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OZET

Lineer olmayan sistemlerin karakteristikleri genellik-
le lineer duruma getirilmek istenir. Bu sistemlerin karak-
teristiklerini lineer duruma getirmek ig¢in kullanilan metod-
lardan birisi sistemin girig sinyaline salinim sinyali ek-
lemektir. Genel olarak algak frekans gegig filtresine sa-
hip olan fiziksel sistemler eklenen salinim sinyalini
filtre - edip ortalama bir ¢ikig sinyali vermektedirler.
Ortalama ¢ikig sinyali, giris sinyali arasinda meydana ge-
len iligki salinim sinyalinin gekline ve genligine baglidar.
Tezde; dort degigik lineer olmayan karakteristigi lineer
karakteristige yaklagtiran, en iyi salinim sinyallerinin
gekilleri ve genlikleri aragtirilmigtir. Bu karakteristik-
ler sira ile; ideal ¢ift y¥nld rdle karakteristigi, doyma
egrisi, ideal 61U bolge karakteristipi, ©li bolgeli cift
yonli rdle karakteristikleridir.

Bu karakteristiklere oncelikle testere digi, kare, si-
nlizoidal salinim sinyalleri uygulanip optimum genlikler bu-
lunmustur. Sonra lineer olmayan karakteristiklere en uygun
polinom ile, salinim sinyaline ise Fourier serisinden ilk
bir, i ve beg terim ile yaklagim yapilmistir. Ancak elde
edilen denklemler gok karmasik oldugundan niimerik g¢oziimlere
gidilmistir. Ayrica bulunan bu optimum genlikler orijinal
karakteristik iizerinde denenerek m ortalama g¢ikig sinyalle-
ri bulunmustur. Elde edilen neticeler grafik olarak goste-
rilmigtir.

Sonug olarak; orijinal karakteristik tizerinde bulunan
optimum genlikler ile, polinom Uzerinde Fourier serisinden
alinan terimlerle bulunan optimum genlikler, ayni gartlar
altinda, oriJinal karakteristife uygulanmigtir. Elde edi-
len minumum maliyetler grafikler halinde gtsterilmig ve

birbirleriyle kargilagtirilmigtir,.



SUMMARY

It is usually desired to linearize the characteristics
of a nonlinear system, One of the methods applied for
linearizing the characteristics of these systems is to
inject a perturbation signal onto the input signal. Physical
systems generally have built-in low pass filters and hence
they filter the injected signals and yield averaged outputs.
The relation between the input signal and the average output
signal depends on the shape and amplitude of the perturbation
signal. The best wave shapes and amplitudes of the perturbation
signals that are applied to the four different nonlinear
characteristics to make them approach to linear characteristics
have been searched in this thesis. These characteristics
are the ideal on-off relay, the saturation, the ideal'dead-
zone, the on-off relay with dead-zone respectively.

Optimum amplitudes have been obtained at first when the
~saw—toothl, square, sinusoidal perturbation signals are
applied to the nonlinear characteristics. Secondly,
nonlinear characteristics have been approximated by using
a suitable polyﬁomial and the perturbation signals using the
first one, three and five terms of the Fourier series have
been applied to the approximated characteristics. Because
equations obtained were too complex, numerical solutions have
been preferred. Those Optimum amplitudes obtained have been
tried on theboriginal characteristics and m a?erage output
signals have been found. The results thus obtained have
been shown graphically.

As a result, all the optimum amplitudes obtained by
two main methods are applied to the original characteristics
under the same conditions. The values of the minimum cost
functions obtained by two main methods, have been shown
graphically and compared w@th each other.
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1. GIRis

Otomatik kontrol sistemleri bir veya birkag¢ fiziksel
araci kapsayan linite ve liniteler toplulugundan meydana ge-
len blok diyagramlari ile gisterilir. Blitlin fiziksel arag-
larin girig-g¢ikig karakteristigi, n'inci mertebeden sabit
katsayili (=time invariant) lineer diferansiyel denklem ile
ifade edilebiliyorsa, Laplace doniiglimiinin uygulanmasiyla
analiz islemleri kolaylagmaktadir. Fakat her fiziksel ara-
cin girig-gikig karakteristifi n'inci mertebeden lineer di-
feransiyel denklemle ifade edilemeyebilir.

Girig-gikig karakteristigi, sifirinci dereceden lineer
olmayan diferansiyel denklemler ile ifade edilebilen fizik-
sel araglarda, aracin m ¢ikis sinyali, e giris sinyalinin
lineer olmayan fonksiyonudur.

m=f(e) (1.1)

Girig-gikis karakteristigi bu gsekilde lineer olmayan fizik-
sel araglardan, lineer olmayan fiziksel araglar veya lineer
olmayan sistemler diye bahsedilecektir. Lineer olmayan bir
fiziksel aracin karakteristiginin, aracin girigine yliksek
frekansli salinim sinyali ve aracin g¢ikigina algak frekans
gecig filtresi koyarak daha diizgiin bir duruma getirebilecegi
bilinmektedir (1),(2),(3). Salinim sinyalinin frekansa, al-
cak frekans gecgig filtresinin kesme (=cut off) frekansina

ve fiziksel aracin e giris sinyaline gbre cok yuksektir.

Lineer olmayan fiziksel aracin girigine salinim sinya-
1i eklenmis oldugundan,‘m"¢ikig sinyali,’e” girig sinyali
ile"b"salinim sinyalinin toplaminin fonksiyonu olacaktir.
Hem'e' giris sinyali hem de"b salinim sinyali zamanin bir
fonksiyonu olarak degismektedirler. Salinim sinyalinin
frekansi cok yiksek alindigindan, girig sinyalinin zamanla
degigimi, salinim sinyali ile kargilagtirildiginda hig yok-
mus veya giris sinyali sabit kaliyormug gibi kabul edilebi-
1ir. Bu durumda fiziksel aracin gikig sinyali;

m(t)=Ff(e+b(t)) (1.2)



geklinde ifade edilebilir. Salinim sinyalinin frekansi cok
yiiksek oldugundan, algak frekans gegig filtresi, lineer ol~-
mayan fiziksel aracin g¢ikig sinyalini integre edip ortala-

masini alacaktir. BOylece algak frekans gegis filtresinin

m c¢ikig sinyali;

-1 I 1 I
m== [ m(t)dt=% ff(e+b(t))dt (1.3)
Ts T

0
geklinde ifade edilebilir. Buradaki matematiksel.iglemde,
salinim frekansinin, dolayisiyla fiziksel aracin g¢ikig sin-
yalinin periyodik olacagi ve periyodunun T'ye egit o6ldugu
kabul edilmigtir. Onceki kabullenmelerden anlagllacagl ize-
re, fiziksel aracin e girig sinyali salinim sinyalinin bir
periyodu boyunca sabit kabul edilmig ve algak frekans gegis
filtresinin m ¢ikis sinyali bu periyod boyunca sabit bulun-

mustur.

Sinyal salinimi metodu, lineer olmayan kontrol sistem-
lerinde sistemi kararli duruma getirmek Ve Bzellikle limit
gevrimlerini (=1limit cycle) yok etmek igin kullanilmigtir
(14). Metodun, dzellikle gekli tanima sistemlerine, uygu-
lanisi konusunda yapilmig ve yayinlanmig aragtirmalar var-
dir.

Aragstirmacilardan Mc Vey ve Chen fotodiyotlardan yapil-
mig olan bir boyutlu ve iki boyutlu matrislerden meydaﬁa
getirilmig olan fiziksel araglarla, ‘boyutlari optik sistem-
le normalize edilmig 1gikli cisimlerin yer ve hizlarini
8lcmek istemiglerdir. Fotodiyotlardan meydana getirilmig
olan matrislerin, girig-gikis karakteristiklerinin agirai
derecede lineer olmamasi 6zellikle fotodiyotlar arasinda
bulunan bogluklarin imalat da zorunlu olarak birakilmasi
belirli biliyliklukte girig sinyaline kargilik, ¢ikig sinya-
linin sifir olarak kalacagi bdlgeler bulunmasi, aragtirma-
cilari sinyal salinimi metodlari kullanmaya zorlamigtir (3).
Boyléce fotodiyotlardan meydana gelen fiziksel aracin ka-



rakteristiklerini lineerlegtirmek veya bu duruma yaklagtir-
mak miimkiin olmugtur.

Mc Vey ve Chen bir ve iki-boyutlu fotodiyot matris ka-
rakteristiklerinin, sinlizoidal salinim sinyali uygulayarak
kullanmaya daha elverigli gekle getirilebilecegini teorik
olarak gostermiglerdir (1),(3). Yine ayni aragtirmacilar,
sinyal saliniminin mekanik yolla veya fotodiyotlarinin
egik seviyelerini defigtirmek suretiyle elde edilebilecegi-
ni gostermiglerdir (1),(4). Daha sonra aragtirmaci Parrish
ve Aylor fotodiyotlara degigik bir agirlik sistemi koyarak
sinyal salinimi metodunun daha iyi neticeler verebilecegini
gbstermigtir (5). Aylor, Parrish ve Cook ise yaptiklara
aragtirmada sinuzoidal salinim sinyalinin, fotodiyot mat-
risleri icin optimum genligini bulmaya géllgmlglardlr (6).!
Parrish ve Stoughton fotodiyot matrisine, licgen geklinde
salinim sinyali uygulandigi takdirde daha iyi yer ve hiz
tayininin mimkiin olacagini gistermiglerdir (7),(8). Yine
Parrish ve Aylor, fotodiyot matrisini ve lizerine uygulanan
salinim sinyalini sinlizoidal ve liggen olmak lizere deneysel
olarak gerceklegtirmigtir (9),(10). Yine ayni aragtirma-
cilar fotodiyot matrisi lizerine uygulanan sinyalin geligi-
gilizel glirtilti seklinde olmasi halinde elde edilebilecek ka-
rakteristikleri teorik olarak tayin etmiglerdir (4),(1ll).

Aragtirmaci Atila Barkana salinim sinyalini bir boyut-
lu fotodiyot matrisi ile yalniz siyah ve beyazdan meydana
gelmis gekillerin sinirlarini kesin olarak belirlemek igin
de kullanilmigtir (12). Bbylece sinirlari tayin edilmig
geklin film Uzerine cizimi 1sik veren diyotlarla (=light
emitting diodes) yapilmak istendiginde yine salinim sipya-
linden faydalanilmigtir.

Salinim sinyalinin bagka bir uygulamasi aragtirmaci
Atalay Barkana tarafindan A/D geviricileri lizerinde yapil-
migtair (13). A/D geviricinin girig-gikig karakteristifi,
bir merdiveni andirir gekilde, yer-hiz tayininde kullanilan
fotodiyot matrisinin karakteristigine benzemektedir. A/D



geviricinin girig sinyali lizerine liggen salinim sinyali
eklenerek bilgisayarin analog bilgiyi, geviricinin yalniz
olarak verilebilece§i sayidan daha kesin olarak okumasi
saglanmigtir. Burada bilgisayar ayni zamanda algak frekans
gecig filtresi olarak kullanilmigtir. Yine ayni arastirma-
ci salinim sinyali kullanarak lineer olmayan fiziksel arag-
larin karakteristiklerini lineer hale getirirken en uygun
olabilecek salinim sinyallerinin geﬁliéfhi ve geklini bul-
maya caligmigtir (15). Bu salinim sinyaline, en iyi anla-
minda optimum salinim sinyali adi verilmistir. Optimum sa-
linim sinyalini bulmak igin siirekli degigmeler kalkyulusu
metodlarindan faydalanarak bilgisayar iglemlerinin yapila-
bilmesi igin gerékli algoritma vé'progfamlar hazirlamig-

ve galigtirmigtir.

Lineer olmayan aracin karakteristiklerinin orijine go-
re simetrik oldugfu dolayisiyla girig-gikig sinyali arasin-
daki bagintinin, kuvvet serisi geklinde ac¢ildiginda m ¢ikig
sinyali, e giris sinyalinin tek kuvvetleri geklinde ifade
edilebilecegini gbstermigtir.

Boylece m=f(e) ifadesinin en iyi gekilde lineer siste-
me yaklagtiran salinim sinyalinin Fourier Katsayilarini
bi( i=1,2,3,... igin)bulmugtur.

Ayrica niimerik metodlari kullanarak belirli bazi line-
er olmayan sistemler i¢in optimum salinim sinyalinin nasil
bulundugunu gostermigtir. Sonra lineer olmayan karakteris-
tiklere egri uydurma teknigi (=curve fitting) uygulayarak
egriyi lineer karakteristige en iyl yaklagtiran Fourier se-
risi katsayilarini Gradient metoduyla bilgisayar kullanarak
bulmugtur. Bulunan Fourier katsayilarina gore optimum sa-
linim sinyalinin gekli yine bilgisayar programi yardimiyla
ortaya cikmigtir. Bu hesaplamalar yapilirken egriye begin-
ci dereceden bir polinomla yaklagmigtir.

Tezde Fourier serisinden beg terim alinarak, segilen
dért drnek tizerinde, en iyi gekilde lineer sisteme yaklag-
tiran salinim sinyali bulunmaya caligilacaktir. Bu lineer



olmayan karakteristikler; ideal gift-ybnlﬁ réle (=ideal on-
off relay) karakteristigi, Doyma (= sturatlon) eprisi, ideal
8li bolge (=ideal dead-zone) karakteristigi, ¥ld bolge11
gift ybnli role (=on-off relay with dead-zone) karakteris-
tikleridir. Bu karakteristiklerden Sekil 1.1 de ideal ¢ift
yonld rvle karakteristiji adi ile anilan lineer olmayan ka-

rakteristik;
0 >e m=-h, (h > 0) (1.4)
e >0 m=+h

Sekil 1.2 deki Doyma egrisi adi ile anilan lineer olmayan
karakteristik;

e < -Ao m=-h, (h=sAo)

—Ao < e < +Ao m=se : (1.5)

e > +A0 ' m=+h

Sekil 1.3 deki ideal 61ui bvlge karakteristigi;

e < —Ao m=s(A0—e)
-Ag< e < #A mR0 | (1.6)
e > +Ao m=s(e—Ao)

Sekil 1.4 deki 614 bolgeli ¢ift yonld r&le karakteristigi;

e < —Ao m=-h
-A0 < e< +A0 m=0 (1.7)
e > +Ao m=+h

geklinde ele alinarak incelenecektir.

fkinci bslimde lineerlik ve lineer olmama durumlari
tartigilarak, lineer olmayan sistemlerin analizinden kisaca
bahsedilmigtir. Daha sonra salinim sinyali ve hesaplama
yontemi ile ilgili Degisgmeler Kalkuhunmun__,Genel~Y6ntem1e-

rine yer verilmigtir.
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Uclincii btlimde secilen Yrneklere uygulanan salinim
sinyallerinin testere digi, kare, sinlizoidal olmasi halin-
de optimum genlikleri bulunmaya ¢aligilmigtir. Salinim
sinyali, testere digi salinim sinyali olmasi halinde (Sekil
1.5); '

0<t< T b(t)-——-t—A (1.8)

Kare salinim sinyali olmasi halinde (Sekil 1.6);

0< t< T/2 b(t)=+A
(1.9)
T/2 < t < T b(t)=-A v

Sintzoidal salinim sinyali olmasi halinde de (§ekil 1.7);
0<t<TT b(t)=A Sin wt (1.10)

geklinde alinarak, Sekil 1.2, Sekil 1.3, §ekil 1.4'deki 1li-
neer olmayan karakteristiklereuygulanan salinim sinyalleri~
nin genlikleri; |A | > |A|, 2|A)] > [A] > |A ], |A] > 2]4]
alinarak optimum genlikler bulunmaya galigilmigtir,

D8rdiinci btlimde; niimerik optimizasyon teknigi'knila-g
nilarak, lineer olmayan karakteristife beginci ‘dereceden

polinom uydurulmug ve Fourier serisinden bir terim, ic terim
ve beg terim alarak optimum genlik bulunmaya galigilmigtar.
Optimum genlik bulunurken Fourier serisi katsayilari Gradient
Metodundan faydalanilarak programlama ile elde edilmigtir.

Beginci bvliimde testere digi, kare, sinlizoidal salinim
sinyali uygulanarak elde edilen optimum genliklerle, niimerik
optimizasyon teknifi uygulanarak bulunan optimum genlikler
kargilagtirilarak dagerlendirilmistir. R

Altinci bdliimde ise, c¢ikan deéerlere gbre bazi sonuélara
varilmis ve ileride yapilabilecek difer aragtirmalara ybn ve-
rebilmek icin ®neriler de bulunmugtur.
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2. LINEER OLMAYAN SISTEMLER ILE SALINIM SINYALININ
OPTIMUM SEKLI VE GENLIGI

Fiziksel sistemler tagidiklari Yzellikler cinsinden
iki ana gurupta incelenir. '

1. Lineer Sistemler
2. Lineer Olmayan Sistemler

iki grup sistemi birbirinden ayirmak igin,- baglangic degerleri sifir ise
sliperpozisyon prensibinden yararlanilir. Siliperpozisyon pren-
sibinde; lineer olup olmadifi aragtirilacak sistémevegér‘gok
girigli ise, girisg sinyal vekt®dri uygulanir. Durum(=state)
degigskenlerinin bu giris sinyal vektdriine cevabi alinlr; Ay-
n1 iglem degisik bir bagka girig sinyal vektori icin tekrarlanir. Daha
sonra sisteme bu iki girig sinyal vektdriinlin toplami uygulanir. Durum
degiskenlerinin toplam girig sinyaline cevabinin daha tnceki durum de-
giskenlerinin cevaplarinin toplamina egit olup olmadifina bakilir., Egit-
se o sistem lineerdir, degllse sistem lineer degildir, denir. Kisaca;
stiperpozisyon prensibinin ﬁygulanabildigi sistemler lineer, uygulanama-
dig1 sistemler lineer olmayan sistemlerdir (14);(15).

