T.C.
FIRAT UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BAGLAC DIYAGRAMI TEKNIGINI KULLANARAK
ANAHTARLI DEVRELERIN MODELLENMESI VE
SIMULASYONU ICIN BIR PROGRAM

-
o

&5 o
&y‘““p
Arif GULTEN
DOKTORA TEZi

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

ELAZIG, 2003



T.C,
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BAGLAC DiYAGRAMI TEKNiIGINI KULLANARAK
ANAHTARLI DEVRELERIN MODELLENMESI VE
SIMULASYONU iCiN BIR PROGRAM

Arif GULTEN

DOKTORA TEZI
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Bu tez, .17/40/2QQ3. tarihinde asagida belirtilen jiiri tarafindan oybirligi/eyceldusy ile
basarili/bagassiz olarak degerlendirilmigtir.

Danigman: Prof. Dr. Mustafa POYRAZ 4@0“*“9
Uye: Dog. Dr. Yakup DEMIR N ?’\/\
Uye: Dog. Dr. Tillay YILDIRIM > -

Uye: Yrd. Dog Dr. M. Cevdet INCE
Uye: Yrd. Dog Dr. Selcuk YILDIRIM

Bu tezin kabulii, Fen Bilimleri Enstitiisii

Helan
Y;’Zetim Kurulw> nun ~ /2./.40./ 2907 tarih
ve ... (11./{ sayili karariyla onaylanmustir.




TESEKKUR

Bu tez ¢aligmasi siiresince yardimlarini esirgemeyen ve degerli fikirleriyle bana yol
gosteren danigman hocalarim, Saymn Prof. Dr. Mustafa POYRAZ ve Sayin Dog. Dr. Yakup
DEMIR’e ¢ok tesekkiir eder, siikranlarimi sunarim.

Tezin yazim agamasinda yardimci olan ve tecriibelerinden faydalandigim kiymetli
arkadaslarim Dr. Ahmet CINAR’a, Yrd. Dog. Dr. Ibrahim TURKOGLU’na ve Dr. Muhsin
Tunay GENCOGLU’na ve fikirleriyle katkida bulunan degerli arkadaglarim Ars. Gor. Mustafa
TURK e ve Ogr. Gor. Servet TUNCER e tegekkiirlerimi bir borg bilirim.

Ayrica tez caligmasi siiresince moral desteklerini esirgemeyen boliimdeki kiymetli

hocalarima ve aragtirma gorevlisi arkadaslarima da gok tesekkiir ederim.

Son olarak tez c¢alismasi boyunca gosterdikleri sabir ve desteklerinden, sagladiklari
huzurlu galisma ortamindan dolayr sevgili esime, anneme, babama ve kardesime siikranlarimi

sunarim.



ICINDEKILER

- Sayfa

TESEKKUR
ICINDEKILER |
SEKILLER LISTESI v
TABLOLAR LISTESI VI
EKLER LISTESI X
SIMGELER LISTESI X
KISALTMALAR LiSTESI XII
OZET X1
ABSTRACT X1V
1. GIRiS 1
2. BAGLAC DiYAGRAMI TEKNIiGi 6
2.1 GHELS wrvvereecrerrererereeioeseserssssestssesnessessesssacssessssstosssssrssestssessestssssssssssssssnsssssnsesanans 6
2.2, BaBlag BileSEni ......cccouvvirvuenrinmiceicieiiniininiiinnrisisiieeeste s sesssiassesssssesssssesnssenssnenes 6
2.3  NEAENSEIIK oovrvereieeriireieceeierceriecrresrreeraesseesesesestesetsesstessestsssssassnsssesnssnsssesnesnessessonnonns 8
2.4. Bir Kapili EIemanlar .........coovevievennininiiiiniicniiies e sssisesssssenssessene 10
2.5. TKi Kap1l1 EIEMANIAT «.....cveverrerereirieieerieseseeiscscssessessesessessinsssssssssssssssssssssssssnsasssssssees 13
2.6. Cok Kapili Elemanlar ... senenesssssssnesssesseees 14
2.7. Bagimli Kaynaklarin Baglag Diyagrami Modeli .......oooviveninnneninencicnninninene 16
2.8. Baglag Diyagrami Modelinin Elde Edilisi ..o 18
3. LINEER OLMAYAN ELEMANLARIN BAGLAC DiYAGRAMI

MODELLERI ......ccoetviimimmmmminineneanniinnnas 20
T TR € 5 4 T U g UURRO 20
3.2, ANARLALIAT oo e e 20
3.3. Eleman Durumu-Anahtar Pozisyonu (EDAP) .....ccooviiiie 24
3.4, Kontrol ESHtSizIiKIeri .....ooviitiii i 25
3.5. Lineer Olmayan Elemanlarin Parga-Parga Lineerlik Yaklagimi {le Baglag

Diyagrami Modelleri .........cocvuiiiiiimiiiiiiii e 27
3.5.1. Yari fletken EIemanlar ........o..oeueuieineeeiueeneiiecncitiiiiieiin e e 27



3.5.2. Lineer Olmayan Direngler ........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienie e e
3.5.3. Lineer Olmayan Kapasitorler .......coeviiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiniieeerieentnnennens

3.5.4. Lineer Olmayan INdUKLaNs .......cuoeiviiiineeruiniiiiieiiieee e eeeere e svsiesaenns

4. LINEER OLMAYAN SiSTEMLERIN BAGLAC DiYAGRAMI
MODELLERI
4.1, GIHLIS eevecreereireenresseeseesinesesessessesneesaassersessassasssssesssnsasanssessarsessesasssssessesessssessessesesesses
4.2. Sistem Durumu-Eleman Durumu (SDED) ....ccuovuivirircrireircenreneneseecnessssesesransesenesns
4.3. Sistem Durumu-Anahtar Pozisyonu (SDAP) ....coeeeericiiereienerecerecesessestnnerecsenns
4.4. Durum ve Cikig Denklemlerinin Elde EAIIMeSi .......cccocceecenrcnmncenrenenienrereserennsnenens
4.5. Anahtarlama DenkIemleri .......ccoceovivrrrrerreneneerernnenenerseeessesenssessesnssonessesenens rereenes
4.6. KONrol ESItSIZITKIETT ...veucvvercererercntiriisecsiirnsenieninensssssessessesessarnsseseesorssessssesessesssasnes

4.7. Gegici ve Stirekli Hal DavraniSn c...c.c.cveeecrecererioinnreecienrenneressssnniesessssressssesessessaesenns

5. BONDAN PROGRAMI
5.1. KullaniCi ATabirimi .....c.ccceueeieeetineninnceniescsenscecnsinessssesseseencsnessssssonesssessonsasssesnsssssasne
5.2. DAtA GiTIST c.veererereereerenrerrreressessesssesessanassessessessassessassessessessassassassansassessensssosessesssssansasns
5.3. ANAlZ PrOZIAMI ...ocucuiieiiriniiienetirininiceiirsnisessesesssseaeseensssaerenesssessassss coonc R
5.3.1. HAZIRLA AILPTOZIAM c.uceviereeeiaireerereirseessessseasnareessesssssssesssonsessessesssssassessaessssassess
5.3.2. BONDENK AItPIOGIAMI ....occeureruirevirrcvrieessientenenrerereesessnessorsessssssssssssosessacsssssansras
5.3.3. SDAP2 ARPIOZTAIML ....couiirivreneiiriniecinnirnesesseessesseseeseoseassssssiosssnesessssesessessansosssans
5.3.4. COZUM AIPIOZIAMI ...ouvieiirriirinriecnneisiseeteniesesessssostosssssssesasssasssssssesssssensssenss
5.3.5. FORM2 AHRPIOSramI ...covviviiiiiciinnininiiisiiinitnsenciecessssiosssseesssssssssessorsssassessessos
5.3.6. DURUM ARPIOZIAMI ..veoeeciceiecirinrrenseeesesesseseessnrsessseessaesessssosesssesesssessssessesssosesasss
5.4. DOSY A PIrOQIAIMNI ....uviirvvicrrrrrorencnssersesrssaseenseessoeesasssessssssssassossesssssssessssoscestossssonensesase

.

6.1, GHILS covereeenieieceerereereresteeeteestestostesaesnestasensensesesensassasassastessssescassssnansssssensassssnnossassens
.

6.2. OINEK 1 overceiiiecniitieecrctcrcteisnte s e ees et e sesssnssesssssasssssssssestssssssesesnsssnsassss
.

6.3. OMEK 2 ...o.ertecieeieeteirnteee s etesresees s essas e saensenesebasnssassessaenesseesaraessassesnssonassessassssensons
.

6.4. OINEK 3 ...ttt st sesies e ssse e sse et eaasesse st e st oneonestesesssseatessssseneoserantrassens
..

6.5. OMNEK 4 ...ttt et snsas s e tesae s e b s sae e b eseesssns e st s s e e e st e ea e esens

6.6. OIMEK 5 .ottt eseteses et easassesbesae st senesssassestosesessnesteraranaasens
"

6.7. OIMEK 6 ...eeeereeeecerieietcteresreteeeesteetesssssessesnarssassessesssaessesessssnsssnsssesescosesssnsssaens

II

43
43
43
45
45
49
51
52

55
55
56
61
64
64
64
65
65
65
66




7.1, DeBErlendilmNe ......coveveereeeieinrrieenierenensicnsissessussnsiessnesesseestssessonsessensonsersssnsssessersone 97
7.2 ONETILET cevervecererviecrsvenaeeses s ssssesss s s stss s bbb ssbess st b sebassse s se s e e sbes bt sresessennas 97
KAYNAKLAR 99
OZGECMIS

EKLER

11




SEKILLER LiSTESI

Sayfa

Sekil 2.1. (2), (b) Paynter OStErTMI ....icveeriererrireeeneeeresesesersesssseseesssesessescssasenssssssssssesens 6
Sekil 2.2. AKtif BaBlag ......coveveverrinieiiiiciciniincisenencisinss et 7
Sekil 2.3. Nedenselligin tanimi ve gOSIEriMI .....cccovverceinrrenerirerenisesernsnsessssenesiecssssesenssnns 9
Sekil 2.4. (a) Caba ve (b) akl.s kaynaklarinin nedensellik tanimlart ......ccccecervevevverennennn. 9
Sekil 2.5. (a) Transformatdr ve (b) jiratr elemanlarinin nedensellik tanimlari ............. .9
Sekil 2.6. (a) 0- ve (b) 1-baglant1 elemanlarinin nedensellik tanimlart .......ccoocoveeeeneanncne. 10
Sekil 2.7. (a), (b) Direncin baglag diyagrami gdsterimi ve nedensellik tanimlari ............ 10
Sekil 2.8. Direncin farkli enerji domenlerindeki karsilig

(a) Elektriksel (b) Mekanik (€) Hidrolik........ccoeevnrenincerinnncniecseneenccnnunniene 11
Sekil 2.9. (a), (b) Kapasittriin baglag diyagrami gosterimi ve nedensellik tanimlari ...... 11
Sekil 2.10. Kapasitoriin farkl: enerji domenlerindeki karsilig

(a) Elektriksel (b) Mekanik () Hidrolik........cccvveeuireccnrinnnncnsesenneennesuecnnenee 12
Sekil 2.11. (a), (b) indiiktansin baglag diyagrami gosterimi ve nedensellik tanimlari ..... 12

Sekil 2.12. Indiiktansin farkl enerji domenlerindeki karsihig
(a) Elektriksel (b) Mekanik (c) HidroliK......ccoceeeeernrecnesersecrnsersennesaeseesnsnenenes 13
Sekil 2.13. (a) Gerilim ve (b) akim kaynaginin bagla¢ diyagrami gésterimi ve
nedensellik tanImMIArL c..o..oocvivirereniiiecrceretrcretcecestes et sssaeeseenns 13

Sekil 2.14. (a) Transformator ve (b) module transformatoriin

baglag diyagrami gOStEIIMI ..ccceereeruivereerrrisiirscrssisaesssenrsssissessssssssssesissossasses 13
Sekil 2.15. (a) Jirator ve (b) module jiratoriin baglag diyagrami gosterimi .........cceeee.... 14
Sekil 2.16. Seri ¢ok kapilinin (a) baglag diyagrami gosterimi ve
(b) elektrikSel Kargilifl ........covveeiveenmeersreeearressnernrsaesassasoncsacscssnossessessesseseos 14
Sekil 2.17. Paralel ¢ok kapilinin (2) baglag diyagram: gosterimi ve
(b) elektriksel Kargilifi ......cocovveivreniininnnineneniiiiisieinineisesssssesnesesaens 16

Sekil 2.18. Bagimli kaynaklarin baglag diyagrami gosterimleri (a) Gerilim kontrollii
gerilim kaynag (b) Akim kontrollii gerilim kaynags (c) Gerilim kontrolli

akim kaynagi (d) Akim kontrollii akim kaynagi ........cccvvevivivinccennencscnens 17
Sekil 2.19. (a) Ornek devre ve (b) devrenin diiglim noktalarinin gésterimi .................... 18
Sekil 2.20. (a), (b), (c) Sekil 2.19°daki devrenin bagla¢ diyagrami modelinin
adim adim elde edili§i c.eceevrenreererrineriereecereeresseseestcs s essse et seneassanns 19
Sekil 3.1. Ideal anahtarin (a) agik ve (b) kapali durumdaki gBsterimi ......ccooereeeuenrernsenne 20
e AR

v




Sekil 3.2. Ideal olmayan bir anahtarin egdeer devresi ......courrrremcurercrnerserscesrenssnsesssnasens 21

Sekil 3.3. Ideal olmayan anahtar igin diger bir egdeger devre .........oerureererrerrnrererseens 22
Sekil 3.4. Anahtar modelleri ig¢in 6rnek bir elemanimn
(a) karakteristigi (b) esdeger deVIESi ......ccocvvivrrverriirnuircennvenerssensennessssssrnsaene 22
Sekil 3.5. Anahtarin MTF ve direng ile modellenmesi
(a) Castelain (b) Ducreux modeli ........coeeerrerveererseirencerssersenseneessssrvasseseesesssnons 23
Sekil 3.6. Anahtarin ilave bir 0-kapisi1 ve direng ile modellenmesi
(a) anahtar kapali (b) anahtar ACTK ceerverreereernerereensiinsersaneensssistesssessessessssssassossons 23
Sekil 3.7. Anahtarin ideal gerilim ve ideal akim kaynag) ile modellenmesi
(a) anahtar kapali (b) anahtar agtk .........cceevvvrirnrneiniininnncnsncnenceisions 24
Sekil 3.8. (a) Ideal diyotun gosterimi (b) i-v karakteristigi (C) e$degeri ..o.vrrrrrrrrrrerens 27
Sekil 3.9. Esik gerilimi (a) sifir ve (b) Vp olan diyotun i-v karakteristikleri ................... 28
Sekil 3.10. Sekil 3.9adaki karakteristige iligkin (a) egdeger devre ve
(b) baglag diyagrami modeli ..........cceevrreceiincninennncnininisniienesssienns 29
Sekil 3.11. Sekil 3.9b’deki karakteristige iligkin iki farkli egdeger devre ........c.cccoveeuneene 30
Sekil 3.12. Sekil 3.11°deki esdeger devrelerin baglag diyagrami modelleri .................... 30
Sekil 3.13. Zener diyotun (a) gosterimi ve (b) akim-gerilim karakteristigi ........cccccceeue.e. 31
Sekil 3.14. Sekil 3.13b’deki karakteristigi temsil eden (a) esdeger devre ile
(b) baglag diyagrami modeli .........coueeveevcneicnininiiiiniincceeeneennns 31
Sekil 3.15. (a) Tristoriin gosterimi (b) i-v karakteristiSi ........cccocevevvninnrisvnccviniinnnennes 32
Sekil 3.16. Sckil 3.15b’deki karakteristige iliskin (a) esdeger devre ve
(b) baglag diyagrami modeli .........ccviveerriicniinnnsnenineiiinen e 33
Sekil 3.17. (a) Transistor (b) baz karakteristigi (c) kollektdr karakteristigi ..........cccuc... 33
Sekil 3.18. (a) Sekil 3.17b ve 3.17¢’deki karakteristikleri temsil eden
esdeger devre ve (b) baglag diyagrami modeli .......ccoevevvevirnnicininrinieseicnnnen 34
Sekil 3.19. (a) IGBT (b) Ic-Ve karakteristigi (c) Ic-Vcg karakteristiSi .......ocovveevrucnnnnes 34
Sekil 3.20. Sekil 3.20b ve 3.20c’deki karakteristiklere iliskin egdeger devre ................. 35
Sekil 3.21. Sekil 3.20°deki esdeger devrenin baglag¢ diyagrami modeli .............ccoueucu.... 36
Sekil 3.22. (a) Lineer olmayan direng (b) Gerilim kontrollii ve
(c) Akim kontrollii i-v karakteriStiKleri .........ccceevvevereeescrrerserecrnneeenenseenenennens 36
Sekil 3.23. Sekil 3.22b’deki karakteristige iliskin egsdeger devreler .........oviiinninnns 37
Sekil 3.24. Sekil 3.23’deki esdeger devrelerin bagla¢ diyagrami modelleri .................... 38
Sekil 3.25. Sekil 3.23c¢’deki karakteristige iligkin esdeger devreler .........ccecvevecveunncnnne. 39
Sekil 3.26. Sekil 3.25°deki egsdeger devrelerin baglag diyagrami modelleri .................... 40
Sekil 3.27. (a) Lineer olmayan kapasit6r ve (b) iki durumlu g-v karakteristigi ............... 40




Sekil 3.28. (a) Sekil 3.27b’deki karakteristigi temsil eden egdeger devre ve

(b) baglag diyagrami Modeli ........cceeeveeeivinrereeiecnnreree e eseseseaenonesees 41
Sekil 3.29. (a) Lineer olmayan indiiktans (b) iki durumlu A-i karakteristigi .................... 41
Sekil 3.30. (a) Sekil 3.29b°deki karakteristigi temsil eden egdeger devre ve

(b) baglag diyagrami modeli .......cceeeveereernenrereresnrierernrennressssoresesssensessssessene 42
Sekil 4.1. (P+Q)-kapili zamanla degismeyen kaynaksiz lineer sistem ..........ccoecevvevennnen. 46
Sekil 5.1. BONDAN Kullanict ArabiriMi .........cccevvveereervrrnenrevereenesesssvesessesssssssescsssnns 55

Sekﬂ 5.2. (a), (b) ,(c) Baglag diyagrami modelinde transformatdr ve jirator
bulundugunda numaralandirma teknigi ........c.coevererernevrecnvesresrnereesssseenresenenenes 57

Sekil 5.3. (a) Data girisinin yapiliginin gosterimi i¢in 6rnek devre ve

(b) numaralandiriimig baglag diyagrami modeli ...........cereveeeverrrcencrcinninnce 59
Sekil 5.4. BONDAN programinin akig diyagrami ...........cccceveverrrrererererennrersessesencsesesessaene 63
Sekil 6.1. (a) Ornek 1°¢ iligkin devre ve (b) lineer olmayan direncin

akim-gerilim KarakteriStifi ........coceeeerrerecrrnenreenernnennereniesssesiseseesssnsssesesesens 68
Sekil 6.2. Sekil 6.1b’deki karakteristige iligkin esdeger devre ..........oovvrreervrrreerrerrerenens 68
Sekil 6.3. (a) Yeni esdeger devre ve (b) devrenin baglag diyagrami modeli ................... 70
Sekil 6.4. (a) Indiiktans akimi (I.), (b) kapasitor gerilimi (V¢) ve

(c) lineer olmayan direncin geriliminin (Vgrn) zamana gore degisimi ............. 73

Sekil 6.5. Dogrusal olmayan direncin geriliminin degisiminde anahtarlama

anlarnin gOrUNGMI .....c.cccovereerrerererecsrsasssesessasesarssssenessnsssssssssssrssssesessesenes 74
Sekil 6.6. (a) Ornek 2°ye iliskin devre, (b) devrenin baglag diyagrami modeli .............. 74
Sekil 6.7. (a) Kapasitor gerilimi (V¢), (b) indiiktans akimi (I) ve

(c) tristdr geriliminin (V1) zamana gére degisimi ........ccocereeervereveenerererennnes 77
Sekil 6.8. Serbest uyarmali dogru akim motoru ......ccceeeeevervecerenrnererernninrerenesesesnsenss 78
Sekil 6.9. Serbest uyarmali dogru akim motorunun direnimle frenlemesi ..........cooveveee 79

Sekil 6.10. (a) Serbest uyarmali dogru akim motorunun direnimle frenlemesi

icin esdeger devre ve (b) devrenin baglag diyagrami modeli ........................ 79
Sekil 6.11. (a) Endiivi akiminin (1) ve agisal hizin (0) zamana gére degigimi ............. 81
Sekil 6.12. (a) Ornek 4°¢ iliskin devre ve (b) devrenin baglag diyagrami modeli ........... 82
Sekil 6.13. (a) Agisal hizin (®) ve (b) endiivi akiminin (I, ) zamana gore degisimi ....... 87
Sekil 6.14. Tetikleme agisinin agisal h1Za €tKiSi .....cceevereeeereieerereieereeeeeeeeeese e sensenens 88
Sekil 6.15. Ornek 5°€ iliSKin dEVIE ........ceevmeveeeeerieeeenieeseseseesesessessssssessesessessesesassmsseneen 89
Sekil 6.16. Dogrusal olmayan direncin (a) karakteristigi ve (b) esdeger devresi ............ 89
Sekil 6.17. (a) Yeni esdeger devre ve (b) devrenin baglag diyagrami modeli ................. 90

VI



Sekil 6.18. (a) C; kapasitor geriliminin ( V¢, ) ve (b)C; kapasitor

geriliminin ( Vc, ) zamana gore deBISIMI ..oveveeenrrenricnnrcenccnrreenesenreressesens 93
Sekil 6.19. Ikili kivrimli gekici dAVIANISE ....c.cveeeeeererriierreieeieseisienrensetessessesse et sesresesenans 93
Sekil 6.20. Spiral CeKici dAVIANISI c..cveervenrerceernnireesisneseessseaseseesessssonesssessssssessesserssssssser 95
Sekil 6.21. (a) Ornek 6’ya iliskin mekanik devre ve (b) baglag diyagrami modeli........... 95
Sekil 6.22. Hizin zamana gore deiSiMi........ceovvuerrrcereresinenceerisnsenrsansrsssesesnsasressesessansssasacs 96

VII




TABLOLAR LiSTESI

Sayfa
Tablo 2.1. Baglag diyagram: degiskenlerinin gesitli enerji
domenlerindeki KargiliKIart...........coceeeironenireenerennennesseesnecesssssesnssesssssarsens 7
Tablo 2.2. Baglag diyagrami elemanlarinin gosterimleri, nedensellik tanimlari ve
matematiksel ifadeleri.........ccovrerrrirenrnenreisieericeneseomiuernessesnesessssesarsnssesesaeseons 17

Vil




EKLER LISTESI

EK 1.1 :  Ornek 1” e iligkin bilgisayar giktist

EK 1.2 :  Ornek 2’ ye iligkin bilgisayar giktisi

IX




Ak9 Bk

AK

ak,j

Ck’ Dk

Fi;, Gugi

GK

JR

MIJR
MTF

PI

Se
Sf

TF

SIMGELER LISTESI

: Durum denklemlerine iligkin katsay: matrisleri
:  Akim kaynagi

: Anahtarlama zamam

: Kapasitahs

: Cikis denklemlerine iligkin katsay1 matrisleri

: Caba degiskeni

: Ak degiskeni

Durum denklemlerine iligkin katsay1 matrisleri

: Tletkenlik

: Gerilim kaynag:
1 Atalet

: Jirator

: Jirator elemani igin aktarim orant

Indiiktans

: Transformatdr eleman: igin dSniigtiirme orani
: Modiile jiratér

: Modiile transformator

: Diigiimler (incidence) matrisi

: Yik

: Direng

: Anahtar

: Caba kaynag

: Akis kaynag:

: Transformator




u(t)

: Girig (kaynak) fonksiyonlari
: Agisal frekans
: Durum degigkenleri vektorii

1 Cikag bityiikliikleri vektdrii

XI




KISALTMALAR LISTESI

EDAP : Eleman Durumu-Anahtar Pozisyonu
SDAP : Sistem Durumu-Anahtar Pozisyonu
SDED :  Sistem Durumu-Eleman Durumu

X1




OZET

Doktora Tezi

BAGLAC DIiYAGRAMI TEKNIiGINi KULLANARAK ANAHTARLI
DEVRELERIN MODELLENMESI VE SIMULASYONU iCiN BIR
PROGRAM

Arif GULTEN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

2003, Sayfa: 102

Bu tezde anahtarli devrelerin, baglag diyagrami modelini kullanarak modellenmesi ve
simiilasyonu igin bir ydntem sunulmustur ve BONDAN isimli bir bilgisayar programi
yazilmigtir. Bunun igin lineer olmayan elemanlarin karakteristiklerine parga-parga lineerlik
yaklagimi uygulanmugtir. Bu yaklasimla lineer olmayan elemanlar anahtarlar ve lineer
elemanlarla birlikte, EDAP (Eleman Durumu—Anahtar Pozisyonu) Matrisi ve kontrol
esitsizlikleri kullamlarak modellenmektedir. Anahtarlarin farkli pozisyonlarindan dolay1 olusan
sistem durumlari SDAP (Sistem Durumu—Anahtar Pozisyonu) Matrisi, elemanlarin farkh
durumlarindan dolay1 olusan sistem durumlar1 da SDED (Sistem Durumu-~Eleman Durumu)
Matrisi ile tanimlanmaktadir.

