Tolia
ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KONU: ANALOG BILGISAYARIN SAYISAL BILGISAYARDA
SIMULASYONU VE BUNUN ADI DIFERANSIYEL DENK-
LEMLERE UYGULANMASI

YUKSEK LISANS TEZI

PROGRAMI: SISTEM ANALIZi
YONETEN: PROF. DR. MUZAFFER IPEK

HAZIRLAYAN: ZEYNEP ALTAN

MATEMATIK MUH.

0CAK 1984




IGINDEKILER

BOLUM I

ANALOG BILGISAYAR TEORISININ ESASI

1.1. Kisa aciklamalar ....eeeeeeeieeneeeceanencncanaaaans

1.2. Analog bilgisayarla sayisal bilgisayarin karsi-

LA PR L -z 5ok 0o moiek Wk Sod 908 Bk B0RS 4 D o § o0l w W0 sl BOR Sud

1.3. Analog bilgisayarin temel elemanlari .............
Tolhe ANDLITIRAEDT IO s osmsas om o nsas s o oon oo 5.8 56 596 58 556 5
1.5. Katsay1 potansiyometrelerinin kullanimi ..........
1.6. Potansiyometre Olci isaretini ayarlama .....ccceee
Tode THEBOrELOrIBY icicivissnsassssies ue s ue o 5 5 9 H &
1.8. Sembolik gésterilim ....ceiierinrieennenecnnonanans
1.8 Uperatdr NOLASYONUE savivsosssnsess s seosasss 5esms
118 Blyiklik cotvell .sssinicimsenisens s e v f4 56 55 5

1.11. Analog simulasyon icin genel bir programlama ....

BOLUM I1
PROBLEMLERIN ACIKLAMALARI

v R 1« Problemin SCiRKIOMESY oo pwsws oo o6 oE o ois 576 o
2l 2« PrOoplemin aCiRIBMESY cisesanini s meadmiansasn
2.3. 3. Problemin agiklamasi ...ceieineiencnccnnncnns
2 A Prablemin a3ciklamast csssmewivsmanssnsshsase

BOLUM L1

ADI DIFERANSIYEL DENKLEMLER SEKLINDE VERILEN PROBLEMLERIN

LUMERIK GOZUMLERT



3.1, y'=f(x,y) seklindeki diferansiyel denklemin c¢ozimi
foin MILNE pOntamE sxsssocwsaieesmins ws i s e se s s 64
3.2. y"=f(x,y,y') seklindeki 2. dereceden bir diferan-
siyel denkleme MILNE yOonteminin uygulanmasi ...... 74
3.3. y'=f(x,y) seklindeki diferansiyel denkleme RUNGE-
KUTTA yonteminin uygulahma51 ..................... 75
3.4, y"=f(x,y,y') seklindeki diferansiyel denkleme RUNGE-

KUTIA yonteminin UMOul anmasST ceess oo s osms o ss o6 80

BOLUM Iv
PROGRAM ILE ILGILI AGIKLAMALAR

4.1. Programda kullanilan altprogramlar ......ccceeeeces 87
4.2. Programda kullanilan Oonemli deiskenler .......... a0
2.3. GIVIE DVlgilerinit OUZEAT . s ese i @itk o ous $s bod ok aok 3 94
A4, Gukarg Bilgilerimi dEZERT o en e v s vusewn weve om vim ww

EK 1: Programdaki ¢nemli alt programlarin akis diyagram-
lar:

EK 2: Problemin programi



1.ANALOG BILGISAYAR TEORISININ ESASI

1.1. Elektronik bilgisayarlarin iki temel yapisi olan
ANALOG ve SAYISAL (DIGITAL) bilgisayarlar, genelde ilmi
ara%tlrmalarda;veri tamamalarinda,control sistemlerinde

ve diger pek ¢ok alanlarda, endiistrinin tim kesiminde kul-
lanilmaktadir. Karmasik matematiksel islemleri cabuk ve
dodru olarak icra etmesi nedeni ile ilmi arastirmalarin
gorus alanini genisletmislerdir. Bununla beraber ikisi-

nin isleme ydntemleri pek benzer degildir.

SAYISAL BIiLGISAYARLAR, temelde problemin verile-
rini ve emirleri (komutlari) depolamak icin bir BELLEK
UNITESI; bilgileri bellek ilinitesine iletmek icin bir
GIRIS UNITESI; verilerin programlanmis yapilara gdre is-
lemesi ic¢in bir ARITMETIK-LOJIK UNIiTESi; aritmetik ini-
te ve bellek arasinda karsilikli alisverisi saglayan KU-
MANDA UNITESI ve bilgisayar sonuc¢larini veren bir ¢ikis
UNITESI'nden olusmaktadir. Sayisal bilgisayarda problem-
ler, integrasyon, carpim, b&lme, tirev islemleri ile ¢&-
zlilmektedir. Sayisal bilgisayarin calismasinin adim adim
olmasi nedeni ile, hesaplama zamani ve problem dedisken-
leri arasinda bir iliski yoktur ve toplam hesaplama zama-
n1 her iglem i¢in icra siliresine ve istenilen sonuca ulasmak
icin icra edilmesi gereken islem sayisina baglidir. Sa-
yisal bilgisayarlarda, bir problemin programlanmasinda
kullanilan nimerik yontemlerin sonuclari elde etmek igin
genellikle cok sayida islemi gerektirmesi nedeni ile he-

saplama zamanlari bir saniyeden birkag



saate kadar degisebilir. Bu dedisme problemin biyiiklugi-

ne ve karmasikligina baglidir.

ELEKTRONIK ANALOG BIiLGISAYARLAR (EAB), temelde sa-
yi1sal bilgisayarlar, negatif geri besleme, basit rezis-
tans kapasitdor devrelerini baglamada kullanilan elektro-
nik giug¢lendiricilerden olusmustur. Bunlara ilaveten fonk-
siyon carpanlari, fonksiyon jeneratorleri, diodlar gibi
6zel araclar daha karmasik problemlerin simulasyonu dcin
yardimci araglar olarak kullanilmaktadir. EAB ile proble-
min ¢6zliml analoji ile olmaktadir. Bu ise sunu ifade et-
mektedir: Bilgisayar programlanir, boylece devre denklem-
leri, problemin denklemleri ile ayni matematiksel yapiya
sahip olur. Bu tip bilgisayarlarda gerilimler; ivme, 1s1,
kuvvet, yer dedisterme vs. gibi gesitli fiziksel biylklik-
leri simgelerler gerilimlerin biytuklikleri GLGUM GARPAN-
LARI'nin kullanilmasiyla fiziksel bilyikliklerin nimerik
degerlerine baglidir. Analog bilgisayarlar islemlerini
zamana gdre SUREKLI ISLEM ile icra ederler. Sayisal bil-
gisayarlarin tersine, analog bilgisayarin hesaplama za-
man1 ile ¢odzillecek problemin dediskenleri arasinda bir
baginti vardir. Bu badintinin dedismesi nedeni ile EAB'
de ¢oziuml elde etmek icin gereken toplam hesaplama zama-
n1 degistirilebilir. Bu degdisim operatérin becerisine bag-

lidir. Bu iglem zaman 6lclmi olarak bilinir.



1.2. ANALOG BILGISAYARLARLA, SAYISAL BILGISAYARLARIN
KARSILASTIRMAST:

Mihendislik problemlerini ¢d6zmede bu iki bilgisa-
yar tirinden hangisinin daha uygun oldudu sorusu sik sik
sorulmaktadir. Bu soruya cevap her ikisininde arzu edilir
oldugudur. Her ikiside teorik olarak her cesit matematik-
sel bagintilari ¢dzmeye elverislidir. Sayisal bilgisayar-
larin, siradan islemlerle ayrik olarak islem gormesi ne-
deni ile; ayrik olarak siralanmis cok fazla veri iceren
problemler sayisal bilgisayarlara daha uygundurlar. Di-
der taraftan sirekli bilgilerin integrasyonunu iceren
problemler (akselerometrenin ¢ikis akimlarini simgeleyen
problemlerdeki gibi) analog bilgisayarlarda daha kolay
¢bziulebilirler. Sayisal bilgisayarin, analog bilgisayar-
dan daha kesin sonuglar vermesi nedeni ile, giris veri-
leri kesin olarak belirlenmis, kesin sonug¢lar iceren prob-
lemler sayisal bilgisayarlarda daha kolay olarak c¢oéziile-
bilir.

Hem zaman diferansiyel denklemlerin cozimleride
analog bilgisayarda daha kolaylikla elde edilebilir. Ciin-
ki programlama ¢ok daha basit ve hesaplama zamani ol-
dukca kisadir. Genelde diferansiyel denklemler analog
bilgisayarlarda ¢ozim icin en uygun olanidir. Zira ana-
log bilgisayarlar temelde bir integrasyon aygitidir. Yak-
lasik ¢Ozim analog bilgisayarlarda kolaylikla ve cabuk

olarak elde edilebilir. Yalniz bu c6ziime cesitli yollar:




deneyerek ulasilabilir; bdylece daha etkili sayi1sal bil-
gisayar programi ve minimum hesaplama zamani ile sonuca

ulasilabilir.

Sonu¢ olarak; ©6zel bir problemin ¢éziminde hangi
bilgisayar:i kullanmanin daha uygun oldufunu saptamak 1¢1n
birbiri ile ilgili pek ¢ok kriterin var oldugunu sdylene-
bilir. Bu kriteri saptamada, problemin tabiati, problemi
simgeleyen matematiksel model, giris verilerinin sekli,
istenilen sonucun kesinlik derecesi ve ilgili programla-

ma zamanl Onemlidir.

1.3. ANALOG BILGISAYARIN TEMEL ELEMANLARI

EAB'larin temel elemanlarinin sayisi pek fazla de-
gildir. Ilki ve en O6nemlisi AMPLiFiKATORLER'dir. Uygun

girigler ve geri besleme empedanslarinin baglanmas: ile,

1) Toplama ve c¢ikarma
2) GCarpma ve bir sabit ile bdlme

3) Integrasyon islemlerini yapar.

Giris ve geri besleme empedanslari rezistans ve kapasi-
térlerden olusur. Bunlar basit R-C sebekelerinden olusur-
lar. Analog bilgisayarda kullanilan direncler ve kapasi-
torler sirasi ile mega ohm ve mikrofarad cinsinden deger-
leri NOMINAL bicimde saglarlar. Kapasitérlerin neminal
degerleri 0,01, 0,1 ve 1 ?LF civarindadir. Direnclerin
nominal dederleri 0,1 megaohm ile 10 megaohm arasinda-

dir.
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Ikinci temel eleman ise; elektrik devreleri yardil -
mi ile problemin simulasyonundaki katsayilari elde etmek
icin gereklidir. Bu ise, geri besleme ve giris empedans-

larinin oranlari ile saglanir.

Uclncl olarak; problemde gerekli baslangigc-sart:
gerilimlerinin uygun bir aplikasyonunu elde eden ve prog-
rami basglatan, icra eden ve bitiren bir kontrol sistemi
saglanmalidir. Bu kontrol fonksiyonlari bilgisayardaki
bir otomatik ayarlayicilar sistemi ile icra edilir ve
genellikle TEKRAR GALISTIRMA ayarlayicilari olarak bi-
o

Dordincl eleman ise, ¢6ziilecek problem daha komp-
leks o0ldugu zaman, carpma ve bdlme islemlerine bagli bi-

rimlerin dedisken miktarini saglamaktadir.

Bundan bagska, matematiksel olarak ifade etmenin
gli¢ oldugu fonksiyonlar igin, keyfi olarak olusturulmus

donanimlarin kullanimi gerekecektir.

1.4. AMPLIFIKATORLER:

X e

o

R4

Sekil (1-1)



€15 €o—D giris terminaline baglanmis toprak gerilimi
eg —— plaka terminaline baglanmis toprak gerilimi
e —& ¢iki1s terminaline baglanmis toprak gerilimi

ig —¢> amplifikatoérin giris lambasindaki akim

Bu sebeke R1, R2 giris rezistanslar: ile Rf geri
besleme rezistansindan olusmustur. Toplanmis her gerilim
i¢in bir girig rezistansi olmalidir. Bu sebeke ile clk1s
gerilimi e daima €45 €5 L...,e giris gerilimlerinin

0’ n

cebrik’toplaminin negatifine esit olacaktir.
"AMPLIFIKATOR" toplama, cikarma, bir sabit ile
carpma, bir sabite bdlme islemlerini yerine getirir. Amp-
lifikatorin olusturdugu islem, geri besleme ve giris re-
zistanslarinin nisbi bluytklugine ve giris gerilimlerinin

relatif polaritesine baglidir.

Kirchoff kanunundan devre denklemlerine sbyle ya-

zabidliriz.

e,-e e,-e e -e
1 ~g 2 g 0 g
+ + = i (1.2)
Ry L Re g

eg ve ig amplifikatdrin giris durumundaki vakum:lambasi

levhasinin gerilim ve akimidir. Amplifikatdrin A kazanci
levha gerilimi ve ¢ikis gerilimi arasindaki bagintiy1

saglar.

e, = —Aeg (1:3)



Analog bilgisayarda kullanilan bodu operasyonel amplifi-
katdérlerin kazanci 105 veya daha fazladir; ¢i1ki1s gerilim-

leri ise genellikle + 100 volt'dan daha fazla olamaz.

Buradan;

= ~—— = - —= 0 (1.4)

yani levha geriliminin tim pratik kullanimlar icin ihmal

edilebilir oldudu goriulmektedir.

Levha akimi ve geriliminin pratikte sifir olmasin-

dan dolay:r (1.2) denklemini

seklinde yazabiliriz.

(1.5) denklemi bir amplifikatdr icin DEVRE DENK-
LEMI'dir. Bu denklem, ¢ikis gerilimi eo'ln direnglerin
oranlar1 ile gdsterilmis giris gerilimlerinin cebrik top-
laminin negatifine esit oldudunu gésterir.

Re
a) Eger =13 e,, €, ayni kutba sahip ise;
n

amplifikatér toplamayi gdsterir.

R .
b) Eger hﬁ% =13 ey ile e, zit kutba sahip ise;
amplifikator ¢ikarmay1 gdésterir.
R
c) Eder ﬁi— > 1 ise her iki gerilimin ayri ay-
n

ri oranlar:1 ile carpar ve e, ile e, nin kutuplasma ba-
gintisina badli olarak elde edilen sonuclar toplar veya

Qlkarlr;



R
d) Riq <1 ise her iki gerilimi bdler ve sonug¢ de-
n

gerlerini e ve e, nin kutuplasma bagintisina bagl:i ola-

rak toplar veya cikarir.

(a,b,c,d durumlarinda sadece ey ve e, iki giris
geriliminin oldudunu kabul ettik) Sadece bir tek e, gi-
ris gerilimi ve Re = 1 oranina sahip olan bir AMPLIFI-
KATGR, ISARET DEE%gTiRiCi (eo:'ei) olarak tanimlanabi-
lir. Boylece amplifikator toplama, cikarma, bir sabit

ile carpma, bir sabite bdlme islemlerinde kullanilabilir.

Cikis gerilimi e, hesaplama baslamadan once sifir
olacaktir. (t<o)

Yani Rf=0 oldudgu zaman e0=0 olacakdir. Rf ye pa-
ralel bir digmenin kullanimi ile t 0 oldugunda devrenin
kapali1 oldudgu; t>0 oldugunda ise devrenin acik oldudu
gérilebilir. Geri besleme direncine paralel olan digme,

TEKRAR GALISTIRMA ayarlayicilarini icine alir.

Amplifikatdrin calismasinin gdstermek icin;

z=4x+2y (1:6)

basit denklemini ele alalim ve bu denklemin bilgisayar-
daki simulasyonunu gdsterelim. Buradaki islem toplama
ve bir sabit ile carpma oldudundan amplifikatdre kesin

olarak ihtiya¢ vardir.



=% AN
R,‘=1..Q_
WAVAY AN
e-z::._‘-a R-L:'-l-Q.
Sekil 1-2
R R
- f e1 = 4x - - f 62 = Zy
R
Ry 2

Eder x ve y nin her ikiside pozitif ise, analo-
i gy ve e, gerilimlerinin negatif gerilimlerle bilgisa-
yarda simgelenecedini gésterir. Glnkd direnclerin oran-
lar1 daima pozitif olmak zorundadir (Negatif direncin

hi¢ bir fiziksel anlami yoktur).

Re

e,= =X ve e, =-y dersek ——=4 , = 2
1 i R

1

seklinde pozitif direng¢ oranlari elde ederiz. Boylece

DEVRE DENKLEMI:

4 4
eO: —(T e,l + 2 82\ (1"'6.1)

elde edilir.

