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DOGRUSAL OLMAYAN SiSTEMLERDE VOLTERRA SERILERI
TABANLI TANIMLAMA FONKSiIYONU IiLE FREKANS ANALiZzi

OZET

Dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesi ve analizi konusu ele alindiginda
yontemlerin zaman ve frekans boyutunda olmak iizere iki temel sinifa ayrildig
goriilmektedir. Zaman boyutundaki yontemler ile dogrusal olmayan sistemlerde
goriilen ¢atallanma, kaos gibi dogrusal olmayan davraniglarin incelenmesi ¢ok zordur.
Bu nedenle frekans boyutundaki yontemler dogrusal olmayan sistemlerin analizi i¢in
daha ¢ok tercih edilmektedir. Dogrusal olmayan sistemlerin analitik olarak
modellenmesinde ve analizinde kullanilan yOntemler incelendiginde Volterra
Serilerini temel alan yontemlerin yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir. Volterra
Serileri dogrusal olmayan sistemlerin frekans boyutunda genlik kazanci ve faz agisi
gibi frekans cevabi degerlerinin bulunmasini saglar. Genlik ve faz cevaplarinin elde
edilmesi igin Volterra serileri temelli farkli yontemlerde bulunmaktadir. Bu
yontemlerden bir tanesi de polinom yapidaki diferansiyel denklemler ile tanimlanan
dogrusal olmayan sistemler i¢in kullanilan Tanimlama Fonksiyonlar1 yontemidir. Bu
yontem hem iki boyutlu sunum kolayligi hem de bir¢ok farkli sisteme uygulanabilirligi
acisindan tercih edilmektedir.

Bu calismada, dogrusal olmayan sistemlerin frekans analizinde ¢ok yaygin olarak
kullanilan Volterra serileri temelli Tanimlama Fonksiyonlar1 tizerinde ¢aligilmustir.
Volterra serileri ve Tanimlama Fonksiyonlar1 6rnek bir uygulamayla agiklanmistir.
Tanimlama Fonksiyonlarinin daha kullanilabilir olabilmesi ve yayginlastirilmasi i¢in
bir arayiiz tasarlanmistir. Belirlenen farkli dogrusal olmayan sistemler icin arayiiz ve
simulink ile frekans analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica farkli dogrusal olmayan
sistemlerin analog elektronik devre tasarimlari yapilmistir. Analog elektronik devreler
kullanilarak simiilasyon sonuglari elde edilmistir. Tasarlanan araytiz ile frekans cevabi
sonuclart ve simiilasyon sonuglar1 karsilastirilarak Tanimlama Fonksiyonunun
gecerliligi gosterilmistir. Sonugta, ti¢ farkli yotenm ile elde edilen frekans cevaplari
karsilastirilarak sonuglar yorumlanmis ve Tanimlama Fonksiyonu yonteminin
kullanilabilirligi ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Dogrusal olmayan sistemler, volterra serileri, tanimlama
fonksiyonu, frekans cevabi, analog elektronik devre tasarimi, matlab simulink
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FREQUENCY ANALYSIS OF NONLINEAR SYSTEMS WITH
VOLTERRA SERIES BASED DESCRIBING FUNCTION

SUMMARY

When modeling and analysis of nonlinear systems are taken into consideration, it is
seen that the methods are divided into two basic classes as time and frequency. It is
very difficult to examine nonlinear behaviors such as bifurcation and chaos in
nonlinear systems with time dimension methods. Therefore, methods of 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
the frequency response values of non-linear systems such as amplitude gain and phase
angle. Volterra series based methods are used to obtain amplitude and phase responses.
One of these methods is the Describing Functions method used for nonlinear systems
defined by differential equations in the polynomial structure. This method is preferred
for both the ease of two-dimensional presentation and its applicability to many
different systems.

In this study, Volterra series based Identification Functions which are widely used in
frequency analysis of nonlinear systems are studied. The Volterra series and the
Identification Functions are described in an exemplary embodiment. An interface has
been designed to make the functions of identification more accessible and widespread.
For different nonlinear systems, the frequency and frequency analyzes were performed
with simulink. In addition, analog electronic circuit designs of different non-linear
systems were made. Simulation results were obtained by using analog electronic
circuits. The designed interface and frequency response results and simulation results
are compared and the validity of the describing Function is shown. As a result, the
frequency responses obtained by three different directions were compared and the
results were interpreted and the usability of the Describing Function method was
demonstrated.

Keywords: Nonlinear systems, volterra series, describing function, frequency
response, analog electronic circuit design, matlab simulink
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BOLUM 1. GIRiS

1.1. Dogrusal Olmayan Sistemler ve Frekans Analizi

Bircok disiplinler aras1 iligkilerin bilimsel yaklagimlarla inceledigi sistem kavrami, bir
hedefe veya amaca ulasmak icin bir arada bulunan ve aralarinda iliskili olan
parcalardan meydana gelen, girdi-¢iktilar1 bulunan bir biitiindiir. Sistemler,
davraniglarinin  ve Ozelliklerinin ortaya c¢ikarilmasi icin matematiksel olarak
tanimlanmas1 ve matematiksel yontemlerle analizleri yapilmasi gerekir. Bu sekilde
analizleri yapilamayan sistemler ise deneysel bir ortamda gergekleme yapilarak,
analizleri elde edilir. Fakat bir sistemin deneysel olarak yapilmasi, islemin tehlikeli ve
maliyetli olacagindan ayn1 zamanda gerekli ortam kosullarinin saglanamama ihtimali
g6z onilinde bulunduruldugunda, matematiksel olarak modellenmesi ve analizlerinin

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

Cok genis bir ifadeye karsilik gelen sistem kavrami giinliik hayatin icerisinde, bilimsel
calismalar gibi pek ¢ok siirecin ve yapinin icerisinde yer almaktadir. Her tiirlii siireci
ve yapiyl ifade ettigi i¢in sistemlerin belirli siniflara ayrilmalar1 incelenmeleri
acisindan gereksinim durumuna gelmektedir. Sistemler giris ¢ikis sayisina gore ve

yapilarina gore siiflandirilabilirler.

Cogunlukla simiflandirmalar, kismi diferansiyel veya adi diferansiyel denklem
sistemleri, skotastik veya deterministik sistemler, siirekli zamanli veya ayrik zamanli
sistemler, dogrusal olan ya da dogrusal olmayan sistemler, zaman gecikmeli veya
zaman gecikmesiz sistemler, zamanla degisen ya da zamanla de§ismeyen, 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 siiflandirma tiirlerinden birisi dogrusal sistem olup
olmadigidir. Dogrusal sistemler, matematiksel olarak dogrusal fonksiyonlardan
olusmakta olup, sistemlerin analizinde, modellenmesinde ve tasariminda bu sistem
bi¢cimi kullanilmaktadir. Bunun nedeni ise dogrusal sistemlerin analizi daha basit bir
sekilde yapilmasidir. Fakat evrende meydana gelen her sey dogrusal degildir, her

sistemin dogrusallig1 sinirlidir.

Dogrusal Olmayan Sistemler (DOS)’de dogrusal olmayan bilesenler ivmelendirici,
zayiflatic1, pekistirici veya geciktirici etkiler yapabilmektedir. Dogrusal olmayan
sistem modellerindeki dogrusal olmayan terimler; degiskenlerin {istel, koklii, paydada,
birbirleri ile ¢arpilmis veya mutlak ifadeleri olabilir. Dogrusal olmayan sistemlerde
atlama, catallanma, kaos gibi ¢esitli davranis olaylar1 goriilmektedir. Dogrusal
olmayan sistemlerin analizine yonelik zaman ve frekans boyutunda uygulanan bir¢ok
yontem gelistirilmistir (Stephen A. Billings, 1980; Kerschen, Worden, Vakakis, &
Golinval, 2006).

DOS’larin modellenmesi ve analizi i¢in kullanilan yontemler zaman ve frekans
boyutunda uygulanan yontemler olarak ikiye ayrilabilir. Zaman boyutunda uygulanan
yontemler daha kolay uygulanabilir olmakla birlikte ¢ogu zaman DOS’un tiim
davranislarini incelemek igin yeterli olmaz. Ornegin atlama olay1 gibi DOS’lar igin
gegcerli bir olay1 ancak daha karmagik olan frekans boyutundaki yontemlerle incelemek

mumkindiir.

Dogrusal olmayan sistemlerin frekans boyutunda analizine yonelik en yaygin olarak
kullanilan yontemler olan Volterra serileri metodudur. Diger kullanilan yontemler
igerisinde yer alan genellestirilmis harmonik denge metodu, tanimlama fonksiyonlar
metodu gibi analiz metotlarinin hepsi Volterra modelini temel almaktadir (Kagar &
Cankaya, 2010). Bu model oldukga geneldir, fakat ¢ok boyutlu frekans analizlerinde
dezavantaja sahiptir (JONES, 1995). Bu dezavantajdan kurtulmak igin 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 genlige bagimli oldugundan sistem yar1 dogrusal olarak temsil

edilir (Gelb & Van der Velde, 1968).

1.2. Literatiir

Dogrusal olmayan sistemlerin analizinde ve modellenmesinde en ¢ok kullanilan
yontemlerden biri Volterra serileridir (Volterra, 1930). Tek girisli bir sistemin,
cikisinin kendi adini verdigi Volterra serileri ile tanimlanabilecegini gosteren Vito
Volterra, Volterra serileri ile ilgili ilk calismay1 yapmustir (Volterra, 1930). Brilliant
tarafindan, ilk baslarda sadece siirekli zaman 6zelligi gosteren sistemlerde kullanilan
Volterra serilerinin ayn1 zamanda dogrusal olmayan sistemler i¢inde kullanilabilecegi
gosterilmistir (Brilliant, 1958). Barrett tarafindan, diferansiyel denklemler ile
tanimlanan dogrusal olmayan sistemlerin Volterra Serileri ile c¢oziilebilecegini
calismalarinda gostermiglerdir (Barrett, 1965). Narayanan tarafindan, transistorli geri
beslemeli yiikselteclerde karsilagilan ve dnemli bir problem olarak goriilen girisim

bozulma analizleri i¢in Volterra serileri kullanilmistir (Narayanan, 1970).

Bedrosian ve arkadaslarinin ¢alismasinda ise Volterra serileri Fourier doniisiimii ile
zaman boyutundan frekans boyutuna taginmis ve harmonik irdeleme algoritmasi
tiretilmistir (Bedrosian & Rice, 1971). Chua ve Tang tarafindan, siniisoidal
osilatorlerde genlik ve frekansin hesaplanamabilmesi ve analizleri i¢in Volterra serileri

kullanilarak bir algoritma gelistirmislerdir (Chua & Tang, 1982).

Billings ve arkadaglar1 da Volterra serileri algoritmasini ayrik zamanl sistemlerde
uygulamiglardir (S. A. Billings & Tsang, 1989). Peyton Jones ve Billings, Volterra
serilerini kullanarak elde ettigi genellestirilmis frekans cevabi fonksiyonlarinin
dinamik bir sistem olan integrodiferansiyel denklemler i¢cin dogrudan iretildigi,
kendini ¢agiran bir algoritma tasarlamiglardir (S. A. Billings & Peyton Jones, 1990).
Tymerski tarafindan, Darbe genislik modiilasyonlu donilisiim sistemlerinin ¢ikis
cevabinin dogrusal olmayan kontrolii Volterra fonksiyonel serileri ile tanimlanmigtir

(Tymerski, 1991).



Biswas ve Mcgee tarafindan, yari iletken lazer diyotun dogrusal olmayan teorik bir
modelinin analizleri i¢in Volterra transfer fonksiyonlar1 hesaplanarak analizler elde
edilmistir (Biswas & McGee, 1991). Tomlinson ve arkadaslari tarafindan, dogrusal
olmayan osilatoriin ¢ikis cevabi, Volterra serileri kullanilarak frekans cevabi
fonksyionlariin toplami olarak ele alinmistir (Tomlinson, Manson, & Lee, 1996).
Worden ve arkadaslar1 tarafindan, harmonik irdeleme metodu i¢in Volterra Serileri
yapist kullanilarak ¢ok giris ve ¢ok ¢ikishi dogrusal olmayan sistemlerin ait frekans
cevabi fonksiyonlarini sonug verecek sekilde genisletilmistir (Worden, Manson, &
Tomlinson, 1997).

