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OZET

Lineer olmayan sistemlerin karakteristikleri genellik-
le lineer duruma getirilmek istenir. Bu sistemlerin karak-
teristiklerini lineer duruma getirmek igin kullanilan metod-
lardan birisi sistemin giris sinyaline salinim sinyali ek-
lemektir. Genel olarak algak frekans gecis filtresine sa-
hip olan fiziksel sistemler eklenen salinim sinyalini '
filtre - edip ortalama bir ¢ikis sinyali vermektedirler.
Ortalama ¢ikis sinyali, giris sinyali arasinda meydana ge-
len iligki salinim sinyalinin sekline ve genligine baglidar.
Tezde; dort degigsik lineer olmayan karakteristigi lineer
karakteristige yaklastiran, en iyi salinim sinyallerinin
sekilleri ve genlikleri arastirilmistir. Bu karakteristik-
ler sira ile; ideal c¢ift yonli role karaktéristigi, doyma
egrisi, ideal ©lii bolge karakteristigi, olii bolgeli ¢ift
yonli role karakteristikleridir.

Bu karakteristiklere oncelikle testere digi, kare, si-
niizoidal salinim sinyalleri uygulanip optimum genlikler bu-
lunmugtur. Sonra lineer olmayan karakteristiklere en uygun
polinom ile, salinim sinyaline ise Fourier serisinden ilk
bir, ii¢ ve bes terim ile yaklagim yapilmistir. Ancak elde
edilen denklemler ¢ok karmagik oldugundan niimerik ctziimlere
gidilmigtir. Ayrica bulunan bu optimum genlikler orijinal
karakteristik tizerinde denenerek m ortalama ¢ikig sinyalle-
ri bulunmustur. Elde edilen neticeler grafik olarak goste-
rilmigtir. ‘

Sonug olarak; orijinal karakteristik iizerinde bulunan
optimum genlikler ile, polinom ilizerinde Fourier serisinden
alinan terimlerle bulunan optimum genlikler, ayni sartlar
altlndé, orijinal‘karakteristige uygulanmistir. Elde edi-
len minumum maliyetler grafikler halinde gosterilmig ve

birbirleriyle kargilastirilmistir.



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 pess filters and hence
they filter the injected signals and yield averaged outputs.
The relation between the input signel 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 eppiied 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
_saWhtoou{, square, sinusoidal‘perturbation signals are.
applied to the nonlinear characteristics. Secondly,
nonlinear characteristics have been approximated by using
a suitable polynomial 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 solutioms have
been preferred. Those Optimum amplitudes obtained have been
tried on the original characteristics and m average 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 origihal characteristics
under the same conditions. The values of the minimum cost
functions obtained by two main methods, have been shown

graphically and compared with each other.
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1. GIRIS

Otomatik kontrol sistemleri bir veya birkag fiziksel
araci kapsayan linite ve iliniteler toplulugundan meydana ge-
len blok diyagramlari ile gosterilir. Biitiin fiziksel arag-
laran girig-gikis karakteristigfi, n'inci mertebeden sabit
katsayila (=time invariant)‘lineer diferansiyel denklem ile
ifade edilebiliyorsa, Laplace doniigimiiniin uygulanmasiyla
analiz iglemleri kolaylasmaktadir. Fakat her fiziksel ara-
cin girig-g¢ikis karakteristigi n'inci mertebeden‘lineer di-
feransiyel denklemle ifade edilemeyebilir.

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

m=f(e) (1.1)

Girig-gikis karakteristigi bu sekilde lineer olmayan fizik-
sel araglardan, lineer olmayan fiziksel araglar veya lineer
olmayan sistemler diye bahsedilecektir. Lineer olmayan bir
fiziksel aracin karakteristiginin, aracin girigine yiiksek
frekansl:i salinim sinyali ve aracin g¢ikigina algak frekans
gecgis filtresi koyarak daha diizgiin bir duruma getirebilecegi
bilinméktedir (1),(2),(3). " Salinim sinyalinin frekansi, al-
cak frekans gegis filtreéinin kesme (=cut off) frekansina -
ve fiziksel aracin e giris sinyaline gore cgok yiiksektir.

Lineer olmayan fiziksel aracin girigine salinim sinya-
1i eklenmis oldugundan, ‘m"¢ikis sinyali,"e" giris sinyali
ile"b"salinim sinyalinin toplaminin fonksiyonu olacaktir.
Hem'e" giris sinyali hem de'b’ salinim sinyali zamanin bir
fonksiyonu olarak degigmektedirler. Salinim sinyalinin
frekansi gok yiiksek allndlglndan, giris sinyalinin zamanla
degisimi, salinim sinyali ile'kar§11a§t1r11dig1nda hig¢ yok-
mus veya giris sinyali sabit kaliyormug gibi kabul edilebi-

lir. Bu durumda fiziksel aracin ¢ikig sinyali;

m(t)=£f(e+b(t)) | (1.2)



seklinde ifade edilebilir. Salinim sinyalinin frekansi cok
yiiksek oldugundan, algak frekans gegig filtresi, lineer ol-
mayan fiziksel aracin ¢ikis sinyalini integre edip ortala-
masini alacaktir. Boylece alcak frekans gecis filtresinin
m ¢ikis sinyali;

m== [ m(t)dt=Tff(e+b(t))dt ‘ ' (1.3)

To 0

gseklinde ifade edilebilir. Buradaki matematiksel iglemde,
salinim frekansinin, dolayisiyla fiziksel aracin ¢ikrs sin-
yalinin periyodik olacagi ve periyodunun T'ye egit 6ldugu
kabul edilmistir. Onceki kabullenmelerden anlagilacagi iize-
re, fiziksel aracin e girig sinyali salinim sinyalinin bir
periyodu boyunca sabit kabul edilmis ve algak frekans gegis
filtresinin m cikaig sinyali‘bu‘periyod'boyunca sabit bﬁlunf
mustur.

Sinyal salinimi metodu, lineer olmayan kontrol sistem-
lerinde sistemi kararli duruma getirmek ve dzellikle limit
gevrimlerini (=limit cycle) yok etmek icin kullanilmistir
(14). Metodun, 6zellikle gekli tanima sistemlerine, uygu-
lanigi konusunda yapilmig ve yayinlanmig aragtirmalar var-
dar.

Arastirmacilardan Mc Vey ve Chen fotodiyotlardan yapil-
mig olan bir boyutlu ve iki boyutluﬁmatrislerden meydaha
getirilmig olan fiziksel araglarla, boyutlari optik sistem-
le normalize edilmis 1sikli cisimlerin yer ve hizlarini
6lcmek istemiglerdir. Fotodiyotlardan meydana getirilmig
" olan matrislerin, giris—-g¢ikis karakteristiklerinin asiri
derecede lineer olmamasi tzellikle fotodiyotlar arasinda
bulunan bosluklarin imalat da zorunlu olarak birakilmasi
belirli buiytikliikte girig sinyaline karsilik, ¢ikig sinya-
linin sifir olarak kalacagi bolgeler bulunmasi, arasgtirma-
cilari sinyal salinimi metodlari kullanmaya zorlamigtir (3).
Boylece fotodiyotlardan meydana gelen fiziksel aracin ka-



rakteristiklerini lineerlegtirmek veya bu duruma yaklagtir-
mak miimkiin olmustur.

Mc Vey ve Chen bir ve iki-boyutlu fotodiyot matris ka-
rakteristiklerinin, siniizoidal salinim sinyali uygulayarak
kullénmaya daha elverisli sekle getirilebilecegini teorik
olarak gtstermiglerdir (1),(3). Yine ayni arastirmacilar,
sinyal saliniminin mekanik yolla veya fotodiyotlarinin
egik seviyelerini degistirmek suretiyle elde edilebilecegi-
ni gostermislerdir (1),(4). Daha sonra arastirmaci Parrish
ve Aylor fotodiyotlara degisik bir agirlik sistemi koyarak
sinyal salinimi metodunun daha iyi neticeler verebilecegini
gostermistir (5). Aylor, Parrish ve Cook ise yaptiklari
arastirmada sinuzoidal salinim sinyalinin, fotddiyot mat-
risleri igin optimum genligini bulmaya galigmislardir (6).!
Parrish ve Stoughton fotodiyot matriéine, iiggen geklinde
salinim sinyali uygulandigi takdirde daha iyi yer ve hiz
tayininin miimkin olacagini gostermiglerdir (7),(8). Yine
Parrish ve Aylor, fotodiyot matrisini ve iizerine uygulanan
salinim sinyalini siniizoidal ve tiggen olmak iizere deneysel
olarak gergek1e§tirmi§tir (9),(10). Yine ayni aragtirma-
cilar fotodiyot matrisi tizerine uygulanan sinyalin geligi-
giizel giliriilti seklinde olmasi halinde elde edilebilecek ka-
rakteristikleri teorik olarak tayin,etmiglerdif (4),(11).

Aragtirmaci Atila Barkana salinim sinyalini bir boyut-
lu fotodiyot matrisi ile yainlz.Siyah ve beyazdan meydana
gelmig gsekillerin sinirlarini kesin olarak belirlemek igin
de kullanilmistir (12). Boylece sinirlari tayin edilmig
gseklin film ﬁzefine gizimi 11k veren diyotlarla (=light
emitting diodes) yapilmak istendiginde yine salinim sipya-
linden faydalanilmagtir. |

Salinim sinYalinin bagka bir ujgulamas1 aragtirmaci
Atalay Barkana tarafindan A/D geviricileri iizerinde yapil-
mistir (13). A/D geviricinin girig-g¢ikis karakteristigi,
bir merdiveni andirir sgekilde, yef-hlz tayininde kullanilan
fotodiyot matrisinin karakteristigine benzemektedir. “A/D



geviricinin girig sinyali - lizerine ig¢gen salinim sinyali
eklenerek bilgisayarin analog bilgiyi, ceviricinin yalniz
olarak vefilebileceéi sayidan daha kesin olarak okumasi
saglanmistir. Burada bilgisayar ayni zamanda algak frekans
gecis filtresi olarak kullanilmigtir. Yine ayni ara§t1rma—‘
ci1 salinim sinyali kullanarak lineer olmayan fiziksel arac-
larin karakteristiklerini lineer hale getirirken en uygun
olabilecek salinim sinyallerinin genligini ve seklini bul-
maya ¢alismistir (15). Bu salinim sinyaline, en‘iyi anla-
minda optimum salinim sinyali adi verilmigtir. Optimum sa-
linim sinyalini bulmak igin sirekli degismeler kalkyulusu
metodlarindan faydalanarak bilgisayar iglemlerinin yapila-
bilmesi igin gerékli algoritma ve programlar hazirlamig

ve cgalistirmistar. |

Lineer olmayan aracin karakteristiklerinin orijine go-
re simetrik oldugu dolayisiyla giris-¢ikis sinyali arasin-
daki bagintinin, kuvvet serisi geklinde agildiginda m gikig
sinyali, e giris sinyalinin tek kuvvetleri geklinde ifade
edilebilecegini gbstermisgtir.

Boylece m=f(e) ifadesinin en iyi gekilde lineer siste-
me yaklastaran sallqlm sinyalinin Fourier Katsayilarini

bi( i=1,2,3,... igiﬁ)bulmu§tur.

Ayrica niimerik metodlar:i kullanarak belirli bazi line-
er olmayan sistemler igin optimum salinim sinyalinin nasil
bulundugunu gostermistir. Sonra lineer olmayan karakteris-
tiklere egri uydurma teknigi (=curve fitting) uygulayarak
egriyi lineer karakteristigfe en iyi yaklagtiran Fourier se-
risi katsayilarini Gradient metoduyla bilgisayar kullanarak
bulmustur. Bulunan Fourier katsayilarina gbre optimum sa-
linim sinyalinin gekli yine bilgisayar programi yardimiyla
ortaya gikmigtar. Bﬁ hesaplamalar yapilirken egriye begin-
ci dereceden bir polinomla yaklagmigtair.

Tezde Fourier serisinden bes terim alinarak, segilen
dért ornek tizerinde, en iyi sekilde lineer sisteme yaklas-
tiran salinim sinyali bulunmaya c¢aligilacaktir. Bu lineer



olmayan karakteristikler; ideal ¢ift-yonli role (=ideal on-
off relay) karakteristigi, Doyma (=sturation) egrisi, ideal
0lii bolge (=ideal dead-zone) karakteristigi, ©li bolgeli
gifi yonli role (=on-off relay with dead-zone) karakteris-
tikleridir. Bu karakteristiklerden Sekil 1.1 de ideal ¢ift
yonli role karékteristigi adi ile anilan lineer olmayan ka-
rakteristikj '

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)
A, < e < +A m=se : | , (1.5)
e > +A m=+h

Sekil 1.3 deki ideal ©li bolge karakteristigi;

e‘ < -Ao' m=s(Aofe) | |

- . - '

Ao <ex< +Ao m=0 (1.6)
e > +A m=s(e-Ao)

Sekil 1.4 deki ©6lii bolgeli ¢ift yonlii role karakteristigi;

e < -Aj m=-~h

A < e < +A m=0 : : (1.7)
o o}

e > +AO m=+h

seklinde ele alinarak incelenecektir.

~ fkinci boliimde lineerlik ve lineer olmama durumlari
tartigilarak, iineer olmayan sistemlerin analizinden kisaca
bahsedilmistir. Daha sonra salinim sinyali ve hésaplama
yontemi ilé ilgili Degismeler Kalkulusunun _  Genel Yﬁntemle—

rine yer verilmigtir.
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Uglincti bslimde segilen drneklere uygulanan salinim
sinyallerinin testere di§i, kare, sintizoidal olmasi halin-
de optimum genlikleri bulunmaya ¢aligsilmigtir. ‘Salinim
sinyali, testere disi salinim sinyali olmasi hallnde (Sekil
1.5); | ’

0<t< T b(t)= —ié-t-A ‘ (1.8)

Kare salinim sinyali olmasi halinde (Sekil 1.6);

0<t< T/2 Db(t)=+A

(1.9)
T/Z <t <T b(t)=—A |

Slnﬁz01dal salinim sinyali olma31 hallnde de (Sekil 1.7);
0<t<T b(t)=A Sin wt , | (1.10)

geklinde alinarak, Sekil 1.2, Sekil 1.3, Sekil l.4'deki 1li-
neer olmayan karakteristiklereumgﬂanaﬁ salinim sinyalleri-
nin genlikleri; [A | > |A], 21 ] > [af > a1 1Al > 2]a |
alinarak optimum genlikler bulunmaya ¢alisilmigtir, .

Dérdiinct bﬁlﬁmde; niimerik optimizésjon teknigi'kﬁilafj
n11arak 1ineer olmayan karakteristige beginci dereceden

pollnom uydurulmug ve Fourier serisinden bir terim, ¢ terim
ve beg terim alarak optimum genlik bulunmaya galigilmigtir.
Optimum genlik bulunurken Fourier serisi katsayliarl.Grmﬁgnt'
Metodundan faydalanilarak programlama ile elde edilmigtir.

Beginci bodliimde testere digi, kare, siniizoidal salinim
sinyali uygulanarak elde edilen optimum genliklerle, niimerik
optimizasyon teknigi uygulanarak bulunan optimum genllkler
kargilagtirilarak dégerlendlrilmlstlr.kw

Altinci bolimde ise, gikan degerlere gore baz1'sonu§1ara
varilmig ve ileride yapilabilecek diger aragtlrmalara yon ve-
rebilmek igin oneriler de bulunmustur.
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2. LINEER OLMAYAN SiSTEMLER ILE SALINIM SINYALININ
OPTIMUM SEKLI VE GENLIGI

Fiziksel sistemler tagidiklari dzellikler cinsinden
iki ana gurupta incelenir, .

1. Lineer Sistemler
2. Lineer Olmayan Sistemler

iki grup sistemi birbirinden ayirmak igin, baglénglg degerleri sifir ise
stiperpozisyon prensibinden yararlanilir. Siliperpozisyon pren-
sibinde; lineer olup olmadigi aragtirilacak sisteme'eéér cok
- girigli ise, giris sinyal vekt®drii uygulanir. Durum(=state)

- degigkenlerinin bu giris sinyal Vektﬁrﬁne cevabi alin;r; Ay?
ni iglem degisik bir bagka giris sinyal vekt&rﬁ»igin tekrarlanir. Daha
sonra sisteme bu iki girig'sinyal vektdriinlin toplami uygulanir. Durum
degiskenlerinin toplam giris sinyaline cevabinin daha tnceki durum de-
giskenlerinin cevaplarinin toplamina ésit olup olmadigina bakilir. Egit-
se o sistem liﬁeerdir, degilse sistem lineer degildir, denir. Kuisaca;
sliperpozisyon prensibinin ﬁygulanabildiéi sistemler lineer, uygulanama-
di1g1 sistemler lineer olmayan sistemlerdir (14);(15).

Lineer sistemlerle caligmak her zaman miimkiin olmadigin-
dan, lineer olmayan sistemlerle ugragmak gerekebilir. Li-
neer olmayan sistemlerin analizi temelde iki degigik metod-
la yapilabilir; o ' |

1. Baglangig noktasi olarak kesin dufum'diferansiyel
denklemlerini kullanan metodlar,‘

2. Sistem siniflarinin dav:anlglérlnl tahmin édebilen
yaklagik metodlar. ¥ b : e

2.1, Baslangi¢ Noktasi Oarak Kesin’ Dutum- Diferan81ye1
Denklemlerini Kullanan Metodlar

Bu metodlardan ilki durum-yer (=state space) metodu
olarak alinabilir. Metodda diferansiyel denklemler yazi-
larak sistemin faz yoriingeleri (=phase trajectory) g¢izilir
ve ¢ozlmiin tipiyle ilgili snemli sonu¢lar ¢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 vektori sifirdir. Belirli bir sistem ig¢in yoriin-
geleri meydana getirmek gerekince ikinci derecenin iizerin-
deki sistemler icin bu agairi olgide giigtiir. Iki boyutlu
durumda durum-yer faz diizlemi (=phase plaﬁe) veya durum
dizlemi (=state-plane) adi verilir. Girigler sabit tutu-
lursa yoriingelerin sekli zaman igerisinde sabit kalacaktir.

Faz yoriingelerinin bulunmasinin en agik metodu dife-
ransiyel denklemlerinin direk ¢ozimiidiir. Bu ¢bzimde ydriin-
gelerin egimleri bulunarak c¢izimleri yapilir. Sistem, yo-
riingelerin durumlarina bakilarak degerlendirilir.

Lineer olmayan kontrol sistemiﬁihwdéngesini, lineer
zamana bagli pargalarina karsgilik gelen durumlariyla klyas-
lama yapilarak degerlendirmek yararli olur. Bu tiir sistem-
lerin dengesine,s-dﬁilemi icinde ktklerin (=eigenvalue) de-
gerlerine bakilarak karar verilir. Ayni zamanda bu tiir
sistemlerin dengesi biiyik 6lgﬁde'giri§ degerine‘ve tipine
bagli oldugu gibi, durum-yerin belli bdlgesinde durum vek-
toriiniin farklilasmasina da baglidir. Ayraica gilic verilmemig
sistemin dengesi baslangi¢ durumuna bagli olabilir.

Diger metodlar ise; kismi (=Lokal) denge, sonlu
(=Finite) denge, Global denge metotlaridir. Denge tayinin-
de bu metodlara endirek metodlar denilirb Daha zarif bir
metod yaklasik bir asir once Liapunov tarafindan ortaya
atilmistir. Bu metod vasitasiyla diferansiyel denklemleri
cbzmeden veya hatta faz yoriingelerini hesaplamadan denge
hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir. Buna Liapunov'un direk
metodu denir. Metod teorik agidan sistemde depolanan
enerji ve sistem dinamigi arasinda onemli iligkileri agik-
ladigindan bazi kisitlamalari olmasina ragmen ¢ok 6nemlidir.
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2.2, Sistem Siniflarinin Davraniglarini Tahmin Edebilen
Yaklagik Metodlar

ikinci derecenin ilizerindeki sistemleri analitik olarak
kumanda edebilmek ic¢in, faz diizlemi tekniklerinin yerine
gegebilecek ve daha genig sistem siniflarainin davraniglarini
tahmin edebilen yaklasik teknikler de vardir. Bu tiir metod-
lar harmonik lineerlestirme metodlari (=The Method of
Harmonic Linearization=MHL) adai altinda toplanabilir. Bu
metodlarin ana 6zelligi; arastirilan lineer olmayan sisteme
yaklagik olan ilgili lineer sistemi bulabilmektir. Biitiin
durumlar icin gecerli olabilecek lineer bir modeli elde
etmekten cok, kabul edilebilir yaklagik limitlere erigmek
yeterlidir. Harmonik yaklasik metodlarinin en ¢ok kullani-
lani tanimlama fonksiyonu (=Describing function=DF) fikri-
dir. Tanimlama fonksiyonu kullanilmadan “nce tanimlama
fonksiyonunun hesaplandigi baz elde olmalidir.

Digef bir harmonik yaklagim metodu da ¢ift girisli ta-
nimlama fonksiyonudur (=Dual input describing function=DIDF).
Bu metodda; lineer olmayan bir kontrol sistemine yiiksek |
frekansla bir salinim sinyali uygulanir. Bu sinyal bazi
durumlarda sistemin performansini arttaracaktir. Bu sinya-
lin frekansi genellikle sistemin kesme (=cut-off) frekansi-
nin oldukga iistiinde tutulur. Salinim sinyali 91k1§ta yeni
frekans bilegenlerinin onemli bir spekturumunu yaratir.
Ayni zamanda salinimin genlifinin alcak frekans kazancini
etkiler.

2.3. Lineer Olmayan Sistemlerin Siniflandirilmasi ve
Salinim Sinyali Uygulanmasi

Tezde ilgilenilen konuda sinyal salinimi metodunun

~ degisik Ornekler iizerinde uygulamasidir. Lineer olmayan:
sistemler icin 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 icin ge-
cerlidir. O halde sa11n1m'sinyali metodunun uygulanabile~—
cegi lineer olmayan sistemleri belirtebilmek amaciyla gurup-
landirma yapmak faydali olacaktir. Lineer olmayan sistemle-
ri durum degisgkenlerine ve girig-gikis sinyal karakteristik-
lerine gore iki guruba ayirmak miimkiindir.

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

Cebirsel denklemlerde durum degiskenlerinin veya girig-
¢ikis sinyallerinin zamana gore tirevini igine alan terimler
yoktur. Dolayisiyla cebirsel denklemler sifirinci dereceden .
diferansiyel denklem olarak tanimlanabilir. Diferansiyel
denklemlerde ise durum degi§kenlerinin‘veya giris—-¢ikig sin-

yallerinin zamana gore tiirevini igine alan terimler vardair.

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

1. Hafizali olanlar,
2. Hafizasiz olaﬁlar‘

Matematikte hafizali olanlara ¢ok deerli, hafizasiz
olanlara ise tek-degerli fonksiyonlar denir. Hafizali olan
karakteristiklerde, histerizis egrisinde oldugu gibi, ¢ikag
sinyali giris sinyalinin sadece o andaki degerine degil ayni
zamanda gecmigte almis oldugu degerlere baglidir. Hafiza-
si1z, tek degerli olan karakteristiklerde g¢ikig sinyali, gi-
ris sinyalinin yalniz belirli bir andaki degerine-baglldlr.v
Salinim sinyali metodunun uygulandigi sistemler bu son gu-
ruba dahil olan sistemlerdir. Tek-degerli ayni zamanda
genel-tipte yazilabilme zelligine de sahiptir. Q1k1§ sin-
yali m, girig sinyali e'ye e'nin belli bir araliktaki de-
gerleri icin siirekli ve biitiin tiirevleri siirekli olan bir
fonksiyonla bagli ise o aralikta sonsuz kuvvet serisi sek-

linde ifade edilebilir;
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m(t)= [ C_e"(t) | - | (2.1)
- n=0

Bunlarin diginda sistemler girig ve ¢ikis sayilarina
gore guruplandirilabilir. Ancak tezde ele alinacak sistem?
lerde bir girisin ve yalniz bir ¢ikigin bulundugu kabul
edilecek, giris ve g¢ikig ig¢in skaler biyiikliikler kullanila-
caktir.

Pratikte 2.1 deki kuvvet serisini, fonksiyon olarak
“verilen gifi§—91k1§ sinyalleri arasindaki baginti belirli
bir dogruluk derecesine gtre polinom ile ifade edilebilir. ‘
istenilen dogrulugun derecesi‘arftlkga polinomdaki degigke- f
nin kuvveti de ona gire artar. Bu yakla§1k¢ﬂarak polinom—/f
L
Eger m ¢ikig sinyali, e giris sinyalinin g¢egitli ara-
liklarinda ayri ayri fonksiyonlarla ifade ediliyorsa veya

la ifadeye egri uydurma (=curve fitting) adi verilir.

m glkislsinyalinin, e'nin sonlu sayida degerleri igin tii-
larak m-g¢akas sinyali“fonksiYOn,gu;pbgna‘enhyakln:egri—gz;
polinom geklinde bulunabilir. Giris derecesi e; biiyidiikce,
polinomun fonksiyona yakinlik derecesi artar.

Polinomun diger dzellikleri gbyle siralanabilir. Eger |,
egri orijinden gecgiyorsa yani e=0 ig¢in m=0 ise bu durumda
CO=O olur. Egri orijih etrafinda noktaya gbre simetrik
ise yani e=-e igin m=-m ise polinom sadece e'nin tek kuvvet-
lerinden meydana gelir;

‘ . 2n+l ‘
m=C1e+C3e3+05e§+ ..... +Cy 118 | (2.2)

Bu ifade bahsedilen 6zellikleri tasiyan biitiin 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 kullanllarak‘yapllacak maliyet
fonksiyonunun minimize edilmesi incelenirse, lineer olmayan
hafizasiz aragta veya sistemde m cikis sinyali, e giris
sinyalinin f fonksiyonu olarak yazilabilir.

m=f(e) - : (2.3)

b(t) salinim sinyali sistemin e 'giris sinyaliﬁe eklen-
diginde yeni i(t) giris sinyali;

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

olur. (2.3) denkleminde e girig_sinYali‘yerine i(t) yeni
girig sinyali konuldugunda, ¢ikig sinyali;

m=f(i(t))
veya
m(t)=f(e+b(t)) S (2.5)

geklinde ifade edilebilir. Lineer aragtan sonra algak fre-
kans gegis filtresi varsa ve salinim sinyalinin frekansi
filtrenin kesme frekansindan ¢ok yiiksekte ise filtrenin
¢ikis 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 ¢ikig
sinyali, '

. | | |
m(T)== [ £(e+b(t))dt ' (2.6)
0

M=

~o0lacaktir. m(T) ortalama cikas sinyaii (2.6) denkleminden
anlasilacagi lizere T periyodunun bir fonksiyonudur. (2.6)
daki integral denklemi, zamana gore degigen salinim sinya-
linin giris sinyali ile toplaminin belirli bir fonksiyonunu
zamana gore integre ettiginden, ortalama ¢ikig sinyalinin
elde edilen degeri, salinim sinyalinin zamana gdre nasil de-
gigtigi hakkindaki biitin bilgiyi yok etmektedir. O halde m
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ortalama ¢ikis sinyali b(t) salinim sinyalinin zamani cin-
sinden ifade edilebilirse b(t)'nin en iyi seklinin buluna-
bilme olasiligir vardir.