Eder problemin dediskenleri ve onlari simgeleyen

bilgisayar gerilimleri arasinda dogdrudan bir baginti mev-
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cut ise amplifikatorin her volt'u (eo), z'in bir BIRIMI'

ni gosterecektir. Problemin x ve y dediskenleri idile, €y
ve e, bilgisayar gerilimleri arasindaki negatif baginti-
y1, amplifikatorin isaret degistiricisinin saglamasi ne-
deni ile; ¢i1kis gerilimi e, 1n z in isareti ile bir PO-

LARITESI vardir. grnedin x=5 birim, y=10 birim ise e,=-5

1
volt, e2=-10 volt olacaktir. Bu degerleri (1-6) denklemi-
ne yerlestirecek olursak,

e = -[—2(-5) + % (-10)0=40 volt (1-6.2)

9 1 2

'degerini elde ederiz.

1.4.1. SONUG:

Yukaridaki ornekle €1, €y, € gerilimleri ile,
X,Y,z dederleri arasinda DIiREKT BiR BAGINTI oldudu du-
rumlari inceledik. Birincinin her bir voltu, diderinin
her birimine esdeder idi. Asikardir ki bdyle direkt ba-
gintilar genelde pek fazla dedildir. Bunun nedeni de
problem dederlerinin istenilen sonlu bilytklikte olabil-
digi halde, gerilimlerin +100 volt ile sinirlandirilmig
olmasidir. Genel bir programlamada problem degiskenleri
ve gerilimler, teknikte BUYUKLUK CETVELLERI olarak bili-

nen OLGCUM CARPANLARI ile belirlenirler.



[

1.5. KATSAYI POTANSIYOMETRELERININ KULLANIMI

R
" ¥
Katsayilar tam sayilar olmadigi zaman g oran-
n

larin1 kullanarak direncgleri tek basina bilgisayarda sim-
gelemek pratikligini kaybeder. GuUnkl nominal direng¢ de-
Jerinin sonsuz dederleri gerekecektir. Boyle katsayilari
elde etmek icin sekil (1-3) de go6rildigi gibi potansiyo-
metreler bir devreye donistirilir. BOylece katsayilar

en az U¢ desimal lUzerinde elde edilebilir.

' t=0
O
Kiey R=l

€= -x tepe shid R_Ezq.o__

K, g kel

—_— eﬂ:'i.‘
e,=~-Y tepe K22, B AVAVAN

R:,;LQ-

et Sekil 1-3

Codu analog bilgisayarlarda potansiyometreler
10,000 Q@'dan 100,000 Q'a kadar degisen helis seklinde
sarilmis (yaklasik 10 sarim) tel aletlerdir. Sematik
gosterimle sekil (1-3) deki gibi veya sadece bir 0 ile

gésterilirler. e, gibi bir gerilim potansiyometrenin



tepesine (giris terminaline)uygulandigi zaman, potansiyo-
metrenin tepesi ve hareketli kol arasindaki direng¢ bo-
yunca bir gerilim dislsl, giris geriliminin bir parcas:
olan kolda bir Jerilim olusturur. Kol gerilimi bu sefer
girig gerilimine donilislr. Kolun durumunu dedistirmek,
potansiyometrenin kolu ile tepesi arasindaki direnci
dedgistirir. Kol potansiyometrenin nimerik bdlimlerine
ayarlanir; bOylece potansiyometredeki giris geriliminin
ne oldugu koldaki gostergeden 6drenilir. Buradan, kat-
sayl potansiyometresinin bir voltaj (gerilim) boélicli ola-
rak kullanildidg: ve daima < 1 deferinde oldugu sonucu

cikarilir.

1.5.1. ORNEK: z=3,52x-2,37y denklemini bilgisayarda prog-
ramlayarak KATSAYI POTANSIYOMETRESiI'nin kullanimini gés-
terelim. Buradaki islemlerin cikarma ve bir sabit ile

carpma olmasindan dolay:r AMPLIFIKATOR'e gerek vardir.

Genel denge denklemi su sekildedir.

K,e.,R K,e,R
e =z=-[ 1 F . 2727F (1.7)
. R R
1 2
buradan;
K,e,R K,esR
SeEE L A E ms AR T ey (1.8)
R R

denklemleri elde edilir.
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Kn-61 oldugunu biliyoruz.
Diren¢ degerleri Rf:4—ohm R1=R2:1ohm olarak secebdéliriz.

Bu degerler ile analoji su hale gelir.

-K,e

1 1=0,88 X —K262:-O,592y (1.9)

Bu ifadeler sunu gtsterir. Eger POZITIF POTANSIYOMETRE
OLCEGI elde etmek istiyorsak; (negatif olanlarin hig¢ bir
fiziksel anlami yoktur) problemin dederleri ile bilgisa-

yar gerilimleri arasinda su badintilar olmalidir.
e4=-X e,=y (1.10)

Bunlari (1.9) denklemine yerine koyarak asagidaki pozi=

tif potansiyometre katsayilarini elde ederiz.
K1=O,88 , K2:0,592 (1.1%1)

Bu islem, direnc dederleri ve potansiyometre O6lcedinden
olusan gerekli ELEMAN DEGERLERI*ni gosterir. Ayni1 zamanda
amplifikatorin isaret dedistirici 6zelligini dengelemek
icin gerekli giris gerilimlerinin polaritesi olusturulur
ve bboylece z'in isaretinin c¢ikis gerilimi eo'a tekabil
etmesi i¢in POLARITE olusur. Problem degiskenlerinin bi-
yikliugl ile onlara tekabiil eden gerilimler arasinda dog-
rudan bir baginti1 olmasi nedeni ile e, gikis geriliminin

dederi direkt olarak z'nin buylkligini gdsterir.
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1.6. POTANSIYOMETRE OLGU ISARETINI AYARLAMA

Ozel bir problem katsayisi icin potansiyometre
6lclsl, problem denklemi ile ilgili devre denklemi ara-
sindaki analojiden elde edilmekte idi. Fakat, bu elde
edilmis olan potansiyometre Glclsi potansiyometrenin
kadran gostergesinde direkt olarak okunamaz. Bir katsa-
y1 potansiyometresinin kadran gostergesinin &¢lcisi, po-
tansiyometrenin kolundaki empedansa baglidir. Bdylece
kadran, 6zel kol empedans: dederine ayarlandig:i zaman
elde edilen o6lglm isareti sadece bu empedans degeri
i¢gin dodrudur. Codu analog bilgisayar uygulamalarinda
potansiyometrenin kolundaki empedans, potansiyometre ko-

lunun baglanmis oldugu devreye baglidir.

Olci isareti ayarlamalari dodru potansiyometre 61-
cimleri elde etmek ig¢in yapilmalidir. Godu analog bilgi-
sayarlar, bu 6lci isareti hatalarini dengelemek icin ba-
sitlegtirilmis bir yontem olan GECERSiZ (HUKUMSUZ) dev-

reler kullanirlar.

1.6.1. ORNEK

Potansiyometre kolunun amplifikatdrin giris diren-

cine bagli oldudu 6rnedi ele alalim.
e AN
— >idepe R‘E

W4 Y & © 4 WS |
;ﬁ Y g Sekil 1-4
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Amplifikatorin (9) toplama baglanti yerinin aslin-

da sifir potansiyelde (yerde) oldddunu biliyoruz.

J/ Kol
i ekil 1-4 b
’ui Rl 5
NRP
N

(1.4-a) geklindeki devre (1.4-b) seklindeki devreye denk-
LiP.

KIRCHOFF kanunundan ii=11+12

Potensiyometrenin tim direncini Rp ile ve bu direncin

koldan yere kadar olan kismini o ile gdsterelim. Yu-

karidaki akim bagintisi su sekle doniisecektir.

e.-e e e
e _ 1 # 1 (1.12)
Rp(1~m) uRp R1
Sty _ Ryt GR.Ey e
Rp(1-a) uRpR1
uR1(gi—e1) = (1-a) (R1e1+u Rpe1) (1.14)

\

aRje; -aRe o= R1e1+mee1 -aR,e-a“R e, (1.15)

1



2
aR1e = e, [ R1+aRp - Rp] (1.16)
e a R
L = A (1.17)
ei R1+uR = iy RD
€y 2
& — Program analojisinden elde edilmis olan TEORIK PO-

i
TANSIYOMETRE OLCUSU'dir. (K)

o kesri ise GERCEK KADRAN OLCUSU'dir.

Bu ise teorik potensiyometre 6lclsilnin gdsterdigi
GIRIS-KOL GERILIM BAGINTISI'n1 RD:O,i a R1 (kol diren-
ci)=1 @ olarak kabul edersek, potensiyometre 6lgisi

K=0,488 olarak anolojiden elde edilirse

a = 0,500 bulunur.

1.7. INTEGRATORLER:

L

U 3
8, m /\g)\/\ C-f | P e
- — 3 |
4
g
Kaez . L//’/ €5
2 (k) AN ¥
7 Ry, =

Sekil 1-5
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Sebeke; R1 ve R2 direncleri (integre edilecek her
gerilim ic¢in bir giris direnci olmalidir), geri besleme
kisminda gosterilenikapasite elemanindan olusur. Cikis
gerilimi ey degigtirilmis giris gerilimlerinin cebir-
sel toplaminin integralinin negatifine esittir. Amplifi-
katdridn dizayni nedeni ile, integrasyon saniyelerle &lgiil-

mus zamana gore olusturulur.

Sekil (1.5) e gore KIiRCHHOF kanununu yazalim
i1+12+i =0 (1.18)

Buna deik olarak gerilim notasyonunu uygulayacak olur-

sak;
K,e,-e Kne,-e
119, 2273, e, -S (e &) = 1 (1.19)
R, R dt g g
egE 0 iQEO levha akimi ve geriliminin ihmal edi-

lebilir oldugunu kabul etmistik.

K,e K,e
71,22 [ 4 e = 0 (1.20)
R, Ry dt

Baglangi¢ geriliminin E oldudunu sekilden gérebiliriz.

K,e K,e
d = - (1, 272y g4 (1.21)
=0 R,C R,C
1Yf 2V f
eo i k1e1 kze2
t >0 I de = - J ( 4 ) dt (1.22)



€y

o ()
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t k,e k,e
gp =1 Ll 2 =Ef. jmueE (1.23)
0 R1cf chf
e : integratdrin ci1kis gerilimi.

0

Bu ornekte tilretme isleminde basetlik olsun diye

sadece iki giris gerilimi kullandik. Oysa codzilecek prob-
lemin karmasiklidina gbre daha fazla sayida giris geri-

limin kullanabiliriz.

1.8. SEMBOLIK GOSTERILIM

Bir problemi bilgisayara uygularken kullanilacak
devre diyagraminin bir taslagdini yapmamiz gerekir. Bu is-
lemi yaparken, bilgisayarda herhangi benzer bir problemin
de devresinin kurulmasi mimkin olsun diye, kullanilacak
notasyonlarin basit olmasina dikkat edilmelidir. Ampli-

fikatorler icin kullanilan sembolik notasyonlar asagida-

C

ki gibidir.
R=1L
=r Q.5
5 e
R,=2 2 N Z
e P |
=20
(a) h: y }
Sekil 1-6 - O—
(b)
AMPLIFIKATGORLER:
k,e,R K,e,R
eG:— ( 11 °F 2 2 21 ) (1.24)
R R

2
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& o (0,5.e1 2 " O,4e22 ) = ~(e,+0,4e,) (1.25)
0 , 1 2
1 2
INTEGRATORLER Défi, ||___E=‘50v.
. Ri=1a -
L) SVVA N [Cg=otpF
_/ I{
>e,
—— [
e

k. e k,e
e0=-_}:( 11 222 5wt 4E (1.26)
0 R,lcf chf
t 0,5e1 O,4e2
e0=-_J ( + ) dt + 50 (1.27)
0
oo S v S
Q5
A
I
L

Sekil 1-7

1.9. OPERATOR NOTASYONU:

Cesitli fiziksel durumlafln matematiksel modeli
olan bir dénklemi c¢tzmek icin bilgisayar programlanir;
boylece bu problemin modeldeki gibi ayri matematiksel
formu olacaktir. Komputer ve fiziksel problem arasindaki
analojiyi kurmak icin, operatdr notasyonu kullanimi gere-

kecektir. Bu ise diferansiyel ve integrasyon gibi belli



igslemleri iceren operatdrlerin kullanimini gerektirir.
Boyle operatdrler, bir diferansiyel denkleme uygulandik-
lar1 zaman dif. denklemin ¢ozumi ic¢in bilgisayarin yap-

mas1 gereken islemleri gdsterirler.

D ve 1/D diferansiyel ve integrasyon icgin

OPERATOR NOTASYONLARI dir.

D" 10, D" 'x 'in BASLANGIC DEGERI' dir.
p™ Ty = 1 p" x + 0" ko (1.29)

Bu denklem bir dif. denklemin gﬁiUmU icin gerekli:islem-

leri géstermektedir.

2. dereceden bir dif. denklem disiinelim.

2
dx d "~ x dx

n=2 =1 dt+ ( ) (1.30)
dt dt2 dt ©

seklinde yazabiliriz.

1.10 BUYUKLUK CETVELTI

Buyuklik cetveli analog bilgisayarda programlama

islemlerinde 6nemli yer oynar. Bilgisayar gerilimlerinin
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tiOO volt ile sinirlanmis olmasindan dolay1, problemin
degigkenleri biyik degderler aldigi zaman, bu biiyiklikle-
ri gosteren bazi kavramlar olmalidir. Bbdylece problem de-
giskenleri bilgisayarda gerilimlerle simgelenebilir ve

tekrar problem dederlerine ddnilisebilir.

Olglm cgarpanlari, blytklik cetveli denilen bir

proses ile bu badintiy1 gostermektedir.

6lcim garpanlari, gerilimlerin simgelendigi dedis-
kenlerde beklenilen maksimum degerleri, maksimum miisade
edilebilir amplifikatér cikis gerilimlerine orantilamakla
elde edilir. Ornedin; dy/dt, (hi1z) e ile komputerde sim=
gelenecek olan problem dediskeni olsun e=5§ ile bu bagin-
tiyr1 ifade edebiliriz. Burada S 6l¢lim carpanidir. Eder },
birim saniyedeki hizi gosteriyorsa, 6lcim carpani S de bi-
rim saniyedeki hiz olmak zorundadir.

100

S = - Volt / (m/sn)
y nin tahmini maksimum dederi

ile 6lclm carpani hesaplanabilir. Eger fiziksel degis-
kenlerin maksimum dederleri cok bilyik ise; dlciim carpani
cok kilclk olabilir. Bbéylece ¢i1kis gerilimi dogru bir ¢o-
zUm i¢in ¢ok kiiguk olacaktir. Diger taraftan dedisken-
lerin maksimum degderi c¢ok disik bekleniyorsa, 6lcim car-
pani c¢ok biyik olacaktir ve maksimum amplifikatdér cikis
gerilimi, limit gerilimlerini asacaktir. Bu yizden, uy-

gun 8l¢im carpanlarinin secimi bir derece kadar bilgisa=
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yarda simgelenecek olan dediskenlerin biylkliklerine bag-

1L 1d 1.

Bazen hakkinda az sey bilinen fiziksel bir sistemi
simule ederken, keyfi oOlcilm carpanlarinin secimi ile
komputerde keyfi cdzimler elde edebiliriz ve gerekirse
bu keyfi cozimden elde edilen bilgilere dayanarak ger-

cek (tam) o6lclm carpanini bulabiliriz.

1.11. ANALOG SIMULASYON IGIN GENEL BIR PROGRAMLAMA

1) Fiziksel problemin matematiksel modelini kuran
denklemleri saptamak. Bunlar genellikle cesitli sekiller-
deki diferansiyel denklemler ve hazirlanmis cebirsel ifa-

delerle olur.

2) Her diferansiyel denklemi en yiksek dereceden
tlirevi icin ¢dzmek. Onu takip eden daha disik derecedeki
tlirevler igin ifadeleri yazmak ve ilgili.cebirsel esit-

likleri en uygun bicimde dizenlemek

3) 2. adimla elde edilmis denklemlere uygun 6lgim
carpanlarini bulmak (Bu denklemler gerilimler cinsinden

olacaktir).

4) Amplifikatdrleri ve R-C sebekelerini gdsteren

DEVRE DIYAGRAMINI tasarlamak.

5)Devre diyagramindan devre denklemlerini yazmak
Bu denklemler; gerilimler, direncler, kapasitorlar, po-

tansiyometreler ve devre sabitierinden olusacaktir.
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6) Komputer gerilimleri olarak gorilen fiziksel
bliytkliklerin maksimum beklenen dederlerini saptamak ve

ayri ayri O0lclim-carpan1 buylkliklerini hesaplamak.

7) 3. adim ile 5. adim arasinda belirlenen denklem-
lerdeki analojiden, sabit giris gerilimlerini, baslangig
sarti1 gerilimlerini, direncleri, kapasiteleri, potansiyo-

metre dederlerini belirlemek.

