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KAPASITIF YUKLU UNIFORM RLC HATLARDA YUKSELME VE GECIKME

ZAMANI|I HESAPLAMALARI iQiN PRATIK BIR YAKLA$IM
Mahmut UN Baran TANDER
i.U. Mihendislik Fakiiltesi Elektronik Muh. Bélumi 34850 Avcilar ISTANBUL

Abstract:

in this theoretical paper, simple explicit
delay and rise time expressions for RLC ladder
networks are presented. Derivation of these
expressions are based on Elmore’s definitions.
Transfer function for an n - celi RLC ladder
network with capacitive load is obtained by using
transmission parameter matrix for each celi. In
calculation of transfer function, transmission line is
treated as a lumped parameter ladder network.
Explicit delay and rise time formulas are computed
from transfer function using Elmore's definitions.
Examples are included to exhibit the use of the
formulations given for delay and rise times. As a
special case proposed expressions are verified
with PSpice 5 Circuit Analysis Program for n -
2,3,6 - celi ladder netv/orks loaded with
capacitance.

Giris:

Bilindigi gibi dijital devrelerdeki baglanti
hatlann  gecikme zamanini  belirleyen  ana
etkenlerden biridir. Bu nedenle, bir hat veya bir i¢
baglanti devresi icin gecici proses ve gecikme
zamani hesaplamalan ile ilgili yayinlara literatirde
cok sik rastlanmaktadir [1] - [3]. Hatlan

z z

yontemler, ya toplu parametreli yaklasimi ya da
sinir deg@erler cinsinden gecikmelerin verilmesini
temel almaktadir. Bu calismada, toplu parametreli
yaklasim kullanilarak kapasitif yUklt tniform hat
durumunda, yikselme ve gecikme zamanlar igir
yaklasik analitik ¢ozimler verilmigtir. Cozum,
transfer fonksiyonu ve Elmore tanimlarini esas
almaktadir.

Uniform Dagilmig Hat Modeli:

Uniform dag@iimig hat, n - hiicreden olusan
merdiven RLC devreleriyle modellenmigtir. Sekil 1°
de gosterilen devrenin kapasitif yiukli oldugu ve
sinUsoidal gerilim kaynagiyla uyaridig
varsayimigtir.

Frekans domeninde Sekil 1' de gosterilen
empedans ve admitanslar; Z =R +sL, Y =5sC ve
yuk Y' = sC-1 olarak tanimlanmigtir. YUk kapasitesi
C, = aC olarak secilmistir ve burada </ -.0. n, 2n
olarak dusunulmuastur. Bir tek hucre ign
transmisyon parametre matrisi

I1+7ZY 7
Y ] W)

olarak bulunur, n htcrenin kaskat bagl oldugu

Z

Sekil 1: Uniform dagiimig hat modeli.

dagiimis parametreli elemanlarla veya toplu
parametreli merdiven devreleriyle modelleyen
calismalar bulunmaktadir [4] - [8]. Darbe
yaylimasindaki gecikmeler buyik Glgekli devrelerin
calisma hizini sinirlar. Son yillardaki calismalarda,
ic baglantilarin Gniform dagiimis RC hatlariyla
modellendigi RC ada¢c devrelerinde sinyal
gecikmesinin tahmini 6zetlenmigtir [9]. Yiklenmis
RC hatlan  bulunduran  devrelerde  sinyal
gecikmelerinin  hesabi icin  bilinen
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disunulerek, devrenin transmisyon matrisi T"
olur. Vile ylklenmis ve E ile uyarimig bir devre
icin bu transmisyon matrisi kullanilarak,H = V, / E
transfer fonksiyonu hesaplanirsa,

prred

H= I .
(a+b)" +(a-b) +(p{((r+h;” (a-h)’ ]
(2)

@



elde  edilir. Burada — a-2 + ZY, — b-4a° -4,
B ZY(l + 2a)

olarak tanimlanmistir.

5

Gecikme ve Yikselme Zamanlarinin
Hesabi:

Verilen bir filtre cevabindan gecikme ve
yukselme zamanlarinin bulunmasi genelde zordur.
Bu hesaplamalar icin daha klasik bir yontem
Elmore  tarafindan  Onerilmigtir. Basamak
cevabinda asim olmadi§i veya ihmal edildigi
durumlarda Elmore tanimlarni gecerlidir. Gecikme
ve yukselme zamanlari sirasiyla,

r, = \th(vdt (3)

0

oo 12
To = \/E{ \rh(vdt-r,’ ] (4)

esitlikleriyle tanimlanmistir. Burada h(t) normalize
darbe cevabidir. Transfer fonksiyonu bir gic
serisine asagidaki gibi acilabilir:

rs

H(s) =jh((ll—st+ o +) dt (5
' 1]

(3), (4) ve (5) esitliklerinden asagidaki denklem
elde edilir:

3

S:(TR" ,
H(s)=1-5s7, +-2_-’k-_2;+ s |~.. (6)

s = O noktasl civarinda H(s)' in Taylor serisine
acilimi,

”

N
His)= H(O)+ H (0)s+ H' (0) ...,

7)

olur (5) ve (6) esitlikleri karsilastirilira,
r,=-H(0) ®

't 1 n 9

o = [2e{ 1 (0= 2] ()

elde edilir. (2) esitliginden H{0) ve H"(0) degerleri
bulunarak, (8) ve (9)' da yerlerine konursa,

ayr ayrn test edilmistir, 0nce bu basit devreler icin
transfer fonksiyonlar hesaplanmis ve Elmore
tanimlari  kullanilarak transfer fonksiyonlarindan
gecikme ve yikselme zamanlan elde edilmistir.
Bu basit durumlar igin bulunan gecikme ve
yikselme zamanlarinin, Onerilen genel
formilasyondan elde edilen degerlerle ayni oldugu
gortlmastir.  Bdylece  Onerilen  formilasyon
dogrulanmigtir.

Sayisal Ornekler:

Tablo 1: Teorik ve simile edilmis gecikme
zamani degerleri.

n C, D (ns) 7,(ns)
(nF) (Teorik) (Simulasyon)
2 0 0.3 0.295
2 20 0.7 0.539
2 40 1.1 0.824
3 0 0.6 0.495
3 30 1.5 1.120
3 60 2.4 1.740
5 0 1.5 1.150
5 50 4 2.930
5 100 6.5 4.720

Tablo 2: Teorik ve simiile edilmis yiikselme
zamani degerleri.

n C, TR (ns) TR (ns)
(nF) (Teorik) (SimiilasyondJ
2 0 0.25 0.326
2 20 1.349 1.177
2 40 2.364 2.067
3 0 0.954 0.816
3 30 3.214 2.766
3 60 5.471 4.746
5 0 2.965 2.410
5 50 9.089 7.730
5 100 15.329 13.126

Cesitli kapasitif yiklerle yuklenmis 2,3 ve
5 hiicreli RLC merdiven devrelerinin basamak
cevaplari SPICE devre simiilasyon programiyla
elde edilmistir. Devrelerin gecikme ve yikselme

nRC L ;

£ == (n+ 1+ 2a) (10) ' zamanlar similasyonla elde edilen basamak
/ 'R- ! . Mn 10 . 8m) ] .

T, = _?;;{Cf [n‘ —%—+ 1 —?+a(?n' +2n o+ —3L+ Ina lj_ LCrin + 1+ 2a) (11)

elde edilir. Yukarida verilen formilasyonlara gore,
gecikme zamani n, R, C ve a parametrelerine;
yikselme zamani ise n, R L C ve a
parametrelerine baglidir. Gecikme ve yiikselme
zamanlari icin 6nerilen genel formilasyon,n =2, 3,
4, 5 hucreli kapasitif yuklli daha basit devreler icin

cevaplarindan bulunmustur. Ayni  devreler icir,
Onerilen formulasyonla hesaplanan teorik gecikme
ve yiukselme cevaplarnyla similasyonla bulunan
numerik sonugclar karsilastinimistir. érnek olarak
allnan RLC merdiven devresinin {R = 10n, L = 1
nH, C= 10pF) n =2, 3ve 5 icin basamak cevabi,
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gecikme ve yikselme zamanlar tablo 2 ve 3' de
gosterilmigtir.

Cesitli yuk ve hiicre sayisi durumlari icin
dizenlenen tablolarin incelenmesi sonucunda
gecikme zamanlarinin dogruluklarinin hiicre sayisi
ve yuk kapasitesi arttikca azaldigi, yukselme
zamanlarnin  dogruluklarinin ise yuk arttikca
arttigi, hdcre sayisi azaldikca azalmakta oldugu
yorumu yapilabilir.

Sonuglar:

Bu calismada, en genel durumda kapasitif
yukli  Uniform  dagimig  RLC  merdiven
devrelerinde gecikme ve ylkselme zamanlarinin
pratik hesaplamalar icin basit acik formulasyonlar
onerilmistir. Formdllerin elde edilmesinde Elmore
tanimlan ve n - hucreli Uniform dagilmig RLC
merdiven devresinin transfer fonksiyonu
kullaniimigtir. Transfer fonksiyonunun hesabinda,
devrenin transmisyon parametre matrisinden
yararlanilimistir. Gecikme ve yikselme zamanlarn
icin Onerilen esitlikler, hicre sayisi nve R, L, C
devre parametreleri ve yik kapasitesi cinsinden
hesaplanabilmektedir. n = 2, 3, 5 6zel durumlar
icin 6nerilen formulasyonlarin dogrulugu ayn ayr
test edilmistir. Gecikme zamanlarinin
dogruluklarinin  hiicre sayisi ve yuk kapasitesi
arttikga azalmakta oldugu, yukselme zamanlarinin
dogruluklarinin ise yuk arttikca artarken hicre
sayisi arttikga azalmakta oldugu gozlenmistir.
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ABSTRACT

The aim of this work is to obtain the desired
squared down plants in multi input multi output
control systems. In order to square down non - sguare
systems, post and pre compensators are introduced
such that the resulting system has an equal number of
inputs and outputs. The first design technicue that is
used in this work, is based on the iterative
construction of a special coordinate basis (SCB)
which involves a certain regrouping of the input-
output vahables by defining new state variables.
By using SCB method; dynamic, asymptotically
stable compensators can be designed. The second
design technique that is used in this work, is based on
rational rnatin greatest common divisors (GCD). By
using this method, it is possible to design stable
minumum - phase squaring down compensators for
multivariable plants.

SIMGELER

tR ; gercel sayilar alani,

R ; rasyonel s islevlerinin bir halkasi,

R, ; rasyonel s iglevlerinin bir alt halkasi,

R,, ; karmasik s-dizleminin L/ bolgesinde, rasyonel
s iglevlerinden olusan R nin bir alt halkasi,

M{R,,) ; Ogeleri R a ait olan matrisler kimesi,
U(Rp) 5 OGeleri R, Unimoddiler matrislerinden olusan
M(Rp,)' nin alt kiimesi,

Uzun (genis) matris ; satir (slitun) sayisi stitun (satir)
sayisindan fazla olan matris,

A"; A matrisinin devrigi,

X(A) ; A matrisinin 6zdegerleri kiimesi,

| ; birim matris,

D, ; D matrisinin dikdizgiin timler matrisi olarak

tanimlanmugtir.

1. GIRIS

Cok girisli ¢ok cikigh denetim sistemlerinde karesel
bir yapinin olmayigi denetleg tasariminda zorluklar
yaratmaktadir.Karesellestirme su sekilde aciklanabilir;
cok degiskenli sistemlerde Olclilen cikis degiskenleri
denetim giriglerinin sayisindan fazla ise veya denetim
giriglerinin sayisi ¢ikis degiskenlerinden fazla ise; ya
cikiglari birlestirip yeni bir gikislar kiimesi olusturulur
ve bu kiumedeki cikislanin sayisi da denetim
giriglerine esit tutulur ya da denetim girislerinin
sayisini  azaltacak sekilde duzeltecler tasarlanabilir,
Boylece karesellestirme vyapiimis sistemler, yaygin
kullanilan geri beslemeli tasarim yontemlerine uygun
hale getirilmis olur.

