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OZET/ABSTRACT

Bu ¢aligmada dogrusal olmayan sistemlerin analizinde kullanilan en yaygin yontemlerden
birisi olan Volterra serileri yontemine yonelik 2007 yilinda gelistirilen basitlestirilmis yeni
algoritma ig¢in .Net tabanli bir arayiiz tasarlanmistir (Peyton Jones, 2007). Algoritma
MATLAB programi ile kodlanmis ve MATLAB Builder NE ile .Net ortamina aktarilmistir.
Geligstirilen arayiiz i¢in ikinci derece dogrusal olmayan bir Duffing denklemi ile 6rnek bir
uygulama gerceklestirilmistir. Bu uygulamada birinci ve ikinci derece frekans cevabi
fonksiyonlarina iliskin sonuglar elde edilmistir.

In this paper, a .Net based interface is designed for simlified new algorithm deveolped in
2007 for Volterra series method which is one of the most common methods using for non-
linear systems analysis (Peyton Jones, 2007). The algoritm is coded by MATLAB programme
and adapted to .Net platform with MATLAB Builder NE. An example application is performed
for the developed interface with a second order non-linear Duffing equation. In this
application, results relating to first and second order frequency response functions are
obtained.
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1. GIRIS

Sistemler birgok farkli sekilde siniflandirilabilir. Bununla beraber sistemlerin en yaygin
simiflandirilma bigimi sistemin yapisina gore dogrusal olup olmadigidir. Dogrusal sistemlerin
analizinde genel olarak oldukca basit bir yaklagim olan transfer fonksiyonu yontemi
kullanilmaktadir. Aslina bakilirsa ¢evremizde gordiigiimiiz fiziksel sistemlerin tamamina
yakini dogrusal olmayan yapidadir. Dogrusal olmayan sistemler i¢in bazi1 kabuller ve ihmaller
yapilarak dogrusal yapida olduklar1 kabul edilebilir ve analizleri dogrusal sistemlere
uygulanabilen yontemlerle gergeklestirilebilir. Ancak gergeklestirilecek bu analiz sonucunda
dogrusal olmayan sistemlere 6zgii; atlama, ¢atallanma, kaos gibi onemli davranis bigimleri
gozlenemez ve sistem hakkinda yeterli bilgi elde edilemez. Bu nedenle dogrusal olmayan
sistemlerin analizine yonelik zaman ve frekans boyutunda uygulanan birgok yoOntem
gelistirilmistir (Billings, 1980; Kerschen vd., 2006). Dogrusal olmayan sistemlerin analizi igin
en uygun yontemler frekans boyutunda uygulanan yontemlerdir. Clinkii zaman boyutundaki
analiz yontemlerinde belirli bir zaman aralig1 i¢in analiz yapildigindan dogrusal olmayan
sistem davranislar1 gézlenemeyebilir.

