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Kesir dereceli sistemler sayisal sistemlerde yaklayrik edeser filtreler ile
gerceklenebilmektedir. Bu tez cgahasinda, kesirli derece tirev operatdrunin
gerceklemesi icin literatirde Oneriniolan temel yaklgk esdeser ayrik filtre
tasarim yontemleri agairilmis ve kesir derece sistemlerin transfer fonksiyoniari
sayisal sistemlerde gerceklenebilmesi icin sonlpuis cevap (IIR) filtre yapilari
kullaniimistir. Parcacik sirtist optimizasyon (PSO) yontembuesdeger IIR filtre
yapilari tasarimlari optimize edilgir. Bu amacla, genlik ve faz cevabi
yakinsamalarini iyilgirmek icin airliklandiriimis ¢coklu amac¢ fonksiyonu olarak
ifade edilen bir maliyet fonksiyonu tanimlargtm. Bu maliyet fonksiyonu ayrik
filtre yaklasimlarinin genlik veya faz cevaplarinin iytiilebilmesini sglanmstir.
PSO algoritmasinin kararli yakl& filtre c¢oziUmleri Gretmesini gamak icin
kararsiz ¢cozumleri temsil eden parcaciklara en gkiksaliyetler atanmgtir. Bu
modifikasyon ile dinamik olarak amac fonksiyonu itilendirilerek, parcaciklarin
kararli filtre c6zUmU olan bolgelerde ¢ozim aransasdanmstir.

Bu yontemlerin bilgisayar destekli hesaplanmasikety kullanimi icin Matlab
grafiksel kullanici aratiz (GUI) tasarimlari yapgtm Bu GUI programlari ile
literatirde bulunan temel analitik yontemler kullarek kesir dereceli filtrelerin
yaklasik esdeger ayrik filtre tasarimlari yapilabilmekte, PSO ioptasyonu ile bu
tasarimlar hedeflenen faz veya genlik cevabl perémsina esmesi icin
iyilestirilebilmekte, tasarlanan filtre ¢ozimlerinin aizalicin Bode grafikleri, birim
basamak cevaplari, kompleks dizlemde kutup sierleri ¢izilmektedir. Bu GUI ile
Matlab ortaminda kesir dereceli sistemlerin yailklaesdeser ayrik filtre tasarimlari
kolaylastiriimistir.

Anahtar Kelimeler : Kesir dereceli sistemler, sayisal filtre tasariR$,0, genlik ve
faz cevaplari, Matlab
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Fractional order systems can be implemented intadigiystem by approximate
equivalent discrete filters. In this thesis, fundstal approximate equivalent discrete
filter design methods, which are proposed for thplementation of fractional order
filters in the literature, are investigated andiriité Impulse Response (lIR) filter
structures are used for implementation of fracti@ander transfer function in digital
systems. These IIR filter designs are optimized using Particle Swarm
Optimization (PSO) method. For this purpose, a tasttion, which is expressed in
the form of a weighed multi-objective function tmprove magnitude and phase
response approximations, is defined. This costtiona@an provide improvement of
the magnitude and phase responses of discrete dpfgoximations. To allow PSO
algorithm that yield stable approximate filter daus, the particles that are
representing instable filter solutions are assigiwechaximum cost values. With this
modification, the objective function is dynamicafijaped and this allows searching
of particles in the region of stable filter sotuts.

For computer-aided computation and easy-use otthesthods, Matlab Graphical
User Interfaces (GUI) are designed. With this Gldigpams, approximate equivalent
discrete filter design of fractional order filtersan be carried out by using
fundamental analytical methods in the literatuings filter design can be improved
to reach a targeted phase and magnitude resporfsenpence by means of PSO, for
the analyses of designed filter solutions, Bodegmdian, unit step responses, pole
placements in complex plane are plotted. By meanshis GUI, approximate
equivalent discrete filter design of fractional @rdgystems in Matlab is facilitated.

Keywords: Fractional order systems, digital filter desi@&0O, amplitude and phase
responses, Matlab
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1. GIRIS

Kesir dereceli tirev Uc yuzyilisan bir siredir bilinmesine gamen kesirli
matematik (fractional calculus) ve uygulamalari konusuna son yillarda ilginign artti
gorilmugdr. Bata kontrol sistemleri alaninda olmak Uzere, nimeializlerde,
sistem simulasyonlarinda kesir dereceli sistem modelleri siklikla kullanilmaya
baglanmstir.

Kesir dereceli sistemlerin analizlerinde kesirli tlrev ve integral operatérlerinin
¢bzimune ihtiyag duyulur. Kesir dereceli tirev ve integifaminin fiziksel yorumu
tamsay! dereceli tirev veya integral kadar kolay ifade edilemez.gidrniir
fonksiyonun birinci tirevi fonksiyonun ggim hizini yada fonksiyonungamini
ifade eder. Kesir dereceli tlrevlerin yorumu matematiksel taniminin uygulamadaki
roline gore d@sebilmektedir. Ancak, kesir dereceli turevin lokalr mperator
olmadgi, tirev gleminin fonksiyonun gecrgi deserlerini de bgmli olan bir
operator oldgu bilinmektedir. Bu durum uzun bellek (long memoegkisi olarak
adlandinimgtir. Oysaki tamsay! dereceli tirevler sadece hesaplgapilan noktanin
yakin civarindaki fonksiyon derlerine ihtiya¢ duyulur ve bu nedenle lokal bir
operatdorlerdir.

Kesirli matematik ifadesi yerine derecesi tamsayl olmayan tirevleme ve
integrasyon ifadesi kullanilabilir [1-5]. Bu tez gahasinda kesir dereceli tlrev ve
integral ifadesi tercih edilecektir. Kesir dereceli sistemler Gzerinde yapilamgkr
kesir dereceli sistem modellerinin gergek sistemleri temsil etmekte tamsayi dereceli
modellere gore avantajlar sundung gosterngtir [1-3]. Bu avantajlarin en énemlisi
frekans cevabinda goérulir. Tamsay! dereceli sistem modellerinin genlik cevaplari
kutup ve sifir frekanslarinda 20 dB 'in katlarinda ve faz cevapl&rikatlarinda
degisebilirken, kesir dereceli sistem modellerinde bopie sinirlama gorilmez.
Dolayisi ile kesir dereceli sistem modelleri frekans cevabi bu kurala uymayan
sistemleri daha Wkarili modelleyebilmektedir. Zaten kesir dereceli tesis
modellemesi tamsayi dereceli sistem modellerini kagsgdrultr.

Kesir dereceli tirev operatoriiniin uzun bellek etkisi olarak adlandgiolam
ve turevi alinan fonksiyonun lokal glerleri yaninda fonksiyonun oncekigbrlerine
bagimhi olmasi durumu ayrik kesir dereceli tirev hesaglarinin glem
karmaikhgini yukseltir. Bu karmgklik, zaman ilerledikge fonksiyonun o©nceki

degerlerininde tutulmasi ihtiyacindan dolayr sureklitaar Sonugta hesaplama
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sisteminin bellek veslemci gibi kaynaklari yetersiz kalmaya stax. Bu zorluk

nedeni ile, kesir dereceli operatorler ve sistemdafierinin sayisal (ayrik)
sistemlerde gerceklemesiniggayabilmek icin cakmalar yapilmgtir. Bu calsmalar

sonucunda, kesir dereceli operatérin hesaplanadiilveya sistem modellerinin
ayrik sistemlerde gerceklenebilmesi icin yakta esdeger sayisal filtreler
gelistirilmi stir. Bunlar kesir dereceli sistem modellerinin yalk esdeserleri olarak

hesaplamalarda kullanilmasi ile kesir dereceli esierin  kabul edilebilir
dogruluklarla gerceklemesi gmnmaya calilmistir. Bu alanda yapilmi olan

calismalar kesir dereceli sistemlerin bilgisayar yadantkal karti gibi sayisal
sistemlerde kabul edilebilir yalgdéklikla gerceklenebilmesine imkangamis, kesirli

matematik veya kesir dereceli sistem modellemenaiznin diger mihendislik ve
bilim dallarinda uygulanabilmesini kolagtamistir [1,6]. Kesir dereceli sistem
uygulamalarinin yaygindmasinda yakkak esdeser filtre gerceklemelerinin
sagladigl kolayligin 6nemli bir rolt olmstur.

Bu tez cakmasinda kesir dereceli sistemlerin yakta ayrik filtre
tasarimlarinin meta sezgisel optimizasyon yontani&eiyilestiriimesine dénuk bir
aratirma yapilmgtir. Bu amacla, literattirde onerilgnolan mevcut analitik yakak
esdegser filtre yapilari incelenmgi ve bu vyapilar ile kesir derece transfer
fonksiyonlarinin 1IR filtre formunda gerceklemesamdullaniimstir. Daha sonra,
kesir dereceli sistemi temsil eden ayrik IIR filttgsarimlarinin pratik uygulama
gereksinimlerine donuk olarak iygrilmesini salamak icin IIR filtrenin genlik ve
faz cevaplarinin yakinsama performansinin ayariimabine imkan sgayabilen
¢coklu amag fonksiyonuna sahip optimizasyglemi gerceklgtirilmistir. Bu amacla
optimizasyonun maliyet fonksiyonu faz cevabi veligecevabi hatalariningarlikh
ortalamasi formunda ifade edilgtit. Optimizasyon sonucunda elde edilen ayrik
esdeger IIR filtrelerin kararlilgini s&lamak icin kararsiz IIR filtre ¢ozUmunu temsil
eden parcaciklara c¢ok yuksek maliyetgelderi atanarak dinamik bir maliyet
fonksiyonu tanimlanmgtir. Boylece filtre c6zimlerini temsil eden pargdarin
kararsiz filtre ¢6zUmlerine yol acan bdlgeyi te@idimeleri durumda anlik yiksek
maliyet atamasi ile kararsiz ¢ozime yol acan béigeh uzaklgnalari sglanmstir.
Boylece parcacik surtsunin nispetegudimaliyetli olan kararli filtre ¢ézimlerine
yol acan bdlgelerde atarma yapmalari zorlanarak c¢6zimlerin kararli olmas
sglanabilmitir.

Gelistirilen algoritmanin kolay kullanimi i¢in Matlab ddGUI uygulamasi
2



gelistirildi. Bu GUI uygulamasi yardimi ile literatird@&nerilmis olan temel kesir
dereceli turev glegerleri kullanilarak kesir dereceli sistem modehéri yaklaik
esdeger IIR filtreleri analitik olarak tasarlanabilmekiie Elde edilen yakkak
esdeger IIR filtreleri tasarimlarinin, uygulama amacg wtiyaclarina dénuk olarak
genlik cevabi yada faz cevabinin igtielmesi gelstirilen PSO algoritmasi ile
gerceklatirilmi stir. Gelistirilen GUI uygulamasi, elde edilen iygfgrilmis esdeger
IR filtre tasarimlarinin faz ve genlik cevabi yagkama performanslarini, birim
basamak zaman bdolgesi cevaplarini ve kompleks kalethde kutuplarinin gaimi
performans dgerlendirmesi igcin gostermektedir. Boylece, temeallaik yontemlerin
uygulanabildgi, tasarimlarin PSO iyilgirilebildigi, sonuclarin performans
degserlendirmelerinin  alinabilgg  aratirmaci  ve  @rencilerin  kolaylikla
kullanabilecekleri bir Matlab GUI yazilimi haziriamtir.

Tez calsmasinin bolimlergdyle 6zetlenebilir:

Bolim 2 'de Kuramsal Temeller ghegi altinda sistem ve filtre tasariminda
temel matematiksel altyapiy! gluran Lablace doniimi ve Z dongiimi kisaca
deginilmis ve kesir dereceli tirev ve kesir dereceli sistewmdaieme konusunda
temel bilgiler verilmgtir. Devaminda, kesir dereceli tlrev operatériagynk zaman
esdeser modellerinin elde edilmesi igin literatirde dhars olan temel analitik
yontemler anlatiingtir. Bu yontemler iki bglik altinda incelenmstir. Dolayli
ayriklastirma yontemleri bgigl altinda Oustasloup yakinsama yodntemi ve CFE
yakinsama yontemleri incelengtit. Dogrudan ayriklgtirma yontemleri bgigl
altinda Ozyinelemeli Tustin dogiimi ve direk CFE ayrikfarma yontemleri
incelenmgtir. Bu bolimde, bu analitik yontemleri temel alar&esir dereceli
sistemler icin yaklgk esdeger IIR filtre tasarimi gercekyaren GUI tanitiimg ve bu
yontemler ile 6rnek filtre tasarimlari sunulgnee kagilastiriimistir.

Bolum 3'de gelitirilen PSOalgoritmasitanitiimsg ve bu algoritmanin Matlab
ortaminda kodlanma sureci ile ilgili detaylar venigtir.

Bolum 4'te Aratirma Bulgulari bgligi altinda Bolum 3 'de anlatilan PSO
algoritmasni gerceklgtirmek icin gelitirilen GUI tanitilmg ve bu program ile elde
edilen sonuclar dgrlendirilmistir.

Bolim 5'de Targma ve Sonu¢ Bag altinda elde edilen sonuclar
deserlendirilmis, avantaj ve dezavantajlar tarimis ve gelecek cajmalar icin
Oneriler sunulmgtur. Bu tez cakmasi icin gektirilen Matlab kodlari Ekler

boliminde sunulmytur.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Sistem Modellemede Kullanilan Temel Matematiked Donistimler
2.1.1. Laplace D6ngim

Bu bolimde, sudrekli sistemlerin  matematiksel maaeksinde siklikla
kullanilan Laplace doniimi kisaca tanitilacak ve kesirli dereceli tlrev ve
integrallerin Laplace dogumu ele alinacaktir.

Laplace dongimu lineer diferansiyel denklemlerin ¢ozimiindegdinsistem
analizi ve tasariminda yaygin olarak kullanim bulliineer sabit katsayil
diferansiyel denklem sistemleri Laplace dgimiat kullanildginda denklem ¢ézimi
basit cebirsel denklem sistemine dgimnler [7]. Bu cebirsel denklemler diferansiyel
denklemlerins-tanim bolgesinde elde edilir ve zaman tanim bahgieki ¢c6zime
ters Lablace doniimi uygulanarak ugair [7].

Laplace dongiimi temelde bir integral dogiimudur ve integral diima,

TIF(D] = F(s) = [ f(Ok(s,D)dt (2.1)

seklinde tanimlanir. Burad&(s,t) fonksiyonuna integral dégumuanin cekirdgi
(kernel) denir. BuradaF(s) fonksiyonu f(t) fonksiyonununT[f(t)] doniim
altindaki sonucudur. Dolayisi ilg(t) fonksiyonuF(s) 'nin ters dongimudir ve
T~Y[F(s)] ile gosterilir. Cekirdgin ve sinirlarink(s,t) = e™5t, a = 0,b =
oldugu durum icin Laplace dogiumu elde edilir. Eer cekirdek ve sinirlak (s, t) =
e”@t g =—00, b= wileifade edilirse Fourier dogiimleri elde edilir.

Bu cercevede, > 0 olmak tUzeref (t) fonksiyonun Laplace dogima,

F(s) = L{f(D)} = [ e st f(t)dt (2.2)

olarak ifade edilir. Dinamik sistem analizi icin réi¥ operatoriinin Laplace
donsimi dnemlidir. Kesir dereceli tirevin Laplace dgimat, Denklem (2.3) ile

ifade edilir.

dmf _ dm—l—kf k
L {Tn(f)} = s"L{f ()} — Tk=o 5" [dtm—_l_i)]tzo (2.3)

Buradan bir tamsayi olupn — 1 < m < n seklindedir. Burada turevlerin blangic
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kosullarindaki dgerler sifir alinirsa daha basit bir forma kagwuve Denklem (2.4)
'deki gibi elde edilir.

{52} = smLr ) (2.4)

atm

integral slemi icin ters Laplace dogimu alinirsa,

e - 29

elde edilir. Bunun ters Lablace dainu,

{5} = (@6

seklinde elde edilir.
Benzersekilde elde edilen bu sonucu kullanarak frekangefite formaline

uygulanirsa Denklem (2.7) 'deki gibi bir sonug e&t#lir [8].

) = @2.7)

(s+a)m r(m)

2.1.2. Z DOngumu

Lineer diferansiyel denklemler ile ifade edilen eklr zaman lineer sistem
modellerinin  ¢b6ziminde Laplace d@dini yardimi ile analiz ve c¢o6zumler
kolaylastirilir. Benzersekilde lineer fark denklemleri ile ifade edilen &yzaman
sistemlerin analiz ve ¢oziminde z d§iimat kolaylik sglar. Z dongumu fark
denklemlerinin cebirsel formda ifade edilmesinilaa[9].

Tek yonlu ve cift yonlt olmak Uzere Z d@tiint iki sekilde ifade edilmytir.

Tek yonlu Z dongima gagidaki gibi tanimlanir.

