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OZET

Dogrusal olmayan sistemlerin analizi el ile yapildiginda uzun ve kiilfetli bir islemdir. Bu ¢alismada dogrusal
olmayan sistemlerin analizinin internet tabanli bir arayiiz ile gerceklestirilebilmesi hedeflenmistir. Dogrusal
olmayan sistemlerin analizini frekans boyutunda gerceklestiren Volterra Serileri yontemi temel alinmustir.
Arayiiz tasarimi icin MATLAB Web Figure ile ASP.NET platformu kullanilmistir. Bdylece yontemin
yayginlastirilmasini saglayan, ayn1 anda birden fazla kullanicinin kullanabilecegi, hem egitimsel hem de
akademik amaglara uygun bir yap1 ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: MATLAB, ASP.NET, Arayiiz tasarimi, Dogrusal olmayan sistem analizi, Volterra Serileri,
Frekans cevabi.

ANALYSIS OF NONLINEAR SYSTEMS USING MATLAB AND ASP.NET BASED
WEB INTERFACE

ABSTRACT

Analysis of nonlinear systems is a very complex and hard process, when it is performed manually. In this study,
the analysis of nonlinear systems with a web based interface which can be used over internet is aimed. The
interface has been designed based on Volterra series method which performs frequency analysis of nonlinear
systems. MATLAB Web Figure and ASP.NET platform have been used to implement the interface. Thus, an
application which provides to use the method commonly and enables to realize the educational and academic
purposes has been created.

Key Words: MATLAB, ASP.NET, Interface design, Nonlinear system analysis, Volterra Series, Frequency
response.

1. GIRIS INTRODUCTION) destekli analiz ve benzetim arayiizleri temelinde
siralanirsa; denenmesi riskli ve tehlikeli olan

Giintimiizde bilgisayarlar yasantimizin vazgecilmez olaylarm deneysel c¢aligmaya ihtiyag duyulmadan

bir parcasi haline gelmistir. Akla gelebilecek her
alanda bilgisayarn  kullanimi  goriilmektedir.
Ozellikle bu c¢aliymada yapilan uygulama goz
Ontine alindiginda bilgisayar destekli egitim,
arastirma, sistem analizi ve benzetim uygulamalar
acisindan bilgisayarlarin kullanicilara ¢ok biiylik
oranda  kolaylilk  sagladigi  ac¢ik  bicimde
goriilmektedir. Bilgisayar kullaniminin getirdigi
kolayliklar yaninda daha birgok avantajlar
bulunmaktadir. Bu avantajlardan bazilar1 bilgisayar

incelenmesi saglanir, islemlerin otomatik olarak
bilgisayar ortaminda gergeklestiriliyor —olmasi
zaman ve maliyetten tasarruf edilmesini ve en az
hata ile daha verimli bir ¢calisma yapilmasin1 saglar,
kullanici sayisinda sinirlama olmaksizin islemlerin
defalarca tekrarlanmasina olanak saglar, elde edilen
sayisal  veriler  kolaylikla  grafik  haline
doniistiiriilebilir, yapilan islemler hakkinda gorsel
bir degerlendirme ve karsilastirma yapilabilir.
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Siralanan tiim bu avantajlar sayesinde bilgisayarlar
ile gergeklestirilen benzetim ve analiz uygulamalari
bilgisayar destekli egitim, uzaktan egitim,
arastirma-gelistirme alanlarinda olduk¢a yaygin
bigimde kullanilmaktadir. Bu amagla yapilmis
arayiiz  temelli ¢alismalarda  birkag  farkli
platformdan yararlanilabilir. Ornegin MATLAB
GUI ile hazirlanan bu araylizler MATLAB’in
gelismis  analiz ~ ve  grafik  Ozelliklerini
kullandiklarinda ¢ok esnek ve kullanigh bir yapiya
sahiptirler. Ancak bu platformda hazirlanan
arayiizlerin ¢alismasi i¢in o bilgisayarda MATLAB
programmin  yikli  olmast  gerekmektedir.
MATLAB’a olan bu bagimlilik hem maliyet hem
de hazirlanan arayiiziin tasmabilirligi agisindan
dezavantaj olusturmaktadir. MATLAB GUI igin
ortaya konan dezavantajlarin giderilmesi i¢in daha
genel kullanima yonelik platformlar (Flash, .NET
gibi) ile arayiizler hazirlanabilir. Bu sekilde yapilan
bir uygulama herhangi bir bilgisayarda farkli bir
yazilima ihtiya¢ duymaksizin ¢alistirilabilir bir
yapiya sahip oldugundan hem maliyet hem de
taginabilirlik agisindan avantaj saglar. Ayrica .NET
platformu C#, ASP.NET, VB.NET gibi diller icin
ortak bir platform oldugundan uygulamanin
gelistirilmesi  sirasinda  bu  dillerden  birlikte
yararlanilabilme imkani vardir.

Arayiiz  tasariminda  kullanilabilecek  iiglinci
yaklasim ise MATLAB ve .NET platformlarmin
avantajlarina sahip olan bir yapidir. Hatta bu
yaklagim ile bu avantajlar1 bir adim daha oOteye
tasiyarak web temelli yaprya kavusturmak ve
yapilan uygulamanin yayginlasmasini saglamak da
miimkiindiir.

