmasi) kinetiklerine ait frekans cevaplarimin dogrusal
olmayan alanda da elde edilmesi amaglanmistir. Adsorbsiyon sistemlerinin dogrusal
olmayan frekans cevabi Volterra serileri a¢ilimi kullanilarak elde edilen yiiksek
dereceli frekans cevabi fonksiyonlariyla elde edilmis ve bu sistemlerde iki farkli
dogrusal olmama kaynagi oldugu belirtilmistir. Bunlardan birisi rezervuarla ilgili
digeri ise adsorpsiyon iglemi ile ilgilidir. Metot bir 6rnek iizerinde uygulanmis ve

sonuglar elde edilmistir (Petkovska ve Dos, 1998).

BUI ve arkadaglar tarafindan 2001 yilinda gergeklestirilen galismada manyetik
rezonans goriintiileme isleminde duyarhilik hatalarindan dolayr meydana gelen
dogrusal olmayan bozulmalarin tanimlanmasi igin alternatif bir yontem olarak
Volterra serileri yaklagimi kullanilmistir.  Goriintiilerdeki  dogrusal olmama
durumlarin1 blok halinde isleme yaklasimi kullanarak karakterize etmek i¢in ikinci
derece Volterra serileri kullanilmistir. Ardindan belirlenen bozulmalar1 gidermek i¢in
ikinci derece ters Volterra serileri uygulanmistir. Bunun yaninda manyetik rezonans
goriintiilerinde diizeltilebilir ve diizeltilemez bolgelerin otomatik olarak belirlenmesi

icin bir teknik Onerilmistir. Deneysel sonuglar bu yaklagimin manyetik duyarlilik
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hatalarinin neden oldugu bozulmalar1 azaltmada kesinlik ve esneklik sagladigim

gostermistir (Bui ve ark., 2001).

CANKAYA ve BOZ tarafindan 2005 yilinda dogrusal olmayan sistemlerin frekans
boyutunda analizinin Volterra serileri yontemi ile ger¢eklestirildigi ¢calismada bir¢cok
fiziksel sistemin modeli olarak kullanilan Duffing denkleminin analizi

gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar grafiksel olarak sunulmustur (Cankaya ve

Boz, 2005).

2007 yilinda veri haberlesmesi alaninda yapilan bir calismada IP aglar tizerinden
video paket iletiminin Volterra tabanli dogrusal olmayan analizi gerceklestirilmistir.
Dogrusal olmayan dinamik sistemlerin modellenmesinde giris-¢ikis verilerinin
kullanilmas1 agisindan uygun bir yapiya sahip olan Volterra yaklasimi temelinde
aglarin cevaplarimin degerlendirilmesi i¢in alinan veriler zaman serileri analizinde
kullanilmistir. Internete bagli test ortaminda kaynaktan (video server) gelen ardisik
paketler arasindaki zaman araliklar ile kaynak ve hedef arasindaki iletim siireleri
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen veriler Volterra sisteminin giris ve ¢ikisi olarak kullanilmis
ve ag sisteminin bagil hatasinin dogrusal olmama derecesine gore degistigi
goriilmistiir. Bu ¢alismada 6ne siiriilen metodun amaci internet tizerinde video paket
iletiminin zaman serileri cevabini tekrar elde ederek, dogrusal olmayan dinamik
davraniglarin gozlendigini farkli zamanlardaki ag durumlar i¢in ortaya koymaktir

(Masugi ve Takuma, 2007).

2008 yilina ait bir ¢alismada telli ¢algilarin dogrusal olmayan modelleri Volterra
serileri kullanilarak simiile edilmistir. Her model i¢in Volterra serileri uyartim
siddetinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Volterra c¢ekirdekleri iki kisma
ayrilarak ¢Oziilmiistiir. Buna gore serilerin birinci ¢ekirdegi dogrusallastirilmis
standart degerleri {Uretirken diger ¢ekirdekler dogrusal olmayan dinamikleri
tanimlamaktadir. Son adim olarak ¢ekirdeklerin sistematik tanimlamasindan dogrusal
filtreler gibi standart sinyal isleme tekniklerini kullanan yapilarin ortaya konmasinda
yararlanilmistir. Bu simiilasyonda, dogrusal olmayan dinamikler ve genis uyartimlar

icin olduk¢a anlamli sonuglar elde edilmistir (Helie ve Rose, 2008).
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KADYK ve arkadaglarinin 2009 yilinda gerceklestirdikleri bir ¢alismada dogrusal
olmayan frekans cevabi analizi kullanilarak tek polimerli elektrolit yakit pili
hakkinda bilgi edinilmeye calisilmistir. Yakit piline yiiksek genlikli sintisoidal bir
sinyal uygulanmis ve ¢ikis voltaji yiiksek dereceli frekans cevabi fonksiyonlari ile
analiz edilmistir. Sistemin dogrusal cevabi, farkli pil kusurlarinin ayirt edilmesinde
yeterli olmadigindan, dogrusal olmayan davranislarin analiz edilmesi i¢in ikinci
derece frekans cevabi fonksiyonu kullanilmis ve boylece analiz edilen ii¢ yakit pili

kusurunun kesin olarak birbirinden ayrilmasi saglanmistir (Kadyk ve ark., 2009).

Volterra serileri ile ilgili yapilan g¢aligmalarda bu yontemin olduk¢a genel bir
kullanima sahip olmasi bir avantaj olarak goziikkmektedir. Buna karsin yiiksek
dereceli sistemlerde sonuclarin ¢ok boyutlu olarak elde edilmesi ve gdsterimde

yasanan problemler karsimiza biiyiik bir dezavantaj olarak ¢ikmaktadir.

2.2. Dogrusal Olmayan Sistemlerin Volterra Serileri ile Zaman ve Frekans

Boyutunda Tanimlanmasi

Dogrusal olmayan sistemlerin tanimlanmasinda kullanilan en yaygin yaklasimlardan
biri Volterra fonksiyonel serilerini kullanmaktir (\Volterra, 1930). Zaman boyutunda
tek giris tek ¢ikigh (SISO) bir sistemin girisi ile ¢ikis1 arasindaki bagint1 Volterra

fonksiyonel serileri ile asagidaki gibi tanimlanabilir;

wi(r)

h(z)

1Al

(0

h(r.1,)
u(t) - T{ y(r)
7 >)—

Sekil 2.1. Volterra model yapisi

vy =>y,0 2.1)
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Sekil 2.1 ve Esitlik 2.1°de goriildiig tizere Y(t), y,(t) ile ifade edilen N adet alt
sistem ¢ikisinin toplami olarak tanimlanir. Alt sistemlerin tiimiine u(t) girisi

uygulanir. Her bir y, (t) cikisi ise asagidaki esitlikle tanimlanabilir;

yn(t)=T...Thn(rl,...,rn)ﬁu(t—ri)dri . n>0 (2.2)

—00 —00

Yukaridaki esitlikte h (z,...,7,) sistemin n. derece anlik darbe (impuls) cevabi

olarak tanimlanir. Esitlik 2.2°deki ifade dogrusal konvoliisyon integralinin yliksek

dereceli agilimidir. Eger h (7,,...,7,) ifadesine ¢ok boyutlu Fourier doniigimii

uygulanirsa Esitlik 2.2 agagidaki gibi yazilabilir.

1% T .
yn(t)=(2ﬂ_)nJ....JHn(Ja)l,...,ja)n)HU(ja)i)e’(“l V'dw , n>0 (2.3)
S e i=1

Esitlik 2.3’deki U(jw), girisin Fourier donisimii karsiligini ifade eder.
H, (ja,..., jo,) ifadesi ise n. derece Frekans Cevabi Fonksiyonu (FCF) olarak

tanimlanir. Fakat Esitlik 2.2°e cok boyutlu Fourier doniisiimiiniin uygulanabilmesi
icin esitligin her iki tarafinin da ¢ok boyutlu bir yapiya sahip olmasi gerekir. Bu

sebeple y, (t) fonksiyonu birlesik fonksiyon olarak tanimlanir ve asagidaki gibi ¢ok

boyutlu bir yapiya kavusturulur.

Y (t,..t)= jj h (7. 7,) [ Jult—7,)d, (2.4)
S w i=1
y,, (t) fonksiyonunu yeniden elde etmek i¢in t, =---=t_ =t sart1 ile agagidaki gibi bir

tanimlama yapilir.

Vo) = Vo (G t,) (2.5)

ty=..=t, =t
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Bu islemden sonra Esitlik 2.2°nin her iki tarafina da ¢ok boyutlu Fourier transformu
uygulanabilir. Boylece sitemin n. derece ¢ikisi frekans boyutunda asagidaki gibi

ifade edilir.
Y,(j@y,... jo,) =H, (jo,.... jo )] JU (jo) (2.6)
i=1

Esitlik 2.6’daki H,(ja,,..., jo,) fonksiyonu n. derece frekans cevabi fonksiyonu

olarak tanimlanir ve Esitlik 2.7’deki gibi ifade edilir.

Ho(j@y .o, o) = [ (7, )e o de, L de, (2.7)

—0 —00

H,(ja,..., Jo,) fonksiyonunun ters Fourier doénisimii sonucu h (z,...,7,)

fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

1 ['e] [e’e]

T @) [ [ H(io, jo )@ d ..., ey (2.8)
T

h,(z,,....7,)

n

—00 —00

Esitlik 2.8”de elde edilen ifade Esitlik 2.2°de yerine yazilarak Esitlik 2.3°teki ifade
elde edilmis olur. Esitlik 2.3’teki iistel terime dikkat edilirse, n. derece ¢ikis
fonksiyonunun Egsitlik 2.9’daki o gibi bir frekans degiskenine sahip oldugu

goriilebilir;
w = Z a)i (2'9)
i1

O halde Esitlik 2.9’daki sarta bagli olarak n. derece ¢ikis fonksiyonuna

degiskenine gore tek boyutlu ters Fourier doniisiimii uygulanabilir.

Y (jo) = (zﬁl)nl [] Hn(ja)l,...,ja)n)ﬁU(ja)i)da)l,...,da)n_l (2.10)
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Sonugta sistemin frekans boyutundaki ¢ikis ifadesi her derecedeki ¢ikis bileseninin

toplam1 olarak asagidaki gibi yazilabilir.
- N -
Y(jo) =2 AY,(jo) (211)
n=1

Ancak Esitlik 2.3’teki n. derece ¢ikis fonksiyonu Y, (t) 'nin dogru bigimde elde
edilmesinde H,(ja,,..., jo,) fonksiyonundan kaynaklanan onemli bir problem ile

karsilagilir. Yiiksek dereceli FCF’lerde fonksiyonun bagimsiz degiskenleri olan giris
harmoniklerinden ikisinin sirasinin degismesi yeni bir fonksiyon ortaya g¢ikarirken,

bu degisim ¢ikis fonksiyonu Y, (t) ’yi etkilemeyebilir (Schetzen, 1980). Bu problemi
ortadan kaldirmak icin “simetrik” frekans cevabi olarak adlandirilan H>"(.)

fonksiyonu kullanilir ve daha dogru bir analizin gerceklestirilmesi saglanir. H>"(.)

fonksiyonunun degeri degiskenlerin sirasindan bagimsizdir. Simetrik fonksiyon,
asimetrik fonksiyonda kullanilan degiskenlerin tiim permiitasyonlari alindiktan sonra
her permiitasyonun asimetrik fonksiyona ayri ayr1 uygulanmasi ve bunlarin
toplanarak permiitasyon sayisina boliinmesiyle elde edilir. Bu islem asagidaki gibi

formiiliize edilebilir;

sym g « H 1 asym g H
HY (Jcol,...,Ja)n):m > H¥(je,,..., jo,) (2.12)

* {o,...0,} setinin
tim permatasyonlar:

2.3. Yiiksek Dereceli Frekans Cevabi Fonksiyonlarinin Elde Edilmesi

Volterra serileri tanimlamasi frekans boyutundaki sunumlar i¢in ¢ok yararli bir
yaklasimdir. Buna karsin dogrusal olmayan sistemlerin zaman boyutunda
tamimlanmasinda daha basit yontemler olan (diferansiyel denklemler veya fark
denklemleri gibi) parametrik modelleme ydntemleri daha cok tercih edilir. Ornegin;
dogrusal olmayan diferansiyel denklemler Esitlik 2.13’de goriildiigii gibi NDE (Non-
linear Differential Equations) modeli olarak adlandirilan bir model ile

tanimlanabilirler.
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m p+q

i i cp’q(ll,...,Ip+q)f[D'iy(t)H D'u(t)=0 (2.13)

m=1 p=01l,,4= i=p+1

Bu modelde D tiirev islemini, |; tiirev derecesini, Cpq4(.) model katsayisini ifade eder.
Cpq(l ..., lp+q) ifadesi, diferansiyel denklemde p adet ¢ikis ve g adet giris bileseni
igeren bir terimin katsayisini tanimlar. NDE modeline gore Esitlik 2.14’deki gibi bir
diferansiyel denklemin katsayilar1 Esitlik 2.15deki gibi tanimlanabilir.