8) 7. adimda belirlenen dederleri, devre diyagra-

mindaki uygun :sembollere uydurmak.
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2. PROBLEMLERIN AGIKLAMALARI:

2.1. 1. PROBLEMIN ACIKLAMASI

90:14,7 m/sn baslangi¢ hizi ile, diisey olarak yu-
kar1 firlatilan bir cisim disglnelim eder yer dedistirme
Yy, yukari dodru pozitif ise hareketin diferansiyel denk-

lemi (hava direncini ihmal ederek)
y =34 - _ 9,8 m/sn? (2.1)

olarak verilebilir.

\
H-f-
SHRLESRERY S Y T
\ :
N
\
\
NIR
AV TV RTTTITTT

Sekil 2-1
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(1.29) denkleminden;

" b3

(y1 +y, - _;_ (-9,8) vy, (2.2-a)

g2 1
D

ve e [ ¥ ¥y (2.2-b)
D

denklemleri elde edilir.

(2.2-a) ve (2.2-b) denklemleri gerekli bilgisa-
yar iglemlerini ve iki integratorin gerektidini gdsterir
(2.2-a) ve (2.2-b) denklemlerinin 6lcgiim carpanlari: sira-
s1 ile S1 ve 82 olsun Buradan asagidaki GERILiM FORMUNDA-

Ki denklemleri elde ederiz.

1l

eq= =Sy = - —%— -5, (9,8)1 -5, ¥y,  (2.2-c)

| .
—E— [-Szy] + Szyo (2.2-d)

1l

e1=—51§ yazmakla ( S1§ yazmak yerine) e, geriliminin

§ nin daima negatif miktarini gdésterdigini anliyoruz.

; pozitif oldudgu zaman e, negatif olacaktlrf& negatif
oldugu zaman ey pozitif olacaktir. Bu ayarlamay: yapmak-
la baslangi¢ sarti terimine bir negatif isaret ilave edi-
lir; boylece sonraki terimlerde dediskenle ayn1 isaretli
olma bagintisini muhafaza ederler. integral operatdriiniin
onlindeki negatif isaret tim gerilim denklemini icerecek-

tir. Zira bu igsaret amplifikatdrin ters isaret 6zelligini
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belirler. Integral teriminin parantez icindeki her teri-
minin isareti PROBLEM-DENKLEMINDEN gelir. ((2.2-a) da
oldugu gibi) (2.2-d) denkleminde 92=52y yazilir. CGinkd

e, gerilimi y degdiskeni ile daima AYNI isaretli olacak-
tir. Baglangi¢ sarti teriminin o6niindeki isaret aynen bi-
rakilir; cunki bu terimin dediskenle isaret badintisi ay-
nidir. Bununla beraber eder, e, ile y arasinda ayni1 isa-
retli olma bagintisi1 mevcut ise amplifikatdriin ters isa-
ret 6zellidide dengeyi saglamalidir. Bu ise parantez icin-
deki integral terimini eksi ile carpmakla olur (2.2-b)
denkleminde y pozitif gorindigi halde (2.2-d) denklemin-
de —82§ olarak karsimiza ¢ikar. (Eger (2.2-b) denklemin-
de & nin oninde negatif isaret olsa idi, (2.2-d) denkle-

minde parantezin ici 52§ olacakti).

(2.2-d) denkleminde parantezin icindeki negatif
isaret (2.2-d) denklemini simule eden amplifikatorin GI-
RIS GERILIMI'nin § nin negatifi ile orantili olmasi ge-
rektigini gosterir. Genel olarak, gerilim formundaki bir
problem denkleminde parantez igindeki biyikliklerin isa-
reti problemi simule eden amplifikatdr ile giris gerilim-
leri arasindaki bilylklik-gerilim isaret bagintisini be-
lirler. Problemin dediskenleri ve gerilimler arasindaki
isaret bagintilari yukaridaki sartlara uygun olarak prog-

ramci tarafindan keyfi olarak secilir.

(2.2-c) ve (2.2-d) denklemlerinden asagidaki DEV-

RE DIYAGRAMI'ni1 ¢izebilivriz.
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41=o E
—i| I |5
) |
r |%a
R
(O AN rzf\\. >

Sekil 2-2

(2.2-c) ve (2.2-d) denklemlerinden analoji ile asagidaki
DEVRE DENKLEMLERI'ni elde ederiz.

. 1 ei1
e,=-5 y = - —— [ ] +E (2.3—3)
1 1 1
D R,C
171
P KySyy
€,=S,y = - [~ 1 + E (248 =b )
2772 2 -
D R2C2

Bu denklemler asadidaki bagintidan cikarilmistir.

i K,R K,e
e = -1 L] + . - ] dt+E

0 R1Cf Rsz

gerilim formundaki denge denklemlerinde oldugu gibi ne-
gatif isaret her integral operatdriiniin 6niine gelmektedir.
Bu igaret yine amplifikatdrin ters isaretli olma dzelli-
gini gb6stermektedir. Gerilim formundaki badintida oldudu
gibi problem dediskenleri ve gerilimler arasindaki isa-
ret badintisi1 denge denklemlerinde de gecerlidir ve bu
bagint:1 parantez icinde kendini gdstermektedir. Sabit olan
kaynak gerilimi (2.3-a denklemindeki e gibi) devre denk-

lemlerinde daima pozitif olarak yazilmaktadir.




28

Gerilim formundaki denklemlerle devre denklem-

lerini karsilastirirsak;

e.
1
1 -
= -5, 9,8 (2.4-a) Ey=-S,(y,)=-5,(14,7)
R1Cy
(2.4-b)
K1s1§/ .
TE—_ < Szy (2.4-(:) E2=52_y020 (2.4-d)
2o

denklemleri elde edilir.

Yukarida yazilan analojilerden asagidaki sonug-

lar1 cikarabiliriz:

(2.4-a) gergek bir analoji degildir. Cinki denk-
lemin benzer terimleri ters isaretlidir. Bununla beraber
analoji dogru hale getirilebilir. Bu ise €4 nin negatif
bir gerilim olarak alinmasiyla saglanabilir. Bu durumda
analoji sabit girig geriliminin dodgru kutuplandigini gos-
terir. Yalniz analojide geliskili olarak isaretinbelir-

lenmemis olan sadece e, olacaktir.

(2.4-b) deki gibi baslangi¢ sarti gerilimini ice-
ren analojiler icinde yukaridaki celiski gecerlidir. Bu-
rada analoji baslangic¢ gerilimi E1 nin negatif olmasi1 ge-
rektigini goésterir. Eder problemin baslangig¢ sarti §b=—14J

m/sn olsa idi, baslangic gerilimi E1 pozitif olacakti.
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(2.4.-c) denklemi goriildigi gibi dodru bir analo-
jidir. Eger dogru bir analoji olmasa idi bir PROGRAM HA-
TA's1 icerecekti. (2.4.-c) denkleminden analojide hic bir

isaret celiskisi olmadigida goériilebilir.

(2.4-d) denkleminden de analojide problem degis-
kenlerinin kisaltilabilecedi gorilir. Ejer dediskenler

kisaltilmasa idi, bir programlama hatasi olacakti.

Yazilan bu analojileri kontrol ettikten sonra,
programlamadaki sonraki adim, problem dederlerini ayri
ayr1 hesaplamaktir. Direncleri, kapasite dederlerini ve
giris gerilimlerini hesaplamak icin OLGUM CARPANLARI bi-
linmelidir. Bu problemde maksimum hiz 14,7 m/sn dir. Mak-

simum yer degistirmeyide séyle hesaplayabiliriz.

y=+ 2gy (2.5)

y 2
Ynay =—— =BT L 44 03 m/sn (2.6)
29 2(9,8)
5= =90 . 100 _ 6 8027 volt { (m/sn) (2.7-a)
ymax 14’7
5, 20 - 108 50703 volt/m
) - 11,03

(2.4-a) denkleminden = -66,67 volt,

(burada R1=1 Q C1=1 uf iterasyonla bulunmustur)
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(2.4-b) denkleminden E1=1OO volt,
(burada da R2=O,6852, C2=111f iterasyonla bulunmustur)
(2.4-c) denkleminden K1=O,907

olarak hesaplanir.

Nimerik ¢ozimdeki esas hiz ve esas yer dedistir-

meleri hesaplamak icin sistemin hareketini inceleyelim.

'@,

—
-

A _
SRRRSRRR X

b

L

Sekil 2-3

Top disey olarak (hemen hemen disey) yukari dogru
yuksek bir binanin kdsesinden firlatanin elini 14,7 m/sn
ile terk ediyor ve agaglya inerken kdseye cok yakin gecgi-
yor. Noktali c¢izgiler cismin hakiki yolunu g6stermiyor.
Baslangi¢ noktasini topun, firlatanin elini terkettigi
noktada alalim ve y ekseni diisey ve yukari dogru pozi-

tif elsun.
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Baslangictaki Yo Yer dedistermesi O dir ve ilk hiz

v0=14,7 m/sn dir ve ivme 9,8 m/sn2 div.
Herhangi bir andaki hiz

v=v0+at = 14,7 m/sn-9,8 m/snz.t (2.8)
Herhangi bir andaki koordinat

y=v_t+ e at2 = 14,7 m/sn- Sl 9,8 m/snz.t2

0
2 2
(2.9)

Herhangi bir y koordinati ic¢in hiz

v2=v§ +2 ay =(14,7 m/sn)2 - 19,6 m/snz.y (2.10)
olarak hesaplanir.
(&) =1 smn olunca
¥ = 9,8.m v= 4,9 m/sn

die.

Top baslangi¢ noktasinin 9,8 m yukarisindadir
(y pozitiftir) ve yukari dodru (v pozitifdir) 4,9 m/sn

lik bir hiza sahiptir.

t=4 sn olunca
y= =19,6 m v= -24,5 m/sn

olur.,

Top en yiiksek noktasini gecmis ve baslangic nok-
tasinin 19,6 m altindadir (y negatifdir) Hizi asadiya dog-
ru (v negatifdir) ve §iddeti 24,5 m/sn dir. Dikkat edil-



melidir ki eristigi en ylksek noktayi veya buraya ne za-

man geldidini bulmak zorunlu dedildir. Hareketin denk-
lemleri, yer dedistirme ve hizin herhangi bir andaki de-
gerini, top ister yukariya dodru cikiyor, ister asagiya

iniyor olsun, verir.

Top baslangi¢ noktasinin 6,125 m yukarisinda olun-
ca
y= +6,125

via 96,5 mz/sn2 , V= + 9,8 m/sn

bulunur.

Top bu noktadan bir defa yukariya bir defada asa-
giya dodru olmak lzere iki defa gecer. Yukari dogru ¢1-
karken hiz + 9,8 m/sn, asadiya dogdru inerken -9,8 m/sn
dir.

En yiksek noktada v=0 dir. 0 halde

y =+ 11m
bulunur.

En ylksek noktaya c¢ikmasi icin gecen zaman
v=vo+at denkleminde v=0 konularak t=1,5 sn olarak hesap-

lanabilir.

Topun 4 sn sonra yere distidini kabul edelim.
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2.2 2. PROBLEMIN AGIKLAMASI:
%o Cj::is§

< 5
=
/'/ \@0
> 5
v
//
# b
P
é
s
s
S
Pl
P
o
=4
Sekil 2-4 F /s

h ylksekligindeki ucaktan hedefe bomba atilmaktadir.

Bombanin ilk hizi Vs hizin disey ve yatay bilesenleri

Yy V€ X d1rt
Y

tg e = .o __h

i r

Problemle ilgili fiziksel blyliklikler %o’ 90 ve h dir.
Bu biytkliklerin su araliklar arasinda oldudunu kabul

edelim.

61< io <152 m/sn
61 <yo <152 m/sn
303 <h <607 m

Hava direncinin ihmal edilebilir oldudu durumlarda eksen-

ler ic¢cin bombanin hareket denklemleri

1

y = 9,80 (2.11)

X = kg (2.12)
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(1.29) denkleminden,

y= A [y] + yo - _l_-[Q,SO] + &o‘ (2.13-a)
D D
1 5 0
T 2.13-b
y= = Lyl + 3¢ ( )
1 . 0
X= —B—~[XO] +—)<T (2:13-a)

Ayni zamanda,

L= ¥ (2.13-d)

denklemini de ilave etmemiz gerekir.

Yukarida elde ettigimiz denklemleri OLGCUM CARPAN-
LARI ile carpanrak GERILIM FORMUNDAKI denklemleri elde

edebiliriz.
0

1 v

eq= -5,X= - == 8 ik ]~(§f§2 (2.13-¢)

- ‘| Lo .

e2= -52y= = T[SZ y J ""Szyo (2.13"1:)
1 . ¥

€na= Soy= = — [ =§ 1+S 2.13-

3 3}' . 3)/ )‘5/0' ( g)
e,= -84 L= -[ S4r-S4x] (2.13-h)

(2.13-a) ve (2.13-b) denklemlerinin simulasyonu iki in-
tegratorlid bir devre; (2.13-c) ve (2.13-d) denklemleri-
nin simulasyonu ise bir integratér ve bir toplayicidan

ibaret olan baska bir devre gerektirecektir. r araliginin
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sabit olmasindan dolay:i, bu aralik sabit bir giris geri-
limi ile simgelenecektir. Bu dzellikleri g&éz 6niine alarak

KOMPUTER DIYAGRAMINI cizelim.

:;%j— J}<h____ | FEL_
Y16, .___a.JﬁL.
)
e‘% g RQ‘ Q:}
[ /\/\/L A ﬂbe@:ﬁa%
= O |
R, Recodar
Rl ?\:f ——
— et
—e.;
4 —E\/\-—‘
— %7 Syr
Sekil (2-5)
Buradan DEVRE DENKLEMLERINI yazabiliriz.
1 ely
e,= S W | 1 (2.14-a)
D R,IC1
ei
eos - 1 [2 714 (2.14-b)
2 D R.C 1
22
K: Ss¥
eg= - Tt 1 72 ] (2.9%=g)
D R

3 O3
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€45 - e, — - ——— ] (2.14-d)

GERILIM FORMUNDAKI denklemlerle DEVRE denklemlerini kar-
silastirirsak, analojiden sabit giris gerilimini, basg-
langi¢c-sart1 gerilimlerini ve eleman dederlerinin buylk-

liklerini saptayabiliriz.

= Sii (2.15-a)
170
e12 -
S% 9,8 = (2.15-b) ; Eim=8al (2.15=-¢)
2 R.C 1 297
22
KySoy .
RN - I (2.15-d)
R, C 3
33
R -K55, xR
S;r = ey ——  (2.15-e) ; —2 118 . -Sx(2.15-f)
4 R4 R5

gerilim dederlerini hesaplayabilmemiz ic¢in OLCUM CARPANLA-

RIni bilmemiz gerekir.

s,- 100 _ 100" _ 4. 0661 volt/m (2.16-a)
L 1513
max
S, = (L = 0,33 volt/(mfsn) (2.16=b)

¥ 303



53_ = = 0,1647 volt/m (2.16-c)
Ymax GB7
$p= =0, o W8 goosst woltin  (2.164d)
L 1513
max
M= 152 m/sn S
tg & =— (2.17)
*oz 61 m/sn %o
r=htge = 607 —2% _ 15125 n (2.18)
61
Ry= 10 @
e, = 0,0661 (152).10=100,49 volt
Co= 10 F 1
Ra= 10 o ei
2 0,33.9,81 = 2
Co= TuF 10.1
e. = 32.38 volt.
..
E1= -52y0 == 20,13 ¥olt
R.= 1,82
3 Ky 33, 0,1647
Cy= 1 uF Rals «  Sub 09,33 il
3V3 2Y0 ,
Ky= 1,82 (0,48) = 0,908
4 s
6. = S4r —E— = 22 volt
Rg= 0,92 i, R

RGm 1
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0.92 54 0,066t

0,0661

0,92=092
Rg S
Bu dederler araliginda parametreler dedistirildiginde sa-
bit giris gerilimleri, baslangi¢ sarti gerilimleri ve di-
der dederlerle degisecektir, bdylece gerilimlerin mimkin

olan degisimi ile parametrelerde bunlara uygun olarak de-

jgisecektir.

Nimerik ¢ozimdeki esas hiz ve esas yer dedistirme-

leri hesaplamak icin sistemin hareketini inceleyelim.

Xo

< —>
Do ‘
¥ V{
i S
| /f‘o Sekil 2-6
7
> X %
sy
{,/
///
/ /&]“ﬂ"’-{

Ucaktan atilan, bomba, yatayla QO agi1s1 yaparak, hedef

izerine ¥ ilk hi1zi ile atiliyor.

Bombanin izledigi yola bombanin yoriingesi diye-
biliriz. Y0ringe hava direncinden c¢ok fazla etkilenir ve
bu, hareketin analizini son derece karisik hale koyar. Fa-
kat biz hava direncinin onemli etkisini ihmal edecek ve
hareketin bos uzayda meydana geldigini disilinecediz. Bu
durumda bombaya etki eden tek kuvvet kendi agirlidi mg
olur. Kuvvet bilindi@inden.ivmeyi bulmak icin Newton'un

ikinci kanununu kullanacadiz. Hiz ve yer dedistirmeyi
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bulmak i¢inde kinematik prensiplerinden yararlanacadiz.