Z{y(k)} = Y(2) = Loy (k)z ™" (2.8)

Cift yonli Z dongima toplam sinirlart- ile + aralginda tanimlanir. Bir

surekli zamansaretinin bilgisayar ve mikro denetci kartlari ggayisal sistemlerde
5



islenebilmesi icin busaretin periyodik olarak érneklenmesigdr bir ifade ile belli

bir periyot ile sinyal genginin ayrik degerler olarak Olcimlenmesi gerekmektedir.
Bu periyodik olarak ayrik o6lcimlemeslémine 6rnekleme denir ve yapilan
Olcimlerin kiimesi surekli zamagareti sayisal sistemlerde temsil edilen sayisal ver
kiimesini olgturur. Nyquist 6rnekleme teoremi, sinirli bir bayengligine sahip
surekli zaman sinyallerden yeterince c¢ok ornek(@lgialinmasi durumunda bu
orneklerden kayipsiz olarak tekrar sirekli zamanyainin elde edilebilme
kosullarini ifade eder. Bu ¢ama sayisal (ayrik) sistemleri konu gdicin Nyquist
drnekleme teorisine kisacagialmistir.

Frekans spektrumg frekansi ile sinirli, bir sinirh bant bigaret, T, < 1/2F;,
periyotla 6rneklenirse byaret tam ve tek olarak yeniden elde edilebilir.tBorem,
Shannon-Nyquist 6rnekleme teoremi olarakta ifaddiredeorem temel olarak
sinirh bantli birx(t) analog saretinin yeniden ve bozulmadan elde edilmesi igin
gereken oOrnekleme periyodu icin bir sinir tanimletadir. Ornekleme periyodu

T, > 1/2F, durumunda drneklemsglémi sonucunda(t) tekrar elde edilemez.

X(t
x(t) X(t) o—e T ®)
Giris ",
Cikis .,
A ot
Giris Isareti Ornekleme Devresi Orneklenmi fsaret

Sekil 2.1. Orneklemesiemi

Yukarida belirtilen yontemlere gore orneklegrbir sinyalin Z dongimua de

asagidaki verildigi gibi ifade edilebilir.
Z{x(kTs))} = X(2) = Li_o x (kTs)z™* (2.9)

Z dongumine dikkat edilirse sonsuza giden bir seri gldgoraltr ve dolayisi
ile burada serilerin yakinsagli konusu 6nem kazanir. Bazi durumlarda sonsuz
seriler yakinsaktir ve z dogimi bu yakinsaklik durumlari ile kolaylikla
gerceklatirilir. Bu nedenle z dongilmi bulunurken seri yakinsaglibonem arz eder.

Z donUmU icin en 6nemli seri acihimisazida verilen kuvvet serisi acihmi ve
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yakinsaklik kguludur.

oo 1
Ynmoq" =1+q+q* +q’ ++q" =, lql<1

Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2 ‘ de bazi ayrik ve sliteknel fonksiyonlar igin

belirlenmi z donigimleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Bazi ayrik fonksiyonlarin z d@ainleri

(2.10)

Fonksiyon Z Donustima
f (k) F(z)
(k) 1
u(k) z
z—1
K VA
(z-1)?
k? z(z+ 1)
(z-1)°
(a)k VA
z—a
Sin(wk) zSinw
2—2zCosw+1
Cos (wk) z(z— Cosw)
2 —2zCoswa+1

Analog Fonksiyon Orneklenmis Fonksiyon Zz-DonlsUmu
f®) f(kT) F(z)
t kT, z
S RCEL
e—bt e —DKTs z
7 — e—st
sin(wt) sin(wy T) zSin wT;
z2 —2zCos wTs + 1
cos(wt) cos(wTy) z(Z — Cos wTy)
z2 —2zCos wTs + 1




2.1.3. Bazi Onemli Z D6n§im Teoremleri
(i) Toplama-Cikarma ve Sabit Carpani:
Z{ay,(k) * by,(k) = aY,(z) £ bY,(2)}
(ii) Geciktirme
- 1ki yonli dongim
z{y(k —n)} = z7"Y(2)
- Bir yonli donigum
Z{y(k —n)} = z7"[Y (2) + X Z_ 1 y (k)2 7]
(i) Ong6rme
- 1ki yonli dongim
Z{y(k +n)} = z"Y (2)
- Bir yonlt dongum

Z{y(k + n)} = z"[Y(2) + LxZo y (k)z™¥]

(iv) ilk Deger Teoremi

Y (0) = limy_ y(k) = lim,_ Y (2)
(v) Son Dger Teoremi

Y (o) = limy_ 4 y(k) = lim,_;(z — 1)Y(2)
(vi) Karmagik DonGsum(Ustel ile carpma)

fU) = d" (k) => F(@) = F1 (%)

(vii) Rampa ile Carpma

) = k" fy(k) => F(2) = (~22)" F(2)

dz

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)



2.1.4. Surekli Sistem Modellerinin Ayriklastiriimasi

Surekli sistem modellerinin sayisal sistemlerdeceleenebilmesi ve temsil
edilebilmesi icin  bu sistem modellerinin ayrigi@mlmasi gerekmektedir.

Ayriklastirma glemini,

z=e5Ts (2.20)

ifadesine bglidir. Buradas ¢ekilirse,

s = Tilnz (2.21)

N

elde edilir. Bu ifade surekli zaman sistem modadimds tanim bdlgesinden) ayrik
zaman sistem modelinez (tanim bdlgesinden) geci saglar. Ancak, sistem
modellerinin polinomsal ve rasyonel fonksiyonlarmaki durumunda kolay
gerceklenebildii icin Denklem 2.21 ile ifade edilen logaritmik ddgim
fonksiyonun yaklaik esdegerleri kullanilir. Bu yaklaitk esdegerler digim sonucunun
da polinomsal ve rasyonel bir fonksiyon olmasirglasa Cizelge 2.3'de ayrikjarma
islemi icin dnerilmi yaklasik esdeser donigumler gosterilmgtir. Ayrik sistemler icin
kararhlik bolgesiz kompleks dizleminde birim cemberin icidir. Streklman
sistem kararlilik bdlgesi olan sol yari dizlem, flilug/ontemi ile dgrudan birim
cember icine karlik duser. Bu nedenle, Tustin ayriklarma yontemi sistem
kararhlik durumu bilgisini korur. Tabloda beligih diger bazi temel yontemler icin

bu séylenemez.

Cizelge 2.3. Bazl Temel Dogiim Fonksiyonlari

Yontem Adi DonlUsim Fonksiyonu
Euler metoduferi z-1
Yonlu fark) SETT,
Euler metodu(Geri z—1
Yonli fark) SET,
Tustin Yontemi 2z—1

S =~
Toz+ 1




2.2. Kesir Dereceli Turev
2.2.1. Kesir Dereceli Turev Operatoriiniin Temel Ozéikleri

Kesirli dereceli tlirev ve integralin 6zelliklesunlardir [6]:

1- f(t) fonksiyonu t’nin analitik bir fonksiyonu ise, onun kesirli ttuie
oD f(t) t veo 'nin analitik bir fonksiyonudur.

2- Burada n bir tam sayi ise= n igin, (D f (t) islemi tamsayi dereceli n 'nin
klasik tUrevi ile ayni sonucu verir. Kesir deredéliev ve integral operatérii en genel

formdasdyle ifade edilmgtir [8].

4 x>0
dt%
oDf = 1 o= 0 (2.22)

[l o< 0

3- «= 0 igin ,DJ f(t) islemi 6zdslik islemidir. Diger bir ifade ile,Df(t) =
f(t) yazilir.

4- Kesirli tirev ve kesirli integral lineer operatdde. Diger bir ifade ile
oDE(af (®) + bg()) = aoDE f(£) + boDF g(¢) olarak yazilir.

5- oDoDf f(t) = oDf oD £(£) = oD;*F £(t) gecerlidir.

2.2.2. Kesir Dereceli Turev Tanimlari

Kesir dereceli tlrev icin literatirde g tanimlar verilmsitir. Yaygin olarak
kullanilan iki tanim Grunwald- Letnikov (G-L) ve &nann-Liouville (R-L)
tanimlaridir [8]. Bazi 6zel durumlar i¢in bu tananh birbirine 6zdg olduklar
gosterilmitir. Bu iki tanim dginda, literattirde yaygin olarak kullanilan taninpGia

tanimidir. Bu boliumde bu tanimlar verilecektir.

(i) Grianwald-Letnikov Tanim(8,10]: Bu tanim ilk olarak Anton Karl
Grunwald tarafindan 1867 de Onerignvie Aleksey Vasilievich Letnikov traafindan

1868 yilinda gefitirilmi stir [8]. Grinwald-Letnikov tirev tanimp > 0 olmak Uzere

[8];
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DP F(O) =lim noo h™P ¥ o(—1)" (f) F(t —1h) (2.23)

el

gerekli dizenleme yaplilirsa,

. _ I'(p+1
an f(t) = lim h[_gf)a] h™P Z?zo(—l)rmf(t — T'h), (224)
n=|—
h

[t_Ta] operat('jrut_Ta islemin tam kismini ifade eder. Gama fonksiyonuféelé edilen

['(.) ifadesiyle verilir. Bu tanimin sagidaki sekilde ifade edilebilege
gosterilmitir.

Integral tanimi ise ying > 0 olmak uzere;

D77 f(©) =lim oo hP T (f) F(t —1h), (2.25)

h

seklinde verilmitir.

(i) Riemann-Liouville Tanim[i7,8,10]: Riemann-Liouville tirev tanimi kesir
dereceli turevi ifade etmek icin kullanilan tanindi@n bir dgeridir. Buradap
sifirdan buyuk herhangi bir sayr olmak lUzéig) fonksiyonununp. mertebeden
turevi,

m+1

DLFO) =(5) [t —DmPf(dr, (m<p<m+1) (2.26)

ifadesi ile verilir [8].

(i) Caputo Tanim(7,8]: Bu kesir derece tiirev taniftalyan matematikgci
Michele Caputo tarafindan 1960’larda ortaya kogmizellikle Laplace doniiimi
alindginda daha kullagh baslangic dger ifadeleri icerdii icin uygulamal
alanlarda ve muhendislikte tercih edilir [7,8] .pD& tanimi,

(@]
D f() =—— L9 g (2.27)

r(n-«)-a (t-t)a-n+i

ile ifade edilir. Buradal'(x) = ‘e~tt*-1dt Gama fonksiyonudurg integral alt
a

siniridir. Burada — 1 <x< n kesirli dereceli gleminin sirasi ven bir tamsayidir

[6].
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f () 'nin Laplace transfer fonksiyont(s) ise, Riemann-Liouville ve Caputo
tanimlarina goére kesirli dereceli operatdrleriniaplace transfer fonksiyonlagu

sekilde verilir:

L[eD* f(©)] = s¥F(s) = ZRZ5 s*FEF D (6)e=0 (2.28)

L[§D™ f(©)] = s¥F(s) = ZR25s**f B (6) =0 (2.29)

f(®) 'nin batin bgangi¢ durumlar sifir alinirsf*(0) = 0, bu ifadelerin sa
tarafindaki toplam terimleri sifir olagaicin Laplace transfer fonksiyonlari ayni

forma kavgur.

L[oD* f(t)] = s*F(s) (2.30)

Dolayisi ile,a kesir dereceli tirev operatériniin Laplace trani&faksiyonu
s*' dir. C@u zamans* kesir dereceli tlrevins tanim bolgesi ifadesi olarak

kullantlir.

2.3. Kesir Dereceli Lineer Zamanla Dgismeyen (LZD) Sistem Modelleri ve
Kararlili g

Zaman bdlgesinde, lineer kesir dereceli bir sisteradelleyen kesirli dereceli

diferansiyel denklem en genel formda Denklem 2.8a& Vverilmitir;

an Dy (t) + ap_1 D*n1y(t) + -+ ao Dy ()

= b, DPru(t) + by DPm=1u(t) + -+ by DPou(t) (2.31)
Buradaa, > a,_; >+ >ag Ve Bm > Pm_1 - > o gercek sayilardir ve kesir
derece turevleri ifade ederlet, (k=1,2...,n) ve by(k=1,2..,m) gercek
sayllari kesir dereceli sistemin sabit katsayilaridir. Sistanalizi icin genellikle
Denklem (2.31) ’'in Laplace dosimi alinir ve kesir dereceli sistemin transfer
fonksiyonu elde edilir. Burada(t) sistem gigi ve y(t) sistem ¢ikgi igin balangig
durumlarinin sifir oldgu varsayilir ve kesir dereceli surekli sisteminngfer

fonksiyonun genel bir bir ifadesi icin,

N(S) _ bmsﬁm-l'bm_lsﬁm—l+...+b0530
D(S) o anS“n+an_1s“n—1+...+aosa0

G(s) =

(2.32)
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yazilabilir. Transfer fonksiyonu giousal olan kesirli dereceli sistemdé& gibi bir

dizinin kesirli dereceli tirevsiemi icerdgini gorulir. Bu rasyonel fonksiyonun
payda polinomu sistemin karakteristik polinomu akaradlandirilir ve sistemin
kararhlik analizinde buyuk ©6neme sahiptir. Yukakd transfer fonksiyonu igin

karakteristik polinom,

D(s) = ap,s™ + a,_18%-1 4 .- 4+ qys%0 (2.33)

ile ifade edilir.

Bir karakteristik polinomun butiin kdklerin reel ks negatif ise LZD (lineer,
zamanla dg@smeyen) sistemin sol yari dizlem (Left Half Planajaclidir denir. Bu
durum, karakteristik polinom koklerinin kararliliklgesi olan karmgak dizlemin

sol yarisinda bulundunu ifade eder. Kesirli-dereceli LZD sistemler igararlilik

bdlgesi; a<;|s172E olan karmaik (sanal) eksenin sol tarafi glielir. Kesir derece nedeni

ile kararlilik boélgesi gagidaki kasulu sa&layan dger bir ifade ile acistt pg olan
dizlem parcalarinin sol tarafidg§ekil 2.2 ) [11].

Matignon kararhlik teoremi kesirli dereceli traasffonksiyonuG(s) = %
icin kararlilik kasulunu,
larg (0)] > qg,\m eC, P(o) =0, (2.34)

ile ifade etmgtir [11]. Buradas = s9 dur.

Im /
qZ
2
Re
stable unstable
region region
N\

Sekil 2.2. LZD kesir dereceli sistemlerin karakibolgesi [11]
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2.4. Kesir Dereceli Sistemlerin Yaklaik Esdeger Modellemesi ve Sayisal
Gerceklemesi

Kesir dereceli sistemlerin modellerinin analiz ven&lasyonlari daha kolay
gerceklenebilir ve hesaplanabilir nitelikte olarkigaik esdeserler modeller yardimi
ile gerceklatirilir. Bu durum 6rngin irrasyonel bir sayinin rasyonel yaiiaini elde
etmeye ve hesaplamalarda kullanmaya benzetilebu. konuda muihendislik
hesaplamalarin sik kullarflmiz © = 3.1415926... sayisi 0rnek verilebilir.
Hesaplamalarda pi sayisi ondalik sayi olarak ifadédiginde, noktadan sonra
sonsuza giden ondalik kisiglem maliyetini cok artirdyl icin, pi sayinin istegimiz
hassasiyette rasyonel bir yajladezerini yuvarlama yaparak kullanabiliyoruz. Daha
yakin bir o6rnek olarak, tamsayi dereceli tirev nerinimerik hesaplamalarda
yaklasik esdegeri olarak sonlu farkseleseri kullaniyor olmasini verebiliriz.

2.4.1. Kesir Dereceli Transfer Fonksiyonun Ayriklgtiriimasi

Kesir dereceli sistem modellerinin ayrik analizim8lasyonu ve sayisal
gerceklemesi yiiksekslem maliyetleri getirebilmektedir. Orga, Grunwald-
Letnikov tanimini inceledimizde kesir dereceli tirevin o anki g&lerinin kesir
dereceli fonksiyonun sifira kadar butun eskigetéerine bghdir. Bu, her yeni
hesaplamada bu gerlerin tekrar tekrar artan sayida hesaba katiimagarektirir.
Buna uzun bellek etkisi (long-memory effect) de@u zaman ilerledikge, her yeni
kesir derece turev hesaplamasi igiemm maliyetini strekli artirir. Bu etki sonucunda
kesir dereceli sistemlerin sayisal sistemlerde lidgerceklemesi yuksekslem
maliyetleri getirmektedir. Bu nedenle, kesir defesestemlerin sayisal sistemlerde
gerceklemesi icin tamsay! derecefdeser modelleri 6nerilmgtir. ClUnkl tamsayi
dereceli tirevlerin nimerik analizi, hesaplamagihgam noktanin yakin civarindaki
fonksiyon dgerlerine ihtiya¢ duyar veslem maliyeti bu nedenle oldukga sinirlanir.
Kontrol uygulamalari gibi bircok alanda, kesir degk sistem modellerinin temsili
icin tamsay! dereceli yalklik esdegser modeller kullaniiny ve bu amacla yak$ek
esdeser model Ureten yontemler Oneriktii. Oustaloup yaklgm metodu ve CFE
(continued fraction expansion - surekli kesir agijimetodu bu alanda yaygin olarak
kullanilan analitik yontemlerdir. Bunlar ginda kesirli dereceli tlirev operatdrinin
tamsay! dereceli yalde&k esdeger modellerini iyilgtirmek icin sezgisel optimizasyon
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yontemleri [12] kullanilmytir.

