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ONSOz

Dogrusal Olmayan Sistem (DOS)lerin modellenmesi ve analizi konusu ele alindiginda
yontemlerin zaman ve frekans boyutunda olmak tzere iki temel sinifa ayrildigi goérilmektedir.
Zaman boyutundaki yontemler ile DOS’larda goérilen atlama, g¢atallanma, kaos gibi dogrusal
olmayan davraniglarin incelenmesi ¢ok zordur. Bu nedenle frekans boyutundaki yontemler
DOS’larin analizi igin daha ¢ok tercih edilmektedir. Frekans boyutundaki yontemler ele
alindiginda ise analitik olan yontemler icerisinde Volterra Serileri temelli olan TF yontemi
hem iki boyutlu sunum kolayligi hem de bir¢ok farkli sisteme uygulanabilirligi agisindan tercih
edilmektedir. Bu projede TF ydnteminin dezavantaji olan hesaplama ylkdndn azaltiimasini
saglayacak yeni ve 6zgun bir hesaplama algoritmasi gelistiriimistir. Gelistirlen yeni algoritma,
glinimuizde standart PC donanimlari haline gelen ¢ok c¢ekirdekli islemciler ve grafik
islemciler barindiran bilgisayarlar icin uyumlu hale getirilerek paralel hesaplama ile gok daha

hizli sekilde sonugclar elde edilmistir.

Bu proje 116E176 proje numarasi ile TUBITAK 1001 - Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Projelerini Destekleme Programi kapsaminda desteklenmigtir. Projeye olan maddi

desteginden dolay proje yuriticisl ve proje ekibi TUBITAK a tesekkdirlerini bildirmektedir.
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OzZET

Dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesi ve analizi konusu ele alindiginda yéntemlerin
zaman ve frekans boyutunda olmak Uzere iki temel sinifa ayrildigi gértlmektedir. Zaman
boyutundaki ydntemler ile dogrusal olmayan sistemlerde gérilen catallanma, kaos gibi
dogrusal olmayan davranislarin incelenmesi ¢ok zordur. Bu nedenle frekans boyutundaki
yontemler dogrusal olmayan sistemlerin analizi icin daha ¢ok tercih edilmektedir. Dogrusal
olmayan sistemlerin analitik olarak modellenmesinde ve analizinde kullanilan yéntemler
incelendiginde Volterra Serilerini temel alan ydntemlerin yaygin olarak kullanildigi
gorulmektedir. Volterra Serileri dogrusal olmayan sistemlerin frekans boyutunda genlik
kazanci ve faz agisi gibi frekans cevabi degerlerinin bulunmasini saglar. Genlik ve faz
cevaplarinin elde edilmesi i¢in Volterra serileri temelli farkli yéntemlerde bulunmaktadir. Bu
yontemlerden bir tanesi de polinom tip dogrusal olmayan terimler iceren diferansiyel
denklemler ile tanimlanan dogrusal olmayan sistemler icin kullanilan Tanimlama
Fonksiyonlari ydntemidir. Bu yontem hem iki boyutlu sunum kolayligi hem de birgok farkh

sisteme uygulanabilirligi agisindan tercih edilmektedir.

Bu projede, dogrusal olmayan sistemlerin frekans analizinde ¢ok yaygin olarak kullanilan
Volterra serileri temelli Tanimlama Fonksiyonlari tzerinde c¢alisiimistir. Volterra serileri ve
Tanimlama Fonksiyonlari drnek bir uygulamayla agiklanmistir. Tanimlama Fonksiyonlarinin
daha kullanilabilir olabilmesi ve yayginlastiriimasi igin bir araylz tasarlanmigtir. Belirlenen
farkli dogrusal olmayan sistemler i¢in arayiz ve simulink ile frekans analizleri
gercgeklestirilmigtir. Ayrica farkli dogrusal olmayan sistemlerin analog elektronik devre
tasarimlari yapimistir. Analog elektronik devreler kullanilarak simuilasyon sonuglari ve
gercekleyerek deneysel sonuglar elde edilmistir. Tasarlanan arayiz ile frekans cevabi
sonuglart ve simulasyon sonuglari karsilastirilarak Tanimlama Fonksiyonunun gecerliligi
gOsterilmistir. Sonugta, dort farkh yontem ile elde edilen frekans cevaplari karsilastirilarak
sonuglar yorumlanmig ve Tanimlama Fonksiyonu yonteminin kullanilabilirligi ortaya

konmustur.



ABSTRACT

When the modeling and analysis of nonlinear systems are considered, it is seen that the
methods are divided into two main classes: time and frequency. It is very difficult to examine
nonlinear behaviors such as bifurcation and chaos in time-domain methods. Therefore, the
methods in the frequency dimension are more preferred for the analysis of nonlinear
systems. When the methods used in analytical modeling and analysis of nonlinear systems
are examined, it is seen that the methods based on Volterra Series are widely used. Volterra
Series provides frequency response values such as amplitude gain and phase angle in
frequency dimension of nonlinear systems. There are different methods for obtaining
amplitude and phase responses based on Volterra series. One of these methods is the
Definition Functions method used for nonlinear systems defined by differential equations
containing polynomial type nonlinear terms. This method is preferred both for ease of
presentation in two dimensions and its applicability to various systems.

In this project, the definition functions based on Volterra series which are widely used in
frequency analysis of nonlinear systems are studied. Volterra series and Description
Functions are described in an exemplary embodiment. An interface has been designed to
make the Description Functions more usable and popular. Frequency analysis was
performed with interface and simulink for different nonlinear systems. In addition, analog
electronic circuit designs of different nonlinear systems have been made. Simulation results
were obtained using analog electronic circuits and experimental results were obtained. The
validity of the Identification Function has been shown by comparing the interface design and
frequency response results and simulation results. As a result, the frequency responses
obtained by four different methods were compared and the results were interpreted and the

usability of the Identification Function method was demonstrated.



1. GIRiS

Birgok disiplinler arasi iligkilerin bilimsel yaklagimlarla inceledigi sistem kavrami, bir hedefe
veya amaca ulasmak igin bir arada bulunan ve aralarinda iligkili olan pargalardan meydana
gelen, girdileri-giktilari bulunan bir bitinddr. Sistemler, davraniglarinin ve &zelliklerinin
ortaya cikarilmasi igin matematiksel olarak tanimlanmasi ve matematiksel ydntemlerle
analizleri yapilmasi gerekir. Bu sekilde analizleri yapilamayan sistemler ise deneysel bir
ortamda gercekleme yapilarak, analizleri elde edilir. Fakat bir sistemin deneysel olarak
yapilmasi, islemin tehlikeli ve maliyetli olacagindan ayni zamanda gerekli ortam kosullarinin
saglanamama ihtimali g6z 6nunde bulunduruldugunda, matematiksel olarak modellenmesi

ve analizlerinin yapilmasi daha faydali, kolay ve akilci bir ¢6zim sunmaktadir.

Cok genis bir ifadeye karsilik gelen sistem kavrami glnlik hayatin icerisinde, bilimsel
galismalar gibi pek c¢ok surecin ve yapinin icerisinde yer almaktadir. Her tlrlu sureci ve
yaplyl ifade ettigi icin sistemlerin belirli siniflara ayrilmalari incelenmeleri acisindan
gereksinim durumuna gelmektedir. Sistemler giris ¢ikis sayisina gore ve yapilarina goére

siniflandirilabilirler.

Cogunlukla siniflandirmalar, kismi diferansiyel veya adi diferansiyel denklem sistemleri,
skotastik veya deterministik sistemler, srekli zamanl veya ayrik zamanli sistemler, dogrusal
olan ya da dogrusal olmayan sistemler, zaman gecikmeli veya zaman gecikmesiz sistemler,
zamanla degisen ya da zamanla dedismeyen, nedensel veya nedensel olmayan, bellekli
veya belleksiz sistemler, dinamik veya statik sistemler olarak yapilmaktadir (Brogan, 1974;
Hsu, 1995; Kuo & Bir, 2009).

Sistemlerin en ¢ok kullanilan siniflandirma tirlerinden birisi dogrusal sistem olup olmadigidir.
Dogrusal sistemler, matematiksel olarak dogrusal fonksiyonlardan olusmakta olup,
sistemlerin analizinde, modellenmesinde ve tasariminda bu sistem bicimi kullaniimaktadir.
Bunun nedeni ise dogrusal sistemlerin analizi daha basit bir sekilde yapiimasidir. Fakat

evrende meydana gelen her sey dogrusal degildir, her sistemin dogrusalligi sinirhidir.

Dogrusal Olmayan Sistemler (DOS)’de dogrusal olmayan bilesenler ivmelendirici, zayiflatici,
pekigtirici veya geciktirici etkiler yapabilmektedir. DOS modellerindeki dogrusal olmayan
terimler; degiskenlerin Ustel, kokll, paydada, birbirleri ile ¢arpilmig veya mutlak ifadeleri

olabilir. DOS’da atlama, catallanma, kaos gibi ¢esitli davranis olaylari gorilmektedir.



DOS’larin analizine yonelik zaman ve frekans boyutunda uygulanan birgok yontem
gelistiriimistir (Billings, Stephen A., 1980; Kerschen, Worden, Vakakis, & Golinval, 2006).

DOS’larin modellenmesi ve analizi i¢in kullanilan yéntemler zaman ve frekans boyutunda
uygulanan ydntemler olarak ikiye ayrilabilir. Zaman boyutunda uygulanan ydntemler daha
kolay uygulanabilir olmakla birlikte ¢cogu zaman DOS’un tim davraniglarini incelemek igin
yeterli olmaz. Ornegin atlama olayi gibi DOS’lar igin gegerli bir olayl ancak daha karmasik

olan frekans boyutundaki yontemlerle incelemek mimkuinddr.

DOS’larin frekans boyutunda analizine yonelik en yaygin olarak kullanilan yéntemler olan
Volterra serileri metodudur. Diger kullanilan yontemler icerisinde yer alan genellestiriimis
harmonik denge metodu, tanimlama fonksiyonlari metodu gibi analiz metotlarinin hepsi
Volterra modelini temel almaktadir (Kacar & Cankaya, 2010). Bu model oldukgca geneldir,
fakat cok boyutlu frekans analizlerinde dezavantaja sahiptir (JONES, 1995). Bu
dezavantajdan kurtulmak icin Tanimlama Fonksiyonu kullanilabilir. Eger giris sinyali
Tanimlama Fonksiyonu modelinde oldugu gibi belirli bir dalga formuyla sinirlandirilirsa
Volterra modelinde olusan dezavantaj engellenebilir ve problem basitlesebilir. Tanimlama
fonksiyonu modelinde frekans cevabi fonksiyonu genliJe bagimh oldugundan sistem vyari
dogrusal olarak temsil edilir (Gelb & Van der Velde, 1968).



2. LITERATUR OZETi

Volterra, Volterra serileri ile ilgili ilk galismay1 yapmistir (Volterra, 1930). Brilliant tarafindan,
ilk baglarda sadece surekli zaman 6zelligi gosteren sistemlerde kullanilan Volterra serilerinin
ayni zamanda DOS’lar icinde kullanilabilece@i gosterilmistir (Brilliant, 1958). Barrett
tarafindan, diferansiyel denklemler ile tanimlanan DOS’larin Volterra Serileri ile
¢ozllebilecegini ¢alismalarinda go6stermiglerdir (Barrett, 1965). Narayanan tarafindan,
transistorli geri beslemeli yukselteclerde karsilasilan ve énemli bir problem olarak gorilen

girisim bozulma analizleri icin Volterra serileri kullaniimistir (Narayanan, 1970).

Bedrosian ve arkadaslarinin galismasinda ise Volterra serileri Fourier donisumda ile zaman
boyutundan frekans boyutuna tasinmis ve harmonik irdeleme algoritmasi Uretilmistir
(Bedrosian & Rice, 1971). Chua ve Tang tarafindan, sintsoidal osilatérlerde genlik ve
frekansin hesaplanamabilmesi ve analizleri icin Volterra serileri kullanilarak bir algoritma
gelistirmislerdir (Chua & Tang, 1982).

Billings ve arkadaslari da Volterra serileri algoritmasini ayrik zamanli sistemlerde
uygulamiglardir (S. A. Billings & Tsang, 1989). Peyton Jones ve Billings, Volterra serilerini
kullanarak elde ettigi genellestiriimis frekans cevabi fonksiyonlarinin dinamik bir sistem olan
integrodiferansiyel denklemler igin dogrudan Uretildidi, kendini ¢gagiran fonksiyonlar igeren bir
algoritma tasarlamislardir (S. A. Billings & Peyton Jones, 1990). Tymerski tarafindan, Darbe
genislik modilasyonlu dénidsim sistemlerinin ¢ikis cevabinin dogrusal olmayan kontrold

Volterra fonksiyonel serileri ile tanimlanmigtir (Tymerski, 1991).

Biswas ve Mcgee tarafindan, yari iletken lazer diyotun dogrusal olmayan teorik bir modelinin
analizleri igin Volterra transfer fonksiyonlari hesaplanarak analizler elde edilmistir (Biswas &
McGee, 1991). Tomlinson ve arkadaslarn tarafindan, dogrusal olmayan osilatorin cikig
cevabi, Volterra serileri kullanilarak frekans cevabi fonksyionlarinin toplami olarak ele
alinmigtir (Tomlinson, Manson, & Lee, 1996). Worden ve arkadaslar tarafindan, harmonik
irdeleme metodu igin Volterra Serileri yapisi kullanilarak ¢ok giris ve ¢ok ¢ikigli dogrusal
olmayan sistemlerin ait frekans cevabi fonksiyonlarini sonug verecek sekilde genisletilmistir
(Worden, Manson, & Tomlinson, 1997).

Billings ve Lang tarafindan Volterra serileri analizinde kullanilacak ve kullaniimayacak
terimlerin belirlenmesi icin bir algoritma gelistirmis ve bir similasyonla gésterilmistir (S. A.

Billings & Lang, 1997). Petkovska ve Dos tarafindan, adsorbsiyon sistemlerinin dogrusal



olmayan frekans cevabi Volterra serileri kullanilarak hesaplanan ylksek dereceli frekans
cevabi fonksiyonlariyla sonug vermistir (Petkovska & Do, 1998). Chatterjee ve Vyas Volterra
Serileri yontemini kullanarak dogrusal olmayan sistem cevaplarinin yakinsama limitlerinin
belirlenmesi igin bir calisma gercgeklestirmiglerdir (Chatterjee & Vyas, 2000). Swain ve
Billings tarafindan, dogrusal olmayan ¢ok giris ¢cok ¢ikisl sistemlere ait frekans cevaplarinin

elde edilmesinde Volterra serileri kullaniimigtir (Swain & Billings, 2001).

Bui ve arkadaslari tarafindan, manyetik rezonans géruntileme isleminde duyarlilik
hatalarindan dolayi olusan dogrusal olmayan bozulmalarin modellenmesi ve analizi icin
Volterra serileri yaklasimi ve ardindan karsilasilan bozulmalari dlzeltmek icin ikince derece
Volterra serileri kullaniimistir (Bui, Li, Bott, & Mintchev, 2001). Brenner ve Xu ylksek dereceli
Volterra sistemlerinin modellenmesi ve kararlilik analizi i¢cin ¢arpanlara ayirma temelli bir

yontem ortaya koymuslardir (Brenner & Xu, 2002).

Chatterjee ve Vyas tarafindan yiksek dereceli harmoniklerin en iyi bicimde belirlenebilmesi
icin, Volterra kernellerinin kendini cagiran fonksiyonlarla islendigi yeni bir parametre ile
frekans degerlerinin ve sinir gerilim degerlerinin iyi sonug¢ verdigi bir bir Duffing osilatérinun
sayisal similasyonu ile karsilastirilarak goéralmustir (Chatterjee & Vyas, 2003). Yine
Chatterjee ve Vyas tarafindan ¢ok girisli Volterra Serileri ile bir sistemin ¢oklu harmonik girig

altinda cevap yapisi gelistiriimistir (Chatterjee & Vyas, 2004).

Chadwick ve arkadaslari tarafindan, ayrik zamanl dogrusal olmayan sistemlerin frekans
cevabi icin Volterra Serileri kullaniimigtir ve hizli érneklenmis dogrusal olmayan sistemlerin
modellenmesi ve analizi i¢in yeni bir yontem sunulmustur (Chadwick, Kadirkamanathan, &
Billings, 2006). Lang ve arkadaslari tarafindan polinom yapidaki diferansiyel denklem ile
tanimlanan dog@rusal olmayan bir sistemin frekans cevabi ile sistem parametreleri arasinda

bir iliski olup olmadidi Volterra Serileri kullanilarak sunulmustur (Peng & Lang, 2007).

Peyton Jones ise ortaya koydugu basitlestiriimis bir algoritma ile frekans cevap
fonksiyonlarini dogrudan elde etmistir (Peyton Jones, 2007). Masugi ve Takuma tarafindan,
IP agdlar uzerinden video paket iletiminin dogrusal olmayan analizinde Volterra serileri
kullaniimistir (Masugi & Takuma, 2007). Helie ve Rose tarafindan, telli enstrimanlarin
dogrusal olmayan modelleri Volterra serileri kullanilarak simule edilmis ve modellemeleri
yapiimistir (Hélie & Roze, 2008). Jing ve arkadaslari dogrusal olmayan ¢ikis terimleri iceren

ve dogrusal olmayan bir durum denklemi dogrusal olmayan Volterra sistemleri igin sistem



frekans cevabi fonksiyonlari ve karakteristikleri gelistiriimis ve tartisiimistir (X. J. Jing, Lang,
& Billings, 2008).

Peng ve Lang tarafindan c¢ikis frekans cevabi fonksiyonlari Volterra Serileri teorisi
kullanilarak dogrusal olmayan sistemlerin frekans analizi i¢in kullaniimak tzere sunulmustur
(Peng, Lang, Billings, & Tomlinson, 2008). Jing ve Lang, Narx (nonlinear autoregressive with
exogenous input) modeli ile tanimlanan Volterra sistemleri icin genellestiriimis frekans cevabi
fonksiyonlarinin parametrik karakteristiklerini kullanan yeni bir gosterim fonksiyonu
geligtiriimistir (X. Jing & Lang, 2009). Li ve Billings tarafindan, dérdiincti derece dogrusal
olmayan sertlik iceren sitemlerin frekans analizleri icin Volterra Serisini incelenmistir (X. J.
Jing, Lang, & Billings, 2010). Jing ve arkadaslari tarafindan, Volterra Serileri kullanilarak
analiz edilebilen dogrusal olmayan sistemlerin cikis frekans ozellikleri arastiriimistir (X. J.
Jing vd., 2010). Li ve Billings tarafindan, Volterra serileri temelli cebirsel bir frekans boyutu

metodu gelistirmislerdir (Li & Billings, 2012).

Manson ve arkadaslari tarafindan, dogrusal olmayan sistemlerdeki karsiliklik kiriimasi
(reciprocity breakdown) olan davranisi Volterra serileri kullanilarak ylksek dereceli frekans
cevabini fonksiyonlarini elde etmislerdir (Manson, Worden, & Wood, 2012). Guo ve
arkadaglar tarafindan belirli kosullardaki yari dogrusal baslangic deder problemlerinin
Volterra seri kullanilarak g¢ozulebilecedi sunulmustur (Guo, Guo, Billings, Coca, & Lang,
2013).

Kagar ve Cankaya Volterra serileri yonteminin GUzerinde calisarak, yontemin web tabanl
olarak yayginlastiriimasini saglamistir ( Kacar S. & Cankaya, 2012). Daha sonra Kagar ve
arkadaslari bu yéntemin ylksek dereceli Dogrusal olmayan sistemlerde uzun islem suresini
azaltmak icin daha hizli bir hesaplama algoritmasi gelistirmis ve bu yeni algoritma paralel
hesaplama yontemlerine uygunlastirilarak, yuksek dereceli DOS’larin frekans analizinin ¢ok

daha hizl bigimde gerceklestiriimesi saglanmistir (S. Kacar, Cankaya, & Boz, 2014).

