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(")zetge

Bu calismada, yiiksek mertebeden siniizoidal girig tanim-
lama fonksiyonlar1 (YMSGTF) yaklagimi kullanilarak Berns-
tein polinomlar1 tabanli kompanzator tasarimi yapilmigtir.
YMSGTF yaklagiminda frekans tabanli bir maliyet fonksiyonu
belirlenerek optimizasyon iglemi gerceklestirilmigtir. Optimi-
zasyon siireci igletilirken ekstremum arama kontrol algoritmasi
kullanilmistir. Bu calisgmada onerilen kompanzator, literatiirde
halihazirda Chebyshev polinomlar1 tabanli bir kompanzator ile
kontrol edilen bir sisteme uygulanmigtir. Ele alman sistemde,
dogrusal olmayan karakteristige sahip bir yiikselte¢ ve ona seri
baglh bir algak geciren filtre bulunmaktadir. Buradaki yakla-
simla elde edilmek istenen sonug, yiikseltecin dogrusal olma-
yan karakteristigini dogrusallastirmaktir. Elde edilen sonuclar,
halihazirda literatiirde bulunan Chebyshev polinomlari tabanlt
kompanzatoriin sonuglan ile karsilagtirilmistir. Sonuglar, fre-
kans cevabi ve dogrusal olmayan satiirasyon karakteristigi gra-
fikleri ile gosterilmigtir. Benzetim sonuglari, Bernstein poli-
nomlari tabanli kompanzatoriin Chebyshev polinomlar tabanlt
kompanzatorden daha iyi bir dogrusallagtirma performansi gos-
terdigini ortaya koymustur.

Abstract

In this study, a Bernstein polynomials-based compensator
design is carried out using the higher-order sinusoidal input
describing functions (HOSIDFs) approach. In the HOSIDF app-
roach, an optimization process is conducted by determining a
frequency-based cost function. During the optimization process,
an extremum seeking control (ESC) algorithm is utilized. The
proposed compensator is applied to a system that is already
controlled by a Chebyshev polynomials-based compensator in
this study. There is an amplifier with nonlinear characteristics
and a low-pass filter connected in series with it in this system.
The objective of this approach is to linearize the non-linear cha-
racteristic of the amplifier. The obtained results are compared

with the results of a Chebyshev polynomials-based compensa-
tor already reported in the literature. The results are presen-
ted by means of frequency response and nonlinearity satura-
tion plots. Simulation results demonstrated that the Bernstein
polynomials-based compensator exhibits better linearity perfor-
mance compared to the Chebyshev polynomials-based compen-
sator.

1. Giris

Tanimlama fonksiyonlari, son yillarda dogrusal olmayan sis-
temlerin analizi ve dogrusal olmayan sistemler i¢in kontrolor ta-
sarim1 konularinda siklikla kullamImaktadir. Ozellikle frekans
tabanli tantmlama fonksiyonlar1 sistemin analizi ve kontrolor
sentezi konularinda ele alinan matematiksel araclar olarak go-
riilmektedirler. Frekans tabanli sistem analiz tekniklerinden biri
olan yiiksek mertebeden sintizoidal girig tanimlama fonksiyon-
lar1 (YMSGTF) dogrusal olmayan sistemlerin analizi i¢in kul-
lanilmaktadir. Burada, sisteme siniizoidal bir giris uygulandi-
ginda sistemin cevabi incelenerek frekans tabanli YMSGTF ifa-
deleri hesaplanmaktadir. YMSGTF ifadelerinin genligi ve fazi
hesaplanirken hizli Fourier dontigsiimii (FFT) metodu kullanil-
maktadir [1]. YMSGTFlarinin hesaplanmast ile ilgili ortaya
konulan teoride sistem agik ¢evrim olarak calistirilmaktadir.
Daha sonra ise kapali ¢cevrim dogrusal olmayan bir sistemde
YMSGTEF ifadelerinin olciilmesi ile ilgili ¢alismalar yapilmis-
tir. Bu ¢aligmalarda, YMSGTF ifadeleri 6l¢iilmiig ve hesapla-
malarda FFT metodu kullanilmistir [2].