Y(1) + 250, y(t) + d,y (1) + @7y (1) + 2, Y(1)* = u(t) (2.14)

(2 =1, ¢, ,() =25m,, ¢,(0) =}, c,;(0)=-1, c;,(L11) =d,, ¢;4(0,0,0) =0,

diger terimler ¢, , =0 (2.15)

Zaman boyutunda yapilan modellemeler basit bir kullanima sahip olsa da zaman
boyutunda yapilan analizler dogrusal olmayan sistemlerin davranislar1 hakkinda
yeterli bilgi sunmadigindan bu modellerin de frekans boyutunda Volterra FCF’lerinin
elde edilmesi daha iyi bir analiz gergeklestirilmesini saglayacaktir. Bu konuyla ilgili
caligmalarin ilki olarak harmonik irdeleme veya {istel giris metodu olarak
adlandirilan  ve sistemlerin FCF’lerini elde etmek icin kullanilan yontem
gelistirilmistir (Bedrosian ve Rice, 1971). Sonrasinda bu metodun uygulanmasi ile
ilgili olarak 1989 yilinda Peyton Jones ve Billings tarafindan gerceklestirilen bir
caligma sonunda NARX modeli ile tanimlanmis sistemlerin katsayilar1 kullanilarak
n. derece FCF’lerin dogrudan elde edilmesine olanak saglayan kendini ¢agiran
yapida bir algoritma gelistirilmistir (Peyton Jones ve Billings, 1989). Bu algoritma
bir sonraki y1l yine Billings ve Peyton Jones tarafindan NIDE (Non-linear Integro-
Diffrerential Equations) modeline uyarlanmigtir (Billings ve Peyton Jones, 1990).
Gelistirilen bu yonteme gore n. derece FCF’ye katkilar; sadece giris bileseni igeren

dogrusal olmayan terimler (H, (-)), sadece ¢ikis bileseni igeren dogrusal olmayan
terimler ( Hny (-)) ve giris-cikis bilesenlerini birlikte igeren dogrusal olmayan terimler
(Hnuy (\)) tarafindan yapilir. Buna gore asimetrik yapidaki n. derece FCF asagidaki

gibi ifade edilebilir.
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H, (jo,.... jo,) ]
Ho" (jay,. . jo,) == +H, (j@.jo,) | /Do (h) (o +...+ jo,) (2.16)

,=0

n

+Hny(ja)1,...,ja))

Esitlik 2.16’da H, (), Hny () ve Hnuy (-) ile ifade edilen fonksiyonlarin n. derece

FCF’ye yaptig1 katkilar ise asagidaki formiillerle tanimlanir.

n

Hy (i@ i@) =Y ol D[ (i)' (2.17)

I,,1,=0 i=1

L
Ho, (§@0J0) =200 D Cq(leelpe)

gt (2.18)
- - L - -
Hy (110 J0,) =20 Y Coo(benly ) Hop (Js.., @) (2.19)

Esitlik 2.17, 2.18 ve 2.19’a bakildiginda yalnizca giris bileseni i¢eren terim sadece n.
derece FCF’ye katki yaparken, ¢ikis bileseni igeren dogrusal olmayan terimlerde
bdyle bir durum s6z konusu degildir. Bu demek oluyor ki, sadece giris bileseni iceren
terimler kendi dogrusal olmama derecelerindeki FCF’ye katki yapabilir. Bunun
yaninda sistemin dogrusal transfer fonksiyonu olan birinci derece FCF’lere de
yalnizca dogrusal terimler katki yaparken dogrusal olmayan terimlerin higbir etkisi
olmaz. Bu durum Esitlik 2.14°de verilen sistem modelinin birinci derece FCF’sinin
asagidaki sekilde elde edilmesi ile gosterilebilir. Bu islem gerceklestirilirken Esitlik

2.14°de verilen sistem modelinin her bir terimi tek basina ele alinmalidir.

y(t) terimi sadece ¢ikis bileseni icerdigi i¢in Esitlik 2.19’un uygulanmasi gerekir.
Ancak bu terim dogrusal oldugu ve burada elde edilen FCF de birinci derece (n=1)

yani dogrusal oldugundan Esitlik 2.19 uygulanamaz ve sifir sonucunu verir. Ayni
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durum, sadece ¢ikis terimi i¢eren ve dogrusal olan diger terimler ( y(t), y(t)) i¢in de

gegerlidir. Dolayisiyla Hny ()=0 olur. Sistem modelinde hem giris hem de ¢ikis
bileseni iceren terim olmadigindan Hnuy () =0 olur. Sadece giris bileseni igeren tek

terim olan —u(t) teriminin birinci derece FCF’ye yaptigi katki ise Esitlik 2.17

kullanilarak asagidaki gibi elde edilir.

H, (jo) = Y e[ (i)' =-1je)’ =-1 (2.20)

I,.1,=0

H,(), H,() ve H, () ile ifade edilen fonksiyonlarm FCF’ye katkilar

belirlendikten sonra Esitlik 2.16 uygulanarak birinci derece asimetrik FCF elde
edilmis olur. Ancak s6z konusu birinci derece FCF oldugundan ve giris olarak tek bir
harmonik bulundugundan elde edilen asimetrik FCF aslinda simetrik FCF’dir ve

asagidaki gibi ifade edilebilir.

2

nym(ja)l):—[—1+O+0]/Z:c110(Il)(ja)l)'1 (2.21)

1,=0

Bu esitligin payda kisminda goriilen ifade sistem modelinde ¢ikis bileseni iceren
dogrusal terimlerin (Hny () fonksiyonuna katki yapamayan V(t), y(t), y(t)

terimlerinin) Esitlik 2.15°deki katsayilariyla beraber toplamini ifade etmektedir.
Boylece Esitlik 2.21 asagidaki sekilde yazilabilir.

nym(jwl): . 0 1. 1 . 2
01,0(0)(Jw1) +C110(1)(ja)1) +C1,0(2)(Jw1)
_ 1
0" + 260, jo, + o] (2.22)

Cikis bilesenine sahip dogrusal olmayan terimlerin n. derece FCF’ye yaptiklar katki

Esitlik 2.18 ve 2.19’da goriildiigii tizere H, () ile ifade edilen fonksiyona baghdir.

Bu fonksiyon 1990 yilinda Billings ve Peyton Jones tarafindan gelistirilen eski
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yontemde kendini ¢agiran bir algoritma ile elde edilirken, 2007 yilinda Peyton Jones

tarafindan gelistirilen yeni yontemde basitlestirilmis bir algoritma ile elde edilmistir.

Kendini cagiran algoritma ile ¢ikis bileseni igeren terimlerin n. derece FCF’ye

yaptiklari katkiy1 belirleyen H () fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanr.

n—-p+1

H2" (ja,..., jo,)= D H (jo..., jo)

i=1

Hoipr(§@ureens @)@y +...+ j)" (2.23)

H" (ja,.... jo,)=H,(ja,.... jo,)(jo +...+ jo,)" (2.24)

Esitlik 2.14’de goriilen sistem modelinde bulunan ve sadece ¢ikis bileseni igeren
dogrusal olmayan terimler (y(t)®, y(t)*) igin iiiincii derece FCF’ye yaptiklar1 katk1
H,,(.) fonksiyonu olarak Esitlik 2.23 ve 2.24 kullanilarak elde edilebilir.

y(t)® terimi i¢in |, =1, =1, =1"dir. Buna gore H,,(jo, jo,, jo,) fonksiyonu;

3-3+1

H3,3(j0)1' Jjwy, joy) = z Hi(ja)l""’ ja)i)H3—i,3—1(ja)i+1""’ jo)(joo, +...+ ja’i)l3

= H,(jo)H, (jo,, j@) (jo)

=H,(jo).[ H,(j@,)-H,,(jo,).(jo,) |-(jer)'

= H,(jo) | Hy(je,).[H,(j@,).(jo) ].(jo,)' | (i)’
=H,(jo).H,(j@)H (jo,).jo.jo, jo, (2.25)

olarak elde edilir. y(t)* terimi igin I, =1, =1, =0°dir. Buna gdre H,,(jo, jo,, jo,)

fonksiyonu;
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Hyaias, ja, j03) = 3 H, (041000 J0) Hy 51 (i0r- o )+ )"
= Hl(ja)l)'Hz,z(ja)z’ Ja)s)(Ja)l)O
= H,(j@).[ H,(jo,)-H,,(jo,). (i) |-(ja,)°
= H,(j).| H,(io,).[ Hi(jo)-(j@)° |- (i) |.(je)°
=H,(jo).H,(jo,).H,(jw) (2.26)

olarak elde edilir. Bu iki terimin Ugiincli derece FCF’ye katsayilariyla birlikte

yaptiklar1 katki ise Esitlik 2.19 kullanilarak;

Hy (joy, joy, jo) =3 3 Coo(lnly ) Hy (i oy, j3)

2 11,20
' -Ha,z(ja’y ja, Ja)s)

+ Gt -H3,2(ja)1v ja, 1503)

h=l

%

+/+ Coetts 'H3,2(ja)1’ Ja, Ja’s)
+C3’0(0,0,0).H3’3(ja)1, ja, Ja)g)

"‘E;M-Has(jwp ja, Ja’s)
"‘E;M-Hs,a(ja’lv Ja, st)

+ 440 (LWL Hys (o, j@,, joy)
= oy H, (jo).H, (jo,) H, (jw,)
+ dZ.Hl(ja)l).Hl(ja)z).Hl(ja)g).ja)l.ja)Z.ja)3

=H,(jo).H,(jo,)H,(jo,).(a; +d,. ], jo,. jo,) (2.27)

seklinde bulunur. Goriildiigii tizere, sistemde Esitlik 2.15’de tanimlanan c,,(0,0,0)
Ve C,,(1,11) katsayilari disinda katsayr bulunmadigindan (sifir oldugundan) Esitlik

2.27°de sadelestirme islemi yapilmistir. Ugiincii derece FCF’ye Esitlik 2.27°de
gortilen iki terimden baska katki yapan terim olmadigindan Esitlik 2.16 kullanilarak

H;¥" (ja, j,, jo,) fonksiyonu hesaplanir.
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H3u (ja)p ja, Ja’s)
+H3uy (ja)l' jo, st)

+H3y (ja)l’ ja, Ja)s)

He?sym(ja)lv ja,, Ja)3) =77
ch,o (Il)(ja)l + jo, + ja)s)l1

,=0
0+
0+
~ H,(jo)H,(jo,) H,(jo,).(a; +4,. 0. jo,. ja,)
Cl,O(O)(ja)l + jw, + ja)s)o

+C oM (jo + jo, + jw,)'
+C1,o(2)(ja)1 + jo, + ja’s)z

_ H,(jo)H,(jo,).H,(jo;).(a; +0,. 0. jo,. jo,)
(jo+ jo, + ja)3)2+2£fa)n(ja)1+ ja)2+ja)3)+a)§ (2.28)

Esitlik 2.28’de goriilen fonksiyon asimetrik olmasina karsin frekans bilesenlerinin
yerlerinin degismesi sonucu etkilemeyeceginden dolayr aslinda simetrik yapidadir.

Sonug olarak Esitlik 2.22°de elde edilen H,(jw,) fonksiyonu goz oniine alinarak
Esitlik 2.28 asagidaki gibi diizenlenebilir.

HY" (jan, jo,, jo,)=—H,(jo, + jo, + jo,).H,(jo).H,(jo,).
H (jo,).(a; +4d,. 0. jo,. jo,) (2.29)

Kendini c¢agiran algoritma yapisiyla gergeklestirilen H_ () fonksiyonunun

hesaplanmas1 isleminin ne kadar karmasik ve agir bir islem oldugunu gérmek
acisindan daha yliksek dereceli bir FCF ele alinmalidir. Bu islem i¢in o6rnek

sistemdeki dogrusal olmayan terimlerin Hg, () fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

y(t)® terimi igin Hy,(j, jo,, jo,, jo,, jo;) fonksiyonu;
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Hss(Ja, ja,, oy, jo,, joy)
=H,(j@)H,,(jo,, jo,, jo,, jo).(jo)
+H,(jo, j,)H,, (jos, jo,, jo)).(jo, + jo,)
+H,(jo, jo,, jo;).H,,(jo,, jo;).(jo, + jo, + ja)s)1
H,(i®,)Hy,(j@s, jo,, jo,).(jo,)
=H,(j@).| +H,(jo, jo))H,,(Jo, jo,).(jo, + jo)  |(jo)
+Hy(jo,, jo,, jo,)Hy,(jo).(jo, + jo, + jo,)"
H,(j@,)H,,(jo,, jo,).(jo,)
+H,(joy, jo,).Hy, (jos)-(jo, + jo,)
+H,(jo, jo,, ja)3).(Hl(ja)‘l).Hlyl(ja)5).(ja)4)l).(ja)l + jo, + jo,)

+H2(ja)1'ja)2)-( J-(ja’l'l'ja)z)l

H, (i@,).(Hs(jo,, jo,, jo)(jo, + jo, + jo,)' ) (jo,)
=H,(jo).| +H, (i@, jo,).(H, (i@, jos)(jo, + jo5)).(io, + jo,) |.(im)’
+H;(j,, joy, jo,).(H,(io;)(jo,)').(io, + jo, + jo,)!
H,(i@3).(H, (je,, i) (o, + jo)).(Jo,)’
+H,(joy, jo,).(H, (o) (jo)')-(io, + jo,)’
+H,(jo, jo,, jo)H,(jo,).(i0,) H,(jo,).(jos) (jo, + o, + jo,)" (2.30)

+H,(Joy, ja)z)-[ ]-(J'wl+ jo,)'

seklinde hesaplanir. Elde edilen bu esitlik diizenlenirse;

HI" (Jon, j@,, joy, jo,, jo,) =
Hl(ja)l)Hl(ja)Z)HS(ja)31 jay, Ja)5)( o)
Hl(ja)l)Hl(ja)S)HS(ja)Z’ jas, ja)4)( oo,

J )(]0)2) Ja)3+ja)4+ja)5)
jo)(joy)(j@, + jo, + jo,)
Hl(ja)4)H1(ja)5)H3(ja)l,ja)z,ja)s)(ja)4)(1605)(10)1+10)2+Ja)s)
(Ja)l) (ja)z,ij)Hz(ja)4,ja)5)(10)1)(Ja)2+J603)(Ja)4+J0)5)
(Ja)3) (ja)l’jwz)Hz(ja)mjws)( 3)(Ja)l+ja)2)(ja)4+j605)
H, (Jas ) H (Jor, jo, ) H (Joy, o) (Jos ) (Jor + Jo, ) (Jos + o) ) 49y

oldugu goriiliir. Yukaridaki asimetrik yapida farkli permiitasyonlar i¢in ayni terimler
oldugu goriilmektedir. Asimetrik fonksiyonda bunlara gerek olmadigi i¢in Esitlik

2.31 daha sade bigimde asagidaki gibi yazilabilir.
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H;zym(ja)l, jo,, jos, jo,, ja)s)z
SHl(ja)l) Hl(ja)Z)HS(ja)s' ja, Ja)s)(lwl)(Ja)z)(Ja)s + jo, + joy)
<3H, () H, (o i) M, (o, o) (i) (e + o) 0+ ) (5.3

Yukarida gergeklestirilen islemler tekrarlanarak y(t)* terimi icin de H 53()
fonksiyonu hesaplanabilir. y(t)* teriminde tiirev dereceleri sifir oldugundan bu terim
i¢in hesaplanacak Esitlik 2.30°daki H,,(-) fonksiyonunda harmonik kuvvetleri de

sifir olur. Buna gore asagidaki esitlik elde edilir.

HeY" (i, jy, joo, jo,, jo) =3H, (Jer ) H, (Jo, ) Hs (i, e, Jeo,)
+3H, (jay ) H, (i@, jor )H, (jo, jo) (2.33)

Esitlik 2.30°da goriildiigli iizere ¢ikis bileseni iceren dogrusal olmayan terimlerin

yikksek dereceli FCF’lere katkisini ortaya koyan H_ () fonksiyonlarinin kendini

cagiran algoritmayla elde edilmesi olduk¢a karmasik ve kiilfetli bir islemdir. Bu

nedenle asagidaki basitlestirilmis algoritma gelistirilmistir (Peyton Jones, 2007).
2.4. Basitlestirilmis Harmonik irdeleme Algoritmas

Basitlestirilmis harmonik irdeleme algoritmasinin yukarida bahsedilen yontemden

farki ¢ikis bileseni igeren terimlerin n. derece FCF’ye yaptiklart katkinin (H, OF
Hnuy () hesaplanmasi i¢in gerekli H, () fonksiyonun elde edilmesinde farkli ve

eskisine gore daha basit bir algoritma gelistirilmis olmasidir. Bu yeni algoritma
gelistirilirken, harmonik irdeleme (iistel giris) metodunun temel yaklasimi olarak

sistem girisine listel bir giris uygulandig diisiintilmiistiir (Peyton Jones, 2007).
R .

u)=> el (2.34)
r=1

Burada R, girise uygulanan harmonik sayisin1 tanimlar. Buna gore sistem g¢ikisi

asagidaki gibi yazilabilir.