Degigmeler Kalkulusunun  Genel Yontemleri kullanilarak
yapilan gallsmalarda maliyet fonksiyonu dogrudan dogruya
minimize edilmeye caligilacaktir. Boylece yeni meyda-
na gelen sistemin giris sinyalinin e, glklg sinyalinin ise
m oldugu kabul edilir. Yeni sistemin girigs-c¢ikisg sinyalle-
ri arasindaki bagintinin lineer olmasi istenirse, ﬁd; iste-
nilen ¢ikig sinyaliniyK ise gergek sabit bir sayiyi tanim-
lamak iizere;

,md=Ke ‘ (2.7)

yazilir. Bu durumda yeni maliyet fonksiyonu,

e
max

J= f (m-my)>2de (2.8)
e .

min

olarak tanimlanabilir. J reel sayisinin minimize edilmesi,

‘m* optimum c¢ikis sinyalinin ﬁd istenilen ¢ikis sinyaline

miimkiin oldugu kadar yaklastirilmasi demektir.

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

e

J= J_ max[

e .
mnin

1 T . 2 .
T f f(e+b(t))dt—eK] de | (2.9)
O .

olarak bulunur. (2.8) ve (2.9) maliyet fonksiyonlarinda
belirtilen e girig sinyalinin maksimum ve minimum degerleri
fiziksel olarak belirli sistem igin sinirlanmigtir. Sali-
nim sinyalinin T peryodu ise algak frekans gecgig filtresi-
nin kesme frekansi ile belirlenmistir, yani fc kesme fre-

kansi ise;

1 2.10
T > £ ( )
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olmasi gerekir.

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

siniilebilir. Yani
J=J(b(t)) - (2.11)

yazilabilir. Salinim sinyali ﬁzerihdé ﬁérhangi bir sinir-
landirma yoksa,

5_%%?74 | (2.12)

denklemi maliyet fonksiyonunu ekstremum yapan salinim sin-

yalinin bulunmasini saglar, yani

T |
max do [ £(e+b(t)) dt

[% fT f(e+b(t))dt—Ke1 Ide=0 (2.13)
e . d b(t) 0 |

min

denklemi optimum salinim sinyalini tanimlar. (2.13) denkle-
minden zamanin bir fonksiyonu olarak degi§tigi‘kabu1 edi-
len salinim sinyalini tayin etmek hemen hemen imkansizdair.

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

nenecektir.

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

risine agilacak olursa,

0 <t <T igin
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~8

a
b(t)=-§1~+ (anCosnwt+bnSinnwt) (2.14)

n=1

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

W=£%L | (2.15)

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

- a o
m=-%— fT f [ e+—§9— + z (a_Cosnwt+b_Simnwt)dt ‘ (2.16)
0 o n n -

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

ﬁ=ﬁ(e,ao,al,a2,...,.,bl,bz,bs,...) ' - (2.17)

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

e

max .. ‘
J= [ [m(e,ao,al,ag,...,bl,bz,b3,...)—Ke]2 de (2.18)
e_.
min _
veya
J=J(ao,al,a2,...,bl,bz,bg,...) (2.19)

elde edilir.

(2.18) ve (2.19) denklemlerinden anlagilacagi iizere
maliyet fonksiyonunun Fourier katsayilarina gbre parametrik
olarak minimize edilmesiyle bulunacak olan sabitler, sali-

nim sinyalinin optimum seklini tayin edecektir.
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(2.19) denkleminde Fourier katsayilarini optimum de-
gerlerinden 6a , 6a,, 63z,..., ébl, 6b,, 6bz,... kadar sap-
tirarak Taylor agiliminin birinci tiireve kadar olan kismin-
dan yararlanilirsa,

+ + . & 8 @ + .‘..=
J(ao 6a ,a +éa_, ,b1 ﬁbl, )

b.,...)+6J : (2.20)

J(ao,al,...., 1

elde edilir. Fourier katsayilarina gbdre maliyet fonksiyo-
nunun tirevlerine sahip 6J, skaler bir biiytikliiktiir. Taylor
ag1limi (2.18) denkleminde uygulanacak olursa,

+6 + ®» & 9 @ + ...=
J(ao 8,58, §a ,b +6b_, )

1’
Cmax :
I [mz(a0+6ao,a1+6ai,...,b1+6b1,...)—
®min
""- ) _éz
2Kem(a _+6a ,a +6a ,...,b +6b_,...)-K?e?] de‘ - (2.21)

‘elde edilir. Taylor serisi acilimi m ortalama g¢ikis sin-
yali igin yalniz birinci tilirevleri ig¢ine alacak gekilde

tekrarlanirsa,

< o & o + .I0.=
J(ao+510,a1+6a1, ,b1 6b1, )

| ™ Fe ¢ b.,...)+2m( b e g

m a ’a g e ey g s e + mia ,a g0 o0y L 30 e a

emin 0’1 1 0’“1 1 aa " "0

b - N am
+2m(alo,a1,.. )———&al+....+2m('ao,a1,... b, )ab 6b
+....=2Rem(8 ,a ,...5b ;... )-2Ke= om GaOZKe-—l- sa
.......—ZKe?g?- 5]+ JEPN +K2e? } de (2.22)
D, 1

(2.18) ve (2.20) denkleminden yararlanarak,
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_ emax‘ - am - am
6J= f [Z(m‘EK)aa 6ao+2(m-eK)aa 6a1+
Cmin o 1
- 6[?! ' )
----.-...+2(m—eK)W Ob_+.iiaiuinn. ] de (2.23)

elde edilir. 62, 6a,, 6a2,...,6b1, 6by, ... degerleri
birbirine bagimsiz olarak degistirildiklerinden 6J degerini
ozdes olarak sifir yapacak egitlikler asagida verilmigtir;

e

max _ alnl-l
f (m-ekK) de=0
P ROV T aao
min
“max - am
J77 (m-eK) g~ de=0 S - (2.24)
e . 1
min
emax - aI—!.l
f (m-eK) 35— de=0
e . 1

min

(2.24) de verilmis sifira esit olan integraller biitiin-

Fourier katsayilari icgin gecgerlidir (15).
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3. LINEER OLMAYAN KARAKTERISTIKLERE UYGULANAN SALINIM
SINYALLERININ OPTIMUM GENLIKLERININ BULUNMASI

Bu bolimde Sekil 1.1, 1.2, 1.3, 1.4'de gosterilen li-
neer olmayan karakteristiklere, sira ile Sekil 1.5, 1.6,
1.7'de gosterilen salinim sinyalleri uygulanip, degismeler
kalkyulusunun genel yoéntemlerini kullanarak optimum genlik-
ler bulunmaya galisilacaktir. Bu genlikler bulunurken,
m-e karakteristikleri simetrik olduklarindan, e'nin negatif
degerleri igin denklem tiretilmeksizin g¢izilecektir.. Ayrai-
ca denklem 2.7'deki K katsayisi, optimum genlik bulunurken
sira ile 0.3; 0.5; 0.7 alinacaktir. Bu degerlerin alinma-
sindaki amag, dordiinci boliimde niimerik optimizasyon tekni-
gindeki yapilacak hesaplamalarla uygunlugu saglamaktir.

3.1. Ideal Gift Yonli Role Karakteristigi

Sekil l.1'de gosterilen lineer olmayan karakteristik
asagidaki bigimde ifade edilebilir.

0 >e igin m(t)=-h, (h > 0) .

e >0 idigin 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-
. lunacaktair.

3.1.1. Ideal ¢ift yonld rvle karakteristifine testere digi
seklinde salinim sinyali uygulanmasi

Salinim sinyalinin ortalamasi sifir olarak alindigin-
dan;

0<t<T igin b(t)=2tt-A | (1.8)

olur. Burada T, salinim sinyalinin periyodunu, A ise gen-

1igini gostermektedir. Bir periyod iginde‘lineer olmayan
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aracin giris sinyalinin,sabit kaldigi kabul edilebilir.
Sekil 3.1'de lineer olmayan karakteristige testere digi sa-
linim sinyali uygulandiginda esdeger lineer oimayan karak-
teristiBin grafikle bulunmasi gtsterilmigtir. Sekilden an-
lasilacagi iizere m ¢ikis sinyali, |

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

(3.1)
t, <t <Tigin m(t)=+h ,
seklinde ifade edilebilir. Boylece t, anij;
i(t1)=e+b(tl)=0
veya .
. I - (3.2)
1(t1)—e+ Tt A=0 ‘ |
olmaktadair. 3.2'den.t1 ¢bziilecek olursa;
=T (Ao : | |
=74 (A-e) | (3.3)

bulunur. Bu denklemlerden faydalanarak,. filtre edilen gikis
sinyali, 2.6 denklemi ile verilen tek katli integralle bulu-
nabilir; ' ‘

- 1 T .

m=ing m(e+b(t))dt ©(2.6)

Denklem 3.1'deki veriler kullanilarak m ortalama,
& T A
[.J (-h)dt+ [ h dt - (3.4)
O .

&

m=

|

=1l

‘m= [T-2¢,]

veya t_, denklem 3.3'ten yerine konularak,

e (3.5)

|

m=

-A £ e < +A araliginda gegerli olarak bulunur.

e'nin A'dan biiyik degerleri igin salinim sinyali, "#h" de-



~ : ) K
+h +h
V€ t T ,> t
S B . A
»e +b(t) =i(t)

N
-
t

Sekil 3.1. Lineer olmayan karakteristige.testefe'di§i salinim sinyali
uygulandifinda egdefer lineer olmayan karakteristigin
grafikle bulunmasi )
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gerine egit bolgede kalmaktadir. Dolayisiyla;

T

ﬁ=%?1.11dt=h - (3.6)
0

olur. -A < e < A araliginda yaklastirilmak istenen lineer
karakteristik 2.7 denkleminde belirtilen ifade olduguna go-

re;

-h ' ‘
k——A— _ | . (3-7)

oldugundan, optimum genlik A* ise,

av=1 (3.8)
olarak bulunur. Optimum genlik h=1 ve K'ya dégerler verile-
rek hesaplandiginda, asagidaki sonuglar bulunur.

K=0.3 icin A*=3,333 v ‘ (3.9)

K=0.5 igin A*=2

K=0.7 igin A*=1.428

Qlkartllan 3.5 ve 3.6‘denk1em1erinden faydalanarak; m orta-
lama ¢ikis sinyalinin, e girig sinyaline gore ¢izimi, 3.9
denkleminden A*=2 alinarak Sekil 3.2'de g&sterilmigtir.
Grafik simetrik oldugundan e'nin "-A" dan kiigiik degerleri

icin denklem tiiretilmeksizin ¢izilmigtir.

3.1.2. Ideal c¢ift yonli rtle karakteristigine kare geklinde
salinim sinyali uygulanmasi ‘

Sekil 1.6'da gosterilen salinim sinyali,

0<t

in

T/2 icin b(t)=A o
(1.9)

T/2 <t <T idigin b(t)=-A
gseklindedir. Lineer olmayan karakteristige kare salinim

sinyali uygulandiginda e§deger lineer olmayan karakterls—
tigin grafikle bulunmasi §ek11 3.3 de gosterilmigtir.
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Sekil 3.2. Testere digi'éallnlm'sinyali ile eide
edilen egdeger karakteristik



+ht — +h—— T
5 A >t
® 72 T
“n -
A e =bih=ilt)
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i
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\t/

Sekil 3.3. Karé_sallnlm sinyali uygulandlglnda'egdeger lineer olmayan
' karakteristigin grafikle bulunmasi

9¢
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Sekilden de goriilecegi iizere m ¢ikis sinyali,

0 < t<T/2 idgin m(t)=+h
(3.10)
T/2 < t < T ig¢in m(t)=-h
seklinde ifade edilebilir. GCikis sinyalinin m ortalama

degerini bulmak ig¢in, Sekil 3.3'den faydalanip, denklem
2.6 kullanilirsa;

T/2 T

a=%?-[f= hdt+ [ (eh)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 biiyiik degerleri igin salinim sinyali hep
"+h" degerine egit btlgede kalmaktadir. Yani;

o, |

m=-.f'0f hdt=h ' (3.13)
Gikartilan 3.12 ve 3.13 denklemlerini kullanarak, m-e ka-
rakteristigine ait optimum genlik; e'nin "-A"'dan kiiciik de-
gerleri igin denklem tiiretilmeksizin hesaplanabilir. Giinki m-e
karakteristigi orijine gore simetriktir. Bu nedenle, he-
saplamalarda kolaylik saglamak ig¢in, iglemler karakteris--
tigin pozitif tarafinda yapilmak istenirse; 2.8 denklemi
ile ifade edilen, maliyet fonksiyonu da buna gore diizen-
lenmesi gerekir. O halde maliyet fonksiyonu;

max _ _ , |
J=%H7 (m-md) de (3.14)

olarak gosterilebilir. 'Denklem 3.14'deki integrél tist s1-

niri e  yerine, Ic| > |A| olmak garti ile C kullanildigin-

da, 2.7 denklemindeki K katsayisai,

h

K=-(T

(3.15)
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alinacak ve maliyet fonksiyonu,

c _ _
J=20f (m—md)zde (3.16)

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

A C ‘
J= 2 Lf (O--lél-e)2de+Af (h——g—e)"'de] ‘ (3.17)

ifadesinden hesaplanarak,

J=2h? [1%1-A+c] | ' (3.18)

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

ad _q (3.19)

i}
aA
gseklinde yazilarak, iglem yapildiginda optimum genlik;

A*=-C

veya

__h |
A%*= 7K (3.20)

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

nir.
K=0.3 icin A*=1.666

K=0.5 igin A*=1 | - (3.21)
K=0.7 igin A¥=0.714

Burada; m ortalama -e karakteristiinin, denklem 3.21'den

A*=1 alinarak c¢izimi,Sekil 3.4'de gosterilmigtir.
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. Sekil 3.4. Kare sinyal uygulandiginda el&e ediien
. egsdeger karakteristik '
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3.1.3. Ideal cift yonli karakteristigine sintizoidal geklinde
salinim sinyali uygulanmasi ‘

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

Sekil 3.5'de lineer olmayan karakteristige sinilizoidal sali-
nim sinyali uygulandiginda eédeger lineer olmayan karakte-
ristigin grafikle bulunmasi gosterilmigtir. §ekildén gorii-
- lecegi lizere m ¢ikis sinyali;

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

t
1

AN

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

t, <t £T igin m(t)=+h

geklinde ifade edilir. Boylece t, ve t, aninda;
i(t1)=e+b(t1)=e+ASinWt1=0 o (3.23)
i(t,)=e+b(t,)=e+ASinwt,=0 (3.24)

olmaktadir. 3.23 ve 3.24 denklemlerinden t, ve t, gbzilecek
olursa; ‘

I3 _1. .-1e |
t1_2 [2 - Cos (A)] (3.25)
t=t [%+—§-cOs‘l(—§-)] | | (3.26)

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

) H_ t: T .
g -k “ hdt 3.27
m=-L [Of nder f (wacs, § ] RNERL
m=d [T+2t -2t,]

T 1 2

veya t_ ve ta, 3.25 ve 3.26 denkleminden yerine konularak,

m=h [1- & cos™2 ()] . (3.28)



*h b

7

-h -h

>e+b(t)=ilt)

y -
S

Sekil 3.5. Lineer olmayan karakteristige siniizoidal salinim sinyali =
uygulandifinda egdefer lineer olmayan karakteristigin grafikle
bulunmasi ' s :

1e
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olarak bulunur. Bu deger -A < e < *A araliginda gegerlidir.
Yine e'nin A'dan biiyiik degerleri igin salinim sinyali hep
"+h" ye esit bdlgede kaldigindan 3.6 veya 3.13 denklemleri
aynen burada gegerlidir. m-e karakteristigine ait optimum
genlik, yine e'nin "-A"'dan kiigiik deg§erleri ic¢in denklem tii-
retilmeksizin hesaplanabilir. Denklem 2.8 ve 3.15 goz Unilin-
de tutularak, 3.16 denklemi ile ifade edilen maliyet fonksi-
yonu; 3.28 ve 3.16 denkleminden faydalanarak hesaplanmak is-
tenirse,

C .
{ J [(h——— Cos™ (-}))--lc‘- e]zde-i-Af (h-%e)”de](3.29)

yazilir. Denklemin ¢Bztilmesiyle,

J=h2[ £ c+4-- 184 o (3.30)

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

a*=-8_¢=0.810 ¢
T

veya
A*=0.810% 0 (3.3D)

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 ic¢in 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 c¢izimi, Sekil 3.6'da gosterilmigtir.
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Sekil 3.6. Sinlizoidal sinyal uygulandiginda elde

edilen egdeger karakteristik
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3.2. Doyma Egrisi

Sekil 1.2'de gosterilen lineer olmayan karakteristik
agsagidaki gekilde ifade edilebilir.

e < -A0 icin m(t)=-h, (h=sA0)
-A0_<_ e < A0 icin m(t)=se : (1.5)
A0 <e icin m(t)=+h

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

14,1 > |A], 2|Ao| > |Al > | | ve |A] > 2|Ag|olarak, ince-
lenecektir. Burada optimum genligi bulmak igin kullanilan
maliyet fonksiyonu, her salinim sinyalinin [A| > 2|A_ | ol-
masi halinde uygulanacaktir. Bundan amag, tez boyunca ayni
hesaplamalari tekrar tekrar yapmamaktir. Istendiginde diger
durumlar iginde ayni yﬁntemle maliyet fonksiyonu hesaplana-
bilir.

3.2.1. Doyma egrisine testere digi §eklinde salinim sinyali
uygulanmasi

Sekil 1.5'de gosterilen salinim sinyali;

0 <t <Tigin b(t)=2% ¢-a (1.8)

seklindedir. Bu kisimda filtre edilen gikig sinyali, ig
ayri hal i¢in ayri ayri incelenecektir.

3.2.1.1. |A | > [A| olmasi hali

Sekil 3.7'den goriilecegi ilizere ¢ikis sinyali,
2As8

T

0 <t«<T igin‘m(t)= t+s(e-A) - (3.33)



m

N

s(e+A)

A\

—e - D e ' . - >t
o stem 4w - L

> e-+b(t)=i(t)-.

!
t

' Sekil 3.7. Lineer olmayan karakteristige testere digi salinim sinyaii
uygulandifinda esdefer lineer olmayan karakteristigin
grafikle bulunmasi (IAOI > |A| olmasi hali)

cg
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geklinde ifade edilir. Filtre edilen ¢ikis sinyali ise,
2.6 denkleminden asagidaki sekilde yazilabilir.

m=7fb T t+s(e—A)] dt | §3.34)

Denklemin c¢oziilmesiyle,

m=se v (3.35)

bulunur. Bu denklem e-A > —Ao ve etA < A denklemleriyle
belirlenen e'nin araliginda gecgerlidir. Sekil 3.7'de e ek-
seni saga dogru kaydirildiginda c¢ikisg sinyali,

2As o '
0 <t<t, igin m(t)= T t+s(e-A)
(3.36)

t, 2t 2T icgin m(t)=h=sAo
seklinde ifade edilir. Boylece t, ani,

i(t )£é+b(t )=e+,-@—t -A =A ' (33‘;)

1 1 B A R o] o ' :

olmaktadir. 3.37 denkleminden t, cozilirse,

t.=—e [A +A-e] | o (3.38)

1 2A o]

bulunur. e'nin (—A+Ao)'dan biiyiik ve (A0+A)'dan kiigiik deger-
leri icin denklem 2.6'daki integral asagidaki gekilde yazi-
labilir.

_ 1 t, 2as T 1 | 39)
A e [ o

Bu denklem c¢oziiliirse,

(AO-A) <ex< (AO+A) igin‘

=__s_ _AZ-A 2-g2] | 3.40
m=x [2(Ae+AAo+Aoe) A%-A *-e ] | ( )
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bulunur. e'nin (A+Ao)'dan biiylik degerleri igin salinim
sinyali m'nin hep "+h" degerine esit btlgede kalmaktadir.
Dolayisiyla,

olmaktadar. ‘Qlkartllan 3.35, 3.40, 3.41 denklemlerinden
yararlanarak m ortalama §1k1§‘sinyali, e girig sinyaline
gore ¢izilebilir. Bu gekil 3.8'de gosterilmigtir.

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

Sekil 3.9'dan gorilecegi tizere ¢ikig sinyali,

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

2A

t, < t <ty igin m(t)=sle+F~ t-A} - (3.42)

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

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

it Y=e+2h ¢ _pac
1(t1)—e+ T t; _Ao (3.43)
i(t,)mer Bl v, -amA (3.44)

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

se,
=L [A-A - -
t, =5y [A-A -el | (3.45)
=l -
tp=7y [A+A -el (3.46)

bulunur. Bu denklemlerden faydalanarak (e-A) < —Ao ve
(e+A) > A0 denklemleriyle belirlenen e'nin a:allglnda ge-

cerli filtre edilen ¢ikis sinyali,
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=1

Sekil 3.8.

Testere digi salinim sinyali uygulandiginda

m-e karakteristigi (|A | > |A| olmasi

halinde)



9ekil 3.9. Lineer olmayan karakteristife testere disi salinim sinyali
' uygulandifinda egdefer lineer olmayan karakteristigin
~grafikle bulunmasi (2|A0| > |a] >"|A,| olmasi hali)

6
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t t, ' T

- 1 [ 2A :
m=-z er-(-h)dt+t3' s[e+—T— t-A] dt+tf hdt] (3.47)

2

seklinde yazilabilir. Denklem ¢&ziildiigiinde,

(AO-A) < ex< (A—AQ) igin

- h '

m=—r e (3.48)
bulunur. e'nin (A—Ao)'dan biiyiik ve (A+Ao)'dan kiigiik deger-

leri igin ¢ikig sinyali yazilmak istenirse, Sekil 3.9'da
e ekseni saga dogru kaydirilir. Boylece c¢ikis sinyali,

" 2As
0 <tz t igin n(t)= T t+s(e-A) -
(3.49)
t, 2t 2 Tigin m(t)=h '
seklinde ifade edilir. Buradaki t, ani,
(e, )=e+2h ¢ _pcp (3.50)
1 T "1 o} ' '
seklinde yazilir. Bu denklemden t, coziiliirse,
t. =l A+A -e] | (3.51)
1 2A o | |

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

_o1f G 28 | T
m=ﬁr[0f { T t+s(e-A)]dt+t3' t1dt] : (3.52)

Bu denklemin ¢oziilmesiyle,

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

oS A 2A2-p2 ' ' )
m-QA‘[Z(AAO+AOe+Ae) Ao A2-e ] (3.53)
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bulunur. e'nin (A+Ao)'dan biiyiik degerleri i¢in salinim sin-
yali, m'nin hep "+h" degerine egit bolgede kaldigindan, so-
nu¢ 3.41 denklemindeki gibidir. GCaikartilan 3.48, 3.53 ve
3.41 denklemlerinden yararlanarak m ortalama ¢ikis sinyali-
nin, e giris sinyaline gore ¢iziligi Sekil 3.10'da gosteril-
migtir. '

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

Sekil 3.11'den goriilecegi lizere ¢ikisg 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
esittir. e'nin (A-A)) ile (A+Ao)'degét1éri arasindaki m or-
talama degeri de, denklem 3.53'e egittir. e'nin (A+A6)'dan
biiyiik degerleri igin salinim sinyali, m'nin hep "+h" dege-
rine egit oldugu bolgede kaldigindan, sonug¢ 3.41 denklemin-
deki gibidir. '

Denklem 2.8 ve 3.15 gbz 6nﬁhde tutularak 3.16'daki

maliyet fonksiyonu; g¢ikartilan 3.48, 3.53 ve 3.41 denklem-
leri kullanilarak asagidaki sekilde yazilabilir,

A h 2ot Athy s 2_p2-02 2
-J=2{Of dA’e—ke)'deTSQ; (ijﬂg[ZGAAo+Aoe+Ae)-Ao -A%2-e?]-ke}?de
. 0 ,

C
+ [~ (h-ke)?de} . (3.54)
A*Ao

‘Bu denklem niimerik olarak ¢bziildiglinde,

2kA2 2 4A 2 2k 2 ‘
S ST T R S (3.55)

J

seklinde bulunur. Maliyet fonksiyonu 3.19 denklemi yardimi

ile c¢oziiliirse,
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A-Ao . A +Ao

Sekil 3.10. Testere digi salinim sinyali
uygulandiginda m-e karakteristigi
(2fA ) > %AI > ]Aol olmasi halinde)
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A

> e+blt)=1(1)

Sekil 3.11. Lineer blmaYan karakteristige testere disi salinim sinyali
' uygulandiginda egdefer lineer olmayan karakteristigin
grafikle bulunmasi (|A| > 2|A0|Aolma31 hali)

€7
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K=0.3 igin A“-3.333A3+1.666A~0.666=0 |
K=0.5 icgin A*-2A3+A-0.4=0 (3.56)
K=0.7 igin 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 igcin A*=1.747 ' - (3.57)
K=0.7 i¢in A*=1.000

seklinde bulunur. Burada, m ortalama-e karakteristiBinin,
denklem 3.57'den A*=1.747 alinarak ¢izimi, Sekil 3.12'de
gosterilmigtir. ’

3.2.2. Doyma egrisine kare sgeklinde salinim sinyali
uygulanmasi |

Sekil 1.6'da gosterilen salinim sinyali,
0 <t <T/2 igin b(t)=+A

(1.9)
T/2 < t £ T ig¢in b(t)=-A .

gseklindedir. Bu kisimda da filtre edilen ¢ikis sinyali lig
hal igin ayri ayri incelenecektir.