Billings ve Lang tarafindan Volterra serileri analizinde kullanilacak ve
kullanilmayacak terimlerin belirlenmesi i¢in bir algoritma gelistirmis ve bir
simiilasyonla gosterilmistir (S. A. Billings & Lang, 1997). Petkovska ve Dos
tarafindan, adsorbsiyon sistemlerinin dogrusal olmayan frekans cevabi Volterra
serileri kullanilarak hesaplanan yliksek dereceli frekans cevabi fonksiyonlariyla sonug
vermistir (Petkovska & Do, 1998). Chatterjee ve Vyas Volterra Serileri yontemini
kullanarak dogrusal olmayan sistem cevaplariin yakinsama limitlerinin belirlenmesi
igin bir ¢alisma gergeklestirmislerdir (Chatterjee & Vyas, 2000). Swain ve Billings
tarafindan, dogrusal olmayan ¢ok giris ¢cok ¢ikish sistemlere ait frekans cevaplarinin

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

Bui ve arkadaglan tarafindan, manyetik rezonans goriintiilleme isleminde duyarlilik
hatalarindan dolay1 olusan dogrusal olmayan bozulmalarin modellenmesi ve analizi
icin Volterra serileri yaklasimi ve ardindan karsilasilan bozulmalar1 diizeltmek icin
ikince derece Volterra serileri kullanilmustir (Bui, Li, Bott, & Mintchev, 2001).
Brenner ve Xu yiiksek dereceli Volterra sistemlerinin modellenmesi ve kararlilik
analizi i¢in ¢arpanlara ayirma temelli bir yontem ortaya koymuslardir (Brenner & Xu,
2002).

Chatterjee ve Vyas tarafindan yiliksek dereceli harmoniklerin en iyi bicimde
belirlenebilmesi icin, Volterra kernellerinin kendini ¢agiran fonksiyonlarla islendigi

yeni bir parametre ile frekans degerlerinin ve siir gerilim degerlerinin iyi sonug



verdigi bir bir Duffing osilatoriiniin sayisal simiilasyonu ile karsilastirilarak
goriilmiistiir (Chatterjee & Vyas, 2003). Yine Chatterjee ve Vyas tarafindan ¢ok girisli
Volterra Serileri ile bir sistemin ¢oklu harmonik giris altinda cevap yapisi

gelistirilmistir (Chatterjee & Vyas, 2004).

Chadwick ve arkadaslar1 tarafindan, ayrik zamanli dogrusal olmayan sistemlerin
frekans cevabi i¢in Volterra Serileri kullanilmistir ve hizli 6rneklenmis 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 dogrusal olmayan bir sistemin
frekans cevabi ile sistem parametreleri arasinda bir iliski olup olmadig1 Volterra

Serileri kullanilarak sunulmustur (Peng & Lang, 2007).

Peyton Jones ise ortaya koydugu basitlestirilmis bir algoritma ile frekans cevap
fonksiyonlarimi1 dogrudan elde etmistir (Peyton Jones, 2007). Masugi ve Takuma
tarafindan, [P aglar {izerinden video paket iletiminin dogrusal olmayan
analizindeVolterra serileri kullanilmigtir (Masugi & Takuma, 2007). Helie ve Rose
tarafindan, telli enstriimanlarin dogrusal olmayan modelleri Volterra serileri
kullanilarak simiile edilmis ve modellemeleri yapilmistir (Hélie & Roze, 2008). Jing
ve arkadaslar1 dogrusal olmayan ¢ikis terimleri i¢eren ve dogrusal olmayan bir durum
denklemi dogrusal olmayan Volterra sistemleri icin sistem frekans cevabi
fonksiyonlar1 ve karakteristikleri gelistirilmis ve tartistlmistir (X. J. Jing, Lang, &
Billings, 2008).

Peng ve Lang tarafindan ¢ikis frekans cevabi fonksiyonlar1 Volterra Serileri teorisi
kullanilarak dogrusal olmayan sistemlerin frekans analizi i¢in kullanilmak iizere
sunulmustur (Peng, Lang, Billings, & Tomlinson, 2008). Jing ve Lang, Narx
(nonlinear autoregressive with exogenous input) modeli ile tanimlanan Volterra
sistemleri i¢in genellestirilmis frekans cevab1 fonksiyonlarinin parametrik
karakteristiklerini kullanan yeni bir gosterim fonksiyonu gelistirilmistir (X. Jing &
Lang, 2009). Li ve Billings tarafindan, dordiincii derece dogrusal olmayan sertlik

igeren sitemlerin frekans analizleri i¢in Volterra Serisini incelenmistir (X. J. Jing,



Lang, & Billings, 2010). Jing ve arkadaslar tarafindan, Volterra Serileri kullanilarak
analiz edilebilen dogrusal olmayan sistemlerin ¢ikis frekans 6zellikleri arastirilmigtir
(X. J. Jing vd., 2010). Li ve Billings tarafindan, Volterra serileri temelli cebirsel bir
frekans boyutu metodu gelistirmislerdir (Li & Billings, 2012).

Manson ve arkadaglari tarafindan, dogrusal olmayan sistemlerdeki karsiliklik kirilmasi
olan davranist Volterra serileri kullanilarak yiiksek dereceli frekans cevabim
fonksiyonlarin1 elde etmislerdir (Manson, Worden, & Wood, 2012). Guo ve
arkadaglar tarafindan belirli kosullardaki yar1 dogrusal baslangi¢ deger problemlerinin
Volterra seri kullanilarak ¢oziilebilecegi sunulmustur (Guo, Guo, Billings, Coca, &
Lang, 2013).

Kagar ve Cankaya Volterra serileri yonteminin iizerinde calisarak, yontemin web
tabanl olarak yayginlastirilmasini saglamistir (Sezgin Kacar & Cankaya, 2012). Daha
sonra Kacar ve arkadaslar1 bu yontemin yliksek dereceli Dogrusal olmayan sistemlerde
uzun iglem siiresini azaltmak icin daha hizli bir hesaplama algoritmasi gelistirmis ve
bu yeni algoritma paralel hesaplama yontemlerine uygunlastirilarak, yiiksek dereceli
DOS’larin frekans analizinin ¢ok daha hizli bigimde gergeklestirilmesi saglanmigtir

(S. Kacar, Cankaya, & Boz, 2014).

S6z konusu Frekans Cevabi Fonksiyonlari yontemi ¢ok genis bir uygulama alanina
sahip olmakla birlikte, sahip oldugu ¢ok boyutlu yapi nedeniyle gorsellestirme ve
yorumlama problemlerine sahiptir. Bu problemin ortadan kaldirilmasi i¢in Tanimlama
Fonksiyonlar: (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
baglant1 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

yonteminin kullanimi bir algoritma halinde ortaya konmustur (Peyton Jones, 1995).



Bu sayede Frekans Cevabi Fonksiyonlar1 yontemindeki ¢ok boyutluluktan ileri gelen

kullanim zorlugu asilmistir.

1.3. Tezde Yapilan Calismalar ve Literatiire Katkisi

Bu tez calismasinda dogrusal olmayan sistemlerin frekans analizinde ¢ok yaygin
olarak kullanilan Volterra serileri kullanilarak Tanimlama Fonksiyonu {izerinde
calisilmistir. Volterra serileri, ¢ok boyutlu frekans analizlerinde dezavantaja sahiptir.
Giris sinyali Tanimlama Fonksiyonu modelinde oldugu gibi belirli bir dalga formuyla
siirlandirilirsa Volterra modelinde olusan dezavantaj engellenebilir ve problem
basitlesebilir. Boylelikle frekans analizleri tek bir frekans ve giris sinyalleri iizerinde

olacagi icin analizlerin yorumlanmasi daha verimli olacaktir.

Analitik Tanimlama Fonksiyonu igin arayiiz, daha kullanilabilir bir yapiya kavustu.
Ayrica yontemin yayginlastirilmasina katki sunuldu. Farkli dogrusal olmayan sistem
modellerinin simulinkte frekans analizleri gergeklestirildi. Ayrica farkli dogrusal
olmayan sistemlerin analog elektronik devre tasarimlari tasarlandi. Analog elektronik
devreler kullanilarak simiilasyon sonuclari elde edildi. Tasarlanan arayiiz ile
hesaplanan frekans cevabi sonuglari ile simiilasyon sonuglart karsilastirilarak

Tanimlama Fonksiyonunun gecerliligi gosterildi.

Bu amaclar dogrultusunda tezin Ikinci Boliim’iinde Volterra serileri tanitilmis
sonrasinda Volterra serileri temelli Tanimlama Fonksiyonu anlatilmis ve bir 6rnek

uygulama yapilmistir.

Ucgiincii Boliim’de ise Volterra serileri temelli Tanimlama fonksiyonu igin grafik
kullanici araylizii tasarlanmis ve bu Arayliz tanitilmistir. Ayrica Arayiizde bir 6rnek

uygulama yapilmistir.

Dordiincii Boliim’de bu tez ¢alismasinda kullanilan dogrusal olmayan sistemler
tanitilmis, sistemlerin frekans analizlerini elde etmek i¢in Matlab Simulink ve Pspice

platformlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Bu platformlarda frekans cevabinin nasil



bulunacagi gosterilmistir. Sonrasinda kullanilan 3 dogrusal olmayan sistemin Matlab
Simulink ve Pspice platformlarinda frekans cevaplart bulunmus ve grafikleri
verilmistir. Tanimlama Fonksiyonu kullanmak i¢in tasarlanan araylizde de frekans
cevaplar1 bulunarak, diger platformlardan elde edilen sonuglar grafiksel olarak

karsilastirilmistir.

Tezin Besinci Boliimii ise Sonuglar ve Onerileri igermektedir.



BOLUM 2. VOLTERRA SERILERI TEMELLI TANIMLAMA
FONKSIYONU

2.1. Volterra Serileri

Tek giris ve tek ¢ikis iceren sistemlerde, giris ile ¢ikis arasindaki baglant1 Esitlik 1°deki

gibi Volterra fonksiyonel serileri (Volterra, 1930) ile tanimlanabilir;
N

y(t) =Y.y, () 2.1)
n=1

Esitlik 2.1°de bulunan Yy, (t) ifadesi n adet alt sistem ¢ikis, Y(t) ifadesi ise bu alt

¢ikislarin toplami anlamia gelmektedir. N adet alt sistemin hepsine U(t) giris sinyali

uygulanir. Bu alt sistemlerin Y, (t) ¢ikist Esitlik 2.2°deki gibi ifade edilebilir;

o0

y. ()= I...Thn(rl,rz,..,rn)ﬁu(t—ri)dri , n>0 (2.2)

—00 —00

Esitlik 2.2°de terimi sistemin n. derece anlik darbe cevabini ifade etmektedir. Yiiksek
dereceli Frekans Cevab1 Fonksiyonlarinda giris frekanslarinin sirasi 6nemli bir sorun
olusturmaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in “simetrik™ frekans cevabi kullanilir.
Simetrik frekans cevabi giris frekanslarmin sirasindan bagimsiz olup, seklinde
gosterilir ve sistem analizinin daha dogru bir sekilde yapilmasini saglar. Asimetrik
fonksiyondaki giris frekans degerlerinin tiim permiitasyonlar1 elde edildikten sonra her
permiitasyona gore asimetrik fonksiyonundan alinan ¢ikis degerleri toplanarak toplam
permiitasyona boliinmesiyle elde edilen simetrik fonksiyonun formiiliize sekli Esitlik

2.3’de verilmistir.



sym ¢ & H H 1 asym 7 : - f
HY (Jcol,sz,---,Joon)=m > HE(jo, jo,,... jo,) (2.3)

* {o,...m,} setinin
tim permiitasyonlari

Simetrik frekans cevabin fonksiyonu hesaplanmasinda kullanilan asimetrik frekans
cevap fonksiyonu Esitlik 2.4’de verilmistir. Bu esitlikte bulunan H | (-) terimi sadece
giris bileseni igeren, H_ (-) terimi sadece ¢ikis bileseni iceren, H_ (-) terimi ise hem

giris hem ¢ikis bileseni iceren dogrusal olmayan terimlerdir (Kagar & Cankaya, 2010).