26

N R . -
y(t) = Z z Hn(ja)rll---l ja)rn)-e(JwrlerrJa]fn)t
n=ln,r=1 (235)

Esitlik 2.35’te goriilen toplamlarin ¢arpimi seklinde ifade edilmis islem ile

{w,...,o;} frekans setinden her bir n degeri icin tiim olasi kombinasyon ve
permiitasyonlar tretilerek {@,,..., @, } setleri olusturulur. Ancak bu islem sonucunda
bir¢ok kombinasyonda aymi frekans degerleri bulunabilir. Buna karsin R=n segilirse
{®,,...,@,} tim frekans degerlerinin birbirinden farkli oldugu 6zel bir frekans seti

elde edilir. Bu frekans setinin tiim (n! adet) permiitasyonlarin toplami igin n. derece

FCF simetrik olur ve ¢ikis fonksiyonu Esitlik 2.36’daki gibi yazilabilir.

Y(&) =nLHI" (o, ..., jeo,).eliorion)

. (Tekrar eden ] N ( Diger dereceli] (2.36)

frekansl: terimler terimler

Dikkat edilirse Esitlik 2.36°da n. derece FCF ile ¢arpim halinde bulunan ! "+
iistel terimi Esitlik 2.34’de uygulanan iistel giris fonksiyonundan dolay1r her zaman
ortaya ¢ikar. Yeni yontemde de n. derece FCF, sisteme iistel bir giris ile irdeleme
metodu uygulanarak elde edilebilir ve e/ )" carpani1 sonug agiliminda yine

ortaya cikar.

Ornek olarak Esitlik 2.37deki F,[y()] gibi dogrusal olmayan bir sistem igin ¢ikis

fonksiyonunun harmonik {istel agilimi1 Esitlik 2.38’deki gibi ifade edilebilir.

FLy®1=T[D'y® (2.37)

PN R

Fp[y(t)] :HZO/ Z H;/(ja)rl"'" jCOry)Dlie(jwrl

i=l y=1 n.r, =1

+--~+jw,7 i

(2.38)
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Yukarida gergeklestirilen islemde Esitlik 2.37’de goriilen ¢ikis fonksiyonu y(t)
yerine Esitlik 2.35°de elde edilen acilim yazilarak Esitlik 2.38 elde edilmistir. Esitlik
2.38’de n vyerine vy vyazilmasmmin nedeni farkli derecelerdeki terimlerin
numaralandirilmasidir. Yapay degisken o’nin olusturulmasinin sebebi ise her bir
terimin derecesinin ydriingesini korumaktir. Diger bir deyisle islem yapilirken aym

dereceli terimleri bir arada tutmaktir. Esitlik 2.38 asagidaki gibi de yazilabilir.

N P R Jo, ++ joy
FIYOl= 3 a7 ] 3 H, (jo,. jo, D" (2.39)

7.7p=l i=l n.r,=1

a degiskeninin kuvvet yapisi incelenirse bu degiskenin {is degerinin en az p ve en ¢ok

Np (N*p) degeri alacagi goriilmektedir. Bununla birlikte Esitlik 2.39°da {y,,...,y,}

setinin tiim kombinasyonlar1 i¢in |Y,-n sartiu saglayan n. derece terimler

iiretilmektedir. Bu bilgiler dikkate alindiginda ve tiirev islemi gergeklestirildiginde
Esitlik 2.40 elde edilir.

Np R

N p jo, ++ ja
FIOI=Ya" Y ]2 H, (i6, o, Yo, ++jo, )™ ™" (2.40)

n=p 77p=l i=l n.r, =1

‘Z%:“

Harmonik irdeleme metoduna gore y(t) ¢ikis fonksiyonunda bulunan p. derece

dogrusal olmayan terim igin istenen n. derece FCF, R=n segilerek ve ell™* i)

carpan1 Esitlik 2.40°dan ¢ikarilarak elde edilebilir. Bu c¢arpanit tiim agilimi

gerceklestirmeden tanimlayabilmek icin; carpan, her bir terimin bileseni olarak
PR

ortaya ¢ikan frekans seti gibi diisiiniilebilir. Ornegin bu islem; H Z ifadesiyle
i=1 n.r,=1

tiretilen her kombinasyonun permiitasyonlari ile n adet giris harmoniginden her

seferinde y; tanesinin alindigi ve w,; ile gosterilen frekans seti olusturularak

gergeklestirilebilir. Sonugta {Wyl,...,Wyp} frekans setlerine sahip terimler {iretilir.

{Wyl,...,Wyp} setlerinin ~ bilesimi  {@,,...,®,} setini  verdiginden islem

gergeklestirildiginde istenen bilesenlere sahip terimler elde edilmis olur. Boylece



28

p
harmonik irdeleme metodu ile UW% ={®,...,0,} durumunu saglayan asagidaki
i=1

yapiya ulasilir.

nHIr = S Y f[H%(jny)(ij%)" (2.41)
} i

nrp=l  A{e..0
‘Zyi:n setinin tim

permitasyonlar:
Esitlik 2.41°deki n! ve {@,...,@,} setinin permiitasyonlarin iireten toplam islemi

kaldirilarak simetrik yapidaki fonksiyon daha basit bir yapida asimetrik olarak
asagidaki gibi yazilabilir.

HO= 3 TTH, (w) (iXw,) (2.42)
&721 i=1

Esitlik 2.42’ye gore n. derece FCF n’den daha kii¢iik derecelerdeki FCF’lerin bir
fonksiyonudur. Burada toplam islemiyle gerceklestirilen kombinasyon ve

permiitasyonlar1 ayirarak asagidaki ifade elde edilebilir.

P i
HY'0= X > [IH,Gw)(iXw,) (2.43)
{1...,N} setinden Her {y1,-.7p} i=1

tekrarl: olarak kombinasyonunun

alinan tiim {yy,..yp} tim permiitasyonlar:
kombinasyonlar:

e

Ifadenin daha da basitlesmesi icin permiitasyon ve ¢arpim islemi kaldirilarak yerine
daha genel bir eleman yazilabilir. Ciinkii ¢arpim islemi sonucunda ortaya ¢ikan
ifadede her permiitasyon ile ayni sonug ortaya ¢ikar. Buna gore Esitlik 2.43 asagidaki

ifadeye doniistiirtilebilir.

Hom() = . N}Zt-d (H,, (iw,)--H, (i)} T, (w,,...w, ) (2.44)
thtarhs olarak

alinan tiim {yy,...yp}
kombinasyonlar:

[Zren
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f, (W W, ) fonksiyonu ise kalan terimleri tanimlar.

fy(wh,...,wyp): > ﬁ(iji)" (2.45)

{r1,7p} setinin tim i=1
permitasyonlar:

Ashinda f, (Wn’“"wyp) fonksiyonu tilirev isleminin sonucunda ortaya ¢ikmistir. Bu

fonksiyon i¢in bazi durumlarda | ile tamimlanan tirev derecelerinin
permiitasyonlarini kullanmak daha basit bir yap1 ortaya cikarabilir. Alternatif ifade

Esitlik 2.46°daki gibidir.

fy(wh,...,wyp):n—i > lﬂl(jZWyi )“ (2.46)

r]I {h..1p} setinin tim i=1
permitasyonlar:

n= ve n; ifadeleri ayn1 yolla elde edilmekte olup bu yontem Esitlik 2.47°de

verilmistir. Bu ifade de c alt indisi farkli tiirev derecelerinin sayisini tanimlamaktadir.
Ornegin; bir terimin tiirev dereceleri li={1,1,3} gibi bir dizi olusturmussa burada iki
farkli derece (1 ve 3) vardir. Bu sebeple ¢ =2 olur. Her bir n; ifadesi ise ayni tiirev
derecelerinden kag¢ tane oldugunu gosterir. Bu ornek i¢in iki tane 1 ve bir tane 3

bulundugundan n;=2 ve n,=1 olacaktir. Bunlarin toplami ise p’ye esit olur.

" !
NP n+n,+..+n,=p (2.47)

Eger l1=l,=...=l, gibi 6zel bir durum s6z konusu ise Esitlik 2.42 daha basit bir

yapiya kavusur.

fy(wh,...,wyp):n;ﬁ(jZWyi )I (2.48)
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Sonugta Esitlik 2.44, 2.45, 2.46 veya 2.48den biriyle birlestirilerek H 2" (")

fonksiyonu hesaplanir. Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in oncelikle ‘Zyi:n sartini

saglayan y; kombinasyonlarmi belirlemek gerekir. Bu islem ise asagidaki

algoritmayla gerceklestirilebilir.

7i maks

SHN (N ERED DR 7 2s T S R | (2.49)

{1,.,N} setinden 717 p=Yimin
tekrarl: olarak

alman tim {yy,...yp}
kombinasyonlar:

‘Z%:”

Esitlik 2.49 ile {1,...,N} setinden her defasinda p adet alinan ve tekrarli da olabilen y;
kombinasyonlar1 {iretilir. Buradaki minimum ve maksimum 9 degerlerinin

belirlemek icinse asagidaki sartlar dikkate alinmalidir.

Via <7V 1<y <N, 27i=n (2.50)

Esitlik 2.50°deki sartlar ile gereksiz kombinasyon ve permiitasyonlardan kacinilirken
ayn1 zamanda kombinasyonlarda olabilecek maksimum derece ile istenen FCF’ye

katki yapabilecek dereceler belirlenmektedir. Bu sartlara gére p1’in minimum degeri

asagidaki gibi olur.
l:p>1
= 2.51
Vi {n:p:l (2.51)

Esitlik 2.50°deki tiglincii sarttan asagidaki ifade tiretilebilir.

7/1:n_z7i (2.52)

Esitlik 2.52°de y1’in haricinde (p-1) tane eleman oldugu goriilmektedir. Buna gore

asagidaki esitliklere ulasilir.
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Vi =N—(P-Dy,, ~ veya  y__=taban(n/p) (2.53)

‘maks

Burada taban(.) fonksiyonu, elde edilen degeri eksi sonsuz yoniinde tam sayiya

yuvarlamak i¢in kullanilan bir islemi ifade eder.

v1 icin elde edilen minimum ve maksimum degerleri kullanarak Esitlik 2.49’daki ilk

toplam islemi asagidaki gibi yazilabilir.

taban(n/p) Yimaks
Sop(Fven )= D {71, > {72,---,7p}} (2.54)
, :{1: p>1 7270 Y imin
min n: p=1

vi’den sonra kalan diger elemanlar1 belirlemek i¢in Esitlik 2.54, Esitlik 2.55’e

doniistiiriilebilir.
taban(n/p)
Sup(arn?p) = 2 (7S pa(27,)) (2.55)
I p>1
Ppin =
n: p=1

Matematiksel alt yapisi verilen yeni yontemin adimlar halinde nasil uygulanacagi

asagidaki akis semasinda goriilmektedir.

Esitlik 2.55' kullanarak gerekli kombinasyonlari uret.

v

Uretilen kombinasyonlara gére girig harmoniklerini gruplandir.

v

Uretilen kombinasyonlarin tim permiitasyonlari igin Esitlik 2.45, 2.46
veya 2.48'den uygun olani kullanarak f,(.) fonksiyonunu elde et.

v

Esitlik 2.44'U kullanarak H,y(.) fonksiyonunu elde et.

BITIR

Sekil 2.2. Yeni yontemin akis diyagrami



32

Bu yeni yontemin uygulanmasini Esitlik 2.14’deki 6rnek sistem modelinde bulunan

dogrusal olmayan terimler {izerinde adimlar halinde gostermek yontemin anlagilmasi
agisindan faydali olacaktir. Yine her iki terim igin HJJ"(-) fonksiyonu elde

edilecektir.

Ilk adim olarak Esitlik 2.55 uygulanir ve {yl,...,yp} kombinasyonu asagidaki gibi

elde edilir.

{{yl,yz,ys}} (2.56)

{1 1, 1}
Ikinci adim olarak yukaridaki kombinasyona gore {a)l, ey a)n} seti gruplandirilir.

w, ={o},w, ={o,},w, ={o} (2.57)

Bu gruplandirmada w, ifadesindeki i alt indisi kombinasyonlardaki ayni degerleri

birbirinden ayirmak i¢in kullanilmistir.

Ugiincii adim olarak Esitlik 2.45 uygulanir ve f, (W,,...,w, ) ifadesi elde edilir. Bu

islem Esitlik 2.56’daki kombinasyon i¢in yapilir. Eger kombinasyon sayist birden
fazla ise her kombinasyon igin ayrt ayri yapilmalidir. Bu kombinasyonda tiim
elemanlar birbirine esit oldugu i¢in permiitasyon islemi sonucu degistirmez. Bu

nedenle f, (Wyl,...,Wyp) asagidaki gibi elde edilir.

£, (wyww )= (joy)* (jo,)* (joo,)® (2.58)

asym

Asagidaki tabloda n=10’a kadar tim olusabilecek tim H

(-) fonksiyonlari i¢in n.

derece FCF’ye katki saglayabilecek kombinasyon ve permiitasyon sayilari

verilmistir.