Karesel indirgeme probleminin duruk (static) 6n ve
arka duzeltecler ile c¢o6zumi birgok arastirmaci
tarafindan irdelenmistir. Bunlar arasinda Davison [6],
Karcanias ve Giannakopoulos [71, Kouvaritakis ve
MacFarlane 181 ve Vardulakis [9] sayilabilir. Karesel
indirgenmis bir sistemde, 6zgin sistemde var olan
sonlu sifirlar yaninda, eklenen birtakim sifirlar kimesi
s6z konusudur. Eklenen bu sifirlar 6n ve arka
dizeltegler araciigiyla acik sol yan karmasik
s-dlUzleminde istenilen yerlere vyerlestirilir. Ancak bu
islemi gerceklestirmek, duruk dizeltecler
kullanildiginda her zaman olanakl degildir. Sol
evrilebilir sistemlerde Vardulakis (91, sag euvrilebilir
sistemlerde Davison [61, duruk duzeltecler kullanilarak
elde edilen karesel indirgenmis sistemlerin istem digi
olarak en kicUk evreli (nonminumum phase)
olmadiklarini géstermislerdir.

Bu calismada Matlab ortamina uygun olarak 6n ve
arka devingen (dynamic) duzeltegler tasarlanmis ve
sistemin karesel yapiya getirilmesi saglanmistir, ilk
tasarim teknigi olarak, Saberi ve Sannuti’' nin M, 21,
Onerdikleri 6zel koordinat tabanh donlsumler (SCB)
kullanilarak, 6nce sistem alt sistemlere ayriimaktadir.
Bu alt sistemlerde ise, cikis geri beslemesi
kullanilarak kutup yerlestirme iglemi yerini eklenen
sifirlanin karesel indirgenmis sisteme yerlestiriimesine
birakmaktadir. Arkasindan karesel indirgeme
sorununun ¢6zUmu icin On ve arka duzeltecler
tasarlanmakta ve bdylece eklenen sonlu sifirlar agik
sol yan  karmasik  s-duzlemine yerlestirilmis
olmaktadir, ikinci tasanim teknigi olarak, Safonov ve
Le’'nin [111 calismalar temel alinarak, rasyonel
aktarim matrislerinin rasyonel matris en buyik ortak
bdleni (GCD) igin durum uzayr yapisi verilmistir.
Ayrica GCD sonuclarinin cok degiskenli sistemlerde
kararl ve en Kkicuk evreli Kkaresel indirgeme
dizelteclerinin tasanimi probleminin ¢ézimunde nasil
kullanildi§i da g0sterilmistir. Bu tur diizeltegler icin bir
uygulama olarak, Hr; denetim problemleri verilebilir.
Matris GCD'nin sistem teoremindeki 6nemi daha 6nce
Rosenbrock [31, Wolovich [41, ve Kailathin [51
calismalarinda vurgulanmis olmasina karsin  bdtlin
yararliiklan ~ ve tasanm  yaklasimlarindaki  roll
tanitilmamigtir.  Bu durumun olasi nedeni matris
GCD'nin hesaplanabilecegi glvenilir bir algoritmanin
eksikligidir. Yazinda var olan algoritmalar, cokterimli
matrislerin basit satir ve sutun islemleri temeline
dayanmaktadir. Bu algoritmalar ise bilgisayar
ortaminda uygulanmasi zor olan algoritmalardir.
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2. TASARIM YONTEMLERI

2.1 Ozel Koordinat Tabanli Sistemlerde Karesel
indirgeme

Bir T sistemi ele alinsin;
V= Iv+Bi , Ty Ci

Burada xe«" , y W' , uett™, B ve C ise dolu
kerteye (full rank) sahip matrislerdir. C£el koordinat
tabanli sistemlere gére bu goésterimin yeni donisimi
asagidaki gibi olur [1, 2J;

=Gy Veady ] a=wm v
";a = "Id.rrﬂ + }r’u,’l.l'lh + 1':51'-‘:1 ' le ="bb'b + i-hj-y/
Yo= Ly oy o+ L0, + Ht.[-.' + ;’_i'm,\'l,l

Xp =Bl v 4B E g B B s Ay, v Boa
V= Cpxy AR O%

Yukaridaki esitliklerde G,. G,, G, tekil olmayan (non
singular) doénlsiim matrisleridir. Burada, x, ei'T™ ,
Np €M™ N e x WM™ v em™ oW
olarak tanimhidir.

Yeni giris ve cikig de@iskenleri u, eW®\ vy, e

y,, €“T ve yeni durum degiskenleri x, ve x, Su
sekilde verilebilir;

<KD~y e N () e i,
>ef =0 vy f e > < Bt (e oy < it >
""eCY) .u2.. . "/ Vo (X, B . X)),
b Clhys » R332 ho )

Burada,j=1,2 ...i olmak iizere x,, €H" ,x,, €.

olarak verilmigtir, k < n oian bir arti tamsayi, q, ve r,
ise i = 1,2 .. k olmak lzere tamsay! indeksleridir.

Sol Evrilebilir Sistemler

Ele alinan £ sistemi, SCB sistem yapisina uygun
hale getirilmektedir. Bir sistemin sol evrilebilir olmasi
icin x, durumunun ve v girisinin sistemde olmamasi
gerekir, boyle  bir sistem ise bozulmamig
(nondegenerate) sistem olarak tanimlanir.  Bu
sistemlerde c¢ikis degiskenlerinin  sayisi  denetim
girislerinin ~ sayisindan  fazladir.  Burada, ¢ikis
degiskenlerini karesel indirgeyebilmek icin devingen
'A,,/ arka dlzeltecleri tasarlanmaktadir.

Yukarida verilen kararllastinlabilir (stabilizable) ve
algilanabilir (detectable) bir sistem ele alinsin,
u = -Fx + u, istenilen durum geri besleme denetim
kuralhidir ve  A(A-BF) sol vyari s-duzleminde vyer
almaktadir. Burada u, yeni agik dongu denetimidir.
Bu durumda en  kiclk dereceli gOzetlec;
ot Oy>> T\ et " M e-X" "™ matrisleri

ile gosterilebilir. Su esitlikler saglanirsa;

i- WA= W+ MC |

ii- kerte(W C) =n ,

iii- ).(N) sol yarn s-diuzleminde olmali,
arka duzeltec esitlikleri [o\,/]' =[/c ("1'/*' olmak
Uzere asagidaki gibi olur [1];

yoyr tJvy + G

S= A4 My + !!'th_rj-

Sol evrilebilir , Kkararllagtinlabilir ve algilanabilir

sistem I ve aktarim iglevi //(v) elimizde iken

karesel indirgenmig sisteme Z»,, ve aktarim islevine

H.,.{s) denirse, H,(s) su sekide elde edilir;

kA < L)) ke, ® bzellikleri tagir;
i= Z. evrilebilirdir,

- T,.,. in degismeyen sifirlan = f;' in
degismeyen sifirlari + A(N) + A(A, - L F) ' dir. Bu
durumda Z,,, in degismeyen sifirfannin sayisi

n, + 2n, -p, olur,

iii- !,.,,," in devingen derecesi n + n_ - p, 'dir,

iv- L. in kutuplarnn = X' in kutuplar
+ 7.(A/) dir.
Devingen dizelte¢ tasarimi igin e = Wx, - z

*n ~[1,-"h+"] olarak secilirse, yukarnda verilen
esitlikler kullanilarak Y. ,, . icin asagidaki devingen
denklemler yazilabilir;

=4 ¥ +I. 7

o T “f Y

<, =B b x, B, E_,h.rh +1, !.‘,H'I',-b..rc tdyx, +Bu
- oy MY, =G
ve burada ,

R AR S S AN T/
'Imr = n vlm. - "-h.r A l".m-(f s fe = '

0 0 N 0

olmaktadir.

Sag Evrilebilir Sistemler

Sag evrilebilir sistemlerde, x, ve vy, sistemde yer
almaz Bu sistemlerde denetim giriglerinin sayisi ¢ikis
degiskenlerinden fazladir. Bu calismada denetim
giriglerini  karesel indirgeyebilmek icin 'K," 0On
dizeltegleri tasarlanmigtir, iki ayrn sorun olan, sag
evrilebilir sistemler icin 6n ve sol evrilebilir sistemler

icin arka duzelte¢ tasarlamak, cebirsel olarak
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birbirinin ciftesi olan islemlerdir. K,, tasarlanirken su
basamaklar uygulanir;

i - sa§ evrilebilir sistemin ciftesi alinir,

i - ciftes sistem SCB sistemlere uygun hale
getirilir,

iii - (A, »
ciftesi tasarlanir
tasarlanmig olur.

L, . C) nin ciftesi ile A" " nn

. N arka
ve devrigi alnir, bodylece g

il

2.2 Rasyonel Matris GCD ve Karesel indirgeme
Duzeltecinin Durum Uzayr Gosterimi Kullanilarak
Tasarimi

Bir sistem icin verilen durum uzayi yapisi; uzun, dolu
kerte, ka.arlilastirilabilir, rasyonel ve uygun bir
aktarim matrisi G{s) e M(R,,)’ e sahip olsun. En

kicik boyutlu olmasi gerekmeyen bu sistem,
asagidaki gibi gosterilebilir;
~-si + . B“
G(.V):| .......................
| ¢ D
Burada A e\H"™", B e %™, C e yr" p g &

p >m’ dir. Bu sistemlerde, ¢ikis degiskenlerinin sayisi

denetim girislerinden fazladir. G(s) dolu kerte, D ise
dikdizgiin situnlara sahip matrisler olmalidir. G(s)
sistemine cikis geri beslemesi D' ve denetlenebilir
ve gozlenebilir 6zbicim déniisim  matrisi T
uygulandiktan sonra elde edilen yeni sistem asagidaki
gibi olmaktadir;
si+ 1 : B| \-si + A-BDO)T" : TB
D, DCT"' D

Bu galismada G(s) gerceklestirmesi, Hankel model
indirgeme yontemi kullanilarak en kicuk evreli,
denetlenebilir ve gdzlenebilir bir alt gerceklestirmeye

indirgenmektedir [10]. Yeni sistem (An.B,.?,.D);

m?{i’i]

Few™™, durum  geri beslemesi, A, eH" "
cikis iceri atmasi (output injection) olmak uzere,
A(A, -BJF) ve /HAn-f-"C,), sol yan karmagik
s-duzleminde yer alacak sekilde tasarlanmistir [11].
Karesel indirgeme sorununun ¢dzima igin tasarlanan
devingen karesel indirgeme arka duzelteci U,(s),
asagidaki Ozelliklere sahiptir;

i- U,(s) kararl ve en kicik evrelidir,

li-Karesel indirgenmis sistem G(s) = U,(s)G(s)'
in, sag yan karmasik dizlemde sifirlari yoktur.

iii- Karesel indirgenmis sistem G(s), ozgin
sistem G(s) ile aynt A matrisine sahiptir.

&

Bunun sonucu olarak, devingen derecesi ve 06z

denklemi aynidir.

Tasarlanacak arka dizeltec asa§idaki gibi verilmis
olsun;

r-si+A_ -HC\ BIV +HD D’

I— o ) I 1 | 111
— [_‘- ............... cee Mt e et e e
(,"r {.T} = . @ = ~ -
“ [{"Lz_l (-"}J }‘l : D’
-y, "c'l D’
Yukarida verilen gercgeklestirme, D, (s) arka

duzeltecinin en kiglk gergeklestirmesidir. Aktarm
matrisi D, (s) ,/?,,-Unimodiilerdir.Karesel indirgenmis

sistem G(s), G(s) sisteminin U,(s) arka dizelteci ile

ardarda baglanmasi sonucu asagida goruldigu gibi
elde edilmektedir;

[ -si + A N
(?(_\-):{'(){.ﬁ'}_(_}{_\-}:l -
FRape

Burada, T, Hankel model indirgemesinde kullanilan,

tekil olmayan déniisiim matrisidir. G(s) kare bir
sistemdir ve G(s) sisteminin en bilyik ortak sag
bolenidir (GCRD). Bdylece 6zgiin sistem, karesel
indirgenmis en kiglk evreli sistem haline gelmis olur.
Genis matrislerde karesel indirgeme konusu da, uzun
matrislerin ciftesi olan iglemlerdir.