Lineer sistemlerle caligmak her zaman mimkin olmadigin-
dan, lineer olmayan sistemlerle ugragmak gerekebilir. Li-
neer olmayan sistemlerin analizi temelde iki deBisik metod-
la yapilabilir; ‘ :

1. Baglangic noktasi olarak kesin durum diferansiyel
denklemlerini kullanan metodlar, '

2. Sistem siniflarinin davraniglarini tahmin edebilen
yaklagik metodlar. '

2.1. Baslangi¢ Noktasi Olarak Kesin Durum-Diferansiyel
Denklemlerini Kullanan Metodlar

Bu metodlardan ilki durum-yer (=state space) metodu
olarak alinabilir. Metodda diferansiyel denklemler yazi-
larak sistemin faz yoringeleri (=phase trajectory) g¢izilir
ve ¢dzlmlin tipiyle ilgili vnemli sonuglar g¢ikarilabilir.
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Tekil nokta (=Singular point)'da veya denge nokta
(=equilibrium point)'sinda denge durumundaki bir sistem
durum-yer metodunda sifir hareketle karakterize edilir.
Yani hiz vektorli sifirdir. Belirli bir sistem ig¢in yoriin-
geleri meydana getirmek gerekince ikinci derecenin iizerin-
deki sistemler icin bu agiri tlgide gligtiir. Iki boyutlu
durumda durum-yer faz diizlemi (=phase plane) veya durum
diizlemi (=state-~plane) adi verilir. Girigler sabit tutu-
lursa yoriingelerin gekli zaman igerisinde sabit kalacaktir.

Faz yoringelerinin bulunmasinin en agik metodu dife-
ransiyel denklemlerinin direk ¢bzlimidir. Bu g¢bziimde ydriin-
gelerin egimleri bulunarak gizimleri yapilir. Sistem, yo-
riingelerin durumlarina bakilarak degerlendirilir.

Lineer olmayan kontrol sisteminin dengesini, lineer
zamana bagli pargalarina karsgilik géléﬁ:&urumlarlyla kiyas-
lama yapilarak degerlendirmek yararli olur. Bu tiir sistem-
lerin dengesine, s-dizlemi ic¢inde koklerin (=eigenvalue) de-
gerlerine bakilarak karar verilir. Ayni zamanda bu tiir
sistemlerin dengesi biiyllk 8lgiide girig degerine ve tipine
bagli oldugu gibi, durum-yerin belli btlgesinde durum vek-
toriinin farklilasmasina da baglidir. Ayrica giic verilmemig
sistemin dengesi baglangic¢ durumuna bagli olabilir.

Diger metodlar ise; kismi (=Lokal) denge, sonlu
(=Finite) denge, Global denge metotlaridir. Denge tayinin-
de bu metodlara endirek metodlar denilirls Daha zarif bir
metod yaklagik bir asir ®nce Liapunov tarafindan ortaya
atilmistir. Bu metod vasitasiyla diferansiyel denklemleri
cozmeden veya hatta faz yodriingelerini hesaplamadan denge
hakkinda bilgi edinmek miumkiindir. Buna Liapunov'un direk
metodu denir. Metod teorik agidan sistemde depolanan
enerji ve sistem dinamifi arasinda onemli iligkileri agik-
ladigindan bazi kisitlamalari olmasina ragmen ¢ok Ynemlidir.
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2.2, Sistem Siniflarinin Davraniglarini Tahmin Edebilen
Yaklagik Metodlar

Ikinci derecenin tizerindeki sistemleri analitik olarak
kumanda edebilmek igin, faz diizlemi tekniklerinin yerine
gecebilecek ve daha genig sistem siniflarinin davraniglarini
tahmin edebilen yaklagik teknikler de vardir. Bu tlir metod-
lar harmonik lineerlestirme metodlari (=The Method ofb
Harmonic Linearization=MHL) adi altinda toplanabilir. Bu
metodlarin ana $zelligi; aragtirilan lineer olmayan sisteme
yaklagik olan ilgili lineer sistemi bulabilmektir. Biitin
durumlar icin gecerli olabilecek lineer bir modeli elde
etmekten gok, kabul edilebilir yaklagik limitlere erigmek
yveterlidir. Harmonik yaklagik metodlarinin en gok kullani-
lani tanimlama fonksiyonu (=Describing function=DF) fikri-
dir. Tanimlama fonksiyonu kullanilmadan 6nce tanimlama
fonksiyonunun hesaplandigi baz elde olmalidir.

Diger bir harmonik yaklagim metodu da gift girigli ta-
nimlama fonksiyonudur (=Dual input describing function=DIDF).
Bu metodda; lineer olmayan bir kontrol sistemine yiiksek
frekansli bir salinim sinyali uygulanir. Bu sinyal bazi
durumlarda sistemin performansini arttiracaktir. Bu sinya-
lin frekansi genellikle sistemin kesme (=cut-off) frekansi-
nin oldukga listiinde tutulur. Salinim sinyali c¢ikigta yeni
frekans bilesenlerinin tnemli bir spekturumunu yaratair.

Ayni zamanda salinimin genliginin algak frekans kazancini
etkiler.

2.3. Lineer Olmayan Sistemlerin Siniflandirilmasi ve

Salinim Sinyali Uygulanmasi

Tezde ilgilenilen konuda sinyal salinimi metodunun
degigik 6rnekler ilizerinde uygulamasidir. Lineer olmayan
sistemler igin bulunmug olan biitiin metodlar genellegti-
rilemedigi gibi, sinyal salinimi metodununda her: lineer ol-
mayan sistem ig¢in uygulanabilecegi stylenemez. Bu metod
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ancak belirli bir gurup lineer olmayan sistemler igin ge-
cerlidir. O halde salinim sinyali metodunun uygulanabile~
cegi lineer olmayan sistemleri belirtebilmek amaciyla gurup-
landirma yapmak faydali olacaktir. Lineer olmayan sistemle-
ri durum degigkenlerine ve girig-g¢ikig sinyal karakteristik—
lerine gbre iki guruba ayirmak miimkiindir.

1. Diferansiyel denklemlerle ifade edilenler,
2. Cebirsel denklemlerle ifade edilenler.

Cebirsel denklemlerde durum degiskenlerinin veya girig-
¢ikis sinyallerinin zamana gbre tlirevini igine alan terimler
yoktur. Dolayisiyla cebirsel denklemler sifirinci dereceden
diferansiyel denklem olarak tanimlanabilir. Diferansiyel
denklemlerde ise durum degiskenlerinin veya girisg-g¢ikig sin-
yallerinin zamana gore tiirevini ig¢ine alan terimler vardir.

Cebirsel denklemlerle ifade edilen lineer olmayan sis-
temleri tekrar iki guruba ayirmak miimkindir. '

1. Hafizali olanlar,
2. Hafizasiz olanlar

Matematikte hafizali olanlara g¢ok deferli, hafizasiz
olanlara ise tek-degerli fonksiyonlar denir. Hafizali olan
karakteristiklerde, histerizis egrisinde oldugu gibi, c¢ikisg
sinyaii giris sinyalinin sadece o andaki degerine degil ayni
zamanda gecmigte almig oldufu deBerlere baglidir. Hafiza-
si1z, tek degerli olan karakteristiklerde ¢ikig sinyali, gi-
rig sinyalinin yalniz belirli bir andaki degerine baflidir.
Salinim sinyali metodunun uygulandigfi sistemler bu son gu-
ruba dahil olan sistemlerdir. Tek-degerli ayni zamanda
genel-tipte yazilabilme zelligine de sahiptir. Gikis sin-
yali m, girig sinyali e'ye e'nin belli bir araliktaki de-
gerleri icin siirekli ve biitlin tiirevleri siirekli olan bir
fonksiyonla bagli ise o aralikta sonsuz kuvvet serisi gek-
linde ifade edilebilir; '
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m(t)= ] C_e"(t) (2.1)
n=0

Bunlarin diginda sistemler girig ve ¢ikis sayilarina
gbre guruplandirilabilir. Ancak tezde ele alinacak sistem-
lerde bir girigin ve yalniz bir c¢ikigin bulundugu kabul
edilecek, giris ve g¢ikig igin skaler biiylikliikler kullanila-
caktir. ‘ T

Pratikte 2.1 deki kuvvet serisini, fonksiyon olarak
verilen girig-g¢ikis sinyalleri arasindaki baginti belirli
bir dogruluk derecesine gtre polinom ile ifade edilebilir.
Istenilen dogrulugun derecesi arttikca polinomdaki degiske-
nin kuvveti de ona gore artar. Bu yaklasgik plarak polinom-
la ifadeye egri uydurma (=curve fitting) adi verilir.

Eger m gikis sinyali, e girig sinyalinin g¢egitli ara-
liklarinda ayri ayri fonksiyonlarla ifade ediliyorsa veya
m ¢ikig sinyalinin, e'nin sonlu sayida degerleri ic¢in tii-
revi yoksa, bu durumda da egri uydurma metotlari kullani-
larak m ¢ikig sinyali fonksiyon gurubuna en yakin egri bir
polinom seklinde bulunabilir. Giris derecesi e; biiylidiikge,
polinomun fonksiyona yakinlik derecesi artar.

Polinomun diger 6zellikleri s®yle siralanabilir. Eger
egri orijinden gegiyorsa yani e=0 igin m=0 ise bu durumda
C°=O olur. Egri orijin etrafinda noktaya gore simetrik
ise yani e=-e ig¢in m=-m ise polinom sadece e'nin tek kuvvet-

lerinden meydana gelir;

m=Cle+Cae3+Csé;+.....+Qhﬁle2nﬂ' (2.2)

Bu ifade bahsedilen 6zellikleri tagiyan biitin fonksiyonlar
igin dogrudur.

Tezde genel olarak (2.2) denklemi ile ifade edilebilen
hafizasiz, karakteristikleri orijine gore simetrik olan fa-
kat lineer olmayan fiziksel sistemlere uygulanabilecek sa-
linim sinyalinin en iyi gekli bulunmaya galigilacaktir.
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Degismeler Kalkulusu kullanilarak yapilacak maliyet
fonksiyonunun minimize edilmesi incelenirse, lineer olmayan
hafizasiz aragta veya sistemde m ¢ikig sinyali, e girig
sinyalinin f fonksiyonu olarak yazilabilir.

m=f(e) (2.3)

b(t) salinim sinyali sistemin e giris sinyaline eklen-
diginde yeni i(t) girig sinyali; ’

i(t)=e+b(t) (2.4)

olur. (2.3) denkleminde e girig sinyali yerine i(t) yeni
girigs sinyali konuldugunda, ¢ikis sinyali;

m=£(i(t))
veya
m(t)=f(e+b(t)) (2.5)

geklinde ifade edilebilir. Lineer aractan sonra algak fre-
kans gegig filtresi varsa ve salinim sinyalinin frekansi
filtrenin kesme frekansindan ¢ok yliksekte ise filtrenin
gikig sinyalinin, (2.5) denklemi ile ifade edilen m(t) de-
gerinin salinim sinyalinin bir T periyoduboyunca ortalama-
sini alir. Buna gore filtreden gikan m(T) ortalama gikig
sinyali,

T
m(T)= J Elerbnar (2.6)

-olacaktir. m(T) ortalama ¢ikis sinyali (2.6) denkleminden
anlagilacagi lizere T periyodunun bir fonksiyonudur. (2.6)
daki integral denklemi, zamana gore degisen salinim sinya-
linin giris sinyali ile toplaminin belirli bir fonksiyonunu
zamana gbre integre ettifinden, ortalama ¢ikig sinyalinin
elde edilen degeri, salinim sinyalinin zamana gbre nasil de-
gigtigi hakkindaki biitin bilgiyi yok etmektedir. O halde m
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ortalama ¢ikig sinyali b(t) salinim sinyalinin zamani cin-
sinden ifade edilebilirse b(t)'nin en iyi geklinin buluna-

bilme olasiligi vardair.

Degigmeler Kalkulusunun - Genel Yontemleri kullanilarak
yapilan caligmalarda maliyet fonksiyonu dogrudan dogruya
minimize edilmeye galigsilacaktir. Bbylece yeni meyda-
na gelen sistemin giris sinyalinin e, g¢ikig sinyalinin ise
m oldugu kabul edilir. Yeni sistemin girig-cikig sinyalle-
ri arasindaki bagintinin lineer olmasi istenirse, 5d; iste-
nilen g¢ikig sinyaliniyK ise gercgek sabit bir sayiyi tanim-
lamak iizere;

m;=Ke (2.7)

yazilir. Bu durumda yeni maliyet fonksiyonu,

. ®nax _ _ 4
J=f (m~md) de (2.8)

Chnin

olarak tanimlanabilir. J reel sayisinin minimize edilmesi,
m* optimum cikig sinyalinin ﬁd istenilen ¢ikig sinyaline
miimkiin oldugu kadar yaklagtirilmasi demektir. '

(2.6) ve (2.7) denklemleri (2.8) denklemi ile birleg-
tirilirse maliyet fonksiyonu,

3 f

min

e
max[ 1 fo(e+b(t))dt—eK] “de (2.9)
0

olarak bulunur. (2.8) ve (2.9) maliyet fonksiyonlarinda
belirtilen e girisg sinyalinin maksimum ve minimum degerleri
fiziksel olarak belirli sistem ig¢in sinirlanmigtir. Sali-
nim sinyalinin T peryodu.ise alcak frekans gegig filtresi-
nin kesme f:ekan51 ile belirlenmistir, yani fc kesme fre-

kansi ise;

1
T > fc (2.10)
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olmasi gerekir.

Milhendis, sistemin tiim kazancina bakarak K sabit sayi-
sinin ne olmasi gerektigine karar verir. O halde maliyet
fonksiyonu yalniz salinim sinyalinin fonksiyonu olarak dii-
glinlilebilir. Yani

J=J(b(t)) . (2.11)

yazilabilir. Salinim sinyali ﬁzerinde~hérhangi bir sinir-
landirma yoksa,

a_ab%t_)'=o (2.12)

denklemi maliyet fonksiyonunu ekstremum yapan salinim sin-
yalinin bulunmasini saglar, yani

T
Cmax doj'f(e+b(t)) dt

- [—,_%_.— fT f(e;ub(t))dt-—xel de=0 (2.13)
0

e d b(t)

min

denklemi optimum salinim sinyalini tanimlar. (2.13) denkle-
minden zamanin bir fonksiyonu olarak degigtigi kabul edi-
len salinim sinyalini tayin etmek hemen hemen imkansizdair.

Eger b(t) salinim sinyali sabit bir parametre olsay-
di, bulunmasi o kadar gii¢ olmazdi. O halde b(t) salinim
sinyalini bir takim sabit sayilarla ifade etmenin yollari
aragtirilmalidir. Bunlardan bir yol, salinim sinyali pe-
riyodik, siirekli ve bir periyod iginde tek degerli ise
Fourier serisi olarak ag¢ilabilir. Diger yol ise yine ayni
gsartlar altinda salinim sinyalini kuvvet serisi veya poli-
nom geklinde yazmaktir. Bu ikinci yol gelecek btliimde de-

nenecektir.

b(t) salinim sinyali bir periyod boyunca Fourier se-

risine agilacak olursa,

0 <t <T igin
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a o
b(t)=—fl4- )y (anCoant+bnSinnwt) (2.14)

n=1

elde edilir. Burada w temel agisal. frekanstir ve bilindi-
gi lzere,

=2%
V=g (2.15)

geklinde ifade edilir. a, ve bn ise Fourier katsayilari-
dir. Bu durumda (2.6) denklemi ile ifade edilen ortalama
¢ikig sinyali,

m=—1t— JIf [ e+-—29- + z (a_Cosnwt+b_Simnwt)dt ] (2.16)
0 = n n

olur. Boylece sistemden ¢ikan ortalama gikisg sinyali e
girig sinyalinin ve ao,an,bn Fourier katsayilarinin bir
fonksiyonu olarak elde edilir, yani,

ﬁ=ﬁ(e,ao,a s8z5¢+see5b yba,bg, ) (2.17)

1

Maliyet fonksiyonu da ayni gekilde yalniz Fourier
katsayilarinin bir fonksiyonu olacaktir.

e

max
J=ef [m(e,ao,al,az,...,bl,bz,ba,...)—Kejz de (2.18)
min
veya
J=J(ao,al,ag,...,bl,bg,bs,..‘) (2.19)

elde edilir.

(2.18) ve (2.19) denklemlerinden anlagilacaBi lzere
maliyet fonksiyonunun Fourier katsayilarina gbre parametrik
olarak minimize edilmesiyle bulunacak olan sabitler, sali-
nim sinyalinin optimum geklini tayin edecektir.
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(2.19) denkleminde Fourier katsayilarini optimum de-
gerlerinden 6a,, 6a,, 68z,..., 6b_, &by, 6bs,... kadar sap-
tirarak Taylor agiliminin birinci tiireve kadar olan kismin-

dan yararlanilirsa,

J(ao+éao,al+6al,....,b +6b1,....)=

1

J(a,,a N S R (2.20)

1’000

elde edilir. Fourier katsayilarina giére maliyet fonksiyo-
nunun tlirevlerine sahip 6J, skaler bir biyiikliiktlir. Taylor
acilimi (2.18) denkleminde uygulanacak olursa,

+6 + ce e + ces )=
J(aO a,,a +ba_, ,b1 6bl, )
Cmax :
m2(a_+ +68.g eesy b+ ce)-
J {m (a +6a,a, +6a,, b +6b._, )
®min

ZKeﬁ(ao+8ao,a1+6al,...,b1+6b1,...)~K2e2] de (2.21)

elde edilir. Taylor serisi agilimi m ortalama ¢ikig sin-
yali ig¢in yalniz birinci tlirevleri igine alacak gekilde
tekrarlanirsa,

J(ao+5ao,a1+6a ..,b1+6b1,....)=

12
Ixmm _, _ am )
e {m (ao,al,...,bl,,..)+2m(ao,a1,...,bl,...)aa aao
in o
- a— . - a—
+2m(ao,al,...,bl,...)5_am—&,al"'....+2ﬂl(ao,al,-..,b1,...)‘gb£- 6bl
™ 1 T 1
+ -2Rem(a_,a b )= ZKe— 6 ZKep—m- b6a
LN I N ] o’ 1,'0.’ 1,'.. o % 1 1
dm 2,2
-o.o‘oo-ZKe—'— 6b cooo-+K e }de (2022)

ab

(2.18) ve (2.20) denkleminden yararlanarak,
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“max o _ o
6J= [ [2(m-eK) 3a 580+2-(m-eK) sal-6a_+
€min o 1
- om
RPRERRER +2(m-eK)abl b *uiuiininns ] de (2.23)

elde edilir. 6a,, 6a , 6a2,...,6b1, 6by, ... degerleri
birbirine bagimsiz olarak degigtirildiklerinden 6J degerini
vzdeg olarak sifir yapacak egitlikler agagida verilmigtir;

e
max -
f (m-eK) aa;n de=0
i o
fmax (El"eK) aaam de=0 (2.24)
e 1
min
®max _ oc
f (Ill"'eK)a—bm—- de=0
©min c 1

(2.24) de verilmig sifira egit olan integraller biitiin
Fourier katsayilari ig¢in gegerlidir (15).
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3. LINEER OLMAYAN KARAKTERISTIKLERE UYGULANAN SALINIM
SINYALLERININ OPTIMUM GENLIKLERININ BULUNMASI

Bu bolimde Sekil 1.1, 1.2, 1.3, 1l.4'de gbsterilen 1li-
neer olmayan karakteristiklere, sira ile Sekil 1.5, 1.6,
1.7'de gtsterilen salinim sinyalleri uygulanip, degismeler
kalkyulusunun genel ytntemlerini kullanarak optimum genlik-
ler bulunmaya g¢aligilacaktir. Bu genlikler bulunurken,
m-e karakteristikleri simetrik olduklarindan, e'nin negatif
degerleri igin denklem tiliretilmeksizin g¢izilecektir.. Ayri-
ca denklem 2.7'deki K katsayisi, optimum genlik bulunurken
sira ile 0.3; 0.5; 0.7 alinacaktir. Bu degerlerin alinma-
sindaki amag, ddrdiinci bdlimde niimerik optimizasyon tekni-
gindeki yapliacak hesaplamalarla uygunlugu saglamaktir.