Newton'un ikinci kanunu dik bilesenler sekli ile;

z F =ma, . v F =ma (2.19)

Problemimizde x eksenini yatay, y eksenini disey aldigi-

miza glre,

Z F_=0 I F =-g (2.19-a)

Ivmenin yatay bileseni o, disey bileseni asagi
dodru ve serbet diigsen bir cismin ivmesine esittir. ile-

riye dodru olan hiz, bombanin distsini etkilemiyor.

Sifir ivme sabit hiz ifade ettiginden hareket sa-
bit hizli1 yatay hareket ile sabit ivmeli disey bir hare-

ketin birlesimi olarak ifade edilebilir.

Simdi merminin hizini inceleyelim.
Orijindeki hiza ilk hiz dedigimize gore, g4 ilk hi1z1 gos-

teren vektdrdir. 90 ag1s1 ilk hizin yatayla yaptid1l acgi-

dir. Ilk hiz vocoseO yatay bileseni ile vOSinGO diisey

bilegsenlerine ayrilmistir.

Yatay a, ivmesi sifir oldudundan hizin L bilese-
ni bitin hareket boyunca sabit kalir ve herhangi bir t

aninda,

vx=voc059O dir (2.20)
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Herhangi bir andaki diisey vy hiz1, diisey ivmeay =-g 0l-
dugundan,
Vy= VO SinB,- gt (2:21)

Bileske v hizinin herhangi bir andaki siddeti

2 2
v_-/vx + vy (2.22)
olarak hesaplanir.

x-ekseni dogrultusundaki hiz sabit oldugundan herhangi

bir andaki x-koordinati

x=(v0c0390) . [2.23)
y-koordinati
y= (v sing)t- e gt2 (2.24)
g 2

seklinde ifade edilebilir.

Bu son iki ifade yodringe denklemini t parametresine bagli

olarak verir.

P e A (2.25)

VOCOSQO

denklemi ile harekette istenilen bir zaman elde edile-

Biliy.
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2o dis 3. PROBLEMIN AGIKLAMASI

Bu drnekte diferansiyel denklem, bilgisayar devre

diyagraminda GERI BESLEME UNITESi'ni gOsterir.

M= lOook% J/
v "%

l0m

ex

(¥ gauacda) k
49050 kﬁ!sc\a’

Ec.

b)

Sekil 2-7
a)

Kitlesi m olan bir cisim h ylksekliginden bir yay siste-
mine bagli adirliksiz bir tabla ilzerine dislrilmektedir.
Bu sistem, yan c¢eperlerinde meydana gelen darbeleri yok
etmek icin, yaylarla muhafaza edilmis buyidk bir sahmer-
dani1 gdsterir. Cisim ile tablanin carpismasindan sonra
sistemde olabilecek titresimleri &nlemek ic¢in bir C amor-
tisdri ile sonim olusturulur. Cisim, 10 m. ylUkseklikten
diiser. Bu problemde s&niim katsayisi n'nin maksimum yer
degistirmeye etkisi arastirilir. (Bunun icin bilgisayar,
kritik sonim ic¢in hazirlanabilir) Eder agirliksiz tabla-
nin statik denge durumundan asagi: dodru pozitif yer dedis-
tirmesini O0lcersek, carpismadan 6ncéki (baslangictaki)

yay kuvvetini verir.
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mg-kx-cx=mx (2.26)
Newton'un ikinci kanunundan ve sekil (2.7-b) dan yukari-
daki denklemi yazabiliriz veya toplam kitlesi m olan di-

feransiyel denklem:

PN SR - (2.26-a)
m m
. . . . . C k 2
seklindedir. Titresim analizinden = adk 2n ve =P

yazilabilir. Bdylece;

§+2nk+p2x:g (2.26-b)

p sdndiurmesiz dairesel frekans, n sonim katsayisi ise,

p2: _k_ = 49,05 sn-1 (2.27-a)
m

g f s 2I050 9 nma o= (2.27-b)
m 1000

ne —C o TO736 KB/SD _ 95 368 op™'  (2.27-¢)
2m 2.1000kg

olarak hesaplanir.

Genelde diferansiyel denklemlerin simulasyonu, denklemde var
olan en yilksek dereceden tirevlerle ilgili olabilir veya ol-
mayabilir, En yilksek dereceden tirevlerin dahil oldugu denk-
lemlerde, bunlar tam ¢ozimin bir parcasini olustururlar. Di-
ger durumlarda ise tirevin en yilksek dereceden mertebesi
onemli degdildir ve bu tirevi kullanmak hi¢ bir yarar sagla-
maz. Biz bu Ornekte, dider iki Grnekte de oldugu gibi en
yiuksek mertebeden tirevi gdz oniline almayarak islemlerimize

baslayacagiz.
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n I

X+2nx + pzx:g

denklemini ¢dzmek igin, (; nin analojisi yapmaksizin) sirasi
ile x ve x in denklemlerini yazariz. ; denklemini yazarken,
; dederinde bilinmesi gerekir.

0 halde;

X = -2ni - p2x+g

hesaplanir.

;: 1 [ x] + X = L [—2nk—p2x+g] +§
D

(2.28-a)
D 0

(2.28-b)

Bu denklemler, sirasi ile bir toplama integratdri ve bir

integratdor gerektigini gdstermektedir.

Sy ve S, Glcim faktérlerini olusturarak, buradan GERILIM FOR-
MUN'daki denklemleri yazabiliriz.
! 1

B . 1 2 1
e, = —S1x = - —E- [S1g—S1an-S1p X] —S1x

5 (2.28-c)

3
= 52x = - —— [-S,X] + S,pX, (2.28-d)

onceki durumlarda oldudgu gibi, integral operatdrinin oniln-
deki negatif isaret, amplifikatorin isaret dedisimi ile il-
gilidir. Parantez icindeki isaretler ise, toplama integra-

tdrine girisler icin uygun isaretleri gosterir.

GERILIM FORMUNDA'ki denklemleri gbz &nine alarak,
DEVRE DIYAGRAMI'ni c¢izelim.
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E __jzﬁ;__+|[hﬁl

S¢ekil 2-8

Sekil (2.8-a) l¢ tane girisi ile belirlenmis toplama integ-
ratdrintd gdésterir. Sekil (2.8-b) 1 amplifikatériiniin ¢i1kisi-
nin, bir integratdére bir potansiyometre vasitasi ile bagla-
nigini1 gosterir. Sekil (2.8-c) ise 1 amplifikatorine ilave
edilmig olan girisleri gdsterir. 1 amplifikatdriine giris-
lerin isareti, GERILIM FORMUNDA yazilmis denklemdeki paran-
tez icindeki isarete baglidir. Bu yilizden, —51p2x terimini
devre diyagraminda gdsterirken, negatif isaret elde etmek
icin, bir igsaret dedistirici (3 amplifikatoriu) ilave edilir.

Clinkl x dediskeni devre diyagraminda e2=52x olarak gdsteril-
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mistir. Sabit terim, pozitif bir sabit giris gerilimi ile

simgelenmistir. (ei1 gerilimi)

Bu yazdiklarimizdan su sonucu ¢ikarabiliriz: ikinci
derece bir diferansiyel denklemin ¢ézimii, ejer bilgisayar
2. tirevleri olusturmazsa, sadece ii¢ amplifikatér ile ya-
pLlabilir. ;\yl komputer c¢oziminden elimine etmemin baska
bir avantaji vardir ki, bu da x ile ilgili 6lcim faktérinin

hesabinin gerekmedigidir.

Onceki sekildeki devreleri birlestirerek 3. problem

icin tamamlanmis devre diyagramini c¢izelim.

=] 'Eil f?<o_|

R )|
/ey ‘ \E:u

I[Hj—

5

A

(%0 — NN
NI |
=
f\gjfr Ny
Sekil 2-9 Gﬁ%b.

TAMAMLANMIS DEVRE DIYAGRAMI

§imdi devre diyagrami ic¢in DEVRE DENKLEMLERI'ni yazalim:

5 ei KS).( KASAx
TR VR R TR LR S
RCy Rl RqC




K3S1x

e,=S,x= - _%— [ - 1 +E, (2.29-b)

R4C2

Bu denklemlerle GERILIM FORMUNDAKi denklemlerin analojisin-

den asadidaki denklemleri elde ederiz.

ei, ) K1s1k
S1g= (2.29-c) , —812nx: - (2.29-d)
Ry C RyCq
Key'S % .
5, = £ 2 {3.0G.8) , -S b =F (2.29-F)
1 170 71
R.C
3%
" K351i
-S,x= - (2.29-g) , S,x,= E,=0 (2.29-h)
R,C 8
42
6LCUM FAKTORLERI
sp= —20 = 190 7 9429 volt/(m/sn) (2.30-a)
xmax 14
s,= —20 = 100 _ 100,102 volt/m  (2.30-b)
X 0,998
ma x

=35 ,368 sn'1 oldudu durumunu g6z Onlne alarak, buna bagli
potansiyometre katsayisini ve didger keyfi dederleri secerek

problemin simulasyon degerlerini hesaplayabiliriz.
e. = R1C1 S1g (2.31-a)

denkleminden R1, C1 direng ve kapasite degerlerini giris
gerilimleri icin alt ve Ust gerilim dederleri g6z &niine ala-
rak hesaplayabiliriz. 819 dederi sifirdan bilyilk oldudgundan

R1=1O ohm aliyoruz. (EJer bu defer sifirdan kicik olsa idi
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R1=1 ohm alacaktik). Girig gerilimlerinin degerleri 20 volt
ile 100 volt arasinda olmasi gerektiginden, bu kisitlama
gdz Onune alinarak, C1 dederi ig¢in 0,1 F, giris gerilimi

icin 70 volt buluruz.

. KySyx
—512nx: - (2.31-b)
Raly
esitliginden,
-512n£
K1= S R2C1 (2.31-c)
-S1x
bulunur.
K1 potansiyometre dederinin 0.9 ile 1 arasinda ola-
cagir g6z oOniline alinarak R2= 0,14 a ve
K1= 0,99
bulunur.
KaSax
-8 poxe a ik (2.31-d)
Rl
371
esitliginde K2 yi cekersek;
S1p2x
Kys —————— R5C; = 0,903 (2.31-e)
2 371
32x

bulunur. Yine K3 in alabilecedi limit dederleri géz oniine

alinarak,
R4= 0,66 @
K3: 0,925

hesaplanir.
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Baslangi¢ dederleri:

E1= —S1x ve E2:52xO

denklemlerinden -100 ve 0 olarak bulunur.

simdi x+2nx+p2x=gq (2.32)
diferansiyel denkleminin genel ¢ézlUmlnd bulalim.

Bu diferansiyel denklem ZORLANMIS SONUMLU TITRESIM gésterir.

Denklemin homogen c¢oOzimi séyle bulunur.

;42n§+p2x:0 o e m B —5—:p2 (2.32-4)
m m

e 242N gAp =0 (2.32-b)

@y pF -n+ n2—p2 (2.32<¢)

§= [nlapt] 142 (2.32-d)

oy p = -N+s (2.32-e)
seklinde ifade edilirse, homogen ¢6zim

xh:e_nt [Aest + Be St ] (2.33)
olarak hesaplanir.

xgz Xp + Xy (2.34)

Sistem ilzerine etkiyen dis zorlayici kuvvet olan fo, g de-
gerine esittir. (fo harmonik kuvvetin genlidi) Bu durumda

6zel c¢cdzim fo/w2 div.




49

- e " [ae ST 4 ge ~ST1 —E%— (2.35-a)
. =0t T st -51) 9
xg- e Ae + Be + —;2— (2.35-b)
I1k baglangi¢ sarti t=0 igin x=0 dan
9
A+B+ — =0 (2.36-a)
W
A= -(B+ —3— ) (2.36-b)
W
olarak hesaplanir.
¥ = ne'nt-[Ae St+Be -st ]+e'nt [A seSt = By -st ] (2.37-a)
ikinci baslangig sarti t=0 icin >€=v0 dan
Vo= -0 (A-B) + S(A-B) (2.37-b)
olarak bulunur.
Vo= -nA - nB + Sa-sB (2:37=t¢)
Vo= -(n-s) A- (n+s) B (2.37-d)
_ - g _
Vo= +(n-s) (B+ ;?—) (n+s) B
- " - g - -
Vg= (n-s)B + (n-s) (;?—) (n+s) B (2.37-¢)
- P = g 3
Vo= (n-s-n-s) B + (n-s) (;2—) (2.37-T)
1 g :
B= - — |v - (n-s) —— (2.37-g)
208 & 0 W
A= - [ - ‘o 4 (n-s) g + -9 5 (2.38-a)
2S o w2 w2
VO (n-s+25)\ .38-C)
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A= - [ v.- (n+s) —92 ] (2.38-d)

25 9 W
A ve B sabitlerini belirledikten sonra, buldugumuz bu deger-
leri ¢0zlim denkleminde yerlestirecek olursak hareket denkle-

mini elde ederiz.

%™ e"nt/ZS {[vo-(n+s) —%2 1 St

—[VO— (n-s) _EEJ 65t § 4 —%— (2.39)
W W

t—swicin x(t) = —- (2.40)
W

x(t) fonksiyonunun sonluda her maksimumu olmamasi gerekir.

x(t)= -e "tr2sd (n=s)[ ¥g-(n+s) —%—] ePt

W

~(n4s)[ vy~ (n-s) L1 e Sty Lo (2.a1)
W

bagintisindan x(t) yi maksimum yapan tm dederi

Ev il g
e2§¢: (n+s) [V, (n-s) m;gT ¢ s
(n-s) [v,-(n+s) ;%-]
olarak hesaplanir.
t —s @icin bu ifadenin paydasi sifirdir.
n#s oldudundan;
Vi = (n+s) —%— % i) (2.43-a)

W

dii.
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B g
Vo= (n+s) oy
W
bet = _%? (statik yer degistirme)
dersek;

Vo= (n+s)5St

Bu ifadeyi genel cozimde yerlestirirsek;

e g g -
xg_e /2s {[ (n+s) Ety n (n+s) —;? 1 e

xg:e'nt/Zs { - (n+s-n+s) _%? e } o+ _QZ

(1_9—(n+s)t)

olarak hareket denklemi elde edilir.

x(t) = +(n+s) _QZ o-(n+s)t

W

seklinde de hiz fonksiyonunu ifade edebiliriz.

t— = icin yer dedistirmenin maksimum degerei ulas-

tidini biliyoruz. Cinkl sistem zorlanmis soénimli titresim

(2.43-b)

(2.44-a)

(2.44-b)

(2.46)

yapmaktadir. Maksimum yer dedistirmeyi hesaplamamiz dcin

STATIK YER DEGISTIRME degerini bulmamiz gerekir. Statik yer

dedgistirmeyi fo/w2 olarak tanimlariz.

Burada fo sisteme etkiyen sabit kuvvettir.
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t

=g
Sekil 2-10
(0,») araliginda sabit kuvvet
Bizim problemimizde ise carpismadan sonra fO kuvveti g dir.
0 halde statik yer dedistirme,
6 = 4 (2.47-a)
St wZ :

olarak hesaplanir.

Maksimum yer dedistirme x'i belirlemek i¢in, dinamik
yer degistirmenin, statik yer dedistirmeden 5 defa biiyiik ol-

dugunu distnelim.

= 8 - g "
6din = 5 st = 5 —;? (2.47-Db)
Buradan,
. = g
*max = 5 WZ (2.47-c)

olarak hesaplanir.

X nin maksimum dederi, lineer momentumun dedisimi
géz onlne alinarak, ayni zamanda hizin baslangi¢ degeri
io olacaktir. Esnek carpigma olacadindan tabla ile cisim
derhal ko ortak hizina ulasirlar. Cismin carpismadan onceki

hizina v, diyelim.

vy= (2gh)1/2 (2.48-a)

o (2.48-b)
V1= Xg = 14 m/sn seklinde yazilir. (2.48-c)




2.4 4. PROBLEMIN ACIKLAMASI:

U¢ serbestlik derecesi olan sistem, sekilde goril-

digiu gibi F kuvvetinin tesiri altindadir, X1s Xp Ve Xg ola-

rak gosterilen genellestirilmis koordinatlar, sistemi belir-

- lemeye yararlar. Xqs Xp V€ Xg genellestirilmis koordinat-

larini, Wys Wy Ve Wg un statik denge durumundan asadi dogru

yer dedistirmelerini pozitif alarak belirleyebiliriz My, My

ve mg kitlelerine Newton'un ikinci kanununu uygularsak ha-

reketin diferansiyel denklemlerini elde ederiz.

