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Bu tezde, elektrik/elektronik devreleri benzetiminde iki farkli dalgacik
yaklagimi kullanilmistir. Doniisiim matrisi ve baglanti katsayilar1 yontemleri
kullanilarak bu devrelerin ¢oziimlenmesi ortaya konulmustur. Gii¢ sistemlerinde
kullanilan elemanlar devrenin yapisina gére modellendiginde R, L, C, akim
kaynagi ve gerilim kaynagi elemanlarindan olugsmaktadir. Bu elemanlardan olusan
devrenin ve igerdigi adi diferansiyel denklemlerin dalgacik esdegeri olusturulup
gecici durum c¢oziimlemeleri yapilmistir. Coziimlemelerde Haar, Daubechies2,
Daubechies3, Symletl, Symlet2 ve Symlet3 dalgacik tiirleri kullanilarak ele
alman devrelere farkli seviyelerde dalgacik ¢oziimleme uygulanmis ve sonuglar
MATLAB programi yardimiyla grafiksel olarak elde edilmistir. Iki farkh
yontemden elde edilen sonuclar PSPICE ile yapilan benzetimlerle

karsilastirildiginda ¢ok yakin benzerlik gosterdigi gdzlemlenmistir.
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In this thesis, the wavelet approach in electrical and electronic circuit
simulation by using the transformation matrix and the connection coefficients is
considered in circuit analysis. When the circuit elements used in power systems
are modelled according to the circuit structure, this circuit is composed of R, L, C
elements, voltage sources and current sources. The wavelet equivalent of the
ordinary differential equations that are included in this circuit are developed and
the transient solutions are obtained. Haar, Daubechies2, Daubechies3, Symletl,
Symlet2 and Symlet3 wavelets are used in circuit simulations. Different levels of
wavelet analysis are performed in simulations and the results are verified
graphically with the help of MATLAB program. Very close similarities are

observed in comparison to PSPICE simulations
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1. GIRIS

Bilgisayar yardimiyla modellemenin ve elektrik/elektronik sistemlerini
bilgisayar ile ¢oziimlemenin sagladigi en biiyiik yarar, tasarimcilar tarafindan
sonuclarin laboratuar kosullarinda elde edilmesinin gii¢, zahmetli ve bazen de
olanaksiz oldugu durumlarda benzetim yolu ile kolayca elde edilebilmesidir. Bir
parametrenin tiim sistem davranisi {izerindeki etkisinin incelenmesi, devreye ait
dalga sekillerinin hesaplanmasi, bir devrenin ¢aligmasi hakkinda 6n bilginin elde
edilmesi, diger tiim analiz ve 6lgme degerlerinin bulunmasi gibi amagclar igin
bilgisayar destekli benzetimin laboratuar kosullariyla karsilastirildiginda daha
etkili oldugu goriilmektedir. Benzetim sonuglarinin gercege yakin olabilmesi igin,
elemanlar1 temsil eden modellerin iyi tasarlanmasi gerekir [1].

Benzetimi yapilan devrenin hizli bir sekilde yakinsamasi da kullanilan
benzetim yoOntemine baglidir. Bilindigi gibi, tekrarlamali herhangi bir isaretin
genligi ve faz1 sonsuz sayida Siniis isaretinin toplami bigiminde ifade edilebilir.
Bu acilim Fourier agilimi olarak da adlandirilir. Fourier a¢iliminin en onemli
eksigi, sadece frekans bilgisini iceriyor olmasi, zamana ait bilgi igermemesidir
[2].

Bu sorunun iistesinden gelmenin en basit yolu, isareti pargalara ayirarak
herbirini ayr1 ayr1 ¢oziimlemektir. Ancak burada karsilagilan problem isaretin
nasil boliinecegidir. Ciinkii, bir isaret zaman bolgesinde eger gercekten kiigiik
adimlarla izlenmeye, anlik frekans bilesenleri incelenmeye calisilirsa elde
edilecek sonug¢ isaretin Dirac darbesi ile Orneklenmesi olacaktir. Bu ise
beraberinde ayr1 bir problemi getirir. Dirac darbesi ile isaretin fourier
doniisiimiiniin ¢arpimu ile isaret; frekans spektrumuna dagitilir ve anlamsiz bir
sonug ortaya ¢ikar. Bir frekans isaretinin gercek frekans ve zaman degerleri ayn
anda bilinemez. Dalgacik doniistimii fourier doniistimiindeki bu eksigi kapatmak
icin gelistirilmis alternatiflerden biridir. Dalgacik doniisiimiinde bir pencere ile
isaretin boliinmesi ilkesi vardir. Pencere, isaretin ilizerinde kaydirilir ve her
durumda spektrum hesab1 yapilir. Daha sonra, bu islem daha kisa ve uzun
pencereler i¢in tekrarlanir ve sonunda tiim ¢oziimlerin bilesimi isaretin zaman-

frekans bilgisini olusturur. Bu o6zelliginden otiirii ¢oklu c¢oziiniirlii ayristirma

(MRA) olarak adlandirilir [3-5].



Yapilan ¢alisma sonucunda Dalgacik yaklasiminin elektrik/elektronik
devreleri benzetiminde doniisiim matrisi ve baglanti katsayilar1 yontemleri
kullanilarak ¢ézlimlenmesi ortaya konuldu. Giig sistemleri devrelerinde kullanilan
elemanlar devrenin yapisina goére modellendiginde R, L, C, akim kaynagi ve
gerilim kaynagi elemanlarindan olusmaktadir. Bu elemanlardan olusan devrenin
Dalgacik esdegeri olusturulup gecici ve siirekli durum ¢oziimlemeleri yapildi.
Cozlimlemelerde Haar, Daubechies2, Daubechies3, Symletl, Symlet2 ve Symlet3
Dalgacik tiirleri kullanilarak ele alinan devrelere 6rnek olarak farkli seviyelerde
Dalgacik ¢oziimleme uygulandi. MATLAB’da elde edilen sonuglar PSPICE
programi ile yapilan benzetimlerle karsilastirildiginda; bunlarin birbirleriyle
tutarl olduklar1 ve hata oranin ¢ok diisiik seviyelerde oldugu gozlendi.

Dalgacik doniigiim matrisleri bol sifirli seyrek matris olduklar igin,
cozlimleme programinda seyrek (sparse) matris Ozelligi kullanildi. Bu da
sonuglarin daha hizli yakinsamasini saglamstir.

Yapilan Dalgacik ¢oziimlemelerde seviye arttikca dogruluk o oranda
yiikselmektedir. Buna karsilik dontisiim matrisi boyutu her seviye yiikselmesinde
iki katina ¢ikmaktadir. Bu da hesaplama siiresini artirmaktadir. Bu iki 6zellik

arasinda en uygun aralik belirlenerek ¢coziimlemeler gergeklestirildi.



2. GUC SISTEMLERI

Giinliik hayatimizda bireysel kullanict olarak evlerimizdeki, ¢cevremizdeki
ve endiistrideki tiiketilen enerjinin biiylik cogunlugu elektrik enerjisi olarak iiretim
santrallerinden saglanmaktadir. Elektrik enerjisinin iiretiminden son kullaniciya
kadar iletilmesi icin ¢esitli sathalardan gegmesi gerekmektedir. Bu sathalarin
tamamin1 iceren yapiya glic yada enerji sistemleri adi verilmektedir. Gii¢
sistemlerinde kullanilan baslica elemanlara 6rnek olarak; ¢esitli uzunluktaki iletim
hatlari, transformatdrler, farkli tiplerdeki motorlar gosterilebilir. Giig sistemlerinin
¢Ozlimiiniin  yapilabilmesi i¢in bahsedilen bu elemanlarin matematiksel
modellerinin ¢ikarilip, bu modellerin ¢oziimlerde kullanilmasi gerekmektedir
[6,7].

[lk olarak iletim hatlar1 incelenecek olursa; iletim hatlar1 iiretilen enerjinin
kullanicilara kadar iletilmesinde &nemli rol oynarlar. Iletim hatlar1 kendi icinde
kisa, orta ve uzun hatlar olarak ii¢ gruba ayrilir. Kisa hatlar uzunluk olarak 80
km’den kisa olan hatlardir ve sekil 2.1°de gdsterilen bu hat modelinde sont

efektler ihmal edilir.
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Sekil 2.1. Kisa hat modeli
Orta hatlar uzunluk olarak 80-240 km arasindadirlar. Sekil 2.2’de gosterilen bu

hat modelinde s$ont efektler uzunluga bagli olarak devrenin c¢esitli yerlerine

eklenir.
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Sekil 2.2. Orta hat modeli

Uzun hatlar ise uzunluk olarak 240 km’den uzun hatlardir. Sekil 2.3’de gosterilen
bu hat modelinde orta hatlarda oldugu gibi sont efektler uzunluga bagli olarak

devrenin ¢esitli yerlerine eklenir.
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Sekil 2.3. Uzun hat modeli

Gii¢ sistemlerinde kullanilan temel elemanlardan biri de transformatorlerdir.
Transformatorler girislerine uygulanan enerjinin biiyiik bir boliimiinii niteligini
degistirmeden yine elektrik enerjisi olarak c¢ikis tarafina iletirler, enerjisin ¢ok az
bir miktar1 kayip olarak 1siya doniislir. Girig-¢ikis degerlerinde doniisiim
katsayistyla dogru orantili olarak yiikselme veya algcalma olur. Sekil 2.4°te goriilen

devre transformatoriin yaklasik devre modelidir [8,9].
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Sekil 2.4. Transformator yaklasik devre modeli

Gii¢ sistemlerinde, 6zellikle endiistri alaninda ¢ok fazla oranda kullanilan bir
diger onemli eleman da c¢esitli tipteki motorlardir. Bu elemanlar kullandiklari
elektrik enerjisini hareket enerjisine doniistiiriirler. Herbir motor tipinin farkl
kullanim alanlari, farkli ¢alisma degerleri ve yine kendine 6zgii birer esdeger

devre modeli vardir. Ornek olarak sekil 2.5’te asenkron motorun esdeger devresi

goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Asenkron motor esdeger devresi

Yukarida anlatilan ve giic sistemlerinin genelini olusturan iletim hatlarmin,
transformatorlerin, motorlarin esdeger devre modelleri incelenecek olursa; tiim
esdeger devre modelleri direng, endiiktor ve kapasitor olmak iizere ii¢ temel devre
elemanindan olusmaktadir [10]. Sonug olarak; gii¢ sistemlerinin ¢ézlimii i¢in bu
temel devre elemanlarinin ve ¢oziim i¢in gerekli olan islemsel operatorlerin

¢Oziimiin yapilacagi diizlemde ve modellenmesi gerekmektedir. Bu caligmada



dontisiim teknigi ve taban olarak cesitli ortogonal Dalgaciklar kullanildi ve bu

Dalgaciklar ¢esitli esdeger devre modelleri {izerinde uygulandi.



3. DALGACIKLARA GENEL BAKIS

Bu c¢alismada yapilan uygulamalara ge¢meden Once uygulamalarin
temelini olusturan Dalgaciklar hakkinda genel bir bilgi vermek gerekirse;
Dalgaciklar, veriyi farkli frekans bilesenlerine ayiran ve sonra kendi dlgekleriyle
eslestirilmis bir ¢oziiniirlige sahip bilesenler iizerinde calisan matematiksel
fonksiyonlardir. Isaretin (sinyalin) siireksizliklere, keskin ve sivri uclara sahip
oldugu fiziksel durumlar1 incelemede, geleneksel Fourier metotlar1 ile
kiyaslandiginda ¢esitli avantajlara sahiptirler [2, 5].