3.1. Ideal Gift Yonli R6le Karakteristigi

Sekil 1.1'de gtsterilen lineer olmayan karakteristik
agagidaki bigimde ifade edilebilir.
0 >e ig¢in m(t)=-h, (h > 0)

e >0 igin m(t)=h

Bu karakteristife uygulanan salinim sinyalleri igin optimum
genlik hesaplamalari, genel olarak yapilacaktir. Sonunda;
K'ya degerler vererek optimum genlik A*, niimerik olarak bu-

. lunacaktir.

3.1.1. ideal ¢ift yonli role karakteristigine testere disgi
geklinde salinim sinyali uygulanmasi

Salinim sinyalinin ortalamasi sifir olarak alindigin-

dan;

0 <t <Tigin b(t)=2te-a (1.8)

olur. Burada T, salinim sinyalinin periyodunu, A ise gen-
1igini gostermektedir. Bir periyod ig¢inde lineer olmayan
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aracin girig sinyalinin,sabit kaldigi kabul edilebilir.
Sekil 3.1'de lineer olmayan karakteristife testere digi sa-
linim sinyali uygulandiginda egdeger lineer olmayan karak-
teristigin grafikle bulunmasi gbsterilmigtir. $Sekilden an-
lagilacagi lizere m gikig sinyali,

0 <t < t, igin m(t)=-h

(3.1)
t, <t < T igin m(t)=+h
geklinde ifade edilebilir. ' Bdylece t, ani;
i(tl)=e+b(tl)=0
veya
28 ., (3.2)
i(t J)=e+ 7 £, ~A=0
olmaktadzir. 3.2'den.t1 ¢ozliilecek olursa;
==L (A-
t=2x (A-e) (3.3)

bulunur. Bu denklemlerden faydalanarak, filtre edilen g¢ikig
sinyali, 2.6 denklemi ile verilen tek katli integralle bulu-
nabilir;

-1 I .
m=7F,f m(e+b(t))dt T (2.6)
0

Denklem 3.1'deki veriler kullanilarak m ortalama,

- 1 1 T .

m=-3 [ . (-h)dt+ f h dt (3.4)
0 tl

i+ B

m=-7 [T Ztl]

veya t_, denklem 3.3'ten yerine konularak,
El=%e :(3.5)

-A £ e £ +A aralifinda gegerli olarak bulunur.
e'nin A'dan biiylik degerleri icin salinim sinyali, "+h" de-



23

) Tsewuning STy Tyeas
uTgTIsTI9I}RaIRY UBABWIO I99UTT Io8opse epurdtpueIndLn
TTedurs wiutiies [STp 91931593 98T31STI931)BIRY UBLBWIO Io9utrT °*1°¢ TINSS

}
n
i

(MH1=(1)q+ 9«
_ . _  £| SR "
1« L 2! 3¢
- ,£+ vf




24

gerine egit bbvlgede kalmaktadir. Dolayisiyla;

T X
ﬁ=—%—f h dt=h (3.6)
0

olur. =-A < e < A araliginda yaklagtirilmak istenen lineer
karakteristik 2.7 denkleminde belirtilen ifade olduguna go-
re;

_h | |
oldugundan, optimum genlik A* ise,

=h Ce
A*=-2 (3.8)

olarak bulunur. Optimum genlik h=1 ve K'ya deperler verile-
rek hesaplandiginda, asagidaki sdnuglar bulunur.

K=0.3 igin A*=3.333 (3.9)
K=0.5 igin A*=2
K=0.7 igin A*=1.428

Gikartilan 3.5 ve 3.6 denklemlerinden faydalanarak; m orta-
lama ¢ikig sinyalinin, e girig sinyaline gbre ¢izimi, 3.9
denkleminden A*=2 alinarak Sekil 3.2'de gtsterilmigtir.
Grafik simetrik oldugundan e'nin "-A" dan kiigiik degerleri
icin denklem tliretilmeksizin ¢izilmigtir.

3.1.2. Ideal ¢ift yonld role karakteristigine kare geklinde
salinim sinyali uygulanmasi

Sekil 1.6'da gdsterilen salinim sinyali,

0 <t <T/2 igin b(t)=A
' (1.9)

T/2 <t < T dgin b(t)=-A
geklindedir. Lineer olmayan karakteristife kare salinim

sinyali uygulandiginda egsdeger lineer olmayan karakteris-
tigin grafikle bulunmasi Sekil 3.3'de gosterilmigtir.
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Sekil 3.2. Testere digi salinim sinyali ile elde
edilen egdefer karakteristik
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Sekilden de goriilecegi lizere m ¢ikig sinyali,

0 < t<T/2 igin m(t)=+h
(3.10)
T/2 < t < T igin m(t)=-h
geklinde ifade edilebilir. Gikis sinyalinin m ortalama
degerini bulmak igin, Sekil 3.3'den faydalanip, denklem
2.6 kullanilairsa;

_ T/2 T

m=—t1:- [ﬁ hdt+ [ ,(,-.h.).dt,]., (3.11)
0 T/2 .

m=0 (3.12)

bulunur. Bu ise -A < e < +A araliginda gegerlidir. Bura-
da da e'nin A'dan biyik degerleri igin salinim sinyali hep
"+h" degerine egit b¥lgede kalmaktadir. Yani;

-1 I
m-TOf h dt=h ‘ (3.13)

Gikartilan 3.12 ve 3.13 denklemlerini kullanarak, m-e ka-
rakteristigine ait optimum genlik; e'nin "-A"'dan kﬁgﬁk de-
gerleri igin denklem tliretilmeksizin hesaplanabilir. Gnki m—e
karakteristigi orijine gtre simetriktir. Bu nedenle, he-
saplamalarda kolaylik saglamak igin, iglemler karakteris-
tigin pozitif taraflnda yapilmak istenirse; 2.8 denklemi

ile ifade edilen, maliyet fonksiyonu da buna gtre diizen-
lenmesi gerekir. O halde maliyet fonksiyonu;

max _ _
J=20f- (m-my)2de (3.14)

olarak gBsterilebilir. ~Denklem 3.14'deki integral iist si-
niri e yerine, |C] > |A| olmak sarti ile C kullanildigin-
da, 2.7 denklemindeki K katsayisi,

b :
K—'C (3015)
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alinacak ve maliyet fonksiyonu,

Cc _ _
J=2 [ (m-m.,)2de (3.16)
of d

olarak hesaplanacaktir. 3.12 ve 3.13 denklemlerinden fay-
dalanarak maliyet fonksiyonu;

A c
J=2 [)f (0-re)2der, f (h-%e)zde] O (3.17)

ifadesinden hesaplanarak,
A 2 .
J=2h? [—E——A+C] (3.18)

geklinde bulunur. Maliyet fonksiyonunun minimize edile-
bilmesi igin 2.12 denkleminin diizenlenmesi,

ad
oA =0 (3.19)

geklinde yazilarak, islem yapildifinda optimum genlik;

=L
A*—Z(:
veya
A*=?§( (3.20)

olarak bulunur. Optimum genlik, h=1 alinarak ve K'ya de-
gerler verilerek hesaplandiginda, agagidaki sonuglar ali-

nir.
K=0.3 igin A*=1.666

K=0.5 icin A*=1 ' (3.21)
K=0.7 icin A¥=0.714

Burada; m ortalama -e karakteristifinin, denklem 3.21'den
A*=] alinarak ¢izimi,Sekil 3.4'de gtsterilmigtir.
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Sekil 3.4. Kare sinyal uygulandlglnda elde edilen
egdeger karakteristik
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3.1.3. Ideal cift yonli karakteristigine sinilizoidal geklinde
salinim sinyali uygulanmasi

Sekil 1.7'de gbsterilen salinim sinyali;
0< t< Ticin b(t)=A.sinwt (1.10)

Sekil 3.5'de lineer olmayan karakteristige sinlizoidal sali-
nim sinyali uygulandiginda eédeger lineer olmayan karakte-
ristigin grafikle bulunmasi gdsterilmigtir. Sekilden gorii-
lecegi iizere m ¢ikig sinyali;

0 <t <t igin m(t)=+h

ty

A

t < ty igin m(t)=-h (3.22)

t, £t £T igin m(t)=+h

gseklinde ifade edilir. Bodylece t, ve t, aninda;
i(tl)=e+b(t1)=e+ASinWt1=0 (3.23)
i(t,)=e+b(t,)=e+ASinwt,=0 (3.24)

olmaktadir. 3.23 ve 3.24 denklemlerinden t, ve t, goziilecek

olursa;
I 13 _1 -1,€e
T 13 1 -1, e

bulunur. Bu denklemlerden faydalanarak filtre edilen ¢ikig
sinyali denklem 2.6'dan yararlanarak,

1 t ta T
m=-= -k : 3.2
m=L [ [ hdes J o emae £ onat] (3.27)
m=L [T+2t_-2t,]

T 1 %2

veya t_ve tz, 3.25 ve 3.26 denkleminden yerine konularak,

m=h [1- & cos™™ ()] . (3.28)
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olarak bulunur. Bu deBer -A < e < +A aralifinda gegerlidir.
Yine e'nin A'dan biiyiikk degerleri ic¢in salinim sinyali hep

"+h" ye egit btlgede kaldigindan 3.6 veya 3.13 denklemleri

aynen burada gegerlidir. m-e karakteristigine ait'optimum
genlik, yine e'nin "-A"'dan kiigiik degerleri ig¢in denklem ti-
retilmeksizin hesaplanabilir. Denklem 2.8 ve 3.15 gtz Onilin-
de tutularak, 3.16 denklemi ile ifade edilen maliyet fonksi-
yonu; 3.28 ve 3.16 denkleminden faydalanarak hesaplanmak is-

tenirse,
A oh . -1,eyy h ¢ . h
J=2 [ Of [(h—.It Cos “(5))-7¢ e] de+Af (h-ce)zde](3.29)

yazilir. Denklemin ¢dziilmesiyle,

J=h2[_§_ C.,..%_z__..__l:zA ] ' (3.30)

olarak bulunur. Maliyet fonksiyonu da 3.19 denklemi yardi-
miyla c¢ozlilirse, optimum genlik;

a*=—2-C=0.810 C

veya

A*=O.810%% (3.31)

seklinde bulunur. Optimum genlik, h=1 alinarak, ve K'ya
degerler verilerek hesaplandiginda, agagidaki sonuglar ali-

nir.
K=0.3 igin A*=2,701
K=0.5 icin A%*=1,621 (3.32)
K=0.7 ig¢in A*=1.157

Burada; m ortalama -e karakteristiginin, denklem 3.32'den
A*=1.621 alinarak cizimi, Sekil 3.6'da gosterilmigtir.
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Sekil 3.6. Sinitizoidal sinyal uygulandiinda elde
edilen egdeger karakteristik
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3.2. Doyma Egrisi

Sekil 1.2'de gtsterilen lineer olmayan karakteristik
agagidaki gekilde ifade edilebilir.

e < --Ao icin m(t)=-h, (h=sAo)
A < e < A igin m(t)=se : (1.5)
A, < e i¢cin m(t)=+h

Bu karakteristige uygulanan salinim sinyalleri igin optimum
genlik, hesap kargagasindan kurtulmak ig¢in nimerik olarak
bulunacaktir. Yani s=1, h=l, A°=1 alinacaktir. Ayrica sa-
linim sinyalinin genligi lic ayri gekilde, yani

A1 > 4], 2|Ao| > |A] > |A0| ve |A] > 2[Ao|olarak, ince-
lenecektir. Burada optimum genligi bulmak igin kullanilan:
maliyet fonksiyonu, her salinim sinyalinin |A| > 2|a | ol-
mas1i halinde uygulanacaktir. Bundan amag, tez boyunca ayni
hesaplamalari tekrar tekrar yapmamaktir. Istendiginde diger
durumlar iginde ayni yontemle maliyet fonksiyonu hesaplana-
‘bilir.

3.2.1. Doyma egrisine testere digi seklinde salinim sinyali

uygulanmasi

Sekil 1.5'de gosterilen salinim sinyali;

0 <t <Tigin b(t)=2% t-a (1.8)

geklindedir. Bu kisimda filtre edilen ¢ikig sinyali, lig
ayri hal igin ayri ayri incelenecektir.

3.2.1.1. |A ] > |A| olmasi hali

Sekil 3,7'den gbriilecegi lizere ¢ikig sinyali,
t+s(e-A) (3.33)

£

T

0 <t <Tigin m(t)=
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geklinde ifade edilir. Filtre edilénHQiklg sinyali ise,
2.6 denkleminden agagidaki gekilde yazilabilir.

1 Tr 2As
g f -
To [ T

t+s(e—A)] dt (3.34)
Denklemin cdziilmesiyle,
m=se (3.35)

bulunur. Bu denklem e-A > ~A, ve e+A < L denklemleriyle
belirlenen e'nin araliginda gegerlidir. $Sekil 3.7'de e ek-
seni saga dogru kaydirildiginda c¢ikis sinyali,

2As ‘
0<t<t, dgin m(t)= tr‘t+s(e—A)
(3.36)

t, £t LT igin m(t)=h=sA0
seklinde ifade edilir. Bbylece t, ani,

1(t )Ee+b(t, )=et2dt -5 = (33’;)

1 1 "T "1 o] ‘ '

olmaktadir. 3.37 denkleminden t, gozililiirse,

t, == [A_+A-e] (3.38)

1 2A o

bulunur. e'nin (—A+Ao)'dan biiyik ve (AO+A)'dan kiicik deger-
leri icin denklem 2.6'daki integral agagidaki gekilde yazi-
labilir.

_oqr fro2as T 1
m=ﬁ;[of [ = t+s(e~A)]dt+t{ hdtJ (3.39)

Bu denklem ¢bzlliirse,

(A-A) e < (A +A) igin

- 5 AZoA 2o | )
m=—7% [2(Ae+AA0+Aoe) Az Ao2 e?] (3.40)
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bulunur. e'nin (A+A°)'dan bliiyik degerleri ig¢in salinim
sinyali m'nin hep "+h" degerine egit bdlgede kalmaktadar.
Dolayisiyla,

-1 I
m=-——0f h dt=h (3.41)

olmaktadir. GCakartilan 3.35, 3.40, 3.41 denklemlerinden
yararlanarak m ortalama gikig sinyali, e giris sinyaline
gbre ¢izilebilir. Bu sekil 3.8'de gbsterilmigtir.

3.2.1.2. 2|A_| > |A] > |A | olmasi hali

Sekil 3.9'dan gbrilecegi lizere ¢ikig sinyali,

0 < t < t, dgin m(t)=-h

t. <t < t, icin m(t)=s[e+—2,'rA'.t-A] (3.42)

t, £t < T igin m(t)=+h
geklinde ifade edilebilir. Boylece t, ve. t, anlari,
2A

i(tl)=e+T tl—A=-Ao (3.43)
1(ty)=erZ £ A=A (3.44)

olmaktadir. 3.43 ve 3.44 denklemlerinden t, ve t, gbzilir-

se,
el A=A - CT
ta=q [A+A_-el (3.46)

bulunur. Bu denklemlerden faydalanarak (e-A) < -A, ve
(et+d) > Ao denklemleriyle belirlenen e'nin araliginda ge-
gerli filtre edilen cikig sinyali,
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—A ;-Ao /O'; —AQ

Sekil 3.8. Testere disgi salinim sinyali uygulandiginda
m-e karakteristigi ([A | > [A| olmasi
halinde)
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t T
ffx=—%[ [ (—h)dt+ f s[e+--—- t-AJdt+tf hdt] (3.47)

2

geklinde yazilabilir. Denklem ¢oziildiiglinde,
(AO-A) < e < (A-A)) igin

--.]"l '
m—A e (3.48)

bulunur. e'nin (A-Ao)'dan biiylik ve (A+Ao)'dan kiigik deger-
leri igin cikig sinyali yazilmak istenirse, Sekil 3.9'da
e ekseni saga dogru kaydirilir. Bbylece g¢ikaig sinyali,

 2As L
0 <t <t dgin m(t)= t+s(e-A)
(3.49)
t <t <Tigin m(t)=h
geklinde ifade edilir. Buradaki t, ani,
i(t )=e+ZR ¢ A=A (3.50)
geklinde yazilir. Bu denklemden t, cbziiliirse,
t, =l A+A —e] (3.51)
1 2A o

olarak bulunur. Bu denklemlerden faydalanarak 2.6 denkle-
mindeki integral agagidaki gsekilde yazilabilir.

t.  2As
- 1 1
m‘i:[of [ —5

Bu denklemin c¢ozlilmesiyle,

T
t+s(e-A)]dt+ [ hdt] (3.52)
t1

(A-A)) < e £ (A+A)) igin

AA.[Z(AA +A e+Ae) A 2-A"’-e ] (3.53)
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bulunur. e'nin (A+A0)'dan bliyilk degerleri icin salinim sin-
yali, m'nin hep "+h" degerine egit bdlgede kaldigindan, so-
nu¢ 3.41 denklemindeki gibidir. Gikartilan 3.48, 3.53 ve
3.41 denklemlerinden yararlanarak m ortalama ¢ikig sinyali-
nin, e giris sinyaline gbre ¢iziligi Sekil 3.10'da gosteril~-
migtir.

