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ÖZET 

Lineer olmayan sistemlerin karakteristikleri genellik­

le lineer duruma getirilmek istenir. Bu sistemlerin karak­

teristiklerini lineer duruma getirrnek için kullanılan metod­

lardan birisi sisternin giriş sinyaline salınım sinyali ek­

lernektir. Genel olarak alçak frekans geçiş filtresine sa­

hip olan fiziksel sistemler eklenen salınım sinyalini 

filtre · edip ortalama bir çıkış sinyali verrnektedirler. 

Ortalama çıkış sinyali, giriş siny~li arasında meydana ge­

len ilişki salınım sinyalinin şekline ve genliğine bağlıdır. 

Tezde; dört değişik lineer olmayan karakteristiği lineer 

karakteristiğe yaklaştıran, en iyi salınım sinyallerinin 

şekilleri ve genlikleri araştırılmıştır. Bu karakteristik­
ler sıra ile; ideal çift yönlü röle karakteristi~i, doyrna 

eğrisi, ideal ölti bölge karakteristiği, ölti bölgeli çift 

yönlü röle karakteristikleridir. 

Bu karakteristiklere öncelikle testere dişi, kare, si­

ntizoidal salınım sinyalleri uygulanıp optimum genlikler bu­
lunmuştur. Sonra lineer olmayan karakteristiklere en uygun 

polinarn ile, salınım sinyaline ise Fourier serisinden ilk 

bir, Uç ve beş terirn ile yaklaşım yapılmıştır. Ancak elde 

edilen denklemler çok karmaşık olduğundan nümerik çözümlere 

gidilmiştir. Ayrıca bulunan bu optimum genlikler orijinal 

karakteristik üzerinde denenerek m ortalama çıkış sinyalle­

ri bulunmuştur. Elde edilen neticeler grafik olarak göste­

rilmiştir. 

Sonuç olarak; orijinal karakteristik üzerinde bulunan 

optimum genlikler ile, polinarn üzerinde Fourier serisinden 

alınan terirnlerle bulunan optimum genlikler, aynı şartlar 

altında, orijinal karakteristiğe uygulanmıştır. Elde edi­
len minumum maliyetler grafikler halinde gösterilmiş ve ~. 

birbirleriyle karşılaştırılmıştır. 
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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. Pbysical 

systems generally have built-in low pass filters and bence 

they filter the injected signals and yield averaged outputs. 

The relation between the input signal and the average output 

signal depends on the shape and amplitude of the perturbation 

signal. The best wave shapes and amplitudes of the perturbation 

signals that are applied to the four different nonlinear 

characteristics to make them approach to linear characteristics 

have been searched in this thesis .. These characteristics 
are the ideal on-off relay, the saturation, the ideal dead­

zone, the on-off relay with dead-zone respectively. 

Optimum amplitudes have been obtained at first when the 

saw-tooth1
, 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, nurnerical solutions have 

been preferred. Those Optimum amplitudes obtained have been 

tried on the original characteristics and ~ 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 original 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. GİRİŞ 

Otomatik kontrol sistemleri bir veya birkaç fiziksel 

aracı kapsayan ünite ve üniteler topluluğundan meydana ge­

len blok diyagramları ile gösterilir. Bütün fiziksel araç­
ların giriş-çıkış karakteristiği, n'inci mertebeden sabit 

katsayılı (=time invariant) lineer diferansiyel denklem ile 

ifade edilebiliyorsa, Laplace dönüşümünün uygulanmasıyla 

analiz işlemleri kolaylaşmaktadır. Fakat her fiziksel ara­

cın giriş-çıkış karakteristiği n'inci mertebeden lineer di­

feransiyel denklerole ifade edilemeyebilir. 

Giriş-çıkış karakteristiği, sıfırıncı dereceden lineer 

olmayan diferansiyel denklemler ile ifade edilebilen fizik­

sel araçlarda, aracın m çıkış sinyali, e giriş sinyalinin 
lineer olmayan fonksiyonudur. 

m=f(e) (1.1) 

Giriş-çıkış karakteristiği bu şekilde lineer olmayan fizik­

sel araçlardan, lineer olmayan fiziksel araçlar veya lineer 

olmayan sistemler diye bahsedilecektir. Lineer olmayan bir 

fiziksel aracın karakteristiğinin, araaın girişine yüksek 

frekanslı salınım sinyali ve aracın çıkışına alçak frekans 

geçiş filtresi koyarak daha düzgün bir duruma getirebileceği 

bilinmektedir (1),(2),(3). Salınım sinyalinin frekansı, al­

çak frekans geçiş filtresinin kesme (=cut off) frekansına 

ve fiziksel aracın e giriş sinyaline göre çok yüksektir. 

Lineer olmayan fiziksel aracın girişine salınım sinya­
li eklenmiş olduğundan,"m~çıkış sinyali, "e" giriş sinyali 
ile ''b" salınım sinyalinin toplamının· f6nksiyonu olacaktır. 

Hem~e"giriş sinyali hem de"b"salınım sinyali zamanın bir 

fonksiyonu olarak değişmektedirler. Salınım sinyalinin 

frekansı çok yüksek alındığından, giriş sinyalinin zamanla 

değişimi, salınım sinyali ile karşılaştırıldığında hiç yok­

muş veya giriş sinyali sabit kalıyormuş gibi kabul edilebi­

lir. Bu ·durumda fiziksel aracın çıkış sinyali; 

m(t)=f(e+b(t)) (1.2) 
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şeklinde ifade edilebilir. Salınım sinyalinin frekansı çok 
ytiksek olduğundan, alçak frekans geçiş filtresi, lineer ol­

mayan fiziksel aracın çıkış sinyalini integre edip ortala­

masını alacaktır. Böylece alçak frekans geçiş filtresinin 

m çıkış sinyali; 

- ı T ı T 
m=T f m(t)dt=T Jf(e+b(t) )dt 

o o 
(ı.3) 

şeklinde ifade edilebilir. Buradaki matematiksel işlemde, 
salınım frekansının, dolayısıyla fiziksel aracın çık~ş sin­
yalinin periyodik olacağı ve periyodunun T'ye eşit olduğu 

kabul edilmiştir. Önceki kabullenmelerden anlaşılacağı tize­

re, fiziksel aracın e giriş sinyali salınım sinyalinin bir 

periyodu boyunca sabit kabul edilmiş ve alçak frekans geçiş 

filtresinin m çıkış sinyali bu periyod boyunca sabit bulun­

muştur. 

Sinyal salınımı metodu, linee~ olmayan kontrol sistem­

lerinde sistemi kararlı duruma getirmek ~e özellikle limit 

çevrimlerini (=limit cycle) yok etmek için kullanılmıştır 

(ı4). Metodun, ~zellikle şekli tanıma sistemlerine, uygu­

lanışı konusunda yapılmış ve yayınlanmış araştırmalar var­

dır. 

Araştırmacılardan Mc Vey ve Chen fotodiyotlardan yapıl­

mış olan bir boyutlu ve iki boyutlumatr_islerden meydana 
getirilmiş olan fiziksel araçlarla, boyutları optik sistem­

le normalize edilmiş ışıklı cisimlerin yer ve hızlarını 
ölçmek istemişlerdir~ Fotodiyotlardan meydana getirilmiş 

olan matrislerin, giriş-çıkış karakteristiklerinin aşırı 

derecede lineer olmaması özellikle fotodiyotlar arasında 

bulunan boşlukların imalat da zorunlu olarak bırakılması 

belirli btiytikltikte giriş sinyaline karşılık, çıkış sinya­

linin sıfır olarak kalacağı bölgeler bulunması, araştırma­

cıları sinyal salınımı metodları kullanmaya zorlamıştır (3). 

Böylece fotodiyotlardan meydana gelen fiziksel aracın ka-
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rakteristiklerini lineerleştirmek veya bu duruma yaklaştır­
mak mümkün olmuştur. 

Mc Vey ve Chen bir ve iki-boyutlu fotodiyot matris ka­

rakteristiklerinin, sinüzoidal salınım sinyali uygulayarak 

kullanmaya daha elverişli şekle getirilebilecelini teorik 

olarak göstermişlerdir (1),(3). Yine aynı araştırmacılar, 

sinyal salınımının mekanik yolla veya fotodiyotlarının 

eşik seviyelerini deliştirrnek suretiyle elde edilebileceli­

ni göstermişlerdir (1),(4). Daha sonra araştırmacı Parrish 

ve Aylar fotodiyotlara delişik bir alırlık sistemi koyarak 

sinyal salınımı metodunun daha iyi neticeler verebileceğini 

göstermiştir Cs). Aylar, Parrish ve Cook ise yaptıkları 

araştırmada sinuzoidal salınım sinyalinin, fotodiyot mat­
risleri için optimum genliğini bulma~a çalışmışlardır (6).~. 

Parrish ve Stoughton fotodiyot matrisine, üçgen şeklinde 
salınım sinyali uygulandığı takdirde daha iyi yer ve hız 
tayininin mümkün olacağını göstermişlerdir (7),(8). Yine 

Parrish ve Aylar, fotodiyot matrisini ve üzerine uygulanan 

salınım sinyalini sintizoidal ve üçgen olmak üzere deneysel 

olarak gerçekleştirmiştir (9),(10). Yine aynı araştırma­

cılar fotodiyot matrisi üzerine uygulanan sinyalin gelişi­

güzel gürültü şeklinde olması halinde elde edilebilecek ka­

rakteristikleri teorik olarak tayin etmişlerdir (4),(11). 

Araştırmacı Atila Barkana salınım sinyalini bir boyut­

lu fotodiyot matrisi ile yalnız siyah ve beyazdan meydana 

gelmiş şekillerin sınırlarını kesin olarak belirlemek için 

de kullanılmıştır (12). Böylece sınırları tayin edilmiş 
şeklin film üzerine çizimi ışık veren diyotlarla (=light 

emitting diode§) yapılmak istendiğinde yine salınım si~ya­

linden faydalanılmıştır. 

Salınım sinyalinin başka bir uygulaması araştırmacı 

Atalay Barkana tarafından A/D çeviricileri üzerinde yapıl­

mıştır (13). A/D çeviricinin giriş-çıkış karakteristiği, 

bir merdiveni andırır şekilde, yer-hız tayininde kullanılan 

fotodiyot matrisinin·karakteristiğine benzemektedir. A/D 
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çeviricinin giriş sinyali üzerine üçgen salınım sinyali 

eklenerek bilgisayarın analog bilgiyi, çeviricinin yalnız 

olarak verilebileceği sayıdan daha kesin olarak okuması 

sağlanmıştır. Burada bilgisayar aynı zamanda alçak frekans 

geçiş filtresi olarak kullanılmıştır. Yine aynı araştırma­

cı salınım sinyali kullanarak lineer olmayan fiziksel araç­

ların karakteristiklerini lineer hale getirirken en uygun 

olabilecek salınım sinyallerinin genliğini ve şeklini bul­

maya çalışmıştır (15). Bu salınım sinyaline, en iyi anla­

mında optimum salınım sinyali adı verilmiştir. Optimum sa­

lınım sinyalini bulmak için sürekli değişmeler kalkyulusu 

metodlarından faydalanarak bilgisayar işlemlerinin yapıla­
bilmesi için gerekli algoritma ve- programlar hazırlamış 

ve çalıştırmıştır. 

Lineer olmayan aracın karakteristiklerinin orıJıne gö­
re simetrik olduğu dolayısıyla giriş-çıkış sinyali arasın­

daki bağıntının, kuvvet serisi şeklinde açıldığında m çıkış 

sinyali, e giriş sinyalinin tek kuvvetleri şeklinde ifade 

edilebileceğini göstermiştir. 

Böylece m=f(e) ifadesinin en iyi şekilde lineer siste­

me yaklaştıran salınım sinyalinin Fourier Katsayılarını 

bi ( i=1,2,3, ..• içi~)bulmuştur. 

Ayrıca nümerik metodları kullanarak belirli bazı line­

er olmayan sistemler için optimum salınım sinyalinin nasıl 

bulunduğunu göstermiştir. Sonra lineer olmayan karakteris­

tiklere ~ğri uydurma tekniği (=curve fitting) uygulayarak 

eğriyi lineer karakteristiğe en iyi yaklaştıran Fourier se­

risi katsayılarını Gradient metoduyla bilgisayar kullanarak 

bulmuştur. Bulunan Fourier katsayılarına göre optimum sa­

lınım sinyalinin şekli yine bilgisayar programı yardımıyla 

ortaya çıkmıştır. Bu hesaplamalar yapılırken eğriye beşin­

ci dereceden bir polinomla yaklaşmıştır. 

Tezde Fourier serisinden beş terim alınarak, seçilen 

dört örnek üzerinde, en iyi şekilde lineer sisteme yaklaş­
tıran salınım sinyali bulunmaya çalışılacaktır. Bti lineer 
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olmayan karakteristikler; ideal çift-yönili röle (=ideal on­

off relay) karakteristiği, Doyma (=sturation) eğrisi, ideal 
ölti bölge (=ideal dead-zorie) karakteristiği, ölti bölgeli 

çift yönlti röle (=on~off relay with dead-zone) karakteris­

tikleridir. Bu karakteristiklerden Şekil 1.1 de ideal çift 

yönlti röle karakteristiği adı ile anı1an lineer olmayan ka­

rakteristik; 

O > e m=-h, (h > O) (1.4) 

e > O m=+h 

Şekil 1.2 deki Doyma eğrisi adı ile anılan lineei olmayan 

karakteristik; 

Şekil 

e < -A o 

-A o < e < 

e > +A o 
1.3 deki 

e < -A o 
-A . < o e < 

e > +A 
o 

m=-h, ( h=sA ) 
o 

+A m=se o 
m=+h 

ideal ölü bölge 

m=s(A -e) o 

+A o m.ao 

m=s(e-A ) o 

(ı. 5) 

karakteristiği; 

(1.6) 

Şekil 1~4 deki ölti bölgeli çift yönlti röle karakteristiği; 

e< -A o 

-A < e < +A 
o o 

e> +A o 

m=-h 

m=O 

m=+h 

şeklinde ele alınarak incelenecektir. 

(1.7) 

İkinci böltirnde lineerlik ve lineer olmama durumları 

tartışılarak, lineer olmayan sistemlerin analizinden kısaca 

bahsedilmiştir. Daha sonra salınım sinyali ve hesaplama 

yöntemi ile ilgili Değişmeler Kalkulusunun Genel Yöntemle­

rine yer verilmiştir. 



m 
1 
1 
ı 

h~' ------------~---

--------------~-h 

Şekil 1.1. İdeal çift yönlü röle karakteristiği 

-Ao -------·---·--·-1 
Ao 

Şekil 1.2. Doyma eğrisi 

6 



-Ao 

nı 
-':" 

r---~----r·- .. ·· _ .............. ---·~··-···-> e 
Ao 

Şekil 1.3. İdeal ölti bölge kar~k~~~istiAi 

m 
1' 

h~-~-..----
1 

-Ao 
ı . 
ı 

....... -------~--...... ____ . . . . - . > e 
Ao 

ı 
1 

.... -··-·-·-h 

7 

Şekil 1.4. Ölti bölgeli çift yönlti röle karakteristiAi 
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Üçtincti böltirnde seçilen örneklere· uygulanan salınım 
sinyallerinin testere dişi, kare, sintizoidal olması halin­
de optimum genlikleri bulunmaya çalışılmıştır. Salınım 

sinyali, testere dişi salınım sinyali olması halinde (Şekil 
1.5); 

O < t < T 2A b( t)=- t-A T 

Kare salınım sinyali olması halinde (Şekil 1.6); 

O < t < T/2 b(t)=+A 

T/2 < t < T b(t)=-A 

(1.8) 

(1.9) 

Sintizoidal salınım sinyali olması halinde de (Şekil 1.7); 

b(t)=A Sin wt (1.10) 

şeklinde alınarak, Şekil 1.2, Şekil 1.3, Şekil 1.4'deki li­
neer olm~yan karakteristiklereuygulanan salınım sinyalleri­

nin genlikleri; IA0 1 > IAI, 2IA
0

1 >.fAl > IA0 1~ IAI > 2IA
0

1 

alınarak optimum g_enliltler ;buhının,aya· ça .. lı:ı.ı~mışt.ır. 

DtsrdUncti böltirnde; . nUmerik optimizasyon tekniği kul la-.· 
nılarak, lineer olmayan. karakteristi~e beşinci'der~cedeti 

. . . ~ ~y 

polinom uydurulmuş ve Fourier serisinden bir terim, Uç terim 
ve beş terim alarak optimum genlik bulunmaya çalışılmıştır. 
Optimum genlik bulunurken Fourier serisi katsayıları Gradient · 
Metodundan faydalanılarak programlama ile elde edilmiştir. 

Beşinci böltirnde testere dişi, kare, sintizoidal salınım 
sinyali uygulanarak elde edilen optimum genliklerle, ntimerik 
optimizasyon tekniği uygulanarak bulunan optimum genlikler 

karşılaştırılarak d~ğerlendirilmiş~ir.~ .. 

Altıncı böltirnde ise, çıkan değerlere göre bazı sonuçlara 

varılmış ve ileride yapılabilecek diğer araştırmalara yön ve­
rebilmek için öneriler de bulunmuştur. 
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b (t) 

A ---······· 

2T 

-A ---·-···--·····-

Şekil 1.5. Testere dişi salınım sinyali 

. b{t) 

Aı-----.-····-· .. ······---··· 

2T -ı--_:__-t-····----- -----l--o.--l..!::,...!.-----7' t 
. T/2 T 3T/2 

- A '-·-··---. .ı...-.-........................ ..____.,..... 

Şekil ·1.6. Kare salınım sinyali 

Şekil 1.7. Sinüzoidal salınım·sinyali 
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2. LİNEER OLMAYAN SİSTEMLER İLE .SALINIM SiNYALİNİN 
OPTİMUM ŞEKLİ VE GENLİ~İ 

Fiziksel sistemler taşıdıkları özellikler cinsinden 
iki ana gurupta incelenir •. 

1. Lineer Sistemler 
2. Lineer Olmayan Sistemler 

İki grup sistemi birbirinden ayırmak için, başlangıç değerleri sıfır ise 
süperpozisyon prensibinden yararlanılır. Stiperpozisyorı pren­
sibinde; lineer olup olmadığı araştırılacak sisteme eğer çok 
girişli ise, ~iriş sinyal vektörti uy~ulanır. Durum(=state) 
değişkenlerinin bu giriş sinyal vektörti~e cevabı alınır~ Ay­
nı işlem değişik bir başka giriş sinyal vektörti için tekrarlanır. Daha 
sonra sisteme bu iki giriş sinyal vektörlinlin toplamı uygulanır. Durum 
değişkenlerinin toplam giriş sinyaline cevabinın daha önceki durum de­
ğişkenlerinin cevaplarının toplamına eşit olup olmadığına bakilır. Eşit­

se o sistem lineerdir, değilse sistem lineer değildir, denir. Kısaca; 

stiperpozisyon prensibinin uygulanabildiği sistemler lineer, uygulanama­

dığı sistemler lineer olmayan sistemlerdir (14)~(15). 

Lineer sistemlerle çalışmak her zaman mUmkUn olmadığın­
dan, lineer olmayan sistemlerle uğraşmak gerekebilir. Li­
neer olmayan ~istemlerin analizi temelde iki değişik metod­
la yapılabilir; 

ı. Başlangıç noktası olarak kesin durum diferansiyel 
denklemlerini kullanan metodlar, 

2. Sistem sınıflarının davranışlarını tahmin edebilen 
yaklaşık metodlar. 

2 .l· .. Baslangıç Noktasi O~arak 'Kesin. Duıfum "Dif~ransiyel 
Denklemlerini Kullanan Metodlar 

Bu metodlardan ilki durum-yer (=state space) metodu 

olarak alınabilir. Metodda diferansiyel denklemler yazı­

larak sistemin faz yörüngeleri (=phase trajectory) çi~ilir 
ve çöztirnUn tipiyle ilgili önemli sonuçlar çıka~ılabilir. 

' 
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Tekil nokta (=Singular point)'da veya denge nokta 

(=equilibrium point)'sında denge durumundaki bir sistem 

durum-yer metodunda sıfır hareketle karakterize edilir. 

Yani hız vektörti sıfırdır. Belirli bir sistem için yörün­

geleri meydana getirmek gerekince ikinci derecenin üzerin­

deki sistemler için bu aşırı ölçüde gtiçttir. İki boyutlu 

durumda durum-yer faz dtizlemi (=phase plane) veya durum 

dtizlemi (=state-plane) adı verilir. Girişler sabit tutu­

lursa yörtingelerin şekli zaman içerisinde sabit kalacaktır. 

Faz yörüngelerinin bulunmasının en açık metodu dife­

ransiyel denklemlerinin direk çöztimtidtir. Bu çöztirnde yörtin­

gelerin eğimleri bulunarak çizimieri yapılır. Sistem, yö­

rtingelerin durumlarına bakılarak değerlendirilir. 

Lineer olmayan kontrol sisteminin dengesini, lineer 
zamana bağlı parçalarına karşılık gelen durumlarıyla kıyas­

lama yapılarak değerlendirmek yararlı olur. Bu ttir sistem­

lerin dengesine, s-dtizlemi içinde köklerin (=eigenvalue) de­

ğerlerine bakılarak karar verilir. Aynı zamanda bu ttir 

sistemlerin dengesi btiytik ölçüde giriş deAerine ve tipine 

bağlı olduğu gibi, durum-yerin belli bölgesinde durum vek­

törlinlin farklılaşmasına da bağlıdır. Ayrıca gtiç verilmemiş 

sistemin dengesi başlangıç durumuna bağlı olabilir. 

Diğer metodlar ise; kısmi (=Lokal) denge, sonlu 

(=Finite) denge, Global denge metotlarıdır. Denge tayinin­

de bu metodlara endirek metodlar denilir~ Daha zarif bir 

metod yaklaşık bir asır önce Liapunov tarafından ortaya 

atılmıştır. Bu metod vasıtasıyla diferansiyel denklemleri 

çözmeden veya hatta faz yörtingelerini hesaplamadan denge 
hakkında bilgi edinmek mtimktindtir. Buna Liapunov'un direk 

metodu denir. Metod teorik açıdan sistemde depolanan 

enerji ve sistem dinamiği arasında önemli ilişkileri açık­

ladığından bazı kısıtlamaları olmasına rağmen çok önemlidir. 



2.2. Sistem Sınıflarının Davranışlarını Tahmin Edebilen 

Yaklaşık Metodlar 
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İkinci derecenin üzerindeki sistemleri analitik olarak 

kumanda edebilmek için, faz düzlemi tekniklerinin yerine 

geçebilecek ve daha geniş sistem sınıflarının davranışlarını 

tahmin edebilen yaklaşık teknikler de_vardır. Bu tür metod­

l~r harmonik lineerleştirme metodları (=The Method of 
Harmonic Linearization=MHL) adı altında toplanabilir. Bu 

metodların ana özelliği; araştırılan lineer olmayan sisteme 

yaklaşık olan ilgili lineer sistemi bulabilmektir. Bütün 

durumlar için geçerli olabilecek lineer bir modeli elde 

etmekten çok, kabul edilebilir yaklaşık limitlere erişmek 

yeterlidir. Harmonik yaklaşık metodlarının en çok kullanı­
lanı tanımlama fonksiyonu (=Describing function=DF) fikri­
dir. Tanımlama fonksiyonu kullanılmadan önce tanımlama 

fonksiyonunun hesaplandığı baz elde olmalıdır. 

Diğer bir harmonik yaklaşım metodu da çift girişli ta­

nımlama fonksiyonudur (=Dual input describing function=DIDF). 

Bu metodda; lineer olmayan bir kontrol sistemine yüksek 

frekanslı bir salınım sinyali uygulanır. Bu sinyal bazı 

durumlarda sistemin performansını artt·ıracaktır. Bu sinya­
lin frekansı genellikle sistemin kesme (=cut-off) frekansı­

nın oldukça üstünde tutulur. Salınım sinyali çıkışta yeni 

frekans bileşenlerinin önemli bir spekturumunu yaratır. 

Aynı zamanda salınırnın genliğinin alçak frekans kazaneını 

etkiler. 

2.3. Lineer Olmayan Sistemlerin Sınıflandırılması ve 

Salınım Sinyali Uygulanması 

Tezde ilgilanilen konuda sinyal salınımı metodunun 

deAişik örnekler üzerinde uygulamasıdır. Lineer olmayan 

sistemler için bulunmuş olan bütün metodlar genelleşti­

rilemediği gibi, sinyal salınımı m~todununda her·r. lineer ol­

mayan sistem için uygulanabileceAi söylenemez. Bu metod 
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ancak belirli bir gurup lineer olmayan .sistemler için ge­

çerlidir. O halde salınım sinyali metodunun uygulanabile­

ceği lineer olmayan sistemleri belirtebiirnek amacıyla gurup­

landırma yapmak faydalı olacaktır. Lineer olmayan sistemle­

ri durum değişkenlerine ve giriş-çıkış sinyal karakteristik­

lerine göre iki guruba ayırmak mümkündür. 

ı. Diferansiyel denklemlerle ifade edilenler, 

2. Cebirsel denklemlerle ifade edilenler. 

Cebirsel denklemlerde durum değişkenlerinin veya giriş­

çıkış sinyallerinin zamana göre tür~vi?i __ içine alan terimler 
yoktur. Dolayısıyla cebirsel denklemler sıfırıncı dereceden 
diferansiyel denklem olarak tanımlanabilir. Diferansiyel 

denklemlerde ise durum değişkenlerinin veya giriş-çıkış sin­
yallerinin zamana göre türevini içine alan terimler vardır. 

Cebirsel denklemlerle ifade edilen lineer olmayan sis­

temleri tekrar iki guruba ayırmak mümkündür. 

1. Hafızalı olanlar, 

2. Hafızasız olanlar 

Matematikte hafızalı rilanlara çok değerli, hafızasız 

olanlara ise tek~değerli fonksiyonlar denir. Hafızalı olan 

karakteristiklerde, histerizis eğrisinde olduğu gibi, çıkış 

sinyali giriş sinyalinin sadece o andaki değerine değil aynı 

zamanda geçmişte almış olduğu değerlere bağlıdır. Hafıza­

sız, tek değerli olan karakteristiklerde çıkış sinyali, gi­

riş sinyalinin yalnız belirli bir andaki değerine bağlıdır. 

Salınım sinyali metodunun uygulandığı sistemler bu son gu­

ruba dahil olan sistemlerdir. Tek-değerli aynı zamanda 

genel-tipte yazılabilme özelliğine de sahiptir. Çıkış .sin­

yali m, giriş sinyali e'ye e'nin belli bir aralıktaki de­

ğerleri için sürekli ve bütün türevleri sürekli olan bir 
fonksiyonla bağlı ise o aralıkta sonsuz kuvvet serisi şek­

linde ifade edilebilir; 
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CX) 

m(t)= L Cnen(t) 
n=O 

(2.1) 

Bunların dışında sistemler giriş ve çıkış sayılarına 

göre guruplandırılabilir. Ancak tezde ele alınacak sistem­
lerde bir girişin ve yalnız bir çıkışın bulunduğu kabul 

edilecek, giriş ve çıkış için skaler btiytikltikler kullanıla­
caktır. 

Pratikte 2.1 deki kuvvet serisini, fonksiyon olarak 

verilen giriş-çıkış sinyalleri arasındaki bağıntı belirli 

bir doğruluk derecesine göre polinarn ile ifade edilebilir. 

İstenilen doğruluğun derecesi arttıkça polinarndaki değişke­

nin kuvveti de ona göre artar.· Bu yaklaşık olarak polinom­
la ifadeye eğri uydurma (=curve fitting) adı verilir. 

Eğer m çıkış sinyali, e giriş sinyaliniri çeşitli ara­

lıklarında ayrı ayrı fonksiyonlarla ifade ediliyorsa veya 
-·-·-· .------ -- . 

m çıkı~ sinyalinin, e'nin sonlu sayıda değerleri için tti­

revi yoksa, bu durumda da eğri u_y_d.:g.!'JD_a __ JJ1~-~9!:J.ar.!_ kullanı-
- ·- ----------~--,.~~--

lara_k_.lll--·-Ç-1kı-ş sinyali fonksiyon gur,ub':lna en .yakın eğri ~ir 

polinarn şeklinde bulunabilir. Giriş derecesi e; btiytidtikçe, 

polinomun fonksiyona yakınlık derecesi artar. 

Polinomun diğer özellikleri şöyle sıralanabilir. Eğer 

eğri orijinden geçiyorsa yani e=O için m=O ise bu durumda 

C =O olur. Eğri orijin etrafında noktaya göre simetrik 
o 

ise yani 

lerinden 

e=-e için m=-m ise polinarn sadece e'nin tek kuvvet­

meydana gelir; 

(2.2) 

Bu ifade bahsedilen özellikleri taşıyan btittin fonksiyonlar 

için doğrudur. 

Tezde genel olarak (2.2) denklemi ile ifade edilebilen 

hafızasız, karakteristikleri orijine göre simetrik olan fa~ 

kat lineer olmayan fiziksel sistemlere uygulanabilecek sa­

lınım sinyalinin en iyi şekli bulunmaya çalışılacaktır. 

( 
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Değişmeler Kalkulusu kullanılarak yapılacak maliyet 

fonksiyonunun minimize edilmesi incelenirse, lineer olmayan 

hafızasız araçta veya sistemde m çıkış sinyali, e giriş 

sinyalinin f fonksiyonu olarak yazılabilir. 

m=f(e) (2.3) 

b(t) salınım sinyali sistemin ~··gi~iş sinyaline eklen­
diğinde yeni i(t) giriş sinyali; 

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

olur. (2.3) denkleminde e giriş sinyali yerine i(t) yeni 

giriş sinyali kortulduğunda, çıkış sinyali; 

m=f(i(t)) 

veya 

m(t)=f(e+b(t)) (2.5) 

şeklinde ifade edilebilir. Lineer araçtan sonra alçak fre­

kans geçiş filtresi varsa ve salınım sinyalinin frekansı 

filtrenin kesme frekansından çok ytiksekte ise filtrenin 

çıkış sinyalinin, (2.5) denklemi ile ifade edilen m(t) de­

ğerinin salınım sinyalinin bir T periyoduboyunca ortalama­

sını alır. Buna göre filtreden çıkan m(T) ortalama çıkış 

sinyali, 

T 
m(T)=_!_ J"· f(e+b(t))dt 

T O 
(2.6) 

·olacaktır. m(T) ortalama çıkış sinyali (2.6) denkleminden 
anlaşılacağı tizere T periyodunun bir fonksiyonudur. (2.6) 

daki integral denklem~ zamana göre değişen salınım sinya­

linin giriş sinyali ile toplaınırtın belirli bir fonksiyonunu 

zamana göre integr.e ettiğinden,ortalama çıkış sinyalinin 

elde edilen değeri, salınım sinyalinin zamana göre nasıl de­

ğiştiği hakkındaki btittin bilgiyi yok etmektedir. O halde m 
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ortalama çıkış sinyali b(t) salınım sinyalinin zamanı cin­

sinden ifade edilebilirse b(t)'nin en iyi şeklinin buluna­

bilme olasılığı vardır. 

Değişmeler Kalk~lusunun· Genel Yöntemleri kullanılarak 

yapılan çalışmalarda maliyet fonksiyonu doğrudan doğruya 

minimize edilmeye çalışılacaktır. Böylece yeni meyda-

na gelen sistemin giriş sinyalinin e~ çıkış sinyalinin ise 

m olduğu kabul edilir. Yeni sistemin giriş-çıkış sinyalle­

ri arasındaki bağıntının lineer olması istenirse, ~di iste­

nilen çıkış sinyalini,K ise gerçek sabit bir sayıyı tanım­

lamak üzere; 

m =Ke (2.7) ·d 

yazılır. Bu durumda yeni maliyet fonksiyonu, 

e max 
J= f <m-md) 2 de 

emin 

(2.8) 

olarak tanımlanabilir. J reel sayısının minimize edilmesi, 

m* optimum çıkış sinyalinin md istenilen çıkış sinyaline 

mümkün olduğu kadar yaklaştırılması demektir. 

(2.6) ve (2.7) denklemleri (2.8) denklemi ile birleş­

tirilirse maliyet fonksiyonu, 

e . 
max[ ı T ] z J= f 1f f f(e+b(t))dt-eK de 

e . O 
(2.9) 

mı n 

olarak bulunur. (2.8) ve (2.9) maliyet fonksiyonlarında 
belirtilen e giriş sinyalinin maksimum ve minimum değerleri 

fiziksel olarak belirli sistem için sınırlanmıştır. Salı­

nım sinyalinin T peryodu ise alçak frekans geçiş filtresi­

nin kesme frekansı ile belirlenmiştir, yani fe kesme fre­

kansı ise; 

(2.10) 
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olması gerekir. 

Mtihendi~ sistemin ttim kazancına bakarak K sabit sayı­

sının ne olması gerektiAine karar verir. O halde maliiet 

fonksiyonu yalnız salınım sinyalinin fonksiyonu olarak dti­

ştintilebilir. Yani 

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

yazılabilir. Salınım sinyali tizerinde herhangi bir sınır­
landırma yoksa, 

aJ 
ab( t) =O (2.12) 

denklemi maliyet fonksiyonunu ekstremum yapan salınım sin-

yalinin bulunmasını saAlar, yani 
T . 

emax d f f(e+b(t)) dt 

e~ _o_d_b_(-t) ___ [i 6T f(e+b(t))dt-K~l de=O 

ının 

(2.13) 

denklemi optimum salınım sinyalini tanımlar. (2·. 13) denkle­

minden zamanın bir fonksiyonu olarak değiştiği kabul edi­

len salınım sinyalini tayin etmek hemen hemen imkansızdır. 

EAer b(~) salınım sinyali sabit bir parametre olsay­

dı, bulunması o kadar gtiç olmazdı. O halde b(t) salınım 

sinyalini bir takım sabit sayılarla ifade etmenin yolları 

araştırılmalıdır. B~nlardan bir yol, salınım sinyali pe­

riyodik, surekli ve bir periyod içinde tek deAerli ise 

Fourier serisi olarak açılabilir. DiAer yol ise yine aynı 
şartlar altında salınım sinyalini kuvvet serisi veya poli­

nom şeklinde yazmaktır. Bu ikinci yol gelecek böltirnde de­

nenecektir. 

b(t) salınım sinyalt.bir periyod boyunca Fourier se­

risine açilac~k olursa, 

O < t < T için 
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a co 

b(t)= 20 + ı: (a Cosnwt+b Sinnwt) n n . (2.14) 
n=l 

elde edilir. Burada w temel açısal frekanstır ve bilindi­
ği üzere, 

2n w=-
T (2.15) 

şeklinde ifade edilir. an ve bn ise Fourier katsayıları­
dır. Bu durumda (2.6) denklemi ile ifade edilen ortalama 
çıkış sinyali, 

(2.16) 

olur. Böylece sistemden çıkan ortalama çıkış sinyali e 
giriş sinyalinin ve a ,a ,b Fourier katsayılarının bir o n n 
fonksiyonu olarak elde edilir, yani, 

(2.17) 

Maliyet fonksiyonu da aynı şekilde yalnız Fourier 

katsayılarının bir fonksiyoriu olacaktır. 

emax -
J= f [m(e,a ,a ,a 2 , ••• ,b ,b 2 ,b 3 , ••• )-Ke] 2 de (2.18) 

e . o ı ı 
mın 

veya 

(2.19) 

elde edilir. 

(2.18) ve (2.19) denklemlerinden.anlaşılacağı üzere 
maliyet fonksiyonunun Fourier katsayılarına göre parametrik 

olarak minimize edilmesiyle bulunacak olan sabitler, salı­

nım sinyalinin optimum şeklini tayin edecektir. 



! 19 

(2.19) denkleminde Fourier katsayılarını optimum de­

ğerlerinden öa
0

, öaı, öa 2 , ••• , öbı, öb 2 , öb 3 , ••• kadar sap­
tırarak Taylor açılımının birinci tUre~e kadar olan kısmın­
dan yararlanılırsa, 

J(a +öa ,a .+öa , .... ,b +öb , .... )= o o ı ı ı ı 

(2.20) 

elde edilir. Fourier katsayılarına göre maliyet fonksiyo­

nunun türevlerine sahip öJ, skaler bir büyüklüktür. Taylor 

açılımı (2.18) denkleminde uygulanacak olursa, 

J(a +ôa ,a +öa , .... ,b +öb , ... )= o o ı ı ı ı 

Je...x (iii 2 ( a +ö a , a + öc;ı ·' , ...• , b +ö b , . . . ) -o o ı ı ı ı 

E1nin 

2Keiii(a +oa ,a +öa , •.. ,b +öb , •.. )-K 2 e 2 ] de o o ı ı ı ı . (2.21) 

elde edilir. Taylor serisi. açılımı iii ortalama çıkış sin­
yali için yalnız birinci türevleri içine alacak şekilde 

tekrarlanırsa, 

J ( a +o a , a +ö a , . • . , b +ö b , . . • • ) = o o ı ı ı ı 

- -- am · -( ) am b +2m(a ,a , ••• ,b , ... )-a-ö.a + •.•• +2m a0 'aı, ... ,bı, ... aı;- ö ı .o ı ı aı ı ı 

- -- am am + .... -2Kem(a ,a , ... ,b , .•. )-2Ke-aa öBö2Ke-aa öa 
o ı ı o ı ı 

(2.22) 

(2.18) ve (2.20) denkleminden yararlanarak, 
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~X . - -

J [ - am - am öJ= ·2(m-eK)-a- öa +2(m-eK)-a öa + 
e__ a

0 
o a ı -min ı 

- am J ......•.. +2(m-eK)aı;-- öb + ...•...•.. de 
ı ı 

(2.23) 

elde edilir. öa
0

, öaı, öa 2 , ••• ,öbı, öb 2 , ••• değerleri 

birbirine bağımsız olarak değiştirildiklerinden öJ değerini 
özdeş olarak sıfır yapacak eşitlikler aşağıda verilmiştir; 

emax -
J - am (m-eK)-aa- de=O 

. e ............... ,.... o 
mı n 

e 

J .. max - am (m-eK)-- de=O aa e . 
mın 

ı 

emax -
J (iii-eK) -2.!!!..... de=O ab 

emin ı 

(2.24) 

(2.24) de verilmiş sıfıra eşit olan integraller btittin 
Fourier katsayıları için geçerlidir (15). 
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Bu böltirnde Şekil 1.1, 1.2, 1.3, 1.4'de gösterilen li­
neer olmayan karakteristiklere, sıra ile Şekil 1.5, 1.6, 
1.7'de gösterilen salınım sinyalleri uygulanıp, değişmeler 
kalkyolusunun genel yöntemlerini kullanarak optimum genlik­
ler bulunmaya çalışılacaktır. Bu genlikler bulunurken, 
m-e karakteristikleri simetrik olduklarından, e'nin negatif 

değerleri için denklem ttiretilmeksizin çizilecektir .. Ayrı­
ca denklem 2.7'deki K katsayısı, optimum genlik bulunurken 
sıra ile 0.3; 0.5; 0.7 alınacaktır. .Bu değerlerin alınma­
sındaki amaç, dördlineti böltirnde nümerik optimizasyon tekni­
ğindeki yapılacak hesaplamalarla uygunluğu sağlamaktır. 

3.1. İdeal Çift Yönlti Röle Karakteristiği 

Şekil 1.1'de gösterilen lineer olmayan karakteristik 

aşağıdaki biçimde ifade edilebilir. 

O > e için m(t)=-h, (h > O) 
·. (1 .4) 

e > O için m(t)=h 

Bu karakteristiğe uygulanan salınım sinyalleri ıçın optimum 
genlik hesaplamaları, genel olarak yapılacaktır.· Sonunda; 
K'ya değerler vererek optimum genlik A*, nümerik olarak bu­

lunacaktır. 

3.1.1. İdeal çift yönlti röle karakteristiğine testere dişi 
şeklinde salınım sinyali uygulanması 

Salınım sinyalinin ortalaması sıfır olarak alındığın-

dan; 

2A O < t < T için b(t)=-r-t-A (1. 8) 

olur. Burada T, salınım sinyalinin periyodunu, A ise gen­

liğini göstermektedir. Bir periyod içinde lineer olmayan 
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aracın giriş sinyalinin,sabit kaldığı kabul edilebilir. 
Şekil 3.1'de lineer olmayan karakteristi~e testere dişi sa­
lınım sinyali uygulandı~ında eşde~er lineer olmayan karak­
teristi~in grafikle bulunması gösterilmiştir.· Şekilden an­

laşılaca~ı üzere m çıkış sinyali, 

O < t < tı için m(t)=-h 

t < t <~T için m(t)=+h 
ı - -

şeklinde ifade edilebilir. Böylece tı anı; 

veya 

i(t )=e+b(t )=O 
ı . ı 

i(t )=e+ 2A t -A=O 
ı T ı 

olmaktadır. 3.2'den tı çözülecek olursa; 

T 
t =- (A-e) 
ı 2A. 

(3 .1) 

.(3 .. 2) 

(3.3) 

bulunur. Bu denklemlerden. faydalanarak, __ filtre edilen çıkış 

sinyali, 2.6 denklemi ile verilen tek katlı integralle bulu­

nabilir; 

T 
m= i J m(e+b(t))dt 

o 

-Denklem 3.1'deki veriler kullanılarak m ortalama, 

tı T 
m=Tl (,J (-h)dt+J h dt 

o tı 

iii=..h.. [ T-2 t ] T ı 

veya t , denklem 3.3'ten yerine konularak, 
ı 

-A ~e ~ +A aralı~ında geçerli olarak bulunur. 

(2.6) 

e'nin A'dan büyük de~erleri için salınım sinyali, "+h" de-
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ğerine eşit bölgede kalmaktadır. 

T 
iii= ı I h d t=h To 

24 

Dolayısıyla; 

(3.6) 

olur. -A < e < A aralığında yaklaştırılmak istenen lineer 
karakteristik 2.7 denkleminde belirtilen ifade olduğuna gö-
re; 

h k=­
A 

olduğundan, optimum genlik A* ise, 

·(3.7) 

A*=~ (3.8) 

olarak bulunur. Optimum genlik h=1 ve K'ya değerler verile­
rek hesaplandığında, aşağıdaki sonuçlar bftlunur. 

K=0.3 için A*=3.333 

K=0.5 için A*=2 

K=0.7 için A*=1.428 

(3.9) 

Çıkartılan 3.5 ve 3.6 denklemlerinden faydalanarak; m orta­

lama çıkış sinyalinin, e giriş sinyaline göre çizimi, 3.9 

denkleminden A*=2 alınarak Şekil .3.2'de gösterilmiştir. 

Grafik simetrik olduğundan e'nin "-A" dan ktiçtik değerleri 

için denklem ttiretilmeksizin çizilmiştir. 

3.1.2. İdeal çift yönlti röle karakteristiğine kare şeklinde 

salınım sinyali uygulanması 

Şekil 1.6'da gösterilen salınım sinyali, 

o < t < T/2 için b(t)=A - - (1.9) 

T/2 < t < T için b(t)=-A -
şeklindedir. Lineer olmayan karakteristiğe kare salınım 

sinyali uygulandığında eşdeğer lineer olmayan karakteris­

tiğin grafikle bulunması Şekil 3.3'de gösterilmiştir. 
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Şekil 3.2. TesteEe dişi salınım sinyali ile ~lde 
edilen eşdeğer karakteristik 
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Şekilden.de görtileceği tizere m çıkiş·sinyali, 

O < t5_T/2 için m(t)=+h 
(3.10) 

T/2 < t < T için m(t)=-h 

-şeklinde ifade edilebilir. Çıkış sinyalinin m ortalama 

değerini bulmak için, Şekil 3.3'den faydalanıp, denklem 
2.6 kullanılırsa; 

- ı [ 'r/2 'r ] 
m=t l' hdt+Th C~h).dt. (3.ıı) 

İii=O 
(3.ı2) 

bulunur. Bu ise -A 5.. e 5_ +A aralığında geçerlidir. Bura­

da da e'nin A'dan btiytik değerleri için salınım sinyali hep 
"+h" değerine eşit bölgede kalmaktadır. Yani; 

- ı T 
m=- f h dt=h 

TO 
(3.ı3) 

Çıkartılan 3.ı2 ve 3.ı3 denklemlerini kullanarak, iii-e ka­

rakteristiğine ait optimum genlik; e'nin "-A"'dan ktiçtik de­

ğerleri için denklem ttiretilmeksizin hesaplanabilir. Çtinkti iii-e 

karakteristiği orijine göre simetriktir. Bu nedenle, he­

saplamalarda kolaylık sağlamak için, işlemler karakteris­
tiğin pozitif tarafında yapılmak istenirse;. 2.8 denklemi 

ile ifade edilen, maliyet fonksiyonu da buna göre dtizen­

lenmesi gerekir. O halde maliyet fonksiyonu; 

olarak gösterilebilir. 

nırı e yerine, ıcı > max 

(3.ı4) 

~Denklem 3.ı4'deki integral list sı­
IAI olmak şartı ile C kullanıldığın-

da, 2.7 denklemindeki K katsayısı, 

h K=-C 
(3.ı5) 
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alınacak ve maliyet fonksiyonu, 

c - -
J=2 f (m-md) 2de (3.16) 

o 

olarak hesaplanacaktır. 3.12 ve 3.13 denklemlerinden fay­
dalanarak maliyet fonksiyonu; 

(3.17) 

ifadesinden hesaplanarak, 

J=2h2 [ AC2 -A+C] (3.18) 

şeklinde bulunur. Maliyet fonksiyonunun minimize edile­
bilmesi için 2.12 denkleminin düzenlenmesi, 

... aJ =O 
aA (3.19) 

şeklinde yazılarak, işlem yapıldığında optimum genlik; 

veya 

ı A*=-C 2 

A*=_h_ (3.20) 2K 

olarak bulunur. Optimum genlik, h=l alınarak ve K'ya de­
ğerler verilerek hesaplandığında, aşağıdaki sonuçlar alı­

nır. 

