T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTIiTUSU

_ ZAMAN GECIKMELi DOGRUSAL OLMAYAN
SISTEMLERIN FREKANS BOYUTUNDA ANALIZINE
YONELIK BiR ARAYUZ GALISMASI

YUKSEK LISANS TEZi
Hiilya ISIK
Enstitii Anabilim Dali  : ELEKTRONIK VE BiLG. EGT.
Tez Danismam :  Yrd. Doc. Dr. ilyas CANKAYA

Temmuz 2009



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

_ ZAMAN GECIKMELI DOGRUSAL OLMAYAN
SISTEMLERIN FREKANS BOYUTUNDA ANALIZINE
YONELIK BiR ARAYUZ CALISMASI

YUKSEK LISANS TEZI

Hiilya ISIK

Enstitii Apabilim Dalh  : ELEKTRONIK VE BILG. EGT.

Bu tez 27 / 07 /2009 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Oybirligi ile kabul
edilmigtir.

Prof. Dr. Yrd. Doc. Dr. Yrd. Dec. Dr.
dulla ilyas CANKAYA Ali FuatBOZ |



TESEKKUR

Bu tezin hazirlanmasinda, her tiirli yardimini, destegini ve zamanini esirgemeden
beni yonlendiren ¢cok degerli danisman hocam Yrd.Dog.Dr. Ilyas CANKAYA basta
olmak iizere, Prof. Dr. Abdullah YILDIZ’a, kuzenim M.Savas BILICAN’a,
arkadasim S.Seref OZTURK’e, maddi ve manevi her zaman benim yanimda olan

aileme tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim.



ICINDEKILER

TESEKKUR .....coooviiiiitiieeeeeeee ettt en s ii
ICINDEKILER .......ooovitiiitiieeieeieieteeee et iii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI.......ccccooviiiiiieeeeeeee vi
SEKILLER LISTESI ...t viii
TABLOLAR LISTESI .....cooiiiiiiiieieieeeeeeeeeeee e Xi
OZET ..ottt xiil
SUMMARY .ottt ettt e st e s Xiv

GIRIS e, 1
BOLUM 2.

SISTEMLER VE MODELLEME .........c.cocoieuiiiiieieieeeeeeeee e, 6

2.1. Sistem Kavrami.........ccocceeeiiiiiiiiiniiiinieiiiceeeceeee e 6

2.2. Otomatik Kontrol Sistemleri........c..ccceeeeerniieniiiiniiiiiiieniiccieens 7

2.3. Statik ve Dinamik Sistemler ........c..cccooeeirniiiniieiniieiiieiic e 7

2.4. Modelleme ve SIMulasyon ..........ccoeeecueeeieiiieiiiiiie e 8

2.5. Sistem SINIIArt.....coouiiiiiiiiic e 9

2.5.1. Stokastik model...........ccccoeeiiniriiininiinincce e 11

2.5.2. Deterministik model.........ccccoviinvinniiniiiniineeecececeee 11

2.5.3. Siirekli (Continuous) model.............cccovveieeciiiiieeiiieceeieee e, 12

254 Ayrik model .......ooouiiniii 12

2.6. Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Sistemler.....................cooouen. 13

2.6.1. Dogrusal SiStemIer.........cccoveerieiiiiiieieenieinieeieeeesiee e 13

2.6.2. Dogrusal olmayan sistemler.........c.ccooeervierieenecnieenniennienneen. 15

2.7. Dogrusal Olmayan Sistem Davraniglart .........ccccoeeeeiieiiinienieens 18



2.7.1. Coklu denge (kararlilik) durumu veya dengeli bolge.............
2.7.2. Sirhi devirler (periyotlar)..........cocceeeeeeceeiieneeeeeee e
2.7.3. Harmonik ya da bir peryodik giris altida periyodik

0S1lasyonlar.........ooeiiiiii
2.7.4. Atlama olay1r (Jump Phenomeno).........c.ccceeceerienieeieencencnnne

2T S A0S . ettt e

2.8. Sistemlerde Zaman GECIKIMEST .. ..uuveueeeeeeeeee e

BOLUM 3.
GENELLESTIRILMIS HARMONIK DENGE METODU..............ccu......

3.1. Zaman Alaninda Dogrusal Olmayan Sistemler .............cccocceeeennene.
3.2. Zaman Gecikmeli Diferansiyel Denklemlerin Harmonik Denge
ANaliZi.. ..o,
3.3. Yontemin Zaman Gecikmeli Diferansiyel Sistem Uzerinde
Uygulanmast.......ooueiiiiii i
3.4. Temel Harmonik I¢in Harmonik Denge Denklemlerinin
CIKartImast.....oo.oie
3.4.1. Dogrusal bilesenler..........oocceeiiniiiiiniiiiiiiniiieeeieee e
3.4.2. Kiibik bilesenler.............cccooooiiiiiiiieieee e
3.4.2.1 Saf ¢IKiglar.......oooueiiiiii e,
3.4.2.2 Capraz carpim ¢ikiaslar..............ooooiiiiiiii.,
3.5. Nelder-Mead Metodu.........ccovuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e
3.6. Frekans Cevabinin Elde Edilmesi...............cooooiciiiiin.n.

BOLUM 4.
GHDM KULLANICT ARAYUZU ..o e

4.1, Arayliz TasarimI.....cccooviveiiiiiiieiiiieee ittt
4.2. GUI'nin Caligtrilmast ......eeeeriiiiieiiniiiieiiteee et
4.2.1. Push BULtON .....oeeiiiiiiiieiiiice e
4.2.2. BTt TOXEuuetieiiiiieeiiiiiee ettt ettt e
4.2.3. SHACT ..ot

18
18

19
19
21
23

29
31

35

44

45
45
46
47
48
53
54

63
63
64
67
68
68
68
69



4.2.6. StAIC TEXL .eeeruiiiiiiieeiie ettt
4.3. GHDM Kullanict Araylizil.........cccuveeeeeeeriniiiiiiieeeeeniiieeee e e

4.3.1. Ornek uygulama L..........ccocoveveeeeerieeeeeeeeeeeeee e

4.3.2. Ornek uygulama 2............coeveeevereveeeeeeeeerseee e

BOLUM 5.

SONUCLAR ... eeeeeee e e es e ee e eeeeeee e ees e eeseeee e ees e

BOLUM 6.
TARTISMA

VE ONERILER.........ooi et e e e e

69
70
73
77

83

85

86
90
94



SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

F 1]

p-q

fuy O

: Genellestirilmis harmonik denge metodu

: Tek giris tek cikisl sistem

: Cok girisli tek cikish sistem

: Cok girisli cok cikish sistem

: Zaman gecikmeli diferansiyel esitlik

: Tek girig-tek c¢ikislh sistemler i¢in diferansiyel denklem modeli
: Sistem girisi

: Sistem ¢ikisi

: Zaman gecikmesi

: Dogal frekans

: Tiirev mertebesi

: Diferansiyel operator

: Cikisa ait iis derecesi

: Girige ait iis derecesi

: En yiiksek dogrusalsizlik seviyesi
: Denklem terimlerinin katsayilari

: Sistemdeki zaman gecikmesi

: Sabit bilesen

: Sistemdeki dc bilesen genligi

: Frekanslar

: Kompleks genlikler

: Dogrusalsizlik derecesi

: Dogrusal olmayan fonksiyon

: Simetrik fonksiyon

Vi



S, (har,) ¢ Frekans dizisinin kombinasyonlarini iireten fonksiyon

n;k : Kombinasyondaki farkli permiitasyon sayisi
R : Cikis denklemindeki harmonik bilesen sayisi
A : dc bilesene ait genlik

A, : Birinci harmonige ait genlik

9, : Birinci harmonige ait faz

A : Ikinci harmonige ait genlik

¢y2 : Ikinci harmonige ait faz

A, : Uglincii harmonige ait genlik

9, : Uclincii harmonige ait faz

Vii



SEKILLER LiSTESI

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.

Sekil 2.8.
Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 2.13.
Sekil 2.14.
Sekil 2.15.
Sekil 2.16.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.

Giines enerjisi ile 1SINAN ©V.......ccceeeriieerriieeriiieeieeenieeeiie e
SISO SIStEIM YAPIST. ¢ .eneeneee ettt et e
MISO SIStEIN YAPISI...eeuvreueiateeriieeieeieeettestteeeeeteeseesneeeeeeeeeseee e
MIMO SIStEIM YAPIST. ..t tveneenteteiteeteee ettt e eee e
Denklem sistemlerinin major siniflart...........cccocceviieiiencnniennnne
Dogrusal sistem blogu...........ocoiiiiiiiiiiiii

Bir dogrusal sistemin y(z) ¢cikisinin () girisine karsilik degisimi,
V(@) = ASIN(BE = @) oo
Dogrusal olmayan sistem blOZU..........coceevienieniernieiieenecnienene

Bir dogrusal olmayan sistemin y(z) ¢ikisinin u(#) girisine karsilik
14 1S3 3 1 0 TSRSt
Duffing Denklemine ait goriilen atlama..........c..ccoceeveeneencennennnee.
Lorenz kelebek etkisi modeli...........coeeeeeveriininiicneniinineeicnenne

RC A@VICSI.cueiiiiieiiiiieiieeie ettt
RC devresi gerilimin zamana gore degisim grafigi...........ccccceeunee.
RC devresi akimin zamana gore degisim grafigi.......c..ccceceeueeee.
Cep telefonlarinda zaman gecikmesi olayl........c.ccceecveeveerceeneennen.
Trafikte zaman gecikmesi olayt........cccceveieiieiiinieiieeececee,
Maksimum ¢ikis genligine ait frekans cevabi.....................c...
Dc bilesene ait genlik degisimi.............ccooevieiiiiiiiiiiiiene..n.
Temel harmonige ait genlik degigimi............cooeveviieiein...
Temel harmonige ait faz degigimi..........c.ccveveiiiiininian..
Ikinci harmonige ait genlik degigimi........................coeeunnnii
Ikinci harmonige ait faz degiSimi.................ceevveiveeinneinnnn,
Uciincii harmonige ait genlik deisimi...................ccooeeenn...

Uciincii harmonige ait faz degisimi.................ccocveveiniiin...

viii

10
11
13

14
16

17
20
22
24
25
26
26
27
56
57
58
58
59
59
60
60



Sekil 3.9.

Sekil 3.10.

Sekil 3.11.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

Sekil 4.14.

Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.
Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.
Sekil 4.24.
Sekil 4.25.

Harmonik bilesenlerinin genlik degisimlerine ait karsilastirmali
0] 111 1o B
Harmonik bilegenlerine ait faz degisimlerinin karsilastirmali
0] 111 1o D P
Farkli zaman gecikmelerinde maksimum genlikler..................
GHDM uygulamasi kullanici arayiiziine ait ana pencere............
Guide baslangic ekrant..............oooooiiiiiiii
Guide tasarim ekrant..............cooooiiiiii
Araylizde ornek buton kullanimi...............c.oooo
Sil butonu callback komutlart..............cooooiiiiiiiiiiiii.,
Arayiizde edit text kullanimi....................
Araylizde slider kullanimi............c.oooiiiiiiiiiii
Arayiiziin NIDE model tanimlama kisminda axes kullanimu.......
Araylizde listbox kullanimi...................o
Arayiizde static test kullanimi................o.ooiiiiii,
GHDM uygulamasi kullanici arayiiziine ait ana pencere............
GHDM uygulamasi kullanici arayiizii NIDE model denklem
tanimlama bolimill... ...
GHDM uygulamasi kullanic1 arayiizii giris ve c¢ikis sinyalleri
tanimlama bolimill... ...
GHDM kullanici arayiizii frekans araligi ve baslangi¢ degerleri
tanimlama bolimii................oo
GHDM uygulamasi kullanici arayiizii grafik gosterme boliimii. ..
Ornek sistem-1 igin dc bilesene ait genlik degisimi..................
Ornek sistem-1 igin temel harmonige ait genlik degisimi...........
Ornek sistem-1 icin ikinci harmonige ait genlik degisimi..........
Ornek sistem-1 i¢in ii¢iincii harmonige ait genlik degisimi.........
Ornek sistem-1 i¢in maksimum ¢ikisa ait genlik degisimi..........
Ornek sistem-1 igin harmoniklere ait genlik degisimi...............
Ornek sistem-2 igin arayiiz penceresi.................cceeveeeunnenn...
Ornek sistem-2 i¢cin maksimum ¢ikis genligi.........................
Ornek sistem-2 i¢in temel harmonige ait genlik degisimi...........

Ornek sistem-2 i¢in temel harmonige ait faz degisimi...............

61

61
62
65
65
66
67
67
68
68
69
69
70
71

71

72

72
73
74
74
75
75
76
76
77
79
79
80



Sekil 4.26.  Ornek sistem-2 icin ii¢iincii harmonige ait genlik degisimi......... 80
Sekil 4.27.  Ornek sistem-2 i¢in ii¢iincii harmonige ait faz degisimi............ 81

Sekil 4.28.  Ornek sistem-2 icin biitiin harmoniklere ait genlik degisimi....... 81



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 3.3.
Tablo 3.4.
Tablo 3.5.

Tablo 3.6.
Tablo 3.7.

Tablo 3.8.

Tablo 3.9.

Tablo 3.10

Tablo 3.11

Tablo A.1.

Tablo A.2.

Tablo A.3.

Esitlik (3.3) icin dogrusal giris teriminin katsayilart......................
Esitlik (3.3) dogrusal ¢ikis terimlerinin katsayilari........................
Esitlik (3.3) kiibik ¢ikis ¢arpimi teriminin katsayilart....................
Esitlik (3.3) kiibik ¢ikis teriminin katsayilart..........................

Dogrusal terimler igin hesaplanan f,>"

uy (rl ) degerleri ve a)rl = Q.

icin biitiin frekanslarin kombinasyonlari..............................

Kiibik bilesen i¢in hesaplanan kombinasyonlar ve n. degerleri...
y(t)’saf cikis bileseni i¢cin her kombinasyonda hesaplanan
simetrik fonksiyon degerleri.................oooiiiiiiiiiiiii

£7"(=3,1,3) icin permiitasyon carpanlarina gore simetrik

fonksiyonun toplam terimi..............cooiiiiiiiiiiiiiiiiii

f,"(=3,2,2) igin permiitasyon ¢arpanlarina gore simetrik

fonksiyonun toplam terimi..............cooiiiiiiiiiiiiiiii

£.7"(=2,0,3) icin permiitasyon carpanlarina gore simetrik

fonksiyonun toplam terimi................oooiiiiiiiiiiiiii

Kiibik terimler i¢in hesaplanan f "

" (1,1, 1) degerleri ve

3

Z o, = . i¢in biitiin frekanslarin kombinasyonlari...............
i=1

£ (=2,1,2) igin permiitasyon ¢arpanlarina gore simetrik
fonksiyonun toplam terimi..............cooiiiiiiiiiiiiiiii
£ (=1,-1,3) i¢cin permiitasyon carpanlarina gore simetrik
fonksiyonun toplam terimi................oooiiiiiiiiiiiiii
£, (=1,0,2) igin permiitasyon ¢arpanlarina gore simetrik

fonksiyonun toplam terimi................ocoiiiiiiiiiiiiii

Xi

47

47

48

49

49

50

90

90

91



Tablo A.4.

Tablo A.5S.

Tablo B.1.

Tablo B.2.

Tablo B.3.

Tablo B.4.

Tablo B.5.

Tablo B.6.

7" (=LL1) igin permiitasyon carpanlarina gore simetrik

fonksiyonun toplam terimi..............cooiiiiiiiiiiiiiiiii

£.7"(0,0,1) igin permiitasyon carpanlarina gore simetrik

fonksiyonun toplam terimi................oooiiiiiiiiiiii

sym

Dc bilesende dogrusal terimler i¢in hesaplanan f ™" (.) degerleri

ve @, =0 i¢in kombinasyonlar......................

Dc bilesende kiibik terimler icin hesaplanan
3

S (r,1y, 1) degerleri ve Za)ri =0 icin biitiin frekanslarin
i=1

kombinasyonlart............cooiiiiiiiiiiii

Ikinci harmonik bilesende dogrusal terimler icin hesaplanan

7" (r)degerleri ve @, =2@ igin bitin frekanslarin

kombinasyonlari.............coiiiiiiiiii

Ikinci harmonik bilesende kiibik terimler icin hesaplanan

3
£ (n, . 1y) degerleri ve Za)rb =2 igin biitiin frekanslarin
i=1

kombinasyonlart............cooiiiiiiiiiii

Ugiincii harmonik bilesende dogrusal terimler icin hesaplanan
f"(r)degerleri ve @, =3@w igin biitin frekanslarin
kombinasyonlart..............ooiiiiii i

Uciincii harmonik bilesende kiibik terimler icin hesaplanan

3
7" (n, 1y, 1ry) degerleri ve Z‘% =3w i¢in biitiin frekanslarin
i=1

kombinasyonlart..............ooiiiiii i

Xii

91

91

92

92

92

93

93



OZET

Anahtar kelimeler: Dogrusal olmayan sistemler, Harmonik Denge Metodu, Zaman
Gecikmesi, Frekans cevabi, Kullanici arayiizii

Dogrusal olmayan sistemlerde gozlenen atlama rezonansi, harmoniklerin iiretimi,
sistem kaymasi gibi davranislar frekans boyutunda daha iyi tamimlanabildiginden
frekans boyutunu temel alan yaklasimlar kullanmak daha uygun diismektedir. Bu
yontemlerden birisi de Peyton Jones tarafindan 2005 yilinda yayinlanan makalede
sunulan ve klasik harmonik denge metodunu temel alan genellestirilmis harmonik
denge metodudur.

Sunulan tez caligmasinda bu metot tamitilarak Ornek olarak tek girigli-tek c¢ikish
integro-diferansiyel denklemler ile tanimlanmis olan dogrusal olmayan zaman
gecikmeli bir sistem modeli iizerinde uygulamasi1 gerceklestirilmistir. Sunulan
metodun avantaji harmonik sayisi ve sistem derecesi arttiginda olusan karmagikligi
azaltarak, denge denklemlerinin kolayca elde edilebilmesini saglamasidir. Elde
edilen denklemlerin ¢oOziimiinde Nelder-Mead minimizasyon algoritmasi
kullanilmistir. Algoritmanin kullanicilar tarafindan rahat¢a kullanilabilmesi igin
MATLAB programinda arayiiz tasarimi gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar
grafiksel olarak gosterilmistir.
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PRACTICAL FREQUENCY RESPONSE ANALYSIS OF NON-
LINEAR TIME-DELAYED SYSTEMS AND A STUDY OF
INTERFACE

SUMMARY

Key Words: Nonlinear Systems, Generalized Harmonic Balance Method, Time
Delayed, Frequency Response, User Interface

As the actions like jump resonance,the production of the harmonics and the system
shifting that are observed on the non-linear systems can be described better in
frequency dimension,it is more appropriate to use the approaches that take basic the
frequency dimension. One of these methods is the Generalised Harmonic Balance
Method which is based on the classical harmonic balance method that was published
by Peyton Jones in 2005.

In the present work the method is introduced and as an example it is carried out on a
single input-single output differantial equation for a time delayed defined non-linear
system. The advantage of the presented method is that it decreases the number of
harmonics and the complexity which is occured when the system degree increases
and it makes easier to obtain the balance equations.The Nelder-Mead Minimization
Algorithm is used in order to solve the equations that are obtained. In order to
provide users to use the algorithm easily the interface design is carried out in
MATLAB programme and the results are shown in graphics.
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BOLUM 1. GIRiS

Gerek uzayda gerekse diinyada bircok yapi sistem diyebilecegimiz bir diizen
icerisindedir. Bu sistemlerin hepsi kendine 6zgii davramislar sergiler. Cevremizde
gordiigiimiiz fiziksel sistemler dogrusal yapida goriinse de, aslinda yapilart dogrusal
degildir. Ornegin denizde bir geminin firtinaya yakalanmasi, dalgalarin yiikselmesi,
iklim sartlar1 dogrusalsizlik saglar, sistemin diizenli calismasin1 engeller.
Giiniimiizde uzay caginda bilim adamlan sistemlerdeki bu gibi dogrusalsizliktan
kaynaklanan problemleri anlamak, gidermek ve kontrol etmek icin calismaktadir.
Boylece amag¢ insan yasamim kolaylastirmayi saglayan sistemleri tasarlamak ve
yiikksek verim almaktir. Sistem davranmislarimi incelemek icin sistem degiskenleri
arasindaki iligki analiz edilmelidir. Gergekte hemen hemen biitiin fiziksel sistemler
dinamik yapiya sahiptirler, 6rnegin mekaniksel, elektriksel, 1s1l, akiskan, ekonomik,
biyolojik vb. Genelde diisiik maliyet ve kisa zamanda sonug¢ elde edebilmek igin
sistemler matematiksel olarak modellenirler. Sistemlerin modellenmesi i¢cin dogrusal

ve dogrusal olmayan modelleme yontemleri kullanilmaktadir.

Matematiksel modellerde dogrusal yapilar siiperpozisyon ve homojenlik gibi
kurallart sagladigindan dogrusal matematik kurallar1 kullanilarak modellenebilir.
Dogrusal olmayan sistemlerde ise dogrusal olmayan, sertlik ve soniim katsayisinda
listel ve ani degisikliklere sebep olan elemanlar vardir. Ornegin kondansator, diyot,
opamp gibi elemanlar. Ayrica zaman gecikmesi dogrusal olmayan sistemlerde

karsilasilan bir bagka kavramdir, sistemlerde bir girise kars1 beklenen cevabin belirli

bir zaman sonra olusmasidir. Zaman gecikmesi genel olarak sistemlerde ¢ " le
gosterilir. Dogrusal olmayan sistemleri modellemede, sistemin girig-¢ikis iligkisi,
diferansiyel denklemler, iistel ve logaritmik fonksiyonlar gibi dogrusal olmayan
matematiksel ifadelerlerle saglanir. Dogrusal olmayan sistemlerin analizinde, transfer

fonksiyonu yaklagimi, sistemlerin sahip olduklar1 davranislari basit bir gosterimle ve



anlasilabilir bir tarzda saglar. Bu sistemler icin bircok modelleme yaklasimi

gelistirilmistir. Bu konuda Volterra, Bilinear ve PAR modelleri sayilabilir [1 ].

Matematiksel modeli olusturulmus dogrusal olmayan bir sistemin analiz edilmesi
yani sistem davramiglarinin incelenmesi i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir [2,3].
Dogrusal sistemlerin analizi, kararli olup olmadigi Routh Hurwitz kriteri, Nyquist
egrisi gibi analiz yontemleriyle belirlenirken, dogrusal olmayan sistemlerde bu
yontemler kullamilmaz. Aym1 zamanda dogrusal olmayan sistemlerin analizinde
kullanilan yodntemlerin bir¢ogunda sonuclarin analizini kolaylagtirdigindan dolay1
frekans boyutu tercih edilir. Frekans boyutu kullanilarak girig-¢ikis verileri belirli
olan sistemlerin bu veriler yardimi ile analizi genlik/kazan¢ ve faz grafikleri

kullanilarak saglanir.

Dogrusal olmayan sistemler baslangic kosullar1 ve caligmasi esnasinda olusabilecek
cok kiiciik olumsuz etkilerden dolayr dogrusal sistemlerde rastlanmayan 6zel
durumlar sergilerler. Bunlar gozlenen harmonikler, atlama rezonansi, dogal frekans
kaymas1 gibi davraniglardir. Bu gibi olaylar frekans boyutunda daha iyi
tanimlanabildiginden frekans boyutunu temel alan yaklagimlan tercih etmek ve bu

yontemler tizerinde ¢alismak daha dogru tercih olacaktir [4].