Dalgaciklarin  temelindeki esas fikir, Ol¢ege gore analiz etmektir.
Dalgaciklar, belirli matematiksel ihtiyaclar1 karsilayan, veri veya diger
fonksiyonlar1 temsil etmede kullanilan fonksiyonlardir. Fonksiyonlar1 yaklasik
olarak temsil etme, 1800’lii yillarin basindan beri mevcuttur. Bu yillarda Joseph
Fourier, fonksiyonlar1 temsil etmek igin Siniis ve Siniis fonksiyonlarinin
kullanilabilecegini ispatlamistir. Bununla birlikte, veriyi analiz i¢in kullanilan
“0lcek” de Dalgacik analizinde 6nemli bir rol oynar. Dalgacik algoritmalari,
veriyi farkli Olcek veya c¢oziintirliikklerde isler. Eger bir isarete genis bir
pencereden bakilirsa, o isarete ait genel Ozellikler goriilebilir. Benzer sekilde,
kiiciik bir pencereden bakilacak olursa, detay 6zellikleri incelenebilir. Dalgaciklar
ilging ve ayni zamanda yararli kilan da iste bu 6zelliktir. Bilim adamlar1 yillarca
cok sayida kisa ve diizensiz dalgalara sahip olan isaretleri yaklasik olarak temsil
etmesi i¢in, Fourier analizinin tabanlarini olusturan Sinlis ve Siniis
fonksiyonlarindan ¢ok daha uygun fonksiyonlar aramislardir. Tanimlarina gore
Siniis ve Siniis fonksiyonlar1 lokal degildir ve sonsuza dogru uzanirlar. O yilizden
bu fonksiyonlar, herhangi bir isaretin sivri uglarini yaklagik olarak temsil etme
konusunda ¢ok yetersiz kalirlar. Dalgacik analiziyle, sonlu tanim bdolgelerinde
diizgiin olarak bulunan, yaklasik olarak temsil edilmis fonksiyonlar kullanilabilir.
Dalgaciklar sivri siireksizliklere sahip olan veriyi yaklasik olarak temsil etmek
icin Fourier’e oranla daha uygundur [6, 7].

Dalgacik analizinde amag, “analiz eden Dalgacik” veya ‘“ana Dalgacik
(mother wavelet)” diye isimlendirilen bir Dalgacik 6rnek fonksiyonunu elde
etmektir. Zaman analizi, 6rnek Dalgacigin daraltilmis, yliksek frekans versiyonu

ile yapilir. Buna karsilik frekans analizi ise, ayn1 Dalgacigin genisletilmis, diisiik



frekans versiyonu ile yapilir. Orijinal isaret veya fonksiyon, Dalgacik agilimi
(Dalgacik fonksiyonlarinin lineer kombinasyonundaki katsayilar1 kullanarak)
cinsinden temsil edilebildigi i¢in veri islemleri sadece buna karsilik gelen
Dalgacik katsayilarini kullanarak yapilabilir, buna ilaveten eger veriye uygun en
iyl Dalgacik segilirse veya bir baslangi¢ degerinin altinda kalan katsayilar atilirsa;
veri kismen temsil edilmis olur. Bu kismi kodlama, veri sikistirma alaninda
Dalgaciklari kullanigl bir yontem yapar.

Dalgaciklarin kullanildig1 diger uygulamali alanlar astronomi, ses bilimi,
niikleer miithendisligi, alt-band kodlama, isaret ve goriintii islemleri, ndrofizyoloji,
miizik, manyetik rezonans goriintiileme, ses tanima, optik, fraktallar, tiirbiilans,
depremin 6nceden tahmini, radar ve kismi tiirevli diferansiyel denklemleri ¢6zme
gibi teorik matematik uygulamalaridir [8-19].

3.1. Fourier Doniisiimii ile Dalgacik Doniisiimlerinin Karsilastirilmasi
3.1.1. Fourier ve Dalgacik Doniisiimleri Arasindaki Benzerlikler

Hizli Fourier doniisiimii (FFT) ve ayrik Dalgacik doniisiimiiniin (DWT) her
ikisi de lineer islemlerdir. Bu islemler, isareti 2" uzunlugundaki farkli bir veri
vektoriine dontstiirerek farkli ve basit bir veri yapisi iiretir. Bu veri yapisi ¢esitli
uzunluklara sahip log,n sayida parca igerir.

Doniistimlerde kullanilan matrislerin matematiksel 6zellikleri de benzerdir.
Hizli Fourier doniisiimii (FFT) ve ayrik Dalgacik doniisiimiiniin (DWT) her ikisi
igin ters doniislim matrisi orijinal matrisin transpozudur. Sonug¢ olarak; her iki
donilistim fonksiyon uzayinda farkli tanim bolgesine doniistiiren hareket gibi
goriilebilir. Hizli Fourier dontigiimii (FFT) i¢in bu yeni tanim bdlgesi; Siniis ve
Kosiniis’ten olugan taban fonksiyonlarini igerir. Dalgacik doniisiimii i¢in ise bu
yeni tanim bolgesi; ana Dalgaciklar veya analiz islemini yapan Dalgaciklar diye
isimlendirilen daha karmasik taban fonksiyonlarini igerir.

Iki déniisiimiin bagka bir benzerligi de taban fonksiyonlarmn frekans ile
sinirlandirilmalaridir. Bu sinirlandirma; isaretin enerji spektrumunu (bir frekans
araliginda ne kadar enerji bulundugunu) ve enerji dagilimlarin1 hesaplamada

yararli olan bir 6zelliktir [3].



3.1.2. Fourier ve Dalgacik Doniisiimleri Arasindaki Farkhhklar

Bu iki tir donilisiim arasindaki en ilging farklihlk her Dalgacik
fonksiyonunun uzayda smirlandirilmasidir. Fourier doniisiimiinde Siniis ve
Kosiniis fonksiyonlart sinirli degillerdir. Dalgaciklarin  frekans sinirlamasi
diistintildiiglinde; bu smirlandirma  6zelligi, Dalgacik tanim bdlgesine
dontstiiriildiigii zaman seyrek Dalgaciklar kullanan bir¢ok fonksiyon ve operator
olusturur. Tersten bakildiginda bu seyreklik, veri sikistirma, resimlerdeki
ozellikleri bulma ve zaman serilerindeki sorunlari ortadan kaldirma gibi yararh
bir¢ok uygulamada kullanilabilir.

Fourier doniisimii ve Dalgacik doniisiimii arasindaki zaman—frekans
¢Oziiniirlik farklarin1 gormenin bir yolu, zaman—frekans diizleminde taban
fonksiyonunun kapladigi alana bakmaktir. Sekil 3.1, penceresinin basit olarak
dikdortgen dalga oldugu bir pencerelenmis Fourier dontigiimiinii gosteriyor.
Dikdortgen dalga penceresi, pencereyi belirli bir genislige ayarlayacak sekilde
Sinilis veya Kosiniis fonksiyonunu keser. Pencerelenmis Fourier Doniisiimiinde
(WFT) biitiin frekanslar i¢in tek bir pencere kullanilmasi nedeniyle, ¢oziiniirlilk

analizi zaman — frekans diizlemindeki biitiin bolgelerde aynidir.

Frekans

Zaman

Sekil 3.1. Fourier taban fonksiyonlarinin zaman-frekans diizlemini kaplamasi

Dalgacik doniisiimlerinin bir avantaji pencerelerin boyutlarinin degisebilir
olmasidir. Isaret siireksizliklerini tespit etmek igin, uzunlugu ¢ok kisa taban

fonksiyonlaria sahip olmak gereklidir. Bunu gerceklestirmenin bir yolu, isaret



uzunlugu kisa olan yliksek—frekans taban fonksiyonlar1 ve uzun olan disik—
frekans taban fonksiyonlarin1 kullanmaktir. Sekil 3.2°de ¢esitli tipteki Daubechies
Dalgaciklar1 goriilmektedir [2,14,17].

dbi phi db1 psi db7 phi db7 psi db13 phi  db13 psi

]

db2 phi_db2psi_ dbBphi _ dbB psl
db3 phi

B

db4 phi

éjbé plhi I dbS psi ] ;jb;ll phl dbll psi Id51I7 Iplhi I dbl? Ipsil I

db6 phi db6 psi  dbl2 phi dbl2 psi dblB phi  dbl8 psi

T P R

Sekil 3.2. Daubechies ailesi 6l¢ek ve Dalgacik fonksiyonlari

O OO
nowowmoin
———T

db14 phi _ dbid psi

el == =N
mownwowoun
T T

== =N
nowowoin
T T

db10 psi  dbi6 phi  dbi6 psi

el =E=R=N
nowowoin
—

=N =N =N
nowowoin
T T

OO0
nowonoin
—

Bu sartlar Dalgacik doniisiimleri ile saglanabilmektedir. Sekil 3.3,
Daubechies Dalgacigi diye isimlendirilen bir Dalgacik fonksiyonunun zaman—

frekans diizleminde kapladigi alan1 gostermektedir.
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Frekans

Zaman
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nﬂu AL AN -

U v

Sekil 3.3. Daubechies Dalgacik taban fonksiyonunun zaman-frekans diizlemini kaplamasi

Unutulmamas1 gereken bir diger husus da Dalgacik doniisiimlerinin sadece
Siniis ve Siniis fonksiyonlarini kullanan Fourier doniisiimii gibi tek bir taban
fonksiyonlart kiimesine sahip olmadigidir. Onun yerine, Dalgacik doniisiimleri
sonsuz sayida taban fonksiyonlar1 kiimesine sahiptir. Bundan dolay1 Dalgacik
analizi vasitasiyla Fourier analizi gibi diger zaman—frekans metotlar1 tarafindan
isaret hakkinda tespit edilemeyen ve bulunamayan detayli verilere daha net bir
sekilde ulasilabilir [20,21].

3.2. Coklu Coziiniirlii Ayristirma (Multi-Resolution Analysis (MRA))
Cogu matematiksel fonksiyon; taban fonksiyonu denilen temel
fonksiyonlarin belli oranlardaki toplamindan elde edilebilir. Bu gdsterimlere

acilim yada seriler denilmektedir. Ornek olarak Fourier agilimi ele alinirsa

f(x)= Z ce*™ xeR (3.1)
k=—

esitligi yazilir [2]. Burada ¢ 2™ taban fonksiyonlar1 k indisi ile gosterilen

belirli bir frekans: temsil eder, ¢ katsayilari ise fonksiyonun k frekansindaki

ortalama harmonik genlik degerlerini verir.

1
Cr =If(x)e_i2”]“dx (3.2)
0
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Teorik olarak f (x) fonksiyonu ¢, ’larla tam olarak olusturulabilir, fakat pratikte

ise bunun analitik olarak yapilabilmesi i¢in belli bir k& degerinden sonraki
katsayilarin iptal edilmesi gerekir. Siirekli fonksiyonlarda belli bir fonksiyonu
taban fonksiyonlariyla yeniden olusturmak kolay olmasina karsin, siireksiz
fonksiyonlarda tiim katsayilara ihtiya¢ vardir. Bunun sebebi ise katsayilarin belli
frekans degerlerindeki ortalama degerleri gostermesinden &tiirli siireksizligin

yerini ve nerede olustugunu bulabilmek i¢in herbir katsayiya ihtiyag¢ vardir.