K=0.3 için A*=l.666 

K=0.5 için A*:i::l (3.21) 

K=0.7 için A*=0.714 

Burada; m ortalama -e karakteristiğinin, denklem 3.2l'den 

A*=l alınarak çizimi,Şekil 3.4'de gösterilmiştir. 
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3.ı.3. İdeal çift yönlti karakteristiğine sinüzoidal şeklinde 

salınım sinyali uygulanması 

Şekil ı.7'de gösterilen salınım sinyali; 

O~ t < T için b(t)=A.sinwt (ı.ıo) 

Şekil 3.5'de lineer olmayan karakteristiğe sintizoidal salı­

nım sinyali uygulandığında eşdeğer lineer olmayan karakte­

ristiğin grafikle bulunması gösterilmiştir. Şekilden görti-

leceği U zere m çıkış sinyal:i; 

o < t < tı için m(t)=+h - -
t < t < t2 için m(t)=-h 
ı - - (3.22) 

t 2 < t < T için m(t)=+h 

şeklinde ifade edilir. Böylece tı ve t 2 anında; 

i(t )=e+b(t )=e+ASinwt =O 
ı ı ı 

(3.23) 

(3.24) 

olmaktadır. 3.23 ve 3.24 denklemlerinden tı ve t 2 çöztilecek 

olursa; 

T [ 3 ı -ı( e ] t =- --- Cos -) 
ı 2 2 lt A 

T [ 3 ı -ı( e ] t =- - + -Cos -) 2 2 2 lt A 

(3.25) 

(3.26) 

bulunur. Bu denklemlerden faydalanarak filtre edilen çıkış 

sinyali denklem 2.6'dan yararlanarak, 

tı t2. T 
iii= i [0 ! hdt+ t{ C"'7b:)dt\/ .. hdt] (3.27) 

- h m=- [T+2t -2t 2] 
T ı 

veya t ve t 2 , 3.25 ve 3.26 denkleminden yerine konularak, 
ı 

- [ 2 -ı e )] m=h ı - 1f Co s ( A (3.28) 
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olarak bulunur. Bu değer -A ~ e ~ +A aralığında geçerlidir. 
Yine e'nin A'dan büyük değerleri için salınım sinyali hep 
"+h" ye eşit bölgede kaldığından 3.6 veya 3.13 denkiemleri 
aynen burada geçerlidir. m-e karakteristiğine ait optimum 
genlik, yine e'nin "-A"'dan küçük değerleri için denklem tü­
retilmeksizin hesaplanabilir. Denklem 2.8 ve 3.15 göz önün­
de tutularak, 3.16 denklemi ile ifade edilen maliyet fonksi­

yonu; 3.28 ve 3.16 denkleminden faydalanarak hesaplanmak is­

tenirse, 

yazılır. Denklemin çöztilmesiy1e, 

(3.30) 

olarak bulunur. Maliyet fonksiyonu da 3.19 denklemi yardı­
mıyla çözülürse, optimum genlik; 

A*=jLC=0.810 C 
lt2 

veya 

A*=0.810~ (3.31) 

şeklinde bulunur. Optimum genlik, h=1 alınarak, ve K'ya 
değerler verilerek hesaplandığında, aşağıdaki sonuçlar alı-

nır. 

K=0.3 için A*=2.701 

K=O.S için A*=1.621 

K=0.7 için A*=1.157 

(3.32) 

Burada; ~ ortalama -e karakteristiğinin, denklem 3.32'den 
A*=1.621 alınarak çizimi, Şekil 3.6'da gösterilmiştir. 
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3.2. Doyma Eğrisi 

Şekil ı.2'de gösterilen lineer olmayan karakteristik 
aşağıdaki şekilde ifade edilebilir. 

e < -A o için m(t)=-h, (h=sA
0

) 

-A < e < A
0 

için m( t) =se o-

A < e 
o 

için m(t)=+h 

cı. s) 

Bu karakteristiğe uygulanan salınım sinyalleri için optimum 

genlik, hesap kargaşasından kurtulmak için ntimerik olarak 

bulunacaktır. Yani s=ı, h=ı, A =1 alınacaktır. Ayrıca sa-
o 

lınım sinyalinin genliği Uç ayrı şekilde, yani 

ıA0 ı > ıAı, 2ıA0 ı > ıAı > ıA0 ı ve ıAı > 2ıAoıolarak, ince­
lenecektir. Burada optimum genliği bulmak için kullanılan 

maliyet fonksiyonu, her salınım sinyalinin ıAı > 2ıA0 ı ol­
ması halinde uygulanacaktır. Bundan amaç, tez boyunca aynı 

hesaplamaları tekrar tekrar yapmamaktır. İstendiğinde diğer 

durumlar içinde aynı yöntemle maliyet fonksiyonu hesaplana­

bilir. 

3.2.1. Doyma eğrisine testere dişi şeklinde salınım sinyali 

uygulanması 

Şekil ı.S'de gösterilen salınım sinyali; 

O < t < T iç in b ( t) = 2,f t-A cı.8) 

şeklindedir. Bu k~sımda filtre edilen çıkış sinyali, Uç 

ayrı hal için ayrı ayrı incelenecektir. 

3. 2. ı. ı. ı A
0 

ı > ı A ı olması hali 

Şekil 3.7'den görtileceği Uzere çıkış sinyali, 
2As 

O < t < T için m(t)=--;f=- t+s(e-A) (3.33) 
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şeklinde ifade edilir. Filtre edilen çıkış sinyali ise, 
2.6 denkleminden aşağıdaki şekilde yazılabilir. 

iii=l IT[ ZA~ t+s(e-A)J dt 
To T (3.34) 

'I'J 

Denklemin çözülmesiyle, 

-m=se (3.35) 

bulunur. Bu denklem e-A ~ -A
0 

ve e+A ~ A
0 

denklemleriyle 
belirlenen e'nin aralığında geçerlidir. Şekil 3.7'de e ek­

seni sağa doğru kaydırıldığında çıkış sinyali, 

2As 
O < t < t için m(t)=-----T·. t+s(e-A) - - ı 

tı < t ~ T için m(t)=h=sA
0 

şeklinde ifade edilir. Böylece tı anı, 

i(t )~e+b(t )=e~ 2At -A =A 
ı ı T ı · o 

olmaktadır. 3.37 denkleminden tı çözülürse, 

(3.36) 

(3.38) 

bulunur. e'nin (-A+A )'dan büyük ve (A +A)'dan küçük değer-o o 
leri için denklem 2.6'daki integral aşağıdaki şekilde yazı-

labilir. 

l [ tı 2As T l 
İİi=-T f (-T-t+s(e-A)]dt+ f hdtj 

o ~ ... 
(3.39) 

Bu denklem çözülürse, 

(A -A) < e < (A +A) için 
o - - o 

iii=-L [2(Ae+AA +A e)-A 2 -A 2 -e 2
] 4A o o o 

(3.40) 
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bulunur. e'nin (A+A
0

}'dan biiyUk değerleri için salınım 

sinyali m'nin hep "+h" değerine eşit bölgede kalmaktadır. 
Dolayısıyla, 

- 1 T 
m=- f h dt=h To 

(3.41) 

olmaktadır. Çıkartılan 3.35, 3.40, 3.41 denklemlerinden 

yararlanarak m ortalama çıkış sinyali, e giriş sinyaline 

göre çizilebilir. Bu şekil 3.8'de gösterilmiştir. 

3.2.1.2. 2IA
0

1 > IAI > IA
0

1 olması hali 

Şekil 3.9'dan görtileceği üzere· çıkış sinyali, 

o < t < tı için m(t)=-h 

t < t < t2 için m( t) =s [e+ 2: t-A J 
ı~ - (3.42) 

t2 < t < T için m(t)=+h - -
şeklinde ifade edilebilir. Böylece tı ve t 2 anları, 

i(t )=e+ 2A t -A=-A (3.43) 
ı T ı o 

olmaktadır. 3.43 ve 3.44 denklemlerinden tı ve t 2 çöztiltir­

se, 

t =_1_ [A-A -e] 
ı 2A o 

(3.45) 

t 2 = iA [A+A
0 
-e] (3.46) 

bulunur. Bu denklemlerden faydalanarak (e-A) ~ -A0 ve 
(e+A) > A denklemleriyle belirlenen e'nin aralığında ge­

- o 
çerli filtre edilen çıkış sinyali, 
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halinde) 0 
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Şekil 3.9. Lineer olmayan karakteristiğe testere dişi salınım sinyali 
uygulandığında eşdeğer lineer olmayan karakteristiğin 

. grafikle bulunması ( zı A0 1 > ı A ı > · 1 A
0 

ı olması hali) w 
\.0 
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. tı t2 ~ 
İİi= i [

0 
f '( -h)dt+ f s [e+ 2TA t-A] dt+ f .... hdt] 

tı t2 
(3.47) 

şeklinde yazılabilir. Denklem çözüldüğünde, 

(A
0 

-A) ~ e ~ (A-A
0

_) için 

- h m=- e A (3.48) 

bulunur. e'nin (A-A
0

)'dan büyük 
leri için çıkış sinyali yazılmak 
e ekseni sağa doğru kaydırılır. 

ve (A+A
0

)'dan küçük değer­
istenirse, Şekil 3.9'da 
Böylece çıkış sinyali, 

2As 
O < t < tı için m( t) =.-T- t+s ( e-A) 

tı ~ t ~ T için m(t)=h 

şeklinde ifade edilir. 

i( t )=e+ 2A t -A=A 
ı T ı o 

Buradaki t . anı, 
ı 

şeklinde yazılır. Bu denklemden tı çözülürse, 

T t =-·[ A+A -e] 
ı 2A o 

(3.49) 

(3.50) 

(3.51) 

olarak bulunur. Bu denklemlerden faydalanarak 2.6 denkle­
mindeki integral aşağıdaki şekilde yazılabilir. 

l [ tı 2As T ] 
İİi=T J [ -T- t+s(e-A)] dt\f h dt (3.52) 

Bu denklemin çözülmesiyle, 

(A-A ) < e < (A+A ) için o - - o 

İİi=_§_[z(AA +A e+Ae)-A 2-A2-e 2] 4A o o o 
(3.53) 
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bulunur. e'nin (A+A
0

)'dan büyük değerleri için salınım sin­
yali, m'nin hep ''+h" değerine eşit bölgede kaldığından, so­

nuç 3.41 denklemindeki gibidir. Çıkartılan 3.48, 3~53 ~e 

3.41 denklemlerinden yararlanarak ~ ortalama çıkış sinyali­
nin, e giriş sinyaline göre çizilişi Şekil 3.10'da gösteril­
miştir. 

3. 2.1. 3. ı A ı > 2ı A
0 

1 olması hali 

Şekil 3.1l'den görüleceği üzere çıkış sinyali, denklem 
3.42'deki gibidir. Dolayısıyla e'nin (A

0
-A) ile (A-A

0
) de­

ğerleri arasındaki ~ ortalama değeri de, denklem 3.48'e 
eşittir. e'nin (A-A ) ile (A+A ) değerieri arasındaki ~ or-o o . 
talama değeri de, denklem 3.53'e eşittir. e'nin (A+A0)'dan 
büyük değerleri için salınım sinyali, m'nin hep "+h" değe­
rine eşit olduğu bölgede kaldığından, sonuç 3.41 denklemin­

deki gibidir. 

Denklem 2.8 ve 3.15 göz önünde tutularak 3.16'daki 
maliyet fonksiyonu; çıkartılan 3.48, 3.53 ve 3.41 denklem­
leri kullanılarak aşağıdaki şekilde yazılabilir, 

c 
+ J· (h-ke) 2de} 
A+A 

o 

Bu denklem nümerik olarak çöztildüğünde, 

J= 2kt
2 

+ 2 
15A 2 

_ 4A _ .ı_ + 2k + _L 
3 3A 3 3K 

(3.54) 

(3.55) 

şeklinde bulunur. Maliyet fonksiyonu 3.19 denklemi yardımı 

ile çözülürse, 
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Şekil 3.10. Testere dişi salınım sinyali 
uy~ulandıŞında m-e karakteristiği 
(ZIA 1 > IAI > lA 1 olması halinde) o . o 
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K=0.3 için A4 -3.333A3 +1.666A-0.666=0 

(3.56) 

K=0.7 için A4 -1.428A 3 +0.714A-0.285=0 

şeklinde bulunur. Bunenklcmlerden Routh-Hurwitz yöntemi ile optimum 
.genlikler: 

K=0.3 için A*=3.190 

K=0.5 için A*=l.747 

K=0.7 için A*=l.OOO 

(3.57) 

-
şeklinde bulunur. Burada, m ortalama-e karakteristiğinin, 
denklem 3.57'den A*=l.747 alınarak çizimi, Şekil 3.12'de 
gösterilmiştir. 

3.2.2. Doyma eğrisine kare şeklinde salınım sinyali 
uygulanması 

Şekil 1.6'da gösterilen salınım sinyali, 

O < t < T/2 için b(t)=+A 

T/2 < t ~ T için b(t)=-A 
(1.9) 

şeklindedir. Bu kısımda da filtre edilen çıkış sinyali Uç 
hal için ayrı ayrı incelenecektir. 

3.2.2.1. IA
0

1 > IAI olması hali 

Şekil 3.13'den görtileceği üzere .çı~ış sinyali; 

o < t < T/2 için m(t)=s(e+A) - - (3.58) 
T/2 < - t < T - için m(t)=s(e-A) 

şeklinde ifade edilebilir. e.'nin (e-A) ~ -A
0 

ile (e+A) ~ A
0 

aralığında filtre edilen çıkış sinyali denklem 2.6'dan ya­

rarlanarak aşağıdaki şekilde yazılabilir. 

l T/2 T ] 
iii=T [of s(e+A)dt+ Tf

2 
s(e-A)dt (3.59) 
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Bu denklemin çözülmesiyle, 

- (3.60) 
m= se 

bulunur. Şekil 3.13'de e ekseni sağa do-ğru kaydırıldığın­

da, e'nin (A
0
-A)'dan büyük ve (A

0
+A)'dan küçük değerleri 

için çıkış sinyali, 

O < t < T/2 için m(t)=h 

T/2 < t < T için m(t)=s(e-A) 
(3.61) 

şeklinde ifade edilebilir. Filtre edilen çıkış sinyali aşa­

ğıdaki şekilde 2.6 denkleminden yazılabilir. 

l T/2 . T 
m=- [ f bdt+ f s(e-A)dt 1 

T O T72 J 
(3.62) 

Bu denklemin çözülmesiyle, 

(A -A) < e < (A+A ) için o - - o 
- s m=z [A

0
-A+e] 

(3.63) 

bulunur. e'nin (A+A
0

)'dan büyük değerleri için salınım 

sinyali, m'nin "+h" değerine eşit bölgede kaldığından, so­

nuç 3.41 denklemindeki gibidir. Çıkartılan 3.60, 3.63 ve 

3.41 denklemlerinden yararlanarak, ~ ortalama çıkış sinya­

linin, e giriş sinyaline göre çizilişi Şekil 3.14'de gös­

terilmiştir. 

Şekil 3.15'den görüleceği üzere çıkış sinyali, 

O < t < T/2 ~çin m(t)=h 
(3.64) 

T/2 < t < T için m(t)=-h 

şeklinde ifade edilebilir. Denklem 2.6'dan yararlanarak 

filtre edilen çıkış sinyal{, 
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Şekil 3.14. Kare şeklinde S!lınım sinyali 
uygulandığında m-e karakteristiği 
CIA61 > IAI olması halinde) 
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Şekil 3.15. Lineer olmayan karakteristiAe kar~ şeklinde salınım sinyali 
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so 

l [ T/2 T ] 
m=-r J h dt+ J c-h)dt 

O T/2 
(3.65) 

şeklinde yazılabilir. Bu denklem çöztildtigtinde• 

m=O 
(3.66) 

bulunur. Yine Şekil 3.15'de e ekseni kaydırılarak, eınin 
e-A > -A0 ile e-A ,S_ A

0 
aralığındaki çıkış sinyali, 

O < t < T/2 için m(t)=h (3.67) 

T/2 < t < T için m(t)=s(e-A) 

şeklinde ifade edilebilir. Filtre edilen çıkış sinyali 2.6 
denkleminden aşagıdaki şekilde yazılabilir. 

1 b T/2 T 1 
m=T f hdt+J s(e-A)dt 

T/2 J 
Bu denklemin çöztilmesiyle, 

(3.68) 

(A~A0 ). ~ e ~ (A+A
0

) için (3.69) 

iii=JL [A -A+ e] 2 . o 

bulunur. eınin (A+A0)ıdan büyük degerieri için yine 3.41 denklemi.ge­

çerlidir. Çıkartılan 3.66, 3.69 ve 3.41 denklemlerinden yararlanarak 
çizilen, m ortalama çıkış sinyalinin e giriş sinyaline göre çizilişi, 
Şekil 3.16'da gösterilmiştir. 

3.2.2.3. IAI > 2IA
0

1 olması hali 

Şekil 3.17ıden görtileceği üzere, eınin (e-A) ~ -A
0 

ile 
(e+A) ~ A

0 
aralıgındaki çıkış sinyali 3.64 denklemindeki 

gibidir. Sonuç olarak da bu aralıktaki filtre edilmiş çı­
kış sinyali, 3.66 denkleminin aynısıdır. eınin (A-A

0
) 

il~ (A+A
0

) değerleri arasındaki iii ortalama degeri, denklem 

3. 69 ı deki gibidir. e ı nin (A+A
0

) ı. dan büyük değerleri. için 

iii ortalama değeri de 3.41 denkleminin aynısıdır. 
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Bulunan 3.66, 3.69 ve 3·.41 denklemleri kullanılarak, 

3.16 denklemindeki maliyet fonksiyonu 

J=2{ 

şeklinde yazılabilir. Bu denklemde k ve A değişkenlerinin 

dışındaki s abi tlere, sayfa 34'de. sözü edilen nümerik değerler 

verilir. Dolayısıyla, k ve A'ya bağlı bulunan maliyet 
fonksiyonu, 

2 2 2 J=2KA 2 -2A+- K+---3 3K 3 (3.71) 

şeklinde bulunur. 3.19 denklemi uygulanarak bulunan opti­

mum genlik, 

A*= 2~ (3.72) 

şeklinde bulunur. Optimum genlik, ktj~-değerler verilerek 

hesaplandığında, aşağıdaki sonuçlar bulunur. 

K=0.3 için A*=1.666 

K=0.5 için A*=1 

K=0.7 için A*=0.714 

(3.73) 

Burada, -~ ortalama-e karakteristiA~~irr~ denklem 3.73'den 
A*=1.666 alınarak çizimi şekil 3.18'de gösterilmiştir. 

3.2.3. Doyma eğrisine sinüzoidal şeklinde salınım sinyali 

uygulanması 

Şekil 1.7'de gösterilen salınım sinyali, 

O < t ~ T için b(t)=A sinwt (1.10) 

şeklindedir. Burada da filtre edilen çıkış sinyali üç hal 
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için ayrı ayrı incelenecektir. 

Bu kısımda hesaplanan maliyet fonksiyonu çok karmaşık 

oldu~undan, 'denklemleri analitik yoldan hata yapmadan çöz­
mek, hemen hemen imkansızdır. Bu nedenle burada optimum 

genlik bilgisayar programı yardımıyla nümerik olarak hesap­

lanacaktır (Bkz. Ek-1). 

3.2.3.1. IA
0
l > IAI olması hali 

Şekil 3.19'dan görtilece~i tizere çıkış sinyali, 

O < t < T için m=s(e+Asinwt) (3.74) 

şeklinde ifade edilir. Filtre edilen çıkış sinyali, denk­

lem 2.6'dan yararlanarak aşa~ıdaki şekilde yazılabilir. 

- 1 T 
m=y0J s(e+ASinwt)dt (3.75) 

Bu denklemin çöztilmesiyle, 

(A-A
0

) ~e ~ (A
0

-A) için 

m=se (3.76) 

bulunur. Şekil 3.19da e ekseni kaydırılarak e'nin (e-A) < A0 

ile (e+A) > A aralı~ındaki de~eri için çıkış sinyali, - o 

o < t < tı için m(t)=s(e+ASinwt}· - -
tı < t < t,;!ı için m(t)=h - -

(3.77) 

t2 < t < T için m(t)=s(e+ASinwt) - -

şeklinde ifade edilebilir. Böylece tı ve t2 a~ları, 

i(t )=e+ASinwt =A
0 

(3.78) 
ı ı 
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olmaktadır. Buradan tı ve t 2 anları çözülürse, 

T -ı A -e 
t =-Sin °A ı 2ıı: (3.80) 

(3.81) 

olarak bulunur. e'nin (e-A) < A
0 

ile (e+A) ::> A aralığında 
- o 

geçerli filtre edilen çıkış sinyali, denklem 2~6 dan yarar-
lanarak, 

t t2 T 
iii=l{ f ı s(e+ASinwt)dt+ J h dt+ f s(e+ASinwt)dt} 

T O tı t2 
(3.82) 

şeklinde yazılabilir .. Denklemiu' çöztilmesiyle, 

_ f' e+A .J A 2-A 2+2Ae-e 2 . e-A _ A -e ı 
m=s l __ o_- . o + __ o_ Sin ı(_o_) 

2 ıı: . ıı: ...... ~ J 
(3.83) 

bulunur. e'nin (A+A )'dan büyük değerleri için salınım sin-o 
yali, m'nin hep "+h" değerine eşit bölgede kalmaktadır. Bu 

nedenle sonuç 3.41 denklemi gibidir. Bulunan 3.76, 3.83 ve 

3.41 denklemlerinden yararlanarak iii ortalamanın, e giriş 

sinyaline göre çizimi Şekil 3.20'de gösterilmiştir. 

3 .ı.3.2. 21Aol > IAI > IAol olması hali 

Şekil 3.21'den görüleceği üzere çıkış sinyali, 

o < t < t - ı 
·için m(t)=s(e+ASinwt) 

tı < t < t2 için m(t)=h - - (3.84) 
t2 < t < t3 ·için m(t)=s(e+Asinwt) - -

~· 

t3 < t < t4 için m(t)=-h - -

t4 < t < T için m(t)=s(e+ASinwt) - -
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şeklinde ifade edilebilir. Böylece tı ve t 3 anları, 

i(t )=e+ASin(lt2 -ılwt )=A 
ı ı o (3.85) 

i(t 3 )=e+ASin( 
3
; ~ılwt 2 )=-A0 .. ......... (3.86) 

olmaktadır. Burada Şekil 3.2ı'de gösterilen ılwt ve 
ı 

ılwt 2 çözülürse, 

A -e 
ıl wtı =Cos -ı 0A 

A +e 
-ı o 

ıl wt 2=Cos A 

bulunur. Bu durumda tı, t 2 , t 3 ve t~ anları, 

t =.l. [..!..- ılwtı 1 =.l. [..!..- .1.. Cos -ı Ao -e ] -
ı 2 2 lt J 2 2 lt A 

T [ı ılwtı J ·· T [ı ı -ı Ao -e J 
t2=y 2 +-lt- =y L2 + 1t Cos -A-

t =l (.1. + 6.wt2] T [ 3 1 -ı Ao +e ] .. 
If 2 2 lt =y 2 + 1t Cos ·--p;-. 

(3.87) 

(3.88) 

(3.89) 

(3.90) 

(3.91) 

. (3.92) 

olarak bulunur. ·Bu denklemlerden faydalanarak 2.6 denkle­

minden, filtre edilen çıkış sinyali aşaRıdaki şekilde yazı­

labilir. 

t t2 t3 
m= Tl { f ~(e+ASinwt)dt+ f h dt+ f s(e+ASinwt)dt o t t2 

ı 

t4 T 

+ f (-h)dt+ f s(e+ASinwt)dt} . 
t::s 

Denklemin çözülmesiyle, 

(3.93) 



(A -A) <"e < (A-A ) için o - - o 

- 1 -ı o -ı o . e 
[ 

A -e A +e J 
... m::;.s . l"""~·COS· · ··· · A +Co s -r 

A -e h -ı o 
+ıt (Cos A - Cos -ı 

A +e 
o ) 
A 
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(3.94) 

elde edilir. e'nin (A-A ) ile (A+A ) arasındaki deg-erieri 
o o· 

için çıkış sinyali, e ekseninin sağa doğru kaydırılmasıyla 

aşağıdaki şekilde yazılabilir. 

O < t < t için m(t)=s(e+ASinwt) 
ı 

t
1 
~ t < t 2 için m(t)=h 

t 2 ~ t < T için m(t)=s(e+ASinwt) 

Böylece t ve t 2 anları, 
ı . 

i(t )=e+ASin( L- wt)=A 
ı 2 o 

olmaktadır. Buradan wt çözülütse, 
A -e 

·ı o Awt=Cos ... -~-. . A 

bulunur. Bu durumda t
1 

ve t 2 anları, 

AoA-e ] t =ı [ ..!_ - Awt] =ı f ..!_ - ..!_ Cos -ı 
ı 2 2 lt 2 L2 lt 

(3.95) 

(3.96) 

(3.98) 

(3.99) 

olarak hesaplanabilir. Bu denklemlerden faydalanarak filt­

re edilen çıkış sinyali, 

iii=.l. rI ~Ce+ASinwt)dt+ I t
2 

h dt+ JT s(e+ASinwt)dt] 
T IP t t2 

ı 

(3.100) 
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şeklinde yazılabilir. Bu denklemin çözümüyle 1 e'nin (A-A)' o 
dan büyük (A+A

0
)'dan küçük değerleri için filtre edilen çı-

kış sinyali, 

(A~A ) < e < (A+A ) için o - ~ o 

A-e . A~ A-e] - ı ' -ı o s i o -ı o 
m=s [ 1--Cos --] e--~A2 -(ı\ -e)2+- Cos --

lt A lt . o lt A · 
(3.101) 

olarak bulunur. e'nin (A+A )'dan büyük değerleri için sa-o 
lınım sinyali, m'nin "+h" değerine eşit bölgede kalmakta-
dır. Dolayısıyla sonuç 3.41 denkleminin aynısıdır. Çı­

kartılan 3.94, 3.101 ve 3.41 denklemlerinden yararlanarak 

m ortalamanın, e giriş sinyaline göre çizimi şekil 3.22'de 

gösterilmiştir. 

3.2.3.3. IAI > 2IA
0

1 olması hali 

Şekil 3.23'den görüleceği üzere çıkış sinyali, denklem 

3.84'deki gibidir. Dolayısıyla, e'nin (A
0

-A) ile (A-A
0

) 

değerleri arasındaki m ortalama değeri, .denklem 3.94'e 

eşittir. e'nin (A-A )'dan büyük (A+A )'dan küçük değerleri o o 
için çıkış sinyali, 

o < t ~ tı için m(t)=h 

tı < t < t2 için m(t)=s(e+ASinwt) 
- -

(3.102) 

t2 < t < T için m(t)=h - -
şeklinde yazılabilir .. Burada. tı anı, 

i(t )=e+ASin( 3
2lt -flwt)=A 

ı o 
(3.103) 

olmaktadır. Buradan flwt çözülürse, 

(3.104) 

bulunur. Bu durumda tı ve t 2 anları çözülürse, 
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r 
J-------~--· 

-Ao-A · -----.. --ı---------+----~ e 
A -Ao Ao+A 

Şekil 3.22. Sintizoidal şekl!nde salınım sinyali 
uygulandıgında m-e karakteristigi · 
(2IA0 1 > IAI > IA

0
1 olması hali} 



ı 
i 

-Al 

4 
T 

t 

Şekil 3.~. Lineer olmayan kaiakteristiAe sinlizoidal şeklinde·salınım sinyali 
uygulandıAında, eşdeAer lineer olmayan karakteristiAin grafikle 
bulunması CIAI > 2IA

0
I olması hali) 

0\ 
~ 
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T 3 b.wt T 3 ı -ı Ao -e 
t ı =2 [ 2 - -ıt-] =2 [ 2 - -;Co s A ] (3.ı05) 

(3.ı06) 

olarak hesaplanır. Bu denklemlerden faydalanarak filtre 

edilen çıkış sinyali, 

tı . t 2 · T 
- ı ~ m=r f h dt+ f s(e+ASinwt)dt+ f h dt] 

tı t 
2 

(3.ı07) 

şeklinde yazılabilir. Bu denklemin çözülmesiyle eınin 
(A-A ) ı dan büyük (A+A ) ı dan küçük değerleri için filtre o o 
edilen çıkış sinyali, 

(A-A ) < e < (A+A ) için o - - o 
'ıl 

_ [ ı -ı e-A0 ] e-A 
m=h ı--Cos -- +~ Cos -ı --0 

- !i..JAL(e-A ) 2 (3 .108) 
lt A lt A lt- o 

1 

olarak bulunur. eınin (A+A0)ıdan büyük değerleri için sa-

lınım sinyali, mınin "+h'' değerine eşit bölgede kaldığın­

dan 3.4ı denklemi aynen burada geçerlidir. 

Denklem 3.ı6ıdaki maliyet fonksiyonu, çıkartılan 3.94, 

3.108 ve 3.41 denklemleri kullanılarak, aşağıdaki şekilde 

yazılabilir. 

A-A o 
J=2 { J o 

ı A -e A +e 
[ -ı o -ı o s ı--jt(Cos A +Gos · ·· ··· A )] e 

A -e A +e 
+_h_ (Co s -ı o C -ı o ) 

lt ---"-:A:--- - 0 s A 
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s c --v A2 -(e-A )2-ke P de+ f (h-ke)2de} 
n o A+Ao 

(3.109) 

Bu denklemin analitik yoldan çözülmesinin zor olduğu gö­

rülmektedir. Bu nedenle, nümerik olarak çöztilen maliyet 

fonksiyonundan elde edilen optimum genlik, K'ya değerler 

verilerek hesaplandığında, aşağıdaki sonuçlar bulunur. 

K=0.3 için A*=2.5 

K=O.S için A*=1.4 

K=0.7 için A*=l 

(3~110) 

Burada, m ortalama-e karakteristiğinin denklem 3.110'dan 

A*=1.4 alınarak çizimi Şekil 3.24'de gösterilmiştir. 

3.3. İdeal Ölti Bölge Karakteristiği 

Şekil 1.3'de gösterilen lineer olmayan karakteristik 

aşağıdaki şekilde ifade edilebilir. 

e < -A için m=s(A -e) o o 

-A < e < +A o - o için m=O (1.6) 

Ao < e için m=s(e-A ) o 

Bu karakteristiğe uygulanan salınım sinyalleri için optimum 

genlik, böltim 3.2'deki gibi yapılacaktır. 

3.3.1. İdeal ölti bölge karakteristiğine testere dişi 

şeklinde salınım sinyali uygulanması 

Bu kısımda, karakteristiği şekil 1.5 ve denklem 1.8'le 

ifade edilen salınım sinyali uygulanacaktır. Bu durumda, 

elde edilen m ortalama çıkış sinyali, Uç ayrı hal için ince­

lenecektir. 



h J ::;:::;:::===--ı 

'>e -----------~~~~,_---,--~~~~~~~--J~-----~~s~:~-----------. /-\0-~_l/ ı ' 
A Ao ı ı Y1 A+Ao ı ı 

~~ i-h 

Şekil 3.24. Sintizoidal şeklin~e salınım sinyali uygulandıAında ~-e 
karakteri~tiAi (jAj > 2IA

0
j. olması hali) . 

(j'\ 

-.ı 



68 

3.3.1.1. IA
0

1 > IAI olması hali 

Şekil 3.25'den görüleceği üzere çıkış sinyali, 

O < t < T için m(t)=O (3.111) 

şeklinde ifade edilebilir. Filtre edilen çıkış sinyali 
ise, 2.6 denkleminden yazılarak, denklemin çözülmesiyle, 

- 1 T m=- t· (O)dt=O To (.3.112) 

bulunur. Bu denklem e-A > -A
0 

ve e+A < A
0 

denklemleriyle 
belirlenen e'nin aralığında geçerlidir. Şekil 3.25'de e 

ekseni sa~a do~ru kaydırıldı~ında çıkış sinyali, 

O < t < tı için m(t)=O 

2A 
tı < t < T için m( t )=s Le+T t-A-AJ 

şeklind~ ifade edilir. Böylece tı anı, 

i(t )=e+b(t )=A 
ı ı o 

veya 

i(t )=e+ ZA t -A=A ·, 
. ı T ı . o 

olmaktadır. Buradan t çözülürse, 
ı 

(3.113) 

(3.114) 

(3.115) 

bulunur. e'nin (A -A)'dan büyük ve (A +A)'dan küçük değer-o o 
leri için denklem 2.6'daki integral aşa~ıdaki şekilde yazı-

labilir. 
T . 

m=.l f s [e+ ZA t-A-A ]dt 
Tt T o 

(3.116) 

ı 

Bu denklem çözülürse, 

(A -A) < e < (A +A) için 
o - - o 

m= 
4
s [2(Ae+AA -A e)+A 2 +A 2 +e 2

] A o o o 
(3.117) 



m 
1 

ı 
t 

Aa ~· e 
> Aa . 

m 
t 

ı 
ı 
ı 

t -·---·----

ı 
: . . - ~-··--------------+e +b( t >::. i< U 

IT 
.ı· 
l 

•t 

' ~. 

------7-t 

Şekil 3. ıs·. _Li,neer olinayan karakteristiğe testere dişi salınım sinyali 
uy~ulandiğında eşdeğer lirieer olmayan karakteristiğin 
grafikle bulunması (IA

0
1 >. IAI olması hali) 

"' \0 
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bulunur. 

sinyali 

tadır. 

e'nin (A+A )'dan büyük değerleri için salınım o 
m'nin hep "s(e-A

0
)" değerine eşit bölgede kalmak-

Dolayısıyla, 

- 1 T 2A . 
m=- f s(e+-t-A-A )dt=s(e-A ) TO T o o (3.118) 

olmaktadır. Çıkartılan 3.112, 3.117 ve 3.118 denklemle­

rinden faydalanarak ~ ortalama çıkış sinyali, e giriş sin­

yaline göre çizilebilir. Bu şekil 3.26'd~ gösterilmiştir. 

3.3.1.2. 2IA
0

1 > IAI > IA
0

1 olması hali 

Şekil 3.27'den görüleceği üzere çıkış 

o < t < tı için m(t)=s[A + 2At-A-e] - o T 

tı < t < t2 için m(t)=O - -
t 2 < t ~ T için 

· 2A · ·· ·· ····· 
m(t)=s[e+-t-A-A ] 

T o 

sinyali, 

(3.119) 

şeklinde ifade edilebilir. Böylece tı ve t 2 anları, 

i(t )=e+ 2A t -A=-A (3.120) 
ı T ı o 

olmaktadır. 3.120 ve 3.121 denklemlerinden tı ve t2 çözü­

lürse, 

t =_ı_ [A-A -e] 
ı 2A o 

(3.122) 

(3.123) 

bulunur. Bu denklemlerden faydalanarak e'nin (A
0

-A) ile 

(A-A ) aralığında geçerli filtre edilen çıkış sinyali, 
o 
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T 
1 

ı 
1 
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-·------··------=-~.-~A~l. b.:::.A o ~---- ___ . ___ _:_ ____ ... _.--------7e 

. · :-n··-ı Ao-A Ao+A 
1 . 

ı 
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i 

Şekil 3.26. Testere dişi şeklinde salınım sinyali 
uygulandı~ında i-e karakteri~ti~i 
( 1 A

0 
1 > 1 A 1 olması hali) . · 

.. . . , 



·m m 

t L i 
1 5 ! . sJ.e+A-A+-. __ 

ro ı ~=-~--;l~-A+Ai1 . - ~2----~ - t 
~ • 1 i; 

ı: . 
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Şekil 3.27. Lineer olmayan karakteristiğe testere dişi salınım sinyali 
' uygulandığında eşdeğer lineer olmayan karakieristiğin 

grafikle bulunması (2IA~I > IAI > IA
0

1 olması hali) 
-l 
t-J 



t 
-1 ı 2A T 2A 
m=T[ I s[A +T t-A-e] :lt+ I s [ e+-T t-A-A ] dt] o o t o 

2 

şeklinde yazilabilir. Denklem çözüldüğünde, 

- s m=- e 2 
A 
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(3.124) 

(3.125) 

bulunur. e'nin (A-A
0

)'dan büyük 

leri için çıkış sinyali yazılmak 

e ekseni sağa doğru kaydırılır. 

ve (A+A )'dan küçük değer­o 
istenirse, Şekil 3.27'de 

Böylece çıkış sinyali, 

O < t < t için m(t)=O 
- ı 

tı ~ t < T için m( t) :::s [e+ 2.f t-A-A
0

] 

şeklinde ifade edilir. Buradaki tı anı, 

(3.126) 

i(t )=e+ 2A t -A=A (3.127) 
ı T ı o 

şeklinde yazılır. Bu denklemden tı çözülürse, 

(3.128) 

olarak bulunur. Bu denklemlerden faydalanarak 2.6 denkle­

mindeki integral aşağıdaki şekilde yazılabilir. 

- 1 T 2A m=- I s[e+- t-A-A] dt 
Ttı T o 

(3.129) 

Bu denklemin çözülmesiyle, 

(A-A ) < e <··(A+A ) için, o - - . o 

- s . m=- [2(Ae-AA -A e)+A 2 +A 2 +e 2
] 4A o o o 

(3.130) 

bulunur. e'nin (A+A
0

)'dan büyük değerleri için salınım 

sinyali, m'nin hep "s(e-A )" değerine eşit bölgede kaldı­o 
ğından, sonuç 3.118 denklemindeki gibidir. Çıkartılan 

3.125, 3.130 ve 3.118 denklemlerinden yararlanarak m orta-



lama çıkış sinyalinin, e gırış sinyalia~ göre çizilişi 
şekil 3.28'de gösterilmiştir. 

3.3.1.3. IAI > ZIA 1 olması hali . o 

Şekil 3.29'dan görtilecegi lizere e'nin (e-A) < -A 
~ - o 
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ile (e+A) ~ A
0 

aralığındaki çıkış sinyali 3.119 denklernin-

deki gibidir. Sonuç olarak da bu aralıktaki filtre edilen 

çıkış sinyali 3.125 denklemiriin ayni~idit. e'nin (A-A
0

) 

ile (A+A ) degerieri arasındaki m ortalarnanın değeri, 
o 

denklem 3.130'daki gibidir. e'nin (A+A
0

)'dan btiytik değer-

leri için m ortalarnanın degeri 3.118 denklemine eşittir. 

Denklem 3.16'daki maliyet fonksiyonu, çıkartılan 

3.125, 3.130, 3.118 denklemleri kullanarak aşagıdaki şekil­

de yazılabilir. 

A-A A+Ao A e A 2 A 
J=2 [ f 0( Se2 -ke) 2de+ r t S( e2 -_O_+ _O_+.!.. _ __2..+ (!!• )-kel Zde 

O A A._A 4A 2A 4A 4 2 2 J 

sA /(1-k) o 

o 

+ ·J (se-sA -ke) 2de] 
A+A 0 

o 

Bu denklem nümerik olarak çöztildügtinde, 

4k 2k 2k 2 2 2 + 10 
- 3(1-kP + cı -k) 2 - + 3Cı -kP - cı -k) 2+ Cl-k) 3 

(3.131) 

(3.132) . 

şeklinde bulunur. Maliyet fonksiyonu 3.19 denklemi yardı~ 

rnıyla çöztiltirse, 

K=0.3 için A 5 -5.6~ +6.8A 3 -3.8A+l.6=0 
' 

K=0.5 için A5 -6.666A4 +6.8A 3 -6.111A+2.666=0 

K=0.7 için A5 -l2A4 +26A 3 -17.666A+8=0 

(3.133) 

şeklinde bulunur. Bu denklemlerden optimum genlikler, 
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Şekil 3.28. Testere dişi şe~linde salınım sinyali 
\lYŞUlandı~ında m-e karakteristiği 
(2!A 1 > IAI > lA 1 olması hali) . o o 
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Şekil 3.29. Lineer olmayan karakteristiğe· testere dişi salınım sinyali 
uygulandığında eşdeğer lineer olmay~n karakteristiğin 
grafikle bulun~ası <IAI > 2JA

0
1 olması hali) 

-.....ı 
C]\ 
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K=0.3 için A*=3.922 

K=O.S için A*=5.453 

K=0.7 için A*=9.194 

(3.134) 

olarak bulunur. Burada, m ortalama-e karakteristi~inin 

denklem 3.134 den A*=3.922 alınarak çizimi, Şekil 3.30'da 

gösterilmiştir. 

3.3.2. İdeal ölü bölge karakteristiğine kare şeklinde 

salınım sinyali uygulanması 

Bu kısımda da, karakteristiğe şekil 1.6 ve denklem 1.9' 

la ifade edilen salınım sinyali uygulanacaktır. Bu durumda, 

elde edilen m ortalama çıkış sinyali, üç ayrı hal için in­

celenecektir. 

3.3.2.1. IA
0

1 > IAI olması hali 

Şekil 3.3l'den görtileceği üzere çıkış sinyali, 

O < t ~ T için m(t)=O (3.135) 

şeklinde ifade edilebilir. e'nin (e-A) ~ -A
0 

ile (e+A) ~ A
0 

aralığında filtre.edilen çıkış sinyali, denklem 2.6'dan ya­

rarlanarak çöztildtiğtinde, 

(A-A
0

) < e ~ (A
0

-A) için 

İİi=O (3.136) 

olarak bulunur. Şekil 3.31'de e ekseni sağa doğru kaydırıl­

dığında, e'nin (A
0
-A)'dan büyük ve (A+A

0
)'dan küçük değerle­

ri için çıkış sinyali, 

O < t < T/2 için m(t)=s[e+A-A
0

] 

T/2 < t < T için m(t)=O 
(3.137) 

şeklinde ifade edilebilir. Filtre edilen çıkış sinyali aşa­

ğıdaki şekilde 2. 6 denkleminden Yazılabilir ~ ,.: 
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- t.. - Ao . Ao-A e 
A-Ao A+Ao. · 

Şekil 3.30. '!estere dişi ş~kl;inde salınım sinyali.uygulandığında 
m-e karakteristiği (IAI > 2jA

0
l olmasınali) 
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Şekil 3.31. Lineer olmayan karakteristi~e kare şeklinde salınım sinyali 
uygulandı~ında eşde~er lirteer-olmayan karakteristi~in 
grafikle bulunması CIA

0
1 > IAI olması hali) 

-...ı 
1.0 



Bo 

_ l T/2 
m=- I s [e+A-A ] dt T O o (3.138) 

Bu denklemin çözülmesiyle, 

- s m=- [e+ A-A ] 2 o 
(3.139) 

bulunur. e'nin (A+A )'dan büyük değerleri için salınım sin-o . 
yali, m'nin hep ''s(e-A

0
)" değerine eşit bölgede kaldığından 

sonuç 3.118 denklemindeki gibidir. Bulunun 3.136, 3.139 ve 

3.118 denklemlerinden yararlanarak, i ortalama çıkış sinya­

linin, e giriş sinyaline göre çizilişi şekil 3.32'de göste­
rilmiştir. 

3.3.2.2. 2IA
0

1 > IAI > IA
0

1 olması hali 

Şekil 3.33'den görüleceği üzere çıkış sinyali, 

O < t < T/2 için m(t)=s[e+A-A
0

] 

T/2 < t < T için m(t)=s[A
0

-e-A] 
(3.140) 

şeklinde ifade edilebilir. Denklem 2.6'dan yararlanarak 

filtre edilen çıkış sinyali, 

T/2 T 
i=T1 [I s[e+A-A ]dt+ f s[A0 -.e-A]dt] 

O 0 T/2 

şeklinde yazılabilir. Bu denklem çözüldüğünde, 

(A
0

-A) ~e ~ (A-A
0

) için, 

i=O 

bulunur. Yine şekil 3.33'de e ekseni kaydırılarak, 

e-A > -A ile e-A < A aralığındaki çıkış sinyali, 
- o - o 

O < t < T/2 için m(t)=s[e+A-A
0

] 

T/2 < t < T için m(t)=O 

(3.141) 

(3.142) 

e'.nin 

(3.143) 
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Şekil 3.32. ~are şeklinde salınım sinyali uygulandığında 
m-e karakteristiği (jA
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1 > IAI ol•ası h~li) 
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Şekil 3.33. Lineer olmayan karakteristiğe kare şeklinde salınım 
sinyali uygulandığında eşdeğer lineer olmayan karakteristiğin 

. grafikle bulunması (2IA
0

1 > 1~1 > IA
0
1 olması hali) 
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şeklinde ifade edilebilir. Filtre edilen çıkış sinyali 

2.6 denkleminden aşa~ıdaki şekilde yazılabilir. 