YMSGTF ifadelerinin ol¢iilmesinin kapali ¢evrim sistem-
lerde iyi performans gostermesi ve bu yaklagimin kontrolor pa-
rametrelerinin hizli ve yiiksek dogrulukta ayarlanmasina olanak
tanimasi bir sonraki ¢alismalarda kontrolor tasarimi yapilirken
YMSGTF yaklagiminin kullanilmasina sebep olmustur. Dogru-
sal olmayan sistemlerde, 6zellikle performans sinirlayici etki-
lerden biri olan siirtiinmenin etkili oldugu sistemlerde, ileri bes-
lemeli kontrolor tasarimi yapilirken YMSGTF yaklagimindan
yararlanilmistir. YMSGTF yaklagimi kullanilarak ileri besle-
meli kontrolor kazanglarinin optimum degeri bulunmugtur. Li-
teratiirde YMSGTF tabanli ileri beslemeli kontrolor tasariminin
gerceklestirildigi ¢caligmalarda iletimi saglayan elektron mikros-



koplari, cift gimbal kamera platformu ve elektrikli arag sistem-
leri ele alimmustir [3, 4, 5].

Dogrusal olmayan sistemlerde performans sinirlayici etki-
lerden bir tanesi de eyleyici doyumu olarak karsimiza ¢ikmak-
tadir. Buradan hareketle, dogrusal olmayan karakteristige sa-
hip eyleyici doyumlu sistemlerde ikincil bir kontrolor olarak
Chebyshev polinomlar1 tabanli kompanzator tasarimi yapilmis-
tir. YMSGTF yaklagimi kullanilarak kompanzator tasarimi ya-
pilan sistem, Lur’e tipi olarak ifade edilmektedir. Lur’e tipi sis-
temlerde, dogrusal ve dogrusal olmayan kisimlar ayr1 ayr1 blok-
larla ifade edilebilmektedir. Bu yaklasimda, frekans tabanli ve
YMSGTEF ifadeleri araciligiyla belirlenen maliyet fonksiyonu
hesaplanmaktadir. Maliyet fonksiyonunun c¢evrimdisi olarak
minimize edilmesi sonucunda Chebyshev polinomlar: tabanl
kompanzatoriin parametreleri elde edilmektedir [6, 7, 8, 9].
Daha sonra yapilan ¢aligmalarda ise, eyleyici doyumlu sistem-
lerde YMSGTF yaklagimi kullanilarak Bernstein polinomlari
tabanli kompanzator tasarimi yapilmistir [10, 11]. Bu caligma-
larin yani sira, literatiirde YMSGTF yaklasimu ile yapilan calis-
malardan olugan bir literatiir aragtirmast bulunmaktadir [12].

Lur’e tipi sistemler i¢in Chebyshev polinomlar1 tabanh
kompanzator tasarimi gerceklestirilirken maliyet fonksiyonun
minimize eden degerler ¢cevrimdis1 olarak bulunmaktadir. Lite-
ratiirde yapilan ¢aligmalarda ise ekstremum arama kontrol algo-
ritmast kullanilarak Chebyshev polinomlar: tabanli kompanza-
toriin parametreleri ¢evrimigi olarak giincellenmisgtir [13]. Ekst-
remum arama kontrol algoritmasi, literatiirde yapilan ¢aligma-
larla periyodik cikiglara sahip dogrusal olmayan sistemler si-
nifina genisletilmistir. Burada minimizasyon islemi yapilirken
tiirev kestirimi, pertiirbasyon periyodu iizerinden ortalama alan
filtre yapis1 kullanilarak gerceklestirilmistir [14].