H, (joy jo,.... jo,) L
stym(jmpjmzv--:j@n):_ +H, (jmllj(’)zl""jmn) z:cl,o(ll)(jwl-|-j0)2-I-”'-I-j(o”)l1 (2.4)
=0

uy

+H, (joy joy... jo,)

Esitlik 2.4’de asimetrik frekans cevap fonksiyonunun hesaplanmasinda kullanilan

H, (), H, (), H, () terimlerinin denklemleri Esitlik 2.5, 2.6 ve 2.7°de

gosterilmektedir.
. . . L n . I,
H, (jo,jo,....jo,)= > ¢y (1. . 1] [ (i)' (2.5)
I, 1,=0 i=1
] ) _ n-in-q L
H,, (100 Jog 0 Jo, )= 20 3 6o (Ll 1)
=1 p=11;,l,=0
o pig |. (2.6)
anqyp(jml,jcop...,jo;)nfq) H (io,)'
i=n—q+1
n L
Hy, (Jou Joy, . jo, ) = D 3 ¢ (bl o1 ), (0, Joo, . ooy ) Q2.7)
p=21,1,=0

Esitlik 2.5’de bulunan sadece giris bileseni iceren terim, kendi dogrusal olmama
derecesindeki frekans cevap fonksiyonuna etki ettigi ifade edilebilir. Esitlik 2.6 ve

2.7°de bulunan ¢ikis bilesen igeren terimler ise n. derece Frekans cevap fonksiyonuna
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yaptiklar etkiler Hn,p () ile gosterilen fonksiyon kullanilarak belirlenmektedir ve bu

fonksiyon Esitlik 2.8 kullanilarak hesaplanmaktadir (S. Kacar vd., 2014). Bu
fonksiyon analiz edildiginde kendini cagiran yapidaki bir algoritma oldugu
anlasilmaktadir (S. A. Billings & Peyton Jones, 1990). Esitlik 2.8 ve 2.9 ile gosterilen
fonksiyon kendini ¢agiran bir yapida oldugundan ozellikle yiiksek dereceli

fonksiyonlarin elde edilmesinde oldukga fazla islem yiikii olusturmaktadir (Kacar &

Cankaya, 2010, s. 201).

H>" (Joo, jog,..., jo, )=
n-p+1 ) ) . . . . . . . I (28)
z H, (Jop jog,.o jo JH oo (J00 J0 00 oy )0y + jo, +...+ jo)"

i=1
HE™ (o, Joy, -, jo, ) = Hy (j0, Jog, ., jo, (o, + jo, +...+ jo,)° 2.9)

Volterra serileri genel bir kullanima sahip olmasi1 bir avantaj olarak gdéziikmektedir.
Buna karsin yiiksek dereceli sistemlerde sonuglarin ¢ok boyutlu olarak elde edilmesi
ve gosterimde yasanan problemler karsimiza biiyiik bir dezavantaj olarak ¢ikmaktadir.
Volterra serileri analizinde n.derece Frekans cevap fonksiyonlarinda n adet derece
olmasi ve n boyutlu analizi verimli bir grafik analizi saglamamaktadir. Bu nedenle tek
frekans kullanilarak yapilan Volterra serileri temelli Tanimlama Fonksiyonu

kullanilmaktadir.

2.2. Genellestirilmis Tamimlama Fonksiyonlarinin Elde Edilmesi

Volterra Serilerini temel alan Tanimlama Fonksiyonlarmin elde edilmesi ydntemi
Peyton Jones ve Billings tarafindan yapilan ¢alismada ayrintili olarak agiklanmis ve
bu tez ¢aligsmasinda referans kaynak olarak bu ¢alisma kullanilmistir.

Volterra modelinin ¢ok boyutlulugu, n sayidaki herhangi genel ve bagimsiz, frekans

bilesenleri arasindaki etkiyi karakterize eden bir mekanizma olarak ortaya cikar. Eger

girigin frekans bileseni herhangi bir yolla tespit edilirse, bunlarin miimkiin olan frekans
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bilesenleri arasindaki tesirlerinin tamami dnceden tanimlanir ve sadece giris genligi
geride kalir. Tespit edilmis dalga formu i¢in ayn1 frekanstaki giris ve ¢ikis bilesenleri

asagida verilen denklemle ifade edilebilir (Esitlik 2.10),

Y (jo) = N(A, j0)AU(jo) (2.10)

Burada bildigimiz dogrusal transfer fonksiyonu H(j®) ’nm yerine genlik bagiml

“Tanimlama Fonksiyonu” N(A, jo) kullanilmistir. Esitlik 2.11°de tek siniis girisi igin

n. derece TF hesaplanmasi goriilmektedir.

R [ () (R W <) B .
Nn(A,J(D)—Zl‘,(iﬂ)(i_l)(i_?’)m(‘l)A H" (joy, - Jo,) (2.11)

Esitlik 2.11°de n hesaplanacak TF’nin derecesi olmak iizere, paydaki deger 3,
paydadaki ise 4 olana kadar eksiltme islemi yapilarak katsayi belirlenir. Burada A
uygulanan siniis girisinin genligidir.

Ornek olarak n=7 icin katsay1 Esitlik 2.12°daki gibi hesaplanir.

7x5x3 A — 3_5 K
8x6x4 64

Katsayi1 = (2.12)

Sonug olarak n.derece TF hesaplanmasi i¢in kullanilabilecek formiil acik sekilde

Esitlik 2.13’deki gibi verilebilir.

N(A, JW1) = Hl(le) "'ZAZHsy (JW1’ JW11 _JW1) +§A4H5y (JW1' JW11 JW11 _JW1’ _JW1)
%5 (2.13)
+aA6Hs7ym(jW1'lelle’ley_ij—ij_le)"'---
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2.3. Ornek Uygulama

Bu baslikta sistem modeli iizerinden istenen derecedeki TF’nin elde edilebilmesini
gostermek amaciyla Esitlik 2.14’deki sistem modeli kullanilarak 3.derece Tanimlama
Fonksiyonun hesaplanmasi anlatilmistir. {lk olarak Esitlik 2.11°e gore HY™() ve

sym

(.) hesaplanmasi gerekmektedir.
y (1) +0.18y (t) + 27.8562y(t) + 0.096Yy (t)* +19.9047y(t)* —u(t) =0 (2.14)

Hesaplanacak her FCF i¢in Esitlik 2.14 *deki model parametreleri ile Esitlik 2.5, 2.6

ve 2.7 kullanilarak Hnu (), Hny () ve Hnuy (.) ile ifade edilen fonksiyonlarin FCF’ye

sym

yaptiklar1 katkilar hesaplanmalidir. Buna gére H;™(.) fonksiyonuna katki yapan

sadece giris bileseni olabileceginden Esitlik 2.5’in kullanilmast sonucu Esitlik

2.15’deki ifade elde edilmistir. Esitlik 2.6 ve 2.7 ¢ikis bileseni icerdiginden H;™(.)
fonksiyonuna katki yapamaz ve sonuglari sifirdir. Sonug olarak HP™(.) i¢in elde edilen

FCF Egitlik 2.16°da goriilmektedir.

(joy) = Z Con (oo I J(jo0 )" = —1(je,)° = -1 (2.15)
I,,1,=0 i=1
. 1
Havm - 2.16
" (jou) (jo.) + 018, + 27.8562 (2-16)

H2™(.) nin bulunmasi igin yine Esitlik 2.5, 2.6 ve 2.7 uygulanarak Y(t)* ve y(t)°

terimlerinin 3.derece FCF etkilerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

y(t)* teriminin 3.derece FCF’ye katkis1 Esitlik 2.8 ve 2.9 kullanilarak Esitlik 2.17’deki

gibi elde edilmistir. Esitlik 2.17°de ortaya ¢ikan H,,(.) ve H_,(.) fonksiyonlariin

hesaplanmasi ise yine Esitlik 2.8 ve 2.9 kullanilarak Esitlik 2.18 ve 2.19°da verilmistir.
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Esitlik 2.18 ve 2.19, Esitlik 217°de yerine kondugunda Esitlik 2.20°deki H,,(.)

sonucu elde edilmektedir.

Hss(Jooy, Joo, joog) = Hy (jo,).H,  (Joo, joog).(Jooy) (2.17)
H, 2 (j0,, jog) = H,(jo,).Hy; (Jos).(jo, + jo,) (2.18)
H,; (Jo;) = H, (Joy).(jo,) (2.19)
Hss(Joy, Jo, jooy) = Hy (Jo,).H, (jo,).H, (jo,).(jo).(Jo, + jo,).(jo,) (2.20)

Aymi adimlar kullanilarak y(t)° terimi icin hesaplanan fonksiyonlar sirasiyla Esitlik

2.21,2.22,2.23 ve 2.24°da verilmistir.

Hys(Joor, joo,, joos) = Hi(joo,)-H, , (joo,, jo,).(jeo,)° (2.21)
H, ., (jo,, jo,) = Hy(jo,) . Hyy (Jo,). (oo, + joog)° (2.22)
Hy, (jo;) = Hy(jooy). (Joo,)° (2.23)
H,; (Jo, jo,, jo,) =H,(jo,).H,(jo,).H,(jo,) (2.24)

Esitlik 2.20 ve 2.24°da elde edilen sonuglar Esitlik 2.7°de yerine konuldugunda Esitlik
2.25°deki fonksiyon elde edilir.

Hy =0.096.H,(joo,).H, (jo,).H, (joy).(Jeo,).(joo, + jeog).(feog) (2.25)
+19.9047.H,(jo,).H, (jo,).H, (jo,)
Esitlik 2.25, Esitlik 2.4°de yerine kondugunda H3¥"(.) Esitlik 2.26’daki gibi elde

edilir.

Hgsym(jmlv jwz’ j0)3) =
* 009 H, (o) Hy (o, ) o, oy, + 0,). (o) +199047 H,(jo) Hy o, V()] (2-26)
(jo, + jo, + jo,)* +0.18(jo, + jo, + jo,) +27.8562

14



Elde edilen HZ>"(.) fonksiyonu 3 farkli giris harmonigi icin elde edilmistir. Bununla

birlikte Tanimlama Fonksiyonlarinda tek siniis girisi uygulandigindan Esitlik 2.26,
Esitlik 2.27°deki gibi diizenlenebilir.

H;Sym(jwv joy,—joy) =
_[0'096'H1(j(”l)-H1(j“)1)-H1(_j0)1)-(jw1)-(jw1_jw1)-(_jw1)+19-9047-H1(jwl)-H1(j(°1)-H1(_j(’)1)] (2'27)
(jo, + jo, — jo ) +0.18(joo, + jo, — joo,) +27.8562

Tanimlama Fonksiyonlarin hesaplanmasinda simetrik FCF’ler kullanildigindan Esitlik

2.26’ya, Esitlik 2.3°deki algoritma uygulandiginda H3™(.) hesaplanmis olur. Yukarida
elde edilen HP™() ve HY"(.) kullanilarak 3.derece Tanimlama Fonksiyonu Esitlik

2.28’deki gibi hesaplanabilir.

. om e 3 omr: il .
N, (A, jo,) = Hlym(Jml) _ZAZHay (Joy, joo, —jo,) (2.28)

15



BOLUM 3. TANIMLAMA FONKSIYONU IiLE FREKANS
CEVABININ ELDE EDILMESI ICIN ARAYUZ
TASARIMI

3.1. Tasarlanan Arayiiziin Tamitilmasi

Tez kapsaminda TF metodunun kodlanmasi, kodlanan metodun kolay
uygulanabilmesi ve yayginlastirilmas1 amaciyla arayiiz tasarimi gergeklestirilmistir.
Bu kapsamda, raporun “Yontemler” baglig altinda agiklanan FCF ve TF metodlarinin

uygulanmasi i¢in kullanilan algoritmalar 6 farkli MATLAB dosyasinda kodlanmaistir.

Sekil 3.1°de bu dosyalarin bir kismi tek bir editdr penceresinde sunulmustur.

o2 [ g Aren= e () f5 i - B3 Lk & H (2] Run Secton
ew

ap-.smdn'_"c"—"?—"-?%j rﬁﬁ“"ﬁ_— AN Runsnd Runand |} Advance
- - et v Indent || i i 4 Frd v - - Tme Advance |
Fue eoir MAVIGATE | BREAKPOINTS. N

nonlinear.m  *| systrfonkm % | teimtrforkm % kombinasyonm  * | pemutasyonm x| dosyaascm

CA\Users\Emre Gal esktop\Non-Linear Tez\Arayuz_son\ 1\nonlinear.m Barcx, CA\Users\Emre Guleryuz\Desktop\Non-Linear Tez\Arayuz_son\ 1\sys_tr_fonkm Bk
1 function varargeut = nonlinear(varargin) Dl ¢ function [tr_fonk_sys] = sys_tr_fonk(sys,w,n) ~l
2 %N g I 2= | tr_fonk sys=[1; B
3 NONLINEAR or raises 3- | tr_fonk=['("]; =
4 I 4- | bolen=[];
5 5
6 B E I 6
7 % the ex 3 sir 41 @ T -
1< > 1< >
C:\Users\Emre Gileryiiz\Deskiop\Non-Linear Tez\Araytiz_son\T\terim_r_fonkm O » x | CAUsers\Emre Galeryiz\Deskiop\Non-Linear Tez\Araytiz_son\1\kombinasyon.m Orx
1 function tr_fonksterim_tr_fonk(w,n,p,1i) SE function € = kombinasyon(n,p) byl
2- tr_fonk=[1; 2- if p==1
3- komb=kombinasyon ([1:n],p); 3- C=n(end);
4- [kombsat kombsut]=size (komb); d 4- | else
s - [lfor ksat=1:kombsat =| s- e=[1z
6 - W=ll; & 6 - ymax=floor (n{end) /p) ;
7= for i=n(1) :ymax,
8= O=kombinasvon([i:n{end)-il.p-1}; =
C:A\Users\Emre Gleryliz\Desktop\Non-Linear Tez\Arayiiz_son\ \dosya_acm Orx
1 function A = permutasyon(n) il I function [ output_args ] = dosya_ac(sys,W,n) =
2 - a=(]: 2- for dre=1:n N
3= k=1; 3= degisken=[];degisken2=[];degisken3=[];
4 = B=perms (n) ; 4 - [fid, msgl=fopen(['H' num2str(drc) ' asym.m'],'w');
L B=sortrows (B) 7 58 if fid==-1, error(msg); end;
6 - es=size(B,1): [ for deg=1:drc
s A(1,:)=B(1,:)7 7- degisken=[degisken 'jw' num2str(deg)]:
= [ for i=l:es-1. vl La= degisken2=[deaisken2 'perm(i,' num2str(dea) ')'l: i
Click and draq to move nonlinesr.m or ts button. . permutasvon th3 ol §

