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ANAHTARLAMALI DEVRELERDE BASLANGIC
KOSULLARININ BELIRLENMESIT

Murat DEMIR

Anahtar Kelimeler: Baslangi¢ kosullari, dirac impulslar, anahtarlamali devreler

Ozet: Bu galigmada; anahtarlamal: devrelerde baglangic kosullarmin belirlenmesini
saglayan bir yoOntem incelenmigtir. Anahtarlanmamg devrelerde, sistem
degiskenlerinin baglangi¢ degerleri sistemin ilk kosulu olarak kabul edilir ve sistem
denklemlerinin ¢oziimiinde kullanilir. Anahtarlamali devrelerde ise, 6zellikle
anahtarlama anlarinda dirac impulsif akim ve gerilimler goriilmektedir. Bu nedenle,
anahtarlamali devrelerin zaman domeni analizi igin sistem degiskenlerinin t=0"" daki
(anahtarlama sonrast) baglangi¢ degerlerinin belirlenmesi gerekir.

Bu amagla, 6ncelikle sistem denklemlerinin kolayca elde edilmesine imkan tantyan
Genellestirilmis Diigtim Denklemleri Yontemi kullamilmigtir. Daha sonra déniisiim
yontemi uygulanarak minimum sayida degigkenle ¢oziime imkan tamiyan Durum
Denklemleri Sistemi’ ne gegilmistir. Bu denklem sistemi iizerinden t=0"’ daki
baslangig degerleri t=0"’ deki (anahtarlama 6ncesi) degerler cinsinden belirlenmigtir.
Ayrica bu sistemlerin kontrol edilebilirligi ve gbzlemlenebilirligi incelenmis ve bir
gii¢ elektronigi uygulama devresi dahil edilmigtir.
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DEFINING OF THE INITIAL CONDITIONS IN
THE SWITCHING CIRCUITS

Murat DEMIR
Keywords : Initial conditions, dirac impulses, switching circuits

Abstract : In this study, a method for defining the initial conditions in the switching
circuits has been examined. In non-switched circuits, the initial values of the system
variables are accepted as initial conditions and used in the solving of the system
equations. But, in the switching circuits, peak currents/voltages (Dirac impulses)
occur especially during switching instants. Therefore, the initial conditions of the
system variables in t=0" (after switching) must be defined for time-domain analysis
of the switching circuits.

Firstly, the Modified Nodal Equations System which allows the system equations to
be obtained easily has been used. Later, by using conversion method, it has been
passed into the State Variables Equation System which allows the solving by
minimum variables. Over these equations, the initial conditions in t=0" has been
defined by the initial conditions in t=0" (before switching). Also the controllability
and observability of the system has been examined and a power electronic
application circuit has been included.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Elektrik devrelerinin analizinde kullamlan pekgok yontem bulunmaktadir. Bu
ydntemler iginde en popililer olanlar1 Genellestirilmis Diigiim Denklemleri (G.D.D.)
yontemi ile Durum Degiskenleri (D.D.) yontemidir. Bu iKi yontemm de birbirine
gére avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmalar gostermlsur ki
herhangi bir devrenin analizinde, denklem sistemlerinin elde edilme agsamasinda
G.D.D. ydnteminin, sistemin ¢ozdiiriilmesi asamasinda ise D.D. ydnteminin
kullanimi her iki yontemin de dezavantjlarini ortadan kaldirmaktadir. Bu nedenle bu
calismada elektrik devrelerinin analizinde denklem sistemi olusturulurken G.D.D.
sistemi kullanilmakta, daha sonra bazi matematiksel islemlerden sonra D.D.” ye
doniistiirlilerek devre denklemleri ¢oziime hazir hale getirilmektedir. D.D.
yonteminin ¢6ziim asamasinda kullamilmasinn en biiyiik avantaji bilinmeyen

sayisinin minimum olmasidir.

D.D. yontemi diferansiyel denklem sisteminden olugur ve sistem denklemlerinin
coziilebilmesi igin sistém bilinmeyenlerinin baglangi¢ degerleri belirlenmis olmalidir.
Bu islem normal sartlarda ¢ok basit olmakla beraber, 6zellikle anahtarlamali
devrelerde ve devrede impulsive kaynak bulunmas: halinde biraz daha zordur. Bu
gibi durumlarda sistem denklemlerinde kaynagn tiirevli bilesenleri goriilebilir. Bu da
devrede peak akim ve gerilim oldugunu gosterir. Bu nedenle baslangig degerlerinin
bu durumlar dikkate alinarak yeniden hesaplanmas: gerekir. Aksi takdirde baslangig
sartlar1 yanls alinmig olacagindan devrenin analizi de hatali yapilmis olacaktir. Bu
calismada yukarida s6zii edilen durumlarda (sistem denklemlerinde kaynagin tiirevli
bilesenleri ile karsilasildifinda) baslangi sartlarimin  nasil  hesaplanacag:
agiklanmaktadir. |

Gerek tezimin hazirlanmasinda gerekse diger tiim akademik ¢alismalarimda

yardimlarim esirgemeyen danismanim Sayin Yrd. Dog. Dr. Ali Bekir YILDIZ' a
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tezin hazirlanmast sirasinda yardiumlarindan dolaytr tim Ggretim  eleman:
arkadaslarima ve hocalarima ve her zaman yammda olan, maddi ve manevi
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SIMGELER DiZiNi VE KISALTMALAR

Amper

Kapasitelere iligkin digiim matrisi
Gerilim kaynaklarma iligkin digtim matrisi
Akim kaynaklarina iligkin diigiim matrisi
Endiiktanslara iliskin diigiim matrisi
Direnglere iligkin dtiglim matrisi

1 tipi elemanlara iligkin diglim matrisi

2 tipi elemanlara iligkin diigtim matrisi
Kapasite

Diigtim kapasitans matrisi

Kapasite matrisi

Diod

Alternatif gerilim kaynag1

Dogru gerilim kaynag

Diigim iletkenlik matrisi

Kalman gozlemlenebilirlik matrisi
[letkenlik matrisi

Birim matris

1 tipi eleman akimi

2 tipi eleman akimi



Kapasite akumi

Gerilim kaynag: akim1

Kisadevre akimi

Endiiktans akimi

Direng akimi

Anahtar akimi

1,2,3,...n0° lu dﬁg‘_ﬁme giren ya da gikan akim
Akim kaynag1

Agcik anahtar1 modelleyen kaynak

Matrisin i. Siitunu

Kalman kontrol edilebilirlik matrisi
Endiiktans

Iletimdeki endiiktans degeri
Kesimdeki endiiktans degeri
Oz endiiktans matrisi
Diiglim sayis1

Gerilim kaynag: sayisi
Akim kaynag1 sayist

Direng sayisi

Yiik miktar:

Bagslangig ylik degeri
Transistor

Direng

lletim direnci

Kesim direnci

[letim direnci

Matrisin i. satir1

Anahtar
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[letim siiresi

Kesim stiresi

Benzerlik matrisi

Gerilim Degeri

Kapasite gerilimi

Diigiim gerilimi

i. digiim gerilimi

Endiiktans gerilimi

Direng gerilimi

Kapali anahtar1 modelleyen kaynak
Baglangi¢ gerilim degeri

Volt

Sistem bilinmeyenleri

Gerilim degiskenleri

Akim degiskenleri

Kaynak degerleri matrisi (kaynak vektorii)
Admitans

Diigiim admitansi

Gegis degiskeni

Dirac Delta Fonksiyonu

Durum denklemleri
Genellestirilmis diiglim denklemleri
Kirchhoff akim yasasi

Kisa devre elemani

Transmisyon hatti
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BOLUM 1. GIiRiS

Elektrik devrelerinin dogru sekilde analizinin yapilabilmesi igin ilk kosullarin
mutlaka dikkate alinmasi gerekir. Normalde bagka bir kapasite veya gerilim kaynag:
ile gevre olusturmuyorsa kapasite uglarindaki gerilim ani olarak degismez. Benzer
sekilde bagka bir endiiktans veya akim kaynagi ile kesitleme olusturmuyorsa
endiiktanstan gegen akim da ani olarak degigmez. Buna gore baglangig degerlerin
bulunabilmesi igin; kapasiteler uglarindaki baslangig gerilimine esdeger olan gerilim
kaynaklan ile, endiiktanslar ise {izerinden gegen baglangi¢ akimina esdeger olan akim
kaynaklan ile modellenir. Sonugta rezistif bir devre elde edilir. Elde edilen cebirsel

formdaki bu rezistif devre ¢oziilerek diigiim denklem sistemine ait degigkenlerin

baslangic kosullart bulunur. Bulunan bu degerler t=0" degerleridir. Normalde
durum degiskeni olan kapasite gerilimleri ile enditktans akimlart aniden
degismediginden bulunan bu t =0~ degerleri t =0" degerlerine esit olur ve sistemin
zaman doméni analizinde baglangig sart: olarak kullamilir. Ozellikle anahtarlamali
veya impulsif kaynak igeren devrelerde ise baslangi¢ kogullarni belirlemek biraz
daha zordur. Devredeki akim ve gerilimlerde ani degisimler (sigramalar) oldugunda
(kapasiteler kendi aralarinda yada gerilim kaynaklari ile gevre olusturuyorsa veya
endiiktanslar kendi aralarinda ya da akim kaynaklar ile kesitleme olusturuyorsa) bu
esitlik gegerli olmaz. Bu durumda denklem sisteminde kaynak tiirevleri goriiliir. Bu
da devrede peak akim ve gerilim oldugunu gésterir. O halde baslangig degerlerinin
bu durumlar dikkate alinarak yeniden hesaplanmast gerekir. Aksi takdirde baslangg
sartlar1 yanlis alinmug olacagindan devrenin analizi de hatali yapilnus olacaktir. Bu
caligmada; hangi durumlarda baglangig kosullarinin yeniden hesaplanmas: gerektigi

ve bu hesaplamanin nasil yapildig1 anlatilmstir.

Boliim 2’ de, anahtarlama devrelerinde kullamilan anahtar modellerinden kisaca
bahsedilmistir. Bu ¢aligmada, ideal anahtar modeli kullanilmigtir. Ideal bir anahtar,

iletimde sifir direng (kisa devre) kesimde ise sifir admitans (agik devre) Szelligi



gosterir. Tim anahtarlama elemanlan1 “ t<0 ” ve “ t>0 ” anlarindaki durumlarina
gore agilan ya da kapanan anahtar olarak ele alinmis ve ideal anahtar kavramim

saglamak i¢in sifir degerli gerilim kaynagt ya da akim kaynag1 ile modellenmistir.

Bolim 3’ te, sistem denklemlerinin analizinde kullanilan en yaygin yontemlerden
olan Genellestirilmig Diigiim Denklemleri Yontemi (G.D.D.) ile Durum Degiskenleri
Yontemi’ nden (D.D.) ayrmtils bir gekilde soz edilmistir.

Bolim 4’ te, G.D.D. yonteminden D.D. ydntemine gecis anlatdmistir. Her iki
yontem avantaj ve dezavantajlar1 bakimindan kargilagtinlmig ve bu gegisin nedenleri

ve matematiksel ifadesinden bahsedilmigtir.

Bélim 5’ te, baglangi¢ sartlanimin belirlenmesinden s6z edilmistir. Genellestirilmis
Diigtim Denklemleri Sistemi, B6liim 4’ te agiklanan y6ntemle Durum Degiskenleri
Sistemi’ ne doniistiiriildiikten sonra, sistemin zaman domeni analizi i¢in 6ncelikle
sistem bilinmeyenlerinin t=0" amndaki akim/gerilim degerleri elde edilmelidir.
Anahtarlanmamig devrelerde, sistem degiskenlerinin baglangig degerleri sistemin ilk
kosulu olarak kabul edilir ve sistem denklemlerinin g¢6ziimiinde kullanilir.
Anahtarlamal: devrelerde ise, 6zellikle anahtarlama anlarinda dirac impulsif akim ve
gerilimler gortilmektedir. Bu nedenle, anahtarlamali devrelerin zaman domeni analizi
igin sistem degiskenlerinin t=0"" daki (anahtarlama sonras1) baslangic degerlerinin
belirlenmesi gerekir. t=0" daki baglangi degerlerinin nasil hesaplanacag: bu
boliimde anlatilmigtir.

Bolim 6’ da, kontrol edilebilirlik ve gbzlemlenebilirlik tammlan ile kriterlerinden
s6zedilmis ve bu kriterler yardimiyla anahtarlamali devrelerin kontrol edilebilirligi
ve gozlemlenebilirligi incelenmigtir. Bdylece peak akim ya da gerilim igeren
devrelerde bu anhk peak degisimlerin, devre ¢ozdiiriilmeden de tespit edilebilecegini
goriilmektir.

Boliim 7’ de, bir gii¢ elektronigi uygulama devresi analiz edilmigtir.



Bu béliimde, tezin daha sonraki boliimlerinde kullanilan bazi temel kavramlardan

bahsedilmektedir,
1.1. Kirchhoff Kanunlar

I¢inde birden fazla kaynak ve ¢ok sayida diger devre elemanlarini igeren kompleks

elektrik devrelerini daha basit olarak ¢6zmek i¢in Kirchoff Kanunlar kullarulir.
1.1.1. Kirchhoff akim kanunu

Bir elektrik devresinde herhangi bir diigiime gelen akimlarin toplami, o diigiimden

¢ikan akimlarin toplamina esittir.
1.1.2. Kirchhoff gerilim kanunu

Bir elektrik devresinde herhangi bir gbzdeki (¢evre) gerilim kaynaklarinin cebirsel

toplami, o ¢evredeki diger elemanlar {izerindeki gerilimlerin toplamina egittir.

Ornek 1.1. Sekil 1.1° deki basit elektrik devresinde Kirchoff Kanunlari esitlikleri

yazilacaktir.
E1 E2
| I £ l | |
n 2z Y1
Rl E2 B3
Sekil 1.1. Basit bir elektrik devresi
A digimi igin Kirchhoff akim kanunu;
i =i, +i, (LD

Devre iki gozll bir elektrik devresidir ve her iki goz i¢in ayr1 ayr1 Kirchhoff gerilim

kanunu yazilirsa;



E =i,R, +,R, (1.2)
E,=1,.R, -1, R, (1.3)
1.2.  Yiiklerin Korunumu Kanunu

Herhangi bir sistemdeki elektriksel yiiklerin toplam: sifirdir. Sistem kendi iginde ne
kadar degisirse degigsin toplam yiik degismez. Degisen, sistem bilesenlerinin yiikleri

paylasim oramdir.