Bu calismada literatiirden farkli olarak, [13]'te ele ali-
nan sisteme Bernstein polinomlar1 tabanli kompanzator ta-
sartm1 yapilmistir. Tasarim1 yapilan kompanzator, ekstremum
arama kontrol algoritmas1 kullanilarak elde edilmistir. Ekstre-
mum arama kontrol algoritmasinin parametreleri literatiirdeki
caligma ile ayn1 secilmistir ve performans sonuglari kargilagti-
rilmastir.

Calismanin ikinci kisminda Bernstein polinomlar1 ve
Bernstein polinomlar1 tabanli kompanzatér yapist hakkinda ma-
tematiksel 6n bilgi verilmigtir. Ugiincii kistmda ekstremum
arama kontrol algoritmasi tabanli optimizasyon algoritmasi an-
latilmigtir. Dordiincti kisimda yapilan benzetim ¢aligmalar1 ve
karsilastirmali sonuglar verilmistir. Son boliimde ¢aligmanin so-
nuclar 6zetlenerek bildiri tamamlanmigtir.

2. Matematiksel On Bilgi

Bu boliimde, kompanzator tasariminda kullanilan Bernstein po-
linomlar1 hakkinda kisaca matematiksel bilgiler verilmekte-
dir. Kompanzator tasarimi yapilirken literatiirde bircok calis-
mada Chebyshev polinomlar1 yapist kullanilmistir [6, 8, 9, 13].
Chebyshev polinomlart gibi Bernstein polinomlar1 da kompan-
zator tasariminda kullanilabilmektedir [10, 11]. Bu ¢alismada
ekstremum arama kontrol algoritmasi kullanilarak YMSGTF
tabanli optimizasyon islemi gerceklestirilmis ve Bernstein po-
linomlar1 tabanli kompanzatoriin parametreleri elde edilmistir.
Elde edilen sonuglar, Chebyshev polinomlar1 tabanli kompan-
zatoriin sonuglari ile karsilagtirllmigtir. Bernstein polinomlari,

i =0,1,..,n olmak tizere
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seklinde tanimlanmaktadir.: < 0 ya da ¢ > n olmas1 duru-
munda B; , = 0 kabul edilmektedir. Bernstein polinomlart ta-
banli kompanzator tasarimi yapilirken, Bernstein polinomlari-
nin lineer kombinasyonlardan faydalanilmaktadir. Bernstein po-
linomlarinin lineer kombinasyonlari,

X(’U) = COBO,n + ClBl,n + ...+ Can,n (2)

seklinde ifade edilmektedir. Bunun yani sira, Bernstein poli-
nomlar1 tabanli kompanzator yapist ifadesi
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olarak da ifade edilebilmektedir. Burada, kompanzatoriin girig
sinyali v, v sinyalinin kuvvetlerinin katsayilar1 b; ; ve ekstre-
mum arama kontrol algoritmasi kullanilarak elde edilecek kom-
panzatoriin parametreleri ise c,, ile ifade edilmektedir.

3. Ekstremum Arama Kontrol Algoritmasi
Tabanh Optimizasyon Metodu

Bu boliimde, Bernstein polinomlari tabanli kompanzatoriin ta-
sarimi i¢in kullanilan ekstremum arama kontrol algoritmasi ve
YMSGTF tabanli maliyet fonksiyonun optimizasyonu detay-
landirilmigtir. Sekil 1, ¢ok parametreli ekstremum arama kont-
rol algoritmas: ile Bernstein polinomlar1 tabanli kompanzator
tasariminin blok semasini sunmaktadir. Ekstremum arama kont-
rol algoritmas: maliyet fonksiyonu, tiirev kestirimi ve optimi-
zasyon olmak {iizere {i¢ alt sistemden olugsmaktadir. Her bir alt
sistem, ekstremum arama kontrol algoritmasinin farkli uygu-
lamalarinda kullanilacak sekilde ayr1 ayri tasarlanabilmektedir
[15, 16]. Ekstremum arama kontrol algoritmasi, ii¢ alt sistemin
her birinin zaman Ol¢egine ayrilmasina dayanmaktadir [17].
Maliyet fonksiyonu statik bir fonksiyondur ve dinamikler ka-
lic1 hale ulastifinda hesaplanmaktadir. Tiirev kestirimi islemi,
dinamiklerin de sabit duruma ulagmasini ve maliyet fonksiyonu
degerinin mevcut olmasi durumunda gerceklestirilebilmektedir.
Bu nedenle, tiirev kestirimi iglemi icin hem sistem dinamigi
hem de maliyet fonksiyonundan daha yavag bir zaman olgegi
gerekmektedir. Son olarak, tiirev bilgisine dayandig1 i¢in opti-
mizasyon islemi en yavag zaman 6lcegi ile gergeklestirilmekte-
dir.