3.0ORNEKLER
3.1 SCB Tasarimi

4 durumlu,1 girigli, 2 cikish asagida verilen sistem ele
alinsin;

(=X

0 r
_ 0 0 f) 0 1 &1 10
= . It
x o off'fo] ® [1 00 1j [o
1 0

O - O O
o o o

0
I
0
0
Bu sistem sol evrilebilir, denetlenebilir, gdzlenebilir ve
en kuguk evreli bir sistemdir. Eger eklenecek sifirlar
{-1, -2. -3, -4, -5) olarak girilirse ve
-2 01 . .
I! =[ } secilirse tasarlanan arka duzeltec ve
3 10
karesel indirgenmis sistem asagidaki gibi elde edilir;

1

K== [s’+ I5v + 120 -61.r + 388V + 449

s+ 35+2
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"o 1 0 o o] [ o ]
47 12 80 59 12 0.5774
¥o=p-1 00 0 0 0+l 0
o 0 0 0 -2 0
Lo o o 1t 3f | o |

iy=[-873 -168 1247 -1247 \Ol}x> +u

y=y-oly, U2 21 -102 102 -2lX,

3.2 GCD Tasarimi

Yukarida verilen 6rnegin ciftesi (dual) olan sistem ele
alinsin [6];

Bu sistem sag evrilebilir, denetlenebilir, gdzlenebilir
ve en kiclk evreli, genis bir sistemdir. Durum geri
beslemesinin kutuplan {-2.5, -4, -5); cikis iceri
atmasinin kutuplan  {-2.75, -3, -3.5) olarak girilirse,
tasarlanan on dizelteg ve karesel indirgenmig sistem
asagidaki gibi elde edilir;

[5+16.9393  -29.2299  16.0702 . 111.2585]
17.7299  -.v-28.4393  16.0702 : 112 3475
K, ()= 13774 -1.3774 s 7.3750
125846 20,9333 -11.3333 | -79.2083
| -0.4591 0.4591 0.0000 © 0.0417 |
-5 1 o O _; 0.0417 "
0 5 1 0! 0
Gs)=| 0 0 -5 1:-79.2083
0 0 0500417,
i 0 o 0° 0 |
Gorildagu  gibi, Davison [6] tarafindan duruk

dizeltecler ile karesel yapiya indirgenemeyen bu
sistem, devingen duzeltecler ile karesel yapiya
kavusturulmustur.

4.SONUGC

Her iki yontemde de karesel indirgeme problemi,
sonu¢ olarak  kutup vyerlestirme  problemine
donusmustir, ikisi de son derece verimli
yontemlerdir. Her iki yontemde de en kucuk evreli,
kararlisstinlabilir ve algilanabilir sistemler elde
edilmistir. Ancak Saberi ve Sannuti' nin ilk olarak
calistiklari Ozel koordinat tabanli sistemlerde 06zgun
sistemin giris cikis degiskenleri belli yeni gruplara
ayrihp, yeni  degiskenler tanimlanmaktadir.  Bu
nedenle anlasilmasi ve uygulanmasi biraz daha zor
olarak yorumlanabilir. Ayrica SCB yonteminde
sistemin derecesi artmaktadir. GCD ydntemi ise
sistemin derecesi ve 0z denklemi ayni kalmaktadir.

Tesekkdir: Yazarlar, SCB Toolbox' ini saglamasindan
dolayl Dog. Dr. Kurtulugs Ozgetin' e tesekkiir ederler.
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Y eni Bir Anahtar Tanimli Bon\d Graf Modelini Kullanarak

Lineer Olmayan Sistemlerin Analizi

Mustafa POYRAZ, Yakup DEMIR ve Arif GULTEN
Firat Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii
23279-ELAZIG

ABSTRACT

in this article, the analysis of nonlinear systems are
presented by using the bond graph model with a new
switch definition. For this purpose, the computer
program BONDAN is wvritten. The most important
feature of this study is that a new switch definition
which is more simple and more appropriate to the
physical system, is used.

1. Giris

Bond graf teknigi sistemlerin modellenmesi amaciyla
gelistirilen son yontemlerden birisidir [1,2]. Klasik
anlamda bilinen graV|T ile bond graf teknigi arasinda
siki bir benzerlik vardir. Bond graf tekniginin klasik
topolojik diizlemsel graflarla yapilan sistem analizine
gore Ustunlugl, herhangi bir karmasik yapil fiziksel
sistemin modelinin geometrik ve gézleme dayanan bir
yolla dogrudan sisteme bakilarak elde edilebilmesidir.
Ayrica enerji kapilarinin bir baska kapi ile kontrol
edilmesi durumunda da bond graf yontemi
avantajidir.  Bond graf tekniginin en dnemli
Ozelliklerinden birisi de, bond graf modelinin elde
edilmesi ile degisik enerji modundaki sistemlerin
(karmasik yapili sistemler) tek bir modele donusmesi
ve bu model Uzerinde islem gOrmeleridir. Ayrica
sistemdeki enerji alig verisi model tzerinde ilk bakista
acikgca gorulur, bu da tasarimciya kolayliklar saglar.
Son vyillarda bir cok yazar bond graf metodunu
kullanarak elektrik devrelerinin ve sistemlerin analizi

icin galsti [3-4].

Elektrik devrelerinin ve sistemlerin analizi icin bir cok
yontem vardir [5-7]. GUnumuizde anahtarlar 6zellikle
elektronik ve guc elektronigi endustrisinde oldukca
fazla kullanilan devre elemanlarindan birisidir.
Ozellikle lineer olmayan sistemlerin, parga-parga
lineerlik  yaklasimi  yapilarak lineer sistemlere
donusturilmesi sonucu ve son yillarda bu yaklasimin
oneminin artmasi nedeniyle anahtarlar vazgecilmez
devre elemanlarindan birisi olmustur [8,9]. Bond graf
(Modula-
TransFormator)' ye seri bagh bir direncle yapilir. Bu

tekniginde anahtar  tanimi MTF

tanim anahtarlarin acik ve kapal durumlan igin farkl
direnc degerleri gerektirmektedir. Bazi yazarlar bond
graf tekniginde anahtari, ideal akim (anahtar acik) ve
geriim  (anahtar  kapall)  kaynagi kullanarak
modellemislerdir, fakat bazi elemanlarin kozalitelerini
garanti etmek icin ilave bir O-kapisi ve bu kapiya bagl
ilave bir direng eklemek zorunda kalmiglardir [10].
Dolayisiyla  bu ilaveler modeli daha karmasik hale
getirmektedir. Yukardaki tanima gbre, modelleme ve
simulasyonda anahtarla-rin farkli her pozisyonu icin
farkli bond graf modeli kullaniimasi zorunludur.
Bunlarin  sonucu olarak hem bigisayar zamani
artmaktadir hem de bellek gereksiz yere isgal
edilmektedir.

Bond graf modelinde hem modeli karmasiklastirma-
yan hem de formulasyon ve c¢6zim asamasinda
bilgisayar bellegi ve zamaninin ekonomik bicimde
kullanilmasini saglayan yeni bir anahtar tanimi ve
anahtarlar iceren sistemlerin formulasyonu [11]' de

verilmistir. Bu amagla hazirlanan bilgisayar yazilimina
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iliskin bilgiler ve akis diyagrami [12]" de, bu
yaklasimin guc elektronigi devrelerine uygulanmasi
da [13] de ele alinmigtir. Bu bildiride yukarida
bahsolunan bond graf modelinde yeni anahtar tanimi
kullanilarak lineer olmayan sistemlerin analizi ele
alinmistir.  Bu amagla hazirlanan BONDAN isimli

bilgisayar programina ait bazi sonuclar verilmistir.
2. Modelleme, Formilasyon ve C6zim

Bu calismada anahtarlar, ilave bir O-kapisi ve bu
kapiya bagh ilave bir direng eklemeksizin degerleri
sifir olan ideal akim ve gerilim kaynaQi kullanilarak
modellendi [11]. Anahtarlara iliskin bond graf modeli,
anahtarlarin acik ve kapall pozisyonlar icin Sekil: 1
'de verilmigtir, sistemin bond graf modeli sistemdeki
anahtarlarin  hepsinin acik oldugu tek bir sistem
durumu icin elde edilir. BONDAN programi SDAP
(Sistem Durumu-Anahtar  Pozisyonu) matrisini
kullanarak ilk bond graf modelinden, anahtarlarin
konum degistirmesi ile olusan diger bond graf
modellerine gecisi saglar. Kozaliteler formulasyon

asamasinda program ,'cerisinde g6z onune alnir,

—
D

+
VC 3
@
sgI:SD S(V,. )
y—Al ——Ek V—A1 —R

(b) (c)
SEKIL: 1"a) Anahtarli bir elektrik devresi ve bond graf

modelleri; b) anahtar acik, c) anahtar kapall”

Bond graf modeli bilinen metodlar kullanilarak elde
edilir [12]. Elde edilen bond graf modelinde O-kapilari
numaralandirilir. Bond graf modeli olusturulduktan ve
numaralandirma  yapildiktan sonra bu modele

bakarak hazirlanan programa data olarak girilecek

degiskenlerin tanimi [11,12]" de verilmistir. Bildin
uzunlugunun  sinirh  tutulmasi  nedeniyle  anilan
degiskenlere iliskin daha acik baz bilgiler Bolum 3’
deki ornekte verilecektir.

Bond graf modelinde 0 ve 1 kapilari ve bunlara bagl
elemanlar bulunmaktadir. Programin  mantigi; 0-
kapilarindaki elemanlari ve geri kalan 1-kapilarindaki
elemanlarinda her birini  bagimsiz birer 0-kapisi
varsayan bir tanimlamayla dugumler  matrisi
olusturmaktadir. Bu olusumda N eleman sayisi, N,
yukaridaki tanimlamaya gbre program icerisinde elde
edilen ve sistemdeki bagimsiz digim sayisina karsi
dismek uUzere 0O-kapisi sayisi ise satir sayisi N, ve

kolon sayisi N olan digumler matrisi:

'D"r:[(‘”'f)'--f]_\j \

1s

seklinde yazilir ve asagidaki gibi tarif edilir.

akig yoniiiA) - kapisindan gnlityt/r.sci

I 1. /. eleman i A) — kapisina htii.li ve sc ¢ilmrs ener/i
I- 1. j. eleman i.O — kapisina hqili ve se ¢iluus ener/i

(_p;'} ;= !
‘ akif yoniiiA) ~ kapisina geliyorsa

0. 1.elemaniA) ~ kapisinahtia,litlea;il.se

Boylece bond graf modelinden sireklilik matrisine
gecis gerceklestirilir. Sireklilik matrisi, elemanlara
iliskin tanim bagintilan ve istenilen cikiglara iligkin
tanimlar kullanilarak durum ve cikis denklemlerine

gecis [12]" de verildigi gibi olup

Sl [ e

seklinde elde edilir.

Durum ve cikis denklemleri 4-adiml Runge-Kutta
metodu kullanilarak ¢o6zdirilur. Cozimde SDAP
matrisindeki sistem durumu sirasi gb6zonine alinir.
Sistem durumlan arasindaki gecis zamanlan TM
vektora ile, ilk sistem durumuna iliskin baslangig
degerleride BD vektort ile girilir. Cozim esnasinda

bir 6nceki sistem durumunun son degerleri BD' de
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depolanir ve bir sonraki sistem durumuna baslangic
degerleri olarak aktarilir. Anilan degiskenlere iligkin
daha acik bilgiler Bolum 3' deki drnekte verilecektir,
istenilen cikis degiskenleri GRAPHER alt programi

kullanilarak zamanin fonksiyonu olarak cizdirilir
3. Ornek

Bu 6rnekte Sekil: 2 a ve b' de goriilen devre ve bond
graf modeli ele alinmistir. Burada R,=1 ohm, R=2
ohm, 0=0.05 F., L=0.5 H. ve V,=6 V." dur. Bond graf
modelinden girilen datalar ve tanimlarn asagidakiler
gibidir,

o0 VW I W—

@
Y 1[ 7 1\/ T/\— 32
(b)

SEKIL 2: "a) érnek devre ve b) bond graf modeli”

N10 (=5): 1 ve O-kapilarinin toplam sayisidir. V10
(=/1, 0, 1, 1, 01): 1 ve O-lann depolandigi vektordur.
NV10 (=/3, O, 2, 1, 21): 1 ve O-lara bagl eleman
sayllandir. ET (=/VK, S, R, S, C, R, L, S/): Eleman
tiplerinin depolandigi vektérdur. ED (=/0, O, 1,0, 0.05,
2, 0.5, 0/): Eleman degerlerinin girildigi vektordir.
NOB (=/0, 0, 0, 1, 1, 1, 2, 21): ET deki elemanlari
tanimlayan bondun bagll oldugu 6nceki numaradir.
NSB (=/1, 1, 1, 0, 0, 2, 0, Q/): ET deki elemanlari
tanimlayan bondun bagll oldugu sonraki numaradir.
NOB ve NSB vektorleri olusturulurken elemanlarn
tanimlayan bondun bosta kalan uclarnin numarasi
(0) kabul edilir. NC (=121): Cikis degiskenlerinin

sayisidir. ' YC (=G, IC/):

isminin depolandigi vektordir. Cikis degiskenlerine

Cikis degiskenlerinin

iliskin tanim denklemlerindeki terim sayilarinin (YKS),

ilgili (YTD) ve (XYY)
depolandigi  vektdrlerde 21,

katsayilarin degiskenlerin
sirasiyla; YKS=/2,

YTD=/1,-1,1,-1/, X¥¥=A/C, VC, IC, IL/ dir.