Ornek 1.2. Kapasitesi C, ve uglar arasindaki potansiyel fark: U, olan bir

kondansator, kapasitesi C, olan yliksliz bir diger kondansattrle S anahtari

araciligiyla birlestirilirse, sistemin potansiyel fark: Yiiklerin Korunum Kanunu ile

belirlenecektir.

Sy

—a

qo +
——C — 02

Uo

Sekil 1.2. Basit bir anahtarlamali elektrik devresi

S anahtarinin kapatilmasi ile birinci kondansatoriin  yiikdi azalir, fakat ikinci
kondansattriin yiik{i artmaya baglar. Kirchoff Gerilim Kanunu saglanincaya kadar
yiik aligverisi devam eder. Buna gére anahtarlama sonrasi kondansatorlerin yiikleri

q, ve q, ile gosterilirse

q,=9; +9, (1.4)

olur. q,, C, kondansatdriiniin ve ayni zamanda sistemin anahtarlama &ncesi toplam

yik miktaridir. Denklem 1.4’ den goriildiigli izere sistemin toplam yiik miktari

degismeyecektir. Anahtarlama sonrasi elemanlarin gerilimi U ve gerilim-yiik iligkisi

q=UC (1.5)



olmak iizere,

C,
C,+C,

C,U,=C,.U+C,U = U=U, (1.6)

elde edilir.

1.3. Basamak Fonksiyonu

0 t<0
x(t) =
A t20

kosullarini saglayan x(t) fonksiyonuna basamak fonksiyonu denir. A=1 ise elde

edilen fonksiyon
x(t)=A.u(t)=u(t) (.7

olup birim basamak fonksiyonu olarak adlandirilir. Sekil 1.3° te sirasiyla basamak ve

birim basamak fonksiyonlar1 goriilmektedir.

x(tla ultla

By [remmm— 1

— t i

0 0

Sekil 1.3. Basamak ve birim basamak fonksiyonu grafikleri

1.4. Dirac Delta (Iimpuls) Fonksiyonu

0, t<0 ve t=2A
x(t) =
A, 0<t<A



kosullarimi saglayan x(t) fonksiyonuna darbe (pulse) fonksiyonu denir. Sekil 1.4’ te
darbe fonksiyonunun grafigi gériilmektedir.

(1) 4
ﬁ 1
: .t
0 A

Sekil 1.4. Darbe fonksiyonu grafigi

Sekil 1.4.” teki grafikte A darbenin genisliini, A ise darbenin genligini gosterir.
Sekildeki darbe fonksiyonunun altinda kalan alanin degeri A.A’ dir. Bu alan 1° egit

ise;
Tx(9dt= [x(t)dt = AA =1 , (1.8)

yazilabilir. B6ylece A (darbe genligi) 1/A’ ya esit olur. Bu durumda A (darbe
genisligi) minimuma gittikce A degeri maksimum degere ulagacaktir. Diger bir
deyisle; A—0 oldugunda Sekil 1.4’ teki darbe ¢ok daralir ve darbenin genligi
smursiz artar. Denklem 1.8” deki bagint1 hala gegerlidir.

Z(Ds 2(t)
e 1/ B
: : L t
-A/7 0 472 0

Sekil 1.5. x(t)’ nin limit durumunu gdsteren grafikler
x(t)’ nin limit durumu;

8(t) = limx()



seklinde tanimlanir. Bu fonksiyonun alani limit durumunda da 1’ dir.

© o

j' S(t).dt = jﬁ(t).dt =1 (1.9)
-0 0

Gergekte matematiksel anlamda bir fonksiyon. olmayan, x(t)’ nin limiti olarak
belirlenen bu 8(t) fonksiyonuna Birim Impuls ya da Dirac Delta fonksiyonu denir.

Dirac Delta fonksiyonu,

[
0 t#0 igin

8(t) =< sunursiz t=0 iken

O‘i'
[3(Hdt=1 0 <t<0*

0™

olarak tanimlamr. Sekil 1.6 da Dirac Delta fonksiyonuna ait grafik gériilmektedir.
8(t) baslangic noktasinda bulunan birim uzunluktaki bir ok ile gosterilmistir. Okun

yanina konulan say1 impulsun alamdir.

5(2) S(t—1,)4

Lad

£ >t
0 @ )
Sekil 1.6. (a) Dirac Delta fonksiyonu , (b) Otelenmis Dirac Delta fonksiyonu

Elektrik devrelerinde o6zellikle anahtarlama anlarinda, impulsif akim ve gerilimler
olusur.

Ozellik : Birim impuls ile birim basamak fonksiyonu arasmdaki iligki.

Birim basamak fonksiyonuna yakin bir egriye ait fonksiyon tammy;



0 t<-2
2
u(t)=<lt+—l— ——A—St<é
A2 2 2
1 22
| 2
ve bu fonksiyonun tiirevi ;
( 0 t<——
2
dt A 2 2
0 22
| 2

A araliginin sonsuz kiigiik olmasi durumunda (A — 0),

du b
dty=— ,  u(t)=[8t)dt (1.10)
dt o
) dufdt 4
1 , e m B
i 5 : :
: >t ‘ et
-4 0 AR a0 AR

Sekil 1.7. Birim basamak fonksiyonuna yakin bir egri ve bunun tiirevi

1.5. Kapasite ve Endiiktansin Basamak ve impuls Cevaplan

Kapasite ve endiiktansin ug denklemleri tiirev-integral igermektedir. Anahtarlamalt
devrelerde, kapasite ve endiiktansa ait akim ve gerilimlerde sigramalar (peak)
meydana gelebilir. Bu amagla, kapasite ve endiiktansin bazi fonksiyonlara karg
gOsterdigi cevaplar Ozetlenecektir. Akim ve gerilimlerin herhangi bir anda
stireksizlik icermesi durumunda, tiirev alma iglemi tiirevin tanimi kullanilarak

yapilabilir.



df() . f(t+AD-f(1) 1.11
@ i At —

1.5.1. Kapasite elemani
Kapasite, basamak fonksiyonu geklinde (Sekil 1.8.b) degisen akim kaynagina Sekil

1.8.a" daki gibi seri baglandifinda, t=0 aninda anahtarin kapatilmasiyla kapasite

geriliminin zamana bagl: degisimi Sekil 1.8.c’ deki gibi olur.

it $ U,

of 1 "
| ~ C
EJ T —_—)»i t

Sekil 1.8. (a) Basit bir anahtarlamali devre (b) Akim kaynafinin zamana bagl

degisimi (basamak fonksiyonu) (c) Kapasite geriliminin zamana baglh degisimi
. 1., I
j=Lut) = U= = Ji.dt = Et.u(t) +U(0)

Kapasite, basamak fonksiyonu seklinde degisen (Sekil 1.9.b) gerilim kaynagina
Sekil 1.9.a’ daki gibi seri baglandifinda, t=0 amnda anahtarin kapatilmastyla

kapasite tizerinden gegen akimin zamana bagl degisimi Sekil 1.9.c” deki gibi olur.

LT
+

Sekil 1.9. (a) Basit bir anahtarlamali devre (b) Gerilim kaynaginin zamana bagl

degisimi (basamak fonksiyonu) (c) Kapasite akiminin zamana bagli degisimi

e()=Bu(t) = i.(t)= c 2O _ 5O _ g
dt dt

8(t)



Uc(0)#0 threvtammuile — i.=C Bglo[g_—[ii(oi =C[E- Ue (0)16(0

1.5.2. Endiiktans elemani

Endiiktans, basamak fonksiyonu seklinde degisen (Sekil 1.10.b) gerilim kaynagina
Sekil 1.10.a ’daki gibi seri baglandiginda, t=0 aninda anahtarin kapatilmasiyla
endifktans tizerinden gegen akimin zamana baghi degisimi Sekil 1.10.c’ deki gibi
olur.

Iral elt) i

+
ET

Y

S R t

Sekil 1.10. (a) Basit bir anahtarlamali devre (b) Gerilim kaynagimin zamana baglt
degisimi (basamak fonksiyonu) (c¢) Endiiktans akimimnin zamana bagl degisimi

e(t)=Eu(t) = iL(t)=—I{—.fe(t).dt=%t.u(t)+iL(O)

Endiiktans, basamak fonksiyonu seklinde degisen (Sekil 1.11.b) akim kaynagina
Sekil 1.11.2° daki gibi seri baglandiginda, t=0 aminda anahtarin kapatilmasiyla

endiiktans geriliminin zamana bagli degisimi Sekil 1.11.c’ deki gibi olur.

""-.x‘- J Y
- Ltﬂt U

6] ‘;
Lo Ly

%

3
[ -t -t

Sekil 1.11. (a) Basit bir anahtarlamali devre (b) Akim kaynaginin zamana bagh

degisimi (basamak fonksiyonu) (¢) Endiiktans geriliminin zamana bagli degisimi

Jt)y=ILut) = U, (t)=L =L.L5(t)

di(t) _ L.Idu(t)
dt dt

\_..V__J
S(t)
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i, (0)20 threvtanimiile — U, (t)=L[I-1, (0)]3(t)

Sekil 1.12.a° daki devrede, uzun siire kapali duran anahtarin t=0° da agilmasi

durumunda endiiktans geriliminin degisimi Sekil 1.12.b’ deki gibi olur.

R
‘/‘* P, d’“' V&'-J UL{t:l

|
= i t
f (Li(0~))

E

Sekil 1.12. () Agilan anahtarli devre (b) End. geriliminin zamana bagh degisimi

o))

U, =Liime2 Ao 150780 (i(0*)=0)
A0 At

U = N,

i(0 ):E (Stirekli hal)
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BOLUM 2. ANAHTARLAMALI DEVRELERDE KULLANILAN
ANAHTAR MODELLERI

Anahtarlama devrelerinde; anahtarlama elemanlarinin modellenmesi i¢in pek ¢ok
yaklagim bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; iki degerli eleman (direng-endiiktans)
yaklasimi, ayrik zamanli anahtar modeli, durum-uzay ortalama modeli ve pargali

lineer yaklasim ve ideal anahtar modeli.

Bu caligmada amag¢ uygun anahtar modelinin belirlenmesi olmadigindan, her bir
model kisaca tamitilacaktir. Tezin diger boltimlerinde, ideal anahtar modelinin
kullanilmast durumunda devre analizinde dikkat edilmesi gereken aynntilar

verilecektir.
2.1. Iki Degerli Eleman Yaklagumx

En temel ideal olmayan anahtar kavrami iki degerli eleman yaklagimidir. Bu
yaklagima gore anahtarlama elemanlari, iletimde (t, siiresince) kiigiik bir dirence
R, =18 gibi ), kesimde ise bilylik bir dirence (R =1 MQ gibi) sahiptir.
Anahtar elemanlan i¢in boylesine birbirinden farkli iki degerin kullanilmasi; sistem
matrisinin dzdegerlerinin de birbirine gore ¢ok farkli olmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle iki degerli diren¢ kullammu, R, ve R ; direnglerinin uygun segilmedigi

durumlarda yakinsaklik problemine neden olmaktadir.

Diger bir iki degerli eleman yaklasimi da Sudha et al (1993) tarafindan anahtar
elemaninin iki degerli endiiktans elemaru ile modellenmesi ile gergeklestirilmistir.

Iletimde kiigiik degerli bir endiiktans (L, ), kesimde ise biiyiik degerli bir endiiktans



(L.r) kullamilmugtir. Bu y6ntem sabit boyutlu bir sistem matrisi vermektedir. Fakat

buna karsin ¢oziimiin elde edilmesinde ¢ok yogun matris iglemlere gereksinim

duyulmaktadr.
2.2. Kiiciik Sinyal Durum-Uzay Modeli

Middlebrook ve Cuk tarafindan (1976) gelistirilen yontem, anahtarlamali devrelerin
kii¢iik sinyal ¢alismalarinin incelenmesi igin ¢ok uygundur. Bu yaklasim pek ¢ok giic
elektronigi devresinde uygulanmgtir. Siirekli-zamanli bir ¢6ziim saglamasina kargin,
kiigiik sinyal analiz tekniginin bir konvertere uygulanmasinda bazi simirlamalar
vardir. Devre degiskenleri ¢aligma noktasi civarinda biiyllk degisimler gdsterdigi
zaman, bu apaliz teknigi uygun degildir. Ayrica anahtarlama peryodu' devrenin
zaman sabitlerinden daha kiiclk degilse, ydntemin getirdigi yaklagimlar kabul

edilebilir siirlarin digina gikar.
2.3. Parcali Lineer Devre Yaklagimi

Bu yaklasimda, gii¢ elektronigi devresi giic kat1 ve diger nonlineer kisimlart alt
lineer devre topolojilerine .ayrigtirtlarak parcali lineer bir sistem olarak analiz edilir.
Herhangi bir anda, devredeki her bir anahtar iletim ya da kesim durumunda
oldugundan sonugta elde edilen model, sistem parametrelerinin zamana gore
degisimiyle belirlenen lineer zamanla degisen bir sistem olur. Boyle bir sistemde
oncelikle her bir lineer topoloji i¢in devre denklemleri olusturulur. Devre
denklemleri olusturulduktan sonra, anahtarlama sirasina goére devreyi tamimlayan
diferansiyel denklemler sirasiyla ¢oziiltir. Sistemdeki bir veya daha fazla anahtar
konum degistirdigi zaman, topoloji gilincellenerek ¢dziime devam edilir. Bir devrede
n tane anahtar oldugu takdirde 2" tane anahtarlanmig devre topolojisi olacaktir. Her
bir topoloji i¢in devre denklemlerinin elde edilmesi, bu denklemlerin ¢ozdiirtilerek
saklanmasi gerekir [3]. Bu yiizden n tane anahtarli devrede 2 tane anahtarlanmis
devre topolojisi oldugundan her biri i¢in sistem denklemlerinin elde edilerek
hesaplanmasi ve saklanmasi gerekir. Bu ise ydntemi etkisiz kilar ve anahtar sayisinda

bir sinirlamaya neden olur.
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2.4. Ayrik Zamanh Anahtar Modeli

Bu modelde, reaktif elemanlarin ug denklemlerine Euler, Trapezoidal Yontemi gibi
niimerik integrasyon tekniklerinin uygulanmasiyla rezistif bir devre elde edilir. Aynk

anahtar modelinin genel yapist Sekil 2.1.” de gosterilmigtir. Modeldeki R direnci

sabittir. Yontemin en temel avantaji sabit bir sistem matrisinin elde edilmesidir.