Ekstremum arama kontrol algoritmasinin blok diyagra-
minda belirtilen sirasiyla a,,, modiilasyonun sinyalin genligini,
Wdn, her bir ¢evrim icin zorlama frekanslarini ve 4, ise de-
Sisimdeki adim sayisimt ifade etmektedir. Burada bagarili bir
tirev kestirimi ve optimizasyon iglemi saglamak icin, demo-
diilasyon sinyalinin genligi, modiilasyon sinyalinin genliginden
onemli Ol¢iide daha biiyiik bir genlik olarak se¢ilmektedir. Bu
sebeple, "a," parametreleri ¢ok kiiciik se¢ilmistir. Olusturulan
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Sekil 1: Cok parametreli ekstremum arama kontrol metodu blok
semasi [13]

cevrimde, her bir ayarlama dongiistine farkli zorlama frekans-
lar1 atanmigtir. Bernstein polinomlar tabanli kompanzator lite-
ratiirde bulunan sisteme uygulanmigtir ve Chebyshev polinom-
lar1 tabanli kompanzator ile performans sonuglart karsilagtiril-
mustir.

Literatiirde yapilan ¢alismada kullanilan ekstremum arama
kontrol algoritmasinin parametreleri Tablo 1°de verilmigtir. Bu-
rada, zorlama frekanslar1 (wgqy,’ler) ilgili tabloda verildigi gibi
secildiginde ve referans sinyalinin frekansi 15.625 Hertz ol-
dugu durumda, sistem dinamigi tiirev kestirimi blogundan daha
hizli olmaktadir.

Tablo 1: Ekstremum arama kontrol algoritmasinin parametreleri
[13]

an 0.001
w 27 27 27 2w 27w 27 27 27
dn 576 7° 891011 12
On 0.075

Bernstein polinomlar1 tabanli kompanzatoriin tasarimi ya-
pilirken frekans tabanli bir maliyet fonksiyonu belirlenmistir.
Frekans tabanl maliyet fonksiyonu,
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seklinde belirlenmistir. Burada, K optimizasyon siire-
cinde dikkate alinan harmonik sayisim temsil eder,
K = [ a cn) seklinde olan ve kompanzator
parametrelerinden olusan vektor ifadesini ve ) sistem ¢ikiginin
FFT metodu ile elde edilen tek tarafli spektrumunu goster-
mektedir. Frekans tabanli maliyet fonksiyonun optimizasyon
stireci igletilirken YMSGTF yaklagimi kullanilmigtir. Bu
yaklagimdaki temel amag, ele alinan sistemin harmonik ceva-
binin analiz edilmesi ve yapilan bu analiz {izerinden sisteme

yonelik kompanzator tasarimi yapilmasidir. Burada, dogrusal
olmayan bir sisteme siniizoidal bir sinyal uygulandiginda ve
cikis sinyalinin tek tarafli spektrumu elde edildiginde, girig
sinyalinin tek tarafli spektrumunda elde edilen ana frekans
bilesenine ek olarak ¢ikis sinyallerinin tek tarafli spektrumunda
yan frekans bilesenleri ortaya ¢ikmaktadir. Bunun ana sebebi,
sistemde bulunan dogrusal olmayan yapilardir. Tanimlanan
ve denklem (4)’te verilen maliyet fonksiyonun optimizasyonu
gerceklestirildiginde, yan frekans bilegenlerinin etkilerinin
azaltilmas1 ama¢lanmaktadir.

