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ÖZET 

 
 

 

Anahtar kelimeler: Sistem analizi, Volterra serileri, Frekans cevabı fonksiyonları, 

MATLAB GUI, MATLAB web figure, .Net tabanlı web arayüzü.  

 

Sistemlerin incelenirken birçok sınıfa ayrılırlar. Bu incelemeler yapılırken farklı 

sınıflar için farklı analiz metotları kullanılır. Bu metotlardan birisi de doğrusal 

olmayan sistemlerin analizini frekans boyutunda gerçekleĢtiren Volterra serileri 

metodudur. Bu metot ile doğrusal olmayan sistemlerin frekans boyutundaki 

karĢılıkları olan frekans cevabı fonksiyonları elde edilerek sistem davranıĢlarının 

analizi gerçekleĢtirilir. 

 

Bu tez çalıĢmasında öncelikle sistemlerin sınıflandırılmasından ve doğrusal olmayan 

sistem davranıĢlarından bahsedilmiĢtir. Ardından Volterra serileri metodu için 

geliĢtirilmiĢ yeni bir algoritma otomatikleĢtirilerek MATLAB GUI ile bir kullanıcı 

arayüzü oluĢturulmuĢtur. Son olarak oluĢturulan bu arayüz bazı örnek sistem 

modelleri için ASP.NET ve MATLAB Web Figure kullanılarak web ortamına 

taĢınmıĢtır. Her iki arayüz için de örnek bir sistem modelinin frekans cevabı 

sonuçları elde edilmiĢtir.  
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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. 



 

 

 
 

 

BÖLÜM 1. GĠRĠġ 

 
 

 

Bilimsel alanda en çok kullanılan kavramlardan bir tanesi olan sistem kavramı bir 

amaca ulaĢmak için bir araya gelen ve birbirleriyle etkileĢimde bulunan elemanların 

oluĢturduğu bir yapı anlamına gelmektedir. Diğer bir ifadeyle sistem, bir giriĢ (veya 

uyartım) sinyaline karĢı bir çıkıĢ (veya tepki) sinyali oluĢturan fiziksel bir yapı veya 

süreçtir (Hsu,1995). Bu bağlamda günlük yaĢantıda görülen her türlü yapı ve süreç 

sistem olarak tanımlanabilir. Bir uçak, bir fabrika, kimyasal bir tepkime, bir doğa 

olayı, bir kapının rüzgâr etkisiyle çarpması gibi yapı ve/veya olaylar sistemlere örnek 

olarak verilebilir. 

 

Sistem kavramı yukarıda bahsedildiği gibi günlük yaĢantıda karĢılaĢılan her türlü 

yapı ve süreci kapsadığı için sistemler incelenirken belirli sınıflara ayrılmaları 

gereksinimi ortaya çıkmaktadır. GiriĢ çıkıĢ sayılarına göre sistemler; tek giriĢ tek 

çıkıĢlı (Single Input Single Output - SISO), çok giriĢli tek çıkıĢlı (Multiple Input 

Single Output - MISO), çok giriĢli çok çıkıĢlı (Multiple Input Multiple Output - 

MIMO) sistemler olarak üç sınıf altında incelenebilir. Sistemlerin yapılarına göre 

statik-dinamik, bellekli-belleksiz veya nedensel-nedensel olmayan sistemler olarak 

sınıflandırılabilirler. Bir sistemin herhangi bir andaki çıkıĢı sadece o andaki giriĢine 

bağlı ise bu sisteme statik/nedensel olmayan/belleksiz sistem, o andaki giriĢiyle 

birlikte daha önceki giriĢlere de bağlıysa dinamik/nedensel/bellekli sistem denir (Bir, 

1999, Hsu, 1995).  

 

Sistemlerle ilgili bilgi edinmenin en gerçekçi yolu sistemi fiziksel olarak 

gerçekleĢtirmek ve istenen sonuçları elde ederek yorumlamaktır. Ancak bu iĢlem her 

sistem için yapılamaz. Bazı durumlarda gerek uygun ortam koĢullarının 

sağlanamaması, gerek yapılacak iĢlemin tehlikeli olması, gerekse yüksek maliyet ve 

zaman kaybına yol açması gibi faktörler sistemlerin fiziksel olarak gerçekleĢtirilip 

deneysel olarak çalıĢma yapılmasına olanak vermez. Bu nedenle en akılcı ve kolay 
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çözüm yolu sistemlerin giriĢ ile çıkıĢı arasındaki bağıntıyı matematiksel ifadelerle 

modellemek, uygun metotlarla analiz etmek ve bu Ģekilde istenen sonuçları elde 

etmektir. Sistemlerin matematiksel modelleri sistemi oluĢturan elemanların 

özelliklerine ve çevre koĢullarına bağlıdır. Dolayısıyla elemanlar ve ortam Ģartları 

değiĢtikçe matematiksel modeller de farklılıklar göstermekte ve çok çeĢitli modeller 

ortaya çıkmaktadır. Sistemler matematiksel modellerine göre ġekil 1.1’deki gibi 

sınıflandırılabilirler. ġekil 1.1’de gri ile renklendirilmiĢ sistem sınıfları bu tezin ilgi 

alanını göstermektedir. Kesik çizgilerle gösterilen dallanmalar ise aynı seviyedeki 

diğer dallanmayla aynı olduğunu ifade eder.  

 

 

 

ġekil 1.1. Sistemlerin sınıflandırılması (Brogan, 1991) 

 

ġekil 1.1’de görülen sistem sınıflarını kısaca açıklarsak; 

Dağıtık parametreli sistemler tanımlanmalarında kısmi diferansiyel denklemler 

kullanılan sistemlerdir. Toplu parametreli sistemler adi diferansiyel veya fark 

denklemleriyle tanımlanan sistemlerdir (Brogan, 1991). 
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Stokastik sistemler parametrelerinin veya giriĢ sinyallerinin yalnızca olasılık 

hesaplarıyla belirlenebildiği, gerçek davranıĢı sadece tahminsel olarak 

tanımlanabilen sistemlerdir. Deterministik sistemler davranıĢları belirli kurallar 

dahilinde ve her zaman aynı olan, rastsal değiĢkenler içermeyen sistemlerdir 

(Brogan, 1991). 

 

Sürekli zamanlı sistemler zamanın her anı için kesintisiz olarak tanımlanan ve 

tanımlanmalarında diferansiyel denklemlerin kullanıldığı sistemlerdir. Ayrık zamanlı 

sistemler zamanın belirli anlarında örneklenerek tanımlanan sayısal sistemlerdir. 

Tanımlanmalarında fark denklemleri kullanılır (Brogan, 1991). 

 

Doğrusal sistemleri tanımlayan denklemlerin tüm terimleri doğrusal yapıdadır. Diğer 

bir ifadeyle doğrusal sistemler doğrusal fonksiyonlardır. Doğrusal olmayan sistemleri 

tanımlayan denklemler içerisinde ise doğrusal olmayan terimler bulunur (Brogan, 

1991). Dolayısıyla doğrusal olmayan sistemlerin grafiksel gösteriminde parabolik, 

trigonomerik veya üstel yapıdaki fonksiyonlarla karĢılaĢılır. 

 

Zamanla değiĢmeyen sistemler sabit sistem parametreleri ile tanımlanırlar. Zamanla 

değiĢen sistemlerde parametrelerde değiĢkenlik söz konusudur. BaĢka bir deyiĢle 

zamanla değiĢmeyen sistemlerde giriĢ sinyali bir öteleme iĢlemine tabi tutulduğunda 

çıkıĢta da aynı öteleme görülür, zamanla değiĢen sistemlerde ise bu sağlanamaz 

(Hsu, 1995). 

 

Homojen sistemler herhangi bir harici giriĢ olmayan ve baĢlangıç durumunda 

tamamen kararlı olan sistemlerdir. Homojen olmayan sistemlerde ise tam tersi bir 

durum mevcuttur (Brogan, 1991). 

 

Farklı sınıflardaki sistemler modellenirken ve analiz edilirken farklı metotlar 

kullanılmaktadır. Çünkü her farklı sınıftaki sistem farklı bir matematiksel denklem 

ile tanımlandığından çözüm yolları da farklıdır. Bu tezin konusu daha çok doğrusal 

olmayan sistemlerin analizinde kullanılan Volterra serileri yöntemi olduğu için 

doğrusal olmayan sistemler ile ilgili daha ayrıntılı bilgiler vermek yararlı olacaktır. 
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Doğrusal sistemlerin matematiksel modelleri doğrusal fonksiyonlardır ve giriĢ ile 

çıkıĢları arasında oransallık mevcuttur. Doğrusal sistemlerin bir diğer özelliği ise 

süperpozisyon özelliği göstermeleridir. Doğrusal olmayan sistemler ise bu 

özelliklerin hiçbirini göstermezler. Doğrusal olmayan sistemlerde doğrusal olmayan 

bileĢenler ivmelendirici, zayıflatıcı, pekiĢtirici veya geciktirici etkiler 

yapabilmektedir. Doğrusal olmayan sistem modellerindeki doğrusal olmayan 

terimler; değiĢkenlerin üstel, köklü, paydada, birbirleri ile çarpılmıĢ veya mutlak 

ifadeleri olabilir. Doğrusal olmayan sistemlerde atlama, çatallanma, kaos gibi çeĢitli 

davranıĢ olayları görülmektedir. Sistemin çalıĢmasında büyük öneme sahip bu 

davranıĢ Ģekillerinden bahsedersek; 

 

Atlama olayı sistemin sonu olarak da tanımlanabilecek, giriĢteki çok küçük bir 

değiĢimin çıkıĢta çok büyük bir değiĢime neden olduğu bir olaydır (Çankaya ve 

Yıldız, 2006). Atlama olayının yaĢandığı frekans değerine atlama rezonansı denir. 

Atlama anında sistem çıkıĢının genliğinde ve fazında çok büyük ve ani değiĢimler 

meydana gelir. ġekil 1.2’de α>0 için zorlayıcı yapıda doğrusal olmayan sistemin, 

α<0 için kolaylaştırıcı yapıdaki doğrusal olmayan sistemin ve α=0 için doğrusal 

bir sistemin genlik cevabı görülmektedir. Aynı şekilde zorlayıcı ve kolaylaştırıcı 

yapıdaki sistemlerde atlama olayı da gösterilmiştir. 

 

 

 

ġekil 1.2. Atlama olayı  
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Çatallanma, bir sistemin kararlılığına etki eden parametrelerde küçük değiĢiklikler 

olduğunda aniden yeni bir denge noktasının ortaya çıkması veya kararlı denge 

noktasının kararsız hale gelmesidir (Öztürk, 2009). ġekil 1.3’de çatallanma olayı 

görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 1.3. Çatallanma olayı (http://www.how-why.com/ph510/index.html) 

 

Kaos olayı, deterministik bir sistemin karmaĢık, düzensiz ve öngörülemez 

davranıĢıdır. Kaos dıĢarıdan bakıldığında düzensiz, rastgele gibi görünen ve 

matematiksel olarak modellenemeyen, ancak kendi içerisinde düzeni olan bir olaydır. 

Kaosun baĢlangıç durumuna hassas bağımlılık ve rastgele olmamak gibi iki önemli 

özelliği vardır. ġekil 1.4’de kaos olayı görülmektedir. 
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ġekil 1.4. Kaos olayı 

 

Doğrusal olmayan sistemlerin modellenmesinde ve analizinde kullanılan çeĢitli 

yöntemler mevcuttur. Doğrusal olmayan sistemlerin modellenmesi için Volterra, 

Bilinear, Sarsım metotları gibi yaklaĢımlar kullanılabilir. Doğrusal olmayan 

sistemlerin analizi içinse zaman ve frekans boyutunda kullanılan birçok metot 

bulunmaktadır (Kerschen ve ark., 2006). 

 

 

 

ġekil 1.5. Doğrusal olmayan sistemler için analiz metodları 
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Sistem analizi için zaman boyutundaki metotları kullanmak daha kolay olarak 

görülmektedir. Ancak zaman boyutunda sınırlı bir zaman diliminde analiz 

gerçekleĢtirilebilir. Bu sınırlamadan dolayı sistem davranıĢları tam olarak analiz 

edilemeyebilir. Özellikle doğrusal olmayan sistemler analiz edilirken yukarıda 

bahsedilen sistem davranıĢları ile ilgili olarak zaman boyutunda yeterince bilgiye 

ulaĢılamayabilir. Bu sebeple doğrusal olmayan sistemler baĢta olmak üzere sistem 

analizinde frekans boyutundaki metotları kullanmak daha yararlı olacaktır. Sunulan 

tez çalıĢmasında sistemlerin analizinin frekans boyutunda gerçekleĢtirildiği Volterra 

serileri metodu anlatılacaktır. 

 

Tezin ikinci bölümünde Volterra serileri ile sistem analizine yönelik eski ve yeni 

olmak üzere iki farklı algoritmanın uygulaması yapılmıĢ, üçüncü bölümde ise yeni 

algoritmanın otomatikleĢtirilmesi ve yaygınlaĢtırılması için MATLAB GUI ve 

ASP.NET tabanlı iki farklı arayüz tasarımı gerçekleĢtirilmiĢtir. Son bölümde ise 

sonuç ve değerlendirmelere yer verilmiĢtir. 



 

 

 
 

 

BÖLÜM 2. VOLTERRA SERĠLERĠ YÖNTEMĠ 

 
 

 

2.1. GiriĢ 

 

Sistemler birçok farklı Ģekilde sınıflandırılabilirler. Bununla beraber sistemlerin en 

yaygın sınıflandırılma biçimlerinden birisi sistemin yapısına göre doğrusal olup 

olmadığıdır. Doğrusal sistemlerin analizinde genel olarak oldukça basit bir yaklaĢım 

olan transfer fonksiyonu yöntemi kullanılmaktadır. Buna karĢın çevremizde 

gördüğümüz fiziksel sistemlerin tamamına yakını doğrusal olmayan yapıdadır. 

Doğrusal olmayan sistemler için bazı kabuller ve ihmaller yapılarak doğrusal yapıda 

oldukları kabul edilebilir ve analizleri doğrusal sistemlere uygulanabilen yöntemlerle 

gerçekleĢtirilebilir. Ancak gerçekleĢtirilecek bu analiz sonucunda doğrusal olmayan 

sistemlere özgü; atlama, çatallanma, kaos gibi önemli davranıĢ biçimleri gözlenemez 

ve sistem hakkında yeterli bilgi elde edilemez. Bu nedenle doğrusal olmayan 

sistemlerin analizine yönelik zaman ve frekans boyutunda uygulanan birçok yöntem 

geliĢtirilmiĢtir (Billings, 1980, Kerschen ve ark., 2006). Zaman boyutundaki analiz 

yöntemlerinde zamanın belirli bir zaman aralığı için analiz yapılabildiğinden yine 

yukarıda bahsedilen doğrusal olmayan sistem davranıĢları gözlenemeyebilir. Bundan 

dolayı doğrusal olmayan sistemlerin analizi için en uygun yöntemler frekans 

boyutunda uygulanan yöntemlerdir.  

 

Doğrusal olmayan sistemlerin frekans boyutunda analizine yönelik en yaygın olarak 

kullanılan yöntemler olan Volterra serileri metodu, genelleĢtirilmiĢ harmonik denge 

metodu, tanımlama fonksiyonları metodu gibi analiz metotlarının hepsi Volterra 

modelini temel almaktadır. 

 

Volterra modeli ile ilgili ilk çalıĢmayı VITO VOLTERRA gerçekleĢtirmiĢtir. 

VOLTERRA kendi adını verdiği sonsuz Volterra serileri ile doğrusal olmayan 

sistemlerin tanımlanabileceğini ve tek giriĢli analitik bir sistemin çıkıĢının Volterra 
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serileri ile ifade edilebileceğini göstermiĢtir (Volterra,1930). Bunun dıĢında Volterra 

serileri ile ilgili temel kaynaklar olarak SCHETZEN (1980) ve RUGH (1981) 

tarafından yazılan kitaplar sayılabilir.  

 

VOLTERRA’dan sonra Volterra serileri yönteminin geliĢimi devam etmiĢtir. 

BRILLIANT tarafından Volterra serilerinin sadece sürekli zamanlı sistemlere değil 

doğrusal olmayan belleksiz sistemlere de uygulanabileceği gösterilmiĢ, analitik 

sistemlerin terslenmesi, toplanması, çarpılması, kaskat birleĢtirilmesi, basit geri 

besleme bağlantılarının sonuçlarının analitik yapıda hesaplanması için yöntemler 

geliĢtirilmiĢ ve sonuç serilerinin istenen noktaya yakınsadığı ispatlanmıĢtır (Brilliant, 

1958). 