3.2.1.3. [A] > 2]|A | olmasi hali

Sekil 3.11'den giriilecegi izere ¢ikig sinyali, denklem
3.42'deki gibidir. Dolayisiyla e'nin (AO—A) ile (A-Ao) de-
gerleri arasindaki m ortalama degeri de, denklem 3.48'e
egittir. e'nin (A-A) ile (A+A ) degerleri arasindaki m or-
talama degeri de, denklem 3.53'e egittir. e'nin (A+A6)'dan
biyiik degerleri ig¢in salinim sinyali, m'nin hep "+h" dege-
rine egit oldugu btlgede kaldigindan, sonug 3.41 denklemin-
deki gibidir. :

Denklem 2.8 ve 3.15 gtz oniinde tutularak 3.16'daki
maliyet fonksiyonu; cikartilan 3.48, 3.53 ve 3.41 denklem-
leri kullanilarak agagidaki gekilde yazilabilir,

J=2 A?A?gl'-k )Zd'+~éfA%-§— 2(AA +A e+Ae)-A _2-A%-e?]-ke}Zde
g {Of U Pl 'eAIAO AL 0 “o° “o €

C
+ [ (h—ke)2de} (3.54)
A.+Ao

Bu denklem niimerik olarak g¢dziildiiginde,

_2KkA? 2 _4A_ 2 2k, 2 (3.55)

+ - - +
3 15A2

J

geklinde bulunur. Maliyet fonksiyonu 3.19 denklemi yardimi
ile goziliirse,
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A-Ag . A +Ao

Sekil 3.10. Testere digi salinim sinyali-
uygulandiginda m-e karakteristigi
(2]a,] > [A] > |A | olmasi halinde)
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K=0.3 ig¢in A“-3.333A3%+1.666A-0.666=0
K=0.5 icin A“-2A3+A-0.4=0 (3.56)
K=0.7 ig¢in A*-1.428A3%+0.714A-0.285=0
geklinde bulunur. Bu denklemlerden Routh-Hurwitz yontemi ile optimum
genlikler:
K=0.3 igin A¥*=3,190
K=0.5 igin A*=1.747 ' (3.57)
K=0.7 ig¢in A*=1.000

geklinde bulunur. Burada, m ortalama-e karakteristiginin,
denklem 3.57'den A*=1.747 alinarak g¢izimi, Sekil 3.12'de
gosterilmigtir. )

3.2.2. Doyma egrisine kare geklinde salinim sinyali
uygulanmasi
Sekil 1.6'da gosterilen salinim sinyali,
0 <t <T/2 igcin b(t)=+A
(109)
T/2 <t £ T igin b(t)=-A

geklindedir. Bu kisimda da filtre edijlen g¢ikig sinyali lig
hal ig¢in ayri ayri incelenecektir.

3.2.2.1. [A | > |A] olmasi hali

Sekil 3.13'den gorilecegi ilizere ¢ikig sinyali;

0 <t < T/2 igin m(t)=s(e+A)
(3.58)
T/2 <t < T igin m(t)=s(e-A)
gseklinde ifade edilebilir. e'nin (e-A) > -A, ile (e+A) < Ao
araliginda filtre edilen g¢ikis sinyali denklem 2.6'dan ya-
rarlanarak asagidaki gekilde yazilabilir.

T/2 T

ﬁ=%% [Of s(e+A)dt+T{é s(e-A)dt] (3.59)
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Bu denklemin ¢dziilmesiyle,

(A—AO) <e< (AO—A) ig¢in

(3.60)
m=se

bulunur. Sekil 3.13'de e ekseni saga dogru kaydirildigin-

da, e'nin (AO—A)'dan bliyiik ve (AO+A)‘dan kiigiik degerleri

igin ¢ikis sinyali,

0 <t < T/2 igin m(t)=h

(3.61)
T/2 <t < T igin m(t)=s(e-A)
geklinde ifade ‘edilebilir. Filtre edilen ¢ikig sinyali aga-
gidaki gekilde 2.6 denkleminden yazilabilir.
1 T/2 T

m=t '[Of' hate [ s(e—A)dt} (3.62)

Bu denklemin c¢oziilmesiyle,

(AO—A) <e< (A+Ao) icin
- g (3.63)
m=-5" [AO—A+e]

bulunur. e'nin (A+Ao)'dan bliyik degerleri ig¢in salinim
sinyali, m'nin "+h" degerine egit bdlgede kaldigindan, so-
nu¢ 3.41 denklemindeki gibidir. Gikartilan 3.60, 3.63 ve
3.41 denklemlerinden yararlanarak, m ortalama ¢ikig sinya-
linin, e giris sinyaline gtre ¢iziligi Sekil 3.14'de gts-
terilmisgtir.

3.2&&2.2|A0| > A} > lel olmasi hali

Sekil 3.15'den gbriilecegi lizere gikis sinyali,

0 <t < T/2 igin m(t)=h :
- - (3.64)

T/2 < t < T igin m(t)=-h

gseklinde ifade edilebilir. Denklem 2.6'dan yararlanarak
filtre edilen ¢ikig sinyali,
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"‘AO.-A A-—}Ao ; i
A {Ae=A Ao +A

A

Sekil 3.14. Kare geklinde salinim sinyali
' uygulandiginda m-e karakteristigi
(IAOI > |A| olmasi halinde)

48
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T/2 T '
5=€% [f hdt+ [ (-h)dt] (3.65)
0 T/2

geklinde yazilabilir. Bu denklem ¢8ziildiigiinde,
(A -A) < e < (A-A ) igin

=0 (3.66)
bulunur. Yine Sekil 3.15'de e ekseni kaydirilarak, e'nin
e-A > -A  ile e-A < A, aralifindaki gikig sinyali,

0 <t < T/2 igin m(t)=h (3.67)

T/2 < t < T igin m(t)=s(e-A)

geklinde ifade edilebilir. 'Filtre edilen ¢ikig sinyali 2.6
denkleminden asagidaki gekilde yazilabilir.

T/2 T 1

i=t-| f hdts+f  s(e-Addt (3.68)
. T/2 !
Bu denklemin g¢8ziilmesiyle,
(A-A)) < e < (A+A)) igin (3.69)

-=-—S—. —
m=-5 [Ao A+¢]

bulunur. e'nin (A+Ao)'dan bliylik degerleri igin yine 3.41 denklemi‘ge~
cerlidir, Gikartilan 3.66, 3.69 ve 3.4l denklemlerinden yararlanarak

gizilen, m ortalama cikig sinyalinin e giris sinyaline gore g¢iziligi,

Sekil 3.16'da gﬁsterilmigtir.

3.2.2.3. |A| > 2]A | olmasi hali

Sekil 3.17'den gbtriilecegi lizere, e'nin (e-A) < -A, ile
(e+A) > A araliBindaki gikig sinyali 3.64 denklemindeki
gibidir. Sonug olarak da bu araliktaki filtre edilmig gi-
k1g sinyali, 3.66 denkleminin ayn;81d1r. e'nin (A—Ab)
ile (A+A ) deferleri arasindaki m ortalama degeri, denklem
3.69'deki gibidir. e'nin (A+Ao)‘danubﬁyﬁk degerleri igin
m ortalama degeri de 3.41 denkleminin aynisidir.
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Sekil 3.16. Kare geklinde salinim sinyali
uygulandiginda m-e karakteristigi
(2]A ) > ?Al,> [A,] olmasi halinde)



52

(TTeY TSBUTO —04_N < |v]) tsewuninq sTyrzyeis
urgrisTasiyeaey uedpwio I99UTT JoFepss epurdipueTn84Ln
TIeAUTS WTUITBS SPUf[of =iy 93ristIolyeaey uelewyo as9utrT *L1°€ TTIYeS

1
N\
_ 1
/1
mquuﬂwa._.wAd‘ ) <L
) y- Y-
)¢ . : A. ; : . S &
. 1 i | ov-
- /\‘ﬁv‘(«\f..ll 4v.
rC.



>3

Bulunan 3. 66 3.69 ve 3.41 denklemleri kullanllarak
3 16 denklemindeki maliyet fonksiyonu

A

A"A A'l'A C

J=21 Of O_ke) 2de+A A f [ (A A'l‘e)“ke] 2 de+A-{A (h—ke) 2de}(3 . 70)

geklinde yazilabilir. Bu denklemde k ve A degiskenlerinin
disindaki sabitlere, sayfa 34'de stzl edilen niimerik depgerler
verilir. Dolayisiyla, k ve A'ya bagli bulunan maliyet
fonksiyonu,

J=2KA2—2A+—§— K+-32K— - % (3.71)

geklinde bulunur. 3.19 denklemi uygulanarak bulunan opti-

mum genlik,
Ak=—k_ (3.72)
2K Thel
geklinde bulunur. Optimum genlik, K'ya degerler verilerek

hesaplandiginda, agsagidaki sonuglar bulunur.

K=0.3 igin A%*=1.666
K=0.5 igin A*=1 (3.73)
K=0.7 ig¢in A*=0.714

Burada, m ortalama-e karakteristiginin: denklem 3.73'den
A*=1,666 alinarak cizimi gekil 3.18'de gdsterilmigtir.

3.2.3. Doyma egrisine sinlizoidal geklinde salinim sinyali
uygulanmasi

Sekil 1.7'de gﬁsteriien salinim sinyali,
0 <t <T igin b(t)=A sinwt (1.10)

geklindedir. Burada da filtre edilen gikig sinyali {i¢ hal
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igin ayri ayri incelenecektir.

Bu kisimda hesaplanan maliyet fonksiyonu gok karmagik
oldugundan, denklemleri analitik yoldan hata yapmadan ¢&z-
mek, hemen hemen imkansizdir. Bu nedenle burada optimum
genlik bilgisayar‘programl yardimiyla niimerik olarak hesap-
lanacaktir (Bkz. Ek-1). '

3.2.3.1. [A_| > |A] olmasi hali

Sekil 3.19'dan gtrilecegi tizere ¢ikis sinyali,
0 <t £T igin m=s(e+Asinwt) (3.74)

geklinde ifade edilir. Filtre edilen cikig sinyali, denk-
lem 2.6'dan yararlanarak agagidaki gekilde yazilabilir.

_ 7P ‘ ,
m=%?0I s(e+ASinwt)dt (3.75)

Bu denklemin ¢oziilmesiyle,
(A—Ao) <e < (AO—A) icin
m=se (3.76)

bulunur. $ekil 3,19da e ekseni kaydirilarak e'nin (e-A) < A
ile (e+A) > Al araligindaki degeri ig¢in ¢ikig sinyali,

0 <t <t dgin m(t)=s(e+ASinwt)
t, <t < tpigin m(t)=h & (3.77)

t; <t <T igin m(t)=s(e+ASinwt)

gseklinde ifade edilebilir. Boylece t, ve t, amlara,

i(tl)=e+ASinwtl=Ao (3.78)

i(t2)=§-i(tl) (3.79)
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olmaktadir. Buradan t, ve t, anlari ¢ozliliirse,

A -e
_ T =1 o
t =9, Sin i (3.80)

t2=—“23-—t1 (3.81)

olarak bulunur. e'nin (e-A) < Ao ile (e+A) > Ao araliginda

gecerli filtre edilen ¢ikis.sinyali, denklem 2.6 dan yarar-
lanarak,

2 T
hdt+ [ s(e+ASinwt)dt} (3.82)

2

=1 31 t
m=={ [ s(e+ASinwt)dt+tf
1

To
geklinde yazilabilir. Denklemin‘ goziilmesiyle,

(AO—A) <e < (A+Ao) igin

+ 0 Sin"l( [¢] )

mws) T T . > 1 VA

‘ e+Ao JA2~A02+2Ae—e2.~ e-A A -e ]
' , i (3.83)

bulunur. e'nin (A+Ao)'dan bliyiik degerleri ig¢in salinim sin-
yali, m'nin hep "+h" degerine egit btlgede kalmaktadir. Bu
nedenle sonug¢ 3.41 denklemi gibidir. Bulunan 3.76, 3.83 ve

3.41 denklemlerinden yararlanarak m ortalamanin, e girisg
sinyaline gore g¢izimi Sekil 3.20'de gtsterilmigtir.

3.2.3.2. 2|Ao| > |A] > |A | olmasi hali

Sekil 3.21'den gbriilecegi tizere ¢ikig sinyali,
0 <t< t, igin m(t)=s(e+ASinwt)

igin m(t)=h

ct
iA

.
IA
N

(3.84)
i¢in m(t)=s(e+Asinwt)

ot
N
A
ct
A
ct
(%)

igin m(t)=-h

Le
w
A
ot
A
cr
rs

igin m(t)=s(e+ASinwt)

(wi
&
1A

ct
IA
3
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7/

Ao A =-Ao

Sekil 3.20. Siniizoidal geklinde salinim sinyali
uygulandiginda m-e karakteristigi
(1A, 1 > |A] olmasi halinde)
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geklinde ifade edilebilir. Boylece t, ve t; anlarz,
I .
i(tl)=e+ASin(jf-Awt1)=Ao - (3.85)

1(tg)=e+ASin(S-awt,)=-A_ (3.86)

olmaktadir. Burada Sekil 3.21'de gisterilen Awtl ve
Awt, c¢bziiliirse,

- Ao—e :

Awtl=Cos X (3.87)
~1 Bo%e

Awt,=Cos. n (3.88)

bulunur. Bu durumda tl, t,, t3 ve t, anlarz,

Awt A -e
0 I S Y O I D AP By _
=3 [z T |2 [z 7 Cos © —x ] (3.89)
AWt .. A —e
M 5 e B T RO
N R O 4 N A°+e'] (3.91)
3212 T | 2|2 T A *
Awt A+e -
I3, "2 B3, 1s1 0

olarak buiunur. -Bu denklemlerden faydalanarak 2.6 denkle-
minden, filtre edilen c¢ikig sinyali asagidaki gekilde yazi-
labilir.
tl , £, ts
171=% {of s(e+ASinwt)dt+ tf hdt+tf s(e+ASinwt)dt
t] 2
ta T

v J (ace S s(e+ASinwt)dt} " (3.93)
3 t.

Denklemin ¢tziilmesiyle,



(AO-A) <'e < (A—Ao) icin

A te
o}

X

A -e
A

1""1—(003—1. +Cos— ] e

.n..,

. M=8§.

+£ (JET=(&_%e)?- VA*=(A_-e)?)

A +e

A -e
_ -1 o0
Cos i )

i_o0
A

g
T

+=- (Cos

elde edilir.
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(3.94)

e'nin (A—Ao) ile (A+Ao) arasindaki deferleri

icin ¢ikisg sinyali, e ekseninin saga dogru kaydirilmasiyla

agagidaki gekilde yazilabilir.

0<t<t, igin m(t)=s(e+ASinwt)

t t, igin m(t)=h

1
tp <t

1A

t<

T

t, anlari,

< icin m(t)=s(e+ASinwt)
Boylece t1 ve

i(t1)=e+ASin(%%-u¢)=Ao

olmaktadir. Buradan wt g¢oziiliirse,

Ao

“A

-e
1

bwt=Cos

bulunur. Bu durumda t ve t, anlari,
I[L _Awe) TIL _ 1o .71
B2l 2T | T Ty les
Tl1, Awt] _T[1 . 1 b
te=g |7t | "7 |7 Ces

olarak hesaplanabilir.
-re edilen ¢ikisg sinyali,

£ ta
fﬁ=—%— L) [ s(e+ASinwt)de+ [

ty

T
Ildt+tj' s(e+ASinwt)dt]
2

(3.95)
(3.96)
(3@9%)
A -e
o ] (3.98)
A -e
‘j&‘ ] (3.99)

Bu denklemlerden faydalanarak filt-

(3.100)
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geklinde yazilabilir. Bu denklemin ¢&zimiyle, e'nin (A—Ao)'
dan biiyiik (A+Ao)'dan kiigik degerleri icin filtre edilen c¢i-
kis sinyali,.

(A—Ao) < e < (A+A)) igin

A -e A A -e
— o 1-Loos™ 0 1.8 e e o P R
m=8 [1 . Cos "—%¢ ]e . \'Az—(Ao e)?+ . |E]os Y ] (3.101)

olarak bulunur. e'nin (A+Ad)'dan bliylik degerleri igin sa-
linim sinyali, m'nin "+h" degerine egit btlgede kalmakta-
dir. Dolayisiyla sonu¢ 3.4l denkleminin aynisidir. Gi-
kartilan 3.94, 3.101 ve 3.41 denklemlerinden yararlanarak
m ortalamanin, e girig sinyaline gore ¢izimi gekil 3.22'de
gbsterilmisgtir.

3.2.3.3. |A] > 2[A_| olmasi hali

Sekil 3.23'den goriilecegi lizere ¢ikig sinyali, denklem
3.84'deki gibidir« Dolayisiyla, e'nin (AO-A) ile (A—Ao)
degerleri arasindaki m ortalama degeri, denklem 3.94'e
egittir. e'nin (A-A )'dan buytk (A+A )'dan kglk degerleri.
igin ¢ikig sinyali,

0 <t < t1 i¢in m(t)=h

t t < tp; igin m(t)=s(e+ASinwt) (3.102)

1

IA

t <t < T igin m(t)=h

geklinde yazilabilir . Burada t, ani,
R _ . ¢ 3% _ -
1(t1)—e+A81n( > AWtE) Ao (3.103}

olmaktadir. Buradan Awt c¢bziiliirse,

. A -e
Awt=Cos 1 ‘2 (3.104)

bulunur. Bu durumda t, ve t, anlari goziiliirse,

®
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Sekil 3.22. Sinlizoidal seklinde salinaim sinyaii
uygulandiginda m-e karakteristigi
(2]a ] > [A] > [A | olmasi hali)
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Awt
=Ir3_ =L r3 _ 1,270
T 3 . Awt T 3 .1 -1 Boe
ta=5" [7+ ]=-2— [T+K—COS x ] (3.106)

olarak hesaplanir. Bu denklemlerden faydalanarak filtre
edilen ¢ikig sinyali,

t t T

- i 2
m=%§ QJ Ildt+tf s(e+ASinwt)dt+ [ hdt] (3.107)
1 t,

gseklinde yazilabilir. Bu denklemin ¢oziilmesiyle e'nin
(A-AOQ"dan biiyiik (A+Ao)'dan kiiciik degerleri igin filtre
edilen ¢ikig sinyali,

(A=A ) < e < (A+A)) idgin

e—-A e-A

- 1 = = o J
m=h [ 1-=-Cos ™ —=>1] + ie Cos™t —=>- %;lA"'—(e—Ao)z (3.108)

olarak bulunur. e'nin (A+Ao)'dan biiyilk degerleri ic¢in sa-
linim sinyali, m'nin "+h" deferine egit bdlgede kaldigin-
dan 3.41 denklemi aynen burada gegerlidir.