Bu ¢aligmada baglag diyagrami tekniginde anahtar: tanimlamak igin basit ve fiziksel
sistemlere daha uygun olan bir yaklagim kullanilmaktadir. Tek bir sistem durumu igin baglag
diyagrami modeli elde edilmekte, difer sistem durumlarma gegis SDAP matrisi ile
yapilmaktadir. Ilgili matrisler kullamlarak her sistem durumu igin durum, ¢ikis ve anahtarlama
denklemleri elde edilmektedir. Ayrica durum ve ¢ikis denklemleri kullanilarak gegici ve siirekli
hal cevaplari bulunmaktadir. C6ziim isleminde dogrudan kesin sonuglar1 veren formiillerden
yararlanilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Baglag diyagrami modeli, parga-par¢a lineerlik yaklagimi,

anahtarli devreler, modelleme, sistem durumu, eleman durumu.
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In this thesis, a new method has been presented for the modelling and simulation of
circuits containing switches by using bond graph technique and a computer program BONDAN
has been prepared. For this purpose, piecewise linearization approach has been applied to
characteristics of nonlinear components. By means of this approach, nonlinear components are
modelled by both switches and linear components by using Component State—Switch Position
(CSSP) Matrix and control inequalities. In this approach, SSSP (System State—Switch Position)
and SSCS (System State-Component State) define the system states revealing with different
switch position and different component states, respectively..

In this study, an approach which is simpler and more suitable for the physical system
has been used for definition of switches. Bond graph model has been obtained for only one

system state. On the other hand, the transition to the other system states has been

accomplished by the SSCS Matrix. The state, output and switching equations for all system
states have been obtained by using the involved matrixes. In addition, the transient and steady
state responses have been computed by using the equations. In the analysis, ‘it has been made

use of explicit exact formulas.

Key Words: Bond graph model, piecewise linearization approach, circuits containing

switches, modelling, system state, component state.
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1. GiRiS

Baglag diyagramu teknigi sistemlerin modellenmesi amaciyla geligtirilen ySntemlerden
birisidir [1-6]. Klasik anlamda bilinen graflar ile baglag diyagrami teknigi arasinda siki bir
benzerlik vardir. BaBlag diyagrami tekniginin klasik topolojik diizlemsel graflarla yapilan
sistem analizine gore istiinliig, herhangi bir karmagik yapih fiziksel sistemin modelinin
geometrik ve g6zleme dayanan bir yolla dogrudan sisteme bakilarak elde edilebilmesidir.
Ayrica enerji kapilarinin bir bagka kapi ile kontrol edilmesi durumunda da baglag diyagraml'
yéntemi avantajlidir. Baglag diyagrami modelinin en dnemli ozelliklerinden birisi de, modelin
elde edilmesi ile degisik eﬁexji modundaki sistemlerin (karmagik yapili sistemler) tek bir modele
ddniismesi ve bu model iizerinde islem gérmeleridir. Ayrica sistemdeki enerji alig verisi model
lizerinde ilk bakista agikga goriliir, bu da tasarimciya kolayliklar saglar. Baglag diyagramlari
mekanik, elektriksel, hidrolik veya biitiin bu sistemlerin kombinasyonu seklindeki sistemleri
temsil etmede kullanilabilir. Ornegin elektro-mekanik bir sistem igin elektriksel ve mekanik alt
sistemlerin ayr1 ayr1 analizini yapmaksizin biitiin bir sistem olarak analiz edilebilmesini saglar.
Son yillarda bir ¢ok aragtirmaci baglag diyagrami metodunu kullanarak elektrik devrelerinin ve
sistemlerin analizi i¢in ¢aligt1 [7-13].

Elektrik devrelerinin ve sistemlerin modellenmesi ve analizi igin bir ¢ok ydntem vardir
[14-17]. Bu yontemlerden birisi de parga-parga lineerlik yaklagimidir. Bu yaklagimda lineer
olmayan elemanlar, lineer zamanla degismeyen elemanlar ve ideal anahtarlar kullanilarak
modellenirler. Giiniimiizde anahtarlar 6zellikle elektronik ve gii¢ elektronigi endiistrisinde
oldukga fazla kullanilan devre elemanlarindan birisidir. Ozellikle lineer olmayan sistemlerin,
parga-parca lineerlik yaklasimi yapilarak lineer sistemlere doniistiiriilmesi sonucu ve son
yillarda bu yaklagimin 8neminin artmasi nedeniyle anahtarlar vazgegilmez devre
elemanlarindan birisi olmustur [18-19]. Karakteristikleri lineer olmayan gii¢ elektronigi devre
elemanlarini hizli anahtarlama, kiigiik bir giigle kontrol edebilme, kiiglik boyut, sessiz ¢aligma,
diigiik maliyet ve uzun dmiir gibi gesitli 6zellikleri vazgegilmez hale getirmistir. Dolayisiyla bu
elemanlarin yada lineer olmayan elemanlarin yer aldiklart devrelerin analizi daha fazla nem
kazanmugtir ve bunun igin ¢ok sayida ySntem gelistirilmistir [20-23].

Baglag diyagrami teknigi kullanilarak anahtarli devrelerin ve sistemlerin (bundan sonra
devre ve sistem kelimeleri aynt anlamda kullanilacaktir) analizinde iizerinde durulan 6nemli
konulardan birisi anahtarin baglag diyagrami teknigindeki tanimi ve modellemesidir. Bunun igin
birgok yaklagim yapilmistir [24-34]. Bu tamimlardan bazilar1 gesitli dezavantajlara sahip olup bu

konu iizerinde Béliim 3’de ayrintili olarak durulacaktir. Koksal, kapali anahtarlari gerilim




kaynadi ve agik anahtarlari da akim kaynagi kabul ederek durum uzay: formiilasyonunu
kullanmugtir [35]. K&ksal’in bu tanimindan esinlenerek baglag diyagrami metodunda hem basit
ve fiziksel sistemlere daha uygun olan, hem de formiilasyon ve ¢dziim agamasinda bilgisayar
bellegi ve zamaninin ekonomik bigimde kullanilmasini saglayan bir anahtar tanimi [33]°de
verilmigtir. Bu tezde de bahsedilen yaklagim kullanilmstir.

Bazi aragtirmacilar yukarida verilen tammmlani kullanarak geysitli gii¢ elektronigi
elemantarinin modellenmesine yonelik galimalar gergeklestirmislerdir [36-40]. Bir kisim
aragtirmacilar ise baz1 6zel sistemlerin analizini yapmuglardir. Junco, seri bir DC motorun hizini
alan zayiflatma direnci ve buna seri bagli bir ideal anahtar kullanarak kontrol etmistir [41].
Ghosh, akim kaynag: inverteri ile siiriilen bir indiiksiyon motorlu sistemin bagla¢ diyagrami
teknigi ile analizini gergeklestirmistir [42]. Asher, gii¢ elektronigi devrelerinin baglag diyagrami
teknigi kullamlarak simiilasyonuna y®nelik c¢alismalar yapmugtir [43]. Allard bir giic
transistoriiniin simiilasyonunu gergeklestirmigtir [44]. Bu c¢aligmalarda, baglag diyagrami
teknigini kullanarak simiilasyon gergeklestiren ENPORT [45,46], TUTSIM [47], 20-SIM
[48,49], MODELICA [50,51], DYMOLA [52] ve CAMP-G [53] gibi paket programlar
kullanilmigtir. Delgado ise anahtarlamali mod DC-DC gii¢ kaynaginin modellemesini ve
simiilasyonunu gergeklestirmistir [54]. Bu caligmasinda, gelistirdigi DESIS [55] adli bir
program kullanmigtir . Anahtarli devrelerin ve sistemlerin baglag diyagrami ydntemiyle
modellenmesine de uygun olan yeni bir formiilasyon y6ntemi ve bilgisayar yazilimi1 Demir ve
arkadaglan tarafindan gergeklestirilmigtir [33-34].

Yukarida bahsedilen paket programlar ve kisisel yazilimlarin higbiri anahtarli devrelerin
simiilasyonuna y6nelik programlar degildir. Bu ydndeki ihtiyaca cevap vermek amaciyla bu
caliymada BONDAN adli bir program gelistirilmigtir. Programda anahtar eleman: standart
baglag diyagrami elemanlan gibi data olarak girilebilmektedir. Ayrica farkli anahtar
pozisyonlarindan meydana gelen biitiin sistem durumlar1 tek bir baglag diyagram: modelinden
hareketle bulunmakta ve bu durumlara ait sistemin durum uzay gosterimi elde edilmektedir.
Diger programlarin bazilarinda durum degigkenleri olarak kapasitriin yiikii ve indiiktansin akisi
alinirken, BONDAN programinda kapasitor gerilimi ve indiiktans akimr durum degiskenleri
olarak alinmaktadur.

Lineer olmayan eleman/elemanlardan olusan sistemler lineer sistemlere gore oldukca
farklidirlar. Ornegin siniizoidal uyariya karst davraniglari, devrenin baslangig sartlarina,
uygulanan sinyalin genligine, frekansina ve fazina bagh olarak ¢ok degisik ozellikler
gosterebilir. Peryodik olarak uyarildiklar1 zaman siirekli rejim davramglar1 peryodik olan lineer
olmayan sistemlere her zamankinden farkli olarak ilk yaklasim Koksal tarafindan yapilmigtir.
Bu yaklasimda dogrudan peryodik olarak zamanla degisen sistemler igin gelistirilen analiz




yontemleri kullanilir [18,19]. Peryodik uyan olarak da sadece siniizoidal uyarilar degil Fourier
dizisi ile gosterimlenebilen biitiin peryodik uyarilart g6z Oniine alimir. Gii¢ elektronigi
devrelerinin analizi igin Tiirkbeyler, Koksal’in yukarida bahsolunan metodundan yararlanarak
bir yaklasimda bulunmugtur [56]. Lineer olmayan elemanlarin parga-parca lineer olarak goz
Oniine alindig1 bu yaklagimda lineer olmayan elemanlar, lineer elemanlar ve peryodik olarak
¢ahgan anahtarlardan olusan egdefer devrelerle modellenmistir. Her lineer olmayan elemanin
birden fazla farkli duruma sahip oldugu ve bu durumlarda kalmaA slirelerinin sistem cevabi
tarafindan belirlendigi kabul edilmistir. Ana peryot sistemin zamanla degismeyen lineer sistem
olarak alt araliklara boliinerek analiz gergeklestirilmektedir. Bu yaklagimin en iyi yani niimerik
integrasyon kullanmadan dogrudan siirekli rejim ¢6ziimiinii elde etmesidir. Giig elektronigi
devrelerinin veya genel olarak parga-parga lineer veya disardan kontrollii elemanlarin yer aldig:
devrelerin siirekli hal analizli igin Herdem, Tiirkbeyler’in yukarida bahsolunan metodunu da
kapsayan daha genel bir yaklasimda bulunmus ve bunun igin bir bilgisayar programi
hazirlamigtir [23]. Bu program, dnce analizi yapilan sistemin siirekli halde girdigi durumlar ve
bu durumlara gecis zamanlarmin yaklasik degerlerini belirlemekte, daha sonra gegis
zamanlannin gergek degerlerini istenilen hassasiyette belirleyerek siirekli hal ¢odziimiinii
bulmaktadir. Siirekli haldeki sistem durumlar bulunurken sistemi tanimlayan denklemlerin tam
¢6ziimii yaptlmaktadir. Bu ¢6ziimde de niimerik integrasyon kullamilmayip her t degeri igin
¢6ziim dogrudan elde edilmigtir. Dolayisiyla biiyiik ¢dziim adimlar: kullanilarak gok kisa siirede
sonug elde edilebilmektedir.

Lineer olmayan devrelerin analizinde takip edilen metodlardan birisi devre
elemanlarinin degisik ¢aligma bdlgeleri iginde anahtarlar, kaynaklar ve lineer. elemanlarla
dzdeslestirilmesidir. Ozellikle peryodik olarak agilip kapanan anahtarlar igeren lineer devrelerin
analizinde son yillarda yapilan yenilikler ve geligtirilen yontemler bu yaklagimin Snemini
artirmigtir. Devrede anahtarlarin bulunmasi, durum ve ¢ikis denklemlerine ilaveten anahtarlarin
agilip kapanmalan ile olugacak siireksizliklerin hesaplanmasi igin anahtarlama denklemlerinin
de kullaniimasim gerektirmistir [22,23].

Lineer olmayan sistemlerin parga-parga lineer yapilarak peryodik anahtarlar igeren
lineer devreler gibi formiilasyonuna gore en 8nemli farklilig1 anahtarlama zamanlarimin 6nceden
bilinmiyor olmasidir. Dolayistyla sadece durum, ¢ikis ve anahtarlama denklemleri formiilasyon
ve ¢oziim igin yeterli degildir. Bunlara ilaveten kontrol esitsizliklerinin de kullaniimasi
gereklidir [22]. Ciinkii sistemin hangi sistem durumunda oldugunun belirlenebilmesi, aynt
zamanda eleman durumlarim belirlemek igin de kullanilan kontrol esitsizlikleri ile miimkiindiir.
Ayrica lineer bir devreyi olusturan elemanlarin matematik modellerinde ug denklemleri

elemanlart tamimlamak igin yeterlidir. Ancak lineer olmayan bir eleman modellendiginde




esdeger devre elemanlarinin ug denklemlerine ek olarak kontrol esitsizliklerinin de kullanilmas:
gerekmektedir. Ug denklemleri ve/veya egdeger devreleri ayn:i fakat kontrol esitsizlikleri farkli
olan elemanlar farkli davranig gsteririler.

Bu ¢alisma &zellikle anahtarlar igeren sistemlerin modelleme ve simiilasyonunda baglag
diyagram: tekniginin kullanimini igerir. Bu amagla BONDAN isimli bir bilgisayar programi
gelistirilmistir ve bu program hem lineer hem de lineer olmayan sistemler i¢in uygundur. Ayrica
lineer sistemlerin baglag diyagram teknigi ile analizi mevcut yontemlerle ve paket programlarla
yapilabildiginden burada lineer olrﬁayan sistemlere odaklanilmistir. Bu ¢aligmada lineer
olmayan elemanlar, parga-parca lineerlik yaklagimi kullanilarak lineer elemanlar ve
anahtarlardan olusan esdeger devrelerle modellenmistir. Sistemde lineer olmayan elemanlarin
yerine esdegerleri yerlestirilerek sistemin bagla¢ diyagrami modeli elde edilmekte ve gelistirilen
programla formiilasyon ve ¢6ziim gergeklestirilmektedir. BONDAN programinin en &nemli
Ozellii anahtar standart bir bagla¢ diyagrami elemam olarak tanimasidir. Sistemin baglag
diyagrami modeli sistemdeki biitiin anahtarlarin agik oldugu durum igin elde edilmekte ve
anahtarlarin farkhi pozisyonlarindan dolay: olusan diger sistem durumlarma gegis ileriki
boliimlerde ayrintili olarak anlatilacak EDAP, SDED ve SDAP Matrisleri yardimiyla
gergeklestirilmektedir. EDAP Matrisi, lineer olmayan elemanlarin durumlarim esdeger
devredeki anahtarlarin pozisyonlarina gore tarif eder. Esdeger devredeki anahtarlarin farkli
pozisyonlari lineer bolgeleri temsil etmektedir. Lineer olmayan elemanin egdeger devresindeki
anahtarlarin sayis1 fazla olursa ve birbirinden bagimsiz ¢aligtiklan diigliniiliirse, sistem
durumlarmin sayisi ve bu durumlar arasindaki gegislerin sayis1 da fazla olur. Sistemin higbir
zaman girmeyecegi durumlarin hem eleman bazinda hem de sistem bazinda kisitlanmasi EDAP,
SDAP ve SDED Matrisleri ile birlikte Kisitlama Matrisi yardimiyla yapilir. SDAP Matrisi,
EDAP Matrisi kullanilarak olusabilecek sistem durumlarini anahtar pozisyonlarina gore
tammlar. SDED Matrisi, eleman durumlarinin birbirlerine gore farkli kombinasyonlarindan
olusan sistem durumlarint gsterir. Kisitlama Matrisi ise sistemde ayni anda olmasi gereken
yada ayni anda olamayacak durumlar varsa bu sistem durumlarini elimine eder. Tamimlanan bu
matrisler yardimiyla baglag diyagram: modelleri arasinda gegis saglanmakta ve tek bir model
tizerinden iglem yapilmaktadir. Farkli sistem durumlari i¢in durum ve g¢ikis denklemleri elde
edilmektedir. Durum uzay gésterimi mevcut olan bir sistem igin de analizin farkl: agamalarini
gergeklegtirmek miimkiindiir. Bu ¢aligmada durum ve ¢ikis denklemleri kullanilarak ¢6ziim
asamas1 gergeklestirilmistir. Ayrica bu galismada ve gergeklestirilen programda anahtarlama
denklemleri de elde edilmis olmasina ragmen, 6rnek devrelerde durum degiskenleri siirekli
kabul edildiginden kullanilmamustir. Fakat ileriki bir g¢alijmada da kullanilabilme ihtimali

olabileceginden formiilasyon agsamasinda yer almigtir.




Tezin geri kalan kism1 i¢in organizasyon agagidaki gibidir:

Ikinci bsliimde baglag diyagrami tekniginin temel prensipleri izah edilmis ve standart
baglag diyagrami elemanlan tanitilmigtir.

Ugiincii  bolilmde parga-parga lineerlik yaklagimi kullamilarak lineer olmayan
elemanlarin baglag diyagrami modelleri EDAP Matrisi ve kontrol egitsizlikleri ile birlikte
tanimlanmustir.

Dérdiincii boliimde lineer olmayan sistemlerin baglag diyagrami modelleri SDED,
SDAP ve Kisitlama Matrisleri ve ayrica sistem bazindaki kontrol egitsizlikleri ile birlikte
verilmigtir. Bu bdliimde ayrica durum, ¢ikis ve anahtarlama denklemlerinin formiilasyonu
tanmitilmigtir.  Bu  béliimiin sonu;lda, calismanin bir biitiinliik olusturmasi i¢in yapilan
formiilasyona ve programa uygun olarak segilen gegici ve siirekli hal ¢6ziimii anlatiimigtir.
Bununla birlikte anahtarl sistemler igin lineer bolgelerdeki durum denklemlerinin elde edilisi
i¢in uygulanan ydntem ile bu tiir sistemler i¢in gegici ve siirekli rejim cevaplarinin elde edilmesi
i¢in izlenen yoldan bahsedilmistir.

Besinci bslimde BONDAN programinin genel bir tanitimi yapilmigtir. Programdaki
datalarin tanimi ve bu datalarin kullanici tarafindan nasil girilecegi tarif edilmigtir. Ayrica
geligtirilen programin akis gemast verilmis ve programa ait altprogramlar kisaca tanitilmigtir.

Altinc1 boliimde, hazirlanan bilgisayar programinin yetenekleri ve dzelliklerini ortaya
koymak igin degisik Srnekler verilmigtir.

Yedinci bsliimde galismaya iligkin sonug ve degerlendirmeler verilmistir. Ayrica tezin
getirdigi yenilik ve avantajlarla birlikte daha sonraki ¢aligmalar igin yol gosterecek bazi
tavsiyelerden bahsedilmistir.

Tezin ek kisminda ise Boliim 6’daki 6rneklerden ilk ikisine iligkin program ¢iktilar: yer

almaktadir.




2. BAGLAC DIYAGRAMI TEKNIiGi

2.1. Giris

Baglag diyagrami modelinin olusturulmasinda temel diigiince, bir sistemin birbirine
baglh olan fiziksel bilesenleri arasinda gii¢ ali§ verigi olmasidir. Bu konudaki ilk galigmay
Paynter 1961 yilinda igaret akis diyagramlarindan esinlenerek gergeklestirmistir [1]. Baglag
diyagrami ifadesi de bahsi gegen ve literatiirde bond graf olarak bilinen teknigin dilimize N. Sen
tarafindan g¢evrilmesiyle ortaya ¢ikmugtir [7]. Baglag diyagramn teknigi Gzelliklé karmagik
yapidaki sistemlerin analizinde bilylik kolaylik saglar. Verilen karmagik yapili sistemlerin
modelini elde etmede ve simiilasyonunu gergeklestirmede gbzleme dayal: bir yol oldugundan
uygulanmasi kolaydir. Karmagik yaptya sahip bir sistem, kendisini olugturan fiziksel
bilesenlerin enerji domenleri ne olursa olsun, aralarindaki enerji kapilari yardimiyla

birlestirilerek modellenebilir.
2.2. Baglag Bilegeni

En basit baglag bileseni A ve B gibi iki alt sistem yada iki enerji kapisi arasinda $ekil
2.1°deki gibi A’y1 B’ye baglayan bir ¢izgi pargasi ile gosterilir. Bu gésteﬁm Paynter tarafindan
tanimlanmis olup A’dan B’ye (yada B’den A’ya ) bir e x f giicliniin aktarildigini ifade eder [1].
Burada; e ¢aba (ug) degiskeni, fise akig (i¢) degiskenidir.

A——E——v B A .q—%——s
(@ ()

Sekil 2.1. (a), (b) Paynter gdsterimi

Bir sistemde elemanlar arasinda siirekli gii¢ alig verisi mevcuttur. Gii¢ degiskenleri
olarak tamimlanan biiyiiklitklerin igaretlerine bagh olarak gii¢ akig1 her iki yonde de olabilir.
Baglag diyagram tekniginde giicii olusturan degiskenler, ¢aba ve akis degiskenleri olarak
adlandinlir. Giig, bir kapmin igine dogru veya o kapidan disar1 dogru olup, g¢aba ve akis
degiskenlerinin ¢arptm olarak ifade edilebilir. P gii¢ olmak iizere, $ekil 2.1a’da verilen
gosterimde A’dan B’ye P=exf{ giicliniin aktarildig, Sekil 2.1.b’de ise B’den A’ya P=exf

giiciiniin aktarildig1 gosterilmektedir. Dinamik bir sistemde ¢aba ve akis degiskenleri,




dolayisiyla gii¢ zamanla degigecektir. Baglacin, yani gii¢ akigimi gbsteren okun yonii e ve fnin

yonlerinden bagimsizdir.

A—r——B
Sekil 2.2. Aktif Baglac

Gii¢ akigin1 gbsteren baglag bileseninin yan: sira baglag diyagrami teknigindeki diger
bir bilegen de aktif baglag bilesenidir. Aktif baglag Sekil 2.2°de gorilldiigii gibi tam bir ok ile
gosterilir ve blok diyagramlardan alinan bu gosterimle A’dan B’ye ¢aba yada akis degigkeninin
aktarildig: ifade edilmektedir. Normal bir baglag, ¢caba ve akis olmak iizere iki sinyale sahipken
aktif baglag, bu sinyallerden sadece biriyle iligkilidir [3].

Tablo 2.1 Bagla¢ diyagrami degigkenlerinin gesitli enerji domenlerindeki kargiliklari

Akis Caba Integral Akis Integral Caba
Enerji Domen Degiskeni Degiskeni Degiskeni Degiskeni
Elektrik Akim(i) Gerilim(V) Yiik(q) Aki(A)
. Yer
Mekanik Hiz (V) Kuvvet(F) Momentum(p)
. . Degistirme(X)
(Otelemeli)
Mekanik Agisal Hiz Dénme Agisal Yer | Agisal Momentum
(Dénmesel) (w) Momenti (1) | degistirme (0) (p;)
Akigkan Debi (Q) Basing (P) Hacim (V) Basing
Momentumu (p,)
Isil Is1 Akis Is1 (T)
Hizi(q)

Tablo 2.1’de ¢esitli enerji domenindeki sistemlerin ¢aba ve akig degiskenleri
gOsterilmigtir [5]. Elektrik devrelerinde gaba degiskeni gerilim, akis degiskeni ise akimdir.
Baglag diyagramn tekniginde gii¢ degiskenlerinden bagka diger tiirde degiskenler de sistemleri
tanimlamak i¢in kullanilabilir. Bunlar genellestirilmis momentum p(t) ve genellestirilmis yer

degistirme q(t) olarak adlandirilir. Momentum g¢abanin zamana gére integrali ve yer degistirme




ise akigin zamana gore integralidir. Elektriksel sistemlerde genellestirilmis momentum aki (1),
genellestirilmis yer degistirme ise elektriksel yilk (q) olarak tanimlamr. Genellestirilmis
momentum ve yer degistirme degiskenlerinin matematiksel tanimlar1 Denklem (2.1) ve (2.2)’de

verilmigtir.
t t
p(t) = _[e(t)dt=p0+ je(t)dt eR))
to .
t t
a(t)= [fydt=qo + [f(®)dt 22)
to

Baglag diyagramm tekniginde kullanilan standart elemanlar vardir. Bunlar farkl enerji
domenlerindeki sistemlerin ortak degiskenlerle ifade edilmesini saglarlar. Farkli enerji
domenlerindeki sistemler, analoji yardimiyla standart baglag diyagrami elemanlar1 kullanilarak
modellenir. Baglag diyagrami teknigindeki standart elamanlar Se (¢aba kaynagi), Sf (akis
kaynagi), R (direng), I (atalet), C (kapasit6r), TF (transformatér), JR (jirator) elemanlari ile 0-

ve 1-baglanti elemanlaridir.

2.3. Nedensellik

Sekil 2.1°deki gosterim A’dan B’ye yada B’den A’ya dogru bir giiclin aktarimini temsil
etmektedir. Fakat giicli olugturan ¢aba ve akis degiskenlerinin her ikisinin yoniiniin de bu
gosterimde bulunmasi gerekir. Nedensellik 6zelligi kullanilarak sebep sonug iligkisinin baglag
iizerinde gosterilmesiyle olusturulan diyagramin herhangi bir yerindeki niceligin, diyagramm
baska bir yerindeki niceligi nasil etkiledigi belirtilir ve bdylece sebepten sonuca dogru bir
nedensellik yolu izlemek miimkiin olur [3].