Dogrusal olmayan sistemlerin analizini frekans boyutunda gerceklestiren bir¢ok yontem
sayilabilir. Bunlardan en yaygin olanlar1 Volterra serileri metodu, tanimlama fonksiyonlari
metodu ve genellestirilmis denge denklemleri metodu’dur. Sayilan bu metodlarin iiglide
Volterra modelini temel alir. Volterra modeli ilk olarak Vito Volterra tarafindan ortaya
atilmigtir.  Volterra kendi adim1 verdigi sonsuz Volterra serileri ile dogrusal olmayan
sistemlerin tanimlanabilecegini géstermistir. Buna gore tek girisli bir sistemin ¢ikis1 Volterra
serileri ile ifade edilebilir (Volterra, 1930). Brilliant tarafindan Volterra serilerinin sadece
stirekli zamanl sistemlere degil dogrusal olmayan hafizasiz sistemlere de uygulanabilecegi
gosterilmis, analitik sistemlerin terslenmesi, toplanmasi, carpilmasi, kaskat birlestirilmesi,
basit geri besleme baglantilarinin sonuglarinin analitik yapida hesaplanmasi i¢in yontemler
gelistirilmis ve sonug serilerinin istenen noktaya yakinsadigi ispatlanmistir (Brilliant, 1958).
Bagka bir ¢alismada Volterra serilerini frekans boyutuna tasimak i¢in Fourier doniistimii
kullanilmig, bdylece harmonik irdeleme (probing) algoritmast ve Tlstel giris metodu
gelistirilmistir (Bedrosian ve Rice, 1971). Bu metotla da haberlesme sistemlerinin analizi
gerceklestirilmigtir. Stirekli zamanli sistemler igin gelistirilen bu metod Billings ve Tsang
tarafindan ayrik zamanl sistemlere uyarlanmistir (Billings ve Tsang, 1989). Billings ve
Peyton Jones 1989 ve 1990 yillarinda yaptiklar: ¢alismalarda Volterra serileri ile iiretilen
genellestirilmis frekans cevabi fonksiyonlarinin, dogrusal olmayan fark denklemleri ve
dogrusal olmayan integro-diferansiyel denklemler i¢in sadece sistem modelindeki terim
katsayilar1 kullanilarak dogrudan {iretildigi, kendini c¢agiran (recursive) algoritmalar
gelistirmislerdir (Peyton Jones ve Billings, 1989; Billings ve Peyton Jones, 1990). Giiniimiize
kadar Volterra serilerinin kullanimi ile ilgili daha bir¢ok arastirmaci tarafindan ¢ok sayida
calisma gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalara 6rnek olarak; Boyd, Rugh, Peyton Jones ve
Billings, Billings ve Lang, Khan ve Vyas, Chatterjee ve Vyas, Cankaya ve Boz, Peyton Jones,
Lang vd., Xingjian ve Lang’in ¢aligmalar1 verilebilir (Boyd, 1980; Rugh, 1981; Peyton Jones
ve Billings, 1991; Billings ve Lang, 1997; Khan ve Vyas, 1999; Chatterjee ve Vyas, 2003;
Cankaya ve Boz, 2005; Peyton Jones, 2007; Lang vd., 2007; Xingjian ve Lang, 2009).
Volterra serileri yonteminin en biiyiilk avantaji kullaniminin ¢ok genel bir yapiya sahip
olmasidir. Yiiksek dereceli sistemlerde elde edilen cok boyutlu sonuglar ve bunlarin
goteriminde karsilagilan problemler ise yontemin en biiyiik dezavantajini olusturmaktadir.
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Volterra serileri metodu bir¢ok alanda oldugu gibi haberlesme, goriintli, ses ve sinyal
isleme alanlarinda da dogrusal olmayan sistemlerin ve sinyallerin analizini ger¢eklestirmek
icin kullanilmaktadir (Bui vd., 2001; Inglada ve Garello, 2002; Masugi ve Takuma, 2007
Helie ve Rose, 2008). Volterra serileri metoduna yonelik arayiiz ¢alismalar1 da yapilmistir.
Ormegin Liu’nun ¢alismasinda Volterra serilerini temel alan frekans cevabi fonksiyonlari igin
bir kullanici arayiizii tasarlanmistir (Liu, 2002). 2010 yilinda Kagar ve Cankaya tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada Volterra serileri metodu i¢in Peyton Jones tarafindan 2007 yilinda
gelistirilen yeni algoritmanin kullanildig1 dogrusal olmayan sistemlerin analizi icin MATLAB
GUI (Graphic User Interface) ile bir arayiiz tasarimi yapilmistir (Kagar ve Cankaya, 2010).
Sunulan bu ¢alismada da, yukarida bahsedilen MATLAB GUI arayiizi MATLAB Builder
NE’den yararlanilarak .Net tabanli bir araylize taginmistir.

Sunulan ¢alismanin 2. bolimiinde dogrusal olmayan sistemlerin zaman ve frekans
boyutunda Volterra serileri ile tanimlanmasindan, 3. boliimiinde yiiksek dereceli transfer
fonksiyonlarinin hesaplanmasindan bahsedilmektedir. 4. boélimde metodun kullanimina
yonelik 6rnek bir uygulama yapilmakta, 5. boliimde ise gergeklestirilen arayiiz ¢aligmasi
tanitilmaktadir. Son boliimde de sonug ve degerlendirmeler yer almaktadir.

2. DOGRUSAL OLMAYAN SISTEMLERIN ZAMAN VE FREKANS BOYUTUNDA
TANIMLANMASI

Dogrusal olmayan sistemlerin tanimlanmasinda kullanilan en yaygin yaklasimlardan biri
Volterra fonksiyonel serilerini kullanmaktir (Volterra, 1930). Tek giris tek ¢ikislh (single input
single output-SISO) bir sistemin girisi ile ¢ikisi arasindaki iliski zaman boyutunda sonsuz
Volterra serileri ile asagidaki gibi tanimlanabilir.

II?I(TI) ()
h,(z,.7,) e
u(t) ] _|{ v(t)
> )3
h(z...7,) |2

Sekil 1. Volterra model yapisi

YO =3 9,0 &

Burada y(t), yn(t) ile ifade edilen N adet alt sistem ¢ikisinin toplami olarak tanimlanir. Alt
sistemlerin tiimiine u(t) girisi uygulanir. Her bir yn(t) cikisi ise asagidaki esitlikle
tanimlanabilir. Esitlik 2°de gorillen h, (z,,...,z,) foksiyonu sistemin n. derece anlik darbe

(impulse) yanitidir.
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Esitlik 2, dogrusal konvoliisyon integralinin yiiksek dereceli a¢ilimidir. h (z,,...,7,)
fonksiyonuna ¢ok boyutlu Fourier doniisiimii uygulandiginda Esitlik 3 elde edilir.