3.2.2.1. [A_| > |A]| olmasi hali

Sekil 3.13'den goriilecegi iizere ¢ikig sinyali;

0 <t £T/2 igin m(t)=s(e+A)
‘ (3.58)
T/2 < t £ T igin m(t)=s(e-A)

seklinde ifade edilebilir. e'nin (e-A) > -Aj ile (e+p) < A,
araliginda filtre edilen ¢ikis sinyali denklem 2.6'dan ya-
rarlanarak asagidaki sekilde yazilabilir.

m=-=

1 [ T/2 T
T

A)d -A dt] (3.59)
of s(e+A) t+T{2 s(e-A)
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A=A, A+l

gekil 3.12. Testere digi salinim sinyali uygulandiginda
m-e karakteristigi (|A]| > 2|Ao| olmasi halinde)

gy
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Sekil 3. 13 Lineer olmayan karakterlstlge kare geklinde salinim sinyali
~uygulandiginda esdeger lineer olmayan karakteristigin

grafikle bulunmasi (|A_| > |A| olmasi hali)
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Bu denklemin ¢oziilmesiyle,

(A-A)) < e < (A -A) igin
- : (3.60)
m=se .

bulunur. Sekil 3.13'de e ekseni saga dogru kaydirildigin-
da, e'nin (AO—A)'dan biiyiik ve (AO+A)'dan kiiciik degerleri
icin g¢ikais sinyali,

0 <t < T/2 i¢in m(t)=h
(3.61)
T/2 < t < T igin m(t)=s(e-A)

geklinde ifade edilebilir. Filtre edilen ¢ikig sinyali asa-
g1daki sekilde 2.6 denkleminden yazilabilir.

m=i

1 [ T/2 T

J hdee s s(e-A)dt | (3.62)

T/2 ]

Bu denklemin ¢oziilmesiyle,

(AO—A) <ex< (A+AO) icin
- s (3.63)
m=-5 [AO—A+e]

bulunur. e'nin (A+AO)'dan biiyiik degerleri ig¢in salinam
"+h" degerine esit bvlgede kaldigindan, so-
nu¢ 3.41 denklemindeki gibidir. GCikartilan 3.60, 3.63 ve

3.41 denklemlerinden yararlanarak, m ortalama ¢ikis sinya-

sinyali, m'nin

linin, e girig sinyaline gbre c¢iziligi Sekil 3.14'de gos-
terilmisgtir.

3.2.2:2. 21A | > |A|l > |A | olmasi hali

Sekil 3.15'den goriilecegi iizere ¢ikis sinyali,

0 <t < T/2 igin m(t)=h :
- 7 ‘ (3.64)

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

seklinde ifade edilebilir. Denklem 2.6'dan yararlanarak

filtre edilen ¢ikis sinyali,
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A AG-A T DeA

Sekil 3.14. Kare seklinde salinim sinyali
uygulandiginda m-e karakteristigi
(1A, > |A] olmasi halinde)

48
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Sekil 3.15. Lineer olméyan karakterist
‘ “uygulandiginda egdeger lineer olmayan karakteristigin

grafikle bulunmasi (2|A_| > [A] > |A,| olmasi hali)

ige kare geklinde salinim sinyali . -

67‘)‘
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T/2 T

— 1 ' '
m==— | [ hdt+ (-h)dt .
T [o 'r/£ ) ] | (3.65)

gseklinde yazilabilir. Bu denklem ¢oziildiigiinde,

(AO—A) <ex< (A-AO) igin

m=0 (3.66)

bulunur. Yine §ekil 3.15'de e ekseni kaydirilarak, e'nin
e-A > -AO ile e-A < Ao arallglndaki ¢ikig 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 g1k1§ 31nya11 2. 6
denkleminden asagidaki sekilde ya211ab111r

-1 T/2 T -l :
m=-| [ hdt+ [ s(e—A)dtJ (3.68)
T/2
Bu denklemin ¢oziilmesiyle, _ :
(A A ) <e< (A+A ) 1(;1n | (3.69)
[A -A+e] |

bulunur. e'nin (A&A )'dan biiyiik degerleri icin yine 3.41 denklem1 ge—
gerlidir. Qlkartllan 3.66, 3.69 ve 3.41 denklemlerinden yararlanarak -
¢izilen, m ortalama g1k1§ sinyalinin e giris s1nya11ne gdre 91z111§1,
Sekil 3.16'da gosterilmistir.

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

Sekil 3. 17'den goriilecegi uzere, e'nin (e-A) < -A, ile
(e+A) > A, araligindaki ¢ikis sinyali 3.64 denklemlndekl |
gibidir. Sonug olarak da bu araliktaki filtre edilmis ¢i-
kis sinyali, 3.66 denkleminin ayn1s1d1r e'nin (A-A/ )
ile (A+A ) degerlerl arasindaki m ortalama degeri, denklem
3.69' dek1 gibidir. e'nin (A+A ) 'dan. bhyuk degerler1 igin

m ortalama degeri de 3.41 denklemlnln aynisidir.
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Sekil 3.16. Kare seklinde salinim sinyali

uygulandi
(2 Ajl >

?

inda m-e karakteristigi

Al > |A | olmasi halinde)
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-9ekil 3.17. Lineer olmayan karakteristige kare seklinde salinim sinyali

uygulandifinda egdeger lineer olmayan karakteristigin

grafikle bulunmasi (|A| > 2|A_]

olmasi hali)
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Bulunan 3. 66 3.69 ve 3.41 denklemleri kullanllarak
3 16 denklemlndekl maliyet fonk31yonu

A=A A+A 4c
J=21 Of (0 ke)?2 O[ S 12 2
—-ke ) de+A_Af 7(A()—A+e)—keﬂ de'*'A{A (h—ke ) de}( 3 70)
o L]
(o}

gseklinde yazilabilir. Bu denklemde k ve A degiskenlerinin
‘digindaki sabitlere, sayfa 34'de sbzii edilen niimerik degerler
verilir. Dolayisiyla, k ve A'ya bagli bulunan maliyet
fonksiyonu,

2 2

J=2KA2-2A+-5 K+ -—%— R (3.71)

3 "3k
seklinde bulunur. 3.19 denklemi uygulanarak bulunan opti-
mum genlik,

Akl ' ’ (3 72)
2K | :
seklinde bulunur. Optimum genlik, K'ya degerler verilerek
hesaplandiginda, agagidaki sonug¢lar bulunur.
K=0.3 igin A*=1.666
K=0.5 icgin A*=1 | (3.73)
- K=0.7 icgin A*=0.714

Burada, m ortalama-e karakteristiginin: denklem 3.73'den
A*=1,666 alinarak gizimiv§ekil'3{18'de gosterilmigtir.

3.2.3. Doyma egrisine siniizoidal seklinde salinim 51nya11

uygulanmasi

Sekil 1.7'de gosterilen salinim sinyali,
0 <t <Tigin b(t)=A sinwt (1.10)

seklindedir. Burada da filtre edilen gikag sinyali ii¢ hal
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i¢in ayri ayri incelenecektir.

Bu kisimda hesaplanan maliyet fonksiyonu ¢ok karmasik
oldugundan, denklemleri analitik yoldan hata yapmadan ¢oz-
mek, hemen hemen imkansizdir. Bu nedenle burada optimum
genlik bilgisayar programi yardimiyla niimerik olarak hesap—
lanacaktir (Bkz. Ek-1). '

3.2.3.1. |A | > |A| olmasi hali

Sekil 3.19'dan goriilecegi lizere ¢ikisg sinyali,
0 <t < Tigin m=s(e+Asinwt) | (3.74)

seklinde ifade edilir. Filtre edilen c¢ikig sinyali, denk-
lem 2.6'dan yararlanarak asagidaki sekilde yazilabilir.

; T | | | |

m=%?0f s(e+ASinwt)dt ‘ ' (3.75)
Bu denklemin ¢Oziilmesiyle,

(A—AO) <e < (AofA) icin
m=se’ , (3.76)

bulunur. Sekil 3,19'da e ekseni kaydirilarak e'nin (e-A) S‘Ao
ile (e+A) > A araligindaki degeri igin ¢ikig sinyali,
0 <t<t, igin m(t)=s(e+ASinwt) - -

s

A

t < tp igin m(t)=h . (3.77)

t, <t <T igin m(t)=s(e+ASinwt)
seklinde ifade edilebilir. Bbylece t, ve t, a@larl,

i(t )=e+ASinwt_= . .78
1(t1)—e+A81nwt1 AO §3 78)

i(t,)=4 -i(t,) | | | | (3.79)
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SekilA3.19;_Lineer olmayan karakteristife siniizoidal geklinde salinim sinyali
uygulandiginda, esdeger lineer olmayan karakteristigin grafikle
bulunmas1%le| > |A| olmasi halinde) ' o
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olmaktadir. Buradan t, ve t, anlari ¢oziiliirse,

A -e ' ‘
_ T . ~1 0 :
tl—ZZF Sin 1 (3.80)

t2=—323--—t1 ’ S (3.81)

olarak bulunur. e'nin (e-A) < A, ile (e+A)_>'_'AO araliginda
gecerli filtre edilen glklglsinyali, denklem 2.6 dan yarar—
lanarak, ' ‘

_ t ta T '
m=%{0 [* s(evhstnve)dee | hdt+ f s(erASinwt)dt) (3.82)
1 2

geklinde yazilabilir.  Denklemin' ¢tziilmesiyle,

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

[ e+AO JA2—A02+2Aefe?H- e—Ao A ~e ]
]

= _ . -1, %
m s[ 5 . +‘ - Sin (fjr")

(3.83)

bulunur. e'nin (A+Ao)'dan biiyik degerleri igin salinim sin-
yvali, m'nin hep "+h" degerine egit bolgede kalmaktadir. Bu
nedenle sonug 3.41 denklemi gibidir. Bulunan 3.76, 3.83 ve
3.41 denklemlerinden yararlanarak m ortalamanin, e giris
sinyaline gore c¢izimi Sekil 3.20'de gosterilmigtir.

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

Sekil 3.21'den goriilecegi lizere ¢ikig sinyali,

0 <t <t

1 icin m(t)=s(e+ASinwt)

t. <t < t, icin m(t)¥h : | o
S Pt is - | (3.84)

t, <t < ty-icin m(t)=s(e+Asinwt)

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

ct
N
IA
(w3
in
3

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



H

Sekil 3.20. Sinﬁzoidal'geklihde salinim sinyali
‘uygulandiginda m-e karakteristigi
(1A, ] > |A] olmasi halinde)
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gseklinde ifade edilebilir. Boylece t, ve tg anlari,
. R 1 '
1(t1)=e+A81n(—2—--Awt1)=AO ‘ (3.85)

1(t;)=e+ASin(S-ayt,)=-A_ ©(3.86)

olmaktadir. Burada $Sekil 3.21'de gosterilen AWt1 ve

Awt, c¢oziiliirse,

—1 Ao—e

A wt_=Cos x (3.87)
_1A0+e ' ‘

A wt,=Cos A . (3.88)

bulunur. Bu durumda t1’ tz, ts ve t. anlara,

tl=£2f. [-%-- A:tl} =% [-%———1-1[— Cos - A": ] — 1 (3.89)
tz-% [—é— + A:tl] '-;-——']23— H— +% Cos * AO;e ] (3.90)
t3=%{%—mfa]=%" [%--;Co = Age] (3.91)
ty=5 [i +ft—2] =12-'-[—32- +%Cos_% 'A“’;‘e ] | - e

olarak bulunur. - Bu denklemlerden faydalanarak 2.6 denkle-
minden, filtre edilen g¢ikis sinyali agsagidaki gekilde yazi-
labilir. |
ﬁ=l;{ [ s(e+ASinwt)dt+ f hdt+ | s(e+ASinwt)dt
| TO0 ‘ t1 ta
ta T -
+ [ (-h)dt+ [ s(e+ASinwt)dt} . (3.93)
t3 tt, : . .

Denklemin ¢oziilmesiyle,
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(AO-A) <'e < (A-AO) igin

| Ao_‘e -1 A te ] e
A +Cos 5

. |
+= (VAZ-(B_+e)?- vAZ-(&_-e)?)

_. A -e _. A _+e
+%%(Cos 12 _Cos ' —2—) (3.94)

A A

elde edilir. e'nin (A—AO) ile (A+A0) arasindaki degerleri
igin ¢ikig sinyali, e ekseninin saga dogru kaydirilmasiyla
asagidaki gekilde yazilabilir.

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

t, < t < tp igin m(t)=h | L (3.99)

tp < £t < T d¢in m(t)=s(e+ASinwt)
Boylece t, ve't, anlari, :
. _ s _ . :
1(t1)—e+A.Sm(z wt) AO : . (3.96)
olmaktadir. -Buradan wt c¢oziiliirse,
A -e. ‘

Awt=Cos * Fk o (3g9%) 

bulunur. Bu durumda t,ve t, anlari,

- A —e .
I L _Awt) TIL_ 1,710 3.98
G Tl T | T T, Cos —x ] -« )
I 7 - A _-e ‘
Il awt] T|L 1 g7k 0
L=y |2ty | T2 2Ty Ces A.] (3.99)

olarak hesaplanabilir. Bu denklemlerden faydalaharak file-

re edilen c¢ikis sinyali,

t ta

t, K. v
I?l:%- [Of s(e+ASinwt)dt+ [ h dt+t ) s(e+ASinWt)dt] (3.100)
t 2

1
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geklinde yazilabilir. Bu denklemin ¢o&ziimiyle, e'nin (A—A )!
dan biiyiik (A+A ) 'dan kiigiik degerlerl igin filtre edilen ga-
kig sinyali,

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

1 1AO e A Ab—e
=s [1——]-I-Cos i ]e-——\lAL(A -e)“——k)os X :l - (3.101)

olarak bulunur. e'nin (A+AO)'dan biiyiik degerleri icin sa-
linim sinyali, m'nin "+h" degerine egit bolgede kalmakta-
dir. Dolayisiyla sonug¢ 3.41 denkleminin aynisidir. Ci-

kartilan 3.94, 3.101 ve 3.41 denklemlerinden yvararlanarak
m ortalamanin, e girisg 81nya11ne gore ¢izimi sekil 3.22'de

gosterilmistir.

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

- Sekil 3.23'den goriilecegi iizere ¢ikis sinyali, denklem
3.84'deki gibidir. Dolayisiyla, e'nin (AO—A) ile (A—Ao)
degerleri arasindaki m ortalama de8eri, denklem 3.94'e
egittir. e'nin (A- A )'dan biiyiik (A+A ) 'dan kuguk degerlerl
igin gikag s1nya11, ‘

0 <t <t

< , igin m(t)=h

t, <t <ty igin m(t)=s(e+ASihﬁ£5“"ﬂ (3,102)

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

seklinde yazilabilir., Burada-t1 ani,
. _ .o 3n - . N
1(t1)—¢+A81n( 5 AWL) A0 : | (3.103)

olmaktadir. Buradan Awt coziiliirse,

A -e

Awt=Cos * °A | ‘ (3.104)

bulunur. Bu durumda t, ve t, anlara c¢oziliirse,
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Sekil 3.22. Sinilizoidal geklinde salinim sihyéli
uygulandiginda m-e karakteristigi.
Q@fajl > |al > IAOI olmasi hali}
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Sekil 3.23.

Lineir glyaygn kargkteristige sintizoidal seklinde salinim sinyali
uygulandiginda, egdeger lineer olmayan karakteristifin erafi
bulunmasi (|A| > 2|A ]| olmasi hali) ' sin gratikle
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' _ A -e ’ :
1= [5 - Lcos™—2—] (3.105)

=

_. A _-e
Cos™t —F—] (3.106)

1
T

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

- 1 ’

m=- Q#.Ildt+ [ s(e+ASinwt)dt+ [ hdt] - (3.107)

t t,

geklinde yazilabilir. Bu denklemin ¢oziilmesiyle e'nin
(A—Aé)"dan biiyiik (A+AO)'dan kiigiik degerleri icin filtre
edilen ¢ikis sinyali,

‘1)

(A_Ao),ﬁ e 5 (A+AO) icin
e-A -

ch [1-Loos™ 207 5 gt S0 |8 T s
m=h [ 1 — Cos N ] +—=Cos oL YA (e-A )2 (3.108)

olarak bulunur. e'nin (A+Ao)'dan biiyik dégerleri igin sa-
linim sinyali, m'nin "+h" deferine esit bolgede kaldigin-
dan 3.41 denklemi aynen burada gegerlidir.

Denkiem 3.16'daki maliyet fonksiyonu, c¢ikartilan 3.94,
3.108 ve 3.41 denklemleri kullanilarak, agagidaki sekilde

yazilabilir.
A-A ‘ A +

: 0 A -e e
_ 1 -1°0 .1 .0
J=2 {Of s [1-5(Cos " —F— +Cos K )] e
A ~-e A +e
h -1 _0 _ -1_0
o (Cos i Cos ~—% )

—5%(JAZ—(AO—e)z-fAz?(Ao+e)?)—ke}zde

A+A e—A
o} -
+ [ h[l—%?Cos 1

ArAO

e-A :
0 sel~ -1 o |-
A ] + » LCos A ]
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— | C
-5 /A%-(e-A )2-ke}2de+ [ (h-ke)2de} (3.109)
Bu denklemin analitik yoldan ¢bziilmesinin zor oldufu go-
riilmektedir. Bu nedenle, nﬁmerik'olarak'gﬁzﬁlen maliyet
fonksiyonundan elde edilen optimum genlik, K'ya degerler

verilerek hesaplandiginda, asagidaki sonuglar bulunur.
K=0.3 igin A*=2.5
K=0.5 igin A*=1.4 » (3.110)
K=0.7 ig¢in A¥*=1

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

3.3. Ideal 0lu Bolge Karakteristigi

Sekil 1.3'de gosterilen lineer olmayan karakteristik
agsagidaki sekilde ifade edilebilir.

e <-A  igin m=s(AO—e)
-A < e

< +
o < *tA

o icin m=0 : (1.6)

A < e icin m=s(e—Ao)

Bu karakteristife uygulanan salinim sinyalleri ig¢in optimum

genlik, bolim 3.2'deki gibi yapilacaktir.

3.3.1. Ideal 6l bolge karakteristigine testere disgi

seklinde salinim sinyali uygulanmasi

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

lenecektir.
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Sekil 3.24. Siniizoidal seklinde salinim éinYali uygulandiginda m-e
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L9



68

3.3.1.1. |A_ | > |A] olmasi hali

Sekil 3.25'den goriilecegi lizere c¢ikis sinyali,
0 <t <Tigin m(t)=0 (3.111)

gseklinde ifade edilebilir. Filtre edilen ¢ikis sinyali
ise, 2.6 denkleminden yazilarak, denklemin ¢oziilmesiyle,

m=7iof (0)dt=0 (3.112)
bulunur. Bu denklem e-A > -A_ ve e+A < A denklemleriyle
belirlenen e'nin aralijinda gegerlidir. Sekil 3.25'de e

ekseni saga dogru kaydirildiginda ¢ikis sinyali,

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

t, <t <Tigin m(t)=sle+Et t-a-a] (3.113)

geklinde ifade edilir. Boylece t, ani,
1(t1)=e+b(t1)=Ao
veya
2A

i(‘tl’)=e+T tl-A=A6; _ ‘ (3.114)

olmaktadir. Buradan t, ¢oziiliirse,
=l - |

bulunur. e'nin (A -A)'dan biiyik ve (AO+A)'dan kiigiik deger-
leri ic¢in denklem 2.6'daki integral agagidaki gekilde yazi-

labilir.

T , | _

m=-t 28 Ao |

m—Tt J sle+— t-A-A ]dt (3.116)
1 ,

Bu denklem c¢oziiliirse,
(A-A) < e < (A *A) igin

=__S_ A - 2472402 C(3.117)
m=7>r [2(Ae+AA -A e)+A 2+AZ+e?] ( 7
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bulunur. e'nin (A+A0)'dan biyiik degerleri icin salinim
sinyali m'nin hep "s(e—Ao)" degerine egsit bdlgede kalmak-
tadir. Dolayisiyla,
=i fI;(e+£QLt—A;A )Jdt=s(e-A ) (3.118)
To - T o o | _ T
olmaktadir. Gikartilan 3.112, 3.117 ve 3.118 denklemle-
rinden faydalanarak m ortalama ¢ikig sinyali, e girig sin-

yaline gbre ¢izilebilir. Bu sekil 3.26'da gosterilmigtir.

3.3.1.2. 2|A | > |A| > |A | olmasi hali

Sekil 3.27'den goriilecegi ilizere ¢ikig sinyali,

e o +2A
0<tz<t  dgin m(t)—s[A0+ T LA el

t, <t <t igin m(t)=0 (3.119)

ts <t ST icin mt)=slesBheasa ]

seklinde ifade edilebilir. Boylece t, ve t, anlari,

2A

i(t1)=e+—T—- tl-A=-AO : (3.129)
. 2 |
i(t,)=e+ to-A=A | , (3.121)

olmaktadir. 3.120 ve 3.121 denklemlerinden t, ve tp ¢dzl-

liirse,

tl=-2—TA-} [A-a_-e] S (3.122)
_ T [Asa - . :
tp=7x [A+A el | - (3.123) i

bulunur. Bu denklemlerden faydalanarak e'nin (AO—A) ile
(A—AO) araliginda gegerli filtre edilen ¢ikig sinyali,
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Sekil 3.26. Testere d1§1 §ek11nde salinim s1nyall ”
uygulandlglnda m-e karakterlstlgl :
(|A | > |A| olmasi hali) .
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T
m———[ f s[A +—zé t-A-e]dt+ f s[e+—-2-.fl t-A-A ] dt] (3..124)
t2 .

geklinde ya211ab111r. Denklem ¢oziildiigiinde,
(AO—A) <e < (A—AO) icin,
m=3- o2 | 3.12
T e (3.125)

bulunur. e'nin (A—AO)'dan biiyiik ve (A+Ao)'dan kiiciik deger-
leri icin c¢ikis sinyali yazilmak istenirse, $ekil 3.27'de
e ekseni saga dogru kaydirilir. Boylece ¢ikis sinyali,

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

2A (3.126)

t, <t <T igin m(t)=s[e+—t A=A ol

seklinde ifade edilir. Buradaki t, ani,

. 7 S '
| 1(t1}—e+ Tt —A=A (3.127)

gseklinde yazilir. Bu denklemden t  cozilirse,

=L - ‘
t, =75 [A+A -e] | (3.128)

olarak bulunur. Bu denklemlerden faydalanarak 2.6 denkle—
mindeki integral agagidaki sekilde yazilabilir.

T .
m=t [ sle+Ed t-a-adde (3.129)
t, © | o

Bu denklemin ¢oziilmesiyle,

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

coaS _ - 2, 02402 ‘
m=7 [2(Ae AAO Aoe)+AO +A +e2?] (3.130)

bulunur. e'nin (A+Ao)'dan.bﬁyﬁk degerleri ic¢in salinim
sinyali, m'nin hep "s(e-AO)" degerine egit bolgede kaldi-
gindan, sonuc¢ 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 sinyaline gdré ¢cizilisi
gekil 3.28'de gosterilmigtir.

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

§e$11 3.29'dan goriilecegi lizere e'nin (e-A) < —AO
ile (e+A) > Ao araligindaki c¢ikis sinyali 3.119 denklemin-
deki gibidir. Sonug¢ olarak da bu araliktaki filtre edilen
¢ikis 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 biiyiik deger-

leri igin m ortalamanin degeri 3.118 denklemine egittir.

Denklem 3.16'daki maliyet fpnksiyonu,’glkartllan
3.125, 3.130, 3.118 denklemleri kullanarak agagidaki sekil-
de yazilabilir.

A=A, Athg Ae A A
_ 0 se? _ e? 5% ST A T e
2l Gp ke 2de+A£Ao [ st -2x +2r 5 7 v kel de
sh,/ (1K) o
' -sA _—ke)2d - 3.131
+A£AO (se-sA -ke)?de ] | ( )
Bu denklem niimerik olarak c¢oziildiigiinde,
_KA® _ 4A® 2 k2 . 2K?
S e L T U S T TGOk |
. . (3.132)
4k 2k 2 2 2 10

307 TI0? IR T 102 (1K) 3 |
geklinde bulunur. Maliyet fonksiyonu 3.19 denklemi yard1—
miyla ¢oziliirse,

K=0.3 ic¢in A*-5.6A* +6.8A%-3.8A+1.6=0
K=0.5 igin/A5-6.666A“+6.8A3-6.111A+2.666=0 (3.133)
K=0.7 ic¢in A5-12A“+26A3—17.666A+8=O

gseklinde bulunur. Bu denklemlerden optimum genlikler,
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Sekil 3.28. Testere digi seklinde salinim sinyali
‘ uy ulandlflnda m-e karakteristigi
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K=0.3 icin A*=3.922
K=0.5 icin A*=5.453 ' (3.134)
K=0.7 icgin A*=9.194

olarak bulunur. Burada, m ortalama-e karakteristiginin
denklem 3.134 den A* 3.922 alinarak. 91z1m1, Sekil 3.30'da
gosterilmistir.

3.3.2. Ideal 5lii bolge 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 cikis sinyali, ii¢ ayri hal icin in-
celenecektir.

3.3.2.1. |A,1 > [A] olmasi hali

Sekil 3.31'den gorilecegi lizere ¢ikig sinyali,

0 < t <Tigin m(t)=0 ~ (3.135)
gseklinde ifade edilebilir. e'nin (e-A) > -A, ile (e+A) < A,
araliginda filtre .edilen c¢ikas sinyali, denklem 2.6'dan ya-
rarlanarak ¢oziildiigiinde,

(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 kiiciik degerle-

ri igin gikis sinyali,

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

§eklihde ifade edilebilir. Filtre edilen glk1§ s1nya11 agsa-

gidaki gekilde 2.6 denkleminden yaz11ab111r
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Sekil 3.30. Testere disi _s,ek'_lj.nde salinim Sinyali.uygulandlglnda
m-e karakteristigi’ (|Al > 2[A ] olmasi nali)
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Sekil 3.31. Lineer olmayan karakteristife kare geklindé salinim sinyali
' uygulandiginda esdeger lineer olmayan karakteristigin S
grafikle bulunmasi ([A_ | > |A]| olmasi hali) , | —
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_ 1 T/2
m=-3 oJf sfe+A-A ]dt (3.138)

Bu denklemin gﬁzﬁlmesiyle,
(A-8) < e < (A+A)) iginm,
m="2-[e+A-A ] | B (3.139)

bulunur. e'nin (A+A0)fdan biyiik degerleri ig¢in salinim sin-
yali,.m'nin hep "s(e—A@)" degerine egit bslgede kaldigindan

sonu¢ 3.118 denklemindeki gibidir. Bulunun 3.136, 3.139 ve

3.118 denklemlerinden yararlanarak,‘ﬁ ortalama ¢ikis sinya- .
linin, e giris sinyaline gtre ¢iziligi sekil 3.32'de goste-

rilmigtir.