Denklem 3.16'daki maliyet fonksiyonu, g¢ikartilan 3.94,
3.108 ve 3.41 denklemleri kullanilarak, agagidaki gekilde
yazilabilir.

A-A
0) A -e A +e
_ _1 -1_0 -1°0
J=2 {Of s [1-5{Cos 7 +Cos e
A -e A +e
+-E:— (Cos 1 A -Cos™ * OA )

--if; (\/Az-(Ao-e)2—JX2—(AO+e)2)-ke}2de

A¥A e-A e~A_ 1
Q 1 -1 o) se -1 o
+ f {‘h[l--——n Cos Tt [Cos X ]

Aer
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- c .
~2./A%-(e-A )2-ke }2de+ [ (h-ke)2de} (3.109)
n (o] A+ AO :

Bu denklemin analitik yoldan ¢bziilmesinin zor oldugu gt-
rilmektedir. Bu nedenle, niimerik olarak'gﬁzﬁlen maliyet
fonksiyonundan elde edilen optimum genlik, K'ya degerler
verilerek hesaplandiginda, asagidaki sonu¢lar bulunur.

K=0.5 icin A*=1.4 | ‘ (3,110)
K=0.7 igin A¥*=1

Burada, m ortalama-e karakteristiginin denklem 3.110'dan
A*=1.4 alinarak ¢izimi Sekil 3.24'de gosterilmigtir.

3.3. Ideal 0lii Bolge Karakteristigi

Sekil 1.3'de gosterilen lineer olmayan karakteristik
agagidaki gekilde ifade edilebilir.

e <-A igin m=s(A°—e) ‘ |
-A, <e < *+A  igin m=0 (1.6)
Ay < e icin m=s(e-Ao)

Bu karakteristife uygulanan salinim sinyalleri ic¢in optimum-
genlik, bylim 3.2'deki gibi yapilacaktuir.

3.3.1. Ideal ©li bolge karakteristifine testere disi
geklinde salinim sinyali -uygulanmasi

Bu kisimda, karakteristigi gekil 1.5 ve denklem 1.8'le
ifade edilen salinim sinyali uygulanacaktir. Bu durumda,
elde edilen m ortalama ¢ikis sinyali, li¢ ayri hal igin ince-

lenecektir.
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3.3.1.1. |AJ] > [A] olmasi hali

Sekil 3.25'den goriilecegi ilizere ¢ikig sinyali,
0 <t <Tigin m(t)=0 (3.111)

geklinde ifade edilebilir. Filtre edilen gikig sinyali
ise, 2.6 denkleminden yazilarak, denklemin ¢odzililmesiyle,

-1 I
m=—T-Of (0)dt=0 (3.112)

bulunur. Bu denklem e-A > -A  ve e+A < A  denklemleriyle
belirlenen e'nin araliginda gegerlidir. Sekil 3.25'de e
ekseni safa dogru kaydirlldlglnda ¢ikig sinyali,

0=t <t digin m(t)=0

t, <t <Tigin m(t)=sLe+———-t A-A ] (3.113)

geklinde ifade edilir. Boylece t, ani,
i(t,)=e+b(t, )=A_
veya

2A

i(t J=e+== t -A=As. (3.114)

olmaktadir. Buradan t  goziliirse,

t A +A-e] : : (3.115)

=L
1728 L4,
bulunur. e'nin (AO—A)'dan.bﬁyﬁk ve (A0+A)'dan kiiciik deger-

leri igin denklem 2.6'daki integral asagidaki gekilde yazi-

labilir.

T _
A=t [ sle+ZR t-a-A_ldt (3.116)
Bu denklem ¢oziiliirse,

(AO-A) <e< (A0+A)_igin

n=t_ _ riaz] 1
m=— [2(Ae+AA -A e)+A 2+A%+e?] (3.117)
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bulunur. e'nin (A+Ao)’dan bilytik deferleri igin salinam
sinyali m'nin hep "s(e—Ao)" degerine egit bdlgede kalmak-
tadir. Dolayisiyla,

- 1 (L oa
m=-7 [ s(e+Z=t-A- A Ydt=s(e~ A ) (3.118)

0 T
olmaktadir. Cikartilan 3.112, 3.117 ve 3.118 denklemle~
rinden faydalanarak m ortalama ¢ikis sinyali, e girig sin-

yaline gore ¢izilebilir. Bu sgekil 3.26'da gosterilmigtir.

3.3.1.2. 2[A | > [A] > |A | olmas1i hali

Sekil 3.27'den gérulecegi ﬁzere §1k1§ sinyali,

0<t<t, dgin m(t)=sfAj +-——-t -A-e]

1
t, £t < t, igin m(t)=0 (3.119)
t <t < T igin m(t)= s[e+2At AA]

geklinde ifade edilebilir. Boylece t1 ve t, anlari,

1(t )=e+Ed ¢ -a=-p_ (3.120)
1(tg)=er2h to-a=a_ - (3.121)

olmaktadir. 3.120 ve 3.121 denklemlerinden t, ve t, gbzl-
lirse,

t

ll

[A-A_-el (3.122)

I
2A

S

t2=9%

[A+A ~-el (3.123)

bulunur. Bu denklemlerden faydalanarak e'nin (AO—A) ile
(A—Ao) araliginda gecerli filtre edilen ¢ikig sinyali,
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SA-Ag A-As]

71

A Do AotA

Sekil 3.26. Testere disi §ekiinde salinim sih&aii'.

uygulandlglnda m-e karakterlstigi
(]A | > ]A] olmasi hali) . :
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- 24 T o oA
m=ﬁT[f s[A 5 t-A—elde+ [ s[etTT-t-A-A ] dt] (3.124)
t,
gseklinde yazilabilir. Denklem ¢oziildiiglinde,

(AO-A) <e < (A-A)) igin,

m=-p e? (3.125)

bulunur. e'nin (A—AO)'dan biyiik ve (A+A°)'dan kiigiik deger-
leri igin ¢ikig sinyali yazilmak istenirse, $ekil 3.27'de
e ekseni saga dogru kaydarilir. Boylece ¢ikig sinyali,

0 <t <t, igin m(t)=0

2A (3.126)
t, <t < T igin m(t)=s[e+——-t -A-A" ]
gseklinde ifade edilir. Buradaki t  ani,
i(e )=er2h ¢ —p-a (3.127)
gseklinde yazilir. Bu denklemden t, ¢bziiliirse,
t =i [A+A —e] (3.128)
1 2A o '

olarak bulunur. Bu denklemlerden faydalanarak 2.6 denkle-
mindeki integral asagidaki gekilde yazilabilir.

T

=~—}E— [Tsle+Eh t-p-p Jdt (3.129)

ty

Bu denklemin g¢tziilmesiyle,

(A—Ao) < e g“(A+A0) icin,

S - - 2.2
m=—z [2(Ae AAO Aoe)+A02+A +e?] (3.130)

bulunur. e'nin (A+A0)'dan buytik degerleri igin salinim
sinyali, m'nin hep "s(e—Ao)" degerine egit btlgede kaldi-
gindan, sonug¢ 3.118 denklemindeki gibidir. GCikartilan
3.125, 3.130 ve 3.118 denklemlerinden yararlanarak m orta-
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lama ¢ikis sinyalinin, e giris sinyalime gore c¢izilisi
sekil 3.28'de gbsterilmigtir.

3.3.1.3. [A] > 2[A | olmasi hali

Sekil 3.29'dan gtriilecegi lizere e'nin (e-A) < -A,
ile (e+tA) > A, aralifandaki cikig sinyali 3.119 denklemin-
deki gibidir. Sonug olarak da bu araliktaki filtre edilen
¢ikig sinyali 3.125 denkleminin aynisidir. e'nin (A-Ao)
ile (A+Ao) degerleri arasindaki m ortalamanin degeri,
denklem 3.130'daki gibidir. e'nin (A+Ao)'dan bilyiik deger-
leri igin m ortalamanin degeri 3.118 denklemine egittir.

Denklem 3.16'daki maliyet fonksiyonu, c¢ikartilan
3.125, 3.130, 3.118 denklemleri kullanarak agagidaki gekil-
de yazilabilir.

A- +
sa/(1-k)
+A{Ao (se—sAo~ke)2de] (3.131)
Bu denklem nlimerik olarak goziildiiglinde,
D L e e T
(3.132)

M 2% o 2 2 2 10
3(1-k)F T (1k)F “T3(1-k)® (1-k)* (k) 3

seklinde bulunur. Maliyet fonksiyonu 3.19 denklemi yardi-
miyla ¢dziiliirse,

K=0.3 icin A®-5.6A* +6.8A%-3.8A+1.6=0
K=0.5 igin A®-6.666A%+6.8A%-6.111A+2.666=0 (3.133)
K=0.7 igin A®-12A*+26A3%-17.666A+8=0

geklinde bulunur. Bu denklemlerden optimum genlikler,
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AA=Ao A'I-Ao

Sekil 3.28. Testere digi geklinde salinim sinyali
uygulandiginda m-e karakteristigi
(2fag] > %Al > |A | olmasi hali)
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K=0.3 icin A*=3.922
K=0.5 igin A*=5.453 (3.134)
K=0.7 icin A*=9.194

olarak bulunur. Burada, m ortalama-e karakteristiginin
denklem 3.134 den A*=3.,922 alinarak ¢izimi, Sekil 3.30'da
gosterilmigtir.

3.3.2. Ideal &1 bﬁlge'karakteristigine kare geklinde
salinim sinyali uygulanmasi

Bu kisimda da, karakteristige gekil 1.6 ve denklem 1.9'
la ifade edilen salinim sinyali uygulanacaktir. Bu durumda,
elde edilen m ortalama c¢ikig sinyali, {¢ ayri hal igin in-
celenecektir.

3.3.2.1. |A_| > |A]| olmasi hali

Sekil 3.31'den gtriilecegi lizere ¢ikig sinyali,
0 < t <Tigin m(£)=0 (3.135)

gseklinde ifade edilebilir. e'nin (e-A) > —Ao ile (e+A) < Ao
araliglnda filtre edilen ¢ikig sinyali, denklem 2.6'dan ya-
rarlanarak ¢oziildiginde,

(A-A)) < e < (A -A) igin
m=0 - (3.136)
olarak bulunur. Sekil 3.31'de e ekseni saga dogru kaydiril-

diginda, e'nin (AO—A)'dan biiyiik ve (A+Ao)'dan kiigiik degerle-
ri ig¢in g¢akis sinyali,

0 <t < T/2 igin m(t)=s[e+A-AO]
-7 (3.137)
T/2 < t < T igin m(t)=0

§ek11ﬁde ifade edilebilir. Filtre edilen c¢ikis sinyali ‘aga-

-

gidaki gekilde 2.6 denkleminden yaz11ab111r h ‘ L



78

1
>3

v
D

A-No  A+ho. -

Sekil 3.30. Testere disi sekl,l,inde salinim sinyali.uygulandiginda
m-e karakteristigi (Al > 2[A_ | olmasi hali)
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- 1 T/2 \
m= Of‘ s [e+A-A ] dt (3.138)

Bu denklemin ¢8zilmesiyle,
(AO—A) < e < (A+AO) igin,

5=€%Eé+A-Ao] (3.139)
bulunur. e'nin (A+Ao)'dan bliyiik degerleri ig¢in salinim sin-
yali, m'nin hep "s(e-A )" deZerine egit btlgede kaldifindan
sonu¢ 3.118 denklemindeki gibidir. Bulunun 3.136, 3.139 ve
3.118 denklemlerinden yararlanarak, m ortalama cikig sinya-
linin, e giris sinyaline gbtre c¢iziligi gekil 3.32'de gbste-
rilmigtir.

3.3.2.2. 2[A | > |A] > [A | olmasi hali

Sekil 3.33'den gtriilecegi lizere c¢ikig sinyali,

0 <t < T/2 igin m(t)=s[e+A—Ao]

-7 (3.140)
T/2 < t < T igin m(t)=s[Ao—e~A]

geklinde ifade edilebilir. Denklem 2.6'dan yararlanarak

filtre edilen ¢ikig sinyali, ‘

aeli [ Psresach 1dte [ s[A -e-Ald ] (3.141)
T [of stera=R,] TJ/'2 °

geklinde yazilabilir. Bu denklem ¢tziildiigiinde,
(AO—A) <ex (A-Ao) icin,
m=0 (3.142)

bulunur. Yine gekil 3.33'de e ekseni kaydlr;larak, e'nin.
e'AZf"AO ile e-A < Ao araligindaki g¢ikig sinyali,

‘0 <t < T/2 icin m(t)=sle+A-A_]
- T ° (3.143)

T/2 <t < T igin m(t)=0
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Sekil 3.32. Kare geklinde salinim sinyalifuygulandléiha#'
m-e karakteristigi (]AO] > |A] olmasi hali) .
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geklinde ifade edilebilir. Filtre edilen gikis sinyali'
2.6 denkleminden asagidaki gekilde yazilabilir.

- 1 T/2
m=ﬁ?of s[e+A—Ao]dt (3.144)

Denklemin ¢tziilmesiyle,

(A—Ao) <ec< (A+AO) igin
- (3.145)

= -
m= 2 [ A+e Ao]

bulunur. e'nin (A+A )'dan bilyik deferleri igin yine 3.118
denklemi gegerlidir. Bulunan 3.142, 3.145 ve 3.118 denklem-
lerinden yararlanarak gizilen, m ortalama g¢ikis sinyalinin
e girig sinyaline gbtre ¢izimi, gekil 3.34'de gUsterilmigtir.

3.3.2.3. |A] > 2|A | olmasi hali

Sekil 3.35'den goriilecegi lizere, e'nin (A—Ao) ile
(AO-A) degerleri arasindaki ¢ikig sinyali, 3.140 denklemin-
deki gibidir. Sonu¢ olarak da bu araliktaki filtre edilen
¢ikig sinyali, 3.142 denkleminin aynisidir. e'nin (A—AO)'
dan biiyiik (A+Ao)'dan kiiclik degerleri arasindaki m ortalama
degeri, denklem 3.145'deki gibidir. e'nin (A+Ao)'dan'bUyﬁk
degerleri igin m ortalama degeri de, 3.118 denkleminin ay-

nisidir.

Bulunan 3.142, 3.145 ve 3.118 denklemleri kullanilarak
3.16 denklemindeki maliyet fonksiyonu
| A-1 A+l s(e+A-A ) ‘ 1/41-K)
J=2[0f (0-ke)2de+ [ (————E—-Q—--ke)zde+- f (s(e—Ab)—ke)zde]
‘ A-1 A+l :
(3.146)

seklinde yazilabilir. Bu denklem nimerik olarak ¢bzlildiigiin-
de, K'ya bagli maliyet fonksiyonu,
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—3 |

Sekil 3.34. Kare geklinde sgilnlm sinyali
uygulandiginda m-e karakteristigi
(2[Aj] > [A] > |A | olmas1i hali)
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2A%  4kAS - 2Kk? 4k

- 2. —
J=AAZ-AA-OkA HAKA~ 5= + =3+ ey T " (1-k) 3

2 & 2 2 o2
0T 0T AR TR 3 (3.147)

geklinde bulunur. 3.19 denklemi uygulanarak bulunan mali-
yet fonksiyorno K'ya degerler verilerek,

K=0.3 igin A%-5.5A+3.5=0
K=0.5 igin 2A-2=0 (3.148)
K=0.7 ig¢in A?-0.5A-1.5=0

gseklinde bulunur. Bu denklemlerden optimum genlikler,

K=0.3 igin A*=0.735

K=0.5 igin A*=1

K=0.7 igin A*=1.5
olarak bulunurlar. Burada, m ortalama-e karakteristiginin denklem
3.149'dan A*=1.5 olarak g¢izimi, Sekil 3.36'da gisterilmigtir.

(3.149)

3.3.3. fdeal 5li bolge karakteristigine Sinﬁzoidal geklinde

salinim sinyali uygulanmasi

Burada-karak teristife Jekil 1.7 ve denklem 1.10'la ifade edilen
salinim sinyali uygulanacaktir. Bu durunda, elde edilen m ortalama ¢i-

kig sinyali, li¢ ayri hal igin incelenecektir.
3.3.3.1. |Agl > |A| olmasi hali

Seki1”3.37‘deh'gﬁrﬁlecegi'ﬁzeréhéikls”Sihyali,“
0 <t<Tigin m(t)=0 (3.150)

seklinde ifade edilir. Filtre edilen g¢ikig sinyali, denklem
2.6'dan yararlanarak yazilip, denklemin ¢oziilmesiyle,

(A-A ) < e < (A -A) igin
- - ° (3.151)

m=0
bulunur. gekil 3.37'de e ekseni saga dogru kaydirilarak,
e'nin (e-A) < A ile (et+tA) > A, araligindaki degeri igin gi-
kig sinyali,



1

AT
A

_A Ao Ao—A &
' ' A-~Ao )  A+Ao

gekil 3.36. Kare geklinde salinim sinyali
: uygulandi8inda m-e karakteristifi
([a] > 2[A | olmasi hali) ‘
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icin m(t)=0

ot
A
ct
A

< tp igin m(t)=s[e+ASinwt—A0] (3.152)
ta <t < T idigin m(t)=0

geklinde ifade edilebilir. Boylece t, ve t, anlarzi,
i(tl)=e+ASinwtl=Ao (3.153)
()= -i(t ) (3.154)

olmaktadir. Buradan t, ve t, anlari c¢oziliirse,

T A -e
t =5 Sin " (3.155)

t2=—§— -t (3.156)

olarak bulunur. e'nin (e-A) < Ao ile (e+A) > Ao araliginda
gecerli filtre edilen ¢ikig sinyali, denklem 2.6'dan yarar-
lanarak,

ts
'fﬁ'_'—tl['_t{ sle+ASinwt-A_ldt (3.157)

A

geklinde yazilabilir. Denklemin ¢ozlilmesiyle,
(A;A) < e < (A+A)) igin,

A -e
.. —1"0 1
Sin x 7)+f;JA?—(AO—e)2] (3.158)

1

T

m=s [(e-4_) (5 -

bulunur. e'nin (A+A0)'dan bilyilk degerleri ig¢in salinim sin-
yvali, m'nin hep "s(e—Ao)" degerine egit bolgede kalmaktadir.
Bu nedenle sonug¢, 3.118 denklemi gibidir. Bulunan 3.151,
3.158 ve '3.118 denklemlerinden yararlanarak m ortalamanin,

e girig sinyaline godre g¢izimi gekil 3.38'de gtsterilmigtir.
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Sekil 3.38.