T i i - J’I’H-l - l
s
1 < ™
w l ug }Rs Q AP

® E® T

Sekil 2.1. Anahtar ve ayrik zaman modeli

Bir diger ayrik modelleme yaklagimi da TL (transmisyon hatti) anahtar modelidir. Bu
yaklagimda, anahtar iletimde kiigiik bir endiiktans ile, kesimde ise kiigiik bir kapasite

ile modellenmigtir.

Bu tir ayrik model yaklasimlarinda genelde sadece iletim direnci (Rg) ve iler
yondeki gerilim diistimii (Uy) gibi statik karakteristikler dikkate alinmaktadir. Oysa

1997° de A. B. Yildiz ve N. Abut tarafindan anahtarlama elemanlarimin statik
karakteristiklerinin yaminda dinamik karakteristiklerinin dikkate alindigi bir model
gelistirilmistir. Béylece yapilan simulasyonlarin dogrulugu arttirtimugtir.

Bir anahtar elemaninin konum degistirdikten sonra iletim ya da kesim durumundaki
ozellikleri elemanin statik karakteristiklerini, ge¢is bolgesindeki davramg 6zellikleri

ise dinamik karakteristiklerini olusturur.
Bir yan iletken elemanin iletime girerken ve gikarken akim ve gerilim degisimleri

dogrusal bir degisim gostermez. Gerek diot, gerekse transistdr ve tristér gibi yari

iletken elemanlari, anahtarlama gegislerinde tistel (eksponansiyel) bir yapiya sahiptir.

14



Benzer bir degisim Sekil 2.2° deki devrede de mevcuttur. Bu nedenle gegis siiresince,

az 6nce sozil edilen galigmada yan iletken elemani bir endiiktansla modellenmigtir.

E

?

Sekil 2.2. R-L Devresi ve endiiktansa ait akim ve gerilim degisimleri

i ©=L{-e*") ve i (t=t,,)=091 @2.1)
Denklem 2.1’ den modelleme endiiktansinin degeri :

Rt
= _on 2
23 (2.2)

Bu ¢alismada, Sekil 2.3 te goriildiigii gibi kiigiik degerli seri bir endiiktans (Lg ) yar1
iletken elemanin dinamik karakteristigini modellemek i¢in kullanilmgtir.

g% 28

a 2
a
Hj_lim
a
Ls
l J.aum (T) Rs
b U, —.
b j b e
@ (b) (c)

Sekil 2.3. (a) ideal anahtar  (b-c) Esdeger devre
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Anahtar elemanmin iletim-kesim durumu, modeldeki J)*' iteratif akim kaynag) ile

saglanmagtir.
2.5. ideal Anahtar Modeli

Ideal bir anahtar, iletimde sifir direng (kisa devre) kesimde ise sifir admitans (agik
devre) 6zelligi gosterir. Bir durumdan digerine anahtarlama anliktir. Ideal anahtér
kullammi, anahtarlanmamis devrelerin analizinde genellikle karsilasilmayan bazi
problemler getirir. Anahtarlama anlarinda kapasite gerilimleri ve endiiktans akimlar
stireksiz oldugunda akim ve gerilimlerin impulse fonksiyonlari (Dirac impuls)
olabilir. Ideal anahtarh glic elektronigi- devrelerinin simulasyonunda, impulse
fonksiyonlarimn ihmali hatali sonuglara neden olur. Béyle bir duruma iliskin tam bir
analiz Bedrosian ve Vlach (1992) tarafindan yapilmigtir. Bu tez ¢alismasinda ideal

anahtar modelinin kullanildig1 devrelerin analizine iliskin incelemeler yapilmstir.

Tiim anahtarlama elemanlar1 “t<0” ve “t>0 ” anlarindaki durumlarina gére agilan
ya da kapanan anahtar olarak ele alinmus ve ideal anahtar kavramini saglamak igin
sifir degerli gerilim kaynag: ya da akim kaynag ile modellenmigtir. Tablo 4.1’ de
anahtarlama elemanlarinin hangi kogullarda ne  ile modellenmekte oldugu
goriilmektedir. Burada t =0 anahtarlama 6ncesini, t =0" ise anahtarlama sonrasini
ifade etmektedir. B6liim 5° te sistem denklemleri t<0~ ve t>0% igin ayr ayn elde

edilmis ve ¢dziilmiigtiir.

Tablo 2.1. Anahtarlama elemanlarinin modelini gdsteren tablo

Acilan anahtar Kapanan anahtar

Degeri 0 V olan gerilim|Degeri 0 A olan akim
t=0" aninda baglangi¢
kaynagi veya kisa devre|kaynagi veya acgik devre
kosullar1 belirlenirken

elemani elemant

Degeri 0 A olan akim|Degeri 0 V olan gerilim
t=0" aninda  sistem

kaynag1 ya da acgik devre|kaynagi ya da kisa devre
denklemleri olusturulurken

elemam eleman
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BOLUM 3. SISTEM DENKLEMLERININ ELDE EDILMESI

3.1. Durum Degiskenleri Yontemi

Durum = Degiskenleri (D.D.) ybontemi devre analizinde kullanilan en popiiler
yontemlerden biridir. Genellestirilmis Diigéim Denklemleri (G.D.D.) yonteminden dnce
ortaya konulmus olan bu yontem ile elde edilen sistem modeli, baglangic kosullar: ile
verilmis birinci mertebeden diferansiyel denklem sisteminden olusmaktadir. Bu
yontemde devre denklemlerinin olugturulmasi i¢in graph teorisinden yararlaniimaktadir.
Durum degigkenleri olarak kapasite gerilimleri ve endiiktans akimlarinin segilme
zorunlulugu vardir. Bunun nedeni; Kkapasite {izerindeki gerilim degigiminin ve
endiiktanstan gegen akim degisiminin siirekli olmasidir. Buna karsilik kapasiteye ait
akim degisimi ile endiiktans fizerindeki gerilim degisimleri stireksizlikler igermektedir
ve dolayisiyla durum degiskeni olarak segilmemektedir. Ozellikle anahtarlamalr
devrelerde kapasitelerin bazilarmin gerilim degisimleri. de akim degigimlerinde oldugu
gibi siireksiz bir degisim igerebilmektedir. Benzer sekilde bazi endiiktanslarin akim
degisimlerinde de siireksizlikler goriilebilir. Bu durum devrede bazi kapasitelerin gerilim
kaynaklar1 ve/veya diger kapasitelerle ¢evre olusturmasi durumunda bu kapasitelere ait
gerilim degigimlerinde goriiliir. Benzer sekilde bazi endiiktanslarin akim kaynaklari
ve/veya diger endiiktanslarla kesitleme olusturmasi durumunda bu endiiktanslara ait
akim degigimlerinde de goriiliir. Bu nedenle durum denklemlerinin elde edilmesinde ¢ok
yogun matematiksel islemlere, bunun sonucu olarak da yogun programlama bilgisine

gereksinim duyulmaktadir.



Yontemin en avantajli yonii ise sistem matrislerinin boyutlarinin minimum olmasidir.
Teorik incelemeler igin ¢ok faydali olmasina karsin, yukarida da agiklandig: lizere
Onemli miktarda bellek transferi gerektirecek sistem matrislerinin elde edilme problemi
ile yogun programlama gereksiniminden dolayr genelde bu yOntem bilgisayar
uygulamalar1 igin uygun degildir. Ozellikle de anahtarlamali devrelerde anahtarlarin
konumunun bir durumdan digerine gecgisinde, durum degiskenlerinin sayisinin
degisebilmesinden dolay1 bu yontem, her bir anahtarlanmis devre igin sistem
matrislerinin yeniden elde edilmesini gerektiric. Bu sebeplerden dolay: bu calismada
D.D. yonteminden sistemin ¢oziim asamasinda yararlaniimaktadir. Oncelikle sistem
denklemleri G.D.D. yontemi ile elde edilir ve daha sonra D.D. sistemine déniistiiriilerek
islemlere devam edilir (Bkz. B&liim 4). Bdylece D.D. y6nteminin sistem denklemleri
olusturulma agamasindaki saydifimiz dezavantajlarindan kurtularak ¢6ziim agamasinda

kullanilmakta ve yontemden en verimli sekilde yararlaniimaktadir [4].

D. D. yontemi ile sistern matrislerinin elde edilmesinde, ¢ncelikle incelenmekte olan

devreye iligskin devre grafi ¢izilerek uygun agag secilmelidir.
Uygun Agag Segimi :

Yontemde devrenin bilinmeyenleri olarak kapasite gerilimleri ve endiiktans akimlarinin

bazilar1 yer almaktadir. Bu asamada uygun agag¢ se¢imi 6nem kazanmaktadir.

1. Biitlin gerilim kaynaklar: agaca alinir.
2. Miimkiin oldugunca ¢ok kapasite agaca alinir.
3. Agac¢ tamamlanmamigsa baz1 direncgler agaca alinir.

4. Agag tamamlanmamigsa bazi endiiktanslar agaca alinir.

Uygun aga¢ segildikten sonra agaca giren kapasitelerin gerilimleri ve kiriglerdeki

endiiktans akimlari, durum degiskenleri yani yéntemin degiskenleridir.
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C i~ =C 3.1
lo at (3.1
di
L: U, =L—% 3.2
L m | (3.2)

Durum Degiskenleri yonteminin genel formati Denklem 3.3’ te goriilmektedir.

Denklem 3.3." de A ve B katsayt matrisleridir. x(t) sistemin bilinmeyenlerini (durum

degiskenlerini) ve u(t) ise kaynak vektdriinii gostermektedir.

Bazi durumlarda R, L, C ve kaynaklardan olusan bir devrede kapasiteler kendi aralarinda
ve/veya gerilim kaynaklar ile bir gevre olusturuyorsa kimi kapasiteler agaca alinmayip
kirigte birakilir. Yine bir diigime sadece endiiktanslar ve/veya akim kaynaklar: bagliysa
bazi endiiktanslar agaca aliir. Bu gibi durumlarda sistem denklemlerinde kaynaklarin

tiirevleri goriilebilmektedir (Denklem 3.3.b).

o =Ax(t)+Bu(t) (33.a)
dx du
EzAX(t)+Bl'u(t)+B2'—dt— (3.3.b)

Sistem denklemlerinde kaynagin tiirevli bilesenlerinin bulunmas, devrede peak akim ve
gerilimlerin varligini (Dirac impulse) gostermektedir. Bu peak degisimler, anlik ve
yiksek degerli, kontrolsliz degisimlerdir. Denklem 3.3.b’ de kaynagn tiirevli bilesenini
ortadan kaldiracak sekilde doniisiim (Denklem 3.4) yapilabilir [5]. Bu ddniisiimiin
yapiimasindaki amag; denklem sisteminin ¢dziimiinde kullanilan  ydntemlerin
(Backward Euler, Yamuk Yontemi gibi...), Denklem 3.3.a formatindaki sistemlere

uygulanabiliyor olmasidir.
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z(t) = x(t) — B,.u(t) = x(t) = z(t) + B,.u(t) 3.4

di[z(t) +B,u(t)]= Az(t)+ B u(®)]+ B,u + B,. 300

t dt

dz

< Az(t)+[B, + AB, Ju(t) (3.5)

Boylece kaynaklarin tiirevi yokedilip, sistem denklemleri Denklem 3.3.a’ daki forma
getirilmis olmaktadir. Sistem denklemlerinde kaynak vektriiniin yiiksek mertebeden
tiirevleri de bulunabilir [S]. Bu durumda D. D. sisteminin genel ifadesi ise Denklem 3.6

da goriilmektedir.

dx(t)

= AX(t)+Bu(®)+ 3B, u'(t) (3.6)

i=1

Denklem 3.6° min ¢oziimiinli elde etmek igin denklem sisteminde kaynagin 1.
mertebeden tiirevli bileseni oldugunda yapilan déniigiime benzer bir déniigiim Denklem
3.7 ve Denklem 3.8’ deki sekilde tanimlanabilir.

m-] et
20=xO-Kam-K, 20 g SO Sx ot @
dt de™ =l
dtl(t) = Ax(t) + Bau(t) + i (B, —K;)u'(t) oy
i=l

Denklem 3.7 ve Denklem 3.8’ deki K i=1,2,...m olmak iizere

i

K, =A""B,+A™"B_,+B, =) A" B, (3.9)

=
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bicimindedir. Bu durumda Denklem 3.8

dz(t) Ax(t)+ B+ AIB,)u(t) (3.10)
j=1
olarak ifade edilir.

Ornek 3.1. Sekil 3.1° deki devrenin durum denklemleri elde edilecektir.

) ] J(t)
B £ 9/
L
e(t) Rl 1 <
+ > R2
) e L, 2

Sekil 3.1.a. Siniisoidal kaynaklarla siiriilen bir RLC devresi b. devrenin grafi
1. Oncelikle devre grafi cizilerek uygun agag seilir (Sekil 3.2).

2. Dallardaki kapasiteler igin ayr1 ayri akim denklemleri yazilir ve ug denklemleri

yardimiyla dal gerilimleri formuna getirilir.
iy =1, —J(6)=0
igy +igy =iy —j(t) =0

. - du
i =C. dtCI

y 1 =C,. , =—= ve Ug, =Ug,

olduguna gore
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Cl

dU
C,. =1, +i(t = 3.11
S A0 i C, 1D
TdUcz - = Ug, +i i) = ﬂ%:ijﬂ+l_l~+ﬂ (3.12)
dt R, dt R,C, C, G,

elde edilir.

3. Kirigteki endiiktans igin gerilim denklemi yazilir ve ug¢ denklemler yardimiyla kiris

akimlar1 formuna getirilir.
U, +Ug, —e(t)+ U, +U, =0

di D
U, =L'—cf— , Uy, =R, I, ve Ipy =ip +j(t)

olduguna goére

ﬁL_: e Uy _Ue  Rid R (3.13)
d L L L L L
olarak bulunur.
4. Elde edilen denklemler Denklem 3.3.a formatinda yazilir.
0 0 El— 0 -(—:1—

d UCJ -1 l] Uc1 11 e(t)
—{ U, [=] O — HU_. [+|0 — | “(3.14)
dt ic- R,C,) C, ].CZ C, ||

R = S S Ol e S 3

» L L L J _L L -
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Ornek 3.2. Sekilde 3.3 teki devrenin durum denklemleri elde edilecektir.