 

 BEDROSĠAN ve RICE’ın çalıĢmasında ise Volterra serileri Fourier dönüĢümü 

yardımıyla frekans boyutuna taĢınarak harmonik irdeleme (probing) algoritması 

üretilmiĢ; bu sayede üstel giriĢ (exponential input) metodu ortaya konmuĢ ve 

haberleĢme sistemlerinin analizi gerçekleĢtirilmiĢtir (Bedrosian ve Rice,1971). 

BILLINGS ve TSANG da bu algoritmayı ayrık zamanlı sistemlere uyarlamıĢlardır. 

ÇalıĢmada doğrusal olmayan sistemlerin spektral analizi için yeni bir teori 

sunulmuĢtur. Bu metot ile bir sistemin Narmax (Nonlinear autoregressive moving 

average with exogenous inputs) modelinin parametrelerinin belirlenmesi ve 

belirlenen modelin genelleĢtirilmiĢ frekans cevabı fonksiyonlarının doğrudan 

hesaplanması sağlanmaktadır. Bu çalıĢma üç ayrı makale halinde 

gerçekleĢtirilmektedir. Birincisi modelin belirlenmesini ve frekans cevabı 

fonksiyonlarının doğrudan belirlenen modelden hesaplanmasını içermektedir. Ġkinci 

makalede ise doğrusal olmayan frekans cevabı fonksiyonlarının yorumlanmasından 

bahsedilmektedir. Üçüncü makalede de TOMLINSON’un da katkısıyla yöntem 

örnek sistemlere uygulanmaktadır (Billings ve ark., 1989a,1989b,1990).  

 

BILLINGS ve PEYTON JONES tarafından, Volterra serileri kullanılarak elde edilen 

genelleĢtirilmiĢ frekans cevabı fonksiyonlarının, doğrusal olmayan fark denklemleri 

ve doğrusal olmayan integro-diferansiyel denklemler için doğrudan üretildiği, 

kendini çağıran (recursive) algoritmalar geliĢtirilmiĢtir (Peyton Jones ve Billings, 

1989, 1990).  
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Volterra serileri teorisini kullanan doğrusal olmayan sistem analizinde Volterra 

serileri tanımlamasında kısaltmalara gidilmesi gerekmektedir. BILLINGS ve LANG 

tarafından yapılan ve bu durumun göz önüne alındığı çalıĢmada doğrusal olmayan 

sistemlerin analizinde kullanılan Volterra serileri metodunda kırpılacak ve 

kullanılacak terimlerin belirlenmesi için etkin bir algoritma geliĢtirilmiĢtir. Bu 

metodun etkinliği ise birinci dereceden mekanik bir osilatörün analiz sonuçlarını da 

içeren bir simülasyonla gösterilmiĢtir (Billings ve Lang, 1997). 

 

Diğer bir çalıĢmada CHATTERJEE ve VYAS tarafından Volterra kernellerinin 

kendini çağıran fonksiyonlarla iĢlendiği yeni bir parametre belirleme prosedürü 

sunulmuĢtur. Bu prosedür sonlu terim cevabı serilerinin detaylı bir yakınsama ve 

hata analizine dayanarak geliĢtirilmiĢtir. Yüksek dereceli harmonik genliklerinin 

belirlenebilirliği ile ilgili problemler incelenmiĢtir. Yüksek dereceli harmoniklerin en 

iyi biçimde belirlenebilmesi için sınır seviyesi ve frekansı bir seçim kriteri olarak 

belirlenmiĢtir. Belirlenen ilkelere göre seçilen sınır gerilim ve frekans değerleri için 

geliĢtirilen yöntemin iyi sonuçlar verdiği bir Duffing osilatörünün sayısal 

simülasyonu ile karĢılaĢtırılarak gösterilmiĢtir (Chatterjee ve Vyas, 2003). 

 

Bu tezin temel kaynağını oluĢturan çalıĢma olan ve PEYTON JONES tarafından 

2007 yılında yapılan çalıĢmada frekans cevabı fonksiyonlarının hesaplanması için 

basitleĢtirilmiĢ bir algoritma ortaya konulmuĢtur. Bu yeni yöntemin mantığı 

geleneksel yöntemdeki kendini çağıran fonksiyonları kullanmadan sadece n. derece 

frekans cevabı fonksiyonuna katkıda bulunabilecek daha düĢük dereceli frekans 

cevabı fonksiyonlarını üreterek n. derece frekans cevabı fonksiyonunu elde etmektir. 

Bu algoritmanın polinom yapıdaki diferansiyel denklemler yanında ayrık zamanlı ve 

zaman gecikmeli sistem modellerine de uygulanabilirliği gösterilmiĢtir (Peyton 

Jones, 2007). 

 

2008 yılında JING ve arkadaĢları tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmada doğrusal 

olmayan bir durum denklemi ve genel bir doğrusal olmayan çıkıĢ fonksiyonu içeren 

doğrusal olmayan Volterra sistemleri için sistem frekans cevabı fonksiyonları ve 

karakteristikleri geliĢtirilmiĢ ve tartıĢılmıĢtır. Bu yeni sonuçlar, var olan bazı 

yöntemlerle geniĢletilmiĢ doğrusal olmayan sistemlerin genel yapısı için frekans 
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cevabı fonksiyonlarını oluĢturmuĢ ve model parametreleri ile frekans cevabı 

fonksiyonları ve genlik bağımlı frekans cevabı fonksiyonları arasındaki iliĢkiye 

analitik bir bakıĢ açısı kazandırmıĢtır. Ayrıca bu sonuçlar birçok örnekle de 

desteklenmiĢtir (Jing ve ark, 2008). 

 

Bir baĢka çalıĢmada ise yine JING ve LANG tarafından Narx (nonlinear 

autoregressive with exogenous input) modeli ile tanımlanan Volterra sistemleri için 

genelleĢtirilmiĢ frekans cevabı fonksiyonlarının parametrik karakteristiklerini temel 

alan yeni bir gösterim fonksiyonu geliĢtirilmiĢ ve bazı özelliklerinden bahsedilmiĢtir. 

Bu uygulama sayesinde n. derece genelleĢtirilmiĢ frekans cevabı fonksiyonları 

doğrudan modelin doğrusal ve doğrusal olmayan parametrelerinden 

belirlenebilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar ile doğrusal ve doğrusal olmayan bileĢenlerin 

sistemin frekans cevabı fonksiyonundaki etkileri gösterilmiĢ ve Volterra serileri 

açılımı ile model parametreleri arasındaki iliĢki ortaya konmuĢtur (Jing ve Lang, 

2009). 

 

Buraya kadar teorik geliĢimi ile ilgili yapılmıĢ çalıĢmalardan örnekler verilen 

Volterra serileri metodu ile 1970’lerden günümüze kadar birçok farklı alanda birçok 

doğrusal olmayan sistemin modellenmesi ve analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu konuda 

yapılan çalıĢmalar arasından aĢağıdaki uygulamalar örnek olarak gösterilebilir.  

 

1970 yılında NARAYANAN tarafından yapılan çalıĢmada transistörlü geri beslemeli 

yükselteçlerde görülen ve önemli bir problem teĢkil eden giriĢim bozulmaları analiz 

edilmiĢtir. Analiz için Volterra serileri kullanılmıĢtır. Yükselteçlerdeki giriĢim 

bozulmalarının hesaplanması için bir bilgisayar programı geliĢtirilmiĢtir. Bu program 

kullanılarak her kat için optimum bias noktası, optimum katlar arası bağlantılar, 

optimum geri besleme bağlantıları, optimum yük ve kaynak empedansları 

belirlenmiĢtir. Ölçülen ve hesaplanan değerler arasında iyi bir yakınsama elde 

edilmiĢtir (Narayanan, 1970). 

 

1991 yılında TYMERSKI tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmada Darbe geniĢlik 

modülasyonlu dönüĢüm sistemlerinin çıkıĢ cevabının doğrusal olmayan kontrolü 

Volterra fonksiyonel serileri ile modellenmiĢtir. Volterra çekirdeklerinin 
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determinantları dönüĢüm boyutunda dönüĢtürücünün sadeleĢtirilmiĢ bir durum uzayı 

modelinde iĢlenmiĢtir. ÇıkıĢ spektrumunun farklı harmonik ve giriĢim 

bozulmalarından baskın olanlar elde edilmiĢ ve bunlar Volterra çekirdeklerinin 

terimleri olarak ifade edilmiĢtir. Son olarak elde edilen sonuçlar ile deneysel sonuçlar 

karĢılaĢtırılarak uyuĢtukları gösterilmiĢtir (Tymerski, 1991). 

 

1991 yılında yapılan bir baĢka çalıĢmada yarı iletken lazer diyotun doğrusal olmayan 

teorik bir modeli için Volterra transfer fonksiyonları hesaplanarak analiz 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen transfer fonksiyonu ile doğrusal olmayan model için 

ikinci ve üçüncü harmonikler ile iki tonlu üçüncü derece giriĢim bozulmaları 

hesaplanmıĢtır. Transfer fonksiyonu tabanlı modeller sadeleĢtirilerek giriĢim 

bozulmaları için yeni bir denklem ortaya konmuĢtur. Simülasyon ve analiz sonuçları 

karĢılaĢtırılmıĢtır (Biswas ve Mcgee, 1991). 

 

Kimya alanında gerçekleĢtirilen bir çalıĢmada temel olarak adsorbsiyon (akıĢkan 

moleküllerin yüzeye tutunması) kinetiklerine ait frekans cevaplarının doğrusal 

olmayan alanda da elde edilmesi amaçlanmıĢtır. Adsorbsiyon sistemlerinin doğrusal 

olmayan frekans cevabı Volterra serileri açılımı kullanılarak elde edilen yüksek 

dereceli frekans cevabı fonksiyonlarıyla elde edilmiĢ ve bu sistemlerde iki farklı 

doğrusal olmama kaynağı olduğu belirtilmiĢtir. Bunlardan birisi rezervuarla ilgili 

diğeri ise adsorpsiyon iĢlemi ile ilgilidir. Metot bir örnek üzerinde uygulanmıĢ ve 

sonuçlar elde edilmiĢtir (Petkovska ve Dos, 1998). 

 

BUI ve arkadaĢları tarafından 2001 yılında gerçekleĢtirilen çalıĢmada manyetik 

rezonans görüntüleme iĢleminde duyarlılık hatalarından dolayı meydana gelen 

doğrusal olmayan bozulmaların tanımlanması için alternatif bir yöntem olarak 

Volterra serileri yaklaĢımı kullanılmıĢtır. Görüntülerdeki doğrusal olmama 

durumlarını blok halinde iĢleme yaklaĢımı kullanarak karakterize etmek için ikinci 

derece Volterra serileri kullanılmıĢtır. Ardından belirlenen bozulmaları gidermek için 

ikinci derece ters Volterra serileri uygulanmıĢtır. Bunun yanında manyetik rezonans 

görüntülerinde düzeltilebilir ve düzeltilemez bölgelerin otomatik olarak belirlenmesi 

için bir teknik önerilmiĢtir. Deneysel sonuçlar bu yaklaĢımın manyetik duyarlılık 
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hatalarının neden olduğu bozulmaları azaltmada kesinlik ve esneklik sağladığını 

göstermiĢtir (Bui ve ark., 2001).  

 

ÇANKAYA ve BOZ tarafından 2005 yılında doğrusal olmayan sistemlerin frekans 

boyutunda analizinin Volterra serileri yöntemi ile gerçekleĢtirildiği çalıĢmada birçok 

fiziksel sistemin modeli olarak kullanılan Duffing denkleminin analizi 

gerçekleĢtirilmiĢ ve elde edilen sonuçlar grafiksel olarak sunulmuĢtur (Çankaya ve 

Boz, 2005). 

 

2007 yılında veri haberleĢmesi alanında yapılan bir çalıĢmada IP ağlar üzerinden 

video paket iletiminin Volterra tabanlı doğrusal olmayan analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Doğrusal olmayan dinamik sistemlerin modellenmesinde giriĢ-çıkıĢ verilerinin 

kullanılması açısından uygun bir yapıya sahip olan Volterra yaklaĢımı temelinde 

ağların cevaplarının değerlendirilmesi için alınan veriler zaman serileri analizinde 

kullanılmıĢtır. Ġnternete bağlı test ortamında kaynaktan (video server) gelen ardıĢık 

paketler arasındaki zaman aralıkları ile kaynak ve hedef arasındaki iletim süreleri 

ölçülmüĢtür. Elde edilen veriler Volterra sisteminin giriĢ ve çıkıĢı olarak kullanılmıĢ 

ve ağ sisteminin bağıl hatasının doğrusal olmama derecesine göre değiĢtiği 

görülmüĢtür. Bu çalıĢmada öne sürülen metodun amacı internet üzerinde video paket 

iletiminin zaman serileri cevabını tekrar elde ederek, doğrusal olmayan dinamik 

davranıĢların gözlendiğini farklı zamanlardaki ağ durumları için ortaya koymaktır 

(Masugi ve Takuma, 2007).  

 

2008 yılına ait bir çalıĢmada telli çalgıların doğrusal olmayan modelleri Volterra 

serileri kullanılarak simüle edilmiĢtir. Her model için Volterra serileri uyartım 

Ģiddetinin bir fonksiyonu olarak tanımlanmıĢtır. Volterra çekirdekleri iki kısma 

ayrılarak çözülmüĢtür. Buna göre serilerin birinci çekirdeği doğrusallaĢtırılmıĢ 

standart değerleri üretirken diğer çekirdekler doğrusal olmayan dinamikleri 

tanımlamaktadır. Son adım olarak çekirdeklerin sistematik tanımlamasından doğrusal 

filtreler gibi standart sinyal iĢleme tekniklerini kullanan yapıların ortaya konmasında 

yararlanılmıĢtır. Bu simülasyonda, doğrusal olmayan dinamikler ve geniĢ uyartımlar 

için oldukça anlamlı sonuçlar elde edilmiĢtir (Helie ve Rose, 2008). 
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KADYK ve arkadaĢlarının 2009 yılında gerçekleĢtirdikleri bir çalıĢmada doğrusal 

olmayan frekans cevabı analizi kullanılarak tek polimerli elektrolit yakıt pili 

hakkında bilgi edinilmeye çalıĢılmıĢtır. Yakıt piline yüksek genlikli sinüsoidal bir 

sinyal uygulanmıĢ ve çıkıĢ voltajı yüksek dereceli frekans cevabı fonksiyonları ile 

analiz edilmiĢtir. Sistemin doğrusal cevabı, farklı pil kusurlarının ayırt edilmesinde 

yeterli olmadığından, doğrusal olmayan davranıĢların analiz edilmesi için ikinci 

derece frekans cevabı fonksiyonu kullanılmıĢ ve böylece analiz edilen üç yakıt pili 

kusurunun kesin olarak birbirinden ayrılması sağlanmıĢtır (Kadyk ve ark., 2009). 

 

Volterra serileri ile ilgili yapılan çalıĢmalarda bu yöntemin oldukça genel bir 

kullanıma sahip olması bir avantaj olarak gözükmektedir. Buna karĢın yüksek 

dereceli sistemlerde sonuçların çok boyutlu olarak elde edilmesi ve gösterimde 

yaĢanan problemler karĢımıza büyük bir dezavantaj olarak çıkmaktadır. 

 

2.2. Doğrusal Olmayan Sistemlerin Volterra Serileri ile Zaman ve Frekans 

Boyutunda Tanımlanması 

 

Doğrusal olmayan sistemlerin tanımlanmasında kullanılan en yaygın yaklaĢımlardan 

biri Volterra fonksiyonel serilerini kullanmaktır (Volterra, 1930). Zaman boyutunda 

tek giriĢ tek çıkıĢlı (SISO) bir sistemin giriĢi ile çıkıĢı arasındaki bağıntı Volterra 

fonksiyonel serileri ile aĢağıdaki gibi tanımlanabilir; 

 

 

 

ġekil 2.1. Volterra model yapısı 
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( ) ( )
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ġekil 2.1 ve EĢitlik 2.1’de görüldüğü üzere ( )y t , ( )ny t  ile ifade edilen N adet alt 

sistem çıkıĢının toplamı olarak tanımlanır. Alt sistemlerin tümüne ( )u t  giriĢi 

uygulanır. Her bir ( )ny t  çıkıĢı ise aĢağıdaki eĢitlikle tanımlanabilir; 

 

1

1

( ) ... ( ,..., ) ( )
n

n n n i i

i

y t h u t d   
 

 

       ,    0n                            (2.2) 

 

Yukarıdaki eĢitlikte 1( ,..., )n nh    sistemin n. derece anlık darbe (impuls) cevabı 

olarak tanımlanır. EĢitlik 2.2’deki ifade doğrusal konvolüsyon integralinin yüksek 

dereceli açılımıdır. Eğer 1( ,..., )n nh  
 

ifadesine çok boyutlu Fourier dönüĢümü 

uygulanırsa EĢitlik 2.2 aĢağıdaki gibi yazılabilir. 
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      ,   0n              (2.3) 

 

EĢitlik 2.3’deki ( )iU j , giriĢin Fourier dönüĢümü karĢılığını ifade eder.  