Sinlizoidal geklinde salinim sinyali
uygulandlglnda m-e karakteristigi

(lal >

Ao-B A +Ao

|A] olmasi hali)



3.3.3.2. 2[A| > |A| > |4 | olmas: hali

Sekil 3.39'dan goriilecegi lizere g¢ikig sinyalj,

0<tcx<t igin m(t)=0

b, St <t icin m(t)=s[e+ASinwt-Ao]
t <t <tz igin m(t)=0
ty <t £ty icin m(t)=s[Ao+ASinwt—e]

t,<t <T digin m(t)=0

gseklinde ifade edilebilir. Bdylece t Ve t, anlarz,

. _ . x -
:L(tl)—e+A81n( 5 Awtl) Ao

i(t3)=e+ASin(i%5-Awt2)=—Ao

91

(3.159)

(3.160)

(3.161)

olmaktadir. Buradan gekil 3.39'da gosterilen AWt ve

Awt, coziilirse,

_ - 0
Awtl—Cos A

- o
Awt ;=Cos X

olarak bulunur. Bu durumda t.s t,, ty ve t, anlarz,

A -e
N O T T T N S S e
I S AP 2 SO AP R Sl
t2=5 173 m 4 Tg Lyt bos A
A +e
_T r3 _ AWL _T 3 _1 o
te=5 5 . 1=7 5 — Cos A
Awt
_T 3 2 _. A _+e
t‘*“'z'[?” % ]='£"[—§-+-%Cosl OA

(3.162)

(3.163)

(3.164)

(3.165)

(3.166)

(3.167) -

olarak bulunur. Bu denklemlerden faydalanarak 2.6 denkle-
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minden, filtre edilen ¢ikig sinyali agagidaki gekilde ya-
z1labilir.

t ty

- 2
=-%— [t.f s[e+ASinwt—Ao]dt+ f s[Ao+ASinWt—e]dt]' (3.168)
1 ts

Denklemin ¢dzililmesiyle,

(A-A) <e < (A-A)) igin

T= [ e-AO 1 Ao—e 1 A0+e‘ 1 Z 2./ A2 2 )]
m=s i (Cos X -Cos T)—T VA —(Ao+e5 ~A —(Ao-e) |

(3.169)

elde edilir. e'nin (A-Ao) ile (A+Ao) degerleri arasindaki
¢ikig sinyali, e ekseninin saga dogru kaydirilmasiyla asa-
gidaki gekilde yazilabilir.

0 <t< t igin m(t)=0

- "= "1
t, <t <t igin m(t)=sle+ASinwt-A ] (3.170)
t, £t £T idigin m(t)=0

Burada t, ani,
N s -
1(t1)—e+A81n( 5 Awt) A0 (3.171)

olmaktadir. Buradan awt c¢oziiliirse,

_. A _-e
Awt=Cos T °A (3.172)

bulunur. Bu durumda t, ve t, anlari,

Tl _Awtq_ Tl _ 1 -1
t—z[z ]2[2 ~ Cos ] (3.173)

Awt,_T 1 .1 -
to=g [+ A7 [+ Cos™ =] (3170
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olarak hesaplanabilir. Bu denklemlerden faydalanarak filt-
re edilen g¢ikig sinyali,
t

5=%% j'zs[e+ASinWt—AO]dt (3.175)
ty

geklinde yazilabilir. Bu denklemin ¢oziilmesiyle, e'nin

(A—Ao)'dan biyiik (A+A0)'dan kiiclik degerleri igin filtre

edilen ¢ikig sinyali,

(A-A ) < e < (A+A) igin

e—-A A ~-e .
El=s[ O cos™t =2 *71:‘ fA"‘—(Ao-e)z} (3.176)

A
olarak bulunur. e'nin (A+AO)'dan biyik degerleri igin sa-
linim sinyali, m'nin "s(e—Ao)" degerine egit bvlgede kal-
maktadir. Dolayisiyla sonug¢ 3.118 denkleminin aynisidar.
Gikartilan 3.169, 3.176 ve 3.118 denkléemlerinden yararla-
narak m ortalamanin, e girig sinyaline gbre ¢izimi gekil
3.40'da gosterilmigtir.

3.3.3.3. |A| > 2]|A | olmasi hali

Sekil 3.41'den goriilecegi iizere ¢ikis sinyali 3.159
denklemindeki gibidir. Dolayisiyla, e'nin (AO—A) ile
(A-A ) araligindaki m ortalamanin degeri denklem 3.169'un
aynisidir. e'mnin (A—Ao)'dan biiyik (A+Ao)'dan kiigiik deger-
leri icin ¢ikis sinyali, e ekseni saga dogru kaydarilarak,
agsagidaki bicimde ifade edilebilir.

0 <t <t igin m(t)=s[e+ASinwt-A ]

ty

te

In

t < t, igin m(t)=0 (3.177)

A

t < T dig¢in m(t)=s[e+ASinWt—Ao]

Boylece t, ani,

i(tl)=e+ASin($%E:-Awt)=Ao (3.178)
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\3‘
V4=

A;Ao"A+Ao

Sekil 3.40. Siniizoidal geklinde salinim sinyali
uygulandifinda m-e karakteristipi
(2]a]] > [A] > |A,| olmasi hali)
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olmaktadir. Buradan Awt g¢oziliirse,

A —e

Awt=Cos * °A (3.179)

olarak bulunur. Bu durumda t, ve t, .anlari ¢dzliliirse,

1 - A -e
Il 3 _awt) T 3 1,710
epelf 3, A¥E) T 73,1 g o (3.181)
5127 Ty T2 27 O A ¥

olarak hesaplanir. Bu denklemlerden faydalanarak filtre
edilen ¢ikig sinyali 2.6 denkleminden,

_ t T
m=%- [Of ls[e+Asinwt—Ao]dt+ I s[e+ASinwt-Ao]dt] (3.182)
La
geklinde yazilabilir. Bu denklemin ¢oziilmesiyle, e'nin
(A-Ao)'dan biiyik, (A+AO)'dan kiigiik degerleri igin filtre
edilen ¢ikig sinyali,

(A-A ) < e < (A+A ) igin,

s L/ (e )? 1
A )+‘I£ ~(e 0) ] (3.83)

ﬁ;s[}e—Ao)(l-%fCos-l

olarak bulunur. e'nin (A+Ao)'dan bliyilk degerleri igin sa-
linim sinyali, m'nin hep "s(e—Ao)" degerine egit bdlgede
kaldigindan, 3.118 denklemi aynen gegerlidir.

Denklem 3.16'daki maliyet fonksiyonuna gire denklem
yazildiginda cok karmaglk bir igslemle kargilagilir. Bu
nedenle, burada da 3.2.3.3 bolimiinde oldugu gibi, nimerik
olarak optimum genlik bulunacaktir. .Buna gﬁre'K‘nln aldiga
degerlere ait - optimum genlikler agagida verilmigtir.
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K=0.3 icin A¥*=0.9
K=0.5 icin A¥=1.4 (3.184)
K=0.7 igin A*=2.2

Burada da m ortalama-e karakteristiginin denklem 3.184'den
A*=1.4 alinarak g¢izimi, gekil 3.42'de gbsterilmisgtir.

3.4. 014 Bolgeli Gift Yonld Role Karakteristiji

Sekil 1.4'de gﬁsterilen lineer olmayan karakteristik
agagidaki gekilde ifade edilebilir.

e < -A_ igin m=-h, (h > 0)

A, £ e £ A igin m=0 (1.7)

A, < e igin m=+h

Bu karakteristige uygulanan salinim sinyalleri ig¢in opti-
mum genlik, bolim 3.2'deki gibi hesaplanacaktzir.

3.4.1. 014 bvlgeli ¢ift yonlii role karakteristifine testere
digi seklinde salinim sinyali uygulanmasi

Bu kisimda, karakteristige gekil 1.5 ve denklem 1.8'le
ifade edilen salinim sinyali uygulanacaktir. Bu durumda,
elde edilen m ortalama ¢ikig sinyali, ii¢ ayri hal igin

incelenecektir.

3.4.1.1. |A_| > |A] olmasi hali

ol

Sekil 3.43'den gbrilecegi tizere ¢ikisg sinyali,

0 <t <Tigin m(t)=0 (3.185)
geklinde ifade edilebilir. Eiltre edilen ¢ikis sinyali
ise, 2.6 denkleminden yazilarak c¢oziildiiglinde,

(A-A)) < e < (A -A) igin
° (3.186)

m=(Q
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— 3

—A—.»AO B . AO-;'/A [ . , -~

; s =1 A-Ao A +Ao

Sekil 3.42. Sintizoidal seklinde salinim sinyal
uygulandlglnda m-e karakteristlgi
(|A] > 2]A | olmasi hali),
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bulunur. Sekil 3.43'de e ekseni saga dogru kaydirildiginda
¢ikig sinyali,

0 <t <t digin m(t)=0

(3.187)
t, <t g T igin m(t)=h
geklinde ifade edilebilir. Bdylece t, ani,
; ) S
1(t1)—e+ Tty A Ao (3.188)
olmaktadir. Buradan t_ coziiliirse,
t ==l [A +A-e] (3.189)
1 2A o *

bulunur. e'nin (AO-A)'dan biiyiik veﬁ(A+Ao)'dan kiigik deger-
leri igin denklem 2.6'daki integral agagidaki gekilde yazi-

labilir.
- 1 T
= [ hdt (3.190)
ty
Bu denklem c¢oziildiiglinde,
(AO—A) <ecx< (A+AO) igin,
m=—l- [A-A_+e] (3.191)
2A o ) :

bulunur. e'nin (A+AO)‘dan bliyik degerleri ig¢in salinim
sinyali m'nin hep "+h" degerine esit bdlgede kalmaktadir.

Dolayisiyla,

- 1 T
m=-z J/ h dt=h (3.192)
0
olmaktadir. Gikartilan 3.186, 3.191 ve 3.192 denklemlerin-
den faydalanarak, m ortalama g¢ikisg sinyali, e giris‘sinya-
line gore gizilir. Bu,sgekil 3.44'de gbsterilmigtir. -

T o

- L URULS
msEKOG ‘\»LETKB‘& ¢
Doktmantasye

5 alcszesd
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>3

b

,,,,, -A Ao A - Ao

f : b : > e
Ao"‘A A+Ao ‘

§ekil 3.44, Testere digi §ek11nde sallnlm sinyali
uygulandiginda m-e karakteristigi
({A,] > [A] olmasi hali)
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3.4.1.2. 2|A | > |A] > |Aj| olmasi hali

Sekil 3.45'den goriilecegi iizere g¢ikig sinyali,
0 <t <t  dgin m(t)=-h

ty

t, <t T igin m(t)=h

A

t <t, i¢in m(t)=0 (3.193)

gseklinde ifade edilebilir. Boylece t, ve t, ani,

: Y- S
1(t1)—e+ t -A=-A_ (3.194)

2A

i(t,)=e+== T

tp-A=A (3.195)

olmaktadir. 3.194 ve 3.195 denklemlerinden t, ve t, ¢ozl-
lirse,

t1=7TP:-[ A-A -e] (3.196)

ta=mr [A+A_-el | (3.197)

bulunur. Bu denklemlerden faydalanarak e'nin (AO-A) ile
(A—AO) araliginda gegerli filtre edilen ¢ikig sinyali,

- ty T .
m=7f,fof (—h)dt+t! hdt] ©(3.198)

geklinde ya21labilir. Denklem ¢oziildiiglinde,
(AO—A) < e< (A- A ) ic¢in
n=ll o ~ (3.199)

olarak bulunur. e'nin (A~A0)'dan biiyiik, (A+Ao)'dan kiiglik
degerleri icin g¢gikis sinyali yazilmak istenirse, Sekil 3.45'
de e ekseni saga dogru kaydirilar. Boylece ¢ikig sinyali
denklem 3.187'deki gibidir. e'nin (A- A ) ile (A+A ) deger-
leri arasinda m ortalama deBeri de 3. 191 denklemindekl gi-
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bidir. e'nin (A+AO)'dan biiytik &égerleri salinim sinyali,
m'nin hep "+h" degerine egit bolgede kaldigindan sonug
3.192 denklemindeki gibidir. Gikartilan 3.199, 3.191 ve
3.192 denklemlerinden yararlanarak m ortalama cikis sinya-
linin, e girig sinyaline gtre ¢iziligi Sekil 3.46'da gts-
terilmigtir. |

3.4.1.3. |A] > 2]A_| olmasi hali

Sekil 3.47'den goriilecegi Uzere gikig sinyali denklem
3.193'de belirtildigi gibidir. e'nin (A,-A) ile (A-A)) de-
gerleri arasinda m ortalama degeri 3.199 denkleminin ayni-
sidir. e'nin (A-Ao) ile (A+A0) degerleri arasindaki m or-
talama degeri de denklem 3.191'dekinin aynisidir. e'nin
(A+A ) 'dan biytk degerleri igin m ortalama degeri de denk-
lem 3.192'ye esgittir.

Denklem 3.16'daki maliyet fonksiyonu, g¢ikartilan
3,199, 3.191, 3.192 denklemleri kullanilarak agagidaki ge-
kilde yazilabilir.

E C
J=2 [OrA Ao(_lg_ e—ke)"’del _:fi +ho [% (A—-Ao+e)—ke] 2det+ [ (h—ke)2de]
(3.200)

Bu denklem niimerik olarak c¢oziildiiginde,

__2KkA2 2 4A _ 2 2
J==5— + 333 3 5 t2k+me (3.201)

seklinde bulunur. Maliyet fonksiyonu.3:19. denklemi yardi-
miyla ¢bziilirse, .
K=0.3 igin A*-3.333A3+5A-3.333=0 M
K=0.5 igin A?—2A3+3A—2=o (3.202)
K=0.7 igin A4-1,428A3+2.142A-1.428=0
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~A Ao Ao-A | ~] | o

T A+ Ao

~ Sekil 3.46. Testere digi geklinde salinim sinyali
uygulandiginda m-e karakteristigi
(2]A ] > ?AI > IAOI olmasi hali)
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geklinde bulunur. Bu denklemlerden optimum genlikler,
K=0.3 igin A%*=2.865
K=0.5 igin A*=1.000 (3.203)
K=0.7 igin A*=0.825

olarak bulunur. Burada, m ortalama-e karakteristifinin
denklem 3.203'den A%*=2.865 alinarak ¢izimi Sekil 3.48'de
gosterilmigtir. '

3.4.2. 01lu bslgeli ¢ift yonli role karakteristigine kare
gseklinde salinim sinyali~uygulanmas1

Bu kisimda, karakteristife gekil 1.6 ve denklem 1.9'la
ifade edilen salinim sinyali uygulanacaktir. Bu durumda,
elde edilen m ortalama gikis sinyali, ii¢ ayri haliigin in-
celenecektir.

3.4.2.1. |A | > |A] olmasi hali.

Sekil 3.49'dan gtriilecegi Uzere ¢ikig sinyali,
0 <t <Tiginm(t)=0 (3.204)
geklinde ifade edilir. e'nin (efA) > —Ao ile (e+A) < Ao

araliginda filtre edilen g¢ikis sinyali, denklem 2.6'dan
yvararlanarak ¢dziildiiglinde,

(A-A ) < e < (A -A) igin
o o (3.205)

m=0
olarak bulunur. Sekil 3.49'da e ekseni saga dogru kaydi-
rildiginda, €'nin (AO-A)'dan biiyiik ve (A+Ao)'dan kiiciik de-
gerleri ic¢in g¢ikig sinyali,

0 <t < T/2 ig¢in m(t)=h
- (3.206)

T/2 < t < T igin m(t)=0

geklinde ifade edilebilir. Filtre edilen ¢ikig sinyali
agagidaki gekilde 2.6 denkleminden yazilabilir.
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f hat (3.207)

Bu denklemin c¢oziilmesiyle,
(AO—A) < ex< (A+Ao) igin

h

5l (3.208)

m=

olarak bulunur. e'nin (A¥Ao)'dan biyik degerleri igin sa-
linim sinyali, m'nin hep "#h" degerine egit bdlgede kaldi-
gindan soﬁug 3.192 denklemindeki gibidir. Bulunan 3.205,
3.208 ve 3.192 denklemlerinden yararlanarak, m ortalama g¢i-
k1§ sinyalinin, girig sinyaline gbre ¢iziligi gekil 3.50'de
gosterilmistir.

3.4.2.2. 2]|A | > [A] > [A | olmasi hali

Sekil 3.51'den gorlilecegi lizere ¢ikig sinyali,

0 < t< T/2 igin m(t)=h
(3.209)
T/2 < t < T igin m(t)=-h

seklinde ifade edilebilir. Denklem 2.6'dan yararlanarak
filtre edilen gikis sinyali,

sl S RS ( )
=~ hdt+ -h)dt 3.210
T Qrf T}é ]

gseklinde yazilabilir. Bu denklem ¢oziildiigiinde,,

(AO—A) <ex< (A—Ao) igin

m=0

(3.211)

bulunur., Yine sekil 3.51'de e ekseni saga kaydirilgrak:
e'nin e-A > -A, ile e~A < A araligindaki ¢ikig sinyali denk-
lem 3.206'daki gibidir. Dolayisiyla e'nin (A-Ao) ile (A+A0)
arasindaki m ortalama degeri de denklem 3.208'dekinin ayni-
sidir. e'nin (A+Ao)'dan biiyiik degerleri igin yine 3.192
denklemi gecerlidir. Buluman 3.211, 3.208 ve 3.192
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A~ Ao ' A*Ao

gekil 3.50. Kare geklinde salinim sinyali -

uygulandiginda m-e karakteristigi
(1A ]"> |A| olmasi hali)
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denklemlerinden yararlanarak gizilen, m ortalama cikisg
sinyalinin e girig sinyaline gbre c¢izimi, gekil 3.52'de
gosterilmigtir.