3.3.2.2. ZIAOI > |A] > A | olmasi hali

Sekil 3.33'den gSrﬁleéegi‘ﬁzere ¢ikig sinyali,

0 < t< T/2 ig¢in m(t)=s[e+A—Ao]
- ' (3.140)
T/2 <t < Tigin m(t)=s[AO-e~A]

gseklinde ifade edilebilir. Denklem 2.6'dan yararlanarak

filtre edilen gikisg sinyali,

e M2 reaa qate [ [A -e-A]dt] (3.141)
e " s8[e+A-A _Jat+ s -e- t ‘ .
T [Of [ o] T&Z [

Bi

seklinde yazilabilir. Bu denklem ¢oziildiigiinde,

(AO—A) <e< (A-Ao) icin,

m=0 ' (3.142)

bulunur. Yine sekil 3.33'de e ekseni kaydirilarak, e'nin

e'AZf—Ao ile e-A < Ao araligindaki ¢ikis sinyali,
0 <t <T/2 igin m(t)=s[e+A—AO]

- (3.143)
T/2 <t < T igin m(t)=0



81

.../—"-;0"[4\‘% Af'Ao‘ k E
/’:\9‘/-\ At A

e

Sekil 3.32. Kare seklinde salinim sinyali ujgulandlgiﬁda 
m-e karakteristigi (|A_ | > |A] olmasi hali)
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‘Sekil 3.33. Lineer olmayan karaktéristiée kare seklinde salinim
' sinyali uygulandifinda egdeger lineer olmayan karakteristigin -
-grafikle bulunmasi (2|Ao|'> Al > |A,| olmasi hali) _ -
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seklinde ifade edilebilir. Filtre edilen c¢ikig 81nya11
2.6 denkleminden asagidaki §ek11de ‘yazilabilir.

-1 T2
m=7iof s[e+A—Ao]dt : (3.144)

Denklemin c¢oziilmesiyle,

(A—AO) <ec< (A+Ao) icin
(3.145)
——..§, '_ ‘ .
m=-3 [A+e.Ao]

bulunur. e'nin (A+Ao)'dan biiyik degerleri iginvyine 3.118
denklemi gecerlidir. Bulunan 3.142, 3.145 ve 3.118 denklem-
lerinden yararlanarak gizilen, m ortalama cikisg sinyalihin

e girig sinyaline gore gizimi, sekil 3.34'de gtsterilmigtir.

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

Sekil 3.35'den gorilecegi iizere, e'nin (A—Ao) ile
(AO—A)-degerleri arasindaki c¢ikis sinyali, 3.140 denklemin-
deki gibidir. Sonug¢ olarak da bu araliktaki filtre edilen
¢ikis sinyali, 3.142 denkleminin'aynlsld;r. e'nin (A—AO)'
dan biiyiik (A+AO)'dan kiigiik degerleri arasindaki m ortalama

degeri, denklem 3.145'deki gibidir. e'nin (A+A)'dan biytik

degerleri igin m ortalama degeri de, 3.118 denkleminin ay-

nisaidir.

Bulunan 3.142, 3.145 ve 3.118 denklemleri kullanilarak
3.16 denklemindeki maliyet fonksiyonu '

A+l s(e+A-A ) 1K)
J—Z[of (O—ke)zde+ [ (——=—2—-ke)2det+ [ = (s(e-A )-ke)?de ]
A-1 2 A+l "o
(3.146)

§ek1ihde yazilabilir. Bu denklem niimerik olarak ¢tziildiigiin-
de, K'ya bagli maliyet fonksiyonu,
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331

‘Sekil 3.34. Kare seklinde sailnlm‘S1nya11
uy ulandl 1nda m-e karakteristigi
(214, % > |A,| olmasi hali)
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Sekil 3.35. Lineet oimayan karakteristige kare seklinde salinim s

uygulandigfinda esdefer lineer olmayan karakteristigin
grafikle bulunmasi (|A| > 2]A ‘

e +b(t) =i(t)

ol

[}

olmasi hali)

inyali

68
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%A fLig 203  4KA3 ke 4k
J=tn* -t GleAT st + AR e e
2 2k 2 2 .2 |
IO O R 6 O LI ¢ Y LA = ) (3.147)

seklinde bulunur. 3.19 denklemi uygulanarak bulunan mali-

yet fonksiyomm K'ya degerler verilerek,
K=0.3 icin A2-5.5A+3.5=0
K=0.5 igin 2A-2=0 | o © (3.148)
K=0.7 igin A2—O.5A-1.5=0 |

gseklinde bulunur. Bu denklemlerden optimum genlikler,

K=0.3 digin A*=0.735

K=0.5 igin A*=1

K=0.7 icin A*=1.5
olarak bulunurlar. Burada, m ortalama—e karakteristiginin denklem

'3.149'dan A*=1.5 olarak g¢izimi, Sekil 3.36'da gosterilmistir.

(3.149)

3.3.3. ideal 5l bslge karakteristiine siniizoidal geklinde

salinim 81nya11 uygulanmasi

Burada- -karak terlstlge §ek11 1.7 ve denklem 1.10'la ifade ed11en
salinim 31nyall uygulanacaktlr Bu durumda elde edllen m ortalama c1-

kis s1nya11, iic ayr1i hal igin incelenecektir.
3.3.3.1. |Agl > > |A| olmasi hali

Sekil 3. 37'den gorulecegi tizere g1k1§ 31nya11,
0 <t <Tigin m(t)=0 | | (3.150)

geklinde ifade edilir. Filtre edilen gikig sinyali, denklem

2.6'dan yararlanarak yazilip, denklemin goziilmesiyle,
(A~AO) <e< (AO—A) icin

- (3.151)
m=0

bulunur. Sekil 3.37'de e ekseni saga dogru kaydirilarak,

e'nin (e-A) < Ao ile (e+A) > Ao araligindaki degeri ig¢in g¢i-

kis sinyali,



p

7

-A-Ao Ao—-A o
R ' A—Ao o “A+Ao

Sekil 3.36. Kare geklinde salinim sinyali
' ' uygulandiginda m-e karakteristigi
(lal > 2|A0| olmasi hali)
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Sekil 3.37. Lineer olmayan karakteristife siniizoidal geklinde salinim

sinyali uygulandiginda egdeger. lineer olmayan karakteristigin

grafikle bulunmasi ([A | > [A| olmasi hali)

88
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0<t< t, dgin m(t)=0
t, <t <ty igin m(t)=s[e+ASinwt—Ao] (3.152)
t <t < T digin m(t)=0

gseklinde ifade edilebilir. Boylece bt ve t, anlarzi,
i(t,)=e+ASinwt =A_ ' (3.153)

i(t,)=% - i(t)) | (3.154)

olmaktadir. Buradan t, Ve t, anlara gézﬁlﬁrse;

A -e
T . =
t,=% Sin"* ‘2 (3.155)
=7 -t (3.156)

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

o
a:{%t{ s[e+ASinvt-A_ldt (3.157)

seklinde yazilabilir. Denklemin gbzﬁlmesiylé,
(A;A) < e < (A+A) igin,
A -e ‘
- 1 L - ‘
m=s[(e—AO)(7Z-1 Sin 1—¢%——)+1-JA2—(Aoee)2]. (3.158)

T !

bulunur. e'nin’(A+Ao)'dan bliyiik degerleri icin 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 gore ¢izimi gekil 3.38'de gtsterilmistir.
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Sekil 3.38. Siniizoidal geklinde salinim sinyali
uygulandiginda m-e karakteristigi
(1a,] > |A] olmasi hali)
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3.3.3.2. 2]A | > |A] > |A | olmasi hali

gekil 3.39'dan goriilecegi lizere c¢ikisg sinyali,‘

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

t, £t <ty igin m(t)=s[e+ASinwt—AO]
t; <t <ty icin m(t)=0 (3.159)
tz; 't £ty icgin m(t)=s[Ao+ASinwt-e]

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

geklinde ifade edilebilir. Boylece t1 ve ti anlari,
: - e X — : e
1(tl)—e+A81n( 5 Awtl) Ao (3.160)
1(t3)=e+ASin(SE —awt,)=-A | (3.161)

olmaktadir. Buradan sekil 3.39'da gbsterilen Awti ve.
Awt, c¢oziiliirse,

~1 Bo7e
Awt1=Cos A (3.162)
A +e
AWt ,=Cos * ck (3.163)

olarak bulunur. Bu durumda tl, t,, ts ve t, anlara,

‘ A -e
T Ay Tl 1 -1t ,
T r1l AVE, Tr1l 1 -1 8578 ]
t2=—-2— [—2—+ T ]=—i_ [—2—'+TCOS A ‘ (3.165)
=L Lé-— AWtz} =L [-—3--—-l-Cos_l Bore ] (3.166)
t3-2 5 N ) 2 X A :
Awt ' A+ : '
T3 2 - €
t,,-‘-"z-['z— + = ] =-%-[-§— + -%'COS 1 —'QA——'] (3.167)

olarak bulunur. Bu denklemlerden faydalanarak 2.6 denkle-
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Sekil 3.39. Lineer olmayan karakteristife siniizoidal seklinde salinim.

sinyali uygulandifinda egdeger lineer olmayan karakteristigin
grafikle bulunmasi (2|A | > |A] >|A,| olmasi hali)

6
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minden, filtre edilen ¢ikis sinyali agagidaki sgekilde ya-
zilabilir.

t &

m=%?{-f sle+ASinwt-A ldt+ [ s[A +ASinwt-e]d£] (3.168)
tl [¢] t3 [6) _I )

Denklemin ¢oziilmesiyle,
(A -A) <e < (A-A)) igin

e—A A -e A +e
[ 2. (Cos™* OA ~Cos T—2— 0 )—;1- (VAZ —(A +e5"’—w/A2 (A —e)2 )]

=S

(3.169)

elde edilir. e'nin (A—A ) ile (A+A ) degerleri arasindaki
¢ikig sinyali, e eksenlnln saga dogru kaydirilmasiyla aga-‘
gidaki sekilde yazilabilir.

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

1 .
t, £t <ty igin m(t)=sle+ASinwt-A 1 ' (3.170)
t, <t <T idigin m(t)=0

Burada t_ anz,
1
. ) e i | | .
1(t1)—e+A31n( 5 Awt) AO (3.171)
olmaktadir. Buradan awt ¢oziilirse,
A -e

swt=Cos * —5 | (3.172)

bulunur. Bu durumda t, ve to anlarzi,

A -e '
Ipl_Awtq Tgpl_ L -1 _0
t.=5 [2 . ]—-2 [ 5 — Cos X ] (3.173)
A -e '
_T 1 Awt, T 1 .1 -1"0
to=5 [5 + =5 [5 +7 Cos "—¢—] (3.174)
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olarak hesaplanabilir. Bu denklemlerden faydalanarak filt-
re edilen ¢ikis sinyali,
t

m=+ [ ‘s[e+ASinwt-A_ldt (3.175)
t

1 . ,
seklinde yazilabilir. Bu denklemin ¢tziilmesiyle, e'nin
(A—AO)'dan biyiik (A+AO)'dan kiiciik degerleri igin filtre
edilen ¢ikig sinyali,

(A“Ao).f e < (A+AO) icin

m=s

[e - Cos * fikfiiui-JAz—(Ao-e)z] (3.176)
olarak bulunur. e'nin (A+AO)'dan biiyiik degerleri igin sa-
linim sinyali, m'nin "s(e—Ao)" degerine esit bodlgede kal-
maktadir. Dolayisiyla sonug 3.118 denkleminin aynisadar.
Cikartailan 3.169, 3.176 ve 3.118 denklemlerinden yararla-
narak m ortalamanin, e giris sinyaline gore gizimi sekil

3.40'da gosterilmisgtir.

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

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

0 <t < t icin m(t)=s[e+ASinwt—Ao]

t, £t <t igin m(£)=0 (3.177)
t, <t <Tigin m(t)=s[e+ASinwt—Ao]

Boylece t, ani,

| B 4 B o
i(t,)=e+ASin(S5 -twt)=A C(3.178)
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Sekil 3.40. Sintizoidal Seklindé\sallnlm sinyali
uygulandiginda m-e karakteristigi
(21A ] > [A] > |AO| olmasi hali)
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Sekil 3.41. Lineer olmayan karakteristige siniizoidal seklinde salinim
sinyali uygulandifinda egdeger lineer olmayan karakteristigin
grafikle bulunmasi (|A| > 2[A | olmasi hail)
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olmaktadir. Buradan Awt coziiliirse,

P | Ab_e -
Awt=Cos T (3.179)

olarak bulunur. Bu durumda t, ve t, anlar: gﬁzﬁlﬁrse,

- - _ A -e
I3 _awt ! _ T [3 _1. -1._.0.
72| 7 TTx | T3 |7 " 5 Cos ’_A—'] ' (3.180)
- 7 r A -e ‘
I3, awt] T (3,1 o -1 %o
te=g | 3+ 28| =3 [F +L cos™ 9] (3.181)

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

t
mel [ [ Lle+Asinwt-A Jdt+ [ sle+ASimit-
m—If[Of sle+Asinwt AO]dt+£! sle+ASinwt Ab]dt] ’(3.182)
seklinde yazilabilir. - Bu denklemin ¢oziilmesiyle, e'nin
(A-Ad)'dan biiyiik, (A+Ao)'dan kiiciik degerleri icin filtre
edilen ¢ikis sinyali, ‘ '

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

_ _ 'e—A P |
- m=s [(e-Ao)(l——)ll— Cos ——A-Q)+%w/ A"‘—(e—AO)2 ] (3.183)

olarak bulunur. e'nin (A+A6)'dan biiytik degerleri icin sa-
linim sinyali, m'nin hep "s(e—Ao)" degerine esit bolgede
kaldigindan, 3.118 denklemi aynen gegerlidir.

Denklem 3.16'daki maliyet fonksiyonuna gtre denklem
yazildiginda cok karmagsik bir islemle karsilasilir. Bu
nedenle, burada da 3.2.3.3 boliimiinde oldugu gibi, niimerik
olarak optimum genlik bulunacaktir. Buna gore K'nin aldigi
degerlere ait ' optimum genlikler asagida verilmigtir.
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K=0.3 ic¢in A*=0.9
K=0.5 icin A*=1.4 - (3.184)
K=0.7 icin A¥=2.2 |

Burada da m ortalama-e karakteristiginin.denklem‘3.184'den
A*=1.4 alinarak ¢izimi, sekil 3.42'de gosterilmigtir.

3.4. O0li Bslgeli Gift Yonli Role Karakteristigi

Sekil 1.4'de gosterilen lineer olmayan karakteristik
agagidaki sekilde ifade edilebilir.

e € —AO i¢in m=-h, (h. > 0)
-A < e igin m=0 | (L.7)

0 ‘SA

o}

Ao < e igin m=+h

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

3.4.1. 01li bolgeli cift yonlii role karakteristifine testere
digi geklinde salinim sinyali uygulanmasi

Bu kisimda, karakteristigfe sekil 1.5 ve denklem 1.8'le
ifade edilen salinim sinyali uygulanacaktir. Bu durumda,
elde edilen m ortalama ¢ikig sinyali, tic ayri hal icgin

incelenecektir.

3.4.1.1. |A| > '|A] olmasi hali

Sekil 3.43'den goriilecegi iizere gikig sinyali,
0 <t <Tigin m(t)=0 c (3.185)

seklinde ifade edilebilir. Filtre edilen ¢ikisg sinyali
ise, 2.6 denkleminden yazilarak ¢oziildiigiinde,
(A=A ) < e < (A -A) igin
o= T ° (3.186)
ITI:O
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Sekil 3.42. Siniizoidal seklinde salinim sinyali
uygulandiginda m-e karakteristigi
(1A] > 2]A | olmasi hali).
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Sékil 3.43. Lineer olméyan karakteristige testere digi seklinde salinim
sinyali uygulandiginda egdeBer lineer olmayan karakteristigin
grafikle bulunmasi (|A | > [A| olmasi hali)
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bulunur. Sekil 3.43'de e ekseni saga dogru kaydirildiginda
¢ikis sinyali,

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

(3.187)
t, £t <Tigin m(t)=h
gseklinde ifade edilebilir. Boylece ti ani,
i ce+2B L _p= \
1(t1)—e+ Tt A=A | (3.188)
olmaktadir. Buradan t  ¢oziiliirse,
t =— [A_+A-e] | (3.189)
1 2A "o )

bulunur. e'nin (AO—A)'dan bilyiik ve (A+Ao)'dan kiiciik deger-
leri ig¢in denklem 2.6'daki integral agsagidaki gekilde yazi-
labilir.. ' ‘

T

..-.—:!_-‘
m= [ hdt (3.190)
tl ‘
Bu denklem c¢oziildiigiinde,
(AO—A) <ec< (A+Ao) igin,
= [A-A _+e] ‘ | - (3.191)
2A o

bulunur. e'nin (A+Ao)’dan biiytik degerleri i¢in salinim
sinyali m'nin hep "+h" degerine egit btlgede kalmaktadir.

Dolayasiyla,

. ' _
m=L [ h dt=h (3.192)
T
0
olmaktadir. Gikartilan 3.186, 3.191 ve 3.192 denklemlerin-
den faydalanarak, m ortalama cikis sinyali, e girig sinya-
line gore ¢izilir. Bu,sgekil 3.44'de gbsterilmigtir.
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h

o“A A +/~\ 6

Sekll 3.44. Testere digi seklinde sa11n1m 31nya11
uygulandiginda m-e karakteristigi
(1A | > |A| olmasi hali)
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3.4.1.2. 2[A | > |A] > |A | olmasi hali

 Sekil 3.45'den goriilecegi iizere gikis sinyali,
0 <t <t dg¢in m(t)=-h ’
t, 2t <ty igin m(t)=0 | (3.193)
t, <t <T icin m(t)=h

seklinde ifade edilebilir. Boylece t, ve tp, ami,

. 24
i(t)me+Zh ¢ _p=-p - (3.194)
1(t,)=erEd t,-A=A_ C(3.195)

olmaktadir. 3.194 ve 3.195 denklemlerinden t, ve t, gozii-
liirse, '

t1=—2—A'[ A—Ao—'e] (3.196)
=T - ' :
tz“?ﬂr [A+Ao—eJ ‘ (3.197)

bulunur. Bu denklemlerden faydalanarak e'nin (A -A) ile
(A- A ) arallglnda gecerli filtre edilen ¢ikis 51nya11

- ty T o -
m=T[0f (<-h)dt+tf hdt] - - (3.198)

2

seklinde yaz1labilir. Denklem ¢dziildiigiinde,

(AO A) < ex (A-A)) igin
- h _ :
L U | ' -~ (3.199)
olarak bulunur. e'nin (A—Ao)‘dan biiyiik, (A+Ao)'dan kiiciik
degerleri icin ¢ikig sinyali yazilmak 'istenirse, Sekil 3.45'
de e ekseni saga dogru kaydirilir. Boylece ¢ikis sinyali
denklem 3.187'deki gibidir e'nin (A- Al ) ile (A+A ) deger-

1er1 arasinda m ortalama degerl de 3. 191 denklemlndekl gi-
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Sekil 3.45,ALineEr olmayan karakferistige testere digi geklinde salinim
- sinyali uygulandifinda egdeger lineer olmayan karakteristigin
grafikle'bulunma51-(Zlei > |A| >v|Aol olmasi hali)

VQI



105

bidir. e'nin (A+AO)'dan biiyik degerleri salinim sinyali,
m'nin hep "+h" degerine egit bolgede kaldigindan sonug
3.192 denklemindeki gibidir. Cikartilan 3.199, 3.191 ve
3.192 denklemlerinden yararlanarak m ortalama ¢irkis sinya-
linin, e giris sinyaline gore ¢iziligi Sekil 3.46'da gb&s-
terilmigtir.

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

Sekil 3.47'den goriilecegi lizere ¢ikig sinyali denklem
3.193'de belirtildigi gibidir. e'nin (AoéA) ile (A-A ) de-
gerleri arasinda m ortalama degeri 3.199 denkleminin ayni-
sidir. e'nin (A—AO) ile (A+AO) degerleri arasindaki m or-
talama degeri de denklem 3.191'dekinin aynisidir. e'nin
(A+AO)'dan biiylik degerleri icin m ortalama degeri de denk-
lem 3.192'ye esgittir.

Denklem 3.16'daki maliyet fonksiybnu, gikartilan
3.199, 3.191, 3.192 denklemleri kullanilarak asagidaki ge-
kilde yazailabilir.

- - c
J=2 fA AO( e-ke)zde+ fA +AO -5 (A-A +e)-ke] 2de+ [ (h-ke)2de]
0 %o MBo  (3.200)

Bu denklem niimerik olarak ¢oziildiigiinde,

__2kA? 2 4A 2 2
J=EE0 ¢ i - A8 - & a2k - (3.201)

seklinde bulunur. Maliyet fomksiyonu.3:19 denklemi.yardi-
miyla gozulurse,
K= 0 3 icin A“ 3. 333A3+5A 3.333= 0 | ]
K=0.5 icin A“-2A3%+3A-2=0 | (3.202)
K=0.7 igin A4-1.428A3%+2.142A-1.428=0
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~Sekil 3.46. Testere disi gseklinde salinim sinyali
uygulandiginda m-e karakteristigi
(2]A ] > TAI > |AO| olmas1 hali)
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Sekil 3.47. Lineer olmayan karakteris;iée testere disi seklinde salinim

sinyali uygulandiginda esdeger lineer olmayan karakteristigin
grafikle bulunmasi (|A[| > 2{A, | olmasi hali)
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geklinde bulunur. Bu denklemlerden optimum genlikler,
K=0.3 igin A¥=2.865 | |
K=0.5 icin A*=1.000 | ©(3.203)
K=0.7 igin A*=0.825

olarak bulunur. Burada, m ortalama-e karakteristiginin
denklem 3.203'den A*=2.865 alinarak ¢izimi $ekil 3.48'de
gosterilmistir. '

3.4.2. 0ltu bolgeli cift yonlii role karakteristigine kare

seklinde salinim sinyali uygulanmasa

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

3.4.2.1. |AJ| > |A| olmasi hali

Sekil 3.49'dan goriilecegi ﬁzerehg;k;g‘sihyali,
0 <t < Tigin m(t)=0 (3.204)

seklinde ifade edilir. e'nin (e-A) > -A_ ile (e+A) < A/
araliginda filtre edilen ¢ikis sinyali, denklem 2.6'dan
yararlanarak ¢oziildiigiinde,
(A-A ) < e < (A -A) igin
.27 © (3.205)
m=0
olarak bulunur. Sekil 3.49'da e ekseni saga dogru kaydi-
rildiginda, €'nin (AO—A)'dan biiyiik ve (A+Ab)'dan kiiciik de-
gerleri igin ¢ikig sinyali,
0 <t < T/2 igin m(t)=h
=S ; | (3.206)
T/2 < t < T igin m(t)=0

seklinde ifade edilebilir. Filtre edilen ¢ikis sinyali
asagidaki gekilde 2.6 denkleminden yazilabilir.
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Sekil 3.48. Testere disi seklinde salinim sinyali uygulandiginda m-e
' karakteristigi (|A| > 21A, ] olmasi hali)
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Sekil 3.49. Lirneer olmayan karakteristigfe kare seklinde salinim sinyali

uygulandiginda esdefer lineer olmayan karakteristigin grafi
bulunmasa (|Ao| > |A| olmasi hali) : g grafikle
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o, T2
m=7fof hdt | (3.207)

Bu denklemin ¢oziilmesiyle,

(A-A) < e < (A+A)) igin
ﬁ=%%u (3.208)

olarak bulunur. e'nin (A+A0)fdan biiyiik degerleri ig¢in sa-
linim sinyali, m'nin hep "#h" degerine egit bolgede kaldi-
gindan sonug‘3.192 denklemindeki gibidit. Bulunan 3.205,
3.208 ve 3.192 denklemlerinden yararlanarak, m ortalama g¢i-
‘k1§ sinyalinin, giris sinyaline gore ¢izilisi sekil 3.50'de
gbsterilmigtir. |

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

Sekil 3.51'den goriilecegi iizere ¢ikis sinyali,
0 < t< T/2 igin m(t)=h

(3.209)
T/2 < £t < T igin m(t)=-h

gseklinde ifade edilebilir. Denklem 2.6'dan yararlanarak
filtre edilen ¢ikis sinyali,

= F ] (-h)d | (3.210)
= hdt+ -h)dt (3.
T R)f | T%é _]

seklinde yazilabilir. Bu denklem ¢oziildiigiinde,,

(AO—A) <ecx< (A—Ao) icin

m=0

(3.211)

bulunur. Yine sekil 3.51'de e ekseni saga kaydirilarak:
e'nin e-A > -A  ile e-A < A araligindaki gikig sinyali denk-
lem 3.206'daki gibidir. Dolayisiyla e'nin (A-Ao)vile (A+AO)
arasindaki m ortalama degeri de denklem 3.208'dekinin ayni-
sidir. e'nin (A+Ao)'dan biiyiik degerleri igin'yine 3.192
denklemni gegerlidir. Bulunan 3.211, 3.208 ve 3.192
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AT A - ATAe

Sekil 3.50. Kare geklinde sgllnlm'sinyali v
uygulandifinda m-e karakteristigi
(1A ]"> |A] olmasi hali)
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Sekil 3.51. Lineer olmayan kafakteristige kare geklinde salinim sinyali
' uygulandiginda egdeger lineer olmayan karakteristigin
grafikle bulunmaszi (2[A0| > |a] > |AO] olmasi hali)
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denklemlerinden yararlanarak c¢izilen, m ortalama cikis
sinyalinin e girisg sinyaline gdre cizimi, gsekil 3.52'de
gosterilmisgtir.