Sekil 3.1. Metodlarm kullanimi i¢in olusturulan .m dosyalar1 ve fonksiyonlar
Sekil 3.1.’de goriilen dosyalardan “nonlinear.m” dosyasi tasarlanan arayiizde yapilan

islemlerde fonksiyonlarin c¢agrildigi ve arka planda c¢alisan Kullanici Arayiizi

(Graphical User Interface — GUI) programidir. Bu programda hem arayiiziin ¢aligmasi
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saglanmakta hem de diger fonksiyonlardan elde edilen sonuglar anlamli bigimde bir
araya getirilerek istenen derecedeki sembolik TF’lar1 ve grafiksel sonuglar
sunulmaktadir. “sys tr fonk.m” dosyasi ise terim_tr fonk isimli fonksiyondan gelen
sonuglart kullanarak tiim sistemin istenen derecedeki TF’si i¢in gerekli FCF’lerini
tiretir. “terim_tr_fonk.m” dosyasindaki, dosyayla ayni1 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 permiitasyon islemlerini gerceklestirir. “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 cagirilarak
istenen sonuclar elde edilmektedir. A¢iklanan tiim bu dosya ve fonksiyonlarin dogru
ve organize bir sekilde kullanilmasini saglayan “nonlinear.m” dosyasina bagli olarak
calisan GUI’nin tasarim ekran1 Sekil 3.2°de goriilmektedir. Bu arayiiz ¢alistirildiginda
ise kullanicilar Sekil 3.3’deki gibi bir goriintii ile karsilasmaktadir.

File Edt View Layowt Tools Help
ELIFELEEIEY 1.7 aam@
R Select Torm Paramatroin Satem
(8] Push Button Gy Blagon _ |, e — ares2 Py Duyase
e Saym I ———— .
@ Radio Butten Ging Bilegen = — —_— provmeuny [l e
Sayst =
B Check Box N Derece Tanmama Fosksiyonu
™t Tat Torev Derecesi = o
W Static Tet =
Katesye = Derece = 1 Fonksiyon Goruntule
G3 Pop-up Menu
i Listbox —axesi_— e
el = 2
I Toggle Button — 2 v = $ a Gram G
1 Table e
10, Aves iylom Surelert (sn)
L Panel FCFn £ Semetriiegtrme Tanemiama Fonksiyonen  _ Sonucun e
Tumong 54 Tohme Sresl iyl Suress = e Edbme Suremt Edime Siresl =

"% Button Group L]

_— \Dwee  dDwwe GOwees 7Ows SDwess
X ActiveX Control

Xaydet
e
Kazang Grafigi Faz Grafigi
A ~ P
\‘\ /,/ e ,/
S _— \\‘ -

Tag: uipanel15

kazanc_grafik

INRE
—

faz_grafik -

W

Current Point: (1209, 618]  Position: (0, 8, 1217, 299]

Sekil 3.2. MATLAB GUI ile tasarlanan arayiiz
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—

(Term Parametreier: N footem
Cikig Bilegen =l Dosya adi
Sayisi =l
Ging Bilesen  _ -y, Kaydet | Yikie
Sayisi 22 S
fii Derece Tanmiama Fonksiyonu
Tarev Derecesi = 1
N=
Katsayisi = 1 | Derece = 1 Fonksiyon Goruntile p,
rafk Parametreier <
yw
0 v o = 1 A = 1 Grafk Giz
Exe L
iglem Sareleri (sn) o
FCPnEdh  — Smmetriegtime Tanmisma Fonksiyonun  _ Sonucun Eide
[ Temana su - Edame Siresi iglemi Siresi = Eide Edime Siresi Edime Siresi
terimi 1.Derece 3Derece  SDerece 7 Derece 9 Derece ‘
sure_dosya_adi | | Kaydet
S— <
4
Kazang Grafigi Faz Grafigi
1 1
08 08
06 06 ‘
04 04
02 02
0 . . ) . ) . L . \ ) 0 " L L L . . L s
0 01 02 03 04 05 06 07 08 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
grafik_dosya_adi| | ayget
7

Sekil 3.3. Caligtirilan arayiiz ekrani

Sekil 3.3’deki arayliz alti farkli kisimdan olugmaktadir. 1 ile gosterilen “Terim
Parametreleri” kisminda sistem modelini olusturan terimler “¢ikis bilesen sayis1”,

29 ¢e

“girig bilesen say1s1”, “tlirev derecesi” ve “katsayis1” girilerek terim tanimlanmais olur.
Sonrasinda “Ekle” butonuna basilarak terim “Sistem Modeli” kismina eklenir.
Silinmek istenen terimin sistem modelindeki siras1 “Sil” butonunun yanindaki metin
kutusuna yazilip butona basilirsa istenen terim silinir. Tiim modeli silmek i¢in

“Tiumini Sil” secenedi isaretlenmelidir.

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

“Yiikle” butonuna basilirsa 6nceden kaydedilmis model programa ytiklenir.

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

Tanimlama Fonksiyonu iiretilerek uzun metin kutusunda goriintiilenir.
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4 ile gosterilen “Grafik Parametreleri” kisminda “2D” ve “3D” secenekleri
bulunmaktadir. “2D” se¢iminde w “radyan/sn” cinsinden bir aralik girilerek ve A
degeri de esitligindeki metin kutusuna yazilarak x-ekseni “w” y-ekseni kazang ya da
faz agis1 olacak sekilde grafikler iretilir. “3D” seciminde ise hem w degeri igin bir
aralik hem de A degeri icin bir aralik girilerek bir boyutu “w”, ikinci boyutu ”A”,

ticlincii boyutu kazang veya faz agisi olacak sekilde grafikler tiretilir.

5 ile gosterilen “Islem siireleri” kisminda TF’lerin elde edilmesi i¢in yapilan islemlere
ait stirelerin belirlenmesi saglanmaktadir. Bu kisimda, gerekli FCF’lerin elde edilme
siireleri, elde edilen Asimetrik FCF’lerin simetriklestirme siireleri, simetriklestirme
sona erdikten sonra Tanimlama Fonksiyonun hesaplanma siiresi ve sonucun elde
edilme siiresi olmak {izere iglemler sirasinda harcanan siireler verilmektedir. Ayni
zamanda simetriklestirme bittikten sonra girilen dereceye kadar olan asimetrik
FCF’lerin simetriklestirilmesinin her dereceye ait siireleri de verilmektedir. Bu siireleri
kaydedebilecek sekilde “sure dosya adi” yazan metin kutusuna bir metin girip
“kaydet butonuna basildiginda “Current Folder”’da siireleri veren bir “.m” uzantili

dosya olusmaktadir.

6 ile gosterilen “Grafikler” kisminda Kazang ve Faz agilar1 grafikleri bulunmaktadir.
“Grafik parametreleri” kisminda secilen boyuta ve girilen “w” ile “A” degerlerine gore
“grafik ¢iz” butonuna basildiginda iiretilen grafikler burada gosterilir. Ayn1 zamanda
“grafik dosya adi” yazan metin kutusuna bir metin girilip “kaydet” butonuna
basildiginda grafikleri ¢izilen TF, parametre degerleri ve grafikler “.m” uzantili bir

dosyaya kaydedilir.

Tasarlanan Arayliziin ¢aligmasini anlatan akis diyagrami Sekil 3.4’de verilmistir.
Oncelikle dogrusal olmayan sistemin terimleri ve parametreleri girilir. Sonrasinda
Tanimlama Fonksiyonunun hesaplanmasi istenen derecesi girilir. Birinci dereceden
girilen dereceye Volterra serileri kullanilarak her derecenin simetrik frekans cevaplari
hesaplanir. Hesaplanan Frekans cevaplar1 kullanilarak istenen derecede Tanimlama

fonksiyonu sembolik olarak elde edilir. Kazang grafigi ve Faz grafiklerinde sonug elde
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etmek i¢in giris sinyalinin frekans aralig1 ve genligi girilerek, grafiksel olarak frekans

analizi yapilmis olur.

Sistemin terimlerini ve
parametrelerini gir

N = Tanimlama
Fonksiyonunun Derecesini
qir

W

H({i) =Volterra Serisini kullanarak
i derece frekans cevap
fonksivonunu hesapla

Volterra Serilerinden bulunan
Frekans Cevap fonksiyonlarini
kullanarak M. derece
Tammlama Fonksiyonunu
hesapla

!

w . A = Girg sinyalinin
frekansini ve genligini gir

!

N. derece Tanimlama
Fonksiyonunda w ve A'yl
yerine koyarak Kazanc ve Faz

acis! grafiklerini ver

Sekil 3.4. Tasarlanan arayiiziin akis diyagrami

3.2. Tasarlanan Arayiizde Ornek Uygulama

Sekil 3.5°de goriilen 6rnek uygulamada Esitlik 2.14’de verilen 6rnek dogrusal
olmayan sistem modeli i¢in 1. derece TF’nin, hesaplama siirelerinin ve grafiksel
sonuglarin elde edilmesi gergeklestirilmistir. Bu uygulama ayrica Sekil 3.6°da goriilen

birinci derece FCF’ye ait simetrik “HI1.m” ve asimetrik “H1_asym.m” fonksiyon
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dosyalari, analizi gergeklestirilen sistem modelinin parametrelerini igeren “ship2.m”
dosyasi, elde edilen TF ile frekans cevabini hesaplayp grafikleri ¢izdiren

“grafik 1.m” dosyasi ve siireleri kaydeden ’sure 1.m” dosyas: lretilir.

| Terim

Dosya adi
Gikig Bilegen ~ _ -
Sayisi :”Il uf®) + v () + 0.18v () + 27.8562v(1) + 0.096v"@)° + 19.9047v(t)* = 0
Girig Bilesen ~ _ :”Il
Sayisi 5
{= N. Derece Tanimiama Fonk:
Tirev Derecesi =

Grafix

e » v w A = | 0z | o)
[ iglem Sireleri (sn)-

o FCFnEd - o0z Simetriestime _ Tanmiama Fonksiyonun  _ _ Sonucun Eide _
[ vamana sa = Ediime Saresi iglemi Suresi = Elde Edime Siresi _D ooot Edime Siresi = _” 02401
|:| e 1.Derece 3Derece SDerece  7.Derece  9.Derece

oo o | o | Lo |l o | o] (e

Fonksiyon Goriintille

| Grafikle

Kazang Grafigi Faz Grafigi

0
\ 5 50
& -10 g
= s
2 20 = -100
5 @
< 30 “
£ 150

-40 \\—;

50 -200

10 15 0
Frekans(rad/sn) Frekans(rad/sn)

