2r02s

FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

PARCA-PARCA DOGRUSAL VEYA DISARDAN KONTROLLU
ELEMANLAR ICEREN DEVRELERIN PERYODIK
¢OZUMLERININ BULUNMAS!

Saadetdin HERDEM

DOKTORA TEZ
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGE
ANABILIM DALI

¢, YUESEKOGREIIM KURULU

1993
ELAZIG



TC.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

PARGA-PARGA DOGRUSAL VEYA DISARDAN KONTROLLU
ELEMANLAR ICEREN DEVRELERIN PERYODIK
GOZUMLERININ BULUNMASI

Saadetdin HERDEM

DOKTORA TEZ
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

Bu Tez, ...ciicvenenenene Tarihinde Asagida Belirtilen Jori Tarafindan
Oybirligi / Oycoklugu ile Basanh / Bagansiz Olarak
Kabul Edilmigtir.

(Imza) (Imza) : ' (Imza)



ITI

QzeT

Doktora Tezi

PARGA-PARGA DOGRUSAL VEYA DISARDAN KONTROLLU
ELEMANLAR ICEREN DEVRELERIN PERYODIK
GOZUMLERININ BULUNMASI

Saadetdin HERDEM

Firat Universitesi
Fen Bilimieri Enstitiisi
Elektrik-Elektronik Muihendisligi

Anabilim Dal

1993, Sayfa: 1563

t

~ Bu tezde, peryodik olarak uyarildiklar zamaﬁ peryodik olarak davranig
gbsteren dogrusal olmayan devrelerin peryodik strekli hal ¢bzimierinin bulunmasi
igin bir ybntem sunulmustur.

Sunulan yéntem, devrede yer alan do§rusal olmayan elemanlarin yerine,
parga-parca dogrusallik yaklagimi kullanilarak dogrusal RLC elemanlar, sabit
gerilim ve akim kaynaklan ve peryodik olarak caligan anahtarlardan olugan
esdegerlerinin gbz Oniine alinmasina dayanmaktadir. Yontem uygulanirken, itk
olarak dogrusal olmayan elemanlarin sirekli halde parga-parga dogrusallik
yaklagimi yapilan karekteristiklerindeki hangi dogrusal bolgelere girdikleri ve bu
bﬁlgelerde yaklagik ne kadar sireyle kaldiklan belilenmektedir. Bunun igin gegici

rejim analizi yapiimaktadir. Daha sonra bu bilgilere gbre sirekli hal ¢6zimi
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yapilarak yaklaslk olarak bulunmug olan sireler iteratif bir gekilde istenilen
hassasiyete kadar dizeltiimekte ve sonugta devrenin sirekli hal ¢dzimi
bulunmaktadir. G6ézim iglemlerinde sayisal integrasyon veya optimizasyon
teknikleri yerine dogrudan kesin sonuglari veren formillerden yararlaniidigindan,
sonuclar kisa siirede alinmaktadir.

Biatin bu hesaplan gergeklestirmek icin PGEDAN isimli bir bilgisayar
progfamu hazirlanmig ve ybntemin ozelliklerini ortaya koyan degisik Ornekler

t

Gzerinde uygulanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Dogrusal olmayan devreler, parga-parca dodrusal devreler,
peryodik olarak galigsan anahtarlar iceren devreler, siirekli hal ¢8zdmd, tam

¢bziim.
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In this thesis, a new method is presented to find the periodic steady-state
soluations of nonlinear networks which yield periodic steady-state responses when
excited by periodic inputs.

Instead of the nonlinear compenents in the network, the presented method is
baséd upon the treatment of their equivalent representations which are obtaind by
piecewise linear approximation and composed of linear RLC components, constant
voltage and current sources and periodically operating switches. During the
application of the method, first, the regions in their piecewise Iinear
characteristics and the approximate durations for which the elements stay in these
regions under steady-state conditions are determined. For this, transient analysis
is applied. Later, using these data and applying the steady-state analysis, the time

durations which are found approximately are corrected iteratively with in a desired
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accuracy, and finally the steady-state solution of the network is obtained. In the
analysis, instead of numerical integration and optimization techniques explicite
exact formulas are used, therefore the results are attained in a short time.

To perform these computations a computer program named PGEDAN is
prepared and it is applied on several examples exposing the properties of the

method.

KEY WORDS: Nonlinear networks, piecewise linear networks, networks containing
periodically operated switches, steady-state analysis, exact analysis.
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caligma siresince gosterdikieri sabir ve desteklerinden dolayr egime, kizima ve

ofluma da gok tesekkir ederim.
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1. GIRIS

Dogrusal olmayan elemanlar uzun zamandan beri yer aldiklari sistemlerin
analizlerini karmaslklagtlm;aktadnrlar. Sistemlerde veya devrelerde (burada ve
sonraki bbluimlerde devre ve sistem kelimeleri ayni anlamda kullam!acaktir)
eskiden beri yer alan bu tiir elemanlara son yillarda cok sayida elektronik ve giic
elektronigi devre eleman: eklenmistir. llk baglarda gug elektronigi devrelerinde
sadece lambalar yer alirken yan iletken teknolojisindeki gelismelere parelel
olarak 6nce biylk gigli diyotlar ve daha sonra tristorler oldukga yaygin olarak
kullaniimaya baglanmigtir. Buna &6rnek olarak, dogru akuﬂ motorlarninin AC
sebekelerden beslenmesine imkan vefen kontrolsuz, yari kontrollu ve kontrollu
dogrultucu devreleri, bir DC gerilimden degisik degerlerde DC gerilimler elde
edilebilen DC kiyici devreleri, aym sekilde AC gerilimden degisik degerlerde AC
gerilimler elde edilebilen AC kiyicilar, DC gerilimden degisik frekanslarda AC
gerilimlerin elde edildigi inverter devreleri ve bir AC gerilimden degisik
frekanslarda AC gerilimlerin elde edildigi peryot donlstirlcld devreleri gibi
uygulamalar verilebilir (Pearman 1980).

| Inditksiyon motorlarinin hiz kontrolu igin Yoshida, Mohri ve Yoshino yiiksek
kazangh darbe tetiklemeli gii¢ transistorierini (PTf’T: Puls-Triggered Power
Tran.sistor) kullanmiglardir (Yoshida vd. 1986). Aym gekilde indiksiyon
motorlarinin hiz kontrolunda Addoweech, mikro islemcilerle elde ettigi igaretleri
slirich devreler aracihdi ile gli¢ transistérlerinden olusan inverter devrelerine
uygulamistir (Addoweesh vd. 1988). Bu inverterlerde kullanilan darlington gii¢
transistorleri oldukga hizli oldukian igin agma ve kapama kayiplar digiktar.

Yer aldiklan sistemlerde daha cok anahtar olarak kullamian gic elektronigi

devre elemaniarinin anahtarlama davraniglarinin  kayiplar agisindan



iyileétirilmesi (Herdem 1987) ve anahtarlama frekanslarinin artiriimast
(Bonkowski 1986) gibi birgok c¢alisma yapilmigtir.

Yar iletken teknolojisinin daha da geligmesiyle gic elektronidi devrelerinde
kullamlan diyot, tristdr, triyak, GTO-tristdr (Gate Turn Off-Thyristor) ve giig
transistérlerine ek olarak bilylk glgleri ¢cok hizli anahtarlayabilen gii¢ MOSFET'
leri, MegaFET' ler ve IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)' ler Uretilmeye
baglanmistir (Harris 19894).

. Karekteristikleri dogrusal olmayan gii¢ elektronigi devre elemanlérmu,
hizh anahtarlama, kiglik bir gligle kontrol edebilme, kiigilk boyut, sessiz gaisma,
digik maliyet ve uzun 8mdr gibi gesitli dzellikleri vazgegilemez hale getirmigtir.
Dolayisiyla bu elemanlarin veya genel olarak doérué‘al olmayan elemanlarin yer
aldiklan sistemlerin analizi daha fazla Bnem kazanmigtir ve bunun igin ok sayida
ydntem gelistiriimigtir. Burada 6zellikle sirekli hal analizi izerinde durulacaktir.

Dogrusal olmayan sistemler dodrusal sistemlere gbre oldukca farkhidhrlar.
Ornedin sintizoidal uyariya kargit davraniglar, sistemin baglangig sartlarina,
uygulanan sinyalin genligine, frekansina ve fazina bagh olarak gok farkliliklar
gosterebilir. Hatta bunlarin davramiglari her zaman peryodik de olmayabilir (Chua
vd. 1982). Bu galigmada sadece peryodik fonksiyonlarla uyrildiklar zaman sirekli
hal ¢bzimleri de peryodik olan sistemler ele alinmigtir. Dolayisiyla literatirde yer
alan dogrusal olmayan sistemlerin sirekli hal ¢6zmleri ile ilgili yontemler kisaca
Ozetlenecektir.

Dogrusal olmayan bir sistemin peryodik sm;ekli" hal ¢6zimini bulmak igin
en basit yol sistemi tammlayan denklemlerin gegici tepkeleri sdniinceye kadar
nimerik integrasyonla g¢bzilmesidir. Bu ydntem "Brute force” (Kaba kuvvet)
olarak adlandinilir ve gecici tepkeleri gabuk stnen sistemlerde dogru ve giivenilir
sonuglar verir. Fakat gegcici tepkelerinin sdnidm zamani uzun olan sistemlerde

stirekli hal tepkesine ulagincaya kadar ¢ok fazla nimerik integrasyon gerektigi igin



bilgisayar zamani agisindan uygun degildir. Bu nedenle bagka analiz ydntemleri de
gelistirilmistir. o

. Dogrusal olmayan sistemler efer dogrusal ve dogrusal olmayan pargalara
boliinebiliyorsa ve dodrusal olmayan kisim daha kiglkse o zaman sinyallerin
Fourier -serileri ile gOsterimini kullanan Harmonik denge metodu kullanilabilir
(Nakhla ve Vlach 1976, Filicori vd. 1979). Serinin katsayilan sistemi tanimlayan
denklemleri minimum hata ile saglayacak sekilde belirlenir. Bunun igin herhangi
bir optimizasyon algoritmasindan yararlanilabilir. Cok sayida dogrusal olmayan
eleman igeren veya biiylk boyutlu sistemlerde optimize edilecek katsayilarnn sayisi
arthi§y icin optimizasyon algoritmalan yetersiz kalmakta ve bilgisayar zamam
asin derecede uzamaktadir. Ancak benzer bir yaklagim spektral analiz y6ntemi
kullanilarak Tohumoglu tarafindan Kullanilmis ve optimizasyon veya nimerik
integral kullanilmadan iterativ olarak Fourier “serilerinin katsayilarinin
bulunabilecegdi gosterilmistir (Tohumogiu 1993).

Ugiincd bir ydntem de "Shooting methods” ola‘rak bilinen ydntemdir (Aprille
ve Branin 1977 ; Nakhla ve Branin 1977 ; Skelboe 1980). Bu ydntemin esas: iki
noktali sinir dederi problemini gbzmektir. Bunun igin tg yaklagim vardir ve lgl de
bir peryot sonraki baglangig sartlarini belirlemek igin uygun bir algoritma
kullanmir. Bunlardan birincisi niimerik integrasyonla her iterasyon adiminda
Jakobian matrisinin hesablm gerektiren Newton metodudur. Bu metodda herhangi
bir t9 anindaki baglangig degerleri ile t1g+T anindaki degerler arasindaki fark en
aza indiriimeye caligiir (Aprille ve Trick 1972). Bu guruptaki ikinci metod
nimerik integrasyonla Gradyent vektdriiniin hesaplanmasidir. Bu y&ntemde
problem, optimize edilecek parametreler olarak baglangigc degerlerinin segildigi
bir dogrusal olmayan programlama problemi gibi formiile edilir (Nakhla ve Branin
1977). Ugiincd bir yol Ekstrapolasyon yéntemidir. Bu ySntemde sistemi tanimlayan

denklemler gesitli ekstrapolasyon algoritmalaninin uygulanabilmesi igin niimerik



olarak integie edilmekte ve bir dizi ilk kosul vektdrleri elde edilmektedir (Skelboe
1980). Daha sonra ¢esitli ekstrapolasyonlar kullanilarak dizinin gercek ilk
kogullara yakinsamas: hizlandiriimaktadir.

Bu son i¢ metodun kargilagtinimasi, (Fattouh vd. 1980) ve (Skelboe
1982)' de yapilmis ve hizh peryodik sirekli hal metodliart olarak
nitelendirilmiglerdir.

Literatiirde gii¢ elektronigi devrelerinin analizi birgok yazar tarafindan ele
alinmigtir. Bunlardan bazilan uzun bilgisayar zamanina gerek duyuldugu igin genel
metodiarla ugrasmayip 6ze! devrelerin ¢bziimi ile ugragsmiglardir. Singh ve Kohli
kiyiciyla beslenen digardan uyartimlt bir dc motoru analiz étmiglerdir (Singh ve
Kohli 1983). Racz, Baka, Lupan ve Miklas yan peryodik olan gok parametreli
sistemlerin perybdik»Si'ffékli hal §arflérFindan sapmalarint analiz etmigler, fakat bu
sistemlerin sirekli hal ¢dzimind bulmak igin genel bir metod vermemiglerdir
(Racz vd. 1969).

Matsu, Othashi, Thunehiro ve Chellamuthu tristorii devrelerde durum gegis
yaklagimini kullanmiglardir (Matsu vd. 1979 ; Chellamuthu ve Sastry 1981). Bu
yaklagimda tristbrin agik veya kapali olmasi durumlarina gegis zamanlarinin
tahmini degerlerini dodrulamak igin &zel bir algoritma kullanilmistir. Ancak bu
sadece kiyict ile beslenen bir dc motorun analizine uygulanmigtir. Milias,
Zacharias, Hatziadoniu ve Galanos gii¢ elektronidi devrelerini ideal anahtarlar ve
dogrusal elemanlardan olusan egdeder devrelerle modelleyerek anahtarlarin
durumlarina gbére sistemin durum denklemlerini diizenleyen bir ahlgoritma
sunmuglardir (Milias vd. 1987). Bu durum denklemlerinin uygun nimerik
tekniklerle ¢bzilerek glic elektronidi devrelerinin gegici hal davraniglarinin analiz
edilebilecegini belirtmiglerdir.

Murakami genel olarak anahtarlar ve dogrusal RLC elemanlarindan olusan

devrelerin formilasyonu ve ¢bziimi igin bir metod vermigtir (Murakami 1987).



Kapali anahtarlan gerilim kayna§i ve agik anahtarlarnt da akim kaynags kabul
ederek durum uzays formilasyonu kullanmigtir. Anahtarlann konum degistirdigi
anlardaki sireksizlikler igin Distribisyon mantiiyla Heaviside ve Drac delta
fonksiyontarnini  kullanmigtir. Ayrica anahtarlarin kontrol edilebilirligi ve
gbzlenebilirligini de incelemigtir. Ancak Murakami' nin bu gahgmalarinin biyik
bir kismi yaklagik on yil 6nce K&ksal tarafindan-yapilmig ve yayinlanmigtir
(Kbksal 1975 ; Koksal ve Tokad 1976 ; Kéksal ve Tokad 1977).

Huang ve Liu parga par¢a dogrusal sistemlerin ¢bzimi igin basit bir
algoritma sunmuglardir (Huang ve Liu 1989). Thevenin / Norton esdeder devreleri
icin tanimladiklart yeni bir teoreme dayali olarak geligtirdikleri algoritmay:
kullanmiglardir. Opal ve Viach peryodik olarak anahtarlanan dogrusal devrelerin
frekans domeni‘ analizini ele almlg?aifdlr (Opal ve Viach 1989). Nimerik Laplas
déniisimi kullanarak cok do§ru sonuglar elde etmiglerdir.

Peryodik olarak uyanidiklan zaman sirekli hal davraniglari peryodik olan
dogrusal olmayan sistemlere her zamankinden farkli olarak ilk yaklagim Ko&ksal
tarafindan yapilmigtir (Kbksal 1984b ; Koksal 1984c). Onun yaklagiminda bu
sekildeki sistemler peryodik olarak zamanla degigsen sistemler olarak gbz &niine
alinmigtir. Bu yaklagim ne sutiama metodundaki gibi niimerik integrasyona ne de
harmonik denge metodundaki gibi optimizasyona gerek duymaz. Dofrudan peryodik
olarak zamanla dedisen sistemler igin geligtirilen analiz ybntemieri kullanihr.
Peryodik uyarn olarak da sadece sindizoidal uyarilar degil Fourier dizisi ile
gosterimlenebilen bitiin peryodik uyarilar g6z &niine ahnir.

Giig elektronigi devrelerinin analizi igin Tarkbeyler, Koksal' in yukarda
bahsolunan metodundan yararlanarak bir yaklasimda bulunmugtur (Tlrkbeyler
1987). Dogrusal olmayan elemanlanin parga parga dogrusal elemanlar olarak g6z
6nine alindigi bu yaklagimda dogrusal olmayan elemanlar, dogrusal elemaniar ve

peryodik olarak caligan anahtarlardan olugan egsdeger devrelerle modellenmigtir.



Her dogrusal olmayan elemanin birden fazla farkit duruma sahip oldugu ve bu
durumlarda kalma siirelerinin sistem cevabi tarafindan belirlendigi kabut
edilmigtir. Ana peryot sistemin zamanla degismeyen dogrusal sistem olarak kaldig
alt araliklara bodliinerek analiz gergeklestirilmektedir.

Bu yaklagimin literatiirdeki- diger metodlara gbre en iyi yani nimerik
integrasyon kullanmadan dogrudan srekli hal g6ziiming elde etmesidir. Bunun igin
APEN olarak adlandinlan bir bilgisayar programi hazirlanmigtir. Peryodik olarak
zamanla degisen siste.mlerin analizi igin haznrlanmtg olan genel Dbilgisayar
programi MAINLN' in bazi kisimlarinin diizenlenmesi ve buna ek olarak bilinmeyen
arahk sdrelerinin belirlenmesi ve ¢ok dediskenli (gok girisli - ok gikigh)
sistemlerin de analizi gibi yeniliklerin eklenmesi ile APEN programi olugmugtur.

Bu son yaklésm;&‘a da bazi eksiklikler bulunmaktadir. Analizi yapilacak olan
sistemin ka¢ durumunun bulundudu ve bu durumlara hangi sirayla girerek bir
peryottaki aralikiari olusturdugunun kesin olarak ve arhklarda kalma sirelerinin
de yaklagik olarak bilinmesi gerekmektedir. Ayrica sistemin bulunacag: bdtin
arahklarda aym sayida durum degiskenine sahip olacag: kabul edilmistir. Bazi &zel
uygulamalarda yukardaki 6n bilgiler tahminen belirlenebilirse de biraz karmagik
sistemlerde veya ayni sistemin dedigik parametrelerle analizinde bu mimkin
dedildir. .

. Gug elektronigi devrelerinin veya genel olarak .par;;a parga dogrusal veya
digardan kontrollu elemanlanin yeraldigi devrelerin siirekli hal analizi icin bu
tezde yer alan metod, yukarda bahsolunan metodu da kapsayan genel bir
uygulamadir. Bir kismi APEN' in genellestirilmis halinden olugan PGEDAN isimii
bir bilgisayar program: hazirlanmigtir. Bu program, dnce analizi yapilan sistemin
siirekli halde girdigi durumlart ve bu durumlara geg¢is zamanlarinin yaklagik
degerlerini belirlemekte, daha sonra gecis zamanlannin gergek degerlerini

belirleyerek siirekli hal ¢8zimini bulmaktadir. Sirekli haldeki sistem durumlan



bulunurken sistemi tamimlayan denklemlerin tam (gegici hal + sdrekli hal)
¢bzimii yapnlmaktadlr. Bu gbzimde de nimerik iritegrasyon kullaniimayip her t
degeri igin ¢bzim dogrudan elde edilmigtir. Dolayisiyla biyik ¢dzUm adimlan
kullanilarak ¢ok kisa siirede sonug elde edilebilmektedir.

Sistemi tanimlayan durum ve ¢ikis denklemlerinde kaynak fonksiyonlarnin
turevlerinin yer almasi veya her aralikta farkli sayida durum degigkeni bulunmasi
gibi hallerde de kullarilabilecek sekilde genel bir bilgisayar program: olan PGEDAN
Gglincli bolimde detayl olarak anlatiimigtir.

Tezle ilgili bu kisa bilgilerden sonra tezin alt bblamleriyle ilgili olarak gu
agtklamalar yapilabilir: ‘

Ikinci bélimde, énce dogrusal olmayan sistemler, zamanla degisen dogrusal
sistemler ve peryodik 5‘lérakhzamannla'?deéisen sistemler hakkindaki temel bilgiler
6zet olarak verilmigtir. Sonra parca parga dofrusal veya digardan kontroliu
elemanlar iceren devrelerin peryodik g¢bziimlerinin bulunmasi igin gerekli olan
islemler anlatimig ve bu iglemlerle ilgili formiilasyon verilmigtir. Ayrica séz
konusu elemanlann modellenmesi de bu bélimde verilmigtir.

Oglinci  bdlimde, hazirlanan bilgisayar programi taniilmistir. Genel
actklamalar ve akig semasindan sonra kullanilan altprogramlar, kullanici
programlari ve bunlarin degiskenleri anlatiimistir. Bu b&limidn sonunda
programin hafiza gereksinimi, ¢alisma slresi gibi bilgiler verilmigtir.

Dérdinct bélumde, geligtirilen ydntemi ¢egitli y6nleriyle ortaya
koyabilmek igin degisik 6rnekler verilmigtir. Yenilikleﬁ ve bazi 6zellikleri agikga
gﬂstérebilmek icin 6rnek sayisi 6zellikle fazla segilmigtir. Bazi 6rnekler degisik
modelleme veya degigik sistem parametreleriyle tekrar g¢ézilerek sonuglar
kargtlagtinlmistir. [k (i 6rek daha once literatirde yer alan Srnekler arasindan

segilmis ve elde edilen sonuglar dogrulanmigtir.



Besinci bdlimde, tezle ilgili sonuglar 6zetle verilmigtir. Yani, bu ySntemin
dijer ybntemlere gbére ustinliklerinden, ybntemin uygulanmasi sirasindaki
sinirlamalardan ve daha sonra yapilacak ¢aligmalara gtk tutacak olan
tavsiyelerden bahsedilmigtir.

Tezin sonunda ise hazirlanan bilgisayar programi ve datalarin bilgisayara
girilmesi agisindan bir fikir vermesi igin de birinci ve yedinci drneklere iligkin

kullanict programlart ek olarak verilmigtir.



2. DOGRUSAL OLMAYAN DEVRELERIN PERYODIK COZUMLERI

2.1. Girig

Oldukga kapsamhi ve karmagik olan dogrusal olmayan sistemlerin burada
tamaminin incelenmesi midmkin olmadi§1 gibi asiinda bu ¢aligmanin amacinin da
disindadir. Bu nedenle sadece, peryodik olarak uyanidiklan zaman kalict tepkeleri
de peryodik olan dogrusal olmayan sistemler incelenecektir. Bu tir sistemlerin
peryodik sdrekli hal ¢tzumlerinin bulunmas: igin literatirde yer alan baz
metodlar birinci bdlimde 6zetlenmigti .ve bunlann igerisinde Kéksal' in metodunun
oldukga &nemli oldugu belirtilmisti.

Bu galismada ele alinan sistemler ve uyan fonksiyonlan da Koéksal' in
metodunun uygulanabilecegi sekildedir. Bu nedenle konular fazla daliandirimadan
adi gegen metoda temel tegkil eden zamanla degisen ve peryodik olarak zamanla
"degisen dogrusal devrelerin genel bir 6zeti verilecektir. Daha sonra da parga parga

dogrusal veya disardan kontrollu elemanlar igeren devreler incelenecektir.

2.2. Zamanla Degisen Dogrusal Devreler

Peryodik olarak zamanla degisen dogrusal devre kavraminin daha iyi
anlagilabilmesi igin ilk olarak zamanla degigen dogrusal devrelere kisaca deginmek
gerekmektedir. Zamanla degisen bir devrede parametreler zamanin fonksiyonudur.
Bu sekildeki devrelerin en basit tipi asagidaki gibi m. dereceden lineer diferansiyel

denklemle ifade edilir.
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m m-1
an) Lot an g () St et ag () S v (t) [ul®)
o ot o :
=[ Bn(t) ot ot B () S+ Bo()]y (1) (2.1)

dt’

Burada, u(t) ve y(t) giris ve c¢ikig isaretlerini gosterir. o' lar ve B' lar
zamanin sirekli fonksiyonudurlar (Nacaroglu 1989). EJer sistemde birden fazla
giris ve gikig varsa o zaman birden fazla yiksek mertebeden diferansiyel denklem
olacaktir. Bu da birgok zorluklar getirecektir. Buna ragmen daha genig kapsamh.
uygulamalara imkan vermek igin bu cahsmada gok girigl, gok cikigh durum

gdz6niine alinmgtir.

o ps
nog

Cogu zaman girig ve cikig degiskenlerini birbirine baglayan bir diferansiyel
denklem yazilmasi tercih edilirse de sistemin durum uzay tamimi daha elveriglidir.
Durum uzayinda hem birinci dereceden diferansiyel denkiemier olan durum
denklemleri takimi hem de gikis denklemleri takimi kullanilir. Boylece N tane

birinci dereceden dogrusal diferansiyel denklem igeren durum denklemleri ve ¢ikis

denklemleri,
x(t) = A(t)x (t)+ B(t)u(t) (2.2)
y (@ =C() x(t) +D(t) u(t (2.3)

seklinde yazihr. Burada x(t), N elemanit durum vektori, u(t), Nf elemanh giris
vektdrd ve y(t) , m elemanh g¢ikis vektdridir. A(t), B(t), C(t) ve D(t), tim t
degerleri icin parca parga sirekli olacadt farzedilen skaler matrislerdir. Bu
matrislerin boyutlan sirasiyla NxN, Nxm ve mxNi kadardir. Kisaca bu denkiemier
R = [A(.), B(.), C(.), D(.)] sistem go6sterimi olarak gdsterilebilirler.

Baglangi¢c durumu x(tp ) ve t2=1tg igin (2.2) denkieminin tam ¢0zama,
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. t
x(t)=2(t- to) X ( to) +f @(1,9 B (1) u (1) & (2.4)

A |
ile verilir. Burada @(t, t ) , A(t)' ye iligkin durum gegis matrisidir (Desoer
1970). Bir x (tg) baglangi¢ durumu, u(t) girigi ve tiim t > tg icin R sisteminin

tam ¢6ziimi, denklem (2.4)' G denklem (2.3)' de yerine yazarak
y(t)=C(t)( t- to) x(to) + 'C(t)ft@(t,t,) B(7) u(7) dr+ D(t)u(t) (2.5)
to

seklinde bulunur. Burada sa§ taraftaki ilk terim sifir girig cevabi ve ikinci terim
sistemin sifir durum cevabidir. Bu cevaplar homojen ve 6zel ¢bzim olarak da

adlandinhr. Durum gegis matrisi baz1 6zel hallerde,

o

- Nt
@(t,1) =expf A(7) de (2.6)
T

seklinde ifade edilir. @ (t, ) genelde analitik olarak gﬁzﬁlémez. Hangi durumlarda
analitik g6zimlerin varh@ ile ilgili detayli bilgi literatiirde bulunabilir (Wu
1980a ; Wu 1980b). Ancak A sabit bir matris ise (2.6) her zaman gegerlidir.
Zamanla dedisen dogrusal devrelerle ilgili buraya kadar verilen temel
kavramlar ileriki bélimier igin yeterlidir. Bundan sonra bu galigmada esas alinan

peryodik olarak zamanla degigen devreler incelenecektir.