1( ,..., )n nH j j   ifadesi ise n. derece Frekans Cevabı Fonksiyonu (FCF) olarak 

tanımlanır. Fakat EĢitlik 2.2’e çok boyutlu Fourier dönüĢümünün uygulanabilmesi 

için eĢitliğin her iki tarafının da çok boyutlu bir yapıya sahip olması gerekir. Bu 

sebeple ( )ny t  fonksiyonu birleĢik fonksiyon olarak tanımlanır ve aĢağıdaki gibi çok 

boyutlu bir yapıya kavuĢturulur.  

 

1 1

1

( ,..., ) ... ( ,..., ) ( )
n

n n n n i i

i

y t t h u t d   
 

 

                  (2.4) 

 

( )
n

y t fonksiyonunu yeniden elde etmek için 
1
   

n
t t t  Ģartı ile aĢağıdaki gibi bir 

tanımlama yapılır. 

 

11 ...( ) ( ,..., )
nn n n t t ty t y t t      (2.5) 
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Bu iĢlemden sonra EĢitlik 2.2’nin her iki tarafına da çok boyutlu Fourier transformu 

uygulanabilir. Böylece sitemin n. derece çıkıĢı frekans boyutunda aĢağıdaki gibi 

ifade edilir. 

 

1 1

1

( ,..., ) ( ,..., ) ( )
n

n n n n i

i

Y j j H j j U j    


   (2.6) 

        

EĢitlik 2.6’daki 1( ,..., )n nH j j   fonksiyonu n. derece frekans cevabı fonksiyonu 

olarak tanımlanır ve EĢitlik 2.7’deki gibi ifade edilir. 

 

1 1( )

1 1 1( ,..., ) ... ( ,..., ) ,...,n nj

n n n n nH j j h e d d
        

 

 

 

                  (2.7) 

 

1( ,..., )n nH j j   fonksiyonunun ters Fourier dönüĢümü sonucu 1( ,..., )n nh  

fonksiyonu aĢağıdaki gibi elde edilir. 

 

1 1( )

1 1 1

1
( ,..., ) ... ( ,..., ) ,...,

(2 )
n nj

n n n n nn
h H j j e d d

        


 



 

                            (2.8) 

 

EĢitlik 2.8’de elde edilen ifade EĢitlik 2.2’de yerine yazılarak EĢitlik 2.3’teki ifade 

elde edilmiĢ olur. EĢitlik 2.3’teki üstel terime dikkat edilirse, n. derece çıkıĢ 

fonksiyonunun EĢitlik 2.9’daki ω gibi bir frekans değiĢkenine sahip olduğu 

görülebilir; 

 

1

n

i

i

 


                     (2.9) 

       

O halde EĢitlik 2.9’daki Ģarta bağlı olarak n. derece çıkıĢ fonksiyonuna ω 

değiĢkenine göre tek boyutlu ters Fourier dönüĢümü uygulanabilir. 

 

1 1 11
1

1
( ) ... ( ,..., ) ( ) ,...,

(2 )

n

n n n i nn
i

Y j H j j U j d d     


 


 

              (2.10) 
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Sonuçta sistemin frekans boyutundaki çıkıĢ ifadesi her derecedeki çıkıĢ bileĢeninin 

toplamı olarak aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

 

1

( ) ( )
N

n

n

n

Y j A Y j 


                                   (2.11) 

       

Ancak EĢitlik 2.3’teki n. derece çıkıĢ fonksiyonu ( )ny t ’nin doğru biçimde elde 

edilmesinde 1( ,..., )n nH j j   fonksiyonundan kaynaklanan önemli bir problem ile 

karĢılaĢılır. Yüksek dereceli FCF’lerde fonksiyonun bağımsız değiĢkenleri olan giriĢ 

harmoniklerinden ikisinin sırasının değiĢmesi yeni bir fonksiyon ortaya çıkarırken, 

bu değiĢim çıkıĢ fonksiyonu  ( )ny t ’yi etkilemeyebilir (Schetzen, 1980). Bu problemi 

ortadan kaldırmak için “simetrik” frekans cevabı olarak adlandırılan (.)sym

nH  

fonksiyonu kullanılır ve daha doğru bir analizin gerçekleĢtirilmesi sağlanır. (.)sym

nH  

fonksiyonunun değeri değiĢkenlerin sırasından bağımsızdır. Simetrik fonksiyon, 

asimetrik fonksiyonda kullanılan değiĢkenlerin tüm permütasyonları alındıktan sonra 

her permütasyonun asimetrik fonksiyona ayrı ayrı uygulanması ve bunların 

toplanarak permütasyon sayısına bölünmesiyle elde edilir. Bu iĢlem aĢağıdaki gibi 

formülüze edilebilir; 

 

1

1 1

{ ,..., }

1
( ,..., ) ( ,..., )

!
n

sym asym

n n n n

setinin

tüm permütasyonları

H j j H j j
n  

                                      (2.12) 

 

2.3. Yüksek Dereceli Frekans Cevabı Fonksiyonlarının Elde Edilmesi 

 

Volterra serileri tanımlaması frekans boyutundaki sunumlar için çok yararlı bir 

yaklaĢımdır. Buna karĢın doğrusal olmayan sistemlerin zaman boyutunda 

tanımlanmasında daha basit yöntemler olan (diferansiyel denklemler veya fark 

denklemleri gibi) parametrik modelleme yöntemleri daha çok tercih edilir. Örneğin; 

doğrusal olmayan diferansiyel denklemler EĢitlik 2.13’de görüldüğü gibi NDE (Non-

linear Differential Equations) modeli olarak adlandırılan bir model ile 

tanımlanabilirler. 
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1

, 1

1 0 , 0 1 1

( ,..., ) ( ) ( ) 0i i

p q

p p qM m L
l l

p q p q

m p l l i i p

c l l D y t D u t






     

                 (2.13) 

 

Bu modelde D türev iĢlemini, li türev derecesini, cp,q(.) model katsayısını ifade eder. 

cp,q(l1,…, lp+q) ifadesi, diferansiyel denklemde p adet çıkıĢ ve q adet giriĢ bileĢeni 

içeren bir terimin katsayısını tanımlar. NDE modeline göre EĢitlik 2.14’deki gibi bir 

diferansiyel denklemin katsayıları EĢitlik 2.15’deki gibi tanımlanabilir. 

 

3 2 3

2 3( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n ny t y t d y t y t y t u t                    (2.14) 

 

1,0 (2) 1c  , 1,0 (1) 2 nc  , 
2

1,0(0) nc  , 0,1(0) 1c   , 3,0 2(1,1,1)c d , 3,0 3(0,0,0)c  , 

diğer terimler , 0p qc 
                

(2.15) 

 

Zaman boyutunda yapılan modellemeler basit bir kullanıma sahip olsa da zaman 

boyutunda yapılan analizler doğrusal olmayan sistemlerin davranıĢları hakkında 

yeterli bilgi sunmadığından bu modellerin de frekans boyutunda Volterra FCF’lerinin 

elde edilmesi daha iyi bir analiz gerçekleĢtirilmesini sağlayacaktır. Bu konuyla ilgili 

çalıĢmaların ilki olarak harmonik irdeleme veya üstel giriĢ metodu olarak 

adlandırılan ve sistemlerin FCF’lerini elde etmek için kullanılan yöntem 

geliĢtirilmiĢtir (Bedrosian ve Rice, 1971). Sonrasında bu metodun uygulanması ile 

ilgili olarak 1989 yılında Peyton Jones ve Billings tarafından gerçekleĢtirilen bir 

çalıĢma sonunda NARX modeli ile tanımlanmıĢ sistemlerin katsayıları kullanılarak 

n. derece FCF’lerin doğrudan elde edilmesine olanak sağlayan kendini çağıran 

yapıda bir algoritma geliĢtirilmiĢtir (Peyton Jones ve Billings, 1989). Bu algoritma 

bir sonraki yıl yine Billings ve Peyton Jones tarafından NIDE (Non-linear Integro-

Diffrerential Equations) modeline uyarlanmıĢtır (Billings ve Peyton Jones, 1990). 

GeliĢtirilen bu yönteme göre n. derece FCF’ye katkılar; sadece giriĢ bileĢeni içeren 

doğrusal olmayan terimler ( ( )
unH  ), sadece çıkıĢ bileĢeni içeren doğrusal olmayan 

terimler ( ( )
ynH  ) ve giriĢ-çıkıĢ bileĢenlerini birlikte içeren doğrusal olmayan terimler  

( ( )
uynH  ) tarafından yapılır. Buna göre asimetrik yapıdaki n. derece FCF aĢağıdaki 

gibi ifade edilebilir. 
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 

 

 

 

  1

1

1

1 1 1,0 1 1

0

1

, ,

, , , , ( )

, ,

u

uy

y

n n
L

lasym

n n n n n

l

n n

H j j

H j j H j j c l j j

H j j

 

     

 


 
 
      
 
  
 

      (2.16) 

 

EĢitlik 2.16’da  ( )
unH  , ( )

ynH   ve ( )
uynH   ile ifade edilen fonksiyonların n. derece 

FCF’ye yaptığı katkılar ise aĢağıdaki formüllerle tanımlanır. 

 

   
1

1 0, 1

, 0 1

, , ( , , )
i

u

n

L n
l

n n n n i

l l i

H j j c l l j  
 

                 (2.17) 

                   

   

   

1

1

1 , 1

1 1 , 0

, 1

1

, , , ,

, ,

uy

n

i

n qn L

n n p q p q

q p l l

p q
l

n q p n q i

i n q

H j j c l l

H j j j

 

  





  



 

  

  



 


         (2.18)

                           

     
1

1 ,0 1 , 1

2 , 0

, , , , , ,
y

n

n L

n n p p n p n

p l l

H j j c l l H j j   
 

                (2.19) 

 

EĢitlik 2.17, 2.18 ve 2.19’a bakıldığında yalnızca giriĢ bileĢeni içeren terim sadece n. 

derece FCF’ye katkı yaparken, çıkıĢ bileĢeni içeren doğrusal olmayan terimlerde 

böyle bir durum söz konusu değildir. Bu demek oluyor ki, sadece giriĢ bileĢeni içeren 

terimler kendi doğrusal olmama derecelerindeki FCF’ye katkı yapabilir. Bunun 

yanında sistemin doğrusal transfer fonksiyonu olan birinci derece FCF’lere de 

yalnızca doğrusal terimler katkı yaparken doğrusal olmayan terimlerin hiçbir etkisi 

olmaz. Bu durum EĢitlik 2.14’de verilen sistem modelinin birinci derece FCF’sinin 

aĢağıdaki Ģekilde elde edilmesi ile gösterilebilir. Bu iĢlem gerçekleĢtirilirken EĢitlik 

2.14’de verilen sistem modelinin her bir terimi tek baĢına ele alınmalıdır.  

 

( )y t  terimi sadece çıkıĢ bileĢeni içerdiği için EĢitlik 2.19’un uygulanması gerekir. 

Ancak bu terim doğrusal olduğu ve burada elde edilen FCF de birinci derece (n=1) 

yani doğrusal olduğundan EĢitlik 2.19 uygulanamaz ve sıfır sonucunu verir. Aynı 
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durum, sadece çıkıĢ terimi içeren ve doğrusal olan diğer terimler ( ( )y t , ( )y t ) için de 

geçerlidir. Dolayısıyla ( ) 0
ynH    olur. Sistem modelinde hem giriĢ hem de çıkıĢ 

bileĢeni içeren terim olmadığından ( ) 0
uynH    olur. Sadece giriĢ bileĢeni içeren tek 

terim olan ( )u t  teriminin birinci derece FCF’ye yaptığı katkı ise EĢitlik 2.17 

kullanılarak aĢağıdaki gibi elde edilir. 

 

   
1

1 0,1 1

1

1

1

, 0

0

1 ( ) 1( ) 1
i

u

n

L
l

i

l l i

H j c l j j  
 

                                                       (2.20) 

 

( )
unH  , ( )

ynH   ve ( )
uynH   ile ifade edilen fonksiyonların FCF’ye katkıları 

belirlendikten sonra EĢitlik 2.16 uygulanarak birinci derece asimetrik FCF elde 

edilmiĢ olur. Ancak söz konusu birinci derece FCF olduğundan ve giriĢ olarak tek bir 

harmonik bulunduğundan elde edilen asimetrik FCF aslında simetrik FCF’dir ve 

aĢağıdaki gibi ifade edilebilir. 

 

      1

1

1

2

1 1,0 1 1

0

1 0 0 ( )lsym

l

H j c l j 


                                                              (2.21) 

 

Bu eĢitliğin payda kısmında görülen ifade sistem modelinde çıkıĢ bileĢeni içeren 

doğrusal terimlerin ( ( )
ynH   fonksiyonuna katkı yapamayan ( )y t , ( )y t , ( )y t  

terimlerinin) EĢitlik 2.15’deki katsayılarıyla beraber toplamını ifade etmektedir. 

Böylece EĢitlik 2.21 aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir. 

 

 
     

1 1 2

1 1 1

1 1

1 0

1,0 1,0 1,0

2 2

(0) (1) (2)

1

1

2

sym

n n

c c c
H j

j j j

j j


 

  



 







                               (2.22)

   

 

ÇıkıĢ bileĢenine sahip doğrusal olmayan terimlerin n. derece FCF’ye yaptıkları katkı 

EĢitlik 2.18 ve 2.19’da görüldüğü üzere , ( )n pH   ile ifade edilen fonksiyona bağlıdır. 

Bu fonksiyon 1990 yılında Billings ve Peyton Jones tarafından geliĢtirilen eski 
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yöntemde kendini çağıran bir algoritma ile elde edilirken, 2007 yılında Peyton Jones 

tarafından geliĢtirilen yeni yöntemde basitleĢtirilmiĢ bir algoritma ile elde edilmiĢtir.  

 

Kendini çağıran algoritma ile çıkıĢ bileĢeni içeren terimlerin n. derece FCF’ye 

yaptıkları katkıyı belirleyen , ( )n pH 
 
fonksiyonu aĢağıdaki gibi tanımlanır. 

 

   
1

, 1 1

, 1 1 1

1

, , , ,

( , , )( ) p

n p
asym

n p n i i

l

n i p i n

i

i

H j j H j j

H j j j j

   

   



 

  

  

 



       (2.23)

        

             

  1

,1 1 1 1, , ( , , )( )lasym

n n n n nH j j H j j j j                     (2.24) 

 

EĢitlik 2.14’de görülen sistem modelinde bulunan ve sadece çıkıĢ bileĢeni içeren 

doğrusal olmayan terimler ( 3( )y t , 3( )y t ) için üçüncü derece FCF’ye yaptıkları katkı 

3,3 (.)H  fonksiyonu olarak EĢitlik 2.23 ve 2.24 kullanılarak elde edilebilir. 

 

3( )y t  terimi için 1 2 3 1l l l   ’dir. Buna göre 3,3 1 2 3( , , )H j j j   fonksiyonu; 

 

  3

3,3 1 2 3 3

1

1

1 1 2,2 2 3 1

1 1

1 1

3 3 1

1 3 ,3 1

1 2 1,1 3 2 1

1 1

1

1

1 1 1 2 1 3 3 2 1

1( , , )

( ). ( , ).( )

( ). ( ). ( ).( )

,...