1
(27)"

Vo)== [ .| Hy (o, Jo) [ UGG day -, n>0 @3)

Esitlik 3°deki U(jw), girisin Fourier doniisiimii karsihigm ifade eder. H, (ja,..., jo,)

ifadesi ise n. derece Frekans Cevabi Fonksiyonu (FCF) olarak adlandirilir. Fakat Esitlik 2’ye
cok boyutlu Fourier doniisiimiiniin uygulanabilmesi i¢in esitligin her iki tarafinin da ¢ok
boyutlu bir yapiya sahip olmasi gerekir. Bu sebeple yn(t) fonksiyonu birlesik fonksiyon olarak
tanimlanir ve ¢ok boyutlu bir yapiya kavusturulur. Bunun i¢in ys(t) fonksiyonu, t, =...=t =t

sart1 ile agagidaki gibi tanimlanir.

Yn (t) =Y (tl’ I ) |t1:..‘:tn:t (4)

Bu islemden sonra Esitlik 2’nin her iki tarafina da c¢ok boyutlu Fourier transformu
uygulanabilir. Boylece sitemin n. derece ¢ikisi frekans boyutunda asagidaki gibi ifade edilir.

¥, (o i) = H (e jo ) [TU () ®)
i=1

Esitlik 5°deki H,(ja,..., je,) fonksiyonu, h (z,...,7,) ifadesine Fourier déniisiimii

uygulanarak elde edildigi i¢in H,( je,..., jo,) fonksiyonunun ters Fourier doniisiimii Esitlik

2’de hn(rl,...,z'n) yerine yazilarak Esitlik 3 elde edilmis olur. Esitlik 3’teki iistel terime

dikkat edilirse, n. derece ¢ikis fonksiyonunun Esitlik 6’daki @ gibi bir frekans degiskenine
sahip oldugu goriilebilir.

=30 ©)

O halde Esitlik 6’daki sarta bagl olarak n. derece ¢ikis fonksiyonuna @ degiskenine gore
tek boyutlu ters Fourier doniisiimii uygulanabilir.

(27:-)n—1 II Hn(jwl""’ jwn)ﬂU(j@)dwl,...,dwn_l (7)

—00 —0

Y, (jo) =

Sonugta sistemin frekans boyutundaki ¢ikis ifadesi her derecedeki ¢ikis bileseninin
toplami olarak asagidaki gibi yazilabilir.
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Y (jo)=>AY,(jo) (8)

Ancak Esitlik 3°deki n. derece ¢ikis fonksiyonu y,(t)’nin dogru bigimde elde edilmesinde,
H, ( jo,..., ja)n) fonksiyonundan kaynaklanan 6dnemli bir problem ile karsilasilir. FCF’lerde

girig harmoniklerinin sirasinin degismesi FCF’yi degistirir. Fakat bu degisim ¢ikis fonksiyonu
Yn(t)’de herhangi bir degisiklige neden olmayabilir (Schetzen, 1980). Bu sorunu gidermek igin
simetrik FCF olarak ifade edilen H>"(.) fonksiyonu kullanilir ve daha dogru bir analizin

gerceklestirilmesi  saglanir.  HY"(.) fonksiyonunun degeri degiskenlerin sirasindan

bagimsizdir. Simetrik fonksiyon, asimetrik fonksiyonda kullanilan degiskenlerin tiim
permiitasyonlart alindiktan sonra her permiitasyonun asimetrik fonksiyona ayri ayri
uygulanmas1 ve bunlarin toplanarak permiitasyon sayisina bdliinmesiyle elde edilir. Bu islem
asagidaki gibi formiiliize edilebilir.

g - . 1 N .
Hny (Ja)li"'ija)n)zm Z Hny (Ja)li"'lja)n) (9)

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

3. YUKSEK DERECELI FREKANS CEVABI FONKSiYONLARININ
HESAPLANMASI

Volterra serileri tanimlamasi frekans boyutundaki sunumlar i¢in ¢ok yararlt bir
yaklagimdir. Buna karsin dogrusal olmayan sistemlerin zaman boyutunda tanimlanmasinda
daha basit olan parametrik modelleme yontemleri (diferansiyel denklemler veya fark
denklemleri gibi) daha ¢ok tercih edilir. Ornegin; dogrusal olmayan diferansiyel denklemleri
tanimlamak i¢in Esitlik 10’deki Dogrusal Olmayan Diferansiyel Denklemler (DDD) modeli
kullanilabilir.

m

X Cp’q(ll,...,lw)f[D"y(t)ﬁ D'u(t)=0 (10)

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

Esitlik 10°da goriilen D ile tiirev islemi, I ile tiirev derecesi, Cpq(.) ile sistem modelinde
bulunan ilgili terimin katsayis: ifade edilmektedir. cpq(ls,..., lp+q) ifadesi, sistemin model
denkleminde p tane ¢ikis bileseni ve q tane giris bileseninden olusan bir terimin Katsayisini
tanimlar. DDD modeli ile Esitlik 11’de goriilen ikinci derece dogrusal olmayan bir
diferansiyel denklemin katsayilar1 Esitlik 12°deki gibi tanimlanabilir (Peyton Jones ve
Billings, 1990).