Dalgacik ac¢ilimi
2701 w 2/-1
f(x): Z CJO’k¢JO Z Z ]kV/]k ,xeR (3.3)
k=0 j=Jy k=0

olarak ifade edilir. Fourier ag¢ilimindan farki ise burada iki tip taban

fonksiyonunun (@ Jok VeV, ) bulunmas1 ve herbirinin j (6lgek parametresi) ve
k (kayma parametresi) olmak iizere iki farkli indisle ifade edilmesidir. @ T ok

olgek foksiyonu, ik ise Dalgacik fonksiyonu olarak adlandirilir. iki fonksiyon

da kompakt dayanaga sahiptir. Kompak dayanak (3.4)’teki gibi ifade edilir.

k k+D-1
$is(x)=v,4(x)=0, M{F’T}

Fourier acilimindaki gibi pratik hesap yapabilmek i¢in agilimin belli bir dlgek

(3.4)

(J —1) degerinden sonrasi kesilebilir. O zaman acilim asagidaki gibi olur ve

katsayilarda su sekilde siralanir; buradaki ilk toplam ¢ Took 6l¢ek fonksiyonunun

lineer kombinasyonlar1 olarak 270 kere otelenerek yaklagik bir f (x)

fonksiyonunu temsil eder (Fourier agilimindaki algak frekans bilesenleri),
formiildeki ikinci toplam ise detay katsayilar1 denilen yiiksek frekans bilesenlerini
gostermektedir. Elektriksel olarak daha basit bir ifadeyle; toplamdaki ilk kisim

DC, ikinci kisim ise AC kismi gostermektedir.

270 J-12/-
f(x): ZCJO’MJO Z Zd]k%k ,xeR (3.5
k=0 j=Jy k=0

Olgek katsayilar (¢ o, i) ve Dalgacik katsayilari (d J, ) (3.6)’daki gibi gosterilir.
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4 -1
el e}

j:Jo

Olgek ve Dalgacik fonksiyonlarmin gerdigi uzaylar ise su sekilde ifade edilir.

2/

V; :span{(éj’k}kzo (3.7
2/

Wj = Span{l//j’k }k:O (3.8)

Bu uzaylardan yola ¢ikarak herhangi bir j seviyesindeki fonksiyon, bu uzaylarin

bilesimi seklinde ifade edilebilir.
Vy=V,0 @W,0 @W,;  @W,;,.. W, (3.9)
Bir c¢ok sinyal i¢in, sinyalin diisiik frekansli icerigi en onemli kismudir.
Diisiik frekans bilesenleri isaretler i¢in genellikle taninma 6zelliklerini igerir;
diger taraftan yiiksek frekanslh bilesenler ise sinyalin kendisiyle diisiik frekansli
kisim arasindaki farki olustururlar. Buna ornek olarak insan sesi ele alinacak
olursa, sesin yiiksek frekansli bilesenlerinin ¢ikartilmasi durumunda ses farklilagir
fakat hala sOylenilen seyler anlagilabilir; oysa diisiik frekansli bilesenlerin bir
kismi c¢ikarilacak olursa sOylenilen sozler anlasilamaz. Yukarida anlatilan
kavramlardan yola ¢ikilarak, Ayrik Dalgacik Doniisiimii icin yaklasik
(approximate) ve detay (detail) katsayilarindan bahsedilir. Dalgacik doniigiimiinde
kullanilan yaklasiklar, yiiksek oOlgekli, diisiik frekanshi bilesenler; detaylar ise
diisiik olgekli, yiiksek frekansl bilesenlerdir. Sonug olarak, P orjinal isareti Sekil
3.4’te goriildiigii gibi birbirini tiimleyen alcak ve yiiksek geciren filtrelerden
gecirilerek algak A ve yiiksek D frekansh bilesenlerine ayristirilabilir [4,7,9,13,
21-23].

Algak Gegiren Filtre A

Yiiksek Gegiren Filtre D

Sekil 3.4. Isaretin alcak ve yiiksek frekanslarmin filtreler yardimiyla ayristiriimast
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Bu ayristirma islemi Sekil 3.5’te gosterildigi gibi bir ¢cok kez yapilabilir.
Boylece, incelenecek isaret daha az ¢oziiniirliklii bir ¢ok alt bilesenine
ayrilacaktir. Buna Coklu Coziiniirlii Ayristirma denir. Bu ayristirma isleminde
ayristirmanin iteratif olmasindan dolay: teoride bu islem sinirsiz olarak devam
ettirilebilir; fakat gercekte ayristirma ancak detaylar bir tek drnege veya bir tek
piksele denk diisene kadar devam ettirilebilir. Pratikte, sinyalin dogasina veya
entropi gibi bazi kriterlere uygun bir seviye sayis1 segilir [10-12].

Sinyalin al¢ak ve yiiksek geciren filtreler yardimiyla Sekil 3.5’teki gibi alt
bant frekans bilesenlerine (yaklasik ve detaylarina) ayrilmasi olay1 Sekil 3.6’da
detayli bir sekilde adim adim gosterilmistir. Incelenen sinyal, drnegin besinci
seviyede yaklasik ve detay bilesenleri cinsinden ifade edilmek istenirse asagidaki
gibi formiilize edilebilir:

P=A4y(n) = As(n)+ Ds(n)+ D,(n)+ Dy(n)+ D,y(n)+ D;(n) (3.10)

—{ D1

D
_> AZ >_.

Sekil 3.5. Dalgacik ayristirma diizeni
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Sekil 3.6. Bir sinyalin yaklasik ve detay katsayilarina ayristirilmast
Sekilde de goriildiigii gibi besinci seviyedeki As sinyali, orijinal Ay
sinyalindeki yliksek frekansli bilesenlerin ¢ikarilmasit sonucunda yaklasik bir
Siniis egrisine benzemistir. Yiiksek frekans bilesenleri ise detay katsayilar1 olarak

ayristirilmstir.
Coklu ¢oziiniirlii ayrigtirmanin temel amaci; herhangi bir f (x) el? (R)

fonksiyonunu farkli seviyelerde detay kisimlarina ayirmaktir. Dalgacik teorisinde

coklu ¢oOziiniirlii ayristirma asagidaki 4 temel aksiyom’a dayanir.

1- {O}c ..... cV,clhyclc... Lz(R) (3.11)

2- U7 =*(R) (3.12)
Jj=—©
3= {g(x-k)},, (3.13)
kiimesi, V|, uzay1 igin orthonormal bir taban teskil eder.
4— f(x)eV, o f(2x)eV,, (3.14)
Ayrica  normalizasyon  igin H¢H2 = J. ‘¢(x)‘ dx| =1 olmaldr

( ? normunda) [24-26].
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3.2.1. Temel dl¢ek fonksiyonu ve Dalgacik

3.12 aksiyomuna gore {¢(x —k )} vz kiimesi ¥}, uzay1 i¢in orthonormal

bir taban teskil ediyorsa; VJ uzayl i¢in de

{¢(2jx—k)}kez (3.15)

ortogonal taban olusturur. Kiimeye bakilirsa j’nin degeri arttikga ¢ tabani
daralmakta ve k parametresine bagli dtelemeler daha da kiigiilmektedir. ¢ taban

fonksiyonunun kare normu;
< . 2 .3 . .
[ ‘¢(2]x - k)‘ ae=27 [p()f dv=2"|gfp =27
oldugundan;

J ,
{24 ¢(2] x—k )} fonksiyonu V; uzay: i¢in ortonormal bir taban, benzer
keZ

J .
sekilde {24 l//(2] x—k)} fonksiyonu da Wj uzay1 i¢in ortonormal bir
keZ

taban olustururlar [14,29]. Olgek ve Dalgacik fonksiyonlarmmn j, k

parametrelerine bagl gosterimi 3.16 ve 3.17°de gosterilmistir.

¢4 (x)= 2%¢(2jx—k)
. (3.16)
Wik (x)= Z%I//(ij - k)
& (x) =y (x)
wi (%) =wor(x)
W, €W; ve Wj ile V; uzaylan birbirlerine dik oldugundan dolay1 y/; ;ile

(3.17)

@ ;. tabanlari da birbirlerine diktir.
Vy < V,oldugundan V|, uzayindaki herhangi bir fonksiyon V| uzaymdaki tabanlar

cinsinden asagidaki sekilde ifade edilebilir. ¢(x) =gy (x) €V ise

16



o0

H(x)= S i (x) =\/§k§wak¢(2x—k)

k=—o0

o0

a, = I ¢(x) e (x)dx (3.18)

—o0

Kompakt dayanakli (Daubechies) ol¢ek fonksiyonlar: i¢in sonlu sayida a;
mevcuttur ve sonug olarak 3.19’daki temel genlesme fonksiyonu bulunur. Burada
D genelde ¢ift sayidir ve Dalgacik tipini belirtir. ag,4y,.....ap_; ise filtre

katsayilaridir.
D-1
#(x)=v2 ap(2x—k) (3.19)
k=0

(3.19) denklemine bakarak benzer sekilde temel Dalgacik fonksiyonu asagidaki
sekilde olusturulabilir.

D-1
w(x)=N2 bo(2x—k) (3.20)
k=0

b, = I w(x)d(x)dx (3.21)

a, ve b, Xkatsayilari formal olarak tanimlanmasina ragmen normal olarak
hesaplanamaz, ¢iinkii 6lcek ve Dalgacik fonksiyonlar1 belirgin olarak
bilinmemektedir. Bunun yerine bu fonksiyonlarin 6zelliklerinden faydalanilarak

hesap yapulabilir [3,36]. a; ve b, katsayilar1 arasinda asagidaki bagint: vardur.

k
bk :(_1) aD_l_k, k = 0,1, ceny D _1
Ayrica diger bir dnemli nokta ise Ol¢cek ve Dalgacik fonksiyonlarinin belirtilen
seviyedeki dayanaklariin asagidaki gibi oldugudur [7,8].

[ [+D-1
217 o)

supp(¢j’,):supp(t//jjl):lj,, :[ } (3.22)

Filtre katsayilarinin bir diger 6zelligi de orthonormalliktir, 6lcek ve Dalgacik
fonksiyonlariin diklik 6zelliklerinden yola cikilarak asagidaki denklemlerin

cikarilmasidir.
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ky(n)
=Son » n=0,1,2,....,§—1 (3.23)

Ay
k=k (n)
ky (1) D
Z bkbk—2n == 50”1 N n= 0,1,2,....,_ _1 (324)
k=k(n) 2

D-1
> a =2 (3.25)
=0

Olgek fonksiyonunun sayesinde polinomlar (xp ), P —1 mertebesine kadar

Dalgaciklarla ifade edilebilir.

x?P = Z M,f¢(x—k), xeR,p=0,1,..,P-1 (3.26)
k=—o0
M} = pr¢(x—k)dx, keZ,p=0,,.,P-1 (3.27)

Burada M/, ¢(x—k) fonksiyonunun  p’inci momentidir. Hesaplama

prosediirii su sekildedir;
[k olarak M ,? =1, k € Z kabul edilirse, k =0 i¢in (3.19) genlesme denklemi;

ME = [ xPg(x)dx= \/—Zakj xPg(2x— k) dx
2p+lZakI V' h(y—k)dy
o) D-1
= > aMf (3.28)

(3.28)’deki bilinmeyenleri azaltmak i¢in M ,f , k # Oigin olanlar elimine edilir

ve (3.27)’de y = x —[ doniisiimii yapilirsa

ME= [ (k) ()= 3!

—00
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M? = Yk KP"M Y
F=> M} (3.29)

n=0\""?
(3.29)’u (3.28) denkleminde yerine koyarsak

p-1 D-1
MY =LZ(‘DJM(’;Z%H"” (3.30)
k=0

2(217—1),1:O n

¢(x) denkleminin p)0 i¢in p’inci momentini bulabilmek igin (3.30) kullanilir.