Sekil 3.5. Ornek sisteme ait birinci derece TF igin arayiiz ile sonuglarin elde edilmesi

relm % grfiklm X
C:\Users\Emre Gileryiiz\Desktop\Non-Linear Tez\Araylz_son\1\sure_1.m 0 = x | C\Users\Emre Giileryliz\Desktop\Non-Linear Tez\Arayliz_son\1\grafik_1.m 02 x
1- fcf_sure=0.17209; A 1= syms W by
= s1_sure=0.0092044; 2= N=1/((9*w)/50 + w"2 + 490051452890461/17592186044416);
== 3- w=0:1:15; L
4- 4-  B=1; i
5 = 5- Nl=strrep(char(N), 'A',num2str(R)):
6 - 6 - N2=inline (sym(N1)}:
= simetrik_sure=0.0092044; 1= N3=N2(j*[w]);
L= Tanimlama_sure=2.4376e-05; 8- figure (1)
9 - sonuc_sure=0.18132; 9= plot (w, 10g10 (abs (N3) ) *20)
10 - save sure_1 - 10 - title('Kazanc Grafigi'):;
_C\Users\Emre Glleryuz\Desktop\Non-Linear Tez\Araylz_son\1\H1.m o»x
» function [sonuc]= H1(jwl) a 1 function terimler=ship2() alt
2 - sonuc=0;perm=perms ( [jwl]); - 2- terimler (1) .coeff=-1;
== for i=1:size(perm,1) 3- terimler(1). L
4= sonuc=sonuc+Hl_asym(perm(i,1)); 4= terimler(1).
=S end 5= terimler(1).
== sonuc=sonuc/size (perm,1); 6 - terimler(1).str="-u(t)"'; 1
7= end 7= terimler (2) .coeff=1;
8 8- terimler (2).p=1; .
Z= terimler(2).
10 - terimler(2).
C:\Users\Emre Gileryiz\Desktop\Non-Linear Tel\Alayuz:son\l\Hl_asym.m 0#* x |11 - terimler (2).str="y " (t) '.'| |
1 function [fonk]= H1_asym(jwl) - 12 - terimler(3) .coeff=0.18;
1= fonk=-1*((-1*(jwl) ~0) +(0.096* (0) ) +(19.9047*(0))) / ((1*(jwl)~2)+(0.18% |13 - terimler(3).
4= end 14 - terimler(3).
4 15— terimler(3).
16 - terimler (3).str="0.
17 - terimler (4) .coeff=27.8562;
I« > 18 — terimler (4) .p=1; -
Click and drag to move H1.m or its button... shipl Ln 11 Col 26

Sekil 3.6. Uretilen fonksiyon dosyalari
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Arayiiz ile istenen TF elde edildikten ve grafik parametrelerini kaydeden dosya
tiretildikten sonra grafikler cizdirilir. Sekil 3.7°de elde edilen kazang grafigi
goriilmektedir. Grafigin x-ekseni “radyan/sn” cinsinden agisal frekans, y-ekseni ise dB
cinsinden kazangtir. Kazan¢ grafigi incelendiginde rezonans frekansinin sistem
parametreleri ile uyumlu olarak yaklasik 5,3 rad/sn civarinda olustugu ve farkli

frekanslarda uygulanan giris sinyalini oldukca fazla zayiflattig1 goriilmektedir.

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k]
DNEdS M AKNDORL- 2|08 D
Kazanc Grafigi
10
1 S SO

e
1

50 i i
0 5 10 15
Frekans(radyan/sn)

Sekil 3.7. Kazang-Frekans grafigi

b

Sekil 3.8’de elde edilen faz grafigi goriilmektedir. 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 goriilmektedir.

22



File Edit View |Insert Tools Desktop Window Help E
DEde |k RR0DEL- 208 | uD
Faz Grafigi

-100

Aci(derece)

-120

-140

-160

-180
0

Frekans(radyan/sn)

Sekil 3.8. Faz acisi-Frekans grafigi

Sekil 3.9’da oOrnek sisteme ait besinci derece TF i¢in elde edilen sonuglar
goriilmektedir. Hesaplanan TF’nin olduk¢a uzun bir fonksiyon olmasina karsin,
sembolik olarak elde edilme siiresi yaklasik olarak 0,002 saniye olarak belirlenmistir.
Buna karsin sayisal sonuglarin hesaplanmasi igin gerekli simetriklestirme islemi
verilen frekans araligi i¢in yaklasik 110 saniye slirmektedir. Bu durumda metodun
uygulanmas1 ve sonuglarin elde edilmesi i¢in gegen siirenin tamamina yakin bir
bolimii  simetriklestirme isleminde harcanmaktadir. Bu nedenle metodun

hizlandirilmasi i¢in simetriklestirme islemi lizerinde durulmasi gerekmektedir.

Term Parameve Sstem
Ciog Bilegen  _ -, Dosya adh
Saysi = —uft) + y () + 0. 18v'(1) + 27 8562y(1) + 0.096y (1) + 19 9047v(t)’ = 0 oz
Guig Bilegen  _ -y, Kayoet || o
Sapsi |
M. Derece Tanmiama
Torev Derecesi = 4
N = mow W T PHIGWEIH1 3G 12 1 W T HYWEYH 1 (WP (OW1 002 B WIS O 123 Tl 1
Kasaysi = 1 - Goruntu
Derece = | 5 Fonksiyan .
¥
= m o = T A = 1 Gangz
i Sanete a0y
O o | D= [ | o [ e | RIS - e | M- s
s iDerece  JDewce SDersce  TOeece  GDwrace
ooos0se [os10m38 | [673088 0 o e ayser
Cratir =
Kazang Grafigi Faz Grafigi
60 fl T T T
) — : : :
H i | ] SR & i
] 4 H i
g” 1 H ; :
g e £ 3 H
2m i = f i
& : :
h = i i
H i
~ i 15 (] 5 10 15
Frekans(rad/sn) grom_1| Kaydet Frekansirad/sn)

Sekil 3.9. Besinci derece TF elde edilmesi

23



BOLUM 4. TASARLANAN ARAYUZ ILE ELDE EDILEN
SONUCLARIN FARKLI PLATFORMLARDA
DOGRULANMASI

Bu boliimde tez ¢aligmasinda kullanilan dogrusal olmayan sistemler ve analizleri
yapilacak platformlar tanitilmis, bu platformlarda kullanilacak dogrusal olmayan
sistemlerin modellemesi ve frekans analizinin nasil olacagi gosterilmis ve farkl
platformlarda frekans analizleri elde edilerek karsilagtirmalar1 yapilmistir. Bu
platformlar Volterra Serileri temelli Tanimlama Fonksiyonunu hesaplamak i¢in bu tez
calismasinin 3.boliimde anlatilan arayiiz, analog elektronik devre simiilasyon
programi Pspice ve blok diyagramlar kullanilarak programlanan Matlab Simulink

platformudur.

4.1. Sistemlerin Belirlenmesi

Tasarlanan arayiiz, Pspice ve Matlab Simulink platformlarinda sonugclar1 elde etmek
ve karsilagtirmak i¢in 3 farkli dogrusal olmayan model belirlenmistir. Bunlardan ilki,
literatiirde oldukca yaygin olarak kullanilan ve bir adet kiibik sertlik terimi igeren
Duffing sistemidir. ikinci olarak Duffing Sisteminden daha farkli olarak kiibik sertlik
terimi ile birlikte kiibik séndiirticii terimi i¢ceren bir DOS modeli se¢ilmistir. Son olarak
ise diger iki sistemden farkli olarak hem kuadratik hem de kiibik terim i¢eren bir DOS

modeli tercih edilmistir.

Literatlirde en ¢ok tercih edilen nlimerik yontemlerden birisi de dordiincii dereceden
Runge Kutta (RK4) metodudur. Sayisal analizde Runge-Kutta yontemleri, adi
diferansiyel denklemlerin ¢6ziim yaklasimlari i¢in kapali ve agik yinelemeli yontemler

ailesinin 6nemli bir tipidir. Bu yontem 1900'li yillarda C. Runge ve M.W. Kutta adl1
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matemetikciler tarafindan gelistirilmistir. Bu ¢alismada gelistirilen numerik ¢6ziim

algoritmasi olarak da RK4 yontemi se¢ilmistir.

4.1.1. Duffing sistemi (Sistem 1)

Esitlik 4.1°de Duffing sistemine ait dogrusal olmayan sistem modeli goriilmektedir.
Bu model dogrusal olmayan 3. derece kiibik sertlik terime sahip ikinci mertebeden

diferansiyel bir denklemdir.

y (1) +ay (t) +by(t) +cy(t)® —u(t) =0 4.1)

En yaygin kullanilan dogrusal olmayan sistemlerden biri olan Duffing sistemi, kiibik
sertlik yapistyla bircok sistemi modellemekte kullanildigindan tercih edilmistir
(Cveticanin, 2001; Kovacic & Brennan, 2011). Sistem parametrelerinin a=0,3, b=3 ve
¢=0,5 olarak belirlendigi goriilmektedir. Bu parametre degerleri yerine konuldugunda

Esitlik 4.2°deki sonucu vermektedir.

y (1) +0.3y (t) +3y(t) + 0.5y(t)* —u(t) =0 (4.2)
4.1.2. Kiibik sondiiriicii ve kiibik sertlik terimi iceren sistem modeli (Sistem 2)
Duffing sistemi sadece sertlik terimi igerdiginden, sondiirtiicli terim igeren farkli bir
sistemin, gelistirilen algoritma ile hesaplamasinin, algoritmanin performansinin ortaya
konmast acisindan gerekli oldugu disiiniilmektedir. Bu sebeple, literatiir

incelendiginde sondiiriicii ve sertlik terimi igeren bir model olarak Esitlik 4.3’ deki

dogrusal olmayan gemi modeli tercih edilmistir (Peyton Jones, 2007).

y (t) +ay (t) + by(t) +cy (1) +dy(t)°* —u(t) =0 4.3)

Esitlik 4.3°deki modelde sondiiriicii ve sertlik olmak tizere iki adet dogrusal olmayan

kiibik terim bulunmaktadir. Sistem parametreleri a=0,18, b=27,8562, ¢=0,096 ve
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d=19,9047 olmak iizere Esitlik 4.3’de yerine konuldugunda Esitlik 4.4’deki sonucu

vermektedir.

y (1) +0.18y (t) + 27.8562y(t) + 0.096y (t)* +19.9047y(t)* —u(t) =0 (4.4)

4.1.3. Kuadratik sondiiriicii ve kiibik sertlik terimleri iceren sistem modeli

(Sistem 3)

Farkli derecelerde terim iceren bir sistem modelinin de goz Oniine alimmasinin,
algoritmanin performans degerlendirmesi i¢in 6nemli olacagi diisliniilmektedir. Bu
nedenle igerisinde farkli derecelerde hem sertlik hem de sondiiriicii terim iceren bir
modelin belirlenmesi uygun olacaktir. Kuadratik sondiirticii ve kiibik sertlik terimi

iceren sistem Esitlik 4.5’de gosterilmistir.

y (t) +ay (t) +by(t) +cy (t)* +dy(t)* —u(t) =0 4.5)

Sistem parametreleri a=0,4, b=10, ¢=0,2 ve d=3 olmak iizere Esitlik 4.5’de yerine

konuldugunda Esitlik 4.6’daki sonucu vermektedir.

y (1) + 0.4y (t) +10y(t) + 0.2y (t)* +3y(t)* —u(t) =0 (4.6)

4.2. Kullanilacak Simiilasyon Ortamlari

4.2.1. Matlab simulink

Matlab yani matris laboratuari (MATrix LABoratory), Clever Moler tarafindan
ABD’de 1985 yilinda ilk olarak Fortran dili ile gelistirilmis daha sonralar1 ise C++ ile
gelistirilmis Mathworks firmasi triiniidiir bir sayisal analiz programidir. Matlab
programi veri analizleri, programlama ve algoritma gelistirme, modellemeler, sayisal
hesaplamalar, grafiklendirmeler, simiilasyonlar, yapay zeka, optimizasyon gibi alanlar

kullanilacak sekilde gelistirilmistir.
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Matematik yardimlari i¢in parametrik komutlar ve alt programlar gelistiren MATLAB,

bu konuda kolaylastirict bir ara¢ durumuna gelmisti. MATLAB, 107" jle 107
hesaplama araliginda islem yapabilmekte, buna ilaveten oldukca giiclii ve kullanish

grafik ¢izim imkanlar1 da sunabilmektedir.

Matlab iginde ¢ok Onemli ve gorsel bir yazilim ortami olan Simulink, dinamik
sistemler i¢in bloklar kullanilarak baglanan sinyal yonelimli grafik programlama
eklentisidir. Modelde kullanilacak her tiirlii veri tabanlari model igerisine katilir.
Simulink stirekli zaman veya ayrik zaman modellemeleri yapilmis dogrusal olmayan
sistemleri destekler. Bu eklenti model kurmak icin tikla ve stiriikle 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
ciziyormus gibi kolaylikla olusturmay1 saglamaktadir. Dogrusal ve dogrusal olmayan
elemanlar, kaynaklar ve baglantilar1 iceren genis bir blok kiitiiphanesine sahiptir.

Ayrica kullanici da kendi bloklarini olusturabilir.
4.2.2.Pspice

SPICE (Simulation Program for Integrated Circuits Emphasis) elektronik devreleri
bilgisayar ortaminda simiile etmek i¢in yazilmis bir programdir. PSPICE ise
Cadence/Orcad firmasmin 1984’de piyasaya siirdiigii Windows tabaninda ¢alisan,
bilgisayar destekli tasarim ve simiilasyon programidir. Pspice kiitiiphanesinde
20,000'den fazla simiilasyon modeli igerir. Diinyanin en popiiler sematik giris
sistemlerinden biri olan OrCAD Capture ve OrCAD Capture CIS kiitiiphanelerindeki

modelleri kullanarak simiilasyon amagli sematik tasarimlar olusturulabilir.