Nedensellik bir baglacin herhangi bir ucuna kisa ve dikey bir ¢izgi eklenerek gosterilir.
Kisa ve dikey ¢izgi veya nedensel ¢izgi, ¢aba ve akig degiskenlerinin baglag {izerinde ayn1 anda
nasil yonlendigini gosterir. Caba degiskeni nedensel ¢izgiye dogru gider ve akis degiskeni de
cizgiden disart dogru yonlenir. Buradan gaba ve akig degiskenlerinin baglag tizerinde daima ters
yonde oldugu sonucu ¢ikartilabilir. Ayrica nedensellik ¢izgisinin konumu ile gii¢ akisinin yonii
de birbirinden bagimsizdir. Girig-gikis nedenselligi baglag diyagramlarinin egsiz bir 6zelligidir
ve sistemin matematiksel gosteriminin olugturulmasinin temelinde yatan 6zelliktir. $ekil 2.3°de

nedenselligin tanimi ve gsterimi verilmistir.
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Sekil 2.3. Nedenselligin tanimi ve gosterimi

Baglaglardaki nedensellik belli kurallart izlemek zorundadir. Omegin, ¢aba ve akig
kaynaklan igin nedensellik tanimlar1 sabittir. Caba kaynagi ve akig kaynag1 igin eleman hangi
degiskenle sistemi etkiliyorsa nedensellik tanimi1 ona goére belirlenir. Bu elemanlar igin izin

verilen nedensellik tanimlamalar Sekil 2.4°de goriilmektedir.

se— S —

@ - (b)
Sekil 2.4. (a) Caba ve (b) akig kaynaklarinin nedensellik tanimlari

Transformatér ve jiratér elemanlar1 i¢in miimkiin olabilecek iki tane nedensellik
tanimlamasi  bulunmaktadir. Sekil 2.5°de bu elemanlarin nedensellik tanimlamalari
gorlilmektedir. Transformatdr nedensellifi aym y6nde iletir, jiratdr ise nedensellifin ySniinii

degistirir. Yani jiratSre giren bir ¢gaba nedenselligi akis nedenselligi olarak gikacaktir.

—| TF 1 } 7 JR v
- — TF | v 4 R b——
(@ ®)

Sekil 2.5. (a) Transformatdr ve (b) jiratdr elemanlarinin nedensellik tammliar

0- ve 1-baglanti elemanlarinin nedensellikleri de belli kurallara baglidir. 0-baglanti
eleman: i¢in herhangi bir baglagtaki ¢caba degigkeni giris ise, diger ¢aba degiskenleri ¢ikis olarak
alinmalidir. Benzer sekilde 1-baglantt eleman: ig¢in herhangi bir baglagtaki akis degiskeni giris
ise, diger akis degiskenleri ¢ikis olarak alinmalidir ($ekil 2.6).

Bir sistemin baglag diyagramu modeli elde edildikten sonra nedensellik belirlemesi
yapilirken oncelikle enerji veren elemanlar (Se ve Sf) ile enerji depolayan elemanlar (I ve C)
g6z Sniine alinmalidir. Direng (R) elemaninin nedensellik segimi serbesttir ve bagli bulundugu

baglant: elemaninin ve diger elemanlarin nedenselliklerine gére tayin yapulir.

e iEsTLBERTTEA KURILD
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Sekil 2.6. (a) 0- ve (b) 1-baglanti elemanlarinin nedensellik tanimlart

Bu tezde g¢ogunlukla elektriksel sistemlerle ilgilenildiginden, bundan sonra baglag
diyagram: degiskenlerinin genel tanimlamalar1 yerine elektriksel kargiliklar kullanilacaktir, Bu
durumda c¢aba, akig, genellestirilmis momentum ve genellegtirilmis yer degistirme yerine,
yazildi§ siraya gore ve verilen sembollerle birlikte elektriksel kargiliklar olan gerilim (v), akim
(i), aki (A) ve yikk (q) degiskenleri kullamlacaktir. Ayrica baglag diyagrami elemanlarindan
atalet, caba kayna@: ve akig kaynagi yerine de indiiktans (L), gerilim kaynagi (GK) ve akim
kaynag1 (AK) ifadeleri kullanilacaktir.

2.4.1. Bir Kapili Elemanlar

Baglag diyagrami metodunda bir kapili elemanlar direng, kapasitSr, indiiktans ile
gerilim ve akim kaynaklaridir. Bir kapili elemanlar enerji harcayan, def)olayan ve sisteme enerji
veren olmak lizere ii¢ ayr1 kategoride incelenebilir. Ideal direng, gerilim ile akim degiskenleri
arasinda statik bir iligki kuran ve sisteme verilen enerjiyi harcayan bir elemandir. Baglag
diyagrami teknigindeki diren¢ gdsterimi Sekil 2.7°de verilmistir. Lineer bir direng elemani igin
gerilim ile akim degiskenleri arasindaki iligki lineerdir ve aralarindaki oran R katsayisi ile
verilir. Sekil 2.7a’daki nedensellige gére Denklem (2.3), Sekil 2.7b’deki nedensellige gore ise

Denklem (2.4) gegerlidir.

i= L. v 2.3)
R .

v=R-i (2.4)

——JR R

1

(2) ®
Sekil 2.7. (a), (b) Direncin baglag diyagran gisterimi ve nedensellik tanimlar
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Direncin nedensellik belirlemesi igin herhangi bir simirlama yoktur. Yani her iki
nedensellik durumu da miimkiindiir ve sistemi olugturan diger bagla¢ diyagrami elemanlarinin
nedensellik durumlarina gore belirlenir. Direng elemaninin farkl enerji domenlerindeki karsiligt

Sekil 2.8’de goriilmektedir.

o._i___k.._ v_j'{
'] 3» I‘_—_’l Pl P= PI—P2 P2
v
F o I 1 o— F Q= = 0O
o L] —
Y R F R FE_r
(@ ® ©

Sekil 2.8. Direncin farkl: enerji domenlerindeki karsiligi (a) Elekiriksel (b) Mekanik (¢) Hidrolik

Baglag diyagrami tekniZinde kapasitér ve indilktans elemani, enerji depolayan
elemanlardir. Kapasitoriin baglag diyagrami teknigindeki gosterimi Sekil 2.9°da verilmistir.

F—%C —g—7|C
(@ ®
Sekil 2.9. (a), (b) Kapasitdriin baglag diyagrami gdsterimi ve nedensellik tanimlan

Ideal kapasitor elemani, gerilim ve yiik degiskenleri arasinda,
v=~f.(q) (2.5)

gibi lineer bir bagintinin bulundugu elemandir. Kapasitr i¢in nedensellik tayini Sekil 2.9a ve
b’deki gibi yapilabilir. Sekil 2.9a’daki nedensellik integral nedenselligi, Sekil 2.9b’deki
nedensellik ise tiirev nedenselligi olarak adlandirilir. Kapasitor eleman: i¢in nedensellik tayini,
integral nedenselligine sahip olacak gekilde yapilmalidir. Bu tayin miimkiin olmadifinda diger
tiir nedensellik tayini de yapilabilir, ama integral nedenselligi dncelikli tercih olmalidir. Integral
nedenselligine ve tiirev nedenselligine sahip bir kapasitér elemani igin gerilim ve akim
degiskenleri arasindaki iliski Denklem (2.6) ve (2.7) ile verilmektedir. Sekil 2.10°da kapasitor

elemaninin farkl enerji domenlerindeki kargilif goriilmektedir.

t
1
v(H) =v(tg) + - t { i(r)dr (2.6)
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Sekil 2.10. Kapasitdriin farkl: enerji domenlerindeki kargilig1 (a) Elektriksel (b) Mekanik (c) Hidrolik

Bir diger enerji depolayan eleman da indiiktans elemanidir. ideal indiiktans elemam,
akim ile aki degiskenleri arasinda,

i=fL (V) (2.8)

gibi lineer bir bagintinin oldugu elemandir. indiiktans elemaninin baglag diyagrami teknigindeki
gosterimi  Sekil 2.11°de goriilmektedir. Bu eleman igin de Sekil 2.11a’da verilen integral
nedensellii &ncelikle tercih edilmelidir. Baglag diyagrami modelinde bu tiir bir nedensellik
tayini sistemin yapisindan dolayr miimkiin olmuyorsa, difer sekilde de yapilabilir. Integral
nedenselligine ve tiirev nedenselligine sahip bir indiiktans elemam igin, Denklem (2.9) ve

(2.10)’daki bagntilar gegerlidir.

t

i(t)=v(t0)+{—- [v(z)de (2.9)
to

di) 1

7 = L V(t) (21 0)

—I—jL |—‘i’———7L

1

(@ ®)
Sekil 2.11. (a), (b) indiiktansin baglag diyagram: gdsterimi ve nedensellik tanimlar1

Indiiktansin farkli enerji domenlerindeki karsihig1 ise Sekil 2.12°de goriilmektedir.
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Sekil 2.12. induktansin farkh enerji domenlerindeki karsilig1 (a) Elektriksel (b) Mekanik (c) Hidrolik

Bir kapili elemanlarin diger bir sinifin1 da enerji veren elemanlar olusturmaktadir.
Gerilim ve akim kaynaklar sisteme enerji veren elemanlardir. Ideal bir gerilim kaynag: akim
bileseninden bagimsiz olup bu tezde GK ile, akim kaynag: ise gerilim bileseninden bagimsiz
olup AK ile gosterilmistir. Gerilim ve akim kaynaklarinin baglag diyagrami gosterimleri Sekil
2.13°deki gibi olup bu elemanlarin nedensellik tanimlar: standarttir.

GK——A AKF—>

(a) ®)
Sekil 2.13. (a) Gerilim ve (b) akim kaynaginin baglag diyagrami gosterimi ve nedensellik tanimlar

2.5. iki Kapih Elemanlar

Karmagik yapili sistemlerde birden fazla enerji modu bulundugunda, ayni anda birden
fazla enerji doniigiimii olabilir. Bu tiir sistemlerde, bir enerji modundan diger enerji moduna
enerji aktarimi vardir. Enerji aktariminda sistem degiskenleri belli oranda ayni degiskenlere
doniigiiyorsa, boyle bir fiziksel aktarim elemanina fiziksel transformator adi verilir.
Transformator elemani ile ifade edilen enerji aktarimi sistemdeki bagka bir kap: tarafindan
kontrol edildiginde, boyle bir degisim baglag diyagrami tekniginde MTF ile gosterilir ve her iki
elemanin baglag diyagram gosterimi Sekil 2.14’°de goriilmektedir.

m(x)
Vl Vz Vl v[—— V2
A TF—"— o MIF—
1 i, iy i
(@) (b)

Sekil 2.14, (a) Transformatdr ve (b) modiile transformatoriin baglag diyagrami gosterimi

Transformatoriin tanim bagintis1 Denklem (2.11)’de verilmigtir. Burada m doniigtiirme

oramidir. Bu elemana elektriksel trafoyu, kaldiraci ve disli takimlarin1 ek olarak verebiliriz.
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vi(]_[m 0] va(D)
[iz(t)]—[o mJ [il(t)} (2.11)

Baglag diyagrami taniminda, iki kapili donilstiiriicii olan diger bir eleman da fiziksel
jiratordiir. Sistem degiskenleri bir enerji modundan digerine aktarilirken gerilim degigkenleri ile
akim degigkenleri arasinda ¢aprazlama bir degisim oluyorsa, bu tip bir iliski bagla¢ diyagrami
tekmgmde fiziksel jirator eleman lle ifade edilir. Transfonnatordekl gibi jiratérde de enerji
aktarimi sistemdeki bagka bir kapi tarafindan kontrol edlleblhr B6yle bir degisim baglag
diyagrami tekniginde MJR ile gosterilir ve Sekil 2.15°de her iki elemanimn baglag diyagrami
gOsterimi verilmigtir. Jiratore ait tanim baZintilari Denklem (2.12)’de verilmistir. Burada r

aktarim oranidir. DC motor ve hidrolik pompay1 jiratore 6rnek olarak verebiliriz.

va(t)| | 0 vi® @.12)
ia® | [1/r 0| )
1)
Vl V2 '9'1 I—— ?2
—— JR —> ~——> MIR ——>
14 12 1 12
@ ®)

Sekil 2.15. (a) Jirator ve (b) modile jiratoriin baglag diyagrami gdsterimi

2.6. Cok Kapih Elemanlar

Cok kapili elemanlar, baglag diyagrami tekniginde baglanti elemam olarak da
isimlendirilirler. Seri (1-baglanti eleman, 1-kapist) ve paralel (0-baglant1 elemani, 0-kapisi) gok
kapililar olmak iizere iki tiirli vardir. Seri ¢ok kapilida akim degiskenleri birbirine esittir ve
kaptya bagli olan baglaglarin gerilim degiskenlerinin toplamu sifirdir ($ekil 2.16).

Seri ¢ok kapililar baglag diyagrami tekniZinde “1” veya “s” ile sembolize edilir. Sekil
2.16°daki seri gok kapil igin (2.13) ve (2.14)’deki matematiksel bagintilar gegerlidir.

ij()=ix(t)=i3(t) (2.13)

Vi) + v (1) + v3(t) =0 (2.14)
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Sekil 2.16. Seri ¢ok kapilinin (2) baglag diyagrami gosterimi ve (b) elektriksel karsilig

n tane baglacin bagl oldugu seri ¢ok kapili igin ise;

) =i () =, =i, (t) (2.15)
n

Zvi(t)=0 (2.16)
=

bagintilar gegerlidir.

Paralel gok kapili eleman ise kapidaki baglaglarin gerilim degiskenlerinin birbirine esit
oldugu ve akim degiskenlerinin de toplamlarinin sifir oldugu bir elemandir. “0” veya “p” ile
gosterilir. Sekil 2.17’deki paralel gok kaptl igin;

Vi) =va (B =v3(t) @.17)

i () +iy(t) +i3(t)=0 (2.18)

olur. n tane baglacin baglt oldugu paralel ¢ok kapili igin;

V1 (t)=V2(t)= ........... =Vq (t) (2]9)
j=1

olur. Sekil 2.16b ve 2.17b’de 0- ve 1-kaptlarmin elektriksel anlam1 goriilmektedir. Bu kisimdan
itibaren seri gok kapili, 1-kapist, paralel ¢ok kapili ise, 0-kapisi olarak anilacaktir.
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Sekil 2.17. Paralel gok kapilinin (a) baglag diyagrami gosterimi ve (b) elektriksel karsihig

Biitin baglag diyagrami elemanlarinin gosterimleri, nedensellik tanimlart ve

matematiksel bagintilar: en genel haliyle Tablo 2.2°de verilmistir [5].
2.7. Bagimh Kaynaklarin Bagla¢ Diyagrami Modeli

Elektrik devrelerinde bagimh kaynaklar, devredeki herhangi bir akimin yada gerilimin
etkiledigi tiirde kaynaklardir. Bir bagimli gerilim kaynaZinin gerilimi sistemde uzak bir
noktadaki difer bir akim veya gerilim tarafindan etkilendiginde, bu etki tek yonliidiir ve bir
sinyal yoluyladir. Bu nedenle daha Once tarif edilen aktif baglacin, bu tiir elemanlarin
modellerini elde etmek igin kullanilmasi gerekmektedir.

Elektrik devrelerindeki bagimli kaynak tiirleri, ayn1 zamanda baglag diyagrami
tekniginde de bulunabilecek bagimh kaynaklardir. Sekil 2.18’de bagimli akim ve bagiml
gerilim kaynaklarinin baglag diyagrami teknigindeki modellemesi goriilmektedir.

Vo v b an v v
—> 0 ——GK — 1 7 1 - GK 7 1
1 1 1 . 1
V=g% V=81y

(a) )
s Yo L v io v
> 0 ——AK — 0 — 1 ——AK ——> 1
I=gv, I=g 1y ,l

(e) C)]

Sekil 2.18. Bagimh kaynaklarin baglag diyagrami gosterimleri (a) Gerilim kontrollii gerilim kaynag:
(b) Akim kontrollii gerilim kaynag1 (c) Gerilim kontrollii akim kaynagi (d) Akim kontrollii akim kaynagi
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Tablo 2.2 Baglag diyagram: elemanlarinin gbsterimleri, nedensellik tanimlar1 ve matematiksel ifadeleri

Baglag Diyagrami Nedensellik Matematiksel
Bilegen Gosterimi Tamimlan Ifadeler
Caba
Kaynag Se— Se —— e(t)=E(t)
Akisg
Kaynad S ——— Ss——— f(=F(t)
———R e(t)=R-f(t)
. ——R
Direng —AR f(t)= —é— -e(t)
E
. l c e(t):e(t0)+6- If(r)dz'
Kapasitor 7 | C to
SE(_t)_=__.f(t)
d¢t C
Atalet —_— 1 ! ot
—Al (1) =1(to) +7- J'e(r)dz
to
y . 'el(t)]_[m 0] [ez(t)]
e e, | FF—= T2 |lho) o o]l
" 1 _ 172 1 2
Transformatér £, 7 £, & e (fiy] [1/m 0 220
g AT, A |0l Lo unflao
€ e
| f1 IR fz y Fel(t)Jz[o erl(t)]
: & &) ! 2 7 ea®] [r 0f [f2®
Jirator §, 7 JR £, 7 g | IR L ) £, (t) [0 Vr]|[e®
£ 77 £ T ol e 0 e
€ €3 2 €3 |
7 0 < A0 < |
i f3 & 0 e m=eam=es
0-kapisi ey £y g2 2 i)+ (1) +f3()=0
& = i fi(t)=f (1) =13(t)
f; 7 fa £ T f3 _
el(t)+e2(t)+e3(t)-—0
1-kapisi
e21fs 5] f2
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2.8. Bagla¢ Diyagrami Modelinin Elde Edilisi

Dinamik bir sistemin bagla¢ diyagrami1 modeli belirli asamalar takip edilerek elde edilir.
Oncelikle sistemdeki biitiin elemanlar bagla¢ diyagrami teknigindeki karsihiklariyla ifade
edilirler. Daha sonra bu elemanlar gerilim ve akim degiskenlerinin durumuna gére 0- ve 1-
kapilartyla birbirine baglanir. Son olarak her baglag i¢in 6ngoriilen nedensellik tammlamalar
kullanilarak sistemin baglag diyagram elde edilir. Nedensellik belirleme asamasinda daha
dnceden belirtildigi gibi ilk olarak kaynaklar ele alintr. Daha sonra seri ve paralel gok kapililarin
nedenselliklerine uygun olmak tizere kapasitdr ve indiiktans elemanlan integral nedenselligine
sahip olacak sekilde segilmeye galigilir. Direng elemanlarinin nedenselligi belirlenerek baglag
diyagrami modeli son halini alir.

Elektriksel bir devrenin baglag diyagram modeli olusturulurken farkli potansiyeldeki
diigiimler i¢in O-kapist yerlestirilir. Bu elemanlar arasina 1-kapilar1 konur ve baglaglar
yardimiyla diger elemanlar (R, L, C, GK, AK) baglanir. Baglaglarin y6nii tayin edilerek, devre
goriilebilen bir sifir potansiyeline sahipse bunu temsil eden 0-kapis1 ve buna baglh olan biitiin
baglaglar diyagramdan g¢ikartilir. Devrede goriilebilen bir sifir potansiyeli yoksa bu islem
herhangi bir 0-kapis! i¢in yapilir ve diyagram sadelestirilir.

G m

@ ®)
Sekil 2.19. (a) Ornek devre ve (b) devrenin diigiim noktalarinin gdsterimi

Sekil 2.19a’daki basit bir 6rnek devre igin baglag diyagrami modelinin elde edilisi Sekil
2.20°de verilmistir. Oncelikle Sekil 2.19b’deki gibi drnek devrenin diigiim noktalar: belirlenir.
Daha sonra diigiim noktalar: arasindaki C ve R elemanlar1 1-kapilan ile baglanir ($ekil 2.20a).
Devredeki g noktas goriinebilen bir sifir potansiyelidir ve bu 0-kapisi ile bu kapiya bagl biitiin
baglaglar modelden g¢ikartilir (Sekil 2.20b). Son olarak da gerekli sadelestirmeler yapilarak
model olugturulur (Sekil 2.20c¢).
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Sekil 2.20. (a), (b), (¢) Sekil 2.19°daki devrenin baglag diyagrami modelinin adim adim elde
ediligi
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3. LINEER OLMAYAN ELEMANLARIN BAGLAC DiYAGRAMI
MODELLERI

3.1. Girig

Lineer olmayan sistemlerin analizinde kullanilan ySntemlerden birisi de parga-parga
lineerlik yaklagimidir, Bu yakléslmla sistemdeki lineer olmayan ve/veya disaridan kontrollii
elemanlar, lineer elemanlar ve anahtarlar kullanilarak modellenir. Sistemdeki anahtarlarm
bazilarinin agik bazilarinin da kapali olmalar1 sonucunda olusan durum, parga-parga lineer veya
disardan kontrollii elemanlarin her bir lineer bolgesine karsihik gelmektedir.

Bu boliimde, parga-parga lineerlik yaklagimi kullamlarak bazi elektronik devre
elemanlar ile lineer olmayan direng, kapasitor ve indiiktans elemanlarinin modellenmesi EDAP

Matrisi ve kontrol esitsizlikleri ile birlikte verilecektir.
3.2. Anahtarlar

Son yillarda elektronik ve giic elektronigi endiistrisindeki gelismeler sonucunda
anahtarlar en ¢ok kullanilan devre elemanlarindan birisi olmustur. Parga-parga lineerlik
yaklagimmn kullanilmastyla birlikte yan iletken elemanlar ve lineer olmayan karakteristige
sahip elemanlar, anahtarlar ve lineer elemanlarla modellenebilmektedir. Bu da anahtarin bir
devre eleman: olarak onemini artirmaktadir. Farkli domenlerde elektriksel anahtarin esdegeri
olan elemanlar da bulunmaktadir. Hidrolik sistemlerde kullanilan basing tahliye valfini 6rnek
olarak verebiliriz. Bu ¢alisjmada ¢ogunlukla elektriksel sistemler ele alindifindan elektriksel
anahtar lizerinde durulacaktir, Farkli domenler igin de elektriksel egdegeri kullanilabilir.

Ideal olmayan anahtar agik durumdayken biiyiik bir direng, kapali durumdayken ise
kiigiik bir direng gosteren iki uglu bir elemandir. Bu direngler anahtarin iletim ve kesim
direngleri olarak adlandirilir. Ideal bir anahtarm direnci ise agik durumda sonsuz, kapali
durumda ise sifirdir. Ideal bir anahtarin agik ve kapali durumdaki gésterimi Sekil 3.1°de

verilmistir.

S S
————-o/ o— o o—
) (b)
Sekil 3.1. ideal anahtarin (2) agik ve (b) kapali durumdaki gsterimi
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Bir anahtarin durumu anahtarlama fonksiyonu ile tanimlanir. Anahtarlama fonksiyonu
s(t) olmak {izere;

S(t) = 1, anahtarkapaliise
- 0, anahtaragikise

olur. 5(t)ise s(t) ile zit fazda galisan bir anahtarin anahtarlama fonksiyonunu gosterir. Bu iki

anahtarlama fonksiyonu arasindaki iliski,
s(t)=1-5(t) G.1)

olarak tanimlanir. Eger anahtarlama fonksiyonu Denklem (3.2)’de verildigi gibi T peryodu ile
peryodikse bu anahtara Peryodik Calisan Anahtar denir [20].

s(t)=s(t+T) 3.2)

Uygulamada ikiden fazla durumlu veya ikiden fazla uglu anahtarlarla da karsilagilabilir.
Bu anahtarlar, sadece iki ucu bulunan ve uygun anahtarlama fonksiyonuna sahip olan anahtarlar
iceren modeller yardimiyla simiile edilebilirler.

ideal olmayan bir anahtarin agik ve kapah oldugu durumlarda sahip oldugu direngler

strasiyla raop Ve T gapay Olmak iizere, egdeger devresi Sekil 3.2°de verilmigtir. Ideal olmayan

anahtar da diger lineer olmayan elemanlar gibi ideal anahtar ve lineer devre elemanlar: ile

modellenebilmektedir.

S
r ~ T ook
o r =
kapal T+ Togk
&———J ——
Tagik
e’

Sekil 3.2. ideal olmayan bir anahtarin egdeger devresi
Pratikte bir anahtarin bir durumdan diger bir duruma gegis siiresi sifir degildir. Bu

nedenle her zaman igin agik ve kapalt durumlarina ek olarak bir de gegis durumu goz Sniine

alinmalidir. Gegis durumlan ile ilgili olarak yiikselme ve diigme zamanlar1 tanimlanir. Yan
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iletken anahtarlar igin sifirdan farkli olan gegis zamanlarini temsil etmek iizere bu elemanin
ideal anahtar igeren egdeger devresinde, agik durum direncine paralel olarak kiigiik bir kapasite
konulabilir. Pratikte kullamlan anahtarlarda bu durum galisma peryodu, kaynak ve empedans
seviyelerine baglidir [20]. Bu duruma iligkin yeni esdeger devre Sekil 3.3°de goriilmektedir.