SDAP matrisi, TM ve BD vektorleride asagidaki
gibidir:
(D"l 0 0 "12"
SDAP=(2)0 1 0 , TM=|03| | IV=[5 0]
(30 0 1 35

Burada, SDAP; Sistem durumlarina gére anahtar
pozisyonlarini gosterir. Elemanlan 1 (anahtar kapali)
Burada (1)

durumunda sadece S,, (2)' de sadece S, ve (3)' de

ve 0 (anahtar acik) dr. nolu sistem

sadece S, kapaldir. TM; Sistem durumlarindaki
bekleme surelerini gosterir. Burada (1) de kalma
suresi 1.2 s., (2) de 0.3 s. ve (3)' de 3.5 s." dir. BD; ik
sistem durumuna iligkin baglangic degerlerinin girildigi
vektordir. Bu 6rnekte V (0)= 5 V., 1 (0)=0" dir.

Bildiri  uzunlugunun  sinirh tutulmasi  nedeniyle
program tarafindan elde edilen durum ve cikig
denklemleri burada verilmemistir.  Kondansator
gerilimi (V,) ve indiktans akimi (l )" nin zamana gore

degisimleri Sekil:3' deki gibidir.

4. Sonuglar

Bu calismada lineer olmayan sistemlerin analizi, yeni
bond

yararlanilarak verilmigtir. Bu g¢alismanin ve BONDAN

bir anahtar tanimli graf  modelinden
isimli programin en 6nemli Ozelligi, Ozellikle anahtara
yapillan daha basit ve fiziksel sisteme daha uygun
olan yeni bir tanim,n K.Jianiimasidir. Dolayisiyla bu
tanim bond graf moa’lin.n daha karmasik olmasini
Onlemektedir. Ayrica sisteme iligkin tek bir bond graf

modelinin elde edilmesi yeterli olmaktadir. Olusacak
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]
; V(V)
4.03
i L@
0.0- j/,
E t(s)
-4,0- Ililllllljllll!‘lll' IIIII II|_{_|
0.0 2.0 4.0 6.0

SEKIL 3: "Kondansator gerilimi ve indiktans akimi”

diger bond graf modellerine gecisler yazilm igerisinde
SDAP matrisi kullanilarak yapiimaktadir ve kozaliteler
yazilim icerisinde gbz Onune alinmaktadir. Bunlarn
sonucunda formulasyon ve ¢ézim asamalarinda hem
bilgisayar zamaninin  hemde  belleginin  daha
ekonomik  kullanilmasi  saglanmaktadir.  Ayrica
BONDAN programi  her sistem durumuna iligkin
durum ve cikis denklemlerini elde etmektedir ve
program istenildigi zaman bu denklemlerin baska
amagclar icin kullaniimasinada imkan verebilecek

sekilde hazirlanmistir . .

Ayrica bond graf modelinin simulasyonu igin yazilmig
ENPORT ve TUTSIM programlarida vardir [14,15].
Ancak bu programlarda anahtara iliskin bir tanim

verilmemistir.
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COLPITTS OSILATORLERININ KARARLILIGI
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ABSTRACT

in this paper, the stability of oscillations of Colpitts
oscillators is investigated. A nonlinear dynamical
model of Colpitts oscillators is analyzed first by
linearizing it to determine the conditions of
oscillations. Then, the same dynamical equations are
studied by using the method of harmonic balance
which gives estimates not only of the frequency but
also of the amplitude of the possible oscillations.
Finally, Colpitts oscillators are analysed by using a
variant of Hopf Bifurcation Theorem which vyields
rigorous conditions for the existence and stability of
the nonlinear oscillations.

GiRiS

Colpitts osilatdrleri sinlis benzeri sinyaller tretmek
icin yaygin olarak kullanilan elektronik osilator
yapilarindan biridir[1]. Elektronik osilatdr yapilarinin
dinamik analizinde ve kararliik etidlerinde sikca
kullanilan  yaklagimlar; ~ Barkhausen kistasi ile
sonuclanan dogrusal ¢cOzimleme yOntemi[1] ve daha
kapsamli bir yaklagstirma yontemi olan harmonik
dengeleme (tanimlayici  fonksiyon / describing
function) yaklagimidir[2,3]. Her iki yaklasim da,
Colpitts osilatorlerinin -~ kararliligini  incelemek igin
kullanilabilir. Nitekim, elektronik osilator tasarminda
her iki yonteme dayanilarak gikariimis tasarim ilkeleri
kullanilmaktadir.  Ancak, g0zden kacirimamasi
gereken nokta; bu yaklasimlarin yaklasikliik temelli
yontemler oldugu ve dolayisiyla bu yodntemlerle
yapilacak osilator tasarimlarinin caligmasinin  kesin
olarak garanti edilemedigidir. Bunun nedeni, Colpitts
osilatorlerinin, tim diger osilatorler gibi, 6zinde
noniineer bir yapiya sahip olmasi ve osilatorlerin
dogurdugu salinimlarin kararlihdini saglayan unsurun
noniineer yapinin kendisinden kaynaklanmasidir. Bu
konu, ilk bakista siradan bir karaliik analizi problemi
olarak algilanabilir. Ancak, s6z konusu olan; bir
denge noktasinin dedgil, bir osilasyonun kararlih@idir.
Dinamik sistem vyaklasimi ile formule edersek; bir
elektronik osilatérin sahinimlarinin  kararhh@i, durum
uzayinda bir sinir dongtnin (limit cycle) kararlligina
karsiik gelir, iki boyutlu (iki durum degiskenli)
sistemlerde olusabilecek sinir dongdlerin kararllig
uzerine gelistiriimis bazi temel teoremler vardir[2,3].

Ancak, daha yiksek boyutlu dinamik sistemlerde, ne
limit dongulerin varh@ini tespit etmek ne de bu
periyodik cOzumlerin kararhih@mi belirlemek basit bir
istir. Limit dongulerin varh@i ve kararlih@: ile ilgili en
gucli  yaklagimlardan  biri  Hopf  Catallanma
teoremidir[4,5,6]. Bu calismada, Colpitts
osilatorlerinin olusturdugu salinimlarin nitelikleri 6nce
dogrusallastirma ve harmonik dengeleme ydntemleri
ile ele alinmis ardindan Colpitts osilasyonlannin
kararhhgr icin vyeterli bir dizi kosul Hopf teoremi
aracilifiyla elde edilmistir, ilk iki yontemin yaklagiklik
tabanll yaklagimlar olmasina karsin, Hopf teoremi
herhangi Dbir vyaklasiklik igermemekte ve Kkesin
sonuclar vermektedir.

COLPITTS OSILATORU

Sinlis sinyali benzeri osilasyonlar Gretmek icin yaygin
olarak kullanilan osilatér mimarilerinden birisi de
Colpitts  osilatorudir. Biz bu calismada, Colpitts
osilatorine  yonelik  tim coziimlemelerimizde
asagidaki generik modeli esas alacagiz.
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SEKIL1 Colpitts Osilatorii

Buradaki transistorun aktif calisma kipinde calisacak
sekilde  Ongerilimlendirildigi  varsayilmig,  ancak
ongerilimleme devresi modele dahil edilmemistir.
Ongerilimleme devresinin  modele dahil edilmesi,
Hopf yaklagimi ile Colpitts osilatorini
cozimlememizi engelleyici hatta zorlastirict bir role
sahip degildir. Bu osilator modelini analiz etmek icin,
transistor icin tek bir bagimh akim kaynagindan
olusmus basit bir model esas alinmistir. Bu yapida bir
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modelin Colpitts osilatorlerinin  analizinde yeterli
oldugu bilinmektedir[7].
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SEKIL: 2 Osilatériin Elektriksel Devre Modeli

Bu devredeki bagimli akim kaynagdi nonlineer olarak
alinmis ve asagidaki gibi tanimlanmistir.

i=f (V1) =awvy, + 112 82\.‘12 + ]/6 33\-"13 + .

Kisacasi, f(0) = 0 olarak alinmis ve f fonksiyonunun
n. tdrevinin sifirda aldigr deger a, ile gosterilmistir.
Boylece, Colpitts osilatoriinin tanimlayan tlrevsel
denklemler kolayca yazilabilir:

(1) oV, = 1L
(2) CzYz = 'f(VO-iL
(3) LI, = v, -V, -RL

Goruldugl gibi  Colpitts  osilatéri  G¢  dediskenli
nonlineer bir dinamik sistem olarak ortaya cikmistir.
Bu denklem setinin periodik c¢oziimleri Colpitts
osilatériniin - kalict  durum  salinimlandir.  Osilator
tasariminda esas problem, bu dinamik sistemin
parametrelerinin, sistemin belirli bir sikikda kararl
periodik gozumleri olmasi icin belirlenmesidir. Bagiml
akim kaynaginin nonlineeritesinden dolayi,
olusabilecek periodik cAzumler saf sinis sinyalleri
seklinde olmayacaktir. Ancak, osilator
parametrelerinin uygun secimi ile yiksek harmonikler
belirli 6lgllerde bastirilabilir ve Colpitts osilatori sinus
benzeri sinyaller tretmek icin kullanilabilir.

DOGRUSALLASTIRMA

Dogrusal olmayan bir sistemin analizinde
basvurabilecegimiz ilk ybntem dogrusallastirmadir.
Dogrusal olmayan bir sistemde dinamik degiskenlerin
kiiguk oldugu caligma kosullarinda, sistemin dogrusal
olmayan unsurlarinin yaklasik olarak dogrusal olarak
davranacagi ilkesinden hareketle elde edilen dogrusal
modeller ve bu modellere dayanilarak yapilan
analizler dogrusal olmayan sistemin bazi 0Ozelliklerini
ele verebilirler. (1),(2),(3) denklemleri ile verilen
nonlinear dinamik  sistemin, tim  elekiriksel
degiskenlerin sifir oldugu galisma noktasini bir denge

noktasi olarak aldigi kolaylikla go6zlenebilir. Bu
dinamik sistemi, anilan sfir denge noktasi etrafinda
dogrusallastiralim. Bu islem, f ile gd&sterdigimiz
dogrusal olmayan fonksiyonu f = a,v, ile verilen
dogrusal bir fonksiyon ile yaklastirmaya Kkarsilik
gelmektedir. Boylece, Colpitts osilatoéri icin dogrusal
bir model elde ederiz:

(4 v o= (1/C)i,

(5) V2 = -(a/Cv1 -(1/CaiL

(6) = -(1/Lv, +(1/L), - (R/L)I,
Bu lineer sistemde, 6zdeder cdzimlemesi yaparsak,
a, = (R/L)(d + C,) olarak secilmek kosulu ile;
Ozdegerler s, =jco, s, = -im, s, = -(R/L) olarak

bulunur. Burada, m* = (1/L)((C, + C,)/(C,C2)) dir.
Goruldugu gibi, devre cok dzel bir kazanc degeri igin,
belirli bir frekansda salinimlar yapabilir. Ancak, a,
parametresinin transistorun dogrusal kazanci oldugu
ve bunun da kesin olarak yukaridaki gibi secmenin
imkansizhgi gdéz ondne alinirsa; bu dogrusal modelin
osilatérin calismasini tam olarak aciklayamayacagi
ortaya cikar, ai parametresi yukaridaki degerden
buylk olursa, sanal eksen Uzerindeki kokler karmasik
dizlemin sag§ tarafina cekilir, dogrusal model kararsiz
hale gelir ve sinyaller buyuylp giderler. a,
parametersinin  anilan degerden kigcuk olmasi
durumunda ise, sanal eksen (zerindeki kokler
karmasik dizlemde sola kayarlar, dogrusal sistem
asimptotik anlamda kararlilasir ve sinyaller zamanla
sOnerler. Kisacasi, a1 parametresinin yalnizca cok
Ozel bir degeri icin kalici salinimlar mimkindir.
Ayrica, bu dogrusal c6zimleme, olusabilecek
salinimlarin -genligi hakkinda bir kestirim yapmamiza
da olanak tanimamaktadir. Tium bunlar, dogrusal bir
modelin Colpitts osilatériniin calismasini tam olarak
aciklayamadigini bize gosterir. Elektronik
literaturinde  karsilastiimiz  aciklama; sinyallerin
genliginin blyimesi durumunda transistorun efektif
kazancinin azalmasi ve sinyallerin  genliginin
kiicilmesi durumunda kazancin biyumesine yol acan
sattirasyon nonlineeritesidir. Bu aciklama niteliksel
olarak dogrudur, ancak bu iddayl kesin ve net bir
sekilde ifade etmek gerekmektedir.