Genel olarak dogrusal olmayan frekans boyutundaki sunumlar Volterra serileri
modelini temel alir. Bu serilerin kullanimi sonunda elde edilen Volterra transfer
fonksiyonlar ile gerceklestirilen analiz yontemi oldukca geneldir, fakat ¢ok boyutlu
formlarda kargsilagilan grafiksel sunumlardaki sinirlamalar ve elde edilen sonuglarin
yorumunda yasanilan sikintilar birer dezavantaj olarak karsimiza c¢ikar. Volterra
transfer fonksiyonlari, Tanimlama fonksiyonu metodu temel alan seri tabanli metot,
sarsim metotlar1 ve harmonik denge metotlaridir. Ornegin, ilk olarak Volterra
dogrusal olmayan sistemlerin girig-¢ikis iliskilerinin sonsuz serilerle sunulabilecegini
gostermistir  [4]. Giinlimiizdeki calismalar, bu calismanin devami olarak
gelistirilmistir. Cankaya ve Boz gerceklestirmis olduklar1 ¢calismada Volterra serileri
metodunu Duffing denklemine uygulayarak sistemin ¢ikisindaki cesitli frekans
bilesenlerine ait genliklerin ve fazlarin dogrudan dogruya tespit edilebilecegini

gostermiglerdir [4]. Yine Cankaya ve arkadaslari Volterra serilerini temel alan



Genellestirilmis Tanimlama Fonksiyonu Metodunu kullanarak Duffing modeline ait
frekans boyutundaki cevabin elde edilisini simiilasyon sonuglar1 ile birlikte
sunmuslardir [5]. Burada elde edilen frekans boyutundaki cevaplar Volterra serileri
ile elde edilen ¢ok boyutlu sunumlardan ziyade iki boyutlu grafiksel sunumlar
seklinde gergeklestirilmistir. Bu da ashinda iki yontem arasindaki farki tam olarak
ortaya koymaktadir. Bu tiirden c¢alismalar Jones ve Billings tarafindan da
gerceklestirilmistir [6]. Peng ve arkadaglar tarafindan o zamana kadar tek girig-tek
cikish sistemler i¢in gerceklestirilen ¢aligmalardan farkli olarak cok girisli sistemler
icin Volterra serileri kullanilarak dogrusal olmayan sistemlerin frekans boyutundaki
analizi gerceklestirilmistir [7]. Lang, ve arkadaslar calismalarinda frekans cevap
cikig fonksiyonu igin bir ifade tamimlamuslardir. Bu ifade, diferansiyel denklem
modelinden polinomlarla tanimlanan dogrusal olmayan sistemler igin, c¢ikis
spektrumu ve sistem parametreleri arasindaki analitik ifadeyi agikca tanimlanmis ve
deneme verilerinden veya sistem simiilasyonundan dogrudan c¢ikis frekans cevabi

fonksiyonunu (OFRF) belirleyen etkin bir algoritma gelistirmislerdir [8].

Onemli analiz yontemlerinden biri de Genellestirilmis Harmonik Denge metodu ile
frekans boyutunda analizdir. Bu yontemde giris ve ¢ikis icin kabul edilen sinyalin
sistemin denkleminde yerine koyularak elde edilen sonu¢ denkleminde benzer
frekanslarin denklemin diger tarafina esitlenerek bulunmasi mantigina dayanir [9].
Harmonik denge metodunda ya dogrusal olmayan terimler bir Fourier serisi gibi
kullanilarak ya da dogrusal olmayan elemanlarin tanimlama fonksiyonlar1 i¢in
cebirsel ifadeler kullanilarak denge denklemlerinin formiilasyonu oldukca kolay hale
getirilebilmektedir [10]. Ancak bu geleneksel uygulamada, belirlenen noktada
kesilmis Fourier serilerinden olusan dalga formuna ait harmonik sayis1 ve sistemin
derecesi yiikseldikge acilimda elde edilen terim sayisindaki artis nedeniyle
karmagikliga ve yiiksek dereceli dogrusalsizliga sebep olur. Yani harmonik denge
analizinin exponansiyel olarak artan terim uzunlugundan kaynaklanan bir sorunu
bulunmaktadir. Bu durumda terim uzunlugunun azaltilmasi durumunda dogruluktan

sapma gibi bir durumu ortaya ¢ikarmaktadir.

Sistemlerde zaman gecikmesi 6nemli bir kavramdir ve sistem davraniglarina etkileri

oldukc¢a yiiksektir. Zaman gecikmesi, sistemin calisma sekline ve birbirini etkileyen



sistem elemanlarina baghdir. Bir 6rnekle aciklamak gerekirse, Driver’in tuzlu su
ornegi bu konuda ilk yapilan ¢alismalardan bir tanesidir [11]. Driver, i¢inde tuzlu su
karisimi bulunan bir tanki modelleyerek, icine bir yandan saf su eklenirken bir
yandan da su bosaltildiginda ¢ aninda depoyu terk eden tuz oraninin bir 6nceki orana
bagl oldugunu gostermistir. Daha basit bir 6rnek diisiiniildiigiinde bankamatikte bir
insanin bankaya ilk gittiginde islem yapabilmesi, Oniindeki sirada bulunan insanlarin
islem yapma siiresine baglidir, yani islemini belli bir zaman gecikmesiyle yapar.
Gergek hayatta modellenmek istenen sistemlerin de bir¢ogu zaman gecikmesi icerir.
Sistemlerde zaman gecikmesi T ile gosterilir. Jones, yapmis oldugu calismalarda hem
dogrusal olmayan sistemler hem de zaman gecikmeli sistemlerin frekans analizi i¢in
harmonik denge denklemlerinin elde edilmesini kolaylastiran bir algoritma
tasarlamistir  [12,13]. Swain ve arkadaslari, genellestirilmis frekans cevabi
fonksiyonlarim kullanarak dogrusal olmayan sistemlerde zaman gecikmesinin
etkilerini analiz eden tekrarli bir algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritma model
parametreleri ve genellestirilmis frekans cevabi fonksiyonlar1 arasindaki iligkiyi
belirtir. Dogrusal olmayan sistemlerin harmonik iiretim, kazan¢ azaltma/arttirma,
duyarsizlik gibi farkli 6zelliklerinde zaman gecikmesinin 6nemini ornegin Duffing

osilatorii tizerinde gostermislerdir [14].

Blair ve Farris, duffing denkleminin dinamik analizinde harmonik denge ve devam
teknikleri konulu ¢alismalarinda, bir devam semasi ile eslestirilmis harmonik denge
teknigi, uygulanan harmonik zorlugun genligindeki degisime sistemin yanitini
izlemek i¢in kullamilmistir. Floquet teori ile elde edilen sonuclarin kararlilig: tespit
edilmistir [15]. Dooren ise yapilan bu caligmayi temel alarak bir atis teknigi

gelistirerek kolayca elde edilen yiiksek periyot iceren ¢oziimleri gostermistir [16].

Belendez, Mendez ve arkadaslar1 dogrusal olmayan osilatorde bagh degisken ile ters
orantili tekrarli zorlayici kuvvet oldugunda harmonik denge yaklagimlan ile klasik
dogrusal olmayan tekil osilator icin {glii yaklasik frekans-genlik iligkisini

diizenlemek i¢in ikinci derece harmonik denge metodunu kullanmislardir [17].



Bu tez calismasinda, zaman gecikmeli dogrusal olmayan sistemlerin harmonik denge
denklemleri metodu ile frekans boyutunda analizi ve bu analize yonelik bir ara yiiz

caligmas1 amaglanmistir.

Bolim 2’de, sistem ve modelleme kavrami agiklanmig, buna bagh olarak sistem

cesitleri ve parametreleri ele alinmigtir.

Bolim 3’de, genel olarak genellestirilmis harmonik denge metodu (GHDM)
anlatilmis ve ornek uygulamasi yapilmistir. Tek girisli-tek ¢ikish polinom yapida
integro-diferansiyel denklemler ile tanimlanmis dogrusal olmayan zaman gecikmeli
sistemlerin analizi i¢in yaygin olarak kullanilan frekans cevabi, yontemin anlatimini
konu alan J.C. Peyton Jones’in 2005 yilinda yayinladigr makalesinde kullandig bir
genellestirilmis harmonik denge denklemleri metodu ile yapilmis ve buna gore ele
alman 6rnek modelin dc bilesen ve her harmonigi i¢in belirtilen algoritmaya gore
denge denklemleri c¢ikartilmis ve sonuglar tablolarda gosterilmistir [13]. Bu
denklemlerin ¢6ziimiinde Nelder-mead sayisal c¢oziimleme yontemi kullanilarak

harmoniklere ait genlik ve faz degerleri bulunmustur.

Boliim 4’de, Bolim 3’de el ile uygulanan ve denklemleri elde etmemizi saglayan
algoritma, MATLAB programinda hazirlanan otomatiklestirilmis uygulamasina
yonelik bir arayiiz ¢aligmasi ile gerceklestirilmistir. Bu ara yiizde kullanici tarafindan
belirtilen belirli bir frekans aralig1 icin elde edilerek her bir harmonigin kazang ve faz
egrilerinin grafiksel sunumu yapilmistir. Elde edilen sonucglar yorumlanarak neden

bu yontemin kullanildig1 agiklanmustir.

Son boliim’de, ele alman yontemin Ozellikleri belirtilerek gerceklestirilen caligma
hakkinda bilgi verilmis ve bundan sonra yapilabilecek ¢alismalar hakkinda 6nerilerde

bulunulmustur.



BOLUM 2. SISTEMLER VE MODELLEME

2.1. Sistem Kavrami

Sistem, belirli amag ya da amaglan gergeklestirmek i¢in bir araya gelmis diizenli bir
etkilesim icinde olan elemanlara ya da birimlere sahip bir yap1 olarak ifade edilebilir.
Baska bir ifadeyle, bir sistem, birbirleri ile ilgili fiziksel veya somut nesnelerin
diizenlenmis grubudur. Omegin, Giines sistemi, Mekanik sistem, Enerji sistemi,
Otomobil fabrikasi gibi. Sekil 2.1’de giines enerjisi ile 1s1nan ev sistemi 6rnek olarak

gosterilmistir [18].

» Pompa
Solar Paneller

o

> Depo
Ev Pompa |¢ <
v 1
u - y
| SISTEM
w —
—

Sekil 2. 1. Giines enerjisi ile 1sinan ev

Sekil 2.1°deki bu yapida, u; Su pompast akis hizi, giris (Input), y; depo sicakligi,
cikis (Output), w; solar radyasyonu (Measured Disturbance), v; riizgar, dis sicaklik

degisimini (Unmeasured Disturbance) ifade eder.



2.2. Otomatik Kontrol Sistemleri

Bir kontrol sistemi girdileri olan ve bu girdilere bagli olarak islemler
gerceklestirerek, ciktilar iireten bir yapi olarak tanimlanabilir. Bir sistem belirli
parametreleri giris olarak alir, istenilen ¢ikis degerini giris parametrelerine gore
degerlendirerek yakalamaya calisir. Kontroliin, hayatimiza girdigi alanlara 6rnek
verirsek, evde kullanilan camasir-bulasik makineleri, tost makinesi, endiistriyel

aragtirma alanlarinda kullanilan robotlar, bilgisayarlar, uzay araglar gibi.

Otomatik kontrol yontemleri analiz ve tasarim bakimindan klasik kontrol ve modern
kontrol olmak iizere iki ana baslik altinda incelenebilirler. Klasik kontrol teorisi
Laplace veya Fourier doniisiimleri ile elde edilen sistem girisi ve ¢ikis1 arasindaki
iliskiyi esas alirken, modern kontrol teorisi adi diferansiyel denklemleri model alir.
Klasik kontrol teorisinde sadece dogrusal sistemlerin kontrolii yapilabilir, kontrolde
tek giris ve tek cikis vardir, sistemin i¢ dinamigi ihmal edilir ve frekans tamim
bolgesinde calisilir. Modern kontrol teorisinde ise hem dogrusal hem de dogrusal
olmayan sistemlerin kontrolii miimkiindiir, birden fazla giris ve ¢ikis s6z konusu

olabilir, tiim i¢ dinamikler hesaba katilir ve zaman tanim bolgesinde caligilir [19].

2.3. Statik ve Dinamik Sistemler

Statik sistem her bir ¢ anindaki ¢ikisi o andaki girisine bagli olan sistemdir. Bu ¢ikis
girisin gecmisteki ve gelecekteki degerlerinden tamamen bagimsizdir. Statik
sistemlere en giizel 6rnek bir diren¢ elemanidir. Eger direncin degeri her hangi bir
nedenle degismiyorsa uygulanan bir gerilim sonucu akan akim o andaki gerilim

degeri ile belirlenir [20].

Dinamik sistem ise, herhangi bir andaki ¢ikisi yalmiz o anda uygulanan girisine bagh
olmayip, aym1 zamanda ge¢misindeki girislerinin bazilarina da baglh olan sistemdir
[20]. Bu sistemlerde materyal, enerji veya moment zamanla degisebilir. Hemen
hemen biitiin fiziksel sistemler, mekaniksel, elektriksel, 1sil, akiskan, ekonomik,
biyolojik vb. gibi dinamik sistemdir. Dinamik sistemler matematiksel olarak

diferansiyel ve ayrik denklem sistemleriyle ifade edilirler. Bir dinamik sistem iki



bilesenden ibarettir: sistemin nasil gelistigini belirten “dinamik” ya da bir kural ve
bir baslangi¢ kosulu ya da sistemin basladigi durum. Ornegin, bir ucak, karmasik bir
dinamik sistem gibi goriilebilir. Bir ucagin sabit yiikseklik ve hizda tutunmasi en
onemli ozelliklerindendir. Bundan dolay1 bu degiskenler ¢ikis degiskenleri olarak ele
almabilir. Yiikselme pozisyonu ve motor itmesi giris degiskenleridir. Ucagin
davranmisi, kendi yiikiinden ve atmosferik sartlardan etkilenmektedir. Bu tip
degiskenler de giiriiltii olarak degerlendirilebilir. Sabit hiz1 ve yonii saglayacak bir
oto pilot tasarimi i¢in ugagin davramisinin giris ve giiriiltiiden nasil etkilendiginin
modellinin bilinmesi gerekmektedir. Hiz ve yiikseklik gibi bir ugagin dinamik

ozellikleri ¢ok fazla degismektedir.

2.4. Modelleme ve Simiilasyon

Sistemin basitlestirilmis, genellikle matematiksel veya hesaplanabilir yapidaki
gosterimine model adi verilir. Model, herhangi bir olayi, sistemi zaman ve mekan
kisitlamast olmaksizin incelemek icin kurulan bir diizendir. Fiziksel olaylarin
modelini kurmak ise gercekte, bu olaylari, bir takim matematiksel ifadelere
doniistirmek demektir. Tiim sistem dinamigini tamimlayan, giris ve ¢ikis bagintilart
ile durum degiskenlerini iceren ve sistemin degiskenleri arasindaki bagintilar
aciklayan diferansiyel veya integro diferansiyel denklemlerin tiimiine matematiksel

model denir [21].

Insan  yasamini  kolaylastirmayir amaglayan  sistemlerin  tasariminda  ve
performanslarinin  arttirllmasinda elbette analiz tekniklerinin yeri biiyiiktiir. En
gercekci analiz gercek sistem uygulamasi iizerinde yapilan calismalardir. Ancak her
uygulama sonunda (arabalarin kazalardaki dayaniklilii, uzay araci, ugak ve
helikopterin ugusu gibi) gozlenen eksikliklerin giderilmesi yeni bir sistem
uygulamasi gerektirebileceg§inden maliyet, is giicii ve zaman bakimindan uygun
degildir. Ayrica sistemin calismasma etki edecek faktorlerin normal yasam siiresi
icerisinde olusmas1 beklenemez [22]. Ornegin, pilot egitimi alan bir 6grencinin savas
sirasinda ugak kullammmimi ve karsilasacagi problemleri Ogrenmesi igin savas

olmasini beklemek zor ve anlamsiz olur. Bundan dolay1 sistem modellemesine gerek



duyulur veya yapay ortamlarda simiilasyonu gergeklestirilir. Simiilasyon, gercek

veya teorik fiziksel bir sistemin bilgisayar tizerinde tasarlanma ve analiz islemidir.

Sistemlerin benzetim programiyla uygulamasi ve 6grenmesi hem zaman, hata oram
hem de maliyet kaybin1 ortadan kaldirir. Bilgisayar ortaminda yapilan bu benzetim
caligmalarinda matematiksel model haline getirilmis olan gercek sistem
modellenerek(6rnegin MATLAB’da ) analiz edilir. Ayrica matematiksel modelin
kullanilmasi da sistem tizerinde calisilmasini, degiskenlerin kolayca degistirilmesini
saglar. Sistemlerin matematiksel modellerinin onemi bugiin miihendislikteki tim
analiz, tasarim ve boyutlandirmada hizla artmaktadir. Modelleme islemi, kagit,
demir, cam veya kimyasal birlesim {iiretimi gibi, endiistriyel ve kontrol alanlarinda,
tahmin, veri haberlesmesi, ses isaretleri isleme, radar, sonar, elektrokardiyogram
analizi, kanal denklestirme, yanki bastinmi ve adaptif giiriiltii bastinmi gibi, isaret
isleme ve haberlesme alanlarinda kullanilmakta olup biyoloji, ¢cevrebilim ve ekonomi

gibi alanlarda da kullanilmaktadir [23].

2.5. Sistem Siniflari

Sistemler sisteme giris degerleri ve c¢ikis degerleri sayisina bagli olarak
siniflandirilirlar. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi sistem tek giris- tek cikisl ise SISO
(Single Input-Single Output), Sekil 2.3’deki gibi cok girisli- bir ¢ikish ise MISO
(Multi Input-Single Output), Sekil 2.4’deki gibi ise ¢ok girisli-cok ¢ikish ise MIMO
(Multi Input-Multi Output) sistem olarak adlandirilir.

GIRIS CIKIS
u(t) ¥(t)
SISO
—> SISTEM >

Sekil 2. 2. SISO sistem yapist

GIRIS

) o
w()y ———— MISO
uyy ——————P SISTEM >
—»

us(t)

Sekil 2. 3. MISO sistem yapisi
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GIRIS CIKIS
u(t) (1) yi(t)
S MIMO —
A — SISTEM —
us(1) —P> —> )

Sekil 2. 4. MIMO sistem yapisi

Ayrica sistem degiskenlerinin 6zelliklerine ve aralarindaki iliskilerine gore cesitli

simiflara da ayrilirlar. Ornek bir simf tanimlamasi asagida gosterilmistir.

Ornek; Sabit Reel katsayil1 adi dogrusal diferansiyel esitlik

3

d’y@) . . dy() du(t)
2 =2—=—
e + 5 + y(t) 5 3u(t) o0

Esitlik 2.1 asagidaki 6zelliklere sahiptir;
1) Iki durum degiskenine sahip (ikinci derece) sistem
2) Dogrusal bir sistem (toplamsallik ve carpimsallik 6zelliklerini sagliyor)
3) Zamanla degismeyen sistem
4) Toplu (lumped) parametreli bir sistem (sistem sonlu boyutludur - u(z) girisi ile

¥(t) ¢ikisi birbirine 2.derece bir diferansiyel esitlikle baglidir.)

Sistemlerin yapilarina gore siniflandirilmasin1 semasini Tablo 2.5’de goriilmektedir.
Bu tez calismasinda uygulanan bir gemi yalpa hareketini temsil eden sistem

diferansiyel denklemi esitlik (2.2)dir.

F(O) + 20 (1) +d, YO 3t =) + @, (1) + &y (1)’ = u(?) (2.2)

Bu diferansiyel sistemi sema 2.5’e gore siniflamast yapildiginda kirmiz1 renkli yol

olusur.
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f Dag1n1k
parametreler
N J
e . A
Stokastik
N J

1
Ayrik Zaman

|
\ Y
1
| |
Zaman Gemkmeli Zaman Degiskenli Sabit Katsayili
Olmayan

[ Homojen Olmayan } [ Homojen ]

Sekil 2. 5. Denklem sistemlerinin major siniflari [24]

2.5.1. Stokastik model

Stokastik modeller, bir veya daha fazla rast gele degiskene dayanan modellerdir. Bu

yiizden gercek sistem davranigini, yalnizca tahmini olarak ortaya koyabilirler.

2.5.2. Deterministik model

Deterministlik model, rast gele olmayan girdi degiskenine sahip olan modellerdir.

Deterministlik modellerdeki hareketler her zaman aynmidir ve aym ¢iktilar iiretir.
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2.5.3. Siirekli (Continuous) model

Zamana bagh olarak, kesilmeden devam eden (arast olmayan) olaylardir. Giin
icindeki bir goliin suyunun sicakligimin diismesi ve yiikselmesi, benzinin tankere
bosaltilmas1 ve kimyasal doniisiimler 6rnek olarak verebilir. Matematiksel olarak
modellenirken cogu kez diferansiyel denklemlerden yararlanilir. Diferansiyel
denklemlerle tanimlanirlar. Sisteme ait diferansiyel denklem o6rnegi esitlik (2.3) ve
zaman gecikmeli olan esitlik (2.4)’de gosterilmistir. Esitlik (2.4)’de y(¢) sistemin

cikis, u(t) sistemin giris sinyalini, T zaman gecikmesini ifade etmektedir.

d"y d""y dy du d"u
+ +..+a —+ =bu+b —+..+b —— 2.3
arr g gy Ty T, " @3
F(O) + 24 (1) + dy 3Ot~ 1) + @, y(1) + @y y()® = u(t) 2.4)
2.5.4. Ayrik model

Ayrik bir olay (discrete), zamanin tek bir noktasinda olusan ani bir harekettir. Hava
alanina inen bir ugak, bankaya giren bir miisteri ya da bir dongiiyii bitiren bir hareket
ayrik olaylara orneklerdir. Fark denklemleriyle tanimlamirlar. Ornek tanimlama

esitlik (2.5) ve zaman gecikmeli olan (2.6)’ de gosterilmistir.

yik+l)=a,y(k)+a,y(k-1)+a,y(k—=2)+...+a,y(k —n) (2.5)

+byu(k +1) +bu(k) +...+ b u(k +1- p)+v(k)

V() +[2u+ d,y* (t —T)(t) + 2d, y(t) y(t —T)WW(t — T

+@ +3a,y* () v(t) =0 (2.6)
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2.6. Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Sistemler

2.6.1. Dogrusal sistemler

Matematiksel model denklemleri dogrusal olan sistemlere dogrusal sistemler denir.
Bu sistemlerde giris ve ¢ikis birbiriyle dogru orantilidir. Ornegin giris u(t) sinyaline
bir deger ekledigimizde veya c¢ikardigimizda ayni degisim orantili olarak y(z)
sinyalinde de gozlenir. Dogrusal diferansiyel denklemler sabit katsayili veya
bagimsiz degiskenin fonksiyonlar1 olan denklemlerdir. Dogrusal sistemlerin en
onemli o©zelligi, kendilerine {ist iiste katlama (siiperpozisyon) ilkesinin
uygulanabilmesidir. Siiperpozisyon ilkesi, iki farkli u,(t) ve u,(t) giris fonksiyonunun
ui(t)+ uzx(t) olarak aym anda uygulanmasindan elde edilen cevap sinyalinin bu iki
giris ayr1 ayr1 uygulanmasindan elde edilen cevap sinyallerinin toplami esit olmasini
ifade eder. Dogrusal sistemlerin modellenmesinde genel olarak iki 6nemli yaklagim,
transfer fonksiyonu yaklasimi ve durum modeli yaklasimidir. Transfer Fonksiyonu
yaklagimi sadece dogrusal zamanla degismeyen sistemler icin gegerlidir [21]. Daha
genel bir ifade olan durum modeli yaklasimi hem dogrusal hem de dogrusal olmayan
sistemleri tamimlamak icin kullanilabilen 1. derece diferansiyel denklemlerin

matrissel formundan olusurlar [21].