Son yillarda o&zellikle miihendislik egitimine
yonelik internet tabanli egitimsel arayiiz ¢caligmalari
hiz kazanmistir. Konuyla ilgili literatiirde ¢ok
sayida calisma mevcuttur [1-6]. Bu c¢aligmalar
incelendiginde MATLAB programinin
gerceklestirilen uygulamalarda temel araglardan bir
tanesi oldugu goriilmektedir. MATLAB
programinin &zelliklerini web temelli uygulamalara
aktarmak i¢in giiniimiizde MATLAB Builder NE ve
MATLAB Web Figure araglari kullanilmaktadir.
Bu araclar ile MATLAB’ta hazirlanan fonksiyonlar
NET bilesenlerine doniistiiriilerek
kullanilmaktadir. Bu  yaklagimla hazirlanmis
arayiizlere ornek olarak KACAR ve arkadaslar
tarafindan tasarlanan ve kablosuz algilayici aglar ile
elde edilen verilerin uzaktan izlenebilmesi ve
analizi i¢cin MATLAB programinin analiz
Ozelliklerinden yararlanan internet tabanli kullanici
arayiizli tasarimi verilebilir [7]. Bagka bir ¢caligmada
BAYILMIS tarafindan haberlesme sistemleri
dersinde  dijital  modiilasyon  tekniklerinin
6gretimine yonelik olarak MATLAB Builder NE ve
MATLAB Web Figure araglarinin kullanildigi
ASP.NET tabanli bir web arayiizii tasarlanmistir
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[8]. Bu arayiizde dijital bilginin modiilasyon
teknikleri ile nasil modiile edildigi gorsel bigimde
sunulmakta ve bunlarla ilgili olarak kisa teorik
bilgiler de verilmektedir. Bir bagka 6rnek ¢alismada
elektronik alaninda yaygin bir kullanima sahip olan
RLC filtre devrelerinin analizine yonelik olarak
ASP.NET tabanli bir web arayiizii tasarlanmistir
[9]. Calisgmada hazirlanan arayiizde RLC
devrelerinin analizi icin MATLAB programindan
yararlanilarak koklerin yer egrisi, adim cevabi,
Bode ve Nyquist diyagramlar1 gibi analiz
yontemleri  kullanilmistir.  Bu  yontemlere ait
grafikler MATLAB Web Figure yardimiyla web
arayliziine aktarilmistir. Bir baska 6rnek calismada
ise COLAK ve arkadaglart DC motorlar ve gesitli
elektrik devrelerinin ger¢ek zamanli deneyleri igin
MATLAB Builder NE kullanarak bir uzak
laboratuvar tasarimi ve uygulamasi
gergeklestirmiglerdir [10].

Bu makalede gerceklestirilen arayiiz tasariminda da
yukarida 6rnekleri verilen MATLAB Builder NE ve
MATLAB Web Figure yaklasimi kullanilmistir. Bu
sayede dogrusal olmayan bir sistemin analizi igin
gerekli olan matematiksel ve grafiksel ozellikler
MATLAB  programindan, lisans  maliyeti
olmaksizin ¢ok kullanicili yap1 ise ASP.NET ile
internet temelli olarak saglanmistir. Sunulan bu
calismada dogrusal olmayan sistemlerin analizine
yonelik bir arayiiz ¢alismast yapilmasinin nedeni,
bu tip islemlerin elle yapilmasinin ¢ok kiilfetli ve
zaman alict olmasidir. Boyle karmagik ve uzun
islemlerin yapilmasi sirasinda yanliglik olmamasi
da neredeyse kagimnilmazdir. Bu sebeplerle dogrusal
olmayan bir sistemin analizinin bir arayiiz ile
gerceklestirilmesinin -~ oldukga  yararli  olacagi
diistintilmiistiir.

Dogrusal olmayan sistemlerin analizi ig¢in bir¢ok
yontem mevcuttur. Bunlarin bir kismi1 zaman bir
kismi ise frekans boyutunda analiz islemi
gerceklestirmektedir. Zaman boyutundaki analiz
yontemleri sistemin davranigini belirli bir zaman
araligl icin ortaya koydugundan sistemin tim
ozelliklerini tam olarak analiz etmek miimkiin
olmayabilir. Bu a¢idan bakildiginda dogrusal
olmayan sistemlerin frekans boyutunda analizini
gergeklestiren yontemler daha yararlidir. Bu
yontemler arasinda Volterra Serileri metodu,
Tanimlama Fonksiyonlari metodu, Genellestirilmis
Harmonik Denge metodu gibi yontemler sayilabilir.
Bu calismada bu sayilan yontemlerden en temel ve
en genel yapiya sahip olan Volterra Serileri yontemi
kullanilmustir.