Muhendislikte kesir dereceli matemati kullaniminin yayginlgmasi ile
birlikte, sayisal sistemlerde, nimerik analizde sistem simulasyonlarinda kesir
dereceli sistem modelleri siklikla kullaniimayaslbamstir. Bu nedenle, sistemin
calisma frekans bdlgesinde kesir dereceli transfer fiyoksina genlik veya faz
cevabli bakimindan daha iyi yakinsayan aystkima yontemlerine ihtiyag
duyulmuwtur. Gelitirilen ayriklastirma yontemleri ile kesir dereceli transfer
fonksiyonlari, ayrik filtreler ile sayisal sistermde gerceklenebilngj similasyon ve
niamerik analizler makul siem maliyetleri ile kabul edilebilir dgruluklarda
gerceklatirilebilmistir.

Kesir dereceli diferansiyel sistemler s tanim béigdes® ve s~ ; aeR, gibi
terimler veya bunlarin kombinasyonundanstluulan transfer fonksiyonlari ile ifade
edilmektedir. Kesir dereceli bir transfer fonksiymun belli bir frekans bandi
aralginda davranina yakinsayabilecek olaglem maliyeti daha diilk ve kolay
gerceklenebilir olan tamsaylr dereceli yakka esdeser transfer fonksiyonu
kullanilabilmesi icin yaklggm yontemleri dnerilmitir [13]. Bazi yaklaim yontemleri
frekans bolgesi davranidaha iyi temsil edebilirken bazi yontemler dayiazaman
bdlgesi cevabi temsil edebilmektedir. Bu nedenléyepaklasim metodunun hangisi
oldugunu kesin olarak sdyleyemeyiz ancak bir uygulamelgenimlerine daha iyi

cevap verebilen bir ydontem belirlenebilir [13].

2.4.2. Kesir Dereceli Turevin Ayrik Zaman Yaklasik Esdeger Modellerin Elde
Edilmesi
Bu bolumde kesir dereceli tlrevin ayrik zamageder modellerinin elde

edilmesi incelemtir. Bu amacla gegtirilen yontemler iki grupta incelenir.

i. Dolayh (Indirect) Ayriklatirma Yontemleri Kesir dereceli tlrev
operatorinun ayriki@rilmasinin @gamali olarak gercekdarildigi yontemlerdir.
Dolayll yontem grubunda, kesir dereceli transfarkkyonun 6nce sirekli frekans
bdlgesinde tamsayi dereceli surekli zaman feger modeli elde edildikten sonra
bu tamsayi dereceli modelin ayrigtiauldigi iki asamali yéntemler ele alinacaktir. Bu
calismada Oustasloup Yakinsama yontemi ve CFE yakinggmgemi yapilabilen
dolayl ayriklgtirma yontemleri incelenecektir.
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ii. Dogrudan (Direk) Ayriklatirma Yontemleri Kesir dereceli tirev
operatdrinun dgrudan ayrik zaman filtre gerceklemesini treten gakilardir. Bu
grupta 0Ozyinelemeli Tustin dogimia ve direk CFE ayrikiirma yontemi

incelenecektir.

2.4.3. Dolayli (Indirect) Ayriklastirma Yontemleri

Dolayli ayriklgtirma iki adimda yapilir; dnce kesirli mertebedéret veya
integralin surekli zamanda rasyonel fonksiyon ifade edilen tamsayi dereceli
yaklasik esdeger ifadeleri s-tanim bolgesinde elde edilir [8]. nBD s-tanim
bblgesinde elde edilen transfer fonksiyonundan texyeklastirma yontemleri ile z-
tanim bolgesine gecilir [8,9,14,15]. Bu tez galasinda s-tanim bdlgesinde elde
edilen tamsay! dereceli yakl& esdeger transfer fonksiyonlarinin ayrikkariimasi
icin Tustin yontemi kullanilngtir. Bunun icgin tamsay! derecelisde=ser transfer

fonksiyonda gorules yerine aagidaki verilen Tustin gdeseri kullanilir.

21-z"1
T1+z1

s - (2.35)

Bu islem calgmalarimizda Matlab programlama dilink2d(.) fonksiyonu
yardimi ile gercekligirilmi stir.

Bu bolimde yaygin olarak kullanilan kesir dereceetin surekli frekans
bdlgesi gdegerini elde etmek icin 6nerilen iki yakinsama yontéxetlenmgtir:

(i) Oustasloup Yakinsama Yontemi ile Kesir DerecHlirevin Tamsay!i
Dereceli Esdeger Modeli

Oustasloup yakinsama yonteminde, verilen frekansdib&tcuk araliklarla
boluntr. Her aralikta, kesir dereceli operatore, kat bal birinci derece surekli
filtre serisi ile yakinsanir. Batin frekans bandiybnca yakinsama bu filtrelerin
Sekil 2.3 'de goruldgi gibi seri bglanmasi ile sglanir. Temelde kesir dereceli
filtrenin frekans cevabina, her bir birinci derdd&enin salamis oldugu sifirlarin
(wy) ve kutuplarin @,) frekanslarn ayarlanarak yakinsanir. Denklem (2.8&)

sifirlarin yeri ve denklem (2.38) ile kutuplarinriggi belirlenir. Her sifir genlik

cevabinda20 dB ve faz cevablndgl artim sglar. Her kutup ise genlik cevabinda

—20dB ve faz cevabmda% disim sglar. Bu artim ve dgiimler, sifir ve kutuplarin
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Sekil 2.4 'de goruldgl gibi ardsik olarak pe pese getirilmesi iles? kesir dereceli

tirev operatdriinin genlik cevabi olarodB ve faz cevaby g 'ye bir yakinsama

s&lanir.

Crustalop algoritmas “-.i
|

[ . g
fit) ]__—i}l[rs L ]:_11[:3 . Filtr : oL fE)
!

/
i
i
|
|
|

n

|

|

I

i
.

Sekil 2.3. Oustaloup yontemi seri filtre dizisi [8]

Magnitude (dE)

Sekil 2.4. Oustaloup yontemi seri filtre grubununsgblirdusu kutup ve
sifirlarin kesir derece tirevin frekans cevabinansamasi [16]

Yukarida anlatildii gibi Oustaloup algoritmasinin temelinde secilesk&ns
bandi icinde kutup ve sifir frekanslari uygun okasyarlanmy tamsayi dereceli

filtrelerin seri b&lanmasi iles® 'nin yaklagik degerinin elde edilmesi yatar. Bu

algoritma gagida 0zetlenmnsiir [8];
Uygun frekans arah olarakw,.w, = 1 olacaksekilde w,, w;) segcilirse, ¢cok

katli filtre transfer fonksiyon modelsagidaki gibi yazilabilir:

s =Gi(s) =K n’,yz_,vjjg: (2.36)
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BuradaG;(s) sifirlarinin frekansi

k+N+(1-1)/2

wi = wp (22) (2.37)

Wp

ve kutuplarinin frekansi,

k+N+(1-1)/2

W = Wy (ﬂ) 2N+ (2.38)
BuradaK = wj, ' dir [17].

Ornek 2.1 : Asagida verilen kesir dereceli alcak geciren filtrehémi transfer
fonksiyonunu Oustaloup yontemi ile dolayll ayrgtleana uygulayarak ayrik IR

filtre formunda gercekleyelim ve yakinsama perfansial inceleyelim.

1
50941

F(s) =

(2.39)

Bu ornekte tasarlamioldusumuz Matlab GUI ile sonucu elde ettik, sonucu
elde ederken 6rnekleme periyodu T=0,001 sn, IifRefillerecesi 3 ve Oustaloup’un
frekans araliklari 0,01-100 arasinda belirleneréde eaedilmg Oustaloup surekli

transfer fonksiyonusagida verilmatir.

3 2
Fo (s) = —53+89.945% + 3585 +63.1 2.40
ous ($) 64.153+448 52 +448 5 + 64.1 ( )

Bu fonksiyon Matlalc2d() fonksiyonu yardimi ile Tustin yontemi uygulanarak

ayriklastinldigr zaman, gagidaki ayrik transfer fonksiyonu elde edilir.

0.015623-0.045422+0.04401 z—0.01421
23-2.993 z2+2.986 z—0.993

Fous(z) = (2.41)

Bu yontem sonucunda elde edilen ayrik IIR filtrasigenlik ve faz cevaplari
Sekil 2.5 veSekil 2.6 'da gorulmektedir.
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F(s)

-0.2r Fous(s) [
Fous(z)

-0.4F

-0.6

-0.8f

Magnitude
=
T

-1.2r

-1.4F

-1.61

-1.8fF

-2 L L |
- - 0
10 10 10 10 10
w rad/sec

Sekil 2.5.0ustaloup yontemi uygulanarak elde ediltransfer
fonksiyonlarinin genlik cevaplari

0
F(s)
Fous(s)
-0.21 Fous(2) | |
-0.4F b
-0.6- b

-0.8f

Phase
e

//
N %/
-1.2F \\ 7 .
-1.4 : : :
2 -1 0 1 2
10 10 10 10 10
w rad/sec

Sekil 2.6.0ustaloup yontemi uygulanarak elde ediltransfer
fonksiyonlarinin faz cevaplari

Cizelge 2.4 'de bu sistemin genlik ve faz cevapingdkma hata gerleri

verilmistir.
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Cizelge 2.4. Genlik ve faz cevabi hatasi

Frekans Cevabi Ortalama Karesel Hata
Faz Cevabi 0.1785
Genlik Cevabi 7.5.19
X 10306 Step Response
ol
Al
E‘
ol
-3
1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 éO 7‘0 8‘0 E;O

Time (seconds)

Sekil 2.7.Birim basamak cevabi

Fole-Zero Map Pole-Zero Map

Imaginary A
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

| e

Sekil 2.8. Sistem kutup ve sifirlariningami

Sekil 2.8 'de yontemin kutup ve sifir glam grafigi verilmistir. Sazdaki
grafik kutup ve sifirlarin toplangh bdlgenin yakin goriniamdir.  Grafik
incelendginde bazi kutuplarin birim ¢ember sthda kaldg gordimistir. Bu

Oustaloup yontemi ile yapilan dolayll ayrigiamanin kararsiz filtre sonucu
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Uretebildgini gostermektedir.

(b) CFE Yakinsama Yontemi ile Kesir Dereceli TiireVamsay! Dereceli
Esdeser Modeli

Kesir dereceli sistem transfer fonksiyonlarinin lggik esdeser modelinin elde
edilmesi icin 6nerilen bir ger yontem surekli kesir acilmi (CFE) yontemidi8]1

Kuvvet serilerine acilim gibi, bazi irrasyonel fanjonlarda surekli kesir
acthmi formunda ifade edilebilmektedirler. Sonskadar giden bu kesir serisinin bir
noktada kesilmesi gerekmektedir ve serinin sonluebémanda kesilmesi sonucu
yaklasik esdegeri elde edilir. Kesir dereceli turevin yakik esdegerini bulmak igin
(1 + x)* 'nin surekli kesir acihmydyle ifade edilir [19],

(1 +2)% = by + o = {p; 25,222 ;2% ;o (2.42)

b+ by " by ' by’ b;

a;x ve b; rasyonel formda serinin kismi pay ve payda tenmielusturur. Bu kesir

serisinin terimleri gagidaki formda da elde edilebilstir.

cax  (+a)x (1-a)x (2+a)x (2-a)x
1+ 2+ 3+ 2+ 5t

) ) ) )

(1+x)% = {-= } (2.43)
Bu formilasyonda s ‘nin hesaplanmasi icinrc = s — 1 kullanilirsa, terimler
rasyonel formda yazilip diizenlenerek birinci, ikingziinct ve dordinct dereceden

tamsay! yaklgtk esdegerleri gagidaki gibi elde edilmy [20].

1.dereceden Yak$am:

a~ (1+a)s+(1-a)
T (1-a)s+(1+a)

(2.44)

2.dereceden Yak$an:

a ~ (Z430c+2)s2+(—202+8) s+ (xZ—30¢+2)
T (x2—3x+2)s2+(—2x2+8)s+ (2 +30¢+2)

s (2.45)
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3.dereceden Yak$am:

(a+6a?+11a+6)s3+(—3a3-6a?+27a+54)s%+
a ~ (Ba®-6a?-27a+54)s+(—a+6a?-11a+6)
ST = Ca®+6a?-11a+6)s3+(3a°—6a?—27a+54)s2+ (2.46)
(—3a3-6a%+27a+54)s+(a3+6a%+11a+6)

4.dereceden Yakjan:

(a*+10a3+35a%+50a+24)s*+(—4a*-20a3+40a%+320a+384)s3+(6a*-150a%+864)s?
+(—4a*+20a3+40a%-320a+384)s+(a*+10a3+35a2+50a+24) (2.47)

Y
5]
IR

(a4—10a3+35a2—50a+24)s4+(—4 at +20a3+40a2—320a+384>s3+

(6a*—150a2+864)s2+(—4a*—20a3+40a2+320a+384)s+(a*+10a3+35a2+50a+24)

CFE yontemi basittir ancak glik frekans boélgesinde sinirli bir frekans

bandinda kesir dereceli operatére yakinsayabilir.

Ornek 2.2 : Denklem (2.39) ile verilen sirekli zaman kesir dete transfer
fonksiyonunu CFE yaklkak esdegeri yardimi ile dolayh ayrikigirma yontemi ile
[IR filtre formunda gercekleyelim ve yakinsama peniansini inceleyelim.

Bu ornekte tasarlamioldusumuz Matlab GUI programi T=0,001 sn ve IIR
filtre derecesi 3 alinarak kullanilgtir. CFE yontemi ile elde edilen surekli zaman
yaklasik esdeger fonksiyon,

21.49s3+4+71.255%+27.03 s+ 0.231
0.231s3+ 27.03 52+ 71.25 s+ 21.49

Fepp(s) = (2.48)

Bu fonksiyon Matlab c2d() fonksiyonu yardimi ile CFE yontemi

ayriklastinldigr zaman, gagidaki ayrik transfer fonksiyonu elde edilir.

2z3-2.8892242.779 z—0.8896
94.032z3-281.7 z2+281.7 z—93.61

Fepp(z) = (2.49)

Bu yontem sonucunda elde edilen ayrik IIR filtresigenlik ve faz cevaplari
Sekil 2.9 veSekil 2.10 'da goriulmektediCizelge 2.5 ‘de bu sistemin genlik ve faz

cevap yakinsama hatagseleri verilmitir.
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Magnitude (dB)

10" 10° 10°
w (rad/sec)

Sekil 2.9CFE yontemi uygulayarak elde edikransfer fonksiyonlarinin genlik
cevaplari

0.8 \ E(?) )
0.8- — Fcfe(s B
\\ 7Fcfeéz)

09F  \ 1

L1 E

Phase (deg)

1.2¢F 4

-1.31 S _~

1.4 . S \1
10
 (rad/sec)

Sekil 2.10.CFE yontemi uygulayarak elde edidrtreansfer fonksiyonlarinin faz
cevaplari

Cizelge 2.5. Genlik ve faz cevabi hatasi

Frekans Cevabi Ortalama Karesel Hata
Faz Cevabi 2.04102
Genlik Cevabi 0.246921
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Sekil 2.11 'de birim basamak cevabi veritimi ve ayrik yaklaik esdeger
modelin kararli oldguna karet etmektedirSekil 2.12 'de yontemin kutup ve sifir
dagihm grafigi verilmistir. Sggdaki grafik yakindan goérinumdur. Kutuplarin birim
cember icinde kalmasi filtre karagini teyit etmgtir.