Modellemede, matematiksel modelleme disinda parametrik modelleme olarak da
tanimlanabilecek bir yaklasim daha vardir. Zaman boyutunda ve frekans boyutunda
olmak iizere iki durumda gerceklestirilebilecek olan bu yaklasimda sistem,
parametreleri bilinmeyen bir kara kutu olarak diisiiniilmekte ve girisine belirli
isaretler uygulanarak ¢ikisina iliskin bazi biiyiikliikler belirlenmektedir. Dolayisiyla,
sistem giris ve ¢ikist arasindaki iligki kullanilarak sistemin parametreleri
kestirilmektedir. Dogrusal olmayan sistemlerin frekans cevabi, uygulanan sinyalin

frekans ve genlik bilesenlerinden bagimsizdir.

GIRIS CIKIS
u(t) - y(®
DOGRUSAL
—> BLOK >

Sekil 2. 6. Dogrusal sistem blogu
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Dogrusal bir sistem blogu yapisinda olan esitlik (2.7)’de verilen modele, giris sinyali
u(t) = Asin(wt) uygulanip elde edilen sistem cevab1 y(¢)= Bsin(wt-®) ile birlikte
karsilastirllarak ¢izdirildiginde Sekil 2.7°deki sonug¢ elde edilir. Goriildiigii gibi

sistem girisi ile ¢ikist arasinda yaklasik 2 sn lik bir faz fark: vardir.

(@) ==c, y() —k, y(t) (2.7)

Genlik degisimi

Zaman(saniye)

Sekil 2. 7. Bir dogrusal sistemin y(t) ¢ikisinin u(t) girisine karsilik degisimi, y(t)=Asin(wt-®)

Lineer sistemlerin bir alt sinifi, lineer zamanla degismeyen sistemlerdir. Boyle
sistemler i¢in, giris ve cikis arasinda bir zaman gecikmesi olmaz; yani; baslangi¢
sartlar1 bulunmadiginda, sisteme u(z ) sinyali uygulandiginda sistem ¢ikisinda y(z)
sinyali elde ediliyor ise, bundan dolayr 7"nin herhangi bir sabit degeri icin sisteme
u(t-T) uygulandiginda sistem ¢ikisinda ayni1 zaman farki dogrusallifiyla y(z-T) sinyali
elde edilir. Bu 6zellik sayesinde lineer zaman sabitli sistemler trans form metotlar ile
analize uygun yapilar olmasi saglanir. Ayrica analizde hem iyi bilinen frekans
boyutu teknikleri, hem de zaman boyutu teknikleri ile ©nemli bir sekilde

uygulanabilir.
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2.6.2. Dogrusal olmayan sistemler

Sistemin giris-¢1kis arasindaki orantisizlik, dogrusalsizlik olarak adlandirilir. Ornegin
sistemin girisindeki bir degisim cikisinda goriilmeyebilir veya girisinde bir degisim
olmasa bile sistem ¢ikisinda harmonik bilesenlerden dolay1 degisimler gozlenebilir.
Ornegin bir selalenin akist gibi. Gercekte tiim miihendislik sistemleri dogrusal
olmayan bilesenler igerir. Dogrusal olmayan sistemlere ait matematiksel denklemler
ve coziimleri elde etmek c¢ok giictiir ve bazen analitik c¢oziimler uygulanamaz.
Bundan dolay1 bu sistemlerde belli bir ¢calisma bolgesi i¢in dogrusal kabul edilir yani
dogrusallagtirma iglemi yapilir. Ancak ¢ogu kez bu sistemin anlamsizlagmasina
neden olur. Dogrusal olmayan bir sistem, eger dinamik degisimi kiiciikse ancak o
zaman dogrusal olarak modellenebilir [1]. Aksi takdirde dogrusal model, sistemin
dinamik yapisim tam olarak belirleyememektedir. Genelde sistem degiskenleri ¢cok
fazla ise, sistemin dogrusal modellenebilme ihtimali diisiiktiir. Sistemler, dogrusal
tasarlansa bile, sistemin i¢yapisindaki elemanlarim dogrusal olmayan yapiya sahip
olmasi ¢ok rastlanilan durumlardandir. Bundan dolay1 gercek hayat problemlerini
cozmek icin dogrusal olmayan modellere ihtiyac duyulur. Ornegin bircok
elektromekaniksel sistemler, hidrolik, pnomatik sistemler, genel ¢cekim kanunu, iklim
sistemi, dogrusal olmayan optik, akigskanlar dinamigi dogrusal olmayan degiskenler

igerir.

Dogrusal olmayan dinamik sistemlerin davraniglart incelenirken genel de zaman
boyutunda tanimlanan diferansiyel denklemler kullanilir. Bu denklemler bir veya
daha fazla dogrusal olmayan terimlerden olusur. Bundan dolayr modellemede,
sistemin giris-cikis iliskisi diferansiyel denklemler, iistel ve logaritmik fonksiyonlar
gibi dogrusal olmayan matematiksel ifadeler kullanilir. Literatiirde dogrusal olmayan

Volterra, bilinear ve polynomial autoregressive (PAR) modeller gelistirilmistir.

Dogrusal olmayan sistemlere en giizel ornek model Lotka-Volterra av-avci
modelidir. Ekoloji bilimi genel olarak, tiirlerin popiilasyon dinamiklerini daha iyi
anlayabilmek icin ¢alismalar yapmaktadir. Besin zinciri dinamikleri hakkinda, bir av

ve bir avcidan olusan iki tiirii kapsayan basit bir modeli inceleyerek fikir sahibi
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olabiliriz. Bu model, esitlik (2.8) ve (2.9) de verildigi gibi, iki diferansiyel

denklemden olusan bir sistemdir.

x=x=(a—by—Ax) (2.8)

y=y=(cx—d—uy) 2.9)

Bu modelde ¢ anindaki av popiilasyonu x(#), avci popiilasyonu ise y(¢) ile
gosterilmistir ve a,b, ¢, d,A, 1 sistemin parametreleridir. a ve c, her iki popiilasyonda
cok az oldugunda, x ve y tiirlerinin tireme oramidir. Pozitif veya negatif olabilir.
Negatif olmayan b ve d sabitleri popiilasyonlarin kendileriyle etkilesimlerini dlger
[25].

b = d = 0 ise x ve y i¢cin Malthusian bilyiime oraninin sifir oldugu varsayilir. Pozitif
ise biiylimenin lojistik denklem ile modellendigi sdylenir. 4 ve u sabitleri ise tiirler
arasindaki etkilesimi Olger. Diferansiyel denklemlerin oldukca karmasik olan bu
sistemi, av ve avci popiilasyonlarinin zamanla nasil degisecegini ve birbirleriyle

etkilesimlerini tanimlar [25].

Dogrusal olmayan sistemlerde giris ve ¢ikis orantili degildir, yani siiperpozisyon
ilkesi uygulanamaz, bircok Ogenin etkilesimi vardir. Bu Ogeler birbirlerini
ivmelendirici, zayiflatici, pekistirici, geciktirici etkiler yapabilir. Dogrusal olmayan
bir sistem girisine u(t)=Asin(wt) giris sinyaline karsilik elde edilen cevap,

y(t) = B, sin( @t — ¢, ) + B, (sin 20t — ,) + B, (sin 3@t — ¢,) (2.10)

cikig sinyali esitlik (2.10) ara modiilasyon etkilerinden dolayr poliharmonik

yapisindadir.
GIRIS CIKIS
U Y(1)
DOGRUSAL
—P OLMAYAN —>
RI.OK

Sekil 2. 8. Dogrusal olmayan sistem blogu
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Dogrusal olmayan bir sistem blogu olarak esitlik (2.11) icin giris sinyali
u(t) = Asin(wt)uygulanarak  sistem cevab1  y(z), wu(t) ile karsilastirilarak
cizdirildiginde Sekil 2.9’daki gibi sonug elde edilir. Goriildiigii gibi sistem girisi ile
cikisi arasinda bir faz farki vardir ve sisteme dogrusal bir sinyal uygulanmasina

ragmen ¢ikis sinyali formunda bozulmalar olmustur.

¥(t) = —c, (1) —k, y(©) =k, y (1)’ (2.11)

Genlik degisimi

Zaman(saniye)

Sekil 2. 9. Bir dogrusal olmayan sistemin y(z) ¢cikisinin u(z) girisine karsilik degisimi

Yine dogrusal olmayan sistemlere 6rnek vermek gerekirse, bir direngteki voltaj ve
giic durumudur. Direncin 151yan ya da yayilan enerji emilimi onun sicaklik degerine
baghdir, 1s121in giicli yarisaydam materyalin kalinligi boyunca iletilir. Sistemlerde
sinlizoidal kararlilik yoktur, 6rnegin elektronik devrelerde en yiiksek algilama, siniis
ve kare dalga doniisiimii, frekans coklama gibi. Ortak elektronik bozulma; mesela
giiriiltii aktarma ve dondiirme, kesme gibi. Baska bir ornek, bir bagka sinyalin bir
sinyali ¢oklamasi, genlik modiilasyonu ve otomatik kazan¢ kontrolii dogrusal

olmayan sistemlere en giizel drneklerdir.
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2.7. Dogrusal Olmayan Sistem Davramslar

Dogrusal olmayan sistemleri tanimlamak i¢in genel de zaman boyutunda tanimlanan
diferansiyel denklemler kullanildigindan dolayr uygulanan giris sinyalleri veya
baslangic durumlar i¢in elde edilen cevaplar yine zaman boyutundadir. Dogrusal
olmayan sistemlerin frekans cevabi1 davramislari, hem giris sinyalinin i¢erdigi frekans
bilesenlerine hem de genlige bagl olarak frekans boyutunda farkli davraniglar
sergiler. Bu bagimhilik, frekans bilesenleri arasindaki intermodiilasyonlar ve
harmonikler arasindaki etkilesimlerden kaynaklanir. Yani zaman veya frekans
boyutunda elde edilen cevaplar sistemin giris sinyali, baslangi¢ kosullar ve sistem
ozelliklerine baglidir. Dogrusal olmayan sistemlerde ilerlemek zor ve yavastir, bunun
yani sira kararsizliktan dolay1 sistemin kotiiye gidebilecegi yollar vardir. Bunlar

siralarsak [26] ;

2.7.1. Coklu denge (kararhlik) durumu veya dengeli bolge

Kararl1 dogrusal sistemler i¢in, ¢ikis sonunda girisin olmadiginda sifira yaklasir. Bu
dogrusal olmayan sistemler icin gecerli bir durum degildir. Cikis, girigin
olmadiginda degerlerin birine bir noktada yaklasabilir (bir “flip flop” bu tiptendir),
ya da degerlerin siirekli dizisinin herhangi birisine bir noktada yaklasabilir, sistemde

baslangi¢ sartlara baglidir.

2.7.2. Siirh devirler (periyotlar)

Bir dogrusal zaman-sabiti diferansiyel sistem osilasyonu i¢in, sanal eksen {izerinde
kutuplarin bir ¢ift olmasi gerekir. Sonugtaki osilasyonun genligi, sistemin baslangi¢
sartlarinin genligiyle dogrudan orantilidir. Bir dogrusal olmayan sistem i¢in, boyle
bir durum gerekli olan bir durum degildir. Yani bir dogrusal olmayan sistem, tam
olarak sikca, ilk kosullara bakmadan, sabit genlik ve periyot ile bir osilasyona
gidebilir. Osilasyonun bu tipi limit saykil olarak adlandirilir. Aslinda gercek hayatta,
herhangi bir sabit (kararli) osilatoriin bu tipte olma zorunlulugu vardir. Sistem bir

siireklilik, tekrarl1 osilasyon gosterir.
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2.7.3. Harmonik ya da hemen hemen bir peryodik giris altida periyodik

osilasyonlar

Peryodik bir girig altinda bir kararli dogrusal sistem ayni periyodun ¢ikigini iiretir.
Bir dogrusal olmayan sistem i¢in, bir periyotluk uyarim altindaki sistem davranislar
tamamen farkli olabilir. Dogrusal olmayan sistemlerde cikis sinyali bir dogrusal
olmayan elemanin etkisiyle, giris periyodunun katlar1 veya bazi1 dogrusal olmayan

sistemler icin yaklasik periyodik sinyaller tiretebilir.

2.7.4. Atlama olay1 (Jump Phenomeno)

Periyodik uyarim altindaki dogrusal olmayan sistemlerde, uyarmin frekansi veya
genligi degistirildigi zaman, cikis genliginde ani bir degisim olur. Bu degisim artan
ya da azalan bir yapida gerceklesir. Ayn1 zamanda gercek calisan bir sistemde
goclisii ifade eden bu ani degisim literatiirde atlama (jump) olay1 olarak adlandirilir.
Eger bu degisim Ornegin su yiizeyinde hareket halinde bulunan bir gemi modeli i¢in
ele alinir ise geminin batis anini, ¢alisan bir motor i¢in ele alinir ise motorun

bozuldugunu, asin yiiklenme sonucunda 1sinarak yanmaya basladigini temsil eder.

Sistemin yapis1 hakkinda yeterli bilgi bulunmadigi durumlarda, sistem frekans
cevabina bakilarak modellenir. Bu cevap bir sistemin belli bir frekanstaki giris
sinyaline tepkisidir. Frekans cevab1 analizi sistemin davranisini inceleyerek uygun
calisma kosullarin1 saptamak agisindan 6nemlidir. Sistemin girisine siniizoidal bir
sinyal uygulanir ve sistemin sinyale gosterdigi cikisa bakilir. Rezonans Frekansi
(Resonant Frequency), or, Rezonans frekansi Transfer Fonksiyonuna ait en biiyiik

genlik degerinin elde edildigi frekanstir.

Dogrusal olmayan sistemler periyodik olarak zorlanmis bir kuvvet tarafindan
uyarildiklarinda bazen c¢ikis genliklerinde kritik frekans bolgelerinde c¢ok ani
degisiklikler veya atlamalar gozlemlenir. Bu etkiyi gosteren sistemlerde, eger
sinlizoidal bir girig sinyali gittikce artan frekanslarin bir araligi boyunca yayilirsa,
burada bazi frekanslarda sistemin frekans cevabinda devamsizlik olacaktir. Giris

frekans1 azaldiginda, burada sekilde gosterildigi gibi, bazi farkli frekanslarda bir
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kesiklik olabilir. Dogrusal olmayan integro diferansiyel denklem modeli olan
Duffing denkleminde atlama olay1 Sekil 2.10°de gosterilmektedir. ilgili denklem
modeli esitlik (2.12)’da goriilmektedir.

YO+, y(@) +k y(0)+kyy() =u(r) (2.12)

maximum y(t)

temel frekans(normallestiriimis)

Sekil 2. 10. Duffing Denklemine ait goriilen atlama rezonansi

Sistem cevabi elde edilmesinde baslangic degeri olarak adlandirdigimiz yer ve hiz
degisimi ve giris sinyalinin degisimindeki degerler, sistem cevabinin dogrulugu
acisindan onemlidir. Eger bu degerler “0” alinirsa sistem hi¢bir zaman dogru sonucu
vermez. Bundan dolay1 baslangi¢c degerlerinin seciminde sOyle bir yontem uygulanir;
simiilasyon baslangicinda sistemin baslangic degerleri bilinmiyor ise sifir olarak
kabul edilirler. Daha sonra ilk frekans degeri i¢in olduk¢a uzun bir simiilasyon
zamani secilir. Simiilasyon sonucunda elde edilen son degerler ( yer degisimi ve hiz
degisimi) ikinci simiilasyonun baslangi¢ degerleri olarak kabul edilir. Bu islem

simiilasyon sonuna kadar her simiilasyon i¢in ayn1 sekilde tekrarlanir [22].

Ornek dogrusal olmayan Duffing sisteminde baslangi¢ kosullart “0” alinirsa artan va
azalan frekans degerleri icin ayn1 sonuglar ¢ikar. Sekil 2.10’da’ goziiken yap1 ortaya

cikmaz. Bundan dolayr baslangic degerleri se¢cim yontemi ile simiilasyon
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yapilmalidir. Sisteme wu(#) =2.5sin(wt) sinyaline gore frekans minimum 0.1,
maksimum 4, @=[0,1:%0,01:4] araliginda azalan ve artan frekans yOnlerinde
simiilasyonu yapilmis ve maksimum genlik cevabi elde edilir. Sistem cevabinda

azalan frekans yoniinde 1.7 rad/s ve artan frekans yoniinde 2.6 rad/s atlama noktalar

goriiliir.

Literatiirde atlama olay1 ile ilgili yapilan bircok calisma vardir; Kazumasa ve
Nobuyuki dogrusal olmayan kontrol sistemlerinin atlama olay1 i¢in genel kriterleri
yaptiklar1 ¢alismada incelemislerdir [27]. Frekans cevabinin egrilerine gore, atlama
olaymni daha once bulunmayan cesitli tiplerde siniflandirmislar ve basit grafiklerle
gostermislerdir. Kavanagh ve Giridharagopal on filtreli baz1 dogrusal olmayan
sistemlerin atlama olay1 6zelliklerini belirlemis ve dogrusal olmayan geri beslemeli
sistemler i¢in atlama olay1 gosteren cok bicimli bolgeyi, lineer filtre ile temel sistem
islemlerini kullanarak diizenlemislerdir [28]. Horvat ve arkadaslar1 Fuzzy kontrolor
kullanarak tiirbiin diizenleme konumlandirma sisteminde dogrusal olmayan atlama
olaymi Onlemek icin dogrusal olmayan atlama olayiyla ilgili hidroelektrik giic
santralinin tiirbiin diizenleme konumlandirma sisteminin analizini yapmislar ve
beklenen atlama olaylarin1 tamimlamiglardir. Sistem analizinde simiilasyon metodu

ve analitik metot olmak iizere iki metot kullanmiglardir [29].

2.7.5. Kaos

Kaos kavrami sozciik anlamu itibariyle giinliikk dilde,karmagiklik, diizensizlik,
belirsizlik, tahmin edilemez degisim gibi tamimlanmaktadir. Kavram ile ilgili en
dogru tanmimi veren teorik fizik¢i Jensen, kaos’u “karmagik, dogrusal olmayan
dinamik sistemlerin diizensiz ve ongoriilemez davranisi” seklinde ifade eder. Kaos,
deterministik (belli sabit kurallara bagli) bir sistemin diizensiz yani hi¢ beklenmedik
bir sekilde davranabilmesidir. Kaos aslinda birbiri ile az ¢ok alakali gibi goziiken
fakat birbirlerinin ayrilmaz birer parcasi olan birka¢ diisiincenin birlesiminden
olugmaktadir; Matematikteki kaos teoremi, Kelebek etkisi, Fraktal geometri. Kaos
olay1 giinlik hayatimizda bizin fark edemedigimiz kadar icindedir. Ornegin
musluktan akan su bazen diizenli damlasa da bazen diizensiz bicimde damlar.

Kalbimiz ¢cogu zaman diizenli atsa da bazen carpinti yapar. Sigara dumani belli bir
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yere kadar diizdiin yiikseliyor gibi goziikse de bir anda kirilmaya ve calkalanmaya
baslar. Borsada, 6nemli i¢ ve dis siyasi olaylar olmadigi zamanlar bile diizensiz gibi

goziiken siirekli bir dalgalanma vardir.

Teorinin temel Onermeleri soyle siralanabilir: Diizen diizensizligi yaratir,
Diizensizligin icinde de diizen vardir, Diizen diizensizlikten dogar, Yeni diizende
uzlasma ve baglilik, degisimin ardindan ¢ok kisa siireli olarak kendini gosterir,
Ulagilan yeni diizen, kendiliginden orgiitlenen bir siire¢ vasitasiyla kestirilemez bir

yone dogru gelisir.

Lorenz Strange Attractor

50

45t

40+

35-

30+

20-

151

10+

Sekil 2. 11. Lorenz kelebek etkisi modeli

Kelebek Etkisinmi 1963 yilinda Edward N. Lorenz bilgisayar kullanarak hava
durumuyla ilgili hesaplar yaparken 3 tane dogrusal olmayan birinci dereceden adi
diferansiyel denklemi buldu. Denklemler oldukc¢a basit olmalarina ragmen elde
edilen davranislar sasirtacak derecede karmasiktir. dx/dt = s(y-x) , dy/dt = rx-y-xz,
dz/dt = xy — bz . Onerilen calisma parametreleri de s=10, r=28 ve b=8/3‘tiir. Bu
denklemler cizdirilirse ne tahmin edilebilir ne de rasgele olan ve birbiri etrafinda
dolanan ama kesismeyen yoriinge salimmlar (pendulum) elde edilir. Lorenz bu
denklemleri buldugunda hava tahminleri ile ilgilenmektedir ve bu denklemler onun

hava davranislarini modellemesini saglamistir.
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Lorenz, distan diizensiz olarak goriinen ama igsel bir diizene sahip olan kaotik
sistemlerin iki temel 6zelligini 6ne siirerek “kaos teorisi’ni aciklamaya calismistir: a)
Baslangic Durumuna Hassas Bagimlilik: ile ifade edilmek istenen daha sonralari
“kelebek etkisi’-Amazonlarda bir kelebegin kanat cirpmasiyla havada olusacak
dalgalarin diinyanin bir diger ucunda bir miiddet sonra kasirgaya neden olmasi olarak
adlandirilmistir. b) Rasgele Olmamak: Ornegin, sigara dumaninin bir takim diizensiz
helezonlar halinde donerek yiikselmesinde, bayragin riizgardaki dalgalanisinda,
otoyolda birbirinin pesi sira seyreden arabalarin davramiginda hep kaos ortaya

cikmaktadir.

Duffing osilatorii, kaotik bir osilatordiir. Duffing osilatorii bu hali ile dogrusal
olmayan dinamiklerin ilk 6rnek uygulamalarindan biridir. Bu sistem yay, dogrusal
olmayan elektronik devreler, siiper iletken Josephson parametrik kuvvetlendirici,
plazmalardaki iyonize dalgalar gibi fiziksel sistemler icin model olarak

kullanmilmaktadir.

Ugar, bir degisken ile otonom siirekli zaman fark-diferansiyel denklemi kullanilarak
tanimlanan basit bir model kaos iiretici olarak sunmus ve {iizerinde calismistir.
Olusturdugu yeni bir diyagram ile model parametrelerinin bir aralii icin istenen
¢Oziim durumlarim elde edilmesini saglar. Niteligi korunmus ¢6ziim modu hatlar
sunulmus ve diyagramda gosterilmistir. Kaos iiretici, kapsamli simiilasyonlar
yapmaksizin, istenen davramiglarin se¢ilmesini saglar [30]. Yine Ucar, kaos
calismalan icin ornek bir model gelistirmis, zaman gecikmesi, dogrusal olmayan

eleman ve bir durum iceren basit bir model tanimlamistir [31].

2.8. Sistemlerde Zaman Gecikmesi

Sistemlerde zaman ¢ok 6nemli bir kavramdir, istenilen igin veya sonucun zamaninda
gerceklesmesi sistemlerin giivenli ve diizglin ¢aligmasimi saglar. Fakat sistemlerde
algilanmas1 gereken cevabin dogrudan oOlciilememesi bir zaman gecikmesine sebep
olur, istem dis1 olan bir¢ok durum sonucu bu zamanin ge¢ olmasi durumuna zaman
gecikmesi denir ve bir sistem tasarlanirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli birim

zaman gecikmesidir. Zaman gecikmesine dikkat edilmezse can ve mal kaybina
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neden olabilir. Ornegin fiize, savas sistemleri, ucak, goriinti isleme gibi

uygulamalarda zaman gecikmesi kontrolii onemlidir. Zaman gecikmesi sistemlerde

e ile gosterilir.