S6z konusu Frekans Cevabi Fonksiyonlari ydntemi ¢cok genis bir uygulama alanina sahip
olmakla birlikte, sahip oldugu ¢ok boyutlu yapi nedeniyle gorsellestirme ve yorumlama
problemlerine sahiptir. Bu problemin ortadan kaldiriimasi i¢cin Tanimlama Fonksiyonlari (TF)

yontemi Onerilmistir (S. A. Billings & Peyton Jones, 1990; Jones & Billings, 1991).

Volterra Serileri temelli TF yontemi ile ilgili olarak, ilk asamada FCF ile TF arasindaki baglanti

tanimlanmistir (S. A. Billings & Peyton Jones, 1990; Jones & Billings, 1991). Sonrasinda



diferansiyel denklemler ve fark denklemleri ile tanimlanan DOS’larin frekans boyutunda
modellenmesi ve analizi igin Volterra Serileri temelli TF ydnteminin kullanimi bir algoritma
halinde ortaya konmustur (Peyton Jones, 1995). Bu sayede Frekans Cevabi Fonksiyonlari
yontemindeki ¢gok boyutluluktan ileri gelen kullanim zorlugu agiimigtir.



3. GEREG VE YONTEM

3.1 Volterra Serileri ve Volterra Serileri Temelli Tanimlama Fonksiyonlari

3.1.1 Dogrusal Olmayan Sistemlerin Volterra Serileri ile Zaman ve Frekans Boyutunda
Tanimlanmasi

Dogrusal olmayan sistemlerin analizinde kullanilan en temel analitik yontemlerden bir tanesi
Volterra Serileri yontemidir. Bu yontem dogrusal olmayan sistemlerin frekans boyutunda
analizinin gercgeklestiriimesine olanak saglar. Bu sayede analizi gerceklestirilen sisteme ait

genlik ve faz cevaplari elde edilebilmektedir.

Dogrusal olmayan sistemler zaman boyutunda tanimlanirken sistemlerin girisi ile c¢ikisi

arasindaki iligki Volterra fonksiyonel serileri ile $ekil 1°deki gibi aciklanabilir (Volterra, 1931).

h(t)

h(t.7,)

Sekil 1. Volterra model yapisi (Kagar ve Cankaya, 2010)

Sekil 1’e bakildiginda dogrusal olmayan bir sistemin h,(z,) 'den baslayarak h,(z,...,7,)’e

kadar N adet alt sistemden olustugu gorulmektedir. Tum bu alt sistemlere u(t) girisi
uygulanmakta ve her bir alt sistemden bir y,(t) ¢ikigi elde edilmektedir. Sonugta tim bu alt
sistem cikiglari toplanarak tim sistemin ¢ikisi olan y(t)’yi olusturmaktadir. Bu yapi Esitlik 1’de

gorilen ifade ile matematiksel olarak tanimlanabilir.

y(t) = Z Y, () (1)



Her bir alt sistem ¢ikigi ise zaman boyutunda Esitlik 2’deki gibi tanimlanir. Bu esgitlik dogrusal

konvoliisyon integralinin yiiksek dereceli agilimidir. Esitlik 2'de goérilen h (z,...,7,)

fonksiyonu ise sistemin n. derece anlik darbe (impuls) cevabidir.

y, (1) = j Ih(fl, Z‘)Hu(t 7,)dr, n>0 2)

—00 —00

Esitlik 2'ye, Esitlik 3 ve 4’deki sartlar gbz 6nine alinarak ¢ok boyutlu Fourier transformu

uygulanirsa y,(t) fonksiyonu Esitlik 5’deki gibi frekans boyutuna tasinmis olur.

Y (t) =Yy (tl,...,tn) |t1:...:tn:t ©)

w= ) O, (4)
i1

Y,(jo) =%L_g@ Hy(jeo jwn)ljuucq)dwl,---,dwn_l ©)

Esitlik 5'deki U(jw), girisin Fourier déniistimii karsiigi, H, ( jay,..., Ja)n) ifadesi ise n. derece

Frekans Cevabi Fonksiyonu (FCF) olarak adlandirilir. Sonugta sistemin frekans boyutundaki

cikis ifadesi her derecedeki ¢ikis bileseninin toplami olarak Esitlik 6’daki gibi yazilabilir.

=>AY, (jo) (6)
n=1

3.1.2 Yiksek Dereceli Frekans Cevabi Fonksiyonlarinin Elde Edilmesi

Sistemlerin  matematiksel olarak modellenmesinde kullanilan en yaygin yéntemler
diferansiyel veya fark denklemleri gibi parametrik yaklagimlari kullanan ydntemlerdir.
Bunlardan birisi de surekli zamanli dogrusal olmayan zaman gecikmesiz sistemlerin
gosteriminde kullanilan NDE (Non-linear Differential Equations — Dogrusal olmayan

diferansiyel denklem) modelidir.

m

DI Cpally- 'p+q)H y(t)ﬁ u(t) =0 @)

m=1 p=0 1,1, 4=




Esitlik 7’de gorilen NDE modelinde | ile tirev derecesi, Cpq4(ly,..., lh+q) ifadesi ile sistemin
model denkleminde p tane c¢ikis bileseni ve q tane giris bileseninden olugsan bir terimin
katsayisi tanimlanir. Ornek olarak Esitlik 8’de, dogrusal olmayan gemi modelinin diferansiyel
denklem ile gosterilen matematiksel karsiligi verilmistir. Bu diferansiyel denkleminde bulunan

terimlerin NDE modeline goére belirlenmis katsayilari ise Esitlik 9'daki gibidir.

y'(t) +0.18y (t) + 27.8562y(t) + 0.096y (t)° +19.9047y(t)* —u(t) =0 (8)
Co(2) =1, ¢,,(1) =0.18, ¢,,(0)=27.8562, c,,(0) =—1, } ©
C;0(0,0,0) =19.9047, ¢, ,(1,1,1)=0.096 diger terimler c,, =0

Dogrusal olmayan sistemin frekans analizinin gergeklestiriimesi icin Volterra Serileri temelli
Frekans Cevabi Fonksiyonari, 1989 ve 1990 yillarinda Billings ve Peyton Jones tarafindan
yapilan calismalar sonucu ortaya konmustur. Bu metod ile sadece sistem parametreleri
kullanilarak sistemin frekans cevabi fonksiyonlari elde edilmektedir. BOylece sistemlerin

davraniglari frekans boyutunda incelenebilmektedir.

Bu metod kapsaminda sistem terimleri ve bu terimlerin n. derece FCF’ye yaptiklari katkilar
u¢ grupta incelenir: sadece giris bileseni igeren dogrusal olmayan terimler ( Hnu (.)), sadece
cikis bileseni iceren dogrusal olmayan terimler (Hny ()) ve giris-¢ikis bilesenlerini birlikte

iceren dogrusal olmayan terimler (Hnuy (.)) (Kagar ve Cankaya, 2010). Bu metod ile n.

derece asimetrik yapidaki bir FCF asagidaki gibi ifade edilir.

H (ja,..., jo,) =
[ Hy, (i@ jo, )+ H (joeos @) +H, (io.. o) ]

L
ch,o (L)(jeo, +...+ jo,)"
1,0

(10)

Esitik 100da  H, () Hny () ve Hnuy () ile ifade edilen fonksiyonlarin n. derece FCF'ye

yaptigi katkilar ise asagidaki formdallerle tanimlanir.

Hy (1010 §0) = X ol )] [ (100 1)

I,.l,=0



n-1n-q L

H,, (o) =3 Zcp,q(ll"“'lpw)

g=1 p=1l;,I,=0
. - o - l;
Hn—q,p(le"“'an—q) H (Ja)|)I (12)
i=n—q+1
n L
Hy (i@ i0,) =20 ool ) Hop (J1s- s 0, ) (13)
p=2l,l,=0

Yukaridaki esitlikler dikkatli bicimde incelendiginde sadece giris bileseni igceren terimlerin

kendi dogrusal olmama derecelerindeki FCF’lere katki yaptiklari goérulebilir. Cikis bileseni
iceren terimlerin n. derece FCF’ye yaptiklar katkilar ise Esitlik 14’deki Hn’p(.) ile ifade

edilen fonksiyon kullanilarak belirlenmektedir (Kagar ve Cankaya, 2010). Bu fonksiyon
incelendiginde ise kendini ¢agiran (recursive) yapidaki bir algoritma oldugu gorilmektedir.
(Billings ve Peyton Jones, 1990).

Hfgm(ja)l,..., jcon)=
et . ) ) ) . (14)
Z H (ja,..., Ja)l)Hn—i,p—l(Ja)iJrl’"" jo ) (jo, +...+ Ja)i)lp
i=1

HE™ (ja..., jo,)=H, (j@.... jo,)(jo +...+ jo)" (15)

Esitlik 14 ve 15 ile ifade edilen uygulama kendini ¢gagiran yapida oldugundan 6zellikle yiksek
dereceli fonksiyonlarin Uretilmesinde c¢ok buyuk bir islem yiki getirmektedir (Kacar ve
Cankaya, 2010). Bu problem iP-2 kapsaminda gideriimesi icin yeni bir hesaplama

algoritmasi dnerilmigtir.

Esitlik 14 ve 15, Esitlik 12 ve 13'de yerine kondugunda H ¥™Esitlik 10 ile hesaplanabilir.
Ancak hesaplanan sonucun tam dogru olabilmesi i¢in simetrik fonksiyon olarak isimlendirilen
H,fym fonksiyonunun Esitlik 16 ile hesaplanmasi gerekmektedir. Bu esitlik de ise tum girig

harmoniklerinin tim permutasyonlari i¢in hesaplama yapildigindan yine ¢ok buydk bir islem

yiikii ortaya gikmaktadir. Bu probleme de yine iP-2'de ¢dziim dnerilmistir.

sym g ; 1 asym ¢ ;
HY (Ja)l,...,Ja)n)=m Z H¥ (je,,..., jo,) (16)

* {awy,...@,} setinin
tim permitasyonlar:

10



Her ne kadar islem ylkine ait problemler ¢ézllse dahi frekans cevabi fonksiyonlarinin ¢ok
boyutlulugu s6z konusu oldugundan sonugclarin yorumlanmasi ve gérsel olarak sunulmasi en
biylk problem olarak goérilmektedir. Bu probleme ise ¢6zim olarak Genellestiriimis

Tanimlama Fonksiyonlari metodu ortaya konmustur (Peyton Jones ve Billings 1991).

3.1.3 Genellestirilmis Tanimlama Fonksiyonlarinin Elde Edilmesi

Volterra Serilerini temel alan Tanimlama Fonksiyonlarinin elde edilmesi yontemi Peyton
Jones ve Billings tarafindan yapilan ¢alismada ayrintili olarak acgiklanmis ve bu proje

kapsaminda referans kaynak olarak bu ¢alisma kullaniimistir.

Volterra modelinin ¢ok boyutlulugu, n sayidaki herhangi genel ve bagimsiz, frekans
bilesenleri arasindaki etkiyi karakterize eden bir mekanizma olarak ortaya cikar. E§er girigin
frekans bileseni herhangi bir yolla tespit edilirse, bunlarin mimkiin olan frekans bilesenleri
arasindaki tesirlerinin tamami dnceden tanimlanir ve sadece giris genligi geride kalir. Tespit
edilmis dalga formu igin ayni frekanstaki giris ve ¢ikis bilesenleri asagida verilen denklemle
ifade edilebilir (Esitlik 17),

Y(jo)=N(A jo)AU(jo) 17)

Burada bildigimiz dogrusal transfer fonksiyonu H(jw)’nin yerine genlik bagiml “Tanimlama
Fonksiyonu” N(A je) kullaniimigtir. Esitlik 18'de tek sinus girisi i¢in n. derece TF

hesaplanmasi gorilmektedir.

S (=24 g emg
N”(A’Jw)_izﬂ:(i+1)(i—l)(i—3)...(4)A H" (@, Jo,) (18)

Esitlik 18’de n hesaplanacak TF’nin derecesi olmak Uzere, paydaki deder 3, paydadaki ise 4
olana kadar eksiltme islemi yapilarak katsayi belirlenir. Burada A uygulanan sinus giriginin
genligidir.

Ornek olarak n=7 igin katsayi Esitlik 19'daki gibi hesaplanir.

7x5x3A6_35A6

Katsay: = ==
8x6x4 64

(19)

11



Sonug olarak n.derece TF hesaplanmasi igin kullanilabilecek formul acgik sekilde Esitlik
20’deki gibi verilebilir.

: H 3 symy ; H H 5 symy ; H H H H
N(A, JW1) = H1(JW1)+Z A2H3y (JW1’ JW1’_JW1)+§A4H5y (JW1’ JW, JW1'_JW1’_JW1)

35 oriamse . e
+&A6H7y (levjwl’JW11JW1’_JW11_JW1’_.|W1)+--- (20)

3.1.4 Ornek Uygulama

Bu baslikta sistem modeli Uzerinden istenilen derecedeki TF’nin elde edilisini géstermek

amaciyla Esitlik 8deki sistem modeli kullanilarak 3. derece Tanimlama Fonksiyonun
hesaplanmasi anlatiimistir. ilk olarak Esitlik 18'e gore H.Y"() ve HJ"() hesaplanmasi

gerekmektedir.

Hesaplanacak her FCF igin Esitlik 8'deki model parametreleri ile Esitlik 11,12 ve 13
kullanilarak H, (.), H, () ve H,, () ile ifade edilen fonksiyonlarin FCF'ye yaptiklari katkilar

sym

hesaplanmalidir. Buna gore H;""(.) fonksiyonuna katki yapan sadece girig bileseni
olabileceginden Esitlik 11’in kullaniimasi sonucu Esitlik 21°deki ifade elde edilmistir. Esitlik 12

sym

ve 13 cikis bileseni icerdiginden H,;™(.) fonksiyonuna katki yapamaz ve sonuglari sifirdir.

Sonug olarak H;*"(.) igin elde edilen FCF Esitlik 22'da goriilmektedir.

L n
Hy (i@)= Y conlln ) (i)' =—1(je) =1 21)
I,1,=0 i=1
H" (joy) =~ 1 @)
(jo)? +0.18 jow, +27.8562

H™(.) ’nin bulunmasi igin yine Esitlik 11, 12, 13 uygulanarak y(t)* ve y(t)* terimlerinin 3.

derece FCF etkilerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

y(t)* teriminin 3. derece FCF’ye katkisi Esitlik 14 ve 15 kullanilarak Esitlik 23'deki gibi elde

edilmistir. Esitlik 23'de ortaya ¢ikan H,,(.) ve H,,() fonksiyonlarinin hesaplanmasi ise

12



yine Esitlik 14 ve 15 kullanilarak Esitlik 24 ve 25°de verilmigtir. Egitlik 24 ve 25, Esitlik 23'de

yerine kondugunda Esitlik 26’da verilen H,,(.) sonucu elde edilmektedir.

Hys(ja, jo,, jo) = H,(ja).H,, (o, ja)-(jar) (23)
H,,(jw,, jor) =H,(jo,).H;,(joy)-(joo, + j,) (24)
H,;(Jos) = H,(jo,).(jor) (25)
Hys(jay, jo,, jou) =H, (joy).H,(jo,).-H, (jay).(i@).(io, + ja,).(j,) (26)

Ayni adimlar kullanilarak y(t)3 terimi icin hesaplanan fonksiyonlar sirasiyla Esitlik 27, 28, 29

ve 30’da verilmistir.

Hys(ia, j@,, jy) = Hi(j@)-H,, (i@, jo,).(jo)’ (27)
H,, (1, jo) = H,(j@,)-Hy, (joy).(jo, + jo,)’ (28)
Hy;(j@) = Hy(j@).(j@,)’ (29)
Hys(jay, jo,, jo,) = Hy(joy).H, (jo,) H, (jw,) (30)

Esitlik 26 ve 30’da elde edilen sonuglar Esitlik 12’de yerine konuldugunda Esitlik 31’deki

fonksiyon elde edilir.
Hsy =0.096.H,(jar).H, (jw,).H,(jo,).(I@).(jo, + j,).(jows)

+19.9047.H,(jer).H,(j,)-H; (j,) (31)
Esitlik 31, Esitlik 10'da yerine kondugunda H;>"(.) Esitlik 32'daki gibi elde edilir.

H;sym(ja)ll ja)zl Ja)a) =
_[0'096'H1(jw1)-H1(ja)z)-Hl(jws)-(jwl)-(jwz + ja)s)-(ja)s)+19-9047-H1(ja)1)-H1(jwz)-H1(ja)3)] (32)
(jor + jo, + jo,)* +0.18(jo, + jo, + jo,)+27.8562

Elde edilen H¥"(.) fonksiyonu 3 farkli giris harmonigi igin elde edilmistir. Bununla birlikte

Tanimlama Fonksiyonlarinda tek sinus girigi uygulandigindan Esitlik 32, Esitlik 33’deki gibi

duzenlenedbilir.
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H" (Jo, joy, - jo) =
_[0.096.H,(joy)H, (jo)-H, (= j@) (ia)-(io - jo)-(- j@) +19.8047H, (jo)-H, (jo) H,(-j@)] (33)
(jo, + jo, - jo ) +0.18(jo, + jo, - jo,) +27.8562

Tanimlama Fonksiyonlarin hesaplanmasinda simetrik FCF’ler kullanildigindan Esitlik 32’ye,

sym

Esitlik 16'daki algoritma uygulandiginda H,™(.) hesaplanmis olur. Yukarida elde edilen

H> () ve H)"() kullanilarak 3.derece Tanimlama Fonksiyonu Esitlik 34'deki gibi

hesaplanabilir.

N;(A jo) =H""(je) - AZ H" (jo, jo,—ja) (34)

3.2 Tanimlama Fonksiyonu Metodunun MATLAB Ortaminda Kodlanmasi ve MATLAB
GUl ile Arayiiz Tasarimi

Proje kapsaminda iP-1 olarak TF metodunun kodlanmasi, kodlanan metodun kolay
uygulanabilmesi ve yayginlastirimasi amaciyla araylz tasariminin gerceklestiriimesi
planlanmistir. Bu kapsamda, raporun “Yéntemler’ bashgl altinda agiklanan FCF ve TF

metodlarinin uygulanmasi icin kullanilan algoritmalar 6 farkli MATLAB dosyasinda

kodlanmistir. Sekil 1'de bu dosyalarin bir kismi tek bir editdr penceresinde sunulmustur.