, o C3
.__[ 2 2 B c3
- »
02 /
c2 P E A

—F I‘» ,]»

Sekil 3.2. Basit bir elektrik devresi ve devrenin grafi

) , ] . dU dU U
ig =i, +ip, = C dtm=C2 dtC2+ RR =

dE (E-Ug-Ug)

di, = d(E—'UCI)J_(E_‘UG ~Uw) %= e
“% % & TR = (C’V+C2) @ xR

dUc1= G, EE_+ E _ Uq - Ues (3.15)
g C,+C, dt R(C,+C,) R(C,+C,) R(C,+C,) '

. . du U dU (E-U,-U.)
e T S I S S—
dU,; _ E _ Ugqy _ Ugy (3.16)

d¢ RC, RC, RGC,

1 1 {
d|Ua| | RC+C) REC+C) || Yo | |RG+C) G &
dtlch— AR S U 70 b O S (C”(;C?) dt

RG RG RC,

Denklem 3.15 ve Denklem 3.16° da goriildiigii iizere sistem denklemlerinde kaynagm

tiirevli bileseni bulunmaktadir. Bu bileseni denklem sisteminden yok etmek icin
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Denklem 3.4 ve Denklem 3.5 teki doniigiimler uygulanirsa Sekil 3.2’ deki devreye ait
D.D. sistemi Denklem 3.17° deki gibi elde edilir.

1 1 1 C,
- G, D~ 1 2
B, +AB, R(Cll+C2) . R(C11+C2) R(c,l+c2) il R.(clctcz)
RC, "RGC, "RG, 0 R.C,.(C,+C,)
1 1 C,
VA - YA 2
difi_| R(EG+Cy)  R(C+Cy) | RCHCH g B.17)
| 4, 1 1 4 C,
RC, RC, R.C,.(C, +C,)

3.2. Genellestirilmis Diigiim Denklemleri Yontemi

Devre analizinde kullanilan diger bir yontem olan Genellestirilmis Diigiim Denklemleri
Yontemi’ nin temeli ilk olarak Ho et al (1975) tarafindan ileri siiriilmiigtiir. Giiniimiize
kadar pek ¢ok eleman (transformatér, OP-AMP gibi) bu gosterime dahil edilerek yéntem
daha da geligtirilmistir. Bu ydntemle olusturulmug baslica programlar: ECAP,
CANCER, PSPICE,CASPEC.

Genellestirilmis diiglim denklem sisteminde hem gerilim hem de akim degiskenleri
bulunmaktadir. Elemanlar u¢ denklemlerine gére, gerilim veya akim bilinmeyenleri
vektdriine katki vermektedir. Bu amagla elemanlar iki gruba ayrilir. Bu siuflandirma
elemanlarin ug¢ denklemlerinin i=G.U  formatinda yazilip yazﬂmamasina gore
gergeklestirilmektedir. [letkenlik (admitans) tanimma sahip olan ya da bu tanimi

kullanan elemanlar “1” tipi olarak anilmaktadir (direng, kapasite, gerilim kontrollii akim
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kaynagt gibi). Bu elemanlarin ug¢ denklemleri i=G.U (i=Y.U) formunda

yazilabildiginden denklem sisteminde G, matrisine ve bilinmeyen olarak da diigiim
vektorii U, ’ye katki yapmaktadirlar. lletkenlik tanimina sahip olmayan ya da ug

denklemleri i=G.Uformunda yazilamayan diger tiim elemanlar ise “2” tipi olarak
antlmaktadirlar (endiiktans, kisadevre elemani gibi) ve bilinmeyen olarak akim

vektodriine (I, veya I,) katki yapmaktadirlar.

Genellestirilmis Dtgiim Denklemleri Yontemi sistem denklemlerinin g¢ok kolay bir
sekilde elde edilmesine imkan tanimaktadir. Bu yontemle sistem denklemlerinin
olusturulma siiresinde nemli bir indirgeme elde edilmektedir. Ozellikle bilgisayar
destekli devre analizi programlarinda G.D.D. ydntemi yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ciinkii bilgisayar destekli devre analizi programlarinda sistem denklemlerinin
olusturulma yontemi, programin gliclinii, hizin1 ve bellek gereksinimini belirleyen
Onemli bir etkendir ve diigiim analizi y6ntemi bu beklentileri karsilamaktadir. Ayrica
anahtarlamall devrelerin analizinde de G.D.D. yontemi olduk¢a kullanigl bir yontemdir.
Sistem denklemlerinin ¢ok kolay bir sekilde elde edilmesine imkan tanir. Bylece sistem
denklemlerinin olusturulma siiresinde indirgeme elde edilir. Ayrica anahtarlarin
durumlarinin yontemin degiskenleri cinsinden son derece etkili ve kolay bir gekilde
kontrol edilebilmesi, G.D.D. yonteminin anahtarlamali devrelerde yaygin olarak
kullanilmasinin nedenleridir. Bu sayilanlara ek olarak tiim lineer elemanlar, kontrollii
kaynaklar ve gesitli yar1 iletken elemanlarin sistem denklemlerine kolay bir sekilde

katilabilmesi de yontemin avantajlar arasindadir.
Bu avantajlarina karsin yéntemin dezavantajlari da mevcuttur. Gerekli yada gereksiz bir

cok gerilim ve akim degiskeni bulunmaktadir. Bu ise bilyiik boyutlu matrisel iglemlere

ve uzun hesaplama siiresi ile yiiksek bellek ihtiyacina neden olmaktadir.
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G.D.D. yontemi, avantaj ve dezavantajlart bakimindan D.D. yontemi ile
karsilagtirildiginda, denklem sistemlerinin kurulumunda kullanilmasinin ne derece

faydali oldugu goriilmektedir (Bkz. B&lim 4.1).

Genellestirilmis Diigiim Denklemleri Yontemi ile sistem denklemleri, t domenindeki
tiirevli ve integralli bilesenlerden kurtularak islemleri basite indirgemek igin dncelikle s
domeninde elde edilir. Burada denklemler cebirsel formdadir. Endiiktans, kapasite ve ug
denklemi diferansiyel denklem formundaki diger elemanlarin (transformatér v.b.) s
domenindeki esitlikleri kullanilir. Denklem sistemi elde edildikten sonra Ters Laplace
doniislimii uygulanarak t domenine gegilir. Boylece diferansiyel denklem sistemi elde

edilir.

Denklem sisteminin eldesi dncelikle rezistif devrelerde gosterilecektir.

3.2.1. Direncli devrelere ait genellestirilmig diigiim denklemlerinin elde edilmesi
Genellestirilmis Diigiim Denklemleri Yontemi, Kirchoff Akim Yasas:’ nin bir
uygulamasidir. Kirchoff Akim Yasast (K.A.Y.)’ na gore; bir devrede bir diigiime giren
akimlarin toplami, o diigiimii terkeden akimlarmn toplamna esittir. Diigiime giren

akimlar negatif ve diigimii terkeden akimlar pozitif alindig takdirde, K. A. Y. geregince

ortak bir diiglimde toplanan akimlarin cebirsel toplam1 sifir olmaktadir.
Ai(t)=0 : (3.10)
A ve i(t) birer matristir. Bu matrisleri daha agik ifade edecek olursak:

1.

(nd ~1) A, Ay A Jig|=0 (3.11)

i
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Burada ;

A, :Gerilim kaynaklarma iligkin diigtim matrisi
Ay :Direnglere iligkin dliglim matrisi
A;:Akim kaynaklarmé iligkin diigiim matrisi

n,: Diigiim sayisi

Eleman gerilimleri ile diigiim gerilimleri arasindaki iliski;

Ut)=A"U, (3.12.3)
e(t) A:

U) =| Uz (t) ve AT =| AT (3.12.b)
U,(v) Al

seklindedir. 2-uglu direng elemanlarinin u¢ denklemleri

i, (=G, .U (t) (3.13)

Denklem 3.12’ deki Ug(t) = AR.U, ifadesi Denklem 3.13’ te yerine konur.

i, ()=GC,ALU, (3.14)

Denklem 3.14, Denklem 3.11° de yerine konursa;

Ai,+A, G ATU,+A,.j=0
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U
[A,.G AL Ae]{ d} =-A,.j (3.15)

Denklem 3.15’ de bilinmeyen sayis1 ise n, —1+n,’ dir. Gerekli ek denklem, Denklem
3.12° den saglanmaktadir.

e(t)=Al.U,

{AR.GX.AIT{ AQJ[Ud} {0 —Aj}lie(t)}
|- (3.16)
Al 0]li. ] (U 0 Ji®

Sonug olarak elde edilen bu sisteme Genellestirilmis Diigiim Denklemleri (G.D.D.)
Sistemi denilmektedir.

Denklem 3.16° daki G, =A,.G,.AT “ Digim iletkenlik matrisi ” olarak

adlandmlmaktadir. G, matrisi, simetrik ve tersi olan bir matristir.

Denklem 3.16 ile gosterilen matris bilesenleri agagidaki sekilde ifade edilebilir ;

Bu durumda G.D.D. sistemi

G, x=By (3.18)

28



formatina indirgenmis olmaktadir. Bu sisteme gore bilinmeyen matrisi x ile
gosterilmektedir. Incelenmekte olan devre bu forma getirildikten sonra gerekli

matematiksel iglemler yardimiyla sistemin bilinmeyenleri elde edilebilmektedir.
Bilinmeyenler : Diiglim gerilimleri, gerilim kaynaklarinin akimlart

Denklem sistemi ¢oziildiikten sonra, istenen akim ve gerilimler bilinmeyenler cinsinden

kolayca elde edilebilmektedir.

Tiim sistem bilegenlerini ve devredeki elemanlarin sistem denklemlerine nasil katkida

bulunduklarini inceleyelim (Bkz. Denklem 3.17-a, b, c, d).

Diigiim sayis1 n,, gerilim kaynag sayist n_, direng sayist n, ve akim kaynagi sayisi n;

ile gosterilecek olursa;

G, : Diigiim iletkenlik matrisi , (n, =1)*(n, —1)
A, : Gerilim kaynaklarmna iligkin diiim matrisi, (ny ~1)*n, |
x : Bilinmeyenler matrisi, (n,~1+mn,)*(1)
A, : Akim kaynaklarina iligkin diglim matrisi , (n, —1)* (n j)

U : Birim matris, (n,)*(n,)

Diigiim iletkenlik matrisinin elde edilmesi (G, ) :

G,=A,G Al (3.19)
Ay :Direnglere iligkin diigtim matrisi, (n, —1)*(ng)
G, :lletkenlik matrisi, (ng)*(ng)
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Apg matrisinin elde edilmesi :
Direnglere iligkin diigtim matrisinin elde edilmesinde her bir direng bagimsiz
olarak diigtintilerek Tablo 3-1 kurulmaktadir. Tablo kurulumunda 'direng:lerin bagli

olduklar! diigiimler ile baslangigta referans alinan akim yénleri Snemlidir.

Tablo 3.1. Direng baglanti tablosu

Direng

Diigiim

k.

AN
=

W

Ornek 3.2. Sekil 3.3’ teki direngli devre igin direnglere iligkin diigiim matrisi elde

edilecektir.

Sekil 3.3. Direngli bir elektrik devresi

Tablo 3.2. Ornek 3.2 *ye ait direng baglanti tablosu

Direng
R, |R, | R,
Diigiim
1 1 0 j0
2 -1 1 {1
3 0 |1 (0
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Bu durumda

1 0 0
Ag=|-1 1 1 (3.20)
0 =1 0

Gy matrisinin elde edilmesi:

G, (iletkenlik) matrisi, esas kosegen elemanlari devredeki  direnglerin iletkenlik

X

degerlerinden olugan kdsegen matrisidir:

G, 0 . . 0
0 G, 0
G, = (3.21)
. 0
Lo 0 0 Gg |

Gerilim kaynaklarma iligkin diigiim matrisinin elde edilmesi (A.) :

Direnglere iligkin diigim matrisi A, 'nin elde edilmesi ile benzer bir bigimde elde
edilmektedir. Tek fark A_ matrisi elde edilirken direng yerine gerilim kaynaklar

iizerinde inceleme yapilmaktadir.

Tablo 3.3. Gerilim kaynaklari baglanti tablosu

T GerilimKayn.
Dii?giimm% E, |E; |E;
1
2
: A,
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Akum kaynaklarina iliskin digtim matrisinin elde edilmesi (A;) :

Direnglere iliskin diiglim matrisi A, "nin eldesi ile benzer bir bigimde elde edilmektedir.
Tek fark A, matrisi elde edilirken diren¢ yerine akim kaynaklar1 izerinde inceleme

yaptlmaktadir.

Tablo 3.4. Akim kaynaklar1 baglant: tablosu

Akim Kavn.
A AR A
Diigiim
1
2 A
3 j

Bilinmeyenler matrisinin yazilmasi (x) :

Direngli devrelerde x bilinmeyenler matrisi, [(n g = 1) +n, ]* 1 boyutlu bir matristir.

Diiglim gerilimleri ile bagimli ve bagimsiz tiim gerilim kaynaklarinin akimlarin
icermektedir.
x=[U, U, .. Uy, iy dp . . ig] (3.22)

Kaynak degerleri matrisi (y):

Bagimsiz gerilim kaynaklarinin gerilimleri ile bagimsiz akim kaynaklarinin akimlarini

iceren (ne +1; )*1 boyutlu bir matristir.

32



y=[E, B, .. E. J, I, 1, (3.23)
Ornek 3.3. Sekil 3.4 ‘e ait G. D. D. matrisi elde edilecektir.
N
Y
j\.‘n"}
o——ww* —-E——FW’\
— 1 1oz
Sekil 3.4. Direngli bir devre
Tablo 3.5. Ornek 3.3’ e ait direng baglant: tablosu
Direng
RI RZ R3
Diigiim
Ap : A 1 {0 |0
2 EEURE
3 0 [-1 [0
1 0 0 1 -1 0
Ay=|-1 1 1 ve Ay=|0 1 -1 (3.24 - 3.25)
0 -1 0 01 0
[G, 0 ©
G,=|0 G, 0O (3.26)
0 0 G,
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01 -1 o] g, -G,
Gy=|-1 1 140 G, 010 1 =-1|=|-G, G,+G,+G,
G,J[0 1 o 0 -G,

Tablo 3.6. Ornek 3.3’ e ait gerilim kaynaklar1 baglant: tablosu

Gerilim K.

Diigiim

1
4 =0 ve Al =[1 0 0]
0

Tablo 3.7. Omek 3.3’ e ait akim kaynaklari baglant: tablosu

Akim K.
1 J,
Diigiim
A
1 1 0
2 0 0
3 -1 1

34

0

-G, (3.27)

G,
(3.28-3.29)
(3.30)



A,=l0 0 (331

2. .
.

(3.32)

Sistemin tiim bilegenleri bulunduguna goére Sekil 3.4° teki devreye ait G. D. D. sistemi
agagidaki sekilde elde edilir.