Dogrusal olmayan sistemlerin analizine yonelik
daha once gergeklestirilmis arayiiz calismalar1 da
bulunmaktadir. 2002 yilinda LIU tarafindan yapilan
calismada ayrik zamanl sistemlerin frekans cevabi
fonksiyonlart i¢in bir kullanici arayiizi ¢alismasi

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 4, 2012



MATLAB ve .NET tabanli Web Arayiizii Kullanilarak...

gerceklestirilmistir [11]. Bu caligmada dogrusal
olmayan  sistem  davramiglarin  gosterimi,
yorumlanmasi ve analizinde kolaylik saglanmasi
amaglanmistir. AKGUN ve arkadaslarmmn 2005
yilinda yaptiklar1 ¢alismada dogrusal olmayan
sistemlerin zaman ve frekans boyutlarinda analizine
yonelik  benzetim  tekniklerinin  kullanildig1
MATLAB GUI tabanli bir arayiiz sunulmaktadir
[12]. Sistem tanimlamasi i¢in NIDE (Nonlinear
Integro Differential Equation) model ve kanonik
model segenekleri  kullanilmistir.  Simiilasyon
sonunda elde edilen sonuglar pencereler aracilig ile
zaman ve frekans boyutlarinda grafiksel olarak
gorsellestirilebilmektedir. ~ Dogrusal ~ olmayan
sistemlerin analizinde kullanilan bir metot olan
genellestirilmis harmonik denge metodunun ele
alindigi ve 2009 yilinda OZTURK tarafindan
gerceklestirilen ¢aligmada ise analitik ¢oziimleme
yapan ve atlama frekansini otomatik olarak bulan
bir arayliz MATLAB GUI ile olusturulmustur [13].
Bu makaleye temel olusturan bir ¢alismada, NDE
(Nonlinear Differential Equations) yapisinda
tanimlanan siirekli zamanli dogrusal olmayan bir
sistemin analizi i¢in Volterra Serileri metodundan
yararlanan bir arayiiz MATLAB GUI kullanilarak
tasarlanmigtir [14]. Bir bagka c¢alismada ise
MATLAB GUI ile hazirlanan bu arayiiz .NET
platformuna taginmistir [15].

Sunulan bu g¢alismada ise, dogrusal olmayan
sistemlerin Volterra serileriyle frekans analizine ve
davraniglarinin frekans boyutunda aciklanmasina
yonelik olarak MATLAB Builder NE ve MATLAB
Web Figure araclar1 ile ASP.NET tabanli bir web
arayiizii hazirlanmistir. Bu sayede 7 ve 8 numarali
caligmalarda sadece kuruldugu bilgisayarda hizmet
veren uygulamalar internet ortamina tasinarak ¢ok
daha fazla kullanicinin yararlanmasina olanak
saglanmistir. Bunun yaninda lisans gereksinimi ve
herhangi bir ek maliyet olmadan uygulama
icerisinde MATLAB &zelliklerinin bir kisminin
kullanilabilmesi ekonomik agidan da kayda deger
bir yarar saglamstir.

Bir sonraki bolimde Volterra Serileri yontemi
tanitilarak dogrusal olmayan sistemlerin analizinde
nasil kullamldig:r agiklanmustir. Ugiincii béliimde
arayiiz tasarimi i¢in kullanilan MATLAB Builder
NE ve MATLAB Web Figure araglart hakkinda
bilgiler verilmistir. Calismanm doérdiincii bolimii
ise tasarlanan arayiiz ve kullanimu ile ilgili bilgileri
icermektedir. Son bolimde de sonug ve
degerlendirmelere yer verilmistir.

2. VOLTERRA SERILERI YONTEMIi
(VOLTERRA SERIES METHOD)

Volterra Serileri temel olarak dogrusal olmayan
sistemlerin zaman boyutunda tanimlanmasi igin 6ne
siiriilmils matematiksel bir teoridir. Ortaya konan
bu teoriye gore dogrusal olmayan tek giris tek
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cikisli bir sistem n adet alt sistemin bir araya
gelmesi ile olusmaktadir. Buna gore Volterra
Serileri ile dogrusal olmayan bir sistem girisi u(?)
ve ¢ikist y(#) olmak iizere asagidaki esitliklerle
tanimlanabilir [16].

N
0=, )
n=1
vy (1) = j j h,(@est )] Jult =7))dz, ,n>0  (2)
0 —w i=1
Her bir alt sistem ¢ikis1 ise zaman boyutunda Esitlik
2’deki gibi tamimlanir. Bu esitlik dogrusal
konvoliisyon  integralinin  yiiksek  dereceli

actlimudir.  Esitlik 2’de goriilen hn (Tl,...,Tn)

fonksiyonu ise sistemin 7. derece anlik darbe
(impulse) cevabidir [16].

Esitlik 1 ve 2°de matematiksel olarak tanimlanan
Volterra Serileri teorisini temel alan ve dogrusal
olmayan sistemlerin frekans boyutunda analizini
gergeklestiren Volterra Serileri yontemi
gelistirilmigtir. ~ Volterra  Serileri'ne  Fourier
doniisimii uygulandiginda Volterra Serileri’nin
frekans boyutundaki karsilig: elde edilir.