Ornek 1: RC Devresi

Sekil 2.12°da goriilen RC devresi seri bagh diren¢ ve kapasite elemanindan
olugmaktadir. Kondansatoriin uclar1 arasina bir gerilim farki uygulandiginda,
devreden akim gecer. Eger kondansator uglarinda gerilim degisikligi olmazsa bir
siire sonra kondansator dolar ve akim ge¢cmemeye baslar. Uglar arasindaki gerilim
degistiginde ise devreden yeniden akim gecer. Yani kondansatoriin akimi, uglari
arasindaki gerilimin degisimine baglidir. Bundan dolay1 belirli bir zaman gecikmesi
olusur. Bu zaman gecikmesi 7 = RC ifade edilirr RC zaman sabiti bir RC
devresinde gecici hal tepkisinin ne kadar siirecegi hakkinda bilgi verir. Dolu bir C
kapasitesi bir R direnci iizerinden bosaltilmak istenirse veya bos bir C kapasitesi bir

R direnci iizerinden doldurulmak istenirse bu islemlerin her biri 5*RC kadar zaman

—5SRC/RC

alacaktir. SRC kadar vakit gectiginde ¢ ifadesinin alacag1 deger cok kiiciik
olacagindan “0” oldugu ve artik etki etmedigi kabul edilir. Kondansator ilk anda
gecirebilecegi maksimum akimi gecirir, SRC zaman sonra gerilimi kendisini

besleyen kaynakla ayni olacagi ve gerilim farki olmadigindan akim durur, “0” olur.

Sekil 2. 12. RC devresi

I yoniinde, - € + I(t)R + V(t) = 0 olur. Buradaki I(t) t aninda devrede dolasan akim ve
V(t) t anindaki kapasite gerilimidir. Kapasitenin tanim denklemi Q= C.V oldugundan

dolayi her iki tarafin t ye gore tiirevini alirsak esitlik 2.13” deki gibi olur.
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dq — C. dv(t)
dt

2.13)

Yani r anindaki kapasite akiminin voltaji cinsinden degeri esitlik 2.14” deki gibi olur.

I(t)= C.w (2.14)
dt
N e dv (1) . ) ) .
Buna gore esitligimiz - ¢ + C. . R + V(t) = 0 haline gelir. Diferansiyel
t
N . .. dv() . . ) . . ,
denklem ¢6ziimii yapabilmek igin ifadesi yerine V' yazarsak esitlik C.R.V' +
t

—t/RC

V = ¢ haline gelir. Diferansiyel ¢oziimii yapildiginda V(z) =(V, —€).e +¢&
esitligi elde edilir. Denklemi Vo= 0, kaynagimiz e=10V, R=10 kQ, C=0.1 pF (RC
zaman sabitimiz= 10000Q * 0.1 pF = 1 ms) degerlerine gére Matlab programinda

elde edilen grafiksel ¢izimi Sekil 2.13” de goriilmektedir.

Gerilim(V)

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Zaman(t)

Sekil 2. 13. RC devresi gerilimin zamana gore degisim grafigi

Ayni sekilde akim-zaman grafigi de Sekil 2.14’de goriilmektedir.
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x 10"

AKim(A)

0 L L L L Il L Il Il
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Zaman(t)

Sekil 2. 14. RC devresi akimin zamana gore degisim grafigi

Ornek 2:

Giinliik hayattan bir 6rnek verilebilir, cep telefonunundan herhangi birine mesaj
gonderildiginde mesaj’in diger telefona aninda degil de belli bir zaman gecikmesiyle
gittigi goriiliir. Mesajin gonderildigi anda saat 14:32 ise karsidaki kisi mesaj1 aldigi
anda saat 14:35 olabilir.

Saat=14:32 Saat=14:35
Sekil 2. 15. Cep telefonlarinda zaman gecikmesi olay1

Ornek 3:

Zaman gecikmesi ile trafikte de karsilasilabilir. Kirmizi 1s1ikta duruldugunda gegcmek

icin yesil 15181n yanmasi beklenir ve yesil 1s1k yandig1 zaman o anda ilk gecen en
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ondeki arabadir, ikinci araba belli bir zaman gecikmesi mesela 5 sn sonra, 3.araba ise

ilk arabaya gore 6 sn, ikinci arabaya gore 3 sn zaman gecikmesiyle gecer.

Sekil 2. 16. Trafikte zaman gecikmesi olay:

Zaman gecikmeli diferansiyel denklemleri fonksiyon uzaylarinda ilk gosteren Sovyet
matematikci Krasowsky’dir. Ingiliz matematik¢i George Booble, sonlu fark hesabi
adh kitabinda (1860), karma fark denklemler dedigi, tiirevler ve farklar i¢eren bazi

diferansiyel fark denklemlerine yer vermistir [32].

Ay —aAy—by +aby =0 (2.15)

Zaman gecikmeli denklemlerin ortaya c¢ikis1 ve analizi ile ilgili daha detayl bilgi i¢in

kaynak [32]’ye bakilabilir.

Zaman gecikmeli diferansiyel denklem kullanilarak bir kontrol sisteminin
modellenmesine ilk Orneklerden biri, Minorsky’nin II. Diinya Savasi sirasinda
gemilerin dalgalardan dolay1 saga sola yalpalanmasimi Onleyebilmek icin yaptigi
caligmadir. Bu modele gore, 8 geminin denge durumunda bulundugu normal
pozisyon ile yana yatma durumundaki pozisyonu arasindaki aciyr gosterir.
Minorsky’nin yaptigi modellemeye gore; gemi, denge durumunda kalabilmek igin
agirlik saglamasi amaciyla i¢i suyla doldurulup bosaltilabilen tanklar icermektedir.
Bununla birlikte geminin yana yatmasini engelleyebilmek i¢in, suyun bir tanktan
digerine pompalanarak bosaltilmasin1 saglayan bir mekanizma bulunmaktadir.
Boylece dalgalarin gemi iizerindeki etkisi ortadan kaldirilmaya calisilmistir. Dogal
olarak, bu mekanizmanin ¢alismas1 belli bir # aninda aniden gerceklesen bir olay
degildir, yani suyun bir tanktan digerine bosaltilabilmesi icin belli bir siire ge¢mesi
gerekir. Bu siire 1 ile gosterilecek olursa, geminin dengede kalabilmesi, geminin ¢ — T
anindaki durumuna baglidir. Minorsky, tiim bunlart g6z 6niinde bulundurarak yapmis

oldugu modelleme sonucu, asagidaki denklemi elde etmistir [33].
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y ()+by () +ay (t—r)+ky(t)=0 (2.16)
mo (1)+b0 (t)+q0 (t—17)+k6(t) =0, t>=0 (2.17)
e(t) = ¢(t)5 t<=0

Daha o6ncede bahsedildigi gibi, sistemlerin tasariminda ve incelenmesinde analiz
teknikleri 6nemlidir. Dogrusal olmayan bir sistemin davranisi incelenirken sistem
degiskenlerinin dogru tanimlanmasi 6nemlidir. Dogrusal olmayan sistemler zaman
boyutunda integro-diferansiyel denklemlerle tanimlanir. Tamimlanan sistemlerin
girigine belli bir frekansta uygulanarak elde edilen zaman boyutundaki sinyaller ile
sistem davraniglarim incelemek oldukca zordur ve sistemin farkli frekanslardaki
sergiledikleri davraniglara ihtiyag¢ duyulur. Bundan dolayr dogrusal olmayan
sistemler frekans boyutunda analiz edilirler. Boylece dogrusal olmayan sistem
davraniglar1 olan harmonik iiretimi, atlama gibi olaylar daha kolay ifade edilirler.
Boliim 3’ de dogrusal olmayan sistemlerin frekans cevabi davraniglarinin analizinde
en yaygin olarak kullanilan genellestirilmis harmonik denge metodu( GHDM)
anlatilmig, denge denklemlerini ¢ikarilmasini kolaylastiran 6zel bir algoritma

gosterilmis ve bir sistem iizerinde uygulamasi yapilarak sonuclar elde edilmistir.



BOLUM 3. GENELLESTIiRiLMiS HARMONIK DENGE
METODU

Dinamik sistemler genellikle bir zaman alam icerisinde modellenmesine ragmen,
sistemin frekans cevap karakteristiklerini belirlemek cogunlukla daha faydalidir.
Ozellikle dogrusal durumunda frekans cevap karakteristikleri, sistem davranislarinin
belirli bir frekans aralifi i¢in kazan¢g ve faz egrilerinin grafiksel olarak
canlandirilmasina ve kontrol veya sinyal isleme tasarimi i¢in temel olusturulmasina
imkan vermektedir. Ayn1 durum dogrusal olmayan frekans alam karakteristikleri,
daha karmagik ve hem matematiksel gosterim hem de pratik hesaplanmasi acisindan
daha zor olan dogrusal olmama durumu i¢inde gecerlidir. Son zamanlarda giderek
artan ilgi odagi olmus Volterra transfer fonksiyon yaklagiminin dogrusal olmama
durumu i¢inde daha zor olmasmin en biiyilk nedenlerinden biri bu formun cok
boyutlu yapis1 degerlendirmeyi daha zorlastirmakta ve sistem doniigiimii olmayan
sonsuz seri olarak gosterilmektedir [34-36]. Bunun sonucunda 2. ve 3. boyutun
tizerinde boyutlar ortaya cikabilmekte ve bu boyutlar grafiksel olarak
gosterilememektedir. Ayrica bazen karmasikliktan dolay1 elde edilen 3. boyut
grafikleride yorumlamay1 zorlastirmaktadir. Bundan dolayr dogrusal olmayan
osilasyonlarda ve kontrol sistem uygulamalari icin sistem tanmimlama fonksiyonu
hesaplamasinda siklikla kullanilan harmonik denge analizine dayanilarak daha az

genel ama daha pratik bir¢ok yaklasim gelistirilmistir [37-39].

Dogrusal olmayan sisteme uygulanan bir periyodik giris sinyali icin elde edilen ¢ikis
bilesenleri teorik olarak sonsuz sayida harmonik icerebilir. Bundan dolay1 cikis
sinyali etkisinin ihmal edilebilir bir noktada kesilerek belirtilen sayida harmonik ile
cikis temsil edilebilir. Basitce Geleneksel harmonik denge metodu giris ve ¢ikisa ait
sinlizoidaller formundaki sinyallerin dogrusal olmayan diferansiyel denklemde
yerine konularak gerceklestirilen acilimda benzer frekanslarin denklemin diger

tarafina esitlenerek bulunmasi mantigindadir. Metodun uygulamasinda elde edilen
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acilimdan benzer frekanslarin secilmesiyle c¢ikista kabul edilen her bir frekans
bileseni icin denge denklemleri olarak adlandirilan denklemler elde edilir. Boylece
cikig sinyal formuna ait bilinmeyenlerin tespit edilmesi saglanabilir. Geleneksel
uygulamalarda harmonik denge metodu basit goziikse de, belirlenen bir noktada
kesilmis Fourier serilerinden olusan genel dalga formuna ait ¢cok fazla harmonigin
giderek artan karmasiklifindan ve yiiksek dereceli dogrusalsizhifa gittigi
diisiiniildiigiinde eksik yonleri olan bir yontemdir [40]. GHDM uygulamalarinda
kabul edilen sinyal formlarindaki harmonik sayis1 veya dogrusal olmayan terimlere
ait dereceler arttikga elde edilen acilimlardaki terim sayis1i arttifindan islem
karmagiklagir. Bu yiizden denge denklemlerini elde etmek zorlasir. Yani basitce
harmonik denge analizinin en biiyiik problemi {iistsel olarak artan bir karmasiklik
sorunudur. Bu durumda karmagikligin azaltilmasi i¢in harmonik sayisini azaltma
islemi yapildig1 zaman ise dogrusal olmayan etkilerin tanimlanmasinda etkisi yiiksek
olan harmoniklerin ihmali dogruluktan sapma gibi bir durumu ortaya ¢ikarmaktadir.
Iste bu klasik uygulamalarda karsilagilan probleme ¢oziim olmasi ve verilen bir
sistem i¢in harmonik denge esitligi elde etmenin getirdigi hesaplama yiikiinii
azaltmaya yonelik bir algoritma gelistirilmistir [12]. Tasarlanan algoritmada temel
olarak, harmonik genislemenin tamaminda, sadece terimlerin kiiciik bir parcasinin
verilen frekansta denge denklemine katki sagladig diisiiniildiigiinde, geri kalan kismi
degerlendirmeye ihtiya¢ olmadig icin, sadece ilgili kismi se¢me islemi yapilir. Yani
denklemler elde edilirken yalmzca ilgili frekanstaki terimler iiretilerek agilimin
karmagikligi azaltilir. Ayrica algoritma, analizi gerceklestirilen dogrusal olmayan
sistemler genel olarak integro diferansiyel denklem yapisinda ve zaman gecikmeli
oldugundan genel bir sinifin terimlerini de kapsar. Her analiz edilecek farkli sistem
icin agilimlarin yeniden gerceklestirilip denklemlerin olusturulmasi gerekir. Bundan
dolay1 bagka bir avantaj olarak kolayca otomatiklestirilen bu metot ile denklem
katsayilar1 ve genel harmonik sinyal formunun karmasik genliklerinde denge
denklemlerinin dogruca yazilabilmesi saglanir. Daha sonra genlige bagh
fonksiyonlar hesaplanarak sisteme ait frekans cevabi elde edilir. Kullanilan metoda
ait algoritma hem el ile hem de sembolik programlama dillerinden biri ile
(Mathematica, Maple, Matlab gibi) matematiksel olarak kodlanabilir.

Gerceklestirilen ¢calismada bu islemler icin Matlab yazilim programi tercih edilmistir.
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Bu boliimde, genellestirilmis harmonik denge metodu kullanilarak dogrusal olmayan
zaman gecikmeli bir diferansiyel denklem modeli icin frekans cevabi analizi pratik
bir sekilde yapilmistir. Boylece metod sistemin genel formdaki bir modeli ve yine
genel formdaki sinyaller i¢in tanimlanmasi, farkli sistemler icin uygulamada kolaylik
saglar. Harmonik denge denklemlerinin hesaplamasinda, giris ve ¢ikis i¢in kabul
edilen sinyalin, sistemin matematiksel modelinde yerine koyulmasiyla elde edilen
acilimda benzer frekanslarin denklemin diger tarafina esitlenmesi islemi yapilir [13].
Oncelikle GHDM’da temel alinan dogrusal olmayan zaman gecikmeli sistemlere ait
zaman boyutunda genel bir formun sunumu yapilacaktir. Secilen ornek bir sistem
tizerinde klasik hesaplama gosterilecektir. Analiz sonucunda elde edilen denge
denklemleri dogrusal olmayan forma sahip denklem takimlarimi ifade eder. Daha
sonra bu denge denklemlerini ¢dziimleme yontemi olarak bu calismada kullanilan
Nelder-Mead minimizasyon algoritmasit hakkinda bilgi verilerek ornek coziimler
gerceklestirilecektir. Yontemin dogrulugu acisindan sisteme ait denklemler verilen
bir frekans araligi icin frekans cevabi analizi yapilarak her bir bilesen icin genlik ve

faz grafikleri elde edilecektir.

3.1. Zaman Alaninda Dogrusal Olmayan Sistemler

Kendi fiziksel yapilarina bagli olan dinamik sistemlerin modellenmesi genellikle
siirekli zaman alam icinde kismi ve adi diferansiyel denklemler ile ifade edilir.
Zaman boyutunda sunulan modeller dinamik sistemin gercekte sergiledigi dogrusal
olmayan davranigsa en yakin tanmimlamay1 yaparlar, 6érnegin ters tepki, soniim gibi
fiziksel davranislar ¢ok iyi ifade ederler. Genel olarak tek girigli-tek cikislh sistemler
NIDE model olarak adlandirilan esitlik (3.1)’de tamimlanan polinom formdaki

diferansiyel denklemler ile ifade edilirler.

M m L p / ptg I
>3 el LD @ [ D=0 (3.1)
m=l p=0 1.l,,,=0 i=1 i=p+1

Burada D diferansiyel operatorii, /; tiirev mertebesini ve u(t) ile y(t) ise sirasiyla

girdi/cikti sinyallerini, p c¢ikisa ait {is derecesini, g girise ait iis derecesini,
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Cpqgys.isl,,,) denklem terimlerinin katsayilarimi belirtmektedir. Her terim ilgili

katsayist ¢, (l;,..., ) ile carpilarak D" y(r) i¢indeki p’inci sira elemanindan ve

P+q
D"u(r) icindeki g’uncu sira elemanindan elde edilir. Carpim halindeki toplamlar,

biitiin bu tip terimleri maksimum M’inci derece dogrusalsizlik seviyesine kadar

olusturur [13].

Her ne kadar (3.1) numarali denklem dogrusal olmayan diferansiyel sistemlerin genis
bir sinifim temsil etse de, gecikmeli veya zaman gecikmeli diferansiyel sistemleri
kapsamamaktadir. Bu sistemler ¢esitli uygulamalar kapsaminda ortaya ¢ikmis olup,
biyolojik, denizsel ve islem kontrol gibi sistemlerin betimlemesinde
kullanilmaktadir. Bu baglamda Zaman Gecikmeli Diferansiyel Esitlikler (TDDE),
(3.1) nolu esitligin bir uzantist olup, esitlik (3.2) gibi yazilabilirler.

>3y ¥ CpgUisel iy, ,,+q)HD ya—k) [1Dut—k) =0

m=1 p=0 L.l =0k, k,, =1 i=p+l

ptq rtq—

(3.2)

Esitlik (3.2)’de k; sinyal gecikmelerini ifade etmektedir. Bu gecikmeler 6nemlidir

clinkii bunlar diferansiyel isaretler arasindaki faz iliskisini etkileyerek sistemin tepki

ve stabilitesi tizerinde 6nemli bir etki olusturabilirler.

ZGDE sistemine 6zel bir 6rnek olarak bir geminin yalpa hareketlerini temsil eden

dogrusal olmayan diferansiyel esitlik (3.3) verilebilir.

F(6) + 20 (1) + dy 3O 3t —)° + 0,7 y(0) + (1) = u(t) (3.3)

Esitlik (3.3) incelendiginde dogrusal ve dogrusal olmayan kiibik terimlerden
olustugu goriilmektedir. Dogrusal terimler kendi aralarinda girise ve cikisa ait olan
terimler, kiibik terimler ise yine kendi arasinda ¢ikisa ait olan terimler olmak {izere

alt gruba ayrilabilirler.
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Esitlik (3.3)’ de y(t) cikis yalpa acgisi, u(t) ise giris dalgasim temsil etmektedir.
Burada kiibik sertlik (stiffness) ifadesi omurga yapisindan kaynaklanmaktadir ve
kiibik soniim (damping) ifadesi ise geminin omurgasi civarinda olusan tiirbiilans
nedeniyle dogrusal olmayan soniimii ifade eder. Bir zaman gecikmesi olarak T (to),
geminin omurgast civarinda olusan tiirbiilans icerisindeki bogluklarin etkisini
(kavitasyon etkisi) belirtmek iizere kiibik soniim terimi igerisinde yer almaktadir. Bu
kapsamda esitlik (3.3), esitlik (3.2)’deki genel formda yerine koyularak asagidaki

model katsayilar1 elde edilir;

c10(2:0)=1 c30(LLL0,7,7) = d, )

c1o(1,0)=2u ¢3,0(0,0,0;0,0,0) = ez, \ (3.4)
CLo (0;0) = a)n2 diger durumlarda ¢, , =0

co,(0;0)=-1 J

NIDE modelde, ‘p’ indisi ¢ikisa ait dogrusal olmama derecesini, ‘g’ indisi ise girise
ait dogrusal olmama derecesini belirttigine gore yalnizca girise ait terimler
bulunurken ¢ikisa ait terimleri belirten p indisi sifira esitlenir ve benzer sekilde
yalmizca ¢ikisa ait terimler bulunurken girise ait terimleri belirten ¢ indisi sifira
esitlenir. Dogrusal olmama seviyesi esitlik (3.3)’de goriildiigii gibi en yiiksek iis

derecesi M=3 degeridir. Boylece m=p+¢q degiskenleri icin en ¢cok M degerini alir.

Ornegin, esitlik (3.3)’tin ¥(7) teriminin NIDE model katsayisi belirlenirken, ¢ikisa
ait ifadenin {iissii ‘1’ oldugu i¢in dogrusal olmama derecesi p=1 alinir, girise ait bir
ifade bulunmadigi i¢in g=0 alinir. Cikis teriminin tiirev derecesi 2’ ve yine girig
terimi olmadigl i¢in girig’e ait bir tiirev derecesi belirtilmez. Terimin katsayisi

(L sl ym) =1, =2 olarak hesaplanir. Ayrica terimde zaman gecikmesi olmadigt
icin k =0 almr. Bsitlik (3.5) de goriildiigii gibi terimin katsayst ¢, ,(2;0)=1 olarak

hesaplanir.

1 1+0

() = 10 (20)[ T D" y(e) [T D" ult)

i=1 i=p+l
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= ¢,0(2:0)5(1) (3.5)

y()y(t— 7)? teriminin NIDE model katsayis1 belirlenirken, c¢ikisa ait ifadenin {issii
‘3’ oldugu i¢in dogrusal olmama derecesi p=3 alinir, girise ait bir ifade bulunmadig1
icin g=0 alinir. Cikis teriminin tiirev derecesi ‘1’ ve yine giris terimi olmadig i¢in
giris’e ait bir tiirev derecesi belirtilmez. (ll,...,lp+q) =(,,1,,l;)=(1,1,1) olarak
hesaplanir. Zaman gecikmesi (k,....k » +q) = (k,,k,,k3)=(0,7,7) alinir. Dolayisiyla
NIDE model katsayisi c3’0(1,1,1;0,z',2') olarak bulunur. Dogrulamak i¢in ifadeleri

genel terimi temsil eden denklemde yerine koyulursa terim ve katsayisini esitlik (3.6)

gibi elde ederiz ve terimin Katsayisi c¢; (1,1,1;0, T, 2') =d, olarak hesaplanir.

3 3+0
JOIE-1)7  =c50LLL0, 7, 2)[[ D" (e — ki) [ D ult - k)
i=1 i=p+1

=¢,,(LL1;0,7,7)D' y(t = 0)D' y(t = 7)D" y(t — )

=03, (LLL0,7,7)y(1) 3(t - 7)° (3.6)

Denklemin sahip oldugu terimler dogrusal ve kiibik terimler olmak iizere iki gruba
ayrilabilir. Diger terimler icin islemler ve NIDE model katsayilar1 Tablo 3.1, 3.2, 3.3

ve 3.4 de verilmistir.