LSS

3k A

F= A9 Kf-)f-—ku\f

v
&

Wi: Lo |
l' 'KI
Y
W1~'2m
sz
K

Sekil 2-11

©)

W‘_i_wa’-\-wa ..\.3\4?\'{

e = P

3

-1 €1
x
e
x
P
- I
X
~
+
&
*
&

|

VW,

J/k an'-ﬁ-g_.) &+ Wa
A

|

*“@;— CJ
v

1

-
1
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My X, = w1+k(x2—x1) + w2+w3-w1-w2-w3-3kx1

L]

Xy= (kxz—kx1—3kx1) /m1

Xo= (kx3~kx2-kx2+kx1) /m2

X3= (F—kx3+kx2) /m3

Buradan;
= 4k k
Xo= - X, + — X
1 mi 1 rn1 -
Xo= K x, - 2K 5. 4K
2 i 1 fi 2 i 3
2 o 2
m m m
3 3 3

(2.49-a)

(2.49-b)

(2.49-c)

(2.49-d)

(2.49-e)

(2.49-1)

(2.49-q)

(2.49-h)

(2.49-1)

olarak sistemin hareket denklemlerini olusturabiliriz.

Dn'1(x)= L (0" x 71+ "1 «

D 0]

formuliu ile sistemin OPERATOGR NOTASYONLARINI elde ederiz.

. 1 ‘ " ~

Xy = —E—-Ex1 1+ x1(0)

X2 —— [ %3 + x,(0)
17 D 1 1

(1 1 1 b |

(2.50-a)

(2.40-b)

(2.50-c)

(2.50-d)
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Xop= —%— pizj + x2(0) (2.50-e)
X4 _%_ [Xg 1+ x4(0) (2.50-g)

yukaridaki denklemler gerekli bilgisayar islemlerini ve 6

integratdrin gerektigini gdsterir.

Olcim carpanlarina Sy» So» S3s Sy, Sp, Sg diyecek
olursak asagidaki GERILIM FORMUNDAKI denklemleri elde ede-

riz.
' 1 " L]
ey= ~S1x1: - —E— [S1x1J —S1x1(0) (2.51-a)
2 1 4k k 5
e,= =S, X,= - —1[ =S X 4S, —— X, 1-S,x,(0)
1 ™1 D 1 m, 171 i 2 171
ey Spxi= - %[ “Spxq 1+ Spx4(0) (2.51-b)
_ . = 1 ap &
o 1 k 2k k g
m m m
2 2 2
e4=S4%p= - —%—~£-54i21 + S, x,(0) (2.51-d)
. 1 vk ¥
r P 1 F k K ’



eg= SgXg= - _%_[ ~SgXq 1 +5cx5(0) (2.51-f)

yukardaki gerilim formundaki denklemlerden DEVRE DIiYAGRAMINI
c¢izebiliriz.

Bu devre diyagrami, hem zaman diferansiyel denklem-
de, denklem sayis1 Uc¢ oldudgunda isaret dedistiricileri goz
dnline almadigimiz zaman, bilgisayar ikinci dereceden tiirev-
leri icermezse, 6 tane amplifikator ile ¢ozim yapabilecedi-

mizi gésteren bir Ornektir.

Simdi devre diyagrami icin DEVRE DENKLEMLERI'ni ya-

zalim.
. =S, K, x S KqX
eq= -S1x1= o gl [ 2 171 + 472 2] +E1 (2.52-a)
D RyCy Rty
-S . KX
Bom Bodiie o adal ek 3 LT aE (2.52-b)
o= =gXy » -y 2
3ba
Sk s % ] S=K =X
s ek o 4 p etk cafe¥p . Tgtety L.
37 7372 D R,C R.C R.C 3
4°3 53 5°3
(2.52-c)
-
Bom §odos = cdef B L 27 up (2.52-d)
4= 4% ; _ 4
7%y
ei S5 KaX Sk
Bos «Sebes w wdadl 5 14872 769737 ¢
57 7573 D R.C R.C R, AC 5
Bl5 g5 105
(2.52-¢)
2SS K. X
eg= SgXg= Lp 2 18735 +Eg (2.52-F)
D R,.C



TF

2 )[|

Ks
: K-
=14,
7{¢5
5 :
eﬁ' S
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Gerilim formundaki denklemlerle, devre denklemleri-

nin analojisinden asagidaki dederleri hesaplayabiliriz.

Birinci denklemlerden;

4k B L,
Sy, = =5y 1) (2.53-a)
L R, C
151
Ky= (GAT1(1) / GE(2)) R,C,
potansiyometre dederi ile
SiKaX
g, K, _ 4272 (2.53-c)
“m, % R
1 z 1
Ko= (GAT2(1) / GE(4)) R2C1 (2.53-d/
potensiyometre dederi ve (2.53-e7
Ey= =S,(xy) =0 (2.53-f)
baslangi¢ gerilimi dederi hesaplanabilir.
Ikinci denklemlerden;
) S, KX
-S X,= = _.__.___1 371 ' (2.54—&)
271 R.C
3 2
K3= (8f{z) #S(1) R3C2 (2.54-b)

potansiyometre degeri ve E,=0 baslangi¢ dederi hesaplanir.
2

Uclincl denklemlerden;

Sigh X
Bl s, o, = ] (2.55%4a)

M RyCs
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K4: (GAT2(1) / GE(2)) R,C

4*3
potansiyometre dederi ile
o 2k S4Kg%o
- X = e =Sl L
3 m 2 R-C
2 = 573
K5= (GAT2(2) / GE(4) R5C3

potensiyometre dederi ve

S6K6x3
R-.C

K
S3 e ol
2

6”3

K6= (GAT3(2) / GE(6)) R.C

673

potensiyometre dederi ve

baslangi¢ dederi hesaplanir.

Dérdinci denklemlerden;

- —83K7x2
SRR

R-C

774
Ky= (S(4) /S(3)) RyC,

potensiyometre dederi ile

baslangi¢ gerilimi dederi hesaplanabilir.

(2.55-b)

(2.55-¢)

(2.55-d)

(2.55-¢)

(2.55-f)

(2.55-g)

(2.56-a)

(2.56-b)

(2.56-c)
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Besinci denklemlerden;

g T eig

m3  Rglg

eiS: (GAT4(3)) R8C5

giris gerilimi dederi ile
k. ake¥e
S m. 2 RecC
3 9*5

K8= (GAT2(3) / GE(4)) R9C5

potansiyometre katsayisi dederi ve

g Kk SeKgX3
S = Hg® & s
L Ri0%s
Kg= (GAT3(3) / GE (6)) R,,C

potansiyometre katsayisi dederi ve

baglanglg gerilimi degeri hesaplanir.

Altinci1 denklemlerden;

S5Kq0%3

C

L

S
6%3 -
R14

6
Kyo= (S(6) / S(5)) Ry,Cq

potansiyometre katsayisi dederi ile

Eg = Sg (X3)0

baslangi¢ gerilimi dederi hesaplanir.

(2.57-a)

(2.57-b)

(2.57=¢)

(2.57-d)

(2.57-e)

(2.57-f)

(2.57-qg)

(2.58-a)

(2.58-b)

(2.58-c)
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Sistemdeki maksimum yer dedistirme ve maksimum hiz
dederlerini hesaplamak ig¢in, statik sapmalari ve sistemi
parcaladigimiz zaman ayri ayri tabii frekanslari bulmamaz

gerekir.

Uygulanan F kuvvetine gore statik yer dedistirmeler

- : = 8. . 0,1266 m (2.59)
1 K, 3K~ 450
By, &b <k, &b o 0 128 3 20 = 0,506 W [2.50)
2=4 1
K, k 50
Ag= b a4 F _ 0,506+ 12 - 0,886 m (2.61)
& g &7 50
3

olarak hesaplanir.

Bir F kuvvetinin tesiri altinda kalan tek bir yay-
kiitle sisteminin maksimum yer degistirmesini, statik yer

degistirme olan F/k nin iki katina esit oldudunu kabul ede-

lim.

Buradan,
(x1)max 4 2 Ay, =0,253m {2.62)
(x2)max =248, =1,013 m (2.83)
(x3)max =24, =1,773 m (2.64)

bulunur.

Uc serbestlik derecesi olan sistemin tabii frekansi

ayri ayri U¢ sistemin tabii frekansina esittir. Sistemi par-
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caladigimiz zaman ayr1i ayri tabii frekanslar,

Xy iy = 1 (2.65)
m
1
Wy o= S VTS (2.66)
m 4m
1
X, # 2Ky -0 (2.67)
2 2
m
2
Wy = K. = 2k _ 5,77 (2.68)
m, 2m
1 k
Xq # —— Xq = 0 (2.69)
3 3
m
3
wa=y % =f K. 5,77 (2.70)
m m
3
olarak hesaplanir.
Buradan, maksimum hizlar
(X1)max = (X1)max w1=1,462 m/sn (2710
(XZ)max = (x2)max w2=5,850 m/sn (272 )
(x3)max :(x3)max w3:10,238 m/sn (2.73)
dederlerini alirlar.
Bu dederler bilindikten sonra 6lciim carpanlari;
5y = —2% - 190 _ 68,370 volt/(m/sn)
1,454

(X1)max

(2.74)
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S, = W0 . 08 364 736 welt/nm
(X1)max 0,252

Sq= — 20— = 190 47,002 volt{(m/sn)
(%,),.. 5,839

Sy= —0 - 190 . 98,684 volt/m
(Xp) 1,012

85: 100 __ _ 100 = 9,767 volt/(m/sn)
(Xg)q, 10,224

Sg= 100 . 190 _ 56,391 volt/m
(xg) o, 1,772

(2.78)

(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2,79)
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3. ADI DIFERANSIYEL DENKLEMLER SEKLINDE VERILEN PROBLEMLE-
RIN NUMERIK COZUMLERT:

3.1. y =f(x,y) SEKLINDEKi DIFERANSIYEL DENKLEMIN COZUMU
ICIN MILNE YONTEMI:

Bir diferansiyel denklemde adim adim numerik integ-
rasyon sonucunda bulunacak ¢dzim gercek c¢oziimden cok farkl:
olabilir. eder ¢ozim digerlerine gdre daha fazla sayida adim
ile elde edilebiliyorsa, her adimdaki hatanin daha kiiclik ola-
cagr acgiktir. Euler yontemi kullanilirsa her adimdaki hata
(AX)2 derecesinde olur. Dedistirilmis Euler ydnteminde ise
her adimdaki hata (& x)3 derecesindedir. Oysa MILNE ydnte-
minde her adimdaki hata (a x)5 derecesinde olacaktir. Boyle-
ce daha ¢ok sayida adimla ¢ozime basladigimizda Milne ydnte-
mi dider iki ydntemden de daha dodru sonucglar verecektir.
Bununla beraber Milne ydnteminin bir dezavantaji vardir. Bu-
da yontemin baslama isleminin olmayisidir. Fakat sonradan

gbriulecedi gibi bu o kadar onemli degildir.

Milne ybénteminde igleme verilen y=f(x) edrisinin al-

tindaki bdlgeyi ax genisliginde dbért seride ayirmakla basla-

¥=-2(Ax ) x:?-(BX)
Sekil 3-1 &)
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Egrinin altindaki gercek alan, daha sonra bu dort

seritli alan g6z o6niine alinarak olusturulan ve gercek egri

ile dU¢ ortak noktasi olan 2. derece parabole yaklastirilir.

Taranmis alan elde edilen yaklasik alandir. Bu taranmis

alan ig¢in uygun y ordinatlari ve A x ler cinsinden
de elde etmek icin sekil (3.1-b) deki gibi bu dért

y ekseni lzerinde merkezilesmis olarak alabiliriz.

bir ifa-
seridi

Bu diizen-

leme elde edilen sonuclar lzerinde herhangi bir dedisiklik

yapmaz.

(3.1-b) seklinin taranmis alani:

2(4x) 5
A4= I (ax“+bx+c)dx
-2 (Ax)
2(Ax)
3 2 y
A= 23X, bx +ex | = (3.1-a)
93 2
-2{Ax)
3 2 3 2
A4: 8a(Ax) k. 4b(Ax) o el 8a(ax)” _ 4b(ax) "
3 2 3 2
+2CA X (3.1:b)
16a(Ax)3
A4= + 4c(Ax) (3.1-¢)
g
a ve ¢ sabitleri (O,yi_1) ., =&, yi_z) , (Ax, yi) noktala-

rinit y:ax2+bx+c denkleminde yerlestirmekle bulunabilir.

C=.yj_—1 2 yi_zz‘a(Ax)2+b(-AX)+)11_1 (3.

2-a)
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2

Y= a(ax)” + b(ax) Y (3.2-b)

(3.2-a) ve (3.2-b) terimlerini toplarsak,

y, = 2

i vi=1 ¥ $§.8

2

2(Ax)
bulunur.

Buradan dort seritli bolgenin alanini ax ve y ler

cinsinden yazabiliriz.

16
A4= T (yih2y1—1 + yi_z) (AX)3 + 4_')/1_1 (AX)
6(ax) _
(3.3-a)
Ay= =2 xx (2v, - b2 ) (3.3-b)
4% Yi=Yi_q Yi-2 -

L)

Bu terim sonradan kullanilacaktir.

Milne yonteminin uygulamasi igin y'=f(x,y) seklinde
1. dereceden bir denklem géz 6nline alalim x=0 icin y degeri
bilinsin. x=ax noktasindaki y dederini Euler ydnteminden

hesaplayabiliriz.

ERCE A " 32‘

I

g‘ﬁ A% k‘_:ﬂnﬁx

Sekil 2-3
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y' nin x=0 dan x=ax e dedisimi x in verilen dederle-
ri arasindaki y' egrisinin alanidir. Bu bdlgenin yaklasik
araligini A1 alanina esit kabul ederek: A1=yTyO:yé(Ax):=b
y1:y0+y6(Ax) bulunur. Ufak ax degerleri kullanarak Yy in
yaklasik dederleri sadglanir. Béylece yi ye de yi=f(x,y1){de~
derinin, X4 den Xo ye kadar olan egdrinin altindaki alana
esit olmasi nedeni ile A2 alanini su sekilde ifade edebili-

PiZ.)
You¥q = ¥ (%) (3.4)
Yo= Yqtyq () (3.5)

y5 degerini Yo ¥1i y5 =f(x,y£) denkleminde yerine koyarak bu-
labilirizT Bu denkleme EULER ILERIFARKLAR denklemi denir.

Milne yonteminin ilk adimi olarak y nin &nceki de-

derini (x=/x noktasindaki) Euler denkleminden yazabiliriz.

p(yT):yO + yé Ax) p(y1) Y4 in ONCEKI degeridir.
yé (x) alani sekil (3.2-a) da gorildiigi gibi A1 alanini ve-
rir. Bu alan diferansiyel denklemde verilen egrinin altin-

daki alandan kesin olarak daha biyiiktiir.

Dizeltilmis y dederini hesaplamak ig¢in Degistirilmis
Euler metodunu g6z oniline almak gerekir.

Eger y nin ONCEKI degeri verilen diferansiyel denk-
lemde yerine konursa, yaklasik bir yT dederi bulunabilir.
Bu deger Yy in Onceki dederine gére hesaplandidindan yi ye

D(Yi) diyecegiz. Sekil (3.2-a) daki Af"i‘ alant icin taranmis
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yamuk seklindeki alani kullanarak C(yi) ile gésterecegimiz
Y4 in DUZELTILMIS dederini hesaplayabiliriz.

y 1

o+ plyy)

2

Eiygl= ¥+ { JAX (3.6)
Dizeltilmis y, degeri y: =f(x,y,) denkleminde yerine kona-
rak; C(yi) seklinde ifade edilen dizeltilmis yq dederi he-
saplanir. Iterasyon islemine, Yy in daha iyi yaklasim vere-
cek olan dederini elde etmek icin, C(yi) yi (3.6) denklemin-
de p(y%) yerine koyarak devam edilir. Ayn1 isleme istenilen
bir & dederinden daha az farkli olan Y dederine ulasincaya

kadar devam edilir.

Bulunan Yy dederi-istenilen deger ise, Yo dederini

hesaplamak i¢in bir adim ilerleyebiliriz. Bu isleme ise;

P(yz) = ¥q+Y] (Ax) denklemi ile baslanir. P(ys), Yo
nin dnceki dederidir. yq ve yi onceki iterasyonda hesaplan-
mis en dodru dederlerdir. Onceki adimdaki islemler burada

da aynen tekrarlanarak iterasyon islemine devam edilir.

Herhangi bir adimdaki genel formdaki denklemler ise

asagidaki sekildedir:

ONCEKI DENKLEM P(yi+1) = y.+y! (Ax) (3.7)

1 1

y! #P(y!. )
1 i+17 y ax  (3.8)
5

DUZELTILMIS DENKLEM — C(y;,4)= y;+ (

(3.7) ve (3.8) denklemlerinden her adimdaki hatanin (ax)>



69

derecesinde oldudu gorilir.

Buraya kadar dedistirilmis Euler metodunu kullanarak
hesapladigimiz dizeltilmis y dederlerini, simdi Milne Yénte-

mini kullanarak hesaplayalim.