_ W [
(272_)n71 wzgm‘

Y,(jo) H™(jo,..., jo,)

) A3)
[TVvGo)ae,...de,,

i=1

N
Y(jo)=> A"Y,(jo) “)

n=1

Esitlik 3’deki U(jw), girisin Fourier doniisiimii
karsihgr, H"™" (ja)l,...,ja)n) (H™" ())

ifadesi ise n. derece Asimetrik Frekans Cevabi
Fonksiyonu (FCF) olarak adlandirilir. Sonugta
sistemin frekans boyutundaki ¢ikis ifadesi her
derecedeki ¢ikig bileseninin toplami olarak Esitlik
4’deki gibi ifade edilir.

Volterra Serileri yontemi temel olarak bir sistemin
parametrelerinden /" () ifadesinin  elde

edilmesidir. Bunun i¢in sistem dogrusal olmayan
diferansiyel denklem (Nonlinear Differential
Equation - NDE) yapisinda olmalidir. Esitlik 5°de
goriilen NDE modelinde /; ile tirev derecesi,
(I, 1lyg) ifadesi ile sistemin  model
denkleminde p tane cikig bileseni ve g tane giris
bileseninden olusan bir terimin katsayisi tanimlanir.

3y p g0
YNNI AR | il

ll
m=1p=01,,1, =0 i=1 dt( )

PHq 5
p+q d(l‘)u(t) ~ )

i=p+l dt(l’)
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Sekil 1. Mekanik sistem modeli (Mechanical system
model)

Ornek olarak Esitlik 6’da, Sekil 1°de gériilen
mekanik  sistemin diferansiyel denklem ile
gosterilen matematiksel modeli verilmistir [17]. Bu
diferansiyel denklemde bulunan terimlerin NDE
modeline gore belirlenmis katsayilart ise Esitlik
7°deki gibidir.

” dzxgt) T +a dx(t) " [dx(t)) N
dt dt dt

dx(t) ) ©
x(t
aa(Tj -f(O=0
¢ o(2)=m,c ()=a,,¢,0)=k,c,(0)=-1,
Cz,o(l’ D=a,, Cio 1,1L,1) =a,

diger terimler ¢, , =0 (7

Bu sekilde tanimlanan bir sisteme ait A" ()

ifadesi Esitlik 8 ile elde edilir [18,19].

H,, (jors.o. jon )+
HP" ()=~ Hy, (jor..... jo, )+ |+

uy

H, (jo,.... jo,) ®)
L
D o (B) o +...+ jo,)"
4,=0

Esitlik 8°de /1, (.) (sadece giris bileseni igeren

dogrusal olmayan terimler), H, (.) (sadece cikis

bileseni iceren dogrusal olmayan terimler) ve

H, (.) (giris-¢ikis bilesenlerini birlikte igeren
uy

dogrusal olmayan terimler) ile ifade edilen
fonksiyonlarin n. derece FCF’ye yaptig1 katkilar

asagidaki formiillerle tanimlanir [18,19].
L n

H, ()= oyt [ J ()" o

1.1,=0 i=1
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n-ln—q L
H, ()=2> > ey (hoeslyey)
q=1 p=11,,1,=0 (10)
ptq ,
Hn—q,p (jwlﬂ""ja)n—q) H (ja)i)l
i=n—q+1
n L
H, (Jjors....jo,)= z z Cpo (ll,...,lp)
=20, =0 (11)

Hn,p (ja)la'”ajwn)

Cikis bileseni igeren terimlerin n. derece FCF’ye
yaptiklart  katkilar  H np () fonksiyonu ile
belirlenmektedir. Bu fonksiyon ise asagidaki
esitliklerle elde edilir [18,19].

n—p+l1

Hy ()= 2 Hi(jens.... jo,)

i=1
Hn—[,pfl(ja)Hl""’jwn) (12)

(Jou +...+ja)i)l”
asym . . . RN
Hn,l} (.):Hn(]wl,...,]a)n)(]a)] +...+jw)” (13)

asym
harmoniklerinin sirasina bagldir. Bu ise analizin
tam dogru bigimde sonuglandirilmasimna engel

olabilir [20]. Bu sorunu gidermek i¢in simetrik FCF
olarak adlandirilan ve Esitlik 14 ile ifade edilen

fonksiyonunun sonucu giris

H™(.) fonksiyonu kullamilir ve daha dogru bir

analizin gergeklestirilmesi saglanir [21].

1
mro=L ¥

py HE"(j@yss jo,)  (14)

{@,....0,} setinin
tiim permiitasyonlart

Volterra Serileri yonteminin tiim esitlikler goz
oniine alindiginda yontemin karmasik ve islem
yiikiiniin olduk¢a fazla oldugu goriilmektedir. Bu
sebeple yontemin web tabanli bir arayiize tasinarak
yaygmlastirilmas:  ozellikle  yiiksek  dereceli
dogrusal olmayan sistemlerin analizinde yontemin
uygulayicilarina biiyiik bir kolaylik saglayacaktir.