3.4.2.3. |A] > 2]A | olmasi hali:

ol

Sekil 3.53'den goriilecegi izere e'nin (A—Ao). ile
(AO—A) araligindaki c¢ikig 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“bﬁyﬁk degerleri igin m or-—
talama degeri de 3.192 denklemine esgittir.

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

=2 Q}ﬁ?dkko—ke)zde+ j'A+AO(lL—ke)2de+ jC
A*A, 2 AFA

seklinde yazilabilir. Bu denklem niimerik olarak ¢oziildi-

(h-ke)2de }, '(3.212)
(o]

ginde k'ya bagli maliyet fonksiyonu,

-J=2kA2—2A+2k+7%;—1 (3.213)

geklinde bulunur. Optimum genlik,

_1 | |
-A— R . (3.214)

olarak bulunur. Optimum genlik K'ya degerler verilerek

hesapiandlglnda agsagidaki sonuglar bulunur.
 K=0.3 icin A*=1.666
K=0.5 igin A*=1 - (3.215)
K=0.7 icin A*=0.714 | |

Burada, m ortalama-e karakteristifinin denklem 3.215'den
A*=1.666 alinarak ¢izimi gekil 3.54'de gbsterilmistir.
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Sekil 3.52. Kare seklinde salinim sinyali uygulandiginda
m-e karakteristigi (2|A_| > |A| > -|A_]
' . . O (o]
olmasi hall) ‘
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Sekil 3.53. Lineer olmayan karakteristige kare geklinde salinim sinyali
uygulandiginda egdeger lineer olmayan karakteristigin
grafikle bulunmasi (|A] > ZIA0|-°1m351 hali) '
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Sekil 3.54. Kare geklinde salinim sinyali uygulandiginda m-e
' - karakteristigi (]A] > ZI.AOI‘ olmasi hali)
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3.4.3. 01ii bslgeli c¢ift yonlii role karakteristifine

siniizoidal geklinde salinim sinyali uygulanmasi

Bu kisimda da, karakteristiie sekil 1.7 ve denklem
1.10'1la ifade edilen salinim sinyali uygulanacakt;r. Bu
durumda, elde edilen m ortalama ¢ikis sinyali, ¢ ayri hal
igin incelenecek ve optimum genlik bilgisayara hesaplatti-
rilacaktar.

3.4.3.1. |AO| > |A| olmasi hali

Sekil 3.55'den gtriilecegi iizere ¢ikisg sinyali
0 <t<Tigin m(t)=0 - (3.216)

gseklinde ifade edilir. Filtre edileh ¢ikis sinayli, denk-
lem 2.6'dan yararlanarak yazilip, denklemin ¢oziilmesiyle,
(A-AO) < e < (AO+A) igin
_ -7 (3.217)
m=0
olarak bulunur. Sekil 3.55'de e ekseni saga dogru kaydi-
rildiginda, e'nin (e-A) < AO ile (e+A) > A0 araligindaki

degeri igin ¢ikig sinyali,

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

1

t, <t <ty igin m(t)=h , (3.218)

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

Seklinde ifade edilebilir. Boylece t, ve t, anlarai;
i(t1)=e+ASinwt1=AO ' | (3.219)
i(t,)=a -i(t ) | | ©(3.220)

olmaktadir. Buradan t, ve t, anlari goziilirse,

T . -1 Do7® (3.221)
.= Sin 5 ‘ '- | .
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- Sekil 3.55. Lineer olmayan karakteristige siniizoidal §eklinde salinim
sinyali uygulandiginda egdeger lineer olmayan % - 4
karakteristigin grafikle bulunmasi (|A | > [A] olmasi hali)
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t2=—r£— —t, | (3.222)

olarak bulunur. e'nin (e-A) < A, ile (e+A) > A, araligin-

da gegerli filtre edilen ¢ikis sinyali, denklem 2.6'dan,
-1
m=% J hdt | (3.223)
geklinde yazilabilir. Denklemin ¢oziilmesiyle,
(AO—A) <ex< (A+AO) icin

- : _. A -e '
m=—}2—l- [1-2 sin™t —2 ] (3.224)

elde edilir. e'nin (A*AO)'dan biiyiik degerleri icin salinlm
sinyali, m'nin hep "+h" degerine esit bolgede kalmaktadir.
Bu nedenle sonug, 3.192 denklemi gibidir. Bulunan 3.217,
3.224 ve 3.192 denklemlerinden yararlanarak m ortalamanin,

e giris sinyaline gore c¢izimi, sekil 3.56'da gosterilmisgtir.

3.4.3.2.2|A ] > |A| > [A | olmasi hali

Sekil 3.57'den goriilecegi lizere ¢ikig sinyali,

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

t

IA

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

ty icin m(t)=0 - (3.225)

t, < L

In
IA

ts

A

t

IA

t, ic¢in m(t)=-h

t

&

in

t

In

T igin m(t)=0

geklinde ifade edilebilir. Botylece t, ve tj anlari,
i(t )=e+ASin(L -Awt_)= | (3.226
1(t1) e+ASin( 5 th).Ao | | »,( )

1(ts)=e+ASin(- -Avt,)==A | ‘ (3.227)

olmaktadir. Buradan sekil 3.57'de gosterilen Awt: ve Awt,

¢oziiliirse,
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Sekil 3.56. Siniizoidal geklinde salinim sinyali
uygulandiginda m~e karakteristigi -
(1A ] > |A] olmasi hali)
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Sekil 3.57.

grafikle bulunmasi (ZIAo

Lineer olmayan karakteristige sinlizoidal geklinde salinim
sinyali uygulandiginda egdefer lineer olmayan karakteristigin-
| > |a] > |Ao| olmasi hali)
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A -
Awt =cpg~t—2 ° (3.228)
1 A : .
_ -1 %ote :
Awt,=Cos z : (3.229)

olarak bulunur. Bu durumda t,, ts, ts ve t, anlari,

A -e

BT EEL S O IR CRTS
te=g [+ + Aﬁfl J=% [+ ;1-003'1 A°A_e ] (3‘.‘231)
l|:3=% [—g’—— A:t2]=—%- [—g——%Cos'—l AOA+e] (3.2.32)
t,=o [+ ”:2 1=% [3+L cos™" A°;e ] (3.233)

olarak bulunur. Bu denklemlerden faydalanarak, 2.6 dénk—
leminden filtre edilen ¢ikis sinyali, asagidaki sekilde

yvazilabilir,
-1 te ta 4
m=g [ f hde+ [ (-h)dt] (3.234)
£, ts

Denklemin ¢oziilmesiyle,
(AO—A) < e S.(A-Ao) igin

: A -e _. A +e '
m=%% [Cos—l 0 - Cos * (2 ] , (3.235)

A

elde edilir. e'nin (A—Ab) ile (A+Ao) arasindaki degerieri
igin ¢ikis sinyali, e ekseninin saga doZru kaydirilmasiyla
agsagidaki sekilde yazilabilir.

0<tx<e, icin m(t)=0

b, 2t 2t igin m(t)=h _ ' (3.236)

—

t; <t < T igin m(t)=0
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Burada“.t1 an1 yazilmak istenirse,

i(t1)=e+ASin(%§-Awt)=Ao ' (3.237)

seklinde olmaktadir. Buradan AWt gbzﬁlﬁrse,

A -e

1 "o '
i - (3.238)

Awt=Cos

- olarak bulunur. Bu durumda t, ve t, anlari,

A -e

_Trl_awe, T 1 1. -1ho
t,=5 03 —1 =5 [5 — Cos e (3.239)
_. A -e
t2=_;_—‘_ [-é_», AWt =_§_ [%,u-l- Cos™* —2—] (3.240)

= T A

olarak hesaplanabilir. Bu denklemlerden faydalanarak filt-

re edilen ¢ikis sinyali 2.6 denkleminden,
- 1 : '
m=1 f hdt (3.241)

sekline yazilabilir. Bu denklemin c¢oziilmesiyle, e'nin ¢
(A—AO)'dan biiyiik (A+Ao)'dan kiigiik degerleri icin filtre
edilen ¢ikis sinyali,

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

A ~e

=_h -1 0 '
m= Cos X | (3.242)

olarak bulunur. e'nin (A+A )'dan biyik degerleri igcin sa-
linim sinyali, m'nin "+h" degerine esit bodlgede kalmaktadair.
Dolayisiyla sonug¢ 3.192 denkleminin aynisidir. Gikartilan
3.235, 3.242 ve 3.192 denklemlerinden yararlanarak, m orta-
lamanin, e girig sinyaline gore ¢izimi sekil 3.58'de goste-

rilmigtir.
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Sekil 3.58. Siniizoidal seklinde salinim sinyali
uygulandiginda m-e karakteristigi
(21A,1 > 1A > {A | olmasi hali)
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3.4.3.3. |A| > Z]Aél olmasi hali

Sekil 3.59'dan goriilecegi lizere-g¢ikis 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+A )'dan biiyik degerleri igin 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 A+A

{ fh -1 Boe -1 Bote 12 [ (E h . -8 IE
J=2 Of [;—(Cos —3— ~Cos A )-ke de+A_A0 —;-Cos —3—~kel?de
C ' .
+ [ (h-ke)2de} (3.243)
A*Ao

geklinde olur. Bu denklem niimerik olarak bilgisayar yar-
dimiyla ¢oziildigiinde, K'nin aldigi degerlere gtre optimum
genlikler asagida verilmisgtir.

K=0.3 igin A*=2.2
K=0.5 icin A*=0.8 (3.244)
K=0.7 igin A*=0.8

Burada, m ortalama-e karakteristiginin denklem 3.244'den
A*=2,2 alinarak ¢izimi gekil 3.60'da gosterilmigtir.
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".Sekil 3.59.,Liheer olmayan karakteristige siniizoidal gseklinde salinim
: : -~ sinyali uygulandijinda egdeger lineer olmayan karakteristigin
-grafikle bulunmasi (|A]| > ZIAOJ olmasi hali)
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Sekil 3.60. Siniizoidal geklinde salinim sinyali uygulandiginda
‘ m-e karakteristigi (|A]| > 2|A ] olmasi hali) .
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4. LINEER OLMAYAN KARAKTERISTiKLERE POLINOM UYDURARAK
SALINIM SINYALININ OPTIMUM SEKIL VE GENLIGININ NUMERIK
METODLARLA BULUNMASI

Bu boliimde dnce 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 igin optimum
salinim sinyalinin sekil ve genlii Fourier serisinden bir,
iic ve bes terim alinarak bulunmaya calisilacaktir. Ayrica
bulunan bu optimum salinim sinyali genlikleri, orijinal

karakteristik iizerine uygulanacaktair.
4.1. Polinom Uydurma Metodu

Lineer olmayan karakterde m ¢ikis sinyali, e giris
sinyalinin belli bir araliktaki degerleri igin silirekli ve
biitiin tiirevleri siirekli olan bir fonksiyona bagli iSe,‘o
aralikta sonsuz kuvvet serisi geklinde ifade edilebilecegi
2.4 denklemi ile belirtilmisti. Ayni zamanda orijinden ge-
gen ve orijine gore simetrik olan karakteristiklerin ¢ift
kuvvetli terimlerinin toplami sifir oldugundan, e girig sinya-
linin tek kuvvetlerini igeren bir polinomla ifade edilebi-

lecegi, 2.2 denklemi ile belirtilmigti.

Bu boliimde, simetrik gekilde tanimlanmis lineer olma- .
yan karakteristiklere, 2.2 denklemi dikkate alinarak be-
sinci dereceden bir polinom agagidaki gekilde uydurulacak-
tir. ‘

m=c_e+cze’+c,e” ' | (4.1)
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Lineer olmayén karakteristik ilizerinde secilmis olan
noktalarin ciimlesi (el,mi),(ez,mz),(e3,m3),.....,(en,mn)
olsun. Bu noktalara, m dogrultusunda- denklem 4.1 ile ifade
edilen en yakin polinom; C,» C3 Ve C; katsayilarini bulmak
igin, her bir noktaya Wi(i=1,2,3,...,n) agirligi verilerek
agagidaki toplam meydana getirilir. Ayni zamanda bu topla-
mi minimum yapan katsayilar tayin edilir. Yani,

n

s= izl Wi(clei+c3ei3+cseis—mi)2 ' ’ (4.2)
yazilir. Bu toplamlvminimum yapan C,5C35Cs degerlerini bul-
mak icin, toplamin bu katsayilara gore kismi tiirevleri ali-

nir ve sifira esitlenir.

n
Os
= 4 3+ .5— . =
Py -X W;2e;(c e +cze 3+c e, °-m,)=0
1 i=1
3s n ‘ 0 (4.3)
= . 3 .+ '3+ 5. — R =
dC3a .2 Wi2e; (c,ej*cse; +c,ey m; )
i=1 .
n
as

= 5 3 5 _ =
= . .5(c_e.+c,e.%+c.e.” -m,)=0
8 c, 121 leel ( 18176384 571 1)

Bu denklemlef, C,5C35Cs katsayilarina gore c¢oziilerek asa-

g1daki denklem takimi elde edilir.

n n n ,_ @
c, I Wie;%+cs Z_Wie£'+c52 Wiei’—.i Wie.m,
i=1. i=1 i=1 i=1
B wyees T mgeptees v B merm (o
c. L W.e.“+c W.e. +c, W.e.®= W.ePm. (4.4)
1,01 110 3i=1 i~i jo1 11 jop b1 1‘
‘ v ? 8 ? W 10 % W 5
c., Y W.e.®+c; W.e.8%+c, el = CWiel my
BT T = H N £ Mol £
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4.4, denklemlerinden elde edilen C,» Cs ve cs'in carpan-
lari bir P matrisinin elemanlari, C,» Cy Ve Cs bir‘C matri- |
sinin ve egitliginin diger tarafi bir F matrisinin elemanla-
r1 olarak tanimlanirsa, yani

[ n n 7]
\ 2 6
1§1 i%i Xl i€ 1 12 Wie;

n n n ' :
P=| 1 Wey* - [We.r© I W.e® | (4.5)

C= |cs | -  (4.6)

Wl i i

n
L
F= n , | - z
| Ly ¥aesmy | (4.7)

E W.em,
L_llll l__]

elde edilir. Buradan 4.4 denklem takimi tan1m1anm1§ olan

matrislerle ifade edilirse,
P.C=F | I - (4.8)
Qe C matrisinin determinanti sifir degil ise, | |
c=P“1.F : | - | - (4.9)

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



En Uygun Polinomu Bulmak

P,(e;,m;) i=1,2,...,n

Noktalarinin ve noktalarain
Wi‘aglrllglnln verilmesi

A

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

P matrisinin elemanlarinin
hesaplanmasa ‘

4

F matrisinin elemanlarinin
hesaplanmasi

4

D=P * hesaplanmasi

c=p *.F'den C matrisinin
elemanlarinin=polinom

katsayilarinin bulunmaszi

]

Polinom katsayilarini yerine
koyarak verilen e, degerlerine
karsilik m, degerterinin

bulunmasi ~ve yazilmasi

SON
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ristiklere uygulanabilmesi icgin, karakteristiklere iciinci
boliimde bahsedilen niimerik degerler verilmig ve iglemler

o degerlere gore ylirituilmigtir.
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4,1.1, Ideal ¢ift yonlii role karakteristigi

Bu karakteristige, niimerik degerler Verilerek, denklem
1.4 asapgidaki sekilde ifade edilmigtir. | |
- < @ < 0 icin m=-1

‘ (4.10)
0 < e < +» icin m=+1

4,10 denklemi ile tanimlanan lineer olmayan karakte-
ristige uydurulan efri Sekil 4.1'de gosterilmigtir. Egri
e'nin (0,+1.01) araligindaki degerler “igin bulunmugtur..

S.QEEEEEEEH POLIHOM UYDURMAK

ECIa M. T3 WCT 2

Y . rain sasee 2ot s . s o0vse sootg sason

T
LR Qo mplflaes

i

-]
i1

L 3
L2000 00 03 = = O Ty LT T e B ol Tl D e e T 00 1 0T 4T

a4

o n

1 n

N Dy D B Fax o s R i ol o oc o Ja e R i e e A by xS
=
i
““HHH“HHHHHHHHHHHH“H.H)—_LH}—I-.—*
3=h heb fmd fed fuk fuab Pk fed Jeeb ful jemd jemd fed jeck fod fek ek ik ek b bl b fed feob b

LS
=
Frads
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MATRIST FOLIMOM KATSAYILARINI WERIR

L=MATRIST
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"'1‘:4 e ...':'r: 1 "‘::l ]
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o iy e
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1 o} . 2RSS0
1 « 35 o oo B S0
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1
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1261

100+ [

0504

. . ; ; ¢ — ->.e
000 025 050 075 100

Sekil 4.1. Lineer olmayan karakteristife uydurulan.
polinom sgekli
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4.1.2. Doyma egrisi

Denklem 1.5'le ifade edilen karakteristige niimerik

degerler verildiginde agagidaki sekilde tanimlanir.
o < e < -1 icin m=-1
-1 < e < +1 igin m=e ‘ ' (4.11)
+l < e < += icin m=+1 |
Bu karakteristige uydurulan egrinin, e'nin (0,+2.4)

araligindaki degerleri icg¢in ¢izimi, Sekil 4.2'de gosteril-
migtir..

5.DERECEDEM POLIHOM UYDURMAK :

ECT M Ty W T

i
i
i
i

—
o
K]

A%

=
=
T3 b

f

=
23 [

=
£
e

AR R RA R

=
L

R e Re Rl I O O

R R AR IR A N R R Ao
4 E 3

el
B
s
Xy}

=
i

Ex T BN Ex sl QRSO 3 AR

Jo feb fek jak fed Jed fek feb fek fek ek feb jed fed e T SR S TR 7R TR N0 O OSD
- [ ]
Jrok, joh Jouke Jued funb fumb ek fod el funk jecd et el fed jeed fed fede bbb jeb peb el e 2 jb

Do Tl Tt Pl o =t = 10 1 B b et et b et

R AR
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COMATEIST POLIHOM EATSAYILARINI VERIR:

C*HHTEIEI

1. 1.5??%4“

-, 24 7HE] 246
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215
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4.1.3. Ideal 6lii bolge karakteristigi

Denklem 1.6'da ifade edilen karakteriétige, niimerik
degerler verildiginde asagidaki gekilde tanimlanabilir.

- < e < -1 igcin m=l-e
-1 < e < +1 ic¢cin m=0 : (4.12)
+1 < e < +» igin m=e-1

Bu karakteristige uydurulan egrinin, e'nin (O;+2.4)
araligindaki degerleri igin g¢izimi, Sekil 4.3'de gosteril-
migtir. '

5. DERECEDEH FOLIHOM U?DUEHHK=

ECIy MoI» MCTo
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Pt b 3=n e e T TR ST O O O TR O O O Y OO S S ) SR Fao Jan ]
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b Jml fd fk Jewd et Bl Pl food jed ek jud frd bk peb feb fed jed jeede ek jeed P et ped et

S R R T E R T R e e el el ek S i R ice E R AR

B 0 Pl e
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LOMATRIST POLTHOM EATSAYILARIMI WERIR
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4.1.4. Old bolgeli cift yonli role karakteristigi

Denklem 1.7'de ifade edilen karakteristige niimerik de-
gerler verildiginde asagidaki gekilde tanimlanabilir.

- < e < -1 igin m=-1
-1 < e < +1 igin m=0 : ‘. (4.13)
+l < e < +wvigin‘m=+1

Bu karakteristigfe uydurulan egrinin, e'nin (0,+2.2)
araligindaki degerleri igin ¢izimi, Sekil 4.4'de gbsteril-
migtir.

S DERECEDREM FOLIMOM UNDURMAEK:

Bl Me T o e T
@1 7] 1
@, 2 & 1
@3 @ 1
Had a 1
A& & 1
A8 5] 1
d.a & 1
1 @, 5 1
1.2 1 1
1.4 1 1
1.6 1 1
1.8 1 1
2 1 1
2.1 1 1
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4.2. Gradient Metodu Kullanarak Salinim Sinyalindeki

Fourier Katsayilarinin Optimum Degerlerinin Bulunmasi

Maliyet fonksiyonunun; yalniz salinim sinyalinin fonk-
siyonu olarak diigliniilebildigi, denklem 2.11'de ifade edil-
migti. Ayni zamanda salinim sinyalinin bir periyod boyunca
Fourier serisine agilabildigi de denklem 2.14'de ifade edil-
migti. Burada salinim sinyalinin tek fonksiyon olmasi ha-
linde, yani |

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

durumunda, salinim sinyali sadece siniizoidal terimleri
i¢ine alir. Dolayaisiyla,

0 <t <Tigin b(t)= ) b .Sinnwt (4.15)
’ n=1

gseklinde ifade edilir. Salinim sinyali, e giris sinyali
eklendiginde,

- m=e+ ) b_.Sinnwt ' S (4.16)
n
n=1

olur. Bu durumda sisteme uygulanan sa11n1m‘sinyéli, Fourier
serisinden ilk bes terimle ifade edildiginde agagidaki se-
kilde olusur. ' "

b(t)=blsinwt+b2Sin2wt+b3Sin3wt+b;Sin4wt+bSSinSWt (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 T Cy T 0 G T+b()5dt . 18)
r"z'T_()f(e+b(t))dt+—T'_of (e+b(t)) dt+Tof (e+b(t)) di 4.

seklinde yazilabilir. Bu denklemden salinim sinyali ¢oziil-

mek istenirse,
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- C T Cs T ,
m=-fo-Of (e+b(_t))dt+—T— Of Le3+3e2b(t)+3eb(t)2+b(t)3]1dt

C

“b(t)+10e®b(t)2+10e2b(t) 3% Seb(t)“+b(t)*1dt (4.19)

ifadesini ¢dzmek gerekir. b(t) salinim sinyalinin tek ve
ortalama degerinin bir periyod boyunca 1ntegra11 sifir ol-
dugundan denklem 4.19,

C Cs
m—— f edt+— f [e3+3e b(t)2]dt

Cs T ‘ ’
*"T'()f [ e®+10e3b(t)2+5eb(t)*] dt (4.20)

geklini alir. Bu denklem ¢oziildiigiinde, m ortalama ¢ikis
sinyali, |

m=cse®+ [ea+5cs (b, 2+b,2+b, 2+b, 24bs 2) ] €3

3 1 a .
e +5 c3(b12+b2’-‘«.=b32+b,.2+b5 2)+—g5— cslb_ “+b, “+b5+b. “+b,

\

+4(b12b22+bléb32+b12b52+b22b32+b22+b42+b22b52+b32b42+bi2b42
+b32b52+b42b52+blb2253+blb32b5+b2b?é§5fP3bib5

#2(b_bybab,+b babbs+babb.bs))-4(b_*bb,

+b babs+b by?bst3-b *by)l} e | | (4.21)

seklinde elde edilir. Fourier katsayilarini degigtirerek
istenilen lineer karakteristige en yakin karakteristik
2.18 denkleminden faydalanarak bulunabilir. Bu durumda ma- .
liyet fonksiyonu Fourier katsayilarinin ilk beginin yeni
bl,bz,b3p4,b5'in fonksiyonu olarak yazilmis olur. Yani
2.19 denkleminden,
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J=J(b_,bs,bs,b,,bs) | | (4.22)

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

denkleminden,
6J= % 0 &b +Diger terimler | (4.23)
i%1 abi i AT

yazilir. Burada kisma tiirevler 2.24 denkleminde verilen
ifadelere egittir. Yani i=1,2,3,4,5 icin,
e
aabJ. =2 J max(a—eK)
i min
olur. Baglanglgta b,, b,, b,, b,, b;'e tahmini degerler verilip, bu
degerlerde maliyet fonksiyonunun kismi tiirevleri hesap ettirilir. Bu
tiirevlerin beginci dereceden polinomlar i¢in hesabi; 2.18 denkleminde

am
ab.
1

de=0 : (4.24)

tanimlanan maliyet fonksiyonunda, en

E gercek bir pozitif sayi olmak izere,

in V& €. degerleri asagidaki gibi
®min- &

e =B

max o | |

J= [ (m-eK)2de - | (4.25)

+E , .

geklinde yazilir. Bu denklemin sSabit bir K egimi ig¢in mini-
mize edilmesi gerekir. 4.24 denkleminden yararlanmak icin

agsagidaki kismi tiirevler hesaplanir.

—ﬁ- =10Csb_e®+{3C,b_+-= Cslb_ 2+by2by+b,2bs

""( .b12b3+b2?b5)]+15C5[blbz2+.b1’b32+b1b42+b1b‘?2

+b2b3b4+b2b4b5"(blb2bq+b1b3b5 )]} e

3 15
ab[nz =10C5b2e3+{3c3b2‘+——2——c5[b23+b32b"-b12b"]

+15C5[b12b2+b2b3?+b2b42+b2b52+blb2b5

'+b1b3b4+b1b4b5+b3b4b5—b1b2b5]}e
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g‘ga =10C,bse+{3Csby+-5 Cslby2+b_by?+b,2b,
~(b,?by 4 b )1 +15C; [b_*by+b,2by+bsbe?  (4.26)
+b3b52+blb2b4+b1b3b5+b2b3b4+b2b4b5]}e
aab"‘ =10C;bae+{3C,b +-2 Cslby2+bybs2-b_ b,
+15C5[b_2b,+by%b,+by2b,+b,bs2+byb,by
+b,b,bs+b,bsbs+bsb,b,1}le
am 1

3b =10Csbse3+{3C;b,+=5-C,[b;3+b_bs2+b;b,?
s 1

'—(b12b3+b1b22)]+15C5[b12b5 +b,2b;+b3;2bs+b,2b,
+b1b2b4+b2b3b4ﬂe

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

ﬁ—eK=ale+a3e3+a5e5 : . (4.27)

seklinde, {%?— igin olani ise,

om _ s gao . |
abi—dlie+d3ie (i=1,2,3,4,5 ig¢in) (4.28)
seklinde tanimlanabilir. Burada yine e . =-E ve e __=E

min ‘max
olmasi sgartiyla, 4.24 denklemi,
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b, g moet b, e’_% [a,d je*+(a,ds;+d, ja5)es
' +(a3d31+dli)e‘+d31e“]de=0
veya
d._. a .d;.+d_.a
8J 8% ., 3.9347¢, 488
?5;--2 .[ 3 E3+ s _ E
azd,.+d_. dj. '
+ ; S 91 E9]=0 (4.29)

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

a . 4.t
1d11+ a1d-‘1 d

3 5

asdy +d o d,

. ag . . o |
1l gz = Ea+ 91 Es=0  (4.30)

elde edilir. Bu denklemde a'l,a3,a5 katsayilari ise 4.21,
4,27 denklemlerinden faydalanarak, | |

a =C_ 3 Cy(b_Z+b,2+by2+b, 2+b, 2)+12 C, (b, "+by*

+b§+b4“+b5“+4(b12b22+b12b32+b12b42+b12b52+b§2b32
+b32be 2+b, 2Ds 24D *b, 24b3%b, #4b, b, 24b b, 2 by + by by®bs
+b,b, 2D, +bsb ,2b, +2(b1b2b3b4 +‘blb 2b, bs+b,b,bybs)
: 1 :
_4(b12b2b“+b12b3b5+b1b22b5+?yblfbs)]— K v(A.Bi)

a3=03+505(b12+b22+b32+b42+b52)

olarak Bulunur.