Tablo 2.1. n=10a kadar tiim Hr?sgm (-) ler igin kombinasyon ve permiitasyon sayilar
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Kombinasyon | Permiitasyon Kombinasyon | Permiitasyon
P Sayist Sayist P Sayist Sayisi
1,1 1 1 8,1 1 1
2,1 1 1 8,2 4 7
2,2 1 1 8,3 5 21
3,1 1 1 8,4 5 35
3,2 1 2 8,5 3 35
3,3 1 1 8,6 2 21
4,1 1 1 8,7 1 7
4,2 2 3 8,8 1 1
4,3 1 3 91 1 1
4,4 1 1 9,2 4 8
51 1 1 9,3 7 28
5,2 2 4 9,4 6 56
53 2 6 9,5 5 70
54 1 4 9,6 3 56
5,5 1 1 9,7 2 28
6,1 1 1 9,8 1 8
6,2 3 5 9,9 1 1
6,3 3 10 10,1 1 1
6,4 2 10 10,2 5 9
6,5 1 5 10,3 8 36
6,6 1 1 10,4 9 84
7,1 1 1 10,5 7 126
7,2 3 6 10,6 5 126
7,3 4 15 10,7 3 84
7,4 3 20 10,8 2 36
7,5 2 15 10,9 1 9
7,6 1 6 10,10 1 1
7,7 1 1
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Son adimda Esitlik 2.44 uygulanarak H>3"(-) ifadeleri elde edilir. Esitlik 2.44

uygulanirken her {yl, ey yp} kombinasyonu i¢in o kombinasyona ait f (w,,..., Wyp)

yerine yazilmalidir. Ornek sistem modelindeki dogrusal olmayan terimlerin sadece

tirev dereceleri farkli oldugundan yalnizca Esitlik 2.58’in sonucunda farklilik olusur.
Diger biitiin islemler her iki terim igin de aymdir. Buna gore HZ3™ () fonksiyonlari

asagidaki gibi bulunur.

y(t)® terimi igin H,,(jo,, jo,, jo,) fonksiyonu;

H,.(jo, jo,, jo,) =H,(jo).H,(jo,).H,(jo,).jo. jo,. jo, (2.59)
y(t)® terimi igin H,;(jo, jo,, jo,) fonksiyonu,

H3,3(ja)11 ja)zi Ja)a) = Hl(ja)l)'Hl(ja)Z)'Hl(ja)S) (260)

seklinde elde edilir. Esitlik 2.59 ve 2.60°da elde edilen sonuclarin eski yontemle elde

edilen sonugclara esit oldugu goriilmektedir.

Ugiincii  derece  FCF  hesaplanirken farkli degerler igeren kombinasyonlar
olusmadigindan yontemin daha iyi anlasilmasini saglamak icin besinci derece FCF’yi

hesaplamak yararli olacaktir. Ornek sistem modelindeki dogrusal olmayan terimlerin
besinci derece FCF’ye katkilarmi hesaplarken HZJ™(-) fonksiyonunu iiretmek
gerekir. Bunun i¢in iiglincii derece FCF hesaplanirken izlenen yol ayni sekilde

uygulanir. 11k olarak {yl,...,yp} kombinasyonlar tiretilir.

{71’7/2’73}
{11,3}

122 -

Ikinci adim olarak yukaridaki kombinasyonlara gore {a)l, ooy a)n} seti gruplandirilir.
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W, :{a)l}’wlz :{wz}’w3 :{a)a’wma’s}
W ={a)1},W21 :{a)z,a)3},W22 :{0)4’605} (2.62)

Bu gruplandirmada w, ifadesindeki i alt indisi ise kombinasyonlardaki ayni

degerleri birbirinden ayirmak icin kullamilmustir. Ugiincii adim  olarak

f, (Wyl,...,Wyp) ifadesi elde edilir. Bu islem Esitlik 2.61°deki her kombinasyon igin

ayr1 ayr1 yapilir. Her kombinasyon i¢in permiitasyonlar asagidaki gibi olusur.

Tablo 2.2. Esitlik 2.61°deki kombinasyonlar i¢in iiretilen permiitasyonlar

oV vsy | W, W, W}
(1,1,3} | {w,,w,, w3}
1,31 |1 w, }
(31,1} | s wy,w,}
{ {
{ {
{

[N
N

w, }
w,,}

{Wz1 1Wa, w }

N
N
=

——

Sonugta her kombinasyonun tiim permiitasyonlar1 i¢in asagidaki ifadeler elde edilir.

(ja)1)ll(ja’2)l2 (jos+ jo, + ja’s)I3
fy (Wll’wlz’w?)) - "'(ja)1)l1 (joy+ joo, + J-“’S)I2 (jo,)"

+(joy + jo, + @) (i@)" (jo,)* 253

(i) (i@, + jo,)" (jo, + j)"
f, (W1’W21’W22 ) = +(ja)2 + ja)s)l1 (ja)1)IZ (jo, + jeo,)"

+(ja)2+ ja)s)ll(jwzt"'ja)s)lz (ja)l)|3 (2.62)
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Son adim olarak Esitlik 2.44 uygulanirken { Vi ..,yp} ‘nin her kombinasyonu i¢in o

kombinasyona ait f,(.) ifadeleri yerlerine yazilarak asagidaki HZ3™ (-) ifadesi elde

edilir.

HE" (jau,.... jog)=H,(jo ) H, (jo,)H; (jas, jo,, jo)
(i) (im,)" (i@, + jo, + jo,)"
+(jm)" (jo, + jo, + jy)" (jao,)"
+(ioy+ jo,+ @) (jo)" (j,)"
+H, (jeo)H, (jo,, jo,)H, (ja,, joy)
(jo)" (jo, + j@,)" (jo, + joy,)"
+(im,+ j@,)" (ia)" (jo, + jo,)"

+(jo,+ j@,)" (jo, + j,)* (jeoy)"

(2.65)
y(t)® teriminde l;= I, =I3=1 oldugu i¢in bu ifade asagidaki gibi yazilabilir.
H;Séym(ja)lv--’ ja)s):3H1(ja)1)H1(ja)z)H3(jw3v jo,, Ja’s)

(le)(Ja)Z)(Ja)3 +jo, + joy)
+3H1(ja)1) H, ( Ja, Ja)3) Hz(jwm Ja)s)
(jw1)(ja’z+ja)3)(jw4+jw5) (2.66)
y(t)® teriminde l;= I, =15=0 oldugu i¢in asagidaki esitlik elde edilir.
Hsssym(ja)l’---’ ja’s):3H1(ja’1)H1(ja)2)H3(jw3’ jay,, st)
+3H1(jw1)H2(ja)2’ja)3)H2(ja)4’ja)5) (2.67)

Esitlik 2.66 ve 2.67 den goriildiigi gibi yeni yontemle besinci derece FCF igin elde

edilen sonugclar ile eski yontemle elde edilen sonuglar aynidir.

H, . (-)fonksiyonlar1 hesaplandiktan sonra yontemdeki islem basamaklarina devam

edilir. Esitlik 2.16, 2.17, 2.18 ve 2.19 kullanilarak istenen derecedeki asimetrik FCF (
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H " ()) hesaplanir. Sonrasinda da Esitlik 2.12 kullanilarak simetriklestirme islemi

gerceklestirilir. Simetriklestirme isleminde sisteme uygulanan harmoniklerin tiim
permiitasyonlar1 asimetrik fonksiyona uygulanir ve her biri toplanarak sonug

permiitasyon sayisina bdliiniir.
2.5. Ornek uygulama

Bu alt boliimde yukarida yeni algoritma ile tiretilen fonksiyonlar kullanilarak sayisal
sonuclar elde edilecektir. Esitlik 2.14°deki sistem modeli icin Esitlik 2.15°deki
katsayilar kullanilarak birinci, ligiincii ve besinci derece simetrik FCF’lere sayisal
sonuclara ulasilacaktir. Sistem modelinde ikinci veya dordiincii derece dogrusal
olmayan terim bulunmadigindan ikinci ve dordiincii derece FCF’lerin degeri sifirdir.
Sistem modelini olusturan terimlerin katsayilarin1 belirleyen parametrelerin ve

katsayilarin sayisal degerleri asagida verilmistir.

o, =5.2779, ¢=0.09/ @, , d,=0.096, a,=-0.71455 (2.68)

Co(2=1, c,1)=018, ¢,(0)=27.8562, c,,(0)=-1, c;,(111)=0.096,

C5,(0,0,0) =-19.9047, diger terimler ¢, , =0 (2.69)

Birinci derce FCF Esitlik 2.22°de elde edilmistir. Bu esitlikte yukaridaki katsayilari

yerlerine yazarsak asagidaki esitlik elde edilir.

1
Cio (0)( jor )0 +C @ ( jor )l +Cp (2)( jor )2
3 1
B jo? +2co, jo, + o]
3 1
 jw?+0.18 jw, +27.8562 (2.70)

Hlsym ( Ja)l) =

Elde edilen birinci derece FCF’nin 0 rad/sn ile 15 rad/sn arasindaki frekans degerleri

icin genlik ve faz cevaplar1 Sekil 2.3 ve 2.4’deki gibi olusmustur.
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Kazanc(dB)

Genlik Grafigi

-50
5 10 15
o, (rad/s)
Sekil 2.3. Birinci derece FCF’nin genlik grafigi
Faz Grafigi
BT e s oo o s s e R S 0 B, S B 0SB S8 S 5 D i
‘@
(&)
[ai}
TR o | 1 el R R R -
=
Kz
e D b o T O O e T S B O T o e B O e T i O SR sy .
~
[0
L
_120 ...................................................................................... .
-140
-160
-180
0

o, (rad/s)

Sekil 2.4. Birinci derece FCF’nin faz grafigi

38



39

Yeni algoritma ile terimlerin tigiincii derece FCF’ye katkilar1 2.59 ve 2.60’daki gibi
elde edilmistir. Bu sonugclar Esitlik 2.16°da kullanilarak {i¢iincii derece simetrik FCF
asagidaki gibi bulunur.

H™ ( jo, jo,, Ja)s) =-H,(jo, + jo, + jw;).H,(jo).H, (jo,).
H,(i@,).(a; +d,. jo. jo,. joy)
=—H,(jo + jo, + jo,)H,(jo).H, (jo,).

H,(j@,).(-19.9047 +0.096. jo,. jw,. jwy) (2.72)

Bu esitlikte birinci derce FCF’nin yerine Esitlik 2.71°de elde edilen fonksiyon
yazilarak nihai sonuca ulasilir. Ugiincii derece FCF’nin -15 rad/sn ile 15 rad/sn
arasindaki frekans degerleri i¢in genlik ve faz cevaplar asagidaki gibi elde

edilmistir.

Genlik Grafigi

Kazanc(dB)

5

10 ,(rad/s)

15 -15
0, ,(rad/s)

Sekil 2.5. Ugiincii derece FCF nin genlik grafigi (wq- )
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Faz Grafigi

15

Faz acisi{derece)

0,(rad/s)

o, .2(ra d/s)

Sekil 2.6. Ugiincii derece FCF nin faz grafigi (o= w,)

Sistem modelinde bulunan {igiincii derece dogrusal olmayan terimler besinci derece
FCF’ye de katk1 yapmaktadir. Bu katkilar yeni algoritma ile Esitlik 2.66 ve 2.67’deki
gibi elde edilmistir. Buna gore Esitlik 2.19 asagidaki gibi yazilabilir.

3 2
Hs, (i, i@y, jo3) =Y > Coolbenly ) Hs p (o, jy, ooy )
p=2 Il,|p=0
=W'H5,2(ja’11 jo,, jw3)+ Co ot 'Hs,z(ja)p jo,, Jwa)
+ 4+ C ) Hy, (jo, ja,, ja,)+C40(0,0,0).H, 5 (@, ja,, j,)

+ 6o l870) Hyg ([, joy, joy) + Copllet0) He (Jy, jo,, jo,)
+ 405, (LD Hy, (jo, jo,, jo,)
=a,3H, (jor)H, (jo,)H;(jo,, jo,, jo)
+d23Hl(ja)1)H1(ja)2) Hs(ja)s, jo,, ja)&.))(ja)l)(ja)z)(ja)3 +jo, + joy)
=3H, (jo,)H,(jo,)H,(jo,, jo,, jo)
(~19.9047 +0.096( j, ) j@, ) (jo, + jo, + joy)) (2.72)
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Besinci derece FCF’ye sadece ¢ikis bilesenlerinden olusan terimlerden baska katki
yapan terim olmadifindan (H, (ja)l,..., ja)s) = H5uy (ja)l,..., ja)5)=O oldugundan)

Esitlik 2.73 Esitlik 2.16’da yerine yazilarak besinci derece asimetrik FCF elde edilir.

H5y (ja)v---f Ja’s)

2

ch,o (L) (o, +...+ jag)"

1,=0

H" (jeyeon, joog) ==

3H1(ja)1) H1(ja)2) H, ( o, jo,, Ja)s)
(—19.9047 +0.096( joo, ) ( j,) (jo, + joo, + j,))

Co(0)(joo, +...+ ja)s)o +C, M(jor +...+ jo)' +C,0(2)(Joo +...+ ja)s)z

(—19.9047+0.096 ( jo ) ( j, ) (jo, + joo, + jay,)) 273
 (joy ..+ jo, ) +0.18(jo, +...+ jo,)+27.8542 (2.73)

(3H1(jw1)Hl(ja)2)H3(ja)3,ja)4,ja)5) J

Besinci derece asimetrik FCF elde edildikten sonra Esitlik 2.12 kullanilarak
simetriklestirme islemi yapilir. Bu islem gerceklestirirken Oncelikle n=5 i¢in giris

harmoniklerinin n!=120 adet permiitasyonu olusturulur.

Tablo 2.3. Besinci derce FCF igin permiitasyonlarin olusturulmasi

asym ( Harmonikler
H” () 1. 2. 3. 4, 5.
1. jo, | Jo, | joy | jo, | joy
2. | jo, | Joo | Jo, | jo, | jo
3. | Jo, | jo, | jo, | jo, | joog

Permiitasyonlar

118. | jos | jo, | jo, | jo, | jo,

119. | joy | Jo, | jo, | jo, | jo,

120. | joi | Jao, | Jo, | jo, | jo
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Permiitasyonlar elde edildikten sonra sirayla asimetrik FCF’ye uygulanir ve tim

sonuclar toplanarak permiitasyon sayisina boliindir.

Hsym(ja)l""’ ij):a Z H" (o, jo,, jo, jo,, joy)

“{w,0,,05,0,,05} setinin
tim permitasyonlar:

HSaSym(ja)l’ ja)z, ja)3, ja)4, jCO5)+ Hgsym(jwz’ ja)lu jwy j(()4, Jw5)

+H§sym(ja)3’ ja)z’ ja)ll ja)4’ ja)s)+ ..................................

e e +H§sym(ja)5,ja)4,ja)1,ja)3,ja)2)
(2.74)

+H§5ym(ja)51 ja)4, ja)g, ja)l, ja)z)+ H:sym(ja)s’ jCl)4, ja)S’ ja)Z’ Ja)l)

Bu islem sonucunda elde edilen besinci derece simetrik FCF’nin -15 rad/sn ile 15

rad/sn arasindaki frekans degerleri igin frekans cevabi asagidaki gibi elde edilmistir.