Step Response

Amplitude

041 R

0.3 B

0.2 B

0.1F B

L L L L L L L L Il
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Time (seconds)

Sekil 2.11.Birim basamak cevabi

Pole-Zero Map Pole-Zero Map
— —— T T

Imaginary Axis

Sekil 2.12.Sistem kutup ve sifirlarininglami

Grafikte goruldigu tGzere dgik frekans boélgesindeki sirekli fonksiyona iyi
yakinsama sglanmg ve yuksek frekans bolgesine gidildikce yakinsamdgomansi
dismUsttr. Bu sonu¢ CFE yonteminin glik frekans boélgesinde oldukcashali bir
sekilde yakinsama géadigini gostermektedir.
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2.4.4. D@rudan (Direct) Ayrikla stirma Yontemleri

Dogrudan ayriklgtirma yontemleri, surekli zamanda ifade edilen Hiederece
tirev ve integralin dgrudan ayrik kanliklarinin elde edilmesini gar [7]. Kesirli
derecelis® ‘nin dogrudan ayriklatiriimasi icin temel ayrikigirma yontemlerinin
seri acilimina dayah ¢ozumleri Cizelge 2.6 ‘dausonustur [21]. Bu ¢ozimler Taylor
seri acilimindan faydalanilarak ifade edgtmi Kesir dereceli sirekli zaman
fonksiyonlarina yakinsama performansisigkitr. Daha sonradan Onerilen ve

yakinsama performansi ¢ok daha iyi olagrddan ayriklgtirma 6zyinelemeli Tustin

Cizelge 2.6s* seri acilim ¢ozumlerinérnekler

Yontem Operator Seri C6zimi
Euler 4 1 ala—1)

. — — _ -1 N T2
Yontemi | ST 7 172 s% - ﬁ(l @zt 2

h )
Tustin 21—z1 2\“
s® —><

yéntemi = 7) 1—2az7 ' +2a?%z7% + -

(a) Ozyinelemeli Tustin DogiMU ile D@rudan Ayriklatirma Yontemi

Jeofizik veri glemede petrol aramak icin gglrilen Muir 6zyinelemeli
yontemi Tustin doniiminde dgerlendirilmistir [22]. n-katmanli duzlemsel
tabakalarin empedansina gha olarak gerceklgen dizlemsel dalga yansima
cevaplarinin hesaplanmasinda Muir 6zyinelemesiakutstir. Bu yoéntem Tustin
donim fonksiyonun kesirli-dereceli kuvvetinin agdd/6zyinelemeli ¢oziminidn
elde edilmesinde kullanilrgtir [23-24].

() (=) = () imeomss @50

Burada,xe [—1,1] oldugunu varsayilirsa 6zyinelemeli ¢bziim

a

IR

S

Ag(z7L,a)=1,A,(z7 L a) =4,,_1(z7Y a) — c,z"A,_1(z , @) (2.51)
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ve

@/ ;ntekse,
n = {0 in (;iftse} (2:52)

ile ifade edilir. Sonlu bir n derecesi icin ayri&zgimA,,(z71, a) fonksiyonuna b
olarak,
(2 & An(z71a)
5% =~ (F) Ap(z—1l,-a) (2'53)
BuradaA, (z™1,a) fonksiyonun hesaplamasi = 9 ‘a kadar Cizelge 2.7 'de
verilmistir ve bu cizelgedeki ¢ozumler Matlab GUI gatamizda kullaniinstir.
Kesir dereceli transfer fonksiyonunda bulursdhterimleri yerine Cizelge 2.7 'den

faydalanilarak Denklem (2.53) 'e gore elde edilgyrika esdegerler terimlerin
kullaniimasi ile ayriklgtirma slemi salanir.

Cizelge 2.74,,(z71, a)formulininn = 1, --+,9 [24]

n A, (z™1, &) fonksiyonu

0 1

1 —az7l+1

3 —%0{2‘3 + §azz‘2 —az7t+1

> —%az‘s+%azz‘4—<%a+1—15a3>z‘3+§azz‘2—az‘1+1

! —;a Z‘7+;azz‘6—(%a+%a3)z‘5+(%a2+%a4>z‘4
— (%a + %a3>z‘3 + ;0(22_2 —az 1+1

> —éa Z_9+%0(22_8— ;a+%a3 Z‘7+<%az+%a4>z‘6
- %a +%1'%a3 +%a5)z‘5 + <ga2 +%a4>z‘4
— <§a +§a3)z‘3 +§azz‘2 —az7l+1
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Pratik uygulamalar acisindan 9. dereceye kadannacyeterlidir. Daha
yuksek dereceli domumler &klem maliyetini ¢ok artirrken yakinsama

performansinda bu agta orantili bir iyilsme sglayamadiklari goralmgidr.

Ornek 2.3 : Asagida verilen kesir dereceli algak geciren filtrefertransfer
fonksiyonunu 6zyinelemeli Tustin yontemi ile ayegtiralim ve elde edilen yakd&
esdeger IIR filtrenin yakinsama performansini incelegeli

1
s09+41

F(s) = (2.54)

Tasarlamy olan Matlab GUI programi ile T=0,001 sn ve |IRr& derecesi 3
kullanilarak elde edilen 6zyinelemeli Tustin ayagkirma yonteminin sonucu

2z340.92240.27 z+0.3
936.22z3-840.8 z2+252.8 z—280.3

Frs(z) = (2.55)

elde edilmgtir.

Magnitude (dB)

w (rad/sec)

Sekil 2.13.0zyinelemeli Tustin yontemi uygulayaragteeedilmi ayrik IIR filtrenin
genlik cevabi
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F(s)
Ftus(z)

0.2 \ i
0.4k . N

06k \ i

Phase (deg)

'
(LN
T
1

1.2¢

10" 10° 10°

w (rad/sec)

Sekil 2.14.0zyinelemeli Tustin yontemi uygulayara#teeedilmi ayrik IR filtrenin
faz cevabi

Bu yontem sonucunda elde edilen ayrik IIR filtr@sigenlik ve faz cevaplaSekil
2.13 veSekil 2.14 'de verilmitir. Frekans cevabi yakinsamasi icin ortalama Ileres
hata dgerleri Cizelge 2.8 'de verilrgtir. Sekil 2.15 birim basamak cevabekil 2.16

'da sistem kutup ve sifirlarinin z dizleminde yeme goérialmektedir.

Cizelge 2.8. Genlik ve faz cevabi hatasi

Frekans Cevabi Ortalama Karesel Hata
Faz Cevabi 0.0406233
Genlik Cevabi 0.0005602
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0.04

0.035 -

0.03 -

0.025

0.02 -

0.015

0.01f

0.005 -

0

Imaginary Axis

Step Response

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Time (seconds)

Sekil 2.15.Birim basamak cevabi
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Sekil 2.16.Sistem kutup ve sifirlarininglbmi

Sekil 2.15 veSekil 2.16 incelendii zaman elde edilen ayrik filtrenin kararl

oldugu gorular.Sekil 2.13 ve 2.14 'de gorul@i Gzere 6zyinelemeli Tustin yontemi

yuksek frekans bélgesinde daha iyi genlik ve fazabe yakinsamasi gostertii.

Dusuk frekans boélgesinde yakinsama performansi nispiigiktir.

(b) Ozyinelemeli CFE dériimii ile Dgrudan ayriklatirma

Surekli kesir acihmi (CFE), 0Ozellikle gliik frekans boélgesinde oldukca iyi
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yakinsama sgadigi gorulmistur [25,26]. Bu bolimde CFE yonteminin 6zyinelemeli

formda d@rudan ayriklatirma icin kullanimi incelenmgiir. Bu amagcla, s% =

2\% (1-z71\% . . . . . .
(—) ( ) ifadesi CFE yontemi ile seri formunda ifade edtni[24].

T 1+z~1

Do) =12 = (2) CFE{(l_Z_l)ﬂ} ~ (&) ) (2.56)

F(z) \T 1+z-1 - T) Qqz™1)
Burada T ornekleme periyod@FE{.} surekli kesir acilimisiemini ifade
eder.Y(z) ; y(nT) cikis dizisinin z donglimuduir,F(z) ; f(nT) giris dizisinin z
dongimudar, p ve q sirasi ileP ve Q polinomlarinin dereceleridir. Bu

polinomlar CFE{.} seri acihmi sonucu gelir. CFE seri acihmi matgksal olarak

seri terimleri,

~ b1(z)
G(2) = ay(2) + RO (2.57)
L O
a2@+a

= {a,(2); bi(z)  bi(z)  b3(z) | )

a1(@)+ " a2+ az(2)+’ "

Gerekli ¢ozimlemeler yapilgh zaman CFE seri acilimisagidaki formda
yazilmstir [23].

71
11 z"1
2r z 1

D.(z)=1+

(2.58)

3 r z71

221" z~1
5 r?2-1 z7t
2r(—4+12) —2+

Buna gore Denklem 2.56 'deki polinomlar Cizelge 218 sinirli sayida
polinom derecesi icin verilrgir. Gelistirilen Matlab GUI programinda bu

cizelgedeki formullerden faydalanilgar.
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Cizelge 2.9.Farkh r ifadeleri iciR,.(z) nin pay ve paydasi [24]

p=q P,(z7)(k = 1) ve Qu(z"")(k = 0)
1 (—Dkz7lr+1
3 (=D*@3—4r)z3 + (612 —9)z72 + (—1)*15z"1r + 15
5 (=D*(r> = 2073 + 64r)z75 + (—=195r% + 15r* + 225)z~*

+ (=1)*(10573 — 7357)z73 + (420r? — 1050)z~2
+ (—1)%945z 1 — 945

7 (=D (78413 + r7 — 5615 — 2304r)z~7

+ (1061272 — 1190r* — 11025 + 287°)z~°

+ (—=1)*(53487r 4+ 37815 — 1134013)z~>

+ (99225 — 5985072 + 3150r%)z~*

+ (=1)*(17325r% — 1732501)z3

+ (—218295 + 623707r2)z~2 + (—1)¥135135z"r
+ 135135

9 (=1)k(—52480713 + 1474561 + r° — 12077 + 4368r°)z~°

+ (4578 + 1203307* — 90976512 — 44107°

+ 893025)z78

+ (—1)*(—=5742495r — 762307° + 1451833
+990r7)z~7

+ (—13097700 4+ 951489012 — 7969501
+138607°)z7° + (—1)*(33648615r — 540540073
+1351357°)z7%) + (—23648625r% + 51081030
+945945rH)z7* + (—1)¥(—61486425r
+4729725r3)z73 4+ (1621620072 — 72972900)z 2
+ (=1)¥34459425z1r + 34459425

Ornek 2.4 : Asagida verilen kesir dereceli algak geciren filtretertransfer
fonksiyonunu 6zyinelemeli CFE yontemi ile ayrgtigalim ve elde edilen yakje&k
esdeger IR filtrenin yakinsama performansini incelegeli

1
s09+1

F(s) = (2.59)

Tasarlamy olan Matlab GUI programi ile T=0,001 sn ve |IRr& derecesi 3

kullanilarak elde edilen 6zyinelemeli CFE ayrgtiema yonteminin sonucu,

152z3413.52z2-4.14 z—2.871
1.404€00423-1.261e004 z2—3876 z—2682

Fcfed(z) = (2.60)

Bu yontem sonucunda elde edilen ayrik IIR filtresigenlik ve faz cevaplari
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Sekil 2.17 ve Sekil 2.18 'de verilmitir. Frekans cevabi ortalama karesel hata
degerleri Cizelge 2.10 'da verilgtir. Sekil 2.19 'da birim basamak cevabi yekil
2.20 'de sistem kutup ve sifirlarinin yeiei gérilmektedir. Bu yontem kararl filtre
cbzumleri verebilmi ve olduk¢a genibir frekans bdlgesinde kesir dereceli filtre

cevabina yakinsamag@ayabilmistir.

10+ F(s)
Fcfed(z)
20 B
o
= -30r 4
[
=l
=1
‘é‘ _40 |
[=2)
[+
=
50k i
60 i
Ll L Lol L Lol \\

10" 10° 10°

w (rad/sec)

Sekil 2.17. Ozyinelemeli CFE yontemi uygulayarakeettliimi ayrik IR filtrenin

genlik cevabi
0.2+ h F(s)
\ Fcfed(z)
04} \ ,
-0.6f \ |

Phase (deg)

w (rad/sec)

Sekil 2.18. Ozyinelemeli CFE yontemi uygulayarakeettliimi ayrik 1R filtrenin
faz cevabi
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Cizelge 2.10. Genlik ve faz cevabi hatasi

Frekans Cevabi

Ortalama Karesel Hata

Faz Cevabi

0.0124257

Genlik Cevabi

0.0004496

Amplitude

Imaginary Axis

0.1

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

Step Response

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Time (seconds)

Sekil 2.19. Birim basamak cevabi

Pole-Zero Map
— T —

100

1 1 1 B IS Y 1 1 1

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Real Axis

Sekil 2.20. Sistem kutup ve sifirlarininglami

33




2.5. Kesir Dereceli Transfer Fonksiyonun Ayriklatiriimasi Icin Gelistirilen
Temel Yontemlerin Matlab GUI Ile Programlanmasi

Bolum 2.4.2 'de bahsi gecen Kkesir dereceli transf@nksiyonlarini
ayriklastirma yontemleri icin bir Matlab GUI tasarlangtm. Daha sonra bu program,
PSO optimizasyon moduli eklenerek analitik yontemlesonuclarini uygulama
gereksinimlerine gore optimize eden bir Matlab (@dgramina dorginUsttr. Bahsi
gecen PSO destekli GUI programi gelecek bolumleadeilacaktir.

Sekil 2.21 ‘'de literatirdeki kesir derece transfeonkisiyonlarinin
ayriklastirlimasi icin oOnerilen temel analitik yontemlergeren Matlab GUI

modultnin ekran ciktisi gorulmektedir.

Analytical Methods for Discretization of Fractional Order Transfer Function GUI

afinition

us Transfer Functior

Numerator Polynomial Coefficients: | an _EI'_I.—’]:. a!'l—__? ... al Denominator Polynomial Coefficient | bn _i_J_n—_i' I}r_l—__? _Ii[}_

Numerator Polynomial Orders | alfa(n) alfa(n-1) ... alfa(0) Denominator Polynomial Order  : | beta(n) beta(n-1) ... beta(0}

FORM
IR Fitter Order

Analytical Methods Choose Method 2 - |Please Choose ? x|

Time (Te ) : 0.0 Osc. Freguence Range : | u_t} = 10 A

@ O

x and Parforms

Input Variable PERFORMANCE REPORT STEP RESPONSE AMPLITUDE RESPONSE
MSE for Amplitude | |
&J Response ! |
INEUT RESPONSE MSE for Phase | PHASE RESPONSE POOL and ZERDS

Response

Sekil 2.21.Analitik yontemler ile kesir derece tréarsfonksiyonu tasarimi igin
gelistirilen GUI moduld kullanici ara yizi

Matlab GUI modulisoyle kullantlir:
Asama 1: Kullanici surekli zaman kesir dereceli dilkkatsayl ve derecelerini ilk
bolimde (Definition of Continuous Transfer Functipaneli-1-) kisminda girer ve

"FORM" butonuna basarak kesir dereceli transfek$gyonunu tanitir.

34



Asama 2: Analitik ayriklgtirma yontemi segcilir. Ornekleme frekansi girilFiltre
derecesi belirlenir ve istenirse frekans amalkinci kisimda (Analitical Methods
paneli-2-) girilir. "DESIGN" tyuna basilarak ayrik yaklk esdeger IIR filtre
tasarlanir. Tasarlanan ayrik IIR filtre katsayilarcincii bolumde kullaniciya
(Transfer Function panel-3-) sunulur.

Asama 3: Elde edilen ayrik filtrenin performans arieli dérdinci bolimde
(Results and Performs panel-4-) gercgldidir. Burada, frekans cevaplari olan
genlik ve faz cevaplari, birim basamak cevabi, ptddir yerlgim grafikleri cizilir.
Ayriklastirilan surekli zaman kesir derece genlik ve fazabena gore yakinsama
hatalar1 ortalama karesel hata (Mean Square Ewtarak hesaplanir.

2.5.1. Matlab GUI ile Analitik Yontemler ile Yaklasik Esdeger Filtre Tasarimi

ve Tasarimlarin Karsilastiriimasi ve Deserlendiriimesi

Bu bélimde GUI ara ytzu ile elde edilen ,

1
50741

F(s) =

(2.61)

kesir dereceli filtre fonksiyona yakinsayan ayiR filtre tasarimlari farkli dereceler
icin gerceklgtirilmistir. Bu gerceklemeler icin drnekleme frekansi T€1,&n olarak

alinmstir.