(1) + 2ca, y(t) + & y(t) — w’u(t) +5.000e y(t)* =0 (11)

C,0(2) =1, (1) =260, C4(0) =@}, C51(0) =-ay, } (12)

C,,(0,0) =0.0050 diger terimler ¢, , =0
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Sistemlerin analizini zaman boyutunda gergeklestiren ve kullanimlar1 kolay olan bir¢ok
metod bulunmasma karsin, bu analiz metodlar1 ile gergeklestirilen analizlerin dogrusal
olmayan sistemlerin davranislarini ortaya koymakta yetersiz olmalar1 frekans boyutundaki
analiz yontemlerinin kullanilmasin1  gerekli kilmaktadir. Frekans boyutunda analiz
gerceklestirmenin en temel yollarindan bir tanesi Volterra serileri ile bir sistemin FCF’sini
elde etmektir. Volterra serilerinin frekans boyutunda kullanildigi ilk ¢alismada harmonik
irdeleme algoritmasi ve istel giris metodu gelistirilmistir (Bedrosian ve Rice, 1971). Bu
yontem kullanilarak hem diferansiyel denklemler (siirekli zamanli sistemler) hemde fark
denklemleri (ayrik zamanli sistemler) i¢in FCF’lerin dogrudan denklemlerdeki terim
katsayilarindan {iretildigi kendini ¢agiran algoritmalar gelistirilmistir (Peyton Jones ve
Billings, 1989; Billings ve Peyton Jones, 1990). Harmonik iredeleme ve iistel giris metodunda
sistem terimleri ve bu terimlerin n. derece FCF’ye yaptiklar1 katkilar ii¢ grupta incelenir;
sadece giris bileseni i¢eren dogrusal olmayan terimler, (H, (.)), sadece ¢ikis bileseni igeren

dogrusal olmayan terimler (Hny () ve giris-¢ikis bilesenlerini birlikte igeren dogrusal
olmayan terimler (Hnuy (.)) . Bu metotta n. derece asimetrik yapidaki bir FCF asagidaki gibi
ifade edilir.

_[Hnu (jo,..., jo,)+ H, (jay,..., jaon)+Hny (jop..., ja)n)}

D Co(h)(ia+...+ jo, )t

1,=0

H (jo,..., jo,)= (13)

Esitlik 13’de H,, (), H, (1) ve H, () ile ifade edilen fonksiyonlarm n. derece FCF’ye

yaptig1 katkilar ise asagidaki formiillerle tanimlanir.

L n
H,, (i@ o)=Y ¢ [T (1@)' (14)
I,1,=0 i=1
] ] n-1n-q L
Hnuy(Ja)l“'"Ja)n):ZZ Zcp,q(ll"“’lmq)
g=1 p=1l,,1,=0
. ) i N
Hn—q,p(Ja)l""’an—q) H (Ja)f)I (15)
i=n—qg+1
n L
Hy (i Jo,) =2 Y oo (b ly ) Hoy (i) 3, (16)
p=2l,,l,=0

Yukaridaki esitlikler dikkatli bigimde incelendiginde sadece giris bileseni iceren terimlerin
kendi dogrusal olmama derecelerindeki FCF’lere katki yaptiklar1 goriilebilir. Cikis bileseni

igeren terimlerin n. derece FCF’ye yaptigi katkilar ise H, () ile ifade edilen fonksiyon ile
belirlenmektedir. Bu fonksiyon iki farkli algoritma ile tiretilebilmektedir. Bu algoritmalardan

ilk,i geleneksel bicimde kendini ¢agiran yapidaki bir algoritmadir (Billings ve Peyton Jones,
1990).
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n—p+1

HE (@ @)= D Hi (i@ i0)Ho i (@, @) (o +4 @) (17)
i=1

HE™ (ja,..., j@,)=H,(j@,..., jo,)(jo, +...+ jo)" (18)

Esitlik 17 ve 18’e bagli geleneksel algoritmanin programcilar tarafindan kodlanmasi
olduk¢a kolaydir. Ancak kendini g¢agiran yapida oldugundan ozellikle yiiksek dereceli
foksiyonlarin tiretilmesinde ¢ok biiyiik bir islem yiikii getirmektedir. Daha yeni olan ikinci
algortima ise geleneksel algoritmanin bu dezavantajini ortadan kaldirmak icin islem yiki
acisindan daha basit bir yapida gelistirilmistir (Peyton Jones, 2007). Bu algoritma
gelistirilirken eski algoritmada oldugu gibi iistel giris metodunun &zellikleri kullanilmig ve

sistem modelinin her bir terimi i¢in H, () fonksiyonu iretilmistir (Peyton Jones, 2007).