Genlik Grafigi

{rad/s)

0123

Sekil 2.7. Besinci derece FCF’nin genlik grafigi (w;= @w,= w3, w4= ws)



Faz Grafigi

Faz acisi{derece)

25 I3(radfs)

Sekil 2.8. Besinci derece FCF nin faz grafigi (w1= w,= @3, w4= ws)
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BOLUM 3. ARAYUZ TASARIMI

3.1. Giris

Giliniimlizde bilgisayarlar yasantimizin vazge¢ilmez bir parcasi haline gelmistir.
Aklimiza gelebilecek her alanda bilgisayarm kullanimimni gérmekteyiz. Ozellikle bu
calismada yapilan uygulama goéz Oniine alindiginda bilgisayar destekli egitim,
arastirma, sistem analizi ve benzetim uygulamalar1 acisindan bilgisayarlarin isimizi

cok biiyiik oranda kolaylastirdig agik bicimde goriilmektedir.

Bilgisayar kullanimmin getirdigi kolayliklar yaninda daha bircok avantajlari
bulunmaktadir. Bu avantajlardan bazilarin1 bilgisayar destekli analiz ve benzetim

araylizleri temelinde asagidaki gibi siralayabiliriz.

- Denenmesi riskli ve tehlikeli olan olaylarin deneysel ¢alismaya ihtiyag duymadan

incelenmesi saglanir.

- Islemlerin otomatik olarak bilgisayar ortaminda gergeklestiriliyor olmasi zaman ve
maliyetten tasarruf edilmesini ve az hata ile daha verimli bir ¢alisma yapilmasini
saglar.

- Islemlerin defalarca tekrarlanmasina olanak saglar.

- Elde edilen sayisal veriler kolaylikla grafik haline doniistiiriilebilir, yapilan islemler

hakkinda gorsel bir degerlendirme ve karsilastirma yapilabilir.

Siralanan tiim bu avantajlar sayesinde bilgisayarlar ile gerceklestirilen benzetim ve

analiz uygulamalar1 bilgisayar destekli egitim ve uzaktan egitim alanlarinda oldukga
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yaygin bi¢imde kullanilmaktadirlar. Bu amagla yapilmig giincel uygulamalara 6rnek

olarak agagidaki caligsmalar siralanabilir.

2002 yilinda LIU tarafindan yapilan ¢alismada frekans cevabi fonksiyonlari i¢in bir
kullanict arayiizii ¢alismast gerceklestirilmistir. Bu calismada dogrusal olmayan
sistem davranislarinin gosterimi, yorumlanmast ve analizinde kolaylik saglanmasi
amaclanmistir. Bu ¢alismada ayrica dogrusal olmayan sistemlerin NARMAX modeli

ile tanimlanmas1 gosterilmistir (Liu, 2002).

AKGUN ve arkadaslarinmn 2005 yilinda yaptiklar1 calismada dogrusal olmayan
sistemlerin zaman ve frekans boyutlarinda analizine yonelik benzetim tekniklerinin
kullanildigt MATLAB GUI tabanli bir arayiiz sunulmaktadir. Sistem tanimlamasi
icin NIDE (Nonlinear Integro Diferential Equation) model ve kanonik model
secenekleri bulunmaktadir. Simiilasyon sonunda elde edilen sonuglar pencereler
araciligl ile zaman ve frekans boyutlarinda toplam veya harmonik bilesenlerine
ayrilmig bir sekilde grafiksel olarak goriilebilmektedir. Sunulan bu calismada
araylize ait pencereler agiklanmig, kullanimi 6rnek bir model iizerinde anlatilmigtir

(Akgiin ve ark., 2005).

AK ve arkadaslar1 2007 yilinda MATLAB GUI ile bir fazli tetikleme devreleri i¢in
egitim amacl bir kullanici arayiizii tasarlamislardir. Calismada tam dalga (triyakli)
ve yarim dalga (tristrorlii) olmak tizere iki farkli dimmer devresinin simiilasyonu
yapilabilmektedir. Devre seciminden sonra kaynagin gerilim ve frekans degerleri,
yik olarak kullanilan lambanin giicii ve tetikleme acis1 giris degerleri olarak
girilmekte; lamba tizerine diisen gerilim, lamba tizerinden gegen akim ve ¢ikis giicii
cikis degerleri olarak elde edilmektedir. Bunun yaninda kaynak gerilimi, tetikleme
sinyali, lamba gerilimi ve lamba akimi i¢in grafikler elde edilebilmektedir. Ayrica
tasarlanan arayiizde faz kiyicilar hakkinda teorik bilgi de verilmektedir. Bu
ozellikleriyle bahsedilen calismanin miihendislik ve teknik egitim fakiiltelerinde
okutulan gii¢ elektronigi dersi miifredatinda bulunan tek fazli tetikleme devrelerinin
ogretimi konusunda oldukga yararli bir arag olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir

(Ak ve ark., 2007).
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KACAR ve arkadaslar1 tarafindan kablosuz algilayici aglar ile elde edilen verilerin
uzaktan izlenebilmesi ve analizi icin MATLAB programinin analiz 6zelliklerinden
yararlanan internet tabanli bir kullanic1 arayiizii tasarimi gerceklestirilmistir. Arayiiz
programi ASP.NET ile ger¢eklestirilmis olup, programin MATLAB fonksiyonlariyla
uyumu MATLAB Builder NE ve MATLAB Web Figure ile saglanmistir. Bu arayiiz
ile kablosuz algilayicilardan gelen veriler gercek zamanli olarak goriilebilmekte,
kaydedilen veriler i¢in farkli bicimlerde ve karsilastirmali olarak grafikler elde

edilebilmektedir (Kagar ve ark., 2009).

SEVIM ve GENCER tarafindan 2009 yilinda yazilan makalede uzaktan egitimden ve
iilkemizdeki uygulamalarindan bahsedildikten sonra uzaktan egitimde yaygin olarak
kullanilan Macromedia Flash programi anlatilmigtir. Calismada programlanabilir
mantik denetleyicilerinin (PLC) 6zellikleri agiklanmis ve ardindan PLC’lerin uzaktan

egitimi i¢in hazirlanan flash destekli web arayiizii sunulmustur (Sevim ve Gencer,
2009).

Elektrik egitimi alaninda 2009 yilinda yapilan bir ¢alismada KOC ve AYDOGMUS
giic sistemleri derslerinde bir egitim materyali olarak, gii¢c iletim hatlarinda kisa
devre ariza akimlarinin hesaplanmasinda kullanilmak iizere MATLAB GUI tabanlt
bir benzetim araci gelistirmiglerdir. Hesaplamalar igin akim ve gerilimlerin simetrik
bilesenleri kullanilmistir. Bu arayiiz ile hattin arizali noktasi i¢in hesaplanan ariza
akimlart ve gerilimleri her {inite i¢in ve gergek degerlerle sunulmustur. Boylece
ogrencilerin  yaptiklar1 hesaplamalarin  dogrulugunu ve dalga sekillerindeki

degisimleri gormeleri saglanmistir (Kog ve Aydogmus, 2009) .

2009 yilinda gergeklestirilmis bir diger ¢alismada MATLAB programinin grafiksel
kullanict araytizii (GUI) kullanilarak farkl: tiplerdeki step motorlarin farkli modlarda
stirlilmelerini saglamak amaciyla bir programlama ve kontrol araci tasarlanmistir. Bu
uygulamada step motoru slirmek i¢in bilgisayarin paralel portundan yararlanilmistir.
Bu yazilimla sekiz ayr1 uyartim sinyali programlanabilmekte ve kolayca kontrol
edilebilmektedir. Ayrica bircok farkli donme hareketi program igerisinde
tanimlanmistir. Kullanicilar tarafindan da istenen hareketler yerlesik fonksiyonlar

olarak tanimlanabilirler. Programin bagka bir 6zelligi olarak step motor hareketleri
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animasyonlarla gozlenebilmektedir. Tiim bu 6zellikleriyle bu aracin step motorlar
konusunda yardimeci Ogretim materyali olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir

(Altintas, 2009).

BUYUKBICAKCI ve BOZ tarafindan miihendislik ve teknik egitim fakiiltelerinde
okutulan Kontrol Sistemleri dersine yonelik bir calisma yapilmistir. Bu calismada
giinlimiiz egitim — 6gretim sistemleri i¢inde internet destekli uzaktan egitimin 6nemi
vurgulanmakta, tilkemizdeki farkliliklar1 agiklanmakta ve internet destekli uzaktan
egitim ic¢in gelistirilen 6rnek bir uygulamadan bahsedilmektedir. Bu uygulamada
icerik olarak kontrol sistemleri ele alinmis ve bu alanda egitim materyali
gelistirilmistir. Hazirlanan Web sayfasinda, 6grenci etkilesimi 6n plana alinmis ve bu

amaca yonelik olarak uygulamalar gelistirilerek kullanioma  sunulmustur

(Biiytikbigaker ve Boz, 2009).

Dogrusal olmayan sistemlerin analizinde kullanilan bir metot olan genellestirilmis
harmonik denge metodunun ele alindigi ve 2009 yilinda OZTURK tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada Oncelikle dogrusallik ve dogrusal olmama kavramlarindan
bahsedilmis, dogrusal olmayan sistemlerde goriilen atlama, catallanma ve kaos
olaylar1 agiklanmigtir. Sonrasinda genellestirilmis harmonik denge metodu ile
analitik ¢ozlimleme yapan ve atlama frekansini otomatik olarak bulan bir arayiiz

MATLAB GUI ile olusturulmustur (Oztiirk, 2009).

RLC devrelerinin 6gretimine yonelik iki farkli uygulama gerceklestirilmistir. Bu
uygulamalardan bir tanesinde CANKAYA ve arkadaslar1 tarafindan bir arayiiz
hazirlanmistir. RLC devrelerinin egitimine yonelik olarak MATLAB GUI ile
hazirlanmis bu arayiizde seri ve paralel RLC devreleri; algak gegiren, yiiksek geciren,
band geciren ve band durduran filtreler olarak siniflandirilmistir. Segilen devrelerin
analizleri; koklerin yer egrisi, adim cevabi, Bode ve Nyquist diyagramlar1 gibi
yontemlerle gerceklestirilebilmekte ve sonugta elde edilen grafiklerle devrelerin
caligma sekli rahatca incelenebilmektedir. Cok basit bir kullanima sahip bu arayiiz ile
ogrencilerin RLC devrelerini 6grenmeleri daha kolay ve 6grenilen bilgiler daha
kalic1 olabilmektedir (Cankaya ve ark., 2009). Diger ¢alisma ise OZTURK tarafindan
2010 yilinda gergeklestirilmistir. Bu c¢aligmada elektronik alaninda yaygin bir
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kullanima sahip olan RLC filtre devrelerinin analizine yonelik olarak ASP.NET
tabanli bir web araylizii tasarlanmistir. Calismada oOncelikle RLC devrelerinin
ozelliklerinden bahsedilmistir. Tezin bir bdliimiinde, basta web araylizleri olmak
iizere kullanic1 araylizlerinin tiim egitim alanlarinda, 6zellikle de mesleki ve teknik
egitim alaninda yaygin bigimde kullanimi ve yararlart ortaya konmustur. Son olarak
web arayiizlinliin tasarimi ve kullanimi anlatilmistir. Hazirlanan arayiizde RLC
devrelerinin analizi icin MATLAB programindan yararlanilarak koklerin yer egrisi,
adim cevabi, Bode ve Nyquist diyagramlari gibi analiz yontemleri kullanilmistir. Bu
yontemlere ait grafikler MATLAB Web Figure yardimiyla web arayiiziine
aktarilmistir (Oztiirk, 2010).

2010 yilinda BAYILMIS tarafindan haberlesme sistemleri dersinde dijital
modiilasyon tekniklerinin O6gretimine yonelik olarak MATLAB Builder NE ve
MATLAB Web Figure araclarmin kullanildigt ASP.NET tabanli bir web arayiizii
tasarlanmistir. Bu arayiizde dijital bilginin modiilasyon teknikleri ile nasil modiile
edildigi gorsel bicimde anlatilmakta ve bunlarla ilgili olarak kisa teorik bilgiler de

verilmektedir.

Bu tez ¢aligsmasinda ise, dogrusal olmayan sistemlerin Volterra serileriyle analizine
ve davraniglarinin agiklanmasina yonelik olarak iki farkli arayliz tasarlanmistir. Bu
arayiizlerden bir tanesi MATLAB GUI ile digeri ise ASP.NET ile hazirlanmigtir.
Hazirlanan her iki arayliz de benzetim ve analiz uygulamalari i¢in yukarida siralanan

avantajlara sahiptir.

3.2. MATLAB GUI ile Hazirlanan Arayiiz

MATLAB (MATrix LABoratory) 1985 yilinda C.B. Moler tarafindan, o6zellikle
matris islemlerinin gergeklestirilmesi igin gelistirilmis bir paket programlama dilidir
(Cankaya ve Akgiin, 2008). Bu giinse MATLAB akla gelebilecek her tiirlii
mihendislik alaninda sayisal ve sembolik hesaplama, veri isleme, analiz, tasarim,
simiilasyon ~ gibi  birgok islemin gerceklestirilmesinde  yaygin  bicimde
kullanilmaktadir. MATLAB ortaya koydugu biiyiik gelisim sayesinde giliniimiizde
yapilan bilimsel caligmalarda vazgecilmez bir ara¢ haline gelmistirr. MATLAB
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modiiler bir yapiya sahip olup; Symbolic Math, Control, Neural Networks, Signal
Processing, Simulink, Statistics, Financial, Data Acquisition gibi bir¢cok arag
kutusunu (toolbox) biinyesinde barindirmaktadir. Bu tez calismasinda hazirlanan ve
Volterra serileri metodunun kullanildig1 arayiizde MATLAB’1in bir ¢ok 6zelliginin
yant sira arayiiz tasarimi igin MATLAB GUI (Graphic User Interface) araci
kullanilmigtir.  MATLAB GUI kullanicilarin  MATLAB ile olusturduklar
fonksiyonlar1 gorsel bir arayiize donistiirmelerini saglayan, tim MATLAB
fonksiyon ve komutlariyla uyumlu ¢alisan ve textbox, button, checkbox, combobox
gibi temel gorsel programlama bilesenlerini igeren kullanimi basit bir gorsel
programlama aracidir (MATLAB Help, 2008). MATLAB GUI aract ¢alisma

ekranina “guide” yazarak ya da Sekil 3.1°de yuvarlak igine alinmis ikona tiklanarak

baslatilabilir.
L - [=]x}
Fle Edt Debug Paralel Desitop Window Help
=10 ] BRoo 2 i oLantn v [
shortcuts (7] How to Add (7] What's New H
&= () Neww to MATLAB? Wateh this Yiden, ses Denf G U I I konu x £
g E
E fi o &
E
) GUIDE Quick Start (=13}

5]

Create New GUL | Open Existing GUL

1035 pURLILED) | @28dm(0

@ af untitledt. fig
Fie Edit View Layout Tools Help

(H B2 (sEhd EBH% b

Arag¢ Kutular

Sekil 3.1. MATLAB GUTI’nin baglatilmast

Ekrana gelen pencereden (Sekil 3.1°deki 1 nolu pencere), yeni bir g¢alisma igin
“BLANK GUTI” secenegi secilir ve ekrana bos bir tasarim penceresi (Sekil 3.1°deki 2
nolu pencere) agilir. Bu pencerenin sol tarafindaki araglar kullanilarak istenen arayiiz
tasarimlar1  gerceklestirilebilir.  Gergeklestirilen tasarimlar  “figure”  olarak
kaydedilir.Bu tez c¢alismasinda yapilan GUI c¢alismas1 “volterra” olarak
adlandirilmistir. Bu arayiiz hazirlanirken Sekil 3.2’de “Current Directory” ile

tanimlanmis kisimda goriilen fonksiyonlar kullanilmistir. Araylizii ¢alistirmak icin
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arayliziin bulundugu klasore gidildikten sonra ¢aligma alanina “volterra” yazilmast

yeterli olacaktir.