(i) Ozyinelemeli Tustin dgoudan ayriklatirma yontemine gore tasarim sonuglart:

Sekil 2.22 'de Tustin Recursive yontemi tte= 1,3,5,7,9 dereceleri icin elde
edilen yaklaik IIR filtrelerin genlik cevaplari verilmgtir. 5 dereceye kadar derece
arttirmak yakinsamay! belirgin bgekilde iyilestirmektedir. Ancak 7 ve 9. derece
filtre genlik cevabi yakinsama performanslari ardal kayda dger iyilesme
gorulmemektedirSekil 2.23 'de Tustin Recursive yontemi ile eldelediyaklgik
[IR filtrelerin faz cevaplan karlastiriimistir. Derece 5 'den sonra derece arttirmanin
dikkate dger bir yakinsama performansi iyiaesi getiremegi faz cevabinda da
gorulmektedir. Genel anlamda yiksek frekans bomgesidg@gru yakinsama
performansinin iyilgigi gorulebilir. Bu nedenle 6zyinelemeli Tustin yomigin

disUk frekans uygulamalar igcin uygun olmgdgd6ruldr.
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F(s)
— Ftustinn=1

-10¢ Ftustin n=3 )
Ftustin n=5
15t Ftustin n=7 -
Ftustin n=9
—~ 20
m
=
o 25+
©
2
S -30
@
=
.35 L
.40 L
.45 L

w (rad/sec)

Sekil 2.22.0zyinelemeli Tustin yontemi uygulayara#teeedilmi ayrik IR filtrenin
genlik cevaplar ( n=1,3,5,7,9)

S ~ ~ Fc
N N Ftustin n=1

N\ Ftustin n=3

0.2r AN ~— Ftustinn=5
Ftustin n=7

~ Ftustinn=9

Phase (deg)

w (rad/sec)

Sekil 2.23.0zyinelemeli Tustin yontemi uygulayaraéteeedilmi ayrik IR filtrenin
faz cevaplan (n=1,3,5,7,9)

(i) CFE ile dolayh ayriklatirma yéntemine goére tasarim sonuglari:

Sekil 2.24 'de CFE yontemini ile yapilan dolayli &jastirma yontemi ile elde
edilen ayrik IIR filtre tasarimlari icin genlik caplari verilmgtir. Burada filtre
derecelerin = 1,2,3,4 segcilerek elde edilen yakl& IIR filtrelerin genlik cevaplari
karsilastiriimistir. Sekilde CFE ile dolayl ayrikkiirma sonucu edilen yaldeé

esdeger filtrelerin genelde diilk frekans bdolgesinde iyi yakinsama glsalig
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gorulmistir. Bu nedenle CFE yonteminin kontrol uygulamalgibi distuk frekans
bdlgesinde c¢ajan uygulamalar icin kullaght bir ayriklastirma yontemi oldgu
gorulebilir. Derece arttikca daha geffiekans bolgesinde yakinsamalsaabildisi
gozlemlenmgtir. Sekil 2.25 'de bu yontem ile elde edilen ayrik liRré tasarimlari

faz cevaplari bu bulgulari destekler niteliktedir.

N\ —— Fcfen=1
10+ . — Fcfen=2 |4

N — Fcfen=3
— Fcfen=4

15k o il

V.
1

25+

Magnitude (dB)

351 J

10" 10° 10°

w (rad/sec)

Sekil 2.24.CFE ile dolayl ayrikkirma yontemini ile elde edilen IIR filtrelerin
genlik cevaplarinin kiyaslamasi( n=1,2,3,4 )

Phase (deg)

w (rad/sec)

Sekil 2.25.CFE ile dolayl ayrikkirma yontemini ile elde edilen IR filtrelerin faz
cevaplarinin kiyaslamasi( n=1,2,3,4)
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(iii) Ozyinelemeli CFE ile doudan ayriklatirma yontemine gore tasarim sonuglari:

Sekil 2.26 'da CFE ile dgudan ayriklgtirma yontemine gore elde edilen ayrik
[IR filtre tasarimlar icin genlik cevaplar verilgir. Bu ayrik adeger IIR filtre
tasarimlarin = 1,3,5,7,9 dereceleri icin gercekjarilmistir. Bu yontem ile elde
edilen filtrelerin orta ve ylksek frekansa gdo daha iyi yakinsama gadig

gorulmektedir.

Derece arttikca daha genirekans bolgesinde yakinsama

saglanabildigi gozlemlenmgtir. Sekil 2.27 'de bu yontem ile elde edilen ayrik IIR

filtre tasarimlarinin faz cevaplari bu bulgularstlemektedir.

Fc
— Fcfed n=1||
Fcfed n=3
— Fcfed n=5
Fcfed n=7 []
Fcfed n=9

Magnitude (dB)

-35+

401

451

10

w (rad/sec)

Sekil 2.26.0zyinelemeli CFE goudan ayriklgtirma yontemini ile elde edilen IIR
filtrelerin genlik cevaplarinin kiyaslamasi( n=5,3,9 )

Phase (deg)

0.4)

\\\ \\\ \
02} \ \ .
\ \ N
\\\ \\
\. \\

Fc

Fcfed n=1
Fcfed n=3 ||
Fcfed n=5
Fcfed n=7
Fcfed n=9

w

(rad/sec)

Sekil 2.27.0zyinelemeli CFE goudan ayriklgtirma yéntemini ile elde edilen IIR
filtrelerin faz cevaplarinin kiyaslamasi( n=1,3,9,y
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(iv) Oustaloup ile dolayli ayriklgirma yontemine gore tasarim sonuglari:

Sekil 2.28 'de Oustaloup dolayl ayriktamaya yontemi ile elde edilen ayrik
IR filtre tasarimlarn icin genlik cevaplarin = 1,3,5,7,9 dereceleri icin
gorulmektedir. Oustaloup yontemi sdeger tamsayill  dereceli transfer
fonksiyonlarinin yakinsama performansi iyi olmasragmen ayriklgtirma slemi
sonucu elde edilen IR filtrelerin artan derecedergakinsama performansinin
distigl goralmitar. Sekil 2.29 'da bu yontem ile elde edilen ayrik [IRré

tasarimlari faz cevaplari verilgtir.

Magnitude

L

B 1 0 1 2
10 10 10 10 10
w rad/sec

Sekil 2.28.0ustaloup ile dolayli ayrikiarmaya yontemi ile elde edilen IIR filtrelerin
genlik cevaplarinin kiyaslamasi ( n=1,3,5,7,9)

Phase

1 0 1 2
10 10 10 10
w rad/sec

Sekil 2.29. Oustaloup ile dolayli ayriklarmaya yontemi ile elde edilen 1IR
filtrelerin genlik cevaplarinin kiyaslamasi ( n=5,37,9 )
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Cizelge 2.11 ve Cizelge 2.12 'de genlik ve faz tewmakinsama hatalarinin
ayni filtre dereceleri icin bir kiyaslamasi sunuktowm. Dggrudan ayriklgtirma
yontemleri olan 6zyinelemeli CFE ve 6zyinelemelisfin yontemlerinin genlik ve
faz cevabi yakinsama performanslarinin filtre desecarttikca daha fazla
lyilesebildigi gorulmistir. Fakat Oustaloup yontemi ile dolayli ayrgtlema
gosterdgi
gorulmistar. Filtre derecesi 3'e kadar iyi yakinsamaglamistir ancak artan

yontemlerinin  yakinsama performanslarinin  dizensgavrang
derecelerde yakinsama performansinin hizla kgigiegoralmdstir. CFE yontemi
ile dolayli ayriklgtirma yontemi 6zellikle djilk frekans bélgesinde iyi yakinsama

gosterebilmytir.

Cizelge 2.11. Genlik cevabi yakinsama hatalari@majama karesel hata)

kiyaslamalari
lIR Filtre  [Oustaloup il§ Ozyinelemeli |CFE ile Dolayl|Ozyineleme
Derecesi(n) Dolayli CFE Ayriklastirma Tustin
Ayriklagtirma
1 0.0015 0.0006760 0.0197206  0.0006760
0,0000224 0.0004819 0.001711L  0.0006079

Cizelge 2.12. Faz cevabi yakinsama hatalariniral@nia karesel hata) kiyaslamalari

lIR Filtre  [Oustaloup il§ Ozyinelemeli| CFEile | Ozyinelemel
Derecesi(n) Dolayli CFE Dolayli Tustin
Ayriklagtirma
0.3338 0.118881 1.17077 0.118881
3 0.1030 0.0182345 1.10208 0.0593001

2.6. Matlab Sembolik Hesaplamdle Kesir Dereceli Transfer Fonksiyonun
Ayrikla stirlimasi

Programlamada ksaitasilan en o6nemli guclik s* vyaklaik esdegeri
kullanilarak daha karng& rasyonel kesir dereceli transfer fonksiyonlarigaklagik

esdeger filtrelerinin hesaplanmasglemidir. Gucluk, Matlab programinin sembolik
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hesaplama araci kullanilarakilabilmistir. Kesir dereceli transfer fonksiyonlarinda
her s* kesir dereceli terimler yerine gaudan yaklaik esdeger IIR filtresi F(z)
kullanilarak, daha karmgekk transfer fonksiyonlarinin Matlabta ifade ediletesi
sglanmstir. Bu islem su 6rnekle aciklanabilir. Varsayalins®: = F,(z) ,s% =

F,(2), sht = F;(z) dogrudan CFE ydntemi ile elde edilsnyaklasik esdeger filtreler

s*1+1

—————— transfer fonksiyonunu
2593459241

olsun. Biz daha karmek ifade olan G(s) =
gerceklemek isteyelim. Bu durumda sembolik progeam@d edeger IIR filtre

fonksiyonlarini  dg@rudan G(s) fonksiyonunda kullanarak seéeger transfer

F1(Z)+1
2F3 (Z)+F2 (Z)+1

Bu islem CFE icgin gagidaki kod yazimi ile kesir dereceli fonksiyon nedaa

fonksiyonunuG (s) = formunda yazabilmemize imkangamistir.

cok kesir dereceli tirev terimg™ iceriyor olursa olsun bu transfer fonksiyonun Ryri
esdeger IIR filtre formunu Matlab’da olgturulmasini sglamistir. Asagidaki sekilde
CFE yontemi ile elde ediles™ = F(z) terimlerinin transfer fonksiyonunun pay ve
payda polinomlarinda toplanmasi ve polinomlariryoagl formda yaziimasi ile IIR

filtrenin elde edilmesi gorulmektedir.

% CFEfunct() s"Alfa CFE e sdegerini hesaplar

for i=1:num_npc
fd1(i)=CFEfunct(num_order(i),n,Ts );
end

pay_pol=0;

for j=1:num_npc
pay_pol=pay_pol+ num_coef(j).*fd1(j);
end

for i=1:dem_dpc
fd2(i)=CFEfunct(dem_order(i),n,Ts );
end

payda_pol=0;

for j=1:dem_dpc
payda_pol=payda_pol+ dem_coef(j).*fd2(j);
end

iir_filter=(pay_pol/payda_pol);

Sekil 2.30. Matlab sembolik programlama ile kagmkekesir dereceli filtreleri
gercekleyen drnek kod
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Sekil 2.30 'da verilen kod parcasindaFEfunct ( num_order(i),n,Ts )
fonksiyonu ile 6zyinelemeli CFE yontemi ile gladan tasarlanan yaklk esdeger
filtre fonksiyonlari fd1 ve fd2 'ler pay ve payda polinomunu eturmak Uzere
polinom katsayilari ile ¢carpilip toplanghr. Sonucta rasyonel kesirli dereceli transfer
fonksiyonu iir_filter=(pay_pol/payda_pol)ile elde edilmgtir. Bu yaklgim diger
analitik yontemler i¢in kullanilngtir.

Sadece kesir derece tlrev operatdriine yakinsamaiciaie gelgtirilen
s* = F(z) yaklssik esdegerler filtreleri karmaik transfer fonksiyonlarinin frekans
cevabl icinde iyi bir c6zUm olmasini garanti etmktedir. Transfer fonksiyonundaki
tirev terimi sayisi arttikca yakl& tlrev adegerlerinin * = F(z)) tasidigl
yakinsama hatalarn transfer fonksiyonundg@lgakta ve yakinsama performansini
olumsuz etkileyebilmektedir. Bu nedenle bu c¢ozumldgekrar bir ince ayar ile
transfer fonksiyonu cevabina gére optimize edilmg&tmleri iyilgtirmektedir.
Gelecek bolumlerde analitik yontemlerin Urgttiyaklasik esdeger IR filtrenin
transfer fonksiyonu cevabinin PSO algoritmasi péimize edilmesi ve yakinsama

performansinin iyilgirilmesi calsmasi anlatilacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Parcacik Surusiu Optimizasyonu (PSO) Hakkinda @mel Bilgiler

PSO algoritmasi populasyon temelli ve strl zekasklit eden sezgisel bir
optimizasyon tekmidir [27]. 1995 wyilinda Kennedy ve ekibi tarafindan
gelistirilmi stir. Bu algoritma suri hareketlerinden esinleneoelaya cikan sezgisel
bir optimizasyon tekrgidir. PSO algoritmasi balik ve ksurileri gibi toplu hareket
eden canlilarin yiyecek arama faaliyeti sirasindaya ¢ikan sosyal davrafari esas
alir. Birbirleri ve cgevresi ile etkikgmi olan bireylerin stirli davragiari incelenerek
gelistirilmi stir. SUrG davrargt sonucu ortaya cikan zekaya surt zekasi denir. PSO
algoritmasi surt zekasini minimum noktalari arayaeta sezgisebptimizasyon
islemi icin uygular.

Bu yontem, parcacik surdstinde her bir paggachareketini modeller ve
parcaciklarin en iyi cézumleri takip ederek aramayunda icinde optimal sonuclara
varmasini hedefler. Ornek olarak, yiyecek arayag kirtlerine benzetilebilir.
Burada her bir ky parcacik olarak adlandirilacaktir ve her birstku konumu
(parcacik konumu) birer ¢6zime kiduk gelir. Bu parcaciklarin temsil egfi
cbzimler uygunluk fonksiyonu ile derlendirilir. Her parca@n konum bilgisi
yaninda, kglarin hareket prensiplerinde olglu gibi hareketlerini yonlendiren bir hiz
bileseni vardir. Parcaciklarin arama uzayinda konupnsaeleri hiz bilgilerine bl
olarak gercekligirilir. PSO yonteminde bdangicta parcaciklar arama uzayina
rastgele dalir. Bu durum yiyecek arayn icerisinde olan kglarin, heniz
kesfedilmemg boélgeye rastgele gdim yapmasina benzetilebilir. Strtdekislar
baslangicta b@imsiz hareket etme g#imi goOsterirken sdrudeki der kwlarin
hareketini izlerler ve bu etkgen aralarinda ayni zamanda zayif bir koordinasyon
olusturur. Bu bir stire sonra yiyeceklerin bulunmayaldraasi ile siri yiyecek olan
alana d@ru hareket meyili olgturur. Bu durum bgimsiz hareket gudusinu azaltir ve
koordine hareket gudisunu guclendirir. PSO alg@simda parcaciklar arasinda iyi
¢Ozume yaklgan parcacik oldukga gier parcaciklarin bu parc@&e dgru yonelimi
artar ve parcacik surisu daha iyi ¢ozim olan b&degplanmaya ltar. Bu hareket
her parca@in lokal iyi olan ¢c6zimiU ve global iyi olan c¢ozindikkate alarak
hareketini belirlemesi ile g@anir. Bu durum yiyegge yonelen kglarin hem yakin
civardaki kylarin hareketini dikkate almasi ( lokal iyi ) hene durinin genel
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yonelimini (global iyi) dikkate almasina benzetileb Bu yontem kylarin diger
kuslarin veya suriniin pozisyon bilgisini dikkate almdsareket yonine ve hizina
karar vermesine benzetilebilir. Suridekislan arasinda gercelglen bilgi paylaimi
yiyeceze en yakin olan lgun pozisyonunun sidrinin hareketini belirleyen bilgi
olmasini sglar. Bu pozisyon bilgisine sahip olangdr kuwlar artik bu bilgiyi
kullanarak yiyecge ulgirlar.

PSO, dger optimizasyon yontemlerine kiyasla ayarlanmaselgn parametre
sayisi daha az olmasi sebebiyle uygulanmasi kolay ybntemdir. PSO
algoritmasinda lokal en iyi ve global en iyi konamh tutulmasi, parcacik
hareketlerinin bu iki konuma goére belirlenmesi vellibbir rastgele serbestlik
derecesi kazandiran rastgele sayi ile 6lcekleseeni PSO 'nun yerel optimumlara
takilma olasilgini azaltir [27].

Parcaciklar bgangicta rastgele bir pozisyonda ve hizda aramayimza
dagitilir. Her bir iterasyonda parcaciklarin uygunfokksiyonu hesaplanir. Lokal en
iyi ve global en iyi parcacik belirlenir. Ber parcaciklar bu en iyi lokal ve global
parcaciklara gore hiz ve konumlarini gtinceller. |IBéy bitiin iterasyon boyunca
surekli en iyi ¢cozumler global en iyi ve lokal gm parcacik ile korunur ve daha iyisi
aranir.

Cok boyutlu bir arama uzayinda ¢6zum noktalarimsié eden parcaciklarin
konumlariX;[t] ile ifade edelim. Arama uzayinda parcaciklarindegistirmesi basit
hareket denklemi (= dx/dt) ile modellenir. Uzayda bir. parcackin hiziV;[t] ile

gosterelim. PSO algoritmasi parcaciklarin hizlaundenkleme gére ginceller.
Vit + 1] = w.Vi[t] + cq.1mp. (XL [t] — X;[t]) + co. 1. (X [t] — X;[t])  (3.1)
Parcactin bu yeni hizina karik parcacgin yeni konumu,
Xi[t + 1] = X;[t] + V;[t + 1] (3.2)

ile glncellenir.n boyutlu bir arama uzayi icin her bir parganol konum ve hizn

boyutlu bir vektor ile temsil edilir.