PUBLISH

oo (9 H (L) Find Fies nsert 54 fx il v 5

- B2 L @ W pansm
New Opmn Seve L CONE T Comment % g 13 RoeTo v | it | A FRmand R L Advance
e = Indent 1| ef 12 \4Fed v v T T At

e €T NAVIGATE | BREAKPOINTS RUN |

nonlinearm x| systrfonkm % terimtrfonkm * kombinasyonm *  permutasyonm x| dosyascm %

C\Users\Emre Guleryuz\Desktop\Non-Linear Tez\Araylz_son\1\nonlinear.m O » x | C\Users\Emre Guleryuz\Desktop\Non-Linear Tez\Arayuz_son\1\sys_tr_fonkm o s x
1 functio ut = nonlinear (va'arg n) e i function [tr_fonk_sys] = sys_tr_fonk(sys,w,n) I
2 NO code for nonl 2= tr_fonk sys=[]:
3 NONLINEAR or raises 8= tr_fonk=['("]);
4 14- bolen=[];
5 5
6 H = LINE LINE 6
7 % the existing singleton* . 2 tfor sy (symetri 1) .
1< N - >
C:\Users\Emre Guleryiz\Desktop\Non-Linear Tez\Arayiiz_son\T\terim_tr_fonk.m O » x |CA\Users\Emre Guleryiz\Desktop\Non-Linear Tez\Arayiiz_son\1\kombinasyon.m o x
1 function tr_fonk=terim_tr_fonk(w,n,p,1i) e[ function C = kombinasyon (n,p) =l
2 - tr_fonk=[1; 2- if p==1
3= komb=kombinasyon ([1:n],p); 3= C=n(end);
4= [kombsat kembsut]=size (komb): 14- else
S$=- for ksat=1:kombsat L X c=[1;
6 - W=[); % tretilen her kombinasy I 6 - ymax=floor (n(end) /p) ;
7= wW_l=w; e inde iglem ", 7- for i=n(1) :ymax,
|< » 8- O=kombinasyon ([i:n(end)-il.p-1); v
CAUsers\Emre Guleryuz\Desktop\Non-Linear Tez\Arayuz_son\1\dosya_ac.m =]
1 i A = permutasyon (n) a9l 1 function [ output_args ] = dosya_ac(sys,W,n) |
= 2= for drc=1:n
-|= 3= degisken=[];degisken2=[]:degisken3=[];
4- B—perms['j) | a- [fid, msgl=fopen(['H' num2str(drc) ' asym.m'],'w'}:
= B=sortrows(B): 5— if fid==-1, error(msg):; end;
6 - es=size(B,1); 56— for deg=l:drc
= A(1,:)=B(1,:): 5= degisken=[degisken 'jw' num2str(deg}]:
A= for i=l1:es-1, v 8l= deqisken2=[degisken2 'perm(i,' num2strideq) ')'l;:
Click and drag to move nonlinear.m or its button... permutasvon ln3 Col §

Sekil 1. Metodlarin kullanimi igin olusturulan .m dosyalari ve fonksiyonlar
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Sekil 1'de gérilen dosyalardan “nonlinear.m” dosyasi tasarlanan araylzde yapilan
islemlerde fonksiyonlarin ¢agrildigi ve arka planda c¢alisan Kullanici Araylzu (Graphical User
Interface — GUI) programidir. Bu programda hem araytzin c¢alismasi saglanmakta hem de
diger fonksiyonlardan elde edilen sonuglar anlamli bigimde bir araya getirilerek istenen
derecedeki sembolik TF’lari ve grafiksel sonuglar sunulmaktadir. “sys_tr_fonk.m” dosyasi
ise terim_tr_fonk isimli fonksiyondan gelen sonuglari kullanarak tim sistemin istenen
derecedeki TF’si igin gerekli FCF’lerini Uretir. “terim_tr_fonk.m” dosyasindaki, dosyayla ayni
isimli fonksiyon sistemdeki her bir terimin FCF’lere katkisini hesaplar. “kombinasyon.m” ve
‘permutasyon.m” dosyalarindaki fonksiyonlar ise gerekli FCF algoritmasi islenirken
yapilmasi gereken kombinasyon ve permuitasyon islemlerini gergeklestirir. “dosya_ac.m”
dosyasi olusan FCF’lerin istenilen dereceye kadar ayri ayri dosyalarda fonksiyonlar halinde
kaydedilmesini saglar. Daha sonra kaydedilen bu FCF’ler gerekli yerlerde ¢agirilarak istenen
sonugclar elde edilmektedir. Agiklanan tim bu dosya ve fonksiyonlarin dogru ve organize bir
sekilde kullaniimasini saglayan “nonlinear.m” dosyasina bagli olarak c¢alisan GUI'nin
tasarim ekrani Sekil 2’de goérilmektedir. Bu araylz calistirildiginda ise kullanicilar Sekil

3'deki gibi bir goruntu ile karsilasmaktadir.

File Edit View Layout Tooks Help
L IR LAY 1T a@%@
X Select ~Term Parametreler—————————— - Sstem =
osya adi
(5] Push Button Gilag Bilegen -, axes2 i
= Slider Syt
® Radio Button Girig Bilegen j o Kaydet | Yiide
Saysi
4 Check Box N Derece Tanmiama Fonksiyonu
e TorevDerecesi = 4
N=
W Static Tt =
Katsayist = 1 Derece = 1 Fonksiyon Goruntile

@3 Pop-up Menu

Grafik Parametreler
= Listbox W<
I Toggle Button h » v = 1 = 1 Grafk Gz
I Table Exe
fd Aves iglem Sureleri (sn)
T Panel FCPnEld  — Simetriegtrme  _ Tanmiama Fonksiyonun  _ Sonucun Eide  _
= Tuming S Edame SGresi iglemi Saresi = Elde Edime Siresi Edime Saresi

% Button Group st
terimi 1.Derece 3Derece  SDerece 7 Derece 9Derece
2X ActiveX Control
Kaydet
" Grafier -
Kazang Grafigi Faz Grafigi
\ kazanc_grafik faz_grafik

Kaydet

< >
Tag: uipanells Current Point: 1209, 618]  Position: [0, 8, 1217, 299]

Sekil 2. MATLAB GUI ile tasarlanan arayuz
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—

f Terim Parametreleri ) fSstem
Dosya adi
Cikis Bilegen vl o osya adi
Sayisi =l
Girig Bilegen =t Kaydet Ykl
Sayisi ] 0 : )
IN_ Derece Tanmiama Fonksi
Tarev Derecesi = 1
N =
A = Derece = | 1 Fonksiyon Goruntile )
rafik Parametreleri 3
Y@
20 v o = 1 A = 1 Grafik Giz
Ekle L J
Iglem Sureleri (sn)
FCFnin Bl — Simetriletime Tanmiama Fonksiyonun  _ Sonucun Ede _
[ Tomano sa = Edime Siresi iglemi Sresi = Elde Edime Siresi Edime Siresi
todmi 1.Derece 3Derece SDerece  7.Derece  9.Derece .
sure_dosya_adi Kaydet
S <
SN
o -
Kazancg Grafigi Faz Grafigi
1 1
08 08
06 06 .
04 04
02 02
0 L L L L L L L L L ) 0 L L L n L s L L " )
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
grafik_dosya_adi| | aydet
\. /

Sekil 3. Calistirilan arayiz ekrani

Sekil 3'deki araylz alti farkli kisimdan olusmaktadir. 1 ile gosterilen “Terim Parametreleri”

kisminda sistem modelini olusturan terimler “cikis bilesen sayis1”, “giris bilesen sayis1”, “tlrev

derecesi” ve “katsayisi” girilerek terim tanimlanmis olur. Sonrasinda “Ekle ” butonuna
basilarak terim “Sistem Modeli” kismina eklenir. Silinmek istenen terimin sistem modelindeki
sirasi “Sil” butonunun yanindaki metin kutusuna yazilip butona basilirsa istenen terim silinir.

Tdm modeli silmek i¢in “TUmunu Sil” segenegi isaretlenmelidir.

2 ile gosterilen “Sistem” kisminda, tanimlanan model gérintilenir. “Dosya adi” kutusuna bir
isim yazilip “Kaydet” butonuna basilirsa tanimlanan model, .m uzantih bir dosyada
saklanabilir. Yine bu kutuya, kaydedilmig bir modelin ismi yazihp “Yikle” butonuna basilirsa
onceden kaydedilmis model programa yuklenir.

3 ile gosterilen “N. Derece Tanimlama Fonksiyonu” kisminda hesaplanmasi istenen Volterra
serileri temelli Tanimlama Fonksiyonun derecesi “Derece” yazisinin esitligindeki metin
kutusuna girilir ve “Fonksiyon Goérintile” butonuna basildiginda, programda tanimlanmis
olan sistem modeline ait n. Dereceye kadar hesaplanan Tanimlama Fonksiyonu Uretilerek

uzun metin kutusunda gdruntulenir.

4 ile gosterilen “Grafik Parametreleri” kisminda “2D” ve “3D” segenekleri bulunmaktadir. “2D”

seciminde w “radyan/sn” cinsinden bir aralik girilerek ve A degeri de esitligindeki metin
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[T ]

kutusuna yazilarak x-ekseni “w” y-ekseni kazan¢ ya da faz acisi olacak sekilde grafikler
uretilir. “3D” segiminde ise hem w degeri icin bir aralik hem de A degeri icin bir aralik girilerek

bir boyutu “w”, ikinci boyutu "A”, G¢lncl boyutu kazang veya faz agisi olacak sekilde grafikler

uretilir.

5 ile gosterilen “islem sireleri” kisminda iP-1 kapsaminda gergeklestirimesi planlanan
TF’lerin elde edilmesi i¢in yapilan islemlere ait sdrelerin belirlenmesi saglanmaktadir. Bu
kisimda, gerekili FCF’lerin elde edilme sureleri, elde edilen Asimetrik FCF’lerin
simetriklestirme sureleri, simetriklestirme sona erdikten sonra Tanimlama Fonksiyonun
hesaplanma suresi ve sonucun elde edilme slresi olmak Uzere islemler sirasinda harcanan
sureler verilmektedir. Ayni zamanda simetriklestirme bittikten sonra girilen dereceye kadar
olan asimetrik FCF’lerin simetriklestiriimesinin her dereceye ait sureleri de verilmektedir. Bu
sureleri kaydedebilecek sekilde “sure dosya_adi” yazan metin kutusuna bir metin girip

“kaydet butonuna basildiginda “Current Folder”da sureleri veren bir “.m” uzantili dosya

olusmaktadir.

6 ile gosterilen “Grafikler” kisminda Kazang ve Faz agilari grafikleri bulunmaktadir. “Grafik
parametreleri” kisminda segilen boyuta ve girilen “w” ile “A” degerlerine gore “grafik ¢iz”
butonuna basildiginda Uretilen grafikler burada gdsterilir. Ayni zamanda “grafik_dosya_adi”
yazan metin kutusuna bir metin girilip “kaydet” butonuna basildiginda grafikleri gizilen TF,

parametre deg@erleri ve grafikler “.m” uzantili bir dosyaya kaydedilir.

Sekil 4°de goérllen érnek uygulamada Esitlik 8'de verilen érnek dogrusal olmayan sistem
modeli i¢in 1. derece TF’nin, hesaplama surelerinin ve grafiksel sonuglarin elde edilmesi
gerceklestiriimistir. Bu uygulama ayrica Sekil 5’de gérilen birinci derece FCF’ye ait simetrik
‘H1.m” ve asimetrik “H1_asym.m” fonksiyon dosyalari, analizi gergeklestirilen sistem
modelinin parametrelerini iceren “ship2.m” dosyasi, elde edilen TF ile frekans cevabini
hesaplayip grafikleri ¢izdiren “grafik_1.m” dosyasi ve sureleri kaydeden "sure_1.m” dosyasi

uretilir.

Arayuz ile istenen TF elde edildikten ve grafik parametrelerini kaydeden dosya uretildikten
sonra grafikler gizdirilir. Sekil 6’da elde edilen kazang grafigi gortlmektedir. Grafigin x-ekseni
‘radyan/sn” cinsinden agisal frekans, y-ekseni ise dB cinsinden kazanctir. Kazang grafigi
incelendiginde rezonans frekansinin sistem parametreleri ile uyumlu olarak yaklasik 5.3
rad/sn civarinda olustugu ve farkli frekanslarda uygulanan giris sinyalini olduk¢ca fazla

zayiflattigi gértlmektedir.
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| Terim Sist
Dosya adi
Cikis Bilegen ¥:
Sayisi -uft) +y (1) + 0.18y (1) + 27.8562v(1) + 0.096y (1)° + 19.9047v(t)° = 0
Giris Bilesen
Sayisi
I N. Derece Tanimiama F iy
Tarev Derecesi
N = U@ WHE0 + w2 + 430051452890451/17592185044416) |
Katsayis: Herecell= Fonksiyon Garintule
L Grafik
Y
ER o = 4 = w ] (e
| iglem Sireleri
o FCFninElgi  — Simetriklegtime ’T‘ Tanmlama Fonksiyonun  _ ,—‘ SonucunElde  _ _
DTW"U"U sil Edilme Saresi Islemi Siresi~ — ime Stiresi - 0.0001 Edime Siresi  —
I:l e 1.Derece 3Derece  SDerece  7.Derece  9.Derece
Come | [ 170 | Lo [ o]

Grafikler

Kazan¢ Grafigi

Kazang (dB)

Faz Grafigi

S HLm x| Hlasymm surelm x| gfiklm =
C:\Users\Emre Guleryuz\Desktop\Non-Linear Tez\Araylz_son\1\sure_1.m a C:\Users\Emre Gileryiz\Desktop\Non-Linear Tez\Arayuz_son\1\grafik_1.m o=
A= fcf_sure=0.17209; = syms w -~
2- 51_sure=0.0092044; 2= R=1/((9%*w) /50 + w2 + 490051452890461/17592186044416);
3- 53_sure=0; 3- w=0:1:15;
4 - s5_sure=0; a= a=1;
L s7_sure=0; §= Nl=strrep(char (N),'A’',num2str(A));
6 — s9_sure=0; 6 - N2=inline (sym(N1}};
7= simetrik sure=0.0092044; 7= N3=N2(j*[w]):
= Tanimlama_sure=2.4376e-05; 8ls figure (1)
2= sonuc_sure=0.18132; 9= plot (w, 1ogl0 (abs (N3) ) *20)
10 — save sure_1 10 — title('Kazanc Grafigi'): .
C\Users\Emre Glleryuz\Desktop\Non-Linear Tez\Arayuz:son\l\HLm aa
1 function [sonuc]= H1(jwl)
2 - sonuc=0; perm=perms ( [jwl]) ; terimler(1).
3- for i=1:size(perm,1) terimler(1).
4 - sonuc=sonuc+Hl_asym(perm(i,1)): terimler(1).
5 - end terimler(1).
6 — sonuc=sonuc/size (perm,1); terimler(1l).str="-u(t)";
= end terimler (2) .coeff=1;
8 terimler(2).p=1;
terimler (2) .g=0:
. . terimler(2).1li=[2];
_CA\Users\Emre Galeryuz\Desktop\Non-Linear Tez\Arayiiz son\1\H1_asym.m o# x |11 — terimler (2) .str="y" " (t)";|
1 function [fonk]= H1_asym(jwl) @ = terimler(3).coeff=0.18;
z2- fonk=-1* ((-1* (jw1) ~0)+(0.096* (0))+(19.9047*(0)))/ ((1* (Jwl) ~2) +(0.18% |13 - terimler(3).p=1;
3- end 14 - terimler(3).
4 15 — terimler(3).
16 — terimler(3).
17 = terimler(4) .
1< > |18 - terimler (4) . v

Click and draq to move Hl.m or its button...

ship?

[Ln

11

Col 26

Sekil 5.Uretilen fonksiyon dosyalari
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File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
DEde | M ARKOUDLRL- 2|08 a1

Kazanc Grafigi
10 T T

5 10 15
Frekans(radyan/sn)

Sekil 6. Kazang-Frekans grafigi

Sekil 7’de elde edilen faz grafigi goértlmektedir. Bu grafigin x-ekseni “radyan/sn” cinsinde
acisal frekans, y-ekseni ise derece cinsinden faz agilaridir. Bu uygulamada faz farkinin 0° ile

-180° arasinda degistigi gérulmektedir.

Sekil 8'de 6rnek sisteme ait besinci derece TF igin elde edilen sonuglar gorilmektedir.
Hesaplanan TF’nin oldukg¢a uzun bir fonksiyon olmasina karsin, sembolik olarak elde edilme
suresi yaklagik olarak 0.002 saniye olarak belirlenmigtir. Buna kargin sayisal sonuglarin
hesaplanmasi icin gerekli simetriklestirme islemi verilen frekans araligi igin yaklasik 110
saniye surmektedir. Bu durumda metodun uygulanmasi ve sonuclarin elde edilmesi igin
gecgen slrenin tamamina yakin bir bolimU simetriklestirme isleminde harcanmaktadir. Bu
nedenle metodun hizlandiriimasi igin simetriklestirme islemi Uzerinde durulmasi

gerekmektedir.
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3.3 Siirelerin Tespiti ve Siirelerin Kisaltilmasi igin Yeni Algoritmalar

3.3.1 TF Metodunda Harcanan Surelerin Tespiti

IP-1 kapsaminda proje takvimine uygun olarak TF metodunun kodlanmasi, arayiiz tasarimi
ve sonuglarin dogrulanmasi asamalarinin ardindan TF’lerin hesaplanmasi, sayisal ve
grafiksel sonuclarin elde edilmesi icin harcanan zamanlar tespit edilmistir. Bu asamada, TF
metodu ile sonuglar elde edilirken en fazla zaman harcayan islemlerin tespit edilmesi ve
bdylece bir sonraki asamada (iP-2'de) bu islemlerin daha hizli gerceklestirimesi icin gerekli

iyilestirmelerin yapilabilmesine olanak saglanmasi amaclanmistir.

Tasarlanan araylzde TF metodunun uygulanmasi sirasinda gergeklestirilen islemlere ait
harcanan sureleri gdsteren bolim kullanilarak, TF metodundaki islem basamaklarinda
harcanan sireler érnek sistem modeli Gzerinden Tablo 1’deki gibi elde edilmistir. Bu tabloda
elde edilen slreler w = 1 rad/sn olmak Uzere tek bir frekans degeri icin tespit edilen
surelerdir. Tablo 1 incelendiginde en ¢ok stirenin TF’yi olusturan FCF’lerin simetriklestiriimesi
sirasinda harcandi§i goérilmektedir. Bunun nedeni simetriklestirme isleminde qiris
harmoniklerinin  tdm  permuitasyonlari icin  sonuglar elde edilerek ortalamasi
hesaplanmaktadir. Tum permutasyonlar igin gerekli FCF’lerin tekrar tekrar hesaplanmasi
islem yUkdnU ve harcanan zamani olduk¢a artirmaktadir. FCF derecelerine gore
hesaplanmasi gereken permutasyon sayilari Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2 incelendiginde
yuksek dereceli FCF’ler elde edilirken yapilmasi gereken hesaplama sayisinin logaritmik
olarak arttigi goérilmektedir. Bunun yaninda her bir FCF igerisinde daha dusik dereceli
FCF’lerin de hesaplandigi g6z o6nune alindidinda ($ekil 9) olusan iglem ydkindn ve
harcanan zamanin artis nedeni ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 9'da goérildigu Uzere n. derece
FCF’ye ait sonucun bulunabilmesi i¢in ona katki saglayan daha disuk dereceli FCF’lere ait
sonuglarin da hesaplanmasi gerekmektedir. Bununla birlikte n. dereceden daha disik
dereceli FCF’ler igin de ayni durum gecerlidir. Farkl bir ifade ile 1. derece FCF’'ye disinda
tim derecelerdeki FCF’ler icerisinde kendinden dusik dereceli FCF’lerin tekrar tekrar
hesaplanmasi gerekmektedir. Sonugta ¢ok sayida permitasyonun olusmasi ve her
permutasyonda daha kuguk dereceli FCF’lerin tekrar tekrar hesaplanmasi ylksek dereceli
TF’lerin hesaplanma surelerini logaritmik olarak arttirmaktadir. Sekil 10’da bu artig net olarak
gorilmektedir. Sekil 10’da tek bir frekans degeri (w=1 rad/sn) i¢in sonuglarin elde edilirken
harcanan sureler grafiksel olarak sunulmustur. Buna gére 1. ve 3. derece gibi dislk dereceli
TF’lerde sonucun elde edilmesi daha ylksek dereceli TF’lara karsi oldukca kisa sturmektedir.

Buna kargin yuksek dereceli TF’lerde harcanan sureler ise gok buyuk olarak gorulmektedir.
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Cok fazla islem yUki nedeniyle bilgisayarlarin kapasiteleri de zorlandigindan yiksek dereceli

TF’lerin hesaplanmasi ¢ok buyuk zamana ihtiyag duymaktadir.