ONCEKT DENKLEM:  P(y, ,) = ¥, s+ ——ax (2y!

3 i~ Yiqteyi_p)
seklindedir. (3:3-b) denklemi ve sekil (3.1-a) gdz &6niine

alinarak P(yi+1) dederini hesaplamis olduk.

Milne DUZELTILMIS DENKLEM'ini olustururken Simpson
yontemi kullanilarak dizeltilmis y dederleri hesaplanir.
Kisaca simpson ydntemini agiklayalim. Simpson kurali, esgit
geniglikteki seritlere ayrilmis olan bir edrinin alanini

yaklasik olarak elde etmek icin kullanilir.

YYIR

2. derece parabol kullana- y eksenine simetrik

rak bir edrinin altindaki - olarak alinmis iki

alanin yaklasimi seritli b6élgenin ala-
fid.

$ekil (3.3)
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3 nokta ile belirlenmis ikinci derece parabol denklemi

y=ax2 + bx+c (3.9)

.3
seklindedir. (3.9) un -ax dena x e integrasyonu iki serit-

li parabolin altindaki alani verir.

A x 3 2 &R

Ap= S (ax2+bx+c)dx o 2R L B e \ (3.10-a)
-4 x 3 2 Ay
2 3
A2= —— a (Ax) +2C(Ax) (3.10-b)
3

a ve ¢ sabitleri (O,yi+1) " (~Ax,yi) , (ax, yi+2) noktalari-

ni (3.9) denklemine yerlestirerek elde edilir.

Yi= a(-4x)% 4b(-bx)+c (3.11-a)

‘yi+1 = € (3.11-—1))
= a(ax)? +b(ax) +c (3.11-¢)

yi+2 - g

Bu denklemleri cézerek,
Y21 4P 140

a= Vi (3.12-a)

2(8x)
Y:.n-Y:

pe _it2 Ti (3.12-b)
2(Ax)

C= Y41 _bulunury (3.12-c)

Buradan:
A=t
257 5 Wit ¢ ¥i0) (3.12-d)



/1

olarak ¥Yi ¥ranr Yye0 cinsinden 3 noktadan gecen egrinin

altindaki alan hesaplanabilir.

Edger edrinin altindaki iki x degeri arasindaki alan

n dniform seride ayrilirsa A2 denklemi su hale gelir.

S i Sekil 3-4

Yoy % ¥

Cift sayida bdlgeye ayrilmis edrinin altindaki ala-

nin yaklasimi icin Simpson yéntemi

A X

Ay= - (¥ +4y,+y3)
~AX
A2_ HE_ (y3+4y4+y5) (3.13)
. Ak
An/2 B 3 (yn—1 +4yn * yn+1)-
X
. n+1 n/2 i
fix) dx = 5 A;= (yy+Ay 42y q+4y +2yct. ..
X1=O i=1 3
....+2yn_1+4yn+yn+1) (3.14)
X . " ' fi=1
I fi(x)dx= s g 2 :
XT=O 3 [ Y1+4i§2 ” yl 32153,5 y1+yn+1 ] (3:15)
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(ni ¢ift sayi1) 1/3 SIMPSON YONTEMI

Bu ydntem, alan ax genigslidinde ¢ift sayida bélgeye
ayrildig: zaman uygulanir.
Simpson ydnteminden faydalamarak DUZELTILMiS DENKLEM,

y£+P(yi+1)
2

C(yi+1)= yi+[ 1 ax (3.16-a)

halinden

A X
3

ClY; . q)= ¥;:_4+ [yl +by!+P(y! )] (3.16-b)
i+1 i-1 i-1 i

i+1
haline gelir. (3.16-b) denkleminin sekil (3.1-a) ve (3.12-d)

denklemi g6z &niine alinarak olusturuldudu aciktir.

Sonugta elde edilen y ve y' egrilerinin genel formda
oldugunu kabul edersek, ilk adim Ya in ONCEKI DEGERI'ni he-

saplamak olacaktir.
I'=3 dcin:

4 |

PUYigq)= Yigt — 8% (2y] -y{ q +2y{ ,) (3.17-a)

Burada bulunan Ya in onceki dedgeri diferansiyel denklemde
yerine konur. y& nin dnceki degeri elde edilir. Bu deger
sonra dizeltici denklemde yerine konarak Ya in dizeltilmis

dederi hesaplanir.

PLYgls Yo+ =— % (2y3-yi+2¥ ) (3.17-b)

(yé+4yé+P(yi) (3.18)



Bu ¢ adim Milne yontemindeki ilk adimlardir.
P(y4) ve C(y4) dederlerinin elde edilmesinden &nce yi ; yé
yé ve ¥y, i¢in baslangi¢ dederlerini hesaplamamiz gerekir.
Daha sonraki adimda da P(y5) ve C(y5) dederini elde etmek
igin Yy ve ygq i¢in baslangi¢ dederi bilinmelidir. Gerekli
y baslangi¢ dederleri Rungekutta ydntemi ile bulunabilir.
Clinkl Runge-Kutta yontemini uygularken diferansiyel denk-
lemin yiksek dereceden tiirevleri gerekmez; béylece baslan-

gi1¢ dederleri bilgisayarda kolaylikla hesaplanabilir.

Belirlenen baslama isleminden sonraki adimlar séyle
0zetlenebilirt

3.19-a) ONCEKT DENKLEM: P(y,, )=y; g+ —ax[ 2yl-y! j+2y! ,

3

3.19-b) DIFERANSIYEL DENKLEM: P(y! .)=F L x; o,P(y; )]

)=y + _AX [ ey

3.19-c) DUZELTIiCi DENKLEM: C(y o :
' 3

]
P41 1Hayg +

P(y{+1)]
Cly

3.19-d) DIFERANSIYEL DENKLEM: C(y{+1):f[xi+1,

i+1)]
ITERASYONU gerceklestiren

. . . . _ AX |
DUZELTICI DENKLEM: C(y;, )=y  ,+ ——E—[ﬁyi_1 +hy! +C(y

{+1) ]
(3.19-d) ve (3.19-e) denklemlerinden sonra iterasyon islemi
verilen bir e degerinden daha az farkli Y dederlerini el-
de edinceye kadar devam eder. Y4 istenilen hassaslikta el-

de edildikten sonra x artis1 ile bir sonraki adimda ¥

dederlerinin hesaplanmasina gecilir.
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MiLNE YONTEMI ILE INTEGRASYONUN GRAFiK GOSTERILIMi
Sekil (3.5)

3.2. y"=f(x,y,y') SEKLINDEKI 2. DERECEDEN BiR DiFERANSIYEL
DENKLEME MILNE YONTEMININ UYGULANMASTI :

Runge-Kutta yontemi ile Yis You Y35 y{, yé, yé deder-
leri ve bu degerlerin diferansiyel denklemde yerine konmasi
ile elde edilen y?, yﬁ, yg ler hesaplandiktan sonra yapila-

cak iglemleri kisaca sOyle aciklayabiliriz.

’ ¢ 4 11 1 : 1}
)= ¥jg # *g*'(AX)[ 2Y§-Yi_q*2Y{ 21

ONCEKI DENKLEM: P(y

(3.20)

1/3 Simpson kurali ile y.

ig1 onceki dederini hesaplayalim.

A X

P(y. ,)= Yi 4+ (y! +4yl+y! ) [3421)
141 i1 i+1 i 7i-1

Bulunan bu degerler diferansiyel denklemde yerine konursa:
PAYS )= T 0%y 00 Plyguq)s PUyjq) T (3.22)

denklemini elde ederiz.
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DUZELTICI DENKLEM: C(y!. .)= Yy

AX i " ]
i+1 i-1 * 3 (yi*1+4yi+P(y£+1))

(3.23)

Y554 in dizeltilmis dederi yine 1/3 Simpson kurali ile

= A X
COGan)= Yy + - gy +hyjeviy)  (3.24)

olarak hesaplanir.

Bulunan bu dizeltilmis dederler diferansiyel denk-

lemde yerine konarak:

Clyy )= Flxigs Clyy,)s Clyd ) (3.25)

denklemi elde edilir.

i=3 ig¢in iterasyon islemine basladigimiz zaman, is-
tenilen hassaslikta Ya dederi hesaplandiktan sonra bir adim
ileri giderek ayni iglemleri tekrarlariz ve bdylece yé ve
¥ dederlerini elde ederiz. Bu islem x dediskeninin alacag:

maksimum dedere kadar devam eder.

3.3. y'=f(x,y) SEKLINDEKI DIFERANSIYEL DENKLEME RUNGE-KUT-
TA YONTEMININ UYGULANMASI

y'=f(x,y) seklindeki diferansiyel denklemin coziimii-
nd Milne yéntemi ile bulabilmek icin, baslangi¢ dederlerinin
saptanmasi gerekir. Bu islem ise Runge-Kutta ydntemi ile

yapilmaktadir.
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y'=f(x,y) olarak verilen diferansiyel denklemde Run-

ge-Kutta ileri integrasyon formili

i:xi+ ah , ¥y=y;+B8h (:3..26)
- x.) (3.27)

noktalarini saptayarak elde edilir. Burada & ¥q artisi soy-

le hesaplanmaktadir.

<1
=%

Zyi= ‘yi+1—‘yi= i (3.28)

A Y terimi, A ¥i artisina denkdir. A Yi» Taylor serisinden;

2 3

U

2

AYi= ¥ihayy 4 suan (3.29)

olarak hesaplanmaktadir.

X ve y noktalari, X = X, 37=yi den-ve « =B =0 bags-
langi¢ dederleri alinarak, sonlu sayida adim ile hesaplana-
bilir.

Ornedin, ikinci derece Runge-Kutta formiilti, Taylor
serisinin ilk, iki terimini alarak bunu E’yi de yerlestir-
mekle tiretilebilir.

F(X, §)= Flxgseh, y + ph)= yley! —2— (3.30)

f(x, y) fonksiyonunu, (Xi’ yi) civarinda ¢ift Taylor seri-
"sine ag¢madan Once, genel bir fonksiyon igin c¢ift Taylor se-
risinin ifadesini yazalim.

f(x, y) fonksiyonunun (xO, yo) civarindaki Taylor serisi,



77

Flxgtxs Yo+y)= Fxg s ¥ )+ [F, (x,, ¥,) x + fy (Xg» ¥o)¥1I

1 2 2]
£ 55 Wlon (Rge FadxT48F (x5, ¥o)Ryee, Jx v )y
1 3.3 2 2
e = U gux (Xgo¥o) X7+ Fyyy(Xg Yo )xTy+3F, o (X y )Xy ™
3
+fyyy(x0,y0}y L
seklinde gésterilir. (3.32)

Bu ifade sdyle hesaplanmistir.

iki bagimsiz dediskeni olan z=f(x,y) fonksiyonunu

kismi tirevlerini yazalim.

poa B2 gl 2 Foo= _QEEZ_ foo= 2%z Foo= 0%z
Z 0 x Y ay AR X 2y dxdy Yy ay2
(3.32)
. n
JE IR g e € P (3.33)
n=0 n!

Taylor serisine f(xo+x,yo) fonksiyonunu uygulayalim.

Burada f sadece x in fonksiyonudur, ¥ sabittir.

b
21

X
”TT +fxx(xo’yo)

f(x0+x,yo)= f(xo,yo) +fx(x0,y0) + e

(3.34)
Simdi ¥ yerine YotY koyarsak denklemin her iki tarafi,

2
= X X
Flxg+xs yory) =fx .y +y) +f, (x .y +y) 1 +fxx(x0.yo+y)57+...

(3.35)
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Xq sabit iken, x in her kuvvetinin katsayisini Tay-

lor serisi yardimi ile, ¥ noktasi civarindaki y noktasinda

kuvvet serisine acarsak;

Flxgs¥g+¥)= f(Xo’yo)+fy(xoyo) _%T+fyy(xo’yo) ;I B e
2
Fx(Xg Yoty )=y (Xgyg)+Fy (X5, ¥) “%T *yy XoYo) F%T-+ ..
2
Fxx o Yoty ) =Fx (X oy ) +F iy (Xg5¥o) —%T+fxxyy(xo’yo) ;I e
....................................................... (3.36)

sistemini elde ederiz.

Bu ifadeler (3.35) denkleminde yerine konulursa, iki

deiskenli fonksiyon icin Taylor serisi elde edilir.

Bizim problemimizde ise (xi, yi) noktas1 civarindaki
¢cift Taylor serisi, ilk iki terimden sonraki terimler ke-

sildikten sonra,

f(xi+dh, yi+Bh)= fi+“hfx,i +Bhfy’i (3.37)
seklindedir.
0 halde;
yi +v§ % [P A SR, (3.38)
2 2 dx —

i
yazilabilir. Burada f(x,y) fonksiyonu sadece x in fonksi-

yonu olarak distniliyor.

df (x,y) af L af dy

= f_ £ F 3.39
dx 3 X 3y e X Yy ( )
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olarak tanimlanirsa,

h . h
¥i = Y= Tyd — {fx,i + fy,i fy) (3.40)
2 2
bulunur.
forohf . #8hf .= f 4t g 4 D ¢ ¢ (3.41)
i X, 1 ¥l i 2 X 51 2 Yl “d :
1 1
S e Bz e fi alinirsa,
2 2
i=x1+ N 4 Y=Yi+ AL fs (3.42)
2 2
elde edilir.
Son olarak:
k1= hfi: hf (xi,yi) (3.43)
LE h | Y .
ko= hf(x,y)=hf(x;+ — , y.+ — 24" y.) 3.44)
2 b = !

ifadeleri bulunur.

Ay; deki hata h3 derecesindedir.
Benzer olarak, dordiincli derece Runge-Kutta formilini c¢ikar-

5

mak istersek hatamiz h~ derecesinde olacaktir; bdylece Run-

ge-Kutta formilinid Milne yontemine uygularken, hatalar Mil-

ne yonteminde oldudgu gibi h5 derecesinde hesaplanacaktir.

ky= BF(Xy & ¥5) (3.45-a)

B 1
k2- Rt (%4 ——— 4 ¥y + —E— k1) (3.45-b)
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1
ky= NF(x;+ *E“’ Y+ = kp) (3.45-c)
k4: hf (xi+h, i+ k3) (3.45-d)
1
Yipq = _g— (k1+2 k2+2 k3+ k4) (3.46)

3.4, y"=f(x,y,y') SEKLINDEKIi DIFERANSIYEL DENKLEME RUNGE-
KUTTA YONTEMININ UYGULANMASI

y"=f(x,y,y') seklinde ikinci derece diferansiyel denk-
lemin ¢ozlimi icin gerekli baslangic dederleri yine Runge-Kut-
ta formild ile hesaplanabilir.

y"=f(x,y,y"') denklemi ig¢in Runge-Kutta formilini ¢1-
karmadan &nce, n. derece diferansiyel denklem icin Runge-
kutta formilinl insa edelim ve hesaplarimizda n=2 yi yerles-
tirerek, 2 derece diferansiyel denklemde Runge-Kutta formi-
lint elde edelim.

n. derece diferansiyel denklem
e F (LYY e gty (3.47)
asagidaki baslangi¢ sartlar:i ile verilmis olsun.

(x,) Lo,1,..... ,n-1)  (3.48)

y ve x1:x0+h noktasindaki y{v) turevleri icin yaklasik de-

gerler olusturulabilir.
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(n-1)
0

rak baslangi¢ dederlerini yerlestirecek olursak uygun yak-

Taylor serisinde, y inci terimde kesilmis ola-

lasimlar elde edilir. y{®) icin asagidaki formild elde ede-

L2 o
2
v h (v +1) h

Yo * _TT Vo F m——

v f=v=1 "
y( 2}, .« o —ILn———a-y(n 1}:T\, (1)

21 4@ ' (nw-1)] ©

.

(3.49)
Burada T, notasyonu belirlenmis degerdir.

Genel olarak T, dederi icin

2 n-v-1
e s B ah (v+1) (ah)™ (v+2) (&h)” o (m=1)
T, (&) Yo + ” ¥s + iy Yo +o.ot TN T ¥
(3.50)

vz=0,1,2.0.,(n=1)

Daha iyi sonuclar elde etmek icin bu kesilmis Taylor serile-

rine bir DUZELTME TERIMi ilave ederiz. Bunlari k,k'k''',

n-1)

k( olarak gosterelim.

yWha ()« 2 k) w0, et (3051

v. tilretme sonunda y(v) (x1) oldukca dodrudur. Simdi, integ-
rasyon igsleminde ki iyi bilinen pek cok niimerik ydntem ice-
ren genel bir formilasyon tanimlayalim.

Dizeltme terimleri k(v) ler lineer kombinezon seklin-

de ifade edilebilir.

=

AR (v=0,1...,n-1) (3.52)
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Butin k() degerleri f fonksiyonunun terimleri cin-

sinden ifade edilebilir.

hﬂ
k1: o f(XO, TO(O)’ T1(D) .o Tn_1(0))
hn
Kg= nl 1:(xoﬂtfh’To("“l) *aygkys Tolehrag ...,
Tnoqleq) #ay o 4kq)  (3.53)
hn
k3: o f(x0+u2h,To(az)+azok1+b20k2 .....

