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Yıldız Teknik Üniversitesi, İstanbul
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Özetçe

Bu çalışmada, yüksek mertebeden sinüzoidal giriş tanım-
lama fonksiyonları (YMSGTF) yaklaşımı kullanılarak Berns-
tein polinomları tabanlı kompanzatör tasarımı yapılmıştır.
YMSGTF yaklaşımında frekans tabanlı bir maliyet fonksiyonu
belirlenerek optimizasyon işlemi gerçekleştirilmiştir. Optimi-
zasyon süreci işletilirken ekstremum arama kontrol algoritması
kullanılmıştır. Bu çalışmada önerilen kompanzatör, literatürde
hâlihazırda Chebyshev polinomları tabanlı bir kompanzatör ile
kontrol edilen bir sisteme uygulanmıştır. Ele alınan sistemde,
doğrusal olmayan karakteristiğe sahip bir yükselteç ve ona seri
bağlı bir alçak geçiren filtre bulunmaktadır. Buradaki yakla-
şımla elde edilmek istenen sonuç, yükseltecin doğrusal olma-
yan karakteristiğini doğrusallaştırmaktır. Elde edilen sonuçlar,
hâlihazırda literatürde bulunan Chebyshev polinomları tabanlı
kompanzatörün sonuçları ile karşılaştırılmıştır. Sonuçlar, fre-
kans cevabı ve doğrusal olmayan satürasyon karakteristiği gra-
fikleri ile gösterilmiştir. Benzetim sonuçları, Bernstein poli-
nomları tabanlı kompanzatörün Chebyshev polinomları tabanlı
kompanzatörden daha iyi bir doğrusallaştırma performansı gös-
terdiğini ortaya koymuştur.

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. Giriş
Tanımlama fonksiyonları, son yıllarda doğrusal olmayan sis-
temlerin analizi ve doğrusal olmayan sistemler için kontrolör ta-
sarımı konularında sıklıkla kullanılmaktadır. Özellikle frekans
tabanlı tanımlama fonksiyonları sistemin analizi ve kontrolör
sentezi konularında ele alınan matematiksel araçlar olarak gö-
rülmektedirler. Frekans tabanlı sistem analiz tekniklerinden biri
olan yüksek mertebeden sinüzoidal giriş tanımlama fonksiyon-
ları (YMSGTF) doğrusal olmayan sistemlerin analizi için kul-
lanılmaktadır. Burada, sisteme sinüzoidal bir giriş uygulandı-
ğında sistemin cevabı incelenerek frekans tabanlı YMSGTF ifa-
deleri hesaplanmaktadır. YMSGTF ifadelerinin genliği ve fazı
hesaplanırken hızlı Fourier dönüşümü (FFT) metodu kullanıl-
maktadır [1]. YMSGTF’larının hesaplanması ile ilgili ortaya
konulan teoride sistem açık çevrim olarak çalıştırılmaktadır.
Daha sonra ise kapalı çevrim doğrusal olmayan bir sistemde
YMSGTF ifadelerinin ölçülmesi ile ilgili çalışmalar yapılmış-
tır. Bu çalışmalarda, YMSGTF ifadeleri ölçülmüş ve hesapla-
malarda FFT metodu kullanılmıştır [2].

YMSGTF ifadelerinin ölçülmesinin kapalı çevrim sistem-
lerde iyi performans göstermesi ve bu yaklaşımın kontrolör pa-
rametrelerinin hızlı ve yüksek doğrulukta ayarlanmasına olanak
tanıması bir sonraki çalışmalarda kontrolör tasarımı yapılırken
YMSGTF yaklaşımının kullanılmasına sebep olmuştur. Doğru-
sal olmayan sistemlerde, özellikle performans sınırlayıcı etki-
lerden biri olan sürtünmenin etkili olduğu sistemlerde, ileri bes-
lemeli kontrolör tasarımı yapılırken YMSGTF yaklaşımından
yararlanılmıştır. YMSGTF yaklaşımı kullanılarak ileri besle-
meli kontrolör kazançlarının optimum değeri bulunmuştur. Li-
teratürde YMSGTF tabanlı ileri beslemeli kontrolör tasarımının
gerçekleştirildiği çalışmalarda iletimi sağlayan elektron mikros-



kopları, çift gimbal kamera platformu ve elektrikli araç sistem-
leri ele alınmıştır [3, 4, 5].