.( )

( ). ( ). ( ).( )

, ( ,

.( ) .( )

, )( )
l

i i i ii

i

H j j H j j j jH j j j

H j H j j j

H j H j H j j j

H j H j H j j j j

  

   

  

     

 

     

 

  







   

  



   



1 1 1 2 1 3 1 2 3( ). ( ). ( ). . .H j H j H j j j j     
(2.25)

 

 

olarak elde edilir. 3( )y t  terimi için 1 2 3 0l l l   ’dir. Buna göre 3,3 1 2 3( , , )H j j j    

fonksiyonu; 
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3,3 1 2 3 3
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1 1 2,2 2 3 1
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3 3 1

1 3 ,3 1

1 2 1,1 3 2 1

0 0
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   

  

     

 

     

 

  







   
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

   



1 1 1 2 1 3( ). ( ). ( )                                                   (2.26)H j H j H j  

 

olarak elde edilir. Bu iki terimin üçüncü derece FCF’ye katsayılarıyla birlikte 

yaptıkları katkı ise EĢitlik 2.19 kullanılarak; 

 

     
31

1 ,0

3 2

3 2 3 1 2 33, 1

, 02

2,0

, ,

(

,

0

,

0

, ,

, )

y p p p

l lp

H j j j c l l H j j j

c

     


 



 

 3,2 1

2 0

3

,

2.

(1,0

,

)

,H j j j

c

  

  3,2 1 2 3. , ,H j j j  

  2,0 (1,1)c  

 

3,2 1

3,0 3,

2 3

23 1

3,0

3

.

(0,0,0).

, ,

,

(1,

,

0,0)

H j j j

c H j j j

c

  

  

  23,3 1

3,0

3.

(1,

, ,

1,0)

H j j j

c

  

  3,3 1 2 3. , ,H j j j  

   2 3

1 1 1 2 1 3

2 1 1 1 2 1 3

3,0 3,3 1

3

3

1 2 3

1 1 1 2 1 3 2 1 2 3

, ,

( ). ( ). ( )

. ( ). (

(1,1

). ( ). . .

( ). ( ). ( ).( . . . )

,1).

.H j H j H j

d H j H j H j j j j

H j H j H j d j

j

j

c H j j

j

  

  

  



  

     










               (2.27) 

                

Ģeklinde bulunur. Görüldüğü üzere, sistemde EĢitlik 2.15’de tanımlanan 3,0 (0,0,0)c  

ve 3,0 (1,1,1)c  katsayıları dıĢında katsayı bulunmadığından (sıfır olduğundan) EĢitlik 

2.27’de sadeleĢtirme iĢlemi yapılmıĢtır. Üçüncü derece FCF’ye EĢitlik 2.27’de 

görülen iki terimden baĢka katkı yapan terim olmadığından EĢitlik 2.16 kullanılarak 

 3 1 2 3, ,asymH j j j    fonksiyonu hesaplanır.  
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     (2.28)

      

 

EĢitlik 2.28’de görülen fonksiyon asimetrik olmasına karĢın frekans bileĢenlerinin 

yerlerinin değiĢmesi sonucu etkilemeyeceğinden dolayı aslında simetrik yapıdadır. 

Sonuç olarak EĢitlik 2.22’de elde edilen 1 1( )H j  fonksiyonu göz önüne alınarak 

EĢitlik 2.28 aĢağıdaki gibi düzenlenebilir. 

 

 3 3 1 1 2 3 1 1 1 2

1 3 2 1 2

1

3 3

2 ( ). ( ). ( ).
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,
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j j     

  

 

 

  



 

           (2.29)

            

 

Kendini çağıran algoritma yapısıyla gerçekleĢtirilen , ( )n pH 
 

fonksiyonunun 

hesaplanması iĢleminin ne kadar karmaĢık ve ağır bir iĢlem olduğunu görmek 

açısından daha yüksek dereceli bir FCF ele alınmalıdır. Bu iĢlem için örnek 

sistemdeki doğrusal olmayan terimlerin 5,3 ( )H  fonksiyonu aĢağıdaki gibi elde edilir. 

 

3( )y t  terimi için 5,3 1 2 3 4 5( , , , , )H j j j j j      fonksiyonu; 
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Ģeklinde hesaplanır. Elde edilen bu eĢitlik düzenlenirse; 
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olduğu görülür. Yukarıdaki asimetrik yapıda farklı permütasyonlar için aynı terimler 

olduğu görülmektedir. Asimetrik fonksiyonda bunlara gerek olmadığı için EĢitlik 

2.31 daha sade biçimde aĢağıdaki gibi yazılabilir. 
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Yukarıda gerçekleĢtirilen iĢlemler tekrarlanarak 3( )y t  terimi için de 5,3 ( )H 
 

fonksiyonu hesaplanabilir. 3( )y t  teriminde türev dereceleri sıfır olduğundan bu terim 

için hesaplanacak EĢitlik 2.30’daki 5,3 ( )H   fonksiyonunda harmonik kuvvetleri de 

sıfır olur. Buna göre aĢağıdaki eĢitlik elde edilir. 
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
             (2.33)

        

 

EĢitlik 2.30’da görüldüğü üzere çıkıĢ bileĢeni içeren doğrusal olmayan terimlerin 

yüksek dereceli FCF’lere katkısını ortaya koyan , ( )n pH 
 
fonksiyonlarının kendini 

çağıran algoritmayla elde edilmesi oldukça karmaĢık ve külfetli bir iĢlemdir. Bu 

nedenle aĢağıdaki basitleĢtirilmiĢ algoritma geliĢtirilmiĢtir (Peyton Jones, 2007). 

 

2.4. BasitleĢtirilmiĢ Harmonik Ġrdeleme Algoritması 

 

BasitleĢtirilmiĢ harmonik irdeleme algoritmasının yukarıda bahsedilen yöntemden 

farkı çıkıĢ bileĢeni içeren terimlerin n. derece FCF’ye yaptıkları katkının ( ( )
ynH  , 

( )
uynH  ) hesaplanması için gerekli , ( )n pH 

 
fonksiyonun elde edilmesinde farklı ve 

eskisine göre daha basit bir algoritma geliĢtirilmiĢ olmasıdır. Bu yeni algoritma 

geliĢtirilirken, harmonik irdeleme (üstel giriĢ) metodunun temel yaklaĢımı olarak 

sistem giriĢine üstel bir giriĢ uygulandığı düĢünülmüĢtür (Peyton Jones, 2007). 

 

1

( ) r

R
j t

r

u t e




                   (2.34) 

 

Burada R, giriĢe uygulanan harmonik sayısını tanımlar. Buna göre sistem çıkıĢı 

aĢağıdaki gibi yazılabilir. 
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 
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              (2.35) 

 

EĢitlik 2.35’te görülen toplamların çarpımı Ģeklinde ifade edilmiĢ iĢlem ile 

1{ ,..., }R   frekans setinden her bir n değeri için tüm olası kombinasyon ve 

permütasyonlar üretilerek 
1

{ ,..., }
nr r   setleri oluĢturulur. Ancak bu iĢlem sonucunda 

birçok kombinasyonda aynı frekans değerleri bulunabilir. Buna karĢın R=n seçilirse 

1{ ,..., }n   tüm frekans değerlerinin birbirinden farklı olduğu özel bir frekans seti 

elde edilir. Bu frekans setinin tüm (n! adet) permütasyonlarının toplamı için n. derece 

FCF simetrik olur ve çıkıĢ fonksiyonu EĢitlik 2.36’daki gibi yazılabilir.  

 

1( )

1( ) !. ( ,..., ). nj j tsym

n ny t n H j j e

Tekrar eden Diğer dereceli

terimlerfrekanslı terimler
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

   
     

  

           (2.36) 

 

Dikkat edilirse EĢitlik 2.36’da n. derece FCF ile çarpım halinde bulunan 1( )nj j t
e

 
 

üstel terimi EĢitlik 2.34’de uygulanan üstel giriĢ fonksiyonundan dolayı her zaman 

ortaya çıkar. Yeni yöntemde de n. derece FCF, sisteme üstel bir giriĢ ile irdeleme 

metodu uygulanarak elde edilebilir ve  1( )nj j t
e

 
 çarpanı sonuç açılımında yine 

ortaya çıkar. 

 

Örnek olarak EĢitlik 2.37’deki [ ( )]pF y t  gibi doğrusal olmayan bir sistem için çıkıĢ 

fonksiyonunun harmonik üstel açılımı EĢitlik 2.38’deki gibi ifade edilebilir. 
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Yukarıda gerçekleĢtirilen iĢlemde EĢitlik 2.37’de görülen çıkıĢ fonksiyonu ( )y t  

yerine EĢitlik 2.35’de elde edilen açılım yazılarak EĢitlik 2.38 elde edilmiĢtir. EĢitlik 

2.38’de n yerine γ yazılmasının nedeni farklı derecelerdeki terimlerin 

numaralandırılmasıdır. Yapay değiĢken α’nın oluĢturulmasının sebebi ise her bir 

terimin derecesinin yörüngesini korumaktır. Diğer bir deyiĢle iĢlem yapılırken aynı 

dereceli terimleri bir arada tutmaktır. EĢitlik 2.38 aĢağıdaki gibi de yazılabilir. 

 

 11

1

1 1

( )( )

, 1 , 11

[ ( )] ( ,..., )
r rp i i

i i

p i

pN R
j j tl

p r r

r ri

F y t H j j D e 





  


 

  


 

              (2.39) 

 

α değiĢkeninin kuvvet yapısı incelenirse bu değiĢkenin üs değerinin en az p ve en çok 

Np (N*p)  değeri alacağı görülmektedir. Bununla birlikte EĢitlik 2.39’da 1{ ,..., }p   

setinin tüm kombinasyonları için i n   Ģartını sağlayan n. derece terimler 

üretilmektedir. Bu bilgiler dikkate alındığında ve türev iĢlemi gerçekleĢtirildiğinde 

EĢitlik 2.40 elde edilir. 
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Harmonik irdeleme metoduna göre y(t) çıkıĢ fonksiyonunda bulunan p. derece 

doğrusal olmayan terim için istenen n. derece FCF, R=n seçilerek ve 1( )nj j t
e

 
 

çarpanı EĢitlik 2.40’dan çıkarılarak elde edilebilir. Bu çarpanı tüm açılımı 

gerçekleĢtirmeden tanımlayabilmek için; çarpan, her bir terimin bileĢeni olarak 

ortaya çıkan frekans seti gibi düĢünülebilir. Örneğin bu iĢlem; 
1 , 11

i

p R

r ri  

 ifadesiyle 

üretilen her kombinasyonun permütasyonları ile n adet giriĢ harmoniğinden her 

seferinde γi tanesinin alındığı ve wγi ile gösterilen frekans seti oluĢturularak 

gerçekleĢtirilebilir. Sonuçta  {
1
,...,

p
w w  } frekans setlerine sahip terimler üretilir.     

{
1
,...,

p
w w  } setlerinin bileĢimi 1{ ,..., }n   setini verdiğinden iĢlem 

gerçekleĢtirildiğinde istenen bileĢenlere sahip terimler elde edilmiĢ olur. Böylece 
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harmonik irdeleme metodu ile 
1

1

{ ,..., }
i
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n

i
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

  durumunu sağlayan aĢağıdaki 

yapıya ulaĢılır. 
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   



 



 



               (2.41) 

 

EĢitlik 2.41’deki n! ve 1{ ,..., }n   setinin permütasyonlarını üreten toplam iĢlemi 

kaldırılarak simetrik yapıdaki fonksiyon daha basit bir yapıda asimetrik olarak 

aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

 

 
1

,

, 1 1

( ) ( )
i i i

p

i

p
li

asym

n p

i

n

H H jw j w  
 



 



 



                                     (2.42) 

 

EĢitlik 2.42’ye göre n. derece FCF n’den daha küçük derecelerdeki FCF’lerin bir 

fonksiyonudur. Burada toplam iĢlemiyle gerçekleĢtirilen kombinasyon ve 

permütasyonları ayırarak aĢağıdaki ifade elde edilebilir. 

  

 
1

1

,

1{1,.., } { ,..., }

{ ,..., }

( ) ( )
i i i

p

p

i

p
li

asym

n p

iN setinden Her

tekrarlı olarak kombinasyonunun
alınan tüm tüm permütasyonları

kombinasyonları

n

H H jw j w  

 

 







 



                                 (2.43) 

 

Ġfadenin daha da basitleĢmesi için permütasyon ve çarpım iĢlemi kaldırılarak yerine 

daha genel bir eleman yazılabilir. Çünkü çarpım iĢlemi sonucunda ortaya çıkan 

ifadede her permütasyon ile aynı sonuç ortaya çıkar. Buna göre EĢitlik 2.43 aĢağıdaki 

ifadeye dönüĢtürülebilir. 

 

   
1 1 1

1

,

{1,.., }

{ ,..., }

( ) ( )... ( ) ,...,
p p p

p

i

asym

n p y

N setinden

tekrarlı olarak

alınan tüm

kombinasyonları

n

H H jw H jw f w w     

 

 

 



            (2.44) 
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 
1
,...,

pyf w w   fonksiyonu ise kalan terimleri tanımlar. 

 

   
1

1
1{ ,..., }

,...,
p i

p

p
li

y

isetinin tüm

permütasyonları

f w w j w  

  

 
 

  
 
 

                                                     (2.45) 

 

Aslında  
1
,...,

pyf w w   fonksiyonu türev iĢleminin sonucunda ortaya çıkmıĢtır. Bu 

fonksiyon için bazı durumlarda l ile tanımlanan türev derecelerinin 

permütasyonlarını kullanmak daha basit bir yapı ortaya çıkarabilir. Alternatif ifade 

EĢitlik 2.46’daki gibidir. 

 

   
1

1

*

*
1{ ,..., }

,...,
p i

p

p
li

y

il l setinin tüml
permütasyonları

n
f w w j w

n



  



 
 

  
 
 

               (2.46) 

 

*

ln  ve 
*n  ifadeleri aynı yolla elde edilmekte olup bu yöntem EĢitlik 2.47’de 

verilmiĢtir. Bu ifade de c alt indisi farklı türev derecelerinin sayısını tanımlamaktadır. 

Örneğin; bir terimin türev dereceleri li={1,1,3} gibi bir dizi oluĢturmuĢsa burada iki 

farklı derece (1 ve 3) vardır. Bu sebeple c =2 olur. Her bir  ni ifadesi ise aynı türev 

derecelerinden kaç tane olduğunu gösterir. Bu örnek için iki tane 1 ve bir tane 3 

bulunduğundan n1=2 ve n2=1 olacaktır. Bunların toplamı ise p’ye eĢit olur.  

 

*

1 2

1 2

!
...

! !... !
l c

c

p
n n n n p

n n n
                   (2.47) 

 

Eğer l1=l2=…=lp  gibi özel bir durum söz konusu ise EĢitlik 2.42 daha basit bir 

yapıya kavuĢur. 

 

   
1

*

1

,...,
p i

p
l

y

i

f w w n j w   



                 (2.48) 
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Sonuçta EĢitlik 2.44, 2.45, 2.46 veya 2.48’den biriyle birleĢtirilerek , ( )asym

n pH   

fonksiyonu hesaplanır. Bu yöntemin uygulanabilmesi için öncelikle i n   Ģartını 

sağlayan γi kombinasyonlarını belirlemek gerekir. Bu iĢlem ise aĢağıdaki 

algoritmayla gerçekleĢtirilebilir. 

 

maks

1 min

1

, 1 1 1

,{1,.., }

{ ,..., }

( ,..., ) { ,..., } { ,..., }
i

p i

p

i

n p p p p

N setinden

tekrarlı olarak

alınan tüm

kombinasyonları

n

S



  

 



     




 



             (2.49) 

 

EĢitlik 2.49 ile {1,…,N} setinden her defasında p adet alınan ve tekrarlı da olabilen γi 

kombinasyonları üretilir. Buradaki minimum ve maksimum γi değerlerinin 

belirlemek içinse aĢağıdaki Ģartlar dikkate alınmalıdır. 

 

1

1

, 1 ,
p

i i i i

i

N n   



                  (2.50) 

 

EĢitlik 2.50’deki Ģartlar ile gereksiz kombinasyon ve permütasyonlardan kaçınılırken 

aynı zamanda kombinasyonlarda olabilecek maksimum derece ile istenen FCF’ye 

katkı yapabilecek dereceler belirlenmektedir. Bu Ģartlara göre γ1’in minimum değeri 

aĢağıdaki gibi olur. 

  

min1

1: 1

: 1

p

n p



 


                 (2.51) 

 

EĢitlik 2.50’deki üçüncü Ģarttan aĢağıdaki ifade üretilebilir. 

 

1

2

p

i

i

n 


                     (2.52) 

 

EĢitlik 2.52’de γ1’in haricinde (p-1) tane eleman olduğu görülmektedir. Buna göre 

aĢağıdaki eĢitliklere ulaĢılır. 