[ G, -G, 0 ;1 U, r0;—1 0
E
I {
-G, G,+G,+G, -G, !0|lU,| |01 0 O
0 -G, G, 10[|Uy| 011 -1
—————————————————————— = — i e I A
1 0 0 10|[ig] {110 O

Incelenmekte olan devreye ait GDD sistemi bu sekilde elde edildikten sonra agagida
gosterilmis olan matematiksel iglemler yardimiyla 6nce sistemin bilinmeyenleri ve daha
sonra sistem bilinmeyenleri yardimiyla devredeki tiim elemanlara ait akim ve gerilimler
kolayca hesaplanabilmektedir.

Denklem 3.18’in her iki tarafi G7' ile garpilirsa

G,x=By = G;G;x=G; By (3.34)

ve buradan
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x =G7' By (3.35)

denklemi elde edilir. Bu denklem bize sistemin bilinmeyenleri olan, referans hari¢ tiim

diigiim gerilimleri ile gerilim kaynaklarinin akimlarini vermektedir.
3.2.2. Dinamik devrelere ait genellestirilmis diigiim denklemlerinin elde edilmesi
Dinamik devreler endiiktans ve kapasite iceren devrelerdir. Oncelikle direncli devrelerde

oldugu gibi Kirchoff akim ve gerilim yasalart Denklem 3.36” da verilen formda olacak

sekilde, devre elemanlar: diizenlenir.

I, U, A7
A, Azl[ } 0 : [ J=[ }.Ud (3.36)
I'Z Uz A;‘

Burada A, ve A, ilgili elemanlara (1 ve 2 tipi elemanlara) iliskin diigim matrislerini,
U, ise digim gerilimlerini gdstermektedir. ‘1’ ve ‘2’ tipi olarak ifade edilen

elemanlarin tanim bagmtilari,
L, =Y,U +L, , U,=Y,U,+Z1, (337

seklindedir. Ayrica Y, =A,Y,.A]  (digiim admitansi) alinarak, Genellestirilmis

Diigiim Denklem sistemi,

Y 1 v I _ . E
Yo jhaiUa) 101 AE (3:38)
ATz i1, | |ul o |3

seklinde olur. GDD sisteminin s domeninde gosterimi ise Denklem 3.39’ daki gibidir.
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(G +5.C).x(s) = B.y(s) (3.39)

Burada G, C ve B katsay1 matrisleridir. Tiim iletkenlikler ve diigtim denklemlerinin
elde edilmesinden kaynaklanan, frekanstan bagimsiz degerler G matrisini olusturur.
Frekans degiskeni ile ilgili kapasite ve endiiktanslann degerleri C matrisinde yer alir.

y(s) bagimsiz akim ve gerilim kaynaklar: ile kapasite ve endiiktanslarin sifirdan farkls

baslangig sartlarini iceren vektordiir. x(s) bilinmeyenler vektoriidiir.

Bilinmeyenler : Diiglim gerilimleri, endiiktans akimlari, gerilim kaynaklarinin akimlar,

kisadevre eleman akimlar:

Degiskenlerin tipleri dikkate alinarak, sistem denklemleri 3.40° daki bigimde yeniden

diizenlenebilir.

GuiGul, [Cet O l[:@]_[0-A]E® (3.40)
G, ! 0 0 1-L, X,(8) Ul o

. I(s)

Burada x,(s) gerilim deBigkenlerini, x,(s) ise akim degiskenlerini gdstermektedir.
E(s) gerilim kaynaklarini, J(s) akim kaynaklarini gostermektedir.

Sisternin zaman domeni gosterimini elde etmek igin Denklem 3.40 ile verilen denklem

sisteminin Ters Laplace donlistimii alinir:

G, G |[x®] [Cat 0 Tqlx®] [01-A e®
R S| DU S P SN B Ot ) BT | B (3.41)
G, ! 0 ||x,] 0 1-L [dtix,®] [U! 0 ||j®

Asapida; Denklem 3.40 ile ifade edilen sistem denkleminin bilesenlerinin elde

—d

edilmesine gegmeden nce bu tiir devrelerde endiiktans ve kapasite elemanlarinin sistem

denklemlerine nasil katki verdikleri incelenmistir.
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Endiiktanslarin sistem denklemlerine katkist :

Endiktanslar ‘2’ tipi eleman olarak ele alimir ve s domenindeki esitligi kullanilir.
Denklem 3.43’ e bakilacak olunursa endiiktansin baglangi¢ sarti sistem denklemlerinden
cikarilmistir, Clinkli baslangig sarti, t domeninde sadece sistem denklemlerinin niimerik
- ¢dziimii asamasinda kullanilir. Buna gore bagh oldugu- diigiimler ve akium y&nii Sekil
3.5’ teki gibi olan bir endiiktansin sistem denklemlerine katkisi Denklem 3.44° te

goriilmektedir.

T d—i
e

A
i

[ S

Sekil 3.5. Endiiktans elemani

UL(t)=L%- & . U(s) =sLI(s) - Li(0) ‘2’ Tipi (3.42)
U()=U;-U;=sLl(s) = VU, -U;-sLI(s)=0 (3.43)
i
i Lol
i
C=j b-1
————— .{__.._.
1 -11-sL
T F (3.44)

Kapasitelerin sistem denklemlerine katkisi :

Kapasiteler ‘1> tipi eleman olarak ele alinr ve s domenindeki esitligi kullaniir.

Denklem 3.46° da kapasitenin baglangig sartinin endiiktansta oldugu gibi sistem
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denklemlerinden ¢ikarildig1 gorillmektedir. Buna gore bagh oldugu diigiimler ve akim
yonii  Sekil 3.6° daki gibi olan bir kapasitenin sistem denklemlerine katkisi Denklem

347 de goriilmektedir.

5

Sekil 3.6. Kapasite elemant

dUg(t)
dt

i«(t)y=C. & I(s)=sCU(s)~CUL(0) ‘1’ Tipi (3.45)
I.()=sC(U;-U)) (3.46)
1 ]
i{ s -sC E
C=j|-:sC sC 3
__________ I_..
: (3.47)

Simmdi Denklem 3.40 ile verilen s-domenindeki G.D.D. sisteminin bilegenlerinin elde

edilmesine gecilecektir.

Gy; matrisinin elde edilmesi :

G, =G, (3.48)

G, : Diiglim iletkenlik matrisi, (Bkz. : Denk. 3.19)
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G2 matrisinin elde edilmesi :
G,=A, (3.49)

A; matrisi endiiktans akimlari, kisadevre akimlari, gerilim kaynaklarimin akimlarini
icermektedir. Tablo 3.8’ de goriildligi {izere A, matrisi 3 farkli eleman grubuna ait

baglant: bilgisini igermektedir.

Tablo 3.8 matris formda yazildiginda

A=A, A, ALl (3.50)
matris esitlizi elde edilir.

Tablo 3.8. “2”tipi eleman baglant: tablosu

Dﬁé’ﬁﬁlﬁl‘;‘-‘f"\-ﬁ;& Ll 3L2 aer kdl,kdg eus Elj EQ""
1

A A | A

e

Tablo 3.8’deki A,, A,, A, matrislerinin elde edilmesi; ilgili elemanlarin bagh
olduklar diuigtimler ile baslangi¢ akim yonleri dikkate alinarak A, matrisinin elde

edilmesinde oldugu gibi gergeklestirilir.
G,1 matrisinin elde edilmesi :

G, =A] (3.51)
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Denklem 3.50° de A, matrisinin elde edilmesi goriilmektedir.

Ornek 3.4. Sekil 3.7’ deki anahtarlamali devreye iliskin t>0 icin G matrisi elde
edilecektir.

1 S5, 5 R 3 L

1]
n
VA8
il
VN
)

Sekil 3.7. Anahtarlamali bir eléktrik devresi

t>0 i¢in S anahtar1 kapanir. Anahtar kisa devre elemani olarak gosterilmistir. Devre Sekil
3.8’ deki hali alir.

S e o
T T =9

Sekil 3.8. t>0 i¢in Sekil 3.7’ deki devre

Tablo 3.9. Ornek 3.4. igin olusturulan direng diigiim tablosu

Direng
R, | R,
Diigiim
1 0 {0
2 1 [0
3 -1 |0
4 0 |1
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- O O

A [
Bl
0

G, =A;G, A}
G,=4,

S o o o

01 -10
Ag =
00 O
0 0 O]
G, -G, 0
-G, G, 0
0 0 G,]
ve

} ,

Tablo 3.10. Omek 3.4. igin olusturulan “2”tipi eleman baglant: tablosu

[0
0
1

-1

-1 0
0 0O

0 0]

A2
L |kd |E
Diigiim
1 o1 (1
2 0| -1]0
3 1 {00
4 -1 010
0 0 1 -1
Gy =4A, = =1 -1 0 0
1 0 00
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[0 0 0 070 1 1]
t
0 G, G, 010 -1 0
1
0 -G, -G, 011 0 0
Gy, 1 Gy i 3.52)
G=|-—d—=l=|0 0 0 G,i-1 0 0 @.
G21. } 0 ________________ "‘; —————————
0 0 1 -1 E 0 0 O
1 =1 0 0!0 0 0
[
1 0 o0 010 0 o
C4 matrisinin elde edilmesi :
C, =A.C, Al (3.53)
C, : Diigiim kapasite matrisi, (ng=1Y*(n,-1)
A : Kapasitelere iligkin diiflim matrisi, (n, ~1)*n,
C, : Kapasite matrisi, (ne)*(ne)

Burada n. kapasite sayisina gdstermektedir.

A¢ matrisinin elde edilmesi :

Direnglere iligkin diiglim matrisinin elde edilmesinde oldugu gibi elde edilir. A,
matrisinin elde edilis yontéminden farki, A matrisi elde edilirken kapasitelerin bagls

olduklari diigiimler ile baglangigta kabul edilen akim yonleri dikkate alinir.
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Tablo 3.11. Kapasite baglanti tablosu

Kapasite
C |G| G
Diigiim
1
2
: A
Cy matrisinin elde edilmesi :

C, (Kapasite) matrisi

esas kosegen elemanlan devredeki kapasite elemanlarimn

kapasite degerlerinden olusan kdsegen matrisidir ve Denklem 3.54” teki gibi ifade edilir.

'c, 0

0 G,
C,=

(0 0

0

1

L

Y
b i

N

T 7

Sekil 3.9. Basit bir elektrik devresi

(3.54)



Tablo 3.12. Ornek 3.5 igin olusturulmus kapasite baglanti tablosu

Kapasite _
C, |C,|Cy|C,
Diigiim
1 1 0 |0 1
2 -1 1 0 10
3 0 0 1 -1
1 -1 0]
1 00 1
' 0 1 0
Ac=|-1 10 0 ve Al = (3.55-3.56)
0 0 1
0 01 -1
1 0 -1

Sekil 3.9° dan goriildiigii gibi incelenen devrede 4 kapasite bulunmaktadir. Bu durumda
Cx matrisi Denklem 3.57° de goriilmektedir;

, 0 0 0
0 C 0 0
C, = ’ (3.57)
0 0 C, 0
0o 0 0 C,
Sonug olarak
c,+C, -C,  -C,
C,=A.C Al=| -C, C,+C, 0 _ (358)
olarak elde edilir.
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L, matrisinin elde edilmesi :

L, (Oz endiiktans) matrisi esas kosegen elemanlari devredeki endiiktans elemanlarmin

endiiktans degerlerinden olugan kdsegen matrisidir ve Denklem 3.59° daki gibi ifade

edilir. Boyutu np» ny, ‘dir.

L 0 0
0L, 0
Lo=|. . . . . (3.59)
L0
0 0 . 0L,

Bilinmeyenler matrisinin elde edilmesi (x) :

Referans diigiim hari¢ tiim diigiimlerin gerilimleri ile kisa devre elemani, endiiktans ve

gerilim kaynaklarinin akimlar1 sistemin bilinmeyenleridir.

o]

iy

“ (3.60)

—‘ . . -
U, 1iar 1 g

U, Tikaz 1, g,

r C
I
g
I
r:—‘
i
|

| Uit | Lid(uka) | | 1ol |  Letue) |
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Ornek 3.6. Sekil 3.7’ deki devre igin GDD matris sistemi elde edilecektir. Sekil 3.7’
deki anahtarlamali devrenin S anahtart kapandiktan sonraki devrenin yeni hali Sekil 3.8°

de goriilmektedir.

Sekil 3.10. t>0 i¢in Sekil 3.7’ deki devre

Ornek 3.4.” te Sekil 3.8 igin G matrisi agagidaki gibi elde edilmisti.

[0 0 0,0 1 1
|
0 G, G, 010 -1 0
t
| 0 -G, =G, 011 0 0
Gy, 1Gy, !
G=|-—"4-—-=-{={0 0 0 G,i-1 0 0
GZI { 0 ———————————————— "‘:‘ —————————
0 0 1 =110 0 0
1 -1 0 01!0 0 0
I,
1 0o o0 o0i0 0 o
Dinamik elemanlarin katkilart ;
0 T
A, = , c, =[c], Al=[0 0 1 0]
1
-—0.-
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0] [0 0 0 0]
: 0 000 0
C,=A.C,AL=| [[c]lo 0 1 0]= (3.61)
1 00C O
0] 0 0 0 0]
L =[] (3.62)
o
0
A= (3.63)
0
__1_

Denklem 3.52, 3.61, 3.62 ve 3.63 dikkate alinarak Sekil 3.7° deki devreye ait s-
domenindeki G.D.D. sistemi Denklem 3.64’ teki gibi elde edilir.

0 0 0 0i0 1 1] [o0o00 0 00]|[U@E]oo
I 1

0 G-G 010 -10 [0000l0 0ollue||oo
I |

0 -G, -G, 0i1 0 of [00cCo0lo 0o0|lu@||oo
I i E

0 0 0 G,i-1 0 Of+s{0 0 0 0} 0 00>.U4(s)=01H (3.64)

"""""""""""" e ———— oo EesEsT T T ————— —-—=- J

0 0 1 110 0 0 |00 0 0{-L 0 0\li@® 00
1 t

1 -1 0 0!0 0 o0 [0000! 0 00|ig6&]| |00
1 |

[t o o o010 00 [0000i0 00]i®] |10
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BOLUM 4. GENELLESTIRILMIS DUGUM DENKLEMLERI SISTEMINDEN
DURUM DEGISKENLERI SISTEMINE GECIS

4.1.  Genellestirilmis Diigiim Denklemleri Sisteminden Durum Degiskenleri

Sistemine Gegisin Nedenleri

Anahtarlamali devrelerinin modellenmesi ve analizinde iki metod 6n plana ¢ikmaktadir:
Durum Degiskenleri yontemi ile Genellestirilmis Diligiim Denklemleri yontemi. Iki

yontemden de Boliim 3° te ayrintili olarak bahsedilmistir.