Xi=1[x1 %3 X3 X4 .. | V& V;=[v1 V3 V31, ..0, | (3.3)
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Denklem (3.1) incelendi zaman lokal en iyi ¢ozUnX, [t] ve global en iyi ¢6zim
Xg[t] bir parcagiin  hizina  etkilerinin ¢;.rand. (X, [t] — X;[t]) ve
cy.rand. (X [t] — X;[t]) terimleri ile old@gu gorulur. Bu terimler vektorel konum
hatasini ifade eder ve pargaar yeni hiz vektori bu konum hatasina gore
guncellenir. Buradac; katsayisi lokal grenme katsayisidir ve lokal en iyiye
yonelimin derecesini ayarlar. Buradave r, bir rastgele sayidir ve bu yonelime bir
rastgele serbestlik derecesi kazandirir. Bu rastgetbestlik derecesi algoritmaya
skolastik (olasiliksal) bir karakter kazandirir peogramin her caimasinda yeni
¢6zumler bulunmasina imkangsar. Buradac, katsayisi globalgrenme katsayisidir
ve global en iyiye yoOnelimin derecesini ayarlaw. katsayisi parcagin ivme
katsayisidir. lvme katsayisi parcagsgn hizlanmasi veya yagamasini sglar.
wlt+1] =¢éw[t] , 0<é<1 arasinda sabit derdir parcaciklarin her yeni
iterasyonda hizinin azalmasinigiga. iterasyonlar ilerledikge artan bu yalzama,
parcaciklart bulduklari iyi ¢oézimlere yegieelerine imkan gdar. Sekil 3.1
parcacgin hizinin lokal ve global en iyi ile etkgni sonucu gincellenmesinde etki
eden bilgenleri gostermektedir.

X,[1
e tg-x O

WV, 1]
V[t +1]
Xi[t] b

C,h, (Xg[t] = X, [t]) ‘ Xlt]

Sekil 3.1. PSO algoritmasinda global ve yerel erpgjicacik konumuna gore
parcacgin hiz vektorine etki eden terimler

Algoritma Adimlariséyle 6zetlenebilir:
Adim 1: Parcacik surdsunin her elemanigidveyic konum X;[t] ) ve hizini ¢,[t] )
rastgele belirle.
Adim 2: Her bir parcagin uygunluk dgerini (uygulamaya ki olarak maliyet veya
hata fonksiyonu olabilir) hesapla ve uygunlulgeene gore lokal en iyi pozisyon ve
global en iyi pozisyonu belirle.
Adim 3: Eger istenildgi kadar kiguk hataya udmissa veya maksimum iterasyon
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sayisina ulglmis ise algoritmayi durdur. Ujgmamssa, Denklem (3.1) ve Denklem
(3.2) yardimi ile her bir par¢cagn yeni konumunu belirle ve Adim 2'ye git.

Algoritma kodlanirken kullanici tarafindan belirteasi gereken bazi
parametre ve tanimlar:

Parcacik sayisi parcacik sayisinin artmasi arama bdlgesinin dafha
aranmasini gdar. Normalde bircok problem icin saylyr 20-50 akmaeterli
olabilmektedir. Bazi zor veya 06zel problemler iciifD0 veya 200 parcacik
kullaniimasi gerekebilir.

Parcacik boyutuArama uzayinin boyutudur.

Parcaclk arama arafi; Arama uzayinda parcaciklarin hareket edebfiece
bdlgeyi sinirlar.

Vmax Bir iterasyonda, bir parcacikta meydana geleceksimum dgisikli gi
(hiz) belirler. Genellikle parcacik argina gére belirlenir. Orngn X, parcacg! (-
10,10) arakginda ise Vmax=20 sinirlandirilabilir.

Osrenme Faktorleri c1 ve c2 genellikle 2 olarak secilir. Fakat farkla
secilebilir. Genellikle c1, c2 ‘yesé ve [0, 4] aralgindadir.

Durma Kagulu: Maksimum iterasyon sayisina sildiginda veya dger

fonksiyonu istenilen seviyeye gtasinda algoritma durdurulabilir.

Calismada kullanilan PSO algoritma gakemasiSekil (3.2) 'de sunulmgtur.
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Baslangic: Parcacik konum ve hiz
parametrelerine rastgelege ata

&
<
y

A

Her parcagiin uygun dgerlerini
hesapla Denklem (3.2) ile pargacik

konumlarini giincelle

A 4

A

Uygunluk deerlerine gore lokal en
iyi ve global en iyi parcaciklar belirlg

Denklem (3.1) ile parcacik hizlarini
guncelle

A

Durdurma
Kriterini sgglandi mi ?

Hayir

Sekil 3.2. PSO algoritmasinin akgemasi

PSO algoritmasinda parcaciklarin hareketlerininadeblay anlgilmasi igin
grafiksel aciklamasagida verilmitir.

Sekil 3.3 'de lokal en iyi X;[t]) ve global en iyi X;[t]) parcaciklarin
belirlendii bir tGi¢ boyutlu X arama uzayindg (X) uygunluk fonksiyonu verilngi
olsun. X; parcacginin yeni konumu lokal ve global en iyi parcacikiE sglanan
etkilesim sonucundaSekil 3.4 'de goruldgi gibi gincellenebilir. Bu gtincelleme
sonucunda parcacik lokal en iyi pargacigore daha iyi uygunluk derine sahip
oldugu icin yeni lokal en iyi parcacik bu parcacik ollBu durumSekil 3.5 'de

gosterilmitir.
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F(X)

Arama Aralgl
Kota Cozin
Uygunluk X, = [02 05 03]
Degeri

Minimizasyon

X, = [01 04 02]

07]

Iyi Cozan

v

Global X
Minimum

Sekil 3.3. Parcagin lokal en iyi ; [t]) ve yerel en iyiX;[t]) ile etkilesimi

f(X)
A
Kotl Coziin
Uygunluk
Degeri
= [01 04 02] Xs = [04 08 07]
X, = [03 06 05]
iyi Coziin :' >
Global X
Minimum

Sekil 3.4. Parcagin yerinin lokal en iyi K; [t]) ve yerel en iyi X;[t]) gOre
guncellenmesi

f(X)
A
Kotl Coziin
Uygunluk
Degeri
X, 07]
X, = [03 06 05]
Iyi Cozun : >
Global X

Minimum

Sekil 3.5. Diger parcadgiin guncellenen lokal en iyX( [t]) ve yerel en iyiK;[t]) ile
etkilesimi

48



3.2. Parcacik Sirtsu Optimizasyonunun Kesir Derecelransfer Filtre

Fonksiyonlarinin Ayrik Gerceklemesine Uygulamasi

Surekli kesir dereceli transfer fonksiyonu en gdneinda gagidaki gibi ifade

edilir,

k B
F,(s) = Ziz0c (3.4)

m
Zi:o disa

Buradac; € R ved; € R kesir dereceli transfer fonksiyonun pay ve payuasi
katsayilaridir.F.(s) * nin frekans cevabi ile stestirmek icin IIR tipi ayrik filtre
fonksiyonu kullandik.

Ayrik 1IR filtrenin (F;(z)) fonksiyonu genel formdasagidaki gibi ifade

edilebilir,

Thoo @izt
Fa(z) = ﬁ;b; (3.5)
Burada a = [ay, a,, ..a;] ve b = [by, by, ...b,| ayrik IR filtre katsayilaridir.

Bu katsayilar PSO algoritmasinda,

Xl = [b a] = [bll bz, ...bp, ag, ay, ...al] (36)

vektord ile temsil edilngtir. Bu vektor ayni zamanda arama uzayinda parcgacik
konumunu belirler. Surtdeki parcaciklar arama umdgikonum dgistirdikce her
yeni konum yeni bir ayrik IR filtre ¢c6zUmUnU ifaceler. Bu nedenle, parcaciklar
aslinda filtre katsayilar ile ifade edilen birtfd tasarim uzayinda deldar ve
belirlenen amacg¢ fonksiyonuna en uygun konumu ararBu konum amag
fonksiyonuna en uygun filtre tasarimini sunar.

F.(s) surekli kesir dereceli transfer fonksiyonun ayakkiimasi icin, hem
genlik cevabi yakinsama performansi, hem de faz almevyakinsama
performanslarinin dikkate alinmasi gerekmektedenl® cevabi yakinsama hatasi

karesel hata formunda,

Ey(w;) = (IE.Gwy)| — |Fa(a, b, e19T)|)* (3.7)
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ile ifade edilmgtir. Burada, surekli kesir dereceli transfer foyksiun frekans
cevabiF,(jw) = F.(s)|s=j, Ve ayrik IR filtrenin frekans cevabF,(a, b, e/“is) =
Fq(a,b,2)|,_,jo;rs dir. E; genlik cevabl hatasi sifir olmasi durumunda
frekansinda kesir derece transfer fonksiyonu ileikagsdeger IIR filtre genlik
cevaplarinin ayni olmasi @anir. PSQalgoritmasiistenen birw; frekansinda karesel
hatayr minimize eder bu frekansta iki filtrenin gkncevaplarinin birbirine
yakinsamasini g&anir.

Faz cevabi yakinsama hatasi karesel hata formunda,

Ef(w;) = (¢F.(w) — LFd(iwi))z (3.8)

ile ifade edilmitir. E; genlik cevabi hatasi sifir olmasi durumungafrekansinda
kesir derece transfer fonksiyonu ile ayrgdeser IIR filtre faz cevaplarinin ayni
olmasi sglanir. PSQalgoritmasiistenen birw; frekansinda karesel hatayr minimize
eder bu frekansta iki filtrenin faz cevaplarinimbimine yakinsamasi §kar. Ancak
uygulamada genlik cevabinin yakinsama performamsigilestiriimesinin, faz
cevabinin yakinsamasini performansini kétiikhildigi yada faz cevabinin daha iyi
yakinsamasinin, genlik cevabinin yakinsama perfosma olumsuz etkiledi
gorulmistir. Bu nedenle genlik veya faz cevabinin yakinsgmadormanslarinin

agirhkh ortalamasi ile hata fonksiyond = AE, + (1 — A)E; formundaA € [0,1]
agirhk katsayisi ile grhklandiriimis formda ifade edilmtir. Boylece, A

parametresine 0 ile 1 arasinda&eleverilerek PSO optimizasyonunda genlik cevabi
yada faz cevabinin iyiérilmesi oncelikleebilmistir. Bu 06zellik uygulamanin
gereksinimlerine gore yallkk esdeger filtrenin daha optimal tasarlanmasinglaa
Ornezin, sayisalgaret slemede genlik cevaplari 6nemlidir. Bu nedeggét leme
uygulamalarinda dezeri bire yakin secilerek genlik cevabinin optimasda daha
agirhkh (6ncelikli) yakinsamasi gganmalidir. Kontrol uygulamalarinda faz cevabi
kararhlik acisindan éneme sahiptir ve kontrol uggualari icin faz cevabu sifira
yakin secilerek optimizasyonda oOngeliartirlmali ve daha iyi faz yakinsama
performansi elde edilmelidir.

Uygulamalar icin bir cagma frekans bélgesinde yakinsama gerekmektedir.
Bu nedenle optimizasyondahata fonksiyonu tek biw; frekansi yerine bir frekans
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bdlgesi icin ifade edilmelidir. Bunun icin PSE@goritmasindaistenen bir frekans
bdlgesindew,;; < w; < wys butin frekans ornekleri icin karesel hata toplamia
minimize ederek iki filtrenin genlik cevaplarinio,;; < w; < w,,, aralginda
birbirine yakinsamasi gmnmstir. Karesel hata fonksiyonuw,; < w; < wyg;

bblgesinde frekans orneklemesi ile toplam formaalef edilmg ve bu fonksiyon
maliyet(Cost) fonksiyonu olarals@idaki gibi ifade edilmitir.

MIEGwo)| = [Fa(a,b,e/T)])’

| )| @9
+(1 — Dn(2LE.(wy) — £F4(a, b, e/ ®T5))

f(a,b) = Zwie(wmin,wmax) Yn(wp)

Burada y frekans oOncelik katsayisidir ve hesaplama yapilrakansin
optimizasyonda @rligini ayarlamak icin kullanilabilir. Bazi uygulamalairnesin
kontrol uygulamalari gibi diilk frekans bélgesinde cahlar ve digik frekans
bdlgesinde yakinsama performansinin cok iyi olmiagnir. Bazi uygulamalar,
ornesin haberlgme gibi, yiksek frekans bdlgesinde galar ve yiksek frekans
bdlgesinde yakinsama performansinin daha iyi olnbasih edilir. wy;; < w; <
wys: frekans bolgesinde optimizasyon algoritmasidan frekans @rliklandirmasi
icin y(w;) frekans oncelik katsayisi kullanilarak optimizasya frekans
onceliklemesi sglanmstir. n katsayisi faz ve genlik cevabl normalizasyon
katsayisidir. Gergin ve fazin en yiuksek derlerini birbirine gitleyerek A

agirhklamasinin daha gakl yapiimasini sglar. Bu normalizasyon katsayisi,

_ max{(IF.Gwpl-|Fa(ab.eTs)))’)

- 3.10
max{(LFC(jwi)—AFd(a,b,e]“’fTS))Z} ( )

ile ifade edilir.

3.3. Kararh IR Filtre Cozumlerini Elde Etmek igin PSO da Yapilan
Adaptasyonlar

Sadece maliyet fonksiyonu olan Denklem (3.9) ‘uimire eden ¢ézimler her
zaman kararli ayrik lIR filtre ¢6zumleri vermemedkite Bunun temel nedenlerinden
birisi genlik faz cevaplari iyi yakinsama gostetggw! IIR filtrelerin kutuplarinin
birim ¢cember kararlilik bdlgesi gnda olabilmesidir. Bunun sonucu olarak genlik ve

faz cevaplari kesir derece filtre genlik ve faza@wa iyi bir yakinsama goésterse de
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zaman bolgesi cevaplari kararsizdir. Kararsizfigsarimlari pratikte kullagaizdir.
Bu nedenle PSO optimizasyonun kararl filtre tasahotlgelerinde optimizasyon
yurutmesi ve kararli optimal IR filtre ¢cbziimlerermesi sglanmalidir. Bu amacla
PSO algoritmasydyle modifiye edilmtir:

Filtre tasarim uzayinda gezinen parcaciklarin Isazar bolgeden
uzaklgtirimasi icin amag fonksiyonwasidaki fonksiyon ile gtincellenrstir.

f(a,b) Kararlh filtre } (3.11)

f(a,b) = { fmax  Kararsiz filtre
Buna goreX; = [b a] ile temsil edilen filtre kararl ise bu parcackin maliyet
olarak PSO algoritmasina Denklem (3.9) ile hesapidiia, b) deseri doner. Eer

X; = [b a] ile temsil edilen filtre kararsiz ise maliyet @ér f,,,,, ile belirtilen ¢cok
yuksek bir maliyet doner. Boylece, kararsiz paicagizimlerine yiuksek maliyet
atanarak arama uzay! uygunlulgdderi dinamik olarak modifiye edilir. Parcaciklar
yuksek maliyete sahip bu kararsiz noktalardan wgald eilimi gosterirler,
aramalarini daha dilk maliyet bdlgeleri olan kararli filtre ¢ozim bélgrinde
surddrdrler. Bu durum parcaciklarin bugducozimlerin kararli ¢éztmler olmasini
saslar. Sekil 3.6 'da kararsiz IIR filtre ¢c6zUmu veren pankéaraf,,,, ile belirlenen
yuksek maliyet dgerleri atanmasi sonucu parcaciklarinsicki maliyetli bélgelere
hareket ederek kararsiz IIR ¢dztumlerini temsil etétgeden uzaklkmasi temsili
olarak gosterilmtir.

Yiuksek Maliyet
f (a,b) 'ﬁ Kararsiz Filtre f(ab)gp : Modifikasyonu
Qo

Cozumleri max
/\‘4}/\

a

>

Sekil 3.6. Kararsiz filtre ¢ozimleri icin arama uraya maliyet fonksiyonun
modifiye edilmesi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4. 1.Kesir Dereceli Transfer Filtre Fonksiyonlarinin Ayriklastiriimasi icin

Gelistirilen Toolbox

Bu tez camasinda kesir dereceli transfer fonksiyonlarinukdggtirmak icin
iki Matlab GUI programi tasarlangtir.

(i) Analitik yontemler icin gektirilmis GUI modulu: Literatirde bulunan temel
analitik ayriklgtirma yontemleri yardimi ile kesir dereceli tramsfenksiyonlarin
gerceklemesi icin ayrik yalkdk esdeger IIR filtre tasarimini gercekdgren GUI
modultdur. Bu program Bolium 2 'de tanitgme bircok dérnek verilnsti.