Pspice DC, AC ve Gegici analiz tiirlerini desteklemektedir. DC analizi zamanla
degismeyen kaynaklar yani sabit durumlu DC kaynaklara sahip olan devreler i¢in, AC
analizi farkli frekanslar kaynaklarina sahip olan devreler i¢in, Gegici analiz ise zaman
degiskenli kaynaklarin yani 6rnegin Siniizoidal kaynaklarin sahip oldugu devreler i¢in,
diigiim gerilimlerinin ve ¢evre akimlarinin biiyiliklerini ve faz agilarin1 anlik ve belli

bir frekans araliginda hesaplar. Matematiksel ifade ve fonksiyonlar1 kullanarak
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fonksiyonel bloklar olusturulabilir, Laplace dontisiim formiillerini kullanarak zaman

ve frekans domeninde devre davraniglarini tanimlanabilir.

4.3. Belirlenen Sistemlerin Matlab Simulink Modellerinin Elde Edilmesi

Belirlenen 3 farkli dogrusal olmayan sistemlerin Matlab Simulink modellemeleri i¢in

bu platformda bloklardan faydalanilmistir. Kullanilan bloklar integral i¢in “Integrator”

blogu, katsayilar i¢in “Gain” blogu, toplama ve ¢ikarma igslemleri i¢in “Add” blogu ve

carpma islemi i¢in “Product” blogu kullanilmistir.

Esitlik 4.2°deki terimler ve katsayilar kullanilarak Sistem 1’in Matlab Simulink modeli

Sekil 4.1°de verilmistir.

C* .

In1

== 1

1 11

L B

S

Integrator1

- —

s
Integrator

Gain5

X

>
I

Product1

Sekil 4.1. Duffing sisteminin simulink modeli

Out1

Esitlik 4.4°deki terimler ve katsayilar kullanilarak Sistem 2’in Matlab Simulink modeli

Sekil 4.2°de verilmistir.
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19.9047
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X
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Product1

Sekil 4.2. Kiibik sondiirticii ve sertlik terimi igeren sistemin simulink modeli

Esitlik 4.6’daki terimler ve katsayilar kullanilarak Sistem 3’tin Matlab Simulink

modeli Sekil 4.3’de verilmistir.

O

¥
—: T mr
» > »
. : Integrator1 Integrator
Add
0.4 |«
Gain4
02 X ::
Gain1 Product3
Gain3
3 | x ;:11
Gaind Product1

Out1

Sekil 4.3. Kuadratik sondiiriicii ve kiibik sertlik terimleri igeren sistemin simulink modeli

29



4.4. Belirlenen Sistemlerin Pspice Modellerinin Elde Edilmesi
Belirlenen 3 farkli dogrusal olmayan sistemlerin Pspice modelleri i¢in analog devre
elemanlar1 kullanilmistir. Bunun igin oncelikle bu modellemelere uygun hale

getirilmistir.

Esitlik 4.2 g6z oniine alindiginda x=Y(t), y=y'(t) oldugunda, Esitlik 4.7 ve Esitlik

4.8’deki sonuglar elde edilir.

X =y 4.7)

y =u(t)-0,3y—3x-0,5x° (4.8)

Esitlik 4.7 ve 4.8’e gore tasarlanacak elektronik devrede, integral alici, eviren

yiikselteg, toplayici ya da fark alic1 devre ve ¢carpma entegresi kullanilmasi gerekir.
4.4.1. Kullanilan elektronik araglar

4.4.1.1. Eviren yiikselte¢ devresi

Eviren ylikselte¢ devresi, devrenin giris kismina verilen gerilimi belli bir katsayi ile

carpan ve tersleyen bir deger olarak ¢ikis kismina vermektedir. Bu islemler i¢in opamp

ve diren¢ kullanilmaktadir.

I R2
Avavey
— OPA404/BB
-2

—

Sinyal Giris R1
=]

1 Smyaé&kls

ou

Sekil 4.4. Elektronik elemanlarla gerceklestirilen eviren yiikselte¢ devresi
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Sekil 4.4°deki devrenin akim y6nlerine ve opamp 6zelliklerine gore yapilan islemler

sonucunda Esitlik 4.9°da elde edilmektedir.

v, = R2y (49)

ckis — _E giris
4.4.1.2. Integral alici devre
Integral alic1 devresi, sistem giris sinyalinin belli bir degerle ¢arpilip integral

almasiyla sistem ¢ikisina verilen sinyal olarak tanimlanir. Bu islemler i¢in direng,

kondansator ve opamp kullanilmaktadir.

OPA404/BB

"M =0

[y
-|
NS

Sinyal Gir<is
Sinyal Cikis

Sekil 4.5. Elektronik elemanlarla gerceklestirilen integral alict devresi

Sekil 4.5’deki devrenin akim yonlerine gore, opamp Ozelliklerine gore ve

kondansatoriin yapisina gore yapilan islemler sonucu Esitlik 4.10 elde edilmektedir.

1
VCIle = _I R_Cvgirisdt (4 10)

4.4.1.3. Analog ¢arpma devresi

Analog carpma devresi icin, AD633 entegresi kullanilmistir. Yapist Sekil 4.6’te

verilmistir. Calisma prensibi Esitlik 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.6. AD633 entegresinin yapisi (Datasheet, AD633)

_(X1-X2)(Y1-Y2) @11
10

w

4.4.2.Sistemlerin Pspice Modelleri

4.4.2.1. Sistem 1’in pspice modeli

Modellemeye uygun hale getirilen Duffing sisteminin Esitlik 4.7 ve 4.8’de verilen

denklemlere gore Pspice modelleri Sekil 4.7’ de verilmistir.
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> Cikis

T 15vde
E R1

Y <—AW—=
s 10000k

R3
33333.9
R4

3333.33

R5 OPA404/BB

200k

Sekil 4.7. Duffing sisteminin elektronik devre tasarimi

100k

M

Wy

Rl

Sekil 4.7°deki elektronik devre tasariminda, integral alicilarin kondansatorii

C1=C3=100nF ve C2=1000nF olarak secilmistir. Bu kondansatorlerin degerleri
secildikten sonra R1, R2, R3, R4 ve RS direng hesaplar1 asagidaki (Esitlik 4.12-4.16)

gibi yapilmistir. R6, R7, R8, R9, R10, R11 ve R12 eviren yiikselteglerin direngleri

oldugu i¢in esit secilmistir.

1 1

Rl= = =1 -10°%kQ
Cl 10
R2=—1 _ 11 ~1176kQ
WC2 g 7% =100
2
= L 1 = 33333, 33k

0.3*C3 _ 0,3*10"
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1 1

R4 = = -
3*C3 3*10°

= 3333,33kQ2 (4.15)

5oL _ L 200k (4.16)
0,5%100*C3 _ 0,5%100*10

4.4.2.2. Sistem 2’nin pspice modeli

Pspice modelinden 6nce Esitlik 4.4’{in modellemeye uygun hale getirilmistir. Esitlik
4de x=Y(t), y=y'(t) oldugunda Esitlik 4.17, 4.18 sonuglari elde edilmistir.

X =y 4.17)
y =u(t)—0,18y —27,8562x —0,096y> —19,9047x° (4.18)

Esitlik 4.17 ve Esitlik 4.18 kullanilarak Sistem 2’nin Pspice modeli Sekil 4.8’de

verilmistir.
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l 12
Vn —_E’ ;
0 <V Vp
Giri
R2
993k
VOFF =0
VAMPL = 0.
FREQ = 0.84 }ka }Qﬁ)k
ac=0 Wy Wy
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=0 .
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R11  OPAouBB o Wy 1B
2y, R12 OPA404/BB o) 14
= 2\ Vp 12 N
=0 <V Vp
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R5 OPA404/BB
X3 < MWN——
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Sekil 4.8. Sistem 2’nin elektronik devre tasarimi

Sekil 4.8’de ki elektronik devre tasariminda, integral alicilarin kondansatori
C1=C3=100nF ve C2=1000nF olarak secilmistir. Bu kondansatorlerin degerleri
secildikten sonra R1, R2, R3, R4, R5 ve R6 direng hesaplar1 asagidaki (Esitlik 4.19-
4.24) gibi yapilmistir. R7, R8, R9, R10, R11, R12 ve R13 eviren yiikselte¢lerin

direngleri oldugu i¢in esit se¢ilmistir.

Rl= = 177 =10*kQ (4.19)
Cl 10
1 1
R2 = - =993k (4.20)
WC2 5’ 3* 01238 *10—6
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1 1

R3= - -
0,18*C3 0,18*10

= 55556kQ

1 1

4 = = 7 = 359kQ
27,8562*C3 27,8562*10

1 1

R5 = = — =5kQ
19,9047*100*C3 19,9047 *100*10

1 1

R6 = =
0,096*100*C3 0,096*100*10°"

=1041kQ2

4.4.2.3. Sistem 3’iin pspice modeli

4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

Pspice modelinden once Esitlik 4.6’nin modellemeye uygun hale getirilmistir. Esitlik

4.6’da x=Y(t), y=y (t) oldugunda Esitlik 4.25, 4.26 sonuglar1 elde edilmistir.

X =y

y =u(t)-0,4y -10x -0, 2y* —3x°

(4.25)

(4.26)

Esitlik 4.25 ve Esitlik 4.26 kullanilarak Sistem 3’{in Pspice modeli Sekil 4.9’da

verilmistir.
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Sekil 4.9. Sistem 3’iin elektronik devre tasarimi

Sekil 4.9’da ki elektronik devre tasariminda, integral alicilarin kondansatorii
C1=C3=100n ve C2=1000n olarak secilmistir. Bu kondansatorlerin degerleri
secildikten sonra R1, R2, R3, R4, R5 ve R6 direng hesaplar1 asagidaki (Esitlik 4.27-
4.32) gibi yapilmisti. R7, R8, R9, R10, R11, R12 ve R13 eviren yiikselteclerin

direncleri oldugu icin esit secilmistir.

1 1

Rl=—= =10*kQ 427
Cl1 107 ( )
1 1
oo 1 _ — 990kQ 42
WC2  31%0.325%10° (4.28)
1 1 _ 25000k0 (4.29)

3= = =
0,4*C3 0,4*10
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Rg-—+ 1 — —1000kQ (4.30)
10*C3  10*10

5= 1 = 1 — =5000kQ (4.31)
0,2*10*C3  0,2*10*10

P 1 — =33,3kQ (4.32)
3*100*C3  3*100*10

4.5, Sistemlerin Frekans Cevaplarinin Farkh Platformlar ile Elde Edilmesi

4.5.1. Matlab simulink ile frekans cevabinin elde edilmesi

Matlab Simulink ile bir sistemin frekans cevabmin en kolay bigimde nasil elde
edilebilecegi Duffing sistemi lizerinden anlatilmistir. Matlab Simulink ile bir sisteme
ait frekans cevabi elde edilirken, sisteme ait blok diyagram hatasiz bi¢cimde giris ve

¢ikis portlari da eklenerek Simulink modeli olarak olusturulmalidir (Sekil 4.10).

*a duffing_bode * — O
Eile Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
B -8 BEE-=2 4k (& ~ 100 =@ v
Model Browser = duffing_bode
duffing_bode ® |Palduffing_bode -
E3
=
gl O—r
In1
» 1 1
- 3 +§
Outl
Integratort Integrator
Add
Gaind
<
Gain3
el =
|
Gain Product1
«
ety 125% odeds

Sekil 4.10. Duffing sisteminin Simulink modeli
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Sonrasinda Sekil 4.11°de gorildigi lizere giris portunun baglantist segilerek sag
tiklama ile agilan meniiden “Linear Analysis Points” secenegi iizerinden “Input

Perturbation” segilerek frekans cevabi analizi i¢in giris belirlenir.

b duffing_bode * - b
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
E~F g@- Qg@up (® ~ |00 » @ v E -
Model Browser = duffing_bode
duffing_bode ® |[alduffing_bode -
@«
B
=
| Ol
In1 & Cut Ctrl+X
s Copy Ctrl+C &D)
Outl
Paste Ctrl+V
Delete Del

Highlight Signal to Source
Highlight Signal to Destination
Remove Highlighting Ctrl+Shift+H

Format o

Add Conditional Breakpoint
Show Value Label of Selected Port

Signal & Scope Manager..

Open Viewer

Create & Connect Viewer o
Connect To Viewer

Disconnect Viewer
Delete Viewer

Ready Linear Analysis Points * | «¢ Open-loop Input
Signal Hierarchy 1% Open-loop Output
Properties %t  Loop Transfer

= Loop Break

Output Measurement
Sensitivity

Input Perturbation

ES

&1

14 Complementary Sensitivity

T Trim Qutput Constraint

Help Me Select...