3. MATLAB BUILDER NE VE MATLAB WEB

FiGURE (MATLAB BUILDER NE AND MATLAB WEB
FIGURE)

3.1. MATLAB Builder NE ve MATLAB Web

Figure Araglarinin Tanitilmasi (Presentation of
MATLAB Builder NE and MATLAB Web Figure)

MATLAB Builder NE ortaya ¢ikmadan 6nce web
tabanli uygulamalar MATLAB Web Server
kullanilarak gergeklestiriliyordu. Bu arag ile ASP,
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PHP gibi web programlama dilleri ile MATLAB
arasinda bir iletisim saglanarak MATLAB
uygulamalar1 web tabanl hale getiriliyordu. Bu
bicimde yapilan uygulamalara 6rnek olarak 2010
yilinda Bayilmis ve arkadaslari tarafindan kablosuz
algilayicilarin internet tabanli olarak izlenmesine
yonelik olarak gercgeklestirilen ¢aligma verilebilir
[22]. MATLAB’in yeni versiyonlarinda ise Web
Server araci kaldirilarak web tabanli uygulamalar
icin MATLAB Builder NE ve MATLAB Web
Figure kullanilmaya baglandi.

MATLAB Builder NE ve MATLAB Compiler
araglart MATLAB programinin igerdigi ¢ok sayida
aractan ikisidir. MATLAB Builder NE, MATLAB
Compiler ile birlikte c¢alisan ve MATLAB
fonksiyonlarmm  .NET  platformunda, CLS
(Common  Language  Specification)-compliant
dilleri olan C#, VB.NET ve C++ programlama
dilleriyle beraber calismasina olanak veren bir
derleyicidir. MATLAB Builder NE ile MATLAB
kodlar1 derlenerek MATLAB fonksiyonlar1 .NET
siniflaria doniistiiriliir [23]. MATLAB Builder NE
veri doniisiimii, veri siralama ve dizi bi¢imlendirme
gibi islemlere olanak tanir. Olusturulan .NET
bileseni c¢agrildiginda MATLAB programinda
yazilan ve derlenen fonksiyonlar ile bunlara ait
Ozelliklerin esnek bigimde kullanilmasini saglar.
Bunun yaninda MATLAB Builder NE’de
MATLAB data tiplerinin desteklenmesi igin
MWArray.dll dosyasinda tanimli olan MWArray
veri doniisiim siniflar1 bulunmaktadir. Kullanilan
veri ve dizileri MATLAB’a wuygun bicime
doniigtirmek ve MATLAB’tan gelen verileri
hazirlanan ~ programda  kullanabilmek  icin
MW Array.dll dosyasi uygulamaya referans olarak
eklenmelidir [7].

MATLAB Builder NE’deki Web Figure ozelligi
MATLAB figiirlerini  bir  web  sitesinde
gosterebilme ve bu figiirler iizerinde gorsel olarak
islem yapabilme olanag1 saglamaktadir. Bu gorsel
islemler arasinda figiire yakinlagsma (zoom), figiirii
dondiirme ve kaydirma islemleri bulunmaktadir. Bu
ozellik son kullanicilara, MATLAB programi ve
diger araglar olmadan grafiksel uygulamalarn
istedikleri bir yerden yalnizca web tarayici aracilig
ile internet tizerinden gerceklestirme imkani
saglamaktadir [7]. Burada yapilan uygulama bir
sunucu iizerinden g¢alistirilarak kullanicilara hizmet
verir. Boyle bir uygulamanm mimari yapist Sekil
2’deki gibidir. Sekil 2°’de MCR olarak tanimlanan
MATLAB Compiler Runtime yazilimi derlenen
MATLAB kodlarinin ¢alistirilmasint  ve uygun
bigimde kullanilmasimi saglar. Yapilan
uygulamanin  ¢alisabilmesi i¢in bu {icretsiz
yazilimin sunucuda yiiklii olmasi gerekmektedir.
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Istemci 1

internet Sunucu

MCR-
Matlab
Compiler
Runtime

Sekil 2. MATLAB Web Figure igeren bir

uygulamanin mimari yapisi (Architecture of an
application containing MATLAB Web Figure)

3.2. MATLAB Builder NE ve MATLAB Web

Figure ile Uygulama Gelistirme (Improving
application with MATLAB Builder NE and MATLAB Web
Figure)