_ l T/2 
m=- f s(e+A-A )dt r 0 o (3.144) 

Denklemin çözülmesiyle, 

(A-A ) < e < (A+A ) için o - - o (3.145) 
- s m=-· [ A+e-A ] 2 o 

bulunur. e'nin (A+A
0

)'dan büyük de~erleri için yine 3.118 
denklemi geçerlidir. Bulunan 3.142, 3.145 ve 3.118 denklem­

lerinden yararlanarak çizilen, m ortalama çıkış sinyalinin 

e giriş sinyaline göre çizimi, şekil 3.34'de gösterilmiştir. 

3.3.2.3. IAI > 2IA
0

1 olması hali 

Şekil 3.35'den görülece~i üzere, e'nin (A-A
0

) ile 

(A
0

-A) de~erleri arasındaki çıkış sinyali, 3.140 denklemin­
deki gibidir. Sonuç olarak da bu aralıktaki filtre edilen 

çıkış sinyali, 3.142 denkleminin aynısıdır. e'nin (A-A
0
)' 

dan büyük (A+A
0

)'dan küçük de~erleri arasındaki m ortalama 

degeri, denklem 3.145'deki gibidir. e'nin (A+A
0

)'dan büyük_ 

degerieri için m ortalama degeri de, 3.118 denkleminin ay­

nısıdır. 

Bulunan 3.142, 3.145 ve 3.118 denklemleri kullanılarak 

3.16 denklemindeki maliyet fonksiyonu 

A-1 A+l s(e+A-A ) 1/(1-K). 
J=2 r f (0-ke) 2 de+ f ( 2 ° -ke) 2de+ f (s(e-A )-ke)2de] 

~ A-1 A+1 ° 
(3.146). 

şeklinde yazılabilir. Bu denklem nümerik olarak çözüldügün­

de, K'ya baglı maliyet fonksiyonu, 



Şekil 3.34. Kare şeklinde s~lınım sinyali 
uy$ulandı$ında m-e karakteristiAi 
(21A0 1 > IAI > IA

0
l olması hali) 
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grafikle bulunması (IAI > 2IA

0
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J=4A2-4A-6kA2+4kA- 2A3 + 4kA3 +~-2 -- 4k 
. 3 3 3(1 -k)3 3(1 -k)3 

2 2k 2 2 2 
+ 3(1-k)3 + (1-k)2 - (1-k) 2 + 1-k - 2k+3 (3.147) 

şeklinde bulunur. 3.19 denklemi uygulanarak bulunan mali­
yet fonksiyarın K' ya değerler verilerek, 

K=0.3 için A2-5.5A+3.5=0 

K=O.S için 2A-2=0 (3.148) 

K=0.7 için A2-0.5A-1.5=0 

şeklinde bulunur. Bu denklemlerden optimum genlikler, 

K=0.3 için A*=0.735 
K=0.5 için A*=l 

K=0.7 için A*=1.5 
(3.149) 

olarak bulunurlar. Burada, iii ortalama-e karakteristiğinin denklem 

3.1:4~,Q'dan A*=1.5 olarak çizimi, Şekil 3.36'da gösterilmiştir. 

3. 3. 3. İdeal ölü bölge ka_r_ak_teristiğine sinüzoidal şeklinde 

salınım sinyali uygul~nması 

Bunadao~arakteristiğe Şekil 1.7 ve denklem 1.10'la ifade edilen 
salınım sinyali uygulanacaktır. . Bu duı:Ümfu, ;elde eC! ilen- tTI ortalama çı.:.. 
kış sinyali ,· üç ayri hal için incelenecektir. 
3.3.3.1. jAol ~ IAI olması hali 

· şek:Ü · '3. 3 7 i deri· görüleceği üzere· ÇıkiŞ sinyali, · · 

O ~ t. ~ T için m(t)=O (3.150) 

şeklinde ifade edilir. Filtre edilen çıkış sinyali, denklem 
2.6'dan yararlanarak yazılıp, denklemin çözülmesiyle, 

(A~A0 ) ~ e ~ (A
0

-A) için 

İİi=O 
(3.151) 

bulunur. Şekil 3.37'de e ekseni sağa doğru kaydırılarak, 

e'nin (e-A) < A
0 

ile (e+A) ~ A
0 

aralığındaki değeri için çı­

kış sinyali, 



-A-Ao Ao-A 

'X' 1 

A-Ao 

Şekil 3.36. Kare şeklinde S!lınım sinyali 
uygulandığında m-e karakteristiği 
CIAI >ZIA 1 olması hali) . · o . . 
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Şekil 3.37. Lineer olmayan karakteristiğe sinüzoidal şeklinde salınım 
sinyali uygulandığında eşde~er. lineer olmayan karakteristiğin 
grafikle bulunması (jA

0
l > IAI olması hali) 

co 
co 

o' 



o < t < t için m(t)=O 
ı 

t < t < t2 için m( t) =s[ e+ASinwt-A
0
J 

ı - -
t2 < t < T için m(t)=O - -

şeklinde ifade edilebilir. Böylece t ve t 2 anları, 
ı 

89 

(3.152) 

i(t )=e+ASinwt =A (3.153) 
ı ı o 

i(t2)= ~ - i(tı) (3.154) 

olmaktadır. Buradan t ve t 2 anları çözülürse, 
ı 

A -e 
t =.1.. Sin -ı 0 
ı 2 · --"-:A:-- (3.155) 

(3.156) 

olarak bulunur. e'nin (e-A) < A ile (e+A) > A aralıg~ında - o - o 
geçerli filtre edilen çıkış sinyali., denklem 2.6'dan yarar-
lanarak, 

t;ı - ı -
m=- f T t 

ı 

s[e+ASinwt-A
0

]dt 

şeklinde yazılabilir. Denklemin çözülmesiyle, 

(A-A) < e < (A+A ) için, o - - o 

A -e - [ ı ı -ı o ı m=s (e-A )(---Sin )+-../ A2-(A -e) 2 ] o 2 K A ~ o 

(3.157) 

(3.158) 

bulunur. e'nin (A+A0 )'dan büyük değerleri için salınım sin­

yali, m'nin hep "s(e-A )" değerine eşit bölgede kalmaktadır. o 
Bu nedenle sonuç, 3.1ı8 denklemi gibidir. Bulunan 3.151, 

3.ı58 ve·3.ıı8 denklemlerinden yararlanarak~ ortalamanın, 

e giriş sinyaline göre çizimi şekil 3.38'de gösterilmiştir. 



·rn 

T 

Şekil 3.38. Sinüzoidal şekl!nde salınım sinyali 
uygulandığında m-e karakteristiği 
(IA

0
1' > IAI olması hali) 
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3.3.3.2. 2IA 1 >·IAI >lA 1 olması hali o o 

Şekil 3.39'dan görüleceği üzere çıkış 

o < t < tı için m(t)=O 

t < t < t2 için m(t)=s[e+ASinwt-A ] 
ı - - o 

t2 < t < t3 için m(t)=O - -
t3 < t < t~ için m(t)=s[A +ASinwt-e] 

o 

t 4 ~ t ~ T için m(t)=O 

sinya1i 
' 

şeklinde ifade edilebilir. Böylece tı ve t 3 anları, 

i(t )=e+ASin( 2lt -t:.wt )=A 
ı ı o 

i( t 3 )=e+ASin( 3
2lt -t:. wt 2 )=-A

0 
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(3.159) 

(3.160) 

(3.161) 

olmaktadır. Buradan şekil 3.39'da gösterilen t:.wtı ve 

l:l.wt 2 çözülürse, 

-ı t:.wt =Cos 
ı 

olarak bulunur. 

A -e o 
A 

A +e o 
A 

Bu durumda t , t 2 , t 3 ve t 4 anları, 
ı 

t =ı [ 1.._ t:.Wtı] =ı [ 1..- 1.. Cos -ı Ao-e J 
ı2 2 lt 2 2 lt A 

t:.Wt A -e 
t2= T2 [l + .. ı] =ı [l + l Cos-ı o ] 

2 lt 2 2 lt A 

T 3 t:.wt 2 J [ · . · A +e 
t =- [- + =ı .1.. + l Cos-ı o ] 4 2 2 lt 2 2 lt A 

(3.162) 

(3.163) 

(3.164) 

(3.165) 

(3.166) 

(3.167) 

olarak bulunur. Bu denklemlerden faydalanarak 2.6 denkle-
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Şekil 3.39. Lineer olmayan karakteristiğe sinüzoidal şeklinde salınım. 
sinyali uygulandığında eşdeğer lineer olmayan karakteristiğin 
grafikle bulunması (2jA

0
l > IAI >IA

0
l olması hali) 
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minden, filtre edilen çıkış sinyali aşagıdaki şekilde ya­
zılabilir. 

t t~ 
- ı [· 2 ı m=-T J s[e+ASinwt-A ]dt+ J s[A +ASinwt-e]dtJ 

t o t o 
ı 3 

(3.168) 

Denklemin çözülmesiyle, 

(A -A) < e < (A-A ) için o - - o 

r e-A A -e A +e l 
İİi=s --0

- (Cos-ı_o_ -Cos-ı-0-)-.1. (.JA2-(A +e)2-JA2 -(A -e) 2 )1 L lt A A lt o o J 

(3.169) 

elde edilir. e'nin (A-A ) ile (A+A ) degerieri arasındaki o o 
çıkış sinyali, e ekseninin saga dogru kaydırılmasıyla aşa-

gıdaki şekilde yazılabilir. 

O < t < t için m(t)=O 
ı 

tı < t s t 2 için m(t)=s[e+ASinwt-AJ 

t 2 < t ~ T için m(t)=O 

Burada t anı, 
ı 

i(t )=e+ASin( lt2 -D.wt)=A 
ı o 

olmaktadır. Buradan ô.Wt çözülürse, 

-ı D.wt=Cos 
A -e o 

A 

bulunur. Bu durumda tı ve t 2 anları, 

A -e 
t =ı [ _l__ D.wt ] =ı [ _l_ - _l_ Co s -ı o ] 
ı2 2 lt 2 2 lt A 

(3.170) 

(3.171) 

(3.172) 

(3.173) 

(3.174) 
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olarak hesaplanabilir. Bu denklemlerden faydalanarak filt­
re edilen çıkış sinyali, 

- ı t2 
m=T f s[e+ASinwt-A ]dt 

t o 
ı 

(3.175) 

şeklinde yazılabilir. Bu denklemin çöztilmesiyle, e'nin 

(A-A )'dan btiytik (A+A )'dan ktiçtik değerleri için filtre o o 
edilen çıkış sinyali, 

(A-A ) < e < (A+A ) için o - - o 

[ 
e-A A -e 1 - o -ı o ı m=s Cos +- ../A 2 -(A -e)2 

lt A lt o J (3.176) 

olarak bulunur. e'nin (A+A
0

)'dan btiytik değerleri ıçın sa­

lınım sinyali, m'nin "s(e-A )" değerine eşit bölgede kal-o 
maktadır. Dolayısıyla sonuç 3.118 denkleminin aynısıdır. 

Çıkartılan 3.169, 3.176 ve 3.118 denklemlerinden yararla­

narak m ortalamanın, e giriş sinyaline göre çizimi şekil 

3.40'da gösterilmiştir. 

3.3.3.3. IAI > 2jA
0

1 olması hali 

Şekil 3.41'den görtileceği tizere çıkış sinyali 3.159 

denklemindeki gibidir. Dolayısıyla, e'nin (A
0

-A) ile 

(A-A
0

) aralığındaki m ortalamanın değeri denklem 3.169'un 

aynısıdır. e'nin (A-A )'dan btiytik (A+A )'dan ktiçtik değer-o o 
leri için çıkış sinyali, e ekseni sağa doğru kaydırılarak, 

aşağıdaki biçimde ifade edilebilir. 

O ~ t ~ tı için m(t)=s[e+ASinwt-A0 ] 

tı < t < t 2 için m(t)=O 

t 2 < t < T için 

Böylece t anı, 
ı 

m(t)=s[e+ASinwt-A ] o 

i(t )=e+ASin( 3
21t -b.wt)=A 

ı o 

(3.177) 

(3.178} 
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Şekil 3. 40. Sinüzoidal şekl.fnde' ,salınım sinyali 
uygulandıgında m-e karakteristiAi 
(2IA0 l > IAI > IA

0
1 olması hali) 
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0
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olmaktadır. Buradan b.wt çözülürse, 

A -e 
-ı o b.wt=Cos -­

A (3.ı79) 

olarak bulunur. Bu durumda tı ve t 2 anları çözülürse, 

tı = ~ [ ~ - b.:t J = ~ [ ~ - ·! co s -ı . ~o:e J (3.180) 

T f 3 öwt J T [ 3 1 -ı AoA-e ] t2=2L z+~ =z z+-;-Cos (3.ı8ı) 

olarak hesaplanır. Bu denklemlerden faydalanarak filtre 
edilen çıkış sinyali 2.6 denkleminden, 

- ı tı T 
m=-T [ I s[e+Asinwt-A ]dt+ I s[e+ASinwt-A ]dt] o o t2 o 

(3.ı82) 

şeklinde yazılabilir. Bu denklemin çözülmesiyle, e'nin 

(A-A
0

)'dan büyük, (A+A
0
)'dan küçük değerleri için filtre 

edilen çıkış sinyali, 

e-A - r, ı -ı o ı · m=s L(e-Ao)(ı--cos --)+.=...t A2-(e-A )2] 
n A n o (3.ı83) 

olarak bulunur. e'nin (A+A )'dan büyük değerleri için sa-. o 
lınım sinyali, m'nin hep "s(e-A

0
)" değerine eşit bölgede 

kaldığından, 3.ıı8 denklemi aynen geçerlidir. 

Denklem 3.16'daki maliyet fonksiyonuna göre denklem 

yazıldığında çok karmaşık bir işlerole karşılaşılır. Bu 

nedenle, burada da 3.2.3.3 bölümünde olduğu gibi, nümerik 
olarak optimum genlik bulunacaktır. Buna göre K'nın aldığı 

değerlere ait· optimum genlikler aşağıda verilmiştir. 



K=0.3 için A*=0.9 

K=O.S için A*=1.4 

K=0.7 için A*=2.2 
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(3.184) 

Burada da m ortalama-e karakteristiğinin denklem 3.184'den 
A*=1.4 alınarak çizimi, şekil 3.42'de gösterilmiştir. 

3.4. Ölü Bölgeli Çift Yönlü Röle Karakteristiği 

Şekil 1.4'de gösterilen lineer olmayan karakteristik 

aşağıdaki şekilde ifade edilebilir. 

e < -A o için m=-h, (h > O) 

-A < e < o - A için o m=O (1.7) 

A < o e için m=+h 

Bu karakteristiğe uygulanan salınım sinyalleri için opti­
mum genlik, bölüm 3.2'deki gibi hesaplanacaktır. 

3.4.1. Ölü bölgeli çift yönlü röle karakteristiğine testere 

dişi şeklinde salını~ sinyali uygulanması 

Bu kısımda, karakteristiğe şekil 1.5 v~ denklem 1.8'le 

ifade edilen salınım sinyali uygulanacaktır. Bu durumda, 

elde edilen m ortalama çıkış sinyali, üç ayrı hal için 

incelenecektir. 

3.4.1.1. IA
0
l > IAI olması hali 

Şekil 3.43'den görüleceği üzere çıkış sinyali, 

O < t < T için m(t)=O (3.185) 

şeklinde ifade edilebilir. Filtre ed~len çıkış $inyali 

ise, 2.6 denkleminden yazılarak çözüldüğünde, 

(A-A
0

) ~e ~ (A
0

-A) için 

ID=O 
(3.186) 
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Şekil 3.42. Sinüzoidal şeklinde salınım sinyali 
uygulandıgında m-e karakteristili 
(jAI > 2IA

0
j olması hali)r . 

' . '. :. ,_.:-.. ' 
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Şekil 3.43. Lineer olmayan karakteristi~e testere dişi şeklinde salınım 
sinyali uygulandı~ında eşde~er lineer olmayan karakteristi~in 
grafikle bulunması <IA

0
1 > !Al olması hali) 
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ıoı 

bulunur. Şekil 3.43'de e ekseni sağa doğru kaydırıldığında 
çıkış sinyali, 

O < t < t için m(t)=O 
ı 

t < t < T için m(t)=h 
ı -

şeklinde ifade edilebilir. Böylece tı anı, 

(3.187) 

i(t )=e+ 2A t -A=A (3.188)· 
ı T ı o 

olmaktadır. Buradan tı çözülürse, 

T t =- [A +A-e] 
ı 2A o (3.189) 

bulunur. e'nin (A -A)'dan büyük ve (A+A )'dan küçük değer-o o 
leri için denklem 2.6'daki integral aşağıdaki şekilde yazı-

labilir. 

T 
m=ı· f; h d,t T .. 

tı 

Bu denklem çözüldüğünde, 

(A -A) < e < (A+A ) için, o - - o 

- h m= 2A [A-A
0 

+e] 

~ '• .. . .... 

(3.190) 

(3.191) 

bulunur. e'nin (A+A )'dan büyük değerleri için salınım o 
sinyali m'nin hep ''+h" değerine eşit bölgede kalmaktadır. 

Dolayısıyla, 

- 1 T 
m=- f h dt=h ro 

(3.192) 

olmaktadır. ÇLkartılan 3.186, 3.191 ve 3.192 denklemlerin­

den faydalanarak, iii ortalama çıkış sinyali, e giriş sinya­

line göre çizilir. Bu 1 şekil 3.44'de gösterilmiştir. 
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Şekil 3.44. Testere dişi şe~linde salınım sinyali 
uygulandıgında m-e kar~kteristigi 
CIA

0
1 >_ IAI olması _hali) 



3.4.1.2. 2IA0 1 > IAI > IA
0

1 olması hali 

Şekil 3.45'den görtileceAi tizere çıkış sinyali, 

O < t < t için m(t)=-h - ı 

tı < t ~ t 2 için m(t)=O 

t2 < t < T için m(t)=h 

şeklinde ifade edilebilir. 

i(t )=e+ ZA t -A=-A 
ı T ı o 

Böylece tı ve t 2 anı, 

103 

(3.193) 

(3.194) 

(3.195) 

olmaktadır. 3.194 ve 3.195 denklemlerinden t ve t 2 çözli­
ı 

ltirse, 

T t =-[A-A -e] 
ı 2A o (3.196) 

(3.197) 

bulunur. Bu denklemlerden faydalanarak e'nin (A
0

-A) ile 

(A-A
0

) aralıAında geçerli filtre edilen çıkış ~inyali, 

- 1 tı T 
m=- c I C-h)dt+ I h dt] 

T O t2 
(3.198) 

şeklinde yazılabil{r. Denklem çöztildtiAtinde, 

(A -A) < e < (A-A
0

) için o -
- h m=- e A (3.199) 

olarak bulunur. e'nin (A-A
0

)'dan btiytik, (A+A
0

)'dan küçtik 

deAerler i için çıkış sinyali yazılmak ··rstenirse, Şekil 3. 45' 

de e ekseni saAa do~ru kaydırılır. Böylece çıkış sinyali 

denklem 3.187'deki gibidir. e'nin (A-A
0

) ile (A+A
0

) de~er­

leri arasında m ortalama deAeri de 3.191 denklemindeki gi-
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Şekil 3.45. Lineer olmayan karakteristi~e testere dişi şeklinde salınım 
sinyali uygulandı~ında eşde~er lineer olmayan karakteristi~in 
grafikle bulunması -C2IA0 1 > IAI > IA

0
1 olması hali) 

1-' 
o 
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bidir. e'nin (A+A )'dan büyük değerleri salınım sinyali, 
o 

m'nin hep ''+h" değerine eşit bölgede kaldığından sonuç 

3.192 denklemindeki gibidir. Çıkartılan 3.199, 3.191 ve 

3.192 denklemlerinden yararlanarak m ortalama çıkış sinya­

linin, e giriş sinyaline göre çizilişi Şekil 3.46'da gös­

terilmiştir. 

3.4.1.3. IAI > 2IA
0

1 olması hali 

Şekil 3.47'den görüleceği üzere çıkış sinyali denklem 

3.193'de belirtildiği gibidir. e'nin (A -A) ile (A-A ) de-o o 
ğerleri arasında m ortalama değeri 3.199 denkleminin aynı-

sıdır. e'nin (A-A
0

) ile (A+A
0

) değerleri arasındaki m or­

talama değeri de denklem 3.191'dekinin aynısıdır. e'nin 

(A+A )'dan büyük değerleri için m ortalama değeri de denk-o 
lem 3.192'ye eşittir. 

Denklem 3.16'daki maliyet fonksiyonu, çıkartılan 

3.199, 3.191, 3.192 denklemleri kullanılarak aşağıdaki şe­

kilde yazılabilir. 

Bu denklem nümerik olarak çözüldüğünde, 

2kA 2 2 4A 2 2 
J= 3 + 3A 2 - 3 - A +2k+3k (3.201) 

şeklinde bulunur. Maliyet fo.ıiksiyon:u .. 3~ 19 denklemi yardı­

mıyla çözülü:rse, 

1{=0.3 için A4 -3.333A 3 +5A-3.333=0 

K=O.S için A4 -2A 3 +3A-2=0 (3.202) 

K=0.7 için A4 -1.428A 3 +2.142A-1.428=0 
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Şekil 3.46. Testere dışi şe~linde salınım sinyali 
uy~ulandı~ında m-e karakteristiği 
(2jA

0
l > IAI > IA

0
1 olması hali) 
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grafikle bulunması CIAI > 2jA

0
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şeklinde bulunur. Bu denklemlerden optimum genlikler, 

K=0.3 için A*=2.865 

K=O.S için A*=1.000 

K=0.7 için A*=0.825 

(3.203) 

olarak bulunur. Burada, m ortalama-e karakteristiğinin 
denklem 3.203'den A*=2.865 alınatak çizimi Şekil 3.48'de 

gösterilmiştir. 

3.4.2. Ölü bölgeli çift yönlü röle karakteristiğine kare 

şeklinde salınım sinyali uygulanması 

Bu kısımda, karakteristiğe ~ekil 1.6 ve denklem 1.9'la 
ifade edilen s~lınım sinyali uygulanacaktır. Bu durumda, 

elde edilen~ ortalama çıkış sinyali, üç ayrı haliiçin in­

celenecektir. 

3.4.2.1. IA
0

1 > IAI olması hali 

Şekil 3. 49 'dan görtileceği tizer~ ç_ı1c.~ş sinyali, 

O < t < T için m(t)=O (3.204) 

şeklinde ifade edilir. e'nin (e-A) > -A ile (e+A) < A
0 - o 

aralığında filtre edilen çıkış sinyali, denklem 2.6'dan 

yararlanarak çözüldüğünde, 

(A-A
0

) ~ e ~ (A
0

-A) için 

~=O 
(3.205) 

olarak bulunur. Şekil 3.49'da e ekseni sağa doğru kaydı­

rıldığında, ~'nin (A
0
-A)'dan büyük ve (A+A

0
)'dan küçük de­

ğerleri için çıkış sinyali, 

O ~ t < T/2 ·için m0t)=h 

T/2 < t < T için m(t)=O 
(3.206) 

şeklinde ifade edilebilir. Filtre edilen çıkış sinyali 

aşağıdaki şekilde 2.6 denkleminden yazılabilir. 
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Şekil 3.49. Lirieer olmayan karakte~istiAe kare şeklinde salınım sinyali 
uygulandıAında eşdeAer lineer olmayan karakteristiAin grafikle 
bulunması (jA

0
1 > IAI tilması hali) 

,...... 
,...... 
o 



_ l T/2 
m=- f h dt To 

Bu denklemin çözülmesiyle, 

(A
0 

-A) ~ e ~ (A+A
0

) için 

- h 
m=y1.i 

lll 

(3.207) 

(3.208) 

olarak bulunur. e'nin (A+A
0

)'dan büyük değerleri için sa­

lınım sinyali, m'nin hep ''~h" değerine eşit bölgede kaldı­

ğından sonuç 3.192 denklemindeki gibidir. Bulunan 3.205, 

3.208 ve 3.192 denklemlerinden yararlanarak, m ortalama çı~ 

kış sinyalinin, giriş sinyaline göre çizilişi şekil 3.50'de 
gösterilmiştir. 

3.4.2.2. ZIA 1 > IAI > lA 1 olması hali o o 

Şekil 3.5l'den görüleceği üzere çıkış sinyali, 

O < t < T/2 için m(t)=h 

T/2 ~ t ~ T için m(t)=-h 
(3.209) 

şeklinde ifade edilebilir. Denklem"·z·.~·•aan yararlanarak 

filtre edilen çıkış sinyali, 

_ l T/2 T 
m=1[ J h dt+ I C-h)dt) 

O T72 

şeklinde yazılabilir. Bu denklem çözüldüğünd~,, 

(A
0

-A) ~ e~ (A-A
0

) için 

m=o 

(3.210) 

(3.211) 

bulunur. Yine şekil 3.5l'de e ekseni sağa kaydırıl~rak~ 

e'nin e-A ~ -A0 ile e-A ~ A
0 

aralığındaki çıkış sinyali denk­

lem 3.206'daki gibidir. Dolayısıyla e'nin (A-A
0

) ile (A+A0 ) 

arasındaki m ortalama değeri de denklem 3.208'dekinin aynı­

sıdır. e'nin (A+A
0

)'dan büyük değerleri için yine 3.192 

denkleıni geçerlidir. Bulunan 3.211, 3.208 ve 3.192 
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Şekil 3. 50. Kare şeklinde s~lınım sinyali '· 
uygulandığında m-e karakteristiği 
(jA

0
1· > IAI olması hali) 
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Şekil 3.51. Lineer olmayan karakteristiAe kare şeklinde salınım sinyali 
uygulandıgında eşdeğer lineer olmayan karakteristiğin 
grafikle bulunması (2jA

0
1 > !Al > IA

0
j olması hali) 1-' 

1-' 
w 



denklemlerinden yararlanarak çizilen, m ortalama çıkış 

sinyalinin e giriş sinyaline göre çizirni, şekil 3.52'de 
gösterilmiştir. 

3.4.2.3. IAI > 2IA
0

1 olması hali 

Şekil 3.53'den görüleceği üzere e'nin (A-A ) ile o 
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(A
0

-A) aralığındaki çıkış sinyali 3.209 denklemindeki gi-

bidir. Sonuç olarak Ja bu aralıkta filtre edilen çıkış 

sinyali 3.211 denkleminin aynısıdır. e'nin (A-A ) ile o 
(A+A

0
) değerleri arasında ~ ortalama değeri, denklem 3.208' 

deki gibidir. e'nin (A+A )'dan büyük değerleri için~ or-o .· 
talama değeri de 3.192 denklemine eşittir. 

Bulunan 3.211, 3.208 ve 3.192 denklemleri kullanılarak 

3.16'daki maliyet fonksiyonu, 

A-A A+Ao . C 
J=2 r J~ 0

(o-ke) 2 de+ f ( ~ -ke)2de+ J (h-ke) 2 de ]i 
LQ A-Ao A+A 

o 

(3.212) 

şeklinde yazılabilir. Bu denklem nümerik olarak çözüldü-

ğünde k'ya bağlı maliyet fonksiyonu, 

2 . 
J=2kA 2 -2A+2k+--1 3k 

şeklinde bulunur. Optimum genlik, 

(3.213) 

A= 2\ (3.214) 

olarak bulunur. Optimum genlik K:'ya 'de.ğerler verilerek 

hesaplandığında aşağıdaki sonuçlar bulunur. 

K=0.3 için A*=1.666 

K=0.5 için A*=1 

K=0.7 için A*=0.714 

(3.215) 

Burada,,,,~ ortalarna-e karakteristiğinin denkl.ern 3. 215 'den 

A*=1.666 alınarak çizimi şekil 3.54'de gösterilmiştir. 
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Şekil 3.52. ~are şeklinde salınım sinyali uygulandığında 
m-e karakte~istiği (2IA

0
1 > IAI > ·IA

0
l 

olması hali) 
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Şekil 3.53. Lineer olmayan karakteristiğe kare şeklinde salınım sinyali 
· uygulandığında eşdeğer lineer olmayan karakteristiğin 

grafikle bulunması CIAI > 2IA
0

1 olması hali) 
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3.4.3. Ölü bölgeli çift yönlü röle karakteristiğine :: 

sinüzoidal şeklinde salınım sinyali uygulanması 

Bu kısımda da, karakteristiğe şekil 1.7 ve. denklem 

1.10'la ifade edilen salınım sinyali uygulanacaktır. Bu 

durumda, elde edilen m ortalama çıkış sinyali, üç ayrı hal 

için incelenecek ve optimum genlik bilgisayara hesaplattı­

rılacaktır. 

3.4.3.1. lA 1 > IAI olması hali o 

Şekil 3.55'den görüleceği üzere çıkış sinyali 

O < t < T için m(t)=O (3.216) 

şeklinde ifade edilir. Filtre edilen çıkış sinayli, denk­

lem 2.6'dan yararlanarak yazılıp, denklemin çözülmesiyle, 

(A-A
0

) ~ e~ (A
0

+A) için 

m=o 
(3.217) 

olarak bulunur. Şekil 

rıldığında, e'nin (e-A) 

3.55'de e 

< A ile 
- o 

ekseni sağa doğru kaydı­

(e+A) > A aralığındaki . - o 
değeri için çıkış sinyali, 

o < t < t i~in m(t)=O 
ı 

t < t < t2 için m(t)=h 
ı - - (3.218) 

t2 < t < T için m(t)=O - -
şeklinde ifade edilebilir. Böylece tı ve t 2 anları; 

i(t )=e+ASinwt =A (3.219) 
ı ı o 

i(t )=ll-i(t ) (3.220) 2 2 ı 

olmaktadır. Buradan tı ve t 2 anlar~-~~~~lürse, 

A -e 
T . -ı o 

tı =z Sın _...,;"':-A- (3.221) 
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Şekil 3.55. Lineer olmayan karakteristiAe sintizoidal şeklinde salınım 
sinyali uygulandıgında eşdeg~r lineer olmayan 1; · J 

karakteristiAin grafikle bulunması CIA 1 > IAI olması hali) o 
1-' 
1-' 
1.0 



T t =- -t 2 2 ı 
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(3.222) 

olarak bulunur. e'nin (e-A) _< A ile (e+A) > A aralıg-ın-
o - o 

da geçerli filtre edilen çıkış sinyali, denklem 2.6'dan, 

t2 
ın=ı J h dt 

Tt 
ı 

şeklinde yazılabilir. Denklemin çözülmesiyle, 

(A -A) < e < (A+A ) için o - - o 

· A -e 
- h [ 2 -ı o ] m=- 1-- Sin 

2 n A 

(3.223) 

(3.224) 

elde edilir. e'nin (A~A )'dan büyük değerleri için salınım 
o 

sinyali, m'nin hep "+h" değerine eşit bölgede kalmaktadır. 

Bu nedenle sonuç, 3.192 denklemi gibidir. Bulunan 3.217, 

3.224 ve 3.192 denklemlerinden yararlanarak m ortalamanın, 
e giriş sinyaline göre çfzimi, şekil 3.56'da gösterilmiştir. 

3.4.3.2 .. 2IA
0

1 > IAI > IA
0

1 olması hali 

Şekil 3.57'den görüleceği üzere çıkış sinyali, 

o < t ~tl için m(t)=O 

t < 
ı-

t~ t2 için m(t)=h 

t2 ~ t < t3 için m(t)=O (3.225) 

t3 < t ~ - t4 için m(t)=-h 

t < t < T için $(t)=O 
" 

şeklinde ifade edilebilir. Böylece t
1 

ve t 3 anları, 

i(t )=e+ASin(.2L -l'.wt ")=A 
ı 2 ı o 

(3.226) 

i(t 3 )=e+ASin( 3; -t.wt2)=-A
0 

(3.227) 

olmaktadır. Buradan şekil 3.57'de gösterilen t.wti ve t.wt2 

çözülürse, 



A+Ao 

-h 

Şekil 3.56. Sinüzoidal şeklinde salınim sinyali 
uygulandığında m~e karakteristiği 

(IA
0

1 > IAI olması hali) 
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Şekil 3.57. Lineer olmayan karakteristiğe sinüzoidal şeklinde salınım 
sinyali uygulandığında eşdeğer lineer olmayan karakteristiğin· 
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A -e 
~:,. wt =Co s -ı_..;;;.o_ 

ı A 

A +e 
/:,. wt 2=Cos -ı~o­

A 

olarak bulunur. Bu durumda tı, t 2 , t 3 ve t 4 anları, 

T 1 ~:,.wtı T 1 1 -ı AoA-e ] t =- [- + J - [ + Cos 2 2 2 lt -z- T -;-

lt 

T 3 1 -ı Ao +e 
J =z- [y - -;- Cos A J 

i . . . T 
t3=y 

/:,.Wt 2 

/:,.Wt 2 A +e 
t =...'!... [ .l.. + J = T2. [.l.. + l_ Cos -ı o ] 

4 2 2 lt 2 11 A 
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(3.228) 

(3.229) 

(3.230) 

(3.231) 

(3.232) 

(3.233) 

olarak bulunur. Bu denklemlerden faydalanarak, 2.6 denk­

leminden filtre edilen çıkış sinyali, aşağıdaki şekilde 

yazılabilir. 

(-h)dt] 

Denklemin çözülmesiyle, 

(A -A) < e < (A-A ) için 
o - - o 

- h [ -ı m=- Cos 
lt 

A -e o -ı 
~A-- Cos 

(3.234) 

(3.235) 

elde edilir. e'nin (A-A ) o 
ile (A+A ) arasındaki değerleri 

o 
için çıkış sinyali, e ekseninin sağa doğru kaydırılmasıyla 

aşağıdaki şekilde yazılabilir. 

o < t < t 
ı 

için m(t)=O 

tı < t < t2 için m(t)=h (3.236) - -
t2 < t < T için m(t)=O - -



Burada' :t
1 

anı yazılmak istenirs e , 

i(t )==e+ASin( 21[ - b.Wt)==A 
ı o 

şeklinde olmaktadır. Buradan b.Wt çözülürse, 

-ı b.wt==Cos 
A -e 

o 
A 

olarak bulunur. Bu dururnda t ve t 2 anları, 
ı 

A -e 
t =ı [ l + b.wt ] =ı [l+l Co s -ı o ] 2 2 2 1[ 2 2 1[ • . .. . A: .. 

124 

(3.237) 

(3.239) 

(3.240) 

olarak hesaplanabilir. Bu denklemlerden faydalanarak f~lt­

re edilen çıkış sinyali 2.6 denkleminden, 

- ı t 2 
m=- f h dt 

Tt. 
ı 

(3.241) 

şekline yazılabilir. Bu denklernin çözülme~iyle, e'nin r 
(A-A )'dan büyük (A+A )'dan küçük değerleri için filtre o o 
edilen çıkış sinyali, 

(A-A ) < e < (A+A ) için 
o - - o 

A -e 
İİı ==_h_ c o s- ı ---'0~-

x A (3.242) 

olarak bulunur. e'nin (A+A )'dan büyük değerleri için sa-. o 
lınırn sinyali, rn'nin "+h" değerine eşit bölgede kalmaktadır. 

Dolayısıyla sonuç 3.192 denkleminin aynısıdır. Çıkartılan 

3.235, 3.242 ve 3.192 denklemlerinden yararlanarak, ~ orta­

larnanın, e giriş sinyaline göre çizimi şekil 3.58'de göste­

rilmiştir. 
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-A -/..\o Ao -A ! 
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l i 1 A Ao 
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A+Ao 

ı 

Şekil 3. 58. Sinüzoidal şekl!nde salınım 'sinyali 
uygulandığında m-e karakteristiği 

(ZIA
0
l > IAI > ~A0 l olması hali) 
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3.4.3.3. !Al > 2jA~I olması hali 

Şekil 3.59'dan görtilece~i tizere ç~k~ş sinyali (A-A) 
o 

ile (A-A
0

) aralı~ındaki de~eri 3.225 denklemindeki gibidir. 

Sonuç olarakda bu aralıkta filtre edilen çıkış sinyali 

3.235 denkleminin aynısıdır. e'nin (A-A ) ile (A+A ) de-o o 
ğerleri arasında m ortalama değeri, denklem 3.242'deki gi-

bidir. e'nin (A+A
0

)'dan btiytik değerleri için m ortalama 

de~eride 3.192 denklemine eşittir. 

Denklem 3.16'daki maliyet fonksiyonu 3.235, 3.242 ve 

3.192 denklemlerinden faydalanarak yazıldığında, 

A-Ao A -e A +e A+Ao A -e 
J=2 { f [.h. (Cos -ı_o_- Cos -ı-0-)-ke] 2de+ f [.h Cos -ı_o_- ke J 2de 

O lt A A A~A lt A o 
c 

+ f (h-ke)2de } 
A+A 

o 

(3.243) 

şeklinde olur. Bu denklem ntimerik olarak bilgisayar yar­

dımıyla çöztildtiğtinde, K'nın aldığı değerlere göre optimum 

genlikler aşağıda verilmiştir. 

K=0.3 için A*=2.2 

K=0.5 için A*=0.8 

K=0.7 için A*=0.8 

(3.244) 

Burada, m ortalama-e karakteristiğinin denklem 3.244'den 

A*=2.2 alınarak çizimi şekil 3.60'da gösterilmiştir. 
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0
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4. LİNEER OLMAYAN KARAKTERİSTİKLERE POLİNOM UYDURARAK 

SALINIM SİNYALİNİN OPTİMUM ŞEKİL VE GENLİGİNİN NÜMERİK 

METODLARLA BULUNMASI 

Bu böltirnde ~nce lineer olmayan karakteristiklere 

polinarn (=egri) uydurma metodu anlatılarak, denklem 1.4, 

1.5, 1.6, 1.7'de belirtilen karakteristiklerebu metodla 

eğri uydurulacaktır. Uydurulan bu eğri üzerinde nümerik 

metodlar kullanılarak, herbir karakteristik için optimum 

salınım sinyalinin şekil ve genligi Fourier serisinden bir, 

Uç ve. beş terim alınarak btilunmaya çalışılacaktır. Ayrıca 

bulunan bu optimum salınım sinyali genlikleri, orijinal 

karakteristik Uzerine uygulanacaktır. 

4.1. Polinarn Uydurma Metodu 

Lineer olmayan karakterde m çıkış sinyali, e gırış 

sinyalinin belli bir aralıktaki değerleri için sUrekli ve 

bUtUn ttirevleri sUrekli olan bir fonksiyona bağlı ise, o 

aralıkta sonsuz kuvvet serisi şeklinde ifade edilebileceği 

2.!denklemi ile belirtilmişti. Aynı zamanda orijinden ge­

çen ve orijine göre simetrik olan karakteristiklerin çift 

kuvvetli terimlerinin toplamı sıfır oldugundan, e giriş sinya­

linin tek kuvvetlerini içeren bir polinomla ifade edilebi­

leceği, 2.2 denklemi ile belirtilmişti. 

Bu bölümde, simetrik şekilde tanımlanmış lineer olma­

yan karakteristiklere, 2.2 denklemi dikkate alınarak be­

şinci dereceden bir polinarn aşağıdaki şekilde uydurulacak-

tır. 

(4.1) 
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Lineer olmayan karakteristik tizerinde seçilmiş olan 

noktaların elimlesi (e ,m ),(e 2 ,m 2 ),(e 3 ,m 3), .•.•. ,(e ,m) 
ı ı n n 

olsun. Bu noktalara, m doğrultusunda· ·denklem 4. ı ile ifade 

edilen en yakın polinom; cı, c 3 ve Cs katsayılarını bulmak 

için, her bir noktaya Wi(i=l,2,3, ... ,n) ağırlığı verilerek 

aşağıdaki toplam meydana getirilir. Aynı zamanda bu topla­

mı minimum yapan katsayılar tayin edilir. Yani, 

n 
s= L 

i=l 
( 3 s ) 2 W. c e.+c 3e. +c

5
e. -m. 

ı ı ı ı ı ı 
(4.2) 

yazılır. Bu toplamı minimum yapan cı,c 3 ,cs değerlerini bul­

mak için, toplarnın bu katsayılara göre kısmi ttirevleri alı­

nır ve sıfıra eşitlenir. 

as 
--= ac 

ı 

as --= 

as 
a c s 

n 

I 
i=l 

(4.3) 

n 
' W. 2e. s (c e. +c 3 e. 3 +c 5 e .s -m.) =O 

i~l ı ı ı ı ı ı . ı 

Bu denklemler, c ,c 3 ,c5 katsayılarına göre çöztilerek aşa­
ı 

ğıdaki denklem takımı elde edilir. 

n 
cı L 

i=l 

n 
c I 
ıi=ı 

n n n 
w.e. 2 +C3 I W. e .4 +c s I W .e .6 = I w.e.m. 
ı ı ı ı ı ı ı ı ı 

i=l i=ı i=l 

n n n 
4 I W. e. 6 +c s I W.e. 8= ı w.e.3m. W.e. +c3 

ı ı . ı ı ı . ı ı ı 
i=ı 

ı ı ı 
ı= ı= 

n n n 
w.e. 6 +c3 ı w.e. 8+Cs I W.e .. ~~.= ı 
ı ı i=l ı ı i=l ı ı i=l 

W .e .s m. 
ı ı ı 

(4.4) 
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4.4. denklemlerinden elde edilen cı, c 3 ve c,'in çarpan­

ları bir P matrisinin elemanları, cı, c 3 ve c 5 bir C matri­
sinin ve eşitlfAinin diAer tarafı bir F matrisinin elemanla-
rı 

P= 

F= 

olarak tanımlanırsa, yani 
n 

'L W.e. 2 

i=l ı ı 

n 
L W.ei 4 

. ı ı 
ı= 

n 
L Wie. 6 

i=l ı 

n 
L W.e.mi 

i=l ı ı 

n 
L W.e. 3 m. 

i=l ı ı ı 

n 
L W. e .5 m. 

i=l ı ı ı 

n 
r W.e. 4 

i=l ı ı 

n 
L W.e. 6' 

ı ı i=l 

n 
L W .e. 11 

i=l ı ı 

n r .. w·.e. 6 

i=l ı ı 

n 
L W. e~ u (4.5) 

ı ı i=l 

n 
L W.e ıo 

i=l ı i 

(4.6) 

(4.7)' 

elde edilir. Buradan 4.4 denklem takımı tanımlanmış olan 
matrislerle ifade edilirse, 

P.C=F (4.8) 

ve C matrisinin determinariti sıfır delil ise, 

C=P-ı.F (4.9) 

elde edilir. Elde edilen bu denklemleri kullanarak yapıl­

mış algoritfm bundan sonraki sayfada gösterilmiştir. Bu 
algoritime göre hazırlanmış .BASIC dilindeki program ise 
Ek-2'de sunulmuştur. Bu program lineer olmayan karakte-
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~n Uygun Polinomu Bulmak 

ı- -:~~:~~~i~!;~~:~::::ıQ 
Wi ağırlığının verilmesi 

·I----------·· . 
ı---:m--at_r_i_s_i_n_i_n e l~:::lar ının 
~saplanması 

---------- ....... ---.. ------

F mat ri sinin elemanlarının 
hesaplanması 

... . . . . . ". ~ 

-

D=P-ı hesaplanması 

-

-ı C=P .F'den C matrisinin 

elemanlarının=polinom 

katsayılarının bulunması 

-

Polinarn katsayılarını yerine 
koyarak verilen e. değerlerine 
karşılık m. değerlerinin 
bulunması ~ve yazılması 

• (SON ) 
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ristiklere uygulanabilmesi için, karakteristiklere üçüncü 

bölümde bahsedilen nümerik de~erler verilmiş ve işlemler 

o de~erlere göre yürütülmüştür. 
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4.1.1. İdeal çift yönlü röle karakteristiği 

Bu karakteristiğe, nümerik değerler verilerek, denklem 

1.4 aşağıdaki şekilde ifade edilmiştir. 

-oo < e < O için m=-1 
(4.10) 

O < e < +oo için m=+l 

4.10 denklemi ile tanımlanan lineer olmayan karakte­

ristiğe uydurulan eğri Şeki~ 4.1 'de gösterilmiştir. Eğri 

e'nin (0,+1.01) aralığındaki değerler··için bulunmuştur. 

5.DERECEDEN POLINOM UYDURMAK: 

E< I) fı1( I ::ı !•J( I ) 

(1. €11 1 1 
0.~n 1 1 
(1. ~z15 1 1 
~3. 07 1 1 
~z1. ı38 1 1 
€1. 1 1 1 
(1. 15 1 1 
~:;,. 2 1 1 
~z1. 25 1 1 
(1. :::: 1 1 
~z1. :35 1 1 
J-;:1. 4 1 1 
(1. 45 1 1 
0.5 1 ı 
(1. 55 1 1 
(1. 6 1 1 
0.65 1 ı 
0.7 1 1 
0.75 1 1 
(1. ::: 1 1 
0.85 1 ı 
0.9 1 1 
0.95 1 ı 
ı. 1 1 
1.01 1 1 



5. 2!:~::: 1 ::: 1 :::7' 

U'rT•UF.:ULF:ıt·~ F'OL I 1···10t·1UI··~ I···IOI<TFJLAF.: I ASFIG I C•AC:• IF.: : 

I 

1 .-. .. ·­.-. ..:• 
4 
ı:::-

·-· 6 
7 .-. 
·=· 
9 
1~1 
11 
12 
1:3 
14 
15 
16 
17 
ı::: 
ısı 
;;::eı 
:21 
.-.. -. .::..:::. ...... -, 
.;:.;.. 

2.:.ı 
..... ı::. .. ,: .. _. 