Tablo 1. TF metodu ile sonuglarin elde edilmesi sirasinda islem basamaklari icin harcanan
sureler

TE . . Islem siiresi
Dereceleri Islem basamag : (sn)
FCF’nin Elde Edilme Siresi 0.02
1 Simetriklestirme Siresi 0.004
Tanimlama Fonksiyonunun Elde Edilme Siiresi 0.0001
Harcanan Toplam Siire 0.02401
FCF’nin Elde Edilme Siresi 0.05
3 Simetriklestirme Suresi 0.3540
Tanimlama Fonksiyonunun Elde Edilme Suresi 0.0006
Harcanan Toplam Siire 0.4046
FCF’nin Elde Edilme Siresi 0.09
5 Simetriklestirme Suresi 109.65
Tanimlama Fonksiyonunun Elde Edilme Siresi 0.0011
Harcanan Toplam Siire 109.7411
FCF’nin Elde Edilme Sdiresi 0.2
7 Simetriklestirme Siresi 1715394.24
Tanimlama Fonksiyonunun Elde Edilme Siresi 0.005
Harcanan Toplam Siire 1715394.445
FCF’nin Elde Edilme Siresi 0.33
9 Simetriklestirme Suresi 2.23*10%3
Tanimlama Fonksiyonunun Elde Edilme Siiresi 0.012
Harcanan Toplam Siire 2.23*10'3

Tablo 2. TF metodu icin FCF’ler hesaplanirken olusabilecek permutasyon sayilari

Dereceler | Permitasyon
Sayilari

2
6
120
5040
362880

OINO1 Wk

FC=Hn ()=H1()Hz{)an()Hn1()

Ha() Ha()=H1()o e Hoo()=H1(.)oHa() o Hoa() Hia()=Ha(.)Hal.) o Hea (L)

- ~ 1 1

T D) HTH e e BSOS Ha ()

Sekil 9. n. Derece FCF'’ye ait sonug igin daha dusuk dereceli FCF’lerin hesaplanmasi
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Islem Sureleri

Sireler(Saniye)

o]
10 ///
o1

1 3 5 7 9
Tanimlama Fonksiyonu Dereceleri

Sekil 10.0rnek sisteme ait farkli derecelerdeki TF ler igin sonuglarin elde edilis sureleri

3.3.2 TF Yonteminde islem Yiikii Fazla Olan iglemlerin Daha Az islem Yiikii

Olusturacak Sekilde Revize Edilerek Yeni Algoritmanin Tasarimi

Bir onceki bdlimde TF yodnteminde yuksek dereceli fonksiyonlara ait sonuglarin elde
edilmesinde islem sdirelerini arttiran problem ortaya konmustur. Ortaya c¢ikan ylksek
surelerin sayisal sonuglar elde edilirken simetriklestirme islemi sirasinda hesaplanmasi
gereken ¢ok sayida giris permuitasyonu ile yiksek dereceli FCF’ler igin daha duglk dereceli
FCF'lerin tekrar tekrar hesaplanmasindan dolayi olustugu belirtimisti. Bu bélimde iP-2
kapsaminda TF metodunun hizlandiriimasi igin onerilecek yeni algoritmada bu iki probleme

¢6zUm onerilmistir.

Yeni algoritma &nerilmeden &énce normalde kullanilan iyilestirme yapilmamis TF akis
diyagrami Sekil 11’deki gibi verilmigtir. Sekil 11’de gorildiga tGzere TF metodunun anlatildigi
bdlimde verilen esitliklerdeki hesaplama algoritmalari kullanilarak sonuglarin elde edildigi

gorulmektedir.

Sekil 11'den goérildigu Uzere Oncelikle analizi gergeklestirilecek sistemin parametre
degerleri, hesaplanacak giris frekans araligi, adim degeri ve istenen Tanimlama Fonksiyonu
derecesi degeri girilmektedir. Sonrasinda istenen Tanimlama Fonksiyonu derecesine kadar
gerekli tim FCF’ler sembolik olarak hesaplanmaktadir. FCF’ler hesaplandiktan sonra istenen
derecedeki TF sonuglari hesaplanir. Bu program akigi basit olmasina karsin daha 6nce
aciklanan nedenlerden dolayi simetriklestirme islemi oldukga vakit alici bir islemdir. n. derece
bir FCF, igerisinde n-1. dereceye kadar farkli derecelerde FCF’ler icermektedir. Ornegin 5.

derece bir FCF icerisinde 3 adet 1.derece, 2 adet 2.derece, 4 adet de 3. derece FCF oldugu
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varsayilsin. Bunu yaninda 3. derece FCF’'de 2 adet 1. derece ve 1 adet 2. derece FCF
oldugunu kabul edilsin. Ayrica 2. derece FCF'de de 2 adet 1. derece FCF oldugu
dusundlstin. Bu durumda 5. derece FCF’nin tek bir giris frekans permutasyonu igin sayisal
sonu¢ elde edilmek istendiginde 3. Derece FCF'yi 4 defa, 2. derece FCF'yi 6 defa ve 1.
derece FCFyi 23 defa cagirarak calistirmak zorunda kalinir. Karmasik sistemler, daha
yuksek dereceli FCF’ler ve daha fazla sayida frekans dederi disundldiginde bu iglemin gok
blylk bir islem yUki olusturacagi agiktir. Bu durumda yukarida s6zi edilen ¢ézim yollari ile
iyilestirilecek algoritma igin Sekil 11'deki “n. Derece Simetrik FCF” islem blogu Uzerine

yogunlasilacaktir.

parametre
degerleri, frekans
araligl, adim
degeri, n=TF
derecesi

n. derece simetrik FCF hesaplanmasi
A A n. Derece Asimetrik [ - -

Sembolik FCF 1
N=1n (Esitlik 10-15 —lé| Permitasyon sayisi = 1
kullanilarak 1

hesaplanmaktadir.)

i=l:perm.
sayisi

1.permiitasyon 1gm
FCF hesapla

v

LD e
Ndjo=>—""4"H" joy...j
=2 i@ )

Permiitasyon
igin FCF
sonuglarmi

kullanarak
simetrik FCF yi
hesapla

1
1
1
1
1
1
1
1
1 Her
1
1
1
1
1
1
1
1

A4
‘ Bitir '

Sekil 11. Klasik yéntemin akis diyagrami

3.3.2.1 Sayisal Sonuglarin Daha Hizl Elde Edilmesi igin Permiitasyon Sayisinin
Dislriulmesi

Proje kapsaminda TF’ler tek sinus girisi icin hesaplandigindan Volterra Serileri temelli
FCF’lerin tek bir giris frekansi ve negatif simetrigi ile hesaplanmasi yeterlidir (Esitlik 22).
Ancak Esitlik 10 ve 16 incelendiginde n. derece FCF hesaplamalarinda n farkli giris frekansi
icin tanimlandiklari gértilmektedir. Buna karsin TF hesaplanmasinda tek bir giris frekansinin

pozitif ve negatif isaretlisi olmak Uzere iki farkli frekans kullaniimaktadir. Buna goére n. derece
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TF icin kullanilacak tek girigse ait pozitif ve negatif frekans sayisi Esitlik 35 ve 36’deki gibi

bulunabilir.
m :_(”;1) (35)
e=n-m (36)

Burada n hesaplanacak TF’nin derecesi, m kullanilacak pozitif frekans sayisi, e kullanilacak
negatif frekans sayisidir. Ornek olarak 3.derece TF icin n=3, m=2, e=1 olmaktadir. 5. derece
TF icin ise n=5, m=3, e=2 olur. Simetriklestirme isleminde amac¢ olusabilecek tim farkli
permutasyonlar icin hesaplama yapmaktir. Ancak n elemanl bir dizinin permitasyonu n! ile
hesaplandigindan yiksek dereceli FCF’lerde permitasyon sayisi ¢ok fazla olmaktadir.
Yukarida yapilan agiklama dikkate alinirsa TF hesaplamasinda ayni giris frekansinin pozitif
ve negatif degerlisi kullanildigi icin olusabilecek permitasyon sayisi Esitlik 37’deki gibi
hesaplanabilir.

n!

Permdiitasyon sayisi= (37)

el.m!

Bu sayede 3. derece TF icin hesaplanacak permitasyon sayisi 6’dan 3’e duserken, 5.
derece TF icin 120'den 10’a dusmektedir. Daha ylksek derecelerde permitasyon
sayisindaki azalma orani daha fazla olacaktir. Bu durum hesaplanan TF derecesi ylkselirken

harcanan suredeki artigsin makul oranlarda kalmasina olanak saglamaktadir.

3.3.2.2 Sayisal Sonuglarin Daha Hizli Elde Edilmesi igin Diisiik Dereceli Tanimlama
Fonksiyonlarinin Kaydedilerek Kullaniimasi

Klasik TF hesaplanmasinda ihtiyag duyulan FCF’lerin igerisinde kendinden kiguk
derecelerdeki FCF’lerin de bulundugdu ve her defasinda tekrar tekrar ¢cagirilarak hesaplandigi
Sekil 9’da ayrintili olarak gdsterilmis ve bunun islem yuki agisindan oldukga kiulfetli oldugu
gorulmustu. Bir Onceki baglkta permutasyon sayilarinin azaltiimasinin da etkisiyle
hesaplanacak her FCF igin gerekli tUm permutasyon sonuglari bir defada hesaplanip
sonuglari kaydedildigi ve sonrasinda ihtiya¢ duyuldugu her anda bu kaydedilen sonuglarin
kullanildigi bir ydntem gok daha diislik bir islem yiki olusturacaktir. Ornegin her bir giris
frekans permutasyonu icin 1., 2., ve 3. derece FCF’lere ait sayisal sonuglar hesaplanip
kaydedilse ve 5.derece FCF’nin sayisal sonucu hesaplanirken hepsi daha énce hesaplanmig
sonuglar kaydedildikleri yerden c¢agirilarak kullanilsa sadece sonuglara ulasim igin islem
yapilmis olur. Béylece her FCF’nin tekrar tekrar hesaplanmasi yerine sadece sonuglarin

c¢agirllarak kullaniimasi ile ok daha kisa bir stire harcanacaktir. Bu durum Sekil 12’de gérsel
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olarak sunulmustur. Sekil 12, Sekil 9 ile kargilastirildiginda onerilen yeni yontemin iglemi ne
kadar sadelestirdigi gortlmektedir. Sekil 12 incelendiginde 6nerilen yeni yontemde n. derece
FCF icin daha distuk FCF’lere ait kaydedilen sonuglara tek bir defada ulasilarak islemin
sonuglandirildigi gorulmektedir.

Sekil 12. n.derece FCF sonucu hesaplanirken daha digsik FCF’lerden gerekli sonuglarin
¢agiriimasi

3.3.3 Onerilen Yéntemlerin Kullanildigi Yeni TF Algoritmasi ve Performans
Degerlendirmesi

Klasik algoritmanin daha kisa surede sonuca ulasabilmesi icin dnerilen iki farkli ydntem
kullanilarak yeni TF hesaplama algoritmasi Sekil 13'de verilen akis diyagramindaki gibi
geligtirilmistir.

Parametre
degerleri, frekans

arahgi, adim
degeri, n=TF
derecesi
n. derece simetrik FCF igin énerilen yeni simetriklestirme blogu
vV n. Derece Asimetrik
Sembolik FCF - =
N=1n (Esitlik 10-15 > Permitasyon sayisi= _ "
kullamlarak elm!
hesaplanmaktadir.) \L.
Permiitasyon sayis1 kadar
v telorarsiz Permiitasyon iiret
e HE2HE D)3 . )
N4 jey= M A B (jey....j)) \L
T34 ipermutasyon igin FCF
i=1 . sonucu daha énce
: Sapel;m ——>|  kaydedilmig dusuk dereceli | —> FCFk::l:unu
V! FCF sonuglarint kullanarak -
v hesapla
( Bitir ’ Her Permiitasyon
icin FCF
sonuglanm
kullanarak
simetrik FCF yi

kavdet

Sekil 13. Geligtirilen yeni TF hesaplama akis diyagrami

26



Onerilen hizlandirma yéntemleri simetriklestirme islemi ile ilgili oldugu igin klasik yéntemin
akig diyagramindaki “n. Derece Simetrik FCF” islem blogu Onerilen yontemlere goére
degistirilerek Sekil 13'deki yeni TF hesaplama algoritmasi/akis diyagrami elde edilmistir.
Sekil 13'de gorulen islem basamaklari ile ilgili agiklamalar énceki bolimlerde yapildigindan,
dogrudan onerilen iyilestirmelerin etkisinin gorulmesi daha yerinde olacaktir. Buna yonelik
olarak, Tablo 3'de drnek sistem modeli i¢in farkli derecelerdeki TF’ler hesaplanirken klasik
yontem ve yeni dnerilen yontemlerde harcanan slreler verilmistir. Elde edilen sdreler ayrica

Sekil 14’de grafiksel olarak sunulmustur.

Tablo 3. Ornek sistem modeli icin TF’lerin elde edilme sireleri (w=1 rad/sn igin)

Permitasyon FCF
TF Klasik sayisinin sonuglarinin
derecesi Yontem azaltimasi | kaydedilmesi
sonrasi sonrasi
1 0.004 0.004 0.004
3 0.3540 0.1974 0.13
5 109.65 5.46 2.614
7 1715394.24 468.741 63.691
9 2.23*1013 52945.2 214.91

Tablo 3 incelendiginde klasik ydntemde yapilan her iki iyilestirmenin de dusuk dereceli (1 ve
3) TF’lerde harcanan sureleri gok fazla etkilemedigi ancak asil kayda deger hizlanmayi
yuksek dereceli TF’lerde sagladigi gorilmektedir. Sekil 14 incelendiginde ise Onerilen her iki
¢6zumun de kendi baglarina hizlanmaya ¢ok buyuk katki yaptigi gorulmektedir. TF dereceleri
yukseldikce hizlanma oraninin da arttigi goérulmektedir. Sonug¢ olarak yapilan iyilestirmeler
sonucunda geligtirilen yeni algoritmanin yeterli hizlanmayi sagladigi ve TF yonteminde

harcanan sireleri makul seviyelere ¢ektigi sdylenebilir.
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Sekil 14. Ornek sistemin igin eski ve yeni algoritmalarin TF derecelerine gore harcadiklar
zamanlar

3.4 Paralel Hesaplamalar

3.4.1 Yeni Algoritmanin Gok Cekirdekli islemci ile Hizlandiriimasi

IP-3 kapsaminda yeni gelistirilen algoritmanin gok gekirdekli islemci ve paralel hesaplama
kullanilarak hizlandiriimasi ve sonugclarin daha kisa stirede hesaplanmasi hedeflenmektedir.
Bunun icin proje kapsaminda MATLAB programinin Paralel Hesaplama Ara¢c Kutusu
kullanilarak, standart bir kigisel bilgisayarda paralel hesaplama yapilabilmesi saglanmigtir.
Bu bdlimde ilk olarak MATLAB programindaki Paralel Hesaplama Ara¢ Kutusu tanitiimis ve
cok cekirdekli islemcilerde paralel hesaplama yapabilmeyi saglayan parfor (paralel-for)
doéngusu acgiklanmigtir.  Ardindan gelistirilen yeni algoritmanin  ¢ok ¢ekirdekli islemci
kullanilarak paralel hesaplama ile calistirimasi igin gerekli veri bélme ve paralel akis

diyagrami agiklanmistir.

3.4.1.1 MATLAB Paralel Hesaplama Ara¢ Kutusu

MATLAB’In Paralel islem Ara¢ Kutusu yerel bir bilgisayarda acillan MATLAB oturumunun
yaninda kullanici tarafindan belirlenen sayida (en fazla on iki adet) islem birimi ile tanimlanan
MATLAB kopyalarinin ¢alismasini ve bunlarin ana oturumla haberlesmesini saglayan bir
eklentidir. Bu ara¢ kutusu sayesinde, ¢ozilecek problem olusturulan MATLAB kopyalari
adedince farkli birimde paralel yapida islenerek daha kisa slrede istenen ¢6zime
ulasilabilmektedir [5]. MATLAB ile paralel islemler gorev (task) paralel (Sekil 15) ve veri
(data) paralel (Sekil 16) olmak Uzere iki temel yapida gergeklestirilebilmektedir [5]. Gorev
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paralel yapida buylk bir is daha klgUk gdrevlere ayrilarak paralel formda islenirken, veri
paralel yapida blyuk &lgekli bir veri seti isciler arasinda paylastirilarak islenmektedir [5]. Bu
¢alismada veri paralel yapi temel alinmis ve bu baglamda MATLAB’In paralel-for (parfor)

yapisi kullaniimistir.

Parfor dénglst normal bir for donglsunin yaptigi isi paralel yapida gergeklestirmektedir.
Parfor donglsunin govdesinde bulunan kodlarin bir defa islenmesine iterasyon denir. Eger
dort iterasyonluk bir dénginiz ve doért adet islem biriminiz varsa her bir iglem birimi bir
iterasyonu gercgeklestirir ve sonucunu istemciye geri gonderir. Parforda her bir iterasyon
birbirinden bagimsiz calistirilir ve herhangi bir sira takip edilmez. Bu nedenle Parfor'da isgiler

arasl| senkronizasyon garantisi yoktur.

Yukarida bahsedilen o6zellikleri géz 6nline alindiginda Parfor dongulerinin  birbirini
etkilemeyen, sonucu daha énceki iterasyonlarin sonuglarina bagli olmayan, herhangi bir sira
ile islenmesi gerekmeyen problemlerde kullaniimasinin uygun oldugu goéruimektedir.
Tanimlama Fonksiyonlari yéntemi ve yeni gelistirilen algoritmada her bir frekans degeri igin
bulunan sonuglar énceki veya sonraki frekans degerleri ve sonuglari ile iligkili olmadigindan

parfor kullanimi yeni algoritmanin paralel hesaplamasi i¢in uygun bir yontemdir.

e —. N
: Snnui . jl isci
— Sonug "l Igi

‘ A istemci \ l Snnuilar . Cizelgeci ”—“
Sonu Jl i;qi
ﬁll

nl-Snnui . A i-ﬂi

Sekil 15. MATLAB paralel isleme arag¢ kutusunun sagladigi gérev paralel yapi [5]
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Veri Seti Balinmis Veri Seti

i;l;i

A s

i;gi

Sekil 16. MATLAB paralel isleme arag kutusunun sagladigi veri paralel yapi [5]

3.4.1.2 islem Yiikiiniin Béliinmesi ve Paralel Hesaplama Akis Diyagrami

Tanimlama Fonksiyonlari ydonteminde ve yeni gelistirilen algoritmada belirli bir frekans deger
araliginda N adet frekans degeri icin DOS modelinden frekans cevabi sonuclari elde
edilmektedir. Bununla birlikte girilen her frekans degeri tek basina hesaplanmakta ve diger
sonugclar etkilememektedir. Buna gore girilen N adet frekans degeri kullanilacak islem birimi
sayisina (p) bollinerek her bir islemciye N/p adet frekans degeri hesaplanmak Uzere giris (G;)
olarak gonderilmektedir. Sekil 17'de acgiklan bu islem N=8 adet islem birimi igin

g6rilmektedir.