S

g

Tapik

o— { } O

C
[]
I

Sekil 3.3. Ideal olmayan anahtar igin diger bir esdeger devre

Baglag diyagrami tekniginde anahtar tanimi farkli yontemlerle yapilmistir. Baz1 yazarlar
bagla¢ diyagrami tekniginde anahtar1 MTF ye seri bagh bir direngle tanimlamigtir. MTF nin
modiilasyon orani anahtarin durumuna gére iki farkh deger (anahtar agik iken 0, kapali iken 1)
almaktadir. Anahtart MTF ye seri bagl bir direng ile modelleme iglemi iki farkli yaklagimla
yapilmigtir. Bu yaklagimlar arasindaki fark: gorebilmek igin, dnce Sekil 3.4°de karakteristigi ve
esdeger devresi verilen eleman ele alinmigtir. Sekil 3.4b’deki esdeger devre igin Sekil 3.5a’da
goriilen Castelain’in &nerdigi modelde, MTF ile ona seri bagli olan direng sisteme dogrudan
baglidir [29]. Ayn1 esdeger devre igin Sekil 3.5b’de goriilen Ducreux’un modelinde ise MTF ile
ona seri bagh direng sisteme ilave bir 0-kapis1 yardimiyla baghdir [30]. Her iki model igin de

modiilasyon orani anahtar agik oldugunda 0 diger durumda ise 1°dir.

r=l/g
g r S
—> aD—I—__l—o/o——ob

@ (b)
Sekil 3.4. Anahtar modelleri i¢in 6rnek bir elemanin (a) karakteristigi (b) esdeger devresi

Her iki yaklagimda da 6zellikle fazla sayida anahtarin bulundugu sistemlerde, eklenen

MTF ve direng elemanlarindan dolayt modelin karmagiklagmasina neden olunmaktadir.
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r 0
l\ [~
m
Va . Vb .“ra %
0 - 1 7 MIF —— 0 7 1 — 0
@ ®

Sekil 3.5. Anahtarin MTF ve direng ile modellenmesi (a) Castelain (b) Ducreux modeli

Bazi yazarlar ise baglag diyagrami tekniginde anahtari ideal akim (anahtar agik) ve
gerilim (anahtar kapalt) kaynagi kullanarak modellemislerdir [31]. Fakat bazi elemanlarin
nedenselliklerini garanti etmek igin ilave bir 0-kapisi ve bu kapiya ilave bir direng eklemek
zorunda kalmiglardir. Bu tamimlamanin Sekil 3.4b’deki esdeger devre i¢in kullanilmasiyla
olusan baglag diyagrami modeli Sekil 3.6°da verilmistir. Modele eklenen ilave direncin degeri
istenildigi gibi segilebilir.

S(GK) Ritave S(AK) Rilave
% \,

Va l\ Y Va I\ Y
01— 1 > 0 0——> 1 —>0
,L !

(a) (b)

Sekil 3.6. Anahtarin ilave bir 0-kapisi ve direng ile modellenmesi (a) anahtar kapal (b) anahtar agik

Yukandaki tamimlara gore modelleme ve simiilasyonda anahtarlarin farkhi her
pozisyonu igin farkli baglag diyagram: modeli kullanilmas: zorunludur. Bu da karmagikliga
neden olabilmektedir. Baglag diyagrami tekniginde, hem modeli karmagiklagtirmayan hem de
formiilasyon ve ¢6ziim asamasinda bilgisayar belle§i ve zamaninin ekonomik bi¢imde
kullanilmasini saglayan, fiziksel sisteme daha uygun yeni bir anahtar tanimi verilmistir [33]. Bu
tanimda anahtarlar ilave bir 0-kapist ve bu kapiya bagl bir direng eklemeksizin degerleri sifir
olan ideal akim (anahtar agik) ve ideal gerilim kaynagi (anahtar kapali) kullamlarak
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modellenmistir. Sekil 3.7°de bu tanimlamanin $ekil 3.4b’deki esdeger devreye uygulanmastyla
elde edilen bagla¢ diyagram: modeli goriilmektedir.

5(GK) S(AK)
Va y Vi Va 4 i,
0 7 1 7 0 0 7 1 7 0
b %
r r
(@ (b)

Sekil 3.7. Anahtarin ideal gerilim ve ideal akim kaynagi ile modellenmesi
(a) anahtar kapal1 (b) anahtar agik

Bu ¢aligmada baglag diyagrami gosteriminde ideal anahtar1 simgelemek igin “S” harfi
kullanilmis ve modelde standart baZlag diyagrami eleman: gibi gbsterilmigtir. Anahtarlar ideal
gerilim ve ideal akim kaynag: ile modellendiginden baglacin yonii kaynaklarin y6niiniin
aynisidir. Elemanin modelindeki anahtar/anahtarlarin agik ya da kapali olusu ise bu Béliimde
anlatilacak olan EDAP Matrisi ile tarif edilmektedir.

3.3. Eleman Durumu-Anahtar Pozisyonu (EDAP)

Lineer olmayan bir elemanin Kkarakteristifine parga-parga lineerlik yaklasim
uygulandiginda, karakteristikteki her bir lineer bslge bir eleman durumunu gosterir. Lineer
olmayan elemanin modellenmesi sonucu, lineer elemanlar ve ideal anahtarlardan olusan esdeger
devre olugturulur. Burada elemanlarin durumlarina gére anahtarlarin farkh pozisyonlarini
gosteren matrise Eleman Durumu-Anahtar Pozisyonu (EDAP) Matrisi ad verilir.

EDAP Matrisi sayis1 sistemdeki lineer olmayan eleman sayisina esittir. Boyutlar ise
lineer olmayan elemanin bulundugu durum sayis1 ve esdeger devresindeki anahtar sayis: ile

belirlenir:
Neq' : i. eleman igin durum sayist
ng' :i. eleman igin anahtar sayisi

olmak iizere i. eleman igin EDAP Matrisi:

MEpap =[ (miEDAP )k,l ] , (3.3)

i
n,q.0g
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seklindedir ve (miEDAP )k,l , i. elemanin, k. durumunda, 1. Anahtar pozisyonunu gdsterir.

0, k.durumda l.anahtaragik ise

Mkpap =
EDAP { 1, k.durumda l.anahtar kapaliise

olur. Burada k=1,2,..., nedi vel=1,2,... ,nsi dir.
3.4. Kontrol Esitsizlikleri

Lineer bir devreyi olusturan elemanlarin matematik modellerinde ug¢ denklemleri
elemanlar1 tanimlamak igin yeterlidir. Ancak, lineer olmayan bir eleman parga-par¢a lineer
elemanlar ve anahtarlarla (esdeger devresi ile) modellendiinde matematik modellerde esdeger
devre elemanlarinin u¢ denklemlerine ek olarak kontrol esitsizliklerinin de kullaniimas:
gereklidir. Ug denklemleri ve/veya esdeger devreleri ayni fakat kontrol esitsizlikleri farkli olan
elemanlar farkli davranig gOsterirler.

Eleman durumlarini belirlemede kullanilan denklemlere kontrol esitsizlikleri denir. i.

elemanin j. durumuna iligkin kontrol esitsizlikleri;

i . i i
L;-yj®=R; (G4)

bigiminde yazilir. Burada Lij matrisi, n} . m} boyutunda olup durum degisimine neden olan ug

biiyiikliiklerinden olugan y} (t) vektdriine iligkin katsayilar1 igerir.

nj- : i. elemanin j. durumunun kontrol esitsizligi sayisi

m} :y} (t) vektoriiniin boyutu

olmak fizere,

j, P ? (l.ii)kleR (3-5)

dir. R}vektﬁrﬁ, nij boyutunda olup ug biiyiikliiklerinin durum degisimine neden olan referans

degerlerini gosterir.
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R =(rji)k S (< )kl (3.6)

i. elemanin eleman durumlari igin kontrol esitsizligi sayisinin birden fazla olmasi
durumunda bunlarin birbirine VE ile mi yoksa VEYA ile mi bagli oldugunu gésterebilmek igin

7! matrisi tammlanmustir. i. elemana iligkin bilgileri igeren Z' matrisi

VA =[ (zi )l,k ] i,maxj(n}) R (zi )Lke{o,l,Z} 3.7

d

olur. Burada nL: i. elemandaki durum sayisidur. i. elemana iligkin bilgileri igeren Z' matrisinde,

1. eleman durumuna iliskin kontrol esitsizliklerinin birbiriyle olan mantiksal iligkileri;

0 (k +1).kontrol egitsizlifi mevcut degilse
(Z1 )l,k =<1 k.ve (k +1).kontrol esitsizlikleri birbirine VE baglaciile bagliise
2 k.ve (k +1).kontrol esitsizlikleri birbirine VEY A baglac1 ile bagli ise

seklinde gosterilir. Burada k =1,2,....,max (n}) seklindedir.

Yukaridaki tanimlamalar parga-parga lineer elemanlar igin yeterlidir. Eger bu elemanlar
ayni zamanda digsardan da kontrol ediliyorsa, eleman durumlarimin belirlenmesinde bunun da
dikkate alinmasit gerekir. Kontrol esitsizliklerinin yam sira bu etkilerin zaman degerlerinin de
bilinerek kontrol edilmesi gerekir. Bu nedenle elemanlarin hangi durumlarinin zamanla ilgili

oldugunu gdsteren bir F' vektorii,

Fi=[ ) } o (#)en (3.8)

d

(fi ) __ | 0,i.elemanm j. durumu zamanla ilgili degil ise ( zamanla kontrol edilmiyor ise)
J 7| n,i.elemanin j.durumu bir peryotta n kez kontrol ediliyor ise(zamanla kontrollu ise )

olarak tammlanir. Burada N ={0,1,2,3,....} sayma sayilan kiimesidir. Zamanla ilgili olan eleman

durumlarina iliskin zaman degerleri de T' vektoriinde toplanmistir. Bu vektor,
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i
Ny

w6, - 3

U =l

seklindedir. Zaman degerleri, durum sirast takip edilerek ve her durum sirasi igin kiigiikten

bliylige siralanir. Elemanmn herhangi bir durumu zamanla ilgili degilse, o durum igin T'

vektoriinde yer ayrilmaz. Ancak bir elemanin higbir durumu zamanla ilgili degilse Ti'=[0]

olarak aliir. Bu durumda F' nin biitiin elemanlar1 0 olacagindan T' nin 0 olarak yazilan bu

elemaninin bir Snemi yoktur.

3.5. Lineer Olmayan Elemanlarin Par¢a-Parca Lineerlik Yaklagimiyla Bagla¢ Diyagram
Modelleri

Bu béliimde gesitli lineer olmayan devre elemanlarinin baglag diyagrami modelleri elde
edilecektir. Bu modeller ideal anahtarlarla birlikte lineer devre elemanlar1 ve sabit kaynaklar
igerebilir.

3.5.1. Yan iletken Elemanlar

Diyot: Ideal bir diyotun gdsterimi, i-v karakteristigi (buradaki i akimi simgelemektedir)

ve egdegeri Sekil 3.8°de verilmistir.

1A

A
. +
1
v )] QS/ ofl)
> Ao o o K
- (1 v 2
K
(@) (b) ©

Sekil 3.8. Ideal diyotun (a) gbsterimi (b) i-v karakteristigi (c) esdegeri

Sekil 3.8(b)’deki karakteristige gére EDAP Matrisi:

: 0
MEpap =[1]

Kontrol esitsizlikleri:
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1. durum igin:
[-1][v]=[0] (3.10a)
2. durum igin:
[1]-[v]2[o] (3.10b)

Bu eleman igin her iki durumda tek kontrol esitsizligi gegerli oldugundan ve her iki

durumun da zamanla ilgisi olmadigindan,
- [o .
z‘=[0] , Fl=[0 0]

olur. Sekil 3.9°da esik gerilimi sifir ve Vp, olan karakteristikler goriilmektedir.

(2)2
@

m & me| ™

cd\f
Qv

(@ ®)
Sekil 3.9. Esik gerilimi (a) sifir ve (b) Vp olan diyotun i-v karakteristikleri

Sekil 3.9a’daki karakteristige sahip diyotun ug denklemleri:

1. durum igin:

i=gp-v (3.11a)
2. durum igin:
i=gy-v (3.11b)

olup, 0<g;<g, dir. Buna gbre olusan esdeger devre ile baglag diyagram modeli Sekil
3.10°da  verilmistir.  Sekil 3.10b’deki baglag diyagram: modelinde R;=1/g,,

R, =1/(g; - g) dir.
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Sekil 3.10. Sekil 3.9a’daki karakteristige iliskin (a) egdeger devre ve (b) baglag diyagram: modeli

Bu elemanin EDAP Matrisi ideal diyotunki gibi olup, kontrol esitsizlikleri:

1. durum igin:
[-1][v]z]o] (3.11c)
2. durum igin:

[1]-[v]=[0] G.11d)

Sekil 3.9b’deki gibi esik gerilimi sifirdan farkh olan diyot i¢in ug denklemleri:

1. durum igin:

i=g v (3.122)
2. durum igin:

i=gy-v-(g2-21)-Vp (3.12b)

olup esdeger devre iki farkli sekilde Sekil 3.11°deki gibi elde edilebilir. Bu iki esdeger devrenin
de baglag diyagrami modelleri Ry =1/g{, Ry =1/(gy —g;)olmak iizere aym sirayla Sekil
3.12°de verilmigtir. EDAP Matrisi ideal diyottaki gibi olup, kontrol esitsizlikleri:

1. durum igin:

[-1][v]z[-vp] (3.120)
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2. durum igin:

[1]-[v]z[Vvp] (3.12d)

z*—_-m , Fi=[o 0]

0
t."ﬁl N o i >
+ 4 g + ° 3
v ﬁ g — v 8 8,— 8
_ &8 (gy—-8)Vp _ vy
O [ — _-l—

Sekil 3.11. Sekil 3.9b’deki karakteristige iliskin iki farkh esdeger devre

R, b

) /
0—>1 —>10 ” 00—~ 1 —2R,
LT L]
Ry s (g-8)Vp Ry s

Sekil 3.12. Sekil 3.11°deki esdeger devrelerin baglag diyagrami modelleri

Zener Diyot: Zener diyotun devre sembolii ve karakteristigi Sekil 3.13’de verilmistir.
Buna gore zener diyotun ug denklemleri:

1. durum igin:

i=g;-v+(g1-82)- Vs (3.133)
2. durum igin:

i=gy-v (3.13b)
3. durum igin:

i=g3-v+(g3-22)'Vp (3.13¢)

seklinde yazilir. EDAP Matrisi:
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Mkipap=|0 0
0 1
ia
A (3)
iy " -V &
v ' + >
_ 52 v M
1
K (1) g
(a) ®)

Sekil 3.13. Zener diyotun (a) gbsterimi ve (b) akim-gerilim karakteristigi

Sekil 3.13b’deki karakteristigi temsil eden egdeger devre ve R;=1/g;-g3),

R, =1/(g3 — g, ) olmak iizere devrenin baglag diyagram: modeli Sekil 3.14°de verilmistir.

W

+ Sq Sy

v [] g = 83— 8

- i Vz T VY
(@

Ry Vz
DN
/Il Y——Sl
0 - 1 /R3
LT
Ry S, Vb
()

Sekil 3.14. Sekil 3.13b’deki karakteristigi temsil eden (a) esdeger devre ile (b) baglag diyagrarm modeli

Kontrol esitsizlikleri:

1. durum igin:
[-1][v]z[-V. ]

2. durum igin:

o]

3. durum igin:

[1][vIzlvp]

.VZ
-VD

|
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, Fi=]o 0 0]

N

]
= )
o o ©

Tristdr: Tristoriin devre sembolii ve karakteristigi Sekil 3.15°de verilmigtir. Sekil
3.15b’deki karakteristige gore tristdriin ug¢ denklemleri:
1. durum igin:
i=g-v (3.14a)

2. durum igin:

i=g,-v+l, (3.14b)

olur ve egdeger devre ile birlikte Ry =1/g;, Ry =1/gy —g;) olmak {izere baglag diyagram:
modeli Sekil 3.16°daki gibi elde edilir. EDAP Matrisi:

o [}
EDAP = 1

A i
94 Aa)
v Iy e
"4 5
K M S| ’
(@ ®)

Sekil 3.15. (a) Tristoriin gbsterimi (b) i-v karakteristigi

Kontrol esitsizlikleri:

1. durum igin:
[-1][i]2[-1,] (3.140)
2. durum igin:

[1]-[i]=[1] (3.14d)
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Zi=[g] , Fi=[0 n], T!=[n-tanezaman degeri ]

Burada 2. elemanin durumu bir peryotta n-tane zamanla ilgilidir ve bu zaman degerleri

de T' vektdril ile verilmektedir.

<
1

] ) €8 I l/ L\ l\

@ ®
Sekil 3.16. Sekil 3.15b’deki karakteristige iligkin (a) egdeger devre ve (b) baglag diyagram: modeli

Transistér: NPN tipi bir transistoriin devre sembolii Sekil 3.17a’da verilmistir. Parga-
parca lineerlestirilmis baz ve kolektdr karakteristikleri ise Sekil 3.17b ve 3.17c¢’de

goriilmektedir [14].
c i ic
. i io=Ain
@
B Ve @ - >
+ _ >Vgg > Veg
VBE _ ¢)) Yo ¢))
E
(@) ®) ©

Sekil 3.17. (a) Transistor (b) baz karakteristiBi (c) kollektdr karakteristigi
Ug denklemleri:

1. durum igin:

ip=0 , ic=0 (3.15a)

2. durum igin:
(3.15b)

VB =V, , ic=p8"ip

seklinde yazilir ve egdeger devre ile baglag diyagrami modeli Sekil 3.18°deki gibi elde edilir.
EDAP Matrisi:
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- 0
MEpap =[1]

Kontrol esitsizlikleri:

1. durum igin:

-1 0 . VBE —-Vo
L SR

2. durum igin:

1 0 VBE Vo
3L

1 0
ip i Vo Vee

+ l i L iB I L

S v N
. . BE—7 1= S 1
VBE { ic=Bip  Veg i
_ VO T y l\ I=¢B 1B
o— o g
@ ®
Sekil 3.18. (a) Sekil 3.17b ve 3.17¢’deki karakteristikleri temsil eden esdeger devre ve

(b) baglag diyagrami modeli

IGBT: IGBT nin devre sembolii Sekil 3.19a’da goriilmektedir. Parga-parga

lineerlestirilmis ic-Vgg ve ic—Vcg karakteristikleri Sekil 3.19b ve 3.19c’de verilmistir.

C I, If
. f t o
g &c
G 3__—' VCE 23 @ oy
E
@ (®) (©

Sekil 3.19. (a) IGBT (b) Ic-Vge karakteristigi (c) Ic-Vcg karakteristigi
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EDAP Matrisi:

(=]
O e

0
Mgpap =|1 0
1

(=]

Kontrol esitsizlikleri:

1. durum igin:

ICE

[-1 0]-[\.’05}2[41] (3.163)
2. durum igin:
S ]
3. durum igin:
[—1ﬁ (I)HYSBE ]2[-— ﬂv-lvlJ (3.16c)

0 0
z'=[1 o|, Fi=o o 0]

—
(=]

Sekil 3.19b ve 3.19c¢’deki karakteristiklere ilisgkin esdeger devre Sekil 3.20°de ve
Ry =1/g, olmak iizere bu egdeger devreye iligkin baglag diyagrami: modeli de $ekil 3.21°de

verilmigtir.

Ig

G o—— < o C
b +

&
+ 51 ?/ 2
YoE l _ YeE
g W 8c¥3 @VGE #)8‘% T/Sf Sy
o % -
E

Sekil 3.20. Sekil3.20b ve 3.20c’deki karakteristiklere iligkin esdeger devre
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I=g¥¢g
&Y Vg

Sekil 3.21. Sekil 3.20°deki egdeger devrenin baglag diyagrami modeli
3.5.2. Lineer Olmayan Direngler
Lineer olmayan direngler akim ve gerilim kontrolli olarak iki genel baglikta

incelenebilir. Sekil 3.22°de lineer olmayan direncin gdsterimi ile 3 durumlu parga-parga

lineerlestirilmis gerilim ve akim kontrollii karakteristikleri goriilmektedir.

(3)

| L]
5
[\ @
S
-r- - - -

X
Koy
W

4\/
g N

@ (b) (©
Sekil 3.22. (a) Lineer olmayan direng (b) Gerilim kontrollil ve (c) Akim kontrollil i-v karakteristikleri

Gerilim Kontrollii Diren¢ : U¢ denklemleri:

1. durum igin:

i=gy-(v=-V,) (3.17a)
2. durum igin:

i=gy-v+g (Vi -Vo)-g2-Vy (3.17b)
3. durum igin:

i=g3-v+g - (Vi—-Vo)+g2- (V2 -V)-83-V3 (3.17c)
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Esdeger devresi $ekil 3.23°deki gibi olup, burada kullanilan bazi degigkenlerin tam

ifadeleri agagidaki gibidir.

Ly =81-(Vo—V)+82- Vi, Igp =81 - (Vo = V) +g2 - (V] - V3) +g3- V3

Vai =ﬂ'(Vo -V +V, Vg =ﬂ'(Vo -Vp+V +§l'(V1 -Vy)+g3-Vs
g2 £3 g3

EDAP Matrisi:
1 00
M‘EDAP =01 0
001

4 + 0

o

1\.
: 51 ; 52 : S3
_ glw_%gf% 326—%9%1 g3ﬁ—ﬁ<lpld2

(3.17d)

(3.17¢)

W i,

Sekil 3.23. Sekil 3.22b’deki karakteristiZe iliskin egdeger devreler

Kontrol esitsizlikleri:

1. durum igin:
1) Iv]z[w]

2. durum igin:

3. durum igin:

[1][v]=[v2]
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, Fi=[o 0 0]

N

i
(=T =]
o O ©

Sekil 3.24’de ise Ry=1/g;, Ry =1/gy, R3=1/g3 olmak iizere Sekil 3.23 deki
esdeger devrelerin baglag diyagrami modelleri verilmistir.

N 82\1——; néd; Ry Rz\ ‘/le
) ST AT

B{Vy—> 04— 14— /az Vo—> 14— Rs

N/

5 I\ 5 \
S3
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Sekil 3.24. Sekil 3.23°deki esdeger devrelerin baglag diyagrami modelleri

Akim Kontrollii Direng: Ug denklemleri:

1. durum igin:
i=gy-v+l, (3.18a)

2. durum igin:

i=g2-v+§l-(lo—ll)+11 (3.18b)
g1

3. durum igin:

=gy v B, I+ B -1+ B -1y + 1y (3.18¢)
£1 g g2

Esdeger devre Sekil 3.25°deki gibi elde edilir. Bu devrelerde kullanilan bazi
degiskenlerin tam ifadeleri asagidaki gibidir.

Iy =1 +82.(1, - 1)), T4 =231, — 1)+ B (1 — 1)+ 1, (3.18d)
g1 g1 g2
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I, ~1 I, - -
Vd0=}_g_,vd]=__l_1__+(o 1)’Vd2= o=l NI I
£1 g2 g1 g1 g2 23
EDAP Matrisi:
1 00
Mipap={0 1 0
0 01

(3.18¢)

+ 0
A4
o0
O
77]
T\

o

1\
5 s, 5 s, ! 5,
v g g,
g lo 8 ly & o _; Tvdo —[—le

o |

Sekil 3.25. $ekil 3.23¢c’deki karakteristige iligkin esdeger devreler

Kontrol esitsizlikleri:

1. durum igin:
Fil-i ]2 1]

2. durum igin:

RILeSRY

3. durum igin:

[1][i]2]1]

, Fi=[o o 0]

N
I
oS - O
(=T = ]

(3.186)

(3.18g)

(3.18h)

Sekil 3.26’da ise Ry=1/g;, Ry=1/g,,R3=1/g; olmak iizere Sekil 3.25°deki

esdeger devrelerin baglag diyagrami modelleri verilmistir.
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{—> 0 —Ry

3

83

Sekil 3.26. Sekil 3.25"deki esdeger devrelerin baglag diyagrami modelleri

3.5.3. Lineer Olmayan Kapasitdrler

Sekil 3.27°de 2 uglu lineer olmayan bir kapasitoriin devre sembolii ve parga-parga
lineerlestirilmis iki durumlu bir Kapasitdriin g-v karakteristigi goriilmektedir [14]. Ug
denklemleri:

1. durum igin:

dv

=Cy-v , i=Cj-— 3.19a
q=C; R (3.192)
2. durum igin:

4=Cy-v , i=C2-% (3.19b)

q/\

ii + Cy
T v.q )

(<

‘d\/

@ ®)
Sekil 3.27. (a) Lineer olmayan kapasitdr ve (b) iki durumlu g-v karakteristigi

Esdeger devre ve C, =Cy —C, olmak iizere baglag diyagramm modeli Sekil 3.28deki
gibi elde edilir. EDAP Matrisi:

1
MEpap = [0}
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Kontrol esitsizlikleri:

1. durum igin:

[-1]-[v]=[o] (3.19)

2. durum igin:

[1]-[v]z[o] (3.19d)
i_|0 _
Z __[0] , F=[o o]
o 1\
+ :_L/S 60— 1 —©Ce
v — Cl l/ I\
- W ¢ S
(@ (b)

Sekil 3.28. (a) Sekil 3.27b’deki karakteristigi temsil eden egdeger devre ve (b) baglag diyagrami modeli

3.5.4. Lineer Olmayan indiiktans

iki uglu lineer olmayan bir indiiktansin devre sembolii ve parga-parca lineerlestirilmis

A-i karakteristigi (A: halkalama akis1) Sekil 3.29°da gériilmektedir [14].