E( I> 

~-:..1. ü 1 
0. (1:;: 
(1. ı;:,15 
eı. ~37 
€1. 0::: 
€1. 1 
0.15 
eı. 2 
ı3. 25 

(1. ::::5 
0.4 
eı. 45 

ız1. 55 
(1. 6 
0.65 
(1. 7 
f.1. 75 
0.8 
(1. 8~.5 

0.9 
ız1. 95 
1 
ı. ı;:n 

t~. 04287'(?07 

0. 42€14::: 11 79 
(1 • 6152:;:(16516 
e1. 79194312134 
ız1. 9455259€:5 
1.0716?606 
1 • 167~Z17569 
1 • :22955104 
1 • 25:3.:.t6596 
1.25452562 
1 • 220:36726 
1 • 1612156059 
1 • ız1::: 1 844:=: 
€1 A 5•9::::~:2~:269 
0. 51€1666574 
ı~ı • 8:3630ı3504 
eı. 799614ı38 
0.81?147891 
o. 511279545:::: 
1 • 11 :399956 
1 • 169!::~8~366 

135 



.·. 

136 

m 

1.26 

0.50 

.. 1------t--------ı----·-.....$--...,----ı----r e 
o.oo o.2s o..so o.75 ı.oo 

Şekil 4.1. Lineer olmayan karakteristiAe uy~urulan 
polinarn şekli 



4.1.2. Doyma eğrisi 

Denklem l.S'le ifade edilen karakteristiğe ntimerik 
değerler verildiğinde aşağıdaki şekilde tanımlanır. 

-m < e < -1 için m=-1 
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-1 < e < +1 için m=e (4.11) 

+1 < e < +~ için m=+1 

Bu karakteristiğe uydurulan eğrinin, e'nin (0,+2 .. 4) 

aralığındaki değerleri için çizimi, Şekil 4.2'de gösteril­
miştir .. 

5.DERECEDEN POLINOM UYDURMAK: 

E< I) t·1( I ) l•J( I ) 

~~~ ~~1 1 
~~~. 1 ~j. 1 ı 
0.2 0.2 ı 
€1. :::: 0.:3 1 
~~1. 4 1:'::1.4 1 
(1. 5 €1. 5 ı 
(1. 6 0.6 1 
~~1. 7 ~3. 7 1 
€1. E: ·~3.:::: ı 
(1. sı 0.9 ı 
1 ı 1 
1.1 1 1 
1 ·:· 

.ı:.. 1 1 
1 ·:· . ·-· 1 1 
1.4 1 1 
1.5 ı 1 
1.6 1 1 
1 -;ı . ( 1 1 
1 ... , 
.• ·=· 1 1 
1 ·:::ı . -· 1 1 .., 
ı:.. 1 1 
2.1 1 ı 

2 .. 2 1 1 
·-=· -":• .:.. . ·-· 1 1 
.-. 4 
ı::.. 1 1 
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C MATRISI POLINOM KATSAYlLARINI VERIR; 

C-t·ı~-=ıTF.: I S I 

0 n Üc~ 15:3796 

UYDURULAN POLINOMUN NOKTALARI ASAGIDADIR= 

I E< I ) t·1( 1 ) _ .... , ___ -------------
1 ı~1 ızı .-. 
.:::. IZ1. 1 0. 113312167'62 .... 
• ;:.ı 0.2 t1, 2251 ::::797::: 
4 €1. 3 0. ~:3404~:94 7 
ı:· 

·=· 
€1. 4 0. 43E:62666 

6 ~3. 5 €1. 5~:756:~645 
7 ~3. 6 (1. 629643::: 1 .-. €1. 7 Iii 71 ":• "?"::'oj •":u~ oj 

·=· - • • .... 1 1 ·-'•!...- ·-· 
O::t -· 0.::: 0. 7E:9€121304 
H:.1 (1. 9 f."1 .-.ı::r4 ....... ı::rı::ı-··-· .. • C•· .. • t•·:.•-...1 .... (' .:,.. 
11 1 0. 910€172193 
12 1.1 0.955017468 
ı:::: 1 •"j 

• &!- 0. St8941 7759 
14 1 . :~:: 1 • 01 ~:5€1~:::::2 
15 1.4 1 • 027::: 1 '~57 
16 1 ı:: "·-· 1 • €1~:~:2279 
17 1.6 1 • 03ı:398154 
ı·:::· ·-· L7 1.02270143 
19 ı. fJ 1. 010427 
20 1 q . -· 0. 9966~:7079 
21 .-. .:::. €1. 984275714 
~::2 2.1 0.976778011 
....... -. c..·.:.· •j .-• 

.:... . .::. 0.978095989 
2.::ı ·::· ·::· 

'-. ·-· ~:3. 992724429 
.-.c:" 
0:::.-.J 2 .. 4 1 • (12572671 



·m 

1,0 

ı 
i 

o.sı 
ı 

i 
ı 

i 

'-"---+----· ı--~----"-+---t ı . ı ı ı ~ e 
1 5. 20 2 1 :; . • .-t 

y ı 1 J--1- +--+- +- -::-!--+---+--+ 
0.5 1.0 o .o 

Şekil 4.2. Lineer olmayan karakteristiğe uydurulan _polinom~şekli 

1-' 
w 
1..0 
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4.1.3. İdeal ölti bölge karakteristiAi 

Denklem ı.6'da ifade edilen karakteristiAe, ntimerik 
d~erler verildiAinde aşaAıdaki şekilde tanımlanabilir. 

-oo < e < -ı için m=ı-e 

-ı < e < +ı için m=O (4.12) 

+ı < e < +oo için m=e-ı 

Bu karakteristiğe uydurulan eğrinin, e'nin (0,+2.4) 

aralıAındaki deAerieri için çizimi, ~ekil 4.3'de gösteril­
miştir. 

5.DERECEDEN POLINOM UYDURMAK= 

E( I) t·1< I ) l•K I) 

0.1 1!:1 1 
1!:1. 2 1!:1 1 
€1. :::: €1 1 
~~1. 4 0 1 
0.5 (1 1 
€1. 6 €1 1 
1!:1. 7 rzı 1 
€1. ::: 0 1 
€1. 9 ·€1 1 
1 €1 1 
1.05 ızı. ~5 1 
1.1 €1. 1 ı· 
1 .... • ı:::. 0.2 1 
ı . :;: 0.::::. 1 
1.4 €1. 4 1 
1.5 0.5 1 
ı. 6 0.6 1 
1 -;ı • ı 0.7 1 
1. ::: 1!:1. 8 1 
1 ·::ı 

""' 
€1. 9 1 

..... 
ı:::. 1 1 
2.1 1.1 1 
2.2 1 ·-.:· •'- 1 
• ., ":! 
.:..••J 

1 .-, • .::J ·ı 

2.4 1.4 1 



C MATRISI POLINOM KATSAYlLARINI VERIR; 

C-ı···ıı::ıTI~: I S I 

UYDURULAN POLINOMUN NOKTALAR! ASAGIDADIR: 

I 

1 
2 
..... . :.• 
4 
5 ... 
b 
7 
..... 
·::· 
·:::ı -· 1 (1 

11 
12 
ı~: 
14 
1!5 
16 
17 
18 
19 
2~:::1 
21 
.-.. -. .:::..:::. 
·:··-;:. S:...·-· 
24 
25 

E< I> 

0.1 
(1. c: 
ızı. :::: 
~:::1. 4 
ıa. 5 
(ı. 6 
€1. 7 
1:3. :3 
0.9 
1 
1. c.~~5 
1.1 
1 ? . ·-
ı. :3 
1.4 
1.5 
1. r5 
1.7 
1 . ::: 
ı. 9 .-. .:::. 
2.1 
2.2 
2.:3 
2.4 

t·'K I ) 

-1. 4:~:72:'3E-~32 
-·0. t;:127'2:39192 
--::::. 71220E-t212 
-4.25948E-02 

" .-,,.., 11 ı:::' E" - ... -~t • .:::. • .::: ·-· :. ~ı.:.10::: 
-::::. 50318E-ıZı2 
-·1 • 964 79E -€12 

4. 78859E -·02: 
3. 904tZı8E -02 
E: .. :;:ı55S•7E -02 
€1. 10$~964257 
ı.:..~. 1 :;::::9575:;:6 
~1 ..... ~14o:::ı,..•lF?l _ • .:::_ "'C• ... • ..... 

€1. 2t31.:.ıE:755:::: 
0. :3r57912E:25 
(1. 462i35€1285 
€1. 56652162:7 
€1. 675750922 
1-::ı ... (. •::•o·::~-=·ı:• ı::ı 1 :..•.. oc•.~ ·-••-•'".:i 
0. 9€135::::2088 
1.01650515 
1. 124·2:254·9 
1 u 22293119 
1. • 30771Z1::::6 
1 • :;:7:344·(:.~::::::: 
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Şekil 4.3. Lineer olmayan karakteristiRe uydurul~n polinarn ~ekli 
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4.1.4. Ölti bölgeli çift yönlti röle karakteristiAi 

Denklem 1.7'de ifade edilen karakteristiAe ntimerik de­

Aerler verildiAinde aşagıdaki şekilde tanımlanabilir. 

-oo < e < -1 için rn=-1 

-1 < e < +1 için rn=O (4.13) 

+1 < e < +00 için m=+1 

Bu karakteristiAe uydurulan eArinin, e'nin (0,+2.2) 

aralıAındaki deAerieri için çizimi, Şekil 4.4'de gösteril­

miştir. 

5.DERECEDEN POLINOM UYDURMAK: 

E< I) t·1( I ) l·J< I ) 

€1. 1 0 1 
0.2 0 1 
€1. :3 0 1 
1~1. 4 (1 1 
~3. 5 0 1 
0.6 (1 1 
€1. 7 0 1 
(1. ::: (1 1 
~3. sı 0 1 
ı ~~1. 5 1 
ı ·:· . .:.. 1 ı 
1.4 1 1 
1. 6 1 1 
ı .-. 

. ·=· 1 1 .... 
.:::. 1 1 
2.1 1 1 
·-;.> • ., ..... .:.. ~~1. 5 1 
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C MATRISI POLINOM KATSAYlLARINI VERIR; 

C-ı··1HTR I::: I 

- ı···ı·-· ıı.-··-·ı ~-ı.··f .. , .• .:. .. ... -.. •... '"- ..... .._ 

- 1 --· - ..... 1 ~.~ --1::.1 • ı~:ı ( kk· ;:. { 6 

UYDURULAN POLINOMUN NOKTALAR! ASAGIDADIR= 

I E( I) t·K I ) ____ ..... ----------
ı ü.ı -0. 012~5:::: 1 ::::29 .-. .:::. ı). 2 -2.15316E-02 .-. ı).:::: -2. 359E::3E -02 . ;. 
4 [1.4 -ı . 55857E-ı212 
5 ~3. 5 5. 266ı217E -€13 
(: -· 0.6 4. 12ti::::2E -€12 
7 0.? 9. :;:8292E -02 .-. o 0.8 (1. 1639767 46 
9 ~~~. 9 0.2515789 
10 1 '0. 35554079:::: 
11 1 .-, • t:.. €1. 6022532:62 
ı-=· .:.. 1.4 r .-.-.-~ı"='-'""4 :..1. c.·f:.·:J:J l- { ( 

ı·-· .:.. 1.6 1.09964568 
14 1. ::: 1 • 2ı.::1:;:7sı514 
ı5 .-. .. ·- ı . (16180864 
16 2 .. 1 ~::1. 85083494 7 
17 2.2 0. !516126175 
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4.2. Gradient Metodu Kullanarak Salınım Sinyalindeki 

Fourier Katsayılarının Optimum Değerlerinin Bulunması 

Maliyet fonksiyonunun; yalnız salınım sinyalinin fonk­

siyonu olarak düşünülebildiği, denklem 2.ll'de ifade edil­
mişti. Aynı zamanda salınım sinyalinin bir periyod boyunca 

Fourier serisine açılabildiği de denklem 2.14'de ifade edil-

mişti. Burada salınım sinyalinin tek fonksiyon olması ha-

linde, yani 

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

durumunda, salınım sinyali sadece sinüzoidal terimleri 

içine alır. Dolayısıyla, 

co 

O < t < T için b(t)= L bn.Sinnwt 
n=1 

(4.15) 

şeklinde ifade edilir. Salınım sinyali, e giriş sinyali 

eklendiğinde, 

co 

m=e+ L bn.Sinnwt 
n=l 

(4.16) 

olur. Bu durumda sisteme uygulanan salınım sinyali, Fourier 

serisinden ilk beş terimle ifade edildiğinde aşağıdaki şe­

kilde oluşur. 

b(t)=b Sinwt+b2 Sin2wt+b3 Sin3wt+b4 Sin4wt+bsSin5wt 
ı 

(4.17) 

Buradan Fourier katsayılarının optimum değerlerini verecek 

denklem takımı bulunmak istenilirse, salınım sinyali kulla­
nılmış m ortalama çıkış sinyali, denklem 4.1'den faydalana-

rak, 

C T C3 T ~ T 
ffi=_l:_ f (e+b( t) )dt+..:.__T f (e+b( t) )3dt+-T f (e+b( t) )5 dt 

To o o 
(4. 18) 

şeklinde yazılabilir. Bu denklemden salınım sinyali çözül­

mek istenirse, 
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_ cı T C3 T 
m=-T f (e+b(t))dt+-T f [e 3 +3e 2 b(t)+3eb(t)2+b(t)3]dt . o o 

Cs T 
+-y 

0
f [es +5e4 b( t)+l0e 3b( t) 2 +10e 2b(tP+ Seb( t) 4 +b( tP Jdt (4. 19) 

ifadesini çözmek gerekir. b(t) salınım sinyalinin tek ve 

ortalama değerinin bir periyod boyunca integrali sıfır ol­
duğundan denklem 4.19, 

Cs T 
+-y of [ e5 +10e 3 b(t) 2 +5eb(t)4

·] dt (4.20) 

şeklini alır. Bu denklem çöztildtiğtinde, m ortalama çıkış 
sinyali, 

(4.21) 

şeklinde elde edilir. Fourier katsayılarını değiştirerek 

istenilen lineer karakteristiğe en yakın karakteristik 

2.18 denkleminden faydalanarak bulunabilir. Bu durumda ma­

liyet fonksiyonu Fourier katsayılarının ilk beşinin yeni · 

b , b 2 , b 3,b 4 , b 5 'in fonksiyonu olarak yazılmış olur. Yani 
ı 

2.19 denkleminden, 
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(4.22) 

haline gelir. Maliyet fonksiyonu bu katsayılara göre minimum 
yapılmak istenirse, Taylor serisi açılımından faydalanabilir veya 2.23 
denkleminden, 

5 aJ 
öJ= 2 ab ö b. +Diğer terimler ( 4. 23) . ı . ı 

ı= ı 

yazılır. Burada kısma türevler 2.24 denkleminde verilen 
ifadelere eşittir. Yani i=1,2,3,4,5 için, 

aJ 
ab. 

ı 

emax -
2 f (m-eK) am de=O 

emin abi 
(4.24) 

olur. Başlangıçta b1 , b 2 , b3 , b4 , b 5 'e tahmini değerler verilip, bu 

değerlerde maliyet fonksiyonunun kısmi türevleri hesap ettirilir. Bu 

türevlerin beşinci dereceden polinomlar için hesabı; 2.18 denkleminde 

tanımlanan maliyet fonksiyonunda, emin ve emax değerleri aşağıdaki gibi 
E gerçek bir pozitif sayı olmak üzere, 

e . =-E 
ının. 

e =+E 
max+E 

J= f (m-eK) 2de 
+E 

(4.25) 

şeklinde yazılır. Bu denklemin,· sabit bir K eğimi için mini­

mize edilmesi gerekir. 4.24 denklemiriden yararlanmak için 

aşağıdaki kısmi türevler hesaplanır. 
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GörtildURti gibi 4.24 denklemler~n~.~palitik olarak 

çözmek, bu yoldan gidildiğinde hemen hemen imkansızdır. 

Ancak, 4.24 denklemi için genel bir takım denklem dizisi 

aşağıdaki şekilde yazılabilir. Bunlardan (m-eK) için ola-

nı, 

ôİİi 
şeklinde, --b-- için olanı ise, 

ô . 
ı 

~-d d 3 

Ôb - . e+ 3. e . ıı ı 
ı 

(i=1,2,3,4,5 içip) 

(4.27) 

(4.28) 

şeklinde tanımlanabilir. Burada yine e . =-E ve e =E 
mın max 

olması şartıyla, 4.24 denklemi, 
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veya 

ô J +E - am +E 
--an:-= J (m-eK)aı;- de= J [ a d .e 2 +(a d 3 .+d .a 3 )e4 

ô i -E i -E ı ıı ı ı ıı 

~=2 ab. 
ı 

[ 
a d . 
ı ıı 

• 3 

(! ... 29) 

şeklinde olacaktır. Buradan i=1,2,3,4,5 için, 

(4.30) 

elde edilir. Bu denklemde aı,a 3 ,a 5 katsayıları ise 4.21, 
4.27 denklemlerinden faydalanarak, 

•' 

(4.31) 

a5 =:C 5 

olarak bulunur. 

Denklem 4.25'de belirtilen maliyet fonksiyonu, denk­

lem 4.27 gözönünde bulundurularak yazılırsa, 



+E 

J= f (aıe+a3e 3 +a 5 e 5 ) 2 de 
-E 
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(4.32) 

şekline gelir. Denklem 4.32 çöztildtiğtinde maliyet fonksi­
yonu, 

(4.33) 

olarak bulunur. Bulunan bu denklem ntimerik metodla Fourier 

katsayılarının optimum değerlerini elde etmek için gerekli 

olacaktır. 

Başlangıçta bı,b 2 ,b 3 ,b 4 , b 5 'e tahmini değerler verilip, 

bu ·değerlerde maliyet fonksiyonunun kısmi ttirevleri hesap 

ettirilmişti. Bu basamakta bı,b 2 ,b 3 ,b 4 ,b 5 'in hangi yönde 
ne kadar azaltılacağı veya arttırılacağına karar vermek 

için 4.2.3 denklemi, Taylor seiisinin diğer terimlerinin 

toplamı sıfır kabul edilerek kullanılır. Maliyet fonksi­

yonunun kısmi ttirevleri b ,b 2 ,b 3 ,b 4 ,b 5 'in tahmin edilen 
ı 

değerinde hesap edilip bir G vektörti meydana getirilir (15), (19). 

ôJ ôJ ôJ ôJ ] T 
ôb2 ' ôb3 ' ôb4 ' ôb5 .. G= [~ . ôb 

ı 

(4.34) 

ve B vektörti, 

(4.35) 

olarak tanımlanırsa, 4.23 denklemi 
' 

(4.36) 

şeklinde yazılır. B vektörlinlin elemanlarını çok btiytik veya 

çok . ktiçtik değerler olarak hesaplamamak için B vektörlinlin 

btiytikltiğti sınırlandırılır. 



ıs2 

(4.37) 

Burada öC önceden belirlenen sabit bir sayıyı ifade eder. 

öC'ye B vektörünün adım büyüklüğü adı da verilebilir. 

4.36 denkleminde B vektörünü sınırlama işlemi A. Lagrange 

çarpımını ifade etmek üzere; 

(4.38) 

şeklinde yazılır. Bu durumda öJ'yi minimum yapan B vektörü 

4.38 denkleminin türevinin alınması ile bulunur. 

(4.39) 

Burada B vektörü, 

B= 2\ G ( 4 • 4 O) 

elde edilir. 4.37 denkleminde bu değer yerine konulursa, 

C2-BT B--ı- GT G ô - • -4A.2 . (4.4ı) 

A. Lagrange çarpanı buradan bulunabilir. 

_ı_ = ± [ öC 2 1 ı/ 2 
2A. G.T.G J 

(4.42) 

>..'nın pozitif veya negatif hangi değerinin alınması gerek­

tiği ÖJ'nin ikinci türevinden görülebilir. 

(4.43) 

4.43 denklemindeki matris A.'nın negatif değeri için pozitif 

definittir. O halde A.'nın negatif değerleri için öJ mini­

mum olacaktır. Elde edilen bu değer 4.40 denkleminde yerine 

konursa; · 
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B=-[ ~C2 ] 1/2 .G 
G .G 

(4.44) 

vektörünün elemanları bulunur. Buradan yeni bı, b 2 , b 3 , 

b4 , b5 katsayıları hesap edilir. 

bıyeni=b +ô b 
ı ı 

b2 .=b2+ô b:ı 
yenı 

b3 .=b3+ô b3 
yenı 

b .=b + ô b 
4yenı 4 4 

b .=b5 +ö b s 
syenı 

(4.45) 

Katsayıların bu yeni deAe~leri için G vektörü yeniden 

hesap edilir ve 4.44 denkleminden B vektörü bulunur. 
4.45 denkleminde yerine konularak ve bu işlemi yeteri kadar 

tekrar ederek katsayıların optimum değerlerine yaklaşılır. 

Maliyet fonksiyonu her defasında hesaplanıp bir önceki ma­

liyet fonksiyonunun değeriyle karşılaştırılır. Eğer arala­

rındaki fark, önceden belirlenen bir sayıdan küçükse işlem 

sayısı yeterlidir. Ayrıca ~aliyet fonk.siyonları arasında­

ki fark işaret değiştirdiğinde ô C adım büyüklüğü yeteri ka­

dar küçültülmelidir. Yapılan işlemlerin sonucunda, öC be­

lirlenen bir sayıdan daha küçük değer alırsa, yine işlem 
sayısı yeterli kabul edilebilir. Bu durumda maliyet fonk­
siyonunun elde edilen son birkaç değeri yazdırılıp karşılaş-

tırılmalıdır. Bu bölümde olduğu gibi, ilk ttirevlerden ya­

rarlanarak bulunan optimum değer bulma metoduna, Gradient 

metodu denilir. 

Bu bölümde; 4.1 bölümünde uydurulan eArilere salınım 

sinyali olarak bir, üç ve beş terimli Fourier serisi alı­
narak uygulanacaktır. Salınım sinyalinin optimum şekil ve 

genlikleri ile m ortalama değerleri Gradient metoduna göre 

bulunacaktır. Elde edilen algoritim bundan sonraki sayfa­

da, BASIC dilinde yazılmış program ise Ek-3'de sunulmuştur. 



GRADİENT METODU İLE OPTİMUM BULMAK 
r------------··-------~--·-------ı 

Basamak ölçüsü C=l 

Cı,C 3 ,C 5 in veri~mesi 
Maksimum· giriş sinyalinin verilmesi=E 

Eski Maliyet fonksiyonu~~ .. ·-
Fourier katsayıları için başlangıç 

Tahmini: Bl=B2=B3=B4=B5=0.6 

.---~l----ı--
m-eK=a e+a 3 e 3 +a 5 e 5 'deki 

ı . 

aı ve a 3 ün hesabı 

(Al ve A3 olarak) 

Yeni maliyet fonksi~omırnm hesabı -.=J 

ôm d d 3 d k a-b = .e+ 3 .e e i i ıı ı 

d . ve d 3 i lerin hesabı 
ı ı 

'"--------··---···· 

Maliyet fonksiyonun kısmi 

tUrevlerinin hesabı 
l-----------ı·---~~~-------· 
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------·-~ab 1 < o. 01---
---- ı Evet 

-<__ı öo
2
f < o.oı ; ı öb3 l < 0.01 ; ı öb4ı < 0.01 

. · -----~ıöbsı <0.01 __ .--...... ...­

...---:-
Hayır 

-----· ---- -·--· 
b =öb +b 
ıyeni ı ı 

b2 yeni =ôb2 +b2 

b3 yeni =ôb3+b3 

b .= ô b 5+b 5 
5 yenı . 

1------------ı----·-----·---·-------' 

Optimum bı.,b 2 ,b 3 ,b 4 ,b 5 'in 
yazılması 

,_.___L_________, 
m ve m'nın e, ve b(t) salınım 

sinyalinin t cinsinden tablo 

edilmesi 

(SON} 
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4.2.1. İdeal çift yönlü röle karakteristiği 

Şekil 4.1'deki uydurulmuş eğriye uygulanan salınım 
sinyallerininoptimum genlikleri ve şekli ile ~ ortalama 
değerleri, yaklaştırılmak istenen lineer karakteristiğin 

eğimi olan K'nın aldığı değerlere göre, Ek-3'deki bilgisa­

yar programı yardımıyla hesaplanmıştır. 

K=0.3 içiri Fourier serisinden bir, üç ve beş terim 

alınarak hesaplanan~ ortalamanın şekli; Şekil 4.5'de, sa­

lınım sinyallerinin şekli; Fourier serisinden bir terim 
alındığında Şekil 4.6'da, tiç terim alındığında Şekil 4.7' 
de, beş terim alındığında Şekil 4.8'de gösterilmiştir. 

K=0.5 için Fourier serisinden bir, tiç ve beş. terim 
alınarak hesaplanan ~ ortalamanın şekli; Şekil 4.9'da, sa­
lınım sinyallerinin şekli; bir terim alındığında Şekil 
4.10'da üç terim alındığında Şekil 4.ll'de, beş terim alın­

dığında Şekil 4.12'de gösterilmiştir. 

K=0.7 için Fourier serisinden bir, tiç ve beş terim 
alınarak hesaplanan ~ ortalamanın şekli; Şekil 4.13'd~ sa­

lınım sinyallerinin şekli; bir terim alındığında Şekil 

4.14'de, tiç terim alındığında Şekil 4.15'de, beş terim 

alındığında Şekil 4.16'da gösterilmiştir.· 



r: ~~. ::::: .;:f. :: :? r: ~~:~ 

:::::c;; I i'ı1 ::::: ~:~ :ı :3 

SON ADIM BUYUKLUGU= 0.5 

MALIYET= 4.03917E-02 

E 

~?i 

f:i :ı :r. 

'21:, :? 
(1,, ::.: 

(1,, ,::;. 

f~~ ı:::::. 

0.42042058 7.27304E-02 
0.79182656 0.163249159 
1.07151294 0.295654136 
1.22939392 0 .. 506662471 
1.2543125 0.851920083 
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··,r.::······-=!-~··~"" 
.·: .... • ... ·. •. 

n,5 0.20189911 

1.5 8.526483957. 

?.5 0.6507689]9 
3 0.618917134 
3.5 0.526481148 
4 0.382509279 
4.5 0.201094564 
5 -4.78010E-06 
5.5 -0.201103656 
6 -0.382517014 
6.5 -0.526486767 
7 -0.618920089 
7.5 -0.650768919 
8 -0.618915657 
8~5 -0.526478338 
•:r ... · 
9.5 -0.201090018 
10 9.56020E-86 



c::~:::;::: ..... ::~: ıı ·4 ~~: ;? 

FOURIER KATSAYILARININ OPTIMUM DEGERLERJ: 

SON ADIM BUYUKLUGU= 0.125 

MALIYET= 2.12145E-02 

E 

(lll l 

f2!u :3 
~~:ı ll ı::J. 

t?ln !=~ 

0.42042858 -8.020696373 
0.79182656 -2.44649E-03 
1.07151294 0.100005503 
1.22939392 0.344534664 
1.2543125 0.807944846 

SALINIM SINYALSIZ FONKSIYON ASAGIDADIR: 
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:~:nt. I 1·1 I 1···1 ::::; I 1"··1\Ti!.... I U'/Gl.JI...ı=ı!···l!) J G T l·~r>n Ol?TfıL.ı=ıi"1Fi 
CTKJS SINVALI ASAGIDADJR= 

ZAMAN SALINIM SINVALI 

8.5 8.387575483 
1 
.ı. 

J. • ~::. 
(1. ı:~:: 16:~:ı~qı;;ı;::ıı::::. 
rı rr ı:;.:~. 4· 1. :~~~:::::!::i::::: :3 

2. 0.562436466 
2.5 8.518208694 
3 0.562600764 
3.5 0.64439232 
4 0.6170673 
4.5 0.387730087 
5 -9.79231E-06 
5.5 -0.387745431 
6 -0.617073046 
6"5 -0.644389932 
7 -0.562596715 
7.5 -0.51320869 
8 -0.562440508 
8.5 -0.644130946 
9 -0.616801863 
9.5 -0.387560145 
10 1.95765E-05 
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G~HD!ENT METODUYLA OPTIMUM BULMAK: 

POLINOM KATSAYILARI: 

c::~:;::::: ..... ::: ll ı:i. :7;: :? 

E G I ı··1 =~~: O • :~:: 

FOl...!P I ER Kfrrsrı'-ı"' I ı...ı=ır-~: I!···! I J···l OPT I t·11...11···ı !)EGERL..EI~: I : 

E: ~:J. ::::: ..... 1 u ~) (1'? .:~. ::;:: t:: ..... ızı !5 

SON ADIM BUYUKLUGU= 0.0625 

MALIYET= 1.38062E-82 

ü 
o. :ı. 
o.~~ 
o.::::: 
J2!.4 
0 .. 5 

t·1 O!?TFII ... ı=ıı···ıı:::ı 

0.42042058 2.34801E-02 
0 .. 79182656 6.65533E-02 
1.07151294 0 .. 155122318 
1.22939392 0.327709165 
1 .. 2543125 0.641764533 

SALINIM SINYALSIZ FONKSIYON ASAGIDADIR: 

t:::3::::: ıa .. ı :::;:::::::;7~·) 1. ı:;: 



SALINIM SINVALI UYGULANDIGINDA ORTALAMA 
CIKIS SINVALI ASAGIDADIR= 

Ml=( 0.204248639 )E+( 3.00262171 )[A3+( 5.258 )EA5 

PERIOD 10 BIRIM ALINDI. 

ZAMAN 

0 
0.5 
1 
1.5 

2.5 

3.5 

5.5 
6 
6.5 

7.5 

8.5 
Q 
J 

9.5 
10 

SALINIM SINYALI 

0.443409191 
0.546337843 
0.46548993 
0.482967058 
0.533671403 
0.482896956 
0.465416715. 
0.546309388 
0.443406501 

-1.23390E-05 
-0.443420109 
-0.546307046 
-0.465414201 
-0.48290026 
-0.533671405 
-0.482963756 
-0.465492443 
-0.546340183 
-0.443395582 

2.46774E-05 
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rn ve rn 
t 

i 
1 

l2Gi 

ı 
ı.oo 1 

ı 

0.50 

;--··~-·--···" .. ·~ .. ·--·-·-·-·"• ·~ 

1 

B E? ş ter irn .. 
Uç terirn 

Bir terirn 

rn = ll;3 e 
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Şekil 4~5. Şekil 4.1'de gösterilen karakteristi~e 
uygulanan salınım sinyali neticesinde 
yaklaştırılmak istenen lineer karakteristi~in 
e~imi K=O. 3 için Fourier serisinden i!k, bir,. 
tiç ve beş terim alınarak elde edilen m· · · 
ortalama çıkış sinyali 



-, 

b( t) 
2ü00_l--

1.500 ~ 
ı 

b( t> .= 0,650 Sin wt 

! 

l000i 
t 
t ...--4-~......._ 

·o.sooı ~.y- · 
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1
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ı. 

1 ı;tınji· - ,...ı'vV 

-?OOG -· 
. Şekil 4.6. Şekil 4.l'de gösterilen karakteristiğe, yaklaştırılmak istenen lineer 

karakteristiğin eğimi olan K=0.3 için Fourier serisinden ilk bir 
terim alındığında uygulanabilecek optimum salınım sinyalinin şekli ..... 

(J'\ 

~ 
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Şekil 4~7. Şekil 4.f'de gösterilen karakteristiRe, yatlaştırılmak istenen 
lineer karakteristiRin eRimi olan K=0.3 için Fourier serisinden 
ilk Uç terim alındı~d?. uygulanabilecek optimum salınım 
sinyalinin şekli 
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Şekil 4.8. Şekil 4.l'de gösterilen karakteristiRe·yaklaştırılmak istenen 
lineer karakteristiRin eRimi olan K=0.3 için Fourier serisinden 
ilk beş terim alındıRında uygulanabilecek optimum salınım 
sinyalinin şekli 
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GRADIENT METODUYLA OPTIMUM BULMAK= 

POLINOM KATSAYILARI= 

c: :t. ::::: ı:::. '• ~?:~::::::: 

MALIYET= ?.G2451E-02 

ç.:ı 

t?f ll ı::ı. 

(1,, 5 

0.42042058 . 8.09534E-02 
0.79182656 0.176626258 
1.07151294 0.308047448 
1.22939392 0.50886519 
1.2543125 0.83165647 

SALINIM S!NYALSIZ FONKSIYON ASAGIDADIR= 

M=( 4.288 )E+(-8.432 )[A3+( 5.258 )EA5 
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POLINOM KATSAYILARI= 

c:::::::::: ..... ::~: ,; ı::J. :::: ;;~~ 

MALIYFT; 1.81475E-02 

, .. 
1:::. 

H 
i'! 

t::ı :ı l (1 1, .:~.;?:[1,:.l;?Cı!5~::: 1~~ ~5St~~~~t;.:;:~?.:~ ... ~~~:~:~ 
0.2 0.79182656 0.056974439 
0.3 1.07151294 0.154213591 
0.4 1.22939392 0.351621943 
0.5 1.2543125 0.712034028 

SAl.INIM SINYALSIZ FONKSIYON ASAGIDADIR: 

169 



:.~;rıt.. I;·.: T 1"'1 ~~::I l··.J'·(f:ıL. I tJ'/C;f_ .ll ... r:ıi··if.":ı I Ci .T i···ll)f::1 cı~::~~·r!::tL~ i::~i-·1f! 
c: I !·< I ::::; :~:: '[ i···i '/ r:n ... I f~ ~::: !~:; r; T !) r:ı [') I 1? : 

8.5 0.352011106 

;? .ı::~; 
.... , 
. ·:· 
::;:, ::::; 
··! 
''T 

.::J-,;5 
1:::" 
· . ..' 

..... 
... 

:~ı ;ı:::~ 

:ı. i~~ 

ı;:) ll :::) :;:~ i~:ı 1 !21 :::) (~ (~ ,::j . 

f?l n ~)~~l(f:::)iJ~:ı::::::5 

ı2ı .: :::ı ı::: ;? c: (:t :::: t rı ~=~~ 
ı?ı ' :~: ~5 :? (ı 1. ı:;:::~ ı:;~~ 

·····:3 == ::::::::::1 :=:::::r~ ..... cı(; 
..... i~:ı., :3::5 :~~rı :3 !J ~~ :? ::~ 

•oo••(l :ı !~5::~f~2J~5(:ı:2:~:7'? 
.. ... ı~:ı •. :s:~~~ (i l !2( ;~~ t ~:: :::: 
.. ... ı?ı ll ı:l ~::' t:; ·;ı ~5 ::.:~;ı :3:3 
·-· ~:ı ;ı ~:?rı ı;::ı sı.::ı. ~::; :~~: r: 
.. _ ~:~ ll 5 ::.~~:ı .. ·:~ ::?: ~::. ;~:: ~?17' 

..... ~3 ı: :~:: ~5 j_ ~;ı:::::"? 1. ı:~. :3 
t :1 .?.?ı:;:3t E ~· .. cı:~) 

··iı::-.···.·"::!.-:1··( 
.•ı ..•• · ... •• ·. 

170 



GRADIENT METODUYLA OPTIMUM BULMAK= 

POLINOM KATSAYILARI: 

Cl= 4.288 . C3=-8.432 

SON ADIM BUYUKLUGU= 0.03125 

MALIYET= 7.23408E-03 

E 

ı:::ı 
o. 1 
ı~:ı" ;~: 
~7:J IJ :;: 

0.4 
121" ~5 

ı;:.1 u ·4 :::: ~~1·:1. 21] :::; ::: 
ız; " 7 91 :::::~:ı::: !5!::~ 

. :!. " !J? 15 :l ;~:::::~.::ı. 

1 .-.c.·ı· ... •of .-.r.::­
.t :ı ı:: .... .t'"r•,) .t ,::: ... ..' 

ı··ı OPTfiL.rıHı=ı 

:? • 44 :i. 1. 6E -ı~~ı:? 
ıS w :;::: 1 !E)~5ı:tf:. ..... ızı~~ 
J2J a J.5 t5 :S1l C.:::: ::~f j_ 

SALINIM SINYALSIZ FONKSIYON ASAGIDADIR= 
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SALINIM SINYALI UYGULANDlGlNDA ORTALAMA 
CIKIS SINYALI ASAGIDADIR: 

Ml=( 0.213982649 )E+( 2.96078358 )EA3+( 5.258 )EA5 

PERIOD 10 BIRIM ALINDI. 

ZAMAN SALINIM SINYALI 

0 0 
0.5 0.44276254 
ı 0.546879485 
1.5 0.465238344 
2 0.48131928 
2.5 0.53108256 
3 0.481365847 
3.5 0.465267582 
4 0.54604833 
4.5 0.442705721 
5 -1.23145E-05 
5.5 -0.442719324 
6 -8.546046019 
6.5 -0.465265035 
7 -0.481368272 
7.5 -0.531082559 
8 -0.481316054 
8.5 -0.465240894 
9 -0.546081718 
9.5 -0.442748935 
1A 2.46320E-05 
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Şekil 4.l'de.gösterilen karakteristiğe 
uygulanan salınım sinyali, neticesinde' 
yaklaştırılmak istenen lineer karakteristlğin 
eğimi K=0.5 için Fourier seris~nd~n i!k bir, 
tiç ve beş terim alınarak elde edilen m 
ortalama çıkış sinyali 
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Şekil 4.10. Şekil 4.1'de gösterilen karakteristiğe, yaklaştırılmak istenen-lineer 

karakteristiğin eğimi olan K=O.S için Fourier serisinden ilk bjr terim 
alındığınd~ uygulanabilecek optimum salınım sinyalinin şekli ,..... 
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Şekil 4.11. Şekil 4.l'de gösterilen karakteristiğe yaklaştırılmak isteneri lineer 
karakteristiğin eğimi olan K=0.5 için Fourier setisinden ilk tiç terim 
alındığında uygulanabilecek optimum salınım sinyalinin şekli 
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Şekil 4.12. Şekil 4.l'de gösterilen kar~ktetistiAe; yaklaştırılmak istenen lineer 
karakteristiAin eAimi olan K=O.S için Fourier serisinden ilk beş terim 
alı_ndıAında uygulanabilecek optimum salınım sinyalinin şekli 1--" 
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SON ADIM BUYUKLUGU= 0.25 

MALIYET= 1.53099E-02 

c 
L •• 

(1 

0,.1. 
o.:? 
e.::.: 
l2J n a::ı 
~::1 ~; !5 

r·1 OPTAL..At··!Fı 

0.42042058 7.95500E-02 
0.79182656 0.174324094 
1.07151294 0.305855777 
1.22939392 0.508297904 
1.2543125 0.834732089 
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PERIOD 10 BIRIM ALINDT. 
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SALINIM SINYAl.I UYGULANDIGINDA ORTALAMA 
8YKIS SINVALI ASACIDADI~: 

PERIOD 

?AMAN 

0.5 
1 
1.5 
2 
2.5 

3.5 

10 BIRIM ALINOI. 

SAl.JNIM ST~JALI 

1~ ., 

0.328284554 
8.511184968 
8.536796222 
0.472~98029 
0.432955945 
0.472287668 
8.536615952 

4 0.511001364 
4.5 0.328166233 
5 -8.87898E-06 
5.5 -0.320~7893 
6 -0.51108622 
6.5 -0.536614141 
7 -8.472284446 
7.5 -8.432955947 
8 -0.472401254 
8.5 -0.536798034 
9 -8.511180111 
9.5 -0.320271853 
10 1.61636E-85 
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GRADIENT METODUYLA OPTIMUM BULYIFıl<: 

POLINOM KATSAYILARI= 

FOURIER KATSAYILARININ OPTIMUM DEGERLERI= 

SON ADIM BUYUKLUGU= 0.25 

MALIYET= 1.51480E-02 

E 

o 
ı2ı" 1 
1~)" ;? 
ıall :~: 
!3n .::J. 

H 
ı·ı 

0.42042058 0.130017388 
0.79182656 0.255667283 
1.87151294 0.378891794 
1.22939392 8.514252227 
1.2543125 0.695238691 

SALINIM SINYALSIZ FONKSIYON ASAGIDADIR= 
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SALINIM SINYALI UYGULANDlGlNDA ORTALAMA 
CIKIS SINVALI ASAGIDADIR= 

Ml=( 1.30955623 )E+(-8.990815401 )EA3+( 5.258 )EA5 

PERIOD 18 BIRIM ALINDI. 

ZAMAN SALINIM SINYALI 

8.5 0.356610582· 
ı 0.448973397 
1.5 0.384607757 
2 8.380437458 
2.5 0.410765855 
3 8.385827236 
3.5 0.38884128 
4 0.447656636 
4.5 0.353015867 
5 -9.72745E-06 
5.5 -0.35302703 
6 -0.447655436 

7 -0.385828814 
7.5 -0.410765694 
8 -0.380435758 
8.5 -0.384610272 
9 -0.448974836 
9.5 -0.356599289 
10 1.96873E-05 
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Şekil 4.14. Şekil 4.1'de gösterilen karakteristiğe yaklaştırılmak istenen lineer 
karakteristiğin eğimi olan K=0.7 için Fourier serisinden ilk bir 
terim al~ndığında uygulanabilecek optimum salınım sinyalinin şeklj ...... 
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Şekil 4.15. Şekil 4.1'de gösterilen karakteristiAe, yaklaştır~lmak istenen 
lineer karakteristiAin eAimi olan K=0.7 için Fourier serisinden 
ilk üç terim alınağında uygulanabilecek optimum salınım 
sinyalinin şekli 

....... 
co 
V1 



b(t) 
2.ooa·· · 

1.500 

. ! 

1,000-t 
ı 
' t 
i 

. - _t, -3 :. 
b(t> ~ 0,502Sinwt -7,66.1 O Sin2wt+ 0,1609Sin3wt+2,36.10Si n4wt +0,0693S1n5wt 

0.5CDl · : . 
ı~ ~ :~. •t ___:_._, ..... -·------~--· ------~.. - ..ııı 

0.000 ı .. '"' .... 'n ·-- 3n !.. o 5 G.O 7.0 8.0 9.0 .O . .\...ı .u . • 

. . • . _...+ . ı ·' ·---+-"· . O ... no ı - ::JU __, . ~ 
ı 

1 
ı ...... '00 ' - !.LJ ı 
ı 

. ; 

' ı 
-1500 i . i 

ı 

-2.0001 

Şekil 4.16. Şekil 4.l'de gösterilen karakteristiğe yaklaştırılmak istenen 
lineer kar~kteristiğin eğimi olan K=O.~ için Fourier serisinden 
ilk beş terim alındığında uygulanabilecek optimum salınım 
sinyalinin şekli 
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4.2.2. Doyma eğrisi 

Şekil 4.2'deki uydurulmuş eğriye uygulanan salınım 
sinyallerinin optimum genlikleri ve şekli ile ~ ortalama 

değerleri, yaklaştırılmak istenen lineer karakteristiAin 
eğimi olan K'nın aldığı değerlere göre hesaplanmıştır. 

K=0.3 için Fourier serisinden bir, üç ve beş terim 

alınarak hesaplanan~ ortalamanın şekli; Şekil 4~17'de 1 
salınım sinyallerinin şekli; Fourier serisinden bir terim 

alındığında Şekil 4.18'de, üç terim alındığında Şekil 4.19' 
da, beş terim alındığında Şekil 4.20'de gösterilmiştir. 

K=0.5 için Fourier serisinden bir, üç ve beş terim 
alınarak hesaplanan~ ortalamariın şekli; Şekil 4.21'de, 
salınım sinyallerinin şekli; bir terim··alındıAında Şekil 
4.22'de, üç terim alındığında Şekil 4.23'de, beş terim 
alındığında Şekil 4.24'de gösterilmiştir. 

K=0.7 için Fourier serisinden bir, üç ve beş terim 

alınarak hesaplanan~ ortalamanın şekli; Şekil 4~25'de, 

salınım sinyallerinin şekli; bir terim alındığında Şekil 

4.26'da, üç terim alındıAında Şekil 4.27'de, beş terim 
alındığında Şekil 4.28'de gösterilmiştir. 



c::?::::: ..... (1 ıl :? ,::t. ~==· 

MAL.IYET= 5.29937F-03 

., 
,i, 

·ı 1 
.ı. ıı .:, 

1. ~~ :? 