Dalgacigin dayanaginin artmasiyla, polinomlar: ifade edebilme diizenlilikleri artar
ve bu artig, yaklasikligin dogrulugunu da arttirir. Ayrica Dalgacik fonksiyonunun
momentine bakilacak olursa, (3.26) denkleminden ve oOl¢ek ile Dalgacik

fonksiyonlariin ortonormal olmasindan dolayr momentinin degeri sifira esittir

jxpw(x)dx: i MF '[ ¢(x—k)l//(x)dx=0, xeR, p=0,1,.,P-1 (3.31)
—00 fe=—00 —o0

Ayrica filtre katsayilarinda asagidaki esitlik elde edilir [27-30].
D-1 /
> (1) al? =0, p=0,1,2,..,P-1 (3.32)
=0
e SEING

k=0
%—1 D-2[-2

anQy 2041 :% (3.34)
=0 n=0

3.2.2. Dalgacik Algoritmalar

Genel olarak 6l¢ek ve Dalgacik fonksiyonlarinin agik formiilleri olmadigindan

cogu algoritmalar bu fonksiyonlar1 filtre katsayilar1 cinsinden ifade ederler.

Bunlarin en giizeli, fonksiyonlarin belli noktalardaki fonksiyon degerlerini

hesaplamaktir [3].

Daha  oncede  bahsedildigi  {izere @ fonksiyonunun  dayanagi
[O,D — 1] araligindadir ve ¢(0) = ¢(D — 1) =0 dir. Ornek olarak D=6

alirsak
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(3.35)

N TN~

=A®(0) (3.36)

N N N N N’

_/0, ASNEISN /0,_
[ 1
— (agl Lal
S 8 S
= N <
S 8 T
— o v
S 8 O
(= N <t
S 8 S
— (agl Lal
_a S < _
N

ASS . 101_
| 1
(=} Q\ <t
S 8
— N 'a)
S 8 T
(=} @\ <
S I I
— (agl kel
S T
(=} Q\ <t
_a S ] |
B
Il
— —~ —_
— —~
S - N on <
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S
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e ) -
¢ 4
36
? 4
WEAT B N
4 o 4 1
) (AR a, ag 2
4 a, a; ag p 3
4 9, as a, 4a; ag 2
1 4 a, a3 a, a; a, 5
O —|= -2 ol =
4 s 11}0 as ay a; a, a 2
4 as a, a; a, p 7
p 13, as a, a 2
4 as a, 4 9
) 15, L as |L \2/]
4 (3.37)
171,
¢ 4
19,

Yukaridaki esitlife dikkatli bakilacak olursa * ve © sembollerinden olusan iki

SR
(el

farkli esitlik yazilabilir.

Devami getirilirse
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o[ L|=a0[1] o =|-a0[
16 8 16 8
q)i=A0q)§ (I)£=A1(I)§
16 8 16 8
(I)i=A0d)é ®£=A1(I)§
16 8 16 8
(I)l=A0(I)Z @E:Alq)z
16 8 16 8

Esitliklerden de goriilecegi iizere, A,ve A, yinelemeli olarak hesaplanan

degerlerin hepsinde gereklidir. Basit olarak degerlerin hesaplanmasinda asagidaki

algoritma kullanilabilir

for k=1,3,5,.,2"-1
cp(i.j = Aocp(i.)
2/ 2/
q{L lj _ Alq{ij
2/ 2 2/

Dalgacik  fonksiyonlarinin  fonksiyon degerleri ise (3.20) esitliginden
hesaplanabilir [27,31,32].
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4. DALGACIK DONUSUMU KULLANILARAK GUC SISTEMLERININ
COZUMLENMESI

4.1 Doniisiim Matrisi Yaklasimi

Haar fonksiyonlarin bir kiimesi agsagida Sekil 4.1’ de verilmistir. Bu Dalgacik
tipi belirli bir aralikta bliytikligii + 1, diger yerlerde ise biiyiikliigii 0 olan kare
dalgalardir. Sekil 4.1 de birinci egri 0 <t < 1 araliginda hy(t) =1dir, ayrica bu
fonksiyon dlgekleme fonksiyonu olarak da isimlendirilir. Ikinci egri olan h(t), ana
Dalgacik olarak (0,1) araliginin tamamini kaplar. Biitiin diger alt sira egriler
h;(t)’den kaydirma ve genisletmeyle tiiretilirler. hy(t), h;(t)’ nin daraltilmasiyla
elde edilir. hs(t), ho(t)’nin sag tarafa 1/2 kaydirilmis seklidir. Benzer olarak hy(t)
yarim periyottan ¢eyrek periyoda sikistirilarak hs(t) elde edilir. hs(t) fonksiyonu
sag tarafa, 1/4, 2/4, 3/4 kaydirilarak sirasiyla hs(t), he(t) ve hy(t) tiiretilir.

hO h4

0 0 70,25
X X
1
h1 h5

0 0 H 0,5
X X
0,5 1 0,25

h2 h6

0 0 H 0,75
X 0,5 X
0,5 1

h3 h7

0 0 ﬂ 1
X 0,75 X
0,5 1

-1 -1

Sekil 4.1. Haar Dalgacigi
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Genel olarak; herhangi bir (0,1) araliginda karesel integral almabilen y(7)

1
fonksiyonu, I y*(¢)dt, sonludur. Bu y(r) fonksiyonu asagidaki gibi Haar

0

Dalgaciklarina agilabilir.

y(t)=cohy (t)+ b () +chy (1) +.... 4.1)
4.2)

Haar doniistimii genellestirilecek olursa; birinci seviyeden Haar Dalgaciklari

asagidaki gibi tanimlanir.

1 _1 0 0 0 0 0 0 |
w |72 Ve
wi | 0 e e 0y
1
x} 0 0 0 0 yﬁ —%/5 0 0
_ 0 0 0 0 0 0 %/5 —%/E_M

Yukaridaki Haar Dalgacik vektdrlerinde W, gdsteriminde {ist taraftaki 1,
birinci seviye Haar Dalgacik vektor elemanlarini, alt taraftaki 1 ise birinci adim
oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde W, gdsteriminde ise, iist taraftaki 1,
birinci seviye Haar Dalgacik vektor elemanlarini, alt taraftaki 2 ise ikinci adim

oldugunu gostermektedir. Bu islem birinci seviye Haar doniisiimii i¢in ]%

(6rnek sayisinin yarisi) kadar devam etmektedir (N=8). Vektor elemanlarinin

1 -1 her satirda ikiser ikiser saga kaydirilmast Dalgacik vektorlerinin
J7AN7R | S ———

zaman ekseninde kaydirilmasini simgelemektedir. Benzer sekilde Haar Olgek

vektorleri agagidaki gibi tanimlanmaktadir.

_%/5 %/E 0 0 0 0 0 0

Vl
1

0 0 y y 0 0 0 0
Vil 2 /2 44)
\'A 0 0 0 0 / / 0 0 '
; V2 /2
V4

0 0 0 0 0
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V! olgek vektdrii gdsteriminde {ist taraftaki 1, birinci seviye olgek

elemanlarini ve alt taraftaki 1 ise bu vektoriin birinci adimini simgelemektedir.
Yukaridaki gosterimlerden anlasildigi gibi, herhangi S ayrik isaretinin
Dalgacik doniistimleri ile ¢6ziimlenmesinin yapilabilmesi i¢in V. ve W
vektorlerinin isaret uzunlugunca hazirlanmas1 gerekmektedir. Coziimlemesi
yapilan S isaretinin birinci seviye ve birinci adim Haar Dalgacik ve odlgek

vektorleri agagidaki gibi olacaktir.

Fﬂ— /& _/JE 0 0 0 0 0 0

V| o o0 0 0 0 0 e
e S .
Benzer sekilde Z% olcek ve Dalgacik vektorleri asagidaki gibi olacaktir.
0 0 0 0 0 0 -
W, Ve e
‘= (4.6)
Vv,

0 0 0 0 0 0 /ﬁ /ﬁ

Hem Dalgacik, hem de 6l¢ek vektorlerinin ¢ok sayida sifir elemanlarinin

icermesi yapilan ¢oziimlemelerin hizin1 6nemli bir diizeyde arttirmaktadir.

Dalgacik  doniisim matrisimiz = NxN  boyutundaki D, olsun. N
uzunlugundaki S, , isaretinin Haar doniisiimii,
T L (4.7)
iken , ters Haar doniisiimii ise,
Sy =(Dih, x5, ) (4.8)

olarak ifade edilir [28-30].
Uygulama 1:
S:[Z 1 45 3 6 2 2] isareti birinci diizey , sekizinci adim

olarak Dalgacik seriye acilirsa; Haar doniisiim matrisi D asagidaki gibi igaret

Haar
boyutunda hazirlanir. Isaret sekiz drnekten olustugu igin doniisiim matrisi de

8 x 8 boyutunda olmalidir [32-34].
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I %/5 %ﬁ 0 0 0 0 0 0
/ﬁ _%/5 0 0 0 0 0 0

0 0 /ﬁ %ﬁ 0 0 0 0

- 0 0 %ﬁ _%/5 0 0 0 0
0 0 0 0 %E %E 0 0

0 0

N A
0 0 0 0 0 0 %/5 %/5
0 0 0 0 0 0 %ﬁ —yﬁ

s, =D, xS/ —[2.1213 0.7071 6.3640 -0.7071 63640 -2.1213 3.5355 -0.7071]T

Haar IxN —

olur. Ters doniisiim ise

T
Sy=(Dj.xsy) =[2 1 4 5 3 6 2 2]seklindeelde edilir.

Haar

Enerji sistemlerinde kullanilan gii¢ elektronigi devrelerinin, ¢esitli tipteki
makine ve motorlarin, iletim hatlarinin, anahtar gibi bir siirii elemanin sistem
¢oziimlemesinde ve esdeger devrelerinin modellenmesinde temel olarak akim
kaynagi, gerilim kaynagi, R, L ve C elemanlar1 kullanilir. Bunlarla beraber
cesitli adi yada kismi diferansiyel denklemlerin ¢éztimlenmesi gerekir.

Uygulama 2:

Ornek olarak asagida DC kaynakli bir RLC devresinin gegici zaman

¢Oziimii; Dalgacik dontisiimiiyle modellenerek bulunmak istenirse; bu modelleme

islemi i¢in ilk 6nce doniisiim bir operator tizerinden tanimlanmalidir;
Y=T{X}
T operatoriic X ’i Y ’ye doniistiiren operatordiir. Burdan yola ¢ikilarak, doniisiim

isleminde, ayrik Dalgacik doniistimii kullanilmak istenirse;

W(X)=DxX (4.9)
W(Y)=DxY

D'=D" (4.10)

W(T)=DxTxD’ (4.11)
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W(Y)=W(T)xW(X) (4.12)
esitlikleri bulunur. Burada X ve Y sonlu sayida N x1 elemandan olusan
vektorler olup D ise doniistimii saglayan Dalgaciga 6zel filtre katsayilarindan
olusan N XN boyutundaki matristir. T ise operatér matrisidir. Onceki
kisimlarda operator ozelliklerinden bahsedilmisti. Ayrica doniigiimiin ¢ift yonli
ve bire bir olmasi i¢in de D matrisinin tersi olmalidir. Ortogonallik sart1 da
matrisin tersinin transpozuna esit olmasiyla saglanmis olur. Sekil 4.2°’deki RLC
devresinin Dalgacik doniisiimiiyle modellenip ¢oziimiiniin bulunabilmesi igin
oncelikle herbir devre elemaninin zaman eksenindeki esitliklerinin Dalgacik tanim
kiimesinde tanimlanmasi1 gerekir. Elemanlarin ve gerilim kaynaginin degerleri

sekil lizerinde gosterilmistir.