Doğrusal olmayan sistemlerde performans sınırlayıcı etki-
lerden bir tanesi de eyleyici doyumu olarak karşımıza çıkmak-
tadır. Buradan hareketle, doğrusal olmayan karakteristiğe sa-
hip eyleyici doyumlu sistemlerde ikincil bir kontrolör olarak
Chebyshev polinomları tabanlı kompanzatör tasarımı yapılmış-
tır. YMSGTF yaklaşımı kullanılarak kompanzatör tasarımı ya-
pılan sistem, Lur’e tipi olarak ifade edilmektedir. Lur’e tipi sis-
temlerde, doğrusal ve doğrusal olmayan kısımlar ayrı ayrı blok-
larla ifade edilebilmektedir. Bu yaklaşımda, frekans tabanlı ve
YMSGTF ifadeleri aracılığıyla belirlenen maliyet fonksiyonu
hesaplanmaktadır. Maliyet fonksiyonunun çevrimdışı olarak
minimize edilmesi sonucunda Chebyshev polinomları tabanlı
kompanzatörün parametreleri elde edilmektedir [6, 7, 8, 9].
Daha sonra yapılan çalışmalarda ise, eyleyici doyumlu sistem-
lerde YMSGTF yaklaşımı kullanılarak Bernstein polinomları
tabanlı kompanzatör tasarımı yapılmıştır [10, 11]. Bu çalışma-
ların yanı sıra, literatürde YMSGTF yaklaşımı ile yapılan çalış-
malardan oluşan bir literatür araştırması bulunmaktadır [12].

Lur’e tipi sistemler için Chebyshev polinomları tabanlı
kompanzatör tasarımı gerçekleştirilirken maliyet fonksiyonun
minimize eden değerler çevrimdışı olarak bulunmaktadır. Lite-
ratürde yapılan çalışmalarda ise ekstremum arama kontrol algo-
ritması kullanılarak Chebyshev polinomları tabanlı kompanza-
törün parametreleri çevrimiçi olarak güncellenmiştir [13]. Ekst-
remum arama kontrol algoritması, literatürde yapılan çalışma-
larla periyodik çıkışlara sahip doğrusal olmayan sistemler sı-
nıfına genişletilmiştir. Burada minimizasyon işlemi yapılırken
türev kestirimi, pertürbasyon periyodu üzerinden ortalama alan
filtre yapısı kullanılarak gerçekleştirilmiştir [14].

Bu çalışmada literatürden farklı olarak, [13]’te ele alı-
nan sisteme Bernstein polinomları tabanlı kompanzatör ta-
sarımı yapılmıştır. Tasarımı yapılan kompanzatör, ekstremum
arama kontrol algoritması kullanılarak elde edilmiştir. Ekstre-
mum arama kontrol algoritmasının parametreleri literatürdeki
çalışma ile aynı seçilmiştir ve performans sonuçları karşılaştı-
rılmıştır.

Çalışmanın ikinci kısmında Bernstein polinomları ve
Bernstein polinomları tabanlı kompanzatör yapısı hakkında ma-
tematiksel ön bilgi verilmiştir. Üçüncü kısımda ekstremum
arama kontrol algoritması tabanlı optimizasyon algoritması an-
latılmıştır. Dördüncü kısımda yapılan benzetim çalışmaları ve
karşılaştırmalı sonuçlar verilmiştir. Son bölümde çalışmanın so-
nuçları özetlenerek bildiri tamamlanmıştır.

2. Matematiksel Ön Bilgi
Bu bölümde, kompanzatör tasarımında kullanılan Bernstein po-
linomları hakkında kısaca matematiksel bilgiler verilmekte-
dir. Kompanzatör tasarımı yapılırken literatürde birçok çalış-
mada Chebyshev polinomları yapısı kullanılmıştır [6, 8, 9, 13].
Chebyshev polinomları gibi Bernstein polinomları da kompan-
zatör tasarımında kullanılabilmektedir [10, 11]. Bu çalışmada
ekstremum arama kontrol algoritması kullanılarak YMSGTF
tabanlı optimizasyon işlemi gerçekleştirilmiş ve Bernstein po-
linomları tabanlı kompanzatörün parametreleri elde edilmiştir.
Elde edilen sonuçlar, Chebyshev polinomları tabanlı kompan-
zatörün sonuçları ile karşılaştırılmıştır. Bernstein polinomları,

i = 0, 1, .., n olmak üzere

Bi,n(v) =

(
n

i

)
vi(1− v)n−i (1)

şeklinde tanımlanmaktadır.i < 0 ya da i > n olması duru-
munda Bi,n = 0 kabul edilmektedir. Bernstein polinomları ta-
banlı kompanzatör tasarımı yapılırken, Bernstein polinomları-
nın lineer kombinasyonlardan faydalanılmaktadır. Bernstein po-
linomlarının lineer kombinasyonları,

χ(v) = c0B0,n + c1B1,n + ...+ cnBn,n (2)

şeklinde ifade edilmektedir. Bunun yanı sıra, Bernstein poli-
nomları tabanlı kompanzatör yapısı ifadesi

χ(v) =
[
1 v ... vn

]

b0,0 0 ... 0

b0,1 b1,1 ... 0

b0,2 b1,2 ... 0
...