?L/\

i Ly
v, A 2

mh

@ ()
Sekil 3.29. (a) Lineer olmayan indiiktans (b) iki durumlu A-i karakteristigi

Ug denklemleri:
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1. durum igin:

di
A=Lyi, v=L;-— 3.20a
1°1 "t (3.20a)
2. durum igin:
. dv
ﬂ:Lz*l—(Lz—Ll)'Io » V=L2"a—t- (320b)

Esdeger devre ve L. =L, —L; olmak iizere baglag diyagram: modeli $ekil 3.30°daki
gibi elde edilir. EDAP Matrisi:

1
MEgpap = [0}

Kontrol esitsizlikleri:

1. durum igin:

[-1]-[i]=[-1,] (3.20c)

2. durum igin:

[1]-[i]=01,1 (3.20d)

l — 0 —1Le

L

@ ®
Sekil 3.30. (a) Sekil 3.29b’deki karakteristigi temsil eden esdeger devre ve (b) baglag diyagrami modeli
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4. BAGLAC DiYAGRAMI MODELi KULLANARAK LINEER OLMAYAN
SISTEMLERIN FORMULASYONU VE COZUMU

4.1. Girig

Lineer olmayan elemanlarin durumlari esdefer devrelerindeki anahtarlarin farkh
pozisyonlarina gére EDAP matrisi ile tanimlanmisti. Bu b&liimde sistem bazinda 6nce Sistem
Durum-Eleman Durumu (SDED) ve Sistem Durumu-ALah;ar Pozisyonu (SDAP) Matrisleri
tanimlanacaktir. Ayrica sistemde bazi eleman durumlarinin ayni anda olugmas: yada
olusmamasi zorunlu olabilir. Yada bilinen bir sistem ise olugabilecek sistem durumlari tahmin
edilebilir. Bu gibi durumlar i¢in kullanilan Kisitlama Matrisi de anlatilacaktir. Sonra durum,
¢tkig ve anahtarlama denklemleri elde edilecektir. Kontrol esitsizlikleri sistem bazinda
birlestirilecektir. Modelleme ve formiilasyon asamalarindan sonra ¢oziim, kararlilik,
gozlenebilirlik, kontrol edilebilirlik, bode diyagrami ve yapay zeka gibi asamalar
gergeklestirilebilir. Bu tezin esasint modelleme ve formiilasyon asamalarini gergeklestiren
programin algoritmasi ve gerceklestirilmesi olusturur. Programin bir biitiinliik olugturmast igin
gegici ve siirekli hal davraniginin elde edildigi ¢6ziim kism1 da eklenmistir.

4.2. Sistem Durumu-Eleman Durumu (SDED)

Bir sistemde, eleman durumlarinin birbirlerine gore farkli kombinasyonlarindan sistem
durumlart olugur. Sistem durumlarina gére eleman durumlarint gésteren matrise Sistem

Durumu—Eleman Durumu (SDED) Matrisi denir. Lineer olmayan i. elemanin lineer bélgelerinin

sayist nLd , bir sistemdeki sistem durumu sayis1 ngy ise;

Neg

ngg =] [niy (4.1)

i=1

dir. Mgpgp, Ngg * Nes boyutlu SDED Matrisi olsun, bu matriste 1. siitun vektorii 1. elemana, 2.
slitun vektorii 2. elemana, ng. siitun vektorii de n.y. elemana iligkindir. Siitun vektorlerinin
her biri Mgpapdaki elemanlara iligkin eleman durumlarindan ve bu durumlarin birbirlerine

gbre kombinasyonlarindan olugur. Burada her satir bir sistem durumunu olugturan eleman

durumlarini gosterir. Buna gore;
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Mspep = [(mSDED )ii :l »(Mspep)ji €N (4.2)
NgqNeg
dir ve (mgpgp)j,i» j- sistem durumunda, i. elemanin durumunu gosterir.

Cogu zaman degisik elemanlar birbirleri ile sistemi olugturacak sekilde baglandiginda,
ornegin; i. elemanin j. durumuna ve k. elemanin 1. durumuna ayni anda giremeyecegi agikar
olabilir. Veyahut bu elemanlar belirtilen durumlara ayni anda beraber girip ¢tkmak zorunda
olabilirler. Bu durumda sistem durumunu azaltarak gereksiz hesaplamalarm &nlenmesi ve/veya
miimkiin olmayacak sistem durumlarina engel olunmast: agisindan 6nem kazanir. Bunun igin bu
durumlar olusabilecek sistem durumlan igerisinde yer almamalidir, bu Kisitlama Matrisi ile
saglanir. Lineer olmayan elemanlarin sistem durumlarn arasinda n, kisitlama mevcutsa
Kisitlama Matrisi,

Mkr =[ (mxr)y s ] » (mgr)y; €N (4.3)

ng(nes+)

seklinde tanimlanir. Bu matriste 1. siitun vektriiniin elemanlar: agagidaki gibi tarif edilirler.

(m ) _ |0, k.satirda belirtilen durumlar ayni1anda miimkiin olamazise
K717 , k.satirda belirtilen durumlar aym anda olugmak zorunda ise

2. ve diger siitun vektorlerinin elemanlari da agagidaki gibi tarif edilirler.

( ) 0, (t-1).elemanileilgili kisitiama yoksa
m =
KTkt n, (t-1).elemanin n. eleman durumu kisitlamaya tabi ise

Burada t=2,3,.....,ngst+1 olup eleman sayisinin bir fazlasini gdsterir. Bir kisitlama birden
¢ok sistem durumunu elimine edebilir. Bu yiizden kisitlanan sistem durumu sayis1 nyg > ny dir.

Bu kisitlamalar ile daha dnce tanimlanan SDED Matrisinin satir sayisi azalir ve

Ngs
nsg <[ [nly —nis (4.4)
1

olur.
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4.3. Sistem Durumu-Anahtar Pozisyonu (SDAP)

Bir sistemde; sistem durumu, eleman durumlarinin  birbirine gore farkh
kombinasyonlarindan, eleman durumlar1 da anahtar pozisyonlarinin birbirlerine gore farkli
kombinasyonlarindan olusur. Bu durumda sistem durumlari, anahtar pozisyonlarinin birbirine
gore farkli kombinasyonlarindan meydana gelir. Sistem durumlarina gdre anahtar pozisyonlarmi
gosteren matrise Sistem Durumu-Anahtar Pozisyonu (SDAP) Matrisi ad1 verilir.

Bir sistemdeki toplam anahtar sayis1 ngise
ng=> ni 4.5)

dir. Mgpap, Ngq - ng boyutlu SDAP Matrisi olmak lizere, bu matriste her siitun vektorii ait
oldugu anahtarin ngy tane sistem durumundaki pozisyonunu, her satir vektorii ise sistemdeki

ng tane anahtarin o sistem durumundaki pozisyonlarini gosterir. Buna gére

Mspar =[ (mspar)jp ] »(mspap)jp €{0,1 } (4.6)

Ngg-nig

dir ve (mgpap);ps j- sistem durumunda, p. anahtarin pozisyonunu gosterir. Bu matris, Mgpap

ve Mgpgp kullanilarak program tarafindan bulunur.

4.4. Durum ve Cikis Denklemlerinin Elde Edilmesi

Bagla¢ diyagram: modelinde bir ve iki kapili elemanlara yonlenmis her bir baglag bir
eleman temsil etmektedir. Bu bdliimde verilecek olan formiilasyon igin Np diigiim sayis: ise
baglag diyagrami modelindeki 0- ve 1-kapilarina bagh elemanlarin sayilarindan elde edilebilir.

P adet giris kaynag1 ve Q adet anahtar igeren bir sistemi ele alalim. Bu sistemde tiim
kaynaklar ve anahtarlar sistem digina alinarak, (P+Q)-kapili kaynaksiz lineer bir sistem elde
edilebilir. Boylece, (P+Q)-kapili kaynaksiz lineer sistem, Sekil 4.1°de goriildiigii gibi sistemin

zamanla degismeyen boliimiinii olugturur [20).
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.Il Isl

_—
F _°+19r R s
Kj ¥ s 1
I o—— Zamanla defismeyen kaynaksiz —'*ID 0—9/
P §Q
— - .

. o— (P+Q) kapih dofrusal sistem — ——

P ¥p . st g

Sekil 4.1. (P+Q)-kapili zamanla degismeyen kaynaksiz lineer sistem

Baglag diyagraminda eleman sayis1 N, diigiim sayis1 Np olmak iizere, kolon sayis1 N ve

satir sayis1 (Np-1) olan diigtimler (incidence) matrisi;

PI=[(pi l, ]N(N . )
.

seklindedir. Diigiimler matrisini bagla¢ diyagrami modelinden elde edebilmek igin;

1 j.elemani.0 - kapisina bagh ve segilmis enerji akis ynii i. 0 - kapisindan gidiyorsa
(pi)i’ =y I j.elemani.0- kapisina bagl ve segilmis enerji akis yonii i. 0 kapisina geliyorsa
0 j.elemani.0 - kapisina bagl degilse

seklinde bir tammlama yapilmistir. N ve Np degerleri baglag diyagram: modelinden
faydalanilarak program tarafindan hesaplanmaktadir.

PI’nin lineer bagimsiz kolonlari 6nde toplandiginda bu matris, PI=[A1 : A2] seklinde
boliiniir; Al segilmis lineer bagimsiz kolonlari, A2 ise diger kolonlar gésterir. Sistem teorisinin

2. ve 3. postiilalar1 (Kirchoff’un akim ve gerilim kanunlar olarak da bilinirler) geregince;

Ia
[Al .A2]-[Ib]=[0] 4.8)
. —I . . Ia p—dg
[1:A17 - A2] [Ib} [0] (4.9)
[—A17 - A2)T :1]-[Va}=[0] (4.10)
Vp
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denklemleri yazilabilir. Bu denklemlerde Ia (Ib) lineer bagimsiz (diger) kolonlara iligkin
baglaglarin akimlarini gdsterir. Va (Vb) benzer sekilde tanimlanmgtir. [—(Al"I -A2)T 1]

matrisi gevre matrisi olarak bilinir ve

HG_—.[(hg )] (4.11)
B J N (N-(ND-1))

seklinde gosterilebilir.

Devrede ¢dziimii istenen gikig biiyiikliikleri elemanin u¢ degiskenleri olabilecegi gibi,
bunlarin lineer bileseni de olabilir. Ayrica eleman durumlarimin tespiti igin kontrol
esitsizliklerinde kullanilmak {izere bir takim durum degigimine neden olan ug degiskenlerinin de
¢oziimii gerekmektedir. Coziimli bulunmas:i gereken biyiiklikler bir y vektdriinde
toplanmaktadir.

Baglangic denklemlerinin elde edilmesi igin devredeki biitiin anahtarlar ilk anda agik
kabul edilerek akimi sifir olan akim kaynaklar1 gibi goz Sniine alinmaktadir. Elemanlarin ug
denklemlerinin ve elemanlarin birbirine baglanmasi ile ortaya ¢ikan Kirchoff’'un akim ve
gerilim denklemlerinin toplu halde yazilmas: ile baslangi¢ denklemleri daha basit halde

asagidaki gibi yazilabilir.

E;j Ep 0 O X 0 0 0
— =, =8 .
0 Ey O Bael by | AN s BLBIU (4.12)
0 Ejp I Eu||lY | |C D; D¥||Us
0 Egp 0 EgullUg| [C1 D, b}

Burada X vektorii, kapasitor gerilimleri ve indiiktans akimlarinin olugturdufu durum
degiskenleri vektoriidiir. Y vektorii; kapasitor akimlar1 (ic), indiiktans gerilimlerinin (v.) ve
bagimsiz gerilim (akim) kaynagmin akimi (gerilimi) ile cebirsel ¢ok uclu elemanlarin
gerilimlerinden ve akimlarindan olugan vektordiir. y vektdrii gikig deBiskenlerini gosteren
vektdr olup, kontrol esitsizliklerinde kullanilan ve durum degisimine neden olan ug
bityiiklitklerini de igerir. U vektorii bagimsiz kaynaklarm belirtilmis ug deBiskenleridir.
Devredeki biitiin anahtarlar ilk anda agik kabul edildigi igin U, vektorti, her anahtarin akimin,
U, vektorii de U; vektoriiniin komplementeri olup her anahtarm gerilimini gosterir.

Durum, ¢ikis, anahtarlama ve kontrol esitsizliklerinin hesaplamalarinda bellek ve zaman

tasarrufu igin Y vektdriiniin ve ¢arpanlarinin yok edilmesinde herhangi bir sakinca yoktur. Y
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vektoriiniin ve cgarpanlarinin yok edilmesi igin gerekli elementer satir iglemi sonucunda

baslangi¢ denklemleri,

Py P P3| X | [A B Bf U
le P22 P23 1Y |= C '[X]+ D Ds [U:‘ (413)
Py Py Py |Uk| (C D D°| -7

seklinde olur.
Bir sistemde, k. sistem durumu g6z &niine alinarak U, ve Uy vektorleri tanimlanir. Uy
vektoril, U vektdrii ile aym boyutta olup k. sistem durumundaki agik anahtarlarin akimlarini ve

kapali anahtarlarin gerilimlerini igeren vektdrdiir. U, vektorii ise Uy vektdriiniin

komplementeridir. Bu durumda [Uk Uge ]T ve [Ug Ug, ]T vektorleri,

U T I-T; U U T; I-T; U
Bl N e A ot S PRt ol RS0
Uge | [I-Tx Ty Usgc Ug| [IT-Tx Tk Uge

seklindeki bir lineer idomptent déniigtimle birbirlerinden elde edilebilirler. Burada Ty , Uy , ve
U; vektorlerindeki farkli degiskenlere gore, sifirdan farkli degerlerin sitfir yapilmasiyla QQ
dereceli bir birim matristen elde edilir [57].

Denklem (4.14), (4.13)’deki baslangig denklemlerinde kullanilirsa k. sistem durumu
igin baglangi¢ denklemleri,

Py P (P3-Tu-B*-(I-Ty) || X A B (B®-Ty-Pj3-(I-Tg)) U
Pyy Py (Py3-T—-D*-(I-Ty) || y |=|C|[X]+|D (D* Ty —Py-(I-Ty)) '{U ](‘“5)
Py Py (P -Te-D%-(I-Ty))| | Uk | [C D (D% T -Pyy-(I-Te) | - ¢

olarak elde edilir. Bu denklemler [57]’de verilen baglangi¢ denklemlerinin 6zel bir hali olup (Y
yok edildi) bunlardan hareketle durum ve ¢ikig denklemlerini bulmak igin takip edilen yol
anilan referanstakinin aynisi olup burada tekrar edilmeyecektir. Bu sekilde sistemin k. durumu

i¢in durum ve g¢ikig denklemleri topluca

X (0] _[Ax i {Bk’i} 4
o™ e LU 4.16
Lk(t)} [Ck} [ k(t)]+§ Dy | dt (] (4.16)
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seklinde yazilabilir. Burada y(t), yymmn k. sistem durumundaki degeridir. U(t)=U.eP*

eksponansiyel girig i¢in durum ve gikig denklemleri

X (D=Ag - X (1) +Bg - U(t) 4.17)
Yk () =Cy - X (1) + Dy - U(1) (4.18)
olur. Burada

Ji

By =) P'-By; (4.19)
i=0
Jk .

Dy =) P'-Dy; (4.20)
i=0

dir.
4. 5. Anahtarlama Denklemleri

Sistemin bulundugu durum k ve sistemin gegecegi yeni durum j ise oy ; anahtarlama

anina iligkin anahtarlama denklemleri de, bir Snceki alt bolimde anilan referanstaki gibi

bulunursa sonug ofarak

o) @ c (@ M

- i), — i) o+ i +

Xj(o-]:j):Fk,j 'Xk(ak,j)'*' g Gk,j,i -U (O'k,j)*l- ;Gk,j,i °[U ’(O-k,j)—U (Gk,j)] “4.20
i i

seklinde elde edilir. Burada,

Ji-1
— J
;= L
Fij = Q- Q= Qit - Quez - Cic + Z()Gi,r Ty -Ci - AL (4.22)
;l:
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r j._]
T = S ) ]
Qj,l . ()k,2 . Dk’i + tGls(,}' . Tk . Uk,]’,i 1= 0’]’2,"_,'"(
PR y=0
Gk,.lyl =9 jj-l_ _
2.6k Ta Uiy i= i+ Lo i Jj 1
L r=Ei-ik
_ it
Grji= 2 Al “Bjyu i=0,l,.0 1 (4.23)
y=i
_ it
G, .. = ZAf 0 : i=0,L,....j; -1 4.24)
’J’ y:i
T =2 Ty =T =T, 425)
e 0, jj=0ise
5(Jj)_{ 1, jj >1lise

dir. Denklem (4.17) ve (4.18)’deki durum ve ¢ikis denklemleri ile Denklem (4.21)’deki

anahtarlama denklemleri oy <t<oy ji¢in devrenin davranigini tanimlar, burada o) k.
sistem durumuna gegis zamanin1 gdsterir.

Ut)=U-eP* eksponansiyel giris i¢in anahtarlama denklemleri o j aninda
Xj(o'l.:,j)=Fk,j'Xk(al:,j)'*'Gk,j'u(o-k,j) (4.26)

dir. Burada,

S8y
G;= 2 PGy 4.27)
i=0

dir.
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4.6. Kontrol Esitsizlikleri

Lineer olmayan sistemlerin parga-parga lineer yapilarak peryodik anahtarlar igeren
lineer devreler gibi formiilasyonundaki en 6nemli farklilik anahtarlama zamanlarinin 6nceden
bilinmiyor olmasidir. Dolayisiyla sadece durum, ¢ikis ve anahtarlama denklemleri formiilasyon
ve ¢Oziim igin yeterli degildir. Bunlara ilaveten kontrol esitsizliklerinin kullanilmas: da
gereklidir.

Sistemin hangi sistem durumunda oldugununb belirlenebilmesi, ayn1 zamanda eleman
durumlarmni belirlemek i¢in de kullanilan kontrol esitsizlikleri ile miimkiindiir. Bir sistemde

bulunan biitiin lineer olmayan elemanlara iligkin toplam kontrol esitsizlikleri sayisi

i

Neg I .
Nk =, in i (4.28)

i=l j=l
ise sistemin biitiin kontrol esitsizlikleri topluca matris formunda,
L-y(t)=R 4.29)

bigiminde yazilir. Buna gére,

L={ (D, ] , (1) €R (4.30)
fd-Mk
R=[ (1) } , (r). eR 4.31)
figd
YO=[@®]m > (FkM®eR (4.32)

dir. Burada ¥(t) vektorii, y(t) vektoriinde bulunan ve elemanlari durum degisimine neden olan
ug bityiikliiklerini igerir, boyutu my dir.
Her eleman durumu igin kontrol esitsizliklerinin sayisinin birden fazla olmasi halinde

bunlarin birbirine VE ile mi yoksa VEYA ile mi baglh oldugu Z! matrisi ile gosteriliyordu. Bir

sistemdeki elemanlarin durum sayilarinin toplami
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Nes |
ng = ng (4.33)

i=l

ise sistemdeki lineer olmayan elemanlara iligkin Z! matrisleri topluca alt alta

z:[ (2) ] . s (Z)xeN (434)
Lk Nyq-max; ; n}
bigiminde yazilir.
Eleman durumlariin zamanla ilgili olup olmadiklarini gosteren F! ve zamanla ilgili

eleman durumlarina iligkin zaman degerlerinin depolandig: T! matrisleri ise sirayla yan yana

Fi =[ (f), ] , (F)xeN (4.35)

Nd

T=[ (t), ]n , (MreR (4.36)

tt

seklinde yazilirlar. Burada

Nyd
ny =y fi (4.37)

i=l1

dir.
4.7. Gegici ve Siirekli Hal Davrams:

Parga-parga lineer veya digardan kontrollii elemanlar igeren sistemlerin gegici ve siirekli
hal davraniglarinin belirlenebilmesi igin hangi sistem durumuna ne zaman girileceginin
bilinmesi gerekmektedir. Sistem durumlarinin tespit edilebilmesi de lineer olmayan elemanin
anahtarlama anlarina baghdir. Lineer olmayan elemanlarin anahtarlama anlarin1 bulabilmek igin
bu elemanlara ait kontrol esitsizliklerinin ve digardan kontrollii ise kontroliin ne zaman yapildig1
bilgisinin kullanilmas1 gerekmektedir. Eger kontrol esitsizliklerindeki elemanlara ait ug
biiyiikliikleri ¢ikis degiskeni olarak alinir ve durum ve ¢ikis denklemleri ¢ziiliirse hangi sistem

durumunda bulunuldugu tespit edilebilir.
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i. sistem durumunda wuyarma fonksiyonlarinin sayisi Ny olmak iizere

tji St<tjyarahfinda Uy (t)=Uy - ePk* icin Denklem (4.17)’nin ¢8ziimii;

(et Ne i .
%= 350+ D] -p P DM |y g
k=1

seklindedir. Burada her kaynak fonksiyonu igin ayr1 bir frekans kabul edilmigtir. Bir kaynak
fonksiyonu birden fazla frekans igeriyorsa, bu kaynak igin siiperpozisyon teoreminden
faydalanarak, farkli frekanstaki kaynaklarin toplam cevabi kaynagin cevabini verecektir. Eger
sistemde sabit DC kaynak varsa bu kaynaklari iistel olarak ifade edebilmek igin kosiniis
fonksiyonu ile degisen ve frekanslarinin gok kiigiik degerler oldugu varsayilmigtir [23].

Nf
i) =CiX;(t)+ ¥ Djy - Uy -ePk* (4.39)
k=1

Bu ¢bziim t=0 aninda baslanarak yapilir. Baslangigta sistemin hangi durumda oldugu belli
olmadigindan herhangi bir durumda oldugu kabul edilerek isleme baglanabilir. Programda
standart olarak sistemin birinci durumda oldugu kabul edilmistir. Cikis bilyiikliikleri de durum
degiskenleri ve kaynak/kaynaklarin o anki durumu belli oldugundan hesaplanabilir. Cikis
biiyiikliiklerinin o anki degeri bulunarak kontrol esitsizlikleri ile gbzden gegirme yapilir ve
elemanlarin durumlar1 dolayistyla sistem durumu belirlenir. Bazi uygulamalarda eleman
durumlarmi ve dolayisiyla sistem durumlarini belirlemede kontrol esitsizliklerinin yani sira
Denklem (4.35) ve (4.36)’da verilen bilgilerin de kullamilmasi gerekir. Omegin bir tristdr igin
kontrol egitsizlikleri ile iletim sartlarinin gergeklesmis oldugu tespit edilse bile tetikleme
yapilmamigsa tristér kesimde kalmaya devam edecektir. Bu nedenle daha 6nce anlatilan T ve F
degiskenlerinin de bu asamada kontrol egitsizlikleri ile birlikte degerlendirilmesi gerekir.

Bahsedilen iglemler gergeklestirilerek sistem durumu bulundugunda , sistem durumunda
bir degisim yoksa zaman degeri h adimi kadar artirilarak isleme devam edilir. Durum degisimi
varsa, sistemin yeni durumu belirlenir ve bir 6nceki adimda durum degiskenlerinin aldiklari
deger yeni durum i¢in de kullanilarak bu yeni durumdan itibaren ¢bztime h adimi artisiyla
devam edilir. Bu caligmada durum degiskenleri siirekli kabul edildiginden anahtarlama
denklemleri elde edilmis olmasina ragmen ¢6ziim kisminda kullanilmamustr.

Sistem durumu degistiginde farkli bir lineer bdlgeye gegilmigtir ve bu bolge igin gegerli

olan durum uzay modelinin ¢6ziimde kullanilmasi gerekmektedir. Programda miimkiin
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olabilecek biitiin sistem durumlarina ait durum uzay gosterimleri bulundugundan bu durum
sorun teskil etmemektedir. Burada her sistem durumu igin farkh sayida durum degiskeni
olabilir. Programda her sistem durumunda hangi degiskenlerin durum degiskeni olarak kaldig,
hangilerinin kalmadig bilgileri tutulmaktadir. Yalmz her durum i¢in en az bir durum degiskeni
olma zorunlulugu bulundugundan, gerekiyorsa sistemin davramisini etkilemeyecek sekilde bir
durum degiskeni (6rnegin hayali bir kapasitér) eklemek yeterli olacaktir. Ayrica gikis
degiskenleri igerisine durum degiskeni olabilecek biitiin degiskenler dahil edilmektedir. Béylece
¢ikis degiskenleri her zaman degeri igin bulundufundan durum degiékeni olmayan bir
bilyiikliigiin degigimi de programda hesaplanmig ve saklanmig olmaktadir.

Sistem durumlarinda degisim oldugu zaman degerleri anahtarlama anlaridir. Bu zaman
degerleri programda bir vektdr degiskenine depolanir. Bunun yani sira girilen sistem durumlan
da sirayla baska bir vektor degiskeninde saklanir. Her peryot sonunda bir 6nceki peryotta girilen
durumlarla kiyaslama yapilir. O peryot igin girilen sistem durumlar: bir 8nceki peryotla ayni ise
¢Oziime devam edilmesi halinde diger peryotlar igin de ayni sonuglar alinacagindan, sistemin
kalic1 duruma ulasti1 disiiniilerek ¢8ziim iglemi sona erdirilir [23,56).