Tablo 3. 1. Esitlik (3.3) icin dogrusal giris teriminin katsayilari

DOGRUSAL TERIMLER
Giris (p=0,q=1)
Tiirev' Za}man . Katsayt
Terim derecesi | gecikmesi . (l; k)
=) k= (k) P
u(r) 0 0 ¢, (00)=—1
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Tablo 3. 2. Esitlik (3.3) dogrusal ¢ikis terimlerinin katsayilari

DOGRUSAL TERIMLER
Cuas (p=1,4=0)

Tirev Zaman Katsavi
Terim | derecesi | gecikmesi afl')li)

=) | k=) Cra®
ye) | 0 0 ¢,(0:0)=w,
y(t) 1 0 ¢,0(1:0)=2u
5(t) 2 0 00(2:0)=1

Tablo 3. 3. Esitlik (3.3) kiibik ¢ikis carpimi teriminin katsayilari

KUBIK TERIMLER
Cikis Carpunt  (p+g=3)
: Turev . Za'lman . Katsay
Terim derecesi gecikmesi . (l' k)
l=(ll,lz,l3) k=(k|,k2,k3) pg \"?
d,yO3-7) | (111 0.7.7) | c0LLL0.7.7)=d,
Tablo 3. 4. Esitlik (3.3) kiibik ¢ikis teriminin katsayilari
KUBIK TERIMLER
Cuas (p=3,q=0)
Tiirev Zaman
Terim derecesi gecikmesi Katsay:
1=y, 1,05) k= (ky kyoky) c,,(l:k)
y(@)’ (0,0,0) (0,0,0) ¢30(0,0,0;0,0,0) = a4

3.2. Zaman Gecikmeli Diferansiyel Denklemlerin Harmonik Denge Analizi

Giris frekanslariin sisteme bagimsiz olarak dahil edildigi dogrusal sistemlerin
aksine dogrusal olmayan sistemlerin cevabi adeta parcalar aras1 bir olaydir. Daha
acik ifade edersek herhangi bir frekanstaki ¢ikti, potansiyel olarak belirli genlige,
frekansa ve uyart sinyalinde bulunana tiim bilesenlerin fazina baglidir. Bu kapsamda
klasik harmonik denge analizi giris merkezli olup, eger baslangi¢c varsayimlari

degisirse sistem iizerinde sonuglarin tekrar calisilmas: gerekmektedir. Klasik olarak
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harmonik denge analizi temsil etmek icin; tepesi kesilmis Frouier serilerinden olusan
x(t) sinyalinin genel bir sinifi terimleri icerisinde tanimlanmis yeni bir algoritma,

esitlik (3.7)’de ifade edilebilir.

R

XD =ay +Ya, cosl@i+9, ) (3.7)

r=1

Harmonik denge metodunda giris ve ¢ikis sinyalleri siniisoidal sinyallerin toplami

seklinde ifade edildiginden ve x(z) periyodik bir sinyal oldugundan, a a dc

xdc

karsiligy ile beraber, a,, genlige ve ¢, faza sahip olan R, adet siniisoidalerinin

toplamu olarak diizenlenebilir. Bu ifade iissel formda daha basit ifadeyle esitlik (3.8)’

de yazilabilir.
R A, .

x()= ), %e"‘"‘t (3.8)
r=—R

X

Esitlik (3.8)’deki diizenlenmis ifadeyi elde etmek i¢in esitlik (3.7) yi daha agik bir

ifadeyle yazarsak;

x(t)=a, cos(at+¢, )+a, cos(@t+¢ )+..+a, cos(@yt+p )+a, (39)

Esitlik (3.9)’daki cos(@w7+¢, ) toplamu ifadesi esitlik (3.10)’daki matematiksel

formiilii kullanilarak degistirilebilir.

ia’1’+¢,q —ia)lt+¢xl
e +e
cos(a)lt+¢xl )= (3.10)

(3.10) esitligi ve cos(A+ B) = cos(A)cos(B) —sin(A)sin(B) esitligi kullanilarak (3.9)

icin ilk elemani tekrar yazilir.

i | o e

e i _ ey
a, cos(myt+¢,)=a, cosg, — +a, sing,

2i
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—iayt e—iw,t
=a, cosg, —a, sing, 5
_[ay cosg, +a, sing, )N . _ay sing, | e~
= 3 3 a, cos@, i 5
A . A .
=Lty il (3.11)
2 2

Biitiin bilesenler icin bu ifadeleri yazarsak asagida gosterilen iistsel forma sahip olan

esitlik (3.12)’yi elde ederiz.

_ & A, jot
r=—R

X

Burada kompleks genlikler, A, , ve frekanslar, @

Xr

esitlik (3.12)’ye gore

ro

tanimlanirsa;

A, =2a, ; @, =0;

A, =a,e’; o, =—,; (3.13)
A = ax,ej & o, =rw; (eger harmoniklikle ilgiliyse)

seklinde yazilabilirler. Periyodik ¢6ziim islemi icim hem giris hem de cikis
sinyallerini, u(t) ve y(t), esitlik (3.12)’deki gibi gosterilebilecegi varsayilmistir ve
kullanict analizde dahil edebilecegi harmoniklerin sayisin1 kendisi tespit edebilir.
Heniiz bilinmeyen ¢ikis, istenen cevap icin tamimlanirken, giris elemanlarinin faz ve
genligi ise bilinmektedir. Klasik olarak, denge denklemleri, u(#) ve y(t) i¢in
belirlenen genellestirilmis sinyallerin, mevcut diizenlenen denklemde yerine
konulmasi ve sonuctan elde edilen genislikteki frekans bilesenleri ile denklestirme
islemi yapilarak elde edilmektedir. Bundan dolay: istenilen ¢ikis degiskenleri bu

denklemlerin sayisal ¢oziimii olarak elde edilebilir.

Fikir olarak basit olmasina ragmen, yaklasimin temelde dezavantaji, bir dereceye

kadar mantiksiz etki gosteren daha ¢ok harmonik sayisindaki hizli artistir. Bundan



38

dolay1 olusacak yiiksek dereceli dogrusalsizlik dikkate alinmalidir. Bir sistemin R-
harmonik geniglemesi, yalniz n.derecede bir dogrusalsizlik icerir, 6rnegin, (2R +1)"
terimler vardir. R ve n’ nin diisiik degerleri icin, bu degerlerin artisi ile paralel olarak
terimlerin numarast da hizla artarak kontrol edilemez olmaktadir. Amag¢ etkin bir
algoritma elde etmek oldugundan algoritma klasik yontemin, esitlik (3.2)’de
belirtilen ZGDE sistemine uygulanmasi ile elde edilir. Model yapisinin dogrusal
olmayan ifadelerin dogrusal toplami olmasi dikkate alindiginda bu islem belki daha
basit hale gelir. Bundan dolayr tiim sistemin harmonik genislemesi, ayri ayri

ifadelerin olusmasindan dolay1 kolayca bir kerede elde edilir.

Harmonik denge denklemlerinin olusabilmesi i¢in giris ve cikis i¢in belirlenen
sinyallerin denklemde yerine konularak acilimin gerceklestirilmesi gerekir. Boylece
elde edilecek acilimdan denge denklemlerinin olusturulmasinda kullanilacak
terimlerin kolayca secilebilmesi saglanir. Bundan dolay1 sistemin herhangi bir
terimini genel olarak tamimlayan yapida bir dogrusal olmayan fonksiyon
tanimlanmistir. Direfansiyel denklemin girisine ve cikisina ait terimlerin genel
formunu temsil eden dogrusal olmayan fonksiyon, Esitlik (3.2)’de kullanilan formun

basit bir dogrusal olmayan fonksiyonel ifadesi F, [.] esitlik (3.14)'de yazildigi

gibidir [13].
L ptq !

F, x@0), yOl=]]D" y(t =k;) [[ D" u(t —k;) (3.14)
i=1 i=p+1

Eger u(t) ve y(¢)’nin her ikisinin de esitlik (3.12) nolu harmonik forma ait oldugu
varsayilirsa ve giris genliginin 6nemli bir etkisi olarak sabit bir dl¢ekleme faktorii A
denkleme dahil edilip daha sonra esitlik (3.14)’de yerine koyulursa asagidaki esitlik
(3.15) elde edilir;

T X Ayr L jar(t—k;)
Fy lAu(n). y1= A T] 3 (i)' e/

i=l r=—R

ptg R A
U, N jar(i—k;
% H Z _(.]wr) eJW( )

i=p+lr=—R 2
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q R p .
A% 1A, Garyte "

- m
2% o =Ri=l

ptq . .
. . —Jjo.k;
x [ A, (eor)'e /el ntm (3.15)
i=p+l

Esitlik (3.15) formunda genisleme, belirlenenin iizerinde (2R+1)" terimler igerir.
Ciinkii { @w_g,...,@wg } uygun frekans setinden biitiin tekrar eden permiitasyonlar ile
coklu bir toplam iiretilir ve her bir permiitasyon giris frekans bilesenlerinin farkli bir
ara modiilasyonunu belirtir. Bazi sadelestirmeler yapilabilir yine de her terim
giris/cikis frekans bilesenlerinin 6zel bir intermodiilasyonunu temsil etmesine
ragmen, bircogu aym c¢ikis frekansina katki saglarlar. Esitlik (3.15)’de iissel kisma
bakildiginda, ¢ikis frekansi {w—n +,...,+(u,mJl setinin birbirini etkileyen frekanslarinin
toplamin1 verir ve bu bilesenlerin dereceleri onemli degildir. Bundan dolay1
bilesenlerin permiitasyonlarindan etkilenmez. Bu nedenle esitlik (3.15)’de bazi

matematiksel kisaltmalar yapilirsa, permiitasyonlar ve kombinasyonlar icin farkli

toplam operatorleri kullanilarak yazildiginda elde edilen form esitlik (3.16) dur.

q

F, [Au(t), y(1)] = A D A G Ve (3.16)

m
2 her defasinda m tane alinan
{1,...1, } dizisinin
{-R,...,.R} araliginda
biitiin kombinasyonlari

Esitlik (3.16)’da cikis frekanslar, birbirleriyle etkilesimli frekans bilesenlerinin

kombinasyonlar1 ile daha uyumlu hale gelir. Verilen c¢ikis frekansinda veya her

kombinasyonda, f,>"(.) terimi, birbirini etkileyen giris frekansi degiskenlerinin

biitiin (¢ikis frekans sabitleri) permiitasyonlarinin eklenerek birlestirilmis ortalamay1
ifade eden simetrik fonksiyondur. Yani etkilesim icindeki giris frekansi
bilesenlerinin verilen kombinasyon icin biitin olas1 c¢ikis frekanst1 aym
permiitasyonlarini toplar. Birbirinden farkli degerlerdedir ve her bir elemanin aldigi
[inci tirev derecesinden dolay1 frekans bilesenlerinin derecesine baghdir. Ayni
zamanda permiitasyonlar toplami elemanlarin derecelerinden bagimsiz oldugu igin

fonksiyon simetriktir.
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nf carpan1 ise simetrik fonksiyonun hesaplandigi kombinasyona ait, {ry,..,Inm}

setindeki farkli permiitasyonlarin toplam sayisini temsil eder.

sym 1 L . I —jo.k;
fu): (rl"'rm):_* Z HA.‘V-,- (.]a)ri)le '

r {r..5,} i=1

biitiin ayrik
permiitasyonlar1
p+q .
N o
x [1 A, (jo,)"e (3.17)

i=p+1

n, =——— n+n,+...+n, =n. (3.18)
nln,l...n!

Esitlik (3.18)’deki ¢, kombinasyonda ki frekans bilesenleri icinde farkli frekans
sayisini, n; de i. farkli frekanslarin tekrar sayisimi ifade etmektedir. nf degiskeni aynm
degeri veren permiitasyonlarin gereksiz hesaplanmasim1 ortadan kaldirr.

£.2™(.) fonksiyonu elde edilen biitiin fonksiyonlarin ortalamasini verir.

uy

£2"()igin ifade, esitlik (3.14)’de dikkate aliman genel ZGDE teriminin belli

uy
altsiniflart igin basitlestirilebilir. Sadece diferansiyel terimler icin, 6rnegin, esitlik
(3.17)’de verilmis forma doniistiiriiliir [12]. Sadece zaman-gecikmeli terimlerin
durumunda, /’nin tiim degerleri sifirdir ve bundan dolay1 esitlik (3.17) kisaltilarak

esitlik (3.19)’daki gibi yazilabilir.

1 L jo,. k yaxt Jjo, k
sym _ I | —J Oy K; | I Oy K
fuy (rl “‘rm) - % z Ayri e Au,i e
n )=l

r {r..r, i=p+l
biitiin ayrik
permiitasyonlar1

L =l,=...=0 (3.19)

Ozel durumda k;lerin timii birbirine esittir, bundan dolay1 esitlik (3.19), biitiin
iistellerin ~ birlesimi (@, +...+@, )=@, tanimin kullanarak daha da

basitlestirilebilir ve yeniden yazilirsa esitlik (3.20) elde edilir.
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1 ok p pHg
sym _ —jo,
ey =z 3 1A, 1 A,
n, (foty) izl i=p+
biitiin ayrik
permiitasyonlari
ki =ky=...=k, (3.20)

Alternatif olarak eger k;’ler ayn1 degil, fakat degerlendirilen ifadeler yalmz giris veya
cikig’in dogrusal olmayan fonksiyonu ise, o halde esitlik (3.19) igerisindeki
permiitasyonlar, k;’nin sisteme bagli ve sabit degerleri sirayla degistirilerek kolayca

uretilir ve @, "nin uyarima bagh degerlerinden ziyade daha kolay ifade edilebilirler.

Bu durumda f,>™(.) ifadesini yeniden yazarsak esitlik (3.21) elde edilir.

uy

. 1 L _ja)_bk.
fxsym(rl“‘rn): * Z HAxie 1 (321)
n, (ky.k,} =l
biitiin ayrik

permiitasyonlart

Esitlik (3.21)’deki nf, esitlik (3.18)’de verilen ifadeye benzer bir sekilde tanimlanir.
Sonug olarak eger hem ! tiirev ifadesi O olur hem de k zaman gecikmeleri birbirine
esit olursa dogrusalsizlik fonksiyonu F,[.] sadece giris veya cikisin basit bir

etkisinden olusur. O halde esitlik (3.19) tekrar diizenlenip kisaltildiginda esitlik
(3.22) elde edilir.

fxsym (7'1 -y ) = H Axie_jwrik = e_jw'fk H Axi (322)
i=1

Pratik olarak hangi form kullanilirsa kullanilsin esitlik (3.17)’ye gore dogrusal
olmayan F,  [.] fonksiyonunun harmonik genisleme ifadesinin temel avantaji; hem
toplam ifade de azalmanin olmasi hem de (belki de daha Onemlisi) verilmis bir
harmonik denge denklemleri ile ilgili terimlerin bu yolla kolayca tanimlanabilir
olmasidir. Bununla birlikte harmonik denge denklemlerinin olusturulmasinda
yalnizca ilgilenilen @, frekans bilesenine katkida bulunan terimleri hesaplamak
gerekir. Ornegin, 7. harmonik denge denklemi, diizenlenen denklemde biitiin terimler

icin, @, frekansini veren giris frekanslarinin kombinasyonlar: secilerek, sadece ¢ikis
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frekansina etki eden toplam kombinasyonlarin se¢ilmesi ile elde edilir. Herhangi bir
w, cikis frekansinda istenen denge denklemi, esitlik (3.2) icindeki sistemlerin
herhangi bir sinifi ve esitlik (3.8) formundaki ¢oklu-siniislii girig/cikis sinyallerini
kabul eden bir yapr i¢in esitlik (3.23) gibi yazilabilir.

* psym
X > n f2"(n...r,)=0 (3.23)
{1;,....1,, } dizisinin
{-R...R}araliginda
o =0, sartyla
biitiin kombinasyonlar1

Buradaki f,>"(.) esitlik (3.17) veya uygun basitlestirilmis formlar olan esitlik (3.19)

uy

ve (3.20)’den biri kullanilarak elde edilebilir.

Giris ve cikis sinyalleri u(t) ve y(t) esitlik (3.23)’de yerine konursa m’inci dereceden
dogrusal  olmayan  terimler, intermodulasyon i¢indeki  harmoniklerin
permiitasyonlarindan dolay1 o= (r+..41,)® frekanslarinda tsteller icerir. Bu farkli
cikis frekanslar iiretse de intermodiilasyon icindeki harmonikler, kombinasyondaki
permiitasyonlar hesaba katilmadan aym frekansa katkida bulunurlar. Bu yiizden
r’inci harmonik denge denklemi yalmzca toplamlar1 ro c¢ikis frekansi olan

kombinasyonlar segilerek olusturulur.

(3.23) numarali esitlikte herhangi bir @, c¢ikis frekansindaki ¢ikis harmonigi igin
denge denklemlerinin olusturulmasi islemi algoritma ile yapilir. Algoritmayi
otomatiklestirmek i¢in denklem kombinasyonlarini iireten bir algoritma kullanilir.
Analizde kabul edilen bir ¢ikis @, harmonigi icin denge denklemi olusturulurken

harmonigi veren kombinasyonlar ve bunlara ait simetrik fonksiyonlarin
olusturulmasinda kullanilan permiitasyonlarin da iiretilmesi gerekir. Yani gerekli
simetrik fonksiyonlarin otomatik olarak elde edilebilmesi i¢in uygun frekans
bilesenlerinin secilmesi islemini gerceklestiren bir algoritma gereklidir. Belirtilen
frekans kombinasyonlarinin elde edilme islemini gerceklestirmek icin {-R,..,R}

harmonik setinden toplamlari istenilen ¢ikis harmoniginin r degerini verecek sekilde
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secgilerek {rj,..,Iy} dizisinin kombinasyonlarin1 iireten fonksiyon ile saglanir.
Denklemdeki polisiniisoid sinyalin frekans bilesenleri harmonik olarak iligkili
oldugundan bilesenler temel bir @ frekansiyla harmonik olarak, bagka bir ifadeyle

@, =rw seklinde ifade edilebilir. Istenen kombinasyonlar S, ,.(.) tekrar eden

ifadelere gore iiretilir [12].

taban(r/n)

Sy, st = O ArSeise (er) (3.24)

_ -R
d *’"“k“{r—(n—l)R

Esitlik (3.24)’deki Sn,,(rl,..,rn), her defasinda n tane alman {r,...,r,} dizisinin,
{-R,...,R} araligindaki harmonik setinden biitiin kombinasyonlarin iiretilmesi

islemini ifade eder. Ayrica r; nin toplamlari istenilen ¢ikis harmonigi olan r’ye esittir

ve fonksiyondaki taban(.), eksi sonsuza dogru yuvarlamay1 gostermek i¢in kullanilir.

Yontemin uygulanabilmesi i¢in S, . (r;,..,r,,) islemini gergeklestiren, yani analizde

kabul edilen bir c¢ikis harmoniginin denge denklemini elde etmek icin, gerekli
simetrik fonksiyonlarin elde edilebilmesini saglayan uygun frekans bilesenlerini
secen bir algoritma gelistirilmistir. Algoritma, (3.17), (3.23) ve (3.24) esitlikleriyle
ifade edilerek olusturulur. Herhangi bir yazilim programi (Matlab, Mathematica veya
Maple gibi) kullamilarak kolayca gergeklestirilebilir. Bu g¢alismada algoritmayi
olusturmak icin MATLAB yazilim programi kullanilmistir. Kullanilan yonteme ait

algoritma basamaklar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir.

(i) Analizde degerlendirilecek harmoniklerin sayis1 belirlenir, R (dolayisiyla denge
denklemlerinin sayis1 belirlenir)

(i1) Dogrusalsizligin derecelerine gore model ifadeleri gruplanir, m

(iii)) Her bir ifadenin grubu i¢in, toplami r@ olan m frekanslarm tim

kombinasyonlarini iiretmek icin esitlik (3.24) kullanilir. Her bir kombinasyon
icin nf degeri ve bu asamada esitlik (3.18) hesaplanabilir.

(iv) Her bir grup ifadesi ve frekans kombinasyonu esitlik (3.17) veya basitlestirilmis

sym

w  (-) hesaplanr. Uzerinde islem uygulanan terimlerin

formlarin birine gore
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formuna baglh olarak, 6rnegin, sadece zaman gecikmeli sistemler i¢in esitlikler

(3.19)-(3.22) gibi indirgenmis ifadelerin kullanilmas1 miimkiin olabilir.

(v) Her bir f,2"(.) kendine ait nf , kendisinden tiiretilen model ifade katsayilar1 ve

A7/2™ faktorii ile c¢arpilip, toplanarak ilk harmonik denge denklemi
olusturulur.

(vi) Bir sonraki harmonik i¢in » goz oniine alinarak (iii)’den tekrar edilir.
3.3. Yontemin Zaman Gecikmeli Diferansiyel Sistem Uzerinde Uygulanmasi

Algoritmay1 uygulamak i¢in 6rnek olarak bias 6n agirlikli siniizoidal etki fonksiyonu
olan ve bir geminin yalpa hareketlerini temsil eden esitlik (3.3)’deki zaman
gecikmeli diferansiyel sistemi ele alalim. Harmonik denge denklemlerinin
olusturulabilmesi icin u(¢) ve y(t)’nin belli bir formda kabul edilmesi gerekir. Giris
sinyalinde tek harmonikler varsa ¢ikista tek, cift harmonikler varsa cikista ¢ift, ikisi
birden varsa cikista hem tek hem de cift harmonikler olmasi gerekir. Giris sinyalinde
1. harmonik olan bir sistemde, ¢ikis sinyalinde “1., 3., 5., ...” harmonikler alinabilir.
Fakat harmonik sayisi1 arttik¢a etkisi ihmal edilecek derecede azalacagindan gereksiz
islem kalabaligindan kurtulmak amaciyla genelde 3. harmonikten sonrasi ihmal

edilir.
u(t)=a, +a, cos(ar) (3.25)

Girig bilesenini tanimlayan bu ifadedeki dc (bias) bilesen Onemlidir. Ciinkii dc
bilesen sadece simetrik durumlarda ¢ogunlukla gozden kaybolan cevaplarda ¢ift
dereceli harmoniklerin bircoguna neden olur. Bundan dolay1 gerceklestirilecek olan
bu uygulamada ¢ikisin, dc’den 3. sira harmonige kadar hem c¢ift hem de tek
harmonikler icerdigi kabul edilecektir. Eger dc bilesen igermeyecekse 1. ve 3.

harmonikler kabul edilerek ¢ikis denklemlerinde kullanilir.

y(t) = a, +a, cos(at + ¢y1 )+a . cosQat + ¢y2 )+ a,, cos(3art + ¢y3 ) (3.26)
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Esitlik (3.26)’da R=3 oldugundan c¢ikis sinyalinde 0., 1., 2. ve 3. harmonik
bulunacagi kabul edildiginden dolay1 gerceklestirilecek iglemlerin sonucunda 4 tane
denge denkleminin elde edilmesi gerekir. Cikis sinyalindeki harmoniklerden dolay1
harmonik seti bu harmoniklerin negatifini de barindiracak {-3,-2, -1, 0, 1, 2,3}
sekilde belirlenir. Denge denklemleri esitlik (3.23)’e gore sistem katsayilar ile

birlikte biitiin terimleri birlestirilerek olusturulur.
3.4. Temel Harmonik icin Harmonik Denge Denklemlerinin Cikarilmasi

Temel harmonik bilesen icin harmonik denge denklemleri hesaplanirken frekans

carpanlarinin permiitasyonlar: toplam1 7, +...+ 7, =1 olarak diistiniiliir.

3.4.1. Dogrusal bilesenler

Dogrusal bilesenler hesaplanirken dereceleri n=/ oldugundan kombinasyonda
yalnizca bir eleman {r,} bulunacaktir. Ayrica denge denklemleri hesaplanirken temel

. . , N 1!
bilesen i¢in frekans ‘/” alinir. Buna gore @, =r@=1®= @ olarak alinir ve n, = 1

olarak hesaplanir. Esitlik (3.17)’ye gore her dogrusal bilesen igin simetrik
fonksiyonlar asagida goriildiigii gibi elde edilir.

y(@) i¢in [=(l;)=(0) ve k=(k;)=(0) oldugundan dolayr simetrik fonksiyon
esitlik (3.27)’de gosterildigi gibi yazilir.

o,k

sym [ . i —Jjw.k;
£ =114, (o) e
i=1

fsym (1) — Ayr’_ (rlja))ll e‘j”l“"l — Ay] (1jw)0€_j(1w)0 =A (327)

y N

() igin [ =(l;)=() ve k=(k;)=(0) dolayr simetrik fonksiyon esitlik (3.28)’de

gosterildigi gibi yazilir.
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y

sym 1 = . -Jj .
REOE II.}AVI (1jo)'e ' = A, (jo) (3.28)

() i¢in [ = () =(2) ve k =(k,)=(0) dolay: simetrik fonksiyon esitlik (3.29)’de
gosterildigi gibi yazilir.

p=l .
RAOE %HAM (jw)’ e ' =-A & (3.29)

y N
i=1

u(t) icin I =(l,)=(0) ve k =(k,;)=(0) dolayr simetrik fonksiyon esitlik (3.30)’da

gosterildigi gibi yazilir.