V=10V
R=10Q
L=0.02H
C=351.8 uF
R1 L1 Cl
Wy =ron I
10 ohm 20mH 351.8u
V1 L
10Vdc

X
0

Sekil 4.2 DC kaynakli RLC devresi

Bu devre elemanlarina ait esitlikler asagidaki sekilde yazilabilir.
DIiRENC (R

Direng tizerindeki gerilim

ve(8)=Ri(?)
Seklinde hesaplanir ve buna olarak Dalgacik tanim kiimesindeki doniisiim

gosterimi ise
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W(V,)=R(UxW(I)) (4.13)

bigimiyle ifade edilir. Buradaki U matrisi N XN boyutlu birim matrisi
gostermektedir.

ENDUKTOR (L)

Endiiktor iizerindeki gerilim denklemi ise endiiktans ile akimin zamana

gore degisiminin ¢arpimi ile bulunur. C6ziim i¢in bu denklemdeki zamana bagli 1.

derece adi diferansiyel denklemin N boyut igin tiirev operator matrisinin (D dif)

olusturulmasi ve bunun Dalgacik tanim kiimesinde doniisiim ile ifade edilmesi
gereklidir. Esitlikteki AT Ornekler arasindaki zaman araliklarini gostermektedir.
Zaman aralif1 nekadar kisa tutulursa okadar net bir ¢oziim elde edilir. Tiirev
operator matrisinin esitligine bakilacak olursa ana kosegende 1’lerin ve bir alt
siradaki kosegende ise -1’lerin oldugu goriiliir. Bunun amaci; tiirev operator
matrisinin tekrarl bicimde herbir 6rnekle ondan bir 6nceki 6rnegin farkini alarak

gitmesi olarak aciklanabilir.

di(t)

:L—
. (7) dt
W(V,)=L(W(D,,))x(W(T)) (4.14)
W(D,, )=DxD,, xD’ (4.15)
10 0]
-1 1
1[0 -1
Dy =——| . (4.16)
11 0
0 0 -1 1]

KAPASITOR ( C)

Kapasitdr iizerindeki gerilim denklemi ise akimin zamana gore integralinin

kapasitans degerine boliinmesiyle bulunur. Coziim i¢in bu denklemdeki zamana
bagl akimin integralinin N boyut i¢in integral operatér matrisinin (Dint)

olusturulmas: ve bunun Dalgacik tanim kiimesinde doniisiim ile ifade edilmesi
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gereklidir. Esitlikteki AT ornekler arasindaki zaman araliklarini gostermektedir.
Zaman aralig1 nekadar kisa tutulursa okadar net bir ¢oziim elde edilir. Integral
operator matrisinin esitligine bakilacak olursa ana kdsegen ve onun altindaki tiim
indislerin 1’lerden olustugu goriiliir. Bunun amact; integral operatdr matrisinin
tekrarli bicimde herbir 6rnekle ondan bir dnceki 6rneklerin toplamini alarak islem

yapmasi olarak agiklanabilir.

1 ¢.
:E!’
1
W(VC)=E(W(Dim))><(W(I)) (4.17)
W(D,, )=DxD, xD’ (4.18)
1 0 0]
1 0
D, =AT|. . . . o . (4.19)
o100
R SREEEENRTTRR PRSPPI, W I

Tekrar sekildeki devrenin ¢oziimiine doniilecek olursa; tiim devre igin

zaman tanim kiimesindeki genel gerilim denklemi asagidaki sekildedir

t

Ri(t ( ) + é_([z d T=YV )
Dalgacik doniisiimii sonrasindaki denklem
w(I)= W)
RU+LW(D,, )+ EW(Dim)

seklinde ifade edilir. Akimin zaman diizlemindeki degerini bulmak i¢in tekrardan

ters doniligiim uygulanir.
I(t)=D" x W(I)
Ayn1 sekilde kapasitor tizerindeki gerilimin (VC) zaman tanim

kiimesindeki denklemini bulmak icin asagidaki denklemde goriildiigii gibi
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oncelikle Dalgacik doniisimiinde gerekli islemler yapilir ve ardindan ters
dontisiim ile gerilimin degeri bulunur [31-33,36].
1
W(VC)=W(I)><EW(DM)

\2 (t) =D" x W(VC)

D doniigiim matrisi ele alimacak olursa; bu matrisin elemanlari ilgili
Dalgacik tipinin algak ve yiiksek geciren filtre katsayilar1 ile ikili satirlar
bi¢iminde olusturulur. Haar Dalgacik tipine gore olusturulmus doniisiim matrisine
bakilirsa; ilk satirda alcak geciren, ikinci satirda ise yliksek geciren filtre
katsayilar1 ve devaminda da sifirlar vardir. Bir sonraki ikili satira gecildiginde
katsayilar iki siitun kaydirilarak aynen yazilir ve geri kalan yerler sifir olur. Bu

islem NxN’lik donilistim matrisi doldurulana kadar stirdiiriiliir.

¢, =0.7071 , ¢,=0.7071

V22 0
2 2
V2o V2 0
2 2
0 0 ﬁ V2 0 0
2 2
DHaar= 0 0 Q _Q 0 0
2 2
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
2 2
2 2
0 0 0 — —
i 5 2 | (4.20)

Daubechies2 Dalgacik tipine goére olusturulmus donilisiim matrisine
bakilirsa; bu Dalgacik tipinin 4 tane alcak gegiren 4 tane de yiiksen gegiren filtre

katsayis1 vardir. Ilk satirda algak gegiren, ikinci satirda ise yiiksek gegiren filtre
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katsayilar1 ve devaminda da sifirlar vardir. Bir sonraki ikili satira gecildiginde
katsayilar iki siitun kaydirilarak aynen yazilir ve geri kalan yerler sifir olur. Bu

islem NxN’lik doniisiim matrisi doldurulana kadar siirdiiriiliir

¢, =0.4830 , ¢,=0.8365 , ¢, =0.2241 , ¢, =-0.1294

Dy, = e (4.21)

Cz C3 : : “oe coe CO c]

_Cl -CO cee cee cee cee C‘3 _cz_NXN

Daubechies3 Dalgacik tipine goére olusturulmus doniisiim matrisine
bakilirsa; bu Dalgacik tipinin 6 tane algcak gegiren 6 tane de yiiksen gegiren filtre
katsayis1 vardir. Ilk satirda algak gegiren, ikinci satirda ise yiiksek gegiren filtre
katsayilar1 ve devaminda da sifirlar vardir. Bir sonraki ikili satira gegildiginde
katsayilar iki stitun kaydirilarak aynen yazilir ve geri kalan yerler sifir olur. Bu
islem NxN’lik doniisiim matrisi doldurulana kadar stirdiirtiliir

¢, =0.3327 , ¢, =0.8069 , c, =0.4599

c,=-0.1350 , ¢, =-0.0854 , ¢, =0.0352

¢ €, ¢ ¢, ¢ € v (4.22)
Dp,; =

L ' ANXN
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Symlet2 Dalgacik tipine gore olusturulmus doniisiim matrisine bakilirsa;
bu Dalgacik tipinin 4 tane algak geciren 4 tane de yiiksen geciren filtre katsayisi
vardir. 11k satirda algak gegiren, ikinci satirda ise yiiksek gegiren filtre katsayilari
ve devaminda da sifirlar vardir. Bir sonraki ikili satira gegildiginde katsayilar iki
siitun kaydirilarak aynen yazilir ve geri kalan yerler sifir olur. Bu islem NxN’lik
doniisiim matrisi doldurulana kadar stirdiirtiliir

c,=0.4830 , c,=0.8365 , c,=0.2241 , ¢, =-0.1294

¢ ¢ ¢ ¢ 0
c ¢ ¢ - 0

0 0 ¢ ¢ ¢ ¢ 0

Dy, =| . . R G E5)

cz C3 : : cee cee CO cl

(¢ Gy e e ey G |

Symlet3 Dalgacik tipine gore olusturulmus doniisiim matrisine bakilirsa;
bu Dalgacik tipinin 6 tane algcak gegiren 6 tane de yiiksen geciren filtre katsayisi
vardir. 11k satirda algak gegiren, ikinci satirda ise yiiksek gegiren filtre katsayilari
ve devaminda da sifirlar vardir. Bir sonraki ikili satira gecildiginde katsayilar iki
stitun kaydirilarak aynen yazilir ve geri kalan yerler sifir olur. Bu islem NxN’lik
doniistim matrisi doldurulana kadar stirdiirtiliir

¢, =0.3327 , ¢, =0.8069 , c, =0.4599
¢, =-0.1350 , ¢, =-0.0854 , ¢, =0.0352
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[ S e A e A A R R SEITI: (4.24)
R T S A (R

(6 ¢ G G e e e e o |

Bu islem diger ortogonal olan Dalgacik tipleri i¢in de ayni yontem
izlenerek yapilabilir. Burada yapilan ¢alismada devre ¢oziimiinde kullanilmak
lizere N=128 zaman Ornegi i¢in Haar, Daubechies2, Daubechies3, Symlet2 ve
Symlet3 Dalgaciklart kullanilmistir. MATLAB yazilimi kullanilarak yazilan
programlar sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7°de, Sekil
4.8’de i1se PSPICE programindan alinan sonuglar gosterilmistir. Sonuglar
kiyaslandiginda Dalgacik doniisiimiiyle modelleme sonucundaki elde edilen
sonuglarin PSPICE sonucuyla Ortiistiigii yani kullanilan modelin devreyi dogru
olarak ¢6zdiigli, ona gore daha detayli ve keskin veriler igerdigi goriilmektedir.
Buraya kadar olan caligmada, literatiirde doniisiim matrisi olarak sadece Haar
Dalgacig1 ile ¢oziilmiis olan Ornek bir devrenin Daubechies2, Daubechies3,
Symlet2 ve Symlet3 Dalgacik tipleri ile ¢6ziimii yapildi ve sonuglarin tutarlt

oldugu goriildii.
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Kaynak Alam

{\/ ﬁ

1 1
0005 001 0015 002 0025 003 0035 0.04 0045 005
Zaman

=
e

Amper
S

Kondansatdr Gerilimi

10r
=
=] -
= 5F
1 I

0005 001 0015 002 0025 003 0035 0.04 0045 0.05
Zaman

Sekil 4.3. “Haar (Db1)” Dalgacik katsayilar1 ile elde edilen sonuglar

KajmakAklml
06 -
=
o -
g 04
5 02t -
0
1 1
0005 001 0015 002 0025 003 0035 0.04 0.045 0.05
Zaman
Kondansatdr Gerilimi
10+
=
= J
SOL

1 1
0005 001 0015 002 0025 003 0035 0.04 0045 0.05
Zaman

Sekil 4.4. “Db2” Dalgacik katsayilari ile elde edilen sonuglar
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Kaynak Alkim

Amper
e Rk =

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.005 0.01 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05
Zaman

=

Kondansatdr Gerilimi

Volt

U 1 1 1 1 1 1 1
0 0005 001 0015 0.02 0025 0.03 0035 004 0.045 0.05
Zaman

Sekil 4.5. “Db3” Dalgacik katsayilari ile elde edilen sonuglar

Kaynak Alam

Amper
o k =

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Zaman

Kondansatdr Gerilimi

Volt

U 1 1 1 1 1 1 1
0 0005 001 0015 0.02 0025 0.03 0035 004 0.045 0.05
Zaman

Sekil 4.6. “Sym2” Dalgacik katsayilari ile elde edilen sonuglar
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Volt

Kaynak Al

06F B
04 _
0.2} .
0t
1 1
0. 005 0. 01 0. 015 0. 02 0. 025 0. 03 0. 035 0.04 0045 0.05
Zaman
Kondansatér Gerilimi
10+
5 .
0 1 1 1
0. 005 0. 01 0. 015 0. 02 0. []25 0. 03 0035 004 0045 0.05
Zaman

Sekil 4.7. “Sym3” Dalgacik katsayilar1 ile elde edilen sonuglar

Amper

12u

au

400mA+
on-] o

—486mA

Kaynak akimi

T T T T
Bs 18ms 28ms 38ms Lns

E Kondansattr Gerilimi

D/\

T
SO
Zaman

T T T T
s 18ns 28ns 38ns Lins

Zaman

Sekil 4.8. PSPICE programindan elde edilen sonuglar
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Uygulama 3:

Ayni devre igerisindeki denklemler 2. dereceden adi diferansiyel denklem

bicimine getirilip ¢oziiliirse;

vl(t)z(Ri(t)+LdiT€t)+%£i(T)d7) ve C@w‘(f)ise

AV (1)
dt

d’V.(1)

dt*

v,(t)=RC +LC + V(1) olur.