~·"' 'ı 

0.113253215 3.37152E-02 
0.22583888 6.81849E-02 
0.333883245 0.104189524 
0.438412]6 8.142560887 
0.537?96875 0.18420864 
0.62931984 8.23014503 
0.713392505 8.28l511706 
8~78858112 8.339605013 
0.854,3?535 0.4059019 
8.9895 0.482085715 
0.954368965 Q.578072004 
0.98868288 0.672034315 
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~3r:ıt.. ~··., T 1'J1 ~~:: T. t··.!'y'f:!L. I I.J\tc;:JL.F!t··1[:ı TC; I i··-IJ)I:I ()t? .. ff~~L.ı=ı:·;·tr::ı 
CIK S SINYALI ASAGIDADIR= 

Ml=( 0.335982882 )E+( 0.124682912 )EA3+( 0.8215 )EA5 

PERJOD t0 8IRtM ALINDI. 

r.s 0.5745997?2 
1 1.09295336 
1.5 1.50432061 
2 1.76843379 
2.5 1.85943956 
8 1.76842957 
3.5 1.50431258 
4 1.09294231 
4.5 0.574586732 
5 -1.36582E-85 
5.5 -0.574612712 
6 -1.09296441 
6.5 -1.58432864 
7 -1.76843802 
7.5 -1.85943956 
8 -1.76842535 
8.5 -1.50430455 
9 -1.09293126 
9.5 -8.574573743 
10 2.73163E-05 
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GRADIENT METODUYLA OPTIMUM BULMAK: 

POLINOM KATSAYILARI= 

1-·ı- 1 .,.-.ı::.· 
-·· ...... ll •• ·:.• ... .' 

c::~:::::: ..... ız; # 2 ı::J. 7 

Er:· I t·1= n ·-::· ~ .... ·-· 
FOURIER KATSAYILARININ OPTIMUM DEGERLERI= 

B ı== 1 • sıızıııı c:ıa2 r::;;::~::=~·-4. 4ıZı5154E ···(14 

SON ADIM BUYUKLUGU= 0.125 

MALIYET= 8.71463E~04 

E 

ı;::1 

0.1 
1~1,,.2 
0.:::: 
0.4 
(1. 5 
0.6 
(ı. 7 
(1., ::: 
1;3. 9 
1 
Ll 
1 n~: 

t··ı oı:~:Tı=tL.Fıt·1fl 

ı;::ı o 
0.113253215 1.91949E-02 
. ı2ı ,. ;;:~:;::5r2r:;:t;:.1::;::::: ::.:, :~1 .~4:~~:3 :LE.~ .... r:1:~~ 
0.333883245 6.17435E-02 
0.43841216 8.72666E~02 
0.537296875 0.117180661 
0.62931984 0.152776719· 
0.713392505 0.195475024 
0.78858112 0.246850584 
0.854132535 0.308659007 
0.9095 D.382862299 
0.954368965 0.471654671 
0.98868288 0.577488328 

SALINIM SIN~=tLSIZ FONKSIYON ASAGIDADIR= 
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SALINIM SINVALI UYGULANDIGINDA ORTALAMA 
~I~I~ STI'I\ı'FJLI F!~f~i-~TC•I~[,I.~,~: -· r. .... .... ... ·1 •• _ ... ı... ., . .. 
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' Ml=( 0.190235995 )E+( 0.171126304 )EA3+( 0.0215 )EA5 

PERIOD 10 BIRIM ALINDI. 

ZAMAN SALINIM SINYALI 

0.5 1.01170179 
1 1.61603888 
1.5 1.69975397 
.2 1.49940585 
2~5 1.37643042 
3 1.49992926 
3.5 1.7005955 
4 
.:~ .. 5 
5 
ı:::" ı:::· 
• .. .lır • .. .1 

f-.::· 
6.5 
7 
7.5 .-. •::• 

J. " 6 ı ~~;::; ı5:~! ~::ı 
1 .• 0 j_ ~~~~1)00t:: 

..... 2ıı ~)5:?.:5tf:.·-fi5 
·-· .1 • ü 1. ;~:24Qı:25 
-·1 , t; l t5:::::::5:~:5 
.:..ı • ?OO~:.:::::::ı92 
·-·l n ı:199S! l ~;11 {' 
-.. 1 :ı ::::7'6a::{.~:ı7:J.::J. 

-··t. 49941~:591. 
·-·ı . 69975954 

-ı. 0l1.6ı5l65 
5 ı: 11?fı4~~;~~t:. -fı!:5 



GRADIENT METODUYLA OPTIMUM BULMAK= 

POLINOM KATSAYILARI= 

[·ı- ·ı ı-=·r.::' .... - . ·-··-· 

FOURIER KATSAYILARININ OPTIMUM DEGERLERI= 

E~2= ::: .. 5~::ıa::: 1 E -~~12 

SON ADIM BUYUKLUGU= 0.25 

MALIYET= 1.01486E-03 

E 

0 
eı. ı 
eı. :::: 
(1. :::: 
~~. 4 

. €1. 5 
(::1. 6 
(1. 7 
0.8 
0. S4 

1 
1.1 

1"'1 O!~:TF'lLAt··ıı=t 

ı;3 ızı 

0.113253215 1.69500E-02 
0.22503088 3.49609E-02 
0.333883245 5.51195E-02 
0.43841216 7.85641E-02 
0.537296875 0.106510491 
0.62931984 0.14027753 
0.713392505 0.181313188 
0.78858112 0.231220201 
0.854132535 0.291781905 
0.9095 0.364988038 
0.954368965 0.453060534 
0.98868288 0.558479332 

SALINIM SINYALSIZ FONKSIYON ASAGIDADIR= 
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SALINIM SINVALI UVGULANDIGINDA ORTALAMA 
CIKIS SINVALI ASAGIDADIR= 

t11 ' - ı·-'""""'1-.-.. -,-, 't- .. - j""'ı:"-1 ....... ~ 1 :::ı. (.·1 i'" o ,.· ı•' ~ f.-'1 ... ..; , .• , .ı •• ·+·ı. k1 ı·' :·ı ı' .: ,.· ı·' ,;,, 
o ... ıı - ' - ,._, .. - • - • • •• u •• ... ' ' 

PERIOD 10 BIRIM ALINDI. 

z ~1 t·1 ı::ı ı···l 

ızı. 5 
1 
1.5 
"'• ı::. 

2.5 

:;:. 5 
4 
4.5 
5 
5.5 

7 
7.5 

:::,. 5 . 
Cı ... 
:51.5 ~ 
1 ızı 

1 . .:ı.:~ı::::~: 1 ~~rsr:;: 
1 • 4:290ı:~:31.::.: 
~3. 9~~~:::29:351 ::: 

·-2. 6~57ı~11E· .. ·05 
..... ız; .. 9Sıf::::32:::.:~.~~~::: 
-·1 • 4:":::9ıZı?ı;}?:::: 
-·ı . .::~sı:::~: 1 :3~;6 
-1 " 5S1 .::~:3l. (ı:::~; 
-ı ll ı5 t '?12151 ::.:::~: 
.. -1 ll .:.ı:::,5:3f~ı5:3l 

···1 u 531 :::~5:34f:: 
-.. 1. 7~=:tu2ı!5::::7·7 
.. _ 1. n :~:ızııst::::;:~;:;ı 

7. ıı;322:3E·-~;:ı~5 
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Şekil 4.17. Şekil 4.2'de gösterilen karakteristiğe uygulanan salınım 
sinyali neticesinde yaklaştırılmak istenen lineer karakteristiğin 
eğimi K=0.3 için Fourıer serisinden ilk bir, tiç ve beş terim 
alınarak elde edilen m ortalama çıkış sinyali 

J-1 
\0 
~ 



b(t} 

2.0001 

1.500 

1.000 

0.500 

b ( t> ;: 1 ,8 5 9 S i nw t · 

+-----f------t--·------1· -·-ı--- 1--· 

-1.000 

-1.500 

-2.000 

1.0 2.0 3.0 4.0 . 

Şekil 4.18. Şekil 4.2'de gösterilen karakteristiAe yaklaştırılmak istenen 
lineer karakteristiAin eAimi olan K=0.3 için Fourier serisinden 
ilk bir terim alındıAında uygulanabilecek optimum salınım 
sinyalinin şekli 

~· ? t 

........ 
\.0 
V1 



b( t) 
2.000 

1,500 b(tL=\901Sinwt;. 4AO.fo
4
sin2wt + q,s24Sin3wt 

./ 

0.000 1:0 
ı 

-\--- ı--~-· . :ır---. 
·3.0 4.0 . - - - -- tı-::--> ?O . -· 

-0.5001 

. 1 
-1.000 -1 

-1.500 

Şekil 4.19. Şekil 4.2'de gösterilen karakteristiAe ya~aştırılmak ~stenen 
lineer karakteristiAin eAimi olan K=0.3 için Fourier serisinden 
ilk U~ terim alındıAında uygulanabilecek optimum salınim . 
sinyalinin şe~li 1-' 

\0 
(j\ 



b(t) 

2.000 

1.500 

1.000 

.. 0.500"ı 
1 
~' 

b(t>; 1,912Sinwt +:0,0853Sin2wt+ 01!, 73Sin3wt+0)09Sin4wt+ 0,17~Sin5wt · 

~ 

0·000 , 1 ı o 21 n ,'t) ___ 7ıo . -.:t-5 ' .__7o '7 o p 10 . -. Q lo· 1 0~0 . ;> t . .u :>,v • ':ı.\J !J. /. v. ..., • • r 
-0.500l 

-1000 . . 

-1.5001 
-2POO . 

Şekil 4.20. Şekil 4.2'de gösterilen ~arakteristiA~ yaklaştırılmak istenen 
lineer karakteristiAiri eAimi olan K=O.~ için Fourier serisinden 
ilk beş terim alındığında uygulanabilecek optimum salınım 
sinyalinin şekli 

i 

t-' 
\0 
-....ı 



POL!NOM KATSAYILARI: 

SON ADIM BUYUKLUGU= 8.5 

MAl.IYET= 1.25174E~-03 

t2i " 1. 
ı::=t ·:::. 
· ... •ı: c •.•• 

rı~~ ı::!. 

~~~~~ !5 
[11/ ı:; 
(!:ı"? 

·1 ·ı 
.!.·::.i. 

t·" . ı 

0.113253215 5.77436E-02 
0.22503088 0.115233422 
0.333883245 0.172241245 
0.43841216 0.228590644 
0.537296875 0.284182544 
0.62931984 0.339021069 
0.713392505 0.393239346 
0.78858112 0.447125298 
0.854132535 0.501147452 
0.9095 0.555980731 
0.954368965 0.612532263 
0.98868288 0.671967171 

SALINIM SINYALSIZ FONKSIYON ASAGIDADIR: 
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ı =, :::::cı:~:~r:::) ~ı. ~::a ·t . 
lıı l :1. :3·:~.(!'?~::;? 
ı?ı u r: 1~: :=: ::::::3 ~=~· 1. 7 c: 
(l ıt .::!. :? :.~:; ;? '? (~ :::; ~::~ :~~ 

.. ... g u ı::J.;~~::);~:~:~~~::::~:: J. 

..... t?:l :: ::: (f ~:::: ~;~ ~5 (! ::5 :~:: :::~ 
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GRADIENT METODUYLA OPTIMUM BULMAK: 

POLINOM KATSAYILARI: 

c~::=:: .. -ız,. :24 7 C5= ızı .. Qı;~~ 15 

EGit·1= {ı .. 5 

FOURIER KATSAYILARININ OPTIMUM DEGERLERI: 

E:i:::: 1. (/tı:.-1.:::.:1"·-::·i..of-:::•ı:=. ... ·ı... ı.... ·tro...-

SON ADIM BUYUKLUGU= 0.25 

MALIYET= 9.05798E-04 

E 
-·-.. --

(1. ~=~ 
f.1 •. :::: 
0.4. 
1~1. 5 
~~ı. ıS 
ern 7 
t21 rı ::: 

(1.9 
1 
L1 
1.2 

~;~ıli -=1· :~: ::: .::J.1 f~ l. 6 
Qr .. 5:372:7.ıı::.:;:::75 
ızı" t;;~::sı::.: 1. sı:::.:ı 
f2J .. 7'1 :::::::9~~~5ü5 
121 n 7:::85::::1.1 ~:: 
121 rı :::5~:~ l. :;:25:35 
;zı. 909~5 
eı .. sı54.::.:ıs:::sıt3~5 

ızı. :::::::4:=:7eı::::sı 
ızı. 44~?ı929.ı5ı2ı5 
ü. 499;2(111. ::::~~ 
o. ~5601215712!21 
~::ı ıı ~=~ :~: .~. ı5 eıı c~ •5~~: 
ızı .. ı:~941.9ı5!2ı4ıS 

SALINIM SINYALSIZ FO~(SIYON ASAGIDADIR= 
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SALINIM SINVALI UYGULANDIGINDA ORTALAMA 
CIKIS SINVALI ASAGIDADIR= 

201 

Ml=( 0.549108648 )E+(-8.010551628 )EA3+( 0.0215 )EA5 

PERIOD 10 BIRIM ALINDI. 

ZAMAN 

0 
0.5 
1 
1.5 

3.5 
4 
4.5 
5 
5.5 
6 
6.5 
7 
7.5 
8 
8.5 

9.5 
10 

SALINIM SINVALI 

0 
1.21213446 
1.67866859 
1.23865441 
0.423372601 

· 1.83132E~03 
B.340508085 
1.10456802 
1.544566 
1.12923362 

-2.97325E-05 
-1.12927371 
-1.54456357 
-1.10453384 
-0.340477201 
-1.83339E-03 
-0.423406835 
-1.23868987 
-1.67866974 
-1.21209102. 

6.36079E-05 



GRADIENT METODUYLA OPTIMUM BULMAK= 

POLINOM KATSAYILARI= 

C1= L 1:35 c::::==-(1. 247 

EGH1= O .. 5 

FOURIER KATSAYILARININ OPTIMUM DEGERLERI= 

E:l= 1 .. :37.22171~:: 

B5= ~~ı. :25211.1.147 

SON ADIM BUYUKLUGU= 1 

MALIYET= 3.56730E-04 

E 

~3 
~?.1. 1 
eı. 2 
~~~ .. :3 
~~ı. 4 
ıa. 5 
0.6 
0.? 
0.8 
~::ı. sı 
1. 
:t.1. 
1. ... ~: 

121 

~?:1 n .:1.::.:::;:.:.11,;;: 115 
JZI n 5:~:7:2:~ı~:;::;:·;::'!":) 
ı~l n ı5t.~~::1:::: 1 ~:r::_::.:~. 
eı .. ~?ı :;::~:S1 251Zı5 

. ~21 ll 7::::-:::5f:: j_ 1 :!:: 
Qf n :::5.::~ 1 ::::·::~5:35 
o .. sıızısı5 
~;:ı .. ::;r!j,::J.:36:::9ıS!5 
121 .. sı:::::::ıs::::2:::::: 

