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Ozet: Bu calismada, dogrusal olmayan dizgelerin en kolayr olan ikili dogrusal zamanla degisen dizgelerin
Chebyshev dizisi yaklasikhg ile ¢oziimii onerilmistiv  Ikili dogrusal dizgelerin ¢éziimii icin gerekli olan
tiimlevieme islemine, Chebyshev dizisinin ¢okterimlileri kullamilarak bulunan ileri tiimlevieme iglem matrisi
yardimiyla yaklasiklik getirilecektir. Chebyshev dizisinin ileri tiimlevieme iglem ozelligi ile tiimlevier iceren
coziim bagintisi, sadece matrislerin ¢carpimindan olugan bir ¢oziim bagintist bigcimine getirilir. Boylece 6zellikle
zamanla degisen dizgeler icin, katl tiimlev almadan ve durum gegis matrisini (DGM) hesaplamadan yaklasik
coziim elde edilecektir. Durum gecis matrisi kullanilarak elde edilen analitik (gergek) ¢oziimle Chebyshev dizisi
yaklasikligi ile bulunan ¢éziim karsilagtirilacaktir.

1.Giris

Bu c¢alismada amag, Chebyshev dizisi kullanarak devingen dizgelerin ¢ozlimiinii, aritmetik anlamda tiimlev
almadan elde etmektir. Bu nedenle Chebyshev dizisinin ileri tiimlevleme islem ve carpim islem matrisleri
gelistirilmigtir [1]-[2]-[3]. Chebyshev dizisinin sonlu sayida g¢okterimlilerinin olusturdugu Chebyshev temel
siitun vektoriiniin [0,t) zaman aralifinda tiimlevi alinarak, ileri tiimlevleme islem matrisi (Pc) bulunurken
Chebyshev temel siitun vektoriiyle devriginin (transpozunun) ¢arpimindan ise ¢arpim islem matrisi bulunur. P¢
matrisi, kolayca hesaplama yapabilmek icin kare matris olarak gelistirilmistir ve boyutu da kullanilan Chebyshev
cokterimli sayisina baglidir. ileri tiimlevleme islem ve garpim islem matrisleri yardimiyla ikili dogrusal zamanla
degisen veya degismeyen dizgelerin devinim bagintilari, es zamanli dogrusal cebirsel bagmntilar bigimine
getirilebilir. Bu yontem, dogrusal dizgelere de uygulanabilir [2]-[3].

2. ikili Dogrusal Dizgenin Coziimii
Ikili dogrusal zamanla degisen bir dizgenin durum denklemi

a_'c(z)=A(z)a_c(r)+B<t>z<z>+iNja)a_c(r)u,-(r) ve  x(0)x, M

bigiminde olsun [1]. Burada x(?) ve u(z), n-boyutlu durum ve g-boyutlu giris (denetim) siitun vektorleridir. A(7),
B(¥) ve N{(t) matrisleri; 6geleri zamanin siirekli islevleri olabilen sirasiyla nxn boyutlu durum, nxq boyutlu
giris (denetim) ve nxn boyutlu kat say1 matrisleridir. Burada bir takim aritmetik iglemlerle;

E(t) = A(t) + iNj(t)uj(t) tammiyla  X(¢) = E(#)x(¢) + B(¢)u(t) 2)

yazilabilir. Boylece E(f) dogrusal bir dizgenin durum matrisi gibi disiiniilebilir. Chebyshev ¢okterimlileri
kullanilarak, bu denklemler takiminin x(#) durum vektorii bulunabilir.
0 <t< 1 zaman araliginda Chebyshev ¢okterimlileri ve yinelemeli bagintisi

T,(t) =1
T (t)=1-2t
T,(t) =8t =8t +1 3)

T () = Q24T () — T (1)



ile verilebilir. 0 < t< 1 araliginda tiimlevlenebilir islev olan bir x(?) islevinin Chebyshev dizisi a¢ilimi,
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bigimindedir. )_cT:[xo, X1, Xmg] esitligine Chebyshev kat sayilar vektorii  ve Z(,,,)T:[Tg(t), Ti),..., Thi()]
esitligine de Chebyshev temel stitun vektorii denilir. x; Chebyshev kat sayilar1 asagidaki bagntilarla bulunur.
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Chebyshev cokterimlilerinin olusturdugu Chebyshev temel siitun vektoriiniin her bir 6gesinin [0,t) zaman

araliginda tiimlevlerinin almarak bulunan terimlerin sabit katsayilarinin matrisel bigimde diizenlenip
yazilmasiyla ileri tiimlevleme islem matrisi (P¢) ve ileri timlevleme islem 6zelligi asagidaki gibi bulunur [2]-[3]
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Iki Chebyshev cokterimlisinin carpimuni veren T, (t)T;(t) = 5 T, () + T‘i_j‘ (t) bagntisindan

yararlanarak ( 7,j=0,1,...) Ty, (1) temel siitun vektorii ile devrigi ¢arpilip birtakim ara islemler yapildiktan sonra
carpim islem matrisi bulunur. x(¢) durum vektorii i¢in ¢arpim islem matrisinin genel bigimi asagidaki gibidir [2].
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(2) ile verilen yeni durum denklemindeki E(#)x(f) ve benzer olarak B(¢)u(t) carpimlarmin Chebyshev dizisel
yaklagikliklar1 (5) ve (7)’den yararlanarak sirastyla

P

E(t)é(t) = [EO El Em—l] (mxm)I(m)(t) = E)’Z(mxm)I(m)(t)
BOu® =[B, B . Byo] U Ty (0 = BU ) T (0 ®
olur. E ve ]§ matrisleri, E(t) ve B(t) matrislerinin biitiin 6gelerinin (4) ve (5) bagmtilarindan da yararlanarak

Chebyshev dizisine ac¢ilimindan ortaya ¢ikan sabit katsayilarin olusturdugu matrislerdir. (2)’nin [0, t) aralifinda
tiimlevi alinip (6)’da verilen bagntilar yerlestirilince
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elde edilir. Bu bagintida tiimlevleri almamak i¢in (6)'daki ileri timlevleme islem o6zelligi kullanilarak, ikili
dogrusal zamanla degisen dizgelerin ¢dziim bagntist asagidaki gibi bulunur.