Basitlestirilmis algoritmada eski algoritmaya benzer bi¢cimde n. derece FCF’ye katki
yapabilecek daha disiik dereceli FCF’ler daha az bir islem yiikii ile belirlenmektedir.
Ardindan H, (.) fonksiyonu iiretilerek Esitlik 15 ve 16°daki yerlerinde kullanilir.

Geligtirilen yeni algoritma ile Hn’p(.) fonksiyonunun {iretilmesi dort adimda

gerceklestirilmektedir. ilk adimda Esitlik 19°daki formiil ile n. derece FCF’ye katki
yapabilecek diisiikk dereceli ve derecelerinin toplami n’e esit olan FCF kombinasyonlari
belirlenir.

taban(n/p)

Sn,p(yl""’yp): Z {7/1’Sn—;q,p—l(]/Z’""]/p)} (19)

Jp#l
n= n: p=1

7, ile n. derece FCF’ye katki yapabilecek FCF’lerin derecesi ifade edilmektedir ve

p
{7/1,...,;/p} serisi |Z:7I =n sartin1 saglamaktadir. Ikinci adimda, {a)l,...,a)
izl

n

| setindeki giris

harmonikleri tiretilen kombinasyonlara gore gruplara ayrilir.

HEm ()= {1...%@% (H, (1w, ) Hy, (W, ) £ w, ) (20)
secilen tekrarl:

tim {}/1,4..,;/9}
kombinasyonlar:

Yukaridaki esitlikte goriilen w, ifadesi {y,,...,7,} kombinasyonu ile belirlenmis ve
icerisinde y, adet frekans bileseni bulunan bir giris harmonigi grubunu tanimlar. Esitlik 21°de

formiilii gorilen f,(W,,...,w, ) ifadesi ise H,,(.) fonksiyonunda dereceleri toplami n’e

esit olan FCF’ler disinda bulunmasi gereken terimleri tanimlar.



Sayfa No: 94 S. KACAR, i. CANKAYA

f, (wh,...,wyp): Z I_I(jZWyi )Ii (21)

{}/l,“.,}/p} nin tim 1=

permiitasyonlar:

p
1

Ucgiincii adimda Esitlik 21 kullanilarak Esitlik 19 ile olusturulmus tiim kombinasyonlarin
permiitasyonlari igin fy(Wyl,...,Wyp) ifadesi hesaplanir. Dordiincili ve son adimda Esitlik 21
ile elde edilen f, (Wy1,...,W7p) ifadeleri Esitlik 20’de ilgili kombinasyonlar geldiginde

asym

yerlerine yazilarak istenen H

(.) fonksiyonu elde edilir.

4. ORNEK UYGULAMA

Bu boliimde, Boliim 3°de algoritma yapisi verilen yeni yontemin uygulamasini gostermek
icin Esitlik 11°deki érnek sistem modelinde bulunan dogrusal olmayan terim y(t)*’nin

dordiincii derece FCF’ye katkisint gosteren H;%™ (.) fonksiyonu elde edilecektir.
H,3"(.) ifadesi elde edilirken ilk yapilacak islem Esitlik 19 kullanilarak istenen FCF’ye

katk1 yapabilecek diisiik dereceli FCF’lerin kombinasyonlari tiretilir.

)
(1,3} (22)

{2, 24

Kombinasyonlar olusturulduktan sonra bunlara bagli olarak giris harmonikleri Esitlik
23’deki gibi gruplandirilir.

-

N

1.Kombinasyon: w, ={a },w; ={w, @, @, }
2.Kombinasyon: w, ={w,®,},wW, ={wo, o,} (23)

Ikinci kombinasyona bakildiginda aym iki deger bulundugundan bunlari birbirinden
ayirmak i¢in w,ifadesindeki i alt indisi kullamlmustir.

Bir sonraki islemde H;3"(.) fonksiyonunda bulunan diisik dereceli FCF’ler disindaki

terimleri igeren ve her bir kombinasyon igin ayri bigimde hesaplanan f, () fonksiyonu

Esitlik 21 kullanilarak iiretilir. Bu islem sirasinda her kombinasyonun permiitasyonlari
asagidaki gibi olusur.