@

Sekil 4.11. Frekans cevab1 analizi i¢in girisin belirlenmesi

Benzer bir islem Sekil 4.12°daki gibi ¢ikis portunun baglantisi {izerinden
gerceklestirilir ve frekans cevabi analizi i¢in ¢ikis “Output Measurement” se¢imi

belirlenir.
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Sekil 4.12. Frekans cevabi analizi i¢in ¢ikisin belirlenmesi

Giris ve ¢ikisin belirlenmesinin ardindan frekans cevabiin hesaplanmasi igin Sekil
4.13’deki gibi “Analysis” meniisiinden “Control Design” segenegi lizerinden

“Frequency Response Estimation” segilir.
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Bu se¢imin ardindan ortaya ¢ikan diyalog kutusunda goriilen grafik tizerindeki frekans
noktalar1 secilerek analizi yapilacak frekans degerleri Sekil 4.14’deki gibi tekrar girilir.
Bu diyalog kutusu ile ayn1 zamanda giris sinyalinin genligi, uygulanacak periyot sayisi
ve her periyottaki drnek sayisi gibi parametreler girilebilir. Gerekli ayarlar yapilip

diyalog kutusu kapatildiginda Sekil 4.14’deki pencerede “Estimate” butonu tiklanarak

Sekil 4.13. Simulink frekans cevabi simiilasyonu

ilgili sistemin frekans cevabi sonuglar1 grafiksel olarak goriilebilir.
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Sekil 4.14. Simulink frekans cevabi igin giris sinyal ayarlari

Anlatilan adimlar uygulandiktan sonra giris genligi 0,2 V, minimum frekans1 0,1
rad/sn maksimum frekanst 30 rad/sn ve adim aralig1 0,1 rad/sn olan bir sinyale kars1

Duffing sisteminin frekans cevabi Sekil 4.15°da verilmistir.
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Sekil 4.15. Elde edilen frekans cevabi sonuglart
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4.5.2. Matlab simulink ile elde edilen frekans cevaplari

45.2.1. Sistem 1’in frekans cevaplari

Genligi 0,1V, 0,2V, 0,3V, 0,5V ve 0,7 frekans aralig1 0,1 ile 15 rad/sn arasinda 0,1
rad/sn araliklarla degisen giris sinyallerine karsi sistem 1’in frekans cevabi Sekil 4.16-
4.20’de verilmistir. Grafikler kazang ve faz agist olmak iizere iki analiz sonucu
vermektedir. Kazan¢ grafikleri dB cinsindeyken, faz acilar1 derece cinsinden
verilmistir. Grafiklere bakildiginda, giris sinyali yaklasik 1,7 rad/sn frekans degeri
aldiginda frekans cevap sonucu o degerde rezonansa girmektedir. Kazang degeri
rezonans degerine kadar yiikselirken sonrasinda iistel olarak azalmaya baslamistir. Faz
ac1 degeri ise rezonans degerinden sonra giris ile ¢ikis sinyali arasindaki derece

farkinin daha da fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Sistem 1’in giris genligi 0,1 V iken frekans cevabi
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Sekil 4.17. Sistem 1’in giris genligi 0,2 V iken frekans cevabi
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Sekil 4.18. Sistem 1’in giris genligi 0,3 V iken frekans cevabi
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Sekil 4.19. Sistem 1’in giris genligi 0,5 V iken frekans cevabi
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Sekil 4.20. Sistem 1’in girig genligi 0,7 V iken frekans cevabi

4.5.2.2. Sistem 2’nin frekans cevaplari

Genligi 0,05V, 0,1 V,0,2V, 0,3 Vve0,5V frekans aralig1 0,1 ile 15 rad/sn arasinda
0,1 rad/sn araliklarla degisen giris sinyallerine karsi sistem 2’nin frekans cevabi Sekil
4.21-4.25"de verilmistir. Grafikler kazang ve faz acis1 olmak {izere iki analiz sonucu
vermektedir. Kazang grafikleri dB cinsindeyken, faz acilar1 derece cinsinden
verilmistir. Grafiklere bakildiginda, giris sinyali yaklasik 5,3 rad/sn frekans degeri
aldiginda frekans cevap sonucu o degerde rezonansa girmektedir. Kazang degeri

rezonans degerine kadar yiikselirken sonrasinda iistel olarak azalmaya baslamistir. Faz
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ac1 degeri ise rezonans degerinden sonra giris ile ¢ikis sinyali arasindaki derece

farkinin daha da fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Sistem 2°nin giris genligi 0,05 V iken frekans cevabi
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Sekil 4.22. Sistem 2’nin giris genligi 0,1 V iken frekans cevabi
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Sekil 4.23. Sistem 2°nin giris genligi 0,2 V iken frekans cevabi
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Sekil 4.24. Sistem 2’nin giris genligi 0,3 V iken frekans cevabi

A=0.5 A=0.5

-50

-100

s
Aci(derece)

-150

%
)
# &

15

-200!

15

5 10 10
Frekans(radyan/sn) Frekans(radyan/sn)

Sekil 4.25. Sistem 2’nin giris genligi 0,5 V iken frekans cevabi

4.5.2.3. Sistem 3’iin frekans cevaplari

Genligi 0,3 V, 0,5 V ve 0,7 frekans araligi 0,1 ile 10 rad/sn arasinda 0,1 rad/sn

araliklarla degisen giris sinyallerine karsi sistem 3’lin frekans cevabi Sekil 4.26-

4.28’de verilmigtir. Grafikler kazang ve faz agisi olmak iizere iki analiz sonucu

vermektedir. Kazang grafikleri dB cinsindeyken, faz acilar1 derece cinsinden

verilmistir. Grafiklere bakildiginda, giris sinyali yaklasik 3,2 rad/sn frekans degeri

aldiginda frekans cevap sonucu o degerde rezonansa girmektedir. Kazang degeri

rezonans degerine kadar yiikselirken sonrasinda iistel olarak azalmaya baglamistir. Faz

ac1 degeri ise rezonans degerinden sonra giris ile ¢ikis sinyali arasindaki derece

farkinin daha da fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.26. Sistem 3’iin giris genligi 0,3 V iken frekans cevabi
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Sekil 4.27. Sistem 3’iin giris genligi 0,5 V iken frekans cevabi
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Sekil 4.28. Sistem 3’iin giris genligi 0,7 V iken frekans cevabi

4.5.3.Pspice ile frekans cevabinin elde edilmesi

Pspice ile frekans cevabinin elde edilmesinde Sekil 4.7°de bulunan Duffing Pspice
modeli kullanilarak anlatilmistir. Sekil 4.7°de bulunan devrenin giris kismina frekansi
1,7 rad/sn, genligi 0,1 Volt olan bir siniis sinyali verildiginde buna karsilik gelen ¢ikis
sinyali Sekil 4.29°da verilmektedir.
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Sekil 4.29. Ornek bir giris sinyali ve ona karsilik gelen ¢ikis sinyali

Sekil 4.29°a gore eger kazang ve faz farki hesaplanmak istenirse, db cinsinden kazang
Esitlik 4.33°de, derece cinsinden faz farki ise Esitlik 4.34’de verilmektedir. Esitlik
4.34’de giris sinyalinin bir periyotluk kisminin baslangict 7,4 saniye, bitisi 11,11

saniyedir. Cikis sinyalinin baslangici ise 8,15 saniyedir.

Kazang(db) = 20log,, Veis _ 20log,, 017 _ 4,6 (4.33)
Vgiris 0’1
Fazfarki(derece) = 360(7,4-8,15) =-72,7 (4.34)

1111-7,4

4.5.4.Pspice ile elde edilen frekans cevaplari

45.4.1. Sistem 1’in frekans cevaplar

Elektronik devre tasarimlar1 oldugu i¢in Sekil 4.7 kullanilarak, farkli frekanslardaki
cikis gerilimleri ile ¢ikig-giris gelimleri arasindaki faz farklari bulunmustur. Grafigin
diisiik kazangh frekans araliklarinda cikis gerilimi ¢ok diisiikk oldugu i¢in saglikli
sonuglar alinamamaktadir. Bu nedenle yaklasik -20db ‘e kadar sonug veren frekans
aralig1 alinmistir. Giris sinyalinin genlikleri 0,1 V, 0,2 V, 0,3 V ve 0,7 V, frekanslari
ise 0,2 rad/sn, 0,5 rad/sn, 0,8 rad/sn, 1,3 rad/sn, 1,7 rad/sn, 2 rad/sn, 2,5 rad/sn, 2,8
rad/sn, 3 rad/sn ve 3,5 rad/sn olarak belirlenmis ve anlik degerleri alinarak Esitlik 4.33
ve Esitlik 4.34 kullanilarak kazang ve faz farklar1 bulunmustur. Sonuglar db cinsinden

kazang ve derece cinsinden faz farki seklinde grafiklerde Sekil 4.30-4.34 de
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verilmistir. Grafiklere bakildiginda, giris sinyali yaklasik 1,7 rad/sn frekans degeri
aldiginda frekans cevap sonucu o degerde rezonansa girmektedir. Kazang degeri
rezonans degerine kadar ylikselirken sonrasinda iistel olarak azalmaya baglamistir. Faz
ac1 degeri ise rezonans degerinden sonra giris ile cikis sinyali arasindaki derece

farkinin daha da fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.30. Sistem 1’in giris genligi 0,1 V iken frekans cevabi
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Sekil 4.31. Sistem 1’in giris genligi 0,2 V iken frekans cevabi
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Sekil 4.32. Sistem 1’in girig genligi 0,3 V iken frekans cevabi
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Sekil 4.33. Sistem 1’in giris genligi 0,5 V iken frekans cevabi
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Sekil 4.34. Sistem 1’in giris genligi 0,7 V iken frekans cevabi

4.5.4.2. Sistem 2’nin frekans cevaplari

Elektronik devre tasarimlari oldugu icin Sekil 4.8 kullanilarak, farkli frekanslardaki
cikis gerilimleri ile ¢ikig-giris gelimleri arasindaki faz farklari bulunmustur. Grafigin
diisiik kazangh frekans araliklarinda cikis gerilimi ¢ok diisiikk oldugu i¢in saglikli
sonuglar alinamamaktadir. Bu nedenle yaklasik -20dB ‘e kadar sonug veren frekans
araligr alinmistir. Girig sinyalinin genlikleri 0,05 V, 0,1 V, 0,2 V, 0,3V ve 0,5V,
frekanslart ise 4,7 rad/sn, 4,9 rad/sn, 5 rad/sn, 5,1 rad/sn, 5,2 rad/sn, 5,3 rad/sn, 5,4
rad/sn, 5,5 rad/sn, 5,6 rad/sn ve 5,7 rad/sn olarak belirlenmis ve anlik degerleri alinarak
Esitlik 4.33 ve Esitlik 4.34 kullanilarak kazang ve faz farklar1 bulunmustur. Sonuclar
db cinsinden kazang ve derece cinsinden faz farki seklinde grafiklerde Sekil 4.35-4.39
de verilmigtir. Grafiklere bakildiginda, giris sinyali yaklasik 5,3 rad/sn frekans degeri
aldiginda frekans cevap sonucu o degerde rezonansa girmektedir. Kazang degeri
rezonans degerine kadar ylikselirken sonrasinda iistel olarak azalmaya baglamistir. Faz
ac1 degeri ise rezonans degerinden sonra giris ile ¢ikis sinyali arasindaki derece

farkinin daha da fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.35. Sistem 2’nin giris genligi 0,05 V iken frekans cevabi
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Sekil 4.38. Sistem 2’°nin giris genligi 0,3 V iken frekans cevabi
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Sekil 4.36. Sistem 2’nin giris genligi 0,1 V iken frekans cevabi
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Sekil 4.37. Sistem 2’nin giris genligi 0,2 V iken frekans cevabi
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Sekil 4.39. Sistem 2’°nin giris genligi 0,5 V iken frekans cevabi

4.5.4.3. Sistem 3’iin frekans cevaplari

Elektronik devre tasarimlari oldugu icin Sekil 4.9 kullanilarak, farkli frekanslardaki
cikis gerilimleri ile ¢ikig-giris gelimleri arasindaki faz farklari bulunmustur. Grafigin
diisiik kazangh frekans araliklarinda cikis gerilimi ¢ok diisiikk oldugu i¢in saglikli
sonuglar alinamamaktadir. Bu nedenle yaklasik -20dB ‘e kadar sonug veren frekans
aralig1 alinmistir. Giris sinyalinin genlikleri 0,3 V, 0,5V ve 0,7 V, frekanslar1 ise 2,1
rad/sn, 2,3 rad/sn, 2,9 rad/sn, 3,1 rad/sn, 3,2 rad/sn, 3,4 rad/sn, 3,5 rad/sn, 3,6 rad/sn,
3,7 rad/sn ve 3,9 rad/sn olarak belirlenmis ve anlik degerleri alinarak Esitlik 4.33 ve
Esitlik 4.34 kullanilarak kazang ve faz farklari bulunmustur. Sonuglar db cinsinden
kazang ve derece cinsinden faz farki seklinde grafiklerde Sekil 4.40-4.42 de
verilmistir. Grafiklere bakildiginda, giris sinyali yaklagik 3,2 rad/sn frekans degeri
aldiginda frekans cevap sonucu o degerde rezonansa girmektedir. Kazang¢ degeri
rezonans degerine kadar ylikselirken sonrasinda iistel olarak azalmaya baglamistir. Faz
act degeri ise rezonans degerinden sonra giris ile ¢ikis sinyali arasindaki derece

farkinin daha da fazla oldugu gortilmektedir.
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Sekil 4.40. Sistem 3’iin giris genligi 0,3 V iken frekans cevabi
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Sekil 4.41. Sistem 3’iin giris genligi 0,5 V iken frekans cevabi

-50

-100

Kazanc(db)

- e

-150

Faz Agisi (derece)

16732 2.4 26 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 0 24 26
Frekans (rad/sn)

2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
Frekans(rad/sn)

Sekil 4.42. Sistem 3’iin giris genligi 0,7 V iken frekans cevabi

4.6. Tasarlanan Arayiiz ile Elde Edilen Sonuclar ve Simiilasyon Sonuclarinin

Karsilastirilmasi

Matlab Simulink ve Pspice platformlarindan frekans cevaplar: elde edildikten sonra 3
dogrusal olmayan sistem i¢inde tasarlanan arayiizde tanimlama fonksiyonu

kullanilarak elde edilen frekans cevaplar1 grafikler halinde karsilastirilir.