Thoqlep)tasyy 4 ky)

T, (mQ) lar belirlendiginden dolay1 (x,y,y',,,,yn"1)

fonksiyonunun (Qs1,2...r) olan r tane noktasi gercek ¢ozii-

me yakin c¢c&zlim verir.

x:x0+th s y:TO(aQ), y'=T1(uQ),...,yn"1=Tn_1(mQ)
dir. (3.54)
n- n-v+1
y(V)(x1;=Tv (1) + h 2_ y(n) + h y(n+1)+ (3.55-6)
(n=v)! g (n=v+1)! 0
n. (n) n+1._ _(n+1)
B ey 1 =Ty () 5 Sl gl TyRC gy B g +oo]
hv n! ke (n+1)!
(3.55-b)
n
yl=f yén+1): ay | . _df ve Sop (3.56)
dx dx dx



a a a 5} n

D= — + —— y'+ —— y", .. + - y (3.57)
ax ay ay' ay(” ")
yn+1: Df=f _+f y' + f y'"4.. .04 f (3.58)
Xy y' y(n-1)
n+2 d 9 9 a n-1
y = —— (Df)= ——(Df) + ——(Df)y'+...+ (Df ).y
' dx 8 X ay ay[”- )
(3.59-a)
n+2 .2 n-1

y =DTE4f Yy Ty i ay fn_3+ffn_2+fn_1Df

(3.59-b)
y{n+2) . e (3.60)
E:f fonksiyonuna uygulanan operasyona denir.
a
B o, of _ £, of _ f,
ay ayl ayll
2 .28 oo BF
Foo1= _ay(n—1j » fpop= éyin~25 (3.61)
. (v)_ v o (wv)
, ¥ = T, (F) = = k (3.62)
denklemi ile
1
(v) v ol n h n+1, hM¥
y (%, 0= T. (1) # [ 5 8 iy R WIS |
1 = h Yo v (n+1)!
n+2 n+3
SrEy BF 4 (3 B (Efer o BEef, 5 BEfe.. o)
Voo (n+2)! L (n+3)! _

denklemini karsilastirirsak su denkiemi elde ederiz.



n 2
e Lo 0Ty ey A ppy [0F2 i Ef+
n! n+1 (n+1) (n+2)
3
h
i (FF+f 4 Ef+f 5 DF) +....]

(n+1) (n+2) (n+3)
(3.64)

k1, k2, k3, k4 dederlerini veren 6zel formild bulmak igin
©q= @y = héh-ve a‘3=1 ~alalim. Boylece k2 ve k3 araligini
orta noktasinda, k4 araligin sonunda ve k1 araligin basinda

belirlenmis olur.

(3.51), (3.53) ve (3.64) denklemlerini karsilastirarak

¢y = o bulundugundan ve
2
gl ,nya’h”
a8 i - 3.65
10 e (O) " ( ;
hn
. F=k (3.66)
n! ]

n 1
Bgn= W e {3.67)
10 L
bulunur.
yren ;! K’ (3.68)

formild «=1 oldudu zaman gecerli olur.

1 = "_"‘1"’_ iken
2
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e M AT A SUR AR £ UL BN (3.69)
1 b 2 hV

haline gelir.

ayqy katsayisinin hesaplanmas: icin v =1 olur.

I E P 3 TR0 T | n .
ok e ‘kﬁ)" T (4) (3.70)

s katsayisinin hesaplanmas: i¢in v =0 degerini aldigindan,

asp = *%ﬁ olarak bulunur.

Diger katsayilarda benzer olarak hesaplanirsa,

h | h 1 1 1 n 1
k = f[x i =Ty T ( ) ot ) T (—_.—._.._) #* ( ) ]
27 0or 5, 7 00, 2N L 17 on=Ty
|
Ty + () _——i;; ..... ,
2 2M-2p
1 . (n—2)|k1 1 n!k1
Tn-Z(’—“) % (n—Z =g Tn—1(“'“) * n-1 2
2 4h 2 2h
(3.71)
k 11k
h h 1 1 1 n 1
Kgs e T L X8 =y Tylerediaae, Tolemn] + (] mmepee ,
3 0" 5 0t 5 1 on L 17 on-1y
1 21 k,
To(—) + (5) %3
2 5 ) 2n-2h2
: (n-2) Ik, 1 nik,
Tn—2( 5 ) + (n-Z) 4hn~2 Tn—1( 5 )+ 2hn-1 1,

(Sad2Z)



(3:73)

k2’ k3, k4 dederleri ic¢in bulunan formillerde n=1
koyarak 2. derece diferansiyel denklem icin Runge-Kutta for-
milintd elde edebiliriz.

Cunki Runge-Kutta firmild 4. dereceye kadar olan denk-

lemlerde n yerine 1 koyarak hesaplanir.

}

k1= hf (xis 'yl’ yl) (3.74-a)
ko= hf (x.+ h + h_y) !+ k1) (3.74-b)

0= b ——h o« FyF =¥ . ¥ ;

2 2
ko= hf (x.+ 1 n . b g s & P+ k1)
3~ el R i Bl B S
2 2 4
(3.74-c)

h
k4: hf (xi+h, yi+hy{ + —E— k2 , yi + k3) (3.74-d)

Diferansiyel denklemin c¢dzuminde bu formili kullan-

didimiz zaman n=2 ic¢in hatamiz h5 mertebesinde olacaktir.
! h
Yipq= Yythyy # _E_ (k1+k2+k3) (3.75-a)

Yi,4= ¥l o+ ,%_ (ky+2kp+2kg+k,) (3.75-b)



4. PROGRAM ILE ILGILI AGCIKLAMALAR:

4.1. PROGRAMDA KULLANILAN ALT PROGRAMLAR:

GENEL ALTPROGRAMI:
Bilgisayar ile fiziksel problem arasindaki analo-

jiyi kuran OPERATOR NOTASYONLARI'ni veren alt programdir.

GERILI ALTPROGRAMI:

Olclm carpanlari ile diferansiyel denklemin en di-
sik dereceye kadar hesaplanmis tilrevlerinin carpimlari
GERILIM'leri verir. Bilgisayar gerilimlerinin +100 volt
ile sinirlanmis olmasi1 ve bu 6zellik dikkate alinarak o61l-
¢lim carpanlarinin hesaplanmasindan dolayi, gerilim deder-
leri -100 volt veya +100 volt dederlerinden birini ala-
caktir. Déha sonra bu denkleme GENEL altprograminda hesap-
lanan operatdr notasyonlari degérlerini uygularsak GERI-

LiM FORMUNDA'ki denklemleri elde ederiz.

SCALE ALTPROGRAMI:

OLCUM CARPAN'larini hesaplayan alt programdir.

INTEG ALTPROGRAMI :

Devre diyagramindan elde edilen devre denklemleri
ile gerilim formundaki denklemlerin analojisi sonunda sa-
bit giris gerilimlerini, baslangi¢ sarti gerilimlerini,
direngler, kapasiteleri ve potansiyometre katsayilarini

belirler.
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OKU1, OKU2, OKU3, OKU4 ALTPROGRAMLARI:
Problemlerin teori kismi icin gerekli okuma islem-

lerini yapan altprogramlardir.

OR1, OR2, OR3, ve OR4 ALTPROGRAMLARI:
Problemlerdeki maksimum hiz ve maksimum yer dedis-
tirmeleri; ayrica, gerektiginde baslangic¢c anindaki hiz ve

ivmeleri hesaplar.

SIFIRI1#ALTPROGRAMI :

Iki boyutlu dizinin elemanlarini sifirlar.

SIFIR 2 ALTPROGRAMI :

Tek boyutlu dizinin elemanlarini giforlar,

POTAN 1 ALTPROGRAMI:
Uygun diren¢ ve kapasiteleri hesaplayarak potansi-

yometre katsayisinin dederini belirler.

POTANZ2 ALTPROGRAMI :
Uygun diren¢ degerlerini hesaplayarak potansiyo-

metre katsayisinin dederini belirler.

RUNGE 1 ALTPROGRAMI:

y'=f(x,y) tipindeki 1. dereceden bir diferansiyel
denkleme MILNE ydontemini uygulamak icin gerekli baslangic
sarti dederlerini yani Yys Yo, Y3 ve yi, yé, yé dederle-

rini hesaplayan altprogramdir.

MILNE 1 ALTPROGRAMI

y'=f(x,y) seklindeki diferansiyel denklemin nimerik
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cozlimini (Ax)5 derecesine bir hata ile hesaplar.

RUNGE 2 ALTPROGRAMI:

y"=f(x,y,y') tipindeki 2. dereceden bir diferansi-
yel denkleme MILNE yontemini uygulamak ic¢in gerekli bas-
langi¢ sarti degerlerini, yani Yys Yo» Y35 ya, yé, yé,
yq, yE, yg degerlerini hesaplar.

MILNE 2 ALTPROGRAMI:
y"=f(x,y,y') seklindeki diferansiyel denklemin
)5

nimerik ¢oziminld (Ax derecesinde bir hata ile verir.

SAYOR1, SAYOR 2, SAYOR 3 ve SAYOR 4 ALTPROGRAMLARI:
Problemlerin niimerik c¢ozimleri icin gerekli okuma

islemlerini yapan; teorik c¢ézimde hesaplanan ve nimerik

cbzim icinde de kullanilan bazi bilgilerin atamalarini ve

yeni hesaplamalari yapan altprogramlardir.

PRO1, PRO2, PR0O3, ve PR0O4 ALTPROGRAMLARI:
Problemlerin diferansiyel denklemlerini veren alt-

programlardir.

PRO1A, PRO2A, PRO3A ALTPROGRAMLARI:
Problemlerin teorik olarak hesaplanmis ¢oziim denk-

lemlerini veren altprogramlardir.



4.2. PROGRAMDA KULLANILAN ONEMLI DEGISKENLER

DiZILER VE MATRISLER
DIZILER
Ty T25 T3 ve T4 DIZILERI:

Diferansiyal denklemin analog bilgisayardaki ana-
lojisini baslatmak Uzere problemin verilerinin atandig:
dizilerdir. Bu atamalar ile OPERATOR NOTASYONLARI elde
edilir.

GE DIZisi:

Hesaplaﬁmlg olan maksimum hiz veya maksimum yer
degistirme ile 6lc¢lm carpanlarinin carpilmasi sonucunda
analog bilgisayarin gerilimleri olan -100 volt veya +100
volt dederlerinden biri olan gerilim dederlerini veren di-
zidir.

ET1, ET2, ET3 ve ET4 DIiZILERI
‘Operatdér notasyonlarini olusturan T1, T2, T3 ve T4

dizilerinin uygun &lc¢clim carpanlari ile carpilmasi sonucun-

da GERILIM FORMUNDAKI denklemleri olusturan dizilerdir.

AT1, AT2, AT3 ve AT4 DIZILERI

" Problemin ifadesinde T1, T2, T3 ve T4 dizilerinin
iceriklerinden farkli ifadeler mevcut ise, bu ifadeler
hesaplandiktan sonra AT1, AT2, AT3 ve AT4 dizilerine ata-

nirlar.

GAT1, GAT2, GAT3, ve GAT4 DIZILERI

AT1, AT2, AT3, ve«AT4 degerlerinin 0lc¢lim carpanlari
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ile carpildiktan sonraki degerleri verirler. Boylece
problemde genel terimlerden baska ifadeler bulundudunda,
bu ifadeler 06lc¢iim carpanlari ile carpilarak gerilim for-

mundaki denklemlerin terimleri elde edilir.

Ornedin, problemde x terimi yerine _%_x terimi

mevcut ise AT1, AT2, AT3 veya AT4 dizilerinden uygun ola-

ni secgilecektir.

S DizisSi
Olg¢lim carpanlarini simgeler maksimum gerilim de-
gerini veren sabit sayinin, maksimum yer dedistirmeler

ve maksimum hizlara bolimi ile elde edilir.

AR VE AC DIZILERI

Uygun diren¢ ve kapasite dederlerini analojiye go-
re belirler.
SA Dizisi

Analojide katsay1 potansiyometrelerinin belirlen-

mesinden o6nceki ifadeleri simgeler.

R ve C DIZILERI

Problemdeki diren¢ ve kapasite dederlerini verir.
EB DizZisi

Analoji sonucunda problemin baslangi¢ dederlerini
simgeler.
EG DIZiSti

Analoji sonucunda giris gerilimlerini hesaplayan

dizidir.
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RC DizZiSi
Hesaplanan diren¢ ve kapasite dederlerinin carpi-

minl veren dizidir.

AK DIZiSi
Analoji ile katsay1 potansiyometrelerinin dederle-

rini belirler.

XBH VE XCH DIZILERI
Problemdeki maksimum hiz ve maksimum yer degis-

tirme dederlerini simgeler.

TKO, TK1, TK2 ve TK3 DIZILER
Runge-Kutta yontemindeki k1, k2, k3, k4 dederleri-

ni hesaplar.

yAl, yA2, yA3 ve HA1, HA2, HA3 DIZILERI
Runge-Kutta yontemi ile k1, k2, k3 ve k4 dederle-
rini belirlemek icin, fonksiyonun y ve y' bilesenlerini

hesaplar.

Bizim problemlerimizde y bilesenleri yer degistir-

meleri, y' bilesenleri hizlari1i simgeler.

TZ0, TZ1, TZ2, v& TZ3 DIZILERT
RUNGE-KUTTA ydnteminde fonksiyonun cesitli bile-

senleri icin diferansiyel denklem dederini belirler.

YDOD ve YDDD DIZILERTI
Milne yonteminde 6nceki y dederleri ile diizeltil-

mis y dederlerini hesaplar.



YDOH ve YDDH DIZILERI

Milne yonteminde &nceki y' degerleri ile dizel-

tilmis y' dederlerini hesaplar.

Y4 ve H4 DIZILERI
Milne yonteminde iterasyon geregi yeniden diizel-

tilmis y ve dizeltilmis y' dederlerini hesaplar.

HAT VE HAT2 DIZILERI
Problemin niimerik c¢dziimlerinin, teorik olarak he-
saplanmis esas ¢ézimlere gbore hata oranlarini tek boyut-

lu olarak veren dizilerdir.

TS DIZISI

RUNGE-KUTTA y6ntemindeki zaman degerini simgeler.

MATRISLER
BS MATRISI

Problemin verileri arasinda Bulunan veya sonradan
hesaplanan ivme dederi ile, problemin verileri arasindaki
baslangi¢ hiz ve baslangi¢ yer dedistirme dederlerini gés-

teren dizidir.

YS MATRISI
RUNGE-KUTTA yontemindeki yer dedistirme dederleri-

ni hesaplar.

HS MATRISI

RUNGE-KUTTA y6ntemindeki hiz dederlerini hesaplar.



94

YNOK MATRISI

RUNGE-KUTTA yonteminde fonksiyon dederini hesap-
Lar .,
YESAS VE HESAS MATRISLERI

Problemlerin teorik c¢6ézim sonucunda hesaplanan

esasvyer dedistirme ve esas hiz degerleri hesaplar.

HATA VE HATA2 MATRISLERI
Problemlerin numerik c¢ozimlerinin, teorik olarak
hesaplanmis esas ¢ozimlere g6ére hata oranlarini iké bo-

yutlu olarak veren dizilerdir.

PROGRAMDA KULLANILAN ONEMLI DEGISKENLER

ISAR
Kacinci problemin ¢ozuldiuglint gdsterir.
IYAR
Problemin nimerik ¢&ziminde kullanilan yontemler-
de hangi problemi cOzdiugumizl gosterir.
IKAR

Problemin nimerik ¢ézumid icin hangi ydntemin kul-

lanilacadini1 gosterir.

4.3. GIRIS BILGILERININ DUZENI
‘M4: Uygun direnc¢ dederini hesaplamak icin tekrarla-

nabilecek iterasyon sayisini verir.
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M2: Uygun kapasite degerini hesaplamak i¢in tekrar-

lanabilecek iterasyon sayisini verir.
N ve M: BS matrisinin boyutunu belirler.

OM1, OM2, HA, SZ ve CZ: Problemlerin 6zel giris de-

gerlerini verirler.

TMAX: Hareketin devam edebilecegi maksimum zama-

ni1 verir. Baz1i problemlerde, problem igcinde hesaplanir.
TZ: Hareketin baslama zamanini verir.

DELTA: RUNGE-KUTTA metodundaki zaman aralidini ve-
rirs:
EPSILO: MILNE metodunda kullanilir. Istenildidi ka-

dar ufak bir e sayidir.