...
. . .

...
b0,n b1,n ... bn,n



c0
c1
...
cn


(3)

olarak da ifade edilebilmektedir. Burada, kompanzatörün giriş
sinyali v, v sinyalinin kuvvetlerinin katsayıları bi,j ve ekstre-
mum arama kontrol algoritması kullanılarak elde edilecek kom-
panzatörün parametreleri ise cn ile ifade edilmektedir.

3. Ekstremum Arama Kontrol Algoritması
Tabanlı Optimizasyon Metodu

Bu bölümde, Bernstein polinomları tabanlı kompanzatörün ta-
sarımı için kullanılan ekstremum arama kontrol algoritması ve
YMSGTF tabanlı maliyet fonksiyonun optimizasyonu detay-
landırılmıştır. Şekil 1, çok parametreli ekstremum arama kont-
rol algoritması ile Bernstein polinomları tabanlı kompanzatör
tasarımının blok şemasını sunmaktadır. Ekstremum arama kont-
rol algoritması maliyet fonksiyonu, türev kestirimi ve optimi-
zasyon olmak üzere üç alt sistemden oluşmaktadır. Her bir alt
sistem, ekstremum arama kontrol algoritmasının farklı uygu-
lamalarında kullanılacak şekilde ayrı ayrı tasarlanabilmektedir
[15, 16]. Ekstremum arama kontrol algoritması, üç alt sistemin
her birinin zaman ölçeğine ayrılmasına dayanmaktadır [17].
Maliyet fonksiyonu statik bir fonksiyondur ve dinamikler ka-
lıcı hale ulaştığında hesaplanmaktadır. Türev kestirimi işlemi,
dinamiklerin de sabit duruma ulaşmasını ve maliyet fonksiyonu
değerinin mevcut olması durumunda gerçekleştirilebilmektedir.
Bu nedenle, türev kestirimi işlemi için hem sistem dinamiği
hem de maliyet fonksiyonundan daha yavaş bir zaman ölçeği
gerekmektedir. Son olarak, türev bilgisine dayandığı için opti-
mizasyon işlemi en yavaş zaman ölçeği ile gerçekleştirilmekte-
dir.

Ekstremum arama kontrol algoritmasının blok diyagra-
mında belirtilen sırasıyla an, modülasyonun sinyalin genliğini,
ωdn, her bir çevrim için zorlama frekanslarını ve δn ise de-
ğişimdeki adım sayısını ifade etmektedir. Burada başarılı bir
türev kestirimi ve optimizasyon işlemi sağlamak için, demo-
dülasyon sinyalinin genliği, modülasyon sinyalinin genliğinden
önemli ölçüde daha büyük bir genlik olarak seçilmektedir. Bu
sebeple, "an" parametreleri çok küçük seçilmiştir. Oluşturulan



Şekil 1: Çok parametreli ekstremum arama kontrol metodu blok
şeması [13]

çevrimde, her bir ayarlama döngüsüne farklı zorlama frekans-
ları atanmıştır. Bernstein polinomları tabanlı kompanzatör lite-
ratürde bulunan sisteme uygulanmıştır ve Chebyshev polinom-
ları tabanlı kompanzatör ile performans sonuçları karşılaştırıl-
mıştır.

Literatürde yapılan çalışmada kullanılan ekstremum arama
kontrol algoritmasının parametreleri Tablo 1’de verilmiştir. Bu-
rada, zorlama frekansları (ωdn’ler) ilgili tabloda verildiği gibi
seçildiğinde ve referans sinyalinin frekansı 15.625 Hertz ol-
duğu durumda, sistem dinamiği türev kestirimi bloğundan daha
hızlı olmaktadır.