Girilen Frekans Degerleri

: N : il i ! iy il N N N
MMMM
Gq G, G, Gy Gs Ge G; G:

Sekil 17. Girilen frekans dederlerine gore islem ylukinin islemci sayisina bélinmesi

Sekil 18'de gorulen akis diyagraminda yeni algoritmanin paralel hesaplama akis diyagrami
gorilmektedir. Akis diyagramindan anlagildidi Uzere N adet frekans degeri algoritmaya giris
olarak verildikten sonra, istenen Tanimlama Fonksiyonu derecesine gore gerekli Tanimlama
Fonksiyonlari sembolik olarak uUretilmektedir. Bu islemden sonra giris frekans degerleri p adet
islem birimine (IB) esit sayida bollinerek, her islem birimine G; giris vektoéri olarak génderilir.
Her iB kendisine gelen giris vektdriindeki frekans degerleri icin sayisal sonuglari (S;) hesaplar
ve tiim iB’lerden gelen sonuglar tekrar tek bir sonug matrisinde birlestirilerek grafiksel olarak

sunulur.
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Girig
Frekans
Degerleri
(N adet)

A

Gerekli TFlerin
Sembolik Olarak
Uretilmesi

G, = N/p adet frekans degeri

iB1 igin
giris

frekans

degerleri

iB, igin
giris

frekans

degerleri

iB; igin
giris
frekans

degerleri

iB, igin
giris

frekans

degerleri

sonuglar

l \ 4 \ 4 \ 4
Sayisal Sonuglarin Sayisal Sonuglarin Sayisal Sonuglarin Sayisal Sonuglarin
Hesaplanmasi Hesaplanmasi Hesaplanmasi Hesaplanmasi
\ 4 y 4
g . PN
iB; ‘den iB, ‘den \ ',' IBi‘den \‘ / iB, ‘den \
elde elde elde I,' elde
edilen edilen edilen 1 edilen
sonuclar \ sonuglar ‘\‘ sonuglar

A 4

Bit

Grafiksel
Sonuglar

ir

Sekil 18. Yeni algoritmanin paralel hesaplama akis diyagrami
31



3.4.1.3 Paralel Hesaplama Sonucu Elde Edilen Hizlanma Oranlar

Bu bdélimde, Bolim 1'de belirlenen Gg¢ farkli sistem igin farkli sayida islem birimi ile farkh
sayida frekans degerleri ve Tanimlama Fonksiyonu dereceleri icin hesaplama sureleri
belirlenerek paralel hesaplamadaki hizlanma oranlari tespit edilmistir. Burada farkli sayida
frekans degeri kullaniimasi hesaplamasi yapilacak problemin boyutunu, Tanimlama

Fonksiyonu dereceleri ise problemin karmasikhigini nitelemektedir.

Belirlenen sureler kullanilarak hizlanma oranlari yizde olarak Esitlik 38'deki formul ile
hesaplanmigtir. Bu formilde T, tek iglemci (sirali hesaplama) ile elde edilen sireyi, T,ise p
adet islem birimi kullanilarak gerceklestirilen paralel hesaplama sonucu elde edilen slreyi

ifade etmektedir. Verim ise hizlanma oraninin T, ‘ye bolinerek bulunur Egitlik 39'daki gibi.

% Hizlanma = [(T1/ Tp)-1]*100 (38)

Verim = Hizlanma / T, (39)

Sureler belirlenirken Gg farkli sistem (Sistem 1, 2 ve 3) icin hesaplamalar yapilmigtir.
Hesaplamalar icin 1., 3., 5. ve 7. derece Tanimlama Fonksiyonlari ile 8, 40, 80, 160 ve 320
adet frekans degeri, hesaplama sirelerinin belirlenmesinde kullaniimistir. Belirlenen bu
kriterlerin yaninda her sistem igin 2, 4 ve 8 adet islem biriminin kullanildigi paralel
hesaplamalar gercgeklestiriimistir. Bu hesaplamalar icin kullanilan bilgisayarin ézellikleri Tablo

4’de goérulmektedir.

Tablo 4. Hesaplamalarda kullanilan bilgisayarin 6zellikleri

Islemci Intel I7-4

Bellek 16 GB DDR3

Isletim Sistemi Windows 10 - 64 bit
Cekirdek Sayisi Donanimsal:4 - Mantiksal:8

3.4.2 GPU ile Hizlandirma

Ozellikle yiiksek dereceli tanimlama fonksiyonu yéntemi ile frekans analizi yaparken iglem

yogunlugundan dolayl ¢ok yuksek igslem gicl gerektirmektedir. Buna benzer ylksek
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hesaplama gucu gerektiren problemleri ¢ézmek icin arastirmacilar CPU, GPU ve FPGA gibi
donanimlari kullanarak c¢ok farkli yontemler denemektedirler. GPU hizli ve etkin ¢bzumler
saglamasi sayesinde, son yillarda gérunti islemede, bilimsel hesaplamalarda, biyoloji ve tip
alaninda kullaniimaya baglamigtir (Akinci & Yilmaz, 2013). GPU paralel akiglari yurutebilmek
icin tim komutlari ayni anda isler. GPU’'nun 6zellikle matris vektdr islemlerini optimize
edecek sekilde tasarlanmalari, iterasyona bagli sonu¢ Ureten denklem sistemleri ¢6zim

algoritmalarinin hizh bir sekilde uygulanabilmelerini saglamigtir.

MATLAB‘da GPU Uzerinde iglemler yapabilmek icin “gpuArray” fonksiyonu kullanilir.
“gpuArray” fonksiyonu ile verilerin GPU (zerine aktarilarak, GPU (zerinde islemlerin
gerceklestiriimesi saglanir. “gpuArray” fonksiyonu CPU Uzerinde yapilabilen, matris carpma,
bélme, toplam, ¢cikarma, determinant bulma, ters alma, traspoz alma, eslenik alma gibi bircok
islemin GPU Uzerinde de yapilabilmesini destekler (Altman, 2014). “gpuArray” fonksiyonu,

tanimlari GPU Uzerinde otomatik olarak yaparak islemlerin gerceklestiriimesini saglar.

3.5 Belirlenen Sistemlere ait Frekans Cevaplarinin MATLAB Simulink ile Elde Edilmesi

Bu béliimde iP-6 kapsaminda bir dnceki bélimde belirlenen sistemlerin MATLAB Simulink ile
frekans cevaplari bulunmustur. Bunun igin oncelikle Simulink ortami tanitilmis. Ardindan
simulink’'te sistemlerin frekans cevabinin nasil elde edildigi agiklanmistir. Sonrasinda ise

belirlenen 3 farkl dogrusal olmayan sistemin Simulink modellemeleri yapilmistir.

3.5.1 MATLAB Simulink

MATLAB yani matris laboratuari (MATrix LABoratory), Clever Moler tarafindan ABD’de 1985
yihinda ilk olarak Fortran dili ile gelistiriimis daha sonralari ise C++ ile gelistiriimis Mathworks
firmasi Urdnadur bir sayisal analiz programidir. MATLAB programi veri analizleri,
programlama ve algoritma gelistirme, modellemeler, sayisal hesaplamalar, grafiklendirmeler,

simulasyonlar, yapay zeka, optimizasyon gibi alanlar kullanilacak sekilde gelistirilmigtir.

Matematik yardimlari igin parametrik komutlar ve alt programlar gelistiren MATLAB, bu

konuda kolaylastirici bir arag durumuna gelmistir. MATLAB, 107 ile 10°® hesaplama
araliginda iglem yapabilmekte, buna ilaveten oldukgca gulcli ve kullanigl grafik ¢izim

imkanlari da sunabilmektedir.
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MATLAB icinde ¢ok 6nemli ve gdrsel bir yazilim ortami olan Simulink, dinamik sistemler igin
bloklar kullanilarak baglanan sinyal yonelimli grafik programlama eklentisidir. Modelde
kullanilacak her turlG veri tabanlari model igerisine katilir. Simulink surekli zaman veya ayrik
zaman modellemeleri yapilmis dogrusal olmayan sistemleri destekler. Bu eklenti model
kurmak icin tikla ve slrikle gibi fare islemleri kullanan ve MATLAB’da kodlar yardimiylada
programlanabilen bir grafik kullanici arabirimi saglar. Grafik kullanici arabirimi, modelleri
sanki bir kadgida bir kalem ile giziyormus gibi kolaylikla olusturmayi saglamaktadir. Dogrusal
ve dogrusal olmayan elemanlar, kaynaklar ve badlantilari iceren genis bir blok

kUtlphanesine sahiptir. Ayrica kullanici da kendi bloklarini olusturabilir.

3.5.2 Sistemlerin Frekans Cevabinin MATLAB Simulink ile Elde Edilmesi

Bu baglik altinda MATLAB Simulink ile bir sistemin frekans cevabinin en kolay bigimde nasil
elde edilebilecegi Duffing sistemi tGzerinden anlatilmistir. MATLAB Simulink ile bir sisteme ait
frekans cevabi elde edilirken, sisteme ait blok diyagram hatasiz bicimde giris ve ¢ikis portlari
da eklenerek Simulink modeli olarak olusturulmalidir (Sekil 19). Sonrasinda Sekil 20’de
goéruldigu uzere giris portunun baglantisi secilerek sag tiklama ile agilan meniden “Linear
Analysis Points” se¢enegi Uzerinden “Input Perturbation” segilerek frekans cevabi analizi igin
giris belirlenir. Benzer bir iglem Sekil 21'deki gibi ¢ikis portunun baglantisi Uzerinden

gercgeklestirilir ve frekans cevabi analizi igin ¢ikis “Output Measurement” segimi belirlenir.

*a duffing_bode * — O n
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
EE -2 4® b (® + 100 » (@D By .
Model Browser = duffing_bode
[*&| duffing_bode @ ["alduffing_bode -
&
£
E3
Co—
= In1 » - 1 1
- 5 5
Outt
Integrator1 Integrator

<7k
Gain3
e e =
|
Gains Product1
«
Ready 125% ode45

Sekil 19. Duffing sisteminin simulink modeli

34



Qa o

ki -8

Eile Edit View Display Diagram Simulation

Cl R

W

Analysis Code Tools Help

GBI = @ w0

Model Browser

[’&| duffing_bode

«

= | duffing_bode |

[ duffing_bode

Cut Ctrl+X
Ctrl+C
Ctrl+V

Del

Copy
Paste

Delete

Highlight Signal to Source
Highlight Signal to Destination

Remove Highlighting Ctrl+Shift+H

Format 3

Add Conditional Breakpoint
Show Value Label of Selected Port

Signal & Scope Manager..

Open Viewer v
Create & Connect Viewer 3
Connect To Viewer v

Disconnect Viewer o
Delete Viewer 3

Ready

| Linear Analysis Points e

Signal Hierarchy

Properties

Sekil 20. Frekans cevabi analizi igin girisin belirlenmesi
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Sekil 21. Frekans cevabi analizi igin gikisin belirlenmesi
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Giris ve cikisin belirlenmesinin ardindan frekans cevabinin hesaplanmasi icin Sekil 22’deki
gibi “Analysis” menusinden “Control Design” secenegi Uzerinden “Frequency Response

Estimation” segcilir.

Bu secimin ardindan ortaya c¢ikan diyalog kutusunda gdérllen grafik Gzerindeki frekans
noktalari segilerek analizi yapilacak frekans degerleri Sekil 23'deki gibi tekrar girilir. Bu
diyalog kutusu ile ayni zamanda giris sinyalinin genligi, uygulanacak periyot sayisi ve her
periyottaki 6rnek sayisi gibi parametreler girilebilir. Gerekli ayarlar yapilip diyalog kutusu
kapatildiginda Sekil 24’deki pencerede “Estimate” butonu tiklanarak ilgili sistemin frekans

cevabi sonuglari grafiksel olarak gorulebilir.

b duffing_bode * - B
Eile Edit View Display Diagram Simulation | Analysis | Code Tools Help
= = ,—\_ Model Advisor 4
-8 Bae-E 4o 8 > @ b
duffina bod Model Dependencies 4
= utrtin ode
e mnatote | | Compare Simulink XML Files...
[*a| duffing_bode @ |*a|duffing_bode -
— Performance Tools 4
c} .
Reguirements 4
& Control Design 4 Linear Analysis...
= W Parameter Estimation... Erequency Response Estimation...
= — Response Optimization... Compensator Design...
Design Verifier » Meodel Discretizer..
Coverage & Linearize Block...
Fixed Point Tool... Specify Selected Block Linearization...
Linear Analysis Points
Gaind
<}
Gain3
% |l
|
Gaind Product1
«
Ready 125% oded5

Sekil 22. Simulink frekans cevabi similasyonu
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Sekil 24. Elde edilen frekans cevabi sonugclari
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3.5.3 Belirlenen Dogrusal Olmayan Sistemlerin Tanitilimasi ve Simulink Modelleri

3.5.3.1 Duffing Sistemi (Sistem 1)

Esitlik 40’da Duffing sistemine ait dogrusal olmayan sistem modeli gorilmektedir. Bu model
dogrusal olmayan 3. derece kubik sertlik terime sahip ikinci mertebeden diferansiyel bir

denklemdir.

y (t)+ay (t) +by(t) +cy(t)’ —u(t) =0 (40)

En yaygin kullanilan dogrusal olmayan sistemlerden biri olan Duffing sistemi, kibik sertlik
yapisiyla birgok sistemi modellemekte kullanildigindan tercih edilmistir (Kovacic & Brennan,
2011; Chen, 2003; Cveticanin, 2001 ). Esitlik 1’deki Duffing sistemine ait faz degisim blok
diyagrami elde edilerek MATLAB Simulink modeli Sekil 25'deki gibi olusturulmustur. Sekil

25'de sistem parametrelerinin a=0.3, b=3 ve ¢=0.5 olarak belirlendigi gorilmektedir.

CO* .
In1 > - ] y
> oo S ! (1)
> - Out1
_ Integrator1 Integrator
Add
0.3 4¢—
Gaind
3 |«
Gain3
.
05 44— X
4
Gainb Product1

Sekil 25. Duffing sisteminin Simulink Modeli

3.5.3.2 Kiibik Sondiiriicii ve Kiibik Sertlik Terimi igeren Sistem Modeli (Sistem 2)

Duffing sistemi sadece sertlik terimi icerdiginden, séndurtcl terim igeren farkli bir sistemin,
gelistirilen algoritma ile hesaplamasinin, algoritmanin performansinin ortaya konmasi
acisindan gerekli oldugu disunulmektedir. Bu sebeple, literatlir incelendiginde sondurtci ve
sertlik terimi iceren bir model olarak Esitlik 2’deki dogrusal olmayan gemi modeli tercih

edilmistir (Peyton Jones, 2007). Esitlik 41’deki modelde séndurlctl ve sertlik olmak Gzere iki
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adet dogrusal olmayan kibik terim bulunmaktadir. Sistem parametreleri a=0.18, b=27.8562,
c=0.096 ve d=19.9047 olmak uzere Esitlik 41’'deki sisteme ait faz degisim blok diyagrami
elde edilerek MATLAB Simulink modeli Sekil 26’daki gibi olusturulmustur.

y (t)+ay (t) +by(t) +cy (t)° +dy(t)’ —u(t) =0 (41)

|
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+
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1 1 |1
_ Bl — —_ [
> ’S p{ 1 )
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Gaind
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-«
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27.8562/«

Gain3

|

19.90474¢———— X < 1]

Gainb Product1

Sekil 26. Kubik séndurtci ve sertlik terimi igeren sistemin simulink modeli

3.5.3.3 Kuadratik Sondiiriicii ve Kiibik Sertlik Terimleri iceren Sistem Modeli (Sistem 3)

Geligtirilen algoritmanin performansi dusundldiginde, farkli derecelerde terim igeren bir
sistem modelinin de géz dnune alinmasinin, algoritmanin performans degerlendirmesi igin
onemli olacagi dusunulmektedir. Bu nedenle igerisinde farkh derecelerde hem sertlik hem de
sondurucu terim iceren bir modelin belilenmesi uygun olacaktir. Buna goére Esitlik 3'de
gorulen kuadratik sondlrtcu ve kubik sertlik terimi iceren sistem modeli proje kapsaminda
kullanilacak tglinci sistem olarak belirlenmistir. Sistem parametreleri a=0.4, b=10, ¢=0.2 ve
d=3 olmak Uzere Esitlik 42’deki sisteme ait faz degisim blok diyagrami elde edilerek MATLAB
Simulink modeli Sekil 27°deki gibi olusturulmustur.

y (t)+ay (t)+by(t)+cy (t)* +dy(t)* —u(t) =0 (42)
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Sekil 27. Kuadratik Séndiiriicii ve Kiibik Sertlik Terimleri iceren Sistemin Simulink Modeli

3.6 Devre Tasarimlari ve Deneysel Sonuglar

3.6.1 Pspice

SPICE (Simulation Program for Integrated Circuits Emphasis) elektronik devreleri bilgisayar
ortaminda simile etmek icin yazilmis bir programdir. Pspice ise Cadence/Orcad firmasinin
1984'de piyasaya surdigli Windows tabaninda calisan, bilgisayar destekli tasarim ve
simulasyon programidir. Pspice kutiphanesinde 20,000'den fazla simulasyon modeli igerir.
Dinyanin en populer sematik giris sistemlerinden biri olan OrCAD Capture ve OrCAD
Capture CIS kutiphanelerindeki modelleri kullanarak similasyon amagh sematik tasarimlar

olusturulabilir.

Pspice DC, AC ve Gegici analiz turlerini desteklemektedir. DC analizi zamanla degdismeyen
kaynaklar yani sabit durumlu DC kaynaklara sahip olan devreler igin, AC analizi farkh
frekanslar kaynaklarina sahip olan devreler igin, Gegici analiz ise zaman degiskenli
kaynaklarin yani ©6rnegin Sinuzoidal kaynaklarin sahip oldugu devreler icin, digum
gerilimlerinin ve ¢evre akimlarinin blyUklerini ve faz acilarini anlik ve belli bir frekans
araliginda hesaplar. Matematiksel ifade ve fonksiyonlari kullanarak fonksiyonel bloklar
olusturulabilir, Laplace déntusum formullerini kullanarak zaman ve frekans domeninde devre

davraniglarini tanimlanabilir.
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3.6.2 Belirlenen Sistemlerin Pspice Modellerinin Elde Edilmesi

Belirlenen 3 farkli dogrusal olmayan sistemlerin Pspice modelleri icin analog devre

elemanlari kullanilmigtir. Bunun icin oncelikle bu modellemelere uygun hale getirilmigtir.

Esitlik 40 goz onine alindiginda x=Y(t), y=y (t) oldugunda, Esitlik 43 ve Esitlik 44’deki

sonuglar elde edilir.

X=y (43)

y =u(t)-0,3y—3x—0,5x (44)

Esitlik 43 ve 44’e gore tasarlanacak elektronik devrede, integral alici, eviren yukseltec,

toplayici ya da fark alici devre ve carpma entegresi kullaniimasi gerekir.

3.6.2.1 Kullanilan Elektronik Araglar

3.6.2.1.1 Eviren Yiikselte¢ Devresi

Eviren ylkselte¢ devresi, devrenin giris kismina verilen gerilimi belli bir katsayi ile garpan ve
tersleyen bir deger olarak ¢ikis kismina vermektedir. Bu islemler igin opamp ve direng

kullaniimaktadir.

R2
Ay
— OPA404/BB
Sinyal Giris R1 b2 |
Sinyal Ciki
oU 1 |nya> IKIS
v+ 3

Sekil 28. Elektronik elemanlarla gerceklestirilen eviren yukselte¢ devresi

Sekil 28'deki devrenin akim ydnlerine ve opamp Ozelliklerine goére yapilan islemler
sonucunda Esitlik 45'de elde edilmektedir.

R2
V, =———V . 45
Cikis Rl giris ( )

41



3.6.2.1.2 integral Alici Devre

integral alici devresi, sistem giris sinyalinin belli bir degerle carpilip integral almasiyla sistem
¢lkisina verilen sinyal olarak tanimlanir. Bu islemler icin direng, kondansatér ve opamp

kullaniimaktadir.

OPA404/BB

11 =IO

7o
A\
N

Sinyal G|r<|s

Sinyal Cikis

Sekil 29. Elektronik elemanlarla gergeklestirilen integral alici devresi

Sekil 29'daki devrenin akim yodnlerine gore, opamp o6zelliklerine gore ve kondansatdrin

yapisina gore yapilan islemler sonucu Esitlik 46 elde edilmektedir.