Dalgacik doniisiimii sonrasindaki denklem
W(V,)=(ROW(D,,. ) x W(Ve) )+ LEW(D,,, ) x W(Ve) |+ W(V.)
wV)
(RCW(DW))+(LCW(DW)Z)+U

W(VC) =

W(Ddl.f)2 =(D><Ddl.fxDT)x(Ddel.fxDT):Dx(Ddifdel.f)xDT

seklinde ifade edilir. Kapasitdr {izerindeki gerilimin degerini bulmak igin

tekrardan ters doniisiim uygulanir.
V.()=D" xW(V,)
Ayni sekilde, devre akiminin (i ) zaman tanim kiimesindeki denklemini

bulmak i¢in asagidaki denklemde goriildiigii gibi oOncelikle Dalgacik
dontigiimiinde gerekli islemler yapilir ve ardindan ters doniisiim ile akimin degeri

bulunur
W(I)=CW(D,, )xW(Vc)
i(1)=D" xW(I)
Sekil 4.9°da goriildiigii gibi devrenin 2. derece tiirev operatdrii ¢oziim

sonuclariyla Sekil 4.3’deki 1.derece tiirev, integral ¢6ziim sonuglart birbiri ile

ortismektedir.
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Kaynak Akimu

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Zaman

Kondansator Gerilimi

Volt

U 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Zaman

Sekil 4.9. 2. derece tiirev operatorii ile elde edilen sonuglar

Uygulama 4:

Buraya kadar olan kisitmda DC kaynaklit RLC devresinin elemanlari, tiirev
ve integral operatorleri c¢esitli Dalgaciklar kullanilarak modellendi. Sekil
4.10°daki devrede ise DC kaynak yerine AC kaynak kullanilarak elde edilen

sonuglar PSPICE ve MATLAB ortaminda karsilastirildi. Sonuglar sekil 4.11 ve
sekil 4.12°de ayr1 ayr1 gosterildi.

R1 L1 c1
AN 1~ 2 T
10 20mH 351.8u
VOFF =0 V3
FREQ =50 ()
VAMPL = 10
=
0

Sekil 4.10. AC kaynakli RLC devresi
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Kaynak Akimi

8.5A

-8.50-]
-1.6A T T r T T T T T T
s 10ms 20ms 30ms Lons 50ms 60ms 70ms 86ns 90ns 100ms
Zaman
Kondansator Gerilimi
160
sU+4
:'5 QU
=4
sy
-18y T T T T T T T T T
8s 18ns 28ms 30ms LEms S8ms 6ams 78ms 88ns 98ms 188ms
Zaman
Sekil 4.11. Kaynak akimi1 ve kondansator tizerindeki gerilim (PSPICE sonuglari)
Kaynak Akim
15 T T T T T T T
1 |
05 —
5]
g |
05 -
-1 .
a5 1 I 1 1 1 1 I 1 1
0 0.005 0.01 0015 0.02 0025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Zaman
Kondansatér Gerilimi
8 T T T T T T T
§
4
2
cK:
=
2
4
6
3 1 I 1 1 1 1 I 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Zaman

Sekil 4.12. Kaynak akimi ve kondansatdr lizerindeki gerilim (Dalgacik ¢6ziimii)

39



Enerji sistemlerinde kullanilan elemanlardan en 6nemlilerinden biri iletim
hatlaridir. Tletim hatlar1 uzunluklarina gére 3 gruba ayrilir. Asagida bu iletim hat
modellerinin PSPICE sonuglar1 ile MATLAB ortamindaki cesitli tip ortogonal

Dalgaciklarla ¢oziimleri incelendi ve kiyaslandi.

Uygulama S:

[k olarak, uzunlugu 80 km’ye kadar olan, R ve L elemanlarindan olusan
sekil 4.13’teki kisa iletim hatti modeli Daubechies3 Dalgacig1 kullanilarak
Dalgacik tabaninda modellendi. Sending-end ve Receiving-end gerilimlerini
gosteren PSPICE sonugclar sekil 4.14°te, MATLAB ortamindaki Dalgacik ¢6ziim
sonuglart ise sekil 4.15’te gosterilmistir. Bu grafikler incelendiginde sonuglarin

birbirleriyle ortiistiigli acik¢a goriilmektedir.

R L
AN I ~~vv 2
‘ 10 20mH ‘
Sending-end Receiving-end

Sekil 4.13. Kisa Iletim hatt1 modeli
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Sending-end Gerilimi

55U+
=
2 au
=
_5u
-10 T T T T T T T T T
Bs 16ns 26ms 36ns 46ns 58ms 68ms 78ms 80ns 98ns 188ns
Zaman
Receiving-end Gerilimi
180
5U4
=
R
> au
5y
-18u0 T T T T T T T T T
s 10ms 2ons Ions uons soms 6Oms 7oms goms 90ms 100ns
Zaman

Sekil 4.14. Sending-end ve Receiving-end gerilimleri (PSPICE sonuglar)
Sending-end Gerilimi

10 \/\/\/V\/

0 0005 001 005 002 0025 003 0035 004 0.045 0.05

Zaman

Volt

'
(2]

Receiving-end Gerilimi
1 U T T T T T

Volt

[
(4]
T
1

-10

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Zaman

Sekil 4.15. Sending-end ve Receiving-end gerilimleri (Dalgacik ¢6ziimii)
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Uygulama 6:

Bir diger iletim hatti modeli ise R, L ve sont olarak modele eklenmis C
elemanlarindan olusan, uzunlugu 80 ile 240 km aras1 olan, sekil 4.16’daki orta
iletim hatti modelidir. Bu iletim hattt  Daubechies2 Dalgacigi kullanilarak
Dalgacik ortaminda modellendi. Sending-end ve Receiving-end gerilimlerini
gosteren PSPICE sonuglar sekil 4.17°de, MATLAB ortamindaki Dalgacik ¢6ziim

sonuglari ise sekil 4.18de gosterildi.

R L
AN l~y~vy~wy\2,
10 20mH ‘
Sending-end TCI1 C2 T Receiving-end
| 351.8u 351.8u |

Sekil 4.16. Orta Iletim hatt: modeli

Sending-end Gerilimi

5U4

=
2 oy
=
—5y4
-16U T T T T T T T T T
as 18ms 28ns 38ns Lans 58ms 68ms 7 8ms 88ms 98ms 1808ns
Zaman
Receiving-end Gerilimi
6.0
480
=
o au
=
48U+
6. T T T T T T T T T
os 10ms 28ms 30ms L4Bns 50ms 68ms 70ms 86ms 20ms 100ns
Zaman

Sekil 4.17. Sending-end ve Receiving-end gerilimleri (PSPICE sonuglar)
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IUin1 m=128 v\r,3 m=128

I B
s gffedifd i
c c | |
[1}] [i]
o m
10}-- i -
0 1 ? 3 0 1 ? 3
lzaman sn xT[]'s
IUmYQ m=128
25

genlik
genlik

Zaman sn - zaman sn 2
%10

Sekil 4.25. DC kryic1 devresi 7. seviye ¢oziimleme

4.2 Baglant1 Katsayilar1 Yaklasim

Baglant1 katsayilar1 yaklagiminda doniisiim matrisi yaklagimindan farkli
olarak; Dalgacik doniisiimiinde kullanilan 6l¢cek ve Dalgacik fonksiyonlarinin ve
bunlarin tiirevlerinin birbirleriyle olan baglantilarindan yola ¢ikilarak olusturulan

baglant1 katsayilar1 teknigi kullanilarak cesitli devre ve denklem ¢oziimlemeleri

yapildi.

Oncelikle Dalgacik tabaninda dogrusal bir operatdr (T ) tanimlanirsa;
J
x(1)= Y, (k)22 9(27 1 k)
k

x(t) isareti igin doniisiim operatorii

Tx(t):ij(k)T(2%¢(2Jt—k)j @.26)

k

seklinde gosterilir ve Dalgacik tanim kiimesinde gosterimi asagidaki sekilde ifade
edilebilir.
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Tx(1) :ij(k)z<T(2%¢(2Jt—k)j,2J/2¢(2Jt—l)>2J/2 #(2't-1)

k /

STl

(4.27)

Bu yaklasimda d_ tiirev operatdr matrisi D, ile tammlamirsa. D = 2M igin,

X
Dy ={AJ’BJ’FJ}JEZ

AW, W,

B, V,>W,

L, :w, -V,

AJ = QJDdifQJ9 BJ = QJDdifPJ, FJ = PJDd,fQJ seklinde

(4.28)
(4.29)
(4.30)

(4.31)

gosterilir.

Burada P,; V, altuzayr izerine izdiisim vektorini, Q, =P, -P, ise

Wj altuzay1 lizerine izdiislim vektoriinii temsil etmektedir.

d
d_ operatoriinin A, B, I'; ve D, =P,D, P, matrislerinin elemanlari
X
J oo J J . o -
olan o, , B, v, ve r,, il J €Z asagidaki sekilde hesaplanabilir [5,25].

+00

a; = _J_Oo‘//(2_Jx—i)‘//'(Z_Jx—l)z_de:2_J0‘i—1
B, = Ji:‘//(2_Jx—i)(P'(2_Jx—l)2dezzJﬂil
Vi = _Ji:§0(2jx—i)‘//'(2Jx—l)z_dezz_J%-z
ry = _J+w¢(2Jx—i)(p'(ZJx—l)z_de:2_J”i—1

—00
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(4.33)
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(4.35)



= (v =1)—y(x)dv (4.36)
+OO d
B = Jl//(x—l)ago(x)dx (4.37)
+00 d
V= _[ go(x—l)aw(x)dx (4.38)
+°0 d
n=| p(x=1)——o(x)dx (4.39)
(3.19) ve (3.20) esitlikleri yardimiyla
D-1 D-1
4, =2>") 8.8 rip (4.40)
5=0 k'=0
D-1 D-1
B, = 22 il (4.41)
k=0 k'=0
D-1 D-1
7, =2 Mgyt =P (4.42)
k=0 k'=0

k7
H = {h } e OD filtresinin otokorelasyon katsayilari

Z h. n=1,..,D-1 (4.43)

Cift terimli otokorelasyon katsayilarinin degeri sifirdir.

a, =0 k=1,...,§-1 (4.44)

Eger (4.39)’deki integral var ise buradaki 7, ’ler asagidaki lineer cebirsel denklem

sistemini saglar

1 2
n=2r 2Za2k 1(’"21 2l T ook 1) (4.45)
=1
ve
D2
I =-1 (4.46)
/
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olur. Eger M =2 ise (4.45) ve (4.46)’nin sonlu sayida 7;’yi saglayan tek bir

¢oziimii vardir, (1,20 —D+2</<D-2 igin)ve 1,=—r ise

> =0 (4.47)
/

Vj altuzayindaki T ; operatoriinin (4.45) ve (4.46) da verilen 7; katsayilarindan

e J -J
olustugu gozoniine alimwrsa (7;, =2 " r;)