2.3. Peryodik Olarak Zamania Degisen Dogrusal Devreler

Peryodik olarak zamanla degisen dodrusal devreler, peryodik katsayili

dogrusal diferansiyel denklemlerle karakterize edilirler. Zamanla degjigsen do§rusal
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devreleri temsil eden (2.1) diferansiyel denkleminde of(t) ve B(t) katsayilan,
(2.2) ve (2.3) durum uzayi goésterimindeki A(t), B(t), C(t) ve D(t) katsayi
matrisleri ana peryot T ile peryodiktirler. paha agtk olarak, a(t+T) = af(t),
B(t+T)= B(t), A(t+T)= A(t), B(t T)= B(t), C(t+T)= C(t) ve D(t+T)= D{t)
esitlikleri bltin t degerleri igin gegerlidir. Denklem (2.2)' nin durum gegis

matrisi,
@)= Ptr)eMt-T) 2.7

olarak yazilabilir. Burada P(t,t), T peryoduyla peryodik bir matris; M ise,

agagidaki sekilde tanimlanan bir sabit matris olup,

M=1?In[Q(T,0)] (2.8)

»

ve P (1,7) =1 ‘dir (Zadeh 1961).
X(t)=P (t, 0) z (1) ' (2.9)

donigimi ile yeni durum uzay gdsterimi,
z () =Mz (1) +Bu (t) (2.10)
y(t)=C(t)z (1) +D(t) u(t) 2.11)

seklinde elde edilir. Buradaki yeni B(1), E(t) ve E(t) matrisleri hala T peryodu ile

peryodiktirler ve

B(t)=P (1,9 B(t)= ¥ Bee " (2.12)
k== o
C(=C(t)p(t, 9= 3 Ce (2.18)

jwovt

D(t)=D(t)= ¥ Dve (2.14)

V==~ oo
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seklinde ifade edilir. Bu denklemlerde wg=2x/T olup Bk, C}, Dy sirayla B(t), C(1),
D(t) peryodik matrislerinin kompleks Fourier serisi katsayilarini gosterirler. Bu
sonuglar sunu gosteriyor ki: Herhangi bir peryodik sistem, peryodik girig
carpanlari (B(t)) ve peryodik ¢ikig carpaniar (C(t), D(t)) ile sabit bir sistem
(M matrisi) olarak gdsterilebilir (Kdksal 1975). Bu sonug pratik uygulamalar
icin gok O©nemlidir. (2.5),(2.6) sonuglari ve (2.10), (2.11) egsdeger sistem
gosterimi  kullanitarak peryodik sistemin x(1g=0)= xp baglangi¢ kosulu ve bir

u(t) = u ePt, (p=jw) girisi icin toplam cevabi,

y(t)=C(t)e" xo+ C(1) e"“f e "ByueTdrsD(nyue (2.15)

olarak elde edilir. M' nin tim ézdeg'erierinin farkl oldugu kabuld ile eMt.
N

e =Y Me (2.16)
=1

olarak yazilabilir. Burada Aj ler M' nin 6zdegerleri M; de (sI-M)-1 'in A;

kutbundaki kalintisidir. Denklem (2.14) ve (2.16), (2.15)' de kullanilarak

Y¢)=(i Cie-j%")g MII:XO'(i ———B'f—-—)u]em
=-oo i=1 ~.oP-Ai+jwok

N = = CiMiBx Iwelk-Dt
+ e € +
NE 2 X ook

j=1 t=-eok=- oo

y Do ™ (2.17)

V==« oo

toplam ¢bziim sonucu elde edilir. Sifir girig ve sifir durum cevaplan \(2.17)' de

U=0 ve xo=0 alinarak belirlenebilir.

Bu caligmada sorekli hal ¢bzimleri Gzerinde duruldugundan sistemier

asimtotik olarak kararli kabul edilecektir (sifir girig cevaplan t — o halinde sifir
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olacak). Bunun igin (2.17) denkleminden Aj' lerin reel kisimianinin negatif

olmasinin yeterli oldugu gérilir. Ayrica ayni denklemden kalici ¢ézimin,
pt
y(t)=H(p,t)Ue (2.18)

seklinde oldugu da goriiliir. Burada,

oo N oo +M:iB jvwot oo W
Hp.H=3 |T 3 p__‘?“maf,nv e = ¥ Hidp) e (2.19)

=-oofi=1 K=-oo == 0o

nin (zamanla degisen transfer fonksiyonu) t zamanina gére peryodik olmafs;
6nemlidir. Bu husus, p=jw girig frekansindaki bir uyarninin gikista p+jvwo, v=0,
+1, 42, ... sekli.nde frekans bilegenlerine ayristigini ve her gikig bilegeninin giris
bilegeni ile arasindaki transfer fonksiyonunun Hy(p) oldugunu ortaya cikarir.

(2.18) ve (2.19) denklemleri ile ifade edilen yukardaki agiklamalar
peryodik olarak zamanla degigsen dogrusal sistemlerin en 6nemli &zelliklerini
olusturur.

Buraya kadar zamanla degigen ve peryodik olarak zamanla degisen dogrusal
devreler hakkindaki temel teori gézden gecirildi. Bundan sonra, parga parga

dogrusal veya digardan kontrollu elemanlar igeren devreler incelenecekiir.

2.4. Parca Parca Dogrusal veya Disardan Kontrollu Elemanlar

iceren Devreler

Pargca Parga dofrusal veya disardan kontroliu emelanlar igeren devreler

aslinda dogrusal olmayan devrelerdir. Ancak bu caligmada ele alinan dogrusal
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olmayan devreler, peryodik olarak uyariidikian zaman strekli halde peryodik
olarak gikig verirler. Bu gekildeki devrelerin, peryodik olarak zamanla degisen
dogrusal devreler gibi analiz edilebilecedi ve bu yakiagimin da ilk olarak Kéksal
(1984b) tarafindan kullanildigt 6nceki bdlimlerde anlatiimigt.

Devrede yer alan parga parga dofrusal elemanlar, sadece anahtarlar ve
dogrusal elemanlar kullanilarak modellenebilirler. Anahtarlarin bazilarninin agik
bazilarinin kapal olmalariyla olusan her bir kombinasyon, parga parga dogrusal
elemaniarin herbir do§rusal pargasina kargilik gelir. - Devrenin tamamimn
davranigi peryodik oldugu igin bu yaklagimia devrede yer alacak anahtarlarin
" galigmalari da peryodik olacaktir. Bu nedenle s6z konusu devreler, peryodik olarak
calisgan anahtarlar igeren devreler gibi analiz edilebilirler. Bu tip devrelerin
analizi igin ise gerekli tum teorik “calismalar hemen hemen yapilmig gibidir
(Koksal ve Tokad 1977 ; Koksal ve Tokad 1976). Ayn"ca, bu metodla parga parga
dogrusallik 6zellifi gbstermeyen degigimlere sahip dogrusal olmayan devrelerin

analizi de belirli hata sinirlan igerisinde mimkin olmaktadir..

2.4.1. Modelleme

Kapal durumda kiigik bir direng, agik durumda biyilik bir direng gibi iki
farkh deger gﬁsteien iki uclu elemana anahtar denir. Bu direngler, anahtann ileri
ybn. ve geri ybn direncgleri olarak da adlandirihiriar. Bir a anahtarninin galigmasi

a(t) anahtarlama fonksiyonu ile tanimlanabilir.

a kapal ise
a agik ise

-
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Bu anahtarin tersi olarak galigan bagka bir @ anahtarinin anahtarlama fonksiyonu

olan a(t) ise
a(t)=1-aft)

seklinde tanimlanir. Eger anahtarlama fonksiyonu T peryodu ile peryodik ise bu
anahtara Peryodik Olarak Galisan Anahtar denilir (Koksal 1975). O zaman

anahtarlama fonksiyonu igin,

a) =a(t+T)

yazilabilir. Bir anahtann kapah durumdaki direnci sifir ve agik durumdaki direnci
sonsuz ise bdyle bir anahtara ldeal Anahtar denilir (Koksal 1975). Ideal bir
anahtarin gematik gbsterimi Sekil -2.4'de verilmigtir.

| Ideal anahtarlardan bagka bir de ideal olmayan anahtarlar tanimlanabilir.
ldeal olmayan anahtarlar bir ideal anahtar ve iki direng yardlmly'la simile

edilebilirler. Sekil 2.2' de egdegder devresi verilen ideal olmayan bir anahtar,

r (1) =rcapau. @ (1) + ragx . a (1)

direnci ile zamanla degisen bir dirence egdegerdir.

o——o/ o—— (a)

o————0—"0——0 (b)

Sekil 2.1 ideal anahtar a) agtk durumda b) kapal durumda
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Sekil 2.2. Ideal olmayan bir anahtanin egdeger devresi

Pratikte kullanilan anahtarlar, burada tanimlananlardan ne ideal olan ne de
ideal olmayan anahtarlara tam olarak benzemezier. Pratik anahtarlar igin,
anahtarnn bir durumdan digler duruma gegme zamam sifir degildir. Bu nedenle her
zaman icin AGIK ve KAPALI durumlarina ek olarak bir de gegis durumu gézdniine
alinmahdir. Gegig darumlan ile "ilgili olarak Yiikselme ve Diigme zamanlan
tanimlanir. Yar iletken anahtarlar igin sifir olmaygn gegis zamanlarini temsil
etmek izere ideal olmayan anahtarin esdeger devre‘sinde actk durum direncine
paraiel olarak kiigik bir kapasite baglanabilir (Nacarogiu 1989).

Uygulamada ikiden daha fazla durumlu veya ikiden fazla uglu anahtarlarla da
kargilagilagilabilir. Bu anahtarlar, sadece iki ucu bulunan ve uygun anahtarlama
fonksiyonuna sahip olan anahtar devreleri yardimiyla simile edilebilirler
(Kbksal 1975).

Bu caligmada parga parca dogrusal elemanlar olarak daha ¢ok gii¢ elektronigi
devrelerinde kullanilan yan iletken elemanlar géz oniine alinmigtir. Bu nedenle
yari iletken elemanianin modellenmesine de 4de§inilecektir. Diyot, Tristér, GTO
Tristdr (Gate Turn-Off Tristdr), ... gibi gli¢ elektronidi elemanlarinin akim-
gerilim karakteristikleri dogrusal degildir. Bu elemanlarin yer aldiklan
devrelerin peryodik olarak caligan anahtarlar igeren devreler gibi analiz
edilebilmeleri i¢in bu elemanlann yerine esdeder devrelerinin g6z dnine alinmas:
gerekir. Bir gic diyotu veya tristdr igin basit bir esdeger olarak Sekil 2.3' deki

gibi ideal anahtar kullanilabilir.
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G
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Oa/c% OK (b)
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a()=0 a(t)=1 a(t)=0
—t—————

(c)

+

o -+

| 1 T
Ategleme  Kesim
zaman zamant

$ekil 23 ai Tristbr, b) eédégeri, ¢) peryodik olarak galigan anahtar
olarak anahtarlama fonksiyonu

Yan iletken elemaniar sadece anahtarlar tarafindan temsil edilebilecekleri
gibi RLC elemanlan ve sabit akim ve gerilim kaynaklarindan olusan esdeger
devreler tarafindan da temsil edilebilirler.

Yarn iletken elemanlann iletime gegme ve kesime gitme zamanlarn ihmal
edilebiliyorsa bu elemanlarin reaktif etkileri gok Snemii- degildir. Dolayisiyla yari
iletken elemanlarin egdeéeridevrelerini elde etmekicin i-v karakteristiklerinde
parga-parga dogrusallik yaklagim: kullanilabilir. Zaten yari iletken elemanlarin
gogu. parga-parga dogrusallik yaklagimina gok uygun olan i-v karakteristiklerine
sahiptirler. Bu yaklagimla elde edilecek esdeder devreler basit bir anahtardan daha
dogru sonuglar verir. Karekteristiklerdeki her dodrusal bolge igin efrinin
denklemi agagidaki gibi yazilabilir.

i=gv+lg (2.20)
(2.20) denklemini saglayacak olan egdeder devre Sekil 2.4' de verilmigtir. Bu

denklem esdeger olarak,
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i-lo
9

§eklihde de yazilabilir. Burada r=1/g ve eg=lo/g' dir. (2.21) denklemini saglayan

V= =Ti- @o (2.21)

egdeger devre de Sekil 2.5' de verilmigtir.

Parca parga dogrusaliik yaklagimi metodu ile esdeder devre bulunmasina
ornek olarak Sekil 2.6a' daki gii¢ diyotu karakteristigi alinabilir. Kesik gizgilerle
goOsterilen egri, gergek karakteristigi gostermektedir. Sekil 2.6 b, ¢’ de ise, esdeger
devreler gérilmektedir. 1. bdlgede at kapah ve a2 agiktir. 2. béigede anahtarlar
konum degistirirler. Devre parametreleri g1, g2 ve lg, Dbirlestirilen dogru
parcalarinin i-ekseni ile kesigti§i noktalar ve egimlerinden kolayca
belirlenebilir. i'1 , r2, ve eg ise sirayla ri=1/g1, re=1/g2 ve eg=lo/g1

esitlikleriyle belirlenirler.

+ 0
w

v R OL

Sekil 2.4 (2.20)' deki denklemi temsil eden devre

Q1
4“
o

Sekil 2.5 (2.21)' de verilen denklemi sadlayan devre
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Sekil 2.6 a) Diyot karakteristigi ve yapilan yaklagim, b),c) esdeder devreler

" Yan iletken elemanlarin transient davraniglarninin &nemli oldugu
durumlarda iletime gegme ve kesime gitme zamanlari ihmal edilemeyebilir. Buna

hem uyarma sinyallerinin peryotiarina hem de devrenin zaman sabitlerine gére
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karar verilir. Eger yar iletkenle ilgili zaman degerleri, devreyle ilgili zamanlar
yaninda ihmal edilemiyorsa o zaman yukarda verilen egdeger devreler yeterli
olmayabilirler. Bu durumda egdeger devrelerde kapasitans ve indiiktans gibi reaktif
elemanlar da yer almahdir. Bu sekildeki esdeder devreler bazi yazarlar tarafindan
geligtirilmigtir ve literatirde bulunabilirler (Williams 1977 ; Sorker ve
Mukhopadhyay 1282 ; Mukhopadhyay ve Mitra 1980 ; Gray ve Searle 1969 ;
Rajagopalan 1987). Bir fikir vermesi agisindan Sekil 2.7 de gii¢ diyotu igin bu
sekilde olugturulmug bir egdegder devre verilmigtir.

Dogrusal olmayan reaktif elemanlarin dogrusal elemanlar ve anahtarlar
kullanilarak modellenmesi de, cebirsel elemanlarin direng, anahtar ve sabit
kaynéklar kullanarak modellenmesine benzer sekilde miimkiin olmaktadir. Buna
6rnek olarak Seki 2.8' de karakterfsti@i verilen dofrusal olmayan bir indUktansin
esdegeri gosterilebilir.

Sekil 2.8' deki karakteristikte,

1. durum igin B=u1 H+Bp

2. durum igin B=p2H

3. durum icin B=p1H-Bg

yazilabilir. Bu ifadelerden ve

®=BA , A=N®=NBA , H=(L/pNAI

Sekil 2.7 Gii¢ diyotunun egdeger devresi
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bagintilarindan yararlanilarak,

dH di

b L‘EIT

dx _ 5 dB dH L di
v=2oNaBBonad WO L di (2.22
at it r: L2 (2.22)

dH di

MR L1.&.

ifadesi elde edilir. Bu ifadelerin 1g1ginda Sekil 2.8' deki do§rusal olmayan
indilktansin dogrusal indiktanslar ve anahtarlardan quéan esdegeri Sekil 2.9' daki
gibi élde edilir. Sekil 2.9' da aym zamanda egdeder devrenin karakteristigi de
verilmigtir. Bu karakteristikte,

1.durumicin , A=Lii+Ag
2.durumigin , A=Loi
3.durumigin , A=L{-2Ag

yazilabilir.

Sekil 2.8 Dogrusal olmayan bir indiktans ve  B-H karakteristigi
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Sekil 2.9 Dogrusal olmayan indiiktansin egdegeri ve A-i karakteristigi

< " -~

2.4.2. Eleman ve sistem durumlan

Dogrusal olmayan elemanlarnin yer aldigi devrelerdeki dogrusal olmayan
elemanlarin  karakteristiklerine parga parca dogrusallik yaklasimi yapildig:
yukarda anlatiimigt. Bu yaklagimla elde edilen yeni karakteristiklerdeki farkh
efimlere sahip olan her bir dogru pérgasn o eleman igin bir eleman durumuna
kargilik geimektedir. Devredeki her eleman igin belirlenen bu eleman
durumlarinin degisik kombinasyonlarla bir araya gelmesiyle de sistem durumlar
olugmaktadir. N¢, devrede yer alan parca parga dogrusal elemaniarin sayisini, ve ¢
de her parga parga dogrusal elemanin eleman durumu sayisini géstermek Gzere

sistemin girebilecegi durumlarin sayis1 Sy, en fazia

Nem — = = .
Sm= JJ Ci= C1.C2... CN (2.23)
Im1 ’

olarak bulunur. Bu denklemden de anlagilabilecegi gibi herhangi bir elemanin bir

durumu diger elemanlarin bitiin durumlanyla bir arada olabilecek gsekildeki
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kombinasyonlarin tamami degigik sistem durumian sayisi igin en ylksek ihtimali
olustprmaktadir. Ancak degisik elemanlar sistemi olugturacak sekilde birbirlerine
baglandiginda, elemanlarin girebilecegi durumliar birbirleriyle iligkili olmak

zorundadir. Dolayisiyle fiziksel olarak sistemin girmesi miimkiin olabilecek durum

saylél (S) Sm' den az olabilir. Sistemdeki bagimsiz kaynaklarin ve sistem
parametrelerinin segiimis 6zel degerlerine bagh olarak sistem S sistem
durumundan yalnizca bazilarina girebilir. Bunun nedeni, sistemin siirekli hal
davraniginin heniiz bilinmiyor olmasidir. Baglangigta fiziksel olarak miimkin olan
bitin intimaller (S) g6z 6niine alinarak iglemlere baglanmaktadir. Daha sonra
cbzliim isAIemleri devam ederken her ¢6zim adimindan sonra elemanlarin durumlan
ayri ayri belilenmekte ve bu eleman durumlarina karsihk gelen sistem durumu
belirlenmektedir. Bu §Ekilde devam eden islemler sonunda sirekli halde girilen
sistem durumlan belirlenir ve siirekli hal ¢bzimiine gegilir.

Eleman durumlarina gére sistemin durumunun belirlenmesinde

W=[wilenN"

matrisi kullamlir. Burada wi,j,‘ i. sistem durumu igin j. parga parg¢a dogrusal
elemanin eleman durumuna (1. durum, 2. durum gibi) esittir.

Eleman ve sistem durumlarinin daha net olarak izahint yapabilmek igin
Sekil 2.10 da gosterilen 6rnek ele alinabilir. Bu devredeki parga parga dogrusal
elemanlardan T Tristérd 1. eleman ve D Diyotu da 2. eleman olarak kabul edilirse

eleman ve sistem durumlar agagidaki gibi yazilabilir.

ci=2, ©C2=2
$=2.2-4

1 1
wli

2 2
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(e)

- - -

(b)

Sekil 2.10 a) Dogrusal olmayan elemanlar igeren bir devre,

<Y

b) Dogrusal oimayan elemanlarin karakteristikleri

2.4.3. Durum ve cikig denkiemleri

Peryodik olarak zamanla dedigsen dogrusal devrelerde zamanla degisen
elemanlar sadece anahtarlar ise bu devrelerin durum ve ¢ikis denklemlerini
buimak, anahtarlarin konumlarninin degismedigi herbir durum igin zamania
degismeyen dogrusal devrelerin durum ve g¢ikig denklemierini bulmakla aynidir. Bu
metoalar da literatiirde genig bigimde yer almistir (Desoer 1970 ;.Dervisoglu
1971). Ancak sistemin bir durumdan dijer duruma geg¢mesi halinde durum

degiskenlerinin yeni degerlerini tanimlayan anahtarlama denklemleri igin bu
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referanslarda verilen teori yeterli degildir. Ozellikle anahtarlama denklemleri de
s6z konusu oldugunda durum ve g¢ikis denklemlerine ilaveten anahtarlama
denklemlerini bulmak igin en uygun metod Koksal (Koksal 1975 ; Kbksal ve Tokad
1977) tarafindan geligtiriimis ve Nacaro§lu (1989) tarafindan programlanmistir.
Genel olugu ve bilgisayar programina uygunlugu nedeniyle asagida bu ydntemin
sonuglar sunuimustur.

Peryodik olarak‘gahgan anahtarlar igeren dodrusal bir devrenin bir
durumdan diger duruma gegigi Sekil 2.11' de gobsterilen zaman siresi ile
anlat!lmaya cahgilmigtir. Burada ¢, ve ik devrenin durum degistirdigi (en az bir
énahtann konum degistirdigi) anlan ve 1, 7jve Tk da sirayla devrenin i., j. ve k.
durumlarda kaldif! siireleri gbstermektedir.

7 sliresince gef;erli olan durum ve gikis denklemleri,

" r. I
xi{)]_A kB d 2.24
[yl(t)] [Q]xn(t)+'§o D"']dt'um ( )

seklindedir. Burada jj, i. durum igin girig fonksiyonlarinin (u, uyarma
fonksiyonlarinin) tiirevierinin en yiiksek mertebesi ve y;(t) de, ¢ikis vektdrid y'
nin (i, tk) arahgindaki degeridir. Gikig vektdriniin boyutu bitdn durumlar
igin m' ye egittir.

Durum vektbrii x;' nin boyutu ise her durum igin farkli olabilir. Devrede

mimkdn olan en yiksek toplam durum degiskeni sayist Nx olmak iizere, N vektord,

-

Sekil 2.11 Sistemin durum degisimleri icin notasyon
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her durumdaki durum degiskeni sayisini gosterir ve N' nin elemanlarinin degerleri

en fazla Nx' e esit olabilir, yani
— s
N=[nJeR , i=1,2,..5; [n]sN

seklindedir. Devrenin girebilecegi her durumda, durum degiskenlerinin
sayilarindan bagka bir de bunlarin numaralarinin (hangileri olduklarinin)

bilinmesi gerekmektedir. Bu numaralar NX matrisinde depolanmigtir:
. x SN,
N=|-n|,;-|eR , i=1,2,..,8; j=1,2,..,Nx

n%j, i=t, 2, ..., nj igin i. durumd_aki j. durum degigkeninin numarasidir ve j =
nj+i, ..., Nx igin 0' dir. . .

Uyarma fonksiyonlarinin  sayisi Njolmak (zere frekans degerleri F

vektbriinde yer almaktadir ve

E:l—?i—le RN', i=1,2,..,Ns

dir. Bu kaynaklarin genlik degerleri vekt6ri

N
U=[uileC', i=12,.N
olup, her kaynak fonksiyonu
ujt) = Uj el2nft = Ui ePit ,  pj = jenti

seklinde ifade edilir.

Her kaynak fonksiyonu igin ayrt bir frekans kabul ediimigtir. Bir kaynak
fonksiyonu birden fazia frekans igeriyorsa, bu kaynak fonksiyonu icerdigi frekans
sayist kadar kaynak fonksiyonunun toplam: olarak yazilabildijinden bu kaynak
dogrusalik 6zelligi kullanilarak o saywda kaynada esdeger kihnabilir. Dolayisiyla
yapilan varsayim herhangi bir 6zellegtirmeye neden olmaz. Kaynak fonksiyonlari

arasinda sabit kaynaklarin yer almasi veya devredeki dogrusal olmayan elemanlarin
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egdegerlerinden dolay! sabit kaynaklarin devreye eklenmesi durumunda bu sabit
kaynaklarin herbirisi farkli frekansta birer kaynakmig gibi kabu! edilmigtir. Bu
kaynaklarin istel olarak ifade edilebilmeleri icin de kosinils fonksiyonuyla
degistikleri ve frekanslarinin 10-10 Hz gibi cok kiglik degerler oldugu
varsayiimigtir.

Yukardaki agiklamalarin 1siginda (2.24) denkiemindeki u(t)' nin yerine

[U1(t) uz(t) .. uN,(t)] = [U1 ep't UN,ePN’]

yazilirsa
xi(t)|_[A], & [BiK
[Yt(t)] [ci]x;(“t)«ukg,1 [D*Luk(t) (2.25)

denklemi elde edilir. Burada,

i o
Bik= Y Pk Biki
=0

it
Dik= Y Pk Dixki
1=0
seklinde olup Bjk, (Djk,) (2.24)' deki Bj; (Dii) matrisinin k. kolonunu
gosterir. Birer vektdr olan Bjk ve Dj 'lann herbirisi bir kolon olacak sekilde B;

- ve Dj matrisleri olugturuldugunda (2.25) denklemi,

xi ()| _ [A Bi |
[yi(t)] [cjx;(t)+ [Dl]u(t) (2.26)

sekline getiriimis olur. Dolayisiyla her durum igin 2Nf tane vektdr yerine 2 tane
alt matris elde edilmig olur.

Aj, Bi, Ci ve Dj, i. durumda gecerli olan katsay: matrisleridir. Bu

matrislerin boyutlan igin,
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A=l e ghi - N

ni.N
Bi=| bjk]e ¢ ™
m.
Ci=[cik]e R
. N
Di=[ djk]e "M
yazilabilir. Bilgisayar programinda az sayida tanim kullanilabilmesi igin bitiin A;
matrisleri tek bir vektér (A vektdrd) altinda isimlendirilmistir. A vektord, i= 1'
den baglamak {zere A; matrislerinin kolon kolon bir vekitr gseklinde dizilmesiyle

olugmustur. Aj matrisnin j,k. elemant A vektdriniin

i-1~- ) TF
Y np.np+ (k- 1)nj+j.
| =1

elemani olarak alinmigtir.
Benzer gekilde B;, Cj, Dj ve NX matrisleri de B, C, D ve N vektbrieri seklinde
gosterilmigtir. Bj, Cj, Dj ve NX' in jk. elemanlarn,
i-1

B'nin ¥ ni.Ni+ (k- 1)nj+].
=1

i-1 -
Cnin Yy m.n+(k-1)m+j.
| =1

D' nin (i-1) m.Nt + (k-1) m+j .