 



31 
 

 

 

maks maks maks1 1 1( 1) ( / )n p veya taban n p                  (2.53) 

 

Burada taban(.) fonksiyonu, elde edilen değeri eksi sonsuz yönünde tam sayıya 

yuvarlamak için kullanılan bir iĢlemi ifade eder. 

 

γ1 için elde edilen minimum ve maksimum değerleri kullanarak EĢitlik 2.49’daki ilk 

toplam iĢlemi aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

 

maks

2 min
1min

( / )

, 1 1 2

,1: 1

: 1

( ,..., ) , { ,..., }
i

p i

taban n p

n p p p

p

n p

S



  


    
 




  
  

  
               (2.54) 

 

γ1’den sonra kalan diğer elemanları belirlemek için EĢitlik 2.54, EĢitlik 2.55’e 

dönüĢtürülebilir. 

 

 
1

1min

( / )

, 1 1 , 1 2

1: 1

: 1

( ,..., ) , ( ,..., )
taban n p

n p p n p p

p

n p

S S 



     

 




               (2.55) 

 

Matematiksel alt yapısı verilen yeni yöntemin adımlar halinde nasıl uygulanacağı 

aĢağıdaki akıĢ Ģemasında görülmektedir. 

 

BAŞLA

Eşitlik 2.55'i kullanarak gerekli kombinasyonları üret.

Üretilen kombinasyonlara göre giriş harmoniklerini gruplandır.

Üretilen kombinasyonların tüm permütasyonları için Eşitlik 2.45, 2.46 

veya 2.48'den uygun olanı kullanarak fy(.) fonksiyonunu elde et.

Eşitlik 2.44'ü kullanarak Hn,p(.) fonksiyonunu elde et.

BİTİR
 

ġekil 2.2. Yeni yöntemin akıĢ diyagramı 
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Bu yeni yöntemin uygulanmasını EĢitlik 2.14’deki örnek sistem modelinde bulunan 

doğrusal olmayan terimler üzerinde adımlar halinde göstermek yöntemin anlaĢılması 

açısından faydalı olacaktır. Yine her iki terim için 3,3 ( )asymH   fonksiyonu elde 

edilecektir. 

 

Ġlk adım olarak EĢitlik 2.55 uygulanır ve  1, , pγ γ  kombinasyonu aĢağıdaki gibi 

elde edilir. 

 

 

 
1 2 3, ,

1 ,1, 1

γ γ γ

         

 
 
 

                  (2.56) 

      

Ġkinci adım olarak yukarıdaki kombinasyona göre   1, , nω ω  seti gruplandırılır. 

 

     
1 2 31 1 1 2 1 3ω , ω , ωw w w                             (2.57) 

 

Bu gruplandırmada 
iγ

w  ifadesindeki i alt indisi kombinasyonlardaki aynı değerleri 

birbirinden ayırmak için kullanılmıĢtır.  

 

Üçüncü adım olarak EĢitlik 2.45 uygulanır ve 
1

( , , )
py γ γf w w  ifadesi elde edilir. Bu 

iĢlem EĢitlik 2.56’daki kombinasyon için yapılır. Eğer kombinasyon sayısı birden 

fazla ise her kombinasyon için ayrı ayrı yapılmalıdır. Bu kombinasyonda tüm 

elemanlar birbirine eĢit olduğu için permütasyon iĢlemi sonucu değiĢtirmez. Bu 

nedenle 
1

( , , )
py γ γf w w  aĢağıdaki gibi elde edilir. 

 

 
2

31 2

1 31 11 2 31 ( ) (, , ) ( )
ll l

yf w w w   j j j                 (2.58) 

 

AĢağıdaki tabloda n=10’a kadar tüm oluĢabilecek tüm , ( )asym

n pH   fonksiyonları için n. 

derece FCF’ye katkı sağlayabilecek kombinasyon ve permütasyon sayıları 

verilmiĢtir. 
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Tablo 2.1. n=10’a kadar tüm 
, ( )asym

n pH   ler için kombinasyon ve permütasyon sayıları  

 

n,p 
Kombinasyon 

Sayısı 

Permütasyon 

Sayısı 
n,p 

Kombinasyon 

Sayısı 

Permütasyon 

Sayısı 

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 9,1 1 1 

4,4 1 1 9,2 4 8 

5,1 1 1 9,3 7 28 

5,2 2 4 9,4 6 56 

5,3 2 6 9,5 5 70 

5,4 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 adımda EĢitlik 2.44 uygulanarak  asym

n,pH   ifadeleri elde edilir. EĢitlik 2.44 

uygulanırken her  1, , pγ γ  kombinasyonu için o kombinasyona ait 
1

( , , )
py γ γf w w  

yerine yazılmalıdır. Örnek sistem modelindeki doğrusal olmayan terimlerin sadece 

türev dereceleri farklı olduğundan yalnızca EĢitlik 2.58’in sonucunda farklılık oluĢur. 

Diğer bütün iĢlemler her iki terim için de aynıdır. Buna göre  3 3

asym

,H   fonksiyonları 

aĢağıdaki gibi bulunur. 

 

3( )y t  terimi için 3,3 1 2 3( , , )H j j j    fonksiyonu; 

 

3,3 1 2 3 1 1 1 2 1 3 1 2 3( , , ) ( ). ( ). ( ). . .H j j j H j H j H j j j j                                 (2.59) 

 

3( )y t  terimi için 3,3 1 2 3( , , )H j j j    fonksiyonu; 

 

3,3 1 2 3 1 1 1 2 1 3( , , ) ( ). ( ). ( )H j j j H j H j H j                                  (2.60) 

 

Ģeklinde elde edilir. EĢitlik 2.59 ve 2.60’da elde edilen sonuçların eski yöntemle elde 

edilen sonuçlara eĢit olduğu görülmektedir. 

 

Üçüncü derece FCF hesaplanırken farklı değerler içeren kombinasyonlar 

oluĢmadığından yöntemin daha iyi anlaĢılmasını sağlamak için beĢinci derece FCF’yi 

hesaplamak yararlı olacaktır. Örnek sistem modelindeki doğrusal olmayan terimlerin 

beĢinci derece FCF’ye katkılarını hesaplarken   5,3

asymH   fonksiyonunu üretmek 

gerekir. Bunun için üçüncü derece FCF hesaplanırken izlenen yol aynı Ģekilde 

uygulanır. Ġlk olarak  1, , pγ γ  kombinasyonları üretilir. 

 

 

 

 

1 2 3, ,

1   ,1   , 3 

1   , 2 , 2 

   
 
 
 
                                                                                                       (2.61)

                               

Ġkinci adım olarak yukarıdaki kombinasyonlara göre   1, , n   seti gruplandırılır. 
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      
1 21 1 1 2 3 3 4 5,  ,  , ,w w w        

     
1 21 1 2 2 3 2 4 5  ,  , ,  ,w w w                     (2.62) 

 

Bu gruplandırmada 
i

w  ifadesindeki i alt indisi ise kombinasyonlardaki aynı 

değerleri birbirinden ayırmak için kullanılmıĢtır. Üçüncü adım olarak 

1
( , , )

pyf w w   ifadesi elde edilir. Bu iĢlem EĢitlik 2.61’deki her kombinasyon için 

ayrı ayrı yapılır. Her kombinasyon için permütasyonlar aĢağıdaki gibi oluĢur. 

 

Tablo 2.2. EĢitlik 2.61’deki kombinasyonlar için üretilen permütasyonlar 

 

 1 2 3, ,     
1 2 3

{ , , }w w w     

 1   ,1   , 3    

 1   , 3 ,1      

  3 ,1   ,1      

1 21 1 3{ , , }w w w   

1 21 3 1{ , , }w w w   

1 23 1 1{ , , }w w w   

 1   , 2 , 2    

  2 ,1   , 2    

  2 , 2 ,1      

1 21 2 2{ , , }w w w   

1 22 1 2{ , , }w w w   

1 22 2 1{ , , }w w w   

 

Sonuçta her kombinasyonun tüm permütasyonları için aĢağıdaki ifadeler elde edilir. 

 

 

   

   

   

1 2 3

1 2 3

1 2

1 2 3

1 2 3 4 5

1 1 3 1 3 4 5 2

3 4 5 1 2

( )

, , ( )

( )

y

j j j j j

f ww w j j j j j

j j j j j

    

    

    

  
 
    
 
   
 

l l l

l l l

l l l

                                      (2.63)

          

 

 

   

   

   

1 2

1

3

1 2 3

1 2 3

2

1 2 3 4 5

2 3 1 4 5

2 3 4 5 1

1 2 2

( )

, , ( )

( )

y

j j j j j

f w w w j j j j j

j j j j j

    

    

    

 
 
   
 
  








l l l

l l l

l l l

                                     (2.62)
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Son adım olarak EĢitlik 2.44 uygulanırken  1, , p  ’nin her kombinasyonu  için o 

kombinasyona ait (.)yf  ifadeleri yerlerine yazılarak aĢağıdaki  5,3

asymH   ifadesi elde 

edilir. 

 

       

   

   

   

     

   

   

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2

5,3 1 5 1 1 1 2 3 3 4 5

1 2 3 4 5

1 3 4 5 2

3 4 5 1 2

1 1 2 2 3 2 4 5

1 2 3 4 5

2 3 1 4

, , , ,

( )

( )

( )

, ,

( )

(

asymH j j H j H j H j j j

j j j j j

j j j j j

j j j j j

H j H j j H j j

j j j j j

j j j j

      

    

    

    

    

    

   

 

  
 
   
 
   
 



 

 

l l l

l l l

l l l

l l l

l l

 

 

   

3

1 2 3

5

2 3 4 5 1

)

( )

j

j j j j j



    

 
 
 
 
   
 

l

l l l

                            (2.65)

            

3( )y t   teriminde l1= l2 =l3=1 olduğu için bu ifade aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

 

       

  

     

   

5,3 1 5 1 1 1 2 3 3 4 5

1 2 3 4 5

1 1 2 2 3 2 4 5

1 2 3 4 5

, , 3 , ,

( )

3 , ,

                                              (2.66)

asymH j j H j H j H j j j

j j j j j

H j H j j H j j

j j j j j

      

    

    

    

 

 



   

   

3( )y t   teriminde l1= l2 =l3=0 olduğu için aĢağıdaki eĢitlik elde edilir. 

 

       

     

5,3 1 5 1 1 1 2 3 3 4 5

1 1 2 2 3 2 4 5

, , 3 , ,

3 , ,                               (2.67)

asymH j j H j H j H j j j

H j H j j H j j

      

    

 



   

EĢitlik 2.66 ve 2.67’den görüldüğü gibi yeni yöntemle beĢinci derece FCF için elde 

edilen sonuçlar ile eski yöntemle elde edilen sonuçlar aynıdır. 

 

 ,n pH  fonksiyonları hesaplandıktan sonra yöntemdeki iĢlem basamaklarına devam 

edilir. EĢitlik 2.16, 2.17, 2.18 ve 2.19 kullanılarak istenen derecedeki asimetrik FCF (
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 m

n

asyH  ) hesaplanır. Sonrasında da EĢitlik 2.12 kullanılarak simetrikleĢtirme iĢlemi 

gerçekleĢtirilir. SimetrikleĢtirme iĢleminde sisteme uygulanan harmoniklerin tüm 

permütasyonları asimetrik fonksiyona uygulanır ve her biri toplanarak sonuç 

permütasyon sayısına bölünür. 

 

2.5. Örnek uygulama 

 

Bu alt bölümde yukarıda yeni algoritma ile üretilen fonksiyonlar kullanılarak sayısal 

sonuçlar elde edilecektir. EĢitlik 2.14’deki sistem modeli için EĢitlik 2.15’deki 

katsayılar kullanılarak birinci, üçüncü ve beĢinci derece simetrik FCF’lere sayısal 

sonuçlara ulaĢılacaktır. Sistem modelinde ikinci veya dördüncü derece doğrusal 

olmayan terim bulunmadığından ikinci ve dördüncü derece FCF’lerin değeri sıfırdır. 

Sistem modelini oluĢturan terimlerin katsayılarını belirleyen parametrelerin ve 

katsayıların sayısal değerleri aĢağıda verilmiĢtir. 

 

n  =5.2779,  =0.09/ n , 2d =0.096, 3 =-0.71455 2

n              (2.68) 

 

1,0 (2) 1c  , 1,0 (1) 0.18c  , 1,0 (0) 27.8562c  , 0,1(0) 1c   , 3,0 (1,1,1) 0.096c  , 

3,0 (0,0,0) 19.9047c   , diğer terimler , 0p qc 
             

(2.69) 

 

Birinci derce FCF EĢitlik 2.22’de elde edilmiĢtir. Bu eĢitlikte yukarıdaki katsayıları 

yerlerine yazarsak aĢağıdaki eĢitlik elde edilir. 

 

 
     

1 0

1,0 1,0 1,0

2 2

1 1 2

1 1 1

1 1

2

1 1

(0) (1) (2)

2

0.18

1

1

27.8 2

1

56

sym

n n

c c c
H j

j j j

j j

j j


  

 

 

 

 

 

 







            (2.70)

 

 

Elde edilen birinci derece FCF’nin 0 rad/sn ile 15 rad/sn arasındaki frekans değerleri 

için genlik ve faz cevapları ġekil 2.3 ve 2.4’deki gibi oluĢmuĢtur. 
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ġekil 2.3. Birinci derece FCF’nin genlik grafiği 

 

 

 

ġekil 2.4. Birinci derece FCF’nin faz grafiği 
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Yeni algoritma ile terimlerin üçüncü derece FCF’ye katkıları 2.59 ve 2.60’daki gibi 

elde edilmiĢtir. Bu sonuçlar EĢitlik 2.16’da kullanılarak üçüncü derece simetrik FCF 

aĢağıdaki gibi bulunur. 

 

 3 3 1 1 2 3 1 1 1 2

1 3 2 1

1 2

3 2 3

1 1 2 3 1 1 1 2

1 3 1 2 3

( ). ( ). ( ).

( ).( . . . )

( ). ( ). ( ).

( ).( 0.096. . . ) (2.

, ,

19.9 )7 7104

sym H j j j H j H j

H j d j j j

H j j j H j H

H j j

j

H j j j

j

j

    

   

 

  

  

   



 

  

 





 

        

Bu eĢitlikte birinci derce FCF’nin yerine EĢitlik 2.71’de elde edilen fonksiyon 

yazılarak nihai sonuca ulaĢılır. Üçüncü derece FCF’nin -15 rad/sn ile 15 rad/sn 

arasındaki frekans değerleri için genlik ve faz cevapları aĢağıdaki gibi elde 

edilmiĢtir. 

 

 

 

 

ġekil 2.5. Üçüncü derece FCF’nin genlik grafiği (ω1= ω2) 
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ġekil 2.6. Üçüncü derece FCF’nin faz grafiği (ω1= ω2) 

 

Sistem modelinde bulunan üçüncü derece doğrusal olmayan terimler beĢinci derece 

FCF’ye de katkı yapmaktadır. Bu katkılar yeni algoritma ile EĢitlik 2.66 ve 2.67’deki 

gibi elde edilmiĢtir. Buna göre EĢitlik 2.19 aĢağıdaki gibi yazılabilir.  

 

     
1

1 ,0 1

3 2

5 2 3 5, 1

, 02

2

2

,0

3,, ,

(0,0)

, , ,
y

p

p p p

l lp

H j j j c l l H j j j

c

     


 



 

 5,2 1 2 03 ,2. (1,0, ),H j j j c     5,2 1 2 3. , ,H j j j  

  2,0 (1,1)c    5,2 1 3,0 5,2 3 23 1

3,0

3. (0,0,0)., , ,

(1,

,
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H j j j c H j j j

c

     
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   

     
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BeĢinci derece FCF’ye sadece çıkıĢ bileĢenlerinden oluĢan terimlerden baĢka katkı 

yapan terim olmadığından (  15 5,...,
u

H j j  =  15 5,...,
uy

H j j  =0 olduğundan) 

EĢitlik 2.73 EĢitlik 2.16’da yerine yazılarak beĢinci derece asimetrik FCF elde edilir. 

 

 
 

 
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

 
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2
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(2.73)

( ) 0.18( ) 27... .8. 42. 5.

H j H j j j

j j j

j j

j

j

j

j

   

    

   

 
 
    

  



 

BeĢinci derece asimetrik FCF elde edildikten sonra EĢitlik 2.12 kullanılarak 

simetrikleĢtirme iĢlemi yapılır. Bu iĢlem gerçekleĢtirirken öncelikle n=5 için giriĢ 

harmoniklerinin n!=120 adet permütasyonu oluĢturulur. 