J MATLAB 7.7.0 (R2008b)

File Edit Debug Parallel Deskbop ‘Window Help
hﬂ j & —\J :\j L7 B u ﬁﬁ ﬂ @ | Current Directory: | C:\Documents and SettingsisezginiDesktopivolterra v E] [

Shartcuts [A] How ta Add (2] What's Mew

urrent Directory Ln i A Command Window

[ « Desktap » vokerra  w @ & i ONew ko MATLAB? Watch this Video, see Demas, of read Getting Started,

D Name »» volterra
ﬂ createfigure.m o [ fe o

) Fank_kod.m

) Frekans_cevahim
) grafikt.m

) grafikz.m

) grafika.m

%) Hi.m

ﬂ H1_asym.m

) Hz.m

ﬂ H2_asym.m

) Ha.m

ﬂ H3_asym.m

%) komhinasyon.m
) madel.m

ﬂ permutasyon.m
ﬂ sys_tr_fonk.m
ﬂ terim_tr_fonk.m
ﬂ valerra,fig

) valterra.m

Sekil 3.2. Arayiiziin igerdigi dosyalar ve arayiiziin ¢alistirilmast

Sekil 3.2’de, tasarlanan arayiizde kullanilan dosyalar goriilmektedir. Bu dosyalardan
“volterra.m” dosyasi arayiizde yapilan islemlerde fonksiyonlarin ¢agrildigi dosyadir.
Bu dosya arayiizle ayn1 isme sahiptir ve tim GUI tasarimlart i¢in standart olarak
olusturulur. “createfigure.m” dosyas1 GUI tasariminin calistirilmasi sonucu figure
penceresinin iiretilmesini saglayan standart bir dosyadir. “fonk kod.m” dosyasindaki
ayn1 isimli fonksiyon FCF’ler elde edildikten sonra gerekli fonksiyonlarin
kodlanarak yeni dosyalarda (H1,...,Hn.m; grafikl,...,grafikn.m gibi) kaydedilmesini
saglar. Bu islem temel olarak “fprintf()” komutu kullanilarak gerceklestirilir.
“sys_tr_fonk.m” dosyas: da kendisiyle ayni isimli bir fonksiyon igerir ve tiim
sistemin istenen derecedeki FCF’sini firetir. “terim_tr fonk.m” dosyasindaki,
dosyayla ayni isimli fonksiyon da sistemdeki her bir terimin istenen derecedeki
FCF’ye katkisin1 hesaplar. “kombinasyon.m” ve “permutasyon.m” dosyalarindaki
fonksiyonlar ise basitlestirilmis irdeleme algoritmasi islenirken yapilmasi gereken
kombinasyon ve permiitasyon islemlerini gerceklestirir. “frekans cevabi.m”

dosyasindaki “frekans cevabi” fonksiyonu ‘“fonk kod” fonksiyonu tarafindan
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iretilen ve n. derece FCF’lerin girilen harmonik degerlerine gore sonucunun

hesaplandig1 fonksiyonlar tarafindan ¢agrilir. “frekans cevabi” fonksiyonu genlik ve

faz degerlerini hesaplar. Yukarida bahsedilen dosyalar disinda Sekil 3.2’de goriilen

diger dosyalarin tiimii “fonk kod” fonksiyonu ile iiretilmektedir. Bu dosyalarin

sayist istenen FCF’nin derecesine bagli olarak degismektedir.

Sekil 3.3°de

“fonk kod” fonksiyonu ile iiretilmeyen ve arayiizde temel olarak kullanilan sekiz

farkli fonksiyon m-file edit6riinde goriintiilenmistir.

B Editor BEE
File Edt Text Go Cel Tooks Debug Desktop Window Help a
OEHE R0 |22 - Aenf| k-8 BRE BB | s fe Eln=EEs
BB -[0 ]+ ]+ x | oo | @,
oa x| o2 x|
1 1 funcrion createfigure [xdatal, zdatal) (T
2 function varargout = volterra(varargin) = 2 £ CRELTEFIGURE [¥DATAL, ZDATAL] 1
3 ¢ VOLTERRL B-file for volterra.fig 3 ¢ EIDATAL: surface xdata
4 % WOLTERRL, by itself, creates a new VOLTERRL or raises the e 4 © ZDATAL: surface zdata i
5 % singletont. | s
& % & % huto-generated by MATLAB on 16-Jan-2010 17:19:28
7 % H = VOLTERRL returns the handle to a new VOLTERRL or the ha 7
8 % the existing singleton®. 8 % Create figure
a % 9 - | figurel = figure(' PaperSize',[20.98 29.68]):
n . WALTFRRE (1 CALLRICE! hihieet ewventNara hendles Voralla th¥ 10
If b3 11 . . hd
02 x|
32 - [fid, msg]=fopen(['H' numZstr(dre) '.m'],'u'); | L function [tr_fonk sys] = sys_tr_fonkisys,w,n) .
33 - if fid==-1, error(msg); end; | Bl= tr_fonk ays=[]; 3
34 - fprintf(fid, 'ssirin', ['function [sonuc]= H' numstr(dre) ' (' de 3 - tr_fonk=['('];
35 — fprintf(fid, 'ssirin', ['sonuc=0;perm=perms([' degisken ']11;'11; 4- bolen=[];
36 — fprintf(fid, 'ssirin', for i=l:isize(perm,1)'); s %[coeffs,sys] =Sysi;
37 - fpriner(£id, 'ssirin’, [ sonuc=sonuc+H' nUMZStT (dre) '_asynl’ deg 6 £STMETCiC_pErMSPErmS (W)
38 — fprintf (fid, 'ssirin', 'end'); 7 sfor symetrics=l:size (sywetric_perm, 1)
39 - fprintf (£id, 'ssirin', ' sonuc=sonuc/size (perm,1):'): 8 sw=symetric perm{smoetrie, :):
40 - fprincf (£id, 'ssirin’, end'): 9 - for i=1:length(sys)
a1 — Frlasaifid - A/ n— if mwelil wE=n 6 =e=iil mr==n b
< | i3 < | ¥
a oa x| 2 o2 x|
1 function tr_fonk=terin_tr_fomkiw,n,p, li) w1 function € = kombinasyon (m,p) (=
al= tr_fonk=[]: _ z - if p==1
3 - | komb=kowbinasyon{[l:n],p): 1 3- C=n{end):
4- | [kombsar kombout]=size (koub): 4- | else
5 - [for ksat=1:kombsat 5 - c=[1:
6 - U=[]: % Gretilen her kombinasyon igin harmoniklerin gruplandiri 6 - ymax=£loor (n(end) /p) :
7 - % harmoniklerin belirlendigi v dizinin Uzerinde iglem va 7- for i=n(1):ymeax,
8 - iiretilen konbinasyonlards aynl elemanlar igin alt index g - Q=kombinasyon|[i:niend)-i],p-1); 0
g - k=1; % kombinasyona gire harmonikler gruplandirilirken bir sonr 9 - MN=size(Q,1):
n - For banr=1.kamnant Y 10 - vk=ones (N, 1) ¥i;
< | > 11— = [ ol 11 b
a oa x| 02 x|
1 function A = permutasyon(n) =l function [genlik, fasz]=frekans cevabi(x) lal
2 - =[] y 2 - genlik=z0%1og10 (abs (x) ) ;
3 - k=1; 3= faz=angle(x];
4 - B=perms (n) ; 4 - end
5 - B=sortrouws (B) ;
6 - es=size(B,1):
7 - B{1,:1=B(1,:); 1
8- for i=l:es-1,
s - if B(i,:)==B(i+1,1)
10 - Lok, :)=B{i+l,:):
1 ) v

volterram x| createfigre.m 3 | fonk_kod.m x| sys_tr_fonkm  w terim_tr_fonkm = | kombinasyonim x| permutasyonm x| frekans_cevabim

Sekil 3.3. Arayiizde kullanilan .m dosyalar1 ve fonksiyonlar

Sekil 3.4°de MATLAB GUI ile tasarlanan arayiiziin ¢alistirilmadan 6nceki durumu

goriilmektedir. Sekil 3.4’te yuvarlak igine alinan ikona basildiginda veya Sekil

3.2°deki gibi ¢alisma ekranina “volterra” yazildiginda Sekil 3.5’te goriilen arayiiz

ekrana gelir.
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File Edit Vew Layout Tools Help
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Sekil 3.4. MATLAB GUI ile Volterra serileri igin tasarlanan arayiiz

) volterra |Z||§|f'5__<|
(—Terim Parametreleri B
. _ [ Tiamiini Sil
g K= PN - e o I B
Z
— Sistem Modeli
<2:> Dosya adr;
[
~— n. Derece Aszimetrik FCF
ASym
G) n=[ 4 :‘: - | |
J
7 Grafik Parametreler N\
izotop Sevive Sayis:
75 [T R—— b= 1 e
@) = ] ., -

Sekil 3.5. Tasarlanan arayiiz ¢alistirildiginda ekrana gelen pencere

Sekil 3.5’teki arayliz dort farkli kisimdan olugmaktadir. “Terim Parametreleri”

kisminda sistem modelini olusturan terimler ve katsayilar1 NIDE model temel

aliarak belirlenir. Her bir terimde bulunan; ¢ikis bileseni sayist kadar p degeri, giris

bileseni sayis1 kadar q degeri girilir. |; kismina ise sirasiyla 6nce ¢ikis bilesenlerinin

sonra giris bilesenlerinin tlirev dereceleri girilir. Son olarak Cp4(ly, ...

LIn) ile ifade

edilen terim i¢in katsay1 degeri girilerek terim tanimlanmig olur. Sonrasinda “Ekle ”
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butonuna basilarak terim “Sistem Modeli” kismia eklenir. Eklenen her terim igin
“Sil” butonu tizerindeki metin kutusundaki deger bir artar. Silinmek istenen terimin
sistem modelindeki siras1 bu metin kutusuna yazilip “Sil” butonuna basilirsa istenen

terim silinir. Tim modeli silmek i¢in “Tiimiini Sil” segenegi isaretlenmelidir.

“Sistem Modeli” kisminda, tanimlanan model goriintiilenir. “Dosya ad1” kutusuna bir
isim yazilip “Kaydet” butonuna basilirsa tanimlanan model, .m uzantili bir dosyada
saklanabilir. Yine bu kutuya, kaydedilmis bir modelin ismi yazilip “Yiikle” butonuna

basilirsa dnceden kaydedilmis model programa yiiklenir.

“n. Derece Asimetrik FCF” kisminda istenen FCF derecesi n ile gdsterilen metin

kutusuna girilir ve “Fonksiyon Gorlintiile” butonuna basildiginda, programda
tanimlanmis olan sistem modeline ait n. derece asimetrik FCF (H*™ (")) iiretilerek

uzun metin kutusunda goriintiilenir.

“Grafik Parametreleri” kisminda ii¢ boyutlu grafik i¢in X ve y eksenlerinde bulunacak
“radyan/sn” cinsinden frekans degerleri, bu eksenlere karsilik gelen frekans
bilesenleri ve contour c¢izimi i¢in izotop seviye sayist belirlenir. “Grafik Ciz”
butonuna basildiginda n. derece asimetrik FCF simetrik hale getirilerek, tanimlanan

sistem modeline ait genlik ve frekans cevabi grafikleri Uiretilir.
Esitlik 2.14’teki denklem ile ifade edilen sistem modelinin, tasarlanan arayiiz ile
birinci derece FCF’sini (dogrusal transfer fonsiyonunu) elde etmek ve analizini

gerceklestirmek igin dogrusal olmayan terimler ¢ikarilarak dogrusal sistem modeli

asagidaki gibi tanimlanir.

Y(t) + 260,y (1) + @, y(1) = u(t) 3.1)

Ornek sistem modelinde @, =5.2779 ve ¢ =0.09/ @, olarak belirlenmistir. Buna gore;

€o(2) =1, ¢,,(1) =0.18, ¢,,(0) = 27.8562, c,,(0) = -1, digerleri ¢, =0 (3.2)
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olarak elde edilir. Elde edilen bu katsayilara gore Sekil 3.6’daki gibi terim
tanimlamalar1 yapilir ve n=1 secilir. Sonrasinda “Fonksiyon Goriintiile” butonuna

basilarak Sekil 3.6’daki birinci derece FCF elde edilir.

J volterra

— Tetim Parametr eleri
] [] Tamina i 4
C p: e (li= i ) =| 278582 27 8362y(1) umu

— Sistem Modeli
Dosya ad: -VUkle
—uft) +y () + 0 F8ycft) + 27.8562y(t) = 0 l:l

— n.Derece Asimetrik FCF
asym |

1ijae1 #2 + 010l + 27 B562) |

Fonksivon Garintle

izotop Sevive Sayist:

Grafik iz

o = e me; | = ce

Sekil 3.6. Ornek sisteme ait birinci derece FCF nin elde edilmesi

Bu islemde birinci derece FCF ile birlikte Sekil 3.7°de goriilen sistem modelinin
parametrelerini iceren “model.m” dosyasi, asimetrik FCF’yi igeren “H1 asym.m”
dosyasi, simetrik FCF’yi hesaplayan “H1.m” dosyas1 ve frekans cevabini hesaplayip

grafikleri ¢izdiren “grafikl.m” dosyasi iiretilir.