N' nin k1) S +j.

elemanlari olarak alinmigtir.
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2.4.4. Anahtarlama denklemleri

Sistemin bir durumdan digerine gegti§i anlarda durum degiskenlerinde
olusan siireksizlikler anahtarlama denklemleri yardimiyla sorun olmaktan
gikarilir. Yok sakinimi denklemleri kullanilarak bu sorunun ortadan kaldiriimasi
igin bazi ydntemler geligtirilmigtir (Fahmy vd. 1987 ; Tanaka ve Mori 1982 ;
Wellekens 1982). Ancak bu y&ntemler etkili degillerdir ve biyik ¢aph
uygulamalara imkan vermezler. Anahtarlama denklemleri igin ayn1 zamanda durum
ve ¢ikis denklemlerinin elde edilmesini de iceren ve bilgisayar programina uygun
olan en genel ve sistematik yéntemin Koksal (Kbksal 1975 ; Koksal ve Tokad 1977)
tarafindan verildigi belirtilmigti. $imdj bu ybéntemin gnahtarlama denklemleri ile
ilgili kismina kisaca deginilecektir. |

Sekil 2.11' deki herhangi bir tjkx anina iligkin anahtarlama denklemi
asagidaki ¢ sart kabul edilerek bulunur:

i) u(t) ve ujsq (Y), t k komsulugunda parga parga sireklidirler.

ii) u(t) ve ui+1(t)4 nin, tj k' min komsulugunda ji,1-1 defa diferansiyeli
ahnabilir (tj k harig)

iii) t =tk amnda kapanan bir anahtar sonsuz akim gekemez ve t=tj g
aninda agilan bir anahtar uglarinda sonsuz gerilim Uretemez. |
lik iki gart girigle ilgilidir. Sonuncusu ise her nekadar biitin devrenin davranigini
ilgilendirirse de girig uyarist altinda &zellikle anahtarlan ilgilendirir (K6ksal ve
Tokad 1977 ).

ti,k' da ji+jis1 -1 kere diferansiyeli almabiiir Ozellikteki bir giris icin
anahtarlama denklemi, i sistemin bulundugu durum ve k sistemin gegctigi yeni

durum olmak izere,

+ . Jitii+1 8(ji) (v)
Xe(t i, 0 =Fjkxi(ti,W+ va kU (K (2.27)

v=0
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olarak yazilabilir. Burada,

Ji+1=0 ise
Ji+1 21 ise

8 Ui+1)={ ?

olarak tanimlanir. Daha énce (2.25), (2.26) denklemierinin elde edilmesinde
oldugu gibi girig fonksiyonlarinin {istel ve farkli frekanslarda olmalari durumunda,

yani u=UjePy! igin (2.27) denklemi,

] + - Nf Plik
Xe(tik)=Fikxi(ti,Q + ¥ Gk U e (2.28)

1=0

olarak yazilir. Burada Gij,| bir kolon vekt6rii olup

Jitii+18 (Jis1) v
G k1= P PI G, k|
v=0

ifadesiyle belirlenir. Bu ifadede vGik I, vGik matrisinin I kolonunu gdsterir. G,
vektbrleri bir Gjk matrisinin koloniar olacak sekilde yazildijinda (2.28)

denklemi,

xic(ti, K = Fi k i (ti,0 + G,k u(ti,K) | (2.29)

Fi,k=|_fj,|—]e Rk M

NN
G,k=[gj,]eR™ "

i,k=12 ..,.S ; izk

seklini alir. Bu denklem, anahtarlamadan hemen sonraki durum degiskenlerinin
degerlerinin, anahtarlamadan hemen 6nceki durum degiskenlerinin ve anahtarlama
anindaki giris fonksiyonlarinin degerlerine dogrusal olarak bagh oldugunu gésterir.

S degisik duruma girebilen bir sistemde bir durumdan herhangi bir bagka

duruma gegiglerin sayisi S.(S-1) tanedir. Dolayisiyla bu sistem S.(S-1) tane
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anahtarlama denklemine sahip olacaktir. Bu, anahtarlama denklemlerindeki katsay:
matrislerinin (F, G) toplam boyutlari hakkinda fikir vermesi agisindan &nemlidir.

Daha 6nce de uygulandi§: gibi bilgisayar programinda g¢ok fazla tamm
kullanmamak igin Fjk ve Gjk matrislerinin tamam: F ve G vektdrlerinde

toplanmigtir. Fik ve Gjk matrislerinin j,|. elemanlar,

i-1 8§ - _— k-1 - — —
F'nin = % ¥ nm.np+ Y nj.np+(1-1) nk+j .
m=1 p=1 m=1

S k-1 -
Gnin (i-1) Y nm.Ni+ Y nm Ni+ (1-1) ng+j .
m=1 m=1

elemanlar olarak alinmiglardir.

- - B '

2.4.5. Kontrol denklemleri

Parca parga dogrusal elemanlarin karakteristiklerindeki herbir dogrusal
par¢a, bir eleman durumu ve bu elemaniarin degisik durumlarinin
kombinasyonlari da sistem durumu olarak tammlénm:gtu. Sistemin hangi sistem
durumunda oldugunun belirlenebilmesi igin elemanlarin ayri ayr eleman
durumlarinin belirlenmesi gerekiyordu. Ornedin Sekil 2.6' da verilen gii¢ diyotu
igin bu elemanin durumu,

1 vVY,ve ix2 |y ise
2 -vz-Vo ve -i2-ly ise

§eklihde belirlenir. Diyotun kontrol denklemi olarak bilinen bu ifadede v ve i diyota
iligkin ug¢ biiyuklikleri olup e diyotun durumunu goésterir. Bir elemanin durumunu

belirlemek icin en az bir egitsizlijin oldugu varsayimiyla, degisik durumlarda
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bulunabilecek tim dogrusal olmayan elemanlara iligkin kontrol denklemleri
(burada denklem, esitsizlikleri de kapsar anlamda kullaniimigtir) topluca matris

formda,

c C
Li,j- Y (1) 2Ry (2.30)

bigciminde yazilabilir. Bu yazilig bilgisayar programlamasina uygun olup

d
Lci,j=[-lz'|-|e R

matrisi degerleri durum degisimine neden olan ug blyikliklerine (y vektord ile

gosterilmigtir) iliskin katsayilan,
. N
Rcl,j = [r k-l eR™

vektord de ug bilyiklioklerinin durum degisimine neden olan referans degerlerini
gosterir. Burada ndi,j, i. elemanin j. durmu igin kontrol denklemlerinin sayisini
gostermektedir ve elemanlarin durumlarina gére denklem sayisimi gésteren Nd
matrisinin elemanidir. Daha &nce taminlandii gibi ¢;, i. elamanin durum sayisi ve

N¢ elaman sayisi olmak iizere Nd igin,

N - [ nm € NNc'“‘m‘;k

d —_ -
nij=0, j=cj+1,..., maxck

yazilabilir. Kontrol denkiemlerinin bir elaman durumu igin birden fazla olmasi

halinde bunlarin birbirine VE ile mi yoksa VEYA ile mi bagl oldu§unu

gbsterebilmek igin Z; martisi tamimlanmigtir. i. elemana iligkin bilgileri iceren Z;

matrisinde, j eleman durumunu gbstermek iizere,
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0  (k+1).denklem yok ise
Zik=< 1  k.denklem (k+1).denkleme VE ile badi ise
2  k.denklem (k+1).denkleme YEYA ile badl1 ise

- d
ci.maxnu

Zi=[zeN
d d
Z2jk= 0, k= n; + 1,..., max nj)

olarak tanimlanabilir. '
_ Yukardaki notasyon i1gidinda daha énce &rnek verilen gi¢ diyotunun i. eleman

olduju farzedilerek kontrol denklemleri birinci durum igin L%,1y®) 2 RC,q'e

karsihk,

IR

ve ikinci durum igin LS 2 y(t) 2 RCj2 'ye karsilik,

REERIHEIA

seklindedir.

Sadece parga parga dogrusal olan elemanlar igin buraya kadar yapilan
tanimlamalar yeterlidir. Ancak bu elemanlar aynt zamanda digandan da kontrol
ediliyorsa o zaman eleman durumlarinin belirlenmesindé bunun da dikkate alinmasi

gerekir. Ciinkii eleman durumlarnini sadece hesaplanan biyiklikier (y) degil,
I»d|§andan yapilan etki de belirleyecektir. Bu etkilerin zamanlarinin bilinmesi ve
kontrol denklemierinin yam sira bu zaman degerlerinin de kontrol edilmesi
gerekir. Bunun igin 6ncelikle elemanlanin hangi durumlannin zamanla ilgili hangi

durumlannin ilgisiz oldugunu gtsteren bir NZ matrisi,

Nz= [ sz . NNc. max ¢,
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z 0 i.elemanin j.durumuzamanla ilgili dedilse
M,5=

n i.elemamn j. durumu bir peryotta n kez kontrol ediliyorsa

z — —
n=0,j=ci+ 1 ,..,,max cg

ifadeleriyle tanimlanmigtir. Zamanla ilgili olan eleman durumlanna iligkin zaman

degerleri de agagida tanimlanan ZZ matrisinde depolanmigtir.

- 2 7~

Burada zZ°' ler (i=1, 2, ...,y) dlsarcian kontrol edilen elemanlara kontrolun
yapildiyi zaman degerleridir. Bu deferlerin siralamgt, NZ matrisi kolon kolon
tarandiginda karsilasilacak olan sifirdan farkhh elemanlarin siralanyla aynidir.
Daha &nce yapildigi gibi bilgisayar programinda az sayida tanim
kullanilabilmesi i¢in bu bdlimde tanimlanan matrisler (L%, Zj) de birer vektdr
olarak dizenlenmistir. Aymi zamanda bir elemanla ilgili olan vektérier (R j) bir

araya toplanarak tiim elemanlarla ilgili vektbrier haline getirilmiglerdir.

2.5. Parca-Parca Dogrusal veya Digardan Kontrollu Elemanlar

iceren Devrelerin Siirekli Hal Géziimi

" Geligtirilen ytntemin en o6nemli kismini olugturan ¢6ziim iki asamadan
olugmaktadir. llk olarak sistemin gegici hal ¢6zimlnt de igeren tam g¢dziimden

yararlanilarak sistemin girdi§i durumlar ve durumlar arasi gegis zamanlari
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yaklagik olarak belirlenmektedir. Daha sonra durumlar arasi gegis zamanlan tam
olarak belirlenerek sirekli hal géziimiine gegilmektedir. Birbirinden farkhi olan bu
iki ¢6zim adlmlanndan birincisi devrenin siirekli hal ravraniginin belirlenmesi
baglag: altinda ve ikincisi de surekli hal ¢6zimi bagh§ altinda ayn ayn’

incelenecektir.

2.5.1. Devrenin siirekli hal davraniginin belirlenmesi

S degisik durumu bulunan bir sistemin, siirekli halde bu S degisik durumdan
hangilerine, hangi snra°yla ve hangi zamanlarda girdigi baglangicta belli degildir.
Oysaki sdrekli hal ¢6ziminin yapilabilmesi igin bunlarin bilinmesi
gerekmektedir. Bu durumlar; sistemde yer alan parga-parga dogrusal veya
diganidan kontrollii elemanlar tarafindan belirlenmektedir. Bundan dolayr 6nce bu
elemanlanin durumiarinin belirlenmesi daha sonra bu eleman durumlarina gére
sistem durumunun belirlenmesi gerekmektedir. Bu elemanlara digardan kontroliin
ne zaman yapilaca§i zaten bilinmektedir. Oylese soruﬁ, bunlarin sistem tarafindan
belirlénen u¢ biyukliklerine gére hangi bbdigede bulunduklarimin belirlenmesidir.
Bunun igin de sistemi tanimlayan durum ve ¢ikis denkiemierinin ¢6zilmesi
gerekmektedir. Agagida sirayla incelencek olan bu adimiarnin sonucunda sistemin
durumlar acgisindan sirekli hal davranigi belirlenmis olacaktir. Girebilecedi S
degisik durumu bulunan sistem, sirekli halde bunlardan baziarina hig
girmeyebilir, bazilarina bir kez ve bazilarina da bir kezden fazla girebilir.
Sarekli halde girilen durumlar aralik (interval) olarak adiandirilir. - Toplam
aralik sayist K olmak izere K, S' den biyik veya kigik olabilecedi gibi S' e esit de

olabilir. Strekli haldeki n. peryot igin notasyon Sekil 2.12' de verilmigtir.
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%,0 %,1 % k-1 %Nk k+1 %hK-1 InK
; - t oo — = = + oo o X —> t
(n-1)T 1 k k+1 nT

$ekil 2.12 n. anahtarlama peryodu igin notasyon

Siirekli haldeki k. aralikta sistem s. durumda ise s. duruma ait bitin
bilgiler (As, Bs, Cs, ......) k. araia aktanir (Ak, Bk, Ck,.....). Ayni sekilde
(k+1). aralikta sistem (s+l). duruma gegiyorsa s. durumdan (s+l). duruma gegis
icin 'kullanilan anahtarlama matrisleri (Fss,i, Gs,s+1) de k. arahiktan (k+1).
aralifa gegis icin kullanilacak olan anahtarlama matrisleri (Fk, Gk) olarak
aktariir. Bitin bunlar gdsteriyor ki sistemin baglangigtaki durumu igin yapilan
tanimlamalaria sirekli hal davramigi igin- yapilan tanimlamalar birbirinden
farkhdir.

Bolum 2.4.3' de tamimlanan (2.26)' daki durum denkleminin tjiSt<tj k

arah§inda uk(t)=Uk ePg! igin ¢6zami,

Xi(t)=e

Ny 1
At ) A (1-1)
xi(t)=e ' "'xi(t,) + Z f e Bi,kut) dr (2.31)
k=1 Y
At ) N A( -t)
M) + 2 f ' BikUke “
t

k=1 §.i

N t
At-t At (A p) .
xi(t)=e ! ")xi(t;,u) + 2 f e e P TBi,kUk dr
k=1 .

xi(t)=e " () - 2 e (A.-p.J)q(e'(A""'”'_e"“l'f’x')'l.)

KK

Ny

-1 pg -1 A (t-
xi(t,) - Z [(Al' p« ) ep - (Ai- pd) epm"e 't '“)] Bi, kUk

k=1

A1t )
Xi(t)=e e
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olarak elde edilir. Bu ¢6zim yukarda belirtildigi gibi tj; < t<tjkx zaman araliinda
gegerlidir. Baglangigta sistemin hangi durumlara, hangi- sirayla ve hangi
zamanlarda girdigi belli deglidir. Dolayisiyla tj,;, tjkx zaman degerleri ve tj zaman
siireleri bilinmemektedir. Bundan dolay! ¢6zime baglanirken sistemin birinci
durumda oldudu kabul edilerek ve tjj = 0 alinarak baglanir. Daha sonra zaman At
adimiyla artinlarak ¢bziime devam edilir. Her ¢dziim adimindan sonra,
Ny pd 2
yi(t)=Gxi(t)+ Y Dik Uke (2.32)
k=1
ctkis denklemi kullanilarak g¢ikis biiytkliklerinin degerleri elde edilir. Bu
de@erlerden yararlanilarak sistemin yeni durumu belirlenir. Eder durumda
degisme yoksa At adimiyla ayni iglemlere devam edilir. Durum degisimi varsa o
zaman eski ve yeni duruma uygun olan anahtarlama denklemi kullamlarak yeni
durumdaki durum degigkenlerinin baglangi¢ degerleri belirlenir.

Tam ¢bziimde kullanilan zaman adimi At sayisal ¢8ziimleme ydntemlerinde
oldugu gibi gok kigiik bir deger degildir. Sistemin durumlarda kalma siirelerinden
bilylk olmamak gartiyla bagka bir sinirlama yoktur. Bu nedenle ¢bzim iglemleri
gok kisa sirede sonuglandirilabilmektedir.

xj(t) durum vektériinin boyutu, anahtarilama ilé devre kofigiirasyonundaki
degisimler nedeniyle her i igin farkh olabilir. Bundan dolayr her durum
degisiminde durum, ¢ikis ve anahtarlama denklemlerinin katsilyi matrislerinin
boyutlari da dedisir. Programlama acisindan karmigik olmasina rafmen
bilgisayarda hesap zamani ve bellek kullanimi agisindan avantaj saglayabilmek icin
her durumda o duruma ait durum vektSrindn boyutuna uygun boyutlar
kullaniimigtir,

| Cozim iglemlerine baglanirken sistemin birinci durumda oldugu kabul
edilmis ve bu duruma iligkin durum ve g¢ikis denklemleri kullanilarak ¢bziime

baglanmigti. C6zUmiin her adimindan sonra parga-parga dogrusal veya digardan
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kontrollu elemanlarin durumlan kontrol denklemleri kullanilarak ayri ayri
belirlenir. Daha sonra elemanlarin mevcut durumlarina kargilik gelen sistem
durumu belirlenir. Belirlenen yeni sistem durumu eskisiyle ayni ise bu islemlere
devam edilir. EGer yeni sistem durumu &ncekinden farkli ise 0 zaman eski ve yeni
duruma uygun olan anahtarlama denklemi kullanilarak yeni durumdaki durum
degiskenlerinin baglangi¢ dederleri belirlenir ve bu yeni duruma iligkin durum ve
cikis denklemleri segilerek ¢bziime devam edilir. Her durum degisimi oldujunda
girilen yeni durumlarin numaralan bir vektérde toplanir. Her peryot sonunda o
peryottaki durumlarin bir 6nceki peryottaki durumlaria ayni olup olmadigi kontrol
edilir. Sistem sirekli hale geldigi zaman her peryotta ayni durumlar yer alacaktir.
Bu saglandiy zaman ¢dziim iglemine son verilir ve en son peryot igin depolanan
durumlar, sistemin sirekli haldeki girﬁiﬁi durumlar olarak alinir.

Eleman durumlan belirlenirken elemanlarin 6zelliklerine gbre yazilan
kontrol denklemlerinden ve zaman vektdrierinden yararlanilir. Parga-parga
dogrusal bir elamanin hangi durumda oldugunu o elamanin ug¢ geriliminin ve
akiminin degerleri belirler. E§er bu eleman digardan kontrollu bir elemansa bu
degerleriri yam sira digardan yapilan etkinin zamam da eleman durumunu
belirleyen bir etken olacaktir. Bu nedenle, eleman durumu belirlenirken kontrol
denklemlerinin yams sira NZ matrisinde gé6sterilen zamanlann ZZ vektdrandeki
zaman degerleri de kontrol edilir. Herhangi bir ‘durumu zamana bagimli olan
elemanlarda bazen, kontrol denklemlerine gére o durama giriyor gdziikse bile o
durumia ilgili zaman degerine ulagiimadikga gecis gergeklesmeyecektir (Tristor
veya Transistériin iletime gegmesi gibi). Bazen de kontrol denklemlerine gére
durum degigimi yok gibi gbziikse bile o durumla ilgili zaman deferine ulagildig igin
gegis gerceklesir (Transistorin kesime gitmesi gibi). Bunlanin birbirinden

aynimi, zaman degerinin hangi duruma iligkin olduguna baghdir.



40

lki durumdan fazla durumu bulunan bazi elemanlarda bir durumdan bagka
bir duruma do§rudan gegis miimkiin olmayabilir. Yani bazen elemanlarin
Ozelliklerine gére Gyle olur ki birden fazla durama ait kontrol denklemierindeki
sartlar saglanabilir. Gergekte ise bu durumlardan sadece birine girilebilir. Iste bu

gibi durumlan belirleyebilmek igin Gegis Matrisi tanimlanmigtir. j ve | eleman

durumlanni gdstermek {izere i. elemana iligkin Gi gegis matrisi,

-é _ [g“]e Nn..n,

S { 1 j. durumdan |. duruma gegebiliyorsa
il=
o | durmadan l. duruma gegemiyorsa

seklinde tanimianir. ) 4

Yukarda anlatilanlarin lgugmr.:!a batin elamanlarin durumlari ayn ayrn
belirlendikten "sonra bu eleman durumlanna kargiik gelen sistem durumian
belirlenir. Bunun igin eleman durumlarina goére sistem durumunu gdsteren W
Eleman Durumu-Sistem Durumu matrisinden yararlanilir.

Sistemin sirekli haldeki durumian belirlenirken bir peryot boyunca
girilen durumlar bir vekt6rde depolanmaktaydi. Bu iglem devam ederken, ayni
zamanda durum degigimlerinin oldugu zaman degefieri de bagka bir vektbrde
depolanir. Her peryot igin zaman degerleri sifirdan baglamak (zere alimir. Yani n.

peryotta islem yapilirken bir t aninda durum degisimi olmugsa, T ana peryodu

gdstermek dzere depolanacak tj degeri,
thy =t (n-1) T

olarak hesaplanir. Béylece zaman de§erlerinin peryot bazinda kalmas: saglanmig
olur. Her peryotta yeni degerler depolandig: igin durumlann belirlenmesi iglemine
son verildi§i andaki en son degerler yaklagik gegis zamanlarn olarak alinir. Yaklagik

ifadesinin kullaniimast, ¢6ziim igin kullanilan At zaman adiminin yeterince kiigiik
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olmamasindandir. Bu zamanlarin gergek dederleri daha sonra bagka bir metodia kisa
siirede bulunabilecegi icin bu asamada kigiik At adimi kullanilarak bilgisayardaki

hesap zamaninmin artirimast gereksiz gérilmugtir. -

2.5.2. Sirekli hal ¢oziimi

Parga-parga lineerlik yaklagimi kullamilan sistemlerin sirekli hal
¢bzimlerinin elde edilebilmesi igin lineer araliklarin sayisi K' nin ve gegis
zamanlan 01, 12, .., 1k’ lann bilinmesi gerekmektedir. Aralik sayisi ve
araliklarin sirasiyla gec;is zamanlanm; yaklagik degerleri yukanda elde edilmisti.
Zamanlarin gergek degerlerinin belirlenebilmesi icin Sekil 2.13' de go6sterilen
y6ntémden yararlanilacaktir.

Sistemin k. arahktan (k+1). aralifa gegis zamanini Sekil 2.13' de
gorildigi gibi y(t)' nin degdigimi belirliyor olsun. Gegis zamaninin gergek degeri,
y(t)' nin yret referans degeri ile kesigtigi noktaya karsilik gelen #°' dir. Halbuki
yaklasik olarak belirlenen gegis zamani nk bu noktaya uzaktir. Oyleyse nk' nin n°
'a dogru kaydinimasi gerekmektedir. Bunun igin (2.33) ve (2.34)' den
yararlanilacaktir. Bu egitliklerden gbrillecedi gibi gegis anina kadar sadece nk-
0,1At2 ve nk - Ato’ deki y(t) degerleri hesaplanmaktadir.

Daha sonra Newton-Raphson metodu kullanilarak gegis zamanlar daha
hassas olarak belirlenmektedir (Tirkbeyler 1987). Sekilden de gorillecedi gibi

yeni gegis zaman,
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73 lj(t)

Yyl )

ref
" s [ I s !
n|:(-| n Aty /' M ny "'k?"k"'i Enk +
E n-0.1at" 3 " v
; e >
-1 'k
Sekil 2.13 Gegis zamanlannin belirlenmesi
o 1 T
M= N =Mt 2 (2.33)
olarak alinir. Burada,
7= Atp Y (M- 0,141 - 0,9yret- 0,1y (i~ Ate) (2.34)

Yy (ng- At2) - y (nk- 0,1At2)

seklindedir ve Atp, y(t)' nin dejerine ve edimine uygun olabilecek kiigik bir zaman
pargasidir. Ana peryot T' nin 1/10000' i olarak alinabilir (Tlrkbeyler 1987).

Yukarda k. gegis zamani igin anlatilan duzeltme islemi, kesin olarak
bilinmeyen tdm ng' lar i¢in tekrarlanir. Bulunan yerii gegis zamanlar (n'’ lar)
g6z 6niine alinarak sistemin siirekli hal analizi yeniden yapihr.

Bu iglemler itiratif olarak tekrarlanarak her gegis zamanindaki ilgili y(t)
ile yre} arasindaki farkin daha 6nce belirlenen Ay dederinden daha kigik olmast
saglanir. Bu fark, kabul edilebilir bir hataya kargihk geldidi icin bu agamadan

sonra elde edilen nx degerleri gegis zamanlar olarak kabul edilir.
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~ Her iterasyonda yeni gegis zamanlar belirlendikten sonra bu zamanlara
gére araliklarin Dbirbirine tagma yapip yapmadiginin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Yani,

11 1 ’
C Mo<N1<... <M< T (2.35)

sartlan saglanmalidir. E§er tagma oluyorsa (2.33) esitligi,

! z
Nk=Tk+= (2.36)
s
seklinde dizeltilmelidir. Burada ‘s bir emniyet faktoridir ve $>1 dir. Segilen bir §
igin\hala araliklar ist Gste geliyorsa program tarafindan ofomatik olarak s iki ile

carpilarak nle-n, azaltihr. Yani,

et L, se=2".5, n=t12,. (2.37)
n
ile son deg@er bulunmug olur. Her iterasyondan sonra é'mniyet faktbri s baglangic
degéri olan sp =§' e indirgenir (Turkbeyler 1987).

Hem bilinmeyen zamanlarin belirlenmesi sirasindaki ¢dziim iglemlerinde
hem de bir peryot boyunca toplam sonuglarin elde edilmesi sirasindaki ¢bzim
islemlerinde Koksal tarafindan tlretilen sirekli hal analizi sonuglar
kullanmiimigtir. Bununla ilgili genis bilgi (K6ksal 1975 ; Koksal 1984a)'da
bulunabilir. Simdi kullanilan bu sonuglar kisaca verilecektir.

Goézimi yapnlabak olan durum, g¢ikis ve anahtarlama denklemleri,
verilmeden &nce bu denklemlerin daha iyi yorumlanabilmesi igin n. analtarlama

peryoduna iligkin notasyon Sekil 2.14' de tekrar verilmigtir.