Bu tezde ¢dziimit yapilacak devrelerdeki durum degiskenleri siirekli kabul edildigi igin

¢6zlim asamasinda anahtarlama denklemlerinin kullanilmasina gerek duyulmamustir.
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5. BONDAN PROGRAMI

Bu boliimde, daha 8nce anlatilan iglemleri gergeklestirmek iizere hazirlanmig olan
BONDAN programmin Ozellikleri tamtilacaktr. Program MATLAB [58] ortammda
hazirlanmistir ve grafiksel bir kullanici arabirimine sahiptir. Kullanici datalari bu grafiksel
arabirim vasitasiyla girildikten sonra simiilasyon i¢in ANALIZ ve ¢ikig verilerinin diizenlenip
dosyaya yazilmasi igin ise DOSYA adh program calistiriimaktadir, ANALIZ programi alti ana
altprogramdan olugmaktadir. Bu altprogramlardan ilki olan HAZIRLA altprogram:, arabirim
vasttast ile girilen kullanici datalarinin diizenlenmesi ve programda degerlendirilmeye hazir hale
getirilmesini saglar. Ikinci altprogram, Boliim 4°de anlatilan ve Denklem (4.15) ile verilen
baglangic denklemlerini elde eden BONDENK altprogramidir. SDAP2 olarak adlandirilan
altprogram ise Bolim 4’de anlatilan SDED ve SDAP matrislerini tespit eden altprogramdir.
FORM2 olarak isimlendirilen dordiincii altprogram, degisik bolgelerde durum ve gikag
denklemlerinin bulunmasmi ve bolgeler arasi gegisler icin anahtarlama denklemlerinin
hesaplanmasmt gergeklestirir. Beginci altprogram olan COZUM altprogrami Bolim 4°de
anlatildigs sekilde genel ¢oziimiin bulunmasim saglar. DURUM adh altinci altprogram ise,
¢Oziim agamasinda bulunulan sistem durumunu tespit eden altprogramdir.

5.1. Kullamica Arabirimi

Bu program data girisinin yapilabilmesi i¢in grafiksel bir ortam hazirlar ve analiz
sonucunda elde edilen verilerin gizdirilmesini, goriintiilenmesini veya dosyaya yazdrilmasmm
saglar. Data Girigi, Analiz, Sonuglar ve Cikis adli d6rt meniiden olugmaktadir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1. BONDAN Kullamc: Arabirimi

Data girisi meniisiinde Model Datalan Girigi, Cikis Denklemleri Girigi, Kontrol
Egsitsizlikleri Girigi, Kaynak Girisgi, Eleman Durumlar Girisi ve Simiilasyon Datalan Girigi
segenekleri bulunmaktadir. Model Datalari Girisi segenegi ile baglag diyagram modeliyle ilgili
olan kapilar, kapilara bagh elemanlarm sayilar, tiirleri, degerleri gibi datalarin kullanic
tarafindan girilebilmesi i¢in bir pencere agilir. Kontrol Esitsizlikleri Girigi secenefiyle de
dogrusal olmayan elemanlara ait olan kontrol esitsizliklerinin katsayilar: ile baglaglar ve
disardan kontrollii elemanlara ait datalar girilir. Kaynak girigi isaretlendiginde ise sistemdeki
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kaynaklarin tiirleri (DC,AC), genlikleri, frekanslari ve varsa faz agilan tanimlanir. Eleman
Durumlan Girisi ile sistemdeki EDAP matrisleri ve varsa kisitlama bilgileri girilir. Simiilasyon
Datalan Girisi secenegi, simiilasyon zamani ve baglangi¢ degerlerinin girildigi kisimdir. Data
girisi tamamlandiktan sonra simillasyon ve sonuglarin goriintiilenmesi i¢in diger meniilerdeki
secenekler kullanilir.

Diger bir menii de Analiz meniisiidiir ve bu meniide Analizi Bagslat alt segenegi
bulunmaktadir. Bu siire¢ baslatilmadan dnce kullanicinin model datalarm: dogru bir gekilde
girmis olmas: gerekmektedir. Simiilasyon siireci; datalar okuma, nedenselliklerin tayini, sistem
durumlarinin elde edilmesi, baglangi¢ denklemlerinin bulunmasi, her sistem durumu igin durum .
uzay modelinin elde edilmesi, durum ve ¢ikis denklemlerinin g¢dziimlerinin bulunmasi
safhalarini igermektedir. Bagla¢ diyagrami modelini kullanarak simiilasyon gergeklestiren diger
programlarla kiyaslandiginda, gelistirilen programin avantajlarindan biri durum degiskenlerinin
kapasitor gerilimleri ve indiiktans akimlari olarak alinmasidir. Gilniimiizdeki mevcut paket
programlarda (TUTSIM, ENPORT v.b); kapasitordeki yiik ve indiiktanstaki aki durum
degiskenleri olarak alinmaktadir. Elde edilen sonuglarin goriintiilenmesi ve istenildiginde
dosyaya yazdirilmas: igin ise Sonuglar meniisii kullanihir. Sonuglar mentisiinden segilen tercihe
gore DOSYA programu farkli iglevleri yapmak fizere caligir. Istege gore; durum ve g¢ikis
denklemlerinin katsay: matrisleri goriilebilir, durum degigkenleri ve/veya ¢ikis degiskenlerinin
zamana gore deisimi ¢izdirilebilir, anahtarlama anlar goriilebilir ve sonuglar dosyaya

yazilabilir. Bu iglemlerin hepsi DOSYA adh programin ¢aligmasiyla gerceklestirilir.
5.2. Data Girisi

Kullanici arabirimiyle datalarin girilmesinden once datalarin hazir hale getirilmesi
gerekmektedir. Sistemin baglag diyagrami modeli Boliim 3°de anlatildifn gibi elemanlarin
esdeger devreleri kullanilarak olugturulur. Bu modelde standart baglag diyagram: elemanlari ve
kapilari ile birlikte anahtarlar da yer alabilir. Bu tezde, anahtarlarin farkli pozisyonlarina gore
farkli modeller olusturulmayip sadece bir model igin datalar girilmektedir. Modelde yer alan
kapilar, elemanlarin tiirleri, degerleri, hangi kapilar arasinda bagh olduklar gibi bilgiler farkh
vektorlere aktariimaktadir. Sistem modelindeki baglag kapilan baglanis siralarina gére BKV
vektoriinde ve bu kapilara bagh olan eleman sayilart ES vektoriinde depolanirlar. Elemanlarin
tiirleri, degerleri ve hangi kapilar arasinda bagli oldugu bilgileri ise modeldeki kapilarin
numaralandiriimasindan sonra girilir.

Numaralandirma islemi BKV vektoriinde girilen kapilarin sirasina gére yapilmalidir.

Sistemdeki referans diigiimiin numaras: sifir kabul edilir. Sistemin baglag diyagrami modeli
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sadece 0- ve 1-kapilarindan olusuyorsa sadece 0-kapilar1 numaralandirilir. Eger modelde trafo
ve/veya jiratdr varsa numaralandirma yapilirken agagidaki kurallara uyulmalidir:

1) Transformatdr ve/veya jiratdrden gikan baglaglar paralel ¢ok kapiliya bagli ise baglag
diyagrami modelinde sadece paralel ¢ok kapililart numaralandirmak yeterlidir. (Sekil 5.2a)

2) Transformat6r ve/veya jiratérden ¢ikan girig veya ¢ikis baglaglarindan bir veya ikisi
seri ok kapiliya bagli ise bu durumda seri ¢ok kapiliya giden baglag da numaralandirilir. (Sekil
5.2b,c)

Sistemin baglag diyagramn modelinde sadece 1-kapist bulunuyorsa, bu kapi
numaralandirilmalidir. Kapilarin numaralandirma islemi yapildiktan sonra kapilara bagl olan

elemanlarin tiirleri ET, degerleri ED, modelde bulunduklar1 yer ise BK1 ve BK2 vektorlerinde

depolanir.
D 2 & @
0 - TF — 0 0 — JR -1 1 © - TF 1

@ () ©
Sekil 5.2. (a), (b), (c) Baglag diyagram1 modelinde transformat6r ve jiratdr bulundugunda

numaralandirma teknigi

BONDAN programinin kullanici arabirimi ile girilen datalarin aktarildigi degiskenlerin
tanimlari agagida yazilmigtir.
BKV: Baglag diyagrami modelindeki kapilarin sirali olarak girildigi vektordiir. Transformator
ve jirator “2” ile simgelenir. 0-kapis1 “0” ve 1-kapisi “1” olarak programa tanitilir.
ES: BKYV vektorii ile tanimlanan kapilara bagli elemanlarin sayilarini gosteren vektordiir.
ET: BK1 ve BK2 ile baglandig1 kapilarin belirlendigi elemanlarin tiplerinin girildigi vektordiir.
Eleman tiirlerinin tanimi ise direng ‘R’, kapasit6r ‘C’, bobin ‘L’, jiratr ‘JR’, gerilim kaynag
‘GK’, akim kaynag ‘AK’, gerilim kontrollii gerilim kaynagi ‘GKGK’, gerilim kontrollii akim
kaynagr ‘GKAK’, akim kontrollii gerilim kaynagi ‘AKGK’, akim kontrollii akim kaynagi
‘AKAK’ olarak yapilmaktadir.
ED: ET vektorii ile girilen elemanlarin bu vektordeki sirayla degerlerinin depolandig
vektordiir. Kaynaklara iligkin datalar bu vektdrde tanimlanmayacaktir.
BK1 (BK2): Bu degisken ET vektdriinde girilen elemanlari tanimlayan baglacin, yonler dikkate
alinmadan 6nceki (sonraki) bagh bulundugu numaralarin depolandigi vektorii gosterir. Bu
vektorler, eleman herhangi iki numara arasina direkt veya 1-kapis: iizerinden bagl ise yukarida
anlatildig1 gibi olusturulur. Eger iki numara 0-kapisi iizerinden bagli ise veya bu 0-kapisina
bagli komsu 1-kapis1 iizerinden bagh ise ve bu eleman diger bir numaraya gitmiyorsa bu

elemanin BK1 (BK2) vektoriindeki numarasi 0 alinir.

7.C. YUKSEKOCRETIM KURULS
POKDMANTASYON MERKED
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Yukarida ismi gegen biiyiikliiklerin hepsi eksiksiz olarak girilmelidir. ET ile belirtilen
eleman tiirlerinden gerilim ve akim kaynaklarinin sayisi program tarafindan bulunarak
kaynaklarin 6zelliklerinin girilmesi istenir. Kaynaklara iligkin girilecek bilgilerin aktarildigi
degiskenler agagida verilmistir.

KG: Kaynaklarin genliginin depolandig1 vektordiir.

KT: Kaynaklarin tiiriiniin depolandig1 vektordiir. DC kaynak ‘DC’, AC kaynak ‘AC’ olarak
tammlanmaktadir.

KFAZ: AC kaynaklarin faz agilarinin depolandigi vektordir.

KFRK: AC kaynaklarin frekansinin girildigi degiskendir. DC kaynaklar program tarafindan
¢ok diigiik bir frekansa sahip bir kosiniis kaynak olarak tanimlanarak bu vektor tekrar
diizenlenir.

Modelde istenen gerilim ve akim degiskeni gikig olarak segilebilir. Cikis degiskenlerine
ait tammlamalar agafida verilmistir.

CV: Segilen ¢ikig degiskenlerinin isimlerini gosteren vektordiir, bir baska deyisle y vektoriidiir.
CBYV: Cikis degiskenlerinin tanimlanmasinda kullanilan vektor.

CM: CV ve CBYV arasindaki iligkinin tanimlandig1 matris.

CD: Bagimli kaynaklara iliskin degiskenlerin depolandig vektor.

Lineer olmayan elemanlara ait olan degiskenler, kontrol esitsizliklerine ait bilgiler ile
diger degiskenler asagida tanimlanmistir.

NES: Sistemdeki lineer olmayan eleman sayisidir. (ngg)

NEDAP: EDAP matrislerinin sayisim gbsteren degiskendir.

MEDAP: Lineer olmayan elemanlara iligkin EDAP matrislerinin tanimlandigi matristir.

NK: Kisitlama sayisi.

MK: Kisitlama matrisi.

MKONTROL: Kontrol esitsizliklerinde ¢ikis degiskenlerinin katsay: matrisi.

VKONTROL: Kontrol esitsizliklerinde durum degigimine neden olan referans degerleri.

Z: Kontrol esitsizliklerinin baglaglart

F: Eleman durumlarinin zamanla ilgili olup olmadiklarini gésteren vektor.

T: Zamanla ilgili olan eleman durumlarinin zaman degerleri

BD: Durum degiskenlerine ait baglangi¢ degerlerinin depolandig1 vektdrdiir. Girilmedigi zaman
stfir alinir.

TSON: Simiilasyonun sona erecegi zaman deéerini gosteren degiskendir.

ZGV: Anahtarlama anlan belli oldugunda her sistem durumunda kalma siiresinin depolandig:

vektor.
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Burada baglag diyagrami modeline iliskin datalarin yukarida belirtilen dizilere
yerlestirilme isleminin nasil yapildifi gostermek igin Sekil 5.3a’daki devre Ornek olarak
alinmugtir. Sekil 5.3b’de devrenin baglag diyagrami modeli goriilmektedir. Bu modelde 8nce 0-
kapilan ile JR ve TF igin 6zel numaralandirma iglemi yapilir ve referans diigiimiin numarasi
sifir kabul edilir. Sistemde transformat6ér ve/veya jiratér olduunda referans duigiimii

birlestirilerek model olusturulmalidir.

R1 n=3 r=4

+

0 ——> 1 —>TF 7 1 7 0 7 1 7 IR —>

®)
Sekil 5.3. (a) Data giriginin yapiliginin gdsterimi i¢in 6rnek devre ve (b) numaralandirnlmig baglag

o
a
o

W5
©

—

diyagrami modeli

Sekil 5.3b’deki modele gére baglag kapilar1 vektorii ve kapilardaki eleman sayilart
asagidaki gibi olur.
BKV=[1,0,1,2,1,0,1,2,1]
ES=[2,1,1,1,1,1,1,1,1]

Direng:
Modelde e, baglaci ile gosterilen direng elemanina iliskin bilgiler asagidaki formda
girilerek ilgili degiskenlere aktarilir.
BK1 BK2 ED ET
4] © 5 ‘R
Burada 5Q luk direncin (1) ve (0) ile numaralandirilan kapilar arasina bagli oldugu

anlagilmaktadir.
Kapasitor:

BKl BK2 ED ET
(I (@© 01 C
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0.1 F’lik bir kondansator (1) ve (0) numarali kapilar: arasina baglidir.

Indiiktans:
BK1 BK2 ED ET
@o» @ 1 v
1 H’lik bir indiiktans (1) ve (2) numarali kapilan arasina baglidir.

Baglmsd kaynaklar: .

Sekil 5.3b’de e, ile gdsterilen gerilim kaynaginin 20-sin(2-7-50-t+®/3)V, ey ile
gosterilen akim kaynagimin ise 3A lik DC kaynak oldugunu varsayarak ilgili datalar
yazildiginda;

BKl BK2 ET KI KG KFRK KFAZ

©) (1) ‘GK’ ‘AC’ 20 50 /3

BK1 BK2 ET KI KG

©) (6) °‘AK’ ‘DC’ 3

seklinde olur.

Jiratdr:

Sekil 5.3b’de ey ile gosterilen jiratriin bir ucu referans noktasma bagli oldugundan
sadece diger uglarina ait bilgiler girilir.

BK1 BK2 ED ET

) 6) 4 R’
Aktarim orant 4 olan bir jirat6r (5) ve (6) nolu kapilar arasina baglidir.

Transformator:
Jiratdr igin sSylenenler transformatér igin de gegerlidir.
BK1 BK2 ED ET
2) 3 3 ‘TF

Déniigtiirme orant 3 olan bir transformator (2) ve (3) nolu kapilar arasina baglidir.

Anahtar:
Ideal bir anahtar, programda °S’ ile gosterilir. Anahtar, baglag modeli diyagramindaki
diger elemanlar gibi programa dogrudan tanitilabilmektedir.
BK1 BK2 ET
@ ¢ s
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Modeldeki tiim anahtarlar ilk anda agik kabul edilirler ve anahtarlarin diger
pozisyonlarina gegis programda elde edilen SDAP matrisi ile gergeklestirilir.

Bagimh Kaynaklar:

Bagimli kaynaklar tanimlanirken modeldeki herhangi bir baglacin akim yada gerilim
degiskeni kullanilabilir. Sekil 5.3’deki bagimli kaynak akim kontrollii gerilim kaynagidir ve k=2
dir. Bu elemana iligkin bilgiler:

BK1 BK2 ET EbD CD

) 4) °AKAK® 2 ‘E3’ .

Elektriksel olarak tarif edilirse Akim Kontrollii Akim Kaynag 2 nolu baglacin akimina

bagli olan bir akim kaynagidir ve 1=2-13 olur. Diger bagimhi kaynaklar da benzer sekilde

tanimlanabilir.

5.3. ANALIZ Program

ANALIZ, bir ana program olup gesitli altprogramlardan olugur. Kullanici arabirimi ile
datalar girildikten sonra Analizi Baslat segeneginin isaretlenmesiyle ANALIZ programi
calistmlir ve sonuglar elde edilir. ANALIZ programi sirasiyla; HAZIRLA, BONDENK,
SDAP2, FORM2, COZUM ve DURUM altprogramlarini ¢agirmaktadir. ANALIZ programi ve
daha sonra anlatilacak DOSYA programinin birlesmesinden olusan islevin akig semas: Sekil
5.4’de verilmistir.

ANALIZ programiyla simiilasyon yapilabilmesi igin, incelenen sistemin baglag
diyagrami modelinde en az bir anahtar ve herhangi bir sistem durumunda en az bir durum
degiskeni bulunmasi gerekir. Sistemde anahtar bulunmadiginda sistemin yapisini etkilemeyecek
sekilde 0- yada 1-kapilarindan istenen birine anahtar eklenerek bu problem agilabilir. Modeldeki
herhangi bir 0-kapisina Mgpap=[ 0 ] veya 1- kapisina Mgpap=[ 1 ] olan bir eleman eklendiginde
sistemin yapisinda bir degisiklik olmayacaktir. Herhangi bir sistem durumunda durum degigkeni
olmamasi halinde ise modele ilave bir 0-kapisiyla birlikte bir hayali kapasitSr veya indiiktans
eklenerek en az bir durum degiskeni olmasi saglanabilir.

Oncelikle sistemin girebilecegi durumlarin ve durumlar arasi gegislerin hangileri
olabileceginin belirlenmesi gerekir. Bu iglem yapildiktan sonra baglag diyagrami modelindeki
datalardan ilk sistem durumu igin Denklem (4.7)’de verilen diigiimler matrisi olusturulur ve

‘Denklem (4.15) ile verilen baslangig denklemleri bulunur. Buradan Denklem (4.17) ve
(4.18)’deki durum ve ¢ikig denklemlerinin katsayilar1 hesaplanir. Biitiin sistem durumlar igin
durum ve ¢ikis denklemleri hesaplandiktan sonra sistem durumlari arasindaki gegisler igin

Denklem (4.21) ve (4.22)’de verilen anahtarlama denklemleri bulunur. Sistem durumlari arasin-
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Baglag diyagramindan elde edilen
veriler kullamci arabirimi ile girilir

Sistemin girebilecegi biitiin
durumlar bulunur

v

I1k sistem durumu segilir

Sistem durumuna gére anahtar
pozisyonu alinir

Durum ve ¢ikig denklemleri elde
Sistem durumunu edilir.

degistir

Biitiin sistem durumlan igin iglem
yapildi mi1?

f1k sistem durumundan ikinci sistem durumuna

gecis secilir
Sistem durumlart Sistem durumlari arasindaki gegise iligkin
arasindaki gegisi degistir anahtarlama denklemleri hesaplanir

Miimkiin olan biitlin gegisler igin
anahtarlama denklemleri hesaplandi mi1?
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v

I1k sistem durumu segilir

Genel ¢dziim yapilir

Kontrol denklemleri ve diger datalar

kullanilarak sistem durumu
belirlenir

Sistem durumunu degigtir

v
Gegis zamanlari ve
onceki sistem durumu
depolanir

Onceki durum=Yeni durum

Zaman degerini h kadar
artir
A

Sistem siirekli hale
geldi mi?
veya
Zaman>TSON

Sonuglar dosyaya yazilir

Sekil 5.4. BONDAN Programinin akis semasi

daki biitiin gegigler igin bu islem gergeklestirilir. Daha sonra durum ve g¢ikis denklemleri
Denklem (4.38) ve (4.39)’da verilen formiiller kullanilarak ¢6zdiiriilir. Hangi sistem
durumunda bulunuldugu ise, ¢8ziim sonucundaki verilerin, kontrol esitsizliklerinin ve Denklem
(4.35) ile (4.36)’da verilen ifadelerin degerlendirilmesi sonucunda elde edilir. Sistem durumu
degistiginde ise eski ve yeni durumlar SDURUM, gegis anlar1 ise TGECIS adli vektorlerde
depolanir. Bu bilgiler sistemin ana peryoduna goére degerlendirilir. Ana peryot sistemdeki
kaynaklarin en kiigiik frekansa sahip olanta gore belirlenir. Durum degiskenlerinin siirekli hale

ulagip ulagmadigi, bir ana peryot siiresi boyunca sistemin girdigi durumlarin bir 6nceki ana
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peryot siiresinde girilen sistem durumlariyla kiyaslanmasi sonucu anlagilmaktadir. Durum
degiskenleri siirekli hale ulagtiinda ise ¢6ziim sonlandirilir.

Incelenen sistemde gegis zamanlari biliniyorsa, yani kontrol esitsizlikleri
kullaniimadiginda, sistem durumlan arasindaki gegis siireleri kullanici tarafindan verilmelidir.

ANALIZ programinin ¢agirdig) altprogramlar ve tanimlan agagidaki gibidir.

5.3.1. HAZIRLA Altprogrami

Bu altprogram kullanici tarafindan girilen datalani diizenlemeyi ve ANALIZ
programinin  bu datalan degerlendirebilmesine hazir hale getirmeyi saglar. Kullanic
arabiriminden alinan datalar ilgili degiskenlere bu altprogram tarafindan atanir. Ayrica
degiskenler lizerinde diizenlemeler ve tip doniiglimleri yapilarak datalar uygun formlara

getirilmektedir.

5.3.2. BONDENK Altprogram

Bu altprogram baglag diyagrami datalarindan faydalanarak baglangic denklemlerinin
elde edilmesini saglar. Dogrusal olmayan devrelerin durum ve g¢ikig denklemlerinin degisik
bolgelerde bulunmasi ve bolgeler arasi gegislerde anahtarlama denklemlerinin hesaplanmas igin
baglangi¢ denklemlerinin bulunmasi gerektiginden, Demir [22] tarafindan BADENK adinda bir
program gelistirilmisti. BADENK programinda devre datalari kullanilarak baglangig
denklemleri olusturulmaktadir. BONDENK, BADENK  altprogrammin diizenlenmesiyle
olusturulan ve baglag diyagram: datalarinin kullanilmasiyla baglangi¢ denklemlerinin elde

edilmesini saglayan bir altprogramdir.
5.3.3. SDAP2 Altprogram

Demir [22] tarafindan gelistirilmis olan SDAP altprogrami EDAP matrisleri ile varsa
kisitlama bilgilerini kullanarak SDED ve SDAP matrislerini elde etmekteydi. Program
FORTRAN diliyle yazilmis olup programda lineer olmayan biitiin elemanlara ilisgkin EDAP
matrislerinin giriginin yapilmas: gerekiyordu. Bu ¢aligmada program hem MATLAB ortamina
gbre diizenlenmis hem de elemanlara ait EDAP matrislerinin girilmedigi durumda anahtarlarin
pozisyonlarina gore (0 ve 1) olusabilecek kombinasyonlari (rnegin 3 anahtar igin 2°<8 durum)

kendiliginden bulacak gekilde geligtirmistir.



5.3.4. FORM2 Altprogram

Baglangi¢ denklemlerinin bulunmasindan ve sistem durumlarina gore anahtar
pozisyonlarinin belirlenmesinden sonra durum, ¢ikis ve anahtarlama denklemleri FORM2
altprogrami yardimiyla elde edilir. Daha 6nce Nacaroglu [21] tarafindan hazirlanan FORM
altprogramt anahtarlama peryodu bilinen bir devrenin durum, ¢ikis ve anahtarlama
denklemlerini hesapliyordu. Dolayisiyla sistemin bulundugu sistem durumundan, hangi sistem
durumuna gegecegi biliniyordu ve anahtarlama denklemleri de sadece bu gegisler igin
hesaplaniyordu. Ayrica bu altprogramda, ¢ikis vektdriiniin boyutu ve girig kaynaklarinin sayisi
bir ile sinirlandirimigti. Demir [22] tarafindan geligtirilen bu altprogram ile sistemin bulundugu
sistem durumundan, hangi sistem durumuna gegilecegi bilinmediginden, miimkiin olan tiim
gegisler icin anahtarlama denklemleri hesaplanacak sekilde genellestirilmigtir. Ayrica Demir
tarafindan bu altprogram ¢ikis vektdriiniin  boyutu ve giris kaynaklarinin sayisi,
smirlandirlmayarak istenildigi kadar segilecek sekilde geligtirilmisti. FORTRAN diliyle
gergeklestirilen bu altprogram MATLAB ortaminda diizenlenmistir.

5.3.5. COZUM Altprogrami

Bu altprogram adindan da anlagilacagt gibi verilen t zaman degerleri igin durum uzay
gosterimi belli olan sistemin genel ¢dziimiinii elde etmeyi saglar. Daha 6nce verilen Denklem
(4.38) ve (4.39) ile durum ve ¢ikis denklemlerini ¢6zdiiriir. COZUM altprogrami her sistem
durumunda o duruma ait bilgileri kullanir. Sistemde birden fazla kaynak oldugunda veya
kaynaklar birden fazla kaynagin toplami seklinde ifade edilebiliyorsa her kaynaga ait cevap ayri

-ayrt elde edilir ve daha sonra bu cevaplar toplanarak durum ve g¢ikig denklemlerinde

kaynaklardan dolay: olusan toplam ¢&ziim bulunur.