Esitlik 21°in uygulanmasi sonucunda her kombinasyon igin f, () ifadesi asagidaki gibi
elde edilir.

f (WPWS):( (o) (o, + jo, + jo,)" J

+(jo, + jo, + jo,)* (jay)" (24)
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Cizelge 1. Permiitasyonlar
or) | w, w,}
{13} | {w w}
{31} | {w, w}
12 2} | {w, w, }

f, (WZI’WZz):(jwl"’_ ja)z)ll.(ja)3+ja)4)'2 (25)

Son adimda Esitlik 20 kullamlarak istenen H3%"(.) ifadesi elde edilir. Esitlik 20 ile
yukarida elde edilen sonuglar kullamldiginda H;3"(.) fonksiyonu Esitlik 26’daki gibi

hesaplanir.

H2" (o, jooy, jos, Jo,) = H (jo)H; (jo,, jo,, jo,)

[ (j@)" (jo, + jo, + jo,)" J

+(jo, + jo, + jo,)"(jo)" (26)
+H,(joy, jo,)H, (jos, jo,)
(o + jo)" (jo, + joo,)"
Burada, y(t)? terimi i¢in ;= I, =0 oldugu i¢in Esitlik 26 asagidaki gibi yazilabilir.
Hzta,szym(jwla ja)z’ ja)s: ja)4) = 2-H1(jw1)H3(ja)2’ ja)31 ja)A) 27)

+H,(joy, jo,)H, (jas, jo,)

HZ9™(.) fonksiyonu sadece y(t)* teriminin dordiincii derece FCF’ye yaptigi katkiyi

tanimlar. Dordiincii derece FCF hesaplanirken tiim terimlerin katkilari bu sekilde bulunarak
Esitlik 15 ve 16’da kullanilmali ve sonrasinda da Esitlik 14 ile dordiincii derece asimetrik
FCF elde edilmelidir. Son olarak Esitlik 9 ile simetriklestirme islemi yapilmali ve dordiincii
derece simetrik FCF elde edilmelidir.

5. TASARLANAN ARAYUZUN TANITILMASI

Bolim 3’de matemetiksel alt yapisi verilen, Bolim 4’de ise 6rnek bir uygulama ile
anlatilan yeni metodun otomatiklestirilmesi ve metodu kullanmak isteyenler tarafindan
rahatca kullanilabilmesi icin .Net platformunda bir arayiiz tasarlanmistir. Bu islem igin ele
alian algoritma oncelikle MATLAB programinda kodlanmis ardindan MATLAB Builder NE
ile derlenmistir. MATLAB kodlarinin derlenmesiyle olusan .dll uzantili .Net bilesenleri
tasarlanan arayiize temel teskil etmistir.
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5.1. MATLAB Builder NE ile MATLAB Kodlarinin Derlenmesi

MATLAB Builder NE, MATLAB programinda yazilan fonksiyonlar1 .Net bilesenlerine
dontstiirmek i¢in gelistirilen ve MATLAB Compiler araci ile birlikte ¢alisan bir iiriindiir. Bu
iiriin ile .dll uzantili olarak olusturulan .Net bilesenlerine CLS-Compliant dilleri (C#, C++,
VB.NET) ile ulasmak miimkiin olmaktadir. Boylece MATLAB ile olusturulan fonksiyonlar
farkli diller ile yazilan programlarda kullanilabilmektedir (Matlab Builder NE User’s Guide,
2008).

Bu c¢alismada Bolim 3’te anlatilan yeni algoritma MATLAB ile kodlanarak gerekli
fonksiyonlar tiretilmistir. Bu fonksiyonlarin iiretilmesinde daha once hazirlanan MATLAB
GUI arayiiziinden faydalanilmistir (Kagar ve Cankaya, 2010). Sonrasinda {iretilen
fonksiyonlar derlenerek Visual Studio programinda C# dili ile birlikte kullanilmistir. Bu islem
esnasinda ilk olarak MATLAB programinda yapilacak islemlerin timii fonksiyon olarak
tamimlanir ve .m uzantili dosyalar halinde kaydedilir. Sonrasinda “deploytool” olarak
adlandirilan gelistirme araci ¢aligtirilir ve yeni bir proje olusturulur. Kaydedilen .m uzantili
dosyalar projeye eklenerek derleme islemi yapilir. Sonugta olusan .dll uzantili .Net bileseni
referans gosterilerek istenen programda kullanilabilir (Kagar vd., 2009).

MATLAB Builder NE ile olusturulmus bilesenlerin kullanildigi programlarin
calisabilmesi icin MATLAB’in yiiklii olmasma gerek yoktur. Sadece MCR (MATLAB
Compiler Runtime) olarak isimlendirilen ve arka planda c¢alisan Matlab kodlarinin
isletilmesini saglayan aracin yiiklii olmasi yeterlidir.