MATLAB Builder NE derleyicisini kullanarak .dll
uzantilt .NET bilesenini olusturmak igin oncelikle
icerisinde yapilmak istenen islemleri igeren bir
MATLAB fonksiyonu bir MATLAB dosya tiirii
olan .m dosyasi igerisinde tanimlanir. Hazirlanacak
araylizde Web Figure aract kullanilacagi igin
olugturulan MATLAB fonksiyonunda ¢ikt1 olarak
bir figure tanimlanmalidit. MATLAB (.m)
dosyalar1 uygun bi¢imde olusturulduktan sonra
derleme isleminin yapilacagr Gelistirme Araci
(Deployment Tool) Sekil 3°deki gibi calistirilir ve
yeni bir proje olusturulur. Yeni proje olusturmada
dikkat edilmesi gereken iki nokta vardir. Birincisi
NET ile ilgili seceneklerin secilmesine dikkat
edilmelidir. Digeri olusturulan bilesenin ve igindeki
sinif isimlerinin belirlenmesidir. Ciinkii bu isimler
daha sonra web arayiiz tasarimi sirasinda
kullanilacaktir. Ardindan Sekil 3’de goriilen dosya
ekle ikonuna tiklanarak olusturulan .m dosyalar
siifa eklenir ve derleme ikonu tiklanarak derleme
islemi gergeklestirilir. MATLAB Web Figure
aracii kullanmak i¢in web arayiizii tasariminda
kullanilan “Visual Web Developer” programinda
yapilacak ilk iglem “Web Figure Control” aracinin
ara¢ kutusuna Sekil 4’deki gibi eklenmesidir. Tkinci
islem olarak bu arag¢ ¢aligma ekranina siiriiklenerek
birakilir, aracin o&zelliklerinden “name” kismina
uygun bir isim yazilir ve “scope” kismindan
“application” segenegi se¢ilir. Tasarim ekranindaki
son iglemde ise olusturulan .NET bileseni referans
olarak gosterilmelidir. Sonrasinda kod ekranina
gecilerek gerekli kodlar yazilmalidir. ilk olarak
referansa eklenen .NET bilesenleri “using” komutu
ile cagrilir. Ardindan derlenen bilesene ait bir
degisken tanimlanir. Bu islemlerden sonra .NET
bileseninde tanimlanan foksiyonlar ¢agrilarak
kullanilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta,
tasarim ekraninda Web Figure Control aracina
verilen ismin yazilan kodlarda da ayni sekilde
kullanilmis olmasidir. Yukarida bahsedilen tiim
islemlerin  sonucunda, olusturulan MATLAB
fonksiyonlart .NET platformunda kullanilmig ve
elde edilen grafiklerin Web Figure ile web
arayiiziinde goriintiilenmesi saglanmis olmaktadir.
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Sekil 4. Web arayiizii tasarim ekran1 ve Web Figure aracinin kullanimi (Web interface desing screen and using of Web
Figure tool)
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Sekil 5. Tasarlanan web arayiiziiniin ¢aligmasini anlatan akis semasi (Flow chart describing the operation of the designed

web interface)

4 TASARLANAN WEB ARAYUZU (DESIGNED
WEB INTERFACE)

Web arayiizii tasariminda Microsoft Visual Web
Developer 2008 programi kullanilmistir. Bu
program gorsel olarak oldukg¢a iyi bir konsol
saglamasinin yaninda hazir ajaxlar, veri tabani
baglantilari gibi, web uygulamalarinda
programcilara kolaylik saglayacak ozellikler de
icermektedir. Bunun yaninda Visual Basic, Visual
C++ ve C# programlama dillerinin kullanimina
olanak saglamaktadir. Bu ¢alismadaki web arayiizii

tasartmi = ASP.NET platformunda ve C# dili
kullanilarak  yapilmustir. Hazirlanan  arayiiziin
kullanimmna iliskin akis semast Sekil 5’de
verilmistir.

Gergek hayatta karsilasilan sistemler matematiksel
olarak modellenirken, sistem teorisi geregi, elde
edilen parametre degerlerinin herhangi bir smir
olmamaktadir. ~ Sistemi tanimlayan parametre
degerleri ¢ok kiiciik veya ¢ok biiyiik sekilde
kargimiza cikabilmektedir. Tasarlanan arayiiz de
matematiksel olarak modellenmis dogrusal olmayan
sistemlerin analizi i¢in gelistirilmis bir aragtir.
Araylizde  tanimlanmig  sistem  modellerinin

parametreleri girilirken herhangi bir alt veya iist
smir  belirlenmesi  arayiliziin ~ kullanighiligin
azaltacagindan bdyle bir yaklasimdan kagimilmustir.
Buna gore girilecek parametre  degerleri
kullanilacak  sunucu bilgisayarmin  hesaplama
kapasitesiyle sinirlidir. Bununla birlikte girilen
parametre degerleri ne olursa olsun, bilgisayar

kapasitesiyle  sinirli  olarak  sonuglar  elde
edilebilmektedir.
Tasarlanan web araylizii {i¢ farkli kisimdan

olugsmaktadir. Web arayiizii ¢alistirildiginda ekrana
ilk olarak Sekil 6’daki giris sayfasi gelmektedir.
Kullanici1 adi ve sifre girildikten sonra “Giris”
butonuna basildiginda analizi gergeklestirilecek
sistem modelinin se¢imi i¢in sekiz farkli sistem
modelinin bulundugu Sekil7’deki sayfa
acilmaktadir. Model secim sayfasinda dogrusal
sistem modeli ile ikinci ve {iglincii derece dogrusal
olmayan sistem modelleri yer almaktadir. Esitlik
6’da ornek sistem modeli olarak verilen denklem
model se¢im  sayfasinda Model-4  olarak
isimlendirilmistir. Bu model secildiginde Sekil
8’deki sayfa ekrana gelmektedir.