1

sym 1 i . -Jj
£y = II}AM (ljw) e 19" = A, (3.30)

Bu sekilde elde edilen her dogrusal bilesene ait simetrik fonksiyonlar Tablo 3.5’de

toplu olarak goriilmektedir.

Tablo 3. 5. Dogrusal terimler i¢in hesaplanan fu?m (I’l) degerleri ve a),1 = @. i¢in biitiin

frekanslarin kombinasyonlari

{n} n y(t) (t) 3(t) u(r)

! ! Ayl A}’l (]0)) —-A a)2 A“l

N1

3.4.2. Kiibik bilesenler

Kiibik gruptaki terimler icin bilesenler hesaplanirken dereceleri n=3 oldugu icin
kombinasyonda {r,r,,r;}’den olusan {ii¢ eleman bulunacaktir. Hesaplanacak
harmonik denge bilesenleri saf c¢ikislar ve capraz carpim c¢ikislar olmak iizere ayri

ayr incelenir. Temel harmonik icin frekans carpanlar1 toplam1 r, +r, +r; =1 olarak

hesaplanir. Bu toplami saglayan kombinasyonlarin listesi ve n: degerleri Tablo

3.6’da toplu olarak goriilmektedir.
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Tablo 3. 6. Kiibik bilesen icin hesaplanan kombinasyonlar ve n: degerleri

{r r; r3} nf {r r; r3} nf

(3 1 3p [ 3 (13 3
1 12!

(3 2 2} [ 3_, |10 2p |3
12 -

(2 0 33| 3 _ 1 1 o,
T 10!

2 1 2 3| 0 0 1 3!

{ } 2= 6 { } 2 3

3.4.2.1. Saf cikislar

y(l)3 saf bileseninin tiirevi, (/), ve zaman gecikmesi, (k), terimleri bulunmadig i¢in

esitlik (3.17) yeniden diizenlenip esitlik (3.31)’de gosterildigi gibi kullanilabilir.

3 ) 3
sy . I, —jo.k . L —j(hok;
£ () =] IAy,,- (jw,)"e =] IAyr,- (r, jo)" e
i=1 i=1

3
[ () =114, =4, A, A (3.31)

Y
i=l

Esitlik (3.31) kullanilarak her kombinasyon icin elde edilen simetrik fonksiyonlar
Tablo 3.7’de verilmistir.

Tablo 3. 7. y(t )3 saf cikis bileseni icin her kombinasyonda hesaplanan simetrik fonksiyon degerleri

{frir 3 0 {rr 3 570
(3 1 3} | A AA [{1 -1 3} A A,
3 2 2} A, A’ -1 0 2} Ay,»l A A,
{2 0 3| A A4 [{1 1 1 A AcC
(2 1 2y | A A A ({0 0 1} A A,
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3.4.2.2. Capraz carpim cikislar

)'z(t)y(t—z')2 carpim bileseni i¢in [ = (l,,l,,l;) = (LL1) ve k =(k,,k,,ky)=(0,7,7)
oldugundan dolay1 esitlik (3.17) yeniden diizenlenip esitlik (3.32)’de gosterildigi gibi

kullanilabilir.

1 3 . I —jw.k; 1 3 . N —j(ro)k:
fysym(”l”’z”%):_* Z HAy,i (]wrl.)’é’ = Z HA},G_ (r.jw)'e J(rk,
, i=l

Ry iy =1 1572 13

1 ) _i . _j
= Z qu (rl]w)h e J(@)k Ayrz (l’zja))lz e J(rnw)k,
n

r n,nn

XA, (ryjo)" e (3.32)

Esitlik (3.32) kullanilarak her kombinasyondaki permiitasyon carpanlarina gore

simetrik fonksiyonlar yazilirsa f™"(=3,1,3) i¢in asagida verilen Tablo 3.8 deki

sonuclar elde edilir.

Tablo 3.8. f ™" (=3,1,3) i¢in permiitasyon carpanlarina gore simetrik fonksiyonun toplam terimi

{r,ry,r;} | Toplam Terim

{— 3,1,3} Ay,} (_3]-(0)1e—j(—m)oAy1 (lja))le—j(lw)rAy3 (3jw)1€_j(3w)T
{— 3,3,1} A-",3 (_3ja,)1€—j(—3w)0Ay3 (3j(0)le_j(3w)TAyl (1jw)le—j(1w)r
{13-3} | Ay (jw)'e M4y, Bjw) e PO Ay (-3 jw) eI OF
{1,-3,3} Ay, (Uw)le—j(lw)oAL3 (_3J-a))le—j(—3w)z'Ay3 Gjw) e 130"
B3 | ALGj@) e 0, (1jw) e 17 Ay (<3 jw) eI 3O"
{3,—3,1} Ay, (3J-w)1e—j(3a))0AL3 (_3jw)1€—j(—3a))z'Ayl (Uw)le_j(lw)f

Her permiitasyon carpani ayr1 ayri hesaplandiktan sonra toplam terim, Tablo 3.6’dan

alian nf degerlerine gore i* ile ¢arpilarak yazildiginda kombinasyona ait simetrik

r

fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.
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FIm(=313) = %(AMAVI Ay (9j@*)2(1+ e 4 i) (3.33)

Esitlik (3.32) kullanilarak her kombinasyondaki permiitasyon carpanlarina gore

simetrik fonksiyonlar yazilirsa f*"(=3,2,2) i¢in asagida verilen Tablo 3.9’deki

sonuclar elde edilir.

Tablo 3.9. f™"(=3,2,2) icin permiitasyon carpanlarina gore simetrik fonksiyonun toplam terimi
y ¢ p y Ip: g Y P

{r,ry,r;} | Toplam Terim

{— 3’2’2} 14y73 (—3j(0)1€_j(_3w)0Ay2 (ij)l e—j(2w)1'Ay2 (Zja))le—j(2a))1'
2273} | 4, 2j@) e TP A, 2 jw) e P07 Ay (3 j@) e "
{2,—3,2} Ay, (zja))le—./'(zw)oAL3 (—3j(0)1€_j(_3w)TAy2 (ij)le—j(Zw)r

Her permiitasyon ¢arpani ayr1 ayr1 hesaplandiktan sonra toplam terim, Tablo 3.6’dan

alian nf degerlerine gore 1 ile ¢arpilarak yazildiginda kombinasyona ait simetrik
n

*

r

fonksiyon agagidaki gibi elde edilir.

f(=32.2) = %(A“ Ay (12 @) (267" + e—”“”)) (3.34)

Tablo 3. 10. f*"(=2,0,3) icin permiitasyon carpanlarina gore simetrik fonksiyonun toplam terimi
y ¢ p

{r.r,,r;} | Toplam Terim

{~2,0,3} Ay (_2J-(o)1e—j(—2w)0Ay0 (Oja))le—j(Ow)rAy3 Gjw) e 10"
F2300 | A, (207204, Gj@)' e 00" Ay (0j)! OO
{0.3,-2} Ay (0j@) e 7O Ay (3j@)' e CD7 Ay (=2 je) e 2O
{0,—2,3} Ay, (ij)le—j(Ow)OAL2 (_ij)le—j(—Za))rAy3 (3jw)1€_j(3w)7
B02} | A.Gjo) e 10 A, (0 @) e 7O Ay (<2 j@) e T 2O"
{3,-2,0} Ay, (3ja))1e_j(3“’)°Ay72 (_2ja))le—j(—2a))TAy0 0 jw) e 10"
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Esitlik (3.32) kullamlarak f ™" (=2,0,3) i¢in her kombinasyondaki permiitasyon

carpanlarina gore simetrik fonksiyonlar yazilirsa asagida verilen Tablo 3.10’daki

sonuclar elde edilir.

Her permiitasyon ¢arpani ayr1 ayr1 hesaplandiktan sonra toplam terim, Tablo 3.6’dan

alman nf degerlerine gore i* ile ¢arpilarak yazildiginda kombinasyona ait simetrik

r

fonksiyon agagidaki gibi elde edilir.
£7"(=2,03)=0 (3.35)

Capraz ¢arpim cikis teriminin diger kombinasyon elemanlarna gore permiitasyon
carpanlarinin hesaplanan simetrik fonksiyonlarina ait sonuglar tablolar halinde Ek-

A’ da verilmistir.

Esitlik (3.32) kullanilarak elde edilen her kombinasyondaki permiitasyon
carpanlarina gore simetrik fonksiyonlarin sonuclar1 asagida verilen Tablo 3.11°da

goriilmektedir.

3
Tablo 3. 11. Kiibik terimler i¢in hesaplanan fui}m (ry,1y,13) degerleri ve Z @, = ®. i¢in biitiin
i=1

frekanslarin kombinasyonlar1

In.r.} | ny YOI -7)° @’
{~3,1,3} 6 Ay Ay Ay, B )1+ €297 4 7497) Ay_,Ay Ay,
{~3,2,2} 3 Ay Ay, (4j@*) (26777 + 7497 Ay Ay
{~2,0,3} 6 0 Ay_, Ay Ay,
{212} 6 Ay LAy Ay, (4j@* Y1+ e/ +e7177) /3 Ay Ay Ay,
~1-13} | 3 Ay Ay, (@) (MO 27207 Ay Ay,
{~1,0,2} 6 0 Ay Ay Ay,
{~111} 3 Ay A (jot)2+e M%) /3 Ay Ay
{0,0,1} 3 0 Ay, Ay,
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Sonugta biitiin bilesenler i¢in simetrik fonksiyonlar hesaplandiktan sonra, esitlik
(3.23) kullanilarak temel harmonik icin denge denklemi yazilirsa esitlik (3.36) elde

edilir.

M m Al] L K . ,
> > DD el sk k) Y ()
p=0 I}

m=1 Vol paq=0ky Ky =1 biitiin  komb.
{7}

{-3,-2,-1,0,1,2,3}

‘an‘ =rw

1 * posym 1 * posym 1 * posym
=5 OO0, n [ () + e (00, n £ () + e (0D, n £ ()
{n} {n} {n}

{1} {1} {1}

1 * posym 1 o sym
L GOY WL )60 (0000000 X n A )
Hl)} {—3,—(2r£'—r12,’0r?1},2,3)
Za)qzl
+%c3,0(1,1,1;o,r,r) > () =0 (3.36)
{—3,—{2ri’-r12,’(;f1},2,3}
Za),]:l

Elde edilen katsay1 ve simetrik fonksiyon degerleri esitlik (3.36)’da yerine yazilirsa

esitlik (3.37)’daki denge denklemine ulasilir.

1 1 2 1 . 1 2
——A +—w'A, +—X2 w)+—X%X1A, (—w
Ay FSOA, + XA, (jO)+XIA, (07
B 2

6A>>3 Ayl Ay3 + 3A>>3 Ayz
+— a; + 6Ay,2 A.Vo A}’3 + 6A.\L2 A.Vl A}’z

2 2 2
_+ 3A)L1 A.V3 + 6A}Ll A.Vo Ayz + 3A}Ll A}’l + 3A}’0 A.Vl

[6Ay Ay, Ay, 3j@* )1+ €277 + 6747y ]
+ 3Ay73Ay22(4ja)3 Y2797 4 g~4i0T)

’ %dz +24y, Ay Ay, (4@ )1+ e/ +e77) =0 (3.37)
+3Ay Ay, (—j@? ) (e + 27207

+ A A (jo )2+ e 2T

Aymi iglemler dc bilesen, ikinci harmonik ve {igiincii harmonik bilesen igin

yapildiginda elde edilen harmonik denge denklemleri sirasiyla esitlik (3.38), (3.39)
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ve (3.40)’de gosterilmistir. Ayrica elde edilen dc bilegen, ikinci harmonik ve {igiincii

harmonik i¢in dogrusal ve kiibik bilesenlerin simetrik fonksiyonlar1 Ek-B’de

verilmistir.

—lAu +lway +l><2,u><0+l><1><0
2 02 02 2

1 6A}L3 A}'o A)’z + 6A}L3 A}‘l A}‘z
+ g% +6A, A, A, +6A, A A,
3A, Ay 434y A +6A, A A, + Ay

_6A}‘73 Ayl Ay2 (2](03 )(ejwr 4T 4 30T
+6Ay ,Ay Ay, (—2]’(()3)((3_”‘” 4 g 2ior +e3jwf)
+ Ay LA (2@ ) e P + 2677

|+ Ay Ay (<2072 +2e7797)

OO | =

L 5

1 1 o1
_EAMZ +Ea)nAy2 +52,uAy2(2Ja))+5><1><Ay2(—4a)2)

6A}L3 A}’z A}’3 + 6A.V72 A}’l A.V3
1 2
+ g a; + 3A.\L2 A.V2 + 6A}’71 A}’o A.V3
2 2
6A}L1 Ayl A.Vz + 3A.V0 A.Vz + 3A.V0 A}’l

_6A}Ls Ay, Ay, (6@ )1+’ +¢777)

d + 6Ay72Ay1 Ay3(2ja)3 )(ejwr + e—jwr + e_4jwf) .
2 . —
+ 14)'72Ay22(8ja)3 )2+ €—4ja)r)

|+2Ay Ay Ay, 2@ )1+ e 7797 +e7777)

0| =

1 1 1 ]
— A +5a)3Ay3 2, o)+ oXIXA, (—90°)

2
3A}L3 A}’3 + 6A.V72 A}’z A}’S
1 2
+ g o5 + 6A}L1 A.Vl A}’3 + 3A.V71 A.V2
2 3
+ 3A}’0 A}’3 + 6A}’0 A.Vl A}’z + A.Vl

(3.38)

(3.39)
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34y, Ay’ (9]0 )(2+e7%77)
+6Ay Ay, Ay, (4@ )1 +e /O 47107
+—do| +6Ay Ay Ay, (j@ Y1+ e 477 | =0 (3.40)
+ Ay Ay, (4@ ) (2777 47407
+ Ay (jo' ) (e

Aslinda harmonik denge denklemleri, daha cok kompleks degiskenlerin fazla
olmasina ragmen, her terimin kompleks karsiliklarinin toplaminit gosterdiginden
dolay1 aslinda gercek bir denklemdir. Harmonik denge denklemleri elde edildikten
sonra, katsayilarin yerlerine sayisal degerleri yazilir. Harmoniklere ait genlik ve faz
degerlerini bulabilmek i¢in bu denklemlerin ¢oziimlenmesi gerekmektedir. Newton
yontemi, Nelder-Mead minimizasyon yontemi gibi c¢esitli sayisal yontemler

mevcuttur. Bu ¢caligmada Nelder-Mead sayisal ¢oziimleme yontemi kullanilmistir.

3.5. Nelder-Mead Metodu

Bu metot, Nelder ve Mead tarafindan olusturulan birka¢ degisken fonksiyonun yerel
minimum noktasim1 bulmak i¢in kullamilan bir simpleks metodudur. Simpleks n
boyutlu bir geometrik sekildir. N boyutta (N+1) nokta icerir. Iki boyuttaki simpleks
bir iicgenden olusur. U¢ boyutta bir iicgenler prizmas1 halini alir (4 yiizeyli). Ucgenin
ic kose noktalarindaki fonksiyon degerlerini kargilagtiran 6rnek arastirma metodudur

[41].

N boyutta en iyi yapabilecegimiz arama islemine baslamak i¢cin N+1 nokta verilir.
Bundan sonra program yiizey topolojisini inceleyerek minimuma dogru hareket
etmeye bagslar. Bu hareketlerin esast su sekilde olusur: program verilen tiim
noktalarda fonksiyonu analiz ederek en yiiksek ve en diisiikk degerleri bulur, diger
noktalar1 aym birakarak en yiiksek degeri en yiiksek ve en diisiik elemanlarin
izerinde oldugu yiizeye gore yansima noktasina tagir. Minimizasyon dogrultusunda
yeterli degisim yok ise yansitma 1 faktoriinden daha biiyiikk ya da daha kiiciik bir
faktor kullanilarak ta gerceklestirilebilir. Minimum degere yaklastigimizda simpleks
daralma ile kiiciiliir, bu daralma islemi bir seferde birden fazla nokta igin

uygulanabilir [41].
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F(x,y) fonksiyon degerinin en biiyiik oldugu yer olan tepe degeri reddedilir ve yeni
bir tepe deger tayin edilir. Boylece yeni bir iiggen olusturulur ve aragtirmaya devam
edilir. Kose noktalardaki fonksiyon degerinin kiiclilmesini saglayan degerleri
bulabilmek i¢in, siire¢ farkli sekiller alabilecek olan bir iiggenler dizisi meydana
getirir. Ucgenin boyutlari kiigiiltiiliir ve minimum noktalarin koordinatlar1 bulunur.
Algoritma, simpleks terimini kullanarak olusturulmustur ve bu algoritma N
degiskenleri fonksiyonun minimum noktasini buldurur (N boyutta genellestirilmis bir

ticgen). Bu, hesaplamayla olusturulmustur ve etkili bir ¢oziimdiir.

3.6. Frekans Cevabinin Elde Edilmesi

Dogrusal olmayan bir sistemin simiilasyonu ile frekans cevabi davranisi, verilen
frekans araligindaki her bir frekans i¢cin zaman boyutu oOzellikleri incelenerek
cikartilir. Sistemin girisine uygulanan periyodik sinyal ile cikista elde edilen
periyodik sinyal arasindaki genliklere ait oran ve faz farki hesaplanarak uygulanilan

frekans araligi i¢in analiz gerceklestirilir.

Ancak dogrusal olmayan sistemlerde analitik yolla cevabin dogrusal sistemlerdeki
gibi dogrudan elde edilmesi imkansizdir. Dogrusal olmayan bir sistemi tanimlayan
diferansiyel denklemde iki veya daha fazla iis derecesine sahip terimler oldugundan
dolay1 uygulanan frekans bilesenlerinin ara modiilasyonlar1 olusur. Cikista giris
bilesenlerine ek olarak farkli bilesenler elde edilir. Bu tiir sistemlerde atlama olay1
goriiliir. Atlama olayimin sergilenmedigi dogrusal yapiya sahip sistemlerde ve kiiciik
giris genliklerine sahip dogrusal olarak davramis gosteren dogrusal olmayan
sistemlerde frekans cevabinin elde edilmesi kolaydir. Ancak giris genliginin arttig
dogrusal olmayan sistemlerin frekans cevaplariin elde edilmesi biiyiik bir problem
olarak ortaya cikar. Ozellikle dogrusal olmayan bilesenlerin baskin oldugu yapilarda
cevap igerisinde siiper harmoniklerin goziikkmeye baglamasi bu bolgelerde atlama
olaylarinin olugsmasina neden olur. Baslangic degerleri dogru tanimlanmis bir sistem
icin analitik metot kullanilarak frekans cevabi elde edilirken baslangic frekans
degerinden baslayarak secilen artis miktarlarinin her biri i¢in kararlilik durumundaki
maksimum genlik degerleri bulunur. Cevaba bakildiginda bu degerlerin bulunusunda

kullanilan giris frekansinin bir degerinde, bu degerden sonra elde edilen cikig
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genliginin normal degisim yapisinda ani olarak bir sapma go6zlenir. Boylece izlenen
grafik yapisindan sisteme ait frekans cevabinda kayma oldugu anlagilir. Ani degisim
oldugu bu noktadan sonra uygulanan giris frekansindaki degisim yonii degistirilir.
Eger frekans degisimi kiicilk degerden biiyiikk degere dogru artis yoOniinde
kullaniliyorsa bu degerden sonra giris frekansinin degeri azaltilarak tekrar ¢izdirilir.
Elde edilen grafikte atlamanin oldugu sanal bolge goriiliir. Bu noktadan sonra
frekans degisim yonii tekrar artan frekans yoniinde degistirilerek tekrar cizdirilir. Bu
uygulama frekans cevabinin igerisindeki sistemde bulunan siiper harmoniklerin

sayisina bagl olarak tekrarlanir.

Nelder-Mead minimizasyon algoritmasi, denklem setinin sol tarafinin kiigiiltiilmiis
karesel genligi olan yedi bilinmeyenin degerini tanimlamak i¢in kullanilir. Bu yedi
bilinmeyen cikis frekans bilesenleri olan dc bilesen icin genlik ve her bir harmonik

icin olan genlik ve faz (A, ,A, .9, .4, .9, .A, .9, ) katsayilandir. Basit bir ¢6ziim

izleyen algoritma, dnceki frekans ¢coziimlerinin dogrusal izdiisiimii ile elde edilen bir
noktadan aramaya baslayarak hesaplama siiresini azaltmak i¢in kullanilir. Bu islem,
gerceklestirilen bir program ile otomatik bir sekilde yapilabilir. Gegerli ¢oziimii
gerceklestirmek icin elde edilen COST fonksiyon degerleri gozlenir. Bu COST
degerlerindeki ani artis ve azaliglar sistemde o COST degerine karsilik gelen
frekansta bir atlama olayr meydana geldigini gosterir. Bu durumda o frekans
degerinde frekans yonii geriye dogru tekrar frekans cevabi analizi yapilarak devam

edilir.

Analiz icin verilen modele ait her bir bilesenin katsayilari, zaman gecikmesi ve giris

sinyali katsayilar1 agagidaki parametre degerleri alinarak hesaplanmistir.

w, =5.2779; d, =0.0960; 1 =0.0900; A=1;

a, =-0.71455a’;

n?

a, =0.1680"; a, . = 2.8943; =025 | (3.41)

Tamimlanan ornek sistemin analizinde atlama olayim1 gosteren frekans cevabi igin

kullanilan frekans araligina ait vektor yapisi agagidaki gibi alinmistir.

@w=[2:0.05:3.93.91:0.01:4.224.21:-0.01:3.503.51:0.01: 4.24
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4.25:0.05:66.1:0.1:10] (3.42)

Yontemi dogrulamak amaciyla, belirlenen frekans araliginda sayisal ¢oziimleme
gerceklestirilir ve frekans cevabinda elde edilen maksimum ¢ikis, dc bilesene ait
genlik ve her bir harmonige ait faz ve genlik degisimleri ile bunlarin karsilastirilmali

grafikleri Sekil 3.1-3.11°de goriilmektedir.

Maksimum y(t)

0 L L L L L L L
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frekans (rad/s)

Sekil 3. 1. Maksimum ¢ikig genligine ait frekans cevabi

Sekil 3.1’de elde edilen maksimum genlik goriilmektedir. Frekans cevabi elde
edilirken frekansin degisim yonii 6nem tasir. Esitlik 3.35°den de anlasildigi gibi
coziimleme islemi @ =2 rad/s frekansindan baglanilarak 0,05 artirimlarla ileri yonde
devam edilmistir. @ = 4,22 rad/s frekansinda atlama noktas: tespit edildikten sonra
frekans degisimi -0,01 azalis miktar ile geri yone dogru devam edilmis, bu yonde de
o =3,50 rad/s degerine gelindiginde yeni bir atlama noktasi tespit edildikten sonra
frekans degisimi tekrar artan yonde ilerletilmistir. Yeni bir atlama noktasi
bulunmadigindan ¢oziimleme islemi @ =10 rad/s frekansinda sona erdirilmistir.
Sekil 3.1°de kirmiz1 renkte gosterilen kismin u¢ noktalar sistemde atlama olayinin

gerceklestigi frekanslardir. Frekans degisiminin artan yoniindeki 3.50 rad/s ile
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frekans degisiminin azalan yoOniindeki 4.22 rad/s’de atlama olaymin olustugu
anlasilmaktadir. Sistem rezonans frekansinda 3,51 genlik degeri ile en yiiksek cevabi
vermistir. Bunun yaninda atlama olayindaki rezonans degerinin sola dogru kayan
kolaylastirilmis (softening) yapida oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni sistemin
icerdigi iiclincli dereceden dogrusal olmayan terimin katsayisinin negatif deger

tasimasidir.