Avantaj ve dezavantajlar1 yoniinden kargilagtirildiginda; iki y6ntemin de birbirine gore
iistinliikleri bulunur. Durum Denklemleri yonteminde, ¢6ziim agsamasinda sistem
bilinmeyenlerinin sayisi minimumdur. Genellestirilmis Diiglim Denklemleri yénteminde
oldugu gibi gerekli gereksiz bir ¢ok gerilim ve akim degiskeni bulunarak biiyiik boyutlu
matrisel islemlere ve uzun hesablama stiresi ile daha yiiksek bellek ihtiyacina gerek
duyulmaz. Bu bakimdan daha avantajli olmasina karsin, sistem denklemlerinin
olusturulmasindaki kolaylik yoniinden Genellestirilmig Diigiim Denklemleri yénteminin
tistiinliigli goz ardi edilemez. Ozellikle bilgisayar destekli devre analizi programlarinda
G.D.D. yo6ntemi yaygm olarak kullanilir. Ciinkii bilgisayar destekli devre analizi
programlarinda sistem denklemlerinin olugturulma ydntemi, programin giiciinii, hizim
ve bellek gereksinimini belirleyen 6nemli bir etkendir ve diiglim analizi y6ntemi bu
beklentileri kargilar. Ayrica anahtarlamali devrelerin analizinde de G.D.D. ydntemi
oldukga kullaniglt bir yontemdir. Sistem denklemlerinin gok kolay bir gekilde elde
edilmesine imkan tanir ve bdylece sistem denklemlerinin olusturulma siiresinde

indirgeme elde edilir. Anahtarlarin durumlarinin yontemin degiskenleri cinsinden son



derece etkili ve kolay bir sekilde elde edilebilmesi G.D.D. yénteminin anahtarlamali
devrelerde yaygin olarak kullanilmasinin nedenlerindendir [6]. Bu sayilanlara ek olarak
tiim lineer elemanlar, kontrollii kaynaklar ve ¢esitli yart iletken elemanlarin sistem

denklemlerine kolay bir sekilde katilabilmesi de yontemin avantajlart arasindadir.

Goriildiigti tizere iki yontemin de birbirine gére avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Bu iki yontemin avantajli yanlar: biraraya getirilerek elde edilen yeni bir ydntem sistem

denklemlerinin elde edilmesi ve ¢ozlimil igin optimum model olugturur.

Yeni yontemle sistem denklemleri G.D.D. ile elde edilecek, fakat ¢dziim agamasinda
D.D.’ ye doniistiirilecektir. Gergeklestirilen bu yontem, iki ySntemin de avantajli
yanlarini iginde barindirarak sistem denklemlerinin elde edilmesi ve ¢6ziim agsamasinda

minimum degiskenle hesaplarin yapilmasina imkan tanr [7].
4.2. Gegisin Matematiksel Ifadesi

Genellestirilmis Diigiim Denklemleri Sisteminin zaman domenindeki ifadesi Denklem

4.]1.2’ da verilmistir.
Denklem 4.1.a" daki katsayr matrisleri degiskenleri ayirmak amaciyla agagidaki gibi
pargalanir. Denklem 4.1.a° daki C matrisi éncelikle Echelon forma getirilerek Denklem

4.1.b elde edilir.

dx(t) _
dt

k - Gy Gy | x Cy Culglx By
+ — = u(t) - (4.1.b)
n,-k — |Gy G,lx, 0 0 |dt|x,| |Bg :

Gx(t)+C B,.u(t) (4.1.2)
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Burada ama¢ bagimli ve bagimsiz degiskenleri ayirmaktir. Denklem 4.1.b° dex,
bagimsiz degiskenleri, x, ise bagimli deZiskenleri gdsterir. Bu nedenle denklem

sisteminden x, (n, —k adet) degiskenleri yok edilir.
ny—k — Gux,+GuXx, =Buut) = x,=-G5.G,x, +GnByult) (4.2

d dx,
k= G x+Gp,x,+ Cn'“gf* cn.ﬁ; =B,,.u(t) (4.3)

Denklem 4.2’ den 'gekilen x, degeri Denklem 4.3’ te yerine konulursa

d-GAG,,x, +G;LBy,u(t)|

Gy, +Gip- G Gy, + G B ]+, T 4 C.

= r =B, .u(t)
ve basit bir diizenleme ile;

l6,-6,6,.6, )% +lc, —C,Z.Ggé.Gzll% =[B,,~G,, LB, Ju(t) —C,Z.GZ.BOZ.%Q (4.4)
elde edilir. Denklem 4.4’ te

G, =G, -G,,.G5.G,, » C,=C,-C,G5 G,

B, =By —G;;.G5 By B, =-C;;G» By

olarak ifade edilirse Denklem 4.4

dx du(t
G, x, +Cl'd—tl =B,.u(t)+ B,. d(t )

4.5)
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seklini alir. Denklem 4.5’ in elde edilmesinde temel problem G5,  in bulunmasidir. Bu

amagla Denklem 4.1.b° de gerekli elemanter satir-siitun iglemleri yapilir. Boylece

bagimsiz degiskenler saptanir.
Denklem 4.5’ in her iki tarafi C™" ile garpilirsa durum denklemlerine gegilmis olur.

iix_l du(t)

=Ax, +Bu(t)+B,. 4.6
: i ©+B,.— (4.6)

Eger Denklem 4.5’ te C;' mevcut degilse x, degiskenlerin bazilarun hala bagiml
oldugu anlagilir. Islemler tekrar uygulanir. Bu islemler non-singiiler bir C; buluncaya
kadar devam eder. Boyle bir durumda G,,C;, B, ve B,’ nin nasil bulunacag: asagida

verilmistir. Denklem 4.5’ teki sisteme elementer satir islemleri uygulanarak, C; matrisi
Echelon Form’a getirilir. Denklem sistemi yine degiskenleri ayirmak amaciyla

pargalanmustir.

R Bl P il 4 Ll ey WO Ll K TO RO
2 Gy Gpnllx, 0 0 jdt X3 B, By, dt

Denklem 4.7’ deki 2 no’ lu satir agik sekilde yazilip x, degiskeni gekildiginde

l

2 - GZI.xI+GD.x2=B03.u(t)+Bu.d1:iit) =
xz=—G;;.G21.x1+G§;.B02.u(t)+G;;.B,2.9—udi—t)  (4.8)
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elde edilir. Islemin devami olarak Denklem 4.7’ nin 1. satiri agik bir sekilde yazihir ve

Denklem 4.8 de elde ettigimiz x, degeri bu denklemde yerine konulursa;

. dx dx, Qu(t)
I - Gll'xl'{”Glz'x:“'Cn-Ttl""Clz _E—Bol u(t)+ B .—— o (4.9)
R G“.x,+G1,[ GGy, +GhByu(t) + G, B, d‘;?)]w,,.i%w
+C, j[ G;1.G,, X, + G By u(t)+ G, By,. d‘cf)] () + B, 20 (4.10)

dx,

1 - [Gu_Gn-GE;'-Gm]xn [Cu Clz G Gle o [Bm -GG ozlu(t)+

du(t)

_ . du(t)
+[B11 "Gu-ngBlz _Clz-Gzrlz'Bozl dt .2

dt?

-C,.G5.B,,. 4.11)

bulunur. Denklem 4.11° de agsagidaki sekilde kisaltmalar yapildiginda, sistem Denklem
4.12 ile gosterilen hale gelir.

G, =G, "'Glz'G;;'Gm ) C, =Cy _Clz-ngl'Gm ’ B, =By, “Glz'G;;'Boz
B, =B, ~G,.G3B, -C;, G5By, » B, =-C, G, By,

du(t) d?u(t)

dx,
G, x,+C,. —B t)+B,. +B.. 4.12
%1 dt u(® dt ¥ ar? (4.12)

Son olarak Denklem 4.12° de C;' varsa esitligin her iki tarafi C;' ile garpilarak durum

denklemlerine gegilmis olur.
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dx, du(t) d*u(t)

—=Ax, +Bu(t)+B,. +B.. 4.13
dt ! O+B, dt BToat? (4.13)
A=-C{'G,, B=C/'B,, B, =C'B,, B, =C['B,

Eger Denklem 4.12° de C;' mevcut degilse x, degiskenlerin bazilarmmn hala bagiml

oldugu anlagilrr. Islemler tekrar uygulamr. Bu islemler non-singiiler bir C, bulununcaya

kadar devam eder. Bu durumda, durum denklemlerine ait genel format Denklem 4.14°
te verilmigtir.

4.14

2 n
3=A.x+B.u+Bl.ﬂ+B2.d—21£+ ........ +B .d 1
dt dt dt

Devreye ait ¢ikis denklemlerinde kaynagin tiirevli bilesenlerinin goriilmesi, devrenin
uygunsuz bir devre (sistem) oldugunu gosterir. Bu durumda baslangic kosullar sadece
X,(0%) ve u(0")’ a degil, aym: zamanda t = 0"’ daki u(t) ’ nin tiirevlerine de bagldir.
Bu tiir devreler kontrol edilemeyen devrelerdir. Normalde bir sisteme ait giris ve ¢ikis
degiskenlerini birbirine baglayan transfer fonksiyonu ifadesinde paydanin derecesi paymn
derecesinden biiylik olmasina karsin uygunsuz devrelerde tam tersi s6z konusu olur. Bu
ise devrede dirac impulslarin var oldugunu ve devrenin kararsiz oldugunu gésterir. Bu
tlir durumlar sadece aktif devrelerde kargilagilan durumlardir ve bu uygunsuz durumlar
simirlandinlmigtir.  Normalde C, matrisi, non-singiiler olmaldir. fterasyon bir devir
i¢inde durmali ve A, B, B ve u matrisleri bir devir igerisinde bulunmalidir. Devrenin
uygun olup olmadigim belirlemek igin C, matrisi Echelon forma getirilir. C, matrisi
non-singiiler ise sistemin durum degigskenleri ve baslangic kogsullari kolayaca
hesaplanabilir. Eger C, matrisi singiiler ise bu durumda iglemler non-singiiler bir C,

bulununcaya kadar devam edilir.
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Ornek 4.1. Sekil 4.1’ deki devrede anahtar t=0 aninda kapatiimaktadir. t>0 igin devreye

iliskin G.D.D. sistemi kullanilarak Durum Denklemleri sistemi elde edilecektir. (E=10V,

R, =R, =1Q, C, =C,=2F, U,((07)=2V, U,(07)=5V)

SYATAY
- Rl
1 d 2 a
T 4 l +CI ! ] t

+ 2 +
E_—_ R{; €2
T
4
—»

Sekil 4.1. Anahtarlamal: bir elektrik devresi

Sekil 4.1. deki devrede t>0 aninda kapanan S anahtari, degeri 0 Volt olan gerilim
kaynagi ile modellenmektedir. Bu durumda devre Sekil 4.2.” deki gibi olur.

Wi
=

L
< .
E_—_ R2§ ]

4

»
Sekil 4.2. Kapanan anahtarin Us gerilim kaynag1 ile modelini igeren devre

Her iki kaynagin anahtarlama durumuna gore ifadesi agagida verilmigtir.

E(07)=TUgy(0)~-TUgW(07)  t<0 L[ t <0
' E t=0

Tty =
s {0 t=0
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Devreye iligkin G.D.D. sistemi

0 0 0 1 1y fo o 0 00] [u]foo
0 G -G -l 0 u,||0 ¢, -C, 00 .1 100
0 -G, G,+G, 0 O0|lU, [+{0 -C, C,+C, 0 o.d% U, |=|0 o{[ﬂ (4.15)
1 -1 0 0 Oflig||0 O 0 00| |ig| {1 0
10 0 0 Offi, /{0 O 0 00| |i | |0 1]

Eleman degerleri yerine konulduktan sonra; 6ncelikle C matrisi satir-siitun iglemleri ile

Echelon forma getirilir.

S, &5, ) s, &8, (satir degisiklikleri)

0 1 -1 -1 offu,] o 2 -2 0 0] [U,] [0 O]

0 -1 2 0 o||u,| |0 -2 4 00| |U,| (00
d Us

00 0 1 14U,{+{0 0 0 0 0l—|U,|=(0 0
dt E

1 -1 0 0 O0jjig( |0 O O OO ig 10

1 0 0 0 O)[iij {0 0 0 0 0] |i | {0 1]

k ok (stitun degigikligi)

1 0 -1 -1 0f[u,] [2 0 -2 0 o] [u,] [0 O]

-1 0 2 0 07, -2 0 4 0O U, | {00
d Us

0 0 0 1 1JU,|+] 0 O O O 0{—|U,|=|0 Oy
dt| - E

-1 1 0 0 O0f 1 0 0 0 0O 1g 1 0

01 0 0 O)(i,| |0 O O 0O} [i | (0 1]
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(1 -1
0 1
0 0
-1 0
0 0

-1 -1 0][u,] [2
1 -1 0||u,| |0
0 1 1{u,l|+|o0
0 0 oflig| |0
0 o ojli | |o
Eo -1 0}[u,] [2
o -1 o|lu,| |o
0 1 1JU |+|0
l

i1 0 0fig| [0
oo 0lli, | [0

G22

o O O o o
S O O N
o O O o ©

o] [u,] [o

o |U,| |0
d

0l—| U, |=|0
at| °

0| |is| |1

OJ ;ie i _O

o] [u,| [o

0f |U,| [0

0| & U, |=|0
dt

0 ig 1

0] |i, | [0

o O o ©

[ BN . N = N«

(4.16)

Denklem 4.16° da G, olmadigidan satir-siitun islemleri yapilarak Denklem 4.17 elde

edilir.

0 -1
0 -1
1 0
1 0
0 1

1

_[2 -2
U,
0 2
U,
| U, [+
0 0
iS
0 0
ie
T L0 0

................
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(1 -1 0}-1 O"UJ 2 -2 0{0 o] [u,] [o 01

1 |

I i
0o 1 o-1o0llu,| o 2 ojoof |u| oo

| i U
0 o oio 1fi |+jo o olo o|Z|i |<[o 1] ° @.17)
s oy | [ B - [ dt E
~1 0 0j0 1llig| |0 0o 0i0 of |ig| [t 0

i 1

1 |
o o 11 ofju,] o o olo of [u] [0 o]

Denklem 4.17° de G,,’ nin tersi meveut oldugundan ilk x, degiskenleri belirlenmis
olur. Bu amagla Denklem 4.4 ile verilen ifadeler kullanilarak Denklem 4.5’ deki yap:

agagidaki gibi elde edilir. Burada B, =0 olmugtur.