Denklem 4.25'de belirtilen maliyet fonksiyonu, denk-
lem 4.27 gbzoniinde bulundurularak yazilirsa,
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+E v
J= [ (a,etaze’+a,e®)?de (4.32)
-E

gekline gelir. Denklem 4.32 ¢oziildigiinde maliyet fonksi-
yonu,

a_? 2a_a a;%+2a_a,
J=2.E2| 37— +—% > p2e— =" ~ g
2a,as a;2? ]
6 8
*—3 E°+—7— E (4.33)

olarak bulunur. Bulunan bu denklem niimerik metodla Fourier

katsayilarinin optimum degerlerini elde etmek ig¢in gerekli
olacaktar.

Baglangigta bl,bz,b3,b4, bs;'e tahmini degerler verilip,
bu degerlerde maliyet fonksiyonunun kismi tiirevleri hesap
~ettirilmigti. Bu basamakta bl,bz,bs,bh,bg'in hangi yﬁnde
ne kadar azaltilacagi veya arttirilacagina karar vermek
icin 4.23 denklemi, Taylor serisinin diger terimlerinin
toplami sifir kabul edilerek kullanilair. Maliyet fonksi-
yonunun kismi tﬁrevleri‘bl,bz,bg,b4,b5'in tahmin edilen

degerinde hesap edilip bir G vektorii meydana getirilir (15),(19).

T

o [, 2 o]  _aJ  _oJ (4.34)
: ab1 > 8by * @by ’ db, ’ .ab5]“
ve B vektori,
B= [6b_, 6bs, 6ba, 6ba, 6bs1" o 4.35)
olarak tanimlanirsa, 4.23ldenk}emi
8J=GT.B - (4.36)

seklinde yazilir. B vektoriiniin elemanlarini gok bilyik veya
cok . kiiciik degerler olarak hesaplamamak ig¢in B vektdriinin

biiyiikliigii sainirlandirilir.
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5C2= 6b_2+6b,?+6by2+6b, 2+6bs 2=BT.B (4.37)
Burada 6C onceden belirlenen sabit bir sayiyi ifade eder.
6C'ye B vektoriinlin adim biiyiikliigi adi da verilebilir.

4.36 denkleminde B vektdriini sinirlama igslemi A Lagrange
carpimini ifade etmek ilizere;

T

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

seklinde yazilir. Bu durumda 6J'yi minimum yapan B vektori

4,38 denkleminin tiirevinin alinmasi ile bulunur.

8 T . -T_ - |
oB =G -2AB =0 (4.39)

Burada B vektori,
B=—t G (4.40)
2X | ’ A

elde edilir. 4.37 denkleminde bu deger yerine konulursa,

T 1 T

6C2=B 'B=4A2 G™.G (4.41)

A Lagrange c¢arpani buradan bulunabilir.

2
Ao agi 1 442
G™.G | .

A'nlh pozitif veya negatif hangi degerinin alinmasi gerek-

tigi 8J'nin ikinci tiirevinden goriilebilir.

826J __ .

3B 21 (4.43)
4 .43 denklemindeki matris A'min negatif degeri igin pozitif
definittir. O halde A'nin negatif degerleri icin 6J mini-
mum olacaktir. Elde edilen bu deger 4.40 denkleminde yerine

konursaj-
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5C2 11/2 \ |
B=~| —p— .G ' : (4.44
[G .G ] ' - )
vektdriinin elemanlari bulunur. Buradan yeni bl, bz, bs,
b,, bs katsayilari hesap edilir.

b1yeni=b1+6 b1

b2yeni=b2+6 ba

b3yeni=b3+ 6 b, (4.45)

:.yeni=be.+ 6 b:.

5Yeni=b5 *obs

Katsayilarin bu yeni deferleri icin G vektodrii yeniden
hesap edilir ve 4.44 denkleminden B vektdrii bulunur.
4.45 denkleminde yerine konularak ve bu iglemi yeteri kadar
tekrar ederek katsayilarin optimum deéerleriné yaklagilir.
Maliyet fonksiyonu her defasinda hesaplanip bir onceki ma-
liyet fonksiyonunun degeriyle kargilagtirilir. Eger arala-
rindaki fark, onceden belirlenen bir sayidan kiigiikse iglem
sayisi yeterlidir. Ayrica maliyet fonksiyonlari arasinda-
ki fark igaret degistirdiginde 6 C adim biiyuklugi yeteri ka-
dar kiiciiltiilmelidir. Yapalan iglémlerin sonucunda, 6C be-
lirlenen bir sayidan daha kiiciik deger alirsa, yine iglem
sayisi yeterli kabul edilebilir. Bu durumda maliyet fonk-
siyonunun elde edilen son birkag¢ degeri yazdirilip karsilasg-

tirilmalidair. Bu boliimde oldugu gibi, ilk tiirevlerden ya-
rarlanarak bulunan optimum deger bulma metoduna, Gradient
metodu denilir.

Bu bolimde; 4.1 boliminde uydurulan efrilere salinim
sinyali olarak bir, ilic ve beg terimli Fourier serisi ali-
narak uygulanacaktir. Salinim sinyalinin optimum gekil ve
genlikleri ile m ortalama degerleri Gradient metoduna gbre
bulunacaktir. Elde edilen algoritim bundan sonraki sayfa-
da, BASIC dilinde yazilmis program ise Ek-3'de sunulmustur.
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GRADIENT METODU ILE OPTIMUM BULMAK

Basamak ©lgiisi C=1

Cl,C3',C5 in verilmesi

Maksimum giris sinyalinin verilmesi=E
Eski Maliyet fonksiyonu=@

Fourier katsayilari igin baéléﬁgié ‘
Tahmini: B1=B2=B3=B4=B5=0.6

m-eK=a_e+aze’+a,e’'deki

a, ve ay iin hesab1

(Al ve A3 olarak)

|

Yeni maliyet fonksiyonunun hesaba

B!

" Maliyet fonksiyonun kismi

tiirevlerinin hesabi




4

6b1,6b2,6b3,6b4,6b, in hesabi

el .
<Z |§zj<001;1ami<aor;wm4<0@1
\ l 6b 5 | <0.01 -
. e
T
Hayir
b, yeni =6b *b, b ayeni . 6batba
b2 yenj =0b2*b2 b, yeni~ &b ;b
by yens =6bs*bs

Yeni maliyetin hesabi

Optimum b,,b,,bs,b,,bs'in

yazilmasi

3

m ve m'nin e, ve b(t) salinim
sinyalinin t cinsinden tablo

edilmesi

SON
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4.2.1. fdeal gift yonlii role karakteristipi

Sekil 4.1'deki uydurulmug egriye uygulanan salinim
sinyallerininoptimum genlikleri ve gekli ile m ortalama
degerleri, yaklasgtirilmak istenen lineer karakteristigin
egimi olan K nin aldigi degerlere gore, Ek-3' dekl bilgisa-
yar programl yardimiyla hesaplanmisgtar.

K=0.3 ig¢in Fourier serisinden bir, li¢ ve besg terim
alinarak hesaplanan m ortalamanin gekli; Sekil 4.5'de, sa-
linim sinyallerinin gekli; Fourier serisinden bir terim
alindiginda Sekil 4.6'da, ii¢ terim alindiginda Sekil 4.7'
de, bes terim alindiginda Sekil 4,.8'de gosterilmigtir.

K=0.5 igin Fourier serisinden bir, g ve be§ terim
alinarak hesaplanan m ortalamanin gekli; Sekil 4.9fda, sa-
linim sinyallerinin sekli; bir terim alindiginda Sekil
4.10'da ii¢ terim alindiginda Sekil 4.11'de, beg terim alin-
diginda Sekil 4.12'de gosterilmigtir. -

K=0.7 ig¢in Fourler serisinden bir, l¢ ve beg terim
alinarak hesaplanan m ortalamanin sekli; Sekil 4.13'de, sa-
linim sinyallerinin sgekli; bir terim alindiginda Sekil
4.14'de, li¢ terim alindiginda Sekil 4.15'de, bé§ terim
alindiginda §ekii 4.16'da gosterilmigtir.’ |
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Sekil 4.1'de gosterilen karakteristige
uygulanan salinim sinyali neticesinde R
yaklastirilmak istenen lineer karakteristigin -
egimi K=0.3 ig¢in Fourier serisinden ilk, bir, '
U¢ ve beg terim alinarak elde edilen m =
ortalama ¢ikis sinyali ... - R
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b(t)=0,650 Sinwt.
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r.ﬁ

—
Lot

Sekil 4.6.

- .,..._.'..\.-?;.4‘ U I oo

7 " ) - i et T ""“‘-1"-‘-"'-'-‘“5-*‘:“’-:‘" ‘i“""’-“‘“} t
5.0 7.0 8.0 g0 ¥

Sekil 4.1'de gbsterilen karakteristige, yaklagtirilmak istenen lineer
karakteristigin egimi olan K=0.3 igin Fourier serisinden ilk bir
terim alindiginda uygulanabilecek optimum salinim sinyalinin gekli



bt
2000~

1500~ - ST e U
~ 1 | - blt) = 0,7185Inwt -138.10Sin2wt+0204Sin3wt

1000 -

0500

0000
-0500-
-1000-

-1500-

~20004

Sekil 4.7. Sekil 4.1'de gbosterilen karakteristige, yaklastirilmak istenen
- lineer karakteristigin egimi olan K=0.3 igin Fourier serisinden
ilk ¢ terim alindiginda uygulanabilecek optimum salinim -
sinyalinin sekli

$91
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2000 7
1500

41,009 1

b(t)

0,6245inwt+2,73,10Sin2wt+O,188$iﬂ3wt—1,9OJOSm»éwt*O,DQ'ZQSmSWt

- _15004

_2000-

Sekil 4.8.

Sekil 4.1'de gosterilen karakterlstige yaklastirilmak istenen
lineer karakteristigin egimi olan K=0.3 ig¢in Fourier serlslnden

ilk bes ‘terim a11nd1g1nda uygulanabilecek optimum salinim
sinyalinin gekli '

991
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Sekil 4.9. Sekll 4.1'de .gosterilen karakterlstlge

’ uygulanan salinim sinyali, neticesinde®

: yak1a§t1r11mak istenen lineer karakterlstlgln

. egimi K=0.5 icin Fourier serisinden ilk bir,.
iic ve beg terim alinarak elde edilen m
ortalama ¢ikis sinyali » :
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- 20007

15004

10004

0,500~

0000

-05004

4000 -

~1500

_QQOQ-

Sekil 4.10. Sekil 4.1'de g¥sterilen karakteristige, yék1a§t1r11mak istenen -lineer
‘ : karakteristigin egimi olan K=0.5 ic¢in Fourier serisinden ilk bir terim
alindiginda uygulanabilecek optimum salinim sinyalinin sekli

7L1
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-~ 20001

5007

1000 4
0500~

0000

| 25 :
b(t), 0,659Sinwt -1,05.105in2wt * O,fl a3Sin3wt -

~0500 -
~10004

~1500

- 2000~

 Sekil 4.11.

10

2.0 3.0 00

Sekil 4.1'de gbdsterilen karakteristige yaklagtirilmak istenen lineer
karakteristifin egimi olan K=0.5 igin Fourier serisinden ilk ili¢ terim’
alindifinda uygulanabilecek optimum salinim sinyalinin gekli

GLT



_. bt}
' 7 000 -

1.510 O -

1000 -

05004

0000

S - L U o
b(t) 7 0623Sinwt+112.10 Sin2wt« 01 89Sin3wt+2, 5610 Sinbwt+ 00972Sin5wt

-0500

~1000 -

-1500 -

'-2900;-_

sekll 4. 12 Sekll 4.,1'de gosterllen karakterlstlge, yaklastirilmak istenen lineer
karakteristigin egimi olan K=0.5 ig¢in Fourier serisinden ilk besg terim
al;ndlglnda uygulanabilecek optimum salinim sinyalinin gekli

9L1
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Sekil 4.13. §ek11 4.1'de gosterllen karakterlstlge
uygulanan salinim’ sinyali neticesinde
yaklagtirilmak istenen lineer -
karakteristigin egimi K=0.7 igin. Four1er;~
serisinden ilk bir, ii¢ ve beg terim . -
alinarak elde edilen m ortalama- glkls Y
51nya11 :



bty

2.000 7
1500
1000 -

0500~

b(t) 7 0,638 Sinwt

0000
~-0500+
-1000 -

—Liﬁﬂf’

- -2000 -

Sekil 4.14. Sekil 4 1! de gosterilen karakterlstlge yaklastirilmak istenen lineer
karakteristigin egimi olan K=0.7 igin Fourier serisinden ilk bir
terim alindiginda uygulanabilecek optimum salinim sinyalinin gekli

781



b(t)
2000

1500 -

b{t)70599Sinwt +35.10Sin2wt + 166 Sin3wt.
1000 -

0500~ ‘k//*”

0000 -

1.0
~0500-
-1000 4

-1500 -

-2000-

Sekil 4.15., Sekil 4.1'de gbsterilen karakteristigé, yaklagtlrilmak istenen ' -
: o lineer karakteristigfin egimi olan K=0.7 ig¢in Fourier serisinden

ilk ii¢ terim alindginda uygulanabllecek optimum salinim
sinyalinin gekli

S81
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Sekil ‘4.16. Sekil 4.1'de gbsterilen karakteristige yaklagtirilmak istenen
: ' lineer karakteristigin egimi olan K=0.3 icin Fourier serisinden
ilk beg terim alindifinda uygulanabilecek optimum salinim
sinyalinin gekli : '

981
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4.2.2. Doyma egrisi

Sekil 4.2'deki uydurulmus efriye uygulanan salinim
sinyallerinin optimum genlikleri ve gekli ile m ortalama
degerleri, yaklastirilmak istenen lineer karakteriétiéin
egimi olan K'nin aldigi degerlere giore hesaplanmigtir.

K=0.3 igin Fourier serisinden bif, ﬁg ve besg terim
alinarak hesaplanan m ortalamanin gekli; Sekil 4.17'de,
salinim sinyallerinin sekli; Fourier serisinden bir terim
alindiginda Sekil 4.18'de, ﬁg terim alindiginda Jekil 4.19°
da, bes terim alindiginda Sekil 4.20'de gosterilmigtir.

- K=0.5 ig¢in Fourier serisinden bir, ii¢ ve beg terim
alinarak hesaplanan m ortalamanin sekli; Sekil 4.21'de,
salinim sinyallerinin gekli; bir terim-alindiginda Sekil
4.22'de, Ug¢ terim alindiginda Sekil 4.23'de, ‘beg terim
alindiginda Sekil 4.24'de gbsterilmisgtir.

K=0.7 icin Fourier serisinden bir, ii¢'ve beg terim
alinarak hesaplanan m ortalamanln gekli; Sekil 4.25'de,
salinim sinyallerinin gekli; bir terim a11nd;§1nda Sekil
4.26'da, iic terim alindiginda Sekil 4.27'de, beg terim
alindiginda Sekil 4.28'de gosterilmigtir.
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GRADIEHT METODUYLA OFTIMUM UL PR

POLTHOM KATSATILART

Cl= 1,135 OB, 247 C5= 00015

FOURTER KATSAYILARIMIN OPTIMUM DEGERLERT :

Bi= 1,90111802 BEs-4, 40554E-04  B3= 0, SR4CETEM

SO ARITM BIURLUGH= @, 12
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§ek11 4.,17. §ek11 4.2'de gtsterilen karakteristife uygulanan salinim
sinyali neticesinde yaklastirilmak istenen lineer karakterlstlgln
egimi K=0.3 icin Fourier serisinden ilk bir, i¢ ve bes terim
alinarak elde edilen m ortalama glk1§ 51nya11

76T



b(t) 1,859 Sinwt-

Sekil 4.18.

Sekil 4.2'de gosterilen karakteristife yaklagtirilmak istenen
lineer karakteristifin egimi olan K=0.3 icin Fourier serisinden
ilk bir terim alindiginda uygulanabilecek optimum salinim
sinyalinin gekli S :

86T
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blt)=1301Sinwt - 4,40.10 Sin2wt + 0524 Sin3w1

- 0500+
~1.0004
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- —2000-
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Sekil 4.19.

Sekll 4.2'de gbsterilen karakterlstlge yakla§t1r11mak istenen
lineer karakteristigin egimi olan K=0.3 icin Fourier serisinden

ilk ii¢ terim alindiginda uygulanabllecek optlmum salinim
sinyalinin gekli

961
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b(1)5 1912SinWt + 00853Sin2wt+ 0473Sin3wt 01 03Sindwts 0178Sin5wt
1500
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Sekii 4.20. Sekil 4.2'de gosterilen karakteristige yaklagtlrllmak istenen
o : lineer karakteristigin egimi olan K=0.3 ig¢in Fourier serisinden

ilk bes terim allndlglnda uygulanabllecek optimum salinim
~sinyalinin §ek11 :
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Sekil 4.21.

Sekil 4.2'de gosterilen karakteristige uygulanan salinim sinyali

neticesinde yaklagtirilmak istenen lineer karakteristigin egimi

K=0.5 igin Fourier serisinden ilk bir, ii¢ ve beg terim alinarak
elde edilen m ortalama ¢ikig sinyali
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Sekil 4.22.

Sekil 4.2'de gosterilen karakteristife yaklastirilmak istenen
lineer karakteristigin egimi olan K=0.5 ic¢in Fourier serisinden
ilk bir terim alindiginda uygulanabilecek optimum salinim
sinyalinin sekli
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Sekil 4.23.

Sekil 4.2'de gusterilen karakteristife yaklastirilmak istenen
lineer karakteristifin eZimi olan K=0.5 i¢in Fourier serisinden

ilk ti¢ terim alindiginda uygulanabilecek optimum salinim sinyali
~gekli o B '
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Sekil 4.24. Sekil 4.2'de gtsterilen karakteristige yaklagtlrilmak istenen

lineer karakteristigin egimi olan K=0.5 ig¢in Fourier serisinden
ilk besg terim alindiginda uygulanabllecek optlmum salinim
sinyalinin sekli :
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GRACTEMT METODUYLA OFTIMUM BULMAY
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Sekil 4.25. Sekil 4.2'de gﬁsterilen'karakteristige uygulanan salinim sinyali
’ neticesinde yaklagtirilmak istenen lineer karakteristigin egimi
K=0.7 igin Fourier serisinden ilk bir, iic ve bes terim alinarak

elde edilen m ortalama ¢ikis sinyali

71¢
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Sekil 4.26.

Sekil 4.2'de gosterilen karakteristige, yaklastirilmak istenen
lineer -karakteristifin egimi olan K=0.7 icih Fourier serisinden

ilk bir terim alindiginda uygulanabilecek optimum salinim
sinyalinin gekli
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Sekil 4.27. Sekil 4.2'de gtsterilen kafakteristige yaklastirilmak istenen
lineer karakteristifin egimi olan K=0.7 ig¢in Fourier serisinden

- ilk ii¢ terim alindiginda uygulanabilecek optimum salinim
sinyalinin sekli

91¢
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Sekil 4.28. Sekil 4.2'de gosterilen karakteristije yaklagtirilmak istenen
lineer karakteristifin efimi olan K=0.7 icin Fourier serisinden
ilk bes terim alindiginda uygulanabilecek optimum salinim

" sinyalinin sekli .
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4.2.3. Ideal 6li bolge karakteristigi

Sekil 4.3'deki uydurulmug efriye uygulanan salinim
sinyallerinin optimum genlikleri ve gekli ile m ortalama
degerleri, yaklastirilmak istenen lineer karakteristigin

egimi olan K!min aldigir degerlere gtre hesaplanmigtair.

K=0.3 igin Fourier serisinden bir, Ug ve beg terim
alinarak hesaplanan m ortalamanin sekli, Sekil 4.29'da,
salinim sinyallerinin gekli; Fourier serisinden bir terim
alindiginda $ekil 4.30'da, ¢ terim alindifinda $ekil 4.31'
de, bes terim alindiginda Sekil 4.32'de gosterilmisgtir.

K=0.5 ig¢in Fourier serisinden bir, ii¢ ve beg terim
alinarak hesaplanan m ortalamanin sekli; Sekil 4.33'de,
salinim sinyallerinin sekli; b1r terlm allndlglnda Sekil
4.34'de, Ug terim allndlglnda §ek11 4.35" de, beg terim
alindiginda Sekil 4.36'da gbsterilmistir.

K=0.7 igin Fourier serisinden bir, ii¢ ve bes terim
alinarak hesaplanan m ortalamanin sekli; Sekil 4.37'de,
salinim sinyallerinin gekli; bir terim alindiginda §ekil
4.38'de, ili¢ terim alindiginda Sekil 4.39'da, besg terim
alindiginda Sekil 4.40'da gosterilmigtir.
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Sekil 4.29. Sekil 4.3'de gtsterilen karakteristife uygulanan salinim sinyali
neticesinde yaklagtirilmak istenen lineer karakteristigin egimi

K=0.3 icin Fourier serisinden ilk bir, ii¢ ve bes terim alinarak
elde edilen m ortalama ¢ikis sinyali
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' Sekil 4.30. Sekil 4.3'de gbsterilen karakterlstlge yaklastlrllmak'lstenen
‘ lineer karakteristigin egimi olan K=0.3 igin Fourier serisinden
ilk bir terim a11nd1g1nda uygulanabllecek optimum salinim
sinyalinin sekli -
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Sekil 4.31. Sekil 4.3'de gdsterilen karakteristife, yaklagtirilmak istenen
lineer karakteristigin egimi olan K=0.3 ig¢in Fourier serisinden
ilk ii¢ terim alindiginda uygulanabilecek optimum salinim
sinyali sgekli ’ '
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Sekil 4.32. Sekil 4.3 de gosterilen karakterlstlge yak1a§t1r11mak istenen
: lineer karakterlstlgln egimi olan K=0.3 igin Fourier ser1s1nden
ilk bes terim alindiginda uygulanabllecek optimum salinim
' 51nya11n1n §ek11 :
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- Sekil 4.33. Sekil 4.3'de istenilen karakteristiée ﬁYgulanan salinim sinyali

neticesinde yaklagtirilmak istenen lineer karateristigin egimi
K=0.5 icin Fourier serisinden ilk bir, ti¢c ve bes terim alinarak

elde edilen m ortalama ¢ikis sinyali
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Sekil 4.34.-Sekil 4.3'de gosterilen karakterlstlge yaklagtlrllmak istenen
lineer karakteristigin egimi olan K=0.5 igin Fourier serisinden
ilk bir terim alindiginda uygulanabllecek optlmum salinim
s1nya11n1n sekli
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Sekil 4.35. Sekil 4.3'de gosterilen karakteristige yaklagtlrlimak istenen
lineer karakteristifin egimi olan X=0.5 igin Fourier serisinden

ilk ti¢ terim alindiginda uygulanabilecek optimum salinim
sinyalinin sgekli ' :
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Sekil 4.36. Sekil 4.3'de gosterilen karakterlstlge yaklastlrllmak istenen
lineer karakteristigin egimi olan K=0.5 igin Fourier serisinden

ilk besg terim alindiginda uygulanabllecek optimum salinim
sinyalinin §ek11

8¢€¢C



GEADIEMT METOLLYLE OPTIMUM BULMAK:

POLIHOM EATIAYILART

Cl=-0, 146  O3= 8,252 Cfm-, G221

= 1,7

EGI
FOURTER KATSAYILARIMIN OPTIMUM DEGERLERI -
Bi= 1.

adonanal

B

PIRLIYET= =, 55132807

N

m
un"H]4-4d?2
sy 7
mﬂ"ﬁ??ﬂ
~, H4”4

0000 posss orocn wossn s aveme S50t saton et

K|
huh1MuﬁF~u”

B R
x

i xRN
= a2 L]

]

-3
A AR Ry B

b

N l" ' "
o i udqﬁmu11ﬁﬁ“
= G, 491054195

Hhﬁ1ln4ﬂ

X Bl

L i ped ped R0 SRD T 0TS

s =
P
1

SALIMIM SIMYRLEIE KSIW0M FEAG

TERL IR

M=t @ 1de Bb0 @, 252 2EE A, 2221 S

g P

239



240

SALIMIM SIMYALT UWGULANDIGIMDA ORTALAMA
EIHIS SIHYALT ADAGIDADIR:

Ml=! @, 5625820887 2F4C —8, 1281593887 340 -0, BRn] WJEes
PERIOD 18 RIRTM ALIHDI,
PHMAM SELTHIM STHYELT

e o o e s e e o e i
5|
(.5

Lot

o

[N
=
i

3
Dk
\

1

1

1

i

1
1.
1.0
B 7

O e i
_

=
a ot
|:|
o
£, 3
e
¢
b+
!" 0ot
D]
LY
Dor B =
Vitw ot
23

e L1

b 3

e
i



241

GRARTEMT METD&U?LH'GPTIHUH B IAR

FOLTHOM ERTSAYILART

Cf=—@, 145 Co= 0,252 L0, B2

EGIM= &.7 ~

FOURIER HHTSHYiLHRIHIH'DETEHHM DEGERLERT

Bl= 1.82474R75 Pi= 1. 2440lE-83 B W."“:hﬁq.jw

o 0 il

SO ADIM BUYURLUGU= 8, 125
MALIYET= & 1HW4T e Fh

B , M M OORETALAMA

ke e 458 e st s v vl s e et TP E R p——
e ~
it kit

Bl ~f, G R EZE ]
[, 2 «ﬂ“ﬁ;Tl 187z
mnnh:Tniq £N

ol
8
3

2 I I
Fa 1)

=
#
i

3
X Rl T R I
]

by Jcn ]

=
¥ x

b el e % R 8 RN B
=
Lo

.
43 Bt

PR 50 I

SALTHIM STHYALSTZE FOMKSIYON ASAGIDADIR

Maei @, Lt 2R+ 8,252 JESE40-0, 8221 ED

o i



SRLTHTHM EiH?HLI UYGULAHDIGTHDR ORTRLEMA
CIKI® STHYRLT ASACTDRDIE:

Mi=¢ B, SLIBEEEET B+ -0, 175234373 SEN3H -0, 0221
FERIOD 16 BIRIM ALIMCT.
ZRMEAH SHLIMIM ZTHYALT

&

El E] l‘:; ....:,'::!. 15;.
1 57T
o [ o)

o
ab gy

]

0 RS RN Tk R I R A T R A%

Px Ry
L3
i

-t L0
i

} E o

242



GRADIEMT METODUYLA OF

POLIHOM KATSAYILART
i, 146 Cidw= G, 252
EGIM= a.7

FOLIE

TER KATSAYILARIHIN

CBl= 1, 25262524 SeEs
Bd= @, 1816135388 Bf= §

MALIYET= 1. 825284E 003

E i

41 jE
Bl ~, B 43
E:I " 2 ""'H

8,3

’l- r

f. 4
G, 5
f. 3

Foods pde ok 3T

2 3
f‘::! e

SALIMIM SIMYRLSIZE FOMKE

Plasd —£1, 148 DE-HD 8,252

ARTM BELURLLGU= 8.