 

Tablo 2.3. BeĢinci derce FCF için permütasyonların oluĢturulması  

 

 m

n

asyH   
Harmonikler 

1. 2. 3. 4. 5. 

P
er

m
ü

ta
sy

o
n
la

r 

1. 1j  2j  3j  4j  5j  

2. 2j  1j  3j  4j  5j  

3. 3j  2j  1j  4j  5j  

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

118. 5j  4j  2j  3j  1j  

119. 5j  4j  3j  1j  2j  

120. 5j  4j  3j  2j  1j  



42 
 

 

 

Permütasyonlar elde edildikten sonra sırayla asimetrik FCF’ye uygulanır ve tüm 

sonuçlar toplanarak permütasyon sayısına bölünür. 

 

 

   

 
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 
 
 
 
 

   (2.74) 

 

 

Bu iĢlem sonucunda elde edilen beĢinci derece simetrik FCF’nin -15 rad/sn ile 15 

rad/sn arasındaki frekans değerleri için frekans cevabı aĢağıdaki gibi elde edilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 2.7. BeĢinci derece FCF’nin genlik grafiği (ω1= ω2= ω3, ω4= ω5) 
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ġekil 2.8. BeĢinci derece FCF’nin faz grafiği (ω1= ω2= ω3, ω4= ω5) 



 

 

 

 

 

BÖLÜM 3. ARAYÜZ TASARIMI 
 

 

 
3.1. GiriĢ 

 

Günümüzde bilgisayarlar yaĢantımızın vazgeçilmez bir parçası haline gelmiĢtir. 

Aklımıza gelebilecek her alanda bilgisayarın kullanımını görmekteyiz. Özellikle bu 

çalıĢmada yapılan uygulama göz önüne alındığında bilgisayar destekli eğitim, 

araĢtırma, sistem analizi ve benzetim uygulamaları açısından bilgisayarların iĢimizi 

çok büyük oranda kolaylaĢtırdığı açık biçimde görülmektedir.  

 

Bilgisayar kullanımının getirdiği kolaylıklar yanında daha birçok avantajları 

bulunmaktadır. Bu avantajlardan bazılarını bilgisayar destekli analiz ve benzetim 

arayüzleri temelinde aĢağıdaki gibi sıralayabiliriz. 

 

- Denenmesi riskli ve tehlikeli olan olayların deneysel çalıĢmaya ihtiyaç duymadan 

incelenmesi sağlanır. 

 

- ĠĢlemlerin otomatik olarak bilgisayar ortamında gerçekleĢtiriliyor olması zaman ve 

maliyetten tasarruf edilmesini ve az hata ile daha verimli bir çalıĢma yapılmasını 

sağlar. 

 

- ĠĢlemlerin defalarca tekrarlanmasına olanak sağlar. 

 

- Elde edilen sayısal veriler kolaylıkla grafik haline dönüĢtürülebilir, yapılan iĢlemler 

hakkında görsel bir değerlendirme ve karĢılaĢtırma yapılabilir. 

 

Sıralanan tüm bu avantajlar sayesinde bilgisayarlar ile gerçekleĢtirilen benzetim ve 

analiz uygulamaları bilgisayar destekli eğitim ve uzaktan eğitim alanlarında oldukça 
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yaygın biçimde kullanılmaktadırlar. Bu amaçla yapılmıĢ güncel uygulamalara örnek 

olarak aĢağıdaki çalıĢmalar sıralanabilir. 

 

2002 yılında LIU tarafından yapılan çalıĢmada frekans cevabı fonksiyonları için bir 

kullanıcı arayüzü çalıĢması gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmada doğrusal olmayan 

sistem davranıĢlarının gösterimi, yorumlanması ve analizinde kolaylık sağlanması 

amaçlanmıĢtır. Bu çalıĢmada ayrıca doğrusal olmayan sistemlerin NARMAX modeli 

ile tanımlanması gösterilmiĢtir (Liu, 2002). 

 

AKGÜN ve arkadaĢlarının 2005 yılında yaptıkları çalıĢmada doğrusal olmayan 

sistemlerin zaman ve frekans boyutlarında analizine yönelik benzetim tekniklerinin 

kullanıldığı MATLAB GUI tabanlı bir arayüz sunulmaktadır. Sistem tanımlaması 

için NIDE (Nonlinear Integro Diferential Equation) model ve kanonik model 

seçenekleri bulunmaktadır. Simülasyon sonunda elde edilen sonuçlar pencereler 

aracılığı ile zaman ve frekans boyutlarında toplam veya harmonik bileĢenlerine 

ayrılmıĢ bir Ģekilde grafiksel olarak görülebilmektedir. Sunulan bu çalıĢmada 

arayüze ait pencereler açıklanmıĢ, kullanımı örnek bir model üzerinde anlatılmıĢtır 

(Akgün ve ark., 2005).  

 

AK ve arkadaĢları 2007 yılında MATLAB GUI ile bir fazlı tetikleme devreleri için 

eğitim amaçlı bir kullanıcı arayüzü tasarlamıĢlardır. ÇalıĢmada tam dalga (triyaklı) 

ve yarım dalga (triströrlü) olmak üzere iki farklı dimmer devresinin simülasyonu 

yapılabilmektedir. Devre seçiminden sonra kaynağın gerilim ve frekans değerleri, 

yük olarak kullanılan lambanın gücü ve tetikleme açısı giriĢ değerleri olarak 

girilmekte; lamba üzerine düĢen gerilim, lamba üzerinden geçen akım ve çıkıĢ gücü 

çıkıĢ değerleri olarak elde edilmektedir. Bunun yanında kaynak gerilimi, tetikleme 

sinyali, lamba gerilimi ve lamba akımı için grafikler elde edilebilmektedir. Ayrıca 

tasarlanan arayüzde faz kıyıcılar hakkında teorik bilgi de verilmektedir. Bu 

özellikleriyle bahsedilen çalıĢmanın mühendislik ve teknik eğitim fakültelerinde 

okutulan güç elektroniği dersi müfredatında bulunan tek fazlı tetikleme devrelerinin 

öğretimi konusunda oldukça yararlı bir araç olarak kullanılabileceği düĢünülmektedir 

(Ak ve ark., 2007).  
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KAÇAR ve arkadaĢları tarafından kablosuz algılayıcı ağlar ile elde edilen verilerin 

uzaktan izlenebilmesi ve analizi için MATLAB programının analiz özelliklerinden 

yararlanan internet tabanlı bir kullanıcı arayüzü tasarımı gerçekleĢtirilmiĢtir. Arayüz 

programı ASP.NET ile gerçekleĢtirilmiĢ olup, programın MATLAB fonksiyonlarıyla 

uyumu MATLAB Builder NE ve MATLAB Web Figure ile sağlanmıĢtır. Bu arayüz 

ile kablosuz algılayıcılardan gelen veriler gerçek zamanlı olarak görülebilmekte, 

kaydedilen veriler için farklı biçimlerde ve karĢılaĢtırmalı olarak grafikler elde 

edilebilmektedir (Kaçar ve ark., 2009).  

 

SEVĠM ve GENCER tarafından 2009 yılında yazılan makalede uzaktan eğitimden ve 

ülkemizdeki uygulamalarından bahsedildikten sonra uzaktan eğitimde yaygın olarak 

kullanılan Macromedia Flash programı anlatılmıĢtır. ÇalıĢmada programlanabilir 

mantık denetleyicilerinin (PLC) özellikleri açıklanmıĢ ve ardından PLC’lerin uzaktan 

eğitimi için hazırlanan flash destekli web arayüzü sunulmuĢtur (Sevim ve Gencer, 

2009).  

 

Elektrik eğitimi alanında 2009 yılında yapılan bir çalıĢmada KOÇ ve AYDOĞMUġ 

güç sistemleri derslerinde bir eğitim materyali olarak, güç iletim hatlarında kısa 

devre arıza akımlarının hesaplanmasında kullanılmak üzere MATLAB GUI tabanlı 

bir benzetim aracı geliĢtirmiĢlerdir. Hesaplamalar için akım ve gerilimlerin simetrik 

bileĢenleri kullanılmıĢtır. Bu arayüz ile hattın arızalı noktası için hesaplanan arıza 

akımları ve gerilimleri her ünite için ve gerçek değerlerle sunulmuĢtur. Böylece 

öğrencilerin yaptıkları hesaplamaların doğruluğunu ve dalga Ģekillerindeki 

değiĢimleri görmeleri sağlanmıĢtır (Koç ve AydoğmuĢ, 2009) .  

 

2009 yılında gerçekleĢtirilmiĢ bir diğer çalıĢmada MATLAB programının grafiksel 

kullanıcı arayüzü (GUI) kullanılarak farklı tiplerdeki step motorların farklı modlarda 

sürülmelerini sağlamak amacıyla bir programlama ve kontrol aracı tasarlanmıĢtır. Bu 

uygulamada step motoru sürmek için bilgisayarın paralel portundan yararlanılmıĢtır. 

Bu yazılımla sekiz ayrı uyartım sinyali programlanabilmekte ve kolayca kontrol 

edilebilmektedir. Ayrıca birçok farklı dönme hareketi program içerisinde 

tanımlanmıĢtır. Kullanıcılar tarafından da istenen hareketler yerleĢik fonksiyonlar 

olarak tanımlanabilirler. Programın baĢka bir özelliği olarak step motor hareketleri 



47 
 

 

 

animasyonlarla gözlenebilmektedir. Tüm bu özellikleriyle bu aracın step motorlar 

konusunda yardımcı öğretim materyali olarak kullanılabileceği düĢünülmektedir 

(AltıntaĢ, 2009).  

 

BÜYÜKBIÇAKÇI ve BOZ tarafından mühendislik ve teknik eğitim fakültelerinde 

okutulan Kontrol Sistemleri dersine yönelik bir çalıĢma yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada 

günümüz eğitim – öğretim sistemleri içinde internet destekli uzaktan eğitimin önemi 

vurgulanmakta, ülkemizdeki farklılıkları açıklanmakta ve internet destekli uzaktan 

eğitim için geliĢtirilen örnek bir uygulamadan bahsedilmektedir. Bu uygulamada 

içerik olarak kontrol sistemleri ele alınmıĢ ve bu alanda eğitim materyali 

geliĢtirilmiĢtir. Hazırlanan Web sayfasında, öğrenci etkileĢimi ön plana alınmıĢ ve bu 

amaca yönelik olarak uygulamalar geliĢtirilerek kullanıma sunulmuĢtur 

(Büyükbıçakçı ve Boz, 2009).  

 

Doğrusal olmayan sistemlerin analizinde kullanılan bir metot olan genelleĢtirilmiĢ 

harmonik denge metodunun ele alındığı ve 2009 yılında ÖZTÜRK tarafından 

gerçekleĢtirilen çalıĢmada öncelikle doğrusallık ve doğrusal olmama kavramlarından 

bahsedilmiĢ, doğrusal olmayan sistemlerde görülen atlama, çatallanma ve kaos 

olayları açıklanmıĢtır. Sonrasında genelleĢtirilmiĢ harmonik denge metodu ile 

analitik çözümleme yapan ve atlama frekansını otomatik olarak bulan bir arayüz 

MATLAB GUI ile oluĢturulmuĢtur (Öztürk, 2009). 

 

RLC devrelerinin öğretimine yönelik iki farklı uygulama gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu 

uygulamalardan bir tanesinde ÇANKAYA ve arkadaĢları tarafından bir arayüz 

hazırlanmıĢtır. RLC devrelerinin eğitimine yönelik olarak MATLAB GUI ile 

hazırlanmıĢ bu arayüzde seri ve paralel RLC devreleri; alçak geçiren, yüksek geçiren, 

band geçiren ve band durduran filtreler olarak sınıflandırılmıĢtır. Seçilen devrelerin 

analizleri; köklerin yer eğrisi, adım cevabı, Bode ve Nyquist diyagramları gibi 

yöntemlerle gerçekleĢtirilebilmekte ve sonuçta elde edilen grafiklerle devrelerin 

çalıĢma Ģekli rahatça incelenebilmektedir. Çok basit bir kullanıma sahip bu arayüz ile 

öğrencilerin RLC devrelerini öğrenmeleri daha kolay ve öğrenilen bilgiler daha 

kalıcı olabilmektedir (Çankaya ve ark., 2009). Diğer çalıĢma ise ÖZTÜRK tarafından 

2010 yılında gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmada elektronik alanında yaygın bir 
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kullanıma sahip olan RLC filtre devrelerinin analizine yönelik olarak ASP.NET 

tabanlı bir web arayüzü tasarlanmıĢtır. ÇalıĢmada öncelikle RLC devrelerinin 

özelliklerinden bahsedilmiĢtir. Tezin bir bölümünde, baĢta web arayüzleri olmak 

üzere kullanıcı arayüzlerinin tüm eğitim alanlarında, özellikle de mesleki ve teknik 

eğitim alanında yaygın biçimde kullanımı ve yararları ortaya konmuĢtur. Son olarak 

web arayüzünün tasarımı ve kullanımı anlatılmıĢtır. Hazırlanan arayüzde RLC 

devrelerinin analizi için MATLAB programından yararlanılarak köklerin yer eğrisi, 

adım cevabı, Bode ve Nyquist diyagramları gibi analiz yöntemleri kullanılmıĢtır. Bu 

yöntemlere ait grafikler MATLAB Web Figure yardımıyla web arayüzüne 

aktarılmıĢtır (Öztürk, 2010). 

 

2010 yılında BAYILMIġ tarafından haberleĢme sistemleri dersinde dijital 

modülasyon tekniklerinin öğretimine yönelik olarak MATLAB Builder NE ve 

MATLAB Web Figure araçlarının kullanıldığı ASP.NET tabanlı bir web arayüzü 

tasarlanmıĢtır. Bu arayüzde dijital bilginin modülasyon teknikleri ile nasıl modüle 

edildiği görsel biçimde anlatılmakta ve bunlarla ilgili olarak kısa teorik bilgiler de 

verilmektedir. 

 

Bu tez çalıĢmasında ise, doğrusal olmayan sistemlerin Volterra serileriyle analizine 

ve davranıĢlarının açıklanmasına yönelik olarak iki farklı arayüz tasarlanmıĢtır. Bu 

arayüzlerden bir tanesi MATLAB GUI ile diğeri ise ASP.NET ile hazırlanmıĢtır. 

Hazırlanan her iki arayüz de benzetim ve analiz uygulamaları için yukarıda sıralanan 

avantajlara sahiptir. 

 

3.2. MATLAB GUI ile Hazırlanan Arayüz 

 

MATLAB (MATrix LABoratory) 1985 yılında C.B. Moler tarafından, özellikle 

matris iĢlemlerinin gerçekleĢtirilmesi için geliĢtirilmiĢ bir paket programlama dilidir 

(Çankaya ve Akgün, 2008). Bu günse MATLAB akla gelebilecek her türlü 

mühendislik alanında sayısal ve sembolik hesaplama, veri iĢleme, analiz, tasarım, 

simülasyon gibi birçok iĢlemin gerçekleĢtirilmesinde yaygın biçimde 

kullanılmaktadır. MATLAB ortaya koyduğu büyük geliĢim sayesinde günümüzde 

yapılan bilimsel çalıĢmalarda vazgeçilmez bir araç haline gelmiĢtir. MATLAB 
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modüler bir yapıya sahip olup; Symbolic Math, Control, Neural Networks, Signal 

Processing, Simulink, Statistics, Financial, Data Acquisition gibi birçok araç 

kutusunu (toolbox) bünyesinde barındırmaktadır. Bu tez çalıĢmasında hazırlanan ve 

Volterra serileri metodunun kullanıldığı arayüzde MATLAB’ın bir çok özelliğinin 

yanı sıra arayüz tasarımı için MATLAB GUI (Graphic User Interface) aracı 

kullanılmıĢtır. MATLAB GUI kullanıcıların MATLAB ile oluĢturdukları 

fonksiyonları görsel bir arayüze dönüĢtürmelerini sağlayan, tüm MATLAB 

fonksiyon ve komutlarıyla uyumlu çalıĢan ve textbox, button, checkbox, combobox 

gibi temel görsel programlama bileĢenlerini içeren kullanımı basit bir görsel 

programlama aracıdır (MATLAB Help, 2008). MATLAB GUI aracı çalıĢma 

ekranına “guide” yazarak ya da ġekil 3.1’de yuvarlak içine alınmıĢ ikona tıklanarak 

baĢlatılabilir. 