L ~-111]u,] [2 -2}0] [u,] [o o©

! U
i I d S
0 1 ILYU,|+|0 2 10|—|U,|=|0 O} (4.18)
————— 1 === p" E
1 010} 1, 0 010 i, -1 1
Gt C1 Bl

Denklem 4.18° de C, matrisinin tersinin olmadigi goriilmektedir. Bunun anlami
denklem sisteminde hala bagimli degiskenler vardir. Bu durumda biraz daha degisken

elenebilir. C, matrisi Echelon formda oldugu i¢in dogrudan G’ i elde edecek gekilde

diizenlemeler yapilir.
k, ®k,
I 1111, 0 —-212 i, 0 O

1 | U

1 . I d S
1 10[u,j+|o 2 10|l—|U,|=|0 0{ }
————— a- e [ dt E

o oi|lu,l o oi1o0| |u,| |-1 1
[

G22
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Bu durumda yine Denklem 4.4 yardimiyla, ikinci x, degiskenleri Denklem 4.19” daki

gibi elde edilir.
1 -1, 7 Jo =21 4Ti, 7 1 -1ug] T2 =21 4fU
. 4 1= |70 [+ 41 (4.19)
1 1]u,| o 2]d|u,| (o OfE| |0 o |dt]E
Gl C1 Bl B2

Denklem 4.19° da C; matrisinin tersi hala olmadigindan degisken elemeye devam edilir.

Once C, matrisi Echelon forma getirilir.

S, +8, =8,
1 -14, 7 o =27 411 [t -17Us] [2 -27 4[Us
A + — = + —
2 o]|u,] [0 ofdtju,| |1 -1 E| |2 -2]dt|E
k, &k,
-1 . 1 -2 . 0 1. -1 2 . -2
Uzv d U3 'Us d Us
+ — = PIT | +1... —
i, dt E dt| g
0 2 0 0 1. -1 2 . -2

Bu durumda yine Denklem 4.4 yardimiyla tigiincli x, degiskenleri Denklem 4.20° deki

gibi elde edilir.

dt 2 2

[—11U3+[—21dU’=[i —i}ﬁ;}h —115‘1—[2‘*} (4.20)

Devreye iligkin G.D.D. sistemini veren Denklem 4.15° teki fazla olan degiskenler

elenerek en sade format elde edilmistir. Boylece ¢ok degiskenli (5 adet) G.D.D.
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sisteminden minimum degiskenli (1 adet) D.D. sistemine indirgeme tamamlanmistir ve
dolayisiyla ¢oziim asamasina gegilebilir. Bu amagla Oncelikle Denklem 4.20 yeniden

diizenlenir ve Denklem 4.21 formatina getirilir.

dU3=—-_U_3__l[_I_ _lJ Us _l[l _I]Li_ Us 4.21)
a2z 202 24 g | 2 dt| B .

Sekil 4.1’ deki devrenin denklemlerinin bulunmasinda D.D. y6ntemi kullanilsaydi, tek

bilinmeyenli bir denklem elde edilirdi. G.D.D. yontemine ait denklem sisteminde
doniisiimlerin kullanilmasi ile de tek bilinmeyenli bir denklem elde edilmistir. Devrede

U, =U, oldugundan, D.D. sisteminde U., yontemin bilinmeyeni yani durum

degiskenidir.

Ornek 4.2. Sekil 4.3.2’ da uzun siire kapali olan anahtar =0 aninda agtliyor. t>0 igin
agilan anahtarin Js akim kaynag: ile modelini iceren Sekil 4.3.b’ deki devreye iliskin

G.D.D. sistemi kullantiarak D.D. sistemi elde edilecektir.

(2 ()
Sekil 4.3. Anahtarlamali bir elektrik devresi ve agilan anahtarin Js akim kaynagi ile

modelini iceren devre
E=12Va R] =2Q7 Rg ’:lgg Ll =2H, L2 =4H,

i,,(07)=6A, i ,(07)=12A (t<0 i¢gin stirekli hal durumu dikkate almarak belirlenir.)
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(000 0 0 0 1fy]foooo o o o] [y]/[fo -]
000 0 1 10|ulloooo o o o |ullo1
00G 0 -100[U|lo0o00 0 0 o [Uy]|oo]|
000G 0-10|U#H0000 0 ooLdEttL:ooJl_3
01-10 0 00fL|loooo-L, 0 of [1,]]o o]
010 -1 0 00[L,/l0000 0 -L, 0] [1,][0. 0
100 0 000[L]0000 0 0 0 [L]|1 0

Eleman degerleri yerine konulduktan sonra, éncelikle C matrisi satir-siitun iglemleri ile

Echelon forma getirilir.

§; & 85 ; 8, &8

01 -1 0 0 0o0fylfoooo0-20 0] [U][o 0]

010 -1000JU]l0000O0 —40] |U]| 0O

00050 -1 00{U[{0000O0 00 |G{|0O
E

00 0 1 0 -10§JU,HOOO0O0 O oo.giu‘,:oo{}
J

000 00 0 1I,/lo000 0 0 o0 |I,/]0-1"

000 0 1 1 0fI,|"|/0000 0 0 0] [L,] |0 1

100 0 0 0O0)L]J][0000O0 0 Of [L] [l O]
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[0 0;—1 0 o1 offr,] [-2 o I:o 000 0] [1,] [0 0]
! ,
o oio -101 ofI,| |0 -4i0 0000 [I,]| |0 0
T obs 0 0oojullo olooooo |ulloo
0—1?0 1 00 olfUu |+l 0 oiooooo%m:o O.LE}
0 0(0 000 1U| [0 0}00000 u | lo -1’
| ,
L 140 0 000U} |0 0100000 |U| |0 I
[0 oi‘o o 1oo]lL] 0o 0lo0000f |[L][t 0]
G22.
Denklemde G, olmadigindan satir-siitun iglemlerine devam edilir.
k, &k, 5 S, € s
0 0 -1 130 o o]f1,] [-2 o0 o© 030 0 o] 1,71 Jo 0]
0 0 0 1l ~1olji,| o -4 00i0 00| |1,/ |0 0
—100.50§OOOU3 ooooiooo U, |0 0
41 0 0b o ofuilslo o 000 oldulo 17
0 0 0 00 0 IU| |0 0 00000 |U| |0 -l
0—1005010U4 0000§000 u,| o o
o 0 o0 ojt 0 of|i,]]0o o 0o0i0o0 o0 |[I| [1 O
—

G mevcut oldugundan Denklem 4.4 yardimiyla, ilk x, degiskenleri Denklem 4.22°
deki gibi elde edilir. Burada B, =0 olmustur.
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[o 0o -1 11,7 [-2 0 o o] [1,]7 [o o
0 ~1 0 1'1L2+ 0 —4ooilm=oo E @22
-1 0 05 0jU,| |0 0 0 oldju,| |o o]jI|
1 1 0 oj{u,] o o0 0 0] |U,| [0 L]
g . ] j ,
G1 Cl Bi

Denklem 4.22’ de C, matrisinin tersinin olmadigi gériilmektedir. Bu durumda biraz

daha degisken elenebilir.

k, &k,
0 0 51 -11][1,, -2 0 (0 0 I,] Jo o
I
o -111 o0 |[1, 0 -41i0 0| 4|1, oo{EJ
—————— S |- ke | — i S =" =]-—-—=
—10E005U2 ooioodtU2 0 0f[J,
1 1310 o0 }lu, 0 0 10 0 U,| [0 1
S, 8,
0 o0 li—l‘ I, -2 0 0}0 I, 00
1
0 -1 1{0||I,| |0 -4 olo|4|1,| [0 ofE
[ + e =
11t oioflu,| o o oiojd|u,| o 1[5,
“““““““ ! TN
-1 0 01.5]|U, 0 0 010 U,| [0 0
3

G, mevcut oldugundan ikinci x, degiskenleri Denklem 4.23" teki gibi elde edilir.

-2 0 11,7 -2 o o] [1,] o o

E ,
0 -1 1{I,(+/ 0 -4 0%1L2=0 o{} (4.23)
: K
1 1 ojlu, /{0 o of |ul |o 1]°
e ¢ -
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Denklem 4.23° de C;' hala mevcut degildir. Degigken elemeye devam edilir.

k, &k,
-2 101,71 [-2 o} 0 I,] [o o
| | d E
0 1-14U,|+/ 0 0!l-4|—|U,|=l0 0
______ = i el dt T
1 0iL|[I,] |0 01O I,| [0 1
—
G22

G, meveut oldugundan iiglincii x, degiskenleri Denklem 4.24 teki gibi elde edilir.
-2 1|1 -2 0 I 0 O||E 00 E
I e o |18 (4.24)
1 1j|u,| |4 o]dt|u,| |0 1]|Ig] {0 4]dt]|g
Gl C1 Bl B2

Denklem 4.24’ te C, matrisinin tersi hala mevcut degildir. Degisken elemeye devam

edilir. Bu amagla &ncelikle C, matrisi Echelon forma getirilir ve daha sonra son x;

degiskenleri Denklem 4.25° teki gibi elde edilir.

S, =8, +5,/2

[1]1, +[- 21§&=[0 —l].

-2 1 I -210 I ! '

2] [22 10T ] oL 0 BT, [o10] af

155U, | |0 lojdtiu, | |0105]{T] |0!2]dt]],
—

e —— dt 3

G22
E B
{o _i}i (4.25)
G 1 L Js 3]dt Ig ,

Bl B2
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Denklem 4.25’ te esitligin her iki tarafini C;' ile ¢arparsak Durum Denklemleri formuna

gecilmis olur.

E E
dI L1 = __I_IL] + [:0 i:] + [0 i}i (426)
dt 2 6|1, 6]dty :

G.D.D. denklem sistemine doniisiimlerin uygulanmasiyla bilinmeyen sayist 7° den 1’ e
indirilmigtir. Devre denklemlerinin bulunmasinda D.D. y6ntemi kullanilsaydi bir

bilinmeyenli denklem elde edilirdi. I, akimi hem D.D. y6nteminin hem de G.D.D.

yo6nteminin bilinmeyenidir.
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BOLUM 5. BASLANGIC KOSULLARININ BELIiRLENMESIH

Genellestirilmis Dtigim Denklemleri Sistemi, Bolim 4.2.° de agiklanan yéntemle
Durum Degiskenleri Sistemi’ ne doniistiiriildiikten sonra, sistemin zaman domeni analizi
i¢in dncelikle sistem bilinmeyenlerinin t =0" anindaki akim/gerilim degerlerinin elde

edilmesi gerekir.

D. D. yonteminde sistem bilinmeyenleri olarak, kapasite gerilimleri ve endiiktans
akimlan alinmaktadir. Bilindigi gibi, diger kapasite ya da gerilim kaynaklari ile ¢evre
olusturmuyorsa kapasite uglarindaki gerilim ani olarak degismez. Benzer sekilde diger
endiiktans ya da akim kaynaklar: ile kesitleme olugturmuyorsa endiiktanstan gegen akim

ani olarak degismez.

Sekil 5.1." de peak degisimler igermeyen bir devre ve o devreye ait devre grafi ile
devrenin durum degiskeninin (Uc) zamana bagh degisimi goriilmektedir. Devrede peak
degisimler sdzkonusu olmadigi i¢in, t=07" deki baglangic degerleri t=0"" daki
baslangig degerlerine esit olur ve sistemin zaman domeni analizinde ilk kosul olarak

kullamlir. Sekil 5.1° deki devrede U, (07) =U(0")’ dur.

t

Sekil 5.1. Anahtarlamali bir RC devresi, t>0 igin devre grafi ve devrenin durum

degiskeninin zamana bagli degisimi



Fakat her zaman degiskenlerint =0~ degerleri t =0" degerlerine esit olmaz. Ozellikle
devrede anahtarlarin ya da bazi stireksiz kaynaklarin bulunmas: durumunda, t=0" icin
baglangi¢ sartlarinin bulunmasi 6nem kazanir. Cilinkli dinamik devrelerde kapasiteler
kendi aralarinda ve/veya gerilim kaynaklar1 ile gevre olusturuyorsa ya da endiiktanslar
kendi aralarinda ve/veya akim kaynaklari ile kesitleme olusturuyorsa t=0"" daki
kosullar genel olarak t =07’ deki kosullara esit degildir. Bu durumda devredeki akim ve

gerilimlerde ani degisimler (sigramalar) olur.

Sekil 5.2.” deki devreye ait grafta kapasitelerden biri kiriste kalmlstlr. Bu durumda
devredeki peak degisimin nedeni igin yukarida agiklanan kosul gergeklesmis olur. t>0

igin Kirchhoff Gerilim Kanununun saglanmast i¢in U, (07)# U, (0%) ve

U, (07) # U, (0%) olur.

¢
'_— Ci

R1
B e

— u—— ]
i 4
T E E c2 Ue (0 jmnd

— e

Uz (0™

Sekil 5.2. Anahtarlamali bir RC devresi, t>0 i¢in devre grafi ve baslangi¢ sartinin

zamana bagli degigimi

Sekil 5.3.” teki devreye ait grafta ise endiiktanslardan biri agaca girmistir. Bu durumda

devrede peak degisimin var oldugu anlagtlir. t>0 i¢in Kirchoff Akim Kanunu’ nun

gergeklesmesi i¢in 1,,(07) #i,,(0%) ve i,,(07)#1i,,(0") olur.
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L(0*)

s

Rl RZ

Sekil 5.3. Anahtarlamali bir RL devresi, t>0 i¢in devre grafi ve baglangi¢ sartinin

zamana bagh degisimi

Béliim 4’ teki 6rneklerden de goriildiigil gibi, bu tip 6zel durumlarin oldugu devrelere

iligkin denklemlerde kaynak fonksiyonlarin tiirevleri de goriiliir.

& Ax+Bu+B, 8 5.1
dt " dt

Bu durumda baglangi¢ kosullarinin belirlenmesinde ¢esitli yontemler kullanilir.

1. t- domeninde denklem sistemi gﬁzﬁmﬁ

2. s- domeninde denklem sistemi ¢oziimii
5.1.  t-domeni Coziimleri
1) Anahtarlar, belirli bir andan sonra siirekli olarak kapali veya agik kalmalart durumuna

bagli olarak ya dogru gerilim kaynag1 ya da dogru akim kaynagi olarak g&zdniine alinir.

Bu kaynaklar devre topolojileri incelenerek pargali fonksiyonlar olarak ifade edilir.