Dc bilesene ait genlik degisimi Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Dc bilesenin tepe

degerinin olustugu frekans degeri 3.50’de gerceklesmistir.

0.25+

©

—_

(6]
T

©
—_
T
1

0.05 - B

Dc Bilesene Ait Genlik Degisimi, Ay0
o
n

0 L L L L L L L
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frekans (rad/s)

Sekil 3. 2. Dc bilesene ait genlik degisimi

Temel harmonige ait genlik ve faz grafikleri Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°de
gosterilmektedir. Temel harmonige ait genlik degisiminde olusan maksimum tepe
degerinin yaklasik olarak 0.85’de olustugu goriilmektedir. Bu deger Sekil 3.1°deki
maksimum cevaba ait degisime bakildiginda biiyilk bir kismin temel harmonik
tarafindan olusturuldugunu, bu nedenle de sekil itibariyle benzerlik tasidigini
gostermektedir. Sekil 3.4 incelendiginde de atlama olaymin (azalan yondeki frekans

degisimi) -90 derece civarinda gerceklestigi anlasiimaktadir.
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0.9

Temel Harmonige Ait Genlik Degisimi, Ay1

5 6 7 8 9 10
Frekans (rad/s)

Sekil 3. 3. Temel harmonige ait genlik degisimi

n 0 ‘
(3
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o s
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c
o
E -140- .
B
(1]
T
< 160¢ .
5
l_ _1 80 | | | | | | 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frekans (rad/s)
Sekil 3. 4. Temel harmonige ait faz degisimi

Ikinci harmonige ait genlik ve faz degisimlerini gosteren grafiksel sonuglar Sekil 3.5

ve Sekil 3.6’da gosterilmektedir.
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ikinci Harmonige Ait Genlik Degisimi, Ay2
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. Tkinci harmonige ait genlik degisimi
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Sekil 3. 6. ikinci harmonige ait faz degisimi

Elde edilen genlik degerleri temel harmonige ait genlik degerleri ile
karsilastirildiginda daha kiigiik degerler tagimaktadir. Ancak sergiledigi grafiksel
yaptya bakildiginda temel harmonikden farkli olarak iki adet tepe degeri



60

sergilemektedir. Ortaya cikan biiyiik genlikli bolgenin Sekil 3.1°deki maksimum
genlik cevabina ait rezonans bolgesinde daha fazla katkida bulundugu digerinin ise

pek varlik gosteremedigi anlasilmisgtir.
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Sekil 3. 7. Ugiincii harmonige ait genlik degisimi
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Uciincii  harmonige ait genlik ve faz grafikleri Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de
gosterilmektedir. Uciincii harmonigin etkisi digerlerine gore oldukca zayiftir ve
analizin dogrulugunda kayda deger bir kayba neden olmayacag i¢in ihmal edilebilir

bir yapidadir.
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Sekil 3. 9. Harmonik bilesenlerinin genlik degisimlerine ait karsilagtirmali sonucu
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Sekil 3. 10. Harmonik bilegenlerine ait faz degisimlerinin karsilastirmali sonucu
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Her bir cikis bileseninin genliklerine ait frekans cevabi sonuglar Sekil 3.9’daki gibi
karsilastirilabilir. Goriildiigii gibi sistemi en ¢ok etkileyen genlik degeri en yiiksek
olan temel harmonik bilesenidir. Sekil 3.10’da harmoniklere ait faz degisimlerinin

karsilastirildigr sonuclar da gosterilmistir.
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Sekil 3. 11. Farkli zaman gecikmelerinde maksimum genlikler

Onceki grafikler zaman gecikmesi 0.25 icin cizdirilmisti. Zaman gecikmesinin sistem
cevabi iizerindeki etkisini gormek acisindan farkli 7 degerleri icin de bir ¢aligma
yapmak  faydali olacaktir. Bu amaca  yonelik  olarak  Ornegin;
r=[0 0.1 0.15 02 025 0.5] degerleri icin maksimum genlik degisimleri elde
edilerek karsilagtirmali olarak cizildiginde Sekil 3.11°deki grafiksel sonuca ulasilir.
Goriildiigii gibi zaman gecikmesi arttikca olusan tepe degerine ait genlik degeri sola
dogru kaymaktadir. Dolayisiyla bu bolgedeki atlama noktasina ait frekans degeri

kiigiilmektedir.



BOLUM 4. GHDM KULLANICI ARAYUZU

Bu boliimde, Boliim 3’de anlatimi yapilan GHDM analiz yontemini otomatiklestiren
bir arayiiz uygulamasi gerceklestirilmistir. Tasarlanan kullanici arayiizii ile yontemde
kullanilan algoritma araciligiyla el ile yapilan islemler sonucu elde edilen harmonik
denge denklemlerinin, islemler otomatiklestirilerek kolayca olusturulmasi
saglanmistir. Boylece tasarimi yapilan arayiiz ile tanmimlanan dogrusal olmayan
zaman gecikmeli sistemin istenilen herhangi bir harmonik i¢in iiretilecek olan denge
denklemleri elde edilebilmekte ve her bir harmonik i¢in genlik ve faz grafikleri
cizdirilebilmektedir. Bu islemler kullanic1 tarafindan belirtilen belirli bir frekans
araligt ve baslangic degeri araligi girilerek elde edilmektedir. GHDM kullanici
araylizii Matlab GUI’de (Graphical User Interface - Grafiksel Kullanic1 Arayiizii)
olusturulmustur [43]. Bu bolimde oOncelikle Matlab GUI tanitilarak arayiiziin
olusturulmas1 hakkinda bilgi verilmis daha sonra arayiiziin kullanimi anlatilarak

ornek ¢coziimleme sonuglar1 grafikleri ile birlikte gosterilmistir.

4.1. Arayiiz Tasarmm

Giiniimiizde bilgisayar teknolojisinin oldukca gelismesi, 6zellikle hem daha hizh
hem de daha ucuz olmasi nedeniyle, fiziksel model analizi ¢aligmalar1 yerine,
bilgisayar ortaminda yapilan sayisal benzetim (simiilasyon) c¢alismalar almustir.
Simiilasyon ile arayiiz tasarimi kullaniciya kolaylik saglayarak programdan bagimsiz
olmasim1  saglamistir. Sik  kullanmilan  simiilasyon programlarindan biride
MATLAB’dir. MATLAB’in tercih edilmesinin sebebi, sayisal hesaplamalar,
grafiksel programlamalar ve simiilasyon uygulamalar igin gelistirilmis tiirdeslerine
gore Ozel ve istiin bir dil olmasidir. Ayrica, grafiksel arabirime sahip olusu, kolay
alisilabilir ve kullanigh bir ortam etkilesimi sunmasi, cok gesitli alanlara (6rnegin
Kontrol Bilimi, Insaat Miihendisligi...gibi) hizmet eden farkli ve zengin

kiitiiphanesinin olmasi1 yatmaktadir [42].
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MATLAB adi, MATrix LABoratory (Matriks Laboratuari) kelimelerinden gelir.
MATLAB, temel olarak sayisal hesaplama, grafiksel veri gosterimi ve
programlamay1 iceren teknik ve bilimsel hesaplamalar icin yazilmis yiiksek
performansa sahip bir yazilimdir [42]. Matlab programinin tipik kullanim alanlari:

1. Matematik ve hesaplama islemleri

2. Algoritma gelistirme

3. Modelleme, simiilasyon (benzetim) ve dntipleme (prototip)

4. Veri analizi ve gorsel efektlerle destekli gdsterim

5. Bilimsel ve miithendislik grafikleri

6. Uygulama Gelistirme

7. Arayiiz gelistirme

seklinde 6zetlenebilir.

Arayiiz (interface) basit bir tanimla, konu veya program hakkinda bilgisi olmayan
kullanicilarin istedikleri islemleri gerceklestirebilmelerini saglayan gorsel bir aractir.
Kullanic1 arayiizii, programin kullanicisit tarafindan daha etkili ve daha kolay
kullanilmasim1 saglar. MATLAB’da yazilan fonksiyonlarin kolay kullanimi igin
arayliz tasarimi imkam veren yapi GUD'dir. GUI grafiksel kullanici arayiizii,
interaktif olarak figure dosyalan ile fonksiyon dosyalarinin olusturulmasini saglar.
Iceriginde yer alan nesnelerin kullanilmas: ile kullaniciya etkilesim saglayan ve bir
igin veya bir programin ¢alistirilmasini saglayan grafiksel bir program arayiiziidiir

[42].

4.2. GUP’nin Calistirilmasi

Ozellikle GUI tasariminda hizli arayiizler tasarimlamak ve bu ise ilk baslayan
programcilar icin MATLAB GUIDE aracinin kullanilmasi biiyiik bir kolaylik saglar.
GUIDE matlab’in GUI tasarimcilarina sundugu igerisinde cesitli araglar iceren ve
kolaylik saglayan bir grafiksel GUI gelistirme ortamidir. GUIDE kullanilarak tikla ve
siiriikle-birak teknigi ile GUI arayiiziine nesneler (6rnegin butonlar, text kutulari,
liste kutulari, menii, grafikler, kaydiricilar v.s.) kolaylikla eklenebilir. Ornegin bir
pushbutton’a basildiginda daha oOnceden yazilmis bir fonksiyonun caligmasi

saglanabilir, ya da veri tabaminda saklanan verilerin arayiiz acildiginda listbox’ta
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goriintiilenmesi saglanabilir. Bu ¢alismada gergeklestirilen GUI arayiiz caligmasi

Sekil 4.1° de goriilmektedir.

~ NIDE Mode!

A X i i =g 5
ZZ Z o Z cplldpgi R TR v~ k) T] Dl — &) =0
Pt L
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Sy Sl SrEl S| =l b 7

WNIDE Katsaps Bz si
it €00 0

“I*u(®) + 1Y) + 0.18*V(1) + 0.096°Y'(1) *V'(-0.25)*y'(-0.25) + 27.8562*V(1) + -19.9047*v(t)*V(t) *¥(t) = 0;

Analiz edilecek sistem maodelini Ustteki NIDE hocel ekranincan beliriediken sonra yandaki Uygula butonunu tiklayniz. Uygula
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Sl
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butun genlidler
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Andlize Basla

Sekil 4. 1. GHDM uygulamasi kullanici arayiiziine ait ana pencere

Matlabi calistirmak icin komut satirina >> guide komutu yazilir. Ayrica File/new/gui

yoluda kullamlabilir. GUD'yi ilk agtigimizda Sekil 4.2°de goriilen grafik arayiiz

penceresi agilir.

GUIDE Quick Start x|

Create Mew GUI QOpen Existing GUI

GLIDE templates - Preview
A\ Blank GUI (Default)

o\ GUIwith Uicontrols

o\ GUIwith Axes and Menu
ﬂl Modal Guestion Dialog

BLANK
r ID:IWDrRIGUIDEIuntitled.ﬂg Brawse... |

Ok I Cancel | Help |

Sekil 4. 2. Guide baslangi¢ ekram
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Bu pencereden eger yeni bir GUI tasarimi yapilacaksa Blank GUI segenegi secilir.
Sayet onceden yapilmis bir tasarim acilmak isteniyor ise Open Existing GUI
sekmesinden sonra istenilen dosya secilir. Burada yeni bir tasraim olusturulacagi
kabul edilirse, bundan sonra OK diigmesi tiklanlarak Sekil 4.3’deki GUIDE tasarim

ekranina ulagilir.

=10 |

Fle Edit Wiew Layout Took Help
DEHE|sBRro = aRBE D% >

I k Select

[2t] Pugh Button

e Sliger

® Radio Bution
B Checkbox
I6fr Edfit Text

T Static Text

=2 Popup Menu
=i Listhox

I Togyle Button
k:{Axes

%] Panel

"8 Button Group
2X Activex Contral

Sekil 4. 3. Guide tasarim ekrani

Acilan bu pencere figure olarak adlandirilir ve uzantisi .fig’dir. Bunun i¢in sol tarafta
bulunan nesne butonlarindan istenilen nesneye ait buton tiklanir ve daha sonra
caligma alaninda uygun goriilen bir noktaya tiklandiginda o noktaya ilgili nesne
eklenmis olacaktir. Istenirse calisma alanindaki bir nesne farenin sol tusu ile tiklanip
birakilmadan calisma alaninin herhangi bir yerine siiriiklenebilir. Olusturulan arayiiz
ana penceresinin kodlar1 ve bu pencerede kullanilan nesnelerin ilgili kodlar1 arayiiz
kaydedildiginde otomatik olarak arka planda bir m file dosyasina kaydedilir. Figure
izerindeki hangi nesneye ait kod goriilmek isteniyorsa o nesne iizerinde sag tiklanip

“view callback” olayina bakilmalidir.

Arayliz tasarimi yapilirken Once hangi islemlerin yapilacagi ve hangi nesnelerin
kullanilacag: belirlenmelidir. Nesneler ekranda olusturulurken gorsel olarak da ekran
dizaynina dikkat edilmelidir. Bu ¢aligmada kullanilan nesneler Push Button, ListBox,

Slider, Edit Text, Axes, Static Text, Panel araclaridir.
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4.2.1 Push Button

Normal bir buton 6zelligi tasimaktadir. Bir buton iizerine tiklanmasi ile yapilacak
komutlar bu buton ile ilgili callback’lerin altina yazilir. Ornegin bu calismada
tasarlanan arayiizde Sekil 4.4’den de goriildiigii gibi NIDE model olusturma
boliimiindeki ekle ve sil butonlart1 bu nesne ile olusturulmustur. Ekle butonuna
tiklandiginda tanimladigimiz denklem bileseni diferansiyel denkleme eklenir. Sil
butonu ise olusturulmus olan denklem teriminin silme islemini yapar. Ekle butonu

tiklandiginda ¢alisan komutlar Sekil 4.5 de goriilmektedir.

— NIDE hacel
M e L X = i . 7
ZZ Z Z epellinlpgit e TR 3 — 1) TI D (s — k) =0
me=l =0 B0 =0k k__ =1 F=1 =1
j‘ b i‘ g i‘ i i‘ I L [ Deger 1 fndeksj‘ 7
0 =0 =0 =
NIDE K
Afsay151 CG,G 0

Sekil 4. 4. Arayiizde 6rnek buton kullanimi

Editor - CA\Users\hulya\Documents\MATLAB\zaman gecikmel\equation_interface.m

File Edit Text Go Cell Debug Desktop Window Help
Tt HEH| £$5B2R9 | o | e | B -EE B R E 8 | stack|Base ~

Tools

BB - (10 [+ [ F11 | x [E]0O
239 % EQU.out () .dexiv; EQU. out ] -.coelf;:
240 % EQU.inout () .p_ Jw: EQU.inouc () .g_deriv; EQU.inout () .coeEL
z41 e — — — — — ———]
242 — global g count p_count pg_ count % ac 1 ta ba lang ¢ de erleri verilir
243 — global p_length g length
244 — global p_wector g vector
245 — global EQU
245 — global sel index
z47 — global countpg
z48
249 — clear pBuffer;
250 — term coeff = strinum(get( findobj (gchf,'tayg','edit_coefficient'), 'string'))
251
AGE = if (p_length > 0)&(g_length == 0), % C k aait terimler
253 T — — — — — ———
254 — if countpg(l)==0,
285 = ¥=p_count
256 — p_count = p_count + 1 %:
5l o else
258 — pBuffer = p_count ;
259 — p_count = countpg(l) %:
260 — end
261 — EQU.out (p_count) .deriv P_VEeCTor
262 — EQU.out (p_count) .delay = strZnumiget | findobj (gekhf, 'tag','delayedit'), 'string'))
263 = EQU.out (p_count) .cosff = term coeff ;
264 — LEY
265 — p_count = pBuffer
266 — clear pBuffer;
267 — end
288 F-—= = = = = = ———

Sekil 4. 5. Sil butonu callback komutlar1
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4.2.2 Edit Text

Bir kullanicidan bilgi girisi ya da bir degerin alinmasi sz konusu oldugunda giris
eleman1 olarak kullamlan bir nesnedir. Ornegin Sekil 4.6’da goriildiigii gibi
diferansiyel denklem bileseninin k; zaman gecikmesi ve katsayr degeri edit text

kutusundan kullanici tarafindan girilir.

— NIDE hdacel

AL i L X = i rrq 3
22 T2 CpalhendpgiFie T TP 36 — &) T D u(s— &) =0
=0 i=1

=1 B~ R =1 i =p+l
—— e —
P g i I ki [ Deger 1 fndeksi‘ 7
8. B B &
MNIDE Kafsaps . 0 Sil

Sekil 4. 6. Arayiizde edit text kullanimi

4.2.3. Slider

Kullanicidan bir giris degerini kaydirilmak suretiyle kolaylikla alinmasina imkén
veren bir nesnedir. Ornegin arayiizde Sekil 4.7°de goriildiigii gibi denklem
tanimlama kisminda p, ¢, [ ve i degerlerinin tamimlanmas1 bu ara¢ ile kolayca

yapilmaktadir.

— NIDE hdacel

i 1 =g 7
Tpmgi Kane o Kipu T D¥ 6 — o) TT D e — 7o =0
.

=1

ol Deger 1 Tndeks i‘ [

Sil

Sekil 4. 7. Arayiizde slider kullanimi1

4.2.4. Axes

Ekrana istenilen grafik cizimlerinin veya resimlerin kullaniciya gosterilmesini

saglayan bir nesnedir. Sekil 4.8’de goriildiigii gibi tasarlanan arayiiz ekraninda
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olusturulan denklem gosterme islemi, girilen sistem degiskeni ve katsayisi, giris-

cikig sinyali denklemlerinin ekranda gosterimi bu nesne ile yapilmistir.

/ \

MIDE Mode! ——
’\xes 4_//_,)\>

—
\ . : '—/
—a 9 . —— & 0] = T f — Indeks : 1
~ ~ ~ ~
S0 SR 20—
NIDE Fatsapis axesd ‘ axess | M““—J\
axes

Analiz edilecek sistem modelini dstteki MIDE Mocel ekranindan kelitledikten sonra yandaki Uyeula butonunu tiklayiniz. Uygula |
Denklemt

Dospa Ads|
Girig ve Gilag Sinyalleri

| qne T |
Girig Sinyali
Deferler: | o [ o [ ©

/
& axes2 ‘ b axes1d
/\

Cikig Sinyalindeki Son Harmaonj ok v

Sekil 4. 8. Arayiiziin NIDE model tanimlama kisminda axes kullanimi

4.2.5. List Box

Kullaniciya bilgi verme amaciyla kullanilabilecegi gibi bir degeri listeden se¢cmek
amactyla da kullanilan sabit bir liste kutusu niteliginde olan bir nesnedir. Sekil 4.9’da
tasarim ekraninda olusturulmus grafik goster boliimiindeki harmonik se¢imi listbox

ile yapilmistir.

— Frekans &rahfy — Grafik gister

de hilssen genlik
1 harmanik genlik
1 harmonik faz

‘2.harmon\k aenlik

i Gerleri y 4
Baglangi; Dederler > Harmiorik Tz
!3.harmon\k genlik

[2:005:39391:001:4224.2:-001:3.50 3.51:0.01:4 24 4 25:0.056 6.1:0.1 ‘V'

ﬂgi Gaster

[0.1048 0.0290 -0.0156 -0.0002 3.0730 0.0000 -1.8290] |3 harmonik faz
lhutun genlikler
butun fazlar

Analize Bagla

Sekil 4. 9. Arayiizde listbox kullanim1

4.2.6. Static Test

Sadece bilgi gostermek amaciyla kullanilir. Kodlama mantig1 edit text nesnesi ile
aymdir. Sekil 4.10°da goriildiigii gibi tasarim ekraninda kullaniciya yonelik a¢iklama

yapmak amaciyla bircok static test kullanilmgtir.
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MIDE Mode!

axesd

o —_—
) s
P 071 e U A ki &) peger[ 1 ————"hndaks | 1

b » w O

axesd ‘ axesd | MHAL\

aest

NIDE Eatsapis
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Sekil 4. 10. Arayiizde static test kullanimi

4.3. GHDM Kullanmic1 Arayiizii

Genellestirilmis harmonik denge analizi icin olusturulmus arayiiz penceresi Sekil
4.11°deki gibi temel olarak dort bolimden olusmaktadir. Bunlardan ilki, kullanici
tarafindan NIDE model kismindaki analizi gerceklestirilecek olan dogrusal olmayan
sisteme ait diferansiyel denklemin tanimlanmasi, yani sisteme ait model
katsayilarinin girildigi boliimdiir. ikinci boliim u(z) ve y(t)’nin olusturuldugu yani
giris sinyaline ait genlik ve faz degerlerinin tanimlandig, ¢ikis sinyalinin harmonik
sayisinin Pop-up meniiden belirlenerek program tarafindan olusturuldugu boliimdiir.
Uciincii boliimde sistemin analiz edilecegi frekans degisim araligiin, baslangic
degerlerinin girildigi ve analiz isleminin yapildigi boliimdiir. Son boliim olan 4.
Boliim ise istenilen harmonige gore sistemin frekans cevabina ait faz ve genlik

grafiklerinin ¢izdirildigi bolimdiir.

Birinci boliimde, kullanici tarafindan oncelikle sistemin her bir bileseni i¢in p, ¢, [, k
ve katsay1 degerleri girilerek ‘ekle’ butonundan eklenir ve denklemin ilk elemani
olusturularak ekranda gosterilir. Daha sonra kullanici her bileseni tanimlayip
girdik¢e bu bilesenler ekle butonu ile sirasiyla denkleme eklenerek ekranda goziikiir.
Burada p ve ¢ indisleri NIDE model yapisinda cikisa ve girise ait terimlerin tissiinii
veya kag tane eleman carpimindan olustugunu gosterir. Eger girilmek istenen terimde

tiirev derecesi var ise i indisi segilir ve /; indisi ile istenen tiirev degeri ayarlanir. Her
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bir degiskene ait zaman gecikmesi degeri de k; kutusuna yazilir, eger zaman
gecikmesi yok ise “0” degeri girilmelidir. Sistemin biitiin degiskenlerinin
tanimlamasi yapildiktan sonra ‘uygula’ butonu ile analiz yonteminin uygulanacagi

modele ait tanimlama islemi bitirilmis olur.

T / \
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Sekil 4. 11. GHDM uygulamas: kullanici arayiiziine ait ana pencere AB6lim

R

Sekil 4.12’de 6rnek bir model tanimlamasi goriilmektedir, olusturulan terim, model

katsayis1 ve olusturulan denklem gorsel olarak ekranda ¢ikar.