HARMONIK DENGELEME ANALIZI

Genlige bagimh kazanc fikri sistem literatiirinde
tanimlayici fonksiyon (describing function) kavramina
yol acmistir[2,3]. Dogrusal olmayan statik bir
elemanin girisine sinusoid bir sinyal uygulanirsa,
elemanin cikigindaki sinyal yine periodik olur, ancak
bu saf bir sinus sinyali degildir. Cikistaki bu periodik
sinyalin ilk harmonigini belirler ve bu ilk harmonigin
genligi ile giris sinyalinin genligini oranlayacak
olursak, dogrusal olmayan elemani genlige bagl
olarak degisen bir kazang ile yaklastirmis oluruz.
Sistemdeki diger dinamiklerin yiksek harmonikleri
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bastiracagini  varsayarsnk, yapdigimiz  yaklasim
anlam kazanir ve sistemdeki salinmin  birinci
harmoniklerini  esitlemeye  calisarak,  dogrusal
olmayan bir sistemde olusabilecek salinimlarin
sikligini ve genligini kestirebiliriz. Ayrica, tanimlyici

fonksiyon yardimi ile olasi osiiasyonlarm
kararliliklarini da baz dogrusal kararlihk
yontemleriyle kestirmek olasidir. Kontrol

mihendisliinde  kullanilan  harmonik dengeleme
yontemi, Colpitts  osilatériine de  kolaylikla
uygulanabilir. Bunun icin, Colpitts osilatérinde yer
alan f  nonlineeritesini bir tanimlayici fonksiyon
(describing function) ile yaklastirimasi ve Standard
bir harmonik dengeleme analizi yapilmasi gerekir.
Osilatér devresinde dogrusal olmayan elemani
tanimlayan f fonksiyonunun tek (odd) bir fonksiyon
oldugu varsayilmis ve Standard bir ¢cézimleme ile
kalici  osilasyonlarin  varigr  ve kararlihid icin
asagidaki kosullar elde edilmistir.

(7) a; > (R/L)(d +C)
(8) a, < 0.

Birinci kosul, osilatérin kapali dongi kazancinin
birden blyik olmasi anlamina gelir ve Barkhausen
kistasindan elde edecegimiz kosul ile aynidir. ikinci
kosul ise, transistorun efektif kazancinin genlik
arttikca azalmasi gerektigini (saturasyon) ima eder.
Harmonik dengeleme ¢6zumlemesi, bu iki kosulun
saglanmasinin  Colpitts  osilatoriiniin kararli  bir
salinimi icin yeterli olacagini bize sdyler. Ayrica, ayni
yontem ile olusabilecek kararli salinimlarin genligi A
ve sikhgr m asagidaki gibi kestirilir:

(9) A= ((8/a,) ((R/L)(d +C,) - a,))"°
(10) o>= ((MLX(C* C,)/(dC,))™ .

Gorualdugl gibi, siklik icin  harmonik dengeleme
yontemi ile elde edilen kestirim dogrusallastirma
yontemiyle elde ettigimiz kestirimin aynisidir. Kararli
salimmlarin varligr ve kararlihgi ile ilgili kosullar (7,8)
saglansa bile; bu bize kesin olarak bdyle salinimlarin
olusacagini garantilemez. Clnki harmonik
dengeleme yoOntemi de Ozunde bir vyaklasikiik
yaklasimina dayanmaktadir.

Bir asamada, Colpitts osilatdrlerinin  kalici durum
salinimlarinin kararlihgini incelemede
dogrusallastirmanin ve harmonik  dengeleme
yonteminin bize kesin sonuclar veremedigi ortaya
“clkmistir. Do@rusal olmayan sistemlerin olusturdugu
salimmlari ve bunlarnn kararhliklarini etid etmek igin
gelistirilmis en guclu arac Hopf catallanma teoremidir.

HOPF CATALLANMA ANALIZI

Dinamik bir sistemde, bir parametrenin kritik bir
degeri asmasi ile sistemin davraniginin niteliginin

degismesi catallanma (bifurcation) olarak adlandirilir.
Colpitts osilatoriiniin  dogrusal analizinde; vyalnizca
kritik bir kazanc degeri igin kalici salinimlar olmasi,
bu kritik degerden uzaklasinca sistemin ¢cozimlerinin
niteliginin degismesi: kararsiz ya da asimptotik olarak
kararll olmasi  bir catallanma olarak algilanabilir.
Cozimlememizde Dbelirttigimiz gibi; kritik kazanc
degerinden hemen 06nce dogrusal sistemin
Ozdegerleri sanal eksenin saginda iken, kritik deger
asildiginda karmasik duzlemin soluna kaymislardi. Ve
kritik kazang deJerinde 0Ozdegerler sanal eksen
Uzerinde eslenik bir cift olarak dururlar. Kisacasi, ai
parametresi artarken, dogrusal sistemin iki 6zdegeri
karmasik dizlemin sol tarafindan sad tarafina
kaymiglardir. Dinamik sistem literattriinde, bu durum
Hopf catallanmasi diye adlandinhr. Hopf catallanma
teoremi ise, bodyle bir catallanma durumunda ortaya
cikabilecek  periyodik c6zUmlerin  varligina ve
kararliigina iliskindir[4,5,6],

Hopf teoremi ve uygulamalari detayll olarak [4]'de
sunulmustur.  Ancak, Hopf teoreminin periodik
cozumlerin kararlligini test etmek icin kullaniimasi
cok uzun ve karmasik  cebirsel islemler
gerektirmektedir ve 6zgln formu ile ikinci mertebeden
yuksek sistemelere uygulanmasi pratik degildir. Belki
de bu nedenle Hopf teoreminin kararlilik ettidlerindeki
kullanimi sinirl kalmigtir. Hopf teoremi, [5] ve [6] da
hem genellestiriimis hem de Ozellikle sistem ve devre
problemlerine  uygulanmasi kolay  bir  bicime
donustirilmastir. Bizim burada Colpitts osilatoriine
uygulayacagimiz  Hopf c¢o6zuimlemesi, anilan bu
kaynaklardan kaynaklanmaktadir. Dogrusal olmayan
bir sistemde Hopf cdzimlemesi yapabilmemiz icin,
sistemin asagida verilen yapida verimis olmasi
gerekmektedir.

N Gls) |2

pam—— 3()

SEKIL3 Hopf Teoremi icin Nonlineer Yapi

Dogrusal bir sistem ve bu sisteme dogrusal olmayan
bir geribeslemeden olusmus bu yapi aslinda, hic de,
kisitlayici  degildir. Herhangi bir dinamik sistem
kolayca bu yapida ifade edilebilir. Dikkat edilecek
olursa bu yapi G(s) = C(sl - A)™' B olmak iizere

(11) X = Ax + Bg(-Cx)
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olarak da yazlabilir. Bu sistemin denge noktalan
y = Cx olmak uzere

(12) G(0)g(-y) =y

esitligini saglarlar. Simdi bu yapinin hem dogrusal
kismi olan G(s) aktarm islevinin, hem de statik g
nonlinearitesinin reel bir p parametresi ile parametrize
edildigini ve kritik bir p degeri icin sistemin denge
noktasi etrafindaki dogrusallastirimasinin  bir  gift
sanal Ozdegere sahip oldugunu varsayahm. Hopf
catallanma teoremi, bdyle bir durumda kritk p
degerinden cok az farkli parametre de@erlerinde de,
ortaya periodik co6zimler cikabilecegini soyler.
Olusabilecek periyodik ¢dzumlerin kararhliginin ise
tek bir buydklagin arti veya eksi olmasi ile
belirlenebilecegini gosterir. Hopf teoremini bizim icin
ilgi cekici kilan; (1),(2),(3) ile verilen Colpitts
osilatérinin  sekil 3'de verilen vyapida formile
edilebilir olmasidir. Sistemin dogrusal kismi

(13) G(s)= n, (s°+d,s*+d")'
(14) n, = 1/(LdC,)

(15) d, = RL

(16) d, = (1/L)((C, + C,)/(C,C)))

olarak alinirsa, y = Vi = g = f kabu! edilirse ve
catallanma parametresi olarak a” alinirsa, Colpitts
osilator modelinin istenilen yapida oldugu ortaya
cikar. Hopf teoreminin Mees ve Chua tarafindan
gelistirilen varyanti[6] bu yapidaki sistemlerde kararli
osilasyonlarin  varolmasi icin gerekli kosullarin
Nyquist benzeri bir grafiksel c6zimleme ile
belirlenebilecegini bize sdyler. Gerek bu teoremin
detaylarinin  sunulmasinin, gerekse bu modele
uygulanmasinin fazla yer tutmasi nedeni ile, burada
yalnizca sonucu vurgulamakla yetinece@iz. Hopf
kararliik teoreminin, yukarida verilen formilasyonu
ile Colpitts osilatér modeline uygulanmasi bize iki
kosul getirir:

a7 a, > (R/L)(d +Cy)
(18 5 < -B(RL)C:+ Cy).

Birinci kosul, tanimlayici fonksiyon analizinden elde
ettigimiz kosulun aynisidir ve osilatérin kapali dongu
dogrusal kazancinin birden blylk olmasi gerektigine
esdeg@erdir, ikinci kosul ise, kararli osilasyonlar icin,
transistorun satlirasyonunun "yeterince” olmasi
kosulunu nicelemektedir. Bu iki kosulun saglanmasi,
Hopf catallanma teoremi uyarinca, bu kosullar altinda
Colpitts osilatorlerinin kararli salimimlari olacagini ima
eder. Bilgisayarda gerceklestirdigimiz simulasyonlar,
ikinci kosulun "conservative” oldugunu gdstermigtir.
Bu, Hopf teoreminin 6ziinde bir Lyapunov analizine
dayanmasi nedeni ile, sasirtici degildir.

SONUC

Colpitts osilatorlerinin  kararlih@i icin Hopf yaklasimi
ile elde ettigimiz yukardaki kosullar, bildigimiz kadari
ile, hem Hopf analizinin gercek elektronik osilatorlere
ilk uygulamasidir, hem de Colpitts osilatérlerinin
salinimlarinin - kararhh@r icin, yaklasim ydntemlerine
dayanmayan ilk sonugctur.
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ABSTRACT

Input linearization of a general kind of nonlinear
system can be achieved by adding a pulse vvidth
(modulated) control block prior to the nonlinear
system. Therefore the combined system from the
pulse width control input to the nonlinear system
output behaves as a linear in control system. By this
way a complex and cumbersome nonlinear system
model can be easily transformed to a much simpler
linear in control form. Relations with Sliding Mode
Control ana a generalization of pulse width control
are also studied.

1. GRS

Bu calismada genel bir dogrusal olmayan sistemin
darbe geniglik modilasyonlu bir kontrol ile giriste
dogrusal hale getirilmesi islenmistir. Giriste dogrusal
sistemler asagidaki sistem durum denklemi formunu
saglarlar

x{(t) = a(x(t))+b(x(t))u(t).

Burada x(t) durum degiskeni vektorini, u(t) ise giris
vektoriini  g6stermektedir. Genel bir dogrusal
olmayan sistem ise asagidaki formdadir,

x(t) = fix(t),u(t).

Dogrusal olmayan sistemler icin bircok kotrol tasarim
teknikleri gelistiriimistir. Bunlar arasinda geribesleme
dogrusallastirmasi, kayan kipli kontrol, lyapunov
kontrol, fuzzy kontrol, adaptif kontrol sayilabilir. Bu
tir metodlarin birgogunda sistemin giriste dogrusal
oldugu varsayilmaktadir.