4.4. GIKIS BILGILERININ DUZENI

Cikis bilgileri programda agik olarak verildigin-

den burada tekrarlanmayacaktir.
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3000 CONTINUF RUNOOSLN

WRITE(HeINDINUIYOSAS(T TK)pTK=143) 3 0ml ol 0o( (HATACT, 1K), IK=1,3),1= RUNONO20O

Cl,L) RUNOD930

1003 FﬁRHAT('FﬁAS YER DLGISTIRMELERZ "y 3F 10,44 /9 "HATALARZ " ,3F14.7,/) RUNNN94N

CALL SIFIR2(%,¥7) RUNNOSSO

RFTURN RUNOO960

FND RUNODO9STO
*"#!*#.“t“““"'i.“i"‘i“"**“t““‘.".‘OO"**““‘.““‘..#&.*‘t‘.tt##t"t*t#*“‘h

LL N ;| (3] Y

30/01
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7000 CONTINUE RUND0910
WRITF(y990) RUN00920
998 FORMAT (20X, RUNGE KUTTF KATSAYTLARININ DEGFRLERT®) RUNON 30
GN TN (151, h9,06) [YAR RUNO DS 40
96 WRITF (6,999 (" TKA(LT) LTl L)y (TKI{LT) gLTwLoL) o (TKZ(LT) ,LT=1,0L), RIINOO9S)
clre3tLrl,irer, L RUNO 0960
999 FORMAT (8 1K 04 s 3F 1004y /4 1TKI s AFL0.4e /o P TK2 %0 3EL0.4s /4 9 TKI' s 3F10.4) RUNGSSTS
G0 TN 1000 RUNDOS B0
69 \n‘ﬂ'ITf'll’):q{a‘)){ TKIH“',[TK 14 '(fi(?!* ; [TK3I(1))Y RUNON990
969 FORMAT(ITEN® yF 10,4/, TRV, F1 N0tAY ) k3 1044 RUNO100N
1000 CONTIHUC RUNOI010
WRITE(hy1002) RUNO1070
1002 FORMAT 120X,'f A S L ANGI1C DFGERULERT?*) RUNNT030
GN 10 (11, A1, 02)TYAR RUNO1040
A1 WRITE (6 1nb1) (TSLITN et 3 ba (s (L Ity 3aUHSCLIITI IT1,3) RUNOIQSD
1001 FRauatti7aMang aeta bl riveRt oretatianel Tata2d i L Y- RUNOLOED
G0 TO A1 RUNOTOTO
82 WRITE (6,1N05) trhqlrl.tr-l.a).t(vqu.ir).IT-1.3I.J-l.3).ttHstJ.!T RUNOLORD
CloIT=1, 30, d=1,1) RUNO1090
1005 FORMATIY ZAMANE ¥, 3FS,3,/, *YFR DFGISTIRME® y9F 6434/ "HIZ® ,9F6.3,/)  RUNO1100
83 DN 2000 TKel,3 RUNOT1L10
ST GNTO (141,635 11 1YAR RUNO1120
63 CALL PRO3A(L 1K) RUND1130
N0 AOO0 TR=l ;L RUNO 1140
TELYESAS (TR, [EY.F0,0) G0 Tn 2000 RUND11 50
HATACTR, TK)E (ARS (YFSAS (IR, IKI=YS(IR, 1K) 1/(ABSIYESASIIR, 1K) 1)) RUNOLL60
TF(HESAS (TR, TK).£G.N) 6O TN 2000 RUNOTI 70
HATA2 (IR 1K) = (ARS (HESASI TR, 1KI=HS( IR, 1K) ) /(ABSTHESAS{IR, 1K)} )) RUND1LI 80
8000 CANTINUF . RUNO 1190
2000 CONTINUF RUNN1200
GOLTO (1p1ae601) 1YAR RUNOL 210
66 WRITF (610041 (YESAS(L 1K] 1K1y V) g (HATACL 1K), IK=1,30, (HESAS( L, IKRUNOI 2?20
CYy 1K=1,30 g (HATAZ(Y 1K) s 1K=l 3] ° RUNO1230
1004 rhreaT{ve§AS ven DfCISTIRME(FREY 3F1N, *YFR NEGISTIRMEDEKI HATARUNOL240
CLARY, 3F14.7,7, 'FSAS HIZLAR: Y 3F T e RBART HATALAR® . 3F14, T RUNOL250
€ lil) RUNO1L 260
ﬁrTURN RUNDL2T0
RUND1280
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l. PRNALEMIN SONUCL

L R R R L R A R e R S Rl S 2 sy
L r T R R R R A R R R R R 2R R R S Rl

NeND 14.70 0.00 0.00 11.03 0.00
NPFRATOR  NOTASYONLARI
HIZ=1/D(1 N.NNNY &1 0,00
YFR NEGISTIRME =1/N(( NeNNNY) | D.0AN)
HIZ=1/D1(( -9.aon'+( 14.700)
* YFR DFGISTIRME=1/D{(( 14.700}¢ 0.000)
ALCUM CARPANLARIT
6.,802T7
9.0703
GEFER I LIM FNORMUNDAKI DENKLEMLE
F= =100.00
F= Lon.0nn
-1/01 0.00)+ 0,00
=-1/DI( 0.001+ 0.00
=1/Dl =-66.6T)¢ =-100,00
-1/D00 =133,33) ¢ 0,00
0 FVRF DFNKLFEFMLERI
L L s T T e T T T e
DIRENCLFRIN DEGERLERIT
1.00
N.hA
kAYA;ATFLFR!N DEGERLERT
1.00
ggRL§ GFRILTMLERIN DEGERLERI
BASLANGIC DEGFRLERIT
-100.N0
0,00
PDTANSTYRMER%F KATSAYILARININ DOFGERLERI
t.PROBLICMIN SAY S AL COoOlumMu
l. DFRECE CIFFRANSIYEL DEMKLEMODE R U N G F =K U T T F  METODU [LF BASLANGIC DEGERLERININ BULUNUSU
RUNGE KUTYTE KATYSAYILARININ DEGERLERI
TKD 1.4720 TK1 14210 "
TK? 1.4210 TK3 1.3720
RUNGP KUTTF KATSAYILARININ DEGERLFRI
TKN 1.3770 TK1 1.3230
TK? 1.3230 TK3 1.2740
RUNGF KUYTE KATSAYILARININ DEGERLERI
TKO 1.2740 TK1 1.2250
TK2 1.2250 TK3 1.1760
BRASLANGIC NDEGERLERII
TAMANT nN.1000 0.2000 0.3000
YR DFGISTIRME 1.4210 2. T440 1.9690
HIZ 13.7209 12.74N0 11.7600
FSAS YFR NEGISTIRMELERS 1.4210 2.T&40 11,9690
HATALAR § 0.0000000 0,0000003 0,0000002
1. DFRFCE DIFERANSTYEL DEMKLEMIN COZUMUNUN M T L N E  METODU ITLE AULUNUSU
NNCFKT DFGER; YER DEGISTIRME §,0959949
DUZTLTILMIS NDEGFR: YFR DFGISTIRME 5.095998R8
YFNMK 10.7800
TAMAN YFR NFGISTIRMF H
.40 5.0960 10,7800
FSAS YCR DCGISTIRME 5.0960 HATA 0.0000004
NNRFK] NEGFR; YER DFGISTIRME 6.1249962
DUZFLTILMIS DFGFR:  YER DFGISTIARME 6.17269981
YFNNK 9.8000
IAMAN YFR DFGTSTIRME HIZ
N.50 Hal2f «+A000
FSAS YFR NEGISTIRME £.1250 HATA N.000000%
NMGCEKT DEGER: YFR DFGISTIRME 7.0559931
NUICLTILMIS DIGER: YER DEGISTIRMF 7.05%9978
YFNNK 8.A200 -
IAMAN YFR DFGISTIRMF HIZ
N. 60N T.0560 «8200
FSAS YFR NFGISTIRMF T.0560 HATA n.NONNONS
OMGEKT NDFGER: YFR NDEGISTIRMF T.0089942
DUTFLTILMIS DEGFR:  YFR DFGISTIRME T.A889971
Y FENNK T.8400
TAMAN YER DIGISTIRME HIZ
n.70 T.8890 T R4N0
FSAS YFR NFGISTIRME T.A890 HATA 0,0000006
ONCEKI DFGIR: YFR NDEGISTIRMF 0.0239948
NUZFILTILMIS NDFGFR:  YOR DFEGISTIRME Aeb621996T



YENNK he86OD
ZAMAN [R DFGISTIRME Hiz
0, A0 D.b240 6.8600
[SAS YFR DIGISTIRME Ba6240 HATA 0.0000006
NNGEKT NEGFRT YFR DEGISTIRMF 9.2609940
DUZFLTILMIG DFGFRT  YFR DEGISTIRMF 9,2609959
YEONK 5.8800
ZAMAN YER DFGISTIRME HIZ
0,90 9,2410 5.8800
ESAS YR DCGISTIRMF 9.2610 HATA 0.0000006
NNGIKT NEGER; YIR nfc STIRMF . 7999954
DUFFLTILMIS DFGPR3 ‘R nrclsrlnnr 9,7999954
Y ANK 4.9000 _
ZAMAN YIR DFGISTIRME HIZ
1.00 LAONA 4,9000
FSAS YCR DNFGISTIRME 9.R000 HATA 0,0000005
ONEEK] DEGFRT YER nFG}S IRME 10.2409925
DUZFLTILMIS DFGFRt YFR DEGISTIRMF 10.2409945
YFNNK 1,9200
TAMAN YFR DEGISTIRMF HIZ
g.;o 10,2410 <9200
FSAS YFR DEGISTIRML 10,2410 HATA 0.0000002
ONCEKT DFGFR1 YER nrngﬁrln 10,5839977
DUZFLTILMIS DFGF YER DEGISTIRME 10.58139958
YFONK 2,940
1AMAN YER DEGISTIRAML H1Z
1,20 10,5840 2.9400
FSAS YER DFGISTIRME = 10,5840 HATA 0.0000009
ANCFK! DFGFR: YFR DEGISTIAM 10.828997
DUITCLTTLMIS DEGFRT YR nFGIST!RHF 10. 8230957
YFONK 1.9600
ZAMAN YFR DEGISTIAME H1Z
1,30 «A290 1,9600
FSAS YFR DFGISTIRME  10.8290 HATA 0.0000001
NONCEXT DFGFRT YFR DEGISTIAM 10,9759998
nuzrhranls DFGFRE YFR nrclsftnMF 10.9759939
YF ONK <2800
ZAMAN YER DEGISTIRMEC HiZ
1,40 9760 = 9800
ESAS YFR DFGISTIRME = 10,9760 HATA 0.0000009
ONGFKI DFGFRT YFR DEGISTIRM 11,025
NUIFLTILMIS DFGFRY  YEA DFGISTIRMF 11 0249995
YrANK 0,0000
IAMAN YFR DEGISTIRMF HIZ
1.50 11,0750 0.0000
ESAS YFR DIGISTIRMF 11,0250 HATA 0.0000001
ONCFK | nrcrn$ yea nFrlsrlaMF 10,9760046
nu;}hé LMI r YR DFGISTIRME 10.9760036
TAMAN YER DFGISTIRME HIZ
1.60 10,9760 ~0.9800
ESAS YER DEGISTIRME 10,9760 HATA 0.,0000004
ONGFKI DFGIRY YFR DEGISTIRM 10.8290062
DUICLYILMIS DEGFR:  YER DEGlSTIRMF 10.8290062
YFONK =1.9600
TAMAN YFR DFGISTIRMF HIZ
1,70 10,8290 =1.9600
ESAS YFR DFGISTIRME = 10.8290 HATA 0.0000006
ONCIKI DFGIRE YOR DEGISTIRM 10.,5840130
DUIFLTILMIS DFGFR:  YFR DFG[STIRHF 10 5840111
YFONK  =2,9400
LAMAN YER NDCGISTIRME HIZ
L8N ) 1N.5040 -2.9400
ESAS YER DEGISTIRMF 10,5840 HATA 0.0000006
NNGCEK] nrrra: YICR DEGISTIRNM 10, 2“1T55
DUIFLTILMIS DFGER3  YER nEGlSTInHr 2410154
YF ONK -1.0199
IAMAN YER NFEGISTIRME HIL
1.90 10,2410 -3,9199
ESAS YER DFGISTIRME 10,2410 HATA 0.0000012
NNCLKT NEGERT YFR DFEGISTIRMF 9,8N00231
NUIFLTILMIS DIGFRT  YFR DFGISTIRMF §.8000212
YFONK  =4,8799
ZAMAN YER DFGISTIRME
2.00 92,8000 -4,R999
ESAS YFR DFGISTIRME 9.8700 HATA 0,0000003

ONCEKI DEGFR1 YER DEGISTIRMF 9.2610312



PDUZFLTILMIS DFGFRT  YER DFGISTIRMF 9.2610292
YFNNK -5,8799
IAMAN YER DEGISTIAMF
o n -5.8799
FSAS YITR DrGISTIRMFE 9.2610 HATA 0.0000020
ONGCFKT DFGFRI YFR DFGISTIR 0.,6240%68
DUZFELTILMIS DFGFRT  YER DFG!STIRHF B.6240368
YFONK -6,A599
ZAMAN YER NFGISTIRMF H1Z
242N Re6240 -6 .08599
ESAS YER DEGISTIRMF Rab6241 HATA 0.0000020
ONCFKI DEGER: YER DEGISTIRMF T.8890467
DUZFLYILMIS DFGERT  YER DFGISTIRME 7.8890457
YFNNK -T.8399
IAMAN Y[R DFGISTINMF HIZ
2.130 AL LED] -7,8399
FSAS YER DIGISTIRME T.8891 HATA 0.0000010
NNCFEK]T NEGFRT YFR NDEGISTIRM 0560541
DUZELTILMIS DEGCR} YER DEGIST[RHE T7.0560541
YFONK -8,8199
IAMAN YER DFGISTIRMF HIZ
2,40 T.0661 -8.8199
FSAS YFR DIGISTIRMF T.0861 HATA 0.0000031
ANCTKT DEGPR: YFR DEGISTIRME « 1250668
NUZFLTILMIS DFGTRY  YER nscrsr!nnr 6.1250639
YFONK =9.7999
ZAMAN YER DEGISTIRMF
250 6,1251 -9.7999
FSAS YFR DIGISTIRMF 6.1251 HATA 0.0000020
NNCTKT DEGTRT YER DFGISTIRM 5.,0960T60
NUZFLTILMIS DEGFRG  YFR DFGIST[RMF 5.0960732
YFONK =1ND.7799
TAMAN YFR DFGISTIAMF HI?Z
?.60 5,096 =10.7799
ESAS YFR DEGISTIRME 5.0961 HATA 0,0000082
NNCFK1 nrnrké YIR DFCGISTIRME 3,9690
DUZILTILMIS DIGTRT  YFR DFGISTIRME 3 969n838
YENNK  =11,7599
IAMAN YFR NFGRISTIRMF HIZ
2,70 3 -11.7599
FSAS YFR DEGISTIRMF 31,9691 HATA n.0000082
NONCEKT DF G & YFR DEGISTINME 27440968
DUZFLTILMIS F,FR: YFR DFGISTIRME 2.T440939
YFNNK -12.
ZAMAN YFR DFGISTIRMF HIZ
2.80 2aT441 =-12.7399
ESAS YEH DIGISTIRMF 2. T44| HATA 0.0000115%
NNCFK ] DFGFR: YFR DFEGISTIRM 1.4211082
DUIFLTILHli OFGERT  YER DEGISTIRHF 1.4211054
YFONK ~=13,7199
ZAMAN ¥YTR DFGISTIRME HIZ
FSAS YER DFGISTIRME 1.4212 HATA 0.0000369
NNCFKI NFGTR1 YER DEGISTIRMF 0001192
DUZFLTILMIS DFGFR3  YER DFGISTIRMF 0.0001163
YFONK  =14.679
TAMAN YFR DFGISTIARME HIZ
3,00 4] 1 -14.6999
FSAS YFR DtGISTIRMF «0002 HATA 0.3068181
NNCFRKT NFGERT YIM DEGISTIRMF -1,51AR8684
DUZFLTILMIS DFGER;  YER DFGISTIRME =-1.51R8713
YFONK  =15,6799
ZAMAN YER DEGISTIRMF HIZ
3.10 - a -15.6799
FSAS YFR DFGISTIRMF -1.5188 HATA 0.0000377
NONCFKT DFGIR: YER DFGISTIRME =1,13
NDUZTLTILMIS DFGFRI YFR NDFGISTIRME -3 1153585
YFNNK =16.6599
TAMAN YER NFEGISTIRME HIZ
3.20 -3, 1359 - 6599
FSAS YFR DFGISTIRMM -3.1358 HATA 0.0000274%
NHCFKT NDEGIRY YFR NFGISTIAME -4,A%003TT
DU!FLTI MIS DIGTR:e YER DFGISTIAMF ~4,8508425
YFONK  =17,6398 i
ZAMAN YIR NFGISTIRME
1,90 -4 o B ~1T7.6398
ESAS YER NDIGISTIRMF -4,A508 HATA 0.0000151
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