5.2. Tasarlanan Kullamc1 Arayiizii ve Ornek Uygulama

Visual Studio programi ile C# dili kulanilarak .Net platformunda hazirlanan arayiiz ile
sekiz farkli sistem modelinin analizi gerceklestirilebilmektedir. Buna bagli olarak arayiizde
sistem modellerinin bulundugu bir pencere bulunmaktadir. Sekil 2’de goriilen bu pencereden
analizi gergeklestirilecek sistem modeli secilir ve ekrana segilen modelin analizinin
gerceklestirilecegi Sekil 3’deki pencere gelir. Sekil 3’deki pencere MATLAB Builder NE ile
olusturulmus .Net bilesenlerinin kullanildigi, arka planda MATLAB fonksiyonlarinin
calistirlldigr kisimdr.

Sekil 3’te 1 nolu “Model” kisminda secilen sistem modeline ait katsayilar girilmektedir. 2
nolu “n. Derece Asimetrik Fonksiyon” kisminda istenen FCF’nin derecesi segilerek
“fonksiyon iiret” diigmesine basilarak segilen dereceye ait FCF, metin kutusunda
gorlintiilenir. 3 nolu “Grafik Parametreleri” kisminda ise elde edilen FCF’ye ait analiz
sonuglar1 elde edilirken kullanilacak frekans degerleri X ve y eksenleri i¢in belirlenir. Ayrica
bu kisimda birinci dereceden biiyiilk FCF’lerin sonuglari i¢in ¢izilen izohips grafiklerindeki
izotop seviyelerinin sayis1 belirlenir.

Arayiiziin ¢alismasini gostermek amaciyla Esitlik 11°deki sistem modeli Esitlik 28°deki
parametre degerleri kullanilarak analiz edilmistir. Sekil 4’de analiz islemi i¢cin model
katsayilarmin girilmesi, elde edilen birinci derece FCF ve grafik ¢izimi i¢in belirlenen giris
frekans degerleri goriilmektedir.

®, =1007/3, £ =0.2 (28)



Miihendislik Bilimleri Dergisi Cilt: 12 Say1: 3 Sayfa No: 97

Modeller E]E]

@ Modett: ¢y (Dule) + ¢10(2)F() + ¢ o (DF(E) + 1o (My(2) = 0

O Model2  co1 (0)u(t) + ¢0(2)5(0) + ¢ o (1)7(8) + €1,0(0)3() + ¢2,5(0,0)¥()* = 0

O Modeld o4 (0)ult) + ¢4 0 (2)3(6) + ¢4 o (D3 () + €20(0,0)7(6)* + ¢; o (0)¥(£) = 0

O Modekd: ¢ (Out)+cy o(2)F(E) + €1,0(1) () + 1,0 (0OI¥ (L) + €2,0(0,0)¥(£)? + c3,(0,0,0)y(£)* = 0
O Models: ¢ 1 (0)u(t) + ¢10(2)F() + ¢ o (DP(E) + €1,0(0)y(1) + €30(0,0,0)y(1)* = 0

O Modelé: o1 (0)u(L) + ¢1,0(2)F(0) + €10 (D0 + ¢30(1,1L,1)F(1)* + ¢4,0(0)¥(0) = 0

O Madel7: o1 (0DuE) + ¢y o (2)5(2) + €1 o (DF(E) + €30 (1,1,1)5(0)? + €1 o (0)¥(2) + €3,4(0,0,0)y(£)* = 0

O Modet® €9 (0ue) + ¢,5(2)3(2) + ¢, o (1)y(2) + €30(1,0,0)7()y(t)* + ¢, ,(0)y(t) = 0

Sekil 2. Sistem modeli se¢im penceresi

Model-2

J
. Derece &zimetnk. Fonkzivon N\
( 2| H ?‘:5: | | [fok. e
= w
J
Grafik. Parametreler )

3 (W, = (L}Dz I:I (U}, = { D = I:I izotop Sevipesi | [ grafik ciz ]

Sekil 3. Model-2 i¢in analiz penceresi

Sekil 4’teki katsayilar girildikten sonra n=1 secilerek birinci derece FCF asagidaki gibi
elde edilmistir.

Hasym — 10953.7156
b7 (o)’ +41,864*(jo,) +10953.7156

(29)

Elde edilen birinci derece FCF igin sistemin dogrusal frekans cevabina ait genlik ve faz
grafikleri Sekil 5’teki gibidir.
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¥ Model-2
todel

s (t) + 11 (E) + s () + fwsr y(t) + s y(t)2 =0

n. Derece dzimetrik Fonksipan

Hasym — |-1 *(-10953. 71 56 [jwl 1 0)+{54. TEIE00)A[1 *lw1]"21+(41 8647w 171 1+[10952. 71 56*(jw1 1™0])) | fork. Liret
n=i v Lt e |