Bu calismada genel bir dogrusal olmayan sistemin
bir 6n blok yardimiyla giriste dogrusal hale getiriimesi
uzerinde durulmustur. Bdyle bir isleme giris
dogrusallastirmasi adi verilebilir. Calisma sonugclari
gOstermektedir ki darbe genislik modulasyonlu
kontrol blogu kullanilarak giris dogrusallastirmasi
saglanabilmektedir  Darbe geniglik  kontrolinde
sistem girisi belli maksimum ve minimum degerler
arasinda surekli degisir. Kontrol parametresi ise

uygulanan maksimum ve minimum degerlerlerin sure
farklar yada oranlandir. iki degerin toplam uygulama
suresi olan darbe peryodunun sabit oldugu’ varsayilir.
Bu periyodun yeterince kuguk oldugu durumlarda
darbe geniglik kontrol blogu ile dogrusal olmayan
ardigik sistem blogu yaklasik olarak giriste dogrusal
bir sistem gibi davranmaktadir. Peryodun sifira dogru
gitmesi durumunda ise ardigik blok tam bir giriste
dogrusal sistem olmaktadir. Bodylece istenilen
yaklasiklik periyod azaltilarak saglanabilmektedir.

Bu sayede giriste dogrusal sistemler icin tasarlanan
bircok kontrol teknigi genel dogrusal olmayan
sistemlere  kolaylikla adapte edilebilir.  Ayrica
karmasik bir dogrusal olmayan sistem modeli
kolaylikla giriste dogrusal forma indirgenerek sistem
modelinde bir basitlik saglanabilir.

Darbe geniglik modulasyonlu kontrol 6&zellikle servo
sistemler icin cokca bilinen bir yo6temdir (bakiniz
[1,2]). Bu tir bir kontrol sisteminin pratikte
uygulamasi da kolay ve ucuzdur ¢linkii kontrol eden
giris sadece iki farkli de@er alabildiginden, kontrol
mekanizmasi sadece entegre devreler ve gic
transistorlari kullanilarak tasarlanabilir. Bu tur kontrol
sistemleri ile ilgili birgok arastirma sonucu Sira-
Ramirez tarafindan verilmistir ([3-10]).

2. DARBE GENISLIK MODULASYONU VE GIRIS
DOGRUSALLASTIRMASI

Genel bir dogrusal olamayan zamanla degismeyen
sistem durum denklemi modelini ele alalim

d .
P x(t) = f(x(t)u(s)}). (D

Burada x(t) e R", uy(t) e R, ve foyle ozelliktedir ki
sistemin tek ve siirekli bir ¢oziimi vardir Sistem (1)
icin u,,, ve u,. (e R) diye iki giris degen secelim.
Darbe geniglik modilasyonlu kontrolde u,, ve u_, in
uygulandigi sireler ile sistemin davranisi kontrol
edilir. u_, ve u_.  in uygulandifi toplam periyod
suresinin  (T) Sekil 1 de gosterildigi gibi sabit
oldugunu varsayalim. Burada T, u m uygulandigi

max
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sureyi gostermektedir ve O < T < T dr u,, ise T -
T, zaman diliminde uygulanir.

tu(t)
u’,,’,
e t
T A
o
[ — o
T.

Sekil 1. Darbe genislik kontrol girisi.

Eger T, vyeterince kigiuk ise Euler yaklasimi
kullanilarak sistem (1) icin asagidaki yaklasikliklar
yazilabilir.

X(t+T,) = x(t) + T, f(x(t), u,,)
X(tT) = x(tT,) + (T,-TJ f(x(t+T,), u,.)
> X(t+TJ + fTp-TJ f(x(t). u,,)
= X(t) +T, f(x(t). u,)HT,-T) fxt+T,), u,.)
= xt) + T(T/T)x1), u,)
+(1-TAT)X(tT,),u,,,) (2)

Burada T, degeri ilgili periyod degerine bagl
oldugundan zamanla degisir ve kontrol sistem girisini
temsil eder. Asagidaki tanimlari yapalim:

.f.l'm\{'\") = .f('\"”!rm\ ]‘
/”””(-*) = /(*"<” nn )'
T -T 12
“()="75
Denklem (2) kullanilarak

xtE+fj = x(t) + TJ (f,(x)+ f,(x))/2
tou (1) (1 (X .(x)/2) (3)

yazilabilir ve buradan da yine Euler yaklagsimiyla

.f;uu\ (.\') + -f\m.'u (\) .fmd\ "('\‘) B .fnlm {'\‘) -
- + [T
2 2

afx) h(x)

X

1

(4)

elde edilir. Sonug olarak sistem (1), giriste dogrusal
olan sistem (4) tarafindan yaklasik olarak temsil
edilmis olmaktadir Burada Euler vyaklagsimindan
bilindigi gibi denklem (3) de yaklasim hatasi O(sz)
ve x(t) deki toplam hata O(T,) dir (6rnegin [13,14] ye
bakiniz)  Béylece T, 0 a gittifinde sistem (4) sistem
(1) i tam olarak temsil edecektir.

Yukaridaki tanimdan goérildig gibi'u-ancak -1 ile 1
arasinda deger alabilmektedir v = 1 oldugunda u =
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u. ve u =1 oldugunda u = u,, olacaktir. u=0
oldugunda ise T, = T/2 olacak ve u. wu,, 7ure u,
arasinda esit olarak salinacaktir Bdylece gercek
sistem girisi u yerine, yapay bir giris u kullanilacaktir
Bdylece dogrusal olmayan sistem (1) yerine giriste
dogrusal olan sistem (4) modeli kullanilabilecektir Bu
da kontrol problemini cok daha basitlestirecektir.
Sistem modeli denklemleri (1) ve (4) u kontrol
acisindan karsilastirirsak herbir (u ') ve (x) degeri igin
birer durum degiskeni yont bulunacaktir Olasi yonler
Sekil 2 de gosterilmistir. Bu yon vektorleri (durum
degiskeni tirevleri) her iki durum da da O(T.?)
hatasiyla  birbirine  esit  olacaklardir  Bdylece
tasarlanacak kontrol edici sistem (u) 1 kullanarak her
iki sistem icin de neredeyse ayni davranacaktir
Bdylece vyaklasik sistem denklemi (4) orta T
degerleri icin bile guzel bir yaklasiklik saglayacaktir
Eger bu yaklagim yeterli olmuyor ise T  degeri
azaltilabilir.

P

h
1 o=
ko
: Y& > SiMenulimniunun
(PANANE *,  izleyebilecegi yonler.
. _'_..'-+u'--1
- - fr"ll’llx}
x(1)

L i

Sekil 2. Yaklasik sistem durum degiskeni yolu.

Eger u sistem kontroliinde yeterli degil ise yeni u,_,
ve u, dederlen sistem kontroli igin denenebilir

2.1. Darbe Genislik Kontrolu Sisteminin tasarimi

Bir darbe genislik kontrol isareti Sekil 3 te gosterildigi
gibi elde edilebilir. Burada f=1/T  Grnekleme
frekansidir.

- {Gmekie | b [ oogsa
. | grusal”]
!J_...._. e ———O— —— . t_ ey Olmayan | L»
. Tul —_— ! L&s!em |
___T_ [ | S
: Teslefedis! Isarel
™ | J J % | Ureteci

3

Darbe Genislik (Modiilasyonlu) Konlrol

Darbe Genislik Kontrollii Sistem (Giriste Dogrusal)

Sekil 3. Darbe Geniglik Kontrolli Sistem.

Testeredisi isareti Sekil 4 te gosterilmistir. Boylece u
-1 ile 1 arasinda oldugunda kontrol isareti istenen



sekilde elde edilecektir u > 1 ise u=u,,..ve u < -1
ise u = u,, elde edilecekitir.

AN

Figlre 4 Testeredisi isareti.

Ornek 1.
kontroli.

Giris dogrusallastirmasi ve bir sistemin

Asagida denklemi
sistemi ele alalim

verilen dogrusal olmayan bir

X," = (\x )% + sin(7ru/2) ,
X, = XCOS(,TU) - x, + u .

Fangs V-

u,,.=-1 ve u,=1 segerek bu sisteme vyukarida
anlatilan  giris  dogrusallastirmasini  uygulayalim.
Burada 6nce

_ II'A-,+A:+11 f V, +A, -1 ]
! (x) :|

_)fmm[.\')z\: N [J

bulunur Boylce yaklasik sistem denklemleri

SAT, A+ IJ

X, =X, +x,+tu,

‘A
X, =X, -Xx,+U.

seklinde elde edilir. Goruldigu gibi bu Ornekte
sadece giriste dogrusal degil tam dogrusal bir sistem
elde edilmigtir

Bu sistemin iki 6zdegerinin de 0 oldugu
goziikmektedir. Ozdegerleri ",=-0.5 ve X,=-0.6 ya
cekmek igin (x) den (u') a bir geribesleme asagidaki
sekilde elde edilir
U =-0.625 x, 0475 x,.

Bdylce dogrusal olmayan sistem gevresindeki cevrim
tamamlanmis  olacaktir. drnekleme periyodunu
T,=0.025 s. secerek gergek dogrusal olmayan
sistem ve yaklasik sistem simile edildiginde Sekil 5
deki sonuclar elde edilir. Goraldugi gibi iki sistem
davranisi da hemen hemen aynidir. Bu
gostermektedir ki 6rnekteki dogrusal olmayan sistem
dogrusal bir sistem gibi davranmaktadir. ilgili giris
isaretlen u ve u Sekil 6 de verilmistir.

DOUIUN.1»! nlin,\,In Sisli-im
Drfni'-.al SINIL'Mi

0 05- v o "o T.s

Sekil 5. Dogrusal olmayan ve dogrusal sistem
davraniglar .

- _ur(_t)_ i wily

t{sn

Sekil 6. 6rnek 1 deki giris isaretlen.
<

3. DARBE GENISLIK
GENELLESTIRILMESI

KONTROLUNUN

Standart darbe genislik kontrolinde iki giris vektor
degeri kullanilimaktadir . Sistem kontrolu icin bu yeterli
degil ise Sekil 7 da gosterildigi gibi k tane ayrk giris
degeri kullanilarak da bir kontrol isareti olusturulabilir.

fu(t)
U
Uy |

et

Uy
45 S

4— M—M—- “—P

' SN PR
Tp
Sekil 7. Genellestiriimig bir darbe geniglik kontrol
isareti.

Bu durumda yine sistem (1) i ele alalim ve toplam
darbelerin uygulandi§i periyod T, vyi sabit kabul
edelim. Bu durum da giris de@eri u, (t R) T, kadar
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uygulanmaktadir  Bdylece T AT+ AT=T, olur.
Ornegin r=2 ve k=4 giris vektor degerleri

veya

T g L

seklinde segcilebilecektir.Oncekine benzer sekilde T,
nin yeterince kucik oldugunu varsayarak,

x(t+ T,y = x(t) + T, f{x(t).uy).
x{t+T+T5) = x(t+T,) + T lix{t+T ) Uy
X(eT AT )= x(B T+ T )+
Tufx(t+ T+ . +T, 0w,

(I

elde edilir ve buradan da

It

h
W+ T) = x(0)+ QT (3, (5)
-l

yazilabilir, u, = T,/T olarak tanlrrjlanlrsa.u,'+...+ uk.=
1 oldugu gorulir. Boylece Ui - u.l sistem igin
bagimsiz  kontrol girisleri olarak  dusunulebilir.
Boylece

Vs Z_r'(*.»_.)M- =/(V.H, } + Z(_f{x.u,)— fxa W
(6)

elde edilir. Asagidaki tanimlar kullanalim:

ax)= . f(x.u,).
b = [(f(xa)~ J(X, ) vexm, ) - il
i

V‘J

\_”; I

Burada a(x) n boyutlu vektor, b(x) nx(k-1) matris ve
u (k-1) boyutlu bir vektordiir, u, degerleri ancak 0 ile
1 arasinda olabilir ve u,'+...+ u.l <1 dr. Boylece r
giris degiskenli n boyutlu dogrusal olmayan sistem
(1). (k-1) giris degiskenli n boyutlu

= a(X) +b(X)u’ @

seklindeki giriste dogrusal bir sistem ile temsil
edilebilecektir
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BAND GECIREN BESSEL FILTRELERIN TASARIMI iCIN YENi BiR YONTEM

Serdar E. HAMAMCI, Muhammet KOKSAL
inénti Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii
44100-MALATYA

ABSTRACT

it is not suitable to use traditional transformation
formulations during the design, normalization and
denormalization of band-pass Bessel filters. Because
attenuation characteristics of the filter initially agree
with the required characteristics, but the delay
characteristics do not conform. In this study, new
transformation formulas of Bessel approximation
which give correct results for both analog and digital

band-pass filters are given.

1. GIRIS

Genel olarak, band geciren filtrelerin
tasariminda filtre karakteristikleri 6nce alcak gegiren
filtre karakteristiklerine donusturalar, daha sonra filtre
devresi secilen yaklasiklik metoduna gore elde edilir.
istenen karakteristiklere sahip filtrenin dogru olarak
tasarlanabilmesi, yapilacak olan donusim iglemini
onemli kilmaktadir.