(TJf)(x): Z(Z_le:r}fJ,k—lj(DJ,k (x) (4.48)

k=Z.

olur [27,35]. Zamanla dogrusal degisen sistemlerin Dalgacik ortamindaki
¢Ozlimiiniin yapilabilmesi i¢in 6zellikle n. derece adi diferansiyel denklemlerin ve
bu denklemlerin ¢oziimiinde kullanilacak olan tiirev, integral ve c¢arpim
matrislerinin tanimlanarak sistem denklemlerinin cebirsel olarak ifade edilmesi ve
ardindan da ¢6ziimiiniin hesaplanmasi gerekir. Bunun i¢in 6zellikle tlirev, integral
ve carpim operatdrlerinin Dalgacik ortamindaki etkileri ifade edilmelidir.
[5,24,29]

Tiirev Operator Matrisi

y(t),x(t) € I* (R ) olmak iizere y(t ) ve x(t ) fonksiyonlarinm kesikli

Dalgacik agilimlari

y(t):ZyJ(n)2%¢(2Jt—n) (4.49)
x(0)= Y, (k)2 29(27 1 -k) (4.50

d
seklinde yazilabilir. Bu sinyaller arasindaki iliski y(t ) = z(x(t )) ise
t

()=, (k)220 (27 1K) @.51)
oldugundan y; (n) katsayilar

yJ(”):<x'(f)a2%¢(2Jt—n)> (4.52)
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ile hesaplanabilir. Denklem (4.51)’l denklem (4.52)’te yerine koyulursa

+00

J’J(”)= ZXJ(/C)ZEJ J ¢'(2Jt —k)¢(2"t —n)dt (4.53)

—00

ver=2"t—k seklinde degisken degistirilirse
+00

v, (n)=>x,(k)2’ J. ¢'(t)(c—(n—k))dr (.59
k —©

+00
olur ve #; = I ¢'(T )¢(T -1 )d 7 seklinde tanimlanirsa

—00

vy (n)=2 %, (k)2 r, 4 (4.55)
k

olur. Y ve X vektorleri y(t) ve x(t) ‘nin Dalgacik katsay1 vektorleri, D, ise

d

tiirev operator matrisi olmak lizere y (t ) = z(x (t )) ifadesi Dalgacik ortaminda
t

Y = Ddif x X (4.56)

T
ile ifade edilebilir. Y =[ Y0 V12 V2 V3o Vaserren ] ve
T .
Xz[xo,xl,xz,x3,x4, ........ ] olmak iizere

D, =2’ (4.57)

|- . . Ay

seklindedir ve matris igindeki 7 katsayillann  (4.45), (4.46) ve (4.43)

denklemlerinin ¢6ziimiinden bulunur. Bazi ortogonal Dalgaciklar i¢in hesaplanan

otokorelasyon ve buna bagli olarak baglant1 katsay1 degerleri asagidaki gibidir.

(6_12;1:0 rOZO rl:_r—l)
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Haar ( Daubechiesl)

a, =1
’/' —_l
R
Daubechies2
a _2 a __l
1T g™ 3
o 2, 1
37 12
Daubechies3
_ 75 _ 25 _ 3
a,=—,0,=———,0; =——
64 128 128
L2712 _S3 16 1

= = T
36577 36577 10957 2920

Daubechies4
;s a5 49 S
G000 T 10085 T 10247 T 1024
3909 76113 1664 2645 128 1
= 7= = 7= 7= 7y =
49553 306a24°" T 49553 1189272’ T 740205 T 1189272

integral Operator Matrisi

y(t),x(t) e I? (R) olmak fiizere y(t ) ve x(t ) fonksiyonlarinin  kesikli
Dalgacik agilimlari

y(t):ZyJ(n)2%¢(2Jt—n) (4.58)

x(0)= Y, (k)2 29(27 1 -k) (4.5
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t
seklinde yazilabilir. Bu sinyaller arasindaki iliski y(l‘) = I x(r )dr seklinde ise

—00

(4.58) ve (4.59) ifadelerini integralde yerine konulursa
t
Zy 2/¢(2J ): I ZXJ (k)2%¢(2Jr—k)dr (4.60)
o k

elde edilir ve y(t ) sinyalinin Dalgacik katsayilarin1 bulmak i¢in

T (7
2/2 ¢(2 r— n) fonksiyonu ile i¢ carpim alinirsa

yJ(n)=T jsz(k)2%¢(2JT—k)dr 2%¢(2Jt—n)dt

—o\ —0 k

n n+l
bulunur. ¢(2Jt — n) fonksiyonu [2—J, > } araliginda kompakt dayanaga
sahip oldugundan ig taraftaki integralin sinirlar1 asagidaki sekilde degisir.
n+l
+00 ZJ J
)= | ij 25¢(2Jr—k)d125¢(2%—n)dt 4.61)
—00 —00

u=2"r—k seklinde tanimlanirsa

+oo ( n—k+1

yJ(”):I I Zx )2 %¢(u)du 2%¢(2Jt—n)dt (4.62)

-0\ —o©
ifadesi elde edilir. Olgek fonksiyonu (¢(u)) [O,l]arahgmda kompakt dayanaga

sahip ve sifirdan farkli oldugundan (4.62) ifadesindeki i¢ integral ancak k <n

durumunda sifirdan farklidir. Yeni denklem asagidaki sekilde yazilir.
+00 n —J 1 J
= [| Xx, (k)2 Aj(p(u)du 24¢(2Jt—n)dt (4.63)
—o\_k 0

Bu islemin ardindan 6l¢ek fonksiyonunun integralinin
+00
[ #(e)de=1 (4.64)

sonucunun 1’¢ esit oldugu da dikkate alimirsa; y (n) Dalgacik katsayilari
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400

()= ()] 9(2 s n)a

—00

olur ve sonrasinda v=27¢—n seklinde degisken degistirilirse

n

vy(n)= > x,(k)2™ (4.65)

k=—ow0

elde edilir. 'Y ve X vektorleri y(t) ve x(t)’nin Dalgacik katsay1 vektorleri,
t
D, ise integral operatSriiniin matrisi olmak tizere y(t) = J x(T)dT ifadesi

Dalgacik ortaminda
Y=D.

int

x X (4.66)

seklinde gosterilebilir.

Y:[yo,yl,yz,y3,y4, ........ ]T ve X:[xo,xl,xz,x3,x4, ........ ]T olmak

tizere D, asagidaki sekilde olur. [35]

D, =2" (4.67)

.._____
[ VS S
= =)
===
- o o o o

B . . . . INxN

Carpim Matrisi

Zamanla degisen bir sistemde x(l‘) sinyali m(l‘) gibi zamanla degisen bir
fonksiyonla ¢arpilarak

y(t)=m(t)x(t) (4.68)
sinyalini olusturuyorsa, m(t ), y(t) ve x(t) € I? (R) olmak {izere bu sinyallerin

herbirinin kesikli Dalgacik acilimlari
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ZJ’J 2/¢( ) (4.69)
= ij(k)25¢(2Jt ~k) (4.70)

=S m, (1)2729(271-1) @7

seklinde yazilabilir. Bu sinyaller arasindaki iliski y (t ) =m (t ) x(t )

(n)z%¢(ft_n)_{zmj(z)z’/zqs(zft_z)}{zxj(k)zj/zqﬁ(z’t_k)} @72)
/ k
ifadesiyle hesaplanabilir. (3.23) denkleminden

¢(2J —k)¢(2" —z) 0 k=%l

¢(2J - k)¢(2" - z) e (2’ - k) k=1
oldugu bilindigine gore bu durumda esitligin sag tarafi

ZyJ 2/¢(2J )=ZmJ(k)xJ(k)2J¢2(2Jt—k)ileifadeedilir
k

n

(4.73)

Vy ( n ) katsayilarini bulmak i¢in

)= (). 2720(2 1))

+00

vy (n)= Y, (), (k) [ 27227 = k)2 (2 s —nle @79
k —o0

denklemlerinde 7=2"¢1—k dontistimii kullanilarak

22/mJ xJ I¢ f+k—n)dr (4.76)

ifadesi bulunur. ¢2 (T) fonksiyonu da yerel taniml1 bir fonksiyon oldugundan
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0

[#(W(z+k-n)dr=0  k=n

jf¢2(r)¢(f+k—n)dr:jf¢3(2')df:1 k=n

yazilir. Buradan da

J
yJ(”)::Z/é>"J(”)xJ(n) 4.77)
sonucuna varilir. (t)=m(t)x(t) iliskisi matris vektor iliskisi seklinde

yazilacak olursa;

Y=MxX (4.78)
Oyleki M garpim matrisi
_mo -
m 0
J m
M = 25 2 (4.79)
ms
0 my
L R

ile ifade edilir[35]. Sistem denklemlerinde kullanilacak ¢oziimler karmasik gibi
goriinse de aslinda denklemler cebirsel islemlerle ¢oziimlenebilmektedir. Bu
operatdr matrisleri analitik ¢oziimii belli olan bir denklem sisteminde kullanilip

test edilebilir.

Uygulama 10:
Omek olarak; J =3 seviyesi ve Daubechies4 Dalgacigi kullanlarak

1 \dvyl(t
(—1)2—() + vy (t) =u (t) diferansiyel denklemi ¢6zlimlenecek olursa
t+ t

1‘2

u (t ) =1 i¢in v, (t ) =1- 6_3_1 analitik ¢oziimii bulunur.

Bu denklem Dalgacik ortaminda ¢oziilmek istenirse;
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M1><Ddif><V0+11XV0=U

(Mldeif +11)XV0 =U

-1
V0=(M1><Ddl.f+ll) x U

o, 5
m 0
s
0 my
L - NxN
—J —J 0/ —J,
mo=2 ZL ml:z 2 mz=2 2 1 m3=2/2 1
0+1 1 2 3
-+l -+l S+l
2 2 2
o, 5
my 0
s
0 my
L ANxN
-J -J I -J
my=2"2*1 m=2"2*1 my=2"2*1 my=2
_ro I’_l r 2 I"_3 r 4 |
o h 71 a3
v, K Fy ¥, I, I
D, = PE] R N B B
o n Ty T T
s 13 h Ty Ty
E Con i Ty
Daubechies4 igin
=0 rn=-07930 r =0.1920 r,=-0.0336
r, =0.0022  7,=0.0002 7, =-0.0000
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-J
U’ =2 5[1 11111 S

Sekil 4.26’daki sonuglar bulunur. Goriindiigii iizere analitik ¢oziim (diiz ¢izgi) ile

Dalgacik doniisiimiiyle yapilan ¢oziim (kesikli ¢izgi) birbiriyle ortiismektedir.

Dalgacik Coziimii ve Analitik Coziimii

3 4 5 G 7 3 9 10
Zaman

Sekil 4.26. Uygulama 10’dan elde edilen sonuglar

Uygulama 11:

dy(t
J =4 seviyesi ve Daubechies3 Dalgacigi kullanilarak J;’( )+ 2t * y(t) =t
t

2
diferansiyel denklemi ¢oziimlenecek olursa y(t) =0.5-0.5%¢"" analitik

¢Oziimii bulunur.