Maliyet fonksiyonun optimizasyon islem gergeklestirilir-
ken tek ve gercek bir sonu¢ elde edilebilmesi icin perfor-
mans kriteri belirlenmesi gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultu-
sunda denklem (3)’te verilen kompanzator ifadesi,

(v) = v+ Z aiv' 5

i=0,i>2

seklinde tanimlanmistir. Burada, A kompanzatoriin dogrusal
besleme kazancini ifade ederken a; katsayilari ise kompanzato-
riin dogrusal olmayan kisminin kat sayilarini ifade etmektedir.
Buradan hareketle performans kriteri, tasarim1 yapilan kompan-
zatoriin dogrusal besleme kazancina esit olacak sekilde

A=—-(n—1eco+ (n—1)c1 (6)

olarak tanimlanmaktadir. Burada, c,,, n dereceli Bernstein poli-
nomlar1 tabanli kompanzatoriin parametresi olarak ifade edil-
mektedir [10]. Ekstremum arama kontrol algoritmasi tabanli
optimizasyon isleminde performans kriteri, 6nerilen kompanza-
toriin parametreleri agisindan tanimlanmaktadir. Bu nedenle, A
ifadesine bagl olan kompanzator parametrelerinden biri, ekst-
remum arama kontrol algoritmasinin giincelleme prosediiriin-
den ¢ikarilan bir gevgek (slack) degisken olarak secilmektedir.
Bernstein polinomlar1 tabanli kompanzatorde, gevsek degisken

a+ Zwlnzo,mysj(_l)jJrl(n —1)em
()

¢ = )
seklinde ifade edilmektedir. Buna ek olarak, A = « segile-
rek performans kisit1 belirlenebilmektedir. Bernstein polinom-
lar1 tabanli kompanzator tasariminda, gevsek degisken co veya
c1 olarak secilebilmektedir. Benzetim ¢aligsmalarinda kompan-
zatoriin ikinci parametresi olan c¢; gevsek degisken olarak secil-
mistir.

4. Benzetim Calismalar

Bir onceki bolimde detayl olarak aciklanan ekstremum arama
kontrol algoritmasi tabanli optimizasyon metodunun, litera-
tirde bulunan ve Chebyshev polinomlar1 tabanli kompanza-
tortin uygulanmig oldugu sistem iizerinde benzetim calisma-
lar1 yapilmistir. Burada ele alinan sistemin blok diyagrami Se-
kil 2’de verilmisgtir.

Ele alinan sistem, birbirine bagli dogrusal ve dogrusal ol-
mayan bilesenlerden olusan Lur’e tipi bir sistem olarak model-
lenmigti. YMSGTF tabanli kompanzator tasariminda kullani-
lan ve sisteme harici girig olarak uygulanan siniizoidal sinyal
w(t) ile ifade edilirken sistem ¢ikisi y1(t) ile ifade edilmekte-
dir. Parametreleri ekstremum arama kontrol algoritmasi araci-
ligiyla elde edilen Bernstein polinomlari tabanli kompanzator
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Sekil 2: Ele alinan sistemin blok diyagrami [13]

ise X'(y2) ile ifade edilmektedir. Burada sistem, algak geciren
filtre (LPF) ve ona seri olarak baglanmis bir dogrusal olma-
yan ylikseltegten olusmaktadir. Dogrusal olmayan yiikselte¢ Se-
kil 3°de verilen sekilde davranig gostermektedir. Burada temel
amag, Onerilen kompanzator aracilifiyla yiikselte¢ karakteristi-
§ini dogrusallagtirmaktir.
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Sekil 3: Dogrusal olmayan yiikselte¢ karakteristigi [13]