4.6.1. Sistem 1 sonu¢larin karsilastirilmasi

Tasarlanan arayiizde tanimlama fonksiyonu kullanilarak ve matlab simulink’de
frekans cevaplarinin analizleri 0,1 rad/sn ile 15 rad/sn arasindadir. Fakat Pspice
platformundan elde edilen cevaplar 0,2 rad/sn ile 3,5 rad/sn arasinda bulunmustur. Bu
karsilastirmalar 0,1 V, 0,2V, 0,3V, 0,5V ve 0,7 V giris genliklerine gore Sekil 4.43
—4.52°de verilmistir. Grafiklere bakildiginda, giris sinyali yaklasik 1,7 rad/sn frekans
degeri aldiginda frekans cevap sonucu o degerde rezonansa girmektedir. Kazang

degeri rezonans degerine kadar yiikselirken sonrasinda {istel olarak azalmaya
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baglamistir. Faz ac¢1 degeri ise rezonans degerinden sonra girig ile ¢ikis sinyali

arasindaki derece farkinin daha da fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.43. Sistem 1’in giris genligi 0,1 V iken frekans analizindeki kazanglarin karsilastirilmasi
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Sekil 4.44. Sistem 1’in girig genligi 0,1 V iken frekans analizindeki faz agilarinin karsilagtirilmasi

54



Kazanc (db)

Aci(derece)

A=0.2

10
~+-1.derece
0 A + 3.derece|
_ 5.derece
) —=-7.derece
-107 \ Simulink|
\ — pspice
-20 &y
iy,
ity
A%fhﬁm
'30 ““1"’&5@&
g,
-40 oy, BTV .
-50
0 5 15
Frekans(radyan/sn)
Sekil 4.45. Sistem 1’in giris genligi 0,2 V iken frekans analizindeki kazanglarin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.46. Sistem 1’in giris genligi 0,2 V iken frekans analizindeki faz agilarinin karsilagtirilmast

55



A=0.3

10

' ~+1.derece
O A = 3.derece|
5.derece
: ~=-7.derece
o -101% ) Simulink
< \ -
2 50
© h
o h
X -30 o
Mmdws
g, %@&@
_40 e by,
*W&&MA&%A
&m&a&&a&mﬂ«m&@m&&
-50
| | _ 15
Frekans(radyan/sn)

Sekil 4.47. Sistem 1’in girig genligi 0,3 V iken frekans analizindeki kazanglarm kargilastiriimasi
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Sekil 4.48. Sistem 1’in giris genligi 0,3 V iken frekans analizindeki faz agilarinin karsilagtirilmast
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Sekil 4.49. Sistem 1’in girig genligi 0,5 V iken frekans analizindeki kazanglarmn kargilastiriimasi
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Sekil 4.50. Sistem 1’in giris genligi 0,5 V iken frekans analizindeki faz agilarinin kargilagtirilmasi
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Sekil 4.51. Sistem 1’in giris genligi 0,7 V iken frekans analizindeki kazanglarin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.52. Sistem 1’in girig genligi 0,7 V iken frekans analizindeki faz agilarinin karsilagtirilmasi

4.6.2. Sistem 2 i¢in sonuclarin karsilastiriimasi

Tasarlanan arayiizde tanimlama fonksiyonu kullanilarak ve matlab simulink’de
frekans cevaplarinin analizleri 0,1 rad/sn ile 15 rad/sn arasindadir. Fakat Pspice
platformundan elde edilen cevaplar 4,7 rad/sn ile 5,7 rad/sn arasinda bulunmustur. Bu
karsilagtirmalar 0,05 V, 0,1 V, 0,2 V ve 0,3 V giris genliklerine gore Sekil 4.53 —
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4.60’da verilmistir. Grafiklere bakildiginda, giris sinyali yaklagik 5,3 rad/sn frekans
degeri aldiginda frekans cevap sonucu o degerde rezonansa girmektedir. Kazang
degeri rezonans degerine kadar ylkselirken sonrasinda {istel olarak azalmaya
baslamistir. Faz ag¢1 degeri ise rezonans degerinden sonra giris ile ¢ikis sinyali

arasindaki derece farkinin daha da fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.53. Sistem 2’nin giris genligi 0,05 V iken frekans analizindeki kazanglarin karsilastiriimasi
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Sekil 4.54. Sistem 2’nin giris genligi 0,05 V iken frekans analizindeki faz agilarin karsilastirilmasi
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Sekil 4.55. Sistem 2’nin giris genligi 0,1 V iken frekans analizindeki kazanglarin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.56. Sistem 2’nin giris genligi 0,1 V iken frekans analizindeki faz agilarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.57. Sistem 2°nin giris genligi 0,2 V iken frekans analizindeki kazanglarin kargilagtirilmasi
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Sekil 4.58. Sistem 2’nin giris genligi 0,2 V iken frekans analizindeki faz agilarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.59. Sistem 2’nin giris genligi 0,3 V iken frekans analizindeki kazanglarin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.60. Sistem 2’nin giris genligi 0,3 V iken frekans analizindeki faz agilarinin karsilagtirilmasi

4.6.3. Sistem 3 i¢in sonu¢larin karsilastirilmasi

Tasarlanan arayiizde tanimlama fonksiyonu kullanilarak ve matlab simulink’de
frekans cevaplarinin analizleri 0,1 rad/sn ile 10 rad/sn arasindadir. Fakat Pspice
platformundan elde edilen cevaplar 2,1 rad/sn ile 3,9 rad/sn arasinda bulunmustur. Bu
karsilagtirmalar 0,3 V, 0,5 V ve 0,7 V giris genliklerine gore Sekil 4.61 — 4.66’da
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verilmistir. Grafiklere bakildiginda, giris sinyali yaklasik 3,2 rad/sn frekans degeri
aldiginda frekans cevap sonucu o degerde rezonansa girmektedir. Kazang degeri
rezonans degerine kadar ylikselirken sonrasinda iistel olarak azalmaya baglamistir. Faz
ac1 degeri ise rezonans degerinden sonra giris ile cikis sinyali arasindaki derece

farkinin daha da fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.61. Sistem 3’iin giris genligi 0,3 V iken frekans analizindeki kazanglarin kargilagtirilmasi
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Sekil 4.62. Sistem 3’iin giris genligi 0,3 V iken frekans analizindeki faz agilarinin kargilastiriimasi
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Sekil 4.63. Sistem 3’iin giris genligi 0,5 V iken frekans analizindeki kazanglarin karsilagtirilmasi
A=0.5
O SR et g, ’1 d
T —+1.derece
-20 \ +3.derece |
K © b5.derece
-40 —&—7.derece |
\i simulink
-60 \ = pspice
-80 \
-100 \
-120 \
-140 \
-160 )
»%.,w - »
-180 e
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Frekans(rad/sn)

Sekil 4.64. Sistem 3’iin giris genligi 0,5 V iken frekans analizindeki faz agilarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.65. Sistem 3’iin giris genligi 0,7 V iken frekans analizindeki kazanglarin karsilagtirilmasi
A=0.7
e s —ven :
T \ —+ 1.derece
-20 +- 3.derece ||
k - 5.derece
-40 \ ~&-7.derece j
\i simulink
-60 \ = pspice
-80 k
-100 \
|
-120 \
-140 \
-160 s
%%,w s &
180, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(rad/sn)

Sekil 4.66. Sistem 3’iin giris genligi 0,7 V iken frekans analizindeki faz agilarinin kargilagtirilmasi
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BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Dogrusal olmayan sistemlerin analizi zaman ve frekans boyutunda olmak tizere farkli
yontemler kullanilarak gercgeklestirilebilmektedir. Zaman boyutundaki yontemler
sistemin davranislarinin analizi acisindan yetersiz kalabilmektedir. Ornegin atlama
olay1 gibi dogrusal olmaya sistem davranislar1 frekans boyutunda incelenmektedir. Bu
nedenle tez ¢aligmasinda frekans boyutunda analiz yontemlerinden birisi olan Volterra
Serileri temelli Tanimlama Fonksiyonlar1 yontemi ele alinmistir. Bu yontem ile
dogrusal olmayan sistemlerin frekans cevabi iki boyutlu genlik kazanci ve faz farki
grafikleri ile sunulabilmektedir. Bu yontemin daha kolay uygulanabilmesi ve
yayginlastirilmasi i¢in bir arayiiz tasarlanmistir. 3 farkli dogrusal olmayan sistem i¢in
araylizde sonucglar elde edilmis ve bu sistemler i¢cin Matlab Simulink sonuglari
karsilastirilarak tasarlanan Arayliziin dogrulugu gosterilmistir. Ayrica Pspice
elektronik simiilasyon platformunda da tezde kullanilan 3 farkli dogrusal olmayan
sistem i¢in analog devreler tasarlanip simule edilmistir. Elde edilen simiilasyon

sonuglart ile 6nceki sonuclar karsilastirilarak yontemin gecerliligi ortaya konmustur.

Tez icerigindeki sonug grafikleri incelendiginde farkli platformlarla elde edilen tiim
sonuclarin Tanimlama Fonksiyonlari ile elde edilen sonuglarla uyum icinde oldugu ve
birbirini dogruladig1 goriilmiistiir. Ozellikle daha diisiik genliklerdeki diisiik dereceli
Tanimlama Fonksiyonlar1 sonuglart ile simiilasyon sonucglari tam olarak
ortiismektedir. Daha yiiksek genliklerdeki yiiksek dereceli Tanimlama Fonksiyonlari
sonugclari ile simiilasyon sonuglar1 arasinda ise rezonans frekansinda kiigiik farklarin
olustugu tespit edilmistir. Bunun nedeni Tanimlama fonksiyonlar1 yonteminin genlik
bagimli bir yontem olmasi, yiiksek derece ve yiiksek genliklerin yontemin yapisi
geregi rezonans frekansi civarinda farkli sonuglar olusturmasidir. Rezonans frekansi
disindaki degerler i¢in ise bu durum bir problem olusturmamakta ve elde edilen tiim
sonuclar tam olarak Ortiismektedir. Buna gore, dogrusal olmayan terim yapilar ile

dereceleri farkli sistemler iizerinde, farkli genlik degerleri igin gerceklestirilen

66



uygulamalar sonucunda, simiilasyon ve Tanimlama Fonksiyonlari yontemleri
kullanilarak hesaplanan frekans cevaplarinin dogru oldugu ortaya konmustur. Bu
durum hem Matlab Simulink ile gerceklestirilen simiilasyonlarin hem Pspice
elektronik devre simiilasyonunda gercgeklestirilen simiilasyonlarinda hem de tez
kapsaminda tasarlanan arayiiz ile elde edilen frekans cevaplarinin gecerli oldugunu
gostermektedir. Sonucta, ii¢ farkli platformda elde edilen frekans cevaplar
karsilastirilarak sonuglar yorumlanmis ve Tanimlama Fonksiyonu yodnteminin
kullanilabilirligi gosterilmistir. Tez kapsaminda elde edilen bir diger sonu¢ dogrusal
olmayan sistemlerin analog elektronik devre tasariminin basitge yapilabilecegini ve

deneysel olarak frekans analizi i¢in uygun bir yontem oldugunu gostermistir.
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