TIML BULMAK

OPTIMUM DEGERLERT -

(=)
D P

0By 4800 cbibe e1ss atse S0P rase Sonih Shish enrin sir

62719107,

Lo c""'

HE-EZ

. LERIBIEES

E= @,

M ORTALAMA

srate cotes sease oota SuPet seons eian Sies Ot serey 00neS

00 R RN R T Y I
o o 3 k

o aavig
i u"%

-“TG?U

IO ASAGIDARDIR:

SN l l ' "“! ‘ l-:, :‘.’:' 1'

*y E o, 5:;

243

-
ey

4052



244

SALIMIM STHYALT UYGULAMDIGINGA ORTALAMA
CIKIS EIHTHLI AEAGTIDALRTR:
Mi=e 6 uﬁﬁfﬁﬁﬂﬂﬁﬁ'?ﬁ+iwq TPPEEFELE A ~4'~W,U£ﬁl M

FERIOD 16 EIRIM ALINGI.
ZEAMAM SALTMIM STHYALT

N S6000 datey erash Siese Sured 00 Geers preod asesh alhen asuse Sores Suste ety seeod

S £

[, 1. BREEDdS
1 1.71881535
1.5 1.5241:

2 1.47F5E48
e 1. ERERE2S
I

4

4,5

E;

5.5

&

B

K

el

s

2.5

o

a5

16



Bes

Ue
Bir

terim
terim

terim

‘Sekil 4.37.

Sekil 4.3'de gosterilen karakteristife uygulanan salinim
sinyali neticesinde yaklastirilmak istenen lineer
karakteristigin egimi K=0.7 igin Fourier serisinden ilk
bir, ii¢ ve beg terim alinarak elde edilen m ortalama cikig
sinyali ' :
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Sekil 4.38. Sekll 4.3'de gbsterilen karakterlstlge yaklagtirilmak istenen
: lineer karakteristigin egimi K=0.7 igin Fourier serisinden ilk bir
terim alindiginda uygulanabilecek optimum salinim sinyali gekli
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Sekil 4.3'de gosterilen karakteristife yaklastirilmak istenen
lineer karakteristigin egimi olan K=0.7 ig¢in Fourier serisinden

© ilk ti¢ terim alindiginda uygulanabilecek optimum salinim sinyali

sekli

bit) 5 1894Sinwt+00013Sin2wt + 0,525Sin3wt
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Sekil 4.40. Sekil 4.3'de gbsterilen karakteristife yaklagtirilmak istenen
lineer karakteristigin egimi olan K=0.7 igin Fourier serisinden
ilk bes terim alindiginda uygulanabilecek optimum salinim
sinyali sekli . _ o ' ‘
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4.2.4, 01li bolgeli ¢ift yonli rsle karaktéristigi,

Sekil 4.4'deki uydurulmus egriye uygulanan salinim
sinyallerinin optimum genlikleri ve gekli ile m ortalama
degerleri, yaklagtirilmak istenen lineer karakteristigin

egimi olan K'nin aldigi degerlere gbre hesaplanmistir.

K=0.3 ig¢in Fourier serisinden bir, ﬁg've beg terim
alinarak hesaplanan m ortalamanin §ek1i}-§ekil‘4.41'de;‘ |
salinim sinyallerinin sekli; Fourier serisinden bir terim
alindiginda Sekil 4.42'de, iig terim alindiginda Sekil 4.43°
de, bes terim alindiginda Sekil 4.44'de gbsterilmigtir.

K=0.5 ig¢in Fourier serisinden bir, ii¢ ve beg terim
alinarak hesaplanan m ortalamanin gekli; Sekil 4.45'de,
salinim sinyallerinin gekli; bir terim allndiglnda Sekil
4.46'da, ii¢ terim alaindiginda Sekil 4.47'de, bes terim
.alindiginda $ekil 4;48'de‘gﬁsterilmi§tir.

K=0.7 ig¢in Fourier serisinden bir, li¢ ve .besg.terim
alinarak hesaplanan m ortalamanin gekli; Sekil 4.49'da,
salinim sinyallerinin sekli; bir terim alindiginda §$ekil
4.50'de, tic terim alindiginda Sekil 4.51'de, beg terim
alindiginda Sekil 4.52'de gosterilmigtir.
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‘Bes terim

Uc terim
Bir terim
m =O,3.e

 §ek11 4, 41

0

§ek11 4 4 de gosterllen karakterlstlge uygulanan salinim sinyali
‘neticesinde yaklagtarilmak istenen lineer karakteristigin egimi

'%? K=0.3 igin Fourier serisinden ilk bir, lig ve bes ter1m
sallnarak elde ed11en m ortalama ¢ikis sinyali
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15004 | b(t): 0,405 Sinwt

10 - 2.8 30 &0 50~ 00 7.0 8.0 %0

-1500-

-2.000-

sekll 4. 42 Sekil 4.4'de gbsterilen lineer karakterlstlge yaklagtlrllmak
istenen lineer karakteristigin egimi olan K=0.3 igin Fourier

- serisinden ilk bir terim alindifinda uygulanabllecek optlmum
'salinim 31nya11n1n gekli
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1000 -

0500 -

"
2
3

J -  b(t)7 0461 Sinwt+ 0539Sin2wt +0543Sin 3wt

o

Sekil 4.43 Sekil 4.4'de gbsterilen karakter1st1g1n1n yak1a§t1r11mak Vlstenen
R lineer karakteristigin egimi olan K=0.3 ig¢in Fourier serisinden

ilk ii¢ terim alindiginda uygulanabilecek optimum sa11n1m
s1nya11n1n gekli :
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b(t) ; 0261Sinwt+ 01395 in2wt+ 0005735 in3wt+ 0515 in4wt + 0256 SinSwt

/ 7 ) ) J

Sekil 44ty Sekil 4.4'de gosterilen karakterlstlge yak1a§t1r11mak istenen
‘lineer karakteristigin egimi olan K=0.3 icin Fourier serisinden
ilk bes terim alindiginda uygulanabilecek optimum salinim
sinyalinin sekli
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Bes terim
U terim ____
Bir tefimn
m = 0,5¢e
05-

Sekil 4.45. Sekil 4.4'de gtsterilen karakteristige uygulanan salinim sinyali

oo - neticesinde yaklastirilmak isténen lineer karakteristigin egimi
- K=0.5 ig¢in Fourier serisinden ilk bir, ii¢ ve beg terim alinarak
- elde ed11en m ortalama glk1§ sinyali
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Sekli 4.46.

b(t)= 0,893 Sinwt

Sekil 4.4'de gosterilen karakteristige yak1a§t1r11mak'istenen
lineer karakteristigin egimi olan K=0.5 ig¢in Fourier serisinden

ilk bir terim alindignda uygulanabilecek optimum salinim sinyalinin
sekli '
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Sekil 4.47. Sekil 4.4'de gbsterilen karakteristige yaklagtirllmak istenen
lineer karakteristifinegimi olan K=0.5 ig¢in Fourier serisinden

ilk lic terim alindiginda uygulanabllecek optimum sa11n1m
sinyalinin sekli
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Sekil 4.48.

Sekil 4.4'de gtsterilen karakteristife yaklagtirilmak istenen
lineer karakteristigin egimi olan K=0.5 icgcin Fourier serisinden
ilk bes terim alindiginda uygulanabilecek optimum salinim
sinyalinin sekli - '
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GRAGIENT METORUMYLA OFTIMUM BULMAK:
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4.49. Sekil 4.4'de gosterilen karakteristige uygulanan salinim sinyali
neticesinde yaklastirilmak istenen lineer karakteristigin egimi
K=0.7 ic¢in Fourier serisinden ilk bir, ti¢ ve beg terim alinarak
elde edilen m ortalama ¢ikig sinyali
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Sekil 4.50. Sekil 4.4'de gosterilen karakteristife yaklastirilmak istenen
lineer karakteristigin egimi olan K=0.7 ig¢in Fourier serisinden
ilk bir terim alindiginda uygulanabilecek optimum salinim
sinyalinin sekli
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b(t) 5 1,110Sinwt - 00535in2wt - 0297Sindwt

 Sekil 4.51.

Sekil 4.4'de gbsterilen. karakterlstlge yaklastlrllmak istenen
lineer karakteristigin egimi olan K=0.7 ig¢in Fourier serisinden

ilk {i¢ terim alindiginda uygulanabilecek optlmum salinim
51nya11n1n sekli
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Sekil 4.52., Sekil 4.4'de gosterilen karakteristige yaklagtlrllmak istenen
' lineer karakteristigin. ~egimi olan K=0.7 ig¢in Fourier serisinden

ilk beg terim alindiginda uygulanabllecek optimum salinim
51nya11n1n sekli
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4.3. Optimum Fourier Katsayilarinin Orijinal Karakteristige
Uygulanarak m Ortalama Gikis Sinyalinin Bulunmasi

Bu boliimde; 4.2 boliimiinde hesaplanan Fourier katsayi-
larini, Ek-4-5-6-7'de sunulan bilgisayar programi yardi-
miyla orijinal karakteristige‘uygulaylp,'ﬁ ortalama déger—
leri hesaplattirilacaktair.

4.3.1, Ideal ¢ift yonlii role karakteristigi

4.2.1. boliminde K; 0.3, 0.5, 0.7 alinarak hesaplanan
bir terim, i¢ terim ve bes terim igin optimum genlikler
denklem 4.10'a uygulanacaktir. K=0.3 igin Fourier serisin-
den bir, Ug ve bes terim alinarak hesaplanan m ortalamanin
gekli, Sekil 4.53'de, K=0.5 icin Sekil 4.54'de, K=0.7 igin
Sekil 4.55'de gosterilmistir. Bilgisayar programi Ek- 4? B
de sunulmustur.

OPTIMUM SALIHIN SIMYALIMIM ORIJIMAL
KARAKTERISTIGE L?GULHHﬁﬂEI= -
EGIM= 8,3

OFTIMUM FUUHIER FATZAYILART
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Sekil 4.53.
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Sekil 1.1'de. gosterllen orljlnal e
karakteristige, yaklagtlrllmak 1stenen
Iineer karakterlstlgln egimi olan

-K=0.3 ig¢in, 4.2.1 boliimiinde bulunan

optimum salinim sinyallerinin uygulanarak
elde edilen m ortalama- g1k1§ 81nya11er1
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Sekil 4.54. Sekil 1.1'de gosterilen Qrijinai

karakteristige yaklastirilmak istenen
lineer karakteristifin egimi olan K=0.5:
i¢in 4.2.1 boliimiinde bulunan optimum
salinim_sinyallerinin uygulanarak elde
edilen m ortalama c¢ikisg 31nya11er1‘
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4.3.2, Doyma egrisi

4.2.2. boluminde K; 0.3, 0.5, 0.7 alinarak hesaplanan
bir terim, ii¢ terim ve beg terim igin optimum genlikler
denklem 4.11'e uygulanacaktir. K=0.3 igin Fourier serisin-
den bir, ¢ ve beg terim alinarak hesaplanan m ortalamanin
sekli; Sekil 4.56'da, K=0.5 igin §ekil 4.57'de, K=0.7 igin
Sekil 4.58'de gosterilmigtir. Bilgisayar programi Ek-5'de
sunulmustur.
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boliimiinde bulunan optimum salinim sinyallerinin uygulanarak

elde edilen m ortalama ¢ikig sinyalleri
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Sekil 4.58. Sekil 1.2'de gosterilen orijinal karakterlstlge, yak1a§t1r11mak'
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4.3.3. Ideal ©1i bolge karakteristigi

4.2.3 boliminde K; 0.3, 0.5, 0.7 alinarak hesaplanan
bir terim, li¢ terim ve besg terim ic¢in optimum genlikler
denklem 4.12'ye uygulanacaktir. K=0.3 ic¢in Fourier serisin-
den bir, ii¢ ve beg terim alinarak hesaplanan m ortalamanin
gekli; Sekil 4.59'da, K=0.5 ic¢in Sekil 4.60'da, K=0.7 igin
Sekil 4.6l'de gosterilmigtir. Bilgisayar programi Ek-6'
da sunulmustur.
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4.3.4, Ulu bvlgeli gift.ybnlu role karakteristiéi

4 2 4. bgluminde K; 0.3, 0.5 ve 0.7 alinarak hesapla~
nan blr terim, Ug¢ terim ve bhes Lermm icin optimum genlikler

_denklem 4, 13‘e uygulanacakLlr. K=0.3 igin Fourier serisin-
den bir, li¢ ve .bes terim alinarak hesaplanan @ ortalamanzn

‘gekli; Sekil 4.62'de, K=0.5 igin Sekil 4.,63'de, K=0.7 1cin
Sekil 4, 64'de gbsLerllmlstlr. Bilgisayar programi Ek-7'de

sunulmugLur.
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Sekil 4.62. Sekil 1.4'de gosterilen orijinal karakteristife, yaklagtirilmak
istenen [ineer karakteristigin egimi olan K=0.3 ic¢in 4.2.4.
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5. DEGERLENDIRMELER

Bu béliimde, ﬁgﬁncﬁ bslimde bulunan sonuglarla, dordiin-
cii bsliimde bulunan sonuglar birbirlerine gbre kargilastiri-
larak, degerlendirilecektir. Ayrica Fourier serisinden da-
ha fazla terimin alinmasi veya alinmamasi tartlgllaéaktlr.
Salinim sinyallerinin, uydurulan polinomlar ve orijinal ka-
rakteristiklere uygulanmasiyla elde edilen m-e karakteris-
tiklerinin karsilastirilmasi yapliacaktlr. Ayni zamanda,
karakteristiklere ait minimum maliyeti veren optimum gen-
likler grafikler halinde sunularak, optimum salinim sinyal-
lerinin gekli ve genlikleri teSbit edilécektir.

5.1. Sinlizoidal Salinim Sinyallerinin Kargilastirilmasi

Burada; igiinci bolimde bulunan sonug¢larla, dﬁrdunéﬁ
bslimde Fourier serisinden bir terim alindiginda bulunan
sonuglar karsilagtirilacaktir. Uglinci bs1limde bulunan
optimum genlikler, dordincii boliimde bulunan optimum genlik-
lerden genellikle biiyliktiir.  Bunun nedeni, (e¥b(t)) deéeri—'
ne getirilen sinirlamadair. ‘Yani,-egri uydurma bﬁlﬁmﬁnde, '
her karakteristige belirli degerlere kadar egri uydurulmaya
galigalmigtir. Oysa lclincl bvlimde- bbyle bir 31n1r1and1rma_
yoktur. Dolayisiyla, orijinal karakteristife uygulanan sa-
linim sinyallerinin optimum genlikleri daha bﬁyﬁk_olabil-
mektedir. Bu nedenle; Ek-8-9-10-11'de’ sunulan bilgisayar
programi yardimiyla, girig sinyali e lizerine dﬁrdundu bt~
ltimde getirilen ayni kisitlamalar getirilerek sonuglar bu-
lunacak ve o gekilde dordiinct bﬁlﬁmdeki degerlerle kar§11a§—
tirma yapilacaktir. Bu degerler, her karakteristik igin bb-
liimler halinde karsilastirmali olarak verilecektir.

5.1.1. Ideal ¢ift yonld role karakteristifi

Ugtincl. bolimde; girigksinyali e lizerine herhangi bir

81n1r1and1rﬁa getirmeden, orijinal karakteristige ait‘bulu—
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nan optimum genlikler; k=0.3 iken 2.705, k=0.5 iken 1.621,

k=0.7 iken 1.157'dir. Halbuki; dordiincii boliimde e iizerine
sinirlama getirilerek, e=0.5 alinmis ve polinomda 1.01 nok-
tasina kadar uydurulmustur. Bu duruma gore, ek-8'de sunu-

lan bilgisayar programi yardimiyla bulunan J=f(b(t)) grafi-
gi, k=0.3 iken Sekil 5.1'de, k=0.5 iken Sekil 5.2'de, k=0.7
iken Sekil 5.3'de gosterilmistir.

Sekil 5.1'den gbriilecegi iizere; k=0.3 alindiginda op-
timum genlik 1.0 iken, dordinci bolimde uydurulan egriye
ait optimum genlik 0.650'dir. Sekil 5.2'den goriilecegi iize-
re; k=0.5 alindiginda optimum genlik 1.0 iken, dordiinci bo-
limde bulunan 0.635'dir. Sekil 5.3'den goriilecegi iizere;
k=0.7 alindiginda optimum genlik 0.9 iken; dordiincii boliimde
bulunan 0.638'dir. | | -

5.1.2. Doyma egrisi

Uclincii bosliimde; giris sinyali e iizerine herhangi bir
sinirlandirma getirmeden, orijinal karakteristige ait bulu-
nan optimum genlikler, k=0.3 iken 2.5, k=0.5 iken 1.4,
k=0.7 iken 1.0'dir. Halbuki, dordiincii bsliimde "e" lizerine
sinirlama getirilerek, e=1.0 alinmig ve polinomda 2.4 nok-
tasina kadar uydurulmugtur. Bu duruma gtre; ek-9'da sunu-
lan bilgisayar programi yardimiyla bulunan J=f(b(t)) grafi-
gi, k=0.3 iken Sekil 5.4'de, k=0.5 iken $Sekil 5.5'de, k=0.7
iken Sekil 5.6'da gbsterilmigtir.

Sekil 5.4'den goriilecegi lizere; k=0.3 allndlglnda op-
timum genlik 1.4 iken, dordiinci boliimde uydurulan egriye
ait optimum genlik 1.859'dur. §ékil 5.5'den goriilecegi
tizere; k=0.5 alindiginda optimum genlik 1.2 iken, dordiinci
bosliimde bulunan 1.376'dar. Sekil 5.6'dan goriilecegi iizere;
k=0.7 alindiginda optimum genlik 1.0 iken, ddrdinci btliimde
bulunan 1.194'diir.
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Sekil 5.1. ideal cift yonli rvle karakteristigine,
e=0.5 alinip, siniizoidal salinim sinyali L
uygulandiginda, k=0.3 iken elde edilen . = .
J= f(b(t)) grafigi
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Sekil 5.2, Ideal ¢ift yonli role Karakteristigine,
e=0.5 alinip, siniizoidal salinim sinyali
uygulandiginda, K=0.5 iken elde edilen-
J=f(b(t)) grafigi ' o aE
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Sekil 5.3. Ideal c¢ift yonlii réle karakferistigine;
: e=0.5 alinip, siniizoidal salinim sinyali
uygulandiginda, K=0.7 iken elde’ edllen

J=£f(b(t)) grafigi
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Sekil 5.4. Doyma eérisine, e¥1.0 éllnlp, siniizoidal salinim sinyali
uygulandiginda, K=0.3 iken elde edilen J=f(b(t)) grafipi
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Sekil 5.6. Doyma egrisine, e=1.0 alinip, siniizoidal salinim sinyali
uygulandiginda K=0.7 iken elde edilen J=f(b(t)) grafigi

——>Db(t)
20'. "

€ze



324

5.1.3. Ideal ©lii bolge karakteristigi

Ugiincii bsliimde; giris sinyéli e ilizerine herhangi bir
sinirlandirma getirmeden, orijinal karakteristige ait bulu-
nan optimum genlikler, k=0.3 iken 0.9, k=0.5 iken 1.4,
k=0.7 iken 2.2'dir. Dordiincii boliimde e iizerine sinirlama
getirilerek, e=1.0 alinmis ve polinomda 2.4 noktasina kadar
uydurulmugtur. Bu duruma gore; Ek-10'da sunulan bilgisayar
programi yardimiyla bulunan J=f(b(t)) grafigi, k=0.3 iken
Sekil 5.7'de, k=0.5 iken Sekil 5.8'de, k=0.7 iken Sekil 5.9
da gosterilmigtir.

Sekil 5.7'den goriilecegi tizere; k=0.3 alindiginda op-
timum genlik 1.1 iken, dordincii boliimde uydurulan egriye
ait optimum genlik 1.198'dir. Sekil 5.8'den gbriildiigi gibi,
k=0.5 alindiginda optimum genlik 1.4 iken, dordiincii boliimde
bulunan 1.382'dir. S$ekil 5.9'dan goriilecegi iizere, k=0.7
alindiginda optimum genlik 1.8 iken, dordiinci bolimde.  bu-
lunan 1.850'dir.

5.1.4. 0li bslgeli ¢ift yonli role karakteristigi

Uclinci boliimde; giris sinyali e iizerine herhangi bir
sinirlandirma getirmeden, otijinal'karakteristigé ait bu1Uf
nan optimum genlikler, k=0.3 iken 2.2, k=0.5 iken 0.8,
k=0.7 iken 0.8'dir. Dordiinci boliimde e iizerine getirilen
sinirlama; e=1.0 alinmasi ve efrinin 2.2 noktasina kadar
uydurulmasi geklindedir. Bu duruma gbre; Ek-11'de sunulan
bilgisayar programi yardimiyla bulunan J=£(b(t)) gfafigi,
k=0.3 iken Sekil 5.10'da, k=0.5 iken Sekil 5.11'de, k=0.7
iken Sekil 5.12'de gbsterilmigtir.

Sekil 5.10'dan goriildigu g1b1, k=0.3 alindaiginda opti-
“mum genlik 0.5 iken, dordiincii bolimde uydurulan egriye ait

optimum genlik 0.405'dir. $Sekil 5.11'den gorilecegi Uzere;
k=0.5 alindiginda optimum genlik 0.8 iken, dordiinci bsliimde
bulunan 0.893'diir. Sekil 5.12'den goriilecegi uzere, k=0.7

alindiginda optimum genlik 0.9 iken, dordiincii bsliimde bulu-
nan 1.085'dir.
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Sekil 5.7. Ideal ©lii bvlge karakteristigine, e=1.0 alinip, siniizoidal salinim
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. Sekil 5.8. Ideal 5l bolge karakteristigine, e=1.0 alinip, siniizoidal
' salinim sinyali geklinde uygulandiginda, K=0.5 iken elde
edilen J=f(b(t)) grafigi , , ,
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A§eki1 5.9. ideal 5li bolge karakteristigine, e=1.0 alinip, siniizoidal salinim
: sinyali uygulandiginda, K=0.7 iken elde edilen J=f(b(t)) grafigi
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Sekil 5.10. 61ﬁ bolgeli ¢ift yonlu rﬁle'karakteristigine, e=1.0 alinip,

sinizoidal salinim sinyali uygulandiginda, K=0.3 iken elde edilen
J=£f(b(t)) grafigi ' ' . :
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'§ekil 5.11. 01t bolgeli gift yonit role karakteristigine, e=1.0 alinip, “ L
: sinlizoidal salinim sinyali uygulandiginda, K=0.5 iken elde o ,
edilen J=f(b(t)) grafipi :
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5.2. Optimum Salinim Sinyallérinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde; Fourier serisinden ilk iig¢ ve beg terim alin-
masiyla olugan salinim sinyallerinin, {ligiinci boliimde uygula-

nan salinim sinyallerine gore degerlendirilmesi yapilacaktir.

5.2.1. Ideal ¢ift yonli rdle karakteristigi

K=0.3 'ig¢in ¢izilmig, Fourier serisinden ilk ii¢ terim
alinmig Sekil 4.7'de gosterilen optimum salinim sinyali, bir
yamuk sekline yaklagmaktadir. Fourier serisinden ilk beg |
terim alinmig Sekil 4.8'de gtsterilen optimum salinim sin-
yvali, bu goriisii dogrular niteliktedir.

Kinin aldigi 0.5 ve 0.7 degerleri icgin ¢izilmis Sekil
4.11, 4.12, 4.15 ve 4.16'daki optimum salinim sinyalleri
i¢in, K=0.3 olmasi halinde belirtilenler aynen tekrarlana-
biliry

522.2. Doyma egrisi

K=0.3 igin ¢izilmisg, Fdﬂrier serisinden ilk ii¢ terim
alinmig Sekil 4.19'da gosterilen optimum salinim sinyali,
bir yamugu andirmaktadir. Fourier serisinden ilk bes terim
alindiginda ortaya g¢ikan Sekil 4.20'deki optimum salinim

sinyali, bunun dogrulugunu ispatlamaktadir.

K=0.5 ig¢in, g¢izilen Fourier serisinden ilk {i¢ terim alin-
diginda Sekil 4.23'deki optimum salinim.sinyali iki testere
disi sinyale benzemektedir. Fourier serisinden ilk bes te-
rim alinmis Sekil 4.24'deki optimum salinim sinyali de bu

benzetme gibidir.

K=0.7 igin, c¢izilen Sekil 4.27'deki Fourier serisinden
ilk ii¢ terim alinarak bulunan optimum salinim sinyalinde
bozuk bir siniis sekli goziikmektedir. Ayni zamanda degisgik
periyodlu testere disi salinam sinyaline benzemeye calig-
maktadir. Fourier serisinden ilk bes terim ailnmls Sekil
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4.28, bu goriigii destekler mahiyette goriinmektedir.
5.2.3. Ideal 51li bolge karakteristigi

K=0.3 iken, gizilen Sekil 4.31 ve 4.32 igin, doyma eg-
risinde, K=0.7 igin belirtilenler aynen gecerlidir.