Band geciren filtrelerde gecikme karakteristigi
merkez frekansi civarinda idealde duz karakteristik
(flat delay) gostermelidir [1]. Pratikte ise Buttervorth,
Chebyshev ve Eliptik vb. vyaklasiklk metodlarinda
gecikme Kkarakteristigi diz degildir. Buna karsin
idealdeki karakteristije en yakin sonucu, Bessel
metodu vermektedir.

Gecikme karakteristiginin - 6nemli olmadigi

yaklasiklik metodlarinda (Buttervworth, Chebyshev ve

Eliptik vb.) dénusum islemi, w gercek frekans (r/s) ve

il ise normalize edilmis frekans olmak Uzere;

)

ile verilir. Burada 6 = w, - w,, ve w’ = w,.w,

s2

olup, w ve w durdurma  bandinin  kdse

s1 s2

frekanslandir [2]. Baslangicta diiz olan bir gecikme
karakteristigi bu donusim islemi sonucunda artik diz
degildir. Bu nedenle Esitlik (1) de verilen dénisum
formdlleri Bessel yaklasiklik metodu icin
uygulandiginda gorilecektir ki, istenen genlik ve
kayip karakteristikleri saglanmakta, ancak gecikme
karakteristigi saglanmamaktadir. Dolayisiyla, yeni
dontsum  formillerinin  gelistiriimesine ihtiyag
duyulmustur. Genel olarak tasarim igin band geciren
bir filtrenin Ozellikleri Sekil 1'de de goruldugu gibi,
gecirme bandi kose frekanslarn (w,, w,) ile bu
banttaki maksimum kayip (A,) ve durdurma band
kbse frekanslan (w,, w,_) ile alt ve Ust durdurma
bandlarindaki minimum kayip (sirasi ile A1 ve A_,)
belirlenerek tamimlanir [3]. Sekil 2'de ise donisim
sonucu elde edilen normalize algakgeciren filtre
karakteristigi verilmistir. Bu tebligde, band geciren
Bessel tipi bir filtrenin tasannminda bu kosullara ek
olarak gecikme zamani (t,) ve gegirme bandinin kdse
frekanslarindan herhangi birinin ylzde gecikme hatasi
Ozellikler olarak

(t) saglanmasi gerekli

tanimlanmistir; BOylece hem frekans, hem de zaman
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gecikme Ozelliklerini istenildigi sekilde gerceklestiren

bir band gegiren Bessel filtre tasarimi 6nerilmistir.

A(w)

Y.B

Y.B Awm Y.B

“s1 "p1 "p2"s2

Sekil 1. Genel bir band gegiren filtreye ait zayiflama

karakteristigi.
A(w)
Y.B
. A m
Y.B
A Md—
v w(r/s)

Sekil 2. Donltisim islemi sonucu elde edilen normali-
ze alcak geciren filtreye ait zayiflama karak-
teristigi (A, =max{A_ A, .}).

2. NORMALIZASYON VE DENORMALIZASYON
ICIN YENi FORMULASYON

Esitik (1)’ de payda kisminda bulunan B
yerine x,;” a bagh oyle bir ifade gelmelidir ki, filtrenin
kayip karakteristigi bozulmadan, gecikme
karakteristigi istenildigi gibi saglansin. Band geciren

bir filtrenin gecikme karakteristigi;

_ o __doe) oo
e ©odw dn dw

2

seklinde verilir. Bu ifadede d®(Q)/df2, normalize

algak geciren filtrenin gecikmesidir ve sabit bir degere
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sahiptir. Bu deJer merkez frekansinda 1 olmaktadir.
Diger terim olan di2 /dw ise, frekansla asil degisen
kisim olup, gecikmede istenmeyen degisimi saglayan
terimdir.

Tasanmlanacak Bessel filtresi icin merkez
frekansi g6z 6niine alinarak yapilacak olan en uygun
donusum:

wi - w¥
2= 2w ‘

olarak tespit edilmistir [4]. Burada S = w, - w,, ve

pt

w, = w,.w, 'dir. Daha 6nceki klasik formulasyon

sonucunda Q=max{Q,,, il,} ve [2;=1 seklinde

b1
donugurken yeni formilasyona gére £20-2=202 ve
Q={i2, ve a 'den hangisi daha blylk n (filtrenin
derecesi) gerektiriyorsa} seklinde donusmektedir.
Ancak tasarimda bu formil tek basina kullanilidiginda
yeterli olmamaktadir. Bunun yani sira dikkat edilmesi
gereken husus. Esitlik (1) ve (3) karsilastinidiginda
gorilecegi gibi 2/T, ile B’ nin 'uyumlu olmasidir. Bu
ise, TO parametresinin 2/B civarinda degerler almasi
ile mimkin olmaktadir. x,, 2/B" ye
dad)(f2)/df2, 1

diz/dw’ nin degeri T, a c¢ok vyakin degerlere

yaklastikca

e vyakin degerler almakta ve

yaklagsmakta ve degisimi cok yavas olmaktadir. Bu
durum filtrenin derecesinin kiicllmesine neden olur.

Buna karsin x,, 2/B" den uzaklastikga d(/>(f2)/df>, V

den daha uzak degerler almakta ve di2/dw ' nin
degisimi blyumektedir. Bu da filtrenin derecesinin
bluylumesine neden olur. Tespit edilen bir bagka husus
ise, ylzde gecikme hatasi baslangigta w,, icin 0.5(1-
(w,/w, 1)) veya w, icin 0.5(1-(w,/w_)) degerlerinden
daha kicik olarak segcilirse filtrenin derecesi tespit
edilememekte ve tasarim mumkin olmamaktadir.

Yani,
w,, icin yizde gecikme hatasi>0.5[1-(w ,/w. ;)] veya,

w.2 igin ylizde gecikme hatasi>0.5[1-(w_,/w_,)]

olmahdir.



Donugum iglemi sonucu elde edilen normalize A(dB)

alcak geciren filtre karakteristikleri yardimi ile bilinen H3
sekilde filtrenin derecesi tespit edilir ve transfer 276 |-
fonksiyonu olusturulur.  Bulunan normalize alcak )
gegiren transfer fonksiyonu; 07 R ' - T
138 -
- s? +w 6 : _
S T amys @ [ — .
R . W

205 236 7 % 39 360 (kad)
ile gercek transfer fonksiyonuna donlsturulir ve

bilinen gerceklestirme metodlarindan uygun biri ile (a)
filtre devresi gergeklestirilir.
| (esn)
136 A
3. TASARIM ORNEGI f SR
: co 1

RL=1 kn direncle sonlandinimig ve gerilim 68.2; T S
kaynagi ile beslenen Bessel tipi bir band geciren filtre T -
tasanmi yapilmasi istenmektedir.  Filtrenin  gecis
karakteristikleri; w,,= 251.2 krad/s, w,,= 276.3 krad/s, 21 S _
w,= 219.9 krad/s, w,,= 345.4 krad/s, A,= 3 dB, A_ = L R w
15 dB, A_,= 20 dB, xo = 110 "s ve 251.2 krad/s kdse 00 103 6 207 3 3111 414 7 518 4 0

frekansi igin en cok %6 gecikme hatasi olarak (0)

verilmistir.

Yapilan  hesaplamalar  sonucunda filtrenin Sekil 3. Ornek band gegiren Bessel filtre tasarim

derecesi 6 olarak tespit edilmis ve buna gobre calismasi icin; a) Kayip karakteristigi , b)
tasanmlanan filtreye ait zayiflama ve gecikme Gecikme karakteristigi.
karakteristikleri Sekil 3'de gosterilmigtir.
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ABSTRACT

A new stochastic control algorithm to be used for
adaptive FIR filters is proposed. The algorithm is
based on iterative solution methods which is used for
the solution of linear equations. This algorithm
provides an unbaised estimator for optimum Wiener
solution. The new algorithm has the convergence
rate and computational complexity advantages |,
compared to the least mean square (LMS) algorithm
and the recursive least squares (RLS) algorithm,
respectively. Although the new algorithm is an O(ivf)
algorithm, O(.) indicating the order of the
computational complexity, the number of madpr
(multiplication and division per recursion) is smaller
than the fast recursive least squares (FRLS) algorithm
up to M=7, where M is the number of the adjustable
weights in the algorithm (dimension of the tap-weight
vector). On the other hand, the new method
combines desirable convergence characteristics of
RLS when the eigenvalue spread (ratio of the
maximum eigenvalue to minimum eigenvalue)of the
correlation matrix of the input signal is not large.

Bilindigi gibi uyarlamali, dogrusal, sonlu durtl
cevaph suzgeclerde kullanilan kontrol algoritmalart,
gradient tabanli algoritmalar ve ardisil algoritmalar
olmak lizere iki ana sinifta toplanabilir [1], Gradient
tabanl algoritmalarda ilgilenilen amac¢ odlcutindn
gradient vektort kullanilir ve yakinsama hizi 6ziligki
matrisinin yapisina bagimhdir. Cok kullanilan bir
gradient tabanh algoritma LMS (least-mean-square)
algoritmasidir. Ardigil algoritmalarda Oziligki
matrisinin tersi her adimda ardisil olarak hesaplanir
ve yakinsama hizi 0Oziliski matrisinin yapisindan
bagimsizdir. Bunun sonucu olarak yakinsama hizi
gradient tabanli algoritmalara gb6re c¢ok daha
blyuktir. lyi bilinen bir ardigil algoritma RLS
(recursive least square) algoritmasidir. Bu galismada
Onerilen yontem dayandigi  matematik temel
bakimindan yukarnda belirtilmis olan algoritmalardan
farkhdir.  Yeni yontemin temelini, dogrusal denklem
sistemlerin ardisil ¢6zuminde kullanilan algoritmalar
olusturmaktadir.  Bilindigi gibi , optimum stzgec
katsayl vektorinin elde edildigi Wiener-Hopf
denklemleri de bir dogrusal denklem sistemidir.
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Suzgec giris vektori u(n) , r,uzgec cikis sinyalinin
izlemesi istenen sinyal d(n) . giris vektorinin oziligki
matrisi R ve giris vektoru ile istenen sinyal d(n)
arasindaki capraz-iliski vektért p olmak uUzere
Wiener-Hopf denklemleri asagidaki gibi yazilir:

Rw, = p (1)

Yukaridaki esitlikte w, Mx1 boyutlarinda optimum
suzgec katsay vektorudir. E[.] islemcisi matematiksel
ortalamayi gostermek uzere (1) esitligindeki  MxM
boyutlu R matrisi ve Mx1 boyutlu p vektord,
u(n) ve d(n) cinsinden asagidaki gibi tanimlanmistir.

R= E[u(n)u(n)"] (2)

p =E[u(n)d(n) ] 3)

(2) ve (3) esitliklerindeki Mx1 boyutlarindaki  u(n)
vektord , n anindaki stizgeg giris sinyali u(n) ve

ayrik zaman domenindeki Otelenmis degerleri
cinsinden asagidaki gibi tanimhidir.
u(n) = [ u(n), u@®-1}, u(m-2) . ......... u(n-M+1)1°(4)

(1) esitligindeki w, optimumkatsay! vektort , Oziligki
matrisinin tersi alinarak hesaplanabilecegi gibi
dogrusal denklem sistemlerinin ¢ézimiinde kullanilan
ardisil  yontemler uygulanarak da elde edilebilir.
Genellikle , dogrusal denklemler icin ardigil yontemler
(iterative Methods For Linear Systems) blylk
boyutlu matris sistemlerinin ¢6zimunde uygun bir
yaklasim olarak bilinmektedirler [2],[3],[4]. Uyarlamal
suzgeclerde karsilasilan matris boyutlan g6z 6niinde
bulunduruldugunda bu ydntemlerin kullaniimasi ilk
bakista uygun gorulmeyebilir. Ancak, bu ydntemler
kullanilarak elde edilen algoritmalarnn bilinen diger
algoritmalara gore vyakinsama hizi ve iglem
karmasikhg bakimindan astinliok sagladigi
anlagilmigtir. lyi bilinen ardigil ¢6ziim yéntemlerinden
biri Jacobi algoritmasidir [2],[3],[4], Bu calismada
Jacobi algoritmasi , siizgec katsayr vektorini ardisil
olarak hesaplamak amaciyal (1) esitligindeki



Wiener-Hopf denklemlerine uygulanmis ve asagidaki
sonuca varilmigtir.