Devre denklemleri
& =Ax+Bu (5.2)
dt
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formunda elde edilir.

Teorem : Denklem 5.2 ile verilen lineer diferansiyel denklem sisteminde, kaynaklar
[z,,t,] aralifinda parga parga stirekli fonksiyonlar ise ¢6ziimii aranan x(t) vektorii de

ayn1 aralikta zamann stirekli fonksiyonlaridir [5].
x(tg) =x(ty)

Eger denklem sisteminde kaynak fonksiyonlarinin tiirevleri mevcutsa (Denklem 5.1)

Teorem gegerli olmayacaktir.
x(ty) # x(t;)

Bu durumda asagidaki doniisiim yapilarak Denklem 5.1 sistemi, Denklem 5.2 formuna

getirilir ve boylece Teorem gegerli kilinabilir.
z(t) = x(t) - B,.u(t) 5.3
Denklem 5.3’ ten x(t) ¢ekilir ve Denklem 5.1° de yerine konursa;

x(t) =z(t) + B, u(t)

dlz(t) + B,.u(0)] = Afz(t) + B,.u(t)]+ B,.u(t) + Bz.gli

dt dt
2 _ Az +[B, + AB,Ju(t) = Az +Ba() 54
dt. ———— B

B

elde edilir. Boylece sistem denklemlerinden kaynagin tiirevli bileseni kaldirldigindan ve
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Denklem 5.2 formu elde edildiginden artik Teorem gegerlidir. z(t;)=z(t;) esitligi

kullantlarak x(ty) degeri, x(t;) cinsinden ifade edilebilir.

Denklem 5.3" te: t =0~ - z(ty) =x(ty) — Bz.u(tg) (5.5)
Denklem 5.3’ te: t =0 —> z(ty) = x(ty) —B,u(ty) (5.6)
Denklem 5.5 ile Denklem 5.6 birbirine esitlendiginde x(t;);

x(t5) = Byau(ty) = x(t5) - B,u(td) = x(t)) =x(t;)+B, Jutt) - ut)] G.7)
olarak elde edilir.

2) Denklem 5.7 ile elde edilen sonug¢ farkli bir yoldan da bulunabilir. Anahtarlama

isleminin t, gibi bir anda oldugu diistinilir. Genellikle t,=0’ dir. t=0 aninda

anahtarlama iglemi anlik olmakla birlikte, bu olayin zaman ekseninde 2¢& gibi sonsuz
kiiglik bir aralikta oldugu diigtintiliir (Sekil 5.4.b). Anahtarlamadan az ©nceki an

t =t, —€, anahtarlamadan az sonraki an ise t=t,+€’ dir. Bu durum Sekil 5.4.2° daki

birim basamak fonksiyonu igin Sekil 5.4.b’ de gdsterilmistir.

»

Sekil 5.4. f)telenmis birim basamak fonksiyonu ve anahtarlama olayinin gerceklestigi

zaman dilimini gosteren grafik
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Sistem denklemlerinde kaynak fonksiyonlarinin tiirevlerinin goriilmesi durumunda,
kaynaklarin devreye uygulanmas: (anahtarlanmasi), baglangi¢ kosullar1 iizerinde ¢ok

etkili olur. Bu durumda denklem sistemi Denklem 5.1° deki gibi olur.

%?=A.x+B1.u+BZ.%I ' (5.8

Bu denklem genel bir durumu gostermektedir ve 2 farkli durum igin incelenebilir.

B2-0 durumu : Kaynak vektorii u(t), t=tg,t,,...t. gibi belirli sayidaki siireksizlik -

(sigrama) anlart haric zamanin stirekli ve sonlu fonksiyonlar: olsun. Kaynak
vektoriindeki her bir siireksizlik bir anahtarlama olay1 olarak diisiiniiliir. Bu stireksizlik
(anahtarlama) noktalarindaki x(t) ¢dziimiintin zelliklerini incelemek igin, Denklem 5.8’

in her iki yaninin t; —€ <t <ty +€ araliginda integralini alalm (B, =0 igin). €— 0

icin her iki yanin limit durumu incelenecek olursa;

ty+E dX(t) to+E . tg+€ .
lim | —-d—=1h%1 | A.x(t)‘.dt+lin01 B, u(t)dt (5.9)
&0 ¢ e e=0 ¢ ¢ &0 ¢

€— 0 igin limit durumunda, x(t) her zaman sinirlanmis degiskenler vektoriidiir.

Denklem 5.9’ un sag tarafi sifir olur.

lo+edx
lim —d—it)—dt = E_{?[x(to +€)—x(t, -g)]=0

g0 g

x(tg)—x(t)) =0 = x(t5)=x(t;)
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Sistem denklemlerinde kaynak fonksiyonlarimin tiirevleri goriilmediginde, kaynak
fonksiyonlar1 sinirll oldugu siirece, durum degigkenleri anahtarlama ani siiresince

siireklilik gosterir. Bu durum 1. kisimda verilen Teorem ile uyusmaktadir.
Uc(07)=Uc (0% , i,(0%)=1,(Q7)

Devrede impulsif kaynaklar (sinirsiz) var ise B, =0 olsa bile, degiskenler stireksizlik
icerir. Kapasitenin u¢ akimi impulsif bir akim olmadigi siirece, ug gerilimi aniden
degisemez. Benzer gekilde endiiktansin ug gerilimi impulsif bir gerilim olmadig siirece

ug akimi aniden degisemez.

By 20 durumu : Kaynak vektorii u(t) yine sinirli olsun. Denklem 5.8’ in her iki yam
B, =0 durumu i¢in yapildig1 gibi ayn1 sinirlar arasinda entegre edilsin. A.x(t)+B,.u(t)

katkis: sifiedsr.

t°+£dx fg+E€ d
lim | =i | B, &

g0 tg—~€ dt e—0 ty—€

dt (5.10)

x(t3) - x(t;) = B, Ju(ts) —u(tp)]
x(t) = x(t5) + B, Jut)) —u(ty)] (5.11)

Bu durumda, degiskenler anahtarlama anlarinda siireksizlikler (sigramalar) igerir.
Degiskenlerdeki bu sigramalar, kapasitelerden gegen impulsif akimlar ve endiiktans
uglarina uygulanan impulsif gerilimler olarak yorumlanir. Dikkate edilirse Denklem 5.7

ile Denklem 5.11 aymdir.
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5.2. s-domeni Coziimii
s-domeninde Baslangi¢ Deger Teoremi t = 0" kogullarim bulmak igin kullanilar.

L LW} =FGs) = lims.F(s) = £(0*) (5.12)

Ornek 5.1. Sekil 5.5° teki anahtarlamali devrede, anahtar t=0 aminda kapatiliyor.
U (0") ve Ug,(0%) degerleri t ve s domeninde elde edilecektir.

8
* >§ 1
] cz|+

tlc]
Ua O] [Uea (07)
Sekil 5.5. Basit bir anahtarlamali devre
t-doment :
+ Us
1| —2¢ +
+ Us +
J— J— C1 2
Cl c2

Sekil 5.6. t-domeni ¢6zlimii i¢in anahtarlama sonrasi devrenin, kapanan anahtarin Us

gerilim kaynag ile modelini igeren durumu ve devre grafi
Us 4

Us )=

Ug(07)=Uc,(07) t<0
t>0 >t
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d , :
ek, o e o dUstUs) o AUy G dU
*dt dt dt  C+C, dt
. B2

Denklem 5.7 veya Denklem 5.11° e gére;

C _ _
cic [0-(U4©0)~U4,©)

Ugy (0) = Uy (0)+B, U5 (01 - Uy (07)] = U, (0) -

Ugy (01 = C,.Ug (.OC) :EZ'UC? ©7) = Uqy0")=Ug((0")
116,

s-domeni :

Sekil 5.7. Anahtarlama sonrasi devre grafi (s domeni ¢dziimii igin)

I+l =0 = sC.UL()-ClLUq(07)+5C,. U, (8)-C,.U,(07)=0

Uu)=Ug() = sC+C,)Uq(s)=CUgu0)+C,U,(07) =

C,.Uq(07)+C,.Uq (07)
s.(C, +C,)

Ug,(s8) =

Denklem 5.12’ deki Baglangig Deger Teoremi’ ne gore;

C,.Uq(0*)+C,.Ug, (0%)
C, +C,

U, 0= lims.Ug,(s) =
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Ugu} Ucn &
U (0

U 3(0%)

Ut (07— Uy (07—

— 1t

Sekil 5.8. U, ve U, ’ nin baglangi¢ sartlarindaki degisimi gdsteren grafik

Akimlar :
iIZL’
(A
I, = Co U, (09~ Ugy (0))8(0) = AB(H) t
iCI
(B)
I, =C Uy (0%) = Ug (07)}8(t) = BS(1) t

Ornek 5.2. Sekil 5.9’ daki anahtarlamal devrede, anahtar t=0 aninda kapatiliyor.

Uq(0%) ve U, (0%) degerleri t ve s domeninde elde edilecektir. Boliim 4’ teki Ornek

4.1’ de ayni devrenin diiflim denklemlerine indirgenme kurallari uygulanarak durum

denklemleri Denklem 4.21° deki gibi elde edilmistir.

"
+
a—

3

AN

8

|

| [+

Sekil 5.9. Anahtarlamali elektrik devresi
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(E=10V, R, =1Q, R, =1Q, C, =C, =2F, U, (07)=2V, U, (07)=5V)

t domeni :

Us+
EQ7)-Ung(07)-Ugk(07) t<0
Ug(t) =
t=0 >
E4
0 t<0
E=
E t=>0 >t
AN
R1
4 Rl
1 2 I 3
| e * m
Us
+ 1
. — [ 3
P — 32§ = Us YR2 ¥C2
E
ot F

Sekil 5.10. t-domeni ¢Gziimii igin anahtarlama sonrast devrenin, kapanan anahtarin Us

gerilim kaynag ile modelini igeren durumu ve devre grafi

S au dE-U.~U.) (E-U.~U.) U
i =g +ig —ig, — G, dtcz =C, dst = 1; = RC2
1 2
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U ®+R) B G d& U G dg
d  RR(G+C) © R.G+C) (G+C)dt R(GHC) (G+C) dt
e ts) o Bt A - ,

A BIA B2A BIB B2B

Sayisal degerler yerine konulursa Denklem 4.21 elde edilir.

U, 1

1dE 1. 1dUg

2dt 4 % 2 &

dt 2 ¢

+
B

Denklem 5.7 veya Denklem 5.11° e gore
Uy (07) = Uy (07)+ B, [E(0") —E(07) ]+ B, [Ug(0%) - U4 (07)] =

Sl

C,+C, C,+C, [£0) - Ua (07~ Uey(00)

Ug, (07)=Ug,(07)+

Ug, (07) = & E+ & U, (07) - i
C +C, C,+C, C, +C,

Ug (07

Ue, (0%) =5+§-= 6.5V

Ug@)=E-U0) U0 = 2B I U 0) = 2 U0 =55 =35

E+
G¥C GG, G+G,

Goriildiigti gibi t =07’ da Kirchoff Gerilim Kanunu saglaniyor. t>0 icin bu devreye ait

tam ¢oziimler ve grafikler de asagida verilmistir.

N o R1 W,
UCI (t) = UCI (0 ).C % +1{]T1{2-E[1 —€ A:IU(t)
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Ugy(t) = Ugy (07).0 7 4 —22 E.[l-e"%].u(t)

R, +R,
) 131. (t:)g E Ucz (t)‘i
5 L _E <
35
£ Rq
Ae 5 ~
— R, +R,
3
=0 >t =0

Sekil 5.11. U, ve U, ’ nin zamana bagh degisimleri

s domeni :

R.I/w*
C1

eft)
Sekil 5.12. s-domeni ¢bziimii i¢in devre grafi

Ica (8) =TIy (8) + 1, (8) —Ig, (8)

$C, Uy (8)~C, Uy (07)=5C,[E(S) ~ Uy, (8)] - C, U (07) + B9 -Ue®]_Ua®

RI RZ
1 1 1
C,+C,=C ve —+-—=— olarak alirsak;
R, R, R
R.(+sC,R)) C,R . C,R -
Ug,(8) =———FE(s)+ U, (07) - Uy (0
c2(®) R,.(1+sCR) ® irscr 20 T Ter ?1( )
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e(t)=Eu{t) = E@)= E
s

Denklem 5.12.” deki Baglangi¢ Deger Teoremi’ ne gore,

o  [RQU+sC,R). sCR .. . sCR .
0") =lims.Ugy () =1 E+ U,0)-
Ua (@) =limsUe(® s}g-{Rl.(H&CR) trscr "0 igeg Ve )}
C C c
U, (0" = Bt -2 U, (07)——L U (0
() C,+C, C+C, (0 C, +C, @)
Akimlar :
ica
(3
I, = C, Upy (07) = Uy (00))8(1) =3.5(8) t
icy
(3
1o, =C, U (07) = Ug (07)}8(t) =35(t) ;

Ornek 5.3. Sekil 5.13.” teki devrede uzun siire kapal olan anahtar =0’ da agiliyor.
t=0" igin t ve s domenlerinde i, (0*)ve i,,(0") degerleri bulunacaktir, B6liim 4’ teki

Omek 4.2° de ayni devrenin diigiim denklemlerine indirgeme kurallari uygulanarak

durum denklemleri Denklem 4.26° daki gibi elde edilmistir.

E=12V, R, =2Q, R,=1Q, L, =2H, L, =4H,
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i, (07)=6A, i,(07)=12A (t<0 igin stirekli halden elde edilir. )

® (5
Sekil 5.13. Anahtarlamali bir elektrik devresi ve agilan anahtarin Js akim kaynags ile

modelini iceren devre

t domeni :
50
L1 L2
5 R
R2
Sekil 5.14. t-domeni ¢6ziimii i¢in devre grafi
Jsi
TR t<0
JS (t) — i 2
di . ) d(J. —i;,)
U, = —a’tﬂ— =-Upg + Uy + U, =R, +R,.(0s—i,) +L,2——S(-1t—“-
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diy _ R+R). Ry L, Ay 1 1, 4dl

1Ll S = _—1L! —JS +—=—
& @LL) Y L ALy S L +Ly & 2" 6% 6 dt
A Bl B2

Bulunan sonug Denklem 4.26 ile aynidir. Bu durumda baglangi¢ sartlar: Denklem 5.7." ye gére;

i,(0") =1,,(07) + B, T,(0") = 1,(07)]=6 +%.[o-12.(—;-+ 1)} = —6A

i,(07)=—,,(0") =