 

 

 

ġekil 3.1. MATLAB GUI’nin baĢlatılması 

 

Ekrana gelen pencereden (ġekil 3.1’deki 1 nolu pencere), yeni bir çalıĢma için 

“BLANK GUI” seçeneği seçilir ve ekrana boĢ bir tasarım penceresi (ġekil 3.1’deki 2 

nolu pencere) açılır. Bu pencerenin sol tarafındaki araçlar kullanılarak istenen arayüz 

tasarımları gerçekleĢtirilebilir. GerçekleĢtirilen tasarımlar “figure” olarak 

kaydedilir.Bu tez çalıĢmasında yapılan GUI çalıĢması “volterra” olarak 

adlandırılmıĢtır. Bu arayüz hazırlanırken ġekil 3.2’de “Current Directory” ile 

tanımlanmıĢ kısımda görülen fonksiyonlar kullanılmıĢtır. Arayüzü çalıĢtırmak için 

1 

2 

GUI ikonu 

BoĢ GUI 

Araç Kutuları 
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arayüzün bulunduğu klasöre gidildikten sonra çalıĢma alanına “volterra” yazılması 

yeterli olacaktır. 

 

 

ġekil 3.2. Arayüzün içerdiği dosyalar ve arayüzün çalıĢtırılması 

 

ġekil 3.2’de, tasarlanan arayüzde kullanılan dosyalar görülmektedir. Bu dosyalardan 

“volterra.m” dosyası arayüzde yapılan iĢlemlerde fonksiyonların çağrıldığı dosyadır. 

Bu dosya arayüzle aynı isme sahiptir ve tüm GUI tasarımları için standart olarak 

oluĢturulur. “createfigure.m” dosyası GUI tasarımının çalıĢtırılması sonucu figure 

penceresinin üretilmesini sağlayan standart bir dosyadır. “fonk_kod.m” dosyasındaki 

aynı isimli fonksiyon FCF’ler elde edildikten sonra gerekli fonksiyonların 

kodlanarak yeni dosyalarda (H1,…,Hn.m; grafik1,…,grafikn.m gibi) kaydedilmesini 

sağlar. Bu iĢlem temel olarak “fprintf()” komutu kullanılarak gerçekleĢtirilir. 

“sys_tr_fonk.m” dosyası da kendisiyle aynı isimli bir fonksiyon içerir ve tüm 

sistemin istenen derecedeki FCF’sini üretir. “terim_tr_fonk.m” dosyasındaki, 

dosyayla aynı isimli fonksiyon da sistemdeki her bir terimin istenen derecedeki 

FCF’ye katkısını hesaplar. “kombinasyon.m” ve “permutasyon.m” dosyalarındaki 

fonksiyonlar ise basitleĢtirilmiĢ irdeleme algoritması iĢlenirken yapılması gereken 

kombinasyon ve permütasyon iĢlemlerini gerçekleĢtirir. “frekans_cevabi.m” 

dosyasındaki “frekans_cevabi” fonksiyonu “fonk_kod” fonksiyonu tarafından 
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üretilen ve n. derece FCF’lerin girilen harmonik değerlerine göre sonucunun 

hesaplandığı fonksiyonlar tarafından çağrılır. “frekans_cevabı” fonksiyonu genlik ve 

faz değerlerini hesaplar. Yukarıda bahsedilen dosyalar dıĢında ġekil 3.2’de görülen 

diğer dosyaların tümü “fonk_kod” fonksiyonu ile üretilmektedir. Bu dosyaların 

sayısı istenen FCF’nin derecesine bağlı olarak değiĢmektedir. ġekil 3.3’de 

“fonk_kod” fonksiyonu ile üretilmeyen ve arayüzde temel olarak kullanılan sekiz 

farklı fonksiyon m-file editöründe görüntülenmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.3. Arayüzde kullanılan .m dosyaları ve fonksiyonlar 

 

ġekil 3.4’de MATLAB GUI ile tasarlanan arayüzün çalıĢtırılmadan önceki durumu 

görülmektedir. ġekil 3.4’te yuvarlak içine alınan ikona basıldığında veya ġekil 

3.2’deki gibi çalıĢma ekranına “volterra” yazıldığında ġekil 3.5’te görülen arayüz 

ekrana gelir. 
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ġekil 3.4. MATLAB GUI ile Volterra serileri için tasarlanan arayüz 

 

 

 

 ġekil 3.5. Tasarlanan arayüz çalıĢtırıldığında ekrana gelen pencere  

 

ġekil 3.5’teki arayüz dört farklı kısımdan oluĢmaktadır. “Terim Parametreleri” 

kısmında sistem modelini oluĢturan terimler ve katsayıları NIDE model temel 

alınarak belirlenir. Her bir terimde bulunan; çıkıĢ bileĢeni sayısı kadar p değeri, giriĢ 

bileĢeni sayısı kadar q değeri girilir. li kısmına ise sırasıyla önce çıkıĢ bileĢenlerinin 

sonra giriĢ bileĢenlerinin türev dereceleri girilir. Son olarak Cp,q(l1,…,ln) ile ifade 

edilen terim için katsayı değeri girilerek terim tanımlanmıĢ olur. Sonrasında “Ekle ” 

   1 

   2 

   3 

   4 
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butonuna basılarak terim “Sistem Modeli” kısmına eklenir. Eklenen her terim için 

“Sil” butonu üzerindeki metin kutusundaki değer bir artar. Silinmek istenen terimin 

sistem modelindeki sırası bu metin kutusuna yazılıp “Sil” butonuna basılırsa istenen 

terim silinir. Tüm modeli silmek için “Tümünü Sil” seçeneği iĢaretlenmelidir. 

 

“Sistem Modeli” kısmında, tanımlanan model görüntülenir. “Dosya adı” kutusuna bir 

isim yazılıp “Kaydet” butonuna basılırsa tanımlanan model, .m uzantılı bir dosyada 

saklanabilir. Yine bu kutuya, kaydedilmiĢ bir modelin ismi yazılıp “Yükle” butonuna 

basılırsa önceden kaydedilmiĢ model programa yüklenir. 

 

“n. Derece Asimetrik FCF” kısmında istenen FCF derecesi n ile gösterilen metin 

kutusuna girilir ve “Fonksiyon Görüntüle” butonuna basıldığında, programda 

tanımlanmıĢ olan sistem modeline ait n. derece asimetrik FCF  ( ))( asym

nH   üretilerek 

uzun metin kutusunda görüntülenir.  

 

“Grafik Parametreleri” kısmında üç boyutlu grafik için x ve y eksenlerinde bulunacak 

“radyan/sn” cinsinden frekans değerleri, bu eksenlere karĢılık gelen frekans 

bileĢenleri ve contour çizimi için izotop seviye sayısı belirlenir. “Grafik Çiz” 

butonuna basıldığında n. derece asimetrik FCF simetrik hale getirilerek, tanımlanan 

sistem modeline ait genlik ve frekans cevabı grafikleri üretilir. 

 

EĢitlik 2.14’teki denklem ile ifade edilen sistem modelinin, tasarlanan arayüz ile 

birinci derece FCF’sini (doğrusal transfer fonsiyonunu) elde etmek ve analizini 

gerçekleĢtirmek için doğrusal olmayan terimler çıkarılarak doğrusal sistem modeli 

aĢağıdaki gibi tanımlanır.  

 

2( ) 2 ( ) ( ) ( )n ny t y t y t u t                     (3.1) 

 

Örnek sistem modelinde n  =5.2779 ve  =0.09/ n  olarak belirlenmiĢtir. Buna göre; 

 

1,0 (2) 1c  , 1,0 (1) 0.18c  , 1,0 (0) 27.8562c  , 0,1(0) 1c   , diğerleri , 0p qc 
          

(3.2) 
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olarak elde edilir. Elde edilen bu katsayılara göre ġekil 3.6’daki gibi terim 

tanımlamaları yapılır ve n=1 seçilir. Sonrasında “Fonksiyon Görüntüle” butonuna 

basılarak ġekil 3.6’daki birinci derece FCF elde edilir. 

 

 

 

ġekil 3.6. Örnek sisteme ait birinci derece FCF’nin elde edilmesi 

 

Bu iĢlemde birinci derece FCF ile birlikte ġekil 3.7’de görülen sistem modelinin 

parametrelerini içeren “model.m” dosyası, asimetrik FCF’yi içeren “H1_asym.m” 

dosyası, simetrik FCF’yi hesaplayan “H1.m” dosyası ve frekans cevabını hesaplayıp 

grafikleri çizdiren “grafik1.m” dosyası üretilir. 

 

 

 

ġekil 3.7. FCF ile birlikte üretilen fonksiyon dosyaları 
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FCF elde edildikten sonra genlik ve faz grafiklerini elde etmek için eksen kutularına 

harmoniklerin frekans değerleri girilmelidir. Söz konusu birinci derece FCF 

olduğundan yalnızca x eksenine ġekil 3.6’daki 0:0.1:15 gibi frekans aralığını 

belirleyen bir değer girmek yeterli olacaktır. Bu iĢlemden sonra “Grafik Çiz” 

butonuna basıldığında ġekil 3.8 ve ġekil 3.9’daki genlik ve faz grafikleri elde edilir.  

 

Örnek sistem parametrelerine bakıldığında doğal frekans (ωn) değerinin yaklaĢık 

5.2779 rad/sn olarak tanımlandığı görülmektedir. ġekil 3.8’deki genlik grafiğinde de 

rezonans frekansının aynı değerde olduğu görülmektedir. Ayrıca söz konusu sonuçlar 

ikinci derece doğrusal bir sisteme ait olduğundan ġekil 3.9’daki faz grafiğinde faz 

farkının 0° ile -180°  arasında değiĢtiği görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 3.8. Birinci derece FCF için genlik grafiği 
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ġekil 3.9. Birinci derece FCF için faz grafiği 

 

Yukarıdaki doğrusal sistem modeline ait sonuçları elde ettikten sonra doğrusal 

olmayan bir sisteme ait FCF’lerin ve sonuçlarının elde edilmesi için EĢitlik 2.14’deki 

örnek sistem modeli n  =5.2779,  =0.09/ n , 2d =0.096, 3 =-0.71455 2

n  parametre 

değerleri ile tanımlanır. Sonuçta terimler için aĢağıdaki katsayılar elde edilir. 

 

1,0 (2) 1c  , 1,0 (1) 0.18c  , 1,0 (0) 27.8562c  , 0,1(0) 1c   , 3,0 (1,1,1) 0.096c  ,              

3,0 (0,0,0) 19.9047c   , diğer terimler , 0p qc 
               

(3.3) 

 

EĢitlik 3.3’de terim katsayıları verilen üçüncü dereceden doğrusal olmayan sistem bu 

katsayılar kullanılarak ġekil 3.10’daki gibi tanımlanır. ġekil 3.6’dan farklı olarak 

sistem üçüncü dereceden doğrusal olmayan sistem olduğundan üçüncü derece 
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FCF’yi elde etmek için burada n=3 seçilir. Eksen değerleri ise -15:0.1:15 Ģeklinde 

girilir. Contour çizimi için izotop seviye sayısı belirlenir. Dikkat edilirse eksen 

değerleri negatif değerler de içermektedir. Bunun nedeni zaman boyutundan frekans 

boyutuna geçilirken yapılan Fourier dönüĢümü sonucu ortaya çıkan negatif 

bileĢenlerin de hesaba katılmasıdır. ġekil 3.10’da parametreler girildikten sonra 

hesaplanan üçüncü derece FCF görülmektedir.  

 

 

 

ġekil 3.10. Üçüncü derece FCF’nin elde edilmesi 

 

ġekil 3.10’daki parametrelere göre genlik ve faz grafikleri aĢağıdaki gibi elde edilir. 

Elde edilen grafiklerde ve eksen tanımlaması yapılırken birinci ve ikinci giriĢ 

harmoniklerinin x ekseninde beraber gösterildiği görülmektedir. Bunun sebebi 

grafiksel sunumda yalnızca üç boyut ile sınırlı olunması ve bunun sonucunda sisteme 

uygulanan tüm giriĢ harmoniklerinin ayrı eksenlerde gösterilmemesidir. Bu kısıtlama 

nedeniyle giriĢ harmoniklerinin bazıları eĢit kabul edilerek x ve y eksenlerinde 

tanımlama yapılır. 
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ġekil 3.11. Üçüncü derece FCF için genlik grafiği 

 

ġekil 3.11 ve 3.12’den sistemin rezonans frekanslarının doğrusal sistemdekiyle aynı 

değerlerde (± 5.28 rad/sn) belirlendiği görülmektedir. Grafiklerde, oluĢan sırtların 

kesiĢim noktalarında genlik değerleri yükselerek tepeler meydana gelmiĢtir. Bu 

tepelerin oluĢtuğu noktalar ġekil 3.12’deki contour grafiğinde daha net 

görülebilmektedir. Dikkat edilirse köĢegen biçiminde oluĢmuĢ iki adet sırtın diğer 

sırtların kesiĢim noktalarından geçtikleri tepeler en yüksek genlik değerlerine 

sahiptir.  
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ġekil 3.12. Üçüncü derece FCF için contour çizimi ile genlik grafiği  

 

ġekil 3.13’de görüldüğü üzere analizi yapılan harmonik frekanslarının değer 

aralığında sistemin giriĢi ile çıkıĢı arasında bin dereceye varan faz farkları 

oluĢmaktadır. Aslında ġekil 3.13’deki faz grafiği çok daha karmaĢık bir yapıda elde 

edilmektedir. Ancak bu yapının görselleĢtirme ve elde edilen grafiğin yorumlanması 

açısından çok karmaĢık olması sebebiyle bu faz cevabında iyileĢtirme yapılarak ġekil 

3.13’deki grafik elde edilmiĢtir. Faz cevabının iyileĢtirilmesi iĢlemi MATLAB’ın 

“unwrap()” komutu kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu komut hesaplanan iki faz 

açısı arasındaki fark belirli bir açı değerinde (180°, 360° gibi) veya bu değerin 

üzerinde ise bu farkı gidererek düzeltme iĢlemi yapar. 
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ġekil 3.13. Üçüncü derece FCF için faz grafiği  

 

ġekil 3.13’deki faz grafiğinde oluĢan seviye değiĢimlerinin hangi frekans 

değerlerinde olduğu ġekil 3.14’deki contour grafiğinden daha iyi biçimde görülebilir. 

Dikkat edildiğinde genlik grafiğinde oluĢan sırtlarla aynı frekans değerlerinde faz 

seviyelerinin de değiĢtiği görülmektedir.  
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ġekil 3.14. Üçüncü derece FCF için contour çizimi ile faz grafiği 

 

Aynı sistem modeli için beĢinci derece FCF ġekil 3.15’deki gibi hesaplanmıĢtır. 

ġekil 3.15’de görüldüğü üzere frekans değerlerindeki artıĢ büyüklükleri üçüncü 

derece FCF analizindekinden daha büyük seçilmiĢtir. Bunun nedeni istenen FCF 

derecesinin büyümesi sonucu ortaya çıkan permütasyon sayısının ve hesaplanması 

gereken FCF uzunluğunun bir öncekinden çok daha fazla olmasıdır. Bu durum 

analizde gerçekleĢtirilecek iĢlemlerin sayısını ve iĢlem yükünü arttırmakta, analiz 

süresinin çok uzun olmasına neden olmaktadır. Bu sebeple analizdeki iĢlem yükünü 

hafifletmek amacıyla daha büyük bir değer aralığı kullanılarak grafik çizimi için 

daha az veri elde edilmiĢtir. Seçilen frekans değerlerine göre beĢinci derece FCF’ye 

ait grafiksel sonuçlar ġekil 3.16 ve 3.17’daki gibi oluĢmuĢtur. 
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ġekil 3.15. BeĢinci derece FCF’nin hesaplanması 

 

 

 

ġekil 3.16. BeĢinci derece FCF için genlik grafiği 
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ġekil 3.17. BeĢinci derece FCF için contour çizimi ile genlik grafiği 

 

Yukarıdaki beĢinci derece FCF’ye ait grafiklere bakıldığında x ve y eksenlerini 

oluĢturan frekans değerlerindeki artıĢların büyük seçilmesi sebebiyle az veri elde 

edilmesi sonucu, oluĢan grafiklerdeki çizgi sıklığı azalmıĢ ve tepe noktalarındaki 

sivri uçlar elde edilememiĢtir.  