. peyrot igin gegerli olan durum, ¢ikis ve anahtarlama denklemleri,

Xk (t) = AkXnk (1) + Biu (t) (2.38)



44

%,0 %,1  %k-1 %k %nk+t % K-t -°n,K»

] . . t
(n-1)T ™ T Tkt *K ot

Sekil 2.14 n. anahtarlama peryodu igin notasyon

¥nk(t) = Ckxnk (t) + Dxu (t) (2.39)
Xn, ke (t;,k) = FiXnk(tn,R + Gkl (o (2.40)
- taka<t<tox ve k=12..,Kigin

seklindedir. u(t) = U eP! igin (2.38) denkleminin ty k.1 <t< thx arahdindaki

¢b6zima, ) T

Ak(t'tn.k-l)[ Pty )

+ -1 -1
xol( 1) =€ ol takt)+(Ak- pl) BkUe L(Ac-pl) BeUe (2.41)

seklinde elde edilir. Burada t = ty k alinarak,

Xn,k(f;\,lj = eA"t"[ X n,k(t :,m) + {Ax- pl)-1 (l P W) Bxu ept"'k"] (2.42)

seklinde yazilir. Denklem 2.42 ve denklem 2.40 K defa ardigtl olarak
kullanildiginda, |

+ T+
Xn+1,k[ ((n+1 )T+ n,:)l= Man,k(nT+ nk)+ HkUep(n w (2.43)

elde edilir. Burada k=1,2,....K ve nk, Mk, Hk,

{ 0 k=1 ig¢in
M=
k Ty+ra+ .+ k=2,3, .., K igin



45

n+T j=1,2,.., k=1 igin
Br,5= . iy
nj j=k, k+1, .., K icin

Ay

D= Fke

Bk By-1-- Bj+1 k=1;j=1,2, .., K-1 igin
B Brp By k=2,3,..,K;i=K igin

Nk,j= By-1 Bz Bjr1 k=3,4,..,K;j=1,2,..,k-2 igin
Nex Nijj k=2, 3, ..., K-1;j=k, k+1, .., K-1 i¢in
| k=1;j=Kvek=2,3,..,K;j=k-1 igin
Mi= Nk kD

[

- k -1 +
He=o 3 Nk,,[ Far) " (e 1678, 6”1 gje”™ ‘“’]
R j=1 - S

Pk=|—Jk+(Ak-p ™) Bk] e "

Jk=(e"T|-MJ1 Hi

olarak tanimlanirlar. Bu ifadelerden yararlanilarak sirekli hal zaman domeni

¢6zimd,

y(1)=H(p.t)U.¢"

(2.44)
olarak elde edilir. Burada,
A (t- -pt
H(p.1) = Ck[e K e - (Ak'D')Bk]+ D« (2.45)

k<t <Nk.y igin

seklindedir (Koksal 1975 ; Koksal 1984a).
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Girig fonksiyonlarinin birden fazia olmasi durumunda daha énce tam ¢éziim
yapilirken uygulandléi gibi yukaridaki sonuglara da sliperpozisyon uygulanir.

* Yukardaki denklemleri kullanarak, peryodik olarak caligan anahtarlar
iceren lineer devrelerin ¢bziiminid elde eden bir bilgisayar programi Koéksal
tarafindan hazirlanmigtir (K6ksal 1984a). MAINLN olarak adlandirilan ve
peryodik olarak zamanla degisen sistemlerin genel amagh analizini yapan bu
program, Tirkbeyler (Kipeli) tarafindan glg elektronigi devrelerinin analizini-
yapmak igin diizenlenmigtir. APEN olarak adlandinlan bu program, MAINLN' in 6zel

bir uygulamas: olarak kabul edilebilir.
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3. BILGISAYAR PROGRAMI

3.1. Girig

Yukardaki bélimlerde anlatilan islemleri gerceklegtirmek {izere bir
bilgisayar programi hazirlanmig ve ek olarak tezin sonunda verilmigtir. Peryodik
olarak galigan gig¢ elektronigi devrelerinin, veya daha genel olarak parga parga
dogrusallik O6zelli§i go&steren dodrusal olmayan devrelerin, analizini
gergeklestirecek olan bu program (PGEDAN), temel olarak iki ana altprogramdan
olugmaktadir. Bunlardanh birincisi tam ¢dzimii gergeklestiren TAMCOZ altprogrami
ve ikincisi de\sﬂrekli hal ¢bzimiini gergeklestiren APEN1 altprogramidir.

TAMCOZ, siirekli haldeki araliklan (interval) bulmak amaciyla durum
denkiemlerini ve kontrol denkiemlerini de gtz 6niine alarak hassas olmayan gegici
hal ve sirekli hal ¢bzimlerini bulmaktadir. APEN1 altprogrami ise daha once
bahsolunan APEN programinin genellestiriimesi ile elde edilmigtir ve dogrudan
slirekli hal ¢6zimini bulmaktadir. Bu altprogramlarla ilgili detayli bilgi sonraki

bélimlerde verilecektir.

3.2. Akig Semasi

Hazirlanan programla ilgili agiklamalardan &nce programin mantiinin
anlagilabilmesi igin fazla detayll olmayan bir akis semasi Sekil. 3.1' de

verilmigtir. Sekilde g6rilen bazi bloklar gok uzun program pargalanna kargihk



48

Alt programlar aracilig iie
girig bilgileri alimr

{

Sistemin bulundudu duruma
iligkin bilgiler segilir

T

Tam ¢oziim yapilir

1

Eleman durumlan belirlenir

+ Eleman durumlarina gore
sistem durumu belirlenir

Yeni. ? Onceki Durum degistirme

iglemleri uygulamr

durum durum

Son peryotta girilen durumlar
ve gegig zamanlari depolamr

Sistem slirekli
hale geldi mi ?

’ Si.irekli haldeki durumlara
iligkin bilgiler segilir

Bilinmeyen zamanlar belirlenir

-

Siirekli hal goziimii yapilir

/ Sonuglar yazilir /

Sekil 3.1 PEGEDAN programinin akig semast
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gelmektedir. Bazi énemli ana altprogramiar ayn basliklar altinda incelendigi igin,
burada sekli karmasiklastirmak gereksiz goriilmugtir.

Akig gemasinda goériilen iglemierin bir kismi dogrudan PGEDAN igerisinde
gergeklestirilirken bir kismi da ¢agrilan altprogramlar aracihg ile
gergeklestiriimektedir. Bu nedenle dnce PGEDAN ve daha sonra bazi altprogramiaria

kullanict programlan sirayla incelenecektir.

3.3. Ana Program

~ Ana program bashigi altinda agiklanacak olan PGEDAN programi aslinda bir
ana altprogram olarak hazirlanmigtir. Bu program tarafindan kullanilan datalan
Uretebilecek bagka bir programinin bu programt bif altprogram gibi gagirarak
kullanabilmesi igin bu yol tercih edilmigtir. PGEDAN, ilk olarak kullanict
tarafindan yazilan alt programlari ¢agirarak girig bilgilerini alir. Sonra sistemin
bulundugu duruma (baglangigcta 1. durum kabul ediliyor) iligkin bilgiler segilir ve
tam ¢bzdm igin TAMCOZ ailt programi gagrilir. Daha sonra elde edilen ¢bzim
sonuglarina gbre eleman durumlan ve bu durumlara gére de sistem durumu
belirlenir. Sistem durumunda degigsme olldugunda girilen yeni durum ve bu andaki
zaman degeri ayn vektdrlerde depolanir. Her peryodun sonunda o peryottaki
durumlann bir 8nceki peryottaki durumlarla aym olup olmad|§| kontrol edilir.
Girig- bilgileri arasinda yer alan ve degeri girilmedigi zaman otomatik olarak 4
segilen 1VS'nin degeri kadar @st lste peryotlardaki durumlar ayni kalirsa veya bir
Onceki peryotta elde edilen yaklasik gegis zamanlar ile son peryotta elde edilen
yakiagik gegis zamanlan arasindaki farklar ana peryodun 1/100" iinden daha kigik

olursa sistemin siirekli hale erigti§i kabul edilir. Son olarak, elde edilen bu
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durumiara iligkin Dbilgiler giris bilgileri arasindan secilerek sdrekli hal ¢6zimi
icin APEN1 alt programi gagrilir. Kullanici alt programlari, TAMCOZ ve APEN1' e
ek olarak bir de [LKD alt programi yer almaktadir. Her durum degigiminden sonra
ILKD ¢agrilarak anahtarlama denklemleri aracilg: ile gi'rilen yeni durumdaki
durum vekidriniin baglangi¢ degerleri hesaplanir.

PGEDAN ve diger alt programlar arasindaki ili§i{iyi daha agik sekilde ortaya
koyabilmek icin Sekil 3.2' deki sema hazirlanmigtir.

Programda kullanilan degigkenler ilgili alt programlarda agiklanacag: igin
burada altprogramlarda kullanilmayip sadece ana programda kullanilan dedigkenier
actklanacaktir.

CN: Dogruasl oimayan eleman sayisi

CSN: Dogrusal “olmayan elemanlarin durum sayilarnim gbsteren ve CN
boyutunda olan vektdr

. NCE: Dogrusal olmayan elemanlarin herbir durumu igin kag tane kontrol
denklemi olugunu gdsteren matris

NZV: Dogrusal olmayan elemanlarin her bir durumlarinin zamana bagh olup
olmadigini gbsteren matris |

ZV: Zamana bagh olan eleman durumlarina iligkin zaman degerlerinin
girildigi vektér

IVS: Sistemin siirekli hale geldigine karar verebilmek igin aym durumiarin
st Uste kag peryot tekrar edilmesi gerektiﬁini gbsteren degisken

NDT: Genel gbziimde kullanilan zaman adimi DT' nin ana peryodu kaga bdlerek
elde edilecegdini gbsteren degisken

NSX: Eleman durumlar igin durum degiskeni numaralarimi gésteren matris

. TTO: Sistemin ana peryodunu gdsteren degigken
CS: Bitiin dogrusal olmayan elemanlarin bulunduklart durumlar gosteren

CN boyutlu vektdr
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CAGIRAN PROGRAM

— PGEDAN —

— OKU1

Sekil 3.2 PGEDAN tarafindan kullanilan altprogramlar

L APENT ——3C.F.U

— 0KUO —— 0KU2

L YAZ

— TAMCOZ T— EATX

— APITB
— EATB

{— AEATB

— EAT—

—— SHPT—

- APIT——

— SFI

» EXPMT —

» GMPRD

— SEN j
— SSMODE

— CMINY
— CMPRD

— SCONT
F— SRTIM—

——» RWMI —

L RWIOD

STIME
S11t
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SSCS: Lineer olmayan elemanlarin durumlarina gére sistem durumunu
gdsteren matris

DKM: Kontrol denklemlerinin katsayilar matrisi

DRM: Kontrol denklemlerinin referans degerlerinin girildigi vekér

DKM ve DRMYi degerlendirirken kontrol denklemlerinin DKM . y > DRM

formunda oldugu g6zdniinde bulundurulmalidir.

3.4. Kullanici Programlan

Daha 6nce de belirtildigi gibi ‘kendisine data dreten bagka programiar
tarafindan da kullanilabilmesi igin PGEDAN. bir ana altprogram olarak
hazirlanmigti. Bu nedenle programi kullanmak istéyen ’kulamcnlarm agagidaki
gagiran programi yazmalari gerekmetedir.

CALL PGEDAN

STOP

END

Gozami yapilacak olan sistemi tanimlayan bilgileri programa girig bilgileri
olarak girebilmek igin kullanicilarin yukaridaki c¢afiran programa ek olarak
asagida verilen iki altprogramla bir fonksiyon altprogramini da- yazmalari
gerekmektedir.

-SUBROUTINE OKU1 (SSN, NSV, NOV, NT, NF,NKT, NCE, CN, CSN, D1, NDT,

IVS, NzV,zZV, TTO, ICV, DELY, YREF)
. SUBROUTINE OKU2 (A,B,C,D,F,G, DKM, DRM, GDM, SSCS, CS, FRQ, X0, T0,
NSX)
COMPLEX FUNCTION U(JJ)
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llk iki altprogramin ikinci satirlan tip belirtme deyimleri olmalidir. Bu
satirlada alt programlardaki argiimanlarin vektérel boyutlari belirtilmelidir.
Ancak bu vektérlerin gergek boyutlan ana programda tanimlandigi igin burada,
NSV(1), A(1), B(1),... seklinde yazilabilir. Arglimanlarin tipleri de daha sonra
verilecek olan tablolar yardimiyla belirlenebilii. Bu argimanlardan bazilari
asagida aciklanmigtir.

SSN: Sistemin girebilecedi durumlarin sayisi

NSV: Bitiin durumlardaki durum degiskeni sayisini gosteren vekiér

NOV: Cikig blyikliklerinin sayisi

D1: Bir matrisin {stel fonksiyonu seriye agma ydntemi ile hesaplanirken
terimler, son eklenen terimin mutlak normunun ©6nceki toplaminin mutlak
normuna orani D1i'den Bﬁyﬁk veya egit Bluncaya kadar toplanir. Bu islemler EXPMT
alt programinda gerceklestirilir. Matris, ilk olarak mutlak normu, 1' den kigik
veya'esit olana kadar her defasinda 2' ye bolindr. Daha sonra aligiimig Maclaurin
serisi agihmiyla {stel fonksiyon bulunur. Son olarak sonug, orijinal matrisin 2'ye
bolindugl say: kadar arka arkaya kendi kendisiyle carpilir. Bdylece orjinal
matrisin Gstel fonksiyonu hesaplanmis olur (Kéksal 1984a).

NT: Strekii hal ¢bzimu yapilirken bir peryotta kag kez ¢ikis
buyukliklerinin hesaplanacagin gbsteren degisken

NF: Farkli frekansa sahip giriglerin sayisi

NKT: Kaynak fonksiyonlarinin ttirev mertebesi

TO: Tam ¢bzimin baglatilacad: zaman degeridir ve genellikle sifir olarak
girilir. Daha sonra program igerisinde degisebilir.

Kullanici programliari arasinda yer alan fonksiyon altprogrami ile ilgili
olarak da su aciklamalar yapilabilir: Daha 6nce de belirtildigi gibi sistemin girig

fonksiyonu,

Ui(f)=Utep't. pi=jwi ve i=1,2,..,NF



54

seklindeydi. eP;t deferi daha tnce ¢bzimin igerisine dahil edildigi icin fonksiyon
altprograminda U; degerleri girilir. Kompleks bir biyiklik olan bu degerler
girilirken esas gegerli olan girigin u;(t)' nin reel kismi oldugu yani ug;(t) gegerli

olan girigi gtstermek Gzere,
' pit
Uai( t= Re[u.(p)e -I

oldugu g6z dninde bulundurulmalidir. Zaten bu gergek nedeniyle gikis olarak, elde

edilen ¢dzumlerin reel kisimlan alinmaktadir.

3.5. TAMCOZ Altprogrami

Sistemfn siirekli hal davramiginin belirlenmesinde 6nemli bir adim olan
genel ¢6zimun bulunmasi TAMCOZ altprogrami yardimiyla gergeklegtirilir.
Verilen t zaman degerieri igin bblim 2.4.3' de verilen denklemler gbzilerek gikig
biyutkitkleri hesaplanir. Her d'urumda o duruma iligkin bilgiler kullanilir ve o
duruma girildi§i andaki zaman degeri de ¢zimin bagtadi§i zaman olarak alinir. Bir
cok altprogrami olan TAMCOZ' un ait programlan ve.’argﬁmanlan alt bolimlerde

aciklanacaktir.

3.5.1. TAMCOZ' un degisken isimleri

Bu altprogramda kullanilan bazi degigkenler Tablo 3 .1' de verilmigtir.



Tablo 3.1 TAMCOZ altprograminin bazi degigkenleri
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DeJigken Degigken  Dedigken

i1qili Teorideki
ismi tipi boyutu altprogram notasyon
NEl | .
A R NSY(I).NsV(I) — Ai
El
N&i B
B o > NSV(1).NF _— i
El
N&|
C R 3 NSV (). M - Gi
=1
D c M.NF.NSI _ Di
) N&! N&l
F RS SINSVIDNSY(Y)  — Fii+l
El k&1
Nsi G..
G R S. 3 NSV(I).NF - i,i+1
k1
NSY | NSl F— ni
FRQ R NF - . = N¢
FIC R NSY(1).NSY(1) EAT N8 tasd
0;¢-
FIB R Nsv()) EATB et ) g,
f; - tn,-1)
FIX R NSV(1) EATX e Y X (tnsm1)
4 R M TAMCOZ y (©)
FREQ C NF — pi
-1
API C NSV(1).NsY(l) APIT (Ai -pl)
-1
APIB o NSY(1) APITB (Ai-pl) .Bi
1 AiCt-tn )
AFIB C  Ns¥(I) AEATB (Ai-pl) e B
pt -1
PUAB C  Ns¥(I) TAMCOZ U.e .(Ai-p!) .Bi
. . tetns
PUAF C  Nsv(1) TaMcoz  U.e” ™" Ai-pl) 1At tidg,
DUP c M TAMCOZ Die” U
X0 R NSY(1) ILKD Xni (Cni-1)
BJ R NSY(i) — BiJ
DJ R M — Di
HX 1 C NSY(1) TAMCOZ PUAF+PUAB
HX C NSY(1) TAMCOZ FIX+HXI
CHX c M TAMCOZ C;. HX
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Tablonun birinci kolununda degisken isimleri, ikinci kolonunda degisken tipleri,
Uclincii kolonunda vektdr olarak boyutlan, dérdiincii kolonunda hesaplandiklari
altprogram isimleri ve son kolonunda da teoride kullanllan‘ notasyonlar
gOsterilmigtir.

Degiskenlerin bir kismu kullanici altprogramlari aracithgi ile girilen bir
kismt da TAMCOZ'un alt programlarinda hesaplanan degiskenlerdir. Tabloda verilen
degigkenlerin diginda tanimlanmas: gereken bazi degigkenlerde sunlardir:

K: Yapilan ¢bziimiin hangi sistem durumu igin yéplldlglm gbsteren degsiken

T: G6zim icin gecerli olan zaman de§eri

O, P, Q,R, IR: Ara iglemlerde kuilanilan yardimci vektérlerdir.

3.5.2. TAMCOZ' un altprogramlan

Tam ¢6zimi bulan TAMCOZ altprogrami dokuz altprogram ve bir fonksiyon
altprogramindan olugmugtur. Bu altprogramlardan bazilari APEN1 altprogram: ile
ortak kullaniimaktadir. Bunlar, matris iglemlerini gergeklegtiren altprogramiaria
kullanici tarafindan yazilan fonksiyon altprogramidir. Altprogramlarin
birbirleriyle ve ¢afiran progarmla olan iligkilerini g&steren bir sema Sekil 3.3' te
verilmigtir.

Onemli olan bazi degiskenlerin hangi altprogramlarda hesaplandigi Tablo
3.1' de verilmigti. Dolayisiyla EAT, EATX, EATB, APIT ve APITB gibi
altprogramlarda hangi degiskenlerin hesaplandigi bu tablodan gériilebilir. COMPLEX
FUNCTION U altprogrami .da kullanici programlari arasinda anlatilmigti. Diger
altprogramlardan GMPRD, genel martis ¢arpimi yapan, CMINV komplex matrisin

inversini alan ve EXPMT bir matrisin {stel fonksiyonunu bulan altprogramiardir.
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CAGIRAN PROGRAM

— COMP. FUNC. U

——— EAT — EXPMT——s GMPRD

“—— TAMCOZ ——F— APIT— CMINY

—— EATX

—— EATB

—— AEATB

—— APITB

Sekil 3.3 TAMCOZ tarafindan kullamlan altprogramlar

" z

3.6. APEN1 Altprogram

Sistemin durumlar bakimindan sirekli hal davranigi belirlendikten sonra
srekli hal ¢bzimi APEN1 altprogram: yardimiyle elde edilir. Bu altprogram yeni
hazirlanmamigtir. Geligimi g6yle 6zetlenebilir: lIk olarak anahtarlar igeren lineer
devrelerin analizi igin MAINLN programi hazirlanmigtir. Daha sonra bu program
Tﬁrkbeyler (Kapeli) tarafindan glic elektronigi devrelerinin analizini yapmak icin
ddzenlenmigtir. Yapilan bu diizenleme ile elde edilen APEN programi, her aralijinda
aym sayida durum degigkeni olan devreleri ¢6zebilecek durumda idi. Bu durumda,
bitin Ak’ larin boyutlan aym ve bitin F;;' ler kare matris geklinde oluyordu.
Bunlarin da programlama agisindan ne kadar kolayhk saglayacad agiktir. Ancak bu
caligmada her arahkta farkh sayida durum degiskeni olabilecegi g6z dniine alindigs
icin daha 6nce anlatilan program kisimlari buna gbre hazirlanmigt. O zaman bu

kismin da ayni sekilde olmasi gerekiyordu. Bunun igin APEN programi, her aralikta
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farkll sayida durum dedigkeni olduju zaman da ¢bzim yapilabilecek sekilde
genellestiriimistir. Elde edilen bu yeni program, altprogram olarak kullaniimig ve
APEN1 olarak isimlendirilmigtir. Genel durumda bitiin Ay’ larin farkh boyutlarda
alacagi ve Fjj' lerin kare formun diginda dikdrigen seklinde de olacag: diginilirse
yapilan genellestirmenin 8nemi daha iyi anlagiabilir. Ozellikle Nk,j' lerin
hesaplanmasinda ¢ok zorluklarla kargilagiimigtir. APEN1'in kullandifi de§igkenier

ve altprogramlar alt bdlimlerde agiklanacaktir.

3.6.1. APENT' in degisken isimleri

- E P

Bu altprogramda kullanilan -degigkenlerin bazilari diger altprogramlarin
degiskenleri ile aym oldugu igin daha dnce aglklanmlﬁiardl. Buniarin diginda kalan
ve véktbr seklinde olan degiskenler Tablo 3.2' de agiklanmigtir. Tabloda verilmeyen
degiskenlerden bazilan da sunlardir:

TO: Sistemin ana peryodu

K: Surekli haldeki araliklarin sayisi

NRT: Kesin degeri bilinmeyen gegis zamanlarinin sayisi

O, P, Q, R, 1Q, IR ve OPQ: Ara iglemlerde kullanilan yardimei vektbrier

CO, CP, CQ, CB1 ve CB2: Ara iglemlerde kullamilan yardimei kompleks
vektorierdir.

Tablo incelenirken degigkenlerin boyutlan ile. ilgili sttunda,

T NSV (1+1) . NSV (1)
=1

toplaminda NSV (K+1) = NSV (1) oldugu dikkate alinmalidir.
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Tablo 3.2 APEN1 altprograminin bazi degigkenleri

DeJigken Dedigken Dedigken ]lgih' Teorideki
ismi tipi boyutu altprogram notasyon
ETA R K ‘ - "k
T R K APEN1 Tk
TIMEV R NT SRTIM t

K Al
Fl R 3 NSV(I+ 1).NSV(1) SFI Fe Kk
K K |
EN - R S 3 NSY(I).NSY(J+1) SEN Nk,j
1=1 J=1
K
EM R 3 NSY(J).NsY(J) SEM My
J4=1
K -1
API R TONSY(l+1) ¢ SAPI (Ak-pl)
I=1
K
BB R 3 NSV(l+1) SBB  API(FI-Fie’ YBy- Gre’ ¥
=1
TRANSF C M.K SHPT H@pD
" i
H c 3 NsY(1) SH H,
I=1
K
EJ C 2. NsY(1) SEJ Ji
=1
K .
EP C 121 NSY(I) SHPT. Pk
DEPO R M.NT APEN1 y(t)
IcY R NRT APENT —_
IVRT R NRT APEN1 —_
YREF R NRT APEN1 y
ref
DELY R NRT APEN1 Ay
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3.6.2. APENT1'in altprogramlan

Sirekli hal ¢6z0miG yapan APEN1 aitprogrami birgok altprogramdan
olugmaktadir. Bu aitprogramlardan bazilarr TAMCOZ tarafindan da
kullamimaktadir. Gagdiran program ve altprogramlar arasindaki ilig.kileri gbsteren
bir sema Sekil 3.4.' de verilmigtir.

APENT1 altprogrami genellegtiriimeden 6nce girig bilgilerini READO, SINPT
ve STIME gibi altprogramlar ve U kompleks fonksiyon altprogrami yardimi ile
ahyordu. Yeni durumda ise girig bilgileri dogrudan c¢agiran program (PGEDAN)
tarafindan aktariimaktadir. Sadece U kompleks fonksiyonu eskisi gibi muhafaza
edilmig, diger altprog!amlardan RE:ADO ve SINPT iptal edilmigtir. STIME
altprogrami ise verilen TO ve NT degerlerine gére TIMEV degerlerini hesaplayan
bir altprogram olarak kullaniimigtir.

Onceki alt bSlimde verilen Tablo 3.2 yardimiyla hangi altprogramda hangi
degiskenlerin hesaplandidi belirlenebilir. Matris islemleri yapan altporgramlar
daha 6nce TAMCOZ' iin altprogramlan arasinda kisaca agiklanmiglardi. Diger
altprogramlardan SCONT, bir peryot boyunca siralanan arahklarin birbiri Gzerine
ta§|p‘ tagimadigini kontrol eder. Eger bir tasma varsa bunu ortadan kaldirmak igin
gerekli iglemleri yapar.

SSMODE altprogram: ise verilen sistemin durumlarinin ayn ayrn asimtotik
kararhilik testini yapmak icin kullamiir. Bunun igin, M' nin k=2". Kkuvveti olan
MK min mutlak normu birden kigiik veya bire esit oluncaya kadar hesaplamr. Eger
2INF' ¢ kadar mutlak norm 1' in altina diugerse M istenilen &zelliklere sahip
demektir (Nacaroglu 1989). O zaman iglemlere son verilir ve o duruma iligkin

kararlhihk testi sonucu olarak "1" yazilir. Tersi ise sonug "0" yazilir.
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CAGIRAN PROGRAM

— RWIO
— RWMI—» S111
———— COMP. FUNC. U

— SRTIM— STIME

—— APEN1 —— SHPT ]
—— SFl EXPMT

— SEN ]

—l - GMPRD

__ , SSMODE
- SEM

—> SH

» SAPI » CMINY

—— SEJ ——» CMPRD

—— SBB

— SEP —

—» SCONT

Sekil 3.4 APEN1 tarafindan kullanilan altprogramlar
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3.7. Programla ligili Degerlendirmeler

Hazirlanan bilgisayar programi, baglangi¢ta birgok datanin bilindigi kabul
edilerek hazirlanmigtir. Program tek bagina disinildigid zaman bu bir eksiklik
gibi gorilebilir. Ama bu program tek bagina degil, bu galigmaya parelel olarak
devam eden ve Demir tarafindan yapnlah (Demir (Devam ediyor)) ¢alismanin
sonucunda elde edilecek olan bilgisayar programi ile birlikte bir butlnlik
olugturacaktir. Demir tarafindan gergeklegtirilen program, analizi yapilacak olan
sistemle ilgili durum, ¢ikig, anahtarlama ve kontrol denklemlerini elde edecekdtir.
Bu galigma sonucunda olugturulan program ise elde edilen bu datalara gére yukari
bélimierde aniatilan anallz |§|emlermi gerceklestirecektir. Dolayisiyla gerekli
olan datalarin blllndlgl kabul edllerek ve bir altprogramla alinabilecek sekilde
program hazirlanmigtir.