Dosya erinn  Gegmis Yer imleri

araglar yardm
(a0 | L] http:}flocalhost:3178}wiebsites Defsultz. aspx
(8] En gok ziyaret edienler 51 Haberler

| htep://localhost:3.. ite6/Defaultz.aspr | +

Sekil 6. Web arayiizii giris sayfasi (The web interface login page)
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Sekil 7. Analiz edilecek modelin segildigi sayfa (Page of the selected model for analyzing)
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Sekil 8. Model-4 i¢in analiz arayiizli (Analyzing interface for Model-4)

Her model i¢in analiz sayfasi benzer o6zelikler
tasimaktadir. Sayfay1 iki kisim olarak incelersek;
birinci kisimda sistemdeki terim katsayilarmin,
eksenlerin, contour grafigi i¢in izotop seviyelerinin
tanimlandigr ve elde edilen n. derece FCF’nin
goriintiilendigi metin kutulari, ikinci kisimda analiz
sonucunda elde edilen grafiklerin goriintiilendigi
Web Figure’ler yer almaktadir.

Parametreler girildikten sonra “Analiz” butonuna
basildiginda analiz islemi baglar. Analiz islemi
baglatildiginda arka planda, derlenerek .dll haline
getirilen .m dosyasindaki fonksiyonlar ¢aligmaya
baglar. Arka planda ¢alisan .m dosyasinda
gerceklestirilen her bir islem i¢in bir fonksiyon
tanimlanmigtir. Bu fonksiyonlar Sekil 9’da goriilen
akig diyagramindaki sirayla ¢aligtirtlmaktadir. Sekil
9’da goriildigii tlizere girilen parametreler, Bolim
2’de agiklanan Volterra Serileri yOntemiyle
arayiizde kullanilan her bir model i¢in elde edilmis
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FCF’lerin bulundugu “FCF Goster” fonksiyonunda
yerlerine yazilarak arayiizde gosterilir. Ardindan
“Asimetrik FCF” fonksiyonu kullanilarak istenen
FCF’ye ait asimetrik sonuglar elde edilir. Bir
sonraki iglemde “Simetriklestir” fonksiyonu ile
sonuglarin simetriklestirilmesi saglanir. Simetrik
sonuglarn  kullamildigt ~ “Frekans  Cevab1”
fonksiyonu ile genlik ve faz cevaplar1 elde edilir.
Son olarak “Grafik” fonksiyonu ile elde edilen
genlik ve faz degerlerinin araylizden gelen eksen
degerlerine gore grafikleri firetilerek arayiize
aktarilir.

Arayiiz ile analiz isleminin sonuglarini gostermek
icin ilk olarak Sekil 10°da 0,1 ile 20 rad/s
arasindaki frekans ve Esitlik 8’de verilen sistem
modelinin m=240 kg, ~=16000 N/m, a;=296 Ns/m
degerleri igin dogrusal sistem cevabi elde
edilmistir.
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Sekil 9. Arka planda g¢alisan .m dosyasindaki programin akis diyagrami (The flowchart of the programme in .m file

running in the background)
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Sekil 10. Model-1’deki sistem i¢in girilen parametreler ve analiz sonucu (Entered parameters for Model-1 and the results

of analysis)

Sistem parametrelerine bakildiginda rezonans
frekansimin 8.16 rad/s oldugu anlagilmaktadir. Sekil
10’da elde edilen sistem frekans cevabinda bu
degerin saglandig1 goriilmektedir. Bununla birlikte
sistem ¢ikist  girise  gdre olduk¢a fazla
zayiflatilmaktadir. Faz ise ikinci dereceden
dogrusal bir sisteme uygun olarak 0 ile -180 derece
arasinda degismektedir. Sekil 11°de Model-4’¢ ait
ticiincli derece FCF’nin hesaplanmasi i¢in m=240
kg, ~=16000 N/m, a;=296 Ns/m, @,=296 Ns/m,
a;=296 Ns/m parametre degerleri kullanilarak
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Sekil 12’de sistemin rezonans frekanslarinin
dogrusal sistemdekiyle ayni degerlerde (8.16 rad/s)
belirlendigi  goriilmektedir. Genlik grafiginde
olusan sirtlar rezonans degerlerinde kesismistir ve
genlik degeri yiikselerek tepe olusturmustur. Bu
tepenin olustugu nokta Sekil 12°deki contour
grafiginde daha net goriilebilmektedir. Sekil 12’den
goriildigii  lizere analizi yapilan harmonik
frekanslarinin deger araliginda sistemin girisi ile
cikigt arasinda bin dereceyi asan faz farklarn
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olugsmaktadir. Aslinda Sekil 12°deki faz grafigi ¢ok
daha karmagik bir yapida elde edilmektedir. Ancak
bu yapinin gorsellestirme ve elde edilen grafigin
yorumlanmasi agisindan ¢ok karmasik olmasi
sebebiyle bu faz cevabinda iyilestirme yapilarak
Sekil 12°deki grafik elde edilmistir. Faz cevabinin
iyilestirilmesi islemi MATLAB’in ‘“unwrap()”
komutu kullanilarak gercgeklestirilmistir. Bu komut
hesaplanan iki faz agis1 arasindaki fark belirli bir
ac1 degerinde (180°, 360° gibi) veya bu degerin
iizerinde ise bu farki gidererek diizeltme islemi
yapar. Faz grafiginde olusan seviye degisimlerinin
hangi frekans degerlerinde oldugu Sekil 12’deki
contour bigiminde ¢izilmis faz grafiginden daha iyi
bicimde goriilebilir. Dikkat edildiginde genlik
grafiginde olusan sirtlarla ayni frekans degerlerinde

faz seviyelerinin de degistigi goriilmektedir.
Tasarlanan  arayiizde  grafiksel  sonuclarin

gosterilmesi i¢in kullanilan MATLAB Web Figure
aracinin Ozellikleri Sekil 13°de goriilmektedir.
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Sekil 13. Web Figure Ozellikleri (Features of Web Figure)
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Bu arac¢ sayesinde elde edilen grafikler ii¢ eksende
dondiiriilebilmekte, grafiklerin istenen bir noktasina
yakinlagilabilmekte ve Web Figure g¢ercevesi iginde
istenen yere tasinabilmektedir. Cerceveye sigdirma
ikonu ise grafigi eski haline getirmektedir.