1
VClkZS = _J. Evgiris dt (46)

3.6.2.1.3 Analog Garpma Devresi

Analog carpma devresi icin, AD633 entegresi kullaniimistir. Yapisi Sekil 30°da verilmistir.
Calisma prensibi Esitlik 47’de verilmigtir.

Sekil 30. AD633 entegresinin yapisi (Datasheet, AD633)

_(X1-X2)(¥1-Y2)
B 10

W

(47)
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3.6.2.2. Sistemlerin Pspice Modelleri

3.6.2.2.1 Sistem 1’in Pspice Modeli

Modellemeye uygun hale getirilen Duffing sisteminin Esitlik 43 ve 44’de verilen denklemlere

gore Pspice modelleri Sekil 31’de verilmigtir.

— Cikis
Vp Cl ' 100n ?X
. i .
= 15Vde BRI
RL o 1 CHhwn
1o Y <—WW—
A va 10000k 8 | \
f 15Vde %
\7n = <V
OPA404/BB
Giris

R3
33333.3
R4

33333%

R5 OPA404/8B

200k

Sekil 31. Sistem 1'in elektronik devre tasarimi

Sekil 31'deki elektronik devre tasariminda, integral alicilarin kondansatori C1=C3=100nF ve
C2=1000nF olarak secilmigtir. Bu kondansatoérlerin degerleri segildikten sonra R1, R2, R3,
R4 ve RS direng hesaplari asagidaki (Esitlik 48 - 52) gibi yapiimistir. R6, R7, R8, R9, R10,

R11 ve R12 eviren ylkselteclerin direncleri oldugu icin esit segilmistir.

. 1_7 =10*kQ (48)
Cl 10
R2=_ 1 - 11 =1176kQ (49)
wC2 17%2¥10°
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1 1

= = — =33333,33kQ (50)
0,3*C3  0,3*10
R4=—+ -1 — =3333,33kQ (51)
3*C3 3*10
1 1

5 _ — = 200kQ (52)
0,5%100*C3  0,5*100*10

3.6.2.2.2 Sistem 2’nin Pspice Modeli

Pspice modelinden 6nce Esitlik 41’'in modellemeye uygun hale getirilmistir. Esitlik 41'de x=
y(t), y=y (t) oldugunda Esitlik 53 ve 54 sonuclari elde edilmistir.

X =y (53)
y =u(t)—0,18y — 27,8562x —0,096y* —19,9047x° (54)

Esitlik 53 ve Esitlik 54 kullanilarak Sistem 2’'nin Pspice modeli Sekil 32°de verilmigtir.
Cikis

Vp
100k X
A va Wy o
I 15vde R8
1o .
E V4 10000k g s V"
,_leVdc ( R7 OPA404/B8| o
N A 2
n —
OPA404/BB S VP

Giri

R12 (OPA404/BB|

55556k

Ra ¢
X < L
350K o VP

RS OPA404/BB
-X3<3‘“Jvﬁr“-—
5

R6
1041K

Sekil 32. Sistem 2’nin elektronik devre tasarimi
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Sekil 32°deki elektronik devre tasariminda, integral alicilarin kondansatori C1=C3=100nF ve
C2=1000nF olarak secilmigtir. Bu kondansatoérlerin degerleri secildikien sonra R1, R2, R3,
R4, R5 ve R6 diren¢ hesaplari asagidaki (Esitlik 55 - 60) gibi yapiimistir. R7, R8, R9, R10,
R11, R12 ve R13 eviren yukselteclerin direncleri oldugu igin esit secilmigtir.

1 1

Rl=—=—-=10*kQ (55)
Cl 10
1 1
R2= = =993k (56)
WC2 5,3* 0138 *10—6
2
3= 1 __ ! — =55556kQ2 (57)
0,18*C3 0,18*10
4= 1 1 _350k0 (8)
27,8562*C3 27,8562*10
R5 = L = 1 — =5kQ (59)
19,9047*100*C3 19,9047*100*10
6= L = 1 — =1041kQ (60)
0,096*100*C3 0,096*100*10

3.6.2.2.3 Sistem 3’ilin Pspice Modeli

Pspice modelinden 6nce Esitlik 42’nin modellemeye uygun hale getirilmistir. Esitlik 42’'de x=

y(t), y=y (t) oldugunda Esitlik 61, 62 sonuglari elde edilmistir.

X=y (61)

y =u(t)-0,4y —10x—0,2y* —3x° (62)

Esitlik 61 ve Esitlik 62 kullanilarak Sistem 3’Un Pspice modeli Sekil 33’de verilmistir.
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Sekil 33. Sistem 3’Un elektronik devre tasarimi

Sekil 33’deki elektronik devre tasariminda, integral alicilarin kondansatéra C1=C3=100n ve
C2=1000n olarak segilmistir. Bu kondansatorlerin degerleri segildikten sonra R1, R2, R3, R4,
R5 ve R6 direng hesaplari asagidaki (Esitlik 63 - 68) gibi yapiimistir. R7, R8, R9, R10, R11,
R12 ve R13 eviren ylkselteclerin direncleri oldugu icin esit segilmistir.

11

== 107 ~l0'kQ (63)
1 1
- 1. ~990kQ2 64
wC2  31%0325%10° ©9
-1 __ 1 _>5000ke (65)
0,4%C3 0,4%10
L _ 1 _jo00ke (66)

~10*C3 10*10"

-1 1 _so00ka (67)
0,2*10%C3  0,2*10*10
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e L 1
3*100*C3  3*100*10”

= 33,3kQ (68)

3.6.3 Pspice Ortaminda Frekans Cevabi Elde Edilmesi

Pspice ile frekans cevabinin elde edilmesinde Sekil 31°de bulunan Duffing Pspice modeli
kullanilarak anlatiimistir. Sekil 31’de bulunan devrenin giris kismina frekansi 1,7 rad/sn,
genligi 0.1 Volt olan bir sinUs sinyali verildiginde buna karsilik gelen c¢ikis sinyali Sekil 34’de
veriimektedir.

200m-

NNV AN A
7\ / V7Y

0s 55 10s 15s 20s. 25s 30s
0 V(Giris) ¢ V(Cikis)

Sekil 34. Ornek bir giris sinyali ve ona karsilik gelen gikis sinyali

Sekil 34’e gore egder kazang ve faz farki hesaplanmak istenirse, db cinsinden kazang Esitlik

69’da, derece cinsinden faz farki ise Esitlik 70’de verilmektedir. Esitlik 70’de girig sinyalinin

bir periyotluk kisminin baslangici 7,4 saniye, bitisi 11,11 saniyedir. Cikis sinyalinin baglangici

ise 8,15 saniyedir.

Kazang(db) = 20log,, Vo _ 20log,, 017
giris 0,1

360(7,4-8.15) _

1111-7,4

=4,6 (69)

Fazfarki(derece) =

2,7 (70)

3.6.4 Deneysel Elektronik Devre Tasarimiyla Frekans Cevabi Elde Edilmesi

Dogrusal olmayan sistemlerin elektronik devre tasarimi ile frekans cevaplarini bulmak igin
Pspice programinda tasarlanan devreler deneysel olarak gergeklenir. Bélim 3.6.3'de
anlatilan, belirlenen 3 dogrusal olmayan sistemde elektronik devre tasarimina uygun
modelleme yapilip kullanilan elektronik malzemeler direng, kondansatér deger hesaplarindan

sonra deneysel olarak gerceklestirilir.
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3.6.4.1 Sistem 1’in Deneysel Olarak Frekans Cevabinin Bulunmasi

Sekil 31’de bulunan sistem 1’in Pspice simulasyon devresi, board Uzerinde gergekleyerek
deneysel sonuclar ile frekans cevabi bulunmustur. Gergeklestirilen devre Sekil 35'te

gosterilmistir.

Sekil 36. Sistem 1 elektronik devresinden bir veri alinirken kullanilan deneysel dizenek
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Sekil 37. Sistem 1 giris sinyalini 0.1 V 1.7 rad/sn

Sekil 36’da sistem 1’in elektronik devresi ve bazi malzemeler; gu¢ kaynagi, osilator ve
osilaskop kullanilarak bir giris degeri verildiginde ¢ikis degerinin alinmasi gosterilmigstir. Sekil
37’de sari renkli sinyal giris sinyali iken, mavi renkli sinyal ¢ikis sinyalidir. Girig sinyalinin
tepeden tepeye degeri 0.2 V iken ¢ikis 0.3 V’a yakin bir degeri vermistir. Esitlik 69
kullanilarak sonucun yaklasik 4.5 dB, Esitlik 70 kullanilarak da faz farkinin yaklasik 80

derece oldugu goértlmektedir.

3.6.4.2 Sistem 2’nin Deneysel Olarak Frekans Cevabinin Bulunmasi

Sekil 32’de bulunan sistem 2’nin Pspice similasyon devresi, board Gzerinde gercekleyerek
deneysel sonuclar ile frekans cevabi bulunmustur. Gergeklestirilen devre Sekil 38'te

gOsterilmistir.
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Sekil 38. Sistem 2 elektronik devresi

Sekil 39. Sistem 2 elektronik devresinden bir veri alinirken kullanilan deneysel dlizenek
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Sekil 40 Slstem 2 girig sinyalini 0.2 V 5.2 rad/sn

Sekil 39°'da sistem 2'nin elektronik devresi ve bazi malzemeler; gu¢ kaynagi, osilatér ve
osilaskop kullanilarak bir giris degeri verildiginde ¢ikis degerinin alinmasi gosterilmigstir. Sekil
40’da sari renkli sinyal giris sinyali iken, mavi renkli sinyal ¢ikis sinyalidir. Girig sinyalinin
tepeden tepeye degeri 0.4 V iken cikis 0.28 V’a yakin bir degeri vermistir. Esitlik 69
kullanilarak sonucun yaklasik -3.8 db, Esitlik 70 kullanilarak da faz farkinin yaklasik 30

derece oldugu gorulmektedir.

3.6.4.3 Sistem 3’un Deneysel Olarak Frekans Cevabinin Bulunmasi

Sekil 33’'de bulunan sistem 3’Gn Pspice similasyon devresi, board lzerinde gergekleyerek
deneysel sonuglar ile frekans cevabi bulunmustur. Gergeklestirilen devre S$ekil 41°de

gOsterilmistir.
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Sekil 41. Sistem 3 elektronik devresi

e N
Sekil 42. Sistem 3 elektronik devresinden bir veri alinirken kullanilan deneysel dizenek
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VARIABLE

Sekil 43. Sistem 3 giris sinyalini 0.5 V 3 rad/sn

Sekil 42'de sistem 3’Un elektronik devresi ve bazi malzemeler; gi¢ kaynagi, osilator ve
osilaskop kullanilarak bir giris degeri verildiginde ¢ikis degerinin alinmasi gosterilmigtir. Sekil
40’da sari renkli sinyal giris sinyali iken, mavi renkli sinyal ¢ikis sinyalidir. Girig sinyalinin
tepeden tepeye degeri 1V iken ¢ikis 0.38 V’a yakin bir degeri vermistir. Esitlik 69 kullanilarak
sonucun yaklasik -2 db, Esitlik 70 kullanilarak da faz farkinin yaklagik 50 derece oldugu

gOrulmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Arayuz, Simulink, Pspice ve Deneysel Sonuclarin Karsilastiriimasi

4.1.1 Sistem 1 Frekans Cevaplari

Tasarlanan araylzde tanimlama fonksiyonu kullanilarak, MATLAB Simulink’de, Pspice
elektronik devre tasarlama programinda ve deneysel elektronik devrelerden elde edilen
frekans cevaplari Sekil 44-51 arasinda verilmigtir. Bu sekillerde 0.1V, 0.2V, 0.3V ve 0.5V
giris sinyalinin genliklerine gore ve 0.1 rad/sn ile 3 rad/sn degerleri arasindaki girig sinyalinin
frekanslarina gore verilmigtir. Grafiklere bakildiginda, giris sinyali yaklasik 1,7 rad/sn frekans
degeri aldiginda frekans cevaplari sonucu o degerde rezonansa girmektedir. Kazan¢ degeri
rezonans degerine kadar yukselirken sonrasinda Ustel olarak azalmaya baslamistir. Faz agi
degeri ise rezonans degerinden sonra giris ile ¢ikis sinyali arasindaki derece farkinin daha

da fazla oldugu goérilmektedir.

10

—+—1.derece
+—3.derece
A 5.derece

—&—T7.derece ]
// © ©simulink
—7%— pspice
0 / /E\ —=—deneysel

Kazanc (db)

-20
0

0.5 1 1.5 2 25 3
Frekans(radyan/sn)

Sekil 44. Sistem 1 giris sinyalinin genligi 0.1V iken kazang grafigi
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Sekil 45. Sistem 1 giris sinyalinin genligi 0.1V iken faz farki grafigi

Kazanc (db)

A=0.2
10
,,,,, +—1.derece
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0 Y N e |
/ \\i\ -
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Sekil 46. Sistem 1 giris sinyalinin genligi 0.2V iken kazang grafigi
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Sekil 47. Sistem 1 giris sinyalinin genligi 0.2V iken faz farki grafigi
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Sekil 48. Sistem 1 giris sinyalinin genlidi 0.3V iken kazang grafigi
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Sekil 49. Sistem 1 giris sinyalinin genligi 0.3V iken faz farki grafigi
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Sekil 50. Sistem 1 giris sinyalinin genlidi 0.5V iken kazang grafigi
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Sekil 51. Sistem 1 giris sinyalinin genligi 0.5V iken faz farki grafigi

Sekillere bakildiginda, tasarlanan Arayiz yardimiyla elde edilen frekans cevaplari, Simulink
ve Pspice’dan ile deneysel elde edilen frekans cevaplari rezonans degerleri haricinde
neredeyse esittir. Rezonans degerinde ise elde edilen frekans cevap degerleri birbirine ¢ok
yakin c¢ikmigtir. Ayni zaman girig sinyalinin genligi arttikca arayuzden bulunan yuksek
dereceli tanimlama fonksiyon frekans cevap degerleri ile Simulink’'ten elde edilen frekans
cevap degerleri birbirinden uzaklagsmaktadir. Bunun da nedeni tanimlama fonksiyonunun

giris sinyalinin genligine bagimli olmasidir.

4.1.2 Sistem 2 Frekans Cevaplari

Tasarlanan araylzde tanimlama fonksiyonu kullanilarak, MATLAB Simulink’de, Pspice
elektronik devre tasarlama programinda ve deneysel elektronik devrelerden elde edilen
frekans cevaplari Sekil 52-59 arasinda verilmistir. Bu sekillerde 0.1 V, 0.2V, 0.3V ve 0.5V
giris sinyalinin genliklerine gére ve 4,4 rad/sn ile 5,8 rad/sn degerleri arasindaki giris
sinyalinin frekanslarina goére verilmigtir. Grafiklere bakildiginda, giris sinyali yaklasik 5,3
rad/sn frekans degeri aldiginda frekans cevaplari sonucu o degerde rezonansa girmektedir.
Kazan¢ degeri rezonans degerine kadar yukselirken sonrasinda Ustel olarak azalmaya
baslamistir. Faz a¢i degeri ise rezonans degerinden sonra giris ile ¢ikis sinyali arasindaki

derece farkinin daha da fazla oldugu gortlmektedir.
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Sekil 52. Sistem 2 giris sinyalinin genligi 0.1V iken kazang grafigi
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Sekil 53. Sistem 2 giris sinyalinin genligi 0.1V iken faz farki grafigi
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Sekil 54.Sistem 2 giris sinyalinin genligi 0.2V iken kazang grafigi
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Sekil 55. Sistem 2 giris sinyalinin genligi 0.2V iken faz farki grafigi
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Sekil 56. Sistem 2 giris sinyalinin genligi 0.3V iken kazang grafigi
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Sekil 57. Sistem 2 giris sinyalinin genligi 0.3V iken faz farki grafigi
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Sekil 58. Sistem 2 giris sinyalinin genligi 0.5V iken kazang grafigi
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Sekil 59. Sistem 2 giris sinyalinin genligi 0.5V iken faz farki grafigi

Sekillere bakildiginda, tasarlanan Araylz yardimiyla elde edilen frekans cevaplari, Simulink

ve Pspice’dan ile deneysel elde edilen frekans cevaplari rezonans degerleri haricinde

neredeyse esittir. Rezonans degerinde ise elde edilen frekans cevap degerleri birbirine gok

yakin c¢ikmistir. Ayni zaman girig sinyalinin genligi arttikca arayuzden bulunan yuksek

dereceli tanimlama fonksiyon frekans cevap degerleri ile Simulink'ten elde edilen frekans
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cevap degerleri birbirinden uzaklagsmaktadir. Bunun da nedeni tanimlama fonksiyonunun

giris sinyalinin genligine bagiml olmasidir.
4.1.3 Sistem 3 Frekans Cevaplari

Tasarlanan arayizde tanimlama fonksiyonu kullanilarak, MATLAB Simulink’de, Pspice
elektronik devre tasarlama programinda ve deneysel elektronik devrelerden elde edilen
frekans cevaplari Sekil 60-65 arasinda verilmigtir. Bu sekillerde 0.3 V, 0.5 V ve 0.7 V girig
sinyalinin genliklerine gére ve 2 rad/sn ile 4 rad/sn degerleri arasindaki giris sinyalinin
frekanslarina goére verilmistir. Grafiklere bakildiginda, giris sinyali yaklasik 3,2 rad/sn frekans
degeri aldiginda frekans cevaplari sonucu o degerde rezonansa girmektedir. Kazang degeri
rezonans degerine kadar yukselirken sonrasinda Ustel olarak azalmaya baslamistir. Faz agi
degeri ise rezonans degerinden sonra giris ile ¢ikis sinyali arasindaki derece farkinin daha
da fazla oldugu goérilmektedir.
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Sekil 60. Sistem 3 giris sinyalinin genligi 0.3V iken kazang grafigi
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Sekil 61. Sistem 3 giris sinyalinin genligi 0.3V iken faz farki grafigi
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Sekil 62. Sistem 3 giris sinyalinin genligi 0.5V iken kazang grafigi
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Sekil 63. Sistem 3 giris sinyalinin genligi 0.5V iken faz farki grafigi

A=0.7

+ 1.derece
+-3.derece |
5.derece
—&—7.derece |
o simulink
—“—deneysel |
—*—pspice

o 44/
7 ]
P y
) Pz
) S

Kazang(db)

_182 2.2 24 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4

Frekans(rad/sn)

Sekil 64. Sistem 3 giris sinyalinin genligi 0.7V iken kazang grafigi
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Sekil 65. Sistem 3 giris sinyalinin genligi 0.7V iken faz farki grafigi

Sekillere bakildiginda, tasarlanan Arayuz yardimiyla elde edilen frekans cevaplari, Simulink
ve Pspice’dan ile deneysel elde edilen frekans cevaplari rezonans degerleri haricinde
neredeyse esittir. Rezonans degerinde ise elde edilen frekans cevap degerleri birbirine ¢ok
yakin ¢ikmistir. Ayni zaman giris sinyalinin genligi arttikca arayuzden bulunan yuksek
dereceli tanimlama fonksiyon frekans cevap degerleri ile Simulink’'ten elde edilen frekans
cevap degerleri birbirinden uzaklasmaktadir. Bunun da nedeni tanimlama fonksiyonunun

giris sinyalinin genligine bagiml olmasidir.