— MIDE Mode!

il

e
: 2
1 =0 &

r X Fd r—g
J d
T 3 cpledpgiFy I JTID v — &) TI D (e — &) =0
S T | =1 =gl

; n' = . Deger 278562 Indeks i‘ 4

NIDE Kafsayin €y (0,0,0) 0)) 3 Eklz Sil

1) + 0.18%v'(t) + 0.096%'(t)*V'(1-0.25)*v'(t-0.25) = 0;

Analiz edilecek sistem modelini Gstteki NIDE Model ekranindan belirledikten sonra yandsaki Uyguls butonunu tiklayiniz. Uygula

Sekil 4. 12. GHDM uygulamasi kullanici arayiiziit NIDE model denklem tanimlama boliimii
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Ikinci boliim, sistem tanimlamasi gerceklestirildikten sonra sistem icin giris ve ¢ikis
sinyallerinin tanimlandigi boliimdiir. Ornek uygulamasi yapilan sistem igin giris
sinyali degerleri A,4 bilesen ve A,; degerleri girildikten sonra, ¢ikis sinyalinde
istenilen harmonik sayis1 segilir. Olusturulan giris ve c¢ikis sinyalleri arayiizde

goriilebilir. Ornek uygulamada girilen degerler Sekil 4.13° de goriilmektedir.

= Girig ve Ckig Sinyalleri

4 4 ¢
Giris Sinvali ul) ul ul = . = =
E)rle%e:{gr?;l o o 0 Gk Sinyalindeki Son Harmanik: 3. Harmanik v
2.8043 +0.168 cos(@ 1) ‘{'-o +‘4‘-; cos(ﬂ)ﬁ-gb‘_fjl +4 ,coslotrg )+ A cos(3aottd )

Sekil 4. 13. GHDM uygulamas: kullanic: arayiizii giris ve ¢ikis sinyalleri tamimlama boliimii

Bir sonraki adimda sistemin analiz edilmek istenen frekans aralifi ve baslangic
degerleri kullanic1 tarafindan girilir. Analizin dogru sonuclanmasi icin baslangic
degerleri 6nemlidir. Baslangi¢c degerlerinin sayisi bilinmeyen sayis1 kadar olmalidir.

Ornegin cikis sinyalindeki son harmonik 3 olarak belirlendiginde bilinmeyenler A,
Ayl R ¢y], Ay2 R (,/ﬁy2 ,Ay3 ve ¢y3 olmak iizere 7 tane olmalidir. Sekil 4.14’de 6rnek

uygulama modeli i¢in girilmis degerler goriilmektedir. Degerler girildikten sonra
‘Analize Bagla’ butonuna tiklanir. Butona tiklandiginda harmonik denge denklemleri
cOziimlenir ve belirtilen frekans araliginda, her bir frekans noktasi i¢in bilinmeyen
genlik ve faz katsayilart belirlenerek frekans cevabi elde edilir. Harmonik denge
denklemlerinin bilinmeyen genlik ve faz degerlerini buldurmak i¢in Nelder-Mead

simpleks ¢coziimleme metodu kullanilmastir.

Frekans Arald

[20.05:39391:001:422421:-001:350 3.51:0.01:4.24 4 25:0.05:6 6.1:0.1:10]

— Baglangig Dederleri

[01045 00290 -0.0156 -0.0002 30730 0.0000 -1.82807

Analize Bagla

Sekil 4. 14. GHDM kullanici arayiizii frekans araligi ve baslangi¢ degerleri tanimlama bolimii



73

Son boliim istenen herhangi bir harmonik icin, elde edilen frekans cevabi degerlerine
gore genlik ve faz grafiklerinin cizdirilmesidir. Kullanic1 “grafik goster” kismindan
istedigi harmonigi secerek grafigi goster butonuna tikladiginda o harmonige ait
genlik veya faz grafigini elde eder. Ayrica biitiin harmoniklere ait faz ve genlik
sonuglarint ayni1 grafikte karsilagtirilarak da gorebilir. Arayiize ait bu boliim Sekil

4.15’de goriilmektedir.

— Grafik ghster

1 harmonik genlik
1 harmonik faz

2 harmonik genlik

2 harmonik faz

3 harmonik genlik

3 harmonik faz

butun genlikler

butun fazlar

maksimum genlik

Grafigi Goster

Sekil 4. 15. GHDM uygulamas: kullanic: arayiizii grafik gosterme bolimii

Dogrusal olmayan sistemlerde, frekans cevabi igerisinde siiper harmoniklerin
goziiktiigli yerlerde atlama olay1 gerceklesir. Bundan dolay1 en dogru sonucu elde
edene kadar, ani degisimin oldugu frekans noktasindan sonra frekansin yonii
degistirilerek, yani frekans degisimi ileri yonde ise geri, geri yonde ise ileri olacak
sekilde tekrar ¢izim islemi yapilmalidir. Dogru frekans cevap grafigi elde edilene

kadar ayni islem tekrarlanmalidir.

4.3.1. Ornek uygulama 1

Arayiiz uygulama Ornegi-1 icin elde edilecek sonuglarin dogrulugunu gosterme
acisindan bolim 3’de anlatimi ve uygulamasi yapilan dogrusal olmayan zaman
gecikmeli Ornek sistem modeli kullamlmigtir. Analiz sonucunda elde edilen
maksimum genlik cevabi,  harmoniklere ait genlik ve faz degisimleri ile
harmoniklere ait genlik degisimlerinin karsilastirmali sonuglar1 Sekil 4.16-21°de

goriilmektedir.
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Sekil 4. 16. Ornek sistem-1 icin dc bilesene ait genlik degisimi
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Sekil 4. 18. Ornek sistem-1 icin ikinci harmonige ait genlik degisimi
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Elde edilen grafiksel sonuclar incelendiginde frekans degisiminin artan yoniindeki

3.50 rad/s ile frekans degisiminin azalan yoniindeki 4.22 rad/s’de atlama olayinin
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olustugu anlasilmaktadir. Bunun yaninda atlama olayindaki rezonans degerinin sola
dogru kayan kolaylastirilmis (softening) yapida oldugu goriilmektedir. Grafiklerden
de goriildiigii gibi boliim 3’de elde edilen sonugclar ile arayiiziin kullanimi sonucunda
elde edilen sonuclar1i aymi c¢ikmaktadir. Sonuglarin Ortiisiiyor olmasi tasarlanan

arayiiziin dogru bir sekilde ¢alistigini géstermektedir.

— MIDE Model
ey . L Fg = i B :
T 5 T B il e, ST S — &) T Dt~ k) =0
=1 =0 R =0k k__ =1 =1 =p=1
j 2 i‘ 2 i‘ d i‘ L i o Deger 1 Jddeks i‘ 7
0 0 — 0 -1 0
NIDE Kafsapsn Cor 0 Ekle Sil

-Itu + IMy7() + 0.01%y'() + 017y (-0.1)"y() (1) + I7yp(1) + 4°¥@ " y(@ ¥ = 0;

Analiz edilecek sistem modelini dstteki MIDE Maodel ekranindan belirledikten sonra yandaki Uygula butonunu tiklayiniz. Uygula

— Gitig ve GIkig Sinyalleri

Giris Sinyali| 20 4 Yur 1

De%erlgri 5 o5 = Clkig Sinyalindeki Son Harmaonik: 3. Harmonik =

0.2 cos(ew 1) ‘{‘-0 + A‘_; casfa)r+¢?‘_?) +4 cos2@t+@ )+ A cos(3wtrg )
— Frekans Arald — Grafik gister

[0.01:0.01:0.3 0.301:0.001:0.335 0.3584:-0.001:0.377 0.378:0.001:0.4 0.41:0.01:2.5 2.501

1 harmonik genlik
1 harmonik faz

= T 2.harmonik genlik
— Baglangig Dederleri
e 2 harmonik faz Grafiti Gaster
3.harmonik genlik g
3 harmonik faz

[0.2305 01222 01570 0.0234 -0.0101 0.0100 0.4131]

butun genlikler
butun fazlar
maksimum genlik

Analize Bagla

Sekil 4. 22. Ornek sistem-2 icin arayiiz penceresi

4.3.2. Ornek uygulama 2

GHDM arayiiziinde baska bir ornek uygulama (6rnek-2) i¢in, dogrusal olmayan
zaman gecikmeli diferansiyel denklem modeli kullanilmistir. Modele ait zaman
gecikmesi iiclincii dereceden kuvvet degerine sahip dogrusal olmayan terimin birinci
dereceden tiirev bilesenine ait bulunmaktadir. Sistemi tanimlayan esitlik (4.1)’de

goriilmektedir.

FO) +2u 30 +d,y0) 3t = 1)+ @,” y(O) + o, y(1)’ = @, u(t) 4.1)
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Ornek sistem modeline ait her bir bilesenin katsayilari, zaman gecikmesi ve giris

sinyali katsayilar asagidaki parametre degerleri alinarak arayiiz iizerindeki tanimalar

gerceklestirilmistir.
w, =1 d, =0.1 1 =0.005 7=0.1 4.2)
o, =4 a, =02 a, . =0

Ornek sistemin tanimlandig arayiize ait pencere Sekil 4.22’de goriilmektedir.

Tamimlanan 6rnek sistemin analizinde atlama olaym gosteren frekans cevabinda

kullanilan frekans araligina ait vektor yapisi agagidaki gibi alinmistir.

0.41:0.01:2.52.501:0.001:2.5652.564:-0.001:2.52.51:-0.01:1.42

@=[0.01:0.01:0.30.301:0.001:0.3850.384:-0.001:0.3770.378:0.001: 0.4
“4.3)
1.41:-0.001:1.3911.392:0.001:1.4991.50:0.01: 3]

Uygulama sonucunda elde edilen maksimum genlik cevabi, harmoniklere ait genlik
ve faz degisimlerine ait cevaplar ve harmoniklere ait genlik degisimlerinin
karsilastirmali sonuglart Sekil 4.23-28’de goriilmektedir. Grafiksel sonuclar ve
yukarida verilen esitlik (4.3) incelendiginde 0.385 rad/s ile 2.564 rad/s frekans
degerlerinde atlama olaymin olustugu anlasilmaktadir. Ayrica elde edilen frekans
cevabiin yapisi sistemin icerdigi ii¢lincii dereceden dogrusal olmayan terimin
katsayisinin pozitif deger tasimasindan dolay1 zorlastirict (hardening) yapida
olugsmustur. Bu yoniiyle ikinci 6rnek uygulama birinci 6rnek uygulamadan farklilik

gostermektedir.

Sekil 4.28°de biitiin harmoniklere ait genlik degisimi sonuglar1 karsilastirmali olarak
goriilmektedir. Sistemi en cok etkileyen genlik degeri temel harmonige aittir.
Sistemin giris sinyalinde dc bilesen bulunmadigindan dolay1r Sekil 4.28’den de
goriildiigli gibi dc bilesene ve ikinci harmonige ait analiz sonuglar sifir oldugu igin
grafikte yer almamaktadir. Uciincii harmonige ait genligin sisteme etkisi ise temel

harmonige gore daha az gerceklesmistir.
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Ancak maksimum genlik grafiginin 0.4 rad/sn civarindaki degisimin {i¢iincii

harmonikten kaynakladigi gerek Sekil 4.28’deki biitlin harmoniklere ait genlik
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karsilagtirmalarindan gerekse Sekil 4.26’daki iigiincii harmonige ait genlik

degisiminin maksimum tepe degerinin olustugu bolgeden anlasilmaktadir.



BOLUM 5. SONUCLAR

Diinyada bir¢ok sistem dogrusal yapida goriinmesine ragmen aslinda dogrusal
olmayan bir yapidadir. Giiniimiizde insan yasamini kolaylastirmak amaciyla
olusturulmak istenen teknolojik sistemlerin tasarimi, analizi ve boyutlandirilmasinin
yapilabilmesi icin kullanilan teknik modelleme kavrami olarak karsimiza cikar. Bir

sistemi modellemeden 6nce onu matematiksel esitliklerle tanimlamak gerekir.

Bu calismada tek girisli-tek cikisli dogrusal olmayan zaman gecikmeli sistemlerin
genel olarak tanimlanmasinda kullanilan NIDE model yapisi tercih edilmistir. Analiz
metodu olarak da bu modellerin frekans cevabi analizinde kullanilan Genellestirilmis
harmonik denge metodu kullanilmistir. Bu metodun klasik uygulamasinda sistem
derecesinin yiiksek oldugu ve harmonik sayisinin artmasindan kaynaklanan
karmagikliklar bulunmaktadir. 2005 yilinda Peyton tarafindan gerceklestirilen bir
calisgmada sunulan algoritma ile bu problemler azaltilmaya calhisilmistir. Bu tez
calismasinda da genellestirilmis harmonik denge metodu olarak adlandirilan bu
algoritma yapist kullanilmistir. Ornek olarak algoritma dogrusal olmayan zaman
gecikmeli bir sistem olan geminin diizenli denizlerdeki yalpalanma hareketlerini
temsil eden matematiksel modeli iizerinde uygulanarak denge denklemleri elde
edilmistir. Elde edilen denge denklemlerini c¢oziimlemek icin Nelder-Mead
minimizasyon algoritmasi kullanilarak belirlenen frekans araliginda her bir frekans
noktast i¢in dc ve harmonik bilesenlerin genlik ve faz degerleri belirlenerek
grafiklerle sunulmustur. Frekans belirleme islemi c¢oOziimlemenin gergeklestigi
frekans noktalarina gore bazen ileriye bazen geriye dogru degistirilip ¢izdirilerek
atlama olaymin gerceklestigi frekans degerleri tespit edilmis ve grafiklerde

renklendirilerek gosterilmistir.
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Ayrica otomatiklestirilmis algoritmanin uygulamasina yonelik bir kullanici arayiizii
caligmas1 gerceklestirilmistir. Boylece kullanicinin sunulan ¢aligmada anlatilan
yontemden bagimsiz olarak istedigi sonuclar1 elde etmesine imkan saglanmistir.
Kullanici, analizi gerceklestirilecek zaman gecikmeli dogrusal olmayan sistem
tanimlamasini, harmonik sayisini, zaman gecikmesini ve sisteme ait giris-cikis
sinyallerini belirterek istedigi frekans araligi i¢in denge denklemlerini kolayca
olusturabilmektedir. Istenildiginde herhangi bir harmonik bilesen icin, her bir frekans
noktasinda genlik ve faz degerleri belirlenerek grafik goster kismu ile istenilen

frekans cevabini kolayca cizdirilebilmektedir.



BOLUM 6. TARTISMA VE ONERILER

Geleneksel harmonik denge metodunun en bilyiik dezavantajlarindan biri
coziimlemede harmonik sayisinin artmasi ve sistem derecesinin yiikselmesinden
dolay1 olusan karmasikliktir. Sunulan algoritma ile bu dezavantajlarin ortadan
kalkmast saglanmig ve islem basitlestirilmistir. Algoritma bu c¢alismada zaman
gecikmeli sistemler icin uygulansa da, herhangi bir sistem igin Ornegin ayrik
denklemleri ile tamimlanan sistemler icin de uygulanabilir. Otomatiklestirilmig
algoritma hem manuel hem de herhangi bir bilgisayar programinda uygulamaya
imkan vererek dogrusal olmayan zaman gecikmeli bir sisteme ait harmonik denge
denklemlerinin elde edilmesini saglar. Istenilen R derecesinde R-harmonik icin
algoritma uygulanabilir. Elde edilen denge esitliklerinin yapist aym1 zamanda belli
terim ve harmonik bilesenlerin ¢6ziim iizerindeki etkisini gorme imkani
tammaktadir. Ornegin bu calismada uygulanan zaman gecikmeli diferansiyel
denklem modelindeki dc (bias) terimin veya kiibik soniim (damping) ifadesindeki
zaman gecikmesinin ¢ikis cevabi lizerindeki etkilerini de gormek miimkiindiir. Her
bir bilesen icin elde edilen frekans cevabi genlik ve faz grafiklerinden acikca
yorumlanabilir. Sunulan algoritmanin bir dezavantaji tek giris-tek c¢ikishh NIDE
modelleri ile siirlandirilmis olmasidir. Bundan dolay1 gerceklestirilen ¢alismada
kullanilan yontemin ¢ok giris- ¢ok cikish sistemlerde de uygulanabilirligi analiz
edilerek, frekans boyutundaki sonuglar incelenebilir. Gergeklestirilen GHDM
kullanict arayiiz programinin daha c¢ok kisi tarafindan ve egitim amaciyla

kullanilabilmesi web ortamina adapte edilerek saglanabilir.
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EKLER

EK A Temel Harmonige Ait y()y(t —7)* Terimi I¢in Simetrik Fonksiyonlarin
Elde Edilisi

y()y(t—7)* carpim ¢ikis teriminin diger kombinasyon elemanlarina gore

permiitasyon carpanlarinin hesaplanan simetrik fonksiyonlarina ait sonuglar tablolari

Tablo A.1. fysy "(=2,1,2) icin permiitasyon ¢arpanlarina gére simetrik fonksiyonun toplam terimi

{r,ry,13} | Toplam Terim

212} | A (2j@) e P04 (1) e 197 Ay, 2 jw) 0"
{— 2,2,1} Ay,Q (_zjw)le—j(—Zw)oAy2 (zjw)le—j(Zw)TAyl (1ja))le—j(1a))1-
{122} Ay, (1jw)' e /10 Ayz(Zja))le_j(z“’)T Ay (<2 jw) ¢ 20"
{22} | A (jw'e 194, (2j0) e O Ay, 2 jw) eI 2OF
212} | A4, Qje)' e /Ay (@) e T Ay, (2 @) e T 20T
21 | 4,0j0' e 724, (2j@) e IO A (1 jw) e 17

Hesaplanan simetrik fonksiyon asagidaki gibi elde edilir.

fm(=21,2) = é(Ayz Ay Ay, (4@ )2(1 + 737 + ef“”)) (A.1)

Tablo A.2. f;y "(=1,—1,3) i¢in permiitasyon carpanlarina gore simetrik fonksiyonun toplam terimi

{r.,r,,rs} | Toplam Terim

CL-L3} | Ay (-Lj@) e 7T Ay (-1j@) e T Ay, (B ) e IO
{-13-1} Ay (—1jw) e 74, Bjw)' e TPV Ay (—1jm) eI TOF
B-1-1} | A, GBj@)'e A, (—1jw)' e O Ay (~1jw) e 1"

Hesaplanan simetrik fonksiyon asagidaki gibi elde edilir.
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Fm(=1,-1,3) = 1 Ay Ay, (3@ )(2e727 + 27 (A.2)
y 3 1 3

Tablo A.3. fys 7" (—1,0,2) igin permiitasyon carpanlaria gore simetrik fonksiyonun toplam terimi

{r.,r,,rs} | Toplam Terim

{— 1,0,2} Ay (—lja))le_j(_lw)oAyo (ij)le_j(ow)TAyz(2ja))1€_j<2w)T
{—1,2,0} Ay (—lja))le_j(_lw)oAyQ(2ja))1e_j<2“’)TAy0(0ja))1e‘f(ow)T
{0’2’_1} Ay, (Oja))le"j(o"’)olc\y2 (2j0))lefj(2w)fAyfl (—lja))lefj(flw)f
{0.-1.2} Ay, (0jw)' e 7O Ay (—1jw)' e /T Ay, (2 jw) eI BT
RO-1} | Ay, 2j@)' e 72 Ay, (0 j@) e 1OV Ay (-1 j) eI
{2,—1,0} Ayz(Zja))lefj(zw)oAyfl (_1J-w)le—j(—la))rAy0 (ij)le,j(()w)f

Hesaplanan simetrik fonksiyon asagidaki gibi elde edilir.

£7"(=10,2)=0 (A.3)

Tablo A 4. f; " (=1L1,1) igin permiitasyon ¢arpanlarma gore simetrik fonksiyonun toplam terimi

{rl o, 1 } Toplam Terim

FLLY | A Cljo) e T4, (Ljw) e 17 Ay (@) e 00"
{1} Ay, (Ljw)' e NP Ay (jw)' e N7 Ay (—1jw) eI
{L-11} | 4, jw) e M0 Ay (~1j@) e T Ay (Ljw) e T1O"

Hesaplanan simetrik fonksiyon asagidaki gibi elde edilir.

(=L = %(Ayl A (j@ e +2) (A4

Tablo A.S. f;y "™ (0,0,1) icin permiitasyon ¢arpanlarina gére simetrik fonksiyonun toplam terimi

{r,,r,,r;} | Toplam Terim

001} | A 0j@) e 4y, (0j@) e 7007 Ay, (1j@) /0
{0.1,0} Ay, (0j@)' e 700 Ay (1jw)' e 717 Ay, (0 jw)' e/
{1,0,0} Ay] (1]0))1 e*j(l(l))o A)’O (ij)l e*j(O(l))TAyO (0]0))1 e—j(Oa))T

Hesaplanan simetrik fonksiyon asagidaki gibi elde edilir.
£,7"0,01)=0 (A.5)



EK B Dc, ikinci ve Uciincii Harmonige Ait Tablolar

92

Tablo B.1. Dc bilesende dogrusal terimler icin hesaplanan f ™" (.)degerleri ve @, = 0 icin

kombinasyonlar
{r} ; y(®) 3(t) () u(t)
0 A 0 0 A
Yo o

3
Tablo B.2. Dc bilesende kiibik terimler icin hesaplanan fusyy " (}’1 NN ) degerleri ve Z , = 0

icin biitiin frekanslarin kombinasyonlar1

i=1

Uit | oy YOI -1)° @’
{~3,0,3} 6 0 Ay_ Ay Ay,
(=312} | 6 | AL ALA, Q@) (eI + e 47T Ay Ay Ay,
F2-131 | 6 | Ay Ay Ay (<20 (eI 47T 46307 Ay Ay Ay,
{=2,02} | 6 0 Ay, Ay, Ay,
{~2.L.1} 3 Ay LAy (2@ ) (e +2e777)/3 Ay Ay
~1-12} | 3 Ay Ay, (<2j@° ) (e 4277773 Ay Ay,
{~1,0,1} 6 0 Ay Ay, Ay,
{0,0,0} 3 0 Ay’

Tablo B.3. ikinci harmonik bilesende dogrusal terimler icin hesaplanan fsym (1) degerleri ve

w, = 2@ igin biitiin frekanslarin kombinasyonlari

{n}

y(®)

()

2

A

Y2

A, (—40”)
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Tablo B.4. Ikinci harmonik bilesende kiibik terimler i¢in hesaplanan fui)m (1, 1y, 13) degerleri ve

3

Z ®, =2 igin biitiin frekanslarin kombinasyonlart

i=1

..} | YOIt -1)° 0N
{323} | © Ay Ay, Ay, (6@ )1+ 777 + 797 Ay Ay, Ay,
=213 | 6 | A A A, Q@) (el +e7TI 47T Ay Ay Ay,
{222} | 3 A, Ay, Bjw)2+e M) /3 Ay Ay
{_ 1,0,3} 6 0 Ay_ Ay, Ay,
{~11,2} 6 Ay Ay, Ay, (2j@° )1+ €777 +¢73797) /3 Ay Ay Ay,
{0,0,2} 3 0 Ay, Ay,
{11} 3 0 Ay, Ay,

Tablo B.5. Ugiincii harmonik bilesende dogrusal terimler igin hesaplanan f Sy m(rl)degerleri ve

, = 3@ igin biitiin frekanslarin kombinasyonlart

{n}

ES

n,

y(#)

u(t)

3

1

A

Y3

A, =0

i3

Tablo B.6. Ugiincii harmonik bilesende kiibik terimler igin hesaplanan f sym (ry,1,,13) degerleri ve

3
Z w, = 3w igin biitiin frekanslarin kombinasyonlar1

i=1

Ui} | ny Y3 —7)° NON
{~3.3.3} 3 Ay Ay (9@ )2+ e 07 Ay Ay
{~223} | © Ay Ay, Ay, (40" )1+ 7797 47507 Ay Ay, Ay,
{~1,1,3} 6 Ay Ay Ay, (j@ )1+ e 4 797 Ay_ Ay Ay,
{~1,2,2} 3 Ay Ay, (4j@>)(2e7 I +e74%7) /3 Ay Ay,
{0,0.3} 0 Ay, Ay,
{0.1,2} 6 0 Ay Ay Ay,
{111} 1 Ay (jot) (e O Ay
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