Hazirlanan programin kullanilan bilgisayarla ilgili bazi degerleri de su
sekilde 6zetlenebilir:

Program FORTRAN 77 programlama dili ile yazilmigtir. Programin
kullanici programlari digindaki hafiza ihtiyaci. 44282 B' tir. Kullanici
programlarinin uzunlugu da girilen datalara bagh olmakla birlikte ortalama 2425
B' tir. Ornekler ¢dzilirken programin derlenmesi ve galistinimas: 80386-33
mikroiglemcili ve matematiksel iglemciye sahip olan bir kigisel bilgisayarda
gerceklegtirilmigtir. Programi derlemek igin FTN77/386 fortran derleyici
programi kullanilmig ve derleme iglemi ortalama 12.74 saniye sirmigtir.
Derleme igleminden sonra programin calisma zamani da ortalama 15.15 saniye
sirmektedir.

Asagida verilecek olan 6rnekler programin &zelliklerinin daha iyi

anlagiimasini saglayacaktir. Zaten bu nedenle 6rnek sayisi fazla tutulmugtur.
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4. ORNEKLER

4.1. Giris

Bu bélimde, geligtirilen yéntemin ve hazirlanan programin o6zelliklerini
ortaya koyabilmek igin degisik 8mekler verilmistir. Elde edilen sonuglarn daha.
bnce elde edilen sonuglarla kargilagtirabilmek igin bazi &rnekler 6&zellikle
literatirde yer alan 6rnekler arasindan segilmigtir.

llk g drnek daha &nce literatiirde dedisik kaynaklarda yer almistir. Bu
ornekler hem literatdrdeki parmetrglege gbzilerek aymi sonuglarin elde edildigi
gbsterilmis hem de degisik parametrelerle ¢bzilerek bulunan yeni sonuglar
yorumlanmigtir. Ozellikle tgiinci 6rnekte iki ayn modelleme uygulanarak ayni
sonuglar elde edilmigtir.

Dérdiincii 6rnek, bazi durumlarinda durum degiskeni bulunmayan devrelerin
gbziimini g&stermek igin secilmigtir. Ayrica bu Ornek durum veya gikis
denkiemlerinde kaynak fonksiyonlarinin tirevlerinin de yer almast halindeki
iglemleri de aydiniatir.

Beginci drnekte silrekli hale ulagabilmesi igin u;un slire gereken sistemlere
ornek olabilecek bir devre ele alinmigtir. Bu devrenin sirekli hal ¢bzimi
sonuclarimin sayisal integrasyon yontemierine gére nekadar kisa siirede bulundugu
gOsterilmigtir.

Altinct drnekte karakteristikleri histerisizli olan dogrusal olmayan
elemanlar igeren devrelere 6rnek olacak bir devrenin ¢bziimi gergeklestiriimigtir.
Ozellikle histerisiz etkisinin gbsterilebilmesi icin devre mimkin oldufu kadar

basit segilmigtir.
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Son 6rnekte ise (g fazl, kontrollu dogrultucu (O3) devresi ile beslenen RL
yiiki analiz edilmigtir. Farkh RL degerleri igin devrenin sirekli hal davranislmn
nasil degistigi agtkca ortaya konulmustur.

Bu drneklerle ilgili genis bilgiler ve ¢dzim sonuglarn asadida verilmigtir.

4.2. Ornek 1

Bu 6rnekte ele alinan Sekil 4.1 deki devre daha &nce literatiirde yer almigtir
(Turkbeyler 1987). Devrede dogrusal olmayan eleman olarak bir tristor
bulunmaktadir. Bu tristdr bir ideal anahtar olarak modellendigi zaman devre iki
ayr duruma sahip olur. Anahtanin agik veya kapali olmasina karsilik gelen bu
durumlarin bir peryot boyunca nasil siralanacaklar ve ne kadar siireyle devam
edecekleri belli degildir. Belli olan tek zaman degeri tristériin tetiklendigi andir.
Bu anda iletime gegen tristdr akiminin sifir oimasuyla dogal olarak kesime
gidecektir. Literatiirdeki ¢bziimde bu zamanin da yaklastk olarak bilindigi kabul
edilmigti. Bu kabul, degigik devre parametreleri ve degigik tetikleme zamanlar
icin farkh Dbilgilerin dnceden bilinmesini gerektirmektedir. Burada ise 6nce bu
degerler bulunmakta ve daha sonra bu degerlere gére ¢bziim yapiimaktadir.
Dolayisiyle her zaman igin 6nceden bir tahminde bulunmaksizin ¢ézim iglemi
gergeklestirilebilmektedir. Ayrica orada sistemin .birinci durumunda tek durum
degiskeni oldugu halde iki durum degiskeni oldugu kabdl edilmigtir. Glnk{ program
her durumda aymi sayida durum degigkeni olacagi kabul edilerek hazirlanmigtir.
Burada ise genellestirme yapildids icin gergede uygun gekilde tek durum dedigkeni
alinarak ¢bziim yapilmig ve ayni sonuglar elde edilmigtir.

Devrenin girebilecegi durumiara iliskin bilgiler asagida verilmigtir:



1. Durum

.iL.
VT -
VL
V¢
ic
Vi

2. Durum

O~ 00COoO=
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T
Lt N
- V=10V
) Vo=10Sin(wt+7/6)
v@ v v*__ R ] R=1kn
2 : c__C _
M i g C=22nF
— _ L=20 mH
Yy
| f= 5 kHz
Sekil 4.1 Ornek 1' e iligkin devre
(T tristori kesimde):
[vd=[L1/RC][vd+[0 o] ["1} (4.1)
Vo
0 [0 0]
1 1. 1
0 0 0 livi 4.2
N LEM PR [va] (4-2)
/R 0 0
0 | 1 1
(T tristord iletimde):
-1/L [i:]+ /L 1/L [\,1] (4.3)
-urell¥d | o o |LV2
0] 0 0]
0 0 0
-1 L +1 1 1 §ivy (4_4)
11lv 0 0g|ve
-1/R 0 0
0 1 1]




—’ll'—i 4}"
i
~ .
21y __C R
e -
Y[ -

Sekil 4.2 Sistemin 1. durumu igin egdeger devre

|LL T
———

2 v- Tz Vc .

V@ ——¢ RL]

Sekil 4.3 Sistemin 2. durumu igin egdeger devre

Sistemin yukarda belirtilen durumlardan birinden digerine gegerkenki
davranigi genel olarak (2.28)' de gbsterilen anahtarlama denklemleri ile

belirlenir. Bu denklemlere iligkin katsay:r matrisleri (4.5)' de verilmigtir.

0 0 ‘
F1,2= [1 ] G1,2=|: 0] (45)

F2,1=[ 0 1] Gz,1=[0 0]

" Devrenin durumlarini belirleyen tristor icin asagidaki kontrol denklemleri

kullanilmigtir. Hangi duruma iligkin kontrol denklemleri saglaniyorsa ona gbre
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tristoriin dolayisiyle devrenin durumu belirlenmigtir. Bu denklemlerde y, (4.2)

ve (4.4) denklemlerindeki gikig biyukitkleri vektdriidir.

1.0 0 0 0 0 Offr,1x[0
~o-1ooooo_m Lo?
(1 000 0 0 0|f7[0] 10
|01 0000 o_[":l 0 21=[1 o]

Bu 6rnek igin yapilan tamimlamalar ve daha 6nce 3. bblimde yapilmig olan
agtklamalar 1s1§inda, durum ve g¢ikig denklemleri ile anahtarlama ve kontrol

denklemlerine ilaveten agafidaki datalar da bilgisayara girilir.

CN=1 CSN(1)=2 SSN=2
NSV-{1 2] NOV=6 NF=2
' TT0-0.2E-3 FRQ=[ 0.1E-10 5000 ] NZV=[0 1]
ZV=[ 0.01E-3 ] NT=400 NCE-[2 2]
NDT=50 x0=[0 - 0] - ICV=[ 1]
DELY=[ 0.0001 | YREF=[ 0]

20 1 11
w20 ss[] =[] 1]
Programin birinci kisminda, ana peryodun 1/50 ' si kadar bir hassasiyetle

yapilan ¢bziimle sistemin bir peryot boyunca girdi§i durumlar ve bu durumlara

gecis zamanlaninin yaklagik degerleri su sekilde belirlenmigtir:

Sistem durumu Yaklagik gecgis zamani
1 11=0.0
2 n2=0.1E-4

1 n3=0.12E-3
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Programin ikinci kismuinda ik olarak bu yaklagik gegis zamanlannin

gercek degerleri ana peryodun 1/40000' i kadar bir hassasiyetle belirlenmigtir.

Bu degerler,
0.0 0.1E-4 1.1604E-4

seklinde bulunmugtur. Daha sonra bu dejerlere gbre de sistemin strekli hal ¢6zima

elde edilmigtir. Elde edilen bu sonuglar Sekil 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7 de verilmigtir.

Bu sonuglar literatiirdeki sonuglarla aynidir.

a.0320

0,024 L\

VAR
\

i {f)

0,006 \
O\Mg 0o :
. 0.05 0.10 0.15
£t CrsD 0.20

Sekil 4.4 Tristor akiminin (i) degigimi
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0.015 —
0.010
0.003
oy
-1
L~
sl o.m =
s
'U-m \ /
-0.010
0.00 0.05 0.10 0.15 D.20
t s
Sekil 4.5 Kondansatér akiminin (ic) degigimi
24.0
e
18.0 s 4 N
\\ // \\\
i8.0 x \;
. \
= 6.0
bt \ .
> / S
0.0 p—L- \\
-6.0 feresennss
: N )
N g
-12.0 -
- 0.0 0.1 0.1 0.2 0.2
t tms?

Sekil 4.6 Kondansatér ve indiktans gerilimlerinin (v ve vi) degisimleri
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20.0

15.0 5 : /
100 ‘ /

N | N V4
/
/

.0 0.1 S 0.2 0.2
T (ms)

v (U

-10.0
)]

Sekil 4.7 Tristér geriliminin (v1) degisimi

4.3. Ornek 2

Bu ornekte kiyici ile kontrol edilen digardan uyartimli bi dc motor analiz
edilmigtir. Sekil 4.8' de gbrilen bu motor daha &nce literatirde de yer almigtir
(Torkbeyler 1987 ; Kilei ve Koéksal 1987a ; Kilci ve Koksal 1987b). Boyle bir
motorun mekaniksel davranigi, |

Jaw

ot Bw+ I'i=Kia= T, (4.6)

ile tammianir. Bu denklemdeki ve sekildeki terminoloji ve/veya kullanilan

degerler asagidaki gibi ézetlenebilir:
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T,
Ny
L
'\__C 1
- (|
“&
21

Sekil 4.8 Ornek 2'ye iligkin devre

B: Sirtinme katsayisi (0.0029 Nm/rad/s)

J: Atalet katsayisi (0.0028 Kg.m2)

K: Emk (veya moment) sabiti (1.34 V/rad/s)

I'L: Yik momenti (0.0 Nm)

Ig: Uretilen moment (Nm)

Vi: Kaynak gerilimi (220 V)

ia: Armatiir akimi (A)

I Uyartim akimi (A)
La: Armatir indiktansi (0.0726 H)
Ra: Armatir direnci (5.27 ohm)

< TTO: Kiyicinin galigma peryodu (s)

Analizi yapilan bu sistemde dort adet dogrusal olmayan eleman yer
almaktadir. Ancak buniardan D diyodu dikkate Aalmmayacaktlr. Cunki, kapasitenin
yilki bosalirken T1, D ve L elemanlar: kayipsiz bir LC gevrimi olugturmaktadirlar.
Bu bosalma olayi da bilinmektedir. Bu nedenle D diyodu igin yeni bir durum
tanimlamas! yapmak gereksizdir (Tlrkbeyler 1987). Geriye kalan ¢ elemantn her
birisi iki ayn durumda bulunabilecegi icin sistemin girebilecegi degisik durum

sayisi en fazla sekiz olabilir (Sm=8). Ancak bu durumlardan iki tanesi fiziksel
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olarak gerilim kaynagini kisa devre yapti§i icin mﬁmkﬁn olmadidindan sistemin
durum sayisi S=6 olmaktadir. Bu durumlara ilgkin sekiller ve denklemler agagida
verilmigtir.

1. Durum (T4, T2, D3 acik):

Batin elemanlarin kesimde olduju bu durum, sifir akim arahi§t olarak
bilinir. Bu aralifa iligkin esdeder devre Sekil 4.9' da verilmigtir. Bu devreye

iliskin durum ve c¢ikis denklemleri agadidaki gibidir.

V¢

iL 0
wi+H-TyY/J [1] (4.7)

o
o

0
wl=| 0 -B/J 0
o o o

z

ia 1 0 0 0
w 0 1 0 0
L] 0 0 1 0
V3 0 -K 0 ia 0
isf=f o o of}|wl|+}] o [} (4.8)
Vi 0 -K o0 {lve 220
i1 0 0 o© 0
va 0 'K - 1 220
iy 0 0 o0 0
Ty
o
Y% C
.
Tk
e 2 HN

Sekil 4.9 Sistemin 1. durumu igin egdeger devre



73

2. Durum (T1, T2 agik, D3 kapal):
Sekil 4.10' da esdeger devresi verilen bu duruma (serbest dolagim aralig

olarak bilinir) iligkin denkiemler (4.9) ve (4.10)' daki gibidir.

i1 [-Réta kita o ©

wl=l ki -B1 o0 [w]+ -y Jd | 0] (4.9)
Lve 0 o oYY o

ia 1 0 o 0

w o 1 o0 0

ve o 0 1 0

Vs o o offia 0

isf=f1 o oljwl+] o [ (4.10)

Vi 0 0 0 Ve 220

i1 0 0 0 0

, o -0 -1]- 220

- o 0 o0 0

3. Durum (Tq, D3 acik, T2 kapal):
" Bu durum, komitasyon arahd: olarak bilinir. Bu ve bundan sonraki

durumlarda devre semasi verilmeden sadece durum ve ¢ikis denklemleri

verilecektir.
J1
v |
Ve c I
-1 :/cz
+*

Sekil 4.10 Sistemin 2. durumu igin esdeder devre
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ia] [-RfLla -Kila -1/La |7 | 220/La
wl=s| K/ -B/J 0 [w]-’- ryJd D] (4.11)
ve] | 11c o o |L'¢ 0

ia 1 0 0 0

w o 1 0 0

Ve 0 0 1 0

Vs 0 0 1 ia -220

ia = 0 0 0 w |t 0 [1] (4.12)
Vi 0 0 1 Ve 0

iq 0 0 0 0

V2 0 0 0 0

1 0 0 0

i2

4. Durum (T4 acik, T2, D3 kapah):

[:;]:[ - ;;3 La" ,-KB//Lj ] [i:]+[-r0d J] [1] (4.13)

la 1 0 0
w 0 1 0
Ve 0 0 220
V3 0 0 i 0
i =1 o [“j]+ o f[1] (4.14)
Vi 0 0 220
i1 0 0 0
Vs 0 0 0
i o 0 0
5. Durum (T2, D3 agik, T1 kapali):
Bu durum ig arahd: olarak bilinir.
ia -Rdla -K/La 0 i 220/La
wls| ki -B/ 0 |:w:|+ ryy |0 (4.15)
vel | o o o |L'¢



~J
Lh

la

1 0o o 0
w o 1 0 0
ve o 0 1 0
Vs o o o f[ia] | -220
is = o o offwl|+] o JO] (4.16)
V1 0 0 0 flve 0
iy 1 0 o0 0
Va 0o o0 -1 220
o o0 o0 0

iz

6. Durum (D3 agik, T, T2 kapah):

i.a 'RJ La 'K/La i 220“.3
[@,}[ KId  -BIJ ]L;]*[ Ty ] [1] (4.17)

1 0 "0

w 0o 1 0

Ve 0 0 0

Va o o fp -220

ia =l 0 o [“7]+ o J[1] (4.18)
Vi o o 0

iy 0o o 0

y 0o o 0

: 1 0 0

Sistemin yukarda belirtilen durumiarindan birinden digerine gegerkenki‘
davranigt genel olarak (2.28) de gosterilen anahtarlama denklemleri ile

belirlenir. Bu denkiemlere iligkin katsayi matrisleri agagida verilmigtir.

1 00
Fi2=F13=F21=F23=F31= F32= F3s= Fs31=Fs2=Fs3={0 1 0

0 0 1
F14= F16= F2o4=F26= Fa4= F3g= F54= Fs6= ; ? g]

1 0
Fa1= Fs2=Fs3=F4s5= Fg1= Fe2=Fea=Fes=|0 1
- 10 0]
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Fis= Fa2s=

OO =
O - O
[~ =N

1 0
Fas=Fea= [0 1]

Giz= Giz= G1= Gg,1= Go2= Ggs= Gs,1= Gs2

]

" Gia= Gig= Goa= Cee= Coa= Gos= Gsa= Ges= Cue= G;,4=|: g ]

O O O

= CGe2= Gy1= Cy2= Gya= Gus= Gg1= Ge2=Gea= G'5.5=|i

0

Gis=Gs=| 0
-220

Sistemin yukarda tanimlanan durumlardan hangisinde oldugunun
belirlenmesinde asagidaki kontrol denklemlerinden yararlanilir. Bu kontrol

denklemleri yardimiyla elemanlarin durumlan, daha sonra verilecek olan eleman

durumu sistem durumu matrisi yardimiyla da sistem durumu belirlenir.

1. Eleman:

(0000 0-10 0 ofgafo
0 00O0O0GO 0-100 0

(00 0 0 01 00 0|px[o
0 00O0OCOT100 0

2. Eleman:

(000000 0-10]y][0
0 00O0O0O OGO O O-1

(000000 0 1 0|g]f0
0 000 00O0O0 0 1

3. Eleman:

0 0 0-100 00 0{r1,]0
06 00 0-10 0 0O 0



. Bu 6rnek igin yapilan tanimlamalar ve daha énce 3. bélimde yaptimis olan
aciklamalar isi§inda, durum ve g¢ikis denklemleri ile anahtarlama ve kontrol

denklemierine ilaveten asagidaki datalar da bilgisayara girilmigtir.

CN=3 CSN=[2 2 2] - SSN=6
NSV=[3 33232 NOV=9 NF=1
TT0=5.4.E3 FRQ=[ 0.1E-10 ] NZV=[0 1 0 1 0 0]
ZV=[00 0.01E-3]  NDT=50 NT=400
ICV=[4 5] DELY(4)=0.1 DELY(5)=0.0001
YREF=[0 0]
2 2 0
G)VH—G)VI2= Gﬂ\d3=[1 1] 2 2 220
1 1 1] 1 2 3
1 1 2 1 2 3
11 2 1 Nx=1 2 3
1 2 2 1 2 o0
2 1 1 1 2 3
2 2 1] 1 2 o]

Yukarda verilen denklemler ve datalara gére programin birinci kism,
sistemin siirekli halde girdigi durumlan ve yaklasik gegis zamanlarini ana

peryodun 1/50' si kadar bir hassasiyetle agagidaki gibi belirlemigtir.

Sistem durumu Yaklagik gegis zamani
5 11=0.0
3 12=0.2E-2

2 n3=0.24E-2
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1 n4=0.41E-2
Bu durumlar bir peryot boyunca siralanarak dért aralik olugturmaktadirlar.
Bunlardan birincisi is aralifs, ikincisi komitasyon (aktarim) arali§i, Gglincisii
serbest dolagim araligt ve ddrdiinciisii de sifir akim araligidr.

Programin Ikinci -klsmmda, yukarida yaklagik dederleri bulunan gegis
zamanlarinin gergek degerleri ana peryodun 1/10000 ' i kadar hassasiyetle
belirlenmigtir. Bu degerler,

0.0 0.2E-2 0.2818E-2 0.314E-2
seklindedir. Daha sonra bu dederlere gbére bir peryot boyunca 400 deger igin
slrekli hal ¢bzimi hesaplanmigtir. Hesaplanan sonqglara gbre cizilen grafikler

Sekil 4.11, 4.12, 4.13 ve 4.14' de gosteriimigtir.

7 <

1.6 g
1.2
Py
: 0'8
L
s
- ~
0.4 i
-~
-
0.0" -
0.0 1.4 2.7 4.1 5.4

t (nms)

Sekil 4.11 Armatir akiminin degisimi
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147,50 1 -7 ¥

114725 s
%
tj-q?lm / “-....\-
[ ] '-..\J
2 e

145,75

146.50

0.0 1.4 2.7 4.1 5.4
Tt ’( ns>
Sekil 4.12 Agisal hizin degisimi
0.0 /

"y
-
et

-]

=220.0

-440.0 i L

0.0 1.4 2.7 4.1 5.4
t (ns)

Sekil 4.13 D3 diyotu ve kondansatér Gzerindeki gerilimlerin degigimleri



80

1.00 T T T
0.75
o
& 0.50
.t
d
0.2%
0.00 '—
0.0 1.4 2.7 4.1 5.4
1; (ms)

Sekil 4.14 D3 diyotunun akiminin degisimi

Bir sistemde degisik parametreler igin girilen sitem durumlarinin
degisebilecedini gosterebilmek igin aym ©&rnek sadece agagidaki datalar
degistirilerek tekrar ¢6ziilmugtar.

La=0.1089 H B=0.05 Nm/rad/s ZV=[ 0.0 0.2E-3}

Yeni datalar igin sistem durumlan ve yaklasik gegis zamanlan,

Sistem durumu Yaklagik gegis zamani
5 n1=0.0
3 n2=0.2E-3
2 13=0.813E-3

§ek|iﬁde bulunmugtur. Goriildigi gibi sistem sadece ¢ dedisik duruma girmektedir.
Bu durumlara iligkin gegis zamanlari programin ikinci kisminda,

0.0 0.2E-3 ' 0.8012E-3
seklinde bulunmustur. Bu degeriere gére elde edilen gikis biyikliklerinin

degisimieri Sekil 4.15, 4.16, 4.17 ve 4.18' de verilmigtir.
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Sekil 4.15 Armatir akiminin degigimi

27.20

26.93
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Sekil 4.16 Agisal hizin degigimi

3.4
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Sekil 4.17 D3 diyotu ve kondansator {izerindeki gerilimlerin degigimleri
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Sekil 4.18 Dz diyotunun akiminin degisimi
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4.4. Ornek 3

Bu ornekte analiz edilen devre de daha &nce literatiirde yer almigtir
A(Tiirkbeyler 1987 ; Koksal ve Tirkbeyler 1987 ; Turkbeyler ve Koksal 1988).
Adi gegen kaynaklarda bu sistemin sdrekli hal ¢ézimi bulunmugtur. Ancak bu
¢dziim yapilirken sistemin sdrekli halde bir peryot boyunca girdigi durumlarin
kesin olarak ve bu durumlara gegis zamanlarinin da yaklagik olarak bilindigi kabul
edilmigtir. Sistemde yer alan elemanlarin veya kaynak geriliminin degigik
dederleri icin girilen sistem durumlan ve gecis zamanlan dedigebilecektir.
Dolayisiyla literatiirde yapilan kabuller her zaman geéerli olamayacaktir.

Burada ayni brngk degigik mode)ler ve degisik kaynak gerilimi degerleri igin
¢bzilerek sonuclar karslla§t:rllm|§;lr. Programin birinci kismi tarafindan
belirlenen durumiar ve yaklagik gecis zamanlarnina gore ikinci kismi tarafindan
stirekli hal ¢bziimii elde edildiginden, literatiirde verilen ¢6ziim igin zorunlu olan
baglangictaki tahmini degerlere gerek kaimamakta ve bdylece daha genel bir analiz
yapiimig olmaktadir.

Analizi yapilan sistem Sekil 4.19a' da verilen ve dogrusal olmayan bir
direng iceren elektrik devresidir. Bu devrede yer alan dogrusal olmayan direncin
akim-gerilim karakteristigi Sekil 4.19b' deki gibidir.

Devrede yer alan dogrusal olmayan eleman Sekil 4.20' de verilen egdeger
devre ile gOsterilebilir. Anahtarlar, direngler ve gerilitﬁ kaynaklarindan olusan bu
esdeger devrede anahtarlarin degisik kombinasyonlarla agilip kapanmalarniyla
olugacak karakteristikier birlestirildiginde, dogrusal olmayan eleman
karakteristifinin aynisi elde edilir. Dolayisiyla Sekil 4.19a ile verilen sistemin
analizinin yapilmasi yerine, bu sistemdeki dogrusal olmayan elemana karsiiik
Sekil 4.20' deki esdefer devre baglanmak suretiyle elde edilen yeni sistemin

analizi yapilabilir.
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Sekil 4.19 a) Ornek 3' e iligkin elektrik devresi

b) Dogrusal oimayan direncin karakteristigi

Sekil 4.19b' de karakteristigi verilen elemani modelleyen esdeger devrede
(Sekil 4.20), anahtarlarin de§igik kombinasyonlaria agilip kapanmalanyla, 8.
farkli durumun elde edilecegi daguniilebilir. Ancak bu eleman, karakteristiginden
de gbrilebilecedi gibi fiziksel olarak dort durumda bulunabilir. Bu durumlar
karakteristik Uzerindeki 1, 3, 4, 5 ile gosterilen dogrusal bdlgelere karsilik
digmektedirler. Buradan anlagiimaktadir ki, anahtarlar birbirinden bagimsiz

olarak hareket edemezler.
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Sekil 4.20 Dogrusal olmayan elemanin esdeger devresi

Anahtarlar birbirinden ba@imsiz olarak hareket edebilselerdi anahtar
pozisyonlarina gére eleman durumiari,
1. durum : ajy, ag, az agik
. durum : aq, ao agik, ag kapah
. durum : ay, ag acik, ap kapal

. durum : a1 agik, ap, ag kapal

2

3

4

5. durum : ap, a3 agik, a; kapah
6. durum : ap agik, a{, a3 kapali
7. durum : ag agtk, aq, ag kapall
8. durum : aq, ap, ag kapali
seklinde olurdu.

Gergekten anilan elemanin daha uygun ve yalniz dért duruma.girebilen bir
egdeger devresi ideal diyotlar kullanilarak Sekil 4.21' deki gibi gdsterilebilir. Bu
devrede, 6rne§in, D1 kapal iken D2 ve D3 kapal olamazlar. Dolayisiyla fiziksel
olarak sadece dért durum gergeklesebilir.

Her ne kadar fiziksel olarak dért farkh durumun olabilecedi gerekirse de,

burada daha &nceki uygulamadan farkh olarak baslangigta sekiz (=Spy) farkh

durum gdzénine ahnmigtir. Ginkii mimkin olmayan durumiar zaten diyotiann
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Sekil 4.21 Dogrusal oimayan eleman igin yeni esde§er devre

kontrol denklemleri vasitasiyla higbir zaman erigilemiyecek durumlar olacak
ve sonugta defisik eleman ve kaynak deJerlerine gére sistemin girebilecedi
durum sayisi dort (=S)« olarak ortaya gnkacaktlr.

Gereksiz gibi gorilebilecek bu ;xygula»ma, fiziksel olarak girebilecedi durum
sayist Onceden kestirilemeyen sistemlerin - analizi sirasinda da geligtirilen
yontemin ne denli olumlu sonuglar verdigini gdsterebilmek igin 6zellikle
yapiimigtir,

Devrede yer alan diyotlardan herbirisi iki ayn durumda (iletim, kesim)
bulunabilecegi igin sistemin girebilecedi durumlann maksimum sayisi sekiz olur
(1, 2, 8, 4, 5, 6, 7, 8 durumlari).