Grafik. Parametreleri

, = l‘.-l'.} = w}, =w D = l:l izatop Sevivesi | gafkeiz |

Sekil 4. Birinci derece FCF’nin elde edilmesi

. Figure 1: Volterra-Genlik [Z”E”X| . |Figure 2: Volterra-Faz

File File
= IR EEEE NEoEe|RRODE|0EH
Genlik Grafigi q Faz Grafigi
= 50
[
=t
o
=l
& -100
(&)
o]
=
w150
20 H H H H H 200 H H H H H
] 50 100 150 200 250 300 ] 50 100 150 200 250 300
o, (rad/s) 0, (rad/s)

Sekil 5. Birinci derece FCF igin elde edilen genlik ve faz grafikleri

Yukaridaki grafiklerde sistemin rezonan frekansinin 100 rad/sn civarinda oldugu
goriilmektedir. Bu deger Esitlik 28°de verilen @, (dogal frekans) degeridir. Faz grafiginde ise

sistem ikinci derece oldugu i¢in 180 derecelik bir faz degisimi goriilmektedir. Sekil 5’te elde
edilen sonuglar birinci derece FCF’ye aittir ve ayni zamanda dogrusal sistem yanitidir. Bu
sebeple sistem modelinde goriilen dogrusal olmayan terimin etkisi bu sonuglarda
goriilememektedir. ikinci derece dogrusal olmayan terimin sistem yanitina etkisini gormek
i¢in ikinci derece FCF Sekil 6 ve Esitlik 30°daki gibi hesaplanmistir. Tkinci derece FCF’ye ait
grafiksel sonuclar ise Sekil 7°de verilmistir.
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¥ Model-2

Model

e (t) + [ 1§ (6) + e | y(6) + for y(¢) + ] y(£)2 = 0

n. Derece Azimetrik Fonksiyon

Hasym f— |-'I“[['I 0953 HT w1 FHT (2T )0 (2] O (T +i2) ™ 21+ T+ 2] 1)+ (o] +i2) "0 | fank. Liret
n=t v .

Grafik. Parametreler

(i, = (l_} = (Uy = W= izatop Sevipesi |20 | [ orafic ciz |

Sekil 6. ikinci derece FCF’nin elde edilmesi

Hasym — —547686H1(Ja)1)H1(j0)2)

2

- 30
(joo, + joo,)’ +41,864.(jo, + j,) +10953.7156 (30)

! |Figure 2: Volterra-Contour Genlik
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Sekil 7. Ikinci derece FCF igin elde edilen genlik ve faz grafikleri
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Ikinci derece FCF soz konusu oldugunda olusan genlik ve faz grafikleri ii¢ boyutludur
(Sekil 7). Buna bagl olarak grafiklerdeki seviye degisimlerinin hangi noktalarda oldugunu
daha iyi gormek amaciyla ‘contour’ ¢izimi kullanilmistir. Elde edilen grafiklerden goriildiigii
kadariyla her iki eksende de rezonans noktalar1 ve buna bagh sirtlar Esitlik 28°te verilen dogal
frekans degerinde (yaklasik 100 rad/sn) olusmaktadir. Sirtlarin kesistigi noktalarda ise genlik
seviyeleri maksimum degerine ulagmaktadir.

6. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Dogrusal olmayan sistemlerin analizinde en yaygin bicimde kullanilan Volterra serileri, bu
konudaki bir¢ok metodun da temelini olusturmaktadir. Bununla beraber frekans boyutundaki
metotlar arasinda en genel yapiya sahip olan yontem Volterra serileri yontemidir. Buna karsin
yiiksek dereceli sistemlerin analizinde karsilasilan ¢ok boyutluluk ve elde edilen sonuglarin
grafikler halinde gorsellestirilmesinde yasanan zorluklar yontemin en biiyiik dezavantaji
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yapilan bu calismada oOncelikle Volterra serilerinin matematiksel alt yapisi hakkinda
bilgiler verilmistir. Sonrasinda, 2007 yilinda Peyton Jones tarafindan gelistirilen ve harmonik
irdeleme metoduna farkli bir yaklasim getiren yeni yontem ele alinarak 6rnek bir uygulama
gerceklestirilmistir. Yeni yontem ile birlikte Volterra serileri metodunun sistem analizinde
daha kolay bi¢gimde kullanilabilmesi i¢in .Net tabanli bir arayiiz tasarlanmis ve ikinci derece
dogrusal olmayan bir sistemin frekans analizi gelistirilen bu arayiiz ile gerceklestirilmistir.
Sonugcta analiz edilen sistem parametreleri ile analiz sonuglar karsilastirildiginda elde edilen
sonuglarin dogru oldugu goriilmiistiir. Sunulan arayiiz tasarimi ile sekiz farkli sistem
modelinin analizi gergeklestirilebilmektedir. Bu model sayist istendiginde kolaylikla
cogaltilabilir.
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