3.4.2.3. |A] > 2|Aol olmasi hali

Sekil 3.53'den goriilecegi iizere e'nin (A-AO) ile
(A -A) araligindaki gikig sinyali 3.209 denklemindeki gi-
bidir. Sonug¢ olarak da bu aralikta filtre edilen gikisg
sinyali 3.211 denkleminin aynisidir. e'nin (A—AO) ile
(A+A ) degerleri arasinda m ortalama degeri, denklem 3.208'
deki gibidir. e'nin (A+Ao)'dan biiyik degerleri ig¢in m or-
talama degeri de 3.192 denklemine egittir.

Bulunan 3.211, 3.208 ve 3.192 denklemleri kullanilarak
3.16'daki maliyet fonksiyonu,

A-A, Arho o C
J=2[bf" (o—ke)ade+AJAo (Zf-ke)zdeT&gA (h-ke)2de |, (3.212)
(o]

geklinde yazilabilir. Bu denklem nlimerik olarak ¢oziildii-
glinde k'ya bagli maliyet fonksiyonu,

J=2kA2-2A+2k+7%;—1 (3.213)

geklinde bulunur. Optimum genlik,

_ 1 . I
A=5r (3.214)

olarak bulunur. Optimum genlik K'ya deBerler verilerek
hesaplandiginda agagidaki sonuglar bulunur.

K=0.3 icin A*=1.666
K=0.5 igin A*=1 (3.215)
K=0.7 ig¢in A*=0.714

Burada, m ortalama-e karakteristiginin denklem 3.215'den
A*=1.666 alinarak cizimi gekil 3.54'de gosterilmigtir.
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O_A - PP A +.A°

Sekil 3.52. Kare geklinde salinim sinyali uygulandiginda
m-e karakteristigi (2[A | > |A] > |A |
. o} o)
olmasi hali)
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3.4.3. 014 bolgeli cift yonld réle karakteristigine
sintizoidal geklinde salinim sinyali uygulanmasi

Bu kisimda da, karakteristigfe sekil 1.7 ve denklem
1.10'1a ifade edilen salinim sinyali uygulanacaktir. Bu
durumda, elde edilen m ortalama ¢ikig sinyali, ig¢ ayri hal
icin incelenecek ve optimum genlik bilgisayara hesaplatti-

rilacaktir.

3.4.3.1. |A | > |A| olmasi hali

gekil 3.55'den goriilecefi lizere ¢ikig sinyali

0 <t<Tigin m(t)=0 (3.216)

gseklinde ifade edilir. Filtre edilen ¢ikis sinayli, denk-

lem 2.6'dan yararlanarak yazilip, denklemin ¢oziilmesiyle,
(A-A ) < e < (A +A) dgin
I - (3.217)
m=0

olarak bulunur. $ekil 3.55'de e ekseni saga dogru kaydi-

rildiginda, e'nin (e-A) < A ile (e+A) > A araligindaki

degeri ig¢in ¢ikig sinyali,

0 <t< t1 igin m(t)=0

t

, St <ty dgin m(t)=h (3.218)

IA

t < t < T idigin m(t)=0

—

Seklinde ifade edilebilir. Boylece t, ve t, anlara;
i(tl)=e+ASinWt1=Ao (3.219)
. _—.l— . . e ee v e
i(ty)=75 i(tl) (3.220)

olmaktadir. Buradan t1 ve t, anlari ¢bziliirse,

A -e
=L gip~ 1 -0° .221
t =% Sin X (3 )
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tz‘jf“t (3.222)

olarak bulunur. e'nin (e-A) < A, ile (e+pr) > A, araligin-
da gegerli filtre edilen ¢ikis sinyali, denklem 2.6'dan,
e
m=7 [ hdt (3.223)
t
1
seklinde yazilabilir. Denklemin ¢dziilmesiyle,

(A-A) <e < (A+A ) igin

A -e

a=§§ [1-2 gin™t °—1 (3.224)
T

elde edilir. e'nin (A*Ao)'dan bliyiik degerleri ic¢in salinim
sinyali, m'nin hep "+h" degerine egit btlgede kalmaktadir.
Bu nedenle sonug¢, 3.192 denklemi gibidir. Bulunan 3.217,
3.224 ve 3.192 denklemlerinden yararlanarak m ortalamanin,
e girig sinyaline gore c¢izimi, sgekil 3.56'da gosterilmigtir.

3.4.3.2.2]|A ] 5> |A] > |A | olmasi hali

Sekil 3.57'den goriilecegi lizere ¢ikig sinyali,

0 <t <t igin m(t)=0

1

o
tA

t £ tp icin m(t)=h

ts icin m(t)=0 (3.225)

(24
»
1A

t

IA

ot
(A
A

t < t, icin m(t)=-h

cr
IA

t < T igin m(t)=0

seklinde ifade edilebilir. Bdylece t, ve tg anlara,
= 7 L—A V= .
i(tl) e+ASin( - —hwt ) A, (3.226)

1(t,)=e+ASin( - -Awt,)=-A (3.227)

olmaktadir. Buradan gekil 3.57'de gtsterilen Awty ve Awt,
gozilirse,
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Sekil 3.56. Sintizoidal seklinde salinim sinyali
uygulandifinda m-e karakteristigi
(1A,] > |A] olmasi hali)



122

(TIBY TSBUTO _o<_.A lv] < _04_Nv TSBWUNTNG STNIFBAS
. UIg8I3stIelyeaey uedeuwyo I99ut] I939pss epur8ipueTnf4in ITBLUlS
WTUTTRBS Spur[ief [eprozpurs 98131sTI91)RIRY URARUTO I99UT */G'¢ TTINSS

(Di=(HAa+9 <

A

2R




123

A -e
Awt =CO~S~1 0 (3 228)
1 A *
_. A +e
Awt,=Cos T ‘2 (3.229)

olarak bulunur, Bu durumda t.s ta, ts ve t, anlarz,

t =5 [—%—-ﬂ%— =5 [ 3 -+ cCos™ O] (3.230)
to=t- [+ A‘fl ] =—§—[—é—+-;1—Cos-l A°A-e] (3.231)
i.3=—§— [3 - A:tz 1=% [%""I%‘COS;J- AoAJ'e]v (3.232)
t, =-§— [-%- + AW:2 ]=% [% + —r]n:— Co“s:‘l“ .éo;e 1 (3.233)

olarak bulunur. Bu denklemlerden faydalanarak, 2.6 denk-
leminden filtre edilen ¢ikis sinyali, agafidaki gekilde

yazilabilir.
_ 1 ta tc.
m=- [ f hdt+ [ (-h)dt] (3.234)
t, ts

Denklemin c¢tziilmesiyle,
(AO-A) <ec< (A—Ao) icin

A -e _. A _+e
m=—1—% [Co.s 1 OA - Cos™* OA ] , (3.235)

elde edilir. e'nin (A—AO) ile (A+Ao) arasindaki degerieri
igin g¢ikig sinyali, e ekseninin saga dogtu kaydirilmasiyla

agagidaki sekilde yazilabilir.

0<t<t, igin m(t)=0

t, 2t 2ty igin m(t)=h ‘ (37236)

t, <t < T igin m(t)=0
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Burada‘it1 ani yazilmak istenirse,

. i Aaa o =
1(t1)—e+AS:Ln(2 AWL) Ao (3.237)

seklinde olmaktadir. Buradan Awt ¢oziilirse,

_ -1 Ao"e
Awt=Cos n (3.238)

olarak bulunur. Bu durumda t1 ve t, anlari,

A ~e '
=trl _Awt, T rl 1. .-1"0 |
A -e
T 1, Awtq T ;1.1 . -1
temg [g+ 51 =g [g#y Cos ™" —4—] 240

olarak hesaplanabilir. Bu denklemlerden faydalanarak filt-
re edilen c¢ikis sinyali 2.6 denkleminden,

= [ hdt (3.241)

gekline yazilabilir. Bu denklemin ¢dziilmediyle, e'nin (
(A—Ao)'dan biiylik (A+Ao)'dan kilgik degerleri igin filtre
edilen c¢ikis sinyali,

(A—Ao) <ex< (A+A0) igin

A -e
=_h -1 0
m=-3 Cos Y (3.242)

olarak bulunur. e'nin (Aon)'dan bliytik degerleri ig¢in sa-
linim sinyali, m'nin "+h" deferine egit bdlgede kalmaktadir.
Dolayisiyla sonug 3.192 denkleminin aynisidir. GCikartilan
3.235, 3.242 ve 3.192 denklemlerinden yararlanarak, m orta-
lamanin, e giris sinyaline gbre ¢izimi sekil 3.58'de gtste-
rilmigtir.
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Sekil 3.58. Sintizoidal geklinde salinim sinyali

uygulandifinda m-e karakteristigi
(21a,] > A} > |AJ| olmasi hali)
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3.4.3.3. [A] > 2[A | olmasi hali

Sekil 3.59'dan gbriilecegi tizere ¢ikig sinyali (AO-A)
ile (A-Ao) araligindaki degeri 3.225 denklemindeki gibidir.
Sonu¢ olarakda bu aralikta filtre edilen ¢ikig sinyali
3.235 denkleminin aynisidir. e'nin (A—Ao) ile (A+Ao) de-
gerleri arasinda m ortalama degeri, denklem 3.242'deki gi-
bidir. e'nin (A+Ao)'dan biiylik degerleri icin m ortalama
degeride 3.192 denklemine esgittir.

Denklem 3.16'daki maliyet fonksiyonu 3.235, 3.242 ve
3.192 denklemlerinden faydalanarak yazildiginda,

A-A Aﬁ%

J=21{ f f~h— (Cos™* Ao~ -Cos BoTe Y-ke] 2de+ [ [—h- Cos * Bo e ~-ke]2de
0 T A A AA T w A
C
+ [ (h-ke)?de} (3.243)
A+A0

geklinde olur. Bu denklem niimerik olarak bilgisayar yar-
dimiyla c¢ozildiigiinde, K'nin aldi§i deBerlere gore optimum
genlikler agagida verilmigtir.

K=0.3 igin A*=2.2
K=0.5 igin A*=0.8 (3.244)
K=0.7 ig¢in A*=0.8

Burada, m ortalama-e karakteristiinin denklem 3.244'den
A*=2.2 alinarak gizimi gekil 3.60'da gtsterilmisgtir.
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4. LINEER OLMAYAN KARAKTERISTIKLERE POLINOM UYDURARAK
SALINIM SINYALININ OPTIMUM SEKiL VE GENLIGININ NUMERIK
METODLARLA BULUNMASTI

Bu btlimde Bnce lineer olmayan karakteristiklere
polinom (=egri) uydurma metodu anlatilarak, denklem 1.4,
1.5, 1.6, 1.7'de belirtilen karakteristiklere bu metodla
egri uydurulacaktir. Uydurulan bu egri iizerinde niimerik
metodlar kullanilarak, herbir karakteristik ig¢in optimum
salinim sinyalinin gekil ve genligi Fourier serisinden bir,
lic ve beg terim alinarak bulunmaya caligilacaktir. Ayrica
bulunan bu optimum salinim sinyali genlikleri, orijinal
karakteristik lzerine uygulanacaktir.

4.1. Polinom Uydurma Metodu

Lineer olmayan karakterde m ¢ikig sinyali, e girig
sinyalinin belli bir araliktaki deéerleri icin siirekli ve
blitiin tlirevleri siirekli olan bir fonksiyona bagli ise, o
aralikta sonsuz kuvvet serisi geklinde ifade edilebilecegi
2.4 denklemi ile belirtilmisgti. Ayni zamanda orijinden ge—
¢cen ve orijine gdre simetrik olan karakteristiklerin gift
kuvvetli terimlerinin toplami sifir oldugundan, e girisg sinya-
linin tek kuvvetlerini iceren bir polinomla ifade edilebi-
lecegi, 2.2 denklemi ile belirtilmigti.

Bu bolimde, simetrik gekilde tanimlanmig lineer olma-
yvan karakteristiklere, 2.2 denklemi dikkate alinarak be-
gsinci dereceden bir polinom asagidaki ‘gekilde uydurulacak-
tir.

m=c_e+cjze’+c, e’ (4.1)
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Lineer olmayan karakteristik UZerinde segilmis olan
noktalarin cilimlesi (el,ml),(ez,mz),(es,ma),.....,(en,mn)
olsun. Bu noktalara, m dogrultusunda denklem 4.1 ile ifade
edilen en yakin polinom; C,s Cs Ve Cs katsayilarini bulmak
i¢in, her bir noktaya Wi(i=l,2,3,...,n) agirligi verilerek
agsagidaki toplam meydana getirilir. Ayni zamanda bu topla-
m1i minimum yapah katsayilar tayin edilir. Yani,

n
s= J W, (c e ;+cze;%+c e, 5-m )2 - (4.2)
i=1
yazilir. Bu toplami minimum yapan C 2C3,Cs degerlerini bul-
mak ic¢in, toplamin bu katsayilara gbre kismi tlrevleri ali-
nir ve sifira egitlenir.

n
9s  _ 3 s_ -
Y ) WiZei(clei+caei tegey mi) 0

1 i=1
s _ % W.2e,%(c_e.+cse.3+c el -m,)=0 (4.3)
oca 4y 1983 VG 8 7Ce®;TCsEy Ty
as = 5

r 5 3 - =

5o izl W,2e,%(c e +cye; *+c,e’ -m, )=0

Bu denklemler, C,3C35Cs katsayilarina gore ¢oziilerek asga-
gidaki denklem takimi elde edilir.

n n n ,_ 1
c L Wie Z+c, ) Wiep tey, ) Wief = Z Wie m,
i=1 i=1 i=1 i=1
) I we tve, ) I wep
c W.e,“+cs ) W,e, +c, W.e,®= W.elm, (4.4)
1,04 1°d jop L TRyoy NETA g0y TiTiH
) ) Powepes 1 owep
c W,e.f+cy W.e.®+c, . e = e m,
1,51 i~i 421 1d j=1 1 i j=1 11 %
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4.4, denklemlerinden elde edilen c,, Cs Ve cs'in garpan-

lari bir P matrisinin elemanlari, C,, Cy Ve C; bir C matri-
sinin ve egitlifinin diger tarafi bir F matrisinin elemanla-

ri1 olarak tanimlanirsa, yani

o ]
t 2
i__glwiei 21 i 1 Z Wi 1
n n ; n
1= . 1= . 1= .
b y h
W,e,® W.e,® W,e 1o
i=1 + 3 g=1 + 3 j=p + 4
I
1
C= Cjy (4'6)
Cs
- . -
)
F= n
Z el3mi (4.7)
X W,e
i i iJ

elde edilir. Buradan 4.4 denklem takimi tanimlanmig olan
matrislerle ifade edilirse,

p.C=F | (4.8)
ve C matrisinin determinanti sifir degil ise,
Cc=p L1.F (4.9)

elde edilir. Elde edilen bu denklemleri kullanarak yapil-
mig algoritim bundan sonraki sayfada gtsterilmigtir. Bu
algoritime gbre hazirlanmig BASIC dilindeki program ise -
Ek-2'de sunulmugtur. Bu program lineer olmayan karakte-



En Uygun Polinomu Bulmak

Pi(ei’mi) i=1,2,...,n

Noktalarinin ve noktalarin
Wi agirliginin verilmesi

Matris P=(0)'a esit
yapilmasi F=(0)

P matrisinin elemanlarinin
hesaplanmasi

F matrisinin elemanlarinin
hesaplanmasz ‘

-1

D=P hesaplanmasi

1 F'den C matrisiﬁin

C=p
elemanlarinin=polinom

katsayilarinin bulunmasi

1

karsilik m, deger
bulunmasi ~ve yazilmasi

Polinom katsayllarlnl'yerine

koyarak verilen e, degerlerine
ierinin

SON
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ristiklere uygulanabilmesi igin, karakteristiklere {iiglinci
btliimde bahsedilen niimerik degerler verilmig ve iglemler
o degerlere gbre yliriitilmiigtir.
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4.1.1, Ideal ¢ift yonlu rdle karakteristigi

Bu karakteristige, niimerik degerler verilerek, denklem
1.4 agagidaki gekilde ifade edilmigtir.
-» < e < 0 igin m=-1

(4.10)
0 < e < +o icin m=+1

4,10 denklemi ile tanimlanan lineer olmayan karakte-
ristife uydurulan egri Sekil 4.1'de gtsterilmigtir. Egri
e'nin (0,+1.01) arallglndaki degerler igin bulunmugtur.

G, DERECEDEH FOLIMOM UYDURMAR

EvI [ D WECT
g, 81 i i
5 b 1 1
5 I 1 1
W, @y 1 1
5 K 1 1
&1 1 1
8,15 1 1
B, 2 1 1
B, 25 -1 1
B3 1 1
B, 35 1 1
B, 4 1 1
G, 45 i 1
5 1 1
5 1 1
B8 1 i
8,65 i 1
B, 7 1 1
B, 75 1 1
8,8 1 1
B85 1 1
(S 1 1
|, 25 i 1
1 1 1
1.681 1 i
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o
1264
100 ; — /7
0501
; , P— 1 >fe

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Sekil 4.1. Lineer olmayan karakteristife uydurulan
polinom sekli



137

4,1.2. Doyma egrisi

Denklem 1.5'le ifade edilen karakteristige nilimerik
degerler verildiginde agagidaki gekilde tanimlanir.

-» < e < -1 ig¢in m=-1

-1 < e < +1 igin m=e (4.11)
+l < e < +» jgin m=+1

Bu karakteristige uydurulan egrinin, e'nin (0,+2.4)

araligindaki degerleri ig¢in ¢izimi, Sekil 4.2'de gbsteril-
migtir.