4.2 Gok Cekirdekli Paralel Hesaplama igin Maliyet, Hizlanma ve Verim Degerlerinin
Incelenmesi

4.2.1 Sistem 1’in Cok Cekirdekli Galismada Hizlanma, Verim Oranlari ve Maliyetleri

Tablo 5, 6, 7 ve 8de Sistem 1 icin belirlenen sireler gérilmektedir. Tablo 5'de tek islem
birimi kullanilarak sirali hesaplama igin harcanan slreler ile Tablo 6'de iki islem birimi, Tablo
7’de dort islem birimi ve Tablo 8'de sekiz islem birimi ile paralel hesaplama icin harcanan
sureler bulunmaktadir. Bu tablolardaki sureler kullanilarak Esitlik 38'deki formil ile hizlanma
oranlari hesaplanmis ve Sekil 66’'da iki islem birimi, Sekil 67°de dért islem birimi ve Sekil
68’'de 8 islem birimi i¢in hizlanma oranlar grafiksel olarak sunulmustur. Sekil 66, 67, ve 68
incelendiginde hesaplanan hizlanma oranlarinin, proje basvuru formunda IP-3 icin verilen

“Kullanilan her iglem birimi igin en az %5 daha hizli hesaplama” kriterini fazlasiyla sagladigi
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gorilmektedir. Bu grafiklerdeki islem birimi bagina en distk hizlanma orani $ekil 68’de 8
igslem biriminin kullanildid1, 8 frekans degeri icin 1. ve 5. Derece Tanimlama Fonksiyonlarinin
hesaplandigi islemlerdir. Bu islemlerde islem birimi basina hizlanma orani yaklasil %18
olarak tespit edilmistir. Bu oran diger hesaplamalarda giderek artmis ve Sekil 34’deki 8 islem
biriminin kullanildigi, 320 frekans degeri icin 7. Derece Tanimlama Fonksiyonunun
hesaplandigi islemde yaklasik

%50 oranina ulasmigtir. Bu durum Sistem 1 igin

gerceklestirilen paralel hesaplama uygulamasinin oldukg¢a basarili oldugunu gostermektedir.

Tablo 5.Sistem 1 icin tek islem birimi (sirali hesaplama) ile elde edilen sureler (saniye)

HESAPLANAN FREKANS SAYISI
8 40 80 160 320
1 0.41 1.29 2.42 4.7 9.13
TANIMLAMA
. 3 0.48 15 3.02 5.43 10.73
FONKSIYONU
. 5 0.52 2.13 4.11 8.49 15.94
DERECESI
7 2.52 12.26 24.42 48.75 97.53
Tablo 6. Sistem 1 icin iki islem birimi ile elde edilen sireler (saniye)
HESAPLANAN FREKANS SAYISI
8 40 80 160 320
1 0.28 0.84 1.58 3 571
TANIMLAMA
. 3] 0.325 0.92 1.83 3.2 6.13
FONKSIYONU
. 5 0.35 1.33 2.47 5 9.11
DERECESI
7| 1541 7.44 14.3 28.09 55.16
Tablo 7. Sistem 1 igin doért islem birimi ile elde edilen sireler (saniye)
HESAPLANAN FREKANS SAYISI
8 40 80 160 320
1 0.2 0.581 1.021 1.74 3.214
TANIMLAMA
. 3 0.23 0.622 1.184 2.01 3.75
FONKSIYONU
. 5 0.27 0.875 1.581 3.07 5.55
DERECESI
7 1.04 4.64 9.037 17.348 33.52
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Tablo 8. Sistem 1 igin sekiz iglem birimi ile elde edilen sireler (saniye)

HESAPLANAN FREKANS SAYISI

8 40 80 160 320
1 0.17 0.47 0.731 1.26 2.254
TANIMLAMA
. 3 0.19 0.52 0.9 1.39 2.353
FONKSIYONU
. 5| 0.217 0.656 1.146 2.1 3.29
DERECESI
7| 0.736 3.2 6.21 11.86 19.98

Sistem 1 icin 2 islem Birimi ile Hizlanma Oranlari (%)
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Sekil 66. Sistem 1 icin 2 iglem birimi ile hesaplama oranlari

Sistem 1 icin 4 islem Birimi ile Hizlanma Oranlari (%)
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Sekil 67. Sistem 1 igin 4 islem birimi ile hesaplama oranlari
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Sistem 1 icin 8 islem Birimi ile Hizlanma Oranlari (%)
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Sekil 68. Sistem 1 icin 8 iglem birimi ile hesaplama oranlari

Sekil 69, 70, 71 ve 72'de c¢ok cekirdekli islemcilerle calisan sistemlerin veri

gOsterilmistir. Verim oranlari Esitlik 39 kullanilarak hesaplanmistir.
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Sistem 1 icin 1. Derece Verim Oranlari
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Sekil 69. Sistem 1 icin 1.derecede verim oranlari
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Sistem 1 icin 3. Derece Verim Oranlari
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Sekil 70. Sistem 1 icin 3.derecede verim oranlari

Sistem 1 i¢in 5. Derece Verim Oranlari
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Sekil 71. Sistem 1 icin 5.derecede verim oranlari
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Sekil 72. Sistem 1 icin 7.derecede verim oranlari

Sistem 1 i¢in 7. Derece Verim Oranlari
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Sekil 69, 70, 71 ve 72’'ye bakildiginda ayni islemciler arasinda hesaplanan frekans sayisi ve

TF derecesi arttiginda verim orani da yikselmektedir. Ornegin sistem 1'in 2 iglemcili 8

frekans degerinde 1. Derece frekans cevabl hesaplama suresinin verimi 0.73 iken 40 frekans

degeri igin bu sayi 0.75, 80 frekans dederi iginse bu sayi 0.76’ye ¢ikmaktadir. Sistem 1’in 2

islemcili 8 frekans degerinde 5. Derece frekans cevabi hesaplama siresinin verimi ise 0.74,

40 frekans degerinde 0.81, 80 frekans degerinde ise 0.832 olarak hesaplanmistir.

Tablo 9, 10, 11 ve 12’de Sistem 1 icin 1, 3,5 ve 7.derece TF i¢in maliyetler verilmistir. Maliyet

hesabi Esitlik 71 kullanilarak hesaplanmistir.

Maliyet = Islemci * siire (saniye)

Tablo 9.Sistem 1 icin 1. Derece de maliyet

HESAPLANAN FREKANS SAYISI
8 40 80 160 320
0.41 1.29 2.42 4.7 9.13
ISLEMCI 0.56 1.78 3.16 6 11.4
SAYISI | 4 0.8 2.3240 | 4.0840 | 6.9600 | 12.8560
1.3600 | 3.7600 | 5.8480 | 10.0800 | 18.0320
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Tablo 10. Sistem 1 icin 3. Derece de maliyet

HESAPLANAN FREKANS SAYISI

8 40 80 160 320
0.48 1.5 3.02 5.43 10.73
ISLEMCI 0.6500 1.8400 3.6600 6.4 12.26
SAYISI 0.9200 | 2.4880 4.7360 8.04 15
1.5200 4.1600 7.2000 11.1200 | 18.8240
Tablo 11. Sistem 1 icin 5. Derece de maliyet
HESAPLANAN FREKANS SAYISI
8 40 80 160 320
0.52 2.13 411 8.49 15.94
ISLEMCI 0.7 2.66 4.94 10 18.22
SAYISI 1.0800 3.500 6.3240 12.2800 | 22.2000
1.7360 | 5.2480 9.1680 16.8 26.3200
Tablo 12.Sistem 1 icin 7. Derece de maliyet
HESAPLANAN FREKANS SAYISI
8 40 80 160 320
2.52 12.26 24.42 48.75 97.53
ISLEMCI 3 14.88 28.6 56.18 110.32
SAYISI 4.16 18.56 36.12 69.2 134.08
5.888 25.6 49.68 94.88 160

72




4.2.2 Sistem 2’nin Cok Cekirdekli Calismada Hizlanma, Verim Oranlar ve Maliyet

Sistem 2 igin belirlenen hesaplama sureleri Tablo 13, 14, 15 ve 16’da goériimektedir. Tablo
9’da tek islem birimi kullanilarak sirali hesaplama icin harcanan sireler bulunmaktadir. Tablo
14’de iki islem birimi, Tablo 15'de dért islem birimi ve Tablo 16’da sekiz islem birimi ile
paralel hesaplama icin harcanan sureler yer almaktadir. Bu hesaplama sureleri ile hizlanma
oranlari hesaplanmis ve Sekil 73'de iki islem birimi, Sekil 74’de dort islem birimi ve Sekil

75'de sekiz igslem birimi icin hizlanma oranlari grafiksel olarak sunulmustur.

Tablo 13. Sistem 2 icin tek islem birimi ile elde edilen sureler (saniye)

HESAPLANAN FREKANS SAYISI
8 40 80 160 320
1 0.39 1.3 2.55 4.76 9.34
TANIMLAMA
. 3 0.53 1.93 3.56 7.09 14.22
FONKSIYONU
. 5 1.32 5.84 11.62 23.15 45.25
DERECESI
7| 17.22 89.25 168.25 337.34 670.65
Tablo 14. Sistem 2 icin iki iglem birimi ile elde edilen sureler (saniye)
HESAPLANAN FREKANS SAYISI
8 40 80 160 320
1| 0.317 0.902 1.593 2.91 5.24
TANIMLAMA
. 3 0.45 1.162 2.131 3.938 7.73
FONKSIYONU
. 5 0.88 3.518 6.71 12.66 24.7
DERECESI
7 9.48 47.625 88.974 176.15 347.487
Tablo 15. Sistem 2 icin dort islem birimi ile elde edilen sireler (saniye)
HESAPLANAN FREKANS SAYISI
8 40 80 160 320
1 0.23 0.71 1.07 1.76 3.27
TANIMLAMA
. 3 0.38 0.744 1.34 2.58 4.787
FONKSIYONU
. 5 0.7 2.08 4.06 7.96 15.3
DERECESI
7 5.89 29.95 54.8 105.09 194.4
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Tablo 16. Sistem 2 igin sekiz islem birimi ile elde edilen stureler (saniye)

HESAPLANAN FREKANS SAYISI
8 40 80 160 320
1 0.22 0.68 0.8 1.33 2.45
TANIMLAMA
. 3| 0311 0.7 1.06 1.85 3.57
FONKSIYONU
. 5 0.66 1.61 3.07 6.01 11.11
DERECESI
7 4.53 22.6 42.1 83.3 159.3

Sekil 35, 36, ve 37 incelendiginde hizlanma oranlarinin, iP-3 igin belirlenen basari él¢itiini
sagladigi tespit edilmistir. Sekil 73, 74, ve 75'deki grafiklerdeki islem birimi basina en disuk
hizlanma orani 8 frekans degeri icin 3. Derece Tanimlama Fonksiyonlarinin hesaplandigi
islemlerdir. Bu islemlerde islem birimi basina hizlanma orani yaklasil %9 olarak tespit
edilmistir. Hesaplanan fonksiyonlarin dereceleri ve hesaplanan frekans sayilari arttikga islem
birimi bagina hizlanma oranlari da artmaktadir. Sekil 74’de 4 islem biriminin kullanildigi ve
320 frekans degeri icin 7. Derece Tanimlama Fonksiyonunun hesaplandigi igslemde yaklasik
%60 hizlanma oranina ulasilmistir. Bu sonuglar Sistem 2 igcin de gercgeklestirilen paralel

hesaplamanin basarili oldugunu géstermektedir.

Sistem 2 igin 2 islem Birimi ile Hizlanma Oranlari (%)
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Sekil 73. Sistem 2 igin 2 igslem birimi ile hesaplama oranlari
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Sistem 2 icin 4 islem Birimi ile Hizlanma Oranlari (%)
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Sekil 74. Sistem 2 icin 4 iglem birimi ile hesaplama oranlari

Sistem 2 icin 8 islem Birimi ile Hizlanma Oranlari (%)
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Sekil 75. Sistem 2 i¢in 8 islem birimi ile hesaplama oranlar

Sekil 76, 77, 78 ve 79 ‘da g¢ok c¢ekirdekli islemcilerle g¢alisan sistemlerin verim oranlari
gOsterilmistir.
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Sistem 2 icin 1. Derece Verim Oranlari
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Sekil 76. Sistem 2 i¢in 1.derecede verim oranlari

Sistem 2 i¢in 3. Derece Verim Oranlari
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Sekil 77. Sistem 2 i¢in 3.derecede verim oranlari
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Sistem 2 icin 5. Derece Verim Oranlari
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Sekil 78. Sistem 2 i¢in 5.derecede verim oranlari
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Sekil 79. Sistem 2 icin 7.derecede verim oranlari
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Sekil 76, 77, 78 ve 79a bakildiginda ayni islemciler arasinda hesaplanan frekans sayisi ve
TF derecesi arttiginda verim orani da yikselmektedir. Ornegin sistem 2'in 4 iglemcili 8
frekans degerinde 3. Derece frekans cevabi hesaplama suresinin verimi 0.44 iken 40 frekans
degeri igin bu sayi 0.64, 160 frekans degeri icinse bu sayl 0.68’e ¢ikmaktadir. Sistem 2’in 4
islemcili 8 frekans degerinde 5. Derece frekans cevabl hesaplama siresinin verimi ise 0.47,

40 frekans degerinde 0.7, 80 frekans degerinde ise 0.72 olarak hesaplanmistir.

Tablo 17, 18, 19 ve 20’de Sistem 2 icin 1, 3,5 ve 7.derece TF igin maliyetler verilmistir.
Maliyet hesabi Esitlik 71 kullanilarak hesaplanmistir.

Tablo 17. Sistem 2 icin 1.derecede maliyet

HESAPLANAN FREKANS SAYISI

8 40 80 160 320

1] 0.39 1.3 2.55 4.76 9.34

ISLEMCi | 2| 0.63 1.8 3.1 5.8 10.4
SAYISI [ 4| 0.92 2.84 4.28 7.04 13.08
8| 1.76 5.44 6.4 10.64 19.6

Tablo 18. Sistem 2 i¢cin 3.derecede maliyet

HESAPLANAN FREKANS SAYISI
8 40 80 160 320
1| 053 1.93 3.56 7.09 14.22
ISLEMCI | 2 0.9 2.32 4.26 8 15.4
SAYISI |4 ] 152 2.97 5.36 10.32 19.12
8| 248 5.6 8.48 14.8 28.56
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Tablo 19. Sistem 2 icin 5.derecede maliyet

HESAPLANAN FREKANS SAYISI

8 40 80 160 320

1.32 5.84 11.62 23.15 45.25

ISLEMCI 1.76 7 13.4 25.2 49.4
SAYISI 2.8 8.32 16.24 31.84 61.20
5.28 12.88 24.56 48.08 88.88

Tablo 20. Sistem 2 icin 7.derecede maliyet
HESAPLANAN FREKANS SAYISI

8 40 80 160 320
17.22 89.25 168.25 | 337.34 | 670.65

ISLEMCI 18.9 95.2 177.8 342.3 694.8
SAYISI 23.56 119.8 219.2 420.4 777.6
36.24 180.8 336.8 670.4 2074

4.2.3 Sistem 3’un Gok Cekirdekli Calismada Hizlanma, Verim Oranlari ve Maliyet

Sistem 3 icin belirlenen hesaplama sonugclari tek islem birimi igin Tablo 21'de, iki islem birimi
icin Tablo 22'de, dort islem birimi i¢in Tablo 23'de ve sekiz iglem birimi icin Tablo 24’'de
verilmistir. Bu tablolardaki sureler kullanilarak hesaplanan hizlanma oranlari ise iki iglem
birimi icin Sekil 80’de, dort islem birimi igin Sekil 81'de ve sekiz islem birimi icin Sekil 82'de
grafiksel olarak sunulmustur. Bu U¢ grafik incelendiginde igslem birimi basina en disuk
hizlanma orani yaklasik %10 ile Sekil 82’de 1. derece Tanimlama Fonksiyonunun 8 frekans
degeri icin yapilan hesaplamada ortaya ¢ikmistir. En yiksek oran ise Sekil 81’'da 7. derece
Tanimlama Fonksiyonunun 320 frekans dederi icin yapilan hesaplamasinda islem birimi
basina yaklasik %65 hizlanma orani olarak tespit edilmistir. Sistem 3 icin bulunan oranlarin

da IP-3’lin basar élcitiini sagladigi gorilmektedir.

Sonug olarak Ug¢ farkl dogrusal olmayan sistem igin gergeklestirilen hesaplamalar ve elde

edilen hizlanma oranlari, yeni algoritmanin ¢ok ¢ekirdekli islemci ile hizlandirilmasi hedefine
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ulagildigini ve IP-3 igin belirlenen basari élgitiniin saglandigini goéstermektedir. Tim
hizlanma grafikleri incelendiginde, hesaplanan fonksiyon derecesi ve frekans sayisi
arttiginda iglem birimi basina hizlanma oranlarinin da arttigi gériimektedir. Bunun sebebi
paralel hesaplama yonteminin yapisi geregi, islem yuku ve karmasikhgi arttiginda, paralel
hesaplamanin etkinliginin artmasidir. ClUnkd islem yUkd ve karmasikhdi az oldugunda,
paralel hesaplamanin getirdigi yuk etkinligi azaltirken, yuku ve karmasiklidi daha yuksek olan
islemlerde paralel hesaplama yUkiu toplam ylkte daha az etki olusturur ve paralel
hesaplamanin etkinligi artar. Elde edilen sonuglar bu durumu dogrulamaktadir. Bununla
birlikte, islem yukinin ve karmasikliginin daha az oldugu, diusuk dereceli fonksiyonlar ve az
sayida frekans degeri hesaplamalarinda da hedeflenenden daha fazla hizlanma
saglandidindan, yeni algoritmanin ¢ok c¢ekirdekli islemciler ve paralel hesaplama ile

kullanilabilecegi rahatlikla sdylenebilir.

Tablo 21. Sistem 3 icin tek islem birimi ile elde edilen sureler (saniye)

HESAPLANAN FREKANS SAYISI
8 40 80 160 320
1] 0.379 1.29 2.39 4.61 9.07
TANIMLAMA
. 3 0.55 2.10 4.00 7.88 15.57
FONKSIYONU
. 5 4.56 21.54 42.88 86.17 170.23
DERECESI
7 320 1602.3 | 3220.67 | 6458.5 | 13091.11
Tablo 22. Sistem 3 i¢in iki iglem birimi ile elde edilen sureler (saniye)
HESAPLANAN FREKANS SAYISI
8 40 80 160 320
1| 0.297 0.9 1.522 2.811 5.304
TANIMLAMA
. 3| 0.423 1.42 2.53 4.75 9.05
FONKSIYONU
. 5 2.92 13.46 26.3 50.837 98.684
DERECESI
7 | 198.75 926.18 1800.2 3548.6 | 6963.41
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Tablo 23. Sistem 3 igin dort islem birimi ile elde edilen sireler (saniye)

HESAPLANAN FREKANS SAYISI

8 40 80 160 320
1 0.25 0.6 0.93 1.7 3.3
TANIMLAMA
. 3 0.3 0.93 1.49 2.88 54
FONKSIYONU
. 5| 1.714 7.87 15.21 28.9 55.44
DERECESI
7 | 114.28 | 529.686 | 988.31 1894 3636.45
Tablo 24. Sistem 3 i¢in sekiz islem birimi ile elde edilen sireler (saniye)
HESAPLANAN FREKANS SAYISI
8 40 80 160 320
1 0.21 0.5 0.74 1.33 2.38
TANIMLAMA
. 3 0.23 0.66 1.12 2.06 3.93
FONKSIYONU
. 5 1.22 5.53 10.45 20.56 40.14
DERECESI
7 77.66 388.9 737.27 | 1454.68 2613

Sistem 3 igin 2 islem Birimi ile Hizlanma Oranlari (%)
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Sekil 80. Sistem 3 igin 2 islem birimi ile hesaplama oranlar
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Sistem 3 icin 4 islem Birimi ile Hizlanma Oranlari (%)

8 40 80 160 320
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Sekil 81. Sistem 3 icin 4 islem birimi ile hesaplama oranlar

Sistem 3 icin 8 islem Birimi ile Hizlanma Oranlari (%)

8 40 80 160 320
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Sekil 82. Sistem 3 i¢in 8 islem birimi ile hesaplama oranlar

Sekil 83, 84, 85 ve 86'da cok cekirdekli islemcilerle calisan sistemlerin verim oranlari
gOsterilmistir.
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Sistem 3 icin 1. Derece Verim Oranlari

8 40 80 160

m2islemcili m4islemcili m 8 islemcili

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

o

320

Sekil 83. Sistem 3igin 1.derecede verim oranlari

Sistem 3 i¢in 3. Derece Verim Oranlari

8 40 80 160

H2islemcili m4islemcili m 8 islemcili

0,9
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0,1

o

320

Sekil 84. Sistem 3 i¢in 3.derecede verim oranlari
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Sistem 3 icin 5. Derece Verim Oranlari

8 40 80 160

m2islemcili ®m4islemcili ™ 8 islemcili
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Sekil 85. Sistem 3 i¢in 5.derecede verim oranlari

Sistem 3 icin 7. Derece Verim Oranlari

8 40 80 160

H2islemcili ®m4islemcili ™ 8islemcili

0,9
0,8
0,7
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o

320

Sekil 86. Sistem 3 i¢in 7.derecede verim oranlari
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Sekil 83, 84, 85 ve 86’da bakildiginda ayni islemciler arasinda hesaplanan frekans sayisi ve
TF derecesi arttiginda verim orani da ylkselmektedir. Ornegin sistem 3'lin 8 islemcili 8
frekans degerinde 5. Derece frekans cevabi hesaplama stresinin verimi 0.46 iken 80 frekans
degeri icin bu sayi 0.51, 320 frekans degeri icinse bu sayi 0.54’e ¢ikmaktadir. Sistem 3’ln 8
islemcili 8 frekans degerinde 7. Derece frekans cevabl hesaplama suresinin verimi ise 0.51,

40 frekans degerinde 0.55, 80 frekans degerinde ise 0.62 olarak hesaplanmistir.