1

w{n+1}) = -R,"' (R, +Ru)w(n) + R, p (5)

(5) esitligindeki MxM boyutu R, , R, AR,
matrisleri sirasiyal kosegen , alticgen , Ustuggen
Oziliski matrisleridir. (5)  esitligindeki  matris
formundaki fark denkleminin optimum stizge¢ katsayi
vektori  w, cOzimine yakinsamasi icin asagidaki
kosulun saglanmasi gerekmektedir.

0 < 1/r, < 2/Amax (6)

(6) esitsizliginde r, , slzgec giris sinyali u(n) 'in -

varyansi ayni zamanda Oziliski matrisi R’ nin
kosegen elemani , Aax oziliski matrisinin enbiiyiik
Ozdegeridir.Sayisal 6rnekler Uzerinde (6) esitsizliginin
her Oziliski matrisi icin saglanmayacagdl gorulebilir.
Bu durumlarda (5) esitliginde kararlhi@i saglamak
amaciyla , LMS algoritmasindaki adim parametresine
benzer bir "m" carpant eklenerek  asagidaki
dizenleme yapilabilir.

wi{n+1) = -mR," (R +Ry)w(n) +mR.'p 7)
(7) esitliginde verilmis olan matris formundaki fark

denkleminin ¢c6ziime yakinsamasi igin r, , A m
arasinda :

max !

0<m/r, <2A,,, (8)

kosulunun saglanmasi gerektigi aciktir.  Yukaridaki
esitsizlikteki ~ "m" parametresi icin gecerli olan
kisittama , algoritma acisindan bir sakincadir. LMS
algoritmasinda da adim parametresi (step size
parameter) igin buna benzer bir kisitlama vardir.
Wiener-Hopf denklemlerini ¢dzmek icin, dogrusal
denklem sistemlerinin  ¢Ozimdinde kullanilan
algoritmalardan olan Gauss-Seidel yonteminden
yararlanilirsa , yukarnda s6z edilen sakinca ortadan
kalkmaktadir.  Gauss-Seidel algoritmasi , Wiener-
Hopf denklemlerine uygulanarak, suzgec Kkatsay
vektoranin ardigil olarak hesaplanmasi igin asagidaki
esitlik elde edilir.

w(n+l)=-(R.+ R )" Ruw(n)+( R, +R,,)"p (9)

Gauss-Seidel algoritmasinin, bu uygulama acisindan,
cok oOnemli bir 06zelligi, pozitif tanimli simetrik
matrisler i¢in daima yakinsamasidir[2],[3],[4]. Oziligki
matrisi de pozitif tanimh simetrik bir matris olduguna
gore (9) esitligindeki algoritma optimum katsay
vektdrine yakinsayacaktir.

Buraya kadar yapilan incelemede o0ziliski matrisi
ve capraz iligki vektorunin bilindigi varsayiimaktadir.
Uyarlamali sinyal islemede oldugu gibi , Oziligki
matrisi ve capraz-iliski vektorayle ilgili informasyonun
tam olarak bilinmedigi durumda bir kestire¢c olan

ornek ortalamalari kullanilabilir. ~ Oziligki matrisi ve
capraz-iliski vektéri 6rnek ortalamalar (10) ve (11)
esitlikleriyle tanimlanmistir. Bu esitliklerde "n" ayrik
zaman degiskeni veya 6rnek boyutudur.

n

R(n) = 1/h Z u(k).u' (K) (10)

k=1

p(n)= 1/n Z u(k).d(k) (11)

Wiener-Hopf denklemlerine, Gauss-Seidel algoritmasi
uygulanarak elde edilmis olan (9) esitligi , (10) ve (11)
esitliklerindeki 6rnek ortalamalari kullanilarak yeniden
yazilirsa:

w(n+1} = -( R (n) + Ry(n) )" Ry(n) w(n)

+(R.(n)+R,(n))""p(n) (12)

sonucuna varilir. Suzgec giris sinyali u(n) stokastik
bir sure¢ oldugundan , n anindaki  Ornek
ortalamalan olan R(n) matrisi ve p(n) vektorl birer
raslantt matrisi ve vektoridir. Bunlann kullanildig
(12) esitligindeki w(n) vektoride bir raslanti vektoru
olacaktir. Bu durum g6z 6ninde bulunduruldugunda
(12) esitligindeki algoritma Stokastik Gauss-Seidel
algoritmasi olarak adlandirilabilir. (10) esitligindeki
ornek Oziliski matrisinin elemanlari olan 6rnek Oziligki
katsayllarinin ortalama ve Standard sapma gibi
dagihm parametreleri icin, dérnek boyutunun n >500
oldugu durumlarda asagidaki varsayimlar yapilabilir
[3].

E| r(n)l=r (13)

S, = (1-r°(n))*/n (14)

(13) ve (14) esitliklerine gore herhangi bir 6rnek
Oziliski katsayisi , r(n), ortalamasi r olan ve Standard
sapmas! 6rnek boyutu blyudukce sifira yaklasan bir
raslanti degiskenidir. Buayuk "n" degerleri icin r(n)
raslanti degiskeni degeri "r" olan bir sabit olarak
yorumlanabilir. Bu durumda (12) esitligindeki , drnek
Oziligki katsayilarindan olusan ornek Oziliski matrisi ile
suzgec¢ katsayl vektorunin istatistiksel olarak iligkisiz
olduklari varsayimi yapilabilir. Bu varsayim altinda
(12) esitliginin her iki tarafinin ortalamasi alinirsa;

Elw(n+1)| = E[-(R.(n)*R,(n) )" Ru(n)|E[w(n)| +
EI(RL(n)+R,(n))" |E[p(n)|

E[w(n+1)] = -( R_+ RD )" Ru E|w(n)| +( R_+ RD )"V

(15)
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sonucuna varilir. (9) ve (15) esitlikleri incelendiginde,
N> igin;
Elw(n)| =w, (16)

esitliginin saglandi§i, baska bir deyisle Stokastik
Gauss-Seidel algoritmasi tarafindan Uretilen katsayi
vektorinin , optimum stizgec katsayr vektoru igin
yansiz bir kestirec olugu gorulir. (15) esitliginde
yapilmis olan varsayim deneysel sonuglar Uzerinde
de dogrulanmigtir [6], [7].

Algoritmalarin karsilastirimasinda kullanilan
Olgutlerden 6nemli bir tanesi , iterasyon adimindaki
carpma ve bdlme islemi sayisi (madpt) drr.
Stokasatik Gauss-Seidel algoritmasi islem sayisi
bakimindan RLS algoritmasina gére her durum, hizli
rekursif algoritmalara (FRLS) gore, suzgec uzunlugu
M olmak Uzere, M<7 oldugu durumlarda ustinlik
gostermektedir. Bilindigigibi RLS icin  madpr = 3M?
+11M + 8 ve FRLS icin madpr = 7M+16 dir [1].
Stokastik Gauss-Seidel algoritmasi her bir siizgec
katsayisi w, icin skaler formda yazilirsa [6],[7], bir
katsayinin hesaplanmasinda M tane garpma iglemi
yapiimasi gerektigi gorulir. M tane katsayl olduguna
gore, bir iterasyonda bitin katsayllarin hesaplanmasi
icin M® carpma islemine gerek vardir. Stokastik
durumda Oziligki ve gapraz iliski katsayillarinin yeni
durumlarina uyarlanmasi igin 2M carpma islemi
gerekmektedir. Bu inceleme sonucu Stokasatik
Gauss-Seidel algoritmasi icin madpr sayisinin:

madpr= M? + 2M (17

oldugu gorulur. Algoritmalarin  karsilastinimasinda
kullanilan 6lcitlerden bir digeri yakinsama hizidir. Bu
calismada LMS, RLS ve Stokastik Gauss-Seidel
algoritmalarinin  yakinsama hizlari farkh  6zdeger
sacilimmna sahip  Oziliski  matrisleri  Gzerinden
karsilagtinlmistir.  LMS, RLS ve Stokastik Gauss-
Seidel algoritmalari

u(n) =w,u(n-1) + w,u(n-2) + v(n) (18)

esitligindeki ikinci dereceden AR sirecin katsayilarini
uyarlamall olarak kestirmek icin kullanilimiglardir. (18)
esitligindeki v(n) sireci beyaz gauss gurdltisudar.
Her bir algoritma uygulanarak elde edilen w,(n) ve
w,(n) katsayilarn kullanilarak kestirim hatasinin karesi:

e’(n) = (u(n) - w,(n)u(n-1) - wu(n-2) ¥ (19)

esitligiyle hesaplanmistir. (19) esitligindeki karesel
hatanin, 200 bagimsiz  deneme lizerinden
ortalamasinin degisimi , 6zdeger sacilimi S(R) = 100,
S(R) = 10, S(R) = 3 degerleri icin sirasiyla Sekili.
Sekil2., Sekil 3. de verilmistir. LMS algoritmasinda
adim parametresi |l icin, yakinsama hizi bakimindan
en uygun degerler secilmigtir.
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Ozdeger saciiminin farkl tic degeri icin, Sekil 1,23
den goriilecedi gibi, Stokastik Gauss-Seidel
algoritmasi , LMS algoritmasina gére cok daha hizl
yakisarken , RLS algoritmasina gore yakinsama
hizinin yaklasik ayni oldugu soylenebilir. Ozdeger
sacihmi kiiclldikge RLS ve Stokastik Gauss-Seidel
algoritmalarinin yakinsama hizlan arasindaki fark da
kiculmektedir. Yakinsama hizi bakimindan RLS ve
Stokastik Gauss-Seidel algoritmalari arasinda 6nemli
bir fark olmamasina ragmen, islem karmasikig
bakimindan yeni Onerilen yontemin RLS
algoritmasina gore buyidk bir Gstlinlik sagladigi
aciktir.

Sonug

Bu calismada uyarlamal, dogrusal, sonlu durtu
cevapll suzgegler icin tabanini dogrusal denklem
sistemlerinin ¢6zimunde kullanilan ardisll
yontemlerin olusturdugu vyeni bir stokastik kontrol
algoritmasi onerilmistir. Yeni algoritma  dayandidi
matematiksel temel bakimindan , gradient tabanh ve
ardigil algoritmalardan farkhdir. Optimum siizgec
katsayilarinin elde edildigi Wiener-Hopf
denklemlerine Jacobi ve Gauss-Seidel algoritmalari
uygulanarak sltizge¢ katsaylarini  ardigil  olarak
hesaplayan ki yontem  gelistiriimigtir. ~ Jacobi
algoritmasi  kullanilarak bulunan yéntemin kararli
olmasi icin gradient tabanli algoritmalarda kararliik
bakimindan saglanmasi gereken kosula benzer bir
kosulun saglanmasi gerektigi gorilmustir. Gauss-
Seidel algoritmasi iceren ydntemin bir kosul
gerektirmeden yakinsayacagi anlasiimistir.  Bu
yontemde Oziliski matrisi ve gapraz iliski vektoru
yerine bunlarin  6ngoért  degerleri  olan  6rnek
ortalamalan kullanilarak yeni bir stokastik kontrol
algoritmasi elde edilmistir. Oziligki katsayilarinin
olasilik yogunluk fonksiyonundaki dagihm
parametreleri  lizerinde vyapilan varsayimlardan
yararlanarak yeni stokastik kontrol algoritmasi
yardimiyla ©ngorulen slzgec Kkatsayl vektorindn
optimum katsayl vektorlu igin yansiz bir kestireg
oldugu analitik olarak gosterilmistir. Yeni algoritmanin
LMS ve RLS algoritmalariyla yakinsama hiz
karsilastirmalar yapilmistir. Yakinsama hizi - 6ziligki
matrisinin 6zdeger sacilimina bagimh olsa da, LMS
algoritmasindan cok daha hizhdir.  Bunun sebebi
Oziliski matrisi ve capraz-iliski vektori 0Ongori
degerleri olarak , RLS algoritmasinda oldugu gibi
Ornek ortalamalarinin  kullaniimasidir. Yakinsama
hizi , Oziliski matrisinin 6zdeger sagiiminin ¢ok buyuk
olmadi§i durumlarda RLS algoritmasinin yakinsama
hizi ile yaklasik aynidir. islem  karmasikhg
bakimindan ise, yeni yéntem RLS algoritmasina gore
stizge¢ uzunlugu Min her degeri icin. FRLS
algoritmasina  gbére de M<7 oldugu durumlarda
onemli bir Ustunlik saglamaktadir.
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