5.3.6 DURUM Altprogram

Bu altprogram COZUM altprogram ile elde edilen verilerle, kontrol esitsizlikleri
datalarimm ve digsardan kontrollii elemanlara ait bilgileri degerlendirerek o anki sistem
durumunun bulunmasim saglar. Kontrol esitsizlikleri ¢ikis degiskeni olarak segilen degiskenlere
gore diizenlendiginden bu denklemlerin degerlendirilmesi kolaylikla yapilabilmektedir. Bunun
yani sira kontrol esitsizliklerini birbirine baglayan baglaglar ve digardan kontrollii elemanlara ait
datalar de bu altprogramda degerlendirilir. DURUM altprogranu sistem durumlarinda kalma

siireleri kullanici tarafindan girilmedigi durumda ¢agrilmamaktadir.

65



5.4. DOSYA Program

Bu program; analiz ve ¢dziim igin gergeklestirilmis olan ANALIZ programinin
caligmas: ile elde edilen degisimlerin ekrana grafiksel olarak g:izdirilmesini, bu bilgilerin
istenildiginde dosyaya yazdirilmasimt ve komut satirinda durum ve ¢ikis denklemlerinin
katsayilarinin goriintillenmesini saglar. Ekrana ¢izdirilebilecek veriler durum ve ¢ikig
degiskenlerinin zamana gore degisimidir. Bu grafiklerde anahtarlama anlarini gérmek de
miimkiindiir. Dosyaya yazdirilabilecek veriler ise her sistem durumundaki anahtar pozisyonlart,

durum ve ¢ikig denklemlerinin katsayilar: ve 6zdegerlerdir.
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6. ORNEKLER

6.1. Giris

Bu boliimde hazirlanan BONDAN programimin 8zelliklerini ortaya koyabilmek igin
degisik Srnekler verilmigtir. Omeklerin ¢ogu literatiirden segilmis ve bdylece kargilagtirma
imkani saglanmlstlr;

Birinci ve besinci Srnekler dogrusal olmayan direng igeren uygulamalardir. Birinci
6rnekte EDAP Matrisi kullanmanin avantaji vurgulanmis ve beginci 6rnekte ise EDAP Matrisi
ile kisitlama yapilabilecegi gosterilmistir. fkinci Srnekte tristdrlii bir devre ele alinmis ve
programin devrede tristdr gibi disardan kontrollii eleman bulundugu bir uygulamaya yonelik
yetenegi ortaya konmugstur. Uglincii 6rnekte, dogru akim motorunun normal yol alma ve
frenlemesinin simillasyonu yapilmigtir. Bu Ornekte, elektriksel ve mekanik kismin biitiin
elemanlarimin baglag diyagrami metodunda tek tiir bir modelde gosterilmesinin avantaji
vurgulanmistir. Yine bu &rnekte, kontrol esitsizliginin olmadifi ve anahtarlama anlarinin
diganidan girildigi duruma ySnelik programin yetenedi gosterilmigtir. Dérdiincii rnekte, yine
bir dogru akim motorunun siiriicii devresi ile hizinin kontrolii uygulamasi gergeklestirilmistir.
Bu 6rnekte kisitlama matrisi kullanilmis ve getirdigi avantajlar vurgulanmigtir. Altinci ve son
ornekte ise mekanik bir sistem ele alinmis ve programin, farkli enerji domenindeki sistemlere
uygulanabilecegi gosterilmistir. Biitiin 6rneklerle ilgili ayrintili bilgiler ve sonuglar her drnekle

ilgili olan bdliimlerde verilmigtir.
6.2. Ornek 1

Bu 6rnekte daha once literatiirde yer alan ve dogrusal olmayan bir direng igeren Sekil
6.1a’daki devre ele alimmustir [22, 23, 56, 59, 60]. Bu devredeki dogrusal olmayan direncin i-v
karakteristigi Sekil 6.1b’de verilmistir. Bu karakteristige iligkin u¢ denklemleri:
1. bolge igin (S; kapali, S,, S; agik):
IRy =Gi1-(VRy - V1) 6.1
2. bolge igin (S;, Sz, S; agik):

Iry =0 (6.2)
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3. bolge igin (S; kapaly, S;, S; agik):
IRy =G2:(Vry —V2) (6.3)
4. bolge igin ( S; kapaly, S,, S, agik):

Iry =G3-Vry =(G3-G3)- V3 -G, -V, (6.4)

2 Ipy

Q

L Ry
e [}

—,
——

@)} G

p Gy :
Ve Yo [ @ (-
( 1)/ v, W N
G

@ ®)
Sekil 6.1. (a) Ornek 1°¢ iligkin devre ve (b) lineer olmayan direncin akim-gerilim karakteristigi

Esdeger devre Sekil 6.2°deki gibi elde edilir. Burada G,=19mS, G,=17mS, G;=0.16S,
V=11V, V=525V ve V5=10.5V tur.

1 00
0 0 0
1
MEgpap = 01 0
0 0 1
o ' 2
+ Ip ! | 1
v
Ry Gy Gy Gq
G
T T g e
—C

Sekil 6.2. Sekil 6.1b’deki karakteristige iligkin esdeger devre

Y= [Vgrn] olmak {izere devreye iligkin kontrol denklemleri:
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1. sistem durumunda:
[-1]-[¥]=]1] (6.5)

2. sistem durumunda:

1 -11
[ -1 ]'[Y]Z L 5.25] ©©)
3. sistem durumunda:
1 525
. 6.
[-1] [Y]Z[—lo.s] 6.7)

4, sistem durumunda:

[1}[¥]2]105] (6.8)
00

71|10 ,F1=[0 0 0 0]
10
00

seklindedir. Sekil 6.1a’daki devrede dogrusal olmayan direncin yerine Sekil 6.2’deki esdeger
devresi baglanirsa Sekil 6.3a’daki yeni devre elde edilir. Bu devrede L=69mH, C=12yF,
Ri=25Q, R=100Q, V,=20-sin(@-t), R=52.63Q, R,=58.82Q, R;=6.25Q, V=11V,

V,=5.25V, V4 =9.94V ve kaynagin frekans1 50Hz’dir. Sekil 6.3b’de ise yeni devrenin baglag
diyagrami modeli goriilmektedir.

Datalarin  baglag diyagrami modelinden programa nasil girildigi Bolim 3’de
anlatilmigti. Buna gore Sekil 6.3b’de baglag diyagrami ile birlikte kapilarmin
numaralandirilmas:  ve elemanlarin  hangi sirayla girildigi goriilmektedir. Buradaki
numaralandirilmaya gore baglag diyagrami datalari ve diger datalar agsagidaki gibi hazirlanir.
Bagla¢ diyagrami datalar:

BKV=[1,0,1,1,1,1]
ES=[3,0,3,3,3,2]
ET=['GK,L,R, S,R,GK, S, R, GK, S,R, GK, R, C']
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ED=[ 69¢-3, 25, 52.63, 58.82, 6.25, 100, 12¢-6 ]

BK1+<[0,1,1,0,1,0,0,1,0,0,1,0,1,1]
K2-[10,0,1,0,1,1,0,1,1,0,1,0,0]

Cikis denklemleri datalari:

CV=['VRN'], CBV=['V13,V14'], CM=[1 1]

Kaynak/kaynaklara ait datalar:

KT=['AC, DC, DC, DC']

KG=[20,-11,5.25,9.94]

KFRK=[ 50 ]

Dogrusal olmayan eleman/elemanlara ait datalar:

NES=1, MEDAP=[100;000;010;001]

MKONTROL={ 1 ;-1 ;-1 ;1 ;-1 ;1]

VKONTROLA[ 11; -11; -5.25; 5.25; -10.5 ; 10.5 ]

Z=[00;10;10;00]

L Ry lCl
: S, : s, : S,
Vg® Ry Ry R,
T T T°
(@
81 Ry

BN \/EQ
SAEVEAN /

Vg1 7 ey, R3

. [\ b2

1 I_lzvd

/\ ksg
€4 ®f13>R

(b)
Sekil 6.3. (a)Yeni egdeger devre ve (b) devrenin baglag diyagrami modeli
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Sekil 6.3a’daki yeni egdeger devreden goriildiigii iizere anahtarlarin pozisyonlarina
bagh olarak sekiz farkli durum olmasina ragmen, dogrusal olmayan direncin dort ayr1 durumu
oldugu igin, devre sadece bu durumlarda bulunabilir.

Ek 1.1°deki giktiya gbre durum ve gikis denklemleri agagida verilmigtir.
1. bolge (S; kapaly, S, S; agik):

\Y
. g
d[Ve]_[-54598 28735] [Vc] [ 0 54598 0 0]V, ©9)
de|1 | | -4997 -862| |1, | |1449 -9.495 0 0| |V, '
Vq4
VS
Vry | [0345 3448] . o [0 0655 0 0]
vV, |=| 1 0 -L"]Jro 0 0 o-V1 (6.10)
L ' 2
I 0 1 0 0 00
2. bolge (S, S; ve S; agik):
Vg
dfve]_[ o 833333][V.] [0 00 0]}V 6.11)
dt|Ip | |-1449 —1811.59] |1 | [1449 0 0 0 |V, '
Va
Vg
Vry ] [1 100 0000
Vv, \"
vV, |=|1 o{l]+oooo-v - (6.12)
L 2
I 0 1 0000
L Vd
3. bolge (S, kapali, S, S; agik):
Vg
d[Vc]_[-s5247 30863] [V] [ 0 5247 0 0]V 6.13)
dt| 1, | |-5367 -899| [I.| [1449 0 —9.125 0] |V, ‘
\Z!
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VR 0.37 37.03 v.] |00 0629 0 g

N c V1
Ve || 1T 0 [ #0000 o) (6.14)
I 0 1 Liloo o o] 2
Va4
4. bolge (S kapali, S;, S; agik):
Vg
d[Ve]_[-78431 4901967 [V] [ 0 0 0 78431] |V 615
dt|1p | | -0.852 -447.57] [1.| [1449 0 0 -13.64| |V, '
A7
Vg
Vry ] [0.0s88 588) . o [0 0 0 094] ]
v, |=| 1 0 [ °]+o 00 0 'vl (6.16)
I, 0 1 [YE oo o0 o 2
A7

Devrenin ¢6ziimii sonunda indiiktans akimi (I.), kapasitér gerilimi (V) ve lineer

olmayan direncin gerilimi (Vgy) Sekil 6.4a,b ve ¢’de goriilmektedir.

0.3

A A I/

O N N A

0.15
0

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
t(sn)

(@
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15

IFaNama

\
AW A \J

A4 N\ N\
20 .
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
t(sn)
®
15
10 Lt T T

|
TN Y

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
t(sn)

©
Sekil 6.4. (a) inditktans akimi (Ip), (b) kapasitdr gerilimi (V¢) ve (c) lineer olmayan direncin

geriliminin (Vgry) zamana gore degisimi

Bolim 3’de anahtarlama anlarinin  ¢6ziim sonuglarinda  gosterilebildiginden
bahsedilmisti. Sekil 6.5°de dogrusal olmayan direncin gerilim degisimi {izerinde anahtarlama

anlar1 gosterilmigtir. Buradan, anahtarlama anlarinin dogrusal olmayan direncin karakteristigiyle
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uyumlu oldugu gbzlenebilmektedir.

RSANE
1 I
i |

|
|
TN

N4

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
t(sn)

Sekil 6.5. Dogrusal olmayan direncin geriliminin degisiminde anahtarlama anlarinin goriintimt
6.3. Ornek 2

Bu ornekte [23, 56]’da da incelenen Sekil 6.6a’daki devre ele alinmistir. Bu devrede

dogrusal elemanlarin yani sira bir de tristér bulunmaktadir.

L T
Ve,

~ S
1t \] /
-—C R L 70 7C
Ve, * L]
: vg1 L

Ry

Sekil 6.6. (a) Ornek 2’ye iligkin devre, (b) devrenin baglag diyagrami modeli

Devredeki tristér en basit esdegeri olan ideal bir anahtarla modellenmistir. Tristore
iligkin EDAP Matrisi Boliim 3°de verildiginden burada tekrarlanmayacaktir. Devrede L=20mH,
C=22nF ve R,=1kQ’dur. Kaynaklardan Vg, =10-sin(@-t+x/6)V ve Vg, =10V olup

Vgl ’in frekansi 5 kHz dir.
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Devre iki farkli durumda bulunabilir ve devreden goriildiigii gibi tristor iletimde iken I,
ve Vo, tristdr kesimde iken sadece V¢ kapasitdr durumu degiskeni olmaktadir. Programda her
sistem durumunda mevcut olan durum degiskenleri ve elenen durum degiskenleri gbz oniine
alinmaktadir. Devrede durum degiskeni olabilecek biitlin kapasitér gerilimleri ve indiiktans
akimlar1 program igerisinde ¢ikig degiskeni olarak segildiginden, her zaman degeri igin
degisimleri programda elde edilmektedir.

Tristor i¢in agagidaki kontrol denklemleri kullanilmigtir.

Tristoriin 1. durumunda (kesim):

[:)1 : IH\II: Hg] (6.17)

Tristoriin 2. durumunda (iletim):

[(1) ?][Y”: Hg] (6.18)

Tristor 0.0210. sn de tetiklenmektedir. Bu durumda tristoriin 2. durumu sadece 1 kez

zamanla ilgilidir.

10
z1=[1 0] ,Fl=[o 1}, T=[0.0210*]

Sekil 6.6b’de devrenin bagla¢ diyagrami modeli goriilmektedir. Programa girilen
datalar ise agagida siralanmigtir.
BKV=[1,0],ES=[4,2]
ET=['GK,GK,L,S,C,R']
ED=[ 20E-3, 22E-9, 1E+3 ]
BK1=[0,0,1,0,1,1]
BK2=[1,1,0,1,0,0]
CV=['VT,IT' ],CBV=['V4,14'],CM=[10;0 1 ]
KT=['AC, DC'], KG=[ 10, 10 ], KFAZ=[ pi/6 ], KFRK=[ SE+3 ]
Z=[10;10],F=[0,1], T=[ 0.02E4 ]
NES=1, MEDAP=[ 01 ]
MKONTROL=[-10;0-1;10; 01], VKONTROL=[ 0; 0; 0; 0]
Yukanidaki datalarla program galigtirildiginda durum ve ¢ikis denklemleri Ek 1.2’deki
gibi elde edilmistir. Ek 1.2°ye gore durum ve ¢ikis denklemleri:
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1. durumda ( tristSr kesimde ):

\
i[vc]=[—4.54-1o“]-[vc]+[o 0| ® (6.19)
dt Ve,
vl [-1 11
= |V, - 6.20
v. 7 1 [c]+00{\,gz (6.20)
IL| [0 00

2. durumda ( tristor iletimde ):

v _ 104 107 V,
d|Ve|_|-454-10° 454107 Ve | [0 0} Vg (621)
dt IL -50 0 IL 50 50 ng

vl o o 0 0

I I Tv

0 T Ve 1001 Ve (622)
Ve | |1 0|1 |0 0]V,

I.| {0 1 0 0

Devrenin ¢oziimil sonunda kapasitér gerilimi (V¢), indiiktans akimi (IL) ve tristor
geriliminin (V) zamana gére degigimi Sekil 6.7a,b ve ¢’de goriilmektedir.

0.025

A A
AR IR
e IR

- / \ / \
0
-0.005
0 05 1 15 2 2.5 3 35 4
t(sn) x 10%
@
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25

\

15

IL(A)
T

10

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
t(sn) x 104
(b)
20
15
10
> / /
5
0 /
-5
-10
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Y(sn) x 10*
()

Sekil 6.7. (a) Kapasitor gerilimi (Vc), (b) indiiktans akimi (1) ve (c) tristdr geriliminin (V)

zamana gtre degisimi

6.4. Ornek 3

Bu rnekte Sekil 6.8°de verilen serbest uyarmali bir dogru akim motorunun frenleme

uygulamast gergeklestirilmistir. Bu uygulama igin asafida verilen bazi ihmal ve varsayimlarin
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yapilmasi gerekmektedir [61].
1.Firgalar nétr konumdadir.
2.Endiivi reaksiyonu ihmal edilmektedir.
3. Doyma ihmal edilmektedir.

4. Makine parametreleri sabit olup 1s1 ve akimla degigsmemektedir.

5. Tiim kayiplar hiza bagh degildir. Bunlar endiivi direnci R iginde gosterilmistir.

%Y ‘QEJ;CE

Sekil 6.8. Serbest uyarmal dogru akim motoru

Devreye iliskin parametreler agsagidaki gibi dzetlenebilir.
Ve : Endiivi gerilimi (200V)
Re : Endiivi direnci (2€2)
L. : Endiivi endiiktans1 (0.03H)
I, : Endiivi akima
V¢: Uyarma gerilimi
R¢. Uyarma devresi direnci
L¢. Uyarma devresi endiiktansi
K : EMK (veya moment) sabiti (2 V/rad/sn veya Nm/A)
J : Atalet katsayis1 (0.4 kg-m”)
B : Siirtiinme katsay1s1 (0.4 N/m/sn)
o : Agisal hiz (rad/sn’)

Bu 6rnekte dogru akim motorunun direnimle frenleme yontemi kullanmilmugtir. Serbest
uyarmal dogru akim motorunun direnimle frenlemesi normal motor baglantisinda degisiklik
gerektirir. Motor ¢alismadan direnimle galigmaya gegis igin Sekil 6.9°daki gibi uyarma
sargisinin sebeke ile olan baglantis1 korunurken endiivinin gebeke ile olan baglantisi kesilir ve

degeri ayarlanabilen kademeli bir direng iizerinden kapatilir [62].
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Sekil 6.9, Serbest uyarmal1 dogru akim motorunun direnimle frenlemesi

Normal galisma ve frenleme durumlarinin simiilasyonunu gergeklestirmek amaciyla
Sekil 6.10a’daki gibi bir anahtarli devre tasarlanmigtir. Normal galigmada S, anahtar: kapali, S,
anahtan agik, frenleme igin ise S; anahtar agik, S, anahtari kapali olacaktir. Frenleme 6ncesi
motorun nominal hiza ve akima ulagmasi igin bir siire normal ¢aligma incelenmis ve sonra

frenlemeye gegilerek simiilasyon gergeklestirilmigtir.

o o Re Le
+ 51 LSZ Rf Lyg u:ffa

®

Sekil 6.10. (a) Dogru akim motorunun direnimle frenlemesi i¢in esdeger devre ve (b) devrenin baglag

diyagram: modeli

Dogru akim motorunun frenleme igin diizenlenmis esdeger devresinin baglag diyagrami
modeli $ekil 6.10b°de goriilmektedir. Burada, elektriksel bilesenlerin bulundugu 1-baglanti
elemani, mekanik bilegenlerin bulundugu kapiya bir jiratsr ﬁzeﬁnden baglanmaktadir. Baglag
diyagrami teknigi ile biitiin elemanlar tek tiir bir modelle gésterildiginden, bu 6rnekte metodun
bir 6zelligi agikga gériilmektedir.

.. YOKSEKOCRETIM KURULY

BOKDMANTASYON MERKEZA
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Bu uygulamada kontrol esitsizligi kullanilmamigtir. Ciinkii anahtarlarin agik ve kapalt
kalma siireleri ile anahtarlama anlar1 8nceden belirlidir. ZGV olarak adlandinilan vektérle her
durumda kalma stiresi sirasiyla girilmektedir. Anahtarlarin pozisyonlarina gore sistemin
sirastyla hangi durumlarda bulundugu ise, bu tiir uygulamalarda EDAP Matrisi ile

tammlanmaktadir.

1 0
MEgpap = 01

Sekil 6.11b’de baglag diyagrami datalarinin programa nasil girildigi de gosterilmistir.
Burada jiratérden dolay1 kapilarin nasil numaralandinilma sekli daha 6nceki rneklerden farkl
oldugundan ayrintili ¢izim yapilmstir. Buna gore datalar agsaidaki gibidir.
BKV=[1,0,1,1,2,1],ES=[2,0,2,2,1,2]

ET=['GK,S,R,S,L,R,JR,R, L' ], ED=[ 4, 0.03, 2,2,0.4,0.4 ]
BK1=[0,0,1,0,1,1,2,3,3],BK2=[1,1,0,1,2,2,3,0,0]
CV=['VK'],CM=[1],CBV=['V1']

KT=['DC'], KG=[ 200 ]

NES=1, NEDAP=1, MEDAP=[ 1,0; 0,1 ], ZGV=[ 2,4 ]

Yukaridaki datalarla program ¢aligtirildifinda asagidaki sonuglar elde edilmistir.
1. durumda (Normal Caligma, S, kapali, S, agik):

I —66.67 —66.67] [1 33.33
i e|_ 66.67 P .| e + 'Ve (623)
dt| o 5 -1 (7] 0
V.| [0 0 : 1
I |=[0 1 [ °}+ 0f-V, (6.24)
ol |1 olt%d |o

2. durumda (Frenleme, S; a¢ik, S, kapalr):

i[le}z[—zoo —66.67]{1‘:} (6.25)
dt| @ 5 -1 (7]

ve] [o o] 4 [
I, |={0 1 [ °}+ 0[-v, (6.26)
| |1 ol% o
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Motor endiivi akimt ve hiz, kalici degerine ulagincaya kadar normal galigtirilmig ve
daha sonra frenlemeye gecilmistir. ZGV vektoriinden de anlagilacag gibi 1. sistem durumunda
2 sn, 2. sistem durumunda ise 4 sn kalinarak simiilasyon gergeklestirilmistir. Sekil 6.11a ve b’de
program giktilar: goriilmektedir.

100

o .
40 -
/
40
0 1 2 3 4 5 6
t(sn)

@

90

1/ |

Nl |
i \
"I |

N
0 1
o] 1 2 3 4 5 6
t(sn)
(d)

Sekil 6.11. (a) Endiivi akiminin (1) ve agisal hizin (o) zamana gore deBisimi
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6.5. Ornek 4

Bu ornekte Sekil 6.12°deki tek fazli yarim kontrollii tam dalga dogrultucu ile beslenen
bir dogru akim motoru incelenmektedir. Kaynagin pozitif alternansinda T, negatif alternansinda
ise T, tetiklenir. Burada tetikleme agis1 & min degerine bagli olarak, motorun endiivisine

uygulanan gerilimin ortalama degeri degistirilerek motorun hizt kontrol edilebilir.

—( :>_. AD3

@
54\ /U 71 7 IR 7 1 71
WA, |
/1 1 X B
0 > 1 rd\
(b)

Sekil 6. 12. (a) Ornek 4’ iligkin devre ve (b) devrenin baglag diyagrami modeli

Devredeki tristorler ve diyotlar 6zellikle kisitlama matrisinin Snemini gdstermek igin en

basit model olan ideal anahtarlar olarak alinmgtir. Sistemde R¢=2Q), L.=0.15H,
B=0.4Nm/rad/sn, J=0.4 kg - m? , K=1.5 V/rad/sn olarak verilmistir. Sekil 6.31°deki sistemde D;
bosluk diyotu, V, =220-sin(w - t) ve frekans 50Hz’dir.

Sekil 6.24°de sistemin baglag diyagrami modeli goriilmektedir. Modelde S; ve S,
sirasiyla Dy ve D, diyotlarina, S; ve S; ise yine sirastyla T, ve T, tristorlerine karsilik

gelmektedir. Ss ise D3 bosluk diyotunu gdstermektedir.
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Devrede bazi kisitlamalara gitmek miimkiindiir. Devreden T; ile D,’nin ve T, ile D;’in
ayni anda 2. durumlarinda olmalari ve T, ile Ds’iin ve T, ile D;’iin de ayni1 anda 2. durumlarinda
olmamalar1 gerektii goriilmektedir. Ayrica T, ile D; veya T, ile Dy’nin de aymi anda 2.

durumlarinda olamayacagi da agiktir. Buna gore kisitlama sayis1t NK=6 dir ve kisitlama matrisi:

Ty T, Dy Dy D3

1 2 0 2 0 0]
1 02020
022000
MKT =
000220
02000 2
0 0 20 0 2]

seklindedir. Bdylece devrede 32 yerine 4 sistem durumu miimkiin olmaktadir. Sistem
durumlarna ait agiklamalar agagida verilmistir.

1. ve 2. Gii¢ iletim Bélgesi: Sistem durumlarindan ikisi gii¢ iletim bdlgesi olarak
adlandinhir. Bu durumda tristorlerden biri, D; veya D, diyotlarindan biri ile birlikte iletimdedir
ve motorun endiivisi kaynak gerilimine dogrudan baghdir. Tristér ve diyotlardan T, ve D, veya
T, ve Dy ayn1 anda iletimde olabilir.

3. Kisa Devre Bolgesi: Bu bolgede T, T, D; ve D, yari iletken elemanlarindan higbiri
iletimde degildir. Dolayistyla motorun kaynaktan beslenmedigi bir bolgedir. Bu durumda motor
akimi D; diyotu iizerinden dolagir.

4. Sifir Akim Bélgesi: Motorun kaynak tarafindan beslenmedigi ve bogluk diyotunun
da kesimde oldugu bolgedir. Motor kendi ataleti ile doner ve endiivi akimi sifirdir [63].