tı1 or.::Tı=ıt.r-wıı=ı 

~~~~ .. :~:2::::sı7272:::: 
IZI n c~·?:::a~ı::: 12ı~52 
(1 .. ::::25eıı :.:::44 
ızı • :::::::o 6 c~~~:: eı ~?ı 4 
o. 44097eı~::sı:::: 
!21·a 5ı372::::::J2J5 
IZI. 58 H362::::: l :::: 
121 p ı5ı5·:.1-t21~:: 17:25 

SALINIM SINYALSIZ FONKSIYON ASAGIDADIR= 
.. 

M::::( 1.135 )E+(-0.247 )EA3+( 0.0215 )EA5 
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SALINIM SINVALI UVGULANDIGINDA ORTALAMA 
CIKIS SINVALI ASAGIDADIR= 

203 

l~11=f 1~1 ~~~.~.~.Q~ıQ? 'c·l-•.' ~.-ı ??dRe.-ıE:-~? ·.·.ıt.:.A·.·_~+(. A_-.?;.'.15 .)E._A5 • -• 1~~~~~~J- .~ . -·~-r-- -~ ~- _ -
PERIOD 10 BIRIM ALINDI. 

ZAMAN SALINIM SINVALI 

0.5 
1 
1.5 

2.5 

4 
4.5 

~ ~ 
~ 

5.5 
6 

7.5 

8.5 

9.5 
10 

0 
1.55192513 
1.92641581 
1.4401825 
1.0052573 
0.770720994 
0.601378804 
0.803449376 
1.31088068 
1.18152275 

-3.35742E-05 
-1.18155637 
-1.31036343 
-0.803428016 
-0.601381106 
-0.770731187 
-1.00527097 
-1.440209 
-1.92642624 
-1.55187618 

8.54650E-05 
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Şekil 4.21. Ş~kil 4.2'de gösterilen karakteristiAe uygulanan salınım sinyali 
neticesinde yaklaştırılmak istenen lineer karakteristiAin eAimi 
K=Ö.5 için FQuri~r serisinden ilk bir, Uç ve beş terim alınarak 
elde edilen m ortalama çıkış sinyali 

N 
o 
.ı::--



b{ t} 
2.0001 

' J. 
1.500- l 

ı 

1.000 ~. 
ı 
i 

0.500~ 
.ı 

~ 
b(t),;= 1.376 Sinwt 

0.000 1.
1· -1~-0---··-----2·-~--a·-··------~..:..~C)~·--(tr-- 5. ·--···~· 63)·---7~0---~0-----~0~-~. r. {lO ?t 

. i . . v. . . . / . 

. i . . . . . ~ . 
. f -o.soo -ı // 

ı / 
-1,000 Jl / 

l. ·~--~//1 

-1500 J ; 

-~OOOJ . . . 

Şekil 4.22. Şekil 4.2'~e gösterilen karakteristige yaklaştırılmak istenen 
lineer karakteristigin egimi olan K=O.S için Fourier serisinden 
ilk bir terim alındıAında uygulanabilecek optimum salınım 
sinyalinin şekli N 

o 
V1 



-1500 

-2000 

~ .. ·. Ab~ 1,0L. S S inwt + 0,67 05Sin 2 wt •1,04 6 S i n3wt 

~V . . 
. \ 

5'0 -----sD--. --~·o 910 · ıo/o > t 

. ' 1 

Şekil 4.23. Şekil 4.2'de gösterilen karakteristiAe yaklaştırılmak istenen 
lineer karakteristiAin eğimi olan K=O.S için Fourier serisinden 
ilk üç terim alındığinda uygulanabilecek optimum salınım sinyali 
şekli 

•:·. 

N 
o 
O' 



b(t) 
2.000-ı 

'1C:.Qü .v \.,.l 

_ b.~J= 1,372Sinw: +0,3295 in2wt+0,853Sin3wt- 0,0088Sin4wt + OJ252Sin5wt 
.•· . . . . -· . . . 

·-:--.... 

1 

n Ô O ll ---t~---~p t 
.v - •. -~·-- "' " f" 

····-~··= 'J ı. uu ··---·-~ o c ı""-! ·--··•·-·--~--·- 8 n :;. . !' . ~ ı---~----~-- '7 o V 
rovı 

1 

• ·---o· ! } . ı 
O

~uu-ı -- 6ı ,,_, ı· . --·-·-~···-- ~ '" . ı 
' ---- ~.., . h h""'······~·-·-M-· . L il ..) \ 1 --..-ı·-----·-~ .... ..-- rı: ·o· f ,._, 

. . -t·--···-:--- .,... (""ı "", •• - 1! ı -ırıou 1!i -·- . \ ~ J 
>c.v . ·" . \ / ·~ 

,. 
~ 

'\ 

ı \ f "" / 

n t=,QJ~ '\ -u,.~ '\, . 

\/ 

-'-1.0()0 ·ı 

1 

-1500 ]' 

-'-~000 . 
·Şekil 4.24. Şekil 4.2'de gösterilen karakteristiğe yaklaştırılmak istenen 

lineer karakteristiğin eğimi olan K=0.5 için Fourier serisinden 
ilk beş terim alındığında uygulanabil~cek optimum salınım 
sinyalinin şekli 

N 
o 
-ı 



GRADIENT METODUYlA OPTIMUM BULMAK= 

POLTNOM KATSAYILARI= 

c::;:::::: ..... ~~11: :? .::~. :::• c:~3~::: J?ı,l ~?,1;? :r. 5 

MALIYET= 1.25191E-03 

(1 

o" t 
ı?ı" ;~: 
(J ll :~: 
ız:,, -=-1· 

·1 
.t 

:! .• l .. ~-. 

J. u ı:::. 

(ı !21 

0.113253215 6.87554E-02 
121 lı ::::~=~5!~:ı:?:~ı;::ı::::::. 121:1 1. :3·15·~3155·~·7::: 
0.333883245 0.204070531 
0.43841216 0.269622603 
0.537296875 0.333211098 
0.62931984 0.394538623 
0.713392505 0.453436784 
0.78858112 0.509891986 
0.854132535 0.564071237 
0.9095 0.61634794 
0.954368965 0.667327703 
0.98868288 0.717874132 

SALINIM SINYALSIZ FONKSIYON ASAGIDADIR: 
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·::;nı .. r ı· .. ı Tı··1 ::::: :r ı··rlı:::ıı... I t.!''ı"Gı...ıı .... r=ıı-.ın r c. I ı··~r.-~r::i or.nı:ıı .ı=ıt·1n 
C J ı.::· I ~~: •;::; T !···l \' ı:::i L. I ı=ı ~:::: Fi C I r:ıı::ı [:ı 'f. l? : 

?SMAN SALINIM SINYALY 

0.5 0.369091639 
1 0.70205385 
1.5 0.966293819 
2 ı.t359457n 
2.5 1.19448293 
3 1.13594307 
:::41 ~5 
.~ 

... lı. 

(1,, ·:~ıı;;ı:5:~:::::::::ı:~ı:;::::: 
ız; " ?l?t ;~~ pı.:~. ı:) 7 ~5;? . 

4"5 0.369083296 
5 -8.77326E-06 
5.5 -0.369899983 
6 -0n702860948 
6.5 -0.966298977' 
7 -1.13594849 
7.5 -1.19440298 
8 -1.13594036 
8.5 -8.966283585 
9 -0.702039655 
9.5 -0.369074952 
10 1.75465E-05 
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GRADIENT METODUYLA OPTIMUM BULMAK: 

POLINOM KATSAYILARI: 

cı:::-~ 1.. ı::::s (:3:;::-0.24? 

EGH1= O. 7 · 

FOURIER KATSAYILARININ OPTIMUM DEGERLERI: 

SON ı=ıo I t·1 BU\'UKLUGU= O. ~::~.5 

MALIYET= 5.75518E-05 

E 

0 
ızı. ı 
0. ;~: 
o.:;: 
eı. 4 
Ç~ı. 5 
0 .. 6 
eı. 7 
121,. :::: 
(1. 9 
1 
Ll 
1.2 

0.113253215 7.36892E-02 
0.22503088 0.146956386 
0.333883245 0.21940541 
0.43841216 0.290691672 
0.537296875 0.360547985 
0.62931984 0.42881036 
0.713392505 0.495443812 
0.78858112 0.560568152 
0.854132535 0.624483793 
0.9095 8.687697547 
0.954368965 0.750948428 
0.98868288 8.815233447 

SALINIM SINYALSIZ FONKSIYON ASAGIDADIR= 
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SALINIM SINVALI UVGULANDIGINDA ORTALAMA 
CIKIS SINVALI ASRGIDADIR= 

211 

Mi=( 0.737603777 )E+(-7.14062E-02 )EA3+( 0.0215 )EA5 

PERIOD 10 BIRIM ALINDI. 

Zf4i···ıı=ı!··J 

0.5 
1 
1. n ~5 
2 

..... .:,. 

4 
4.5 
5 
5u5 
6 
15.::5 .... 
{ 

7 ;ı ~5 
8 
,-, c-
c:• u •• ) 

·=ı ••' 

Cı c::; 
... • p • ... 

10 

_ .. _,_ ........... ----~ ......... -·--

1. u 271Z1.::J.r:)ı:l5:3 
1~~ f:::;::::t:2e:s~~s 
1.. 49ı::;::::ıZ1151. 
1a. 6·:~·21 ::::(:;::::9 

-5. 65ı6:;::::;:E···02 
-(1 A l f:::IZI[~(:) 1·~J.7 

~)If 1 t:.:.ıt;::;-;::ı~=-~:::::: 
ızı. 5!2ı717611.9 
0. 447'4474:29 

..... :t u 2:;::357E ..... ızı5 
-·IZI. 44 7 ·=:1-61 ::::58 
-ızı. 507'l677:25 
.. _ eı n 1.15 .:.1. t:.:::: ~? ~:. :;::;r 

(1 .. j, ~-3~3:::651 .:.1::::::: 
5 n 6 ::::.rı:~::::::: E:.-~~~:~:: 

..... eı a (:3·:~.;;:: 1 ??~.:::::ıs 

..... j, • ı::~::~! ı:;:;: :3 .:~ .. ::~ ::5 
-1 a :::~.::::::::2ı::f.15•:~. 

' 1 .-.-,,-:,.11'":' ,•1 .-. 
.. _. ll ı::.,. ı-:. ''t. , .... ,ı!: 

6. 5::: 1. J2ı6E --0!5 



GRADIENT METODUYLA OPTIMUM BULMAK: 

POLINOM KATSAYILARI= 

Cl= L 1::.:5 (:;3:::::--~::ı. C.:4 '? 

EG H1= 0. 7 

FOURIER KATSAYILARININ OPTIMUM DEGERLERI: 

Bl= (ı. 747564879 

SON ADIM BUYUKLUGU= 1 

MALIYET= 3.82316E-03 

E 

ı::.~ 
0 .. 1. 
ft. :::: 
(1. :::: 
ıJ. 4 
0.5 
0.6 
~::1 .. 7 
(1a :::. 

(1.9 
j, 

1.:1. 

ı···ı oı::;:rı=ıu=ıt·1n 

0.113253215 8.89632E-02 
0.22503088 0.176930904 
0.333883245 0.262933292 
0.43841216 0.346052242 
0.537296875 0.42544701 
0.62931984 0.50038005 
0.713392505 0.570242815 
0.78858112 0.634581561 
0.854132535 0.693123141 
0.9095 0.74580081 
0.954368965 0.792780022 
0~98868288 0.834484232 

SALINIM SINYALSIZ FONKSIYON ASAGIDADIR= 
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SALINIM SINYALI UYGULANDIGINDA ORTALAMA 
CIKIS SINVALI ASAGIDADIR= 

Ml=( 0.89130009 )E+(-0.166999281 )EA3+( 0.0215 )EA5 

PE~IOD 10 BIRIM ALINDI. 

ZAMAN SALINIM SINVALI 

0 0 
0.5 0.698201545 
1 0.586498193 
1.5 0.389017182 
2 ~.84338275 
2.5 1.17648811 
3 0.636178373 
3.5 3.04454E-02 
4 0.199102129 
4.5 0.444349833 
5 -1.51245E-05 
5.5 -0.444354125 
6 -0.199082575 
6.5 -3.04562E-02 
7 -0.636215864 
7.5 -1.17649315 
8 -0.843354141 
8.5 -0.389011036 
Q 
J 

9.5 
10 

-0.586515352 
'-0.698187485 

4.32133E-05 
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Şekil 4~25. Şekil 4.2'de gösterilen karakteristige uygulanan salınım sinyali 
neticesinde yaklaştırılmak istenen lineer karakteristiAin egimi 
K=0.7 için Fourier serisinden ilk bir, üç ve beş terimalınarak 
elde edilen ~ ~rtalama çıkış sinyali 

- --...,, 

N 
ı-ı 
~ 



b(t) 
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. 1 

1.500~ 
ı 
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b<t) ,= 1t194 S inwt 
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ı 1.0 2.0 .:ı.O L,;Q s.o 6-0 7.0 8-0 9.0 ' .o 

-0.500-1 

-1DOOJ 

-1.500J 

-2.00j 
Şekil 4.26. Şekil 4.2'de gösterilen ka~akteristi~e, yaklaştırılmak istenen 

lineer·karakteristiğin e~imi olan K=0.7 için Fourier serisinden 
ilk bir terim alınd:ı.ğında uygulanabilecek optimum salınım 
sinyalinin şekli N 
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Şek~l ·4.27. Şekil 4.2'de gösterilen karakteristiAe yaklaştırılmak istenen 
lineer karakteristiAin eğimi olan K=0.7 için Fourier serisinden 
ilk üç terim alındığında uygulanabilecek optimum salınım 
sinyalinin şekli N 

1-' 
0\ 
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Şekil 4.28. Şekil 4.2'de gösterilen karakteristiAe yaklaştır~lmak i~tenen 
lineer karakteristiAin e~imi olan K=0.7 i~in Fourier serisinden 
ilk beş terim alındıAında-uygulanabilecek optimum salınım 
sinyalinin şekli 

N 
1-' 
-....ı 
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4.2.3. İdeal ölU bölge karakteristiAi 

Şekil 4.3'deki uydurulmuş eğriye uygulanan salınım 

sinyallerinin optimum genlikleri ve şekli ile ~ ortalama 

değerleri, yaklaştırılmak istenen lineer karakteristiğin 

egimi olan KJnın aldıgı degeriere göre hesaplanmıştır. 

K=0.3 için Fourier serisinden bir, Uç ve beş terim 
alınarak hesaplanan~ ortalamanın şekli, Şekil 4.29'da, 
salınım sinyallerinin şekli; Fourier ser~sinden bir terim 

alındığında Şekil 4.30'da, üç terim alındığında Şekil 4.31' 
de, beş terim alındıAında Şekil 4.32'de gösterilmiştir. 

K=O.S için Fourier serisinden bir, üç ve beş terim 
alınarak hesaplanan ~ ortalamanın şekli; Şekil 4.33'de, 
salınım sinyallerinin şekli; bir terim alındıgınd~ Şekıl 

"R • "' '' "" 

4.34'de, Uç terim alındıAında Şekil 4.35'de, beş terim 
alındığında Şekil 4.36'da gösterilmiştir. 

K=0.7 için Fourier serisinden bir, üç ve beş terim 

alınarak hesaplanan~ ortalamanın şekli; Şekil 4.37'de,. 
salınım sinyallerinin şekli; bir terim alındığında Şekil 

4.38'de, üç terim alındığında Şekil 4.39'da, beş terim 
alındıAında Şekil 4.40'da gösterilmiştir. 



GRADIENT METODU~_A OPTIMUM BULMAK= 

POLINOM KATSAYILARI: 

C1::::-f.1. 146 

FOURIER KATSAYILARININ OPTIMUM DEGERLERI= 

Bi= 1.. 1.98:31..::1-44 

SON ADIM BUYUKLUGU= 0.25 

MALIYET= 1.22526E-03 

E 

(1 

ızı. j_ 

ı;?.1.2 
o. :3 
(1. 4 
(1. 5 
0.6 
0.7 
~1" ::: 
(1.9 
1 
Lt 
1 N :~~ 

-0.014348221 3.12280E-02 
-0.027191072 6.30093E-02 
-0.0:37049703 9.58708E-02 
-0.042498304 0.13028616 
-0.042190625 0.166649656 
-0.034886496 0.205249404 
-0.019478347 0.246240932 

4.98227E-03 0.289620652 
3.92582E-02 0.335199333 

. 8.39000E-02 0.382575585 
0.139219729 0.43110934 
0.205264128 0.479895326 

SALINIM SINYALSIZ. FONKSIYON ASAGIDADIR= 
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SALINIM SINVALI UYGULANDlGlNDA ORTALAMA 
CIKIS SINVALI ASAGIDADIR: 

220 

Ml~( 0.311348888 )E+( 0.093326697 )EA3+(-0.0221 )EA5 

PERIOD 10 BIRIM ALINDI. 

~3. 5 
1 
1.5 .-. .::. 

·":• ·-· 
:3ıı5 
4 
L~.,, 5 
5 
5 .. 5 

6 .. 5 
-:o ,. 

:::,, 5 

10 

::;ı::ıı.. .. I!···! I N S I !·f'f'F!L I 

(1 

ız;. :~:70:?::(1~}:::6:~: 
~:~" "?f.1·:.ı:352Sı75ı 
~::; = 9ı5~7.!.::f.5C:2~::ı? 
1. B l ::::96ı:)5:::ı:~, 

. 1. 19::::::::1444 
1 D 1 :;::~46!5~:: 1 c.~ 
ızı. 969·45:::: 1 ;;::~4 
ra n '?JZ;,:.ı3.:.ı5!::57 

0. 371:':1291992: 
-.. ::;::. 801. sı:::•E ·-f::.1ıS 
-~0::1. ::::7(13~::18735 
-o. ?ü·::ı.::::ı:::o ı 
-o. 9694(;;::.:.:.1. 71. 
--1. n 1 :3s~ı:::6f::~s~.:. 
- 1 n l ~=-l f:: :~: ı 4· ~:!.~:.ı 
-1 • j_ 396ı~:.ı;~ı4 
··" (1, ;7:! ı5 ~==~ ,:~. ·~· (~:~.:~.~~;ı 

. " -;~~ ıı 7t21.:+:~:::::r::7:3(' 
..... ız~ :t ::::?f.1C.~::::3~s:::~ ı 

1 • 76040E···i21~3 
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GRADIENT METODUYLA OPTIMUM BULMAK= 

POLINOM KATSAYILARI= 

C 1 ==~-~;:ı. 1.:.1-G c:::.:::::: !21 a :2 5 ;2 

EGIM= ÇJ. 3 

FOURIER KATSAYILARININ OPTIMUM DEGERLERI: 

E: 1::: ızı. 7::::215::::016 

SON ADIM BUYUKLUGU= 0.25 

MALIYET= 6.94468E~05 

E ı··1 

0 0 0 
0.1 -0.014348221 0.026002609 
0.2 -0.027191072 5.24219E-02 
0.3 -0.037049703 7.96480E-02 
0.4 -0.042498304 0.108018024 
0.5 -0.042190625 0.137789542 
0.6 -0.034886496 0.169114013 
ı~1. 7 . -·o .. ı3l.947:::::347 ızı. 2o2!2ııo::::1 
0.8 4.98227E-03 0.236338182 
0.9 3.92582E-02 0.271771741 
1 . 8 .. 39000E-02 0.307772938 
1 "'1 121 .. :l :3S1C~ j_ ~;ı?;.::::;ı ~::ı K :3,:1.::::5t55(14:3 
1.2 0 .. 205264128 0.378106127 

SALINIM SINYALSI2 FONKSIYON ASAGIDADIR= 



SALINIM SINYALI UYGULRNDIGINDA ORTALAMA 
. CIKIS SINYALI ASAGIDADIR: 

~1'ı=f A ~~Q~~~7qo 'C+f 7 ~~~A·E-A~ 1 •• :.. ll ~~····· ... • .... .:-.::. .. 1 - 1 ... 1 ,• c.. .'· t ıı ........... : .. J. .... . .. ,: .. . 

P~RIOD 10 BIRIM ALINDI. 

.0 
ü.5 
1 
1.5 .... 
r.:. 
.... ı::' 
.::. ıl ..... 

"'• -:.· 
3 .. 5 
4 
4.5 
5 
5.5 

::::fıL I 1···1 I t·1 :::I l···i\'AL I 

ı ,. 272:::s~.::c::c~ 
1 a (:;:~~ı2•411 :2:;: 
1 . 49516917 
(1 u 6.:.ı.:.1.sı:;::s-~:~::::5 

-~5 u ::::s~:!:~.:~·?E: -.. ızı;;:~ · 
-ü.1 ?6:3(:1014 

(1 ;ı 1 7077:::.:+615 
121 a 5 :ı :;:.::J.:;::::;:::::5.:.ı 
o. 4515~::6976 

-1 " :2·:+::::s:5E -·(IŞ 
.... 0. 4~5 154f196:::: 

6 -0.513480506 
6.5 -0.170758182 
7 0.176389112 
7.5 5.39041E-02 
8 -0.644970598 
8.5 -1.49972467 
9 -1.84240689 
9.5 -1.27280942 
10 6.59338E-05 
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GRADIENT METODUYLA OPTIMUM BULMAK: 

POLINOM KATSAYILARI: 

EG I t·1:::.~ 0. :;: 

FOURIER KATSAYILARININ OPTIMUM DEGERLERI= 

E, ·ı- 1 .-, .-, .-. ,-:. 1 E r.ı .-. lı,;- _. ....... - ..... -1 .. _J.'I•_..' 
\ ···-- ... ··· ... _.._ 

, · SON fiD I ı··1 BU''ı"UKLUGU:::: 1 

MALIYET:::: 4.55261E-03 

E 

~3. 9 
1 
1.1 

ı···ı 

~:;,. 75ı5~51 E -ı2ı:::;: 
;~~. ı;:.15:399E -ı~1:2 
:3 .. ~:::::5(f?E -.. 1212 
ızı. ()49 :i. 36179 
ı5. :::7-,64·:?::E -tZ1;2 
!3. tZ!512$4S.r6:36;:: 
0. 1:~:~::461942 
IZI. 1 ~576:3Qı:::84 
ıa .. ı s':::7:375€5~: 
0.2460(14184 
ızı. :299114~:::7 4 
IZI a :35715:36 j_ 6C~ 

SALINIM S~NYALSIZ FONKSIYON ASAGIDADIR= 

E::;::-.::: ...... ::~., 7St26:3E ..... eı2 



SALINIM SINYALI UYGULANDlGlNDA ORTALAMA 
CIKIS SINYALI ASAGIDADIR: 
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Ml=( 9.58447E-02 )E+( 0.172259495 )EA3+(-0.0221 )EA5 

PERIOD 10 BIRIM ALINDI. 

ZAt·1FIN SFIL. I t··l I t·1 :3 I l··flr-=ıL I 

0.5 0.688292413 
1 0.578176198 
1.5 0.383016487 
2 0.830051762 
.-, ı:::- .... 1 ı.ı:::-,.-, .. • ·-::· r:• nı ı:::•. 7 tC. • •-1 a - ,_ı.:_J::.Ii-_ ... :1 

3 0.626346487 
3.5 2.98885E-02 
4 0.195955011 
4.5 0.437504692 
5 -1.48922E-05 
5.5 -0.437508914 
6 ~0.195935755 
6.5 -2.98992E-02 
7 -0.6263834 
7.5 -1.15820502 
8 -0.830023594 
8.5.. -0.383010466 
9. -0.57819312 
9.5 ' -0.68827855 
10 4.25982E-05 
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Şekil 4.29. Şekil 4.3'de gösterilen karakteristiğe uygulanan salınım sinyali 
neticesinde yaklaştırılmak istenen lineer karakteristiğin eğimi 
K=0.3 için FQurier serisinden ilk bir, üç ve beş terim alınarak 
elde edilen m ortalama çıkış sinyali 

N 
N 
vı 
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Şekil 4.30. Şekil 4.3'de gösterilen karakteristiğe yaklaştırılmak istenen 

lineer karakteristiğin eğ~mi olan K=0.3 için Fourier serisinden 
ilk bir terim alındığında uygulanabilecek optimum salınım 
sinyalinin şekli N 
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Şekil 4. 31. Şekil 4.3'de gösterilen karakteristiğe, yaklaştırılmak istenen 
lineer karakteristiğin eğimi olan K=0.3 için Fourier serisinden 
ilk tiç terim alındığında uygulanabilecek optimum salınım 
sinyali şekli N 
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Şekil 4. 32. Şekil 4. 3 'd·e gösterilen karakteristiğ.e yaklaŞtırılmak istenen 
lineer karakteristiğin eğimi olan K=0.3 için Fourier serisinden 
ilk beş terim alındığında uygulanabilecek optimum salınım 
sinyalinin şekli · 

!'V 
!'V 
cx:ı 



GRADIENT METODUYLA OPTIMUM BULMAK: 

POLINOM KATSAYILARI= 

Ci=-{1. 146 

FOURIER KATSAYILARININ OPTIMUM DEGERLERI= 

SON ADlM BUYUKLUGU= 0.5 

MALIYET= 1.19789E~03 

E 

(1 

0. 1 
121.2 
ızı. :::: 
0.4 
1~1. 5 
(1.6 
ızı .. 7 
121. ::: 
~::1. 9 
1 
1.1 

ızı 
···121" ft1. 4:::4:::::;~::~:: 1 . 
--r~ .. ız1::::? ı::.~ ı oT~: 
-0 .. OT?O·::J.sı7o::::: 
-·(1,. ~ı4C.:498::::~t·::'~ 
-f:t ll ~~ı.:.ı;;:~ t S!(:Iı5:Z~5 
- .. 121 11 J~1 :3ı:.1- ::: ::: ~:: ~~~. ;~1 !5 
-0 fl [1l ~~1ı::f. 7t:::::.::ı 7 

·4 u ~;ı::::~:;~~~'E ..... rzı:3 
::.: ,, ~s~;~~ 5::: ~::E -.. ı~:ı ;2 
:;:: .. 3 ~::ı ı;::ıı;::ı ~?:E-- O:~: 
121 n :ı. ::::s!:~: 1. :3ı"?:;::sı 
IZI Jl 2:1215 ~: !:) .:~. 1 :~~ ::: 

ı··1 ORTF:ıt ... t=ıt·1ı:::ı 

J2J u 1 7~-=~·:~.::::~:?t: 1 
(:J n ;~~ l7f:~J2~~~:~:5::: 
1~1 u :2ı:::~~2:3C.:9ı::::3f 
121" :3(179::::45121 l 
121 u ::.:5::.:::: 1·:~.7·:? 1. 
ız1 u :;:s~:::.436:::?:-5,:: 
1?.1 :ı .:~··4:?::f:(':~t57::::: 
121 ıl ı::f. ~=: ı5~: ::::~ l· .:.1. 5::: 
~21 n 5~~~56:::::.:,4~)~::;1 

SALINIM SINYALSIZ FONKSIYON ASAGIDADIR= 

r::::::::: vi c. ... . .. 

229 



SALINIM SINVALI UYGULANDlGlNDA ORTALAMA 
CIKIS SINVALI ASAGIDADIR: 

230 

Ml=( 0.425260097 )E+( 4.07195E-02 )EA3+(-0.0221 )EA5 

PERIOD 10 BIRIM ALINDI. 

ZAMAN 

0 
0.5 
1 

SALINIM SIN~~LI 

0 
0.427299062 
0.812770921 
1.11868273 

. 1.31508957 
2.5 1.382765~9 
3 1.31508643 
3.5 1.11867676 
4 0.812762704 
4.5 0.427289403 
5 -1.01568E-05 
5.5 -0.427308722 
6 -0.812779139 
6.5 -1.1186887 
7 -1.31509271 
7.5 -1.38276569 
8 -1.31508329 
8.5 -1.11867079 
9 -0.812754488 
9.5 -0.427279743 
10 2.03137E-05 



GRI~ D I EHT t·1t:rrır·.ı_ı\·'LF'i OPT I t··ıuı··ı E:UU·1AK : 

POLINOM KATSAYILARI: 

c 1 ==-€1. 146 cs==-ıa. ıa~~2ı 

ECiit··ı:::: 0. 5 

FOURIER KATSAYILARININ OPTIMUM DEGERLERI= 

E: 1::::: 1 . 08 14.:.1·669 B~:~.::: eı. 1. 61.141 :z~:::: ı 

SON ADIM E:UYUKLUGU== 0.25 

MALIYET= 7.29894E-04 

1;3., ;~: 

ü. :3 
~3. 4 
tl. 5 
ızı. 6 
eı. 7 
0.::: . 
0.9 
1 
1.1. 
1.2 

-.. ızı ~~·ızı ı.::ı.:=:ı:1.f::2~:~ 1. -=1· n 7f.151 :::E -·~~ı2 
-0.027191072 9.40274E-02 
-0.037049703 0.140824189 
-0.04249b304 0.187286484 
-0.042190625 0.233179 
-0.034886496 0.278160394 
-0.019478347 0.32175672 

4.98227E-03 0.363334913 
3.92582E-02 0.40207627 
8.39000E-02 0.436949926 
0.139219729 0.466686335 
0.205264128 0.489750754 

SALINIM SINYALSIZ FONKSIYON ASAGIDADIR= 

231 



SALINIM SINYALI UYGULANDlGlNDA ORTALAMA 
CIKIS SINVALI ASAGIDADIR: 

232 

Ml=( 0.470635692 )E+(-1.15858E-02 )EA3+(-0.0221 )EA5 

PERIOD 10 BIRIM ALINDI. 

ZAMAN 

0.5 
1 
1.5 

3.5 
4 
4.5 
5 

7 

8 
8.5 
9 
9.5 
10 

SALINIM SINVALI 

0 
1.31139977 
1.82634854 
1.3652408 
0.482055238 

0.292638969 
1.05874987 
1.51984114 
1.12194674 

-2.96184E-05 
-1.12198628 

1 ~ınn~-~" - .0 ~O~(bO 
-1.05871495 
-0.292608813 

9.37427E-03 
-0.482098053 
-1.36527866 
-1.82634908 
-1.31135257 
6.87059E-05 



GRADIENT METODUYLA OPTIMUM BULMAK: 

POLINOM KATSAYILARI: 

Cl=-(1. 146 C5=-ızı. ü221 

EG Ifı1::: 0. 5 

FOURIER KATSAYILARININ OPTIMUM DEGERLERI: 

81::::: 1. :;:7911894 82::::: (1. ::::3374(1784 

E'4 7 ı"'ıt:::'·-.............. ... ....... • =- ...... •••( rı:.-v•-. .... -·- ..... -.... 

SON ADIM BUYUKLUGU= 1 

MALIYET= 3.76982E-04 

E t·1 oı::::Tı=ıu::n·1ı=ı 

ü 0 0 
0.1 -0.014348221 5.69934E-02 
0.2 -0.027191072 0.11362362 
0.3 -0.037049703 0.169500799 
0.4 . -0.042498304 0.224182164 
0.5 -0.042190625 0.277145352 
0.6 -0.034886496 0.327761919 
0.7 -0.019478347 0.375270818 
0.8 4~98227E-03 0.418751887 
0.9 3.92582E-02 0.457099321 
1 8.39000E-02 0.488995156 
1.1 0.139219729 0.512882746 
1.2 0.205264128 0.526940248 

SALINIM SINYALSIZ FONKSIYON ASAGIDADIR= 

233 



SALINIM SINVALI UYGULANDIGINDA ORTALAMA 
CIKIS SINYALI AS~GIDADIR: 

PERIOD 10 BIRIM ALINDI. · 

ZAMAN 

0 
0.5 
1 
1.5 

2.5 

3.5 
4 
4.5 

5.5 
6 

·6u5 
7 

·?.5 
n 

.o 

9.5 
10 

SALINIM SINVALI 

0 
1.56484974 
1.9418898 
1.44994689 
1.00940913 
0.772261837 
0.602136722 
0.805913141 
1.31631772 
1.18743493 

-3.37459E-05 
-1.1874687 
-1.31630034 
-0.805891633 
-0.602139014 
-0.772272104 
-1.00942299 
-1.44997371 
-1.94190037 
-1.56480039 

8.61802E-05 
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Şekil 4.33. Şekil 4.3'de istenilen karakteristiğe uygulanan salınım sinyali 
neticesinde yaklaştırılmak istenen lineer karateristiğin eğimi 
K=O.S için FQurier serisinden ilk bir, üç ve beş terim alınarak 
elde edilen m ortalama çıkış sinyali 

N 
U-' 
vı 



. b ( t ) 
2~oooı 

1 
1. 

ı.sOo i b<t> ::· 1,382 Sin wt 

ı ' 
1000 J /..,.. ......... , . 
} J . 'li /Y ı 
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-2.0001 

Şekil 4.34.-Şekil 4.3'de gösterilen karakteristige yaklaştirılmak istenen 
lineer karakteristiAin eAimi olan K=O.S için ~ourier serisinden 
ilk bir terim alındıAında uygulanabilecek optimum salınım 
sinyalinin şekli · 

N 
w 
O\ 
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Şekil 4.35. Şekil 4.3'de gösterilen karakteristiğe yaklaştırılmak istenen 
lineer karakteristiğin eğimi olan K=O.S için Föurier serisinden 
ilk üç terim alındığında uygulanabilecek optimum salınım 
sinyalinin şekli 

tv 
VJ 
-J 
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20001 • . i . 

.. '. ',: .. } 
1.500 t 
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ı J 

0.500~/ 
. . H 
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Şekil 4.36. Şekil 4.3'de gösterile~ karakteristi~e yaklaştıiılm~k ~stenen 

lineer karakteristiAin e~imi olan K=0.5 için Fourier serisinden 
ilk beş terim alındı~ında uygulanabilecek optimum salınım 
sinyalinin şekli 

N 
w 
(X) 



GRADIENT METODUYLA OPTIMUM BULMAK: 

POLINOM KATSAYILARI: 

Cl=-0.146 (:5:::::-(1 n 02::::1 

FOURIER KATSAYILARININ OPTIMUM DEGERLERI= 

SON ADIM BUYUKLUGU= 0.5 

MALIYET= 5.55139E-03 

E 

(1 

~::ı. 1 
~::1. 2 
0n :~: 
0 .. 4 
ızı. s 
~::1" ı5 
0.7 
c=ı o:::· · ... ", ..... 
O .. Sı 
1 
Ll 
1 u 2 

ızı 
..... ı;::l,. tZil. 4:3.:~.:::::::~21. 
-ı:::ı. ı~1;;::~7 1. sı ıızı'?;;::~ 
--ızı .. f::.1~::7049?'ü::::: 
···O n (14249:::::::::~:14 
-··0" [:1.:.1-;~: 190(:02:5 
-ızı" t21:3·4::::::ı54·S~6 
~- ı::=ı liı194 -, ... :=: :::4 -,.·· 

-ll ... ... ... .... 

•:.1. n ~~~;:::2:~:7E ·-(1:;:! 
::.:ı: 925f:2E -.. 1~1;~~ 
::: .. ::::9~?ıızıızıE·-t2ı:~: 
(:l.ı 1 :::::9~: :1. 9-;:=-::=::~~ 
(1 u ;~:~?:t5C.~6·=1·1. ;~:::: 

. E::;:::::: 121 

tı'l OPTfı!.. .. Fıt·11-i 

121 
ıS. ıS 1 (160E··-OC.: 
ızı" ı:::: 1. ı::J .• ::r.:::c.:~:7 
O. 195;~::3ıS~5 1. 4 
J2t d ~: 51:; ~;:::: 7~5 ;~: ı5 
ı21 ~· :::: 1-=1-ı::.s~:::.:.t2::~ 
IZI ı: 3!~;:::.:.1.::~1212:::~: 
[1 n 4· l .. r5ı5:~: J. !S ıS::: 
o. 458!2111. 6:3!5 
~?ı. 49H?ı54l95 
(1. 51.4tZı4Qı:::;: 
121. 525f:~ı 1. 4:3:2 
ı~1" 5:?:: 1. 75c:.::J.c~~::~ 

SALINIM SINYALSIZ FONKSIYON ASAGIDADIR: 

239 



240 

SALINIM SİNYALI UYGULANDIGINDA ORTALAMA 
C I K I::;; S I ı··rlı=ıL I ASrlG I oı=ıD IP : . . . . .... 

M1=( 0.662823867 )E+(-0.126188067 )EA8+(-0.0221 )EA5 

PERIOD 10 BIRIM ALINDI • 

zı=ıt1Aı··~ 

0.5 
1. 
1..5 
-::· ..... 
2 .. 5 
·':• 
• ... • 
3 .. 5 
4 
4.5 
5 
5,.5 
15 
6. ~:i 
7 

q ... · 
9.5 
10 

. -.. -., ,. tl I ı·1 .-. T' '' ·ı··ıt I :"ı:-·oı l ., ı _. .. , r.-i 'f ... 
... ' : .. - ...... ' • • 1 ... 

t2I" 57tı:;f::!~1:~:C:i5 
ı . ızıt.:7412leı::::4 
1 rı .::ı ::~ı(:;~;?75a:i. 
1 ft 7!"59•4t.1.::::::::;: 

-ı " ::::.:ı.srs1sı2~~ 1. 
1.75944463 
1 q ı::~~~·l515t~:3!55 
1 u (1:::7::.::::9:35 
e,. ·!5~::- ı ~:::67·41~1:3 

-·1 = :~:~5:::8:::E -·f:::t5 
·-·!21. 5? 1. 69:3:~~~5 
.. -ı " ~~::r?.:.ı 11:3:3 
-1 " .:~.::;tıSı::-:::55:::: 
..... ı" 75S.:·~·5::::ızı:7:: 
- 1 u r:: ·=~·St sr ~:;ı;~:;~:~ 1. 
..... 1. ll '?~5~).:1-·~·(1·4:3 

·--1 • 496ıS6156 
...... J.:: [ı;::·?:37:::::35 
·-{1. ~Fıı::.:s4·4·79 

;~:. 71 775E ·--05 



GRADIENT METODUYLA OPTIMUM BULMAK: 

POLINOM KATSAYILARI= 

cs=::::-·0. eı;;::~:: ı 

EGH1= ü. 7 

FOURIER KATSAYILARININ OPTIMUM DEGERLERI= 

SON ADIM BUYUKLUGU= 0.125 

MALIYET= 9.16547E~04 

E 

f.1 
ızı. 1 
eı. c~ 
~1. :;:: 

0. 4 . 
~3. 5 
eı. 6 
eı. 7 
0. ::: 
~3. 9 
j_ 

Ll 
1" ;~~ 

t··ı OF::Tı=ıL.At·1A 

-0.014348221 8.09633E-02 
-0.027191072 0.160868658 
-0.037049703 0.238631377 
-0.042498304 0.313113907 
-0.042190625 0.383099092 
-0.034886496 0.447263696 
-0.019478347 0.504151882 

4.98227E-03 0.552148695 
3.92582E-02 0.589453538 
8.39000E-02 0~614053655 
0.139219729 0.623697609 
0.205264128 0.615868764 

SALINIM SINYALSIZ FONKSIYON.ASAGIDADIR: 

241 



SALINIM SINVALI UVGULANDIGINDA ORTALAMA 
CIKIS SINVALI ASAGIDADJR: 

242 

Ml=( 0.811388027 )E+(-0.175234373 )EA3+(-0.0221 )EAS 

PERIOD 18 BIRIM ALINDI. 

ZAMAN SALINIM SINVALI 

0 0 
0.5 1.01192744 

. 1 1.61549277 
1.5 1.69716677 
2 1.4941659. 
2.5 1.36907152 
j 1.49188494 
3.5 1.69347073 
4 1.61178623 
4.5 1.00962139 
5 -2.54748E-05 

-1.00966143 
6 -1.61180157 
6.5 -1.69346508 
7 -1.49187485 
7.5 -1.36907158 
8 -1.49417609 
8.5 -1.69717246 
9 -1.6154774 
9.5 -1.0118873 
10 5.10639E-05 



GRADIENT METODUYLA OPTIMUM BULMAK= 

POLINOM KATSAYILARI= 

EGH1= ~:). 7 

FOURIER KATSAYILARININ OPTIMUM DEGERLERI= 

E:4== O. :t (11 c:019:~:::;:::;: 

SON ADIM BUYUKLUGU= 0.25. 

MALIYET= 1.02984E-03 

E 

0 
0.1 
0.2 
(1. :::: 
0.4 
ü. ~~ 
eı. 6 
0.7 
(1.8 
0.9 
f 
1.1 
1 ır 2 

-0.014348221 8.31145E-02 
-0.027191072 0.165156966 
-0.037049703 0.245028843 
-0.042498304 0.321578536 
-0.042190625 0.393574891 
-0.034886496 0.459680674 
-0.019478347 0.51842605 

4.98227E-03 0.568182064 
3.92582E-02 0.607134123 
8.39000E-02 0.633255471 
0.139219729 0.644280674 
0.205264128 0.637679098 

SALINIM SINYALSIZ FONKSIYON ASAGIDADIR: 

243 



SALINIM SINVALI UVGULANDIGINDA ORTALAMA 
CIKIS SINYALI ASAGIDADIR= 

244 

Ml=( 0.832922886 )E+(-0.177567415 )EA3+(-0.0221 )EA5 

PERIOD 10 BIRIM AllNDI. 

ZAMAN 

0 
0.5 
1 

. 2.5 

4 
4.5 
5 
~ ~ 
~.~ 

6 
6.5 
7 

q 
J 

9.5 
10 

SALINIM SINVALI 

0 
1.3000249 
1.71081038 
1.52412899 
1.4775496 
1.60098296 
1.57295615 
1.48521306 
1.43296959 
1.00883278 

-2.69116E-05 
-1.0088679 
-1.43297649 
-1.48521499 
-1.57296106 
-1.60097943 
-1.47754495 
-1.52413824 
-1.71081163 
-1.29998213 

7.06587E-05 
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Şekil 4.37. Şekil 4.3'de gösterilen karakteristiğe uygulanan salınım 
sinyali neticesinde yaklaştırılmak istenen lineer 
karakteristiğin eğimi K=0.7 için Fourier s~risinden ilk 
bir, üç ve beş terim alınarak elde edilen m ortalama çıkış 
sinyali 
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Şekil 4.38. Şekil 4.3'de gösterilen karakteristi~e yaklaştırılmak istenen 
lineer karakteristi~in e~imi K=0~7 için Fourier serisinden ilkbir 
terim alındı~ında uygulanabilecek optimum salınım sinyali şekli N 
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Şekil 4.39. Şekil 4.3'de gösterilen karakteristiAe yaklaştırırmak istenen 

lineer karakteristiğin eAimi olan K=0.7 için Fourier serisinden 
ilk üç terim alındıAında uygulanabilecek optimum salınım sinyali 
şekli 

N 
~ 
.....ı 



b(t) 
2.000ı 

ı 
. 1.5 00 i 

b(t.>~= 1,899Sinwt + 0,0832S in2wt + 01t,78Sin3wt+ 0,101Sin4wt+ 0,180Sin5wt . 

i -f 
1 1 

1 U~oo -! / ı. • . 
~ 1 
~ i 
) 1 

0500~; 
. 1. f .\ 

• f \i . \ 
t>.•"ıl\0 if . ı . . u u u -----------+------··-·-·•·1··-•~-•~·- -~-~···--" <V»~··•··-··t,·--·-···- ... , -·.·· '" .. --·~-··.-~.6~+---··~---···•·• -~= ~~~,~-~--+.-----~---·~··-~·-· ··~·-·----~--> 

. 1 1.0 . 2.0 3.0 4.0 5. · G.O 7.0 · 8.0 9.0 1~0 
ı . 

-0 500 -i 1 . . ı l 

. ı ! 

ı . \ J 
1, .... ,-.ı"ı ·ı • ' \ 1 

- ~0u l . . j 
. f 

-1,5001 . ~· ~ 

-2.000 

ı 

Şekil 4.40. Şekil 4.3'de gösterilen karakteristiğe yaklaştırılmak istenen 
lineer karakteristiğin eğimi olan K=0.7 için Fourier serisinden 
ilk beş te~im alındığında uygulanabilecek optimum salınım 
sinyali şekli 

N 
.ı::-­
co 
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4.2.4. Ölti bölgeli çift yönili röle karakteristiAi. 

Şekil 4.4'deki uydurulmuş eğriye uygulanan salınım 
sinyallerinin optimum genlikleri ve şekli ile m ortalama 
deAerleri, yaklaştırılmak istenen lineer karakteristiğin 

eAimi olan K'nın aldığı deAeriere göre hesaplanmıştır. 

K=0.3 için Fourier serisinden bir, Uç ve beş terim 

alınarak hesaplanan m ortal~manın şekli~ Şekil 4.41'de, 

salınım sinyallerinin şekli; Fourier serisinden bir terim 
alındığında Şekil 4.42'de, tiç terim alındığında Şekil 4.43' 
de, beş terim alındığında Şekil 4.44'de gösterilmiştir. 

K=O.S için Fourier serisinden bir, tiç ve beş terim 

alınarak hesaplanan m·ortalamanın şekli; Şekil 4.45'de, 
salınım sinyallerinin şekli; bir terim alındığında Şekil 
4.46'da, Uç terim alındığında Şekil 4.47'de, beş terim 
·alındığında Şekil 4 .. 48'de gösterilmiştir. 

K=O. 7 için Fourier serisinden bir, tiç ve. b.~Ş ...... terim 
alınarak hesaplanan ~ ortalamanın şekli; Şekil 4.49'da, 
salınım sinyallerinin şekli; bir terim alındığında'Şekil 

4.50'de, tiç terim alındığında Şekil 4.51'de, beş ierim 

alındığında Şekil 4.52'de gösterilmiştir. 



GRADIENT METODUYLA OPTIMUM BULMAK: 

POLINOM KATSAYILARI: 

. Cl=-1~1. 1:31 

EGit·1= 0. :;:, 

C5=-ıJ.107 

FOURIER KATSAYILARININ OPTIMUM DEGERLERI: 

82= (1 

SON ADIM BUYUKLUGU= 0.1984 

MALIYET= 3.79077E-03 

E t·1 N OF.:TALAt1A ----------.. -- ---------·-·-
(1 0 [1 

0. 1 -(1 n (1125(18r;:,:1'(' 1 a 4 76~3~E -0:::: 
~3. 2 -(1. 02149024 !5. 951:;a~1E-0:;: 
(1. :;: -eı. ~:::12::::5491211 ızı. (116294::::41 
0.4 -(1. IZI 1554368 3. 5120::::E -ı;::12 
0.5 5 .. ;2E:125E-~t3 6.46559E-IZ12 
0.6 (1M 0411.676t: 0. l r;::16616(1:::2 
0.7 9. :37155E -ı;:,:12 IZ1. 1621Zf?:;::36 
0.8 1~1. 1ı5:375424 0. 231 :32SI:36C: 
0.9 f.71 -=·ı::; ı·::· 14ı:::;7 1 - .. .:_._ ..... ·- . IZI" ~: 1 :37::::::5•2·~· 
1 (1. :;:5500121(101 ızı. 4(17:326646 
ı. 1 ızı .. . :.ı 72:::s:::~ı:::: ı IZI. !5 H~ıı:;ı5:;:554 
1 .-. . .:::.. (1. 60125::::762 IZI .. 61 :::2:;:6l. 66 

SALINIM SINYALSIZ FONKSIYON ASAGIDADIR: 
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SALINIM SINVALI UYGULANDlGlNDA ORTALAMA 
CIKIS SINVALI ASAGIDADIR: 

Ml=( 9.72356E-03 )E+( 0.505103087 )EA3+(-0.107 

·PERIOD 10 BIRIM ALINDI. 

ZAMAN 

0.5 
1 
1.5 
~ 
~ 

2.5 

4 
4.5 
5 
5.5 
6 
6.5 
7 
7.5 
8 

10 

SALINIM SINVALI 

0 
0.125254479 
0.238248121 
0.327920268 
0.385493146 
0.405331094 
0.385492226 
0.327918518 
0.238245712 
0.125251648 

-2.97728E-06 
-0.125257311 
-0.23825053 
-0.327922018 
-0.385494066 
-0.405331094 
-0.385491306 
-0.327916768 
-0.238243304 
-0.125248816 

5.95457E-06 
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GRADIENT METODUYLA OPTIMUM BULMAK= 

POLINOM KATSAYILARI= 

c 1 ==-ü. l. ::.: l C~5==-{1. J. 07 

EGH1= 0. :::;: 

FOURIER KATSAYILARININ OPTIMUM 'DEGERLERI= 

81::: .ı~t 461112!5:31 

SON ADIM BUYUKLUGU= 0.125 

MALIYET= 1.03277E-03 

E 
---~------- -----------

eı 
(-) .. 1 
~3. 2 
~:.1 a :;:: 

(1.4 
t1. 5 
t1. ı::. 
~:.1. 7 
~1 .. ::: 

0.9 
j_ 

1.1 

.•• ~7:1 • ızıı ::::5121 :;:;: rzı '? 
-·[1 .. o~~ 149[1;~~4 
·-{1" (1;;:~::::5491211 
·--ızı. o 1 ~)~54:::::ı:::.::: 

5 ,. ~=: [: 1 :2 5 r, .. : .. - (1:~: 
IZJ n ıJ41167ı5:3 
S1a :3715!:5E ..... 1?:1:!~ 
o" 1 637:54:24 
[1,. ;~:51 ~~ 1·:1.5(' J. 
(:1" :3551~1!21121[101 
(! ıt ·4 72:::~5:::.:+:31 
ız1. 60125::::76;;.:: 

1-. ::.• 

SALINIM SINYALSIZ FONKSIYON ASAGIDADIR= 

252 



SALINIM SINVALI UYGULANDIGINDA ORTALAMA 
CIKIS SINVALI ASAGIDADIR: 

Ml=( 0.339346948 )E+( 0.102588638 )EA3+(-0.107 )EA5 

PERIOD 10 BIRIM ALINDI. 

ZAMAN 

0 
0.5 
1 
1.5 
2 

SALINIM SINYALI 

0 
0.957850881 
1.39585798 
1.149Q9364. 
0.495114833 

2.5 -8.21188E-02 
3 -0.256633803 
3.5 -6.72645E-02 
4 0.179494321 
4.5 0.206090948 
5 -5.96552E-06 
5.5 -0.206096264 

.6 -0.179486596 
~.5 6.72775E-02 
7 0.256635878 
7.5 8.21000E-02 
8 -0.49514731 
8.5 -1.14911824 
9 -1.39585409 
9.5 -0.957815164 
10 4.95886E-05 

~53 
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· GRADIENT METODUYLA OPTIMUM BULMAK: 

POLINOM KATSAYILARI= 

C1=-0.1~1 C3= 0.593 . CS=-0.107 

EGIM= 0.3 

FOURIER KATSAYILARININ OPTIMUM DEGERLERI= 

' 81= 0.26153474 83= 5.73553E-03 

84= 0.151250804 85= 0.254037296 

SON ADIM BUYUKLUGU= 0.25 

MALIYET= 3.65997E-03 

E M M ORTALAMA 

0 0 0 
0.1 -0.01250807 1.95049E-03 
0.2 -0.02149024 6.86388E-03 
0.3 -0.02354901 1.75747E-02 
0.4 -0.01554368 3.66606E-02 
0.5 5.28125E-03 6.63141E-02 
0.6 0.04116768 0.108214062 
0.7 9.37155E-02 0.163397466 
0.8 0.16375424 0.232130774 
0.9 0.251214571 0.313781689 
ı 0.855000001 0.406690709 
1.1 0.472858431 0.508042735 

' 1.2 0.601253762 0.613738669 

SALINIM SINYALSIZ .FONKSIYON ASAGIDADIR= 



SALINIM SINYALI UYGULANDIGINDA ORTALAMA 
CIKIS SINYALI ASAGIDADIR: 

PERIOD 10 BIRIM ALINDI. 

zı=ıt1At·4 
-----

(1 

~J. 5 
1 
1.5 
2 
.-. c: 
.::.,. ·-· ""• .;.. 

3.5 
4 
.:ı. 5 
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5.5 
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6.5 
7 
..., ı= 

( . ·-' .-. 
C• 

8.5. 
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1(1 (' 
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0. ~~if:398::::7704 
0. :;:ızı7~~1::::249 
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0. 11:}4765€17 
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:::. 4·7271 E -.. 1212 

-(1. ::::121705~::·? 12 
-0. 5~::ısı::::;:;~:924 
.. ... (1. 18:;:~.::7;2:3 l :::: 
-:3 n::::::: 16~:E -.. (1:::: 
-0 n::::::: 1 (161468 
-~j. 5655121736!'5 

:3. 5752:·:.1-E-·0~5 
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Ş~kir4,41. Şekil 4.~'de gösterilen karakteristige uygulanan salınım sinyali 
neticesinde yaklaştırılmak isten~n lineer karakteristiAin egimi 
K=0.3 için Fourier sefisinden ilk bir, Uç ve beş terim 
alınarak elde edilen m ortalama çıkış sinyali 

' 

N, 
V1 ' 
O' 



b( t) 
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Şekil 4.42. Şekil 4.4'de gösterilen lineer karakteristiğe yaklaştırılmak 
istenen lineer karakteristiğin eğimi olan K=0.3 için Fourier 
serisinden ilk bir terim alındığında uygulanabilecek optimum 
salınım sinyalinin şekli 
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-....ı 



b( t) 
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Şekil 4. 43. Şekil 4. 4 'de gösterilen karakteristiğinin yaklaştırı·lmak istenen 
lineer karakteristiğin eğimi olan K=0.3 için Fourier serisinden 
ilk Uç terim alındığında uygulanabilecek optimum salınım 
sinyalinin şe_kli 
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b ( t) 
2.oo o ı 

1500 J . ı 

1
·' n~· j 
~J ~u--; 

ı 
o.:uu~/ 

- l; 
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Şekil 4 ~ 44 ._'Şekil 4. 4 'de gösterilen karakteristiğe yaklaştırılmak istenen 
lineer karakteristiğin eğimi olan K=0.3 için Fourier serisinden 
ilk beş terim alındığında uygulanabilecek optimum salınım 
sinyalinin şekli 

N 
VI 
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GRADIENT METODUYLA OPTIMUM BULMAK= 

POLINOM KATSAYILARI= 

Cl=-0.131. C3= 0.593 C5=-0.107 

EGH1= 0. 5 · 

FOURIER KATSAYILARININ OPTIMUM DEGERLERI= 

r::::~::::: ~:r 

SON ADIM BUYUKLUGU= 0.125 

MALIYET= 7.52647E-05 

E ı···ı ı··1 oF::rı:::ıı._ı::ıı···ıı=ı 

0 0 e 
0.1 -0.81250807 4.53103E-02 
0.2 -0.02149024 9.15827E-02 
0.3 -0.02354901 0.139650941 
0.4 -0.01554368 0.190091826 
t1. 5 
l). ı::: 
ı~L 7' 
0n ::: 
1?.1. 9 
ı 
1..1 

5,. :;:~:::t:25E· .... Ct3 
o .. 1)4 :t 1.676:::: 
sı .. :;:7155E ..... (:~:~~ 
12111 1 ı5:375~ıt.:~·~l­
ı?:ı =·· :?5l ;~:: 1. 4.~)71. 
o. ::.:~55f.1~'10t1Ü :1. 

121 u ı::f. 7::::~::::5:::::4-:::: :ı. 
ı~1 .. 6ı2ı l ~~5:37ıS;~~ 

ıJ " ~~~ .:~. :3 ı:..::ı ~:~ 7 ~z1 :::~s 
121 p 2~ ~~~ ::::::: .::f. ~~· ::: l·:l 
ı21. :~:54:::? :ı. ıızı5 
ı;::ı. 41 12194165:~: 
1~1,r ı:~.ıS:3~;~~::3::=:::5 
121 n 51. 12115589;~~ 
rzı :1 5J~ .. ::ı.:::;;:::3:37 :1. 

f21" 56l :::~::5::::;:: 1 

SALINIM SINYALSIZ FONKSIYON ASAGIDADIR: 
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SALINIM SINVALI UVGULANDIGINDA ORTALAMA 
CIKIS SINVALI ASAGIDADIR: 

Ml=( 0.451456931 )E+( 0.16569896 )EA3+(-0.107 )EA5 

PERIOD ıe·BIRIM ALINDI. 

ZAt·1FII'·I 

(1 

(ı. 5 
1 
1.5 .-. .:::. 
2.5 .-. .;1 
.-. c:" 
·~n ·-• 

4 
4.5 
5 
5.5 

•5 .. 5 
"'!' 
ı' 
..., t::" 
( • •. J 

9 
9 .. 5 

:::3AL. I 1···1 I t·1 ::;:: I I·Tr'FıL. I 

eı rr ::~~''61 ı=.:::::(1.:~.:::: 
0. 525::::~Z127l7 
(-)n ('2:;::01, ı5[::5:::: 
121 u :::.:~.s~ sı !Sı::·? .:ı .::ı . 

ü. ssı:3696555 
o. ::::49954715 
rı. 72::.:::oı :::: 
f.1. !:S25297 406 
ü. 27'ı5tı51 :::ızıs 

..... ı:;" 5ı544.:::E· .... 0~3 
-(1. ~::76174291 
-13. f:~C.~~5:30:::~:1:;:~~3 
-0. 72:::::0212171. 7 
-0 ~· :::-=-1-:::ısr5E:77~~ 
-·~::r" :::sı::::6516555 
..... r;:1 ~~ :::.q.s.rSI5~~t;:;::~:_:: 

-ızı. 7;;::~::::ızıı~19 ı 41 
-~]ll 5:.::~!5::"::9~:1~1:;!(:: 
-IZI" 27ı5 j, 55:::;;r5:J. 

ı . :::: 1. :2sım:: -1:':)5 
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GRADIENT METODUYLA OPTIMUM BULMAK= 

POLINOM KATSAYILARI= 

C1=··{1. 1:31 

EG H1= ü. 5 

FOUF.: I EF.: Kı=tT:::ı='i'l I LFiF.: I 1···1 I r··l OPT I j···ıuı··1 DEGERL..F:'R I : 

B 1 = 1 . 1. 54 7:~:f.:ı5ı:::: 

SON ADIM BUYUKLUGU= 0.5 

MALIYET= 3.13446E-03 

E t·1 OFtn=ıtJ=ıNı=ı 

0 0 0 
0.1 -0.01250807 0.071332739 
0.2 -0.02149024 0.14140016 
0.3 -0.02354901 0.208808546 
0.4 -0.01554368 0.271907379 
0.5 5.28125E-03 0.328660942 
0.6 0.04116768 0.376519916 
0.7 9.37155E-02 0.412292985 
0.8 0.16375424 0.43201843 
0.9 0.251214571 0.430835734 
1 0.355000001 0.402857179 
1.1 0.472858431 0.341039448 
1.2 0.601253762 0.237055222 

SALINIM SINYALSIZ FONKSIYON ASAGIDADIR= 



SALINIM SINYALI UYGULANDlGlNDA ORTALAMA 
CIKIS SINYALI ASAGIDADIR= 

PERIOD 10 BIRIM ALINDI. 

ZAMAN SALINIM SINYALI 

0.5 0.291604632 
1 0.509265491 
1.5 0.650065544 

2.5 0.976141288 
3 . 1~20295445 
3.5 1.32870474 
4 1.18789866 
4.5 0.711013314 
5 -1.76594E-05 
5.5 -0.711042554 
6 -1.18791319 
6.5 -1.32870398 
7 -1.20294485 
7.5 -0.976130806 
8 -0.783523232 
8.5 -0.650059819 
9 .-0.509257439 
9.5 -0.291592352 
10 1.43535E-05 
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GRADIENT METODUYLA OPTIMUM BULMAK= 

POLINOM KATSAYILARI= 

Fnıır· I E.... vı-ıT("·H- .... I ı L"'ol"'o I ı· ı I ı·' rır··r I t111~1 [' Ef"'C'r•t r.-r· I . _ _ r:~ - J·a:. r-.. - ·=· r . .. .. .-ıı·ı:. . . ·. . . ·1 ... 4 r· . ' ... ı' .a ~~- .. :ıL:. r'=. . .. r:. rı:. • 

E:4= 1 • 4:;:77m:: --m~ 

SON ADIM BUYUKLUGU= 0.125 

MALIYET= 1.90883E-04 

E 

~3 
o. 1 
ıa. :z: 
~3. :?.: 
(1. 4 
(1. ~5 
(1. 6 
~::1 n 7 
0.8. 
ızı. sı 

1 
Ll 

-ü. o ı2:sızı::::ıJ? 
..... rzı" tı:.::: ı.:.ı s~ıac~-=ı 
-eı. 02:354sıızı1 
..... ızı u ,Zil ~)5·:~.:3ı:::::: 

~:)n ;;:~;?31. C.~5f~ ..... (1:3 
(1. 1214 t 1. G7ı5::: 
::.-~ r. ::.:r? 155E -·ı.:1:~: 
[l" 16:37'54·~=:.:1. 
ızı" 251 ;;:: 14::i71. 
o .. 355ı;:mooo 1 
121 ll .:~. 7 ;;:=~ :::5:::.:1.:::: 1. 
121" 15[11. 25::::(='6:~~ 

.::~. ::::4·251SrE -.. 1212 
:::~~ 77.:ı87E ..... 12t2 
(1. 1. :3:]71692:3 
12Ju 1. !:::! t :::::::E: .:~.12115 
ızı" 2::::: :~: :~: :31 (:":.:.ı 
(J n.:2::::.:ı5~115t5:::: 
o. ~:~:761111 t 
t2t u :;::3SI(.,~:i2::::2::;: 

(ı ... ::J.:~:f:::2:212r4:37 
o .. 475i2:8049 
o u 5ı2ı::;:ı~1.:.ı.::::91 :::ı 
[1,. !:~ 1. :::::7::::::7ı5ı:;::;:: 

SALINIM SINYALSIZ FONKSIYON ASAGIDADIR= 
' 

M=(-0.131 )E+( 0.593 )EA3+(-0.1.07 )EA5 
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SALINIM SINYALI UYGULANDIGINDA ORTALAMA 
CIKIS SINYALI ASAGIDADIR: 

PERIOD 10 BIRIM ALINDI. 

ZAt1ı::ıl··~ 

ızı 

0.5 
1 
1.5 
2 
""• ı:::' Ca·-• 
..... . ; . 
..... ~ 

.::.• .. ·-· 
4 
ı.1,.5 

5 
5.5 

ı5.5 
7 

. 7 A 5 

SıiL. I 1···1 I t·1 S I l···l'r'AL I 

1:":1 

1~1. s~~J::::21-=+~s:::-=t 

tl= :31 :::::::272f17 
-1. • 1 9886E -·0!:5 
-eı a :31 ~::::2572:?3 

0.04102859:3 
0. ~~7511559:3 

-1~1. ~:::4450(1:::8:;: 
·-1 • ~"30:::454~::f3 

8 -0.884151779 
8.5 -0.625468593 
9 -0.8933924 
9.5 -0.908192709 
10 5.40111E-05 
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Şekil 4.45. Şekil 4.4'de gösterilen karakteristiğe uygulanan salınım sinyali 
neticesinde yaklaştırılmak istenen lineer karakteristiğip eğimi 
K=O.S için Fourier serisinden ilk bir, tiç ve beş terim alınarak 
elde edilen m ortalama çıkış sinyali 
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(J'\ 
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Şekli 4.46. Şekil 4.4'de gösterilen karakteristiğe yaklaştırılmak istenen 
lineer karakteristiğin eğimi olan K=O.S için Fourier serisinden 
ilk bir terim alındığnda uygulanabilecek optimum salınım sinyalinin 
şekli · · 

N 
(j\ 

-...ı 



. b( t} 
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Şekil 4.47; Şekil 4.4'de gösterilen karakteristige yaklaştirılmak istenen 
lineer karakteristigfuegimi olan K=O.S _için Fourier serisinden 
ilk üç terim alındıAında uygulanabilecek optimum salınım 
sinyalinin şekli 

N 
(j\ 
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b(t) 
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Şekil 4.48. Şekil 4.4'de gösterilen karakteristiğe yaklaştırılmak istenen 
lineer karakteristiğin eğimi olan K=O.S için Fourier serisinden 
ilk beş terim alındığında uygulanabilecek optimum salınım 
sinyalinin şekli · 
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GRADIENT METODUYLA OPTIMUM BULMAK: 

POLINOM KATSAYILARI= 

c ı =-ızı • ı ~: t C3=·0.593 · C5=-0.107 

EGit·1::: 0. 7 

FOURIER KATSAYILARININ OPTIMUM DEGERLERI= 

E:;~:=:: ~:ı 

SON.ADIM BUYUKLUGU= 0.25 

MALIYET= 6.19029E-03 

E 

J;:1, ~: 
eıu ~: 

~~. 4 
~zı. 5 
(1. ıS . 
0,7 
0.:::: 
0.9 
1. 
1.1 
L2: 

N ORTıiUi!'··ıı=ı 

-0.01250807 6.37756E-02 
-0.02149024 0.127297995 
-0~02354901 0.190185502 
-0.01554368 0.251799702 

5.28125E-03 0.311116957 
0.04116768 0.366600032 
9.37155E-02 0.416069691 
0.16375424 0.456576297 
0.251214571 0.484271415 
0.355000001 0.494279409 
D.4728~8431 · 0.480569042 
0.601253762 0.435825079 

SALINIM SINYALSIZ FONKSIYON ASAGIDADIR= 
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SALINIM SINYALI UYGULANDIGINDA ORTALAMA 
CIKIS SINVALI ASAGIDADIR= 

PERIOD 10 BIRIM ALINDI~ 

ZAMAN SALINIM SINVALI 

0 0 
0.5 0.335295012 
1 0.63776886 
1.5 0.877813158 
2 1.03193059 
2.5 1.085035 
3 1.03192813 
3.5 0.877808473 
4 0.637762411 
4.5 0.335287432 
~ - -,~-rı~E --0 -(.~b~~~:-~6 

5.5 -0.335302592 
6 -0.637775308 
6.5 -0.877817843 
7 -1.03193305 
7.5 -1.085035 
8 -1.03192566 
8.5 -0.877803788 
9 -0.637755964 
9.5 -0.335279852 
10 1.59398E-05 
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GRADIENT METODUYLA OPTIMUM BULMAK~···· 

POLINOM KATSAYILARI: 

Cl=-0.131 C3= 0.593 CS=-0.107 

EGIM= 0.7 

FOURIER KATSAYILARININ OPTIMUM DEGERLERI= 

81= 1.11072794 B2=-5.34159E-02 

SON ADIM BUYUKLUGU= 0.125 

MALIYET= 2.36170E-08 

E 

0 
e. ı 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1 
1 • 1 
1.2 

M 

e 
-0.01250807 
-0.02149024 
-0.02354901 
-0.01554368 

5.28125E-03 
0.04116768 
9.37155E~02 
0.16375424 
0.251214571 
0.355000001 
0.472858431 
0.601253762 

M ORTALAMA 

7.57279E-02 
0.150727524 
0.224142399 
0.294859091 
0.361379005 
0.421689947 
0.473137721 
0.512297734 
0.58484659 
0.535433696 
0.507552857 
0.443413877 

SALINIM SINYALSIZ FONKSIYON ASAGIDADIR: 

83= 0.297814177 



SALINIM SINVALI UYGULANDIGINDA ORTALAMA 
CIKIS SINYALI ASAGIDADIR: 

M1=( 0.758449449 )E+(-0.116015753 )EA3+(-0.107 )EA5 

PERIOD 10 BIRIM ALINDI. 
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2.5 .-, 
-:.· 
3.5 
4 
4.5 
5 
5.5 
.6 
6.5 
7 
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€1 D ::;: -=+ 9 s-~1 ~; :::: .:lsı 
(1 n 81 c~914154 

. o. 91 ~::71 :,:::369 
ı. 0414:3[11 
ü. 9:::69ü52ı51 
~3. 615556565 

-1 . 55~~?::::E -05 
-o. 6 t 558 ıeı69 
-1~1 .. ~~:::Gs• 1 .. :1.:::s11 
-ı . ~3414:267c~ 
-(1. 9127(165:22 
-~) a 812:311. f.-::5:::.::~ 
-eı. 8499~?:065~:. 
·-ıa ~~ sı~3s~r:::.::~7~)t;::: 

..... ı;:1" ~::::52S'::::3c::::: 
-(1 n ~j5~~75C~t52 ... .... ... -.eo- ..... r... ... , ... 

~:: n { :::: ( :.:• ( c:·· ~:ı.=· 
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GRADIENT METODUYLA OPTIMUM BULMAK: 

POLINOM KATSAYILARI: 

r·ı =-ı:-1 ·t -=: 1 -· ı:: •. ·- C5::::: .. -ızı. 1 tf? 

EGH1= ~:.~ .. 7 

FOURIER KATSAYILARININ OPTIMUM DEGERLERI: 

B 1 = 1 . 1 :?.:4611 '?7 82= ::::. ::::7ızıı 1. E -ızı:::: 

84= ::::. 51ı5!2ıı5E -{1:3 

SON ADIM BUYUKLUGU= 8.125 

MALIYET= 2.1:3089E-83 

E 

(1 

e. 1 
0.2 
1?.1. :::: 
(1. 4 
(1. 5 
(1. 6 
0.7 
er"::: 
(1. 9 
1 
1.1. 
1.2 

N OF.:Tı1L.At•1A 

0 ü - ...... . 
-0.01250807 8.31300E-02 
-0.02149024 0.16516801.7 
-0.02354901 0.244893441 
-0.01.554368 0.320829045 
5.28125E-03 0.391112353 
0.04116768 0.453367293 
9.37155E-02 0.5045'?579 
0.16375424 0.540949371 
0.251214571 0.557800763 
0.355000001 0.549415491 
0.472858431 0.508923482 
0.601253762 0.428170662 

SALINIM SINYALSIZ FONKSIYON ASAGIDADIR: 
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SALINIM SINVALI UYGULANDIGINDA ORTALAMA 
CIKIS SINYALI ASAGIDADIR= 

Ml=( 0.833077777 )E+(-0.176662286 )EA3+(-0.107 

PERIOD 10 BIRIM ALINDI. 

ZAMAN SALINIM SINYALI 

0 0 
0.5 0.81429487 
1 1.00053211 
1.5 0.846705194 
2 0.874784953 
2.5 0.968402401 
3 0.877508097 
3.5 0.844430534 
4 0.989990533 
4.5 0.803632776 
5 -2.23670E-05 
5.5 -0.803657429 
6 -0.9899863 
6.5 -0.844426058 
7 -0.877514106 
7.5 -0.968402293 
8 -0.874778978 
8.5 -0.846710067 
9 -1.00053661 
9.5 -0.814269928 
10 4.53453E-05 
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Şekil 4.4'de gösterilen karakteristiğe uygulanan salınım sinyali 
neticesinde yaklaştırılmak istenen ltneer karakteristiğin eğimi 
K=0.7 i~ın Fourier serisinden ilk bir, tiç ve beş terim alınarak 
elde edilen i ortalama çıkış sinyali . 
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Şekil 4.50. Şekil 4.4'de gösterilen karakteristige yaklaştırılmak istenen 
lineer karakteristiAin eğimi olan K=0.7 için Fourier serisinden 
ilk bir terim alındığında uygulanabilecek optimum salınım 
sinyalinin şekli 
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Şekil 4.51. Şekil 4.4'de gösterilen karakteristiAe yaklaştırılmak istenen 

lineer karakteristiAin eAimi olan K=0.7 için Fourier serisinden 
ilk üç terim alındıAında uygulanabilecek optimum salınım 
sinyalinin şekli 
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Şekil 4.52. Şekil 4.4'de gösterilen karakteristiğe yaklaştırılmak istenen 
line~r karakteristiğin. ·eğimi olan K=0.7 için Fourier serisinden 
ilk beş terim alındığında uygulanabilecek optimum salınım 
sinyalinin şekli 

N 
-....ı 
1.0 
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4.3. Optimum Fourier Katsayıla~ının Orijinal Karakteristiğe 

Uygulanarak m Ortalama Çıkış Sinyalinin Bulunması 

Bu bölümde; 4.2 bölümünde hesaplanan Fourier katsayı­
larını, Ek-4-5-6-7'de sunulan bilgisayar programı yardı­
mıyla orijinal karakteristiğe uygulayıp, m ortalama değer­
leri hesaplattırılacaktır. 

4.3.1. İdeal çift yönlü röle karakteristiği 

4.2.1. bölümünde K; 0.3, 0.5, 0.7 alınarak hesaplanan 
bir terim, üç terim ve beş terim için optimum genlikler 
denklem 4.10'a uygulanacaktır. K=0.3 için Fourier serisin­
den bir, Uç ve beş terim alınarak hesaplanan m ortalamanın 
şekli, Şekil 4.53'de, K=0.5 için Şekil 4.54'de, K=0.7 için 
Şekil 4.55'de gösterilmiştir. Bilgisayar programı Ek- 4' 
de sunulmuştur. 

OPTIMUM SALINIM SINVALININ ORIJINAL 

KARAKTERISTIGE UYGULANMASI: 

EG I t·l;:; ü • 3 

OPTIMUM FOURIER KATSAYILARI: 

Bl= (1. 65€176:3919 E:2::::: (1 E:::::= (1 

E t·1 t·1 O~:TALAMFI 
-·---------
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(1. ::: 1 L 
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OPTIMUM SALINIM SINVALININ ORIJINAL 

KARAKTERISTIGE UYGULANMASI= 

OPTIMUM FOURIER KATSAYILARI= 

81= 0 .. 624333238 82= 2.73634E-05 83= 0.188579113 

84=-1.90748E-05 85= 0.0979173 
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Şekil 4.53. Şekil l.l'de.gösterilen orijinal ...... 
karakteristiğe, yakl,aştırıl~ak i~Jenen. 
lineer karakteristiğin eğimi .olari· · · 

· K=0.3 için, 4.2.1 böltimlinde bulun~n 
optimum salınım sinyallerinin uygulanarak 
elde edilen iii ortalama-çıkış·sinyalle~i· 
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OPTIMUM SALINIM SINYAllNIN ORIJINAl 

KARAKTERISTIGE UYGULANMASI= 

OPTIMUM FOURIER KATSAYILARI: 

81= 0.659980352 B2=-1 .. 05824E-05 83= 0.183026419 
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OPTIMUM SALINIM SINVALININ ORIJINAL 

KARAKTERISTIGE UYGULANMASI= 

EGIM= 0.5 

OPTIMUM FOURIER KATSAYILARI• 

81= 0.623001471 82= 1.12142E-06 83= 0.18912908 

84= 2.56023E-05 85= 0.0972102 
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Şekil 4.54. Şekil l.l'de gösterilen orijinal ·~ 
karakteristiğe yaklaştirılmak istenen 
lineer karakteristiğin eğimi olan K=0.5 
için 4.2.1 bölümünde bulunan optimum 
salınım_sinyallerinin u~gulanarak ~lde 
edilen m ortalama çıkış sinyalleri 
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1"'' r:: 

o 
17-1 •: .. •ı: :ı. 
ı;:~., 2: 
121 u 

.-, 
-:.:r 

o .. 4 
ızı. ı:::-

• ... ı 
o .. ı;; 

eı. 7 
o. ,-, 

·:::· 
[1. ı:::ı -· • .! 

1. 
1. 
l 
1 
:1. 

1 
1. 
:1. 
~ 
.1. 

1 
• .1. 

!"•1 

·······-···--·-···"-··-· ........... ,_ 

o. :ı. 

t21ı, ·l2~ 
~?J n 5:::: 
[1,: 7:~: 
1 
:ı . 
:t 
:ı. 

OPTIMUM SALINIM SlNYALININ ORIJINAL 

KARAKTERISTIGE UYGULANMASI= 

EG I t··ı:::: O. ? 
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OPTIMUM SALINIM SINYALlNIN ORIJINAL 

KARAKTERISTIGE UYGULANMASI= 

EGIM= 0.7 

OPTIMUM FOURIER KATSAYILARI= 

81= 0.502314748 82=-0.000766241 83= 0.160938541 

84= 0.00236044 85= 0.0693896 
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Şekil 4.55. Şekil l.l'd~ gösterilen"6rijinal 
karakteristige, yaklaştırılmak istenen 
lineer )arakteristiAin eAimi olan K=0.7 
için 4.2.1. bölümünde bulunan·optimum 
salınım sinyallerinin uygulanarak ·elde 
edilen ~ ortalama çıkış sinyall~ri · 
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4.3.2. Doyma eğrisi 

4.2.2. böltimlinde K; 0.3, 0.5, 0.7 alınarak hesaplanan 
bir teriın, Uç 'terim ve beş terim için optimum genlikler 

denklem 4.ll'e uygulanacaktır. K=0.3 için Fourier serisin­
den bir, Uç ve beş terim alınarak hesaplanan m ortalamanın 
şekli; Şekil 4.56'da, K=0.5 için Şekil 4.57'de, K=0.7 iç~n 

Şekil 4.58'de gösterilmiştir. Bilgisayar programı Ek-5'de 

sunulmuştur. 

OPTIMUM SALINIM SINVALININ ORIJINAL 
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Şekil 4.56. 

0.5 1.0 ts 

Şekil 1.2'de gösterilen orijinal karakteristiğe, yaklaştırılmak 
istenen lineer karakteristiğin eğimi olan K=0.3 için 4.2.2 
böltimlinde bulunari optimum salınım sinyallerinin uygulanarak 
elde edilen m ortalama çıkış sinyalleri 
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OPTIMUM SALINIM SINVALININ ORIJINAL 

KARAKTERISTIGE UYGULANMASI: 

EGI!··1= (1. ~~ 

OPTIMUM FOURIER KATSAYILARI: 

81= 1.37221712 82= 0.32931472 

84=-0.00880487 85:::: 0.252111147 
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Şekil 1.2'de göst~rilen o~ijinal kaiak~eristiAe, yaklaştırılmak 
istenen lineer karakteristiAin eAimi olan K=O.S için 4.2.2 
bölümünde bulunan optimum salınım sinyallerinin uygulanarak 
elde edilen m ortalama çıkış sinyalleri N 

1..0 
~ 



OPTIMUM SALINIM SINVALININ ORIJINAL 
KARAKTERISTIGE UYGULANMASI: 

EGH1= 0. 7' 

OPTIMUM FOURIER KATSAYILARI= 

81= 1.19440293 82= 0 83= 0 
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OPTIMUM SALINIM SINVALININ ORIJINAL 
KARAKTERISTIGE UYGULANMASI= 

OPTIMUM FOURIER KATSAYILARI= 

81= 0.747564879 82= 0.196090529 83=-0.0490092 
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Şekil 4.58. Şekil 1.2'de gösterilen orijinal karakteristiğe, yaklaştırılmak· 
istenen lineer karakteristiğin ~ğimi blan K=0~7 ıçin 4.2.2 
böltimlinde bulunan optimum salinım sinyallerinin uygulan~rak elde 
edilen m ortalama çıkış sinyalleri 
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4.3.3. İdeal ölU bölge karakteristiği 

4.2.3 böltimlinde K; 0.3, 0.5, 0.7 alınarak hesaplanan 
bir terim, Uç terim ve beş terim için optimum genlikler 
denklem 4.12'ye uygulanacaktır. K=0.3 için Fourier serisin­
den bir, Uç ve beş terim alınarak hesaplanan m ortalamanin 

şekli; Şekil 4.59'da, K=0.5 için Şekil 4.60'da, K=0.7 için 
Şekil 4.61'de gösterilmiştir. Bilgisayar programı Ek-6' 

da sunulmuştur. 

OPTIMUM SALINIM SINYAllNIN ORIJINAL 

KARAKTERISTIGE UYGULANMASI: 

OPTIMUM FOURIER KATSAYILARI: 

Bl= 1.19831444 82= 0 83= 0 
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(1. 2 

5. 4::.:95:;:E -~~7 
3. 67971E-t12 
7. t1::'::~324E -02 
(:1. (19t:5f:::35!:: 
0. 13(1435667 
o. 1652~~1966 
~3. ::::€1::::045721 
0 .. ~:4::::466:?:.:::~: 
~7.1 .. :~~:::t.;~;..:ı 9C~56 
ı:::1. 3:=:c~97ü446 
t1. :;:::: 151267C.~ 
,Z1. 4:329::::~5::::5 
0. 486968:353 



OPTIMUM SALINIM SINVALININ ORIJINAL 
KARAKTERISTIGE UYGULANMASI= 

EGH1~-::: 0. 3 

OPTIMUM FOURIER KATSAYILARI: 

E 

ızı 

f:L 1 
ıJ,. 2 
~::1. :3 
1~1. 4 
(1. 5 
eı. ı::: 
~). 7 
1:":1 •• ~-=: 
ızı. 9 
1 
L 1 
1 .-. ... ".::. 

t·1 

!?.1 
!21 
~::ı 
0 
(1 

0 
~~~ 
~::1 
0 
~3 
ıJ 
0. ı 
[1. ~=: 