Bu denklem Dalgacik ortaminda ¢oziilmek istenirse;

D xY+M, xY=U,
(D +M,, )xY =1, (4.81)

Y=(D, +M,,) xU,
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_mo _
m 0
M, = % "
ns
0 my
L ANxN
W sy | sy 2 ) w3
=2 /2%D%() =D /2%%k __ =D /2%%k =D /2%k
_mo _
my 0
ms
0 my
L ANxN

) " rO ANXN

Daubechies3 i¢in

=0 1 =-07452 1 =0.1452 1 =-0.0146

r, =—0.0003
-1 1 2 3 4 5
ul=2 720 — = =2 * - .. ..
[ 27 27 20 20 LN

Sekil 4.27°deki sonuglar bulunur. Goriindiigii lizere analitik sonug ile Dalgacik

doniigiimiiyle yapilan sonug tam olarak birbiriyle ortiismektedir.
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Dalgacik Coziimii ve Analitik Coziimii

0.6

_0-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0

Sekil 4.27 Uygulama 11°den elde edilen sonuglar

Uygulama 12:
Bu uygulamada sekil 4.28’deki RC devresi J =4 seviyesi ve
Daubechies4 Dalgacigi kullanilarak ¢oziimlenmeye ¢alisilmistir.  Devre

denklemleri asagidaki sekilde c¢ikarilirsa ve Dalgacik tabaninda doniisiim

yapilirsa;
t=20 R
1 75 2 A
+ T "
V= Ver ¢
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-t -t

Vo(t)=R*i(2) :R*%eRC = Veke

1| -
V.(t)=—\ilt)dr=V]|1-ekC
()= (o) =r{ 1
V =V, +V,. denklemi Dalgacik ortaminda ¢oziilmek istenirse;

R><I+(%jxDimxI=V

1
I=(R+(%)xDintj “V o in=271 (4.82)

1 7
Ve = C XDy xI — Ve(6)=2"2V,

Sekil 4.29’daki sonuglar bulunur. Goriindiigli lizere baslangigta biraz sapma

olmasma ragmen analitik sonug¢ ile Dalgacik doniisiimiiyle yapilan sonug

birbiriyle ortiigmektedir.

Kaynak Akim (Dalgacik Coziimil ve Analitik Coziimil)

Amper

12 14 16 18 2
Zaman

1
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman

Sekil 4.29. Uygulama 12’den elde edilen sonuglar
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Uygulama 13:

Bu uygulamada sekil 4.30°daki RL devresi J =3 seviyesi ve
Daubechies3 Dalgacigi kullanilarak  ¢éziimlenmeye c¢alisilmistir.  Devre
denklemleri asagidaki sekilde c¢ikarilirsa ve Dalgacik tabaninda doniisiim

yapilirsa;

R
25{1 AN
V

Sekil 4.30. RL devresi

Ve(t)=R*i(r) . V,(¢) :Ldi—(t)

dt
di(t
V=V,+V, V=R*i(z)+Lﬂ
dt
] —R*i ] In(V —-R*i
ﬂ:V R*i - .[ di :@ - _—( l>:£+K
dt L V—-R*i ° L R L
t=0 i¢in i=0 alinirsa K asagidaki degeri alir.
.
R

V' =V, +V, denklemi Dalgacik ortaminda ¢6ziilmek istenirse;

RxI+LxDy xI=V

J
I=(R+L><Ddl.f)1><V — i(t)zZAI (4.83)

7

Sekil 4.31°deki sonuglar bulunur. Goriindiigii lizere analitik sonug ile Dalgacik

doniistimiiyle yapilan sonug birbiriyle ortiismektedir.
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Kaynak Akimu (Dalgacik Coziimii ve Analitik Coz{imii)

1 15 2 25 3 35
Zaman

Zaman

Sekil 4.31. Uygulama 13’den elde edilen sonuglar

Uygulama 14:

Bu uygulamada baglanti katsayilari metodu, durum denklemlerine
uygulanmis ve sonuglar karsilastirilmigtir. J =4 seviyesi ve Daubechies4
Dalgacig1 kullanilarak durum denklemleri asagidaki sekilde yazilarak Dalgacik

tabaninda doniisiim yapilirsa;
X, (t) =-3x, (t) +1

x,(1)=—=(2)x,(t)+¢

i¢in denklemlerin analitik ¢6ziimi X, (¢) = 3 ge_3t ,  X)= 5 Ee_tz

ok ALk T

D, 0 X1 [M, o0 1X] [y,
| _ N
0 D, |X,|] |0 M,|X]| |V

baslangi¢ durumu X, (0) =X, (0) =0

olur.
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X, _ (Ddif _M-3) 0 U,
%, 0 (Ddif -M,, )_1 U

Gerekli dontigiimler yapildiktan sonra sekil 4.32°de aliman  sonuglar

karsilastirilmistir.

X1 (Dalgacik Coziimil ve Analitik Coziim)

041

0.2

0 1 2 3 4 5 G [ g

Zaman

Sekil 4.32. Uygulama 14’den elde edilen sonuglar
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5. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu calismada, gili¢ sistemlerinde kullanilan temel devrelerin zaman-
frekans ekseninde c¢oziimiinde Dalgacik doniisimi kullanildi. Temel devre
elemanlar1 ve devre ¢ozlimiinde karsilasilan adi diferansiyel denklemler Dalgacik
tanim kiimesinde tanimlanarak ¢oziime ulasildi. Literatiir taramasi sonucunda
onceki yapilan calismalardan farkli olarak; devrelerin ve bununla beraber adi
diferansiyel  denklemlerin  Dalgacik  doniisiimii  ile  ¢Oziimiinde ve
modellenmesinde iki farkli yaklagim uygulandi.

Bu c¢alismada kullanilan ilk yontem olan doniisiim matrisi yaklagimiyla
enerji sistemlerinin kapsadigi R, L ve C temel devre elemanlarindan olusan
esdeger devreler ve bunlarin igerdigi adi diferansiyel denklemler modellenerek bu
modellerin ¢6ziimii yapildi. Bu yontemde hem AC hem de DC kaynaklar
kullanilarak ayr1 ayri ¢oziimler elde edilip PSPICE sonuglartyla karsilastirildi.
Diger yontemde ise baglanti katsayilar1 yaklasimiyla gesitli adi diferansiyel
denklemler, durum denklemleri, RL ve RC devreleri ¢6ziildii. Elde edilen
sonuglar ve denklemler kendi analitik ¢oztimleriyle kiyaslandi.

Doéniistim matrisi kullanarak yapilan ¢6ziimde, ortogonal Dalgaciklardan
Haar (Daubechiesl), Daubechies2, Daubechies3, Symletl, Symlet2 ve symlet3
Dalgaciklar1 kullanildi. Onceki yapilan calismalarda sadece Haar Dalgacif
kullanilmigtir. Bu c¢alismada c¢oziimlenen esdeger devre modellerine farkh
seviyelerde Dalgacik ¢oziimleme uygulandi. Sonuglar PSPICE ile yapilan
benzetimlerle karsilagtirildiginda ¢ok yakin benzerlik gosterdigi ve hata oraninin

az oldugu gozlendi. Coziim i¢in kullanilan ilk yaklasimda D (doniisiim matrisi)

ve D .., D, (tirev, integral operator matrisleri) olmak tizere 2 farkli matris tipi

vardir. Bu yaklasimda yapilan ¢oziimlerde; yukarda bahsedilen farkli tipteki

Dalgaciklar hem D matrisinin hem de D, ve D, matrislerinin

olusturulmasinda kullanildiginda elde edilen sonuglar Daubechies3 ve sonrasi

Dalgaciklar igin tutarsiz olmaktadir. Oysa bu katsayilar sadece D ’nin

olusturulmasinda kullanilip D dif,Dim icin sabit birakilirsa sonuglar tutarl

olmaktadir. Ayrica D dif Z(Dint )71 sart1 sadece (4.16) ve (4.19) durumlarinda
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saglanmaktadir. Daubechies ve Symlet Dalgaciklarinin dayanagi arttikga (3, 4,

5,.... Seklinde) D dif matrisinin yapist tekillige yaklagmakta ve tersi

alinamamaktadir. Bu sebeple D. . matrisi de olusturulamamaktadir. Katsayilarin

matris i¢cindeki yerleri degistirilip farkli konfigiirasyonlar denenmesine ragmen

istenilen sonuca ulasilamamistir. Literatiirdeki caligmalarda doniisiim matrisi

kullanilarak yapilan yontemde D icin sadece Haar Dalgacigi, D, ve D, i¢in
ise (4.16) ve (4.19) matrisleri kullanilmigtir. Bu ¢alismada ise D dgi Ve D, aym

kalmasina ragmen D matrisinin olusturulmasinda farkli ortogonal Dalgaciklar
kullanilarak ¢6ziime ulasildi. Ayrica, 1. derece adi tiirev ve integral denklemleri
iceren RLC devresi sadece 2. dereceden adi diferansiyel denklem igeren devre
haline getirip, tiirev operatoriinii 2. dereceden tanimlayarak doniisiim teknigiyle
devre ¢ozildii.

Ikinci yontemde ise Dalgacik déniisiimiinde kullanilan dlgek ve Dalgacik
fonksiyonlarinin ve bunlarin tiirevlerinin birbirleriyle olan baglantilarindan yola
cikilarak olusturulan baglant1 katsayilari teknigi kullanilarak cesitli devre ve

denklem ¢dziimlemeleri yapildi. Ikinci yaklasim olan baglant1 katsayilarinda ise

D gibi bir doniisiim matrisi kullanmak yerine derinlik (J) , D, ve Dy,

kullanilmaktadir. Buradaki D, ilk yaklasimdaki integral operator matrisiyle ayni

t
-1
olmasina ragmen bu sefer D, = (Dim) sart1 saglanmamakta ve D ;. tamamen

farkli bir yontemle baglant1 katsayilar1 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Enerji sistemlerinde kullanilan gii¢ elektronigi devreleri, cesitli tipteki
makine ve motorlar, iletim hatlari, anahtarlar gibi bir siirii elemanin sistem
¢coziimlemesinde ve esdeger devrelerinin bulunmasinda temel olarak akim
kaynagi, gerilim kaynagi, R, L ve C elemanlar1 kullanilir ve bunlarin yaninda
cesitli adi yada kismi diferansiyel denklemlerin ¢6zliimlenmesi gerekir. Bu
calismada kullanilan Dalgacik modelleme yontemleri ile bu tip sistemlerin ve
bunlarin igerdigi adi diferansiyel denklemlerin ¢oziimleri basit matris islemleri ile
yapilabilir. Bu ¢alismada ¢oziilen basit esdeger devre modelleri disinda literatiirde
kullanilan ¢esitli tipte kompleks hat modelleri vardir. Bunlara 6rnek olarak; ikili

iletkenden olusmus ideal iletim hatti, kayipl iletim hatt1, diizensiz dagitilmisg
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iletim hatt1, frekansa bagimli parametrelerden olusan iletim hatt1 ve sonrasinda da
aym tipteki hatlarin ikiden fazla ¢oklu iletim hatlar1 i¢in olan modelleri vardir.
[letim hatlar1 hesaplar1 ve problemleri detayli olarak akim, gerilim
parametrelerinin zaman ve uzakliga gore ¢ok sayida adi veya kismi diferansiyel
denklemlerinden olusur. Bu c¢alismada kullanilan yontemlerle sadece adi
diferansiyel denklemler ¢oziilebildiginden iletim hatlarinin kompleks ¢oziimii
yapilamadi. R, L ve C dogrusal devre elemanlarindan olusan basit esdeger devre
modelleri ¢oziildi. Bu c¢alismada ortaya konulan yontemlerin en Onemli
Ozelliklerinden birisi de, ¢oziimlemede sistem denklemlerinin siradan cebirsel
esitliklere doniistiiriilebilmesidir. Tiirev ve integral operatorleri icin katsayi
matrisleri olusturuldu. Devre elemanlar1 Dalgacik diizlemi esdegerleri kullanilarak
bilinen devre teorisi esitlikleriyle ¢éziimleme yapild1 ve yapilan ¢dziimleme ters

doniistimle tekrar zaman diizlemine aktarildi.
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