Yukarda bahsolunan sekiz duruma iligkin durum ve cikig denklemleri

asagida verilmigtir.

1. Durum (D1, D2, D3 acik):
Bu durumda devre Sekil 4.22' deki sekle dbniigir. Bu devre igin durum ve
gikis denklemleri kolayca (4.19) ve (4.20)' deki gibi bulunur.



Sekil 4.22 Sistemin 1. durumu igin egdeger devre

[~ « 7] _ — - .

vel 0 83333 {| vc ’+ 0 0" [[vi (4.19)
i |TL-14.49 1812 i |T| 1449 0 |4

vi] [ 1 100 [0 0]

vel | 1 0 |[ve], |00 v (4.20)
i o 1 llicf*]o o]l

Vi B 0 0 _1 0_

2. Durum (D4, D2 acik, D3 kapal):
Bu durumda devre Sekil 4.23' deki gibi olup, durum ve g¢ikis denklemleri
(4.21) ve (4.22)' deki gibi bulunur.

vo| [ -774.9 5484 |[vd] [ o 8136.6 |[vi] (4.21)
ivl | -0.94 -456.93||i, 14.49 -142.27 || 1

. R c
oy ]
|
: . 11 +vc-

v@ " 6.99Q []R
- +T1o.5v

Sekil 4.23 Sistemin 2. durumu icin esdeder devre




V1 0.065 6.5 0 9.81

YC - 1 0 V¢ + 0 0 | Vi (4_22)
iL 0 1 iL 0 0 1

Vi 0 0 1 0.

3. Durum (D4, D3 agik, Dy kapali):
Bu ve bundan sonraki durumlarda devre semasi verilmeden sadece durum ve

gtkis denklemleri verilecektir.

[« 7]

ve| [-525.62 30871 [[ve| [ o 2750.5][vi] (4.23)
iL|] | -5-375 -898.96 || i, 14.49 -47.85|| 1

el

"vi] [ 0.37 37.04 0 3.3

ve '= 1 0 Ve . 0 0 Vi (4.24)
i 0 1 " o o |l1

-V| L 0 0 1 0

b =

4. Durum (D1 acik, D2, D3 kapah):

ve| [ -800 4933.3][ve] [ o 7944 Jwi] (4.25)
i |7|-0.867 -447.5] | 14.49 -135.27 || 1
3

[V'] (4.26)
1

vi] [o0.0588 5.88 |
vel_ 1 0 Ve +
il o 1 i

Vi | l_ 0 0 i

9

- O OO

.3
0
0
0

5. Durum (D3, D3 agik, D¢ kapali):
.1 - -
Vel | -546.27 28738.33 |[vc| 0  -6008.97 |[vi] (4.27)
if7l -s -862 || iy 14.49  104.39 |1

vi} [ 0.34 34.48

-

0 -7.2

vel | 1 0 ve o o0 vi| 4.28)
|7} o 1 [iL o o [1] (
villL o o L1 0 T

6. Durum (D2 acik, D1, D3 kapah):
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[0.058 5.81

=--810.37 4862.2 |[ve]
| -0.87 -446.5 || i,

0 6458.65|[vi] (4.29)
14.49 -108.55 || 1

0 7.5
_ 1 0 Ve 0 0 Vi (4.30)
=l o 1 il o o [1]

0 o0 1 0

" 7. Durum (D3 agik, D1, D2 kapali):

-659.95 18118.52 ['ve] [ o -2197.63][vi] (4.31)
14.49  37.63 |4

~ -

vec

-3.19  -677.37 || i,
[vi] [o.21721.74 [ 0 -2.61
vel_ 1 0 Ve N 0 0 Vi (4.32)
i o 1 |l o o ||
vi 0o 0 1 0
8. Durum (D¢, D2, D3 kapal):
Ve _|-781.51 4405.58 |[ve| [ o e102.54|[vi] (4.33)
li.|7] -0.77 -438.89 ||i.|"| 14.49 -105.78
(vi]| [0.0535.28 0 0.947
vel 1 0 vei | © Y \Z (4.34)
i o 1 [l 0o o f|1
vi 0 o0 1 0

Durumlar arasi gegis matrislerine gelince, degisik durumlarda hep ayni

durum dedigkenleri oldufundan ve bunlar da sirekli oldugundan batin Fij ler

(2x2) birim matris ve bitin Gjj ler (2x2) sifir matrislerdir. Egdegder devrede

yer alan diyotiara iligkin kontrol denklemleri de agagidaki gibi yazilmigtir.

1. Eleman:

[1 o 0o o]I2[-11]

[-1 0 0

o |y]=[11]
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2. Eleman:
[-1 0 o o]l2[-5.25]
[1 0 o o]blz[s.25]

3. Eleman:

[-1 0 o o ]J=[-10.5]
[1 o o o]]2[10.5]

21=22=2 0
1 2= £3 0

Yukardaki denklemlere ek olarak agagidaki datalar da bilgisayara

girilmigtir.
CN=3 CSN=[2 2 2] SSN=8
NOV=4 NF=2 NDT=50
TT0=0.02 FRQ=[50 0.1E-10] NZV=[0 00000
ZV=[0.0] DELY(1)=0.05 NT=400
ICv=[t 1 1 1 1 1] NSV=[2 22 2 2 2 2 2]

YREF=[ 525 105 105 5.25 -11 11]

1 1
1 1 0 NCE=]|1 1
GDM 1= GDM2= G]Vls—[1 1] xO-[o] 11

NNV N e cd -t -t
N == N =N =N =
—tt ek ek h eh ok b emh
NMNMPNMNNNMNNDDNDDN

Yukarida verilen denklemler ve datalar kullamvlarak sistemin sirekli halde

girdi§i durumlar ve yakhsik gecis zamanlan su sekilde belirlenmigtir.
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Sistem durumu Yaklastk gecis zamani
1 11=0.0
3 12=0.16E-2
4 13=0.2E-2
3 14=0.96E-2
1 15=0.108E-1
5 n6=0.124E-1
1 1n7=0.192E-1

'Bu durumlara ve yaklagik gegis zamanlarina gdre programin ikinci kisminda
yapilan sarekli hal ¢dzimi sonuglarina gbre ¢izilen grafikler Sekil 4.24 ve 4.25

de verilmigtir.

16.0 e

v ()
]
o
Ty
\\\
\\

"101 0

-&&ﬂ ' -
0.0 3.0 10.0 15.0 20.0-

Sekil 4.24 Girig, kondansatdr ve dogrusal olmayan eleman gerilimlerinin degigimi
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Sekil 4.25 Indiktans akimimin degisimi

Ayni sistemde biitiin datalar ayn: kalmak Gzere sadece gerilim kaynaginin
degeri degistirilerek ¢ozim yapildifinda daha &nce de bahsedildifi gibi sistemin
girdigi durumlar ve gegis zamanlar degismektedir. vi=10Sinw1t icin yapilan

¢bz(im sonucunda girilen sistem durumlan ve gegis zamanlan,

Sistem durumu Yakiagnk gegcis zamant .
1 11=0.0
3 N2=0.24E-2
1 Nn3=0.92E-2

seklinde bulunmusgtur.
Bu durumiara ve gegis zamaniarina gore yapilan sirekli hal ¢6zUmd
sonuglan gergek gegis zamanlarinin degerleri de gotsterilerek Sekil 4.26 ve 4.27'

de verilmigtir.
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Sekil 4.27 Indiktans akiminin degigimi
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Bu drnek degisik bir modelleme ile tekrar g¢dziilerek aym sonuglar elde
edilmistir. Yukarda dogrusal olmayan eleman, ii¢ adet diyot, kaynaklar ve
direnglerle modellenmigti. Dolayisiyle sistemde sanki éi¢ ayrt eleman varmig gibi
sekiz ayn sistem durumu olugsmustu. Yeni modellemede ise dogrudan dogrusal
olmayan elemanin kendisi g6z 6niine alinmig ve karakteristijindeki her dogrusal
parga bir durum olarak alinmigtir. Bbylece sitemde dért durumlu tek dogrusal
olmayan elemen yer aldifi igin sistemin girebilecedi durum sayisi1 da dort
olmusgtur. Bu durumlann eski modellemedeki hangi sistem durumlarina

karsilik geldiginin belirtilmesi ile yetinilecektir.

Yeni sistem durumu Eski sistem durumu
1 4
T2 F ' 3
3 1
4 5

Girilen datalar ve kullanilan denklemler kargihk geldikleri durumlarinki
ile aym1 ve sonuglar da 8nceki sonuglarla aynidir. Bu nedenle ayni Seylerin tekrari

gereksiz goriimagstir.

4.5. Ornek 4

Bu 6rnekte Sekil 4.28' de verilen ve bir diyotla .bir‘ dogrusal olmayan direng
ihtiva eden devre analiz edilmigtir. Devrede yer alan do§rusal olmayan direncin
karakteristi§i ve esdeger devresi Sekil 4.29' da verilmigtir. Bu elemanin ve
diyotun ikiger durumlari oldugu igin sistemin girebilecegi durum sayisi dort

olmaktadir. Bu durumiara iligkin devreler ve denkiemier agagida verilmigtir.



+
4
V.C’\b e ¢ / Rny

C=1F
v;=10Sin2t
Sekil 4.28 Ornek 4' e iligkin devre
Y
i ir
o—
Py N 4)) . l l
: 1 2
it/ Vo=V
' R™C
-2 -1 ; . Ry R2
' 1 i
] L , o—
(2) R=20 Ry;=0.5Q

Sekil 4.29 Dogrusal olmayan direncin karakteristi§i ve egdegder devresi

Bilgisayar programi hazirlanirken sistemde en az bir durum degiskeninin
olacagi kabul edilmistir. Halbuki sistemde yer alan anahtariarin pozisyonianna
gbre bazi durumlarda durum dediskeni olmayabilir (6rnedin bu &rnekteki diyotun
iletimde oldugu durumlar). Bu durumlarda programa yeni kontrol komutlan
ekleyerek programi karmagtklagtirmamak igin devreye hayali bir kapasitans ve
hayali bir digim noktasi eklenmigtir. Bu ekleme, devrenin yapisinda herhangi bir
degisiklije neden olmamaktadir. Sadece bir durum degiskeni olarak g6ziktigu igin

devrede her zaman en az bir durum degiskeni olmasini garanti etmektedir.

1. Durum (D1 acik, RN 1. bdlgede):



& o

Sekil 4.30 Sistemin 1. durumu igin esdeger devre

va| [ o 0 va] [0 (4.35)
_&c]‘ | 0 - /R1C][Vc]+ [o]["‘]
F\lc i 0 1» 0
in]_| 0 1/Ri|[va] ] O (4.36)
vo| 0o -1 I:Vc:I+ 1 [v:]
in] L O O 0
2. Durum (D¢ acik, Ry 2. bdlgede):
Vo | [ 0 o v 0 (
il o 4.37)
[ve] | © -1lnzc_[vc]+[o][‘”]
-Vc i 0 1 _ 0
in 0 1/Rz2f|{ven 0 (4.38)
VD o -1 [Vc_ * 1 [‘”]
_iD i 0 0 0
LV
D j + Ch -
o ¥ ] } o
+ . Ch
& e ||

‘Sekil 4.31 Sistemin 2. durumu igin egdeger devre
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3. Durum (D¢ kapali, RN 1. bdigede):

[Varl = [0Vl [0][vi] (4.39)
Ve | 0 1 0
i ~ .
vF:, = g [van]+ 1/0R1 [vi]+ g [v;] . (4.40)
ip 0 1/R1 c

4. Durum (D1 kapah, RNy 2. bdigede):

[Val=[0][var]+ [0][vi] (4.41)
Ve 0 1 0
:/F; N 8 [va]+ 1/0R2 [vi]+ g [vd (4.42)
io] LO 1/R2| < LC

Anahtarlama denklemlerinin katsayi matrisleri ve elemanlara iligkin

kontrol denklemleri agagidaki gibidir.

Fi,3=F1,4=F2,3=F2,4=[1 0] F3,4=F43=[ 1]
" 1
Fi2= F21= [; ?-I Fai= Fa2=F41=Fs2= [0]
G1,3=G1,4=CG2,3=C2,4=G3 4=G4,3=[ 0 ]
0 0
&,1=Ge,2=G4,1=G4,2=[1:| Giz2= Ga1=[o]
1.Eleman:

R 28
(o0 4 oJs[g]
* 2. Eleman:

o 9% af[i]



Yukaridaki denklemlere ek olarak asagidaki datalar da bilgisayara

girilmigtir.
CN=2 CSN=[2 2] SSN=4
NOV=4 NF=1 NDT=50
TTO=x FRQ=[ 1/r] NzZV=[o0 0 0 0]
ZV=[0.0] NSV=[2 2 1 1] NT=400
ICV=[3 4] DELY(3)=0.001 DELY(4)<0.001
YREF=[0 0] . .
| 11 0 2 2
S U R ) I
1 1 12
scs= |1 2 -1 2
2 1 1 0
2 2 10

Yukarda verilen denklemler ve datalar kullanilarak sistemin siirekli halde

girdigi durumlar ve yakligik gecis zamanlan su sekilde belirlenmigtir.

Sistem durumu Yaklagik gecis zaman
1 n1=0.0
3 n2=0.44
1 n3=0.911

"~ Bu durumlara ve yaklagik gegis zamanlarina gére programin ikinci kisminda
yapilan siirekli hal ¢dzim@ sonuglant Sekil 4.32, 4.33, 4.34 ve 4.35 de

verilmigtir.
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Sekil 4.32 Kondansat6r geriliminin degigimi

6.0

4.5

3.0

0.8'

0.78

1.57
Tt (=5

2.35

3.14

Sekil 4.33 Dogrusal olmayan direng akiminin degigimi
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Sekil 4.34 Diyot geriliminin dedisimi
25-0 ﬁ T
20.0
15.0
oy
&
L=
o 10.0
5.0}
o'o i i i
0.00 0.78 1.57 2.35 3.14
t ¢s>

Sekil 4.35 Diyot akiminin degigimi
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4.6. Ornek 5

Bu Ornekte Sekil 4.36' da verilen devrenin analizi yaptimigtir. Devrede, 30
derecede tetiklenen bir tristér, bir diyot ve dogrusal olmayan bir direng yer
almaktadir. Dogrusal olmayan direncin karakteristiji ve egdeger devresi Sekil
4.37' de verilmigtir. Sekilden de g6rildigt gibi bu elemanin iki durumu vardir.
Tristdr ve diyotun da ikiger durumlan oldugu igin sistemin toplam durum sayisi
sekiz olmaktadir. Bu durumlara iligkin esdeger devreler ve denklemler agagida

verilmigtir.

1.0urum (T ve D agik, RN 1. bodlgede):

. 4 . vj
[vd=[1/RC]vd+ [o 03[1' (4.43)
vel 17 Co0 0] |
iL 0 0 0 g
vil_| o 1 o [[vi (4.44)
it o M4 1o o [1]
Vp -1 1 0
lin] Lo (0 0]

2.Durum (T ve D acgik, RN 2. bdlgede):

[vd=[-1/RL][Vg+ [0 Ez ch][:"] (4.45)

L L D
- 1

* + L=1H

1
v T v,
Vi<> RN /) (_:____ c c=1F
v;=10Cos2t

Sekil 4.36 Ornek 5'de g6z 6nline alinan devre




+V
) o—
3 : + &
S @ '
: : =%
1 ' ' Ry
: : +
]
) 1 2 3 Ri=2
R,=0.5Q Ex=1.5V

Sekil 4.37 Dogrusal oimayan direncin karakteristiji ve egdefer devresi

[ve

1 0 0
L 0 0 0 .
ViRt O Ifvd+l ! 0 jlVvi
it 0 [c] 0 0 [1]
\'4)) -1 1 1 0
Li" | 0] | 0 0 |

3.Durum (T agik, D kapali ve RN 1. bdlgede):

e e Lo I

——E l 4j>§

Sekil 4.38 Sistemin 1. durumu icin egdeger devre

(4.46)

(4.47)



Ve
iL

it
Vb

VT §

in

B - . - e

+
Ez—l—

Sekil 4.39 Sistemin 2. durumu igin egdeder devre

|

- 000 ~+~0
COO0O0O0O0
OO0 0O OO,

})

OO~ 0O =

4.Durum (T acik, D kapah ve Ry 2. bdligede):

Ve
iv
VT
it
VD
ip

i

0 -1/L || ic . 1/L 0 Vi
1/C -1/RL || ve 0 E/RL||1
ol
ve

- 00 Q-0
OO0 =QO =
[oNoNeNoNeNo
[N -NoleleNo]

. 5.Durum (D agik, T kapah ve Ry 1. bdlgede):

Ve
it
vt
it
Vp

iol

—

0 0

i . 1i/L 0O
0 -1/R€C}ve 0 0

- pe —

k)

I3
B

OO0 0O0QQ
OO0 O0O00O0

OO~ O0a0
O L0000 =

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)
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6.Durum (D agik, T kapali ve RN 2. bdlgede):

[i.L =[ 0 0 ][iL]+[ 1/L 0 ][Vi] (4.53)
Vg 0 -1/RL || ve 0 EYRL]|1

vel To 1] 0 0

i 1 0 0 0

vij_lo o [iL]+ 0o 0 [Vl] (4.54)
it 1 0 live 0 o1l

Vb 0 -1 0 0

inj] LO 0_ 0 0 |

7.0urum (T ve D kapah ve Ry 1. bolgede):

[i'L]=[o][iL]+[1/|. o][:"] (4.55)
Vel ol o o

iL 1 0 0

vil_l o I 0 o Hfvi 4.56
ir o (LAY [P L] o (4-28)
Vb 0 0 0

LiD_I B 0_ 0 0_

8.Durum (T ve D kapali ve Ry 2. bdlgede):

[i'L].-.[o][iL]+[1/L o][:"] ) (4.57)
Vc- B 01 0 0 _1
ic) 1 0 0 .
vri-l O |0 0 o0 pHvi (4.58)
P e eme [1]
vVp 0 0 0
iof L O | 0 -EdRg]

Sistemin yukarida belittilen durumlarindan birinden digerine gegerken
kullanilan anahtarlama denklemlerine iligkin katsayr matrisleri agagida

verilmigtir.
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F1,2=F2,1=F7,8=Fg,7=[ 1]
F1,7=F1,8=F2,7=F2 8=F7,1=F7,2=Fg,1=Fg,2=[ 0 ]
F3,1=F3,2=F4,1=F4,2=F5,1=F52=[0 1]

F3,7=F3,8=F4,7=F4,8=Fs5,7=Fs8=[1 0]

F73= F74= F75= F76= Fga= Fg4= Fgs= Fa,s=[ ; ]

Fi3= F14= Fis= F16= F23= F24= F2s= Fa,s=[ (1) ]

Faa= Fas= Fag= Fa3= Fes5=Fee=Fs3= Fs4=Fsg= [; (1)]

Bitin Gj,j matrisleri Fjj' lerle uygun boyutlarda sifir matrislerdir.
Bilgisayar programina bu degerler < girilmedi§i zaman otomatik olarak sifir
secildigi icin burada yazilmalari gereksiz géralimustar.

Sistemin yukarda tanimlanan durumlardan hangisinde oldugunun

belirlenmesinde agagidaki kontrol denklemlerinden yararlaniimigtir.

1. Eleman:

(0 0-10 0 0]fx[0
[0 0 0-10 o_[y] [o]

5 ‘ n

¢ 01 0 0 O >|0
_0 0 01 0 O_ [y] [0]
2. Eleman:

0 0 0 0-1 0 >|0
[0 0O 0 0 O - 1][y] [o]

| p—
[ =]
oo
oo
[~
O -
-
| ————

| N
v
—
(=N
e
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3. Eleman:

[-1 0 0 00 (ﬂ[y]z[-z]
[1 0 o o o o]yl=[2]

2iezac |10 4| 0
1=22%14 0 =10

. Durum ve gikis denklemleri ile anahtarlama ve kontrol denklemlerine

iIaveten» asagidaki datalar da bilgisayara girilmigtir.

CN=3 CSN=[2 2 2]

NOV=9 NSV=[1 122221 1]'
TT0=n * FRQ<[If 0.1E-10]
ZV=[r/12] NDT=100

ICV=[4 5] DELY(4)=0.0001

YREF=[ 0.001 0.01]

GDM; = GDM2= G£M3=|:: 1] x0=[g]

SXS =

NMNVNNON = -
NN = = ON ==
N =P~ N =N =

SSN=8

NF=2

NZV=[0 1 0 0 0 0]
NT=400
DELY(5)=0.0001

2 2
NCE=|2 2
11

2 0

2 0

1 2

11 2

1 2

1 2

1 0

1 0

Yukarida verilen denklemler ve datalara gbre programin birinci kismi,

sistenﬁn _strekli halde girdi§i durumlari ve bu durumlara yaklagik gegis

ae

zamanlanni ana peryodun 1/100' 0 kadar bir hassasiyetle asagidaki gibi

belirlemigtir:
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Sistem durumu Yakiagik gegis zamani
3 m=6.0
5 n2=0.252
1 13=0.22E+1
3 14=0.306E+1

Programin ikinci kisminda yukarda yaklasik degerleri bulunan gegis
zamanlannin gergek degerleri ana peryodun 1/10000 ' i kadar bir hassasiyetle
belirlenmistir. Bu degerler,

0.0 0.252 0.1783E+1 0.2357E+1
seklindedir. Burada Ozellikle dikkat edilmesi gereken nokta, gegis zamanlarinin
yaklagik degerleri ile gercek dederleri arasindaki farktir. Ele alinan sistemin
gegici hal davranigi ¢ok uzun slirdi§l igin programin birinci kisminin sonunda
sistem girdigi durumlar bakimindan sirekli hale gelhis olmasina karsilik gegis
zamanlan bakimindan hendz siirekli hale gelmemigtir. Bu durum buruda kullanilan
ybntem igin bir sorun tegkil etmemektedir. Giinkil programin ikinci kisminda gegis
zamanlarinin gergek degerleri cok kisa siirede belirlenmektedir. Yaklagik zaman
degerleri de peryodun 1/100' i kadarlik bir ¢gdzim adimt ile yaklagik 15 peryotluk
¢6z0m sonunda bulunmaktadir. Eger ayni sistem sayisal integrasyon ydntemlerinden
birisi ile ¢bzilerek slrekli hal ¢bzimi elde edilmek istenseydi, hem c¢ok kiglk
¢6zim adimi kullanilacaktt hem de sistem sdrekli hale ulagincaya 'kadar
buradakinin birkag misli peryot boyunca ¢bzime devam edilecekti. Bunun igin
gereken bilgisayar zamanin buradaki zamanla kiyaslanamayacak kadar biyik
olacad acgikga ortadadir.

Yukandaki degerlere gbre bir peryot boyunca 400 zaman degeri igin stirekli
hat gbzﬂmﬂ hesaplgdnmlstlr. Hesaplanan sonuglara gére gizilen grafikler Sekil 4.40,

4.41, 4.42, 4.43 ve 4.44' te gosterilmigtir.
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8.0 4 T T
6-0 /
A /
=2 4.0
L
>
a.0 \
\\
—
0.0 —=
0.00 0.78 1.5? 2.35 3.14
t (=2
Sekil 4.40 Kondansatsr geriliminin degigimi
10-0 ' T
// ’
5.0
fn]
= 0.0
L
>
-5.0
-10.0 — i i
0.00 0.78 1.57 2.35 3.14

t (s

Sekil 4.41 Tristdr geriliminin degisimi
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8'0

6.0

4.0~

e.0

L o

0.0
0.00

0.78 1.57 2.3

Sekil 4.42 Indiktans akiminin degigimi

3.14

6.0

N

4.0

0.78 1.57 2.35
t (s

Sekil 4.43 Tristér akiminin degisimi

3.14
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0.0

-
: -5,0
L4
: /

-?J /

'10-0 - = o : L z

0.00 0.78 < 1.57 2.35 3.14
Tr (=)
Sekil 4.44 Diyot geriliminin degisimi
4.7. Ornek 6

Buraya kadar verilen &rneklerde digardan kontrollu veya karakteristigi
dogrusal olmayan elemanlar igeren devreler ele alinmigtir. Bu o&rnekte ise
karakteristiklerinde histerisiz bulunan elemanlara 6rnek olmak Gzere dogrusal
olmayan ve histerisizi bulunan bir indiktansin yer aldvlgu elektrik devresi analiz
edilmigtir. Sekil 4.45' te verilen bu devre, elde edilen ¢bziim sonuglarinda
histerisiz etkisinin bagka detaylarla karnigmadan agikga gotrilebilmesi igin dzellikle
basit olarak secilmigtir. Devrede yer alan dogrusal olmayan indiktansin

karakteristifii ve egdeger devresi Sekil 4.46' da verilmistir.
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1
M | .
T
+
V_E\P / Ly R=2Q
' 4 vi=12Sinwt
f=50 Hz

Sekil 4.45 Omek 6' ya iligkin devre

A Ly=0.001H
' Lx=0.004 H
(1),(3):aa01k  Li=Lx+ly

(2),(4):akepali Lo=Ly

Sekil 4.46 Dogrusal olmayan indikktansin karakteristiji ve esdeger devresi

Devredeki dogrusal olmayan tek eleman indiktans oldudu igin bunun
durumlan dogrudan sistemin durumlari olmaktadir.Bu durumlara iligkin

denklemler ve datalar agagida verilmigtir.

1. Durum (LN 1. bbdlgede):

[i]=[-Rrudfids [edv (4.59)

[:’L'}[;]DL]*[?J[‘“]» (4.60)
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V-E’\) H

Sekil 4.47 Sistemin 1. durumu igin egdeger devre

. 2. Durum (LN 2. bdlgede):

[i]=[-RrLafi g+ [1/La[vi] (4.61)

[:’L']r‘[:’][ivaﬁ[s]["a 4 ' (4.62)

3. Durum (Ln 3. bolgede):

(i LR/ d0 0+ [ 453)
m : [;][; J+ [2][@ (4.64)

4. Durum (LN 4. boigede):

: [fL]=[-R/Lz][iL:|+ [1/L2][v|:| (4.65)

+ 8
Vg\l) .Lz

Sekil 4.48 Sistemin 2. durumu igin esdefer devre
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(e [

Sistem yukarda belirtilen durumlardan birinden digerine gegerken
kullanilan anahtarlama denkiemlerinin katsay: matrisleri, sistemde sireksizlik

olmadig: igin butin Fij ler 1 ve butin Gij' ler 0 seklindedir.

Sistemin durumiarnimin belirlenmesinde agafidaki kontrol denklemlerinden

yararlaniimigtir.

IR L

[1 0]nJ2M]

B .