5. SONUC VE DEGERLENDIRMELER
(CONCLUSIONS AND EVALUATIONS)

Bu calismada 6zellikle dogrusal olmayan sistemlerin
analizinde yaygin bi¢cimde kullanilan analiz
metotlarindan birisi olan Volterra Serileri metodunun
otomatiklestirilmesi ve yayginlastirilmasina yonelik
web tabanli bir arayliz tasarimi gergeklestirilmistir.
Calismada, yontemin sunumundan sonra MATLAB
Builder NE ve MATLAB Web Figure kullanilan ve
ASP.NET ile hazirlanan arayiiz tanitilmistir. Elle
yapildiginda ¢ok karmagik ve kiilfetli bir islem
yapisina  sahip  Volterra  Serileri metodunun
otomatiklestirilmesi metodun kullaniminda oldukc¢a
kolaylik saglamistir. Ayrica sistem analizi ve metodun
Ogretilmesi konularinda iyi birer egitim araci olarak
kullanilabilecek bir arayiiz tasarlanmistir.

Tasarlanan arayliz lisansiistii egitimde verilen
Dogrusal Olmayan Sistemlerin Analizi, Sistem
Teorisi, Sistem Dinamigi gibi derslerde ilgili konular
ogretildikten sonra 6grencilerin, sistemlere etki eden
parametre degisimlerinin sistem davranisindaki etkisi
analiz etmelerine olanak saglamak igin gelistirilmistir.
Buna gore oOgretici personel konuyu anlatirken bu
aragtan yararlanabilecegi gibi, ders esnasinda veya
sonrasinda konuyla ilgili bilgi sahibi olan 6grenci de
bu araylizden yararlanabilir. Boylece gelistirilen bu
arayiiz hem O&gretim hem de pekistirme amacgh
kullanilabilir. Analizi gergeklestirilen sisteme ait
parametrelerin ne anlama geldigini sadece kullanicilar
bildiginden elde edilen sonuglarla sistem davranigini
yorumlamak kullanicilarin gerceklestirmesi gereken
bir islemdir. Ornegin arayiizde analizi
gerceklestirilecek olan sistem olarak Model 1 segilmis
olsun. Ancak Model 1 deki matematiksel esitligin
nasil bir sistemi modelledigini (mekanik, elektriksel,
kimyasal, vs.) sadece kullanici bileceginden sistem
davranisini da kullanicinin yorumlamasi en dogru
olanidir. Bu sebeple arayiiz ile elde edilen sonuglarin
yorumlanmasi tamamen kullaniciya birakilmaktadir.

Tasarlanan arayiiziin bazi avantaj ve dezavantajlar
ortaya ¢ikmistir. ASP.NET ile hazirlanan web tabanli
arayiiz ile ¢ok sayida kullaniciya kullanim olanag:
saglanabilir. Bu o&zelligiyle {niversitedeki birimler
veya Universiteler arasi ortak caligmalarda bir arag
olarak kullanilabilir. Yabanci lisansli ve pahali bir
yazilimin dzelliklerinin bu sekilde daha fazla kisinin
kullanimina sunulmasi ekonomik agidan oldukga
Oonemli bir getiri saglayabilir. Arayiizde yukarida
sayllan avantajlarin  yaninda islem yiikiinden
kaynaklanan yavas ¢alisma gibi Onemli bir
dezavantajla karsilagilmistir. Bunun yaninda web
tabanl arayiizde belirli modellerle sinirlt kalinmasi da
bir dezavantaj olarak goriilebilir. Sunulan bu
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calismanin devaminda web arayiiziinde model sayisi
arttirilarak, arayiiziin kullanim alani genisletilebilir.
Kullanilan algoritmalar ayrik zamanli ve zaman
gecikmeli sistemler icin uyarlanarak her tiirlii sistem
modelinin analizine olanak saglayan bir arayiiz
gelistirilebilir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

p : Cikis bileseni sayisi

q : Giris bileseni sayist

i : Girig degiskeni sirasi

w : Girig harmonigi

w; : i. siradaki giris harmonigi

" : Istenen frekans cevabi fonksiyonu
derecesi

u(t) : Giris sinyali

y(t) : Cikis sinyali

H™"(-) : n. derce asimetrik frekans cevabi
fonksiyonu

o ) . n. derece simetrik frekans cevabi

n fonksiyonu

m : Kiitle (Sistem modelinde)

a : Sondiiriicti (Sistem modelinde)

k : Yay (Sistem modelinde)
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