(i) PSO yontemi ile optimizasyon uygulayan gelis GUI programi:
Baslangic ¢cozimi olarak analitik yontem ¢oziumlerindi@ydalanan ve kullanicinin
genlik ve faz cevabi 6ncelikleri ve gaha frekans bdlgesi tercihleri galtusunda
bu ¢coézimleri PSO ile optimize edebilen program8u. bélimde bu program ve

uygulama drnekleri anlatilacaktir.

Sekil 4.1 'de PSO yontemi ile optimizasyorglsgan gelsmis Matlab GUI 'nin
ekran ciktisi gorulmektedir.

Bu GUI programinin kullanimsamalarisdyle 6zetlenebilir:

Asama 1: Kullanici surekli zaman kesir dereceli tfangonksiyonu katsayi ve
derecelerini ilk bdlumde (Definition of Continuousransfer Function paneli)

kisminda girer ve "FORM" butonuna basarak bu temginksiyonunu tanitir.

Asama 2:ikinci panelde (PSO Methods paneli) PSO optimizasyigoim kullanicinin
tercih edebilec@ parametreler girilir. Optimize edilecek IIR fiéir katsayilarinin
degisim aralgl, filtrenin calsma frekans arall, maksimum iterasyon sayisid
agirhk katsayisi, 6rnekleme periyodu, istenen IIRdi derecesi girilir. "DESIGN"
tusuna basilarak optimizasyon detilir ve optimize edilen ayrik yalkdik esdeger

filtre katsayilari Gglnci bolimde kullaniciya (Tséer Function panel) sunulur.

Asama 3: Elde edilen ayrik filtrenin performans axiali doérdinct boélimde
(Results and Performs panel) gercetitdir. Burada, frekans cevaplari olan genlik

ve faz cevaplari, birim basamak cevabi, kutup-syBrieim grafikleri cizilir.
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Ayriklastirilan sirekli zaman kesir dereceli genlik ve tawabina gére yakinsama
hatalari ortalama karesel hata (Mean Square Estarak hesaplanir.

= ™y
L=
1of F Transfer Functio
Dafinition of Continuous Transfer
Numerator Polynomial Coefficients - Q_n' an—1 an-2 ag Denominator Polynomial Coefficient bn bn-1bn-2 . b0 |
Numerator Polynomial Orders £ | alfain) alfain-1) ... alfa(gy |  Denominator Polynomial Order beta(n} beta(n-1) ... beta(0) | @
FORM
I — PS0 Methods
Lower and Upper Bound of Variables | -100 | — | 100 Lambda 0.0
Freguence Range 0.6 = EEN PS0 Methods .Chupge Method ® v. @
Waximum Number of fterations 1000 | IIR: Fitter Order |Plegse Choose
Time (Ts ) 0.0 DESIGN

— Transfar Function

(bn* z"( beta (n)) + bn-1*z * (beta (n-1}+.... bBO }

Numerator Polynomial Coefficient

Denominator Polynomial Coefficient ‘

o Performs.

Results and
Input Variable CHOOSE FILE | AMPLITUDE RESPOMS’E1 STEP RESPONSE | PERFORMANCE REPORT I

] MSE for Ampltude Response
INPUT RESPONCE POCL and ZEROS RESPONSE
_.——.—| ilats | MSE for Phase Response |

Sekil 4.1.PSO yontemi ile optimizasyongtayan gelsmis GUI programinin
kullanici ara yizu

Bu GUI program yardimi ile bir 6rnek tasariga@da sunulmstur.

Ornek 4.1 : Asagida verilen kesir dereceli alcak gegciren filtrenser fonksiyonun
gelistirilen GUI programi yardimi ile ayrikjfiralim ve elde edilen yalde&k esdeger
[IR filtrenin yakinsama performansini inceleyelim.

1
s07+1

F(s) = (4.2)
Bu Ornekte PSO algoritmasinda kullanilan PSO pattabee sunlardir.

Bireysel @renme katsayilaric; = 1.5 ve ¢, = 2.0, ivme katsayisw =1 ve

& =0.99 alinmstir. Filtre tasarim parametrelegbyle belirlenmgtir, PSO Metot

panelinde filtre katsayilarinin gigim aralgl -100 ve 100 verilmstir. Calisma

frekans arafii 0.1 ile 1000 arafinda secilmgtir. Maksimum iterasyon sayisi 1000

ve Ornekleme periyodu 0.001 girilgtir. A = 0.6 olarak ayarlanngtir. Baslangi¢

¢O6zUmU olarak 6zyinelemeli Tustin analitik ¢cozUmégibnistir. Bu ¢6zim PSO
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optimizasyonu ile girilen kullanici tercihlerine rgdoptimize edilmi ve sonucta elde

edilen kararli optimum IIR filtre tasarimi:

F (z) = 1.789z°+0.50112z*-0.193123-0.449922-1.1872+0.1347
PSO_Tustin}=/" ™ 89.6375-99.9724+44.2123~71.9522+19.212+19.26

(4.2)

Optimizasyon suresince maliyet fonksiyofi(, b) 'nin desisimi Sekil 4.2 'de
gosterilmitir. Sekilde goruldiglu Gzere algoritma maliyet fonksiyonu minimize

ederek yaklgik 500 iterasyonda optimum filtre tasarimina yaamstir.
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| | | | |
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| | | | |
| | | | |
| | | | |
|
B e e e |
I e e e e |
IRt W Dt Sl et Wbt N ety D
| | | | |
L D e e R I
|
| | | | |
-+ - — - -1 A -4+ - = — 1
I | | | |
| | | | |
| e
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
500 600 700 800 900 1000

Iteration

Sekil 4.2.Maliyet fonksiyonun optimizasyon boyunagidimi

Bu yontem sonucunda elde edilen ayrik IR filtr@sigenlik ve faz cevapla§ekil
4.3 veSekil 4.4 'te verilmgtir. Sekil 4.5 'de birim basamak cevabi gekil 4.6 'da
sistem kutup ve sifirlarinin yegieni gorulmektedir. Elde edilen sonuglar filtrenin
kararli ve geni bir frekans bolgesinde makul bir faz ve genlik aev
saslayabildigini gostermgtir. Frekans cevabi ortalama karesel hatgederi Cizelge

4.1 'de verilmgtir.

55



0 T —— PsO
~ — Fc
\\\ — Tustin
-10f AN
@ 20t .
=
(3]
=]
2
= -30¢ i
(=)
[3+]
=
40k 4
.50 L
Ll L Lol L Lol
10" 10° 10°
w (rad/sec)

Sekil 4.3.PSO uygulayarak elde editnaiyrik IIR filtrenin genlik cevabi
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Sekil 4.4.PSO uygulayarak elde edilnaiyrik IIR filtrenin faz cevabi
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Sekil 4.5.Birim basamak cevabi
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Sekil 4.6.Sistem kutup ve sifirlariningami
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4. 2.Analitik Yontem Sonucu ile PSO Sonucunun Kiyaslamas

Bu bolimde analitik yontem sonucu elde edilen ayaklasik esdeger IR

filtre ve PSO ile optimize edilen ayrik yakik esdeser IIR filtrenin kagilastirmal

sonuglari sunulacaktir. Bu amagla nispeten birdadarmark olan bir kesir derece

transfer fonksiyonu icin sagidaki ornekte yakkak esdeger IIR filtre tasarimi

yapiimstir.
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Ornek 4.2: Asagida verilen sirekli zaman kesir dereceli transfenkiyonu
Ozyinelemeli Tustin yontemi ile ayrilgaralim. Bu tasarimi PSO ile optimize edelim

ve sonuclari kiyaslayalim.

F(s) = ———— (4.3)

0.5s0-9+0.850-8+1
Ozyinelemeli Tustin yontemi ile elde edilen tramdfanksiyonu;

F (z) = z%+1.125+0.46332%+0.432723+0.12362240.0222+0.02 (4.4)
Tustin 62.18 z6—38.4925-6.78524-10.3923-6.99822+0.8139z—1.204 )

PSO algoritmasi parametreleri bir dnceki 6rnektdakuan parametrelerin

aynisidir. PSO ile optimizasyon sonucunda,

i — 1.0712°+1.18925+0.48092*+0.43052%+0.123822+0.083752+0.02727 (4.5)
d T 62.8226-37.4425+3.64924-9.24273-7.64122+0.660725.208 )

IR filtre tasarimi elde edilngtir. Optimizasyon siresince maliyet fonksiyonun
degisimi Sekil 4.7 'de gOsterilngtir. Sekilde goruldglu Gzere algoritma maliyet
fonksiyonunu minimize ederek yakla 500 iterasyonda optimum filtre tasarimina

yakinsamytir.

'|D'q" T T T T T T T T T

10'6- 1 L i L L 1 L I L |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Iteration

Sekil 4.7. Maliyet fonksiyonun optimizasyon boyurdagisimi
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Elde edilen filtrelerin genlik ve faz cevaplar kéastirmalar Sekil 4.8 ve

Sekil 4.9 'da verilmgtir. Sekiller de goruldgu Uzere PSO optimizasyonu,
Ozyinelemeli Tustin yontemi ile elde edilen filtiergenlik ve faz cevabi yakinsama
performanslarini gézle gorulir dizeyde iyiiemistir. Bu iyilesmeyi s&layan temel
nedenlerden biri de, 6zyineleme Tustin yonteminadeze kesir derece tlrev
terimlerine yakinsama gkamak Uzere gaitirilmesidir. Bu tlrev terimlerinin
yaklasik esdegerleri daha karm@k bir kesir dereceli transfer fonksiyonlarinda
ayriklastirmak icin kullandiklarinda transfer fonksiyonekans cevabina yakinsama
performansi d§ebilmektedir. Oysaki, PSO @onudan bu karmgak kesir dereceli
transfer fonksiyonun genlik ve faz cevabina yakinsaicin daha tutarli sonug
verebilmektedir. Analitik yontemlerin karisi kesir dereceli transfer fonksiyonun
karmaikh gl arttikca yakinsama hatalarinin birikmesi sonudgmektedir. Cunkd,
sadece tek bir tlrev terimine yakinsamak Uzererltasm analitik yontemler
kompleks transfer fonksiyonlari i¢cin optimal ¢ozisunmazlar. Genlik cevaplari
kiyaslandginda PSO ¢ozuminin genelde kesir dereceli trafsfdsiyonu genlik
cevabina daha yakin olgu gortlmektedir. Ancak, 10 rad/s frekansindan séesar
dereceli transfer fonksiyonu genlik cevabina olduk@kinsady gorulir. Cizelge
4.1 'de genlik ve faz cevaplarinin ortalama karésg¢hlari kiyaslamaktadir. Genlik

ve faz cevabi yakinsama performansindgesen iyilsme acikca gorulmektedir.
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Sekil 4.8.0zyinemeli Tustin ve PSO ile elde edijrayrik IIR filtrenin genlik cevabi
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Sekil 4.9.0zyinemeli Tustin ve PSO ile elde edirayrik IIR filtrenin faz cevabi

Cizelge 4.1. Ortalama karesel genlik ve faz cetabalarinin kiyaslamasi

Frekans Cevabi Ozyinelemeli Tustin PSO optimizasyo
Faz Cevabi 0.0286 0.0081
Genlik Cevabi 0.0018 5.7756e-04
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calsmada rasyonel formda ifade edilen kesir derecelindfer
fonksiyonlarinin sayisal gerceklemesi icin ayrikklgaik esdeger IR filtre tasarimi
gerceklatirilmi stir. Kesir dereceli sistemlerin sayisal gercekleimes kesir derece
sistem modellerinin similasyonu, gaha sireleri ile strekli artan yluksekem
maliyetleri getirmektedir. Bunun temel nedeni, kedtreceli tirevin "uzun bellek"
(long memory) etkisi olarakta anilan, tirev hesagasinin fonksiyonun tirev alinan
noktanin yakin civarindaki lokal gerleri yaninda fonksiyonun klangi¢c anina
kadar olan bitin gerlerine de bamli olmasidir. Bunun sonucunda her yeni nokta
icin yapilacak kesir dereceli tirev hesaplamasnzeki bitiin noktalarinda hesaba
katilmasi gerekmektedir. Bu durum, gaia siresi ile slem yukinun sirekli
artmasina yol agcmakta ve sinirli olan hesaplamaddsirini (bellek vesiem guct)
tuketmeye bgamaktadir. Bu nedenle kesir dereceli sistemleapisal sistemlerde
ideal (minimum hata ile) gerceklemesi cok yukselkem maliyetlerine yol
acmaktadir.

Bu sorunun ¢dzumu igin en etkin yol gerceklenmeknen kesir dereceli
transfer fonksiyonun vyakj&k esdeger modellerinden vyararlaniimasi olarak
gorulmistir. Bu amacla frekans bolgesinde kesir derecedivtibperatorlerine §%)
yakinsayan ayrik filtre tasarim yontemleri geilmistir. Bu tlr analitik yontemler
genelde seri acilim ve yakinsama tekniklerine danakta ve sadece kesir dereceli
turev operatdriniin yaklik esdeger gerceklemesi icin gatiriimektedir. Bu nedenle,
rasyonel formda pay ve paydasinda bircok kesiragetérevs® barindiran daha
karmaik formdaki kesir dereceli transfer fonksiyonlanrbu kesir dereceli tlrev
operatoriinun yakiak esdegeri kullanilarak gerceklemesinde genlik ve faz ¢ena
yakinsama performanslari ghibilmektedir. Bu tez caimasinda, temel analitik
yontemlerin Uretfii yaklasik [IR filtre ¢O6zimui ile bgayip, bu c¢ozimleri
kullanicinin faz ve genlik cevaplari yakinsama digcee calsma frekans bolgesine
gore optimize eden bir yaklan gelktirilmistir. Bu yaklgimin uygulama acgisindan
calisma frekansi bdlgesinde istenen 6zellikte yakinsagityabilen yaklaik [IR
filtre cozumlerini elde etmekte faydali ola@cagorilmistir [14]. Bunun icin PSO
algoritmasi adapte edilgwe elde edilen teorik birikim Matlab GUI prograrita bu
alanda calan aratirmacilar icin kolay kullanilabilir forma kagturulmustur. Sekil
5.1 'de uygulanan yaldik esdeger filtre tasarim yakkamin gamalari alky semasi ile
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Ozetlenmgtir. Gelistirilen yontemin temel 6zelliklegoyle 6zetlenebilir.

(i) Temel analitik yontemler ile elde edilen keslereceli tirevin ayrik
yaklasik esdeger filtreleri kullanilarak rasyonel formda kesir rdeeli transfer
fonksiyonlarin gerceklemesi @anmgs ve bu c¢c6zim Matlab GUI modiline
donstrdlmstar.

(i) Pratik uygulamalarin gereklerine ve spesifj@aslarina cevap
verebilmesi icin analitik yontem ile elde edilennsglar PSO optimizasyonu ile
iyilestirilebilmistir. Ornesin isaret §leme uygulamasi icin yiksek frekans bdélgesi ve
genlik cevaplari 6nemli iken kontrol uygulamalagini disik frekans bolgesi ve faz
cevaplarn onemlidir. Bu gereksinimlere donik olangklasik esdeger filtrelerin
gelistirilen Matlab GUI yardimi ile iyilgtirilebilecesi géralmistar.

(iif) Bu uygulama icin PSO algoritmasi adapte edgtim Parcacik surisunin
filtre pay ve payda polinom katsayilari ilgke edilen filtre tasarim uzayinda arama
yapmasi sganmstir. Baglangi¢ parcaciklari analitik yontem ¢6zimu ve bupakin
civarinda rasgele Uretilgtir. Bdylece, optimizasyona analitik ¢6zimlerden
baglanmstir.

(iv) Kararl filtre ¢ozumleri elde etmek icin pagklar kararh filtre ¢6zumu
veren bolgeye yonlendirilrgtir. Bu islem kararsiz filtre ¢6zUmu veren parcaciklarin
maliyet deerinin ¢ok yiksek deere modifiye edilmesi ile ganmstir. Boylece
parcaciklarin kararsiz filtre c¢6zimine yol acan gbldrden uzaklkanalari
sglanmstir. Bu islem optimizasyon suresince filtre kararhlik durumau gére
bicimlenen dinamik bir maliyet fonksiyonu ile pacga surdlerinin yayilimi kontrol
edilebilmistir.

Baslangic Cozumi: Analitik
yontemler ile elde edilen tasarim

v

Iyilestirilmi s C6zum: Uygulama
gereksinimlerine gbre optimize
edilen tasarim

\ 4

Saha testleri ve performans
degerlendirmesi

Sekil 5.1. Bu gcakmada uygulanan yalgam
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5.1. Gelecek Cama Onerileri

Bu tez camasinda teorik asirma, calgma yapilmg ve yazilim araclari
(GUI) gelistirilmesine odaklanilngtir. Belirli bir saha uygulamalarinda performans
deserlendirilmesi veya deneysel gatha yapiimamstir. Gelistirilen yontem ile elde
edilen ¢ozumlerin kontrolsaret sleme gibi alanlarda uygulanmasi ve spesifik bir
ka¢ uygulama probleminde performansinigettendiriimesi faydali olacaktir.