1 ollyl=[14]

Qo =4 O =
[« B = B = B o ]

~ Bu &rnek igin yapilan tamimlamalar ve daha énce 3. bélimde yapilmig olan
aciklamalar igiginda, durum ve ¢ikig denklemleri ile anahtarlama ve "kontrol

denklemierine ilaveten agagidaki datalar da bilgisayara girilmigtir.

CN=1 'CSN={4] SSN=4
NSV=[1 1 1 1]  NOV=2 NF=1
TT0=0.02 FRQ=[ 50 ] NZV=[0 0 0 0}
ZV=[0.0] NT=400 NCE=[2 1 2 1]
NDT=100 x0=[ 0] IcV=[1 1 1]
DELY(1)=0.01 YREF=[4 1 -4]
1 1 1101
o  HEEGE R
1 4 1001
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Programin birinci kisminda, ana peryodun 1/100 ' 4 kadar bir hassasiyetle
yapilan ¢8zimle sistemin bir peryot boyunca girdidi durumlar ve bu durumlara

gecis zamanlarinin yaklagik degerleri su sekilde belirlenmigtir:

Sistem durumu Yaklagik gegis zamani
1 11=0.0
2 n2=0.52E-2
3 13=0.1E-1
4 14=0.152E-1

Programin ikinci kisminda ilk olarak bu yaklagik gegis zamanlarinin
gercek degerleri ana peryodun 1/10000 ' i kadar bir hassasiyetle belirlenerek,

0.0 0.5028E-2 0.9957E-2 0.1503E-1
seklinde bulunmustur. Daha sonra bu degerlere gére sistemin strekli hal ¢6zimi
yapilmig ve elde edilen ¢bziim sonuclarina gére gizilen grafikler $ekil 4.49' da
verilmigtir.

Sekil 4.49' da verilen indiiktans akimi incelendiginde histeresiz etkisi
actkga gb6rilmektedir. Indiiktans, n2 anina kadar karakteristijindeki 1. bdlgede
oldugu igin esdegeri biiyik bir indiiktans degerine karsilik gelmektedir ve bu
nedenle igerisinden gegen akimin edimi kiguktdr. no aminda 1. bblgeden 2. bblgeye
gectigi igin egdefer indiktans degeri kiglilmektedir. Bu anda akimin degeri .ani
olarak degdisemiyecegdi icin direncin uglarindaki gerilim de ani olarak
degdisemiyecektir. Dolayisiyla indiktans kendi gerilimini o an igin ayni degerde
tutmaya caligacaktir. Bunun igin de akimimin edimini artirmakiadir. 3 aninda ise
bu olayin tersi gergeklestigi igin yani kiciik indiktans degerinden bilylk indiiktans
dederine gecildigi icin akimmn egimi tekrar azalmaktadir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta, 2. bbigeye girildiji andaki akim degeri ile 2. bdigeden gikildig
andaki akim degerleri birbirinden farkhidir. Ayni sey difer bblgelerde de

goraimektedir.
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Sekil 4.45 ile verilen devre igin ayni gbsterimler gegerli olmak tzere

degisik bir karakteristije kargihk gelecek sekilde, sadece Sekil 4.46' daki 14 ve Ip
degerlervi, sirayla 0.5 A ve 4.5 A alinarak ¢6zim iglemleri tekrarlanmigtir. Bu

¢bziim sonucunda sistem durumlan ve yaklasik gegis zamanlari,

Sistem durumu Yaklagik gegis zamani
4 n1=0.0
1 1n2=0.8E-3
2 1n3=0.56E-2
3 14=0.104E-1
4 14=0.156E-1

seklinde bulunmugtur. Bﬁylece elde edilen siirekli hal ¢ézimid sonuglar: igin gizilen

grafikler gergek gecis zamanlan (“ 7' lar) da gosterilerek Sekil 4.50' de

verilmigtir.
12 . 0 Pl v
/"f- ‘\\
6.0 ‘
o~ - ™.
= e
5 _r/; \».._.-
0.0 o '-~s\
» o,
) \‘\_- H
= - ~
-6 1 0] \ H
-12,0 —_ 5 el
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
ft (nms)

Sekil 4.49 Girig gerilimi ve indiktans akiminin degisimleri



12.0 —
6.0
iy
>
it
. ) o
0.0 £ !
™ ]
h t
T X
Yot ] T,
- i g
'6.0 i +
X '
]
; !
) ' o,
-12.0 L2 y s
0.00 {1:1] 20.00

Sekil 4.50 Girig gerilimi ve indiktans akimiarinin degisimleri

4.8. Ornek 7

Bu 6rnekte dUg fazh sistemlere 6rnek olmas: igin Sekil 4.51' de verilen
dogrultucu devresi analiz edilmigtir. Devrede yer alan tristorierin birer uglan
ortak oldugu igin herbirisini bir eleman olarak almak yerine ¢l tek eleman gibi
ahnabilir. Bu eleman, tristorlerin hepsinin agik olmasi ve teker teker kapall
olmalari durumlarina gére dért duruma sahip olur. Sistemdeki tek eleman bu
oldugu igin sistemin girebilecedi durum sayisi da dort olmaktadir. Bu durumlara

iligkin egdeder devreler ve denklemler agadida verilmigtir.



va + ! L
| @ > . R=5Q
Vo ~4 2 R L=0.05H
=) — v4=100Sinwt
Yo ~\+ . vp=100Sin(wt-120)
@ > L vc=100Sin(wt+120)

=50 Hz

Sekil 4.51 Ornek 7' ye iligkin devre

Bilgisayar programi hazirlanirken sistemde en az bir durum degigkeninin
olacagi kabul edildigi igin 4. 6rnekte oldugu gibi devreye hayali bir kapasitans ve
hayali bir digtm noktas! eklenmigtir. Bu ekleme, devrenin yapisinda herhangi bir
degisiklige neden olmamaktadir. Sadeé bir durum degigkehi olarak goziktiiga icin

devrede her zaman en az bir durum degiskeni olmasini garanti etmektedir.

1. Durum (T¢1 ,T2 ve T3 agik):

[Var]=[0][va]+ [0 © 0][::] : (4.67)

\L*

+Ych - Yy

v ‘ T:
[ + 3
oy L"*’Nh L
h

Sekil 4.52 Sistemin 1. durumu igin esdeder devre
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i

0 0 0 O .
Vy 0 0 0 O]]va
viklo|lval+|1 o o]]ve (4.68)
V2 0 0 1 0|lve
V3 0 0 0 1

2. Durum (T2 ve T3 agik, Ty kapal):
e ™
| [-re o Q] [1eo o)t
va| L 0 0 [lva 0 0 0 vz (4.69)

iL

1 0 0 00

vwilo ofr., 1 0 0}[va

viklo o [ ]+ 0 0 0||vs (4.70)
val 10 oJLY® 1.1 1 ofve

V3 0 0 '1 0 1 g

3. Durum (T4 ve T3 agik, T2 kapali):

iv] [-rL 0 i oot

va| L O O Jlva] [ O 0 O Vz (4.71)
v 1 o 0 00

vwifo ofr;, 01 o]fva

ViFlo 0 [ ]"' 1-1 0]}vs (4.72)
va| o o l¥® 0 0 0]fve

vV, V,
") T + ' Ch- Yy
(o + 3
o=l
Ch

Sekil 4.53 Sistemin 2. durumu igin egdeger devre
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4. Durum (T1 ve T2 agik, T3 kapali):

icf [-Ric o P, [ o o ]|
val 1l 0 0 Jlvam{7] 0 0 o vz (4.73)

iL 1 0 0 00

vwllo olr;, 0 0 1 f[val

viflo o [v ]+ 1 0-1]]|vs (4.74)
val 10 © * 0 1-1]|ve

val 10 © 0 0 0

Anahtarlama denklemlerinin katsay! matrisleri asagidaki gibidir.
F2,1=F3,1=F4,1=[0 1]

F23= F24= Faz= Fa4= F42= F4a= [; g-l Fiz2=Fi3=F14= [?]

G2,1=G3,1=G4,1=[0 0 0]

G1'2=.G1'3= G1'4= (‘2'3= Qﬂz G3'2= &'4= &-2= G4-3= [8 (0) 8_|

Durumlarin belirlenmesinde asagida verilen kontrol denklemlerinden

yararlantimigtir,

1 0 0o o o]yl=[o]
0l1=]0

10

—

0 0
0 0 1

[ = =
(=]
[

0 0]p72[0]

oo

[y]=

-t
[=]
[N =]
o
o

O O =
OO OO0
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Yukardaki denklemlere ek olarak agagidaki datalar da bilgisayara

girilmigtir.
CN-1 CSN=[4] SSN=4
NOV=5 NF=3 NDT=100
. TT0=0.02 FRQ=[50 50 50] Nzv=[0 1 1 1]
NCE=[1 2 2 2] NSV=[1 2 2 2] NT=400
ICV=[1 1 1] DELY(1)=0.0001 YREF=[0 0 0]

Zv=[0.005 0.011666  0.018332 ]

NSX =

W -
— -k -k N
MO O

o] =

3 <

Yukarda verilen denkiemler ve datalar kullamilarak sistemin siirekli halde
girdigi durumlar ve yakhsik gegis zamanlari agafidaki gibi belirlenmigtir.
Belirlenen degerlere dikkat edilirse tristérlerin teteklenme zamanlar ile ayni
oldugu gbrilir. Gunkl bitin gecisler disardan miidahele ile olmaktadir ve bunlarin
zamami da kullanici tarafindan belirlenmektedir. Dolayisiyle bu zamanlar ayni

zamanda gergek gecis zamanlar oimaktadir.

Sistem durumu Yaklagik gegis zamani
4 11=0.0
2 12=0.005
3 13=0.011666
4 14=0.018332

Bu durumlar ve yaklagik gecis zamanlar icin programin ikinci kisminda
yapilan siirekli hal ¢ézims sonuglarina gore cizilen grafikler Sekil 4.54, 4.55 ve
4.56' da verilmigtir. Tristorlerin gerilimleri, prensip olarak birbirine benzedigi

icin sadece T1' in geriliminin degigimi verilmistir.
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6.0

4.5

i
w
o

1.5
0.0 \
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
t (ns)
Sekil 4.54 Indiktans (yik) akiminin degisimi
100.0 <

mol) \ \

L A

—25-0 - i - 5 i
0.0 3.0 10.0 15.0 20.0
t (nms)

Sekil 4.55 Yik uglarindaki gerilimin degigimi
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120.0 —— ;

60,0 /

-120.0 : /

\\- -
-160.0 7

.0 9.0 10.0 15.0 20.0

Sekil 4.56 Ty tristéraniin uglanindaki gerilimin degigimi

Ayni brnek, R=15 Q ve L=0.01 H igin tekrar ¢dzilerek birinci kisimda

Sistem durumu Yaklasik gegis zamani

4 1n1=0.0

1 n2=0.4E-2

2 n3=0.5E-2

1 1n4=0.108E-1
3 n5=0.116E-1
1 n6=0.174E-1
4 n7=0.184E-1

yaklagik degerleri ve ikinci kisimda da bu gegis zamanlarinin gergek degerleri,
0.0 0.3989E-2 0.5E-2 0.106E-1 0.116E-1  0.173E-1  0.184E-1
seklinde belirlenmigtir. Bu degerlere ve yukaridaki datalara gtre yapilan sirekli |

hal ¢bzomontin sonuglan Sekil 4.57, 4.58 ve 4.59' da verilmigtir.
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10.0 — : ,

NSNS N
vV \/

oy
& 5.0
L
o

2.8

0.0l

0.0 5.0 10.0 15.0 20,0
t (ns)
Sekil 4.57 Indikians (ydk) akiminin degigimi
108.0 = -

“a, "
I,

NN \\ i“
AN

o\ 2\

66,7 L ‘: ‘
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
t (rs)

v (U}
/
/

Sekil 4.58 Yuk uglarindaki gerilimin degigimi
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180.0 ,
.
120.0 /,f’
60.0 /

i

-160,0 i P :
) :

v (U)

.0 5.0 10.0
. s 15.0 .
t (s> 20.0

Sekil 4.59 Tq tristorinin uglarindaki gerilimin degisimi



125

5. SONUGLAR

Bu tezde, parga parga dogrusal ve disardan kontrollu elemanlar igeren
sistemlerin sirekli hal ¢dziimlerini elde etmek igin genel bir metod verilmigtir. Bu
metod igin kullanilan algoritmanin tamam: bilgisayar programi olarak
gergeklestiriimis ve ¢ok sayida 6rnek Uzerinde test edilerek tatmin edici sonuglar
elde edilmigtir.

Verilen metodla parga parga dogrusallik yaklasimi yapilabilecek
karakteristije sahip olan elemanlar igeren herhangi bir devrenin sirekli hal
analizi yapilabilmektedir. Metod, bilgisayarda gok kisa sirede dogru sonuglar
vermektedir. Gunki, dodrusal olmayan devrelerin yerine bunlann esdegerleri
olacak sekilde peryodik olarak galigan anahtarlar igeren devreler kullaniimakta ve
bu devrelerin gbzimleri de kesin ¢6zim sonuglarini veren formiller yardimiyla
yapiimaktadir. Dolayistyla klasik metodlarda oldugu gibi Gradient vektérlerinin ve
Jacobian matrisinin hesaplanmasini gerektiren optimizasyon algoritmalarinin
kullaniimasina veya niimerik integrasyonda oldugu gibi uzun zaman harcayan kiigik
adimh gbzimlere gerek kalmamaktadir. Bu metodun avantajlan ve cekiciligi
buradadir.

Parga parca dogrusalligin yanisira peryodik ola}ak caligan anahtarlardan da
bahsedilince bu metodun &zellikle giic elektronigi devrelerinfn siirekli hal analizi
icin gok uygun oldufu agikca gorilebilir. Glinkd, bu devrelerde yer alan elemanlar
parca parga dogrusallik yaklagimina uygun olan karakteristiklere sahiptirler ve
genellikle de peryodik sartlar altinda caligmaktadiriar.

Strekli hal davraniglan bilinmeyen sistemlerin analizi veya bir sistemin
degisik parametreler igin analizi bu metodla kolayca yapilabilmektedir. Gunki

kullanilan metodda &nce, sistemin siirekli hal davramsi sistemin tam (gegici hal +
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strekli hal) ¢6zimi dogrudan kesin sonug veren formiller yardimiyla elde edilerek
belirlenmekte ve daha sonra yine dogrudan kesin sonug veren formiiller yardimiyla
strekli hal ¢6ziimii bulunmaktadir.

Birden fazla girise (kaynaga) sahip olan veya durum ve gikig
denklemlerinde kaynak fonksiyonlannin tiirevleri yer alan sistemlerin birden
fazla cikig biylklugl igin ¢bzimi yapilabilmektedir. Ayrica peryodik olarak
cahgan anahtarlann pozisyonlanna gére olugan sistem durumiarindan herbirinde
farkli sayida durum degiskeni oldugu hallerde bu sayiya uygun boyutta katsay!
matrisieri kullanilarak bilgisayar hafizasinin verimli kullaniimas! saglanmigtir.

Analizi yapilan sistemde karakteristiginde histerisiz bulunan elemanlarin
yer almasi durumunda yapilan yeni tanimlama ve aﬁzenlemeler yardimiyla bu
durum gbziime yansitilabilmektedir. Bunun bir uygulamasi Ornek 6' da verilmigtir.

Yukarda stz edilen bu avantajlara ragmen biitiin analiz tekniklerinde oldugu
gibi bu metodun da bazi sinirlayici yanlan vardir. Bunlardan birincisi, analizi
yapilan sistemin peryodik girige sahip oldugu ve bitiin gikiglarin sirekli hal
cevaplarinin peryodik oldugunun kabul ediliyor olmasidir. Ama bu kabul metodun
temelini olusturdugu igin vazgegilemez bir sinirlamadir. lkinci olarak hazirlanan
programin gok fazla girig bilgisine gerek duymasidir. Aslinda bunun nedeni, bu tez
caligmasina parelel olarak yiritilen dijer bir galigmada hazirlanan programdan
elde edilecek olan formiilasyon ile ilgili bilgileri kullanacak sekilde bu programin
hazirlanmig  olmasidir.

Dogrusal olmayan sistemlerin yerine kullamlari've peryodik olarak galigan
anahtarlar igeren dogrusal esdeger devrelerde ¢ok sayida anahtar bulunmasi halinde
sistemin girebilecegi durumlann sayisi gok fazla artmaktadir. Dolayisiyla bu da
‘gok sayida durum, ¢ikig ve anahtarlama denklemi elde edilmesi anlamina

gelmektedir. Bu denklemierin yukarda bahsedildigi gibi bagka bir program



127

yardimiyla elde edilecegi g6z 6nine alinirsa, bu durum mevcut galismanin kapsami
icerisinde sadece bilgisayar zamani agisindan 6nemiidir.

Daha sonra yapilacak galigmalar igin su noktalar &nerilebilir:

Bilgisayarda kagmnilmaz olan sayisal hatalari azaltmak igin gift duyarh
aritmatik kullanilabilir.

Sistemin slrekli hal davranigi belirlenirken butin g¢ikis blyilkliklerinin
hesaplanmasi yerine sadece kontrol denklemlerinde kullanilan gikig biyuklikleri
hesaplanabilir. Bu husus g¢tkis denklemlerinin iki gurup halinde (kontrol
biyuklikleri ve gergek ¢ikig blytklikleri) dizenlemesi ile mimkindar.

Bilgisayar program: daha geligmis bir programlama diline dénusturiilerek
daha kisa sirede ¢bzim elde edilebilir veya daha kullamish bir paket program

<

haline getirilebilir.
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EK-A PGEDAN PROGRAMININ LISTES|

:

PERYCDIK CLARAK CAI.I::.AN GUC ELEK’I‘ILINIGI DEVRELERININ ANALIZI
ICIN BILGISAYAR PROGRAM .. .. PGEDAN

S TBRDU’I:I)NE PGEDAN .
%‘éﬁﬁ%ﬁ?’ )0 () 0N L 80) VD) K80,

R %"*‘\@W A,

GO T RS e o
{ggAg(:«m pumulxs 40y, 40), %oo m?ogﬁ DI( 230
TN N csmso)ssm(so) C8(50),CN,SSN, GDMsoo),W(so) SIRA(500),
IVI(50),CSNT ZVM

ALTNMASI
chLL OKU1(SSN,NSV,NOV,NT, NF,NKT, NCE,CN,CSN,D1, NDT,IVS,NZV, 2V, TT0,
1ICV,DELY,
CALL OKUD(SSNNSV,NOV,NF,NCE,CN,CSN, A,B,C, D,F,G, DKM, DRM,GDM,55CS,
1FRG,X0,CS, 10, N8X, NKT)
K=l
IRK=1
SIRA(1)=1
\ITI( y=0

Ur-'rm1mr - Coz

BeX oL

D’J3I_.1NZVM D

1111 IF(T LT. SNTI“TI%)) GOTO 47

NI'I‘:NIT+1
C  GECICI HAL ~4- SUREKLI HAL OOZUMU
47 CALL TAMCOZ(K,D1,T, TO,NSV,NCV, XD, FRQ NF, A.B.C,D YT, HX,NSX)
C 1Grag 1 SONDCLARINA GORE ELEMAN DURIMLUARI

TRANTT.L
oS I=1.E:x~)r.Tm

mu GOTO B8
=<§NT +CSN(I-1)
56005 3 CSN()
I=CSNT-

 EQ)2) GOTO 59
MOD EQ 1. ANDNZV(IY).NE0) GOTO 48

DO 13 II=1,CN

DO 13 77 1=x1,CSN(I)

F(LGE. I.AND 171.GEJ) GOTO 14

1D=J

mvn:mvr IDI))‘(NOV-H)
1

13 CONTINUE

14 19=0
DO 16 J1=1, NCE(ID)
oG N)("?JICE(J
(DI nS) EQ0) o

KI=KI 4
DEI\(I{I)::DKM(I *vr( NC;
L=AI4NNVT-
IF(KI.EQ1) GOTO
TF(DKM12-1)-1) 50,25,30
20 IF(DEIGKY). GE DRMNNRT-HKT) ) GOTO 23
rF(T;‘L 12)EQ2.) GOTD 23
30

E(f{‘\t.%l.m 1.AND.DEK(KY).GE.DRM NNRT-HJ)) GOTQ 23
Gl..
KONT EQ 1.OR.DEK(KF).GE. DRMNNRT-H{)) GOTC 23

23 11 (DKX\(I’) BEQO. Y10 60

oom‘rNr T
wm'rr:(e,t)-nmw LERDE HATA CLABILIR *
¢ GECLS DURDM MATRISININ KONTROLT!
50 IF(LEX2 1) GOTO 5]
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ICT=IGTHCSN(L 1)*CSN(E ]

51 IKTse(J-1)*CSN(T) e;

L :m( <), 531")“?&346

a DL ARDAN YAPILAN ETKININ KONTROLU

46 IF(MCD.EC 1) GOTO B3
48 Lsgﬂgm EA 2 AND. NZV{LT). E30) GRIFLC) 53

DO 62 KK=1,13-1
62 NZVT:=NZVIHNZV(KK)

DO 63 [1=1, szm)
N1I=NZVT.
ALIM=T-0.5
ULIM=T0.5*DT
ZAM=THAZV(I11])
IF{ZAMGT. ALIM AND.ZAM LE. ULIM} GOTO 59
63 CONTINUE

08

GOTXO

17 KONT=0

8§ CONTINUE
IF(MOD.NE.1) GOTO b5
X\DM

621 KL, T
2 n_ 1X,'OLUMBUZ," K=/ zo'c:;('m =, I3,1X,"T=,E14.6/)

,y& 11),J1=1,
=5 6(E11.4.1

cxx?rmUE

3
C ELEMAN DURUMLARINA GORE SISTEM DURUMU

o 40 i=1,CN
40 SSN=SSN*CSN(I)
DO 86 J=1,55N
DO 60 J...l CN
II_.I I- ? G
ss<r>(u)) GO’IDGO

85 G)NHNUE
WRITE(6,70)
0 FDRM&F(/‘ HIC BIR DURUMA GRILMEDI. VERILERI KONTROL EDINIZ.'/)

sRUieRTmeno .,
IDI‘B’%I 6‘31056”

]DT—
T=1G
L—K&: )

56" IF%I‘ Sﬂﬂg GE.0.6*DT.AND. T- S%E AR 4£§Z

&l‘y«%' I—_\‘m'f( NTT.2)*TT0
77%(11{?)2 D%:)Tv(nv):o'

M\.:lI\ VI

mm:nw
Do 76 Ii= JVK
lrlé“fwl(xx).mvn(n)) GOTO 76

C  YENI DURITMICIN XD'IN HESABL....
UAFLL ILKD( K, K0,T,NF, S8N, NSV, FRG,G, F, HX, X0.NSX)

86 T=T4DT
GITC 1111
333 TG=T
T=TDT
DT=DT/50.
KG=
—'D
GITO 66
331 IR=A1G 1
DT=DT*50
DT=l
MO 5063

¢5‘ WRITE(6.52)
52 FORMATY(/2X ’SIRA'2X.'DURLIM 3X,' ZAMAN')

C
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DD 661 Y=t 11
S
%%{I&J .2X, SX? 4)
681
9" 'Iy/' SUREKLI HALDE DURUMLARA GIRES'/
t' GIRILEN DURUMLAR : ZAMANLARI /)
DD 93 J=1 IV

51 FORMANTAIBR . ..

"2X.E11.4_?
C  DATALARIN SUREKLI HAL COZUMU ICIN HAZIRLANMASI

15 NEVAHSEVVO(D)
NST=0
NSTT=0
KGP=0)
KEP=0
DO 110 L=1,IVK
VT=0
NSVTT=0
KGTOP=D)
KFTOP=0
DO 125 T1=Ly
BN NSVTI‘::N -(-NS{'(II)"NSV(H)
1
EQ1) GOTO 118
1S -msvy:& 1)*NSVY(L-1)
Do 201 Nad
DO 251 133 NF
N3l
II3Y=d1 e
251 BV (TS 13L
DO )
NR2=11-4{12-1)*NI R <

DO 361 g
T113=41. 1 NOV
II3Y=] 1)*NOV*NF
TI3L=I1 ;1 WENE
361 1

1 I2=1
NI2=T1-HI2-1Y*NOV
nRy=J

401
WRITE(6,*) F VE G LERIN AKTARILMASINDA HATA OLABILIR !
399 DO 453 Il-)—.l,NZ

IlIlz:Il-KIl-l)"M
uz_xﬁn) FY(LL2Y)=1.
) CONITVE

GOTO 110
402 DO 451 I1=1 N2

DO 501 13=A,NF

HB=A1H{I3 1
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WZ(1Z)=]
130001@11\11)2
iz=0
FIVK.EQ1) GOTO 127
139 [=2,IVK
DO 141 1=1,12

1 1)) GOTO 139
B O

1Z=1Z41

139 CONTINGIE

127 NRT=J1Z
CALL APENI(NSVY,TTO,IVK,NCV,NF . FRQ TV, AY,BY . CY, DY, FY,GY,NRT.IVKI'
LICV,YREF DELY,NT)

END

C
: ss%w X SSN, NSV, NOV,NF NCE,CN,CSN,A,B,C,D.F,G, DKM, DRM.GDM
DIMERSION Aa),qn.m),é(l? DKM(1),DRM{1),NSX(1), NCE(1),NSV(1),

1FRY(1
COMPLEX K1), )1) 0),1g 2
Nwr
NS
NOVT=0
NSOVT=D
KGTOP=0
KFTOP=0
DO 9 I=1,CN
=124(f|-1 )‘(EMI)—}(I—I)‘(BMI—I)’(BI\I(I-I)

8 Tty LIPCSN(D
*oons L=1,S5N

»

NSOVT=NSOVT: L-1)*NCV
11 DO 14 IM=1 NOV "'Nsv( )
DO 14 12N=1, NSV(L)
MZIW::!L&-[-(DN-I NOVANSOVT

14
1% 17 m..l NKTH
DO 17 13=1 NF
no 112 I=1 NSWL
I3L=NSVT*NF:

112 B(II3L,
D%I 153 T ,01\121'
H(13-1)*NOV-HM

17D(n5'nsL 0.0
%1311_1 \)

L*NSVL)-HL

mmmsﬁ))‘mwn)
CONTINUE
> 2;=1(11-.—.1,KG109

11): 23 [2=4, KFTOP

=E

1
NCDVI‘:N(I)\"I"%CEXII) 1Y (NOV-H)
51.DO 43 11=1 NCE(ID)
NI=114NCET

1

ﬁ%.iu%‘f)%cm)

TI20=a] I24-Ni

g.’g} 11121

CALL B,C.DF. Df S5CS,CS, 'T0
{'%f’ G, KM, DRM,GDM, , FRQ, X0, T0,NSX)

DO 110 KK=1 S3N
I(ACEQH) GOTO 125
NS V(IO
125 PKUV=(1 0.
DO 110 1K= NKT

PIM=6.2831653*FRQI7)
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%l:}:{m@u\(n PIM)

DO 140 133=t Nl;f\‘i{g

ITT=33-H(11-1)° W
33HTI-1) V(I<)

+
140 B(I'IT):B( 'ITH-PKUV* ITTT)
DO 145 144=1, N&‘é v &
ITT=H44{1]-
Msn’x;r.—.rrr 121\- NOVENF
s BT
115 CALL YAZ(NSV,SSN,NOV,NF, A, B,C,D,F,G,NCE, DKM, DRM,CN,CSN,55CS)

END

l‘ﬁsg?SRjOUI‘II\IE YAZ(NSV,SSN,NOV,NF, A, B,C,D,F,G,NCE, DKM DRM,CN,CSN,

DIMENSION% é(%&i&l)(% 1).NSV(1), DRM{1), DKM(1), NCE(1)
COMPLEX B(1),

C

o8 Iz:l;SSN
Q1) GOTO

mvrr:r»svrr-|¥ig' 1*NSV(L-1)
VI‘dGWI‘-}-NS
9NSO -mc}g(t.-)‘N YHNOV-H)

DINSVIL) 1y Ce
Fﬁ}@aﬁo{]' i m&@&um S ek (1Y A B(E]
ggﬁ\%x.u 1=3‘EQ GOTO 17

%ﬁ%ﬂﬁdﬂ =iy
%ﬂﬁ@& b

18 I=2

-»sovr
M=) W
18 6.19 (%IIM)M NOV)

grmalgi i)
Mlﬁmyg@ﬂzm v
e( 1.41X))

IBV 11)1)*NS

wer i D:ﬁzw, AN o B SELAI)

m(NSV(m EQ,; GO’I‘O

Do 14 x==e.Ns
8, 2’5(‘6{% l) n,=u B,NSV(I2))
16 1 )"NSV(12)
m=m+(mr.