File Edk Text o Cel Tools Debug Desktop ‘Window Help

NEH £MB20C (52 Aesn| b -2EB0RE IBA | s fx [\oBa=o

x | o <% | @,

BE [0 1+

C:\Documents and Settings\s: esktop\volter raimodel.m O x
1 lEunction teriml dsli) py = function [fonk]= Hi_asvm(iwl]
2 - | terimler(1).coeff--1; al |z £omkm—1%{ ~1%(39L) “D)+(0,096% (0) ) +(-15. 90477 (0) )} / ({1 (3L} "2) +(D. 18 ¢
3 - | terimler(1).p=0: 3- lend
4- | terimler(1).g-1: 4
s - | terimler(1).li=[0];
6 - | terimler(1).str='-ult)';
7 - terimler (2] .cosff=1;
8- | terimler(2).p=1:
El terimler (2] .g=0;
10 - | cerimler(z).li=[2]:
11 - | serimler(z).str='5° (6 s
1z - terimler (3) .coeff=0.16;
13 - terimler (3) .p=1;
14 - terimler (3) .g=0;
15 - | cerimler(3).1i=[1]:
16 — terimler (3) .str='0.187" (c) ' '
17 - terimler (4) .coeff=27.58562;
18 - terimler (4) .p=1;
19 — terimler (4) .g=0;
20 - | terimler(4).1i=[0]:
2l — terimler (4) .str='27.8562%(t) ' ;
2z — terimler (5) .coeff=0.096;
. _ v < | >
o x| a o x|
1 funetion [sonue]= H1{3wl) 1 function grafill(vi)
2~ | sonue=0;perm=perms ([Jwi]) 2- | wii=wi.sii;
3 - [lfor i=l:size(perm,1) 3 - [lfor x=1:lengen(wi)
4- | sonuc=sonuetHI_aspm(permii, 1)) : 4- | aisp muwsascrix)):
5— ena 5= | [genlik(l,x),faz{l,x)]=frekans_cevesi (HL{[w1i(1,2)));
6~ | sonue=somue/size (perm, 1): 6 - | ena
3|= end 7 - faz_p=unwrap(faz];faz_p=(180/pi) . *faz_p;
8 8 - | figure(l);elf;plot(wl,genlik) grid cnscicle( Geslilk Grafigi'):xlabel(
9 — figure(2) ;olf;plot (wl, faz p)rgrid on;title( Fas Grafigi')zxlabel ('Y ou|
10— lena

Sekil 3.7. FCF ile birlikte tiretilen fonksiyon dosyalar1
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FCF elde edildikten sonra genlik ve faz grafiklerini elde etmek icin eksen kutularina
harmoniklerin frekans degerleri girilmelidir. S6z konusu birinci derece FCF
oldugundan yalnizca X eksenine Sekil 3.6’daki 0:0.1:15 gibi frekans araligim
belirleyen bir deger girmek yeterli olacaktir. Bu islemden sonra “Grafik Ciz”
butonuna basildiginda Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°daki genlik ve faz grafikleri elde edilir.

Omek sistem parametrelerine bakildiginda dogal frekans (o,) degerinin yaklasik
5.2779 rad/sn olarak tanimlandig1 gériilmektedir. Sekil 3.8’deki genlik grafiginde de
rezonans frekansinin ayni degerde oldugu goriilmektedir. Ayrica s6z konusu sonuglar

ikinci derece dogrusal bir sisteme ait oldugundan Sekil 3.9°daki faz grafiginde faz

farkinin 0° ile -180° arasinda degistigi goriilmektedir.

J Figure 1: Volterra-Genlik

File Edit Wiew Insert Tools Deskiop  ‘Window  Help u
Ddde h|ARTIDLEL- 2| 06| a3
Genlik Grafigi

10 T T

Kazanc(dB)

50 | |
0 5 10 15

Sekil 3.8. Birinci derece FCF i¢in genlik grafigi
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) Figure 2: Volterra-Faz
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Sekil 3.9. Birinci derece FCF i¢in faz grafigi

Yukaridaki dogrusal sistem modeline ait sonuglar1 elde ettikten sonra dogrusal

olmayan bir sisteme ait FCF’lerin ve sonuglarinin elde edilmesi i¢in Esitlik 2.14’deki
ornek sistem modeli @, =5.2779, ¢ =0.09/w,, d,=0.096, a,=-0.71455 a)f parametre

degerleri ile tanimlanir. Sonugcta terimler i¢in asagidaki katsayilar elde edilir.

C,0(2) =1, ¢,,(1)=0.18, ¢,,(0) = 27.8562, c,,(0) =1, c,,(1,1,1) = 0.096,

C5,(0,0,0) =-19.9047, diger terimler ¢, , =0 (3.3)

Esitlik 3.3°de terim katsayilar1 verilen tligiincli dereceden dogrusal olmayan sistem bu
katsayilar kullanilarak Sekil 3.10°daki gibi tanimlanir. Sekil 3.6’dan farkli olarak

sistem liclincli dereceden dogrusal olmayan sistem oldugundan iiclincli derece
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FCF’yi elde etmek i¢in burada n=3 segcilir. Eksen degerleri ise -15:0.1:15 seklinde
girilir. Contour ¢izimi i¢in izotop seviye sayist belirlenir. Dikkat edilirse eksen
degerleri negatif degerler de icermektedir. Bunun nedeni zaman boyutundan frekans
boyutuna gecilirken yapilan Fourier doniisiimii sonucu ortaya ¢ikan negatif
bilesenlerin de hesaba katilmasidir. Sekil 3.10°da parametreler girildikten sonra

hesaplanan {i¢iincii derece FCF goriilmektedir.

) wvolterra EHE@

— Terim Parametreleri

; [ Timaini Sil
C p= . q= (||: 000 ) =| 199047 _ig 904;7),(3)3

— Sistem Modeli
Dosya adi; -Yukle
-uft) +y ) + 0 18y (1) + 27.83562y(1) + 0.096y '(1)3 +-i9 904?y(£)3 =0 I:I
ay

— n. Derece Azimetrik FCF

R
—— |—(H1 (ol TPHA (v 2)HA (e300 00 0965w S 243 - 19 904710001 %2 + 25wl Hav2 + 29w i3 + 085w + w252 + 2*jW2*wa|
= 3 :‘
Fonksiyon Gorintile
— Grafik Parametreleri -
Izotop Sevive Sayist
w = A5041:15 = w @ = A501:15 |= @
A : —

Sekil 3.10. Ugiincii derece FCF nin elde edilmesi

Sekil 3.10°daki parametrelere gore genlik ve faz grafikleri asagidaki gibi elde edilir.
Elde edilen grafiklerde ve eksen tanimlamasi yapilirken birinci ve ikinci giris
harmoniklerinin x ekseninde beraber gosterildigi goriilmektedir. Bunun sebebi
grafiksel sunumda yalnizca ii¢ boyut ile sinirli olunmasi ve bunun sonucunda sisteme
uygulanan tiim giris harmoniklerinin ayr1 eksenlerde gdsterilmemesidir. Bu kisitlama
nedeniyle giris harmoniklerinin bazilar1 esit kabul edilerek x ve y eksenlerinde

tanimlama yapilir.
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) Figure 1: Volterra-Genlik ['._|['E|rg|
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Sekil 3.11. Ugiincii derece FCF icin genlik grafigi

Sekil 3.11 ve 3.12°den sistemin rezonans frekanslarinin dogrusal sistemdekiyle ayn1
degerlerde (= 5.28 rad/sn) belirlendigi goriilmektedir. Grafiklerde, olusan sirtlarin
kesisim noktalarinda genlik degerleri ylikselerek tepeler meydana gelmistir. Bu
tepelerin  olustugu noktalar Sekil 3.12°deki contour grafiginde daha net
goriilebilmektedir. Dikkat edilirse kdsegen bigiminde olugmus iki adet sirtin diger
sirtlarin  kesisim noktalarindan gectikleri tepeler en yiiksek genlik degerlerine

sahiptir.
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J Figure 2; Volterra-Contour Genlik
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Sekil 3.12. Ugiincii derece FCF icin contour ¢izimi ile genlik grafigi

Sekil 3.13’de goriildiigi tlizere analizi yapilan harmonik frekanslarinin deger
araliginda sistemin girisi ile c¢ikis1 arasinda bin dereceye varan faz farklar
olusmaktadir. Aslinda Sekil 3.13°deki faz grafigi cok daha karmasik bir yapida elde
edilmektedir. Ancak bu yapinin gorsellestirme ve elde edilen grafigin yorumlanmasi
acisindan ¢ok karmagik olmasi sebebiyle bu faz cevabinda iyilestirme yapilarak Sekil
3.13°deki grafik elde edilmistir. Faz cevabinin iyilestirilmesi islemi MATLAB’in
“unwrap()” komutu kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu komut hesaplanan iki faz
acis1 arasindaki fark belirli bir a¢1 degerinde (180°, 360° gibi) veya bu degerin

iizerinde ise bu farki gidererek diizeltme islemi yapar.
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) Figure 3: Volterra-Faz M=
File Edit ‘iew Insert Tools Desktop Window Help "
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Sekil 3.13. Ugiincii derece FCF igin faz grafigi

Sekil 3.13’deki faz grafiginde olusan seviye degisimlerinin hangi frekans
degerlerinde oldugu Sekil 3.14’deki contour grafiginden daha iyi bigimde goriilebilir.
Dikkat edildiginde genlik grafiginde olusan sirtlarla ayni frekans degerlerinde faz

seviyelerinin de degistigi goriilmektedir.
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J Figure 4: Volterra-Contour, Faz E][E|E|
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Sekil 3.14. Ugiincii derece FCF igin contour ¢izimi ile faz grafigi

Ayni sistem modeli i¢in besinci derece FCF Sekil 3.15°deki gibi hesaplanmustir.
Sekil 3.15°de goriildiigli lizere frekans degerlerindeki artis biiyiikliikleri tiglincii
derece FCF analizindekinden daha biiyiik secilmistir. Bunun nedeni istenen FCF
derecesinin biiylimesi sonucu ortaya ¢ikan permiitasyon sayisinin ve hesaplanmasi
gereken FCF uzunlugunun bir oncekinden ¢ok daha fazla olmasidir. Bu durum
analizde gerceklestirilecek islemlerin sayisini ve islem yiikiinii arttirmakta, analiz
stiresinin ¢ok uzun olmasina neden olmaktadir. Bu sebeple analizdeki islem yiikiinii
hafifletmek amaciyla daha biiylik bir deger araligi kullanilarak grafik ¢izimi igin
daha az veri elde edilmistir. Segilen frekans degerlerine gore besinci derece FCF’ye

ait grafiksel sonuglar Sekil 3.16 ve 3.17°daki gibi olusmustur.
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Sekil 3.15. Besinci derece FCF’nin hesaplanmasi

J Figure 1: Volterra-Genlik |‘._||‘E|[Z|
File Edit ‘Miew Insert Tools Deskbop BUGGEEES Help "

NESde | M RIRAXOPREA-2|/0E| n @
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@53

Sekil 3.16. Besinci derece FCF i¢in genlik grafigi
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J Figure 2: Volterra-Contour Genlik [’._”’E”g|
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Sekil 3.17. Besinci derece FCF i¢in contour ¢izimi ile genlik grafigi

Yukaridaki besinci derece FCF’ye ait grafiklere bakildiginda x ve y eksenlerini
olusturan frekans degerlerindeki artislarin biiyiik secilmesi sebebiyle az veri elde
edilmesi sonucu, olusan grafiklerdeki ¢izgi siklif1 azalmis ve tepe noktalarindaki

sivri uclar elde edilememistir.

Frekans artis degerlerinin biiylik secilmis olmasina karsin Sekil 3.16 ve 3.17°de
goriilen iki grafikte elde edilen rezonans frekansi degerlerinin, sirtlarin ve olusan
tepelerin tiglincli derece FCF ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Bunun yaninda

FCF derecesinin artis1 sonucu en diisiik kazang degeri -200 dB’nin altina inmistir.
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) Figure 3: Volterra-Faz
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Sekil 3.18. Besinci derce FCF i¢in faz grafigi

Sekil 3.18 ve 3.19°da besinci derece FCF’ye ait faz grafikleri goriilmektedir. Besinci
derece FCF’nin faz grafiklerinin ti¢lincii derece FCF’ninkilerden daha degisik olarak
elde edilmesinin nedeni elde edilen verilerin azlig1 sonucu figiincii derece FCF’nin
faz cevabindaki diizeltmelerin burada tam olarak yapilamamis olmasidir. Bunun
nedeni ise alinan verilerin az olmasi sonucu elde edilen iki faz agis1 degerinin
arasindaki farklarin grafiksel sunum icin oldukca biiylik bir degerde olmasidir.
Bunun yaninda bu farklar faz cevabini diizeltmek i¢in kullanilan “unwrap()”
komutunun diizeltebilecegi ac1 degerinden daha kiigiiktiir. Bu sebeple faz cevabi

istenen diizeyde diizeltilememistir.
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) Figure 4: Volterra-Contour Faz
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Sekil 3.19. Besinci derce FCF i¢in contour ¢izimi ile faz grafigi

Yukarida calismasi agiklanan ve elde edilen sonuglari yorumlanan MATLAB GUI

ile hazirlanmis arayiizde kullanilan fonksiyonlardan yararlanilarak ASP.NET tabanli

bir web araylizii tasarlanmistir.

3.3. ASP.NET ve MATLAB Web Figure ile Hazirlanan Web Arayiizii
3.3.1. MATLAB Builder NE ve MATLAB web figure
MATLAB Builder NE ve MATLAB Compiler araglart MATLAB programinin

icerdigi ¢cok sayida aragtan ikisidir. MATLAB Builder NE, MATLAB Compiler ile
birlikte ¢alisan ve MATLAB fonksiyonlarmin .Net platformunda, CLS (Common
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Language Specification)-compliant dilleri olan C#, VB.Net ve C++ programlama
dilleriyle beraber ¢alismasina olanak veren bir derleyicidir. MATLAB Builder NE ile
MATLAB kodlar1 derlenerek MATLAB fonksiyonlar1 .Net siniflarina dontistiiriliir.
MATLAB Builder NE ile olusturulan her .Net bileseni bir veya daha fazla siif
icerebilir (MATLAB Builder NE 3 User Guide, 2008).

MATLAB Builder NE veri doniisiimii, veri siralama ve dizi bigimlendirme gibi
islemlere olanak tanir. Olusturulan .NET bileseni cagrildiginda MATLAB
programinda yazilan ve derlenen fonksiyonlar ile bunlara ait 6zelliklerin esnek
bicimde kullanilmasini saglar. Bunun yaninda MATLAB Builder NE’de MATLAB
data tiplerinin desteklenmesi icin MW Array.dll dosyasinda tanimli olan MW Array
veri doniigim siniflar1 bulunmaktadir. Kullanilan veri ve dizileri MATLAB’a uygun
bicime doniistirmek ve MATLAB’tan gelen verileri hazirlanan programda
kullanabilmek icin MW Array.dll dosyasi uygulamaya referans olarak eklenmelidir

(Kagar ve ark., 2009).