82= 0.698657365 83= 0.786072538 

-4. 75ı?.166E -~36 
:~: .. :::67 43E -~:.1:~: 
5 a i5::::::::5::.:E ·-0;~~ 
:::. 566!217E -·0:2 
tZ1" :l1 ::::5.::J.:::4S4ı:; 
o. 14:~:ı;::ı:::6:7.•6 
ızı. ı 77 ı :2ı::.ızı~::12 
ı;::1. 21 ::::~9~341 ::::ı 
1~1. ;~:51 ı;::ıı;::f?~:: 1:::: 
eı, ;~:9~:~5:31 :;:55 
(::J n 3:391 :::642.:~. 
ız1" :39:2591 752~ 
t1 • .:.1·521ZI26J2r:::5 

OPTIMUM SALINIM SINYALlNIN ORIJINAL 
KARAKTERISTIGE UYGULANMASI: 
EGit·1= 0. :;:: 

OPTIMUM FOURIER KATSAYILARI= 

E 

1~1 
[:1. 1 
0.2 
121. :::: 

0.4 
[1. 5 
[:1, 6 
(1. 7 
~3 .. ::: 
~?ı. 9 
1 
1. 1 
1 "2 

t1 

ı:-· ;.ı 

~~ı 
~::ı 
Ç~l 

1?.1 
1?.1 
1~1 

0 
ı] 

~~ı 
ı~1 
(1. 1 
ızı. :~: 

82= 0.193299208 83=-0.0479263 

S1" ·:::~:~:;::51. E -·(1ı5 
1. 1 ·=+995E--ı~1:::: 
:~~:ı l :31. 57E -1212 

4. 75ı55~::1E --o;;:: 
0" 06735 :1. 7ı2ı:::: 
~::ı. 1~19251. 7845 
ı;::ı. 1. :266:3137:21 
0., ı ,:;4::.:2:;rc::::~ 
(1 ıı ;;:~ ~~1 (-3 ~;ı 6::::::: ~31 ::: 

121 n 2r:52:~~ 1. :::::::(='.:f 
0. ::::ızı?T1;;,:::4:::::ı::: 
121" ::::6.:~.:::3"?:::.::!.:;:~ 
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Şekil 1.3'de gösterileri orijinal karakteristiAe, yaklaştırılrnak 
istenen lineer karakteristiAin eAimi olan K=0.3 için 4.2.3 

-böltirntinde bulunan optimum salınım sinyallerinin uygulanarak elde 
edilen ~ ortalama çıkış sinyalleri w 

o 
o 



OPTIMUM SALINIM SINVALININ ORIJINAL 
KARAKTERISTIGE UYGULANMASI= 

OPTIMUM FOURIER KATSAYILARI= 

E 

0 
0.1. 
0.2 
121. :3 
0.4 
t1 .. 5 
0.6 
t;:1. 7 
1~1. 8 
1~1. 9 
1 
1.1 

1?.1 

~'3 
121 
12:1 

ızı 
t1 
(1 
~'3 
ızı 
(1 
(1 
~~. 1 
(1. ~:: 

7 ~~ :::9757r~: ..... ı;:.1c' 
.:~. ~ :::-=ı~:~:~~·4E -0::':~ 
9. ı5~?ı59:2E -·1212 
0,. l·~1· :t :::1:;::::;::34· 
0 ll 1 :::2:;:~::€;.::J.f:4 
ü. :21. 9:?:: 1 ~::ıZ14:::: 
f.1 :ı :~~5:::::::7 4 75f5 
r::ı n :3eı077~'3~::67 

. 121 N ::,:.:ı.:.ı971 ::.:51 -~ 
1~1. :39l457619 
0 D .:~, .:~.~~1 ~~~::.: 7~2 ::::2 
0.491479646 
~'3. 54499:3426 

OPTIMUM SALINIM SINYALlNIN ORIJINAL 
KARAKTERISTIGE. UYGULANMASI= 

EGH1== ü. 5 

OPTIMUM FOURIER KATSAYILARI= 

E 

o 
ızı. 1 
1~1. ;;:: 

~'3. 3 
~?:ı. 4 
~"::1 .. 5 
0.6 
0.7 
1:":1u f-: 
(1. :;ı 

1 
1.1 
lll 2 

121.1 

82= 0.161141231. 83= 1.09082451 

ı:~. ll :::::.:~~~7~::E·-.. 1~1ı:~ 
4. ~:;ı ı ~557E -·0:2 
9. f:::0468E-·!~1;~: 
ı],: ı.:.1.t:;5:~:::::~ ı s·~; 

()" l. 940:261. 94 
(~! ll :~: .:~ (1.::f. ~5 '? 1•5 :~: 
t1 a :::~f::.:~.f.17 4·97 
IZI" ::::~~7:254:::::5:7.1 
f~l ı; ::=:715€5:::~2:72: 
~'3 a 4·1 t.:J.()15::::f::7~:: 
IZI,, .:f 15 ~~~ ;~~ ~~ 0:3 5::::: 
(1 :1 51-=1-7:3;.'~5:~::3 
~::.1,, 571 ~;t9;~::31 
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OPTIMUM SALINIM SINYAllNIN ORIJINAL 
KARAKTERISTIGE UYGULANMASI= 

EG H1= ~?.ı. 5 

OPTIMUM FOURIER KATSAYILARI: 

82= 0.333740784 83= 0.860595587 

84~-0.00785372 85= 0.253741055 

E M M ORTALAMA 

ızı 

(1.1 
~'3" 2 
(1. ::: 
~?.ı. 4 
0.5 
~:1 .. 6 
0.7 
r:ı rı :3 
~~1 •• sı 

1 
1.1 

i::~ 

0 
ıa 
eı 

0 
1~1 

ıa 

0 
0 
f1 
[1 

0.1 

-;:~. ::.:4::::5ızıE -·0!5 
5 .. :;::2~3(37E-~32 
~::ı. 1 (16::::;;:~4 7~::4 
ü. H?.1913789 
ız;" ~=~ 1 ('71551::.51 
~::ı ıı 27 .:.ı::::75.::J.:2::: 
~?1 ıı :;:::.: 1 ;;:~:39f::Sı6 
(1 ıı :3::: ı:; ı:)~' t:: ::.: [1 ::: 
~::1. ı:~ .• :~.~::ı~12:3C.:ı57 
ı;:1 ıı ı:~. :;ı ::5 ~5 ;:: ~=- 4· 11 
ı;::ı .. 5·:+~:.:~: t 7sı.::ı.::: 
12! n 551"?;~: l"?::1ı:~.8 
(1" !:;ı::J.8;21751 4·:::;ı 
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Şekil-4.60. Şekil 1.3'de gösterilen orijinal karakteristige yaklaştırılmak 
istenen lineer karakteristigin egimi olan K=O.S için 4.2.3 
böltimlinde bulunan optimum salınım sinyallerinin uygulanarak elde 
.edilen m ortalama çıkış sinyalleri w 

o 
w 



OPTIMUM SALINIM SINVALININ ORIJINAL 

KAF.:ı::ıı<TEr.:: I ~:.:T I GE U'lG!...IL fıNt·1ı::ı::: I : 

EGH1::: 0. 7 

OPTIMUM FOURIER KATSAYILARI= 

E 

(1 
(1. l 
0. ~~ 
~::1" :::: 
1~1. 4 
(1. 5 
eı. (; 
(1. 7 
(1 .. ~=: 
t1. sı 
l 
1.1 
1 " ~'? 

(1 
(1 

(1.1 
(1. :2 

B::;:::::: ı;::ı 

l. ss c.::35~3::::ı:: -12Jt5 
ı::.. :3Gı2149E -0:~~ 
(1. 1 :?7[14444 :::ı 
ı;::ı. ısı o ı sı::.ı:::::.:4 

OPTIMUM SALINIM SINYALlNIN ORIJINAL 

KARAKTERISTIGE UYGULANMASI= 

EGJt-1:::: 0 .. 7 

OPTIMUM .FOURIER KATSAYILARI= 

Bl:::: 1. 89474(~75 

E t··ı 

0 o 
Çi ,,.• n 1 1~1 
(1. ;;::: 1~1 

~::1. .-. 1~1 ·:.• 
~::1. 4 f:l 
(1 .. 5 121 
(1. .... 

ı::. ~::ı 
!~1. 7 0 
0A :3 1a 
ı::--ı ·:ı 
-· a ... • o 
1 tl 
L 1 121. 1 
1a2 (ı. ~?. 

t·1 oı::::Tfıt...FıNı::ı 

::.:. ::::71?E:E-f.1ı5·· 
:::. eı:~~~5:37E -tı;~~ 
f1. ıı:::o4ı2ıı5~56c~ 
tl. 24~::14(16562: 
r;::ı n ::.: 1 :::s:;: 1 (1:::6 
~:.1 ı: :::::::s~~5 .. i·1 ::::ızı7 
[:1 a .:~.5s:ı:3:3 .. 1~~7:.::: 
ıa. 5t :~:792121~:;5 
ı2ı" 56rzı::::;::~~:;:.:.ııs 
1~1 ;t 6!21~~~::::::~:::::.:45 
~:1 n ı::-5:::::::::7577 
eı .. "?ıZt5ı:::E:f'5'?f5 
~::~ p 715(1::;:::;.'571:; 
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OPTIMUM SALINIM SINVALININ ORIJINAL 

KARAKTERISTIGE UYGULANMASI= 

EGIM= 0.7 

OPTIMUM FOURIER KATSAYILARI= 

305 

81= 1.89962924 82= 0.0832639 83= 0.478749022 

84= 0.101619388 85= 0.180101863 

E M M ORTALAMA 
----------

0 0 ~ 
~. 93927E-05 

0. 1 0 8. 30759E-02 
0.2 0 0. 165651743 
0. ~ ~ 0 0. 248166705 
0. 4 0 0. 329160884 
0. ~ J 0 0. 406155489 
0. 6 0 0.46871871 ı 
0. 7 0 0.5203ı4937 
0. ~ 0 0. 568797959 o 
0. Q 0 0. 617797959 J 

1 0 0. 666856304 
ı . 1 0. 1 0. 717856304 
ı ~ 
.~ 0. ~ ~ 0.768856305 
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ŞeldY. 4 ~ 61. :s·Şe-Kil ı. 3' de gösterilen Ôr'ijinal karakteristiğe, yaklaşfırılmak 
istenen lineer karakteristiğin eğimi olan K=0.7 için 4.2~3 
böltimtin~e bulunan optimum salınım sinya~lerinin uygulanarak elde 
edilen m ortalama çıkış sinyaller~ UJ 
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4.3.4. lilU bHl~eli çift yönlU röle karakteristili 

·4.2.4. bölOmUnde K; 0.3, 0:5 ve 0.7 alınarak hesapla­
nan bir terim, Uç terim ve beş terim için optimum genliklar 

. denklem 4.13'e uygulanacaktır. K=0.3 için Fouri~r serisin­
den'bir, Uç ve .beş .terim alınarak hesaplanan~ ortalamanin . . 
.şekli; Şekil 4.62'de, K=0.5 için Şekil 4.63'de, K=0.7 için 

Şe~il 4.64'de gösterilmiş~ir. Bilgisayar programı Ek-1'de 
sunulmuştur. 

OPTIMUM SALINIM SINVALININ ORIJINAL 

J<ARAKTER I ST I GE IJ'r'GULı=U,INFIS I : 

EGIN= Et. 3 

OPTIMUM FOURIER KATSAYILARI: 

B 1::: 0 • 4053:~: 1094 E ....... ,-... 
•·:.·- to:.~ 

E t··ı J'ı1 or-: n=ı L Fıt·1 ı::ı 
------·--·-·-

0 f1 (:1 
0.1 0 ızı 

0.2 eı t?ı 
0 .. 3 ıa (:i 

~3. 4 Et (3 
0-5 ı3 ı.:.=ı 
ı::t h -. - 0 .. J71 • Çtı:; .... -,. 
tl; 7 0 ı3, :::.·:~: 
e.s ıa 0.33 e cı . .... ı3 0.43 
1 1 ı]. 51 
1. 1 1 ı;:ı.58 
1 ".) . .:... 1 ~3. ı5? . 



OPTIMUM SALINIM SIN~~LININ ORIJINAL 

KARAKTERISTIGE UYGULANMASI: 

EG I !'•1:=: O" :~: 

OPTIMUM FOURIER KATSAYILARI: 

Bl== ızı. 4ı5111~::5::::t 

E t·1 

o ~::1 

ızı. 1 (1 

1:'?.1. 2 o 
Üıı :3 t1 
(1. 4 ız1 

(1. 5 ı~1 

0.6 (1 

(1.7 ı3 

~"3" ::: ızı 
(1. 9 (1 

1 l 
L 1 1 
1 Zl ::::~ 1. 

t·1 OI~:T~1LAt1r-:t 

(1. 1~(:: 
[111 05 
1~1" 1219 
1~1.17 
(~1a17 
(:~. 19 
IZI. 2 
121 n :::::3 
(1.42 
o. ::~ı 
1(:1. 59 
0. r::7 

OPTIMUM SALINIM SINVALININ ORIJINAL 

KARAKTERISTIGE UYGULANMASI: 
EG I t·1== ~::1. :3 

OPTIMUM FOURIER KATSAYILARI: 

E 

~3 
121 ll 1 
çı -:::· 
-.ı;.. 

(1. :::: 
IZ1. 4 
ızı. 5 
~'3. ~:: 
~'3 .. 7 
~::1. ::: 
(111 9 
1 
1. 1 
1.2 

0 
~3 
ç:ı : . .ı 
1~1 
(1 
f.1 
o 
ızı 

ızı 
IZI 

1 
l 
1. 

ı···ı 

f:3 
0 
~::1 
(1 

o 
~::ı. (1'? 

~::ı .. 1:3 
ızı .. 17 
0.2t 

!21. 51. 
ı;::1. 67 
(1. 79 
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Şekil 4.62. Şekil 1.4'de gösterilen orijinal karakteris~i~e, yaklaştırılmak 
istenen Tineer:karakteristi~in e~imi olan K=0.3 için 4.2.4. 
bölümünde bulunan optimum salınım sinyallerinin uygulanarak 
elde edilen ~ ortalama çıkış sinyalleri 

VJ 
o 
\0 



OPTIMUM SALINIM SINYALlNIN ORIJINAL 

KRRAKTERISTIGE UYGULANMASI= 

E-. I ~1 .. ı:::­_ı_,. ı' :::: 1;:1 • •. J 

OPTIMUM FOURIER KATSAYILARI: 

E t•ı t·1 OF.:Tı--::ıL.Fıt·1ı=ı --.. _ ... __ .. __ , ___ .. __ 

ı~1 ızı c=ı · ... · 
~::ı n ı ~?ı ı:::ı · .... 
~:1" 

..... 
~::1 ~:ı • 15 . :::. 

o . . -. .. :ı (1 o. ;?l 
o .. 4 121 !2ı n ~~7 
~::1. 5 t1 [1 n 

.-, . 

.• :• .ı. 

0. 6 ızı ızr,,:35 
o. 7 ıj Ç). 351 

1~1" ::: 0 ızı. a::f.:3 
r::1. o::ı ·-· ~?ı ıa • .. 1·7' 
l 1 ı;::ı" ~51 
1 . 1 1 (1. 5:?:: 
ı ~:::- 1 !21. t:'7 . ı .... •.Jı 

OPTIMUM SALINIM SINYALlNIN ORIJINAL 

KARAKTERISTIGE UYGULANMASI= 
EGH1= t1. 5 

OPTIMUM FOURIER KATSAYILARI= 

B 1:::: 1. • 154 7::::1~1~"56 

E 

~3 (:ı 

~::ı. 1 11 
~z1. 2 [1 

~::-ı. 3 0 
~::1. 4 (1 

1~1. 5 ~::ı 
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0 .. 7 ~::1 
~::1 .. 8 f.1 
~::-ı. 9 1?,1 
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1 n:;:: 1 
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IZI. :;::~: 
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1?.1. 4 
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121 # .:1.::: 
~L ~51 

310 



_ p··ı· I t 1 ııt·1 .-·r-ı ı ·r ı··J I t·1 ·=: T !··.1\'fll T !··~I 1···1 OP I ..J I !··.ıı=ıt .. u ~ . . - ::.•. ı..... ' . .... ... . ..... ... . 

KARAKTERISTIGE UYGULANMASI= 

EG I t-1:::: ~:~. 5 

OPTINUM FOURIER KATSAYILARI= 
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Şekil·1~4 1 d~ gösterilen orijinal karakteristiAe, yaklaştırılmak 
istenen lineer karakteristiAin eAimi olan K=0.5 için 4.2.4 
böltimlinde bulunan optimum salınım sinyallerinin uygulanarak elde 
edilen ffi ortalama çı~ış .sinyalleri 
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OPTIMUM SALINIM SINVALININ ORIJINAL 

KARAKTERISTIGE UYGULANMASI: 
EG I tı1== [1. 7 

OPTIMUM FOURIER KATSAYILARI: 

B1 == 

E 
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t1. 5 
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OPTIML~ SALINIM SINVALININ ORIJINAL 

KARAKTERISTIGE UYGULANMASI: 
EGH1== 0 .. 7 

OPTIMUM FOURIER KATSAYILARI: 
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~::1. 5 
(1. 6 
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5. DEGERLENDİRMELER 

Bu bölümde, UçUncU böltirnde bulunan sonuçlarla, dördUn­

cU bölümde bulunan sonuçlar birbirlerine göre karşılaştırı­
larak, değerlendirilecektir. Ayrıca Fourier serisinden da­

ha fazla terimin alınması veya alınmaması tartışılacaktır. 

Salınım sinyallerinin, uydurulan polinomlar ve orijinal ka­

rakteristiklere uygulanmasıyla elde edilen m-e karakteris­

tiklerinin karşılaştırılması yapılacaktır. Aynı zamanda, 
karakteristiklere ait minimum maliyeti veren optimum gen­
likler grafikler halinde sunularak, optimum salınım sinyal­
lerinin şekli ve genlikleri tesbit edilecektir. 

5.1. SinUzoidal Salınım Sinyallerinin Karşılaştırılması 

Burada; UçUncü böltirnde bulunan soriuçlarla, dör~Uncü 
bölümde Fourier serisinde~ bir terim alındığında bulunan 
sonuçlar karşılaştırılacaktır. Uçüncü bölümde bulunan 

optimum gEmlikler, dördüncü bölümde bulunan OP;timum genlik­
lerden ge:nellikle bUyUktUr. · Bunun nedeni, (e+b(t)) değe.ri­
ne getirilen sınırlamadır. Yani, eğri uydurma bölümünde, 
her karakteristiğe belirli değerlere kadar eğri uydurulmaya 
çalışılmıştır. Oysa UçüncU böltimde-böyle bir sınırlandırma. 
yoktur. Dolayısıyla, orijinal karakteristiğe uygulanan sa­
lınım sinyallerinin optimum genlikleri daha bUyük olabil­
mektedir. Bu nedenle; Ek-8-9-10-ll'de·sunulan bilgisayar 
programı yardımıyla, giriş sinyali e Uzerine dördüncü bö­
lümde getirilen aynı kısıtlamalar getirilerek sonuçlar bu­
lunacak ve o şekilde dördUncU bölümdeki değerlerle karşılaş­
tırma yapılacaktır. Bu değerler, her karakteristik için bö­

lümler halinde karşılaştırmalı olarak verilecektir. 

5.1.1. İdeal çift yönlü röle karakteristiği 

tlçüncü bölümde; giriş sinyali e Uzerine herhangi bir 

sınırlandırma getirmeden, orijinal karakteristiğe 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, dördüncü bölümde e üzerine 

sınırlama getirilerek, e=0.5 alınmış ve polinomda 1.01 nok­

tasına kadar uydurulmuştur. Bu duruma göre, ek-8'de sunu­

lan bilgisayar programı yardımıyla bulunan J=f(b(t)) grafi­

~i, k=0.3 iken Şekil 5.l'de, k=0.5 iken Şekil 5.2'de, .k=0.7 

iken Şekil 5.3'de gösterilmiştir. 

Şekil 5.l'den görülece~i üzere; k=0.3 alındı~ında op­

timum genlik 1.0 iken, dördüncü bölümde uydurulan e~riye 
ait optimum genlik 0.650'dir. Şekil 5.2'den görüleceği üze­

re; k=0.5 alındığında optimum genlik 1.0 iken, dördüncü bö­

lümde bulunan 0.635'dir. Şekil 5.3'den görüleceği üzere; 

k=0.7 alındı~ında optimum genlik 0.9 iken, dördüncü bölümde 

bulunan 0.638'dir. 

5.1.2. Doyma eğrisi 

Üçüncü bölümde; gırış sinyali e üzerine herhangi bir 

sınırlandırma getirmeden, orijinal karakteristiğe ait bulu­

nan optimum genlikler, k=0.3 iken 2.5, k=0.5 iken 1.4, 

k=0.7 iken l.O'dır. Halbuki, dördüncü bölümde ''e" üzerine 

sınırlama getirilerek, e=1.0 alınmış ve polinomda 2.4 nok­

tasına kadar uydurulmuştur. Bu duruma göre; ek-9'da.sunu­

lan bilgisayar programı yardımıyla bulunan J=f(b(t)) grafi­

ği, k=0.3 iken Şekil 5.4'de, k=0.5 iken Şekil 5.5'de, k=0.7 

iken Şekil 5.6'da gösterilmiştir. 

Şekil 5.4'den görüleceği üzere; k=0.3 alındığında op­

timum genlik 1.4 iken, dördüncü bölümde uydurulan e~riye 

ait optimum genlik 1.859'dur. Şekil 5.5'den görüleceği 

üzere; k=0.5 alındığında optimum genlik 1.2 iken, dördüncü 

bölümde bulunan 1.376'dır. Şekil 5.6'dan görüleceği üzere; 

k=0.7 alındığında optimum genlik 1.0 iken, dördüncü bölümde 

bulunan 1.194'dür. 
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Şekjl 5.1. İdeal çift yönlü röle karakte~istiAin~, 
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J=f(b(t)) grafiği 
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Şekil 5.3. İdeal çift yönlti röle katakterist~~ine, 
e=O.S alınıp, sintizoidal salınım sinyali 
uygulandı~ında, K=0.7 iken elde· edilen 
J=f(b(t)) grafi~i 
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5.1.3. İdeal ölü bölge karakteristiği 

üçüncü bölümde; giriş sinyali e üzerine herhangi bir 

sınırlandırma getirmeden, orijinal karakteristiğe ait bulu­
nan optimum genlikler, k=0.3 iken 0.9, k=0.5 iken 1.4, 

k=O. 7 iken 2. 2 1 dir. Dördüncü bölümde e üzerine sınırlama 
getirilerek, e=l.O alınmış ve polinomda 2.4.noktasına kadar 

uydurulmuştur. Bu duruma göre; Ek-l0 1 da sunulan bilgisayar 

programı yardımıyla bulunan J=f(b(t)) grafiği, k=0.3 iken 

Şekil 5.7 1 de, k=0.5 iken Şekil 5.8 1 de,k=0.7 iken Şekil 5.9 1 

da gösterilmiştir. 

Şekil 5.7 1 den görülecegi üzere; k=0.3 aıındıgında op­

timum genlik 1.1 iken, dördüncü bölümde uydurulan egriye 

ait optimum genlik 1.198 1 dir. Şekil 5.8 1 den görüldüğü gibi, 

k=O.S alındığında optimum genlik 1.4 iken, dördüncü bölümde 

bulunan 1.382 1 dir. Şekil 5.9 1 dan görüleceği üzere, k=0.7 

alındığında optimum genlik 1.8 iken, dördüncü bölümde bu­

lunan ı. 850 1 dir. 

5.1.4. Ölü bölgeli çift yönlü röle karakteristigi 

Üçüncü bölümde; giriş sinyali e üzerine herhangi bir 

sınırlandırma getirmeden, orijinal karakteristiğe ait bulu­

nan optimum genlikler, k=0.3 iken 2.2, k=0.5 iken 0.8, 

k=0.7 iken 0.8 1 dir. Dördüncü bölümde e üzerine getirilen 

sınırlama; e=l.O alınması ve egrinin 2.2 noktasına kadar 

uydurulması şeklindedir. Bu duruma göre; Ek-11 1 de sunulan 

bilgisayar programı yardımıyla bulunan J=f(b(t)) grafigi, 

k=0.3 iken Şekil 5.10 1 da, k=O.S iken Şekil 5.11 1 de, k=0.7 

iken Şekil 5.12 1 de gösterilmiŞtir. 

Şekil 5.10 1 dan görüldüğü gibi; k=0.3 alındığında opti­

mum genlik 0.5 iken, dördüncü bölümde uydurulan eğriye ait 
optimum genlik 0.405 1 dir. Şekil 5.11 1 d~ri görüleceRi üzere; 

k=O.S alındığında optimum genlik 0.8 iken, dördüncü bölümde 

bulunan 0.893 1 dür. Şekil 5.12 1 den görüleceği üzere, k=0.7 

alındığında optimum genlik 0.9 iken, dördüncü bölümde bulu­

nan l.085'dir. 
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5.2. Optimum Salınım Sinyall~rinin De~erlendirilmesi 

Bu bölümde; Fourier serisinden ilk üç ve beş terim alın­

masıyla oluşan salınım sinyallerinin, üçüncü bölümde uygula­

nan salınım sinyallerine göre de~erlendirilmesi yapılacaktır. 

5.2.1. İdeal çift yönlü röle karakteristiği 

K=0.3 için çizilmiş, Fourier serisinden ilk üç terim 

alınmış Şekil 4.7'de gösterilen optimum salinım sinyali, bir 

yamuk şekline yaklaşmaktadır. Fourier serikinden ilk beş 
terim alınmış Şekil 4.8'de gösterilen optimum salınım sin~ 

yali, bu görüşü doğrular niteliktedir. 

K~nın aldığı 0.5 ve 0.7 değerleri ıçın çizilmiş Şekil 

4.11, 4.12, 4.15 ve 4.16'daki optimum salınım sinyalleri 

için, K=0.3 olması halinde belirtilenler aynen tekrarlana­

bilirv 

5 '•'2. 2. Doyma e~risi 

K=0.3 için çizilmiş, ~ourier serisinden ilk üç terim 

alınmış Şekil 4.19'da gösterilen optimum salınım sinyali, 

bir yamuğu andırmaktadır. Fourier serisinden ilk beş terim 

alındı~ında ortaya çıkan Şekil 4.20'deki optimum salınım 

sinyali, bunun do~rulu~unu ispatlamaktadır. 

K=0.5 için, çizilen Fourier serisinden ilk üç terim alın­

dığında Şekil 4. 23' deki optimum. salınım. sinyali iki testere 
dişi sinyale benzemektedir. Fotirier serisinden ilk beş te­

rim alınmış Şekil 4.24'deki optimum salınım sinyali de bu 

benzetme gibidir. 

K=0.7 için, çizilen Şekil 4.27'deki Fourier serisinden 
ilk üç terim alınarak bulunan optimum salınım sinyalinde 

bozuk bir sinüs şekli gözükmektedir. Aynı zamanda de~işik 

periyodlu testere dişi salınım sinyaline benzerneye çaliş­

maktadır. Fourier serisinden ilk beş terim alınmış Şekil 
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4.28; bu görüşü destekler mahiyette görünmektedir. 

5.2.3. İdeal ölü bölge karakteristiği 

K=0.3 iken, çizilen Şekil 4.31 ve 4.32 için, doyma eğ­
risinde, K=0.7 için belirtilenler aynen geçerlidir. 

K=O.S için, çizilen Şekil 4.35'deki Fourier serisinden 
ilk üç terim alınarak bulunan optimum salınım sinyali, de­

ğişik periyodlu iki testere dişi sinyale benzemektedir. 

Fourier serisinden ilk beş terim alınarak çizilen Şekil ' 

4.36'daki optimum salınım. sinyali, bu benzetmeyi destekle­
mektedir. 

K=0.7 için, çizilen Şekil 4.39'daki Fourier serisinden 

ilk üç terim alınarak bulunan optimum salınım sinyali yamuğa 

benzemektedir. Fourier serisinden ilk beş terim alındığın­

da çizilen Şekil 4.40 ise bu görüşü kesinleştirmektedir. 

5.2.4. Ölü bölgeli çift yönlü röle karakteristiği 

K=0.3 iÇin, çizilen Şekil 4.43 ve 4.44 için neye ben­

zerliği konusunda pek bir şey söylemek.mümkün değildir. 

K=0.5 için, çizilen Fourier serisinden ilk'üç terim 
alınarak bulunan Şekil 4.47'deki optimum salınım sinyali, 

üçgene benzerneye çalışmaktadır. Fakat Fourier serisinden 

ilk beş terim alındığında Şekil 4.48'de gösterilen optimum 

salınım sinyali bu görüşü değiştirmektedir. 

K=0.7 için, çizilen Fourier serisinden ilk üç terim 
alınarak bulunan Şekil 4.5l'deki optimum salınım sinyali 

yamuğa benzemektedir. Fourier serisinden ilk beş terim 

alınarak bulunan Şekil 4.52'deki optimum salınım sinyali 

bu görüşü desteklemektedir. 
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5.3. Ortalama Çıkış Sinyallerinin incelenmesi 

Bu böltirnde m-e karakteristiklerinin, FOurier serisin­

den ilk bir, tiç ve beş terim kullanıldığında yaklaştırılmak 

istenen lineer karakteristiğe göre durumları tartışılacak­

tır. 

5.3.1. İdeal çift yönlü röle karakteristiği 

K=0.3 için çizilen m-e karakteriktiği Şekil 4.5'de gö~ 
rülmektedir. Burada Fourier serisinden ilk beş terim alın­

masıyla yaklaşım en iyisidir. Şekil 4.9'daki K=0.5 alınma­

sı durumunda ise, K=0.3 alınması durumu gibidir. Ancak 

Şekil 4.13'deki, K=0.7 olan için aynı şeyler söylenemez. 

5.3.2. Doyma eğrisi 

K=0.3 için çizilen m-e karakteristiği, Şekil 4.17'de 

görülmektedir. Burada Fourier serisinden beş terim alınma­

sıyla yaklaşım, Foqrier serisinden bir ve üç terim alınma­

sıyla yaklaşımlardan daha iyi olduğu görülmektedir. Şekil 

4.21'deki K=0.5 için çizilen karaktettstik için de aynı 

şeyleri söylemek mümkündür. K=0.7 için çizilen, Şekil 4.25 

için aynı şeyler söylenemez. Burada Fdurier serisinden ilk 

üç terim almakla, yaklaşılmak istenen karakteristiğe daha 

iyi yaklaşılabilmektedir. 

5.3.3. İdeal ölü bölge karakteristiği 

K=0.3 için çizilen Şekil 4.29'daki Fourier serisinden 

ilk beş terim almanın daha iyi olduğu söylenemez. K=0.5 

için Şekil 4.33'de Fourier serisinden ilk beş terim alına­

rak yaklaşım daha iyidir. K=0.7 için çizilen Şekil 4.31' 

de de Fourier serisinden ilk beş terim alınarak yaklaşı~ 

daha iyidir. 
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5.3.4. Ölü bölgeli çift yönlü röle karakteristiği 

K=0.3 için çizilen Şekil 4.4l'deki en iyi yaklaşım, 

Foutier serisinden ilk üç terim alınmış durumdur. K=0.5 

için çizilen Şekil 4.45'de Fourier serisinden ilk beş te­

rim alınarak yaklaşım daha iyi gözükmektedir. K=0.7 için 

çizilen Şekil 4.49'da da yine Fourier serisind~n ilk beş~: 

terim alınarak yaklaşım daha iyidir. 

5.4. Minimum Maliyeti Veren Optimum Salınım Sinyallerinin 

Şekilleri ve Genlikleri 

Bu bölümde; salınım sinyallerinin optimum genliklerine 

ait minimum maliyetler, orijinal karakteristikler üzerinde 

hesaplanarak, şekil olarak gösterilecek ve buna göre mini­

mum maliyeti veren optimum salınım sinyali şekilleri ve 

genlikleri tesbit edilecektir. 

Üçüncü bölümde, optimum genlik hesaplanırken orijinal 
karakteristiğe testere dişi, kare ve sinlizoidal salınım sin­
yalleri uygulanırken giriş sinyali e Uzerine bir sınırlama 

getirilmemiştir. Oysa, dördüncü bölümde e giriş sinyali 

üzerine bir sınırlama getirilerek, optimum genlikler hesap­

lanmıştı. Burada, ortak bir değerlendirme yapılabilmesi 

için üçüncü ve dördüncü bölümde bulunan optimum genlikle­

rin, aynı şartlar altında bulunması gerekir. Bu nedenle; 

tiçlincü bölümde bulunan Qptimum genlikler, dördüncü böltirnde 
getirilen sınırlarnalara göre tekrar bulunarak, buna göre 

minimum maliyetler hesaplanacaktır. Daha sonra minimum ma­

liyet fonksiyonunun uygulanan salınım sinyallerine göre gös­

terilişi şekiller halinde sunularak, değerlendirilecektir. 

5.4.1. İdeal çift yöniDli röle karakteristiği 

K=0.3 iken giriŞ sinyali e=0.5 alındığında minimum 

maliyet; testere dişi salınım sinyalinde ·optimum genlik 
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A=l.O oldu~unda, kare salınım sinyalinde optimum genlik 
A=0.6 olduğunda, sinUzoidal salınım sinyalinde optimum gen­
lik A=l.O olduğunda meydana gelmektedir. Du durumda; aynı 

şartlar altında, fuinimum maliyet fonksiyonlarının, uygula­

nan salınım sinyallerine göre gösteriliŞi, Şekil 5.13'de 

sunulmuştur. Şekilden görUleceAi Uzere;-- K=0.3 iken minimum 
·, 

maliyeti veren optimum salıriım sinyali -şekli ve geriliği, 

Fourier serisinden ilk Uç terim alınması halidir. 

K=0.5 iken giriş sinyali, yine e=0.5 alındı~inda mini­
mum maliye~; testere dişi salınım sinyalinde optimum genlik 
A=l.O olduğunda, kare salınım sinyalinde optimum genlik 
A=O. 6 olduğunda, sintizoidal .salınım sinyalinde opti.mum · 
genlik A=l.O olduBunda meydana gelmektedir. Bu durumda; 
minimum maliyet fonksiyonlarının, uygulanan salınım sinyal~ 
lerine göre gös terilişi, Şekil 5. 14 'de sunulmuş,tur. Şekil­

den görUleceii Uzere; K=0.5 iken minimum maliy~ti·veren op­
timum salınım sinyali şekli, orijinal karakteristiA~.uygu­
lanan sinUzoidal olup, genliği A=l.O'dir. 

K=0.7 iken giriş sinyali, yine e=~.~ alındıAınd• mini­
.mi:ım maliyet; tes ter e dişi salını!D s'inyalinde optimum.' geniik. 
A=l.O olduğunda, kare salınım sinyali~de 6ptimum genlik 

·A=0.6 olduğunda, sinUzoidal salınım siny~linde optimum gen­
lik A=0.9 olduğunda meydana gelmektedir. Bu durumda; mini­
mum maliyet· fonksiyonlarının, uygulanan salı~ım sinyallerine 
göre gösterili şi, Şekil 5 .15 • de sunul~uş tur~,- Şekild.en · görti­
leceği Uzere; K=0.7 ik~n minimum maliyeti veren op~imum sa- : 
lınım sinyali şekli, orijinal karakt.eristiğe -liygulanan sinti­
zoidal olup, genliği A=0.9'dur. 

5.4.2. Doyma eğrisi 

K=0.3 iken giriş sinyali e=l.O.~lıridığında minim~m 
maliyet; testere dişi salınım sinyali~de optimum g~n-l"ik·. 

A=l.7 oldu~unda, kare salınım sinyalinde optim~m genlik 

A=l.O olduAunda, sintizoidal salınım sinyalind~ optimum gen--
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lik A=l.4 oldugunda meydana gelmektedit;·· Bu durumda; mini­
mum maliyet fonksiyonlarının, uygulanan salınım sinyallecine 
göre gösterilişi, Şekil 5.16'da sunulmuştur. Şekilden gö­

rUleceei iizere; K=0.3 iken mi.ninnım mnliy~ti v~r(>n optimum 
salınım sinyali şekli kare olup, genliği A=l.O'dır. 

K=0.5 iken giriş sinyali e=l.O alındıAında minimum ma­
liyet; testere dişi salınım sinyalinde optimum genlik 

A=1.6 olduğunda, kare salınım sinyalinde optimum genlik 

A=0.9 oldugunda, sinüzoidal salınım sinyalinde optimum 

genlik A=1.2 olduğunda meydana gelmektedir. Bu durumda; 

minimum maliyet fonksiyonlarının, uygulanan salınım sinyal­

lerine göre gösterilişi, Şekil 5.17'de sunulmuştur. Şekil­

den görüleceği üzere; K=0.5 iken minimum maliyeti veren op­

timum salınım sinyali şekli kare olup, genliği A=0.9'dur. 

K=0.7 iken giriş sinyali e=l.O alındığında minimum 

maliyet; testere dişi salınım sinyalinde optimum genlik 

A=1.2 olduğunda, kare salınım sinyalinde optimum genlik 

A=0.8 oldtiRunda, sinüzoidal salınım sinyalinde optimum 

genlik A=l.O oldugunda meydana gelmektedir. Bu durumda; 

minimum maliyet fonkj(yonlarının, uygulanan salınım sinyal­

lerine göre gösterilişi, Şekil 5.18'de sunulmuştur. Şekil­

den görüleceği üzere; K=0.7 iken minimum maliyeti veren 

optimum salınım sinyali şekli üçgen olup, genliği A=l.2' 

dir. 

5.4.3. İdeal ölü bölge karakteristiği 

K=0.3 iken giriş sinyali e=l.O alındığında minimum 

maliyet; testere dişi salınım sinyal!nde ?Ptimum genlik 

A=1.4 olduğunda, kare salınım sinyalinde optimum genlik 

A=0.7 olduğunda, sinüzoidal salınım sinyalinde optimum 

genlik A=l.l olduğunda meydana gelmektedir. Bu durumda; 

minimum maliyet fonksiyonlarının, uygulanan salınım sinyal­

lerine göre gösterilişi Şekil 5.19'da sunulmuştur. Şekil­

den görtileceği lizere; K=0.3 iken minimum maliyeti veren op-
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timum salınım sinyali ~ekli ve genliAi, Foucier serisinden 
ilk üç terim alınması halidir. 

K=0.5 iken giriş sinyali e=l.O alındıgında minimum 
maliyet; testere dişi salınım sinyalinde optimum genlik 

A=l.9 oldugunda, kare salınım sinyalinde optimum genlik 

A=l.O oldugunda, sinüzoidal salınım sinyalinde optimum 

genlik A=l.4 oldugunda meydana gelmektedir. Bu durumda; 

minimum maliyet fonksiyonlarının, uygulanan salınım sinyal­

lerine göre gösterilişi Şekil 5.20'de sunulmuştur. Şekil­

den .~örüleceği üzere; k=O. 5 iken miniıiıum maliyeti veren op­

timum salınım sinyali şekli kare olup, genliAi A=l.O'dir. 

K=0.7 iken giriş sinyali e=l.O alındığında minimum 

maliyet; testere dişi salınım sinyalinde optimum genlik 

A=2.3 oldugunda, kare salınım sinyalinde optimum genlik 

A=1.2 olduğunda, sinüzoidal salınım sinyalinde optimum gen­
lik A=l.8 oldtiğunda meydana gelmektedir. Bu durumda; mini­

mum maliyet fonksiyonlarının, uygulanan salınım sinyalleri­

ne göre gösterilişi Şekil 5.2l'de sunulmuştur. Şekilden 

görüleceği üzere; K=0.7 iken minimum maliyeti veren optimum 

salınım sinyali şekil kare olup, genliği A=l.2'dir. 

5.4.4. Ölü bölgeli çift yönlü röle karakteristiAi 

K=0.3 iken giriş sinyali e=l.O alındığında minimum 

maliyet; testere dişi salınım sinyalinde optimum genlik 

A=0.7 oldugunda, kare salınım sinyalinde optimum genlik A= 

0.1 olduğunda, sinüzoidal salınım sinyalinde optimum gen­

lik A=O.S oldugunda meydana gelmektedir. Bu durumda; mi­

nimum maliyet fonksiyonlarının, uygulanan salınım sinyalle­

rine göre gösterilişi Şekil 5.22'de. sunulmuştur. Şekilden 

görüleceği üzere; K=0.3 iken minimum maliyeti veren optimum 
salınım sinyali şekli ve genliği, Fourier serisinden ilk beş· 

terim alınması halidir. 

K=0.5 iken giriş sinyali e~l.O alındıAında minimum 

maliyet; testere dişi salınım sinyalinde optimum genlik 
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A=l.O olduğunda, kare salınım sinyalinde optimum genlik 
A=0.5 olduğunda, sinUzoidal salınım sinyalinde optimum gen­
lik A=0.8 olduğunda meydana gelmektedir. Bu durumda; mini­
mum maliyet fonksiyoniarının, uygulanan salınım sinyalleri­
ne göre gösterilişi Şekil 5.23'de sunulmuştur. Şekilden 

görtileceği tizere; K=0.5 iken minimum maliyeti veren optimum 
salınım sinyali şekli testere dişi olup, cenliAi A=l.O'dır. 