Cikis degiskenleri asagidaki gibi tammlanmistir:

Y=|Vp, 627

Dogrusal olmayan elemanlara ait kontrol denklemleri:

1. elemanin (T) 1. durumunda:

[-1 0 0 0 0 0 o0][Y]=[-0.02] (6.28)
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1. elemanin 2. durumunda:

[1 0 0 0 00 0][Y]2[0.02]
2. elemanin (T,) 1. durumunda:

[0 -1 0 0 00 0][Y]2[-0.02]
2. elemanin 2. durumunda:

[01 00 0 0 o0][Y]>]0.02]
3. elemanin (Dy) 1. durumunda:

[0 0 -1 00 0 0][Y]2]0]
3. elemanin 2. durumunda:

[0 0100 0 o0Y]2[0]
4. elemanin (D,) 1. durumunda:

[0 00 -1 00 0Y]2[0]
4. elemanin 2. durumunda:

[0 0 01 00 0Y]=[0]
5. elemanin (Ds) 1. durumunda:

[0 0 0 0 -1 0 0][Y]2]0]
5. elemanin 2. durumunda:

[0 0 0 01 0 0][Y]=]0]

(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)

(6.35)

(6.36)

(6.37)

0
z'=7%2=73 =z4=z5={0},1?‘=[0 101000 0 0 0],T=[333E3, 1333E3]

Programa girilen datalar ise agagida siralanmistir.

BKV=[0,1,0,1,0,1,1,2,1]
ES=[1,1,1,1,1,1,2,1,2]

ET=['S,GK,S,S,S,S,R,L,JR, R, L' ], ED=[ 2, 0.15, 1.5, 0.4, 0.4 ]

BK1=[0,1,0,2,1,0,3,3,4,5,5]
BK2=[1,2,2,3,3,3,4,4,5,0,0]



CV=['IT1,1T2, VD1, VD2, VD3'], CBV=[ '3, 4, V1, V2, V5']
CM=[10000;01000;00100;00010;00001]
MKONTROL=[-10000;10000;0-1000;01000;00-100;00100;,000-10;
00010,0000-1;00001]
VKONTROL=[ -0.02; 0.02; -0.02; 0.02; 0; 0; 0; 0; 0; 0 ]
Z=[ 0;0;0;0;0;0;0;0;0;0], F=[0101], T=[ 3.33E-3 13.33E-3 ]
KT=['AC'], KF=[ 50 ], KG=[ 220 ]
NK=6, NES=5, MKT=1
MKT=[120200;102020;022000;000220;020002;002002]
TSON=2

BONDAN programi ile durum ve gikis denklemleri agagidaki gibi elde edilir.
1. durumda (Giig iletim bdlgesi, T, ve D iletimde, T;, D, , D; kesimde):

I -1333 -10 | [1 - 6,667
el 4|+ - Vi (6.38)
dt| 375 -625| | 0

(6.39)

<

: I

o -~ O O O o -

oo - - O O O
<

-0 O © O O

2. durumda (Gilg iletim bblgesi, T, ve D, iletimde, T,, D; , D3 kesimde):

I -1333 =101 6,667
dite J4C |+ - Vi (6.40)
dt| 375 -625|| @ 0

.[Ie} 0 |-V, (6.41)

<
It

© — o oo —~ o

-0 O O O O O
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3. durumda (Kisa devre bdlgesi , D; iletimde T;, T,, D, ve D, kesimde):

afe]_fo -15)[L], 0]y i
dtlo!| (15 -25|1e| o] 'k (642)

0 0] 0]
00 0
0 0 : 0
Y=(0 0 -[e} 0 vy (6.43)
0o of% o
10 0
0 1) 0]

4. durumda (Sifir akim bolgesi T, Ty, D;, D, ve D; kesimde):

%atg=[_1],w (6.44)

(6.45)

e
I
-0 0 OO O O
| e |
g
[
+
O O O O © O O
<

Tetikleme agis1 60° igin program giktilari ise Sekil 6.13a ve b’de goriilmektedir.
Tetikleme agisina gore motorun hizinin nasil degistigini gozlemlemek amaciyla, ag1 30°
yapilarak program bir kez daha galistirilmis ve Sekil 6.14°deki sonug elde edilmistir. Tetikleme
acisinin hiza etkisini gozlemlemek igin bir 6nceki agi degerinde elde edilen sonugla birlikte

¢izdirilmistir.
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45 /
40

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
t(sn)
(@
40 5
. Y

8
'_—-1__,__*11 _

A ) "":“‘JH 1

-t
[&,]
——————

10

5

0

0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
t(sn)
(b)

Sekil 6.13. (a) Agisal hizin (o) ve (b) enditvi akiminin (I ) zamana gore degisimi
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70 -
30 derece

60 et
]
50 / 60 derece
e u
=40 .
i
¥ 30 7
20 //
10
0
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2
t(sn)
Sekil 6.14. Tetikleme agisinin agisal hiza etkisi
6.6. Ornek 5

Bu &rnekte Sekil 6.15°de goriilen Chua devresi ele alinmigtir. Bu devre, gesitli kaotik
davraniglar sergileyen basit bir osilatér devresi olup; ii¢ tane enerji depolayan eleman, bir
dogrusal ve bir de dogrusal olmayan direngten ibarettir. Bu devrede Ry ile gosterilen dogrusal
olmayan direncin akimi, geriliminin bir fonksiyonu oldugu igin gerilim kontrollii direng olarak
adlandinlir. Dogrusal olmayan direncin i-v karakteristifi ve bu karakteristii temsil eden
esdeger devre Sekil 6.16°daki gibidir. Sekil 6.16a’daki karakteristige iligkin ug¢ denklemleri:

1. bolge igin (S, agik, S, kapali):

Ig =Gy (VR —E)+G, -E (6.46)

2. bolge igin (S;, S; agik):

Ig =G, - Vg YORSEXOCRETMKURULS (6,47,
) T KOMANTASYON kst

3. bolge igin (S; kapal, S, agik):

Ig =Gy (VR +E)=G, -E (6.48) -
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Sekil 6.15. Ornek 5°¢ iligkin devre

I
Gy $ Iry
3.Bolge G E VRy o3
i ) : > N Gb_Ga
E i
2.Biplge\ L. Bélge VRN []Ga
, 5 Lsz
Gy - E.-== ~E
@ (®)

Sekil 6.16. Dogrusal olmayan direncin (a) karakteristigi ve (b) esdeger devresi

S; ve S; anahtarlannin pozisyonlarina gore devrenin girebilecegi dort ayr1 durum
meveuttur. Fakat dogrusal olmayan direncin karakteristifine gbre devre ii¢ farkli durumda
bulunabilir. Bu durumda EDAP Matrisi:

01
1 0

seklindedir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi EDAP Matrisi ile kisitlama yapilabilmekteydi. Sekil
6.16b’de goriilen egdefer devredeki anahtarlarin her ikisinin de kapal: oldugu durum, EDAP
Matrisi ile kisitlanmistir.

Dogrusal olmayan direncin Sekil 6.16b’de goriilen esdegeri Sekil 6.15°de bu elemanin
yerine baglanirsa Sekil 6.17a’daki devre elde edilir. Bu devrede L=18mH, C,;=100nF, C,;=10nF,
R=0-2KQ, dogrusal olmayan dirence ait degerler ise G, =-0.7576mS, G} =0.4091mS,

E=1V’tur. Olusan yeni devrenin bagla¢ diyagrami modeli ise $ekil 6.17b’de goriilmektedir.
Burada R, =1/G,, Ry =1/(Gy - G,) dir.
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R TRy Gy-Gq
L ::Cl ::C2 VRN []Ga
| s 82
5 BT T E2
(@
3
G R Cy Ry L
1 P
0 - 1 7 0 7 1 7 0 -\\
L L =1 £&—Ey
L : \
S2

(b)
Sekil 6.17. (a) Yeni egdeger devre ve (b) devrenin baglag diyagrami modeli

Y =V, olmak iizere kontrol denklemleri:
1. bélge igin:

[11-[Y]21 (6.49)

2. bolge igin:

[—1 I][Y ]2[: :] (6.50)

3. bolge igin:

[-1]-[Y]=21 (6.51)
00

Z'=[1 o ,F'=[o 0 0]
0 0

Programa girilen datalar agagida verilmigtir.
BKV=[0,1,0,1,0,1,1]
ES=[2,1,2,1,0,2,2]
ET=['L,C,R,R,C, R, S, GK, S, GK'], ED=[ 18e-3, 100e-9, 1755, -1.32¢+3, 10e-9, 2.874e+3 ] -
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BKI=[1,1,1,2,2,2,0,0,0,0], BK2=[ 0, 0,2,0,0,3,3,3,3,3]
CV=['VC'], CM=[ 1], CBV=[ 'V5'], KT=[ 'DC,DC' ], KG=[-1, 1]

NES=1, NEDAP=1, MEDAP=[ 0 1;00;10]

MKONTROL={1 ;-1 ;1 ;-1 ], VKONTROL=[ 1;-1;-1;11,Z=[00;10;00]
TSON=6E-3, BD=[0 4 0]

Devredeki ayarh direncin degerinin R=1755Q oldugu durum igin BONDAN
programiyla elde edilen durum ve ¢ikig denklemleri asagidaki gibi bulunur.

1. bolge (S; agik, S, kapali):

Ve, | [-5698 5698 -—107 | [ Vg 0 0] g
Ve, |=| 56980 -16068 0 ||V, |+|3485-10° 0 { 1} (6.52)
iy | 55556 0 0 I 0 0| -2
v 100
vRN 100 Ve | 0 0] rg
G = Ve, [+]0 o ! (6.53)
Ve, | {01 of| 2T ol LE2
1| oo 1]l

2. bolge (S; ve S; agik):

Ve, | |-5698 5698 -107 ||Ve, | [o o
: Ey 6.54
Ve, |=| 56980 18780 0 |- Vg, |+|0 O}~ (6.54)
. 2
iy 55.556 0 0 1, | 00
% 1 00
vRN 100 Vo | [0 0 ry
G|z Ve, 1+{o o ! (6.55)
Ve, | |01 0 2 E,
I 00
LI oo 1
3. bdlge (S: kapaly, S; agik):
Ve, | [-5698 5698 -107 || Ve 0 0] g
Ve, |=| 56980 -16068 0 || Vg, |+ 3,485-104 0 [ 1} (6.56)
i, | [s55%6 0 0 I 0 o|-?
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Ve | [V 0 0 rve 110 o

VC1=100-VC +lo olE1 (6.57)
Ve, | (01 0] © E,

i, | oo 1|l]tO0

L

Kaotik sistemlerde her baslangi¢ degeri i¢in kaos gbzlenmeyebilir. Bu 8rnek igin daha
once yapilmig analizlerden faydalanarak hem ayarli direng, hem de baslangigc sartlar igin
kaosun gozlenebilecegi degerler segilmistir. Buna gore ayarli direng R=1755Q ve baglangi¢
sartlari ise Ve, (0)=0, V¢, (0)=4,11 (0)=0olarak alinmigstir. Ayrica devrede sirekli rejime

girecek diizenli bir davranis olmadigindan programin analizini sonlandirmak igin analiz yapilan
slireye kisitlama getirilmistir. Bu deger de TSON olarak programa girilmisgtir.

Girilen datalara gbre devrenin analizi gergeklestirildiginde, C, ve C, kapasitorierinin
gerilimlerinin zamana gore degisimi sirasiyla Sekil 18a ve b’deki gibi elde edilmigtir. Kaotik
davranig bu sekillerde goriilmektedir. Chua devresinde goriilebilecek iki ayr1 kaotik davranig
bulunmaktadir. Bunlardan birisi ikili kiviml gekici tiiriidiir. Bu davranig Sekil 6.19°daki gibi

Ve, ve V¢, nin faz diizleminde ¢izdirilmesiyle gdzlemlenmistir.

T
il

il

Vei(V)

05
U I/ B R
-
15 l
0 1 2 3 4 5 6
t(sn) x 10°
(@)

92



Ve2(V)
A & S N o - ) w A o

(=]
-
N
(2]
H
(3]
»

t(sn) x 10°

®)
Sekil 6.18. (a) C, kapasitdr geriliminin (VCI ) ve (b) C; kapasitdr geriliminin (ch )

zamana gore degisimi

o
o \\ N \\\
g e )
0.8 0.6 0.4 -0i2 cho(v) 0.2 0.4 06 »

Sekil 6.19. ikili kivrimli gekici davranist

Diger bir kaotik davranig da spiral gekici tiiriidiir. Bu davranis ayarl direncin degerini

artirdifimizda kargimiza gikar. Ayni datalar kullanildifinda ve sadece ayarh direncin degeri



R=1950Q yapildiginda BONDAN programinin bir kez daha galigtiriimasiyla durum ve gikis
denklemleri asagidaki gibi elde edilmistir.
1. bolge (S agik, S; kapali):

Ve, | [-s1282 51282 -107 ([ Ve | o 0

‘ 4|1 Br 6.58
Vo, [=| 51282 -10370.5 0 |- Ve, |+|0 348510 | (6.58)
. 2

i 55.556 0 0 SRL 0

V, 100

v l 1y o o[V [0 9y

C e Ve, |40 o] ! (6.59)
Ve, | [0 1o HEs

| oo 1jlh

2. bolge (S; ve S; agik):

Vo | [-51282 51282 107 [[Ve, 1 [0 o .
Vg, |=| 51282 24478 0 ||V, [+]0 3,485-10% .[E‘] (6.60)
. 2
i 55556 0 0 1| o 0
V, 1 00
VRN 100 G| P E
S Ve, (+{0 ol ! (6.61)
Ve 010 2 E,
2 i 0 0
I | joo 1jl'L
3. Bolge (S; kapal, S, ac¢ik):
Vo | [-s1282 51282 -107 | [V | [0 0 .
Ve, |=| 51282 -10370.5 0 ||V, [+[0 3485-10° [E’} (6.62)
. 2
iy 55.556 0 0 1| Lo 0
Y% 1 00
VRN 100 Ve | fo o E
G e Ave, (+jo ol ! (6.63)
Ve, | (0010 2 E,
I 6 0
g [00 1Lt
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Spiral gekici davranisi ise, Vc; ve Vc, ’nin faz diizleminde gizdirilmesiyle Sekil

6.20"deki gibi elde edilmistir.

o
>
4
-1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5
Vc2
Sekil 6.20. Spiral gekici davranigi
6.7. Ornek 6

Bu 6rnekte Sekil 6.21a’da goriilen mekanik sistem ele alinmigtir. Sistem basit bir kiitle,
yay ve siirtinme elemanindan olugmaktadir ve sisteme disardan F kuvveti etkimektedir.

Sistemde B= 0.05 N/m/sn, K=1 N/m, m=1 kg, F=10 N’dur.

K
« 1= I
i T~
g—;%%w L:

Sekil 6.21. (a) Ornek 6’ya iligkin mekanik devre ve (b) baglag diyagram: modeli

BONDAN programiyla sistemde en az bir anahtar ve bir durum degiskeni olmasi
durumunda simiilasyon yapilabilmektedir. Bu yiizden sisteme $ekil 6.21b’de goriildiigii gibi bir
anahtar ilave edilmistir. Anahtar hep kapali pozisyonda oldugundan, sistemin yapisina herhangi

bir etkisi yoktur. Sistemin bagla¢ diyagrami modelinde 0-kapisi veya trafo/jiratér bulunmadiin-
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dan Boliim 5°de anlatildig1 gibi 1-kapist numaralandiriimigtir. EDAP Matrisi:
Mgpap =[1]

olur. Program datalar1 asagida verilmistir.

BKV=[1],ES=[5]

ET=['GK,R,L,C,S'],ED=[4, 0.03,2,2,0.4,04 ]
BK1=[0,1,1,1,0],BK2=[1,0,0,0, 1]

CV=[V'],CM=[ 1 ], CBV=["I3']
KT=['DC' ], KG=[ 10 ], NES=1, NEDAP=1, MEDAP=[ 1], TSON=[ 50 ]

Cikis degiskeni olarak kiitlenin hizi alinmustir. Yukandaki datalarla program

calistinldiginda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

.
Vg |_| 0 bV + 0 -F
dt| I | [~1 —005] |1 | [1

v 01 v 0
vV [=1 0 -[IK} 0fF
Im| [0 1]-™- |0

(6.64)

(6.65)

Sistemdeki biitiin elemanlari ayni hizda hareket etmektedir. Hizin zamana goére degigimi

Sekil 6.22°de goriilmektedir.

v(m/sn)

10 15 20 25 30 35 40 45
t(sn)

Sekil 6.22. Hizin zamana gore deSisimi
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7.SONUCLAR

7.1. Degerlendirme

Bu tezde baglag diyagrami teknidi ile anahtarli devrelerin analizi ve simiilasyonu igin
bir yontem sunulmustur ve bilgisayar programi gelistirilmistir. Programun &zelliklerini
gosterebilmek amaciyla farkli Srnekler igin uygulamalar gergeklestirilmistir.

Lineer olmayan elemanlar, parga-pai'ga lineerlik yaklagimi kullanilarak anahtarlar ve
lineer elemanlardan olusan egdeger devrelerle modellenebilmektedir. Sistemdeki lineer olmayan
elemanlarin sayisina bagli olarak sistem durumlarinin sayis1 da artmaktadir. Fakat sistemde
higbir zaman girilemeyecek durumlar mevcut olabilir yada devreler ve sistemler teorisine aykiri
olup kisitlanmas1 zorunlu durumlar olugabilir. Bu durumlar EDAP ve MKT Matrisleri ile
kisitlanarak sistem durumlarinin sayis1 azaltilir. Bunun sonucunda bilgisayar bellegi ve zamani
daha ekonomik kullanilir.

Bu tezde gelistirilen program baglag diyagrami modelini kullanmaktadir. Giiniimiizde
kullanilan baglag diyagrami ySntemi ile analiz gergeklestiren programlar anahtarli devrelerin
analizinde bazi dezavantajlara sahiptirler. Bunlardan en Gnemlisi, farkli anahtar pozisyonlari
igin farkli model girilmesi zorunlulugudur. Bu problem BONDAN programinda ilgili matrisler
kullanilarak agilmigtir. Ayrica anahtarin diger bazi en sade halde ve fiziksel sistemlere daha
uygun baglag diyagrami elemanlar1 gibi programda modele eklenebilmesi programin Snemli bir
avantaji olarak goriinmektedir. Ayrica BONDAN programi durum degigkeni yada anahtar
icermeyen devrelerde, davramigi etkilemeyecek sekilde hayali durum degiskeni veya hayali

anahtar ilave edilerek analiz gergeklestirilebilir.
7.2. Oneriler

Programin MATLAB paket programi ile hazirlandig1 daha &nce ifade edilmisti. Fakat
C++, Pascal v.b. bilgisayar dilleriyle yazilmig olsaydi programin ¢aligma siiresi daha kisa
olurdu. Fakat yogun matris iglemlerinden dolay: hafiza problemi yasandigindan ve MATLAB’1n
da hazir fonksiyonlarindan yararlanma avantaji diistiniildiiiinden tercih bu yénde olmustur.

Bundan sonraki agamalarda yapilmas: diigiiniilen veya tavsiye edilen ise, programin
kullanic1 arabiriminin baglag diyagramimin ¢izilebilecegi sekilde bir grafiksel ortama
doniigtiiriilmesi ve data girisinin daha kolay yapilabilmesidir. Ayrica bazi elektronik ve gii¢

elektronigi elemanlarini, anahtar gibi ayri bir eleman olarak programdaki tanimlamalara
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eklemek ve bu elemanlar ait katalog verilerinin de kullanici tarafindan girilebilmesi ile daha
kapsaml analizlere imkan saglamak, ileriki ¢aligmalarda hedef alinabilecek gelismeler olabilir.
Durum degiskenlerinde siireksizliklerin oldugu durumlar i¢in anahtarlama denklemlerinin
kullanilmasi da Snerilir. Programda anahtarlama denklemlerindeki katsayilar elde edildiginden

bu agama kolaylikla gereklestirilebilir.
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EK 1.1

Ornek 1’¢ iligkin bilgisayar ¢iktisi

Aok ik sk 2 SIMULASYON SONUGLARI#*## #icksscsscksok ook ik koot
CIKIS DEGISKENLERI
VRN,VCLIL1
I. DURUM
S1 Kapali(1) S2 Agik(0) S3 A¢tk(0)
DURUM DEGISKENLERI:
Vi, 12
DURUM DENKLEMLERININ KATSAYI MATRISI

-545.9827  28735.0674
-4.9974 -862.0591

DURUM DENKLEMLERININ KAYNAK MATRISI

0.0000  545.9827  0.0000 0.0000
144928  -9.4954 0.0000 0.0000

CIKIS DENKLEMLERININ KATSAYI MATRISI
0.3448  34.4821
1.0000  0.0000
0.0000  1.0000
CIKIS DENKLEMLERININ KAYNAK MATRISi
0.0000  0.6552  0.0000  0.0000
0.0000  0.0000  0.0000  0.0000
0.0000  0.0000  0.0000  0.0000
Ozdegerler:  -704.021 + 344.419i -704.021 -344.419i
ai¢ 3k e 23¢ 3k e fe ok 3l afe ke afe sk afe s e ¢ gk e ade o afe ok afe o o e abe 3 e afe e 30 sheafe 3f¢ ok e o fe abe gk o e ofe afe afe dfe deofe ofe ok

2. DURUM

S1 Agik(0) S2 Agik(0) S3 Acik(0)

DURUM DEGISKENLERI:

Vi4, 12




DURUM DENKLEMLERININ KATSAYI MATRISI

0.0000 83333.3333
-14.4928  -1811.5942

DURUM DENKLEMLERININ KAYNAK MATRISI

- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
14.4928 0.0000 0.0000 0.0000

CIKIS DENKLEMLERININ KATSAYI MATRISI
1.0000  100.0000

1.0000  0.0000

0.0000  1.0000

CIKIS DENKLEMLERININ KAYNAK MATRISI
0.0000  0.0000  0.0000  0.0000
0.0000  0.0000  0.0000  0.0000
0.0000  0.0000  0.0000  0.0000

Ozdegerler: -905.797 + 622.303i -905.797 -622.303i

346 e afe e e 3k 0 e s sfe 3¢ 3 sfe e s afe ¢ e e se 3k ok 3 afe ¢ af s afe 3 e sfe o ok 3 sfe e o s e e fe e 3k o sfe e e o sfe o e e

3. DURUM
S1 Agik(0) S2 Kapali(1) S3 Agik(0)
DURUM DEGISKENLERI:
Vi4, 12
DURUM DENKLEMLERININ KATSAYI MATRISI

-524.7030  30863.0315
-5.3675 -899.0672

DURUM DENKLEMLERININ KAYNAK MATRIS]

0.0000 0.0000  524.7030 0.0000
14.4928 0.0000  -9.1253 0.0000

CIKIS DENKLEMLERININ KATSAYI MATRISI
0.3704  37.0356

1.0000 0.0000
0.0000 1.0000




CIKIS DENKLEMLERININ KAYNAK MATRISI
0.0000  0.0000  0.6296  0.0000
0.0000  0.0000  0.0000  0.0000
0.0000  0.0000  0.0000  0.0000

Ozdegerler: -711.885 +361.413i -711.885 -361.413i

Sle e s she ke 3k afe afe 3 ok o af o e 3 3 3 3 b ¢ e e 3 e fe fe e 3 3k afe 3 oe afe e e ake afe e 3¢ 3 o sfe a3 ofe e oe o 3 sfe e o

4. DURUM
S1 Agik(0) S2 Agik(0) S3 Kapali(1)
DURUM DEGiSKENLERI:
Vi4, I2
DURUM DENKLEMLERININ KATSAYI MATRISi

-784.3137  4901.9608
-0.8525 -447.5703

DURUM DENKLEMLERININ KAYNAK MATRISI

0.0000 0.0000 0.0000  784.3137
14.4928 0.0000 0.0000  -13.6402

CIKIS DENKLEMLERININ KATSAYI MATRISI
0.0588  5.8824

1.0000  0.0000

0.0000  1.0000

CIKIS DENKLEMLERININ KAYNAK MATRISI
0.0000  0.0000  0.0000  0.9412
0.0000  0.0000  0.0000  0.0000
0.0000  0.0000  0.0000  0.0000

Ozdegerler:  -771.409 -460.475

3k 35 3e 36 3k 3fe e o afe fe e sk o afe e o s sk afe e e e s afe e e fe o sk e e e 3 06 3¢ s s afe e 3k o 2k fe ok afe e ke o e dfe sfe 3¢




EK 1.2

Ornek 2’ye iligkin bilgisayar ¢iktisi

**t***************SiMULASYON SONUCLARI********##***#*********

CIKIS DEGISKENLERI
VT,IT,VCL,IL1
1. DURUM
S1 Agik(0)
DURUM DEGISKENLERI:
V5
DURUM DENKLEMLERININ KATSAYI MATRISi
-45454.5455
DURUM DENKLEMLERININ KAYNAK MATRISi
0.0000  0.0000
CIKIS DENKLEMLERININ KATSAYI MATRISI
-1.0000
0.0000
1.0000
0.0000
CIKIS DENKLEMLERININ KAYNAK MATRISi
1.0000  1.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
Ozdegerler:  -45454.545
3¢ 3 3¢ 3 3§ o 4 3§ fe k¢ oe afe fc 35 ke e ok abe 3k abe 3 abe ¢ 3k afe fe o af¢ 3 e o 3k e afe e 3 e s afe ofe ok i€ o afe e af¢ e ok sf¢ e 3¢ e
2. DURUM
S1 Kapali(1)
DURUM DEGiSKENLERI:

V5,13



DURUM DENKLEMLERININ KATSAYI MATRISI

-45454.5455 45454545.4545
-50.0000 0.0000
DURUM DENKLEMLERININ KAYNAK MATRISI

0.0000 0.0000
50.0000 50.0000

CIKIS DENKLEMLERININ KATSAYI MATRISI

0.0000 0.0000
0.0000 1.0000
1.0000 0.0000
0.0000 1.0000

CIKIS DENKLEMLERININ KAYNAK MATRISH
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000

Ozdegerler: -22727.273 + 41907.020i  -22727.273 -41907.020i
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