2,NSWV(12
&& IIWN}%)( »

%NSW

I4:=I+KG'1\’P
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26 WRTTSX0 41 z :? r}=u 5, I\BV(D))

1}‘( L.LT.SSN) GOTO 47
NOOVT={)

SSN=xl

E=l

NCST=0

CSNT=0

NCET=0
DO 41 I=1,CN
41 SSN=SSN*CSN(D)
DO 411 I=1,CN
a1l NCST=NCST-KSI\(I)
D=1 NCST
%mm G_*C-IIOBI .
NOOVT=NCOVT: 1)%(NOV-H)
51 Mlzl-l-NCDVT

[EEQ
ID.LE.
iach;ﬁrm&g& 13 ELEMAN')

quymn' S(FT3 1}9/& 3,1X))

]F(NCE(ID EQ,I&)GO’IU
NH=I+N(I)VT

NP
u p“g'ﬁ%}r,‘emﬁ%%/mﬁ“ﬁ o)
wm'm(e 36)DRMMI) r
nrman bl
37 1=2,NCE(ID)
M=l
37 8,36)D) )
38 5X,E11.4

g%&@%ﬁﬁmmmm
g

RETURN

END

C
C TAM(I)ZLMYAPANAL’IP
VNOV ,FﬁQNE‘ YT,HX, NSX)

80)-1"(80) m(w),
&z&% mg M,
1CP, pl)ma(sO),PU ).00{80). )
Ns
nsvrr=o
%(.EQ.I) GCOTO 1011
1010 I-‘}IF-%%
nswmwa i NSV
1010 *NCOV

1011.CALL V,K,DLT, TV, F[C.NSVI'I‘O,PQ
CALL EATY lch\z,s':'\é)mnc,rpﬁ(, NEX) s

ﬁ’?rggrlsv_r'm 1y NEVagH
L=NSVT-H I
1001 B]S IL
I=1,Ni
mwm*w«n-nmov-u

102 R{(LEA%HW.APLBBV IcA,lvsIgr;‘Vor?m)

APIB, APLRI
CALL EATB(K NSV,BI, FIC FIB NS
CALL AE%(&N:V ,FIB,AFIB\:&'LB)
CP=CEXP(PW*T)
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DO 32 11 ;Ss ,K))
PU. ,Eﬂzé]

32 HXL (I)-{—PUAF’(I)-P&AB(!)

1004urj>up( THDINI)* CPY T
ot D=DUR(T)HDI1I)*CP*Y17)
DO 33 1=l NS VA

* 50800 it R )

D?z 1005 2=t NSV(K)
LTI DONOY

c:ral)&l):cm(snml XU HOIHZL)HX(12)
1008 Wcm(n)mup(n))
END

¢ SUBROUTINE NSV, APLFIB,AFIB,CFIB)
mml:n MRS :!Aﬂms (})-l) 1),crIB(1), FIBQ)
DO 5 I=1, NSV
DOS
cmxglxz-mm NS
SRR e |

c END

DEVERSION NSV K1) e FX 1Nsx)
YR 2, X0(1), O(LFDK)I‘EX()

e
B TR B

c END
U Sy BV

MOP SO
COMPLEX B(1), 1
DO 5{1&,&8 )

12L=12+N5v1'

%ﬂ@nmmm

END

suancxrglrvm , APL NSVK,A,NSVIT(X)]R)

COMPLEX P AP 1 00(1)&1:(40)
13Doml=1[,m h

0.,0.)

"

1124

ms=u.|-(m.g

1 (218 \ mA(mmm L),0.
DO 11 14=1 NS 70

m;:m-p(u-x%znu) 1%
CALL (COCPN,IR)

DO 2 I3=2, NS V(]

SUBROUTINE APITKAPIB.APLB,NSV K,NSVT)

Apmg)vs),m(l).nm

COMPLEX
DO § =L NSV
% o

e )=Al>)ﬁa( I HAPICIIZ) (L)

0‘

SUBROUTINE EAT(NSV,K,D1,T,T0,A, FICNSVTT,O P,QR)
DIMENSION Fl A(l),C(l) P(1),Q(1),R(1)NEV(1)
LIM=SSVAOHY

DO 131 1..1
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131 FIC(1
o1 1=, N.SV ¥
DO 1 I=I NS
T=I4{3-1 )‘N\V (1)
D L=II-SVTT
1 CXI])':A(HL)‘(T-’.[D)
N=NS
CALL OPNDLQR)
DO & H=LNS
DO 5 2=,

BV
DE=AtH121)*
sg??&%%ﬁl })\E;()mso) FIC(I112)=0
END :

SUBROUTINE ILKIYK1, K0, T.NF,SSN.NSV.FRQG,F,HX XD,NSX)
DIMENSION NSV(1),X0(1).F{(1), (1), XOF{(40), X0 46) FRY 1), NSX(1),

1
¢ PW,U,HX(1)
KGTOP=0
VT=0
BQ1) GOTO 41

DO 42 1=1,Ko-1

42 NSVT=NSVT:
41 DO43 Hm%n

N=NSVT-H
R=NSX(11
43 ) )
28Do I=1,NSV(K1)
DO 10 I1=1,SSN
DO 10 12=1,SSN
LEQIR)} GOTO 10
IF(I1. LAND.R.EQ K1) GOTO 15
NSWI2)
KGTOP=XGTOP4+NS
10 CONTINUE
15 DO 20 I1=1, NSW(K1)
XOF(11
Do
IIIH{FIOP-i-Il-l-(I%-I)‘NS\KIG)

I21=NSVT-|-I2
12208

20 X0B( I)=xn THF(ILI2)*HXT(122)
R

PoEs "‘11

) v
35 20O AL (B cPoun)
1 JUD=R
END

C
SUBROUTINE STIMEX] ?YF.TWEV.TO
T2=’10
DO 30 I=1,NT

30 TIMEVI=TT1-(I-)*(T> TI)/(NT-1)
END

SUREKLI HAL COZUMU YAPAN ALTPROGRAM
; UBRD](;E‘:IL'I{;IE APH\H(I\EV'IOK.MNF FRQETA, AB,C,D,F,GNRT,IVRT,ICV,

1) TIMEV00) 20, ETACY .Au GI(80),
%ﬁﬁ; ),? ?B(s N D z ),
80 1 50),E1(60), 50),
gmmi%m ) B0 TS0V 00,10, BP0
Ki=K-1 M

DO 18 J=1,K1
13 T-1)-ETA(T)

m&%ﬁ? D1, NSV, 'IDK,MN!.“I)
% RWMI(NSV, K] MNF FRQFREQT,TO,A,B,CD,F.G DT,IFAC)
1020 DO 15 J=1,NRT
J2=0%] ’
J121=J2-1

IVRTJ 1
12;&1{;(1\/1{1’1 DT/10
15 mm(g(x N=TIMEV(1%)- DT
c YENIINI‘EEIAL {

C

C
C

RO
T(K)=TOETA(K)
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) T=2 (TOI=LK)

' ETA= ( 1),]=1,K)

M(NT, TIMEV,

19 CALL SFI(NSV,K,DI, T A,F FiC.Fi OPQR)
CALL SEN{NSV, K,FI, OPQ)

CALL S)
CALL §S Elfg\/l.(:».}".Io.m.)

PVH‘REQH)

munlL::lK
1) GOTO 991

VT 11)
o 5 lxlfi‘)‘xs JISVT*NF
ol

e

PO 1007 L=1,K

TA=I41

K) L=l
BQ1) GOTO 992

KOTOP=KGTOPNSWL)
Tt 11 NSV HKGTOPNE

e

1007 G3 JL,
DK

DO 1003 1=, M
Tl NN (711 ] ¥

1003 %,
% ,API,I\BV K,'I‘,BI,F,G)I,I-‘IC,G)CPQCBI CB2)
oz 21T
KEI=X-
lI)399L==1]5 .GE.ETA(L). AND. TIMEV(T).LT.ETA(L-H)) GO TO 400
399 (DN’EN[SE

400 N=1\EV(L)

mrsvmv&trbfﬁsvfﬁ@“ V(LN-1)
BB 'Ixém%'rng‘cm CB2)
CALL F’Ejﬁmx&m N Nsw;,rél,c,m OPQ

CALL PW, NSV, D1
GaLL ML PV TIMEV(, P AL

DO 769 =AM m

ZFR=ZAMAN*FREQX

CBI(1, ZFR)

X &tclf‘msmtm»

769D T

IF (IFARK EQ 1)YGO TO 1030

ZAMAN DEGERLERINI BULMAK ICIN *"NEWTON RAPSON' METODU

IFARK=1

IC=1
3000 DO 111 L=, K
11 ¢ y=ETA(L)

DO 14 I=1 NRT

11'-—_.1-= ICVS g E- ‘m“'ﬂ-\l]) 2

P=I1-1 ni

ICVJ=ICV§
c Yi=,Y1 YR=,YR
mg 9*\)&0 1*Y2)/(Y2- Y1)

FARK. ELY SQ}]FARK:G
14 g—ﬁxﬂwm HZ/TEAC
C Y PI'EBEEAYO&(KDI YEN{ ETA DEGERL...

CALL SCONT{ K, CPQIFAC,IC, TO)
1ICEQ1L GCI){"IO AGIGTO)
IFACIFAC/(2%*IC)

DO 112 L= K
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msowamz(ss
87 FORMAT(/' gmA ZAMAN(S.) cncrsauv)mq.mcwm '

1
&) 1002 33J=1,NT
I]\%:(Ml)‘NT—HII

wma) MM1=1
1002I *Mﬁmi'é"}?}ri%v 1) =317,7M,
45 ] zx,Eu 4 1x,s(E1 & /1@:.5@11 4 1}13?

c END
SUBROUTINE SRIIMNT, TIMEV,
DIMEl\SION TIMEV(1) 7O

& ,329)

B’FORMA:'ZHMANSA \YISI ’; TANMAMALAR‘/
%?m ,/ %”x%mn

£ 2N N e
@ =(15%5(B11.4,10))

END

SUBROUTINE REWIQ(INF, DL NSV, TO,K, M,NF)
DIMENSION NSV(1) X
INTEGER. M

INF=6
DL=1210
6’ 0/) g . SUREKLI HAL COZUMU ;')
1R Kadk ILIK TESTI ICIN, mxsx nﬂ?"mmm{!. 17/

2'Dl ISTELMREDE SON TERIMIN

ERYOTTAKI INTERVAL
& Nsvil): DURDM DEGISKENI SAYEE7)
6,11) INF.DLTO MK
1 U ORNEK ICIN YUKARDAKI SABITLERIN DEGERLERI */
' INF -*12/'1)1 ="El04/'TO ="'FEi0.4/
M ='"BfK ='D)
DO 19 I=1,K

19 6,13),NSV/
o D N

END

DIMEDGION R!NM!SNS ,G%S FR%FRE?)':EO.A.B,CDFGDI‘IFAC)

¢ ,D(l)
6,33)

I LA ILGILI TANIMLAMALAR:'/
4'NF : FREKANS SAYISI '/
5 FRQ: o %EW(ANSNF VEKTCRU /)
) FREKAI\BLA ILGILI DEGERLER:' /' NF =/ ,12)

6,8
'12, LJE11.
5 R e

FAC=2
DO 16 I=LNF
PIM=$. mlsss‘mq

16 FREQ=CMPLX(C,
nsv'rr=o
NSOVT=0
KGTOP=0
KETOP=0

DO 8 L=1,K
L1=l41
Li=1

NSL.EQ.: ) SOTO08
bBV'I'I‘:hBV’IT—lN \& NSW(I-1)
NSOVINSOVTNS
L-1)*NSV(L)
8 CALL Sul(L }BV,K,M&Q%‘ T,A,B,C.DF,GNSVT NSVTT,’NSOVT, KFTCOPKGTOP)
END

ISII{JGBROU'BNE S111(LNSV,K,M NF,T.A,B.C.D,F,G,NSVT,NSVTT,NSOVT,KFTOP
DIMENSION 1%)( 1),C(1),F(1),G(1),N5W(1)

C
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INL.EQK) L1=1

=1 VITT
Ml«%ig‘NLwA.Q I=31, 12212

IO%TX_{ EE3 PR Ganadncid? Akt ¢ X0
lu']%lT )-Gg&%l 4,1X))

DO 11 I=2N
I&:I-HBVI'I‘

ﬁlg&%m? NL=14,15,N)

12.-.-114(»1 V(
I)v

%X&. EIIIZI )(Ll))
14Iﬂ E&O "6)

14 vwé'-llﬁ" R‘Ns IL},ITD:ﬂi,IE NSV(LL))

16 Ml=14NS

inaasae

122=m-|é(§115* =il 122,N)

"

N
n 82 )DH&,IB,N)
g
25VVRI']IEiK '&n,rxgugzzusvm»

IF(NSV(LL B IGOTO 2T
DO 26 I=2 NS V(L)

22215—.—&4-;(1«3‘- ‘Jlg,m?nnu 15 NSV(L1))

6,28)(D(D), I=M1, M2, M)
b

2 nw),m.—.m,mm
mm;wzma%( D)

C

C  INTERVALLERIN HESABINDA 'IFAC ‘IN KONTROLU...
SUBRCUTINE SCONT{K,OPQIFACIC,TO)

DIMEI\BIW oPQ(1)

5 10 =2.K
"OPQE-1))11,11,10

utgzocpqsg)u 11,12

6,14)
' BIR /AL BIR DIGERINE TASTL "IFAC" DEGISTIRILDL')
RETURN
END
& HER.KICINTEORIDEKIP NINHFSABL
SUBROUTINE § CO,CP,0Q NSVT,NSVTT)

EJ,APLN,
COMPLEX PW,EP(1),E3(1), API(1),0Q(1),CP(1),0Q 1), B(1
CoMPLEX P ),E()API()OQ)CP()-CQ)B()
DO 1 1=iN ¢

DO 2 B2=1N

NIR2=T1H{I2-1)*N

TH2L=11 VTT

2 oqnm)_.Apl(nmL)

1CP(n
%& CPOQNNI
ID3I!-.1N COCPOQNN)

3 %E](IIMH))‘CE)@(P’WEIA(L))
END

C
¢ HERKICIN J * NIN HESABL..
SUBROUTINE SEJ(L,PW,ETHNK TO EM,CO,CP,IR,NSVTIT)
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OOMPLEX PW,EI(1 ;),00(1),@(1)

mlzt):-jcgmLX( EM(ILI2L),0.)

IlIl=:Il 1.
SIS e scomn
(COCPN,

CALL cmpnn(cpum,u, 1)
B

aa

J) ' LERIN HESABI.

SET}%MKFLEN,QP.
mmlll I§0N FI(1). 1)»q1%H1)qg»)NSW1)
DO 111 I=1,K

.BQ1.AND.J.NEK) GO TO 10

JEQKANDLNED) GOTON

.GT.2.AND.] LE.(L-2)) GOTO

.NE.1AND.L. IGE.LAND.I LT.K)GO TO 40
DO 2 I=1, NS V|

nx??fd}f}sw%
1) NSV(L)

3
10 Il='l+l

%Il mlz? J1-2

-}-FSVI LHY*NSV(D
333 DO4 N=J1,K - ) <)
J11=Y1-41
J1. J1l=l s 1
DO 6 R=1NS Ill)
DO 8 13=1,N5

1)
gﬁi%ﬁm

68 T NS
DO 67 I7=I'NS
mrf.—.t 7-1)* (n)
xs:e=a 16-1)*NSW{(J1

o SIE=IHI6 1) NSV

61 M=Ii-H
lF(Il.EQK) §11=1

N3==NS
P,GNIL, N2, N3,
Do4m=4mp1~%1qq QNG NE)

IXDQIS—INS
20LE=L-1
m’(Il-JLE

1. EQl;GUIOTI

NS V(I1*NSV{TL-1)
RO BN

L's—_mggnlgi/(n-n)
R
mmr*g@(
819 1)

&1)*»5\/(1)

ot
13 %:1\%’%&11+1)

OP.QNIN2,N3)
DO 7 12==1,N1
DO 713=, 3
R213=T. I&l
TR
30 JA=] +1
%]A.EQ2) GOTO 411
422 I=1,JA-2 V(L @
411 DO 9 I]_J ALE
FITOP= NS V(I1Y*NSV(T1-1)

DO 11 I5=1 NSW(I1-H)
DO 11 I6=1,NSV(I1)
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BI6=15-1(16-1)*NSV(T1-1
IBI6II=IBI o )

LRETR) Gotb 12

DO 81 18=<1,NS
on LW 7 14
Uy )
xars-_-r 16-1)*NSV(JA)
mﬂs‘)?nﬂ)
GMPI%IIOPQNI N2,N3)

DD912‘-

B—JM
I lz;Nl
9 3 = )

40 JA=TH
FITOP=0
ABQ2) GOTO 433
W 1= 1A2 HOEVD
mnnon n=JAK )
m.x) =1
' 1 1-1
DO 17 2, n)v(I PRNSVIL-1)
Do17 13_1,Ns

n1)

1
Wﬂ )
Dorzs 19=1 Nst"{’(aﬁ

1 gim(l&l)‘mwm) 4
17 Niev( gu)

HD(OP.QNLN2,NS)

L}

13=m+(1:+1)*m
)

DO 131 n=1 E
FILEQL

FITOP==

451 DO 14 2=t NSV(n )
DO 14 I3=, NS
2 +)

ATNSVIIL 1)

1) GOTO 72
611 OB TR 1:'4.145\.'(11 1)*NSV(J1)
72 TTOP=0
e 1) GOTO 51
73 ,1-1
DO 73 I=LK

73 J'IOP-_J'IDP-H\SWU V(I-H
Slmlllll_lev(Ii yREVEH)

E SUBRAT “ﬂf DITA,FFICg P.CgR)
m&EI\BION;l}lg 1),5(0),FIc1) F1(1), 1) K1),

DO 3 Elhﬁ,)l(
¢ VTTNSV(L-1)*NSV(L-1)
nzop.—.ﬂ'rop-wsva,n NSV(L)
D1 1=1,Nsvg3
DO 1 11, N8V
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T=Lj(-1eNs L)

ot

OP.NDLQR)
B s N
=, o
nR=aHiz1 V(L)
HI2L=A1
ncmLLH:(mz)

ﬁga g

I31=I1 I&l\,gllév
“ﬁéﬂéﬁé

1RL4 FLBL)*P(312)

C
C M’ NINHES,

DIMENSION H(E}I:g}}?{ m:(l),ns 1)

mlllzll\sgsgl

M L=I4(li- le

NIL=A14(T-

B R e

C
C {A-PI) NIN HESABL..

SR \&ﬁ%(ﬁpw ,NSVK.A‘OO,CPIB,)
no;ga_-:,x
15001 B=1,I~BV ) { AL

SUBROUTINE SSMODE(NSV, K INF,EMOPISSMIL)
DIMERSION EM(1),O(1),P(1),ISSM(1),IL{1), N V(1)
NSVTT=0
DO 7 L=1,K
L
2
INL.EQ1) GOTO 15
NSVTT=RSVTTHNEV(L-1)*NSV(L-1)
15 DO 8 =4 NSV(L)
g?zdl«nxy@v( L)
nI2L=d1 VTT

DO 5 N=1LINF
uALLGMPRIIOO,PN.NN)
ONORM:==D.
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DO 2 I=1, K5V}
DO 2 I=i }BV
D= HI-INSW(L)

2 g()NQRMLT.l 0)GO gxoqg))

ISSML)=0

6,11) (IL(L).L=1
WRITE( )(%g () . ot
rxssML(‘ 1SE ML ASIMTOTS KARARLIDIRY/
z ISSM[L ISEML ASIMTOTIK KARARLI Dl 77

mz& LSL),L:J,K)
B
TEORIDEKI BJ * NIN HESAHL

API.NSV XT, BF GFIC,CO,CP,OQCELCB2
DOV O AU ’
OOMPLEXP 1),00( CP(1),0(1),CBI(1), CB(1), K1)

4 o

an

bBVFl‘:O
NSVGT=0
mfm’qﬁ KGO’IO 12
gv‘mgv'r

-1
NSVTT=NSVTT. T 1PNSW(I-1
12 DO 2 T=LNSV(3) > )

2 02;1 1127),0.
DO 3 =1, NSWT )
=1

3 I=CQI) CEXPPWPT))

CALL CB1,CB2.N,N]1

\; *NSV(I-1)

CT=NEVCT:

8 DO 31 11=1,NS n)
DO3 \ .
NR=T1-HI2 1 NSV(T1)

VET

TI27=]

31 12 21),0)
AL, OMPY OQ.CBI,CB2,N1L,N1)
) nd,&vm) )

22 Co(Rro (pcace)
DO 4 =1 NS W(11)

e

END

C H'INHESABI.

T.ETA EN,CB1,CE2)
oaprExpw C E;ﬂ,\:(agl)cm( &&(l),

TIMENSION ™ EN(1),

B
DS=CEXNFWETA))

1. EQIK) J1=1
JMI GOTO 9

9 Do 2 = NV % )
2 %&nﬁx‘mu)

Do 2 u=1 NS n]’

Foi
PQ1) GOTO 72

GIIM%%V n-1 V(I

72 TTOP=0 (-1 NSV

TF(J.EQ1) GOTO 51

DO 73 1=1,3-1

DO 73 =LK
73 TTOP=TTOP4+NSV(IT)*NSV(I-H)
51 DO 30 11=4 NSV(L)

CBI(T1 }=(0.,0. g

DO 30 f2=1,N$V(I1)

V
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NIZ=114H12-1)*NSV(L
w%%?xﬁnm%mmmm)
1O 8 1=1, N6V i g)

s & (] 1..4: NSV(IL

6 HD=CEXPCPWETAL)H()

END
o ' NIN HEBABI.
LR,CBI ,NSVT

&mmxwmﬁ.ﬁffg?uqﬁmn AR

NN=N"N
DO20 I;:l,NN

= Erlinem,,

21 CB] JL,
WWWWM )

DO 22
T I-l)'M+NSCNT

REI‘URN
END

DIGER ALTPROGRAMLAR.

yCBI

mmmm oufru)f&n.na)

30 AT,
03 =t
1 AGH-
IE‘(AG.LE.[%
prary =2
DO 32 I=L,NN.
32 OQM=(D72.0
41 D01 I=1, N
DO1I=,N
O=3J-1)*N

‘ﬁ’?ﬁa,n
O=IH-1J*N
)] .

10 1
CALL gman(
PNORM=). QORKNN)

QNORM=0.

DO 6 I1=1N

DO 6 12=1,N

1112=11 21)*N
/I

12

gmm%-o ums) Ji)mmvu,no 1E-15) GO TO 10

Q”.LEDI) GO TO20

DO 52 I=1, NN
52

C PN,N,
" QRPNNN
RETURN

D=2H{I1)*N

ML,P‘NMEPAPX NSV,DLETA, A BCDOPQ



3 B{IN)=AQY
B
R
20 0
DO M= N

3 15,14,15
SN
& AGAX) 1 l91)17
17I§\'=AG o
K=
14 CONTINUE
KK=KAH K 1
mqgﬁ.o/}gggxq
DO 1I=IN

DO 1 I=1,N
IF(L. II(.ObI}LI.EQ,K) GOTO1

UBWI‘HZE(I) ™) IA)BQMML)
DO1IAN

DIVBSSION A BT )
D011=1,NA()'B“' )
DO1 J=1L

O=4-1N
mﬁf?{N
KI=Xs

A(IK) *B(KI)
END

150
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EK-B ORNEK 1 VE ORNEK 7' YE ILISKIN KULLANICI PROGRAMLARININ

LISTELERI

C  ORNEKI' E ILISKIN KULLANICI PROGRAMLARI
OPEN (6,FILE=CIK1. DAT STATUS='NEW')
CALL, DCEDAN
STOP
END

SUBROUTINE 4 LSSN,NSV,NCOV,NT,NF,NKT,NCE,CN, D1,NDT,IVS,NZV,
1ZV.TI0 1V DELY Y REr) NCECN.CER,

DIMENSION NSV{1),NCE(1),NZV(1),.ZV(1),ICV(1),DELY(1), X
mm&W)WW)‘mm (1), YREF(1)
DI=1E10

TTO= /5000,

NDT=i0

IVo=4
NT=100

S ) 0) 'y LUy
UBROI{g%}lE g lA.BlC:,Dl G,DKNI51 DRI\'LG{))MSS(F;'CS%%!) NSX)
INTEGER 1 1 ) : (
COMPLEX B(1),X1)
T0=0,
NSX(1

NSX(2
3

1
2
1

COMPLEX FUNCTION U(I7)
Pl1=3.14159265

A=10. PIf3.
B=10.*SIN(PI/3.
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U=CMPLX(A,B
%J 1.EG2) %s)::wr.xm. 0)

END

(C: ORNEK 7 YE ILISKIN KULLANICI PROGRAMLARL
OPEN éﬁ,FILE:’CIK’(.DAT’,STKI‘[E—-—’NEW)
CALL AN

STOP
END

ISZ‘VIB’IR'IO\)I{TC%G(UI SSN,NSV,NOV,NT,NF, NKT,NCE,CN,CSN,[1,NDT,IVS,N2V,
DIMENSION N 1), 1 1),ICV{1),DELY(1

N NSV NCEC1)NZV(E)ZV(1) VL) DELY(1), YRIF()
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