Tablo 1: Ekstremum arama kontrol algoritmasının parametreleri
[13]

an 0.001

ωdn [ 2π
5
, 2π

6
, 2π

7
, 2π

8
, 2π

9
, 2π
10
, 2π
11
, 2π
12
]

δn 0.075

Bernstein polinomları tabanlı kompanzatörün tasarımı ya-
pılırken frekans tabanlı bir maliyet fonksiyonu belirlenmiştir.
Frekans tabanlı maliyet fonksiyonu,

J =
1

K

K∑
k = 0

k 6= 1

|Y(kω0,K)|
|Y(ω0,K)|

(4)

seklinde belirlenmiştir. Burada, K optimizasyon süre-
cinde dikkate alınan harmonik sayısını temsil eder,
K = [c0 c1 ... cn] şeklinde olan ve kompanzatör
parametrelerinden oluşan vektör ifadesini ve Y sistem çıkışının
FFT metodu ile elde edilen tek taraflı spektrumunu göster-
mektedir. Frekans tabanlı maliyet fonksiyonun optimizasyon
süreci işletilirken YMSGTF yaklaşımı kullanılmıştır. Bu
yaklaşımdaki temel amaç, ele alınan sistemin harmonik ceva-
bının analiz edilmesi ve yapılan bu analiz üzerinden sisteme

yönelik kompanzatör tasarımı yapılmasıdır. Burada, doğrusal
olmayan bir sisteme sinüzoidal bir sinyal uygulandığında ve
çıkış sinyalinin tek taraflı spektrumu elde edildiğinde, giriş
sinyalinin tek taraflı spektrumunda elde edilen ana frekans
bileşenine ek olarak çıkış sinyallerinin tek taraflı spektrumunda
yan frekans bileşenleri ortaya çıkmaktadır. Bunun ana sebebi,
sistemde bulunan doğrusal olmayan yapılardır. Tanımlanan
ve denklem (4)’te verilen maliyet fonksiyonun optimizasyonu
gerçekleştirildiğinde, yan frekans bileşenlerinin etkilerinin
azaltılması amaçlanmaktadır.

Maliyet fonksiyonun optimizasyon işlem gerçekleştirilir-
ken tek ve gerçek bir sonuç elde edilebilmesi için perfor-
mans kriteri belirlenmesi gerekmektedir. Bu amaç doğrultu-
sunda denklem (3)’te verilen kompanzatör ifadesi,

χ(v) = λv +

n∑
i=0,i≥2

aiv
i (5)

şeklinde tanımlanmıştır. Burada, λ kompanzatörün doğrusal
besleme kazancını ifade ederken ai katsayıları ise kompanzatö-
rün doğrusal olmayan kısmının kat sayılarını ifade etmektedir.
Buradan hareketle performans kriteri, tasarımı yapılan kompan-
zatörün doğrusal besleme kazancına eşit olacak şekilde

λ = −(n− 1)c0 + (n− 1)c1 (6)

olarak tanımlanmaktadır. Burada, cn, n dereceli Bernstein poli-
nomları tabanlı kompanzatörün parametresi olarak ifade edil-
mektedir [10]. Ekstremum arama kontrol algoritması tabanlı
optimizasyon işleminde performans kriteri, önerilen kompanza-
törün parametreleri açısından tanımlanmaktadır. Bu nedenle, λ
ifadesine bağlı olan kompanzatör parametrelerinden biri, ekst-
remum arama kontrol algoritmasının güncelleme prosedürün-
den çıkarılan bir gevşek (slack) değişken olarak seçilmektedir.
Bernstein polinomları tabanlı kompanzatörde, gevşek değişken

cj =
α+

∑1
m=0,m 6=j(−1)

j+1(n− 1)cm

(−1)j+1(n− 1)
(7)

şeklinde ifade edilmektedir. Buna ek olarak, λ = α seçile-
rek performans kısıtı belirlenebilmektedir. Bernstein polinom-
ları tabanlı kompanzatör tasarımında, gevşek değişken c0 veya
c1 olarak seçilebilmektedir. Benzetim çalışmalarında kompan-
zatörün ikinci parametresi olan c1 gevşek değişken olarak seçil-
miştir.

4. Benzetim Çalışmaları
Bir önceki bölümde detaylı olarak açıklanan ekstremum arama
kontrol algoritması tabanlı optimizasyon metodunun, litera-
türde bulunan ve Chebyshev polinomları tabanlı kompanza-
törün uygulanmış olduğu sistem üzerinde benzetim çalışma-
ları yapılmıştır. Burada ele alınan sistemin blok diyagramı Şe-
kil 2’de verilmiştir.