S.DERECEDEM FOLIMOM UYDURMAK

EvIa MCT s WET o

e T e e gores oy

i
1
i
I

= ] -
LW ] R Ta e
- E 3 =

W00 T O e G e

DR R R e

Xx Rt

)

3 t 3 = a t 3 3 3 ] )
X)

X R e N o R mak mnh el e AR RN o B B ocw B B x e B 5cn
-
L0

el o e N e e e el ok ol ot S s T B i B R 0y I I Rt By BN )
=

Jeob fudh Jool feud fude freb funb fb fand ek feb fude ful et frd fuak fete foude funde Jmd foed fmd foads fuule e
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" MATRIST POLIMOM KATSAYILARIMI VERIR

P e e L

UYDURULAM POLTHOMUM MOKTALARID AZAGIDADIE:
EcId MeTo

L]

i) & &

& &, 1 8, 1L3386VEE

K 2 G.;_-ig“q"E

4 u3 .quﬁq“uq

= . i ﬂ R P Ty

5 u 5 U-ﬁ 3 -_'t'-..'k"‘q'-’ '
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& i . 718773293
5 H. resE21sed
E 8. 894635373

SIBATZ193
".3f-ﬁlf4hn
.:"-":l'-:]' 1 b e !.“-!'l_‘

u-.o..‘-.

.
Tt 1S

1

E

2 i.ﬁi “ﬂﬁﬁﬁ
.4 1. 82731457

. 1. 82232273
B 1. 83828154
u.l? l El"‘:,'.ﬁidl‘._,.
S 1.818427
o &, Buﬁh-rﬁ:g

[, 984275714

% I RN R S S S S P S P A A O W S J i O B S Bt B ey B R i
"

IR I e e e e e e el e e T K]

L B o Pl = 50 00 00 ) T 0 B a0 ol - R

2.1 B.23FEFFEA11
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4.1.3. Ideal vli bslge karakteristipi

Denklem l.6'da ifade edilen karakteristige, niimerik
degerler verildiginde asagidaki sekilde tanimlanabilir.

- < e < -1 igin m=l-e
-1 < e < +1 igin m=0 (4.12)
+1 < e < 4+ jigin m=e-l

Bu karakteristige uydurulan egrinin, e'nin (0,+2.4)
araligindaki degerleri igin ¢izimi, Sekil 4.3'de gisteril-
migtir.

5, DERECEDEM FOLIHOM UYDURMAK

ECTIa fe s WCT Y
#.1 & 1
H.2 a 1
.5 @ 1
@.4 & 1
5 & 1
8.6 E 1
B, 7 & 1
8.8 5 1
-1 & 1
1.85 E. 83 1
1.1 8.1 1
1.8 @, 2 1
1.3 B, 3 1
1.4 B, d 1
1.5 B3 1
1.5 H. 6 1
1.7 5y 1
1.8 a8 1
1.5 B, 2 1
2 1 1
2.1 1.1 1
2.2 1.8 1
2a3 1.3 1
Eudd 1.4 1 .
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C MATRISI POLIMOM KATEAYILARIMI VERIR:

C=-MATRISI

oee onese Gvsns G0ees ey Guss sPece 3004 Share

LWDURLDLAN POLTHOMUM HOKTALART ASAGIDACIR:

I ECI : MOT o oo
1 Bl ~1.437ZIE-82
2 g.2 ~B, B2V23192
3 B3 ““-fl ZEE~-GZ
& G.4 ~4, 23843E-82
= B3 ~4, 231 15E-B2
& #.6 ~3. SEI1EBE-E2
Vv &, 7 ~1. 9647V RE-GZ
= B2 4. 78852E-03
= B.9 e PRABEE-E2
IE‘ 1 :-'n "_'h.wwa-w:E
11 1.85 8. 18924257
12 1.1 B, 1389373536
K 1.2 @, 284221621
14 1.3 B, 2214873553
15 1&4 E‘-:'l‘?‘:‘ :::“":‘G;
1a 1.3 B 4EEI5Ea2E5
? 1 a 'S E‘,u g;'-'.-'.-'t—.i':'::w
8 1.7 B, 57I7SA222
) 1.2 B, Faaszas]
=6 1.2 8, DE353iaas
2 2 1.81e58515
Z22 2.1 1. 12432545
2z 2.2 l.2z2a311s
2 2.3 1. 3877036
23 2. 1. 37344883
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4,1.4, 0ld bolgeli ¢ift yonli role karakteristigi

Denklem 1.7'de ifade edilen karakteristige niimerik de-
gerler verildiginde agagidaki sekilde tanimlanabilir,

-» < g < -1 igin m=-1
-1 < e < +1 igin m=0 (4.13)
+1 < e < += igin m=+1

Bu karakteristife uydurulan egrinin, e'nin (0,+2.2)
araligindaki degerleri ig¢in ¢izimi, Sekil 4.4'de gosteril-
migtir. '

5. DERECEDEM FOLIMOM UYDLURMAR

ECTX MOTo W

@1 & 1
H, & & 1
8,3 & 1
H.d H 1
Hod & 1
B, & G 1
8.7 H 1
H,8 & 1
8.2 & 1
1 @.3 1
1.2 1 1
1.4 1 1
1.& 1 1
1.8 1 1
2 1 1
Zal 1 1
2.2 s PR 1
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CMATEIST POLIMOM EATSAYILARIMI YERIR:

C-MATRIST
~@, 1 1_41*'
B, SOSREI8T

nln o’ one’ Tong!

~@. JETEE1EVE
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EcIz MCT o

i, -G, B12331329
. -2, 1331 8E-82
. -2, A5983E-62
. ~1. 5583VE~BZ

5. 26EE7E-63
4, 12632E-02
9, BRFIIE-QZ
8. 163376746
8. 2515759

'8, I5S54E7 I3
8. 6EEE5IIEE

A, 859912774

R R RN OO R RN R N ]

0

MO 00 Sy O R Dk

R ]

1Ty fo P2
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e e SN S R A T A Ty e e I s By ]
L ]
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5 . 1, BESE45EE
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5 z 1. 5180564
& 2.1 A, SSEEE4047
2 .3 B, 516126175
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4.2, Gradient Metodu Kullanarak Salinim Sinyalindeki
Fourier Katsayilarinin Optimum Degerlerinin Bulunmasi

Maliyet fonksiyonunun; yalniz salinim sinyalinin fonk-
siyonu olarak diigiinlilebildigi, denklem 2.11'de ifade edil-
migti. Ayni zamanda salinim sinyalinin bir periyod boyunca
Fourier serisine agilabildigi de denklem 2.l14'de ifade edil-
migti. Burada salinim sinyalinin tek fonksiyon olmasi ha-
linde, yani '

b(-t)=-b(t) (4.14)

durumunda, salinim sinyali sadece sintizoidal terimleri

icine alair. Dolayaisiyla,

0 <t < Tigin b(t)= 7§ bn.Sinnwt (4.15)
n=1

geklinde ifade edilir. Salinim sinyali, e girig sinyali
eklendiginde,

m=e+ ) b_.Sinnwt (4.16)
n 3
n=1

olur. Bu durumda sisteme uygulanan salinim sinyali, Fourier
serisinden ilk beg terimle ifade edildiginde agagidaki ge-
kilde olusur.

b(t)=bISinWt+bZSinZWt+b 3Sin3wt+b,Sindwt+b;SinSwt (4.17)
Buradan Fourier katsayilarinin optimum degerlerini verecek
denklem takimi bulunmak istenilirse; salinim sinyali kulla-

nilmis m ortalama ¢ikis sinyali, denklem 4.1'den faydalana-

rak,

- C } G T . G T ca L8)
m=TO (e+b(t))dt+—T—Of (e+b(t)) dt+—T—of(e+b(t)) t (4.18)

seklinde yazilabilir. Bu denklemden salinim sinyali ¢&zil-

mek istenirse,
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_C T Cs T
m=“.f‘0f (e+b(t))dt+— of [e3+3e2b(t)+3eb(t)2+b(t)31dt

C: T
+Tof[e5+5e"b(t)+10e3b(t)2+10e2b(t)3+’5eb(t)"+b(t)5]dt (4.19)

ifadesini ¢ozmek gerekir. b(t) salinim sinyalinin tek ve
ortalama degerinin bir periyod boyunca integrali sifir ol-
dugundan denklem 4.19,

- C T Cs T
-_.-—1 — ] a
T Of e dt+— Of [e3+3e b(t)21]dt

Cs T '
S 0 [ [ e%+10e3b(t)2+5eb(t)*] dt (4.20)

geklini alir. Bu denklem gbzﬁldﬁgﬁnde, m ortalama cikisg
sinyali,

m=cse’+ [egt5es (b 24b,y2+b,24+bs 24by 2) ] @3

+e, +3- C5 (b 24D, 24D; 2+b, 24bs2)+-- cLb, *+b,*+b+ba*+b,*

)

+4(b12b22+b12b32+b12b52+b22b32+b22+b42+b22b52+b32b42+bi2b“2
+b,2b,2+b,2b,;2+b 1bg2b3+b1b:,,*’b5+b2b.3 2b,+bsb%b;
+2(b1b2b3b‘,+blb2b4b5+bab3b4b‘5‘) )-4(b12b2b4

+b_?babs+b by2bs+3-b_by)l} e (4.21)
geklinde elde edilir. Fourier katsayilarini defistirerek
istenilen lineer karakteristige en yakin karakteristik
2.18 denkleminden faydalanarak bulunabilir. Bu durumda pa-
liyvet fonksiyonu Fouriervkatsayllarlnln ilk beginin yeni
bl,bz,b&b4,b5'in fonksiyonu olarak yazilmig olur. Yani
2.19 denkleminden,
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J=J(b1,b2,b3,b‘,,b5) ' (4022)

haline gelir. Maliyet fonksiyonu bu katsayilara gtre minimum
yapilmak istenirse, Taylor serisi agilimindan faydalanabilir veya 2.23
denkleminden,

_ 8J
i1 9Py |
yazilir, Burada kisma tiirevler 2.24 denkleminde verilen
ifadelere egittir. Yani i=1,2,3,4,5 icin,

€nax -

;tI =2 f (m-eK) ab de=0 (4.24)

6J= 6bi+Diger terimler (4.23)

olur. Ba§1anglgta b,, by, by, b,, b,'e tahmini degerler verilip, bu
degerlerde maliyet fonksiyonunun kismi tiirevleri hesap ettirilir. Bu
tlirevlerin beginci dereceden polinomlar igin hesabi; 2.18 denkleminde
tanimlanan maliyet fonksiyonunda, e n Ve e, degerleri agagidaki gibi
E gercek bir pozitif sayi olmak ﬁzere,

mi=“E
=+E
+E

é,(mreK)zde (4.25)
+

geklinde yazilir. Bu denklemin: sabit bir K egimi igin mini-
mize edilmesi gerekir. 4.24 denkleminden yararlanmak igin
agagidaki kismi ttirevler hesaplanir.

ma

- =10Csb_e®+{3C;b +%f Gs[b_3+b,2by+by?bs
1

+b2b3b4+b2b4b5"’(blbgb4+blb3b5)]} e

aal;n "'].OC b283+{3c b +15C5[b23+b32b4"'b12b¢.]
2

+15C5[b12b2+b2b3?+b2b42+b2b52+b1b2b5

+b1b3b4+blbab5+b3bqb5"blb2b5]}e
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1

B0 100, byed+{3C by +i 2 C,[bs®+b_b,2+b, ?b,

3b,

=(b_2bs+5 b )] +15C, [b_by+b,2ba*bsby?  (4.26)

+b3b52+b1b2b4+b1b3b5+b2b3b4+b2b4b5]}e

DB -10Csbse?+{3Csb + Cslby2+byby?=b_2b, ]
4
+15C5Lb_ 2b4+by2b,+b32b,+bsbs2+byb,bs
+b,bybs+bybsbs+bsb.b, Ile
ab B _10C,bse3+{3Csb,+13- C,[b,2+b_by2+bsb,

—(b12b3+b1b22)]+1505[b12b5 +b,2b,+b32bs+b,2b,
+b1b2b4+b2b3b4]}e

Goriildugli gibi 4.24 denklemlerini analitik olarak
¢bzmek, bu yoldan gidildiginde hemen hemen imkansizdir.
Ancak, 4.24 denklemi icgin genel bir takim denklem dizisi
agagidaki sekilde yazilabilir. Bunlardan (m-eK) igin ola-

ni,
ﬁ—eK=ale+a3e3+a5e5 (4.27)

geklinde, {%?— igin olani ise,

i
ab e+daie3 (i=1,2,3,4,5 ig¢in) (4.28)
i
geklinde tanimlanabilir. Burada yine e ; =-E ve emax=E

olmasi sartiyla, 4.24 denklemi,
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aJ _ [E - am_ 4 _ B 2
Wby g (PTeRppy den ] [eadyyeta;dagrdyasdes
+(a3d31+dli)e°+daie”Jde=0
veya
d_. a ds,+d_.a
8J  _ 8493, 819317%,48s
ab =2 [ 3 B 5 B
a3d 0+d d3
s——d 2i g1 d s a0 (4.29)

geklinde olacaktir. Buradan i=1,2,3,4,5 igin,\

aldli ald3i+dlia3

3 5

-aadsi"'d

v 2
E4+ Vi

. d e
11 g, ;i Ee=0  (4.30)

elde edilir. Bu denklemde ai,aa,asukééééyllarl ise 4.21,
4,27 denklemlerinden faydalanarak,

1=01*€%C3(b12+b22*b32+b42+bs2)+J§'csgb1“+bz4

+bgtba * +bs “+4 (b 2by 2+b_ b32?+b, 2b, 2+b b, 2+by?bs?

+b,2b, 2+b,2bs 2+b;2b, 2+b 4 2b, 2*b¢.2b52+b"1b'22b3+ b1~b32b5

+b2b32b‘, +b3b 42b5 +2(b1b2b3b“ +.blb2b'1f b5+b2b3b"b 5 )
' 1

=4(b, ?bzb, +b 2b3bs+b by ®bs+3 b _*by)]— K (4.31)

a3=03+505(b12+b22+b32+b4?+b52)

olarak Bulunur.

Denklem 4.25'de belirtilen maliyet fonksiyonu,. denk-
lem 4.27 gozoniinde bulundurularak yazilirsa,
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+E
J= [ (a1e+a3e3+a,e5)2de (4.32)
-E
gekline gelir. Denklem 4.32 ¢oziildliglinde maliyet fonksi-
yonu,

a.? 2a_a, az2+2a_a;,
g=2.83[ g +—s— E2+——=—F—E*

2a,as . as? 8]
E

g E'+y

(4.33)

olarak bulunur. Bulunan bu denklem niimerik metodla Fourier
katsayilarinin optimum degerlerini elde etmek igin gerekli
olacaktir.

Baglangigta bl,bz,b3,b4, bs;'e tahmini degerler verilip,
bu degerlerde maliyet fonksiyonunun kismi tilirevleri hesap
ettirilmisti. Bu basamakta bl,bz,bs,b4,b5'in hangi ybnde
ne kadar azaltilacagi veya arttirilacagina karar vermek
igin 4.23 denklemi, Taylor serisinin diger terimlerinin
toplami sifir kabul edilerek kullanilir. Maliyet fonksi-
yonunun kismi tilirevleri bl,bz,b3,b4,bs'in tahmin edilen
degerinde hesap edilip bir G vektdrii meydana getirilir (15),(19).

oo [0d aJ 8J 8J 8 1T (4.34)
I [abl ' B8b, ’ 8bs ’ adb, ° abs]

ve B vektorii,
B= [sb,, &b, 8bs, by, sbsl® (4.35)
olarak tanimlanirsa, 4.23 denklemi

§J=GL.B (4.36)

geklinde yazilir. B vektsriiniin elemanlarini ok bilylik veya
cok . kiglik degerler olarak hesaplamamak igin B vektdriiniin
biylik1ligli sinarlandarilir.
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T

6C2= 6b12+6b22+6b32+6b42+6b52=B .B (4.37)

Burada 6C ©nceden belirlenen sabit bir sayiyi ifade eder.
6C'ye B vektoriniin adim biuyiukligi adi da verilebilir.
4.36 denkleminde B vektoriini sinirlama iglemi A Lagrange
carpimini ifade etmek iizere;

6J=GL.B+r(6C2-BT.B) (4.38)

gseklinde yazilir. Bu durumda 6J'yi minimum yapan B vektdri
4.38 denkleminin tiirevinin alinmasi ile bulunur.

8 _nT_o,nT_
B ~C T2ABT=0 | (4.39)

Burada B vektorii,

o]

=L
=57 C (4.40)

elde edilir. 4.37 denkleminde bu deger yerine konulursa,

T o__ 1 AT
.B" 4)\2 G oG (4.41)

6C2=B

A Lagrange carpani buradan bulunabilir.

il

TS ‘-t['———-‘ﬁTCZ 11/2 (4.42)
G™.G |
A'nin pozitif veya negatif hangi degerinin alinmasi gerek-
tigi 8J'nin ikinci tirevinden goriilebilir.
826J __ ‘

4,43 denklemindeki matris A'nin negatif deferi igin pozitif
definittir. O halde A'nin negatif deBerleri igin 6J mini-
mum olacaktir. Elde edilen bu deBer 4.40 denkleminde yerine -

konursaj
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B=_[E%%]1/2‘G | (4.44)

vektoriiniin elemanlari bulunur. Buradan yeni b1’ by, bs,
b,, b, katsayilari hesap edilir.

b1yeni=b1+6 bl

b b,+6 b,

*yeni

b3yeni=b3+6 bs S (4.45)

b z.yeni=be.+ 6 bz.

b5yeni=b5+6 bs

Katsayilarin bu yeni degerleri igin G vektdrl yeniden
hesap edilir ve 4.44 denkleminden B vekt®drd bulunur. "
4.45 denkleminde yerine konularak ve bu iglemi yeteri kadar
tekrar ederek katsayilarin optimum deferlerine yaklagilir.
Maliyet fonksiyonu her defasinda hesaplanip bir Bnceki ma-
liyet fonksiyonunun degeriyle karsilagtirilir. Eger arala-
rindaki fark, ©onceden belirlenen bir sayidan kiiclikse iglem
sayisi yeterlidir. Ayrica maliyet fonksiyonlari arasinda-
ki fark i