Tablo 25, 26, 27 ve 28'de Sistem 3 icin 1, 3,5 ve 7.derece TF icin maliyetler verilmistir.
Maliyet hesabi Esitlik 71 kullanilarak hesaplanmistir.

Tablo 25. Sistem 3 icin 1.derecede maliyet

HESAPLANAN FREKANS SAYISI

8 40 80 160 320

1] 0.379 1.29 2.39 4.61 9.07

ISLEMCI | 2 0.6 1.8 3.04 5.62 10.6
SAYISI | 4 1 2.4 3.72 6.8 13.2
8| 1.68 4 5.92 10.64 19.04

Tablo 26. Sistem 3 icin 3.derece maliyet

HESAPLANAN FREKANS SAYISI
8 40 80 160 320
1 0.55 2.1 4 7.88 15.57
ISLEMCI | 2 0.846 2.84 5 9.4 18.1
SAYISI 4 1.2 3.72 5.96 11.52 21.6
8 1.84 5.28 8.96 16.48 31.44
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Tablo 27. Sistem 3 icin 5.derece maliyet

HESAPLANAN FREKANS SAYISI
8 40 80 160 320
4.56 21.54 42.88 86.17 170.23
ISLEMCI 5.8 26.8 52.6 101.6 197.2
SAYISI 6.85 31.48 60.84 115.6 221.76
9.76 44.24 83.6 164.48 321.12
Tablo 28. Sistem 3 icin 7.derece maliyet
HESAPLANAN FREKANS SAYISI
8 40 80 160 320
320 1602.3 3220.67 6458.5 | 13091.11
ISLEMCI 396 1852 3600 7096 13926
SAYISI 456 2116 3952 7576 14544
616 3104 5896 11632 20904

4.3 GPU ile Paralel Hesaplama igin Hizlanma Degerlerinin incelenmesi

Paralel hesaplama araclarindan en yaygin olarak kullanilanlarindan bir tanesi Grafik islem
Birimi (GPU) olarak tanimlanan grafik kartlaridir. Proje kapsaminda gelistirilen hesaplama
algortimasi GPU kullanilarak, G¢ farkh sistem analizinde farkl frekans sayilari ve farkli TF
dereceleri igin galistirilmis ve hesaplama sureleri elde edilmistir. Tablo 29'da Sistem 1, Tablo
30’da Sistem 2 ve Tablo 31'de Sistem 3 icin elde edilen sureler goérulmektedir. Bu
tablolardaki sdreler kullanilarak, sirali hesaplama surelerine gére hizlanma oranlari da
hesaplanmistir. Hesaplanan hizlanma oranlari Sistem 1 igin Sekil 87°de, Sistem 2 igin Sekil

88’de ve Sistem 3 icin Sekil 89’da grafiksel olarak sunulmustur.
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Tablo 29. Sistem 1 igin GPU ile elde edilen sureler (saniye)

HESAPLANAN FREKANS SAYISI
8 40 80 160 320
1 0.34 0.716 1.05 1.62 2.53
TANIMLAMA
. 3 0.36 0.75 1.208 1.751 2.92
FONKSIYONU
. 5 0.27 0.71 0.91 1.39 1.99
DERECESI
7 1.09 3.50 4.69 6.67 10.37

10
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H 1. derece

Sistem 1 icin Hiz Oranlari

M 3. derece

Sekil 87. Sistem 1'in GPU hizlanma oranlari

5. derece

Tablo 30. Sistem 2 icin GPU ile elde edilen sireler (saniye)

7.derece

8 40 80 160 320

HESAPLANAN FREKANS SAYISI
8 40 80 160 320
1 0.3 0.65 0.98 1.48 2.45
TANIMLAMA
. 3 0.37 0.87 1.27 2.08 3.55
FONKSIYONU
. 5 0.66 1.82 2.42 3.56 5.38
DERECESI
7 6.88 24.12 30.59 43.24 69.85
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Sistem 2 igin Hiz Oranlari
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Sekil 88. Sistem 2 GPU hizlanma oranlari

M 5. derece

Tablo 31. Sistem 3 i¢cin GPU ile elde edilen slreler (saniye)

8 40 80 160 320

7.derece

HESAPLANAN FREKANS SAYISI
8 40 80 160 320
1 0.25 0.56 0.88 1.35 2.26
TANIMLAMA
. 3| 0.289 0.724 1.14 1.876 3.17
FONKSIYONU
. 5 1.9 6.15 8.09 12.67 19.12
DERECESI
7 114.3 400.6 536.14 768.19 1309.7
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Sistem 3 igin Hiz Oranlari
12
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8 40 80 160 320

B 1.derece m3.derece m5. derece 7.derece

Sekil 89. Sistem 3 GPU hizlanma oranlari

Sistem 1, 2 ve 3 icgin elde edilen GPU hesaplama slreleri ve hizlanma oranlari
incelendiginde, en disik islem ylUkine sahip 8 frekans degeri igin 1. Derece TF
hesaplanmasi igleminde tum sistemler i¢cin en az yaklagik 1.5 kat (%50) hizlanma
saglanmaktadir. Hesaplanan frekans sayilari ve TF dereceleri (islem yik() arttikga hizlanma
oranlari da artmakta ve her ¢ sistemde 320 frekans de@eri ve 7. Derece TF igin sonuglar 10
kat daha hizli elde edilmektedir. Bu sonuglar iP-4 icin 6ngériilen basari 6lgitiinin
saglandigini géstermekle birlikte, 6zellikle islem yUkinln fazla oldugu islemler igin gelistirilen
algortimanin GPU ile oldukga verimli sekilde ¢aligabildigini ortaya koymaktadir.
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5. SONUG

Dogrusal olmayan sistemlerin analizi zaman ve frekans boyutunda olmak Uzere farkl
yontemler kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Zaman boyutundaki ydntemler sistemin
davranislarinin analizi agisindan yetersiz kalabilmektedir. Ornegin atlama olayi gibi dogrusal
olmaya sistem davraniglari frekans boyutunda incelenmektedir. Bu nedenle frekans
boyutunda analiz yontemlerinden birisi olan Volterra Serileri temelli Tanimlama Fonksiyonlari
yontemi ele alinmistir. Bu yontem ile dogrusal olmayan sistemlerin frekans cevabi iki boyutlu
genlik kazanci ve faz farki grafikleri ile sunulabilmektedir. Bu ydntemin daha kolay
uygulanabilmesi ve yayginlastiriimasi icin bir araytz tasarlanmistir. 3 farkl dogrusal olmayan
sistem icin gelistirilen araylizde sonuclar elde edilmis ve bu sistemler icin MATLAB Simulink
sonuglari kargilagtirilarak tasarlanan Araylzin dogrulugu gosterilmistir. Ayrica Pspice
elektronik simulasyon platformunda da projede kullanilan 3 farkli dogrusal olmayan sistem
icin analog devreler tasarlanip simule edilmistir. Simtlasyon sonuglarinin ardindan devreler
gerceklenerek deneysel sonuglar elde edilmistir. Elde edilen similasyon ve deneysel
sonugclar ile énceki sonuglar karsilastirilarak projede ele alinan yéntemin gecgerliligi ortaya

konmustur.

Dérdincu bolimdeki sonug grafikleri incelendiginde farkli platformlar ve ydntemler ile elde
edilen tum sonuglarin (simulasyon sonuglari ve deneysel sonuglar) Tanimlama Fonksiyonlari
ile elde edilen sonuglarla uyum iginde oldugu ve birbirini dogruladigi gértlmustir. Burada,
dogrusal olmayan terim yapilari ve dereceleri farkli sistemler Uzerinde, farkh genlik ve
frekans degerleri icin gergeklestirilen simulasyonlar ile Tanimlama Fonksiyonlari yontemleri
kullanilarak hesaplanan frekans cevaplarinin dogru oldugu ortaya konmustur. Bu durum hem
MATLAB Simulink ile gerceklestirilen simuilasyonlari, hem de Pspice elektronik devre
simulasyonunda ile gosterilmigtir. Ayrica elektronik devreler gergeklenerek elde edilen
deneysel sonuglar da proje kapsaminda tasarlanan araylz ile elde edilen frekans

cevaplarinin gegerli oldugunu gostermektedir.

Sonugta, dort farkh platform/yontem ile elde edilen frekans cevaplari karsilastirilarak
sonuglar yorumlanmig ve Tanimlama Fonksiyonu yonteminin kullanilabilirligi gosterilmigtir.
Ozellikle daha diistk genliklerdeki disiik dereceli Tanimlama Fonksiyonlari sonuglar ile
simulasyon sonuglari tam olarak ortusmektedir. Daha yuksek genliklerdeki yuksek dereceli
Tanimlama Fonksiyonlari sonuglari ile similasyon sonuglari arasinda ise rezonans
frekansinda kiguk farklarin olustugu tespit edilmistir. Bunun nedeni Tanimlama fonksiyonlari
yonteminin genlik bagimli bir ydntem olmasi, yliksek derece ve ylksek genliklerin yontemin

yapisi geregi rezonans frekansi civarinda farkli sonuglar olusturmasidir. Rezonans frekansi
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disindaki degerler i¢in ise bu durum bir problem olusturmamakta ve elde edilen tim sonuglar
tam olarak drtismektedir. Buna goére, edle edilen sonuglarin proje kapsaminda dngérlen

basari dlgutlerini fazlasiyla sagladigi goérulmektedir.

Proje kapsaminda elde edilen bir diger sonug, dogrusal olmayan sistemlerin analog
elektronik devre tasariminin basitge yapilabileceginin goésteriimesi ve deneysel olarak

frekans analizi icin uygun bir ydontem oldugudur.

Tanimlama Fonksiyonlarinin  dogrusal olmayan sistemlerin frekans analizi icin
kullanilabilirliginin gosterilmesinin yaninda, proje kapsaminda saglanan en onemli c¢ikti
Tanimlama Fonkisyonlari ile frekans cevabinin daha hizli elde edilebilecegdi yeni bir algoritma
tasarlanmasidir. Bu algoritma sayesinde ele alinan yontem ile sonuglarin elde edilmesi ¢ok
bliylk oranda hizlandirimis ve ilgili basari olcitlu fazlasiyla saglanmistir. Bélim 3’de elde
edilen ilgili sonuclar (Tablo 3 ve Sekil 14) hizlanmanin ylksek dereceli fonksiyonlar igin

logaritmik olarak arttigini1 gostermektedir.

Proje kapsaminda ele alinan Tanimlama Fonksiyonlari yonteminde yeni algoritma ile
hizlandirmanin yaninda, paralel hesaplama kullanilarak da hizlandirma yapiimis ve yéntemin
gunimuiz teknolojisine uyumlu olarak c¢alismasi saglnamistir. Bu baglamda, hem c¢ok
cekirdekli islemci hem de grafiksel islem birimi (GPU) kullanilarak yéntemin parallestiriimesi
saglanmis ve sonuglarin elde edilme sdreleri kisaltilarak 6nemli o6lgide hizlanma

gerceklestirilmistir.

Sonug olarak, proje kapsaminda elde edilen bilimsel katkilar asagidaki maddeler halinde
Ozetlenebilir;
e Tanimlama Fonksiyonlari yontemi igin bir arayuz tasarlanmistir,
e Tanimlama Fonksiyonlari yontemi igin yeni bir hesaplama algoritmasi gelistirilmistir,
e Geligtirilen yeni algoritma ile paralel hesaplama teknolojileri uyumlu hale getirilerek
daha hizl sonuglar elde edilmistir,
e Biribirinden farkh dogrusal olmayan sistemlerin simulink modelleri elde edilmistir,
e Biribirinden farkl dogrusal olmayan sistemlerin pspice modelleri elde edilmistir,
e Biribirinden farklh dogrusal olmayan sistemlerin analog elektronik devreleri
tasarlanmis ve gergeklenmistir,
e Dogrusal olmayan sistemlerin frekans analizi farkli yéntemler kullanilarak, hem

simllasyon, hem analitik, hem de deneysel olarak gercgeklestirilmistir,
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e Elde edilen tim sonuglar karsilastirilarak, kullanilan tim yéntemlerin dodru sonug¢

verdigi gosterilmistir.

Bu maddeler géz 6éniine alindiginda proje kapsaminda énguriilen tim is paketlerinin
zamaninda ve basaril olarak tamamlandigi, tim basari ol¢utlerinin saglandigi gorulmektedir.

Buna gore projenin basaril bir sekilde sonuglandirildigi degerlendiriimektedir.

Proje kapsaminda, proje konusu ve is paketleri ile ilgili (TuUbitak katkisinin belirtildigi) 2 adet
uluslararasi bildiri yayinlanmistir. Su anda 4 adet makalenin hazirlanmasina devam
edilmekte ve en kisa slrede ilgili ulusal ve uluslararasi indeksli dergilere goénderilmesi
planlanmaktadir. Ayrica, projenin imkanlari kullanilarak hazirlanmis ve proje konusu ile
dolayli olarak ilgili olan (Tubitak katkisinin belirtildigi) 3 adet uluslararasi sempozyum bildirisi

ve (Tubitak katkisinin belirtildigi) 2 adet SCI indeksli makale yayinlanmigtir.
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Oz:

Dogrusal Olmayan Sistemlerin (DOS) analitik olarak modellenmesinde ve analizinde
kullanilan yontemler incelendiginde Volterra Serilerini temel alan yontemlerin yaygin olarak
kullanildigi gérilmektedir. Bu yontemlerden bir tanesi de diferansiyel denklemler ile
tanimlanan DOS?larin frekans boyutunda modellenmesi ve analizi igin kullanilan Tanimlama
Fonksiyonlari (TF) yontemidir. Bu yontem, DOS?larin frekans cevabinin elde edilmesinde
kullanilan etkin bir ydntem olmakla birlikte, ylksek dereceli dogrusal olmayan terimlerin
bulundugu sistemlerin frekans cevaplarinin sayisal olarak hesaplanmasinda oldukg¢a fazla
islem yUki olusturmakta ve sonuglarin uzun sirede elde edilmesine neden olmaktadir. Bu
projenin amaci TF ile DOS?larin frekans cevabinin elde edilmesi igin yeni, hizli ve etkin bir
hesaplama algoritmasinin tasarlanarak, yéntemin kullanilabilirligini arttirmaktir.

DOS?larin modellenmesi ve analizi konusu ele alindiginda yéntemlerin zaman ve frekans
boyutunda olmak Uzere iki temel sinifa ayrildigi gérilmektedir. Zaman boyutundaki yéntemler
ile gorilen davraniglarin incelenmesi ¢ok zordur. Bu nedenle frekans boyutundaki yontemler
DOS?larin analizi igin daha gok tercih edilmektedir. Frekans boyutundaki yontemler ele
alindiginda ise analitik olan yéntemler igerinde Volterra Serileri temelli olan TF yontemi hem
iki boyutlu sunum kolayligi hem de birgok farkl sisteme uygulanabilirli§i agisindan tercih
edilmektedir. Bu projede TF yonteminin dezavantaji olan hesaplama ylkunin azaltiimasini
saglayacak yeni ve 6zglin bir hesaplama algoritmasi tasarlanmistir. Tasarlanan yeni
algoritma, giinimuzde standart PC donanimlari haline gelen ¢ok cekirdekli islemciler ve grafik
islemciler barindiran bilgisayarlar icin uyumlu hale getirilerek paralel hesaplama ile gok daha
hizli sekilde sonuglar elde edilmistir.

Proje kapsaminda gergeklestirilen calismalar dort temel asamadan meydana gelmektedir.
Birinci asamada ilk olarak TF yontemi ayrintilariyla islem basamaklari halinde incelenerek,
islem yUku olusturan kisimlar belirlenmistir. Ardindan, ydontemin bu kisimlari igslem yikina
azaltacak sekilde yeni yaklagimlar ile olusturulmus ve yeni algoritma tasarimi
gerceklestirilmistir. Projenin ikinci temel asamasinda, olusturulan yeni algoritma, gok
cekirdekli islemciler ve grafik islemciler ile paralel hesaplama yontemleri kullanilarak daha
hizli sonug elde edebilecek paralel hesaplama yapisina kavusturulmustur. Ugiincii asamada,
tasarlanan yeni hesaplama algoritmasi, mekaniksel, elektriksel, hidrolik sistemler gibi
dogrusal olmayan diferansiyel denklemler ile tanimlanan farkli DOS modelleri ile denenmis ve
bu sistemler icin elde edilen benzetim sonuglari ile karsilastirilarak dogrulamasi yapilmistir.
Son olarak, benzetim sonuglari elde edilen DOS modellerinin (6rnegin, aktif stispansiyonlar,
piezoelektrik osilatorler, v.b. DOS?un modellenmesi icin kullanilan Duffing Denklemi gibi)
karsihg olan analog elektronik devrelerden fiziksel sistem verileri elde edilerek tasarlanan
yeni algoritmanin deneysel dogrulamasi da gergek sistemler tizerinden yapilmistir.

Bu proje, temel analitik bir ydontem olan TF yonteminin kullanilabilirliginin arttirimasi ve
glinimuz teknolojilerine uyumlu hale getirilerek yayginlastiriimasina katki saglamistir. TF
yontemi icin gelistiriimis yeni hesaplama algoritmasi ve bunun paralel hesaplama araglari ile
birlikte kullaniimasi projenin bilimsel alanda literatire katki saglayan iki temel giktisini
olusturmaktadir. Ayrica proje kapsaminda gelistirilen TF yontemine yoénelik kullanici araylzi
sayesinde, yonteme derinlemesine vakif olmayan arastirmacilar igin yontemin kullanilabilir
olmasi saglanmistir. Bununla birlikte gelistirilen algoritma ve arayiz ile yontemin kullaniimasi
esnasindaki zaman kaybinin 6niine gegilerek daha hizli ve dogru sonuglar elde edilmistir.
Boylelikle ylksek teorik ve matematik altyapiya sahip bir yéntem konuyla ilgili bilim
insanlarinin kolay kullanimina acilmis ve calismalarina katki saglamistir
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