Ele alınan sistem, birbirine bağlı doğrusal ve doğrusal ol-
mayan bileşenlerden oluşan Lur’e tipi bir sistem olarak model-
lenmiştir. YMSGTF tabanlı kompanzatör tasarımında kullanı-
lan ve sisteme harici giriş olarak uygulanan sinüzoidal sinyal
ω(t) ile ifade edilirken sistem çıkışı y1(t) ile ifade edilmekte-
dir. Parametreleri ekstremum arama kontrol algoritması aracı-
lığıyla elde edilen Bernstein polinomları tabanlı kompanzatör



Şekil 2: Ele alınan sistemin blok diyagramı [13]

ise X (y2) ile ifade edilmektedir. Burada sistem, alçak geçiren
filtre (LPF) ve ona seri olarak bağlanmış bir doğrusal olma-
yan yükselteçten oluşmaktadır. Doğrusal olmayan yükselteç Şe-
kil 3’de verilen şekilde davranış göstermektedir. Burada temel
amaç, önerilen kompanzatör aracılığıyla yükselteç karakteristi-
ğini doğrusallaştırmaktır.

Şekil 3: Doğrusal olmayan yükselteç karakteristiği [13]

Sistem harmonik cevabı grafikleri Şekil 4’te verilmiştir. Bu-
rada her bir işaret farklı bir sistem konfigürasyonunu temsil et-
mektedir. Yuvarlak mavi işaret kompanze edilmemiş sistemin
harmonik cevabını, kare sarı işaret Chebyshev polinomları ta-
banlı kompanzatör ile kompanze edilmiş sistemin harmonik ce-
vabını ve yıldızlı kırmızı işaret Bernstein polinomları tabanlı
kompanzatör ile kompanze edilmiş sistemin harmonik cevabını
temsil etmektedir. Bu grafikler incelendiğinde, her iki kompan-
zatör yapısının da kompanze edilmemiş duruma kıyasla sis-
tem çıkışındaki harmonik bozulmayı etkili bir şekilde azalt-
tığı görülmektedir. Bunun yanı sıra, özellikle tek harmonikler
için Bernstein polinomları tabanlı kompanzatör ile kompanze
edilen sistemin harmonik cevabının, Chebyshev polinomları ta-
banlı kompanzatör ile kompanze edilen sistemin cevabına kı-
yasla daha düşük bir harmonik bozulma seviyesine ulaştığı göz-
lemlenmektedir.

Harmonik grafiklere ek olarak, Şekil 5’te kompanze edil-
miş sistem cevabının doğrusallaştırma performansını gösteren
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Şekil 4: Bernstein ve Chebyshev polinomları tabanlı kompan-
zatör performans karşılaştırması: harmonik cevap

doğrusal olmayan satürasyon karakteristiği grafiği verilmiştir.
Her iki kompanzatör yapısı ile kompanze edilmiş sistem ce-
vaplarının, kompanze edilmemiş duruma kıyasla önemli bir
doğrusallaştırma performansı sergilediği görülmektedir. Bunun
yanı sıra, Bernstein polinomları tabanlı kompanzatör, doygun-
luk bölgesinde daha düz bir profil sağlayabildiği için Chebys-
hev polinomları tabanlı kompanzatörden daha iyi bir doğrusal-
laştırma performansı göstermiştir.
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Şekil 5: Bernstein ve Chebyshev polinomları tabanlı kompan-
zatör performans karşılaştırması: doğrusal olmayan satürasyon
karakteristiği

5. Sonuçlar
Bu çalışmada ekstremum arama kontrol algoritması kullanıla-
rak YMSGTF tabanlı optimizasyon süreci işletilmiştir. Optimi-
zasyon işlemi sonucunda Bernstein polinomları tabanlı kom-
panzatörün katsayıları elde edilmiştir. Önerilen kompanzatör
yapısı, literatürde hâlihazırda bulunan Chebyshev polinomları
tabanlı kompanzatör ile karşılaştırılmıştır. Benzetim sonuçları,
literatürde bulunan doğrusal olmayan karakteristiğe sahip yük-



selteçe bağlı bir alçak geçiren filtre yapısı üzerinde elde edil-
miştir. Önerilen kompanzatörün başarımını göstermek için çıkış
sinyalinin tek taraflı spektrumu ve doğrusal olmayan satüras-
yon karakteristiği grafikleri elde edilmiştir. Benzetim sonuçları,
Bernstein polinomları tabanlı kompanzatörün Chebyshev poli-
nomları tabanlı kompanzatörden daha iyi bir şekilde doğrusal
olmayan dinamiklerin performans düşürücü etkisini azaltarak
sistemin performansını iyileştirdiği ve daha iyi bir doğrusallaş-
tırma performansı gösterdiği ortaya koymuştur. Çalışmanın iler-
leyen kısımlarda önerilen kompanzatör tasarımı, kapalı çevrim
bir sistem yapısı olan açık su kanallarının operasyonel yönetimi
için kullanılacaktır.
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