[xo» X5 o Sxpo]=[x(0), 0, .. 0] = EXPe, + BUP ) (10)
3. Ornek
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(1)’de yerlestirilirse  X(¢) = N, x(¢)u,(t) zamanla degismeyen ikili dogrusal bir denklem bulunur. Bu dizgenin
cesitli sayida Chebyshev cokterimlisi (farkli m degerleri) i¢in bulunan x;(2) ve x,(z) yaklasik ¢oziimleri ve DGM
hesaplanarak bulunan analitik ¢6ziimii Cizelge-1’de verilmis ve ¢ozlimler Sekil 1 ve 2’de karsilagtirilmustir.

Cizelge-1. Dizgenin analitik (gercek) ve Chebyshev yaklasiklik ¢oziimleri

Analitik x,(1) = exp(~t*) x,(1) = exp(+1°)
Coziim

m=4 terimii¢in | y (£) 00.9996 +0.0218f —1.2029¢ +0.5485¢°
Chebyshev

yaklagiklig: x,(t) 00.9873+0.3774t —0.5707t*> +1.9147¢

g;ﬁbter}ilmi i6in | x (£) 01+ (6.2271e —004)t —=1.0018¢% —0.0215¢° +0.6219¢t* —0.2314¢°
ebyshev
yaklagiklig x,(£) 00.9997 +0.0237¢ +0.7481¢* + 0.9579¢ —1.0736t* +1.0622¢°
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X;(t) 'nin m=4 i¢in Chebyshev yaklasiklig X;(2) 'nin m=6 igin Chebyshev yaklasiklig:
ile analitik ¢oziimiin karsilastirilmasi ile analitik coziimiin karsilastirilmast
[ Karesel Yamlgi (€)=8.161x 107] [ Karesel Yamlgi (€)= 7.324x 107 ]

Sekil-1. x;(¢) nin Cheb. dizisinin ilk 4 ve 6 tane ¢okterimlisi kullanilarak bulunan yaklasik ¢oziimleri ile analitik
¢Oziimiiniin karsilastirilmasi (Diiz ¢izgi: Analitik ¢oziim, Noktali: Cheby. yaklasiklik ¢oziim egrileri )
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X,(t) 'nin m=4 icin Chebyshev yaklasiklig x3(t) 'nin m=6 i¢in Chebyshev yaklasiklig
ile analitik ¢oziimiin karsilagtiriimas: ile analitik coziimiin karsilastirilmast
[Karesel Yamlgi (€)= 1.1387x 107 ] [Karesel Yanilgi (€)= 1.11919x 107 ]

Sekil-2. x,(¢) nin Cheb. dizisinin ilk 4 ve 6 tane ¢okterimlisi kullanilarak bulunan yaklasik ¢6zlimleri ile analitik
¢Oziimiiniin karsilastirilmasi (Diiz ¢izgi: Analitik ¢oziim, Noktali: Cheby. yaklasiklik ¢oziim egrileri)

4. Sonuc¢

Chebyshev dizisi siirekli zamanli ve ayn1 zamanda dik islevler (ortagonal) sinifindandir. Elde edilen sonuglar;
Chebyshev dizisiyle bulunan ¢dziimlerin, analitik ¢dziime olduk¢a yakin oldugunu gostermistir. Kullanilan
cokterimli sayis1 arttik¢a (m degeri bilyiidiikge) analitik ¢ozlimle yaklasik ¢oziimler arasindaki yanilginin gittikce
kiigiilduigii, Sekil-1 ve 2°den goriilmektedir. Altidan daha fazla Chebyshev gokterimlisi kullanilirsa yanilgr daha
da kiigiiliir. Benzer yontem Taylor ve Walsh dizileri ile de denenmistir ve analitik ¢dziime en yakin ¢éziimiin
Chebyshev dizisi ile saglandigt goriilmistiir [3]. Analitik ¢oziime yaklasiklik bakimindan Taylor, Chebyshev ve
Walsh dizileri karsilastirildigi zaman iyi bir yaklasiklik elde etmek i¢in Chebyshev dizisi, Taylor dizisindeki
kadar ¢ok sayida terim kullanmay1 gerektirmemektedir [3]-[4]. Walsh dizisi ise, ayrik zamanli bir dizi oldugu
icin, gelistirilen yontem Chebyshev dizisininkine gore daha karmasiktir [3]-[5].

Zamanla degigen dizgelerin durum gecis matrislerini hesaplamak, genelde ¢cok zordur. Bu yontemin avantaji,
aritmetik anlamda katli tiimlev almadan ve durum gegis matrisini hesaplamadan dizgenin ¢6ziimiiniin daha kolay
olarak hesaplanabilmesidir.

Burada oOnerilen yontemin dizge tasarimlarinda, dizgelerin parametrelerinin kestiriminde, denetleyici-
gozlemleyici dizgelerin tasariminda da yararlanilir [1]-[3]-[6]. Ayrica ayrik zamanli, dagilmis parametreli,
gecikmeli dizgelerin ¢dziimlerinin bulunmasinda ve ses tanisinda bu yontemden yararlanilabilir [3].
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