K=0.5 igin, gizilen Sekil 4.35'deki Fourier serisinden
ilk ¢ terim alinarak bulunan optimum salinim sinyali, de-
gisik periyodlu iki testere digi sinyale benzeméktedir.
Fourier serisinden ilk beg terim alinarak cizilen Sekil -
4.36'daki optimum salinim sinyali, bu benzetmeyi destekle-
mektedir.

K=0.7 i¢in, c¢izilen Sekil 4.39'daki Fourier serisinden
ilk U¢ terim alinarak bulunan optimum salinim sinyali yamuga
benzemektedir. Fourier serisinden ilk bes terim alindigin-
da gizilen Sekil 4.40 ise bu goriisii kesinlestirmektedir.

5.2.4. 01U bolgeli cift yonli role karakteristigi

K=0.3 i¢in, cgizilen $ekil 4.43 ve 4.44 igin neye ben-

zerligi konusunda pek bir sey stylemek. miimkiin degildir.

K=0.5 ig¢in, ¢izilen Fourier serisinden ilk'ii¢ terim
alinarak bulunan Sekil 4.47'deki optimum salinim sinyali,
licgene benzemeye caligmaktadir. Fakat Fourier serisinden
ilk bes terim alindiginda Sekil 4.48'de giosterilen optimum
salinim sinyali bu goriisi degigtirmektedir,‘

K=0.7 ig¢in, c¢izilen Fourier serisinden ilk ii¢ terim
alinarak bulunan $ekil 4.51'deki optimum salinim sinyali
yamuga benzemektedir. Fourier serisinden ilk beg terim
alinarak bulunan Sekil 4.52'deki optimum salinim sinyali

bu goriisii desteklemektedir.
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5.3. Ortalama Gikis Sinyallerinin Incelenmesi

Bu boliimde m-e karakteristiklerinin, FQOurier serisin-
den ilk bir, ii¢ ve bes terim kullanildiginda yaklagtirilmak
istenen lineer karakteristife giore durumlari tartisilacak-
tir. '

5.3.1. Ideal ¢ift yonli role karakteristigi

K=0.3 igin ¢izilen m-e karakteriktigi Sekil 4.5'de go-
rilmektedir. Burada Fourier serisinden ilk beg terim alin-
masiyla yaklagim en iyisidir. $Sekil 4.9'daki K=0.5 alinma-
s1 durumunda ise, K=0.3 alinmasi durumu gibidir. Ancak

Sekil 4.13'deki, K=0.7 olan ig¢in ayni seyler soylenemez.
5.3.2. Doyma egrisi

K=0.3 icin g¢izilen m-e karakteristigi, Sekil 4.17'de
goriilmektedir. Burada Fourier serisinden beg terim alinma-
siyla yaklagsim, Fourier serisinden bir ve ili¢ terim alinma-
siyla yaklagsimlardan daha iyi oldugu goriilmektedir. Sekil
4,21'deki K=0.5 igin g¢izilen karakteristik igin de ayna
gseyleri stylemek miimkiindiir. K=0.7 igin g¢izilen, Sekil 4.25
icin ayni geyler soylenemez. Burada Fourier serisinden ilk
ic terim élmakla, yaklagsilmak istenen karakteristige daha
iyi yaklasilabilmektedir.

5.3.3. Ideal ©6lii bolge karakteristigi

K=0.3 icin cizilen Sekil 4.29'daki Fourier serisinden
ilk bes terim almanin daha iyi oldugu soylenemez. K=0.5
icin Sekil 4.33'de Fourier serisinden ilk beg terim alina-
rak yaklasim daha iyidir. K=0.7 igin gizilen Sekil 4.3%'
de de Fourier serisinden ilk beg terim alinarak yaklasim

daha iyidir.
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5.3.4. 01 bslgeli ¢ift yonli rdle karakteristigi

K=0.3 igin ¢izilen Sekil 4.41'deki en iyi yak1a§1m,‘
Fourier serisinden ilk ii¢ terim alinmig dﬁrumdur. K=0.5
icin ¢izilen Sekil 4.45'de Fourier serisinden ilk bes te-
rim alinarak yaklagim daha iyi goziikmektedir. K=0.7 icin
gizilen Sekil 4.49'da da yine Fourier serisinden ilk bes
terim alinarak yaklasim daha iyidir.

5.4, Minimum Maliyeti Veren Optimum Salinim Sinyallerinin
Sekilleri ve Genlikleri

Bu bolimde; salinim sinyallerinin optimum genliklerine
ait minimum maliyetler, orijinal karakteristikler iizerinde
hesaplanarak, sekil olarak gosterilecek ve buna gore mini-
mum maliyeti veren optimum salinim sinyali gekilleri ve
genlikleri tesbit edilecektir. ‘

Uctinci boliimde, optimum genlik hesaplanirken orijinal
karakteristige testere digi, kare ve siniizoidal salinim sin-
valleri uygulanirken giris sinyali e ilizerine bir sinirlama
getirilmemigtir. Oysa, dordiinci bolimde e giris sinyali
iizerine bir sinirlama getirilerek, optimum genlikler hesap-
lanmisti. Burada, ortak bir degerlendirme yapilabilmesi
icin iigiinci ve dordiinci bvliimde bulunan optimum genlikle-
rin, ayni sartlar altinda bulunmasi gerekir. Bu nedenle;
icincii bsliimde bulunan e¢ptimum genlikler, dordiinci bslimde
getirilen sinirlamalara gore tekrar bulunarak, buna gore
minimum maliyetler hesaplanacaktir. Daha sonra minimum ma-
liyet fonksiyonumm °~ uygulanan salinim sinyallerine gdre gos-
terilisi gekiller halinde sunularak, degerlendirilecéktir.

5.4.1. Ideal ¢ift yonli rdle karakteriétiéi

K=0.3 iken girig sinyali e=0.5 alindiginda minimum

maliyet; testere disi salinim sinyalinde ‘optimum genlik
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A=1,0 oldugunda, kare salinim sinyalinde optimum genlik

- A=0.6 oldugunda, sinlizoidal salinim sinyalinde optimum gen-
1ik A=1.0 oldugunda meydana gelmektedir. Bu durumda; ayni
gartlar altinda, minimum maliyet fonksiyonlarinin, uygula-
nan salinim sinyallerine gbre gdsteriligi, Sekil 5.13'de
sunulmustur. Sekilden gtrtilecegi Uzere; K=0.3 iken minimum
maliyeti veren 6ptimum salinim sinyali gekli ve genligi,
Fourier serisinden ilk Ug terim alinmasi halidir.

K=0.5 iken giris sinyali, yine e=0.5 alindiginda mini-
mum maliyet; testere digi salinim sinyalinde optimum genlik
A=1.0 oldugunda, kare salinim sinyalinde opﬁimum genlik
A=0.6‘oldugunda, siniizoidal salinim sinyalinde optimum
genlik A=1,0 oldugunda meydana gelmektedir. Bu durﬁmda;
minimum maliyet fonksiyonlarinin, uygulanan salinim sinyal-
lerine gdre gdsteriligi, Sekil 5.14'de sunulmugtur. Sekil-
den gdrUlecegi Uzere; K=0.5 iken minimum maliyeti veren op-
timum salinim sinyali gekli, original karakteristige uygu-
lanan sinlzoidal olup, genligi A=l, O'dir.

K=0.7 iken girig 31nya1i yine e=0. 5 allndlglnda mini—

wim maliyet; testere digl salinim sinyalinde optimum, genlik-"

A=1,0 oldugunda, kare salinim 81nyalinde optimum genlik
'4=0.6 oldugunda, sinlizoidal salinim sinyalinde optimum gen-
1ik A=0.9 oldugunda meydana gelmektedir. Bu durumda; mini-
mum maliyet'fonksiyonlarlnln; uygulanan salinim sinyallerine '
gbre gosteriligi, Sekil 5.15'de sunulmugtur, . $ekilden‘g6ru-
lecegi Uzere; K=0.7 iken minimum maliyeti veren optimum sa- -
linim sinyali sekli, orijinal karakteristige uygulanan sinu-
zoidal olup, genligi A=0. 9'dur. ' ’

5.4.2, Dojma eérisi

K=0.3 iken giris sinyéli e=1.0. allﬁdlglndé minimum
maliyet; testere digi salinim sinyalinde optimum genlik:
A=1.7 oldugunda, kare sallnlm sinyalinde optimum genlik
A=1.0 oldugunda, sinilizoidal salinim sinyalindg optimum gen--
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lik A=1.4 oldugunda meydana gelmektedir.  Bu durumda; mini-
mum maliyet fonksiyonlarinin, uygulanan salinim sinyallerine
gbre gosteriligi, Sekil 5.16'da sunulmustur, Sekilden go-
riilecegi lizere; K=0.3 iken minimum maliyeti veren optimum
salinim sinyali sekli kare olup, genligi A=1.0'dxir.

K=0.5 iken girig sinyali e=1.0 alindiginda minimum ma-
liyet; testere digi salinim sinyalinde optimum genlik
A=1.6 oldugunda, kare salinim sinyalinde optimum genlik
A=0.9 oldugunda, siniizoidal salinim sinyalinde optimum
genlik A=1.2 oldugunda meydana gelmektedir. Bu durumda;
minimum maliyet fonksiyonlarinin, uygulanan salinim sinyal-
lerine gbre gosteriligi, Sekil 5.17'de sunulmusgtur. Sekil-
den goriilecegi iizere; K=0.5 iken minimum maliyeti veren op-

timum salinim sinyali sekli kare olup, genligi A=0.9'dur.

K=0.7 iken giris sinyali e=1.0 alindiginda minimum
maliyet; testere digi salinim sinyalinde optimum genlik
A=1.2 oldugunda, kare salinim sinyalinde optimum genlik
A=0.8 oldugunda, siniizoidal salinim sinyalinde optimum
genlik A=1.0 oldugunda meydana gelmektedir. Bu durumda;
minimum maliyet fonksgiyonlarinin, uyguianan salinim sinyal-
lerine gore gosteriligi, Sekil 5.18'de sunulmustur. Sekil-
den goriilecegi ilizere; K=0.7 iken minimum maliyeti veren
optimum salinim sinyali sekli iiggen olup, genligi A=1.2'

dir.
5.4.3, Ideal ©6lii bolge karakteristigi

K=0.3 iken girisg sinyali e=1.0 alindiginda minimum
maliyet; testere digi salinim sinyalinde optimum genlik
A=1.4 oldupunda, kare salinim sinyalinde optimum genlik
A=0.7 oldugunda, siniizoidal salinim sinyalinde optimum
genlik A=1.1 oldugunda meydana gelmektedir. Bu durumda;
minimum maliyet fonksiyonlarinin, uygulanan salinim sinyal-
lerine gore gosteriligi Sekil 5.19'da sunulmusgtur. Sekil-
den goriilecegi lizere; K=0.3 iken minimum maliyeti veren op-
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timum salinim sinyali sekli ve genlifii, Fourier serisinden
ilk li¢ terim alinmasi halidir.

K=0.5 iken girjs sinyali e=1.0 alindiginda minimum
maliyet; testere digi salinim sinyalinde optimum genlik
A=1.9 oldugunda, kare salinim sinyalinde optimum genlik
A=1.0 oldugunda, siniizoidal salinim sinyalinde optimum
genlik A=1.4 oldugunda meydana gelmektedir. Bu durumda;
minimum maliyet fonksiyonlarinin, uygulanan salinim sinyal-
lerine gore gosterilisi Sekil 5.20'de sunulmustur. Sekil-
den gorilecegi lizere; k=0.5 iken.mﬁﬁmﬁn maliyeti veren op-

timum salinim sinyali sekli kare olup, genligi A=1.0'dir.

K=0.7 iken giris sinyali e=1.0 alindiginda minimum
maliyet; testere digi salinim sinyalinde optimum genlik
A=2.3 oldugunda, kare salinim sinyalinde optimum genlik
A=1.2 oldugunda, siniizoidal salinim sinyalinde optimum gen-
lik A=1.8 oldugunda meydana gelmektedir. Bu durumda; mini-
mum maliyet fonksiyonlarinin, uYgulanan salinim sinyalleri-
ne gore gosteriligi Sekil 5.21'de sunulmustur. $Sekilden
goriilecegi tlizere; K=0.7 iken minimum maliyeti veren optimum

salinim sinyali sekil kare olup, genligi A=1.2'dir.
5.4.4, Oli bolgeli cift yonli role karakteristigi

K=0.3 iken giris sinYali e=1.0aéiiﬁdlglnda minimum
maliyet; testere digi salinim sinyalinde optimum genlik
A=0.7 oldugunda, kare salinim sinyalinde optimum genlik A=
0.1 oldugunda, siniizoidal salinim sinyalinde optimum gen-
lik A=0.5 oldugunda meydana gelmektedir. Bu durumda; mi-
nimum maliyet fonksiyonlarinin, uygulanan salinim sinyalle-
rine gore gosteriligi Sekil 5.22'de. sunulmugtur. S$Sekilden
goriilecegi iizere; K=0.3 iken minimum maliyeti veren optimum
salinim sinyali sekli ve genligi, Fourier serisinden ilk bes-

terim alinmasi halidir.

K=0.5 iken girig sinyali e=1.0 alindiginda minimum

maliyet; testere disi salinim sinyalinde optimum genlik
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A=1.0 oldugunda, kare salinim sinyalinde optimum genlik

A=0.5 oldugunda, siniizoidal salinim sinyalinde optimum gen-
lik A=0.8 oldugunda meydana gelméktedir. 'Bu durumda; mini—‘
mum maliyet fonksiyonlarinin, uygulanan salinim sinyalleri-
ne gore gosterilisi Sekil 5.23'de sunulmustur. Sekilden

goriilecegi tizere; K=0.5 iken minimum maliyeti veren optimum
salinim sinyali gekli testere digi olup, penligi A=1.0'd1ir.

K=0.7 iken girig sinyali e=1.0 alindiginda minimum ma-
liyet; testere digi sailnlm sinyalinde optimum genlik
A=1.3 oldugunda, kare salinim sinyalinde optimum genlik
" A=0.6 oldugunda, siniizoidal salinim sinyaiinde optimum gen-
lik A=0.9 oldugunda meydana gelmektedir. Bu durumda; mini-
mum maliyet fonksiyonlarinin uYgulananvsailnlm sinyallerine
gore gosterilisi Sekil 5.24'de sunulmugtur. Sekildeéen gﬁruf
lecegi iizere; K=0.7 iken minimum maliyeti veren optimum sa-
linim sinyali gekli orijinal karakteristife uygulanan sinii-
zoidal olup, genligi A=0.9'dur.:
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6.SONUGC VE ONERILER

6.1. Sonuglar

Fourier serisinden alinan terimlerin sayisinin etki-
- si, dorduncii ve 5.2 boliiminden de gtzlenmektedir. Bu ne-

denle; Fourier serisinden kag terimin alinacagi, fiziksel '
aracin karakteristipinde yapilmak istenen pelismenin deve-
cesine ve salln;m sinyali liretecek arac1n_karékteristigine
gore mihendis tarafindan se¢ilmelidir. Fourier serisinden
~segilen ilk li¢ terim salinim sinyalininbneye yaklastaiga

~ hakkinda bir bilgi vermektedir. Ancak emin olmak igin
Fourier serisinden daha fazla terim segmenin gerekliligi de
5.2. bolimiinde goriilmigtiir. Ornegin, sekil 4.47'de Fourier.

. serisinden ilk g terim alinmig optimum salinam sinyali bir

ticgene yaklagmakta gibi goriiniirken, Fourier serisinden bes
terim alindiginda dyle olmadigr Sekil 4.48'den gbozlenmekte-
rdir. Goruldigl gibi Fourier serisinden daha fazla terim
kullanmak, bazi yargilara varmayi kolaylaﬁtxrlrkén,
matematiksel hatalarin yapilabilecegini de animsatmaktadir.
Clnkd, gok fazla terimle ugragilmasi, galigani daha fazla
hata yapmaya itecektir. Ayrica optimum salinim sinyalinin
.‘hassas olmas1y1é, m ortalama ¢ikis sinyali; yaklagtirilmak
istenen lineer karakteristige daha yaklnvolmaktadlr.

Fourier serisinden besg terim allnma31né ragmen yaklag-
‘tirilmak istenen lineér karakteriétige bazilarinda daha ko-
tﬁ'yak1a§11mi§tir. Bunun nedeni de, 6ncelik1é egri uydur- "
mada kullanilan sinir degerinin agilmasidir. Dolayisiyla
ilgilenilen alanin disina ¢ikilmakta ve yanlig sonuglara -
gidilmektedir. Yani, incelenilen‘karakteristiklerde,'eﬁri
uydurmadaki e'nin maksimum degerini, (e+b(t)) gegmemelidir.
ikinci bir neden olarak da; optimum salinim sinyalinde or-
taya gikan gekil.bozukluklaridir. Burada da optimum sali-
nim sinyali belirsiz bir sekil olarak ortaya gikmigsa yak-
lagim yine kotlidiir, denilebilir. ’
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Optimum salinaim sinyallérinin; orijinal karakteristi-
ge uygulanmasiyla ortaya ¢ikan farklilik, niimerik optimi-

- zasyon tekniklerinde olugan niimerik hatalarin bliyik olma-

-

sindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle bu ybntemler tercih
edilmemelidir. . Gunkii, Sekil 5.25'den gbriilecefi Uzere
maliyet fonksiyonunun, genlige‘gbre'minimize-olma31-genfs
bir bandi kapsamaktadair. Maiiyet fonksiyonunda g¢ok kUQﬂk
bir oynama, optimum genlik degerinde oldukga bliyiik degigik-
liklere yol agmaktadar. | |

Sonug olarak; bilingsizce Fourier serisinden daha faz-
la terim almak her zaman kérli olmayabilir. Daha sag11k11
karar verebilmek igin, bitiin salinim sinyalleri 5.4. bbli-
miinde oldugu gibi karakterlstlge uygulanmall ve minimum ma-
liyetler hesaplanmaladar. Bu‘sinyallerden;‘minimum maliye-
ti veren salinim sinyali optimum sallnlm sinyali olarak |
alinmalidir. Ayraca, fiziksel aracin bzelligi ve kullanll—
mak istenilen yerin bzelligine bakarak, Fourier serisinden
daha fazla terim kullanilabilir. ~Bunu da belirliyen, line-
er olmayan sistem ve ardindan gelen algak {rekans gegi$

filtresidir.

N
4

>b(t)
00 |

Sekil 6.1., Maliyet fonksiyonunun genlige gore
degigimi ,
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Genel olarak da; lineer blmayan karakteristige polino-
mun iyi uydurulmasi halinde, salinim sinyaline Fourier seri-

si ile yaklagim iyidir. Polinomun iyi uydurulamamasi halin-
de yaklasgim kﬁtudﬁr; denilebilir.

Tez boyunca hafizasiz, orijinden gegen ve orijine gore
simetrik olan, lineer olmayan karakteristikleri; lineer
egdeger karakteristige yaklaStlranxSallnlm sinyallerihin en
iyi (=optimum) veya en iyiye yakin (=suboptimum) sekil ve
genliginin bulunabilir oldugu degigik karakteristikler igin
gosterilmisgtir. ' -

-

6.2. Oneriler

Salinim sinyali kullanarak lineer olmayan karakteris-
tikleri lineer karakteristige yaklagtirma iizerinde ileride -

yapilabilecek aragtirmalari yonlendirmek amac1y1a agagidaki
bneriler yapilmigtair. '

Karakteristigi hafizali olan sistemlerde ve orijiné
.gbre simetrik olmayanlarda salinim sinyalinin uygu1anabi1ir—
_1i§i arcestirilip, mimkiinse degigik drnekler ig¢in optimum
gsekil aranip, bulunabilir. | |

Eger, beginci dereceden polinom lineer olmayan karak-
teristige yeteri kadar uymuyor ise daha yﬁksek dereceden
polinomlar kurulup ¢ozlime gidilebilir. Veya ayni durum.
gergek lineer olmayan karakteristik.giri§ sinyaline gbre
belirli btlgelere ayrilarak, her btlge igih yaklagik polinom
ve salinim sinyali tayin edilip rtle sistemi ile giris sin- :
yalinin ayrlian bdlgelerinde istenilen‘sallnlm sinyali uygu-
lanabilir. Eger her bolgede elde edilen salinim sinyali
birbirine yaklagik sekil ve genlikte ise ortalama bir sin- ’
yal gekli bulunup uygulanabilir. . ‘ e

Ayrica, elektronik devre elemanlarinin lineer olmayan
karakteristikleri izerine polinom iyi bir sekilde uydurula-
bilir. Dolayisiyla, salinim sinyaline Fourier serisi ile
yaklasim iyi olacagindan, elektronikte rahatlikla kullanila-
bilecek bir yontemdir. - | '
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FRIMTHES, TRHBCZ"E": TABL 1!-';;"H":TF!EQI,'F"l "I ﬂPTHLHHH"
PRIMTHE, TRABCZ 3 M- TﬂEf14'-"m~~" THECZV 35 M mee!
FORE H=8"T0 “ﬁ

M@=

EZ=M, 144

FOR I=8 TO 22

M=%, 802 .

BE=E XS THC W 2 +B2RE IHfh#H'+E"7"IHf4#H,

B=BA+B4EI THC 430 MBIESTHO SEN &

D=4 ‘

F=B+E2

£ a0 T U AT T AT O D OO TN T T R O T T T 0 50 0 I 50

IF Re@,592 THEM S50
IF R<-0, 292 THEM 256
GOTO =2e0

D=1

GOTO 2s8

Me=Mz+l

HEXT 1

fl2=Mz 166

3= -
IF E2-6.,92 THEH 4«M
GOTO 4580

Ma=1 _
FRIMTHS., EE;M3;ME
HEXT H

ERD

F00 IR 3 08 T T 3 B 0 38 3R Y Y]
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EK-8 -

ol A R o o R
THFUT "EGIMI GIRIMIZY: l”
FRIHTHE, "EGIM=":k
FRIMTHRE,
IHFUT BlaEE:EE;B#:Bﬁ :
FRIMTHES, "Bl=":Rl,"Bd=";02,"Bi=";B3
FRIMTRE, .
PRIMTEEZ, "Bd=";Bd4,"RBI=";B3
d9=0 ‘ '

Mil=@

FOR M=20 TO 5 STEP 8,25

Ei=8,1%H

FOR I=-28 TO 13

W=140, 157

BBl a S T W 0 B2RS THO 24N MBRESTHE 33 >
B=BBAESTHOBEN b ETES THO 441 3 -
Di=-]

E=E+E1

IF Rr=8 THEM 218

GOTO 228

=1

Mi=M1+D1

HEAT. 1

FMi=Ml-48
38 JB=J8 ML -EREL 2
258 HEXST M

TE =R, BREE I

256 PRIMTHE, "HAL=Y 1D

1 EMD
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EK-9

REME iy

IMPUT "EGIMI GIRIMIZ":K

FRIMTHZ, "EGIM=";kK

FRIMTHE,

IMPUT BLL.BZ.E3. B4 B i )
FRIMTHE, "Bl=":Bl,"B2="8d, "B3=";B2

Tt b

3 8 B L Py

70 PRINTHE,
SR FRIMNTHE, "Bd=" B4, "BES=";ES

sy

M1=8 '

For M=a TO 18 STEFR @8,25

=i, 14H

FOR JT=-20 TO 12 ‘
W= 148, 157 ' - .
BB L T W e R ST 23 pe B3RS TR S
BB+ BEaES THC Gkl p+BESES TH SEW >

[1=0 ‘

F=p+E 1 :

IF Ri~-1 THEM 238

IF BEX1 THEHW 248

IF R<1 THEH 234

GOTO 298

IF Re-1 THEM 2&6
A D=1
258 GOTO 228

Di=R

GOTO 296

=1

M1=M1+D1

MEAT T
M=k o408

oz 18] P -REL 02

HEXT K

o 5 B B A b

PRIMTHS, "MAL=";.J2
1 EHD

SRR TR 0% Il 1 T A A IR W % JERCIE S0 B IO I X TN
e Ty O T TR 0 T

H

1
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EK~-10

SRR R R e
IMPUT "EGIMI GIRIMIZE":kK
FRIMTHE, "EGIM=";K
FRIMTHES,
IHFUT Bl1.BZ2.B2,B4,BS g
FEIMTHES, "Bl=";Bl,"B2=";E2,"BI=";B3
PRIMTRE,
FRINTHEZ, "Bd=":B4, "BS=" ;B3
JSe=ia

M1=8

FOR M=G TO 18 ~TEF B, 25
Ed=8, 14

FiOR I«—Eﬁ T 12

Pe=Tde, 15

E=E1%5 IH'u;kb”r AR R D S N N A IH'”JH
EwEPqu*IH'drH'PE #’1”“”4“: ‘
D=1

Fe=R4E ] ‘

IF B>l THaH 228

IF R<~1 THEM 248

GOTO 258

Lol =R

GOTO 2568

[l=R+1

fl=pM1+01

MEAT T

Mi=pi- 48 .

dSe JS 1 - ~KHEL 2E

MEST M ‘

S2=0, ARSI

FREIMTHES., "MAL=";J2

EHD
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EXR-11

S S R e A
IMPUT YEGIMI GIRIMIZ! K
FRIMTHES . "EGIHM="ik
FRINTHS, '
IMFUT Bl.BZ.BZ.B4.BS '
FRIMTHS, "Bl='"ipl,"B2=";E2,"BI=";E3
FRIMTHE o
rFIHTH?;"E4*" B, tES=" RS
JS=g
P1=R _
FOR MH=@ TO 18 STER 0,25
El=f3, 14H
FOR I=-28 TO 12 ‘
Mmliﬁ.iﬁF'
B=B1ESTHG WO+BZHETHO 2L D+BIESTHO 3EN
w5+Eli“IH~41H'4Eqi ST Sk
1=
C =Rl
IF R, 999 THEM 226
IF RE-8, 229 THEMN 248
GOTO 256
RVRECK
GOTO 258
[]m=—]
[l=t]
ME®T 1
PMl=M1.- 48
SR B ML-REEL 22
HE=T ™ ‘
JdS=3, foss 10
FRIMTHS, "MAL="; 12
EHD ,