K=0.7 iken girtş sinyali e=l.O alındığında minimum ma­
liyet; testere dişi salınım sinyalinde optimum genlik 

A=l.3 olduğunda, kare salınım sinyalinde optimum genlik 
A=0.6 olduğunda, sintizoidal salınım Rinyalinde optimum g~n­
lik A=0.9 olduğunda meydana gelmektedit. Bu durumda; mini­
mum maliyet fonksiyonlarının uygulanan salınım sinyallerine 
göre gösterilişi Şekil 5.24'de sunui~~jiur. Şekild~n görU~ 

leceği Uzere; K=0.7 iken minimum maliyeti veren optimum sa­
lınım sinyali şekli orijinal karakteristiğe uygulanan sinti­

zoidal olup, genliği A=0.9'dur. 
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6.SONUÇ VE ÖNERİLER 

6.1. Sonuçlar 

Fourier serisinden alınan terirolerin sayısının etki­
si, dördUncU ve 5.2 bölOmUnden de gözlenmektedir. Bu ne-

denle; Fourier serisinden kaç terimi~ alınacagı, fiziksel · 

aracın karakteristiAinde yapılmak istenen Relişmenin dcrc­
cesine ve salınım sinyali tiretecek aracın karakteristi~ine 

göre mühendis tarafından seçilmelidir. Fourier serisinden 
seçilen ilk Uç terim salınım sinyalinin neye yaklaştığı 

hakkinda bir bilgi vermektedir. Ancak emin olmak için 
Fourier serisinden daha fazla terim seçmenin gerekliliği de 

5.2. böltimlinde görUlmUşttir. Örnegin, şekil 4.47'de Fourier 

serisinden ilk·Uç terim alınmış optimum salınım sinyali bir 
Uçgene yaklaşmakta gibi görtintirken, Fourier serisinden beş 
terim alındılında öyle olmadılı Şekil·4;48'den gözlenmekte-

. dir. GörOldUğU gibi Fourier serisinden daha fazla terim 
kullanm~k, bazı yargılara varmayı kolaylaştırırken, 

matematiksel hataların yapılabileceğini. de anımsatmaktadır. 
Çtinkti, çok fazla terirole uğraşılması, çalışanı daha fazla 

hata yapmaya itecektir. Ayrıca optimum salınım sinyalinin 

hassas olmasıyla, m ortalama çıkış sinyali; yaklaştırılmak 
istenen lineer karakteristiğe daha yakın olmaktadır. 

Fourier serisinden beş terim alınmasına ralmen yaklaş­

tırılmak istenen lineer karakteristile bazılarında daha kö­

tti yaklaşılmıştır. Bunun nedeni de, öncelikle elri uydur­

mada kullanılan sınır. degerinin aşılmasıdır. Dolayısıyla 

ilgilenilen alanın dışına çıkılmakta ve yanlış sonuçlara 
gidilmektedir. Yani, ineelenilen karakteristiklerde, e~ri 
uydurmadaki e'nin maksimum değerini, (e+b(t)) geçmemelidir. 
İkinci bir neden olarak da; optimum salınım sinyaliride or­
taya çıkan şekil .. bozukluklarıdır. Burada da optimum salı­

nı~ sinyali belirsiz bir şekil olarak ortaya çıkmışsa yak­

laşım yine kötUdUr, denilebilir. 
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Optimum salınım sinyallerinin; orijinal karakteristi­
~e uygulanmasıyla ortaya çıkan farklılık, nUmerik. optimi­
zasyon tekniklerinde oluşan nUmerik hataların bUyUk olma­
sından kaynaklanmaktadır. Bu nedenle bu yöntemler tercih 
edilmemelidir. ÇUnkU, Şekil 5.25'den görUlece~i Uzere 
maliyet fonksiyonunun, genli~e göre minimize olması genf, . . . 
bir bandı kapsamaktadır. Maliyet fonksiyonunda çok kUçUk 
bir oynama, optimum genlik de~erinde oldukça bUyUk deAişik­

' liklere yol açmaktadır. 
Sonuç olarak; bilinçsizce Fourier serisinden daha faz­

la terim almak her zaman k~rlı olmayabilir. Daha sa~lıklı 
karar verebilmek için, bUtUn salınım sinyalleri 5~4. bölU­
mUnde oldu~u gibi karakteristi&e uygulanınalı ve minimum ma- . 
liyetler hesaplanmalıdır. Bu sinyallerden; minimum maliye­
ti veren salınım sinyali optimum salınım sinyali olarak 

alınmalıdır. Ayrıca, fiziksel aracın özelliği ve kullanıl­
mak istenilen yerin özelli&ine bakarak, Fourier serisinden 
daha fazla terim kullanılab~lir. Bunu da belirliyen, line­
er olmayan sistem ve ardından gelen alçnk frekans geçi' 

filtresidir. 

J 

6 Maliyet fonksiyonunun genliğe göre Şekil .ı .. 
değişimi 
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Genel olarak da; lineer olmayan karakteristiğe polino­
rnun iyi uydurulması halinde, salınım sinyalineFourier seri­
si ile yaklaşım iyidir. Polinomun iyi uydurulamaması halin­
de yakla~ım köttidtir, denilebilir. 

Tez boyunca hafızasız, orijinden geçen ve oriji~e göre 
simetrik olan, lineer olmayan karakteristikleri; lineer 

eşdeğer karakteristiğe yaklaŞtıranısalınım sinyallerinin en 

iyi (=optimum) veya en iyiye yakın c~suboptimum) şekil ve 

genliğinin bulunabilir olduğu değişik karakteristikler için 
gösterilmiştir. 

-~ 

6.2. Öneriler 

Salınım sinyali kullanarak lineer .olmayan karakteris­

tikleri lineer karakteristiğe yaklaştırma Uzerinde ileride 
yapılabilecek araştır~aları yönlendirmek amacıyla aşağıdaki 
öneriler yapılmıştır. 

Karakteristiği hafızalı olan sistemlerde ve orijine 
.göre simetrik olmay~nlarda salınım sinyalinin uygulanabilir­
liği ar~ştırılıp, mtimkUnse.değişik örnekler için optimum 
şekil aranıp, bulunabilir. 

Eğer, beşinci dereceden polinom lineer olmayan karak­
teristiğe yeteri kadar uymuyor ise daha yUksek dereceden 
polinarnlar kurulup çöztime gidilebilir.. v.eya aynı durum. 
gerçek lineer olmayan karakteristik giriş sinyaline göre 
belirli bölgelere ayrılarak, her bölge için yaklaşık polinom 
ve salınım sinyali tayin edilip röle sistemi ile giriş sin­

yalinin ayrılan bölgelerinde istenilen salınım sinyali uygu­

lanabilir. Eğer her bölgede elde edilen salınım sinyali 
birbirine yaklaşık şekil ve genlikte ise ortalama bir sin-

yal şekli bulunup uygulanabilir. ~;t'" 

Ayrıca, elektronik devre elemanlarının lineer olmayan 
karakteristikleri Uzerine polinom iyi bir şekilde uydurula­

bilir. Dolayısıyla, salınım sinyaline Fourier serisi ile 

yaklaşım iyi olacağından, elektronikte rahatlıkla kullanıla­

bilecek bir yöntemdir. 
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EK-1 

10 REt·1 
20 REM 130'UNCU SATlRDAKI SINIR DEGERI 
30 REM INTEGRAL SINIR DEGERIDIR. 
40 INF'LIT "EGH1I GIF.:HHZ" .: 1< 
5€1 F'F.: I NTFt8, TAB( 5 ) .: 11 EG I ~1= ıı .: K 
6~1 PF.:INTFt8 .. 
70 FOR J=0 TO 5 STEP 0.1 
80 J9=0 . 
9ı3 GOSUE: 12€1 
11~10 f·~Ei<T ._ı 
11{1 STOF' 
12(1 r-11=0 
130 FOR N=0 TO 33 

. 14€1 E1=1··~:4::0. 1 
150 FOR I=-20 TO 19 
160 ~·J= I :t.€1 • 157 
1 7€1 . B=._I::I::S I N< t·J ) 
180 01=0 
190 F.:=E:+E1 
200 IF R<-1 THEN 290 
210 IF R>1 THEN 250 
220 IF R<1 THEN 240· 
2:;:0 GOTO. 3€10 
::::40 IF R >-1 THEt-l 27~1 
2$~1 D1=1 
260 GOTO 3€10 
27~Z1 Dl=R 
2::::€1 GOTO 31210 
290 02=-1 
:3€10 t'11 =t'11 +[:ı 1 
310 HEi1:T I 
:;:20 t'11 =t·11 / 4~~1 
330 J9=J9+(M1-K:t.E1)A2 
:;:40 NE~<T ~·~ 
::::5~Z1 PRH4Tft8, TAB( 5 ).i "t·1i=ıL= 11 ; • ...19.: TAB( :28 ).i 11E:l= 11

.: ._ı 
:36(1 RETUF~r·~ 
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11~1· PF.: I HT Ft,::;: 1 
11 5. I)Ef.;:ECEDEt··l POL I NON U''ı"DUF.:t·1ı=ıı< : 11 

2~1 F'f.;: I HT ft8 .• 11 
" • 

:;:0 F'F~ I t·n Ft.8 .• 11 11 

40 PRIHT ftı:: .• " 11 

50 I HF'UT "G I F.:t·1EI< ISTEDI GIt·~ IZ DFıTA :;:;Fı'r' I S Ir·~ I '···'Ef.;: I t··l IZ 11 
.: S 

60 PRIHT 
. 7(1 F'F.: I HT 

:::~1 PF.:lNT" · · 
·::ırı1 D I t1 Et .-. .. t1l .-. ~· ı-··· .-. 1 ' F' . ..... .-, .. .-' .-. 1 'ı c· ·· ··\ .-... -·ı:: • • .. ·=· ..ı .. ... ·=· .J .• -·'·· -:.• .• } .• .. ( •• ;. •. • .; ... •.• r·• .. . :. .. • ... • .r• .. . ;:,. ·' .;. ,.t 
1 ~1~1 1) I t·1 ~·J( S ) 
11(1 PF.:I~n f1:8.· "EC I ) 11 

.• 
11 t·1< I ::ııı .. "L·K I)!' 

12(1 PF.: I NT Ft8 .• 11 --·--i ı 1 
11 
----· ıı •• 

11 
-·--- ıı 

1:;:eı FOR I==1 TO S 
14(1 It·WUT E< I >.• r·K I) .. ~·J< I) 
15(1 PF.: I NT F1:8 .. "E< I ) .• NC I ) .. H< I ) 
16(1 ı··~EHT I 
17(1 FOH I=l TO :;: 
18(1 FOR ._1::: 1 TO :;: 
1 S't1 P< I .; ._ı ):::(1 
~::ı21(1 NE~·~T ._ı 
21~1 NE::-::T I . 
220 FOR I=1 TO S 
·::•-:•ı:~ F'•' 1 1 'ı-F'•' 1 ı· .}. +ı' E•' I ')······';! 'ı•J(I,I( I ..• ..... _.ı;.. .. .. .. - ... .• .. -.. .._ .. ·1~~-~ .. .. 
24(1 F'(2,1)=F'C2,1)+(E(I)A4)ıW(I) 
250 F·< 3 .. 1 )=F'( ~: .. 1 )·t-( E( I ) .. '6 ):t:L•.I( I ) 
260 PC3~2)=PC3.ı2)+(E(!)A8)*WCI) 
27(1 PC3,3)=PC3,3)+(E(I)A10)%W(!) 
2:::0 t·~E~·~T I 
290 PC1 .. 2)=F'(2,1) 
300 P<1 .. 3)=P(3,1) 
31(1 PC2 .. 2>=PC3 .. 1) 
.......... ~1 p•t .......... ,_p•' .......... ,, -.:·.::.-::. "\ t::-.•.:.•.1'- • .. ..:•.•.:::. .. 
~~o FrıQ I=1 rı-ı ? 
·-··-· .. _, . ... f\ - ·-· 
:340 F( I, 1 ):::ı:;:1 
:35ız1 NE::·!.T I 
36(1 FOR I=1 TO S 
:37(1 F< 1.• 1 >=F( 1 .• 1 )+EC I ):f:t·1( I >*~·J< I ) 
:38€1 F( 2.· 1 )=F( 2.· 1 )+(E< I )A:;: ):~:t•1( I )::ı::W: I) 
390 F(3,1)=F(3,1)+(ECI)A5)*MCI)%W(I) 
4~1t1 NE:~::T I 
410 FOR I=1 TO 3 
420 D< I .• I >==1 
4:;:0 NEHT -I 
440 FOR J=1 TO 3 
45(1 T=P( ._1 J ... ı) 
460 FOR K=1 TO 3 
470 D(J,K>=D(._I,K)/T 
480 P(J,K>=P<J~K)/T 
49€1 t·~E~·::T K 
500 FOR I=1 TO 3 
510 L=F'( r.. .J >. 
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520 IF I=J THEN 570 
530 FOR K=l. TO 3 
ı:::'4.-:"• Dı'. I '"-' '•--r·ı( I 'l ·~-L'·':'['ıı' 1 • t.' ··, ·-• ~o.:• • .• P•. , L- •• .• r .. ., .;:. . .. _ . r .. .. 

550 PCI,K>=PCI,K)-LıPCJ,K) 
56eı t·~E>=:T K . 
57€1 t~E>::T I 
58(1 PF~IHT 
59€1 NE~·=:T ._ı 
600 FOR I=l TO 3 
6112t FOR . ..1=1 TO 1 
620 Z=f1 
630 FOR·N=l TO 3 

·-ı:::-e ... .-.r I ı ·· t··-' .. t..=•-··· ·' ·- ... 
ı560 t;~E;(:T N 
67€1 riE:x;T ._ı 
680 NE~<T I 
690 PF:: I t·n F~c::: .. ll ll 

70€1 PF~IHT ft.8, 11 C t·1ATF.:ISI POLII·Kıı··1 KFıTSFI'·ı''ILFıF.:II··~I VERIF-.~.; 11 

710 PR I t~T f1:8 .• 11 ıı 
72€1 PR I t·-IT Ft.8 .• 11 11 

73€1 PR I NT ft.8 .• 11 C-t·1ATR I S I 11 

74~~1 PRH-IT ft.R· ~~---------~~ 
750 FOR !=1 TO 3 
760. FOR ._1=1 , TO 1 
770 PRINT ~8,CCI;J) 
7E:€1 NEXT ._ı 
79€1 PRit·-IT F1:E: .• 11 11 

8€10· t·iE;n I 
810 PF.:INT F1:::: .• 11 11 

820 PRINT Ft.8.· 11 11 

E:30 PF~ I NT F1::3 •• ıı U'l[)UF.:ULAt·.J POL I t·.JOI'm.JI-·1 HOI<Tı=ıLFıF.: I ASFIG I DAl) IR : 11 

84(1 PR U-IT F1::::: .• ~· 11 

Ei50 P~:IJ··~T f1:8J u I " .. u E( I )u .• u t·1( I) .. 
860 PF.: I t·-IT f1:8 .• 11 

---
11 

•• 
11 
-----

11 
•• 

11 
--·-·------·-

11 

870 FOR I=1 TO S 
0~0 t·1'I'ı-.-.•'1 1'•Eı'I'·ı-r·t? 1'•E'I'A~.ı-r·r~ l'.~~'I'Aı:::'• ·-··=- ,._. .. . -·-· .. .. i' ·1· •• •• -· •• ,_ .• •• ··t· .. •• ·-· -· •• ·-· .• ....... c:. .. .. ·-
890 PRINT ~8,I,ECI),M(!) 
900 1-~E~·=:T I 
9H3 PF.:HH F1:8 .. ıı 11 

, 920 PRINT Ft::: .• 11 11 

9:;:0 EN() 
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10 REM******************* 
20 PR I NT Ft:3 .• ıı GRAC.~ I ENT t·1ETO(:•U'·ı"LA OF'T I MI_WI E:UU·1t:ıK : 11 

:;:t1 PR I ~n FtE: .• 
40 PR I NT ft.8 .• 

. 50 DIM DC5,5),G(5,1) 
6t1 C= 1 
70 PRINT 11 F'OLINQt·1 ·I<FHSF.ı.'r'ILfiRINI GIF.:IHIZ 11 

80 ·INPUT Cı;c:3,C:5 
9~3 F'F.: I NT . ft::: .• 11 POL I ~·Jot·1 KFıTsı=ı'·ı·' I LFıF~ I : 11 

10€1 PR I t·JT Ft.E: .. 
11 •7• F'R' ·I NT Foı.~· 11 l-.1- 11 • ,-·ı 11 ,-·-=·-ıı · ı-··:· .. ,-.~,- ıı • ı'"'~, ıı:..ı ........ • ' - ·' ._. ·' -··-·- .) ..... _. ·' ..... _ ... .• ........ 

120 F.:E~1 11 K ıı LINEER KARAKTER I ST I G I t-4 EG I t·1 I (:ı IF.:. 
1:30 F'F~HH 11 EGIMI GIF.:HHZ 11 

14t1 I t·~F'UT K 
150 PF.:Hn Ft.E:, 
16t1 PF~It·H Ft8 .• 11 EGit1= 11 

.: K 
1 7€1 PF.: I t·JT Ft.8, 
18t1 2=10 
190 N=0 
20~3 t·1=0 
210 REM GIRIS SINVALININ MAX DEGERI 
.-. .-.. -. E-1 .::..::. .. .:.• -
230 REM TAHMINI·BASLANGIC CıEGERLERI 
24~3 B1=0. 6 
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!52€1 C=C/2 
530 Z=._l 
540 t·1=1 
550 IF N=l THEN 1200 
560 REM M 'IN KISMI TUREVLERININ KATSAYILARI 
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570 DC1,1)=C81::1::CB2A2))+(81::1::CB3A2))+(81::1::CB4A2))+(81::1::(85A2)) 
580 DC1,1)=0C1,1)+(82::1::83::1::84)+C82::J::B4*85) · 

. 590 DC1,1)=0C1,1)-CC81::1::82::J::84)+C81*83::1::85)) 
600 0(1,1)=2::1::0(1,1)+(81A3)+((82A2)::1::83)+((83A2)*85) 
f;lo (~f1 1~-[''1 1'-''E'1A~'*E'~)-ffE•~A~'*E'~' -· .. .:.J o.. •' .-'- o •o •' .. •o •o 1 ~.,.fo ··-1 •' "• "• •ı::. ~ .-•f• ··-' .. 

620 OC1,1>=C15/2)*C5*0C1,1)+3*C3::J::81 
630 DC3,1)=10::J::81*C5 ' 
640 0(1,2)=C82*CB1A2))+(82::ı::C83A2))+(82::ı::C84A2))+(82::ı::C85A2)) 
650 0(1,2)=0(1,2)+(81*82*83)+(81::1::83*84)+(81*84*85) 
660 DC1,2>=DC1,2)+(83::1::84::1::85)-C81::J::82::1::85) 
670 0(1,2)=2::J::0(1,2)+(82A3)+((83A2)::J::84)-((81~2)%84) 
680 Ç:•( i .. 2 )::::( 1512 ):;:(~5::f:.0( 1 . 2 )+3::J::82::I::C3 
690 D<3,2)~10::1::82::J::C5 
700 D(1,3)=(83*CB1A2))+(83::J::C82A2))+(83*C84A2))+(83::J::(85A2)) 

·. 710' DC 1, 3 >=C:•C 1 , :;: )+C E: 1 ::J::82::ı::E:4 )+C 81 ::J::E:3:t:85 )+( 82::t::B::::::ı::84 ) 
~?D ['f1 ~'-~'1 ~'+'B'~*E'4*E'e' ( ro..t.1 • -. ·' ~· , -.... .. .• .:;.. " -. •.:...•T• ' •t• •·-J " 



1030 IF ABSCV1)(0.01 
1 ~Z141) GOTO 114~3 
1050 IF A8SCV2)(0.01 
106~~1 GOTO 114~1 
1070 IF ABSCV3)(0.01 
108€1 GOTO 1. 14€1 
1090 IF ABS(V4)(0.01 
11~30 GOTO 1140 
1110 IF ABSCV5)(0.01 
11:2~1 GOTO 1140 
11 ::::~1 t·~= 1 
1140 Bl =81 +'·,·'1 
11 ı:::-,.,1 E·"=·-s·-::·+'···-=· ..... ~ •.:..;.- ...... •''-

1160 E:::::=s:;:+'·.·':3 
11 70 84=84+\·'4 
118€1 85=85+'·,.'5 
1190 GOTO 30€1 
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THEI··~ 1 ~1~50 

THEH 1 ~117€1 

THEN 1 ~~~9~3 

THEN 111e1 

THEN 11:;;:ız1 

1200 PF~ I t·H Ft.E: ~· "FOUF~ I Ef;,: Kt':JT::::AV I LF'il~: I N I N OPT I t·1Ut1 l)EGERLEF~ I : 11 

121€1 F'RINT F1:8.· 
122€1 F'R I t·H F1:8} 

· 122:0 F·F.: I t·~T ftE: .• .. E: 1 ::::" .i 81 .• .. E:2= u .i E:2.. .. E:3= u .i 82: 
1240 PR nn Ft.a .. . . 
125~~1 F'R I t~T F1:8 .. "84= 11 

.i 84 .. " 85= 11 
.i 85 · 

1260 PR I HT f'l:8 .• 
1270 PR I t·H f'l:S .• 
1280 F'Rit·~T ftE:~ '"SOt·~ ADit·1 BU'lUKLUGU="; C 
1290 .. Pr-~ I t·H f1::3.; 
1300 F'R I NT FtE: 1 

1 ::::ı €1 A 1 =F'il +K 
132€1 F'RHH F1:8 .• TABC3 ).i "E" .i TABC-2~3 ).i "t-1" .i TABC 28 ).: "N ORTFıLı=ıt·1A 11 

1330 FOR N=0 TO 2.1 STEP 0.1 . . . 
1340 Nl=Al*N+A3%(NA3)+C5*(NA5) 
1350 M=C1%N+C3%CN~3)+C5%(NA5) 
1360 PRINT ~8~TABC2);N;TABC15);N;TABC28);M1 
1 :37€1 NE::-::T H 
1:380 F'RHH Ft:::~ 
1 :39€1 PF.: I t·H F1:8 .. "SF'iL I N I t·1 S I ~·fr'f=ıu:: IZ Fot-IKS I 'r'OH ı=ısı=ıG I DFıCı IR : 11 

14~30 . PF.: I NT Ft.S .• 
141€1 F'RHH ft.S .• 11 N=( 11

; Cl.: 11 )E+( 11
.: c::::.: 11 >E ... ··:7;:+ı:: 11

.: C5; 11 )E··'·5 11 

1420 PR I t·n Ft.:::: .. 
14::::€1 F'R I t·n ft.E:, 
144€1 REt·1 11 t·1" ORTALFıt·1A DEGEF.: OLı=ıCAKT IF.:. 

· 145eı F'R I t-n Ft.E: .. "SAL I H I t-1 8 I 1·-l'lFIL I U'lGULF'it~D I G I NDA OF.:n=ıLANı=ı" 
146(1 PF.: I HT ftE: .• 11 C I K I S S I t··l''ı"FıL I . FISAG I Dı=ıD IF.: : " 
14 70 Pr< I t·n Ft::: .• 
1480 PF.: I NT ftE: .• "t··ıı ::::( 11 

.: F11 .: " >E+( 11 
.: Fı:3 .: 11 )E-'·3+( ".i C5 .: 11 )E·'··!5" 

1490 F'RHH Ft8 .. • 
15(10 F'RINT ft8~ "PERIOD 1~11 E:IF~It·1 ı=ıLit·4Cıi. "· 
151(1 T=10 
1520 F'Rit·ff Ft8.• 
1530 W=2*3.1416/T 
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1540 F'R I NT ft.8 .•. rı Zfit··ıfit··l 11 
1 

11 SriL I t-.1 I t-1 :;::; I H''ı"ı=rL I 11 

155€1 F'R I NT ft.8 .• rı------ 11 
J 

11 
---·------------" 

· 1560 FOR N=0 TO 10 STEP 0.5 
1570 F1=Bl*SIN<W*N)+82%SIN(2%W%N)+83%SIN<3*W*N) 
1 ı::.-.r:ı F-F 1 1-E' ··I·J-·-· I~ l·' 4•.ı.·ı f·J.·ı·.ı '+B·ı::·.L··-· I L.l' ı:::'·.t.·ıı·J-~ ı ., ·-' ·=· J::• ..... .. ... , .. , ·1·· ·=· J "1'·· ·1·· • ., .f. '1 } • ·-··1 .. ·=· J ... •.. ·-•·t· .... ·1····· ... 
1590 F'RINT "81N1F 
16~Z10 NE:~::T 1··~ 
161(1 EH[:ı 
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1 O F'F.: I HTFt .. "OPT I t'1Ut·1 :::FıL I N I t·1 S I tfr'FIL I~~ I~~ OF.: I ._ı I Nı=ıL 11 

2~3 PF.: I NTFt8 .• 
:~:0 PF.: I NTFt8 .. 11 KFıfı~Fıt<TER I ST I GE UVGULAHt·1FIS I : 11 

40 PRIHTft.8 .. 
$3 E=1 
6€1 PfUNT "EGH1I GIF.:HHZ 11 

7~3 I t·~F'UT t( 
E:0 PR I NTFt8 .• 
90 PRINTFt8.· 11 EGIN= 11 

,i K 
100 F'RINTF1:8.· 
110 PR I t·H 11 FOUR I EF.: KliTSFıY I u=ıR I t··l I N OPT I t·1Ut1 " 
12€1 F'F.: I ~-.1Tft8 .• 
130 F'R I NTft .• ıı DEGERLER It·~ I Ci IR It-~ IZ ıı 
140 INPUT 81,82,83,84,85 
15€1 PR I t·HFt8 .• 11 OF'T I t·1Ut·1 FOUF.: I EF.: KFHsı=rr' I u=ıF.: I : 11 

16€1 'PF.: I HTftE: .• 
170 PRIHTF1::;::, 11 81::::: .. ,i 81.· 11 B2=" .i s2 .. · ~~s::::= ll .i B3 
180 PR I t·Hft.8 .• 
190 •··kiHTf't8; . ·ır84=" .i 84 ... "85:::: 11 .i 85. 
200 PR I t..ıTft.8 .• 
210 PRH~Tft8.~ TAB(:;: ).ı "E 11

; TFIB( 16 ).ı "t·1"; TAB( 27 ); "t·1 OF~TALFıt1tl" 
·":•!;.•'""ı F•t.;• I L,ITfıL•::• TH-E'( -:::• ') ·. ll-- ll • TA-E'( 14 .. ) . "---·" . TFı'E'r' O::•"? 'ı • ll ---- 11 
ı:.;.,. ... ı::. l"r., 1'1 ···-· ·' 1

•....... ·' •• • •• • • •• ·' .......... 1 

230 FOR N=0 TO 20 
240 t·12=0 
25€1 E2=0. 1 :4::1··~ 
260 FOR I=0 TO 99 
270 ~J:::: I ::ı::€1. (1628 
280 80=81%SINCW)+82%SINC2%W)+83%SINC3%W) 
290 8=80+84%SINC4%W)+85*SINC5*W) 
::::00 [)2=-1 
::::10 R=B+E2 
320 IF R>0 THEN 340 
::::::::0 GOTO :350 

. :~:4(1 02:::1 
:350 t·12=t·12+D2 
:361~1 t·~E>=:T I 
:370 t·12=N2/ 1 (11~1 
:38~3 t1:3::: 1 
390 PRINTft8, E2,fo13,M2 
40121 t·~E~·n ı··.ı 
41€1 Eı··m 

364 



EK-5 

10 PF:: I HTf~8 .. tl OPT U1U~1 SAL H4 H1 :3 Hf·ı·'AL I N I N·: OFU ,JI HFIL ır 
2(1 PF.: I NTft8 .• 
::::ızı PR I ~4Tft8, 11 KFIRAI<TEF.: I ST I GE UYGULAI···I~1AS I : " 
4(1 PR I HTFt.E: .. 
5~3 E=1 
60 'PF.:INT 11 EGH1I GIF.:HHZ" 
70 I HPUT 1< 
:::ız1 PR I ~~Tft8 .. 
9(1 PR I NTFt.81 11 EG I N= 11 

.i K 
100 F'Ri"rn-:Ft8 .i 

365 

11 €i F'F.: I NT 11 FOUR I EF~ KFITSFIV I LAR I N I 1··~ OPT I tı1Ut1 CıEGEF.:LEF.: I H I G IF.: It·~ IZ tl 
120 INPUT 81,82,83,84,85 
1 :30 F;R I t~Tft.8 .. 11 OPT I t·1Ut·1 FOUF.: I EF.: I<ATSA'·.-· I u=ıF.: I·: 11 

140 PRIHTFt.8, ' 
150 PRINTFt8.. 11 81= 11 

.i 81 .• 11 82= 11 
.i 82, 11 8::::= 11 .ı s:;: 

160 PF~ I NTFt.8 .• 
1 7~3 PF~ I t~Tft.8 .. 11 84= 11 

; 84 .. "85= 11 
,i 85 

1:::(1 PfUNTft.8 .• 
191Zı PF.: I t~TF1:8 .• TAB( :;: ) .i 11 E ıı .i Tı18C. 16 ) .: "ıvııı ,i TABC 27 ) .i 11 t·1 OF.:TALAI\1ti ıı 
200 PF.: I NTft.::: ,; TAB( 2 ) .: ~~-- 11 .i TAB< 14 ) .i .. ___ 

11 
,i TFıE:ı:: 27 ) ,i "-·--- 11 

210 FOR N=0 TO 20 
220 t-12=€1 
23~~1 E2=0. 1 :f:t-4 . 
240 FOR I=0 TO 99 
250 ı·J= I *€1. 062:3 . 

. 260 80=B1ıSINCW)+82*SINC2*W>+B3*SINC3*W> 
·::·-:ı"1 s-B0+B4·.ı.··=· I L.ı.- 4·.ı.·ı ı '•+sl::'·.t.··=- I"'( r.::'·.ı.·ı ı .. , "i ~J - ... ··r-._• 1·1.. ··r-~o•.. .• • ....... r ..... • ,-, ....... _... . ., ... " 
280 .02=0 
2S1€1 R=8+E2 
300 IF R<-1 THEN 390 
310 IF F.:>1 THEN 350 
320 IF R<1 THEN 340 
·-=::::a::ı r::nrrı 4.ı::-1 ı:::ı ._-... •t~~... ... ... -

340 IF R~-1 THEN 370 
~:5(1 Cı2= 1 
:360 GOTO 4t2ı0 
:37€1 D2=F.: 
:380 GOTO · 40~3 
390 [);2=-1 
4€1€1 r·12=N2+D2 
41 (1 NE~--:T I 
42~~1 t·12=t·12/ 1 ~~1Ü 
43~3 ~13=E2 
440 IF E2>1 THEN 460 
450 GOTO 47(1 
46(1 t·1:3=1 
470 PF.:INTftS, E2,M3JM2 
4::::€1 NE::·~T 1·-1 
490 EHD 



EK-6 

1 €1 F'F:: I HTF1::3 .• ıı OPT I 1'·11..11"'1 SAL I H I N :3 I l·f'lı=ıL I!··~ I N OF.: I ._ı I t·~ı=ıL 11 

2ız1 PF.: I ~·~Tf·t:::: .. " KFıF::ı=ıı<TER I :;:n I GE ı_ı·.,..ı::;;ı_ıu::ı~··II'•1Fı:;:; I : 11 

~::o PR I t·rm:;;: .. 
. .:.1{1 E:::::1 

~::.ü. PF!:INT 11 EGir··ır GII~:II···II~~~~ 

ıSO I ı···! PUT 1< 
'?~~~ Pf~: I NTft.B .• 
::;:o Pl~: I NTFt.B .. 11 EG I t·1~.::: ıı ·' 1< 
9€1 PF.: I tffft.8 .• 
10(1 Pl~: ItH 11 FOUF.: I Ef~: t<Frr:::Fı'· .. · I U~F.: I ı··J I 1··~ OPT I t·1UN 11 

11 ~'3 PF.: I HT ıı OEGEF!:LEf~: I H I Gi IF.: I 1···1 IZ 11 

120 IHF'UT 81JB2J83JB4~85 
1 ::::~~1 Pf~: I HTFt.::;: .• 11 OPT I ı··1U1··1 FOUF.: I ER l<ı=ıT::::r.:ıy I LfıF.: I : 11 

14~1 F'~~ I NTFt::: .. 
15ıZ1 F'R I t~TPt8 .. .. 81 :::" .i E: 1 .... E:2:::: u .• E:2 .• .. E::3= .. ,; 8~: 
1 ı5~1 PF.: I NTF1:8 .. 
1 ?(1 PR I t~Tft.8 .. 11 84::: ıı; 84 .. ıı 85=" .i 85 

. 18€1 PF.:ItHFt:::: .. 

)66 

190 PF.: I HTft.E: .• TJ18( :;: ) ; 11 E 11 
; n=ıs.:, 1 6 ) ,i 11 t·1 11 

; Tı18( 27 ) ·' 11 t·1 OF.:TALAt··ıA" 
·:::·•71'71 ı::· ı::· I t·'Tft·=· Tı:::ıE.·t ·::• .. , · 11 -··" • ·rH·t::•,ı' 1·~" .,, · i ı~--·" ·· rı:::ıE•.t ·::·-::ı '• ··, "----" .-.. ı: .. s:.. ft;. 1 ·'-'·' 1 •.ı; .... ~.• .• ı; .... ·t .... • 1 ,--, ...... "· 

210 FOR N=0 TO 20 
:220 Nc~:-.:ızı 
230 E2=tZI • 1 :n4 
240 FOR !=0 TO 99 
:250 H= I ::t-:~~1. 0628 
260 80=81*SIN(W)+82*SINC2*W>+B3*SINC3*W) 
270 8=80+84%SINC4%W)+85%SINC5*W) 
2:::0 D 2 = ızı 
290 R=B+E2 
300· IF R>l THEN 330 
310 IF R<-1 THEN 350 
:;:~::€1 GOTO :;:6f1 
~::3~3 [:•2=R-1 
:34~Z1 GOTO 360 
:350 .D2=R+ 1 
:;:60 1'·12=t·12+[:ı;;:~ 
:370 NE::·::T I 
:;::::o N2=t·12/ ı ı;::1o 
:~:90 t·1:3=1!:1 
400 IF E2>1 THEN 420 
410 GOTO 4::::ızı 
420 t·1::::=E2-1 
430 PRINTR8} E2}N3~M2 
4412ı NE::·::T t-1 
4~i0 Et-ID 



EK-7 

1 f1 F'F.: I t·Hft.8 .. 11 OF'T I t·1Ut·1 SAL I t·4 I t·1 S: I H'lFıL I~~ It~ OR I ._ı I t~AL 11 

20 F'F.: I NTft8 .• 11 KARı=ıKTER I ST I GE U'·ı·'GULAN1"1AS I : 11 

:3~~1 F'F~ I HTFt.8 .. 
40 E;:::;1 
$~1 PF.: I HT 11 EG I t·1 I G IF.: I !··i IZ 11 

60 I t·~F'UT . K 
70 F'F.: I NTF1:8 .• 
8f1 PR I HTFt8 .. 11 EG I N= 11 

.i K 
90 PRIHTF1:8, · 
1 f1t1 F'R I t·H 11 FOUR I EF.: r KATSı=J't I LAF.: It·~ I t--1 OF'T I t·1UI'·1 11 

11 t1 PF~IHT 11 DEGEF.:LERI t-II G IF.: I HI Z 11 

120 (NF'UT 81,82,83;84,85 
130 PRit~TFt::: .. ' 11 0F'Tit·1U~1 FOUF~IER ~(ATSFıVILAF.:I: 11 

140 PRINTft8, . . . . .. 
15~3 F'F.: I t~TFt.8 .. 11 B 1:::: 11 

; 81 .• ıı E:2= 11 
,; 82, 11 8:3:::: 11 

.i s:;: 
16t1 PRHHFt.::: .• 
1. 7f1 F'R I NTFt.S, 11 84= 11 

.i 84 .• 11 85= 11 
; 8~:5 

180 PF.: I t·Hft.8 .• 
190 PF.: I HTFtS .• TAB( :;: ) ,; 11 E 11 

.i TAB( 16 ) ; 11 t·1 11 
; TAB< 27 ) .i 11 t·1 OF.:TALAt·1f:ı 11 

2t1~3 PF.: I t~TF1:E: .. TAB< 2 ) .i 11 ·~- 11 
.i TAB( 14 ) .: "--- 11 

; Tr18( 27 ) .i ~~---- 11 

210 FOR N=0'TO 20 
220 t·12=f1 ... 
2:=:e E2=f1. ı :t:t~ 
240 FOR I=0 TO 99 
25t1 ~·J= I *0. eı628 . 
26~ 80=81%SIHCW)+82%SIHC2*W)+83*SIN<3%W) 
270 B=B0+B4*SIN<4*W>+B5%SINC5*W> 
28€1 1)2=€1 
290 F.:=B+E2 
qAA IF 0 'A QQQ THEI'' q~A ·--- ....... ~" .. •J-·-· 1 ·---
~.ıA IF ot-A QQq Tı~Eı·' ~~A ._ _ r; . ._ -•-·-·- , 1 -·--

:32€1 GOTO :;:60 
:33(1 D2=1 
::::40 GOTO ::::6ı~ı 

:36~~1 t·12=t·12 .. r[:•2 
:370 NE:=-.:T I 

. 3€:0 1'•12=t·12 ..... 1 (1f1 
39€1 t·1:3=€1 
400 IF E2>0.99 THEN 420 
41 (1 GOTO 4:;:(~ 
42~~1 ~1:;:::: 1 
430 PRINT~E:, E2,M3,M2 
440 t·~EXT t··l 
45€1 El·,l[:ı 

367 



EK-8 · 

10 REM***************** 
20 INF'I_IT 11 EGH1I GIRHHZ 11 

,i 1< 
2:(1 F'R I NTft8 .. 11 E Ci I t·1= 11 

.: K . 
40 F'F.: I t·Hft8 .. 
50 INF'UT 81}82}83}84,85 
60 F'Rit-~TFt8.· 11 81= 11

.: E:l .. 11 E:2=,. .i E:2 .. 11 8:3=" .i E:3 
70 F'R I NTFt8 .. 
8~3 F'R I HTF1:8 .• 11 84= 11 

,i 84 .• 11 85= 11 
.: 8~i 

9(1 ._19=0 
10€1 t·11=0 
110 FOR N=0 TO 5 STEP 0.25 
120 El=€1. l*t~ 
130 FOR I=-20 TO 19 
140 L·J= I :*:€1. 157 
150 8=81*SINCW)+82*SINC2*W>+B3*SINC3%W> 
160.8=8+84*SINC3*W>+B5ıSINC4*W> 
1 7€1 [:ı 1 =-1 
1 :::~3 F.;=8+E 1 
190 IF R>=0 THEN 210 
2€10 GOTO 22~3 
210 (:ı1=1 
22€1 ~11 =t·11 +[:ı 1 
230 NE~·n. I 
240 ~11 =t·11 /4(1 
250 J9=J9+(M1-K*E1)A2 
26€1 NE~·::T t·~ 
270 ._19:::(1. 025:t.:._ısı 
28€1 PRit·Hft:::~ 11 t·1ı=ıı_::::ıı .• ._19 
290 Et~[:ı 

368 



EK-9. 

10 REM**************** 
· 2~~1 IHF'UT "EGH1I GIFUNIZ"; K 

30 Pr.:: I t-Hft.8 .• 11 EG I f'l:::: 11 
.i 1< 

4 O F' F.: I tfff't ::;: .• 
ı::·.-1 It 'F'II"f E' 1 E,.-, E····· t' 1 E· ı::· .:.• ı::. '1 ... - .. , .• •.:: .• •• • :.• .• ":• .:.r .• H' ·-• 

1:::•-:1 F·ı:;:· I t·'Tf1····, · 11 E'l ~- 11 • E' ·t 11 (-··:·~· 11 
• f."•·:::· ıı E··:·-~ 11 

• E··:· _,,._ '• 1 .•::•.• ·' - .• .... ·' .•.:...- .• .:• ...... • .. •·J- .• • ...... 

·=· ~:~ F' ı:. I t··l T FH=: 11 E': .~ = 11 
• E' .:.1• " E' ı:::·:::: 11 

• ı::• ı:::; ;_,... r-;, ..... • ...,. .• • ·1 .• .. •· ... • J ~ .. ··-

90 ._19::::0 
1 ızıızı f•ll ::: 0 
110 FOR N=0 TO 10 STEP 0.25 
1::'::1:'::1 E1:;-.:ıZ1. 1:f:to~ 
130 FOR I=-20 TO 19 
ı 40 ı·J= n~e. ı !=57 
150 B=B1*SINCW)+82%S1N(2*W)+83*SINC3*W> 
160 B=B+B4tSINC4*W>+B5*SINC5*W) 
1 7(1 (:ı 1 :-.:~Z1 
1 :3t1 R=B+E 1 
190 IF R<-1 THEN 280 
200 IF R>1 THEN 240 
210 IF R<1 THEN 230 
220 GOTO 29~1 
230 IF R>-1 THEN 260 
2.:.1.(1 D 1 = 1 
~::5~~1 GOTO 29(1 
26~1 D 1 ==F.: 
270 GOTO 290 
28€1 D 1 :-.:- 1 
29(1 t·1 1 ==t·11 +D 1 
::::~X1 t·~E;:.:;-r I 
~: H'3 t'11 = t'11 /4 O 
320 J9=J9+(Ml-K*E1)A2 
~:3(1 NE::·n I··J 
:340 ._ısı=-.:fZ1. ~125:t:._ıg 
:350 Pf;,: HHFt::: .. "t·1ı=ıL:::: 11 

; • .JSı 
::::6~~1 Et·m 

369 



EK-lO 

10 REM***************** 
2ız1 It·4PUT 11 EGit·1I GIF.:It·~rzıı .: K 
:;:~~ F'R I t-JTFt8 ,; 11 EG I t·1= ıı .i 1< 
4(1 F'RINTft8.· 
50 INPUT 81J82J83J84J85 

7(1 PR I NTFt.8 J 

80 F'F.: I NTft8 .. 11 84= 11 
.: 84 J 

11 85= ıı .i 85 
9~3 ._19=~3 
1 ~3ı:.:1 1··11 =IZI 
110 FOR N=0 TO 10 STEP 0.25 
120 E1--=ıo. 1 ::ı:: tt ·· 

·130 FOR I=-20 TO 19 
14121 ~·J= I ::ı::€1. 157 
150 8=81*SINCW)+82%SINC2::ı::W)+83%SINC3::ı::W) 
160 B=B+B4%SINC4*W)+85::ı::SIN(5%W) 
170·01=0 . 
18~3 F.:=8-ı .. E 1 
190 IF R>l THEN 220 
200 IF R<-1 THEN 240 
21 (1 GOTO 250 
22~21 D 1 =;F.:--1 
2:30 GOTO . 25(1 
240 D 1 =F.:+ 1 
25(1 1··11 =t·11 +D 1 
260 t·iE>::T I 
:27(1 tH=tH/4~3 
.28(1 ._19=._19+( t·1t-ı<::F:E 1 > ..... 2 
290 1·-IE~--:T H . 
:3(10 ._19=(1. (125%._19 
:31 t1 PF.: I t·iTFt.8 .. 11 t·1FIL= 11 

.: ._19 
:;:2(1 Et·U) 

370 



EK-ll 

1 ~1 orr·1~~~~~~·~··~~·~·~* 1:.. rı:..t: •'t•,..J••"f••t••T••t••'l"•~··'t··f••i••T••t•"''••'t• .. l"••ı• 

2~.::1 INPUT "EGU1I GIF::IHIZ11 
,i 1< 

::::0 PR I t·Hf'~::: .. 11 EG I t-1= 11 
.i K 

41~1 PF.: I NTF't8 .. 
50 INPUT 81,82,83~84,85 
ı;ı;::1 F'l~: I HTFt:3 .. 11 81::::,. ,; E: 1 .. "B2:::.' 11 

.i 82 .• 11 B:~::::: ıı .i E:::::: 
70 PRINTns, . 
• -.,-1 r,...·ı::· I~ ITf"'·-... · 11 E'.:."-- 11 • E' .·ı 11 5·ı:::· ··· 11 • E·. ı::,· . •:•,..: r-;. ı·· ı.•:. J • ·r- .• -···t .• ·-•- .• :•·-
9(1 ._19::::(1 
1 0(1 t-11 :::IZ1 
110 FOR N=0 TO 10 STEP 0.25 
t 2€1 E 1 :::(1 • 1 ::!::t·~ 
130 FOR I=-20 TO 19 
14(1 ~·J= I *t'. 157 
150 8=81:t.SINCW)+82:t.SIN(2:f.W)+83:t.SIN(3:t.W) 
160 8=8+84:t:S HK 4:f:L .. ı').-ı-85::!::::: I ı··K 5:t:1•J ) . . . .. 
1 7~3 D 1 :::Qr 
18~Z1· R=B+E1 
190 IF R>0.999 THEN 220 
200 IF R<-0.999 THEN 240 
21 €1 GOTO 250 
::::20 . D.l.:.::.ı. 
2:;:ı;::1 . GOTO 250 
240 D1=-1 
250 1''11 ==tı11 +D 1 
26(1 NE~-::T I 
270 1\11 =N 1.···'4(1 
280 J9=J9+CM1~K%E1)A2 
290 NEXT N . 
:::;azu;.1 ._19=0. ~zı25:t..J9 
:;: 1 (1 Ptı;: I HTft8 .. "1"1f1L=" .i • .J9 
:;:2ı:.::1 El··m 

371 