Sistem harmonik cevabi grafikleri Sekil 4’te verilmistir. Bu-
rada her bir isaret farkli bir sistem konfigiirasyonunu temsil et-
mektedir. Yuvarlak mavi isaret kompanze edilmemis sistemin
harmonik cevabini, kare sar1 isaret Chebyshev polinomlar1 ta-
banli kompanzator ile kompanze edilmis sistemin harmonik ce-
vabini ve yildizli kirmiz1 igsaret Bernstein polinomlar1 tabanlt
kompanzator ile kompanze edilmig sistemin harmonik cevabini
temsil etmektedir. Bu grafikler incelendiginde, her iki kompan-
zator yapisinin da kompanze edilmemis duruma kiyasla sis-
tem cikisindaki harmonik bozulmay1 etkili bir sekilde azalt-
t1g1 goriilmektedir. Bunun yani sira, 6zellikle tek harmonikler
icin Bernstein polinomlar1 tabanli kompanzator ile kompanze
edilen sistemin harmonik cevabinin, Chebyshev polinomlar ta-
banli kompanzator ile kompanze edilen sistemin cevabina ki-
yasla daha diisiik bir harmonik bozulma seviyesine ulastig1 goz-
lemlenmektedir.

Harmonik grafiklere ek olarak, Sekil 5’te kompanze edil-
mis sistem cevabinin dogrusallastirma performansint gosteren

-50
?
Q o o
o
-100 * 1
*

-150 * * 1
o L * J
5, -200 *

X
5 *
-250 1
© *
O Kompanze Edilmemis
-300 *  Bernstein Polinomlari Tabanli Kompanzator * 7
Chebyshev Polinomlari Tabanli Kompanzator

350 o) o ) e ¢

400 . . . .

0 2 4 6 8 10

Harmonik [K]

Sekil 4: Bernstein ve Chebyshev polinomlari tabanli kompan-
zator performans karsilagtirmasi: harmonik cevap

dogrusal olmayan satiirasyon karakteristigi grafigi verilmistir.
Her iki kompanzator yapisi ile kompanze edilmis sistem ce-
vaplarinin, kompanze edilmemis duruma kiyasla 6nemli bir
dogrusallagtirma performansi sergiledigi goriilmektedir. Bunun
yani sira, Bernstein polinomlari tabanli kompanzator, doygun-
luk bolgesinde daha diiz bir profil saglayabildigi icin Chebys-
hev polinomlar tabanli kompanzatoérden daha iyi bir dogrusal-
lagtirma performansi gostermistir.
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Sekil 5: Bernstein ve Chebyshev polinomlar:1 tabanli kompan-
zator performans kargilagtirmasi: dogrusal olmayan satiirasyon
karakteristigi

5. Sonuclar

Bu caligmada ekstremum arama kontrol algoritmasi kullanila-
rak YMSGTF tabanli optimizasyon siireci igletilmigtir. Optimi-
zasyon iglemi sonucunda Bernstein polinomlar1 tabanli kom-
panzatdriin katsayilari elde edilmistir. Onerilen kompanzator
yapisi, literatiirde halihazirda bulunan Chebyshev polinomlari
tabanli kompanzator ile karsilagtirilmistir. Benzetim sonuglari,
literatiirde bulunan dogrusal olmayan karakteristige sahip ytk-



seltece bagli bir algak geciren filtre yapisi iizerinde elde edil-
mistir. Onerilen kompanzatériin basarimini gostermek igin cikis
sinyalinin tek tarafli spektrumu ve dogrusal olmayan satiiras-
yon karakteristigi grafikleri elde edilmistir. Benzetim sonuglari,
Bernstein polinomlar: tabanli kompanzatoriin Chebyshev poli-
nomlari tabanli kompanzatdrden daha iyi bir sekilde dogrusal
olmayan dinamiklerin performans diisiiriicii etkisini azaltarak
sistemin performansini iyilestirdigi ve daha iyi bir dogrusallag-
tirma performansi gosterdigi ortaya koymustur. Caligmanin iler-
leyen kisimlarda onerilen kompanzator tasarimi, kapali ¢cevrim
bir sistem yapis1 olan acik su kanallarinin operasyonel yonetimi
i¢in kullanilacaktir.
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