Ayrica, PSO dunda yeni nesil metasezgisgiontemlerin uygulanmasi
optimizasyon performansini artirabilir ve yakinsgmeaformansi daha yuksek filtre
tasarimlari sg@ayabilir. Gelecek caymalarda yontemin yeni nesil metasezgisel

yontemlere uygulanmasi calabilir.

63



6. KAYNAKCA

[1] R. Caponetto, G. Dongola, L. Fortuna ve |. Peti@sctional Order Systems:
Modeling and Control ApplicationdVorld Scientific, Singapore, 2010, 1-20.

[2] A.Tustin, J.T. Allanson, J.M. Layton, R.J. Jakgwialrhe Design of Systems for
Automatic Control of the Position of Massive Olgeroceedings of the IEEE -
Part C: Monographs, 105:1 (1958) 1-57.

[3] R.L Bagley ve R. A. Calicoi-ractional Order State Equations for the Control of
Viscoelastic Damped Structures Guidance, Control and Dynamics14:2 (1991)
304-311.

[4] A. Makroglou, R.K. Miller ve S. SkaatComputational Results for a Feedback
Control for a Rotating Viscoelastic Bead, Guidance, Control and Dynamics
17:1 (1994) 84-90.

[5] T.F Nonnenmacher ve W.G. Gl6ckla, Fractional Model for Mechanical Stress
Relaxation Philosophical Magazine Letf 64:2 (1991) 89-93.

[6] I. Podlubny Fractional Differential EquationsAcademic Press, San Diego, 1999.

[7] D. Gul,ITU Polen,iTU Akademik Acik Agiv, (2018)http://polen.itu.edu.tr{Online
erisim 05 Mart, 2017).

[8] ilhan Mutlu,Kesirli Mertebeden Kontrolérler Ve UygulamalaYiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi, 2010.

[9] F.U.Teknolojileri Fakiiltesi EEM M. Gokbulut, Sayi$&ntrolSistemleri.
http://ee.tek.firat.edu.tr/sites/ee.tek.firat.edfiles/Say% C4%B1sal%20Kontrol.pdf
(Online ergim 03 Mart, 2017).

[10] Y. Chen, |.Petras, D. Xu&ractional order control-a tutoriglin American Control
Conference, ACC'09, IEEE, (2009), pp.1397-1411.

[11] D. Matignon, Generalized Fractional Differentialdaifference Equations, in
Stability Properties and Modelling Issues. ProcMath. Theory of Networks and
Systems Symposium, Padova, Italy, (1998) pp.145-158

[12] J.A Tenreiro Machado, A.M Galhano, A.M.Oliveira,af Optimal approximation
of fractional derivatives through discrete-time dt@ns using genetic algorithms.
CommunNonlinear Sci. Numer. Simu| 15:3 (2010) 482—-490.

[13] I.Podlubny, I.Petras, B. M.Vinagre, P. O’leary vdbrcak,Analogue realizations
of fractional order controllersNonlinear Dynamics 29 (2002) 281-296.

[14] A. Ates, G. Kavuran, B. B. Alagoz ve C. Yeroglu,:itmprovement of lIR filter
discretization for fractional order filter by diste stochastic optimization. In
Telecommunications and Signal Processing (TSP} B&ternational Conference.
IEEE, Vienna, (2016), pp. 583-586.

[15] A. Ates, B. B.Alagoz, G. Kavuran, ve C. Yeroglmgdlementation of fractional
order filters discretized by modified Fractionald®r Darwinian Particle Swarm
Optimization.Measurement,107 (2017) 153-164.

[16] R. Alti, M. Aoun, J. Sabatier ve A. Oustalouputorial on system identification
using fractional differentiation model§-AC Proceedings 39:1 (2006) 606-611.

[17] A. Ozel, N. Tan,DC-DC Boost Konvertériin PID ve Kesirli Dereceli Plik
Simulink/Matlab Ortaminda KontroJUiTOK 2014 Bildiri Kitabi, Koacaeli, 11-13
Eylll, (2014), pp.170-175.

[18] B.T. Krishna ve K. V. V. S.Reddy\ctive and passive realization of fractance
device of order 1/2Active and Passive Electronic Components, 2008.

[19] Z. Gao, X. Liao,Rational approximation for fractional-order systdmy particle
swarm optimizationNonlinear Dyn 67 (2012) 1387-1395.

64



[20] M. M. Ozyetkin, N. TanKesirli Dereceli Sistemlerin Tamsayi Dereceli Yakia,
SUI 2010 — IEEE 18. Sinydkleme veliletisim Uygulamalar Kurultayi, Diyarbakir,
22-24 Nisan, (2010), pp.949-952.

[21] R. S. Barbosa, J.A. T.Machado, I. M. Ferreira, R@e Approximations of Digital
Fractional-Order Integrators and DifferentiatorsrigsSignal Modeling Techniques,
16th IFAC World Congress, Prague, Czech Republity 4-8, (2005) , pp. 350-
371.

[22] J. F. Claerboutrundamentals of Geophysical Data Processing witbliagtions to
petroleum prospectinddlackwell Scientific PublicationsZalifornia 1976.

[23] Y.Q. Chen ve K.L. Moore,Discretization schemes for fractional- order
differentiators and integratorslEEE Trans. On Circuits and Systems - I:
Fundamental Theory and Applications,49:3 (2002) 363—-367.

[24] B.M. Vinagre, |.Podlubny, A. Hernandez ve V.Feli8pme approximation of
fractional fractional order operators used in cooltrtheory and applicationsd.
Fractional Calculus Appl. Anal., 3:3 (2001) 47-66.

[25] W.H. Press, W.T. Vetterling, S.A. Teukolsky, B.Parkhery,Numerical Recipes in
C, Cambridge University Press, Cambridge, 1992.

[26] A.l. Khinchin, A.Ya. Khinchin, H. EagleContinued FractionsDover (Inc Scripta
Technica, Translator), New York, 1997.

[27] Mehmet KorkmazKesirli Dereceden PID Denetleyicilerin tasarimi gijamasi ve
Karsilastiriimasy, Yuksek lisans tezi, Elektrik-Elektronik MuhendglAnabilimdali,
Selguk Universitesi, Konya, 2013.

65



EKLER

Bu bolimde analitik yontemler ile ayriktaema icin yazilmg kodlar
verilmistir.

Tustin_tf.m

function  [tustin_res ] = Tustin_tf( Alfa,n,Ts)

if (n==1)
numO01=[(2/Ts)"Alfa ((2/Ts) Alfa*(-Alfa))];
dem01=[1 (Alfa)];

tustin_res = tf(num01,dem01,Ts, ‘'variable' 'zl ),
elseif (n==3)
numo3=[ ((2/Ts)."Alfa) ((2/Ts).”Alfa.*(-Alfa))
((2/Ts).~Alfa.*(1/3).*Alfa.*2) ((2/Ts).”Alfa.*(-1/3 ).*Alfa)];
dem03=[(1) ((Alfa)) ((1/3).*Alfa.”2) ((-1/3).*( -Alfa))];
tustin_res = tf(num03,dem03,Ts, ‘'variable' -1 )

elseif (n==5)

numO5=[(2/Ts)"Alfa ((2/Ts) Alfa*(-Alfa)) ((2/Ts YMAlfa*((2/5)*(Alfa~2)))
((2ITs)MAlfa*(((-1/3)*Alfa)+((-1/15)*(Alfar 3))
((2ITs) Alfa*((1/5)*(Alfan2))) ((2/Ts)Alfa*((-1/5) *Alfa))];
dem05=[(1) (Alfa) ((2/5)*(Alfan2)) (((1/3)*Alfa )+((1/15)*(Alfa~3)))
((A/5)*(Alfan2)) ((1/5)*Alfa)];
tustin_res = tf(num05,dem05,Ts, 'variable' 'z ),
elseif (n==7)
numO07=[(2/Ts)"Alfa ((2/Ts)"Alfa*(-Alfa))
((2/Ts)Alfa*((2/5)*(Alfa™2)))
((2ITs) Alfa*((-1/3)*Alfa+((-2/21)*(Alfa”3) )
((2/Ts)"Alfa*(((26/105)*(Alfan2))+((1/105)*(Alfa”4) )
((2ITs) Alfa*(((-1/5)*(Alfa))+((-2/35)* (Alf a"3))))
((2ITs)MAlfa*((1/7)*(Alfan2))) ((2/Ts) Alfa*((-1/7) *(Alfa)))];
demO07=[(1) (Alfa) (((2/5)*(Alfa”2))) (((1/3)*Al fa+((2/21)*(Alfa"3))))
((((26/105)*(Alfa"2))+((1/105)*(Alfar4))))
((((1/5)*(Alfa))+((2/35)*(Alfa”3)))) (v )*(Alfa”2)))
(((/7)*(Alfa)))];
tustin_res = tf(num07,dem07,Ts, ‘'variable' -1 ),
elseif (n==9)
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num09=[(2/Ts)"Alfa
((2/Ts) Alfa*((4/9)*(Alfa”2)))
((2/Ts) Alfa*((-1/3)*Alfa+((-1/9)*(Alfar3))
((2/Ts) Alfa*(((17/63)*(Alfa”2))+((1/63)*(Alfa™4)))
((2ITs)MAlfa*(((-1/5)*(Alfa))+((-16/189)*(A
1/945)*(Alfar5))))
((2/Ts) Alfa*(((34/189)*(Alfa™2))+((2/189)*
((2/Ts) Alfa*(((-1/7)*(Alfa))+((-1/21)*(Alfa”3))))
((2/Ts) Alfa*((1/9)*(Alfar2))) ((2/Ts) Alfa
demQ9=[(1) (Alfa) (((4/9)*(Alfa”2)))
(((1/3)*Alfa+((1/9)*(Alfa~3))))
((((17/63)*(Alfan2))+((1/63)*(Alfan4))))
((((1/5)*(Alfa))+((16/189)*(Alfa”3))+((1/94
((((34/189)*(Alfan2))+((2/189)*(Alfa4))))
((((r7)y*(Alfa))+((1/21)*(Alfa3))))
((1/9)*(Alfa™2))) (((1/9)*(Alfa)))];

tustin_res = tf(num09,dem09,Ts, ‘'variable' , 'z™-1

else
disp( 'N de gerlerini sadece 1, 3, 5, 7,9 secebilirsin!!"

end

Oustafod.m

function  G=oustafod(r,N,wb,wh,Ts)

mu=wh/wb;

k=-N:N;
w_kp=(mu).((k+N+0.5-0.5*r)/(2*N+1))*wb;
w_k=(mu).*((k+N+0.5+0.5*r)/(2*N+1))*wb;
K=wh"r;

G1=tf(zpk(-w_kp',-w_k',K));

G=c2d(G1,Ts);

end

Cfefunct_direct.m

function  [dr_CFE ] = CFEfunct_direct( r,n,Ts)

if (r==0)
cfe_fc=tf(1,1,Ts, 'variable' -1 ),
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Ifan3))+((-

(Alfa”4))))

“((-1/9)*(Alfa)))];

5)*(Alfa™5))))



else
z=(2/Ts)r ;

if (n==1)
P_CFEL1=[(2/Ts)r ((2/Ts) r*(-1)*n)];
Q_CFE1=[11];

cfe_fc=tf(P_CFE1,Q_CFEL,Ts, 'variable'

elseif (n==3)

P_CFE3= z* [ 15 (-1)*15*r (6*r"2-9) (-1)*(r"3-4
Q_CFE3=[ 15 (15%*r) (6*r"2-9) (r"3-4*1)];
cfe_fc=tf(P_CFE3,Q_CFE3,Ts,
elseif (n==5)
P_CFE5= z*[945 ((-1)*945*r) ((420*r"2-1050)) ((
195*r"2+15*r"4+225)) ((-1)*(r"5-20*r"3+64*r))];
Q_CFE5=[945 (945*r) ((420*r"2-1050))
195*r"2+15*r"4+225)) ((r"5-20*r"3+64*r))];
cfe_fc= tf(P_CFE5,Q_CFES5,Ts,

'variable'

'variable'

elseif  (n==7)

P_CFE7= z*{135135 ((-1)*135135*) ((62370*r"2-2

((-1)*(17325%r"3-173250%r)) ((99225-59850*r

((-1)*(378*r"5-11340*r"3+53487*))
11025+28*6))

((-1)*(784*r"3+1"\7-56*5-2304*1))];

Q_CFE7=[135135 (135135%) ((62370*"2-218295))

((17325*3-173250%)) ((99225-59850%"2+31

((378*5-11340*"3+53487*r))
11025+28*16))

((784*1"3+1"7-56*115-2304%7))];

cfe_fc=tf(P_CFE7,Q_CFE7,Ts, 'variable'

elseif  (n==9)

P_CFE9= 7*[34459425 ((-1)*34459425%) (16216

((-1)*(4729725*"3-61486425%)) ((51081030-

((-1)*(135135*1"5-5405400*1"3+33648615*))
796950*1"4-13097700+13860*6))

((-1)*(1451835*"3+990*"7-76230*"5-574249
909765*1"2+120330%r"4+893025-4410%"6))

((-1)*(r"9-52480*1"3-120*"\7+4368*"5+14745

Q_CFE9=[34459425 (34459425*r) ((16216200%"2-72

((4729725*1"3-61486425%r)) ((51081030-23648
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-1 ),
*n];
V1)
-1)*(105*r"3-735*r)) ((-
((105*r"3- 735%r)) (-
N1 ),
18295))
A2+3150%r"4))
(10612 *A2-1190*"4-
50*r°4))
((10612*r"2- 1190*r™4-
1),

200*r"2-72972900))
23648625*r"2+945945*r°4))

((9514890%r2-
5%r)) ((45%r"8-
6*n)l;
972900))
625%r"2+945945*17\4))



((135135*r"5-5405400*r"3+33648615%)) ((95
13097700+13860*r"6))
((1451835*r"3+990*r"7-76230*r"5-5742495%))
909765*r"2+120330*r"4+893025-4410*"6))
((r"9-52480*"3-120*r"7+4368*r"\5+147456*r))
cfe_fc=tf(P_CFE9,Q_CFE9,Ts, 'variable' , 'z™-1
end
end
%dr_CFE = d2d(cfe_fc,Ts); % Continues function is d
dr_CFE=cfe_fc

end

Cfefunct_indirect.m

function  [tf_CFE ] = CFEfunct(Alfa,n,Ts)

if (n==1)
num_CFE1=[(1+Alfa) (1-Alfa)];
dem_CFE1=[(1-Alfa) (1+Alfa)];
tfc=tf(num_CFE1,dem_CFE1);
elseif (n==2)
num_CFE2=[(Alfa"2+3*Alfa+2) (-2*Alfa"2+8) (Alfa
dem_CFE2=[(Alfa"2-3*Alfa+2) (-2*Alfa*2+8) (Alfa
tfc=tf(num_CFE2,dem_CFE2);
elseif  (n==3)
num_CFE3=[(Alfa"3+6*Alfa”2+11*Alfa+6) (-3*Alfar
(3*Alfa"3-6*Alfan2-27*Alfa+54) (-Alfa*3+6*Alfa"2-11
dem_CFE3=[(-Alfa"3+6*Alfa*2-11*Alfa+6) (3*Alfa”
3*Alfa’3-6*Alfa”2+27*Alfa+54) (Alfa”3+6*Alfa"2+11*A
tfc=tf(num_CFE3,dem_CFE3);
elseif (n==4)
num_CFE4=[(Alfa*4+10*Alfa*3+35*Alfa"2+50*Alfa+2
20*Alfa”3+40*Alfa"2+320*Alfa+384) (6*Alfa”4-150*Alf
4*Alfa™4+20*Alfa”3+40*Alfa2-320*Alfa+384) (Alfana-
50*Alfa+24)];
dem_CFE4=[(Alfa"4-10*Alfa"3+35*Alfa"2-50*Alfa+2
4*Alfar4+20*Alfan3+40*Alfar2-320*Alfa+384)  (6*Alfar
4*Alfar4-20*Alfa3+40*Alfa”2+320*Alfa+384)
(Alfar4+10*Alfar3+35*Alfa"2+50*Alfa+24)];
tfc=tf(num_CFE4,dem_CFE4);
end
tf_CFE =c2d(tfc,Ts);
end

% Continues function is discretized
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14890*r"2-796950*r"4-

((45*r"8-

iscretized

n2-3*Alfa+2)];
A2+3*Alfa+2)];

3-6*Alfar2-27*Alfa+54) (-

3-6*Alfan2+27*Alfa+54)
*Alfa+6)];

Ifa+6)];

4)

4)

(-4*Alfara-

an2+864)

10*Alfa"3+35*Alfan2-

4-150*Alfa”2+864)

(-

(_
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