MATLAB Builder NE’deki Web Figure 6zelligi ise MATLAB figiirlerini bir web
sitesinde gosterebilme ve bu figiirler tizerinde gorsel olarak islem yapabilme olanagi
saglamaktadir. Bu gorsel iglemler arasinda figiire yakinlagma (zoom), figiiri
dondiirme ve kaydirma islemleri bulunmaktadir. Bu 06zellik son kullanicilara,
MATLAB programi ve diger araglar olmadan grafiksel uygulamalar: istedikleri bir
yerden yalnizca web tarayici araciligi ile internet iizerinden gergeklestirme imkani
saglamaktadir (Kagar ve ark., 2009). Burada yapilan uygulama bir sunucu iizerinden

calistirilarak kullanicilara hizmet verir.

MATLAB Builder NE derleyicisini kullanarak .dll uzantili .Net bilesenini
olusturmak i¢in Oncelikle igerisinde yapilmak istenen islemleri iceren bir Matlab
fonksiyonu bir MATLAB dosya tiiri olan .m dosyasi igerisinde tanimlanir.
Hazirlanacak araylizde Web Figure araci kullanilacagi i¢in olusturulan MATLAB
fonksiyonunda ¢ikt1 olarak bir figure tanimlanmalidir. Sekil 3.20°de Web Figure igin
hazirlanan MATLAB fonksiyonu ve igerisindeki figure yapisinin nasil tanimlandig

goriilmektedir.
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B Editor NEE

Fle Edt Text Go Cel Tools Debug Desktop Window Help ~

DEH|$RR2¢ |- Ak -B0EBE BB |5 i BOBS&0
B -0 ]+ |+ [x |0
C:\Documents and Settings\sezgin\Belgelerim\MATLAB\netvolterra22.01.2010\onk_kod.m 0O 2 X o2 x
an - [fid, wag]=fopen(['H' mm2stridre] '.w'],'w'); (=) TR wehfig=gratikl (i, & B, =507 [
a1 - if fid==-1, error(msg): end; 2 £1 = figure;setifi, Visible','off'];
42 - fprincf (fid, 'ss\rin', [ function [sonucl= H' num2str(dre) ' (' d 3 -
43 - fprincf (fid, '#s\rin', ['sonue=0; perw=perms ([ degisken '1):'1): 4 - h=strinunib);
44 - fprincf (fid, '#s\rin', 'for i=l:size(perm,1)'); 5= cEstrinumic)
45 - fprintf(fid, 'ss\rin', ['sonuessonuc+H' mu2str (dee) ' _asyw(' de [ d=strinumid) Figure tanltllmasl
48 — fprintf(£id, 'sirin', 'end'|; I 7- | wiestrZnum(wi):
a7 - fprintf(fid, 'ss\rin', 'sonuc=sonuc/size (perm,1):'); & - | wli=wl.®1i;
48 — fprintf(fid, %s\rin', 'end ); 9- for x=1:length(wl)
49 — folose (fid); 10 - disp (numastr (x))
50 — [fid, msg]=fopen{['grafik' numZstr(drc) '.m'],'w'); 1 - [genlik(1,x),faz(1,x)]=frekans_cevabi [H1(wli(1,x),a,b,c,d));
51 - if fid==-1, error(msg); end; 1z - end
52 — if dro==1 13 — faz_p=unurap(faz);faz p=[180/pi) . faz_p;
5% — Frrinef i Eairing [l fumerinn wehEiasmratill i are fdee © |(47 iF Firo== 1 minriml Fas miemeid anerdirlad Fas Graficd ) eviahel (0 om
oax ] o2 x
1 function [genlik, faz]=frekans_cevabi (x) =] 1 function [sonuc]= Hii(juwl,a,b,c,d) =]
2= genlik=20+%logll(abs(x)): Z- sonuc=0; perw=perms ([jwl]) .
3= faz=atan (imag(x),real(x)). 3- for i=1:size(perm,1)
4 - end 4- sonuc=sonuc+Hl_asywiperm(i, 1),ab,c. d);
5= end
6 - | sonuc=sonuc/size(perm,1];
J7- lena
8
Oax i Oex
1 function [fonk]= H1_aswm(jwl, &b, c,d) =] 1 function [fonk]= H1_goster(a,b.c,d) =]
2= | fonk=-1%((at(3wl) D))/ {(BF(IWL) 2] +ie* (Jul)~1) +{d* (3wli~0)) 2 2- | fomks['-1F((' & 'F{IWLIC0)I/ (0 b UE(AWL) ezl e A lIvLt L4+ d E(d
3- end 3- end
4 4
< ¥

|fonk_kod.m x| grafkt.m ¢ frekans_cevabim  x Hlm x| HI_asymm x| H1_goster.m x

fonk_kod In6 G 34

Sekil 3.20. Derlenmek iizere olusturulan .m dosyalari

.m dosyalari uygun bigimde olusturulduktan sonra derleme isleminin yapilacagi
Gelistirme Aract (Deployment Tool) Sekil 3.21°deki gibi ¢alistirilir ve yeni bir proje

olusturulur.

Yeni proje olusturmada dikkat edilmesi gereken iki nokta vardir. Birincisi .Net ile
ilgili seceneklerin secilmesine dikkat edilmelidir. Digeri olusturulan bilesenin ve
igindeki sinif isimlerinin belirlenmesidir. Ciinkii bu isimler daha sonra web arayiiz
tasarimi sirasinda kullanilacaktir. Ardindan Sekil 3.21°de goriilen dosya ekle ikonuna
tiklanarak olusturulan .m dosyalar1 sinifa eklenir ve derleme ikonu tiklanarak

derleme islemi gerceklestirilir.
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Sekil 3.21. Gelistirme arac1 (Deployment tool)

MATLAB Web Figure aracini kullanmak i¢in Sekil 3.22°deki gibi web araylizii

tasariminda kullanilan “Visual Web Developer” programinda yapilacak ilk islem

“Web Figure Control” aracinin arag¢ kutusuna eklenmesidir.

Ikinci islem olarak bu ara¢ c¢alisma ekranma siiriiklenerek birakilir, aracin

ozelliklerinden ‘“name” kismina uygun bir isim yazilir ve “scope” kismindan

“application” segenegi secilir. Tasarim ekranindaki son islemde ise olusturulan .Net

bileseni referans olarak gosterilmelidir.
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Sekil 3.22. Web arayiizii tasarim ekran1 ve Web Figure aracinin kullanimi

Sonrasinda Sekil 3.23’teki kod ekranmna gegilerek gerekli kodlar yazilmahdir. Ik
olarak referansa eklenen .Net bilesenleri “using” komutu ile ¢agrilir. Ardindan
derlenen bilesene ait bir degisken tanimlanir. Bu islemlerden sonra .Net bileseninde
tanimlanan foksiyonlar cagrilarak kullanilir. Ornegin Sekil 3.23’te “analiz”
degiskenine ait olarak g¢agrilan “grafik1” fonksiyonu olusturulan .Net bileseninde
tanimlanan fonksiyonlardandir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, tasarim
ekraninda Web Figure Control aracina verilen ismin Sekil 3.23’te yazilan kodlarda

da kullanilmis olmasidir.

Yukarida bahsedilen tiim islemlerin sonucunda, olusturulan MATLAB fonksiyonlari
Net platformunda kullanilmis ve elde edilen grafiklerin Web Figure ile web

arayiiziinde goriintiillenmesi saglanmis olmaktadir.
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Sekil 3.23. Kod ekrani1 ve olusturulan .Net bilegeninin kullanimi

3.3.2. Tasarlanan web arayiizii

Web arayiizii tasarimimda Microsof Visual Web Developer 2008 programi
kullanilmistir. Bu program gorsel olarak oldukga iyi bir konsol saglamasinin yaninda
hazir ajaxlar, veri tabanmi baglantilar1 gibi, web uygulamalarinda programcilara
kolaylik saglayacak 6zellikler de icermektedir. Bunun yaninda Visual Basic, Visual
C++ ve C# programlama dillerinin kullanimina olanak saglamaktadir. Bu tez
caligmasindaki web arayiizii tasarim1 ASP.Net platformunda ve C# dili kullanilarak
yapilmistir. Tasarlanan web arayltizii ti¢ farkli kisimdan meydana gelmektedir. Web
arayiizii calistirlldiginda ekrana ilk olarak Sekil 3.24’teki kullanicit adi ve sifre

isteyen bir giris sayfas1 gelmektedir.
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Sekil 3.24. Web araylizii giris sayfasi

Dogru kullanici ad1 ve sifre girildikten sonra “Giris” butonuna basildiginda analizi
gergeklestirilecek sistem modelinin se¢imi igin sekiz farkli sistem modelinin

bulundugu asagidaki sayfa agilmaktadir.
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Sekil 3.25. Analiz edilecek modelin segildigi sayfa
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Model se¢im sayfasinda dogrusal sistem modeli ile ikinci ve {iglincili derece dogrusal
olmayan sistem modelleri yer almaktadir. Tez igerisinde 6rnek sistem modeli olarak
verilen denklem model se¢im sayfasinda Model-7 olarak isimlendirilmistir. Bu

model segildiginde Sekil 3.26’daki sayfa ekrana gelmektedir.

2) Mozilla Firefox
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Sekil 3.26. Model-7 i¢in analiz sayfasi

Her model i¢in analiz sayfas1 benzer 6zelikler tagimaktadir. Sayfay: iki kisim olarak
incelersek; birinci kisimda sistemdeki terim katsayilarinin, eksenlerin, contour
grafigi icin izotop seviyelerinin tanimlandigi ve elde edilen n. derece FCF’nin
goriintiilendigi metin kutular, ikinci kisimda analiz sonucunda elde edilen grafiklerin
goriintiilendigi Web Figure’ler yer almaktadir. Parametreler girildikten sonra
“Analiz” butonuna basildiginda analiz islemi baglar ve sonunda istenen FCF ile elde

edilen sonug grafikleri goriintiilenir.
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Web arayiizii ile analiz isleminin sonuglarin1 gdstermek i¢in ilk olarak Sekil

3.27°deki dogrusal sistem cevabi elde edilmistir.
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Sekil 3.27. Model-1’deki sistem igin girilen parametreler ve analiz sonucu

Sekil 3.28’de Model-7 i¢in tiglincli derece FCF’nin elde edilmesine yonelik girilen

parametre degerleri ve elde edilen FCF goriilmektedir.
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Sekil 3.28. Model-7’deki sistem i¢in iigiincii derece FCF’nin elde edilmesi
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Asagidaki sekilde ise ii¢lincii derece FCF’ye ait grafikler yer almaktadir.
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Sekil 3.29. Model-7’nin tigiincti derece FCF’si igin analiz sonuglar1

Besinci derece FCF ile ilgili sonuglar ise Sekil 3.30 ve 3.31°deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 3.30. Model-7’deki sistem i¢in besinci derece FCF’nin elde edilmesi
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Sekil 3.31. Model-7’nin besinci derece FCF’si i¢in analiz sonuglari

Yukaridaki sekillerden goriildiigii lizere ayn1 model ve ayni parametreler i¢in web

arayiizii ve MATLAB GUI arayiiziiyle elde edilen sonuglar birbirinin aynis1 olarak

elde edilmistir. Bu sebeple MATLAB GUI arayiizii ile elde edilmis grafiksel

sonuclar i¢in gegerli olan tiim yorumlar web arayiizii ile elde edilen sonuglar i¢in de

gegerlidir.

Tasarlanan arayiizde grafiksel sonuglarin gdsterilmesi i¢in kullanilan MATLAB Web

Figure aracinin 6zellikleri Sekil 3.32°de goriilmektedir. Bu arag sayesinde elde edilen

grafikler dondiirme ikonu ile ii¢ eksende dondiiriilebilmekte, yakinlasma ikonu ile

grafiklerin istenen bir noktasina yakinlasilabilmekte ve tagima ikonu ile Web Figure

cercevesi i¢inde istenen yere tagimabilmektedir. Cergeveye sigdirma ikonu ise grafigi

eski haline getirmektedir.
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Sekil 3.32. Web Figure Ozellikleri




BOLUM 4. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Bu tez ¢aligmasinda sistemlerin analizinde, 6zellikle de dogrusal olmayan sistemlerin
analizinde, yaygin bicimde kullanilan analiz metotlarindan birisi olan Volterra
serileri metodu ele alinmistir. Bu metodun uygulanmasinda kullanilan eski ve yeni
olmak iizere iki farkli yaklasim sunulmus ve aralarindaki farklardan bahsedilmistir.
Yontemlerin sunumundan sonra gelistirilen yeni yontemin kullanildigi, birisi

MATLAB GUI digeri ASP.NET ile hazirlanmis iki farkli arayiiz tasarlanmistir.

Elle yapildiginda cok karmasik ve kiilfetli bir islem yapisina sahip metodun
otomatiklestirilmesi metodun kullaniminda olduk¢a kolaylik saglamigtir. Ayrica
sistem analizi ve metodun Ogretilmesi konularinda iyi birer egitim araci olarak
kullanilabilecek arayiizler tasarlanmistir. Tasarlanan arayiizlerin bazi avantaj ve

dezavantajlar ortaya ¢ikmaistir.

ASP.NET ile hazirlanan web tabanli arayiiz ile ¢ok sayida kullaniciya kullanim
olanag saglanabilir. Bu 6zelligiyle iiniversitedeki birimler veya iiniversiteler arasi
ortak calismalarda bir ara¢ olarak kullanilabilir. Yabanci lisansli ve pahali bir
yazilimi Ozelliklerinin bu sekilde daha fazla kisinin kullanimina sunulmasi
ekonomik acidan oldukca 6nemli bir getiri saglayabilir. MATLAB GUI arayiiziinde
olusturulan model ve elde edilen sonuglarin saklanabilir olmasi diger bir 6nemli

avantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Arayiizlerde yukarida sayilan avantajlarin yaninda islem yiikiinden kaynaklanan
yavag caligma gibi Onemli bir dezavantajla karsilasilmistir. Bunun yaninda
MATLAB GUI arayiiziinde esnek bir yapi olusturulmasina karsin web tabanl

araytizde belirli modellerle sinirl kalinmistir.
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Yapilan ¢alismalarin iyilestirilmesi ile ilgili birka¢ oneri sunulabilir. Oncelikle web
arayliziinde model sayist arttirilarak gercgeklestirilen arayliziin kullanim alan
genigletilebilir. Kullanilan algoritmalar ayrik zamanl ve zaman gecikmeli sistemler
icin uyarlanarak her tiirlii sistem modelinin analizine olanak saglayan bir arayiiz
gelistirilebilir. Son olarak arayiizlerde yapilan islemlerin siireleri belirlenip
performans degerlendirmesi yapilabilir ve buna bagl iyilestirme c¢alismalar

gergeklestirilebilir.
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