 

Frekans artıĢ değerlerinin büyük seçilmiĢ olmasına karĢın ġekil 3.16 ve 3.17’de 

görülen iki grafikte elde edilen rezonans frekansı değerlerinin, sırtların ve oluĢan 

tepelerin üçüncü derece FCF ile benzerlik gösterdiği görülmektedir. Bunun yanında 

FCF derecesinin artıĢı sonucu en düĢük kazanç değeri -200 dB’nin altına inmiĢtir.  
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ġekil 3.18. BeĢinci derce FCF için faz grafiği 

 

ġekil 3.18 ve 3.19’da beĢinci derece FCF’ye ait faz grafikleri görülmektedir. BeĢinci 

derece FCF’nin faz grafiklerinin üçüncü derece FCF’ninkilerden daha değiĢik olarak 

elde edilmesinin nedeni elde edilen verilerin azlığı sonucu üçüncü derece FCF’nin 

faz cevabındaki düzeltmelerin burada tam olarak yapılamamıĢ olmasıdır. Bunun 

nedeni ise alınan verilerin az olması sonucu elde edilen iki faz açısı değerinin 

arasındaki farkların grafiksel sunum için oldukça büyük bir değerde olmasıdır. 

Bunun yanında bu farklar faz cevabını düzeltmek için kullanılan “unwrap()” 

komutunun düzeltebileceği açı değerinden daha küçüktür. Bu sebeple faz cevabı 

istenen düzeyde düzeltilememiĢtir.  
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ġekil 3.19. BeĢinci derce FCF için contour çizimi ile faz grafiği 

 

Yukarıda çalıĢması açıklanan ve elde edilen sonuçları yorumlanan MATLAB GUI 

ile hazırlanmıĢ arayüzde kullanılan fonksiyonlardan yararlanılarak ASP.NET tabanlı 

bir web arayüzü tasarlanmıĢtır. 

 

3.3. ASP.NET ve MATLAB Web Figure ile Hazırlanan Web Arayüzü 

 

3.3.1. MATLAB Builder NE ve MATLAB web figure 

 

MATLAB Builder NE ve MATLAB Compiler araçları MATLAB programının 

içerdiği çok sayıda araçtan ikisidir. MATLAB Builder NE, MATLAB Compiler ile 

birlikte çalıĢan ve MATLAB fonksiyonlarının .Net platformunda, CLS (Common 
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Language Specification)-compliant dilleri olan C#, VB.Net ve C++ programlama 

dilleriyle beraber çalıĢmasına olanak veren bir derleyicidir. MATLAB Builder NE ile 

MATLAB kodları derlenerek MATLAB fonksiyonları .Net sınıflarına dönüĢtürülür. 

MATLAB Builder NE ile oluĢturulan her .Net bileĢeni bir veya daha fazla sınıf 

içerebilir (MATLAB Builder NE 3 User Guide, 2008). 

 

MATLAB Builder NE veri dönüĢümü, veri sıralama ve dizi biçimlendirme gibi 

iĢlemlere olanak tanır. OluĢturulan .NET bileĢeni çağrıldığında MATLAB 

programında yazılan ve derlenen fonksiyonlar ile bunlara ait özelliklerin esnek 

biçimde kullanılmasını sağlar. Bunun yanında MATLAB Builder NE’de MATLAB 

data tiplerinin desteklenmesi için MWArray.dll dosyasında tanımlı olan MWArray 

veri dönüĢüm sınıfları bulunmaktadır. Kullanılan veri ve dizileri MATLAB’a uygun 

biçime dönüĢtürmek ve MATLAB’tan gelen verileri hazırlanan programda 

kullanabilmek için MWArray.dll dosyası uygulamaya referans olarak eklenmelidir 

(Kaçar ve  ark., 2009). 

 

MATLAB Builder NE’deki Web Figure özelliği ise MATLAB figürlerini bir web 

sitesinde gösterebilme ve bu figürler üzerinde görsel olarak iĢlem yapabilme olanağı 

sağlamaktadır. Bu görsel iĢlemler arasında figüre yakınlaĢma (zoom), figürü 

döndürme ve kaydırma iĢlemleri bulunmaktadır. Bu özellik son kullanıcılara, 

MATLAB programı ve diğer araçlar olmadan grafiksel uygulamaları istedikleri bir 

yerden yalnızca web tarayıcı aracılığı ile internet üzerinden gerçekleĢtirme imkanı 

sağlamaktadır (Kaçar ve  ark., 2009). Burada yapılan uygulama bir sunucu üzerinden 

çalıĢtırılarak kullanıcılara hizmet verir. 

 

MATLAB Builder NE derleyicisini kullanarak .dll uzantılı .Net  bileĢenini 

oluĢturmak için öncelikle içerisinde yapılmak istenen iĢlemleri içeren bir Matlab 

fonksiyonu bir MATLAB dosya türü olan .m dosyası içerisinde tanımlanır. 

Hazırlanacak arayüzde Web Figure aracı kullanılacağı için oluĢturulan MATLAB 

fonksiyonunda çıktı olarak bir figure tanımlanmalıdır. ġekil 3.20’de Web Figure için 

hazırlanan MATLAB fonksiyonu ve içerisindeki figure yapısının nasıl tanımlandığı 

görülmektedir.  
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ġekil 3.20. Derlenmek üzere oluĢturulan .m dosyaları  

 

.m dosyaları uygun biçimde oluĢturulduktan sonra derleme iĢleminin yapılacağı 

GeliĢtirme Aracı (Deployment Tool) ġekil 3.21’deki gibi çalıĢtırılır ve yeni bir proje 

oluĢturulur.  

 

Yeni proje oluĢturmada dikkat edilmesi gereken iki nokta vardır. Birincisi .Net ile 

ilgili seçeneklerin seçilmesine dikkat edilmelidir. Diğeri oluĢturulan bileĢenin ve 

içindeki sınıf isimlerinin belirlenmesidir. Çünkü bu isimler daha sonra web arayüz 

tasarımı sırasında kullanılacaktır. Ardından ġekil 3.21’de görülen dosya ekle ikonuna 

tıklanarak oluĢturulan .m dosyaları sınıfa eklenir ve derleme ikonu tıklanarak 

derleme iĢlemi gerçekleĢtirilir. 

 

Figure tanıtılması 
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ġekil 3.21. GeliĢtirme aracı (Deployment tool) 

 

MATLAB Web Figure aracını kullanmak için ġekil 3.22’deki gibi web arayüzü 

tasarımında kullanılan “Visual Web Developer” programında yapılacak ilk iĢlem 

“Web Figure Control” aracının araç kutusuna eklenmesidir.  

 

Ġkinci iĢlem olarak bu araç çalıĢma ekranına sürüklenerek bırakılır, aracın 

özelliklerinden “name” kısmına uygun bir isim yazılır ve “scope” kısmından 

“application” seçeneği seçilir. Tasarım ekranındaki son iĢlemde ise oluĢturulan .Net 

bileĢeni referans olarak gösterilmelidir. 

Eklenen dosyalar 

Dosya ekle 

Derleme 

Yeni proje 

.Net Seçilmesi 

Aracın çalıĢtırılması 

Ġsim verilmesi 
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ġekil 3.22. Web arayüzü tasarım ekranı ve Web Figure aracının kullanımı 

 

Sonrasında ġekil 3.23’teki kod ekranına geçilerek gerekli kodlar yazılmalıdır. Ġlk 

olarak referansa eklenen .Net bileĢenleri “using” komutu ile çağrılır. Ardından 

derlenen bileĢene ait bir değiĢken tanımlanır. Bu iĢlemlerden sonra .Net bileĢeninde 

tanımlanan foksiyonlar çağrılarak kullanılır. Örneğin ġekil 3.23’te “analiz” 

değiĢkenine ait olarak çağrılan “grafik1” fonksiyonu oluĢturulan .Net bileĢeninde 

tanımlanan fonksiyonlardandır. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, tasarım 

ekranında Web Figure Control aracına verilen ismin ġekil 3.23’te yazılan kodlarda 

da kullanılmıĢ olmasıdır.  

 

Yukarıda bahsedilen tüm iĢlemlerin sonucunda, oluĢturulan MATLAB fonksiyonları 

.Net platformunda kullanılmıĢ ve elde edilen grafiklerin Web Figure ile web 

arayüzünde görüntülenmesi sağlanmıĢ olmaktadır.  

Araç özellikleri 

Aracın eklenmesi 

Aracın kullanılması 

Referans ekleme 
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ġekil 3.23. Kod ekranı ve oluĢturulan .Net bileĢeninin kullanımı 

 

3.3.2. Tasarlanan web arayüzü 

 

Web arayüzü tasarımında Microsof Visual Web Developer 2008 programı 

kullanılmıĢtır. Bu program görsel olarak oldukça iyi bir konsol sağlamasının yanında 

hazır ajaxlar, veri tabanı bağlantıları gibi, web uygulamalarında programcılara 

kolaylık sağlayacak özellikler de içermektedir. Bunun yanında Visual Basic, Visual 

C++ ve C# programlama dillerinin kullanımına olanak sağlamaktadır. Bu tez 

çalıĢmasındaki web arayüzü tasarımı ASP.Net platformunda ve C# dili kullanılarak 

yapılmıĢtır. Tasarlanan web arayüzü üç farklı kısımdan meydana gelmektedir. Web 

arayüzü çalıĢtırıldığında ekrana ilk olarak ġekil 3.24’teki kullanıcı adı ve Ģifre 

isteyen bir giriĢ sayfası gelmektedir. 

.Net bileĢenlerinin çağrılması 

Derlenen bileĢen için değiĢken tanımlaması 

Web Figure ve fonksiyon kullanımı 
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ġekil 3.24. Web arayüzü giriĢ sayfası 

 

Doğru kullanıcı adı ve Ģifre girildikten sonra “GiriĢ” butonuna basıldığında analizi 

gerçekleĢtirilecek sistem modelinin seçimi için sekiz farklı sistem modelinin 

bulunduğu aĢağıdaki sayfa açılmaktadır. 

 

 

 

ġekil 3.25. Analiz edilecek modelin seçildiği sayfa 
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Model seçim sayfasında doğrusal sistem modeli ile ikinci ve üçüncü derece doğrusal 

olmayan sistem modelleri yer almaktadır. Tez içerisinde örnek sistem modeli olarak 

verilen denklem model seçim sayfasında Model-7 olarak isimlendirilmiĢtir. Bu 

model seçildiğinde ġekil 3.26’daki sayfa ekrana gelmektedir. 

 

 

 

ġekil 3.26. Model-7 için analiz sayfası 

 

Her model için analiz sayfası benzer özelikler taĢımaktadır. Sayfayı iki kısım olarak 

incelersek; birinci kısımda sistemdeki terim katsayılarının, eksenlerin, contour 

grafiği için izotop seviyelerinin tanımlandığı ve elde edilen n. derece FCF’nin 

görüntülendiği metin kutuları, ikinci kısımda analiz sonucunda elde edilen grafiklerin 

görüntülendiği Web Figure’ler yer almaktadır. Parametreler girildikten sonra 

“Analiz” butonuna basıldığında analiz iĢlemi baĢlar ve sonunda istenen FCF ile elde 

edilen sonuç grafikleri görüntülenir.  

 

1 

2 
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Web arayüzü ile analiz iĢleminin sonuçlarını göstermek için ilk olarak ġekil 

3.27’deki doğrusal sistem cevabı elde edilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 3.27. Model-1’deki sistem için girilen parametreler ve analiz sonucu 

 

ġekil 3.28’de Model-7 için üçüncü derece FCF’nin elde edilmesine yönelik girilen 

parametre değerleri ve elde edilen FCF görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 3.28. Model-7’deki sistem için üçüncü derece FCF’nin elde edilmesi 
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AĢağıdaki Ģekilde ise üçüncü derece FCF’ye ait grafikler yer almaktadır. 

 

 

 

ġekil 3.29. Model-7’nin üçüncü derece FCF’si için analiz sonuçları 

 

BeĢinci derece FCF ile ilgili sonuçlar ise ġekil 3.30 ve 3.31’deki gibi elde edilmiĢtir. 

 

 

 

 ġekil 3.30. Model-7’deki sistem için beĢinci derece FCF’nin elde edilmesi 
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ġekil 3.31. Model-7’nin beĢinci derece FCF’si için analiz sonuçları 

 

Yukarıdaki Ģekillerden görüldüğü üzere aynı model ve aynı parametreler için web 

arayüzü ve MATLAB GUI arayüzüyle elde edilen sonuçlar birbirinin aynısı olarak 

elde edilmiĢtir. Bu sebeple MATLAB GUI arayüzü ile elde edilmiĢ grafiksel 

sonuçlar için geçerli olan tüm yorumlar web arayüzü ile elde edilen sonuçlar için de 

geçerlidir. 

 

Tasarlanan arayüzde grafiksel sonuçların gösterilmesi için kullanılan MATLAB Web 

Figure aracının özellikleri ġekil 3.32’de görülmektedir. Bu araç sayesinde elde edilen 

grafikler döndürme ikonu ile üç eksende döndürülebilmekte, yakınlaĢma ikonu ile 

grafiklerin istenen bir noktasına yakınlaĢılabilmekte ve taĢıma ikonu ile Web Figure 

çerçevesi içinde istenen yere taĢınabilmektedir. Çerçeveye sığdırma ikonu ise grafiği 

eski haline getirmektedir. 
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ġekil 3.32. Web Figure Özellikleri 

YakınlaĢtırma ikonu 

TaĢıma ikonu 

Döndürme ikonu 

Sığdırma ikonu 

YakınlaĢtırılmıĢ ve taĢınmıĢ grafik 

DöndürülmüĢ grafikler 



 

 

 
 

 

BÖLÜM 4. SONUÇ VE DEĞERLENDĠRMELER 

 
 

 

Bu tez çalıĢmasında sistemlerin analizinde, özellikle de doğrusal olmayan sistemlerin 

analizinde, yaygın biçimde kullanılan analiz metotlarından birisi olan Volterra 

serileri metodu ele alınmıĢtır. Bu metodun uygulanmasında kullanılan eski ve yeni 

olmak üzere iki farklı yaklaĢım sunulmuĢ ve aralarındaki farklardan bahsedilmiĢtir. 

Yöntemlerin sunumundan sonra geliĢtirilen yeni yöntemin kullanıldığı, birisi 

MATLAB GUI diğeri ASP.NET ile hazırlanmıĢ iki farklı arayüz tasarlanmıĢtır. 

 

Elle yapıldığında çok karmaĢık ve külfetli bir iĢlem yapısına sahip metodun 

otomatikleĢtirilmesi metodun kullanımında oldukça kolaylık sağlamıĢtır. Ayrıca 

sistem analizi ve metodun öğretilmesi konularında iyi birer eğitim aracı olarak 

kullanılabilecek arayüzler tasarlanmıĢtır. Tasarlanan arayüzlerin bazı avantaj ve 

dezavantajları ortaya çıkmıĢtır. 

 

ASP.NET ile hazırlanan web tabanlı arayüz ile çok sayıda kullanıcıya kullanım 

olanağı sağlanabilir. Bu özelliğiyle üniversitedeki birimler veya üniversiteler arası 

ortak çalıĢmalarda bir araç olarak kullanılabilir. Yabancı lisanslı ve pahalı bir 

yazılımın özelliklerinin bu Ģekilde daha fazla kiĢinin kullanımına sunulması 

ekonomik açıdan oldukça önemli bir getiri sağlayabilir. MATLAB GUI arayüzünde 

oluĢturulan model ve elde edilen sonuçların saklanabilir olması diğer bir önemli 

avantaj olarak karĢımıza çıkmaktadır.  

 

Arayüzlerde yukarıda sayılan avantajların yanında iĢlem yükünden kaynaklanan 

yavaĢ çalıĢma gibi önemli bir dezavantajla karĢılaĢılmıĢtır. Bunun yanında 

MATLAB GUI arayüzünde esnek bir yapı oluĢturulmasına karĢın web tabanlı 

arayüzde belirli modellerle sınırlı kalınmıĢtır. 
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Yapılan çalıĢmaların iyileĢtirilmesi ile ilgili birkaç öneri sunulabilir. Öncelikle web 

arayüzünde model sayısı arttırılarak gerçekleĢtirilen arayüzün kullanım alanı 

geniĢletilebilir. Kullanılan algoritmalar ayrık zamanlı ve zaman gecikmeli sistemler 

için uyarlanarak her türlü sistem modelinin analizine olanak sağlayan bir arayüz 

geliĢtirilebilir. Son olarak arayüzlerde yapılan iĢlemlerin süreleri belirlenip 

performans değerlendirmesi yapılabilir ve buna bağlı iyileĢtirme çalıĢmaları 

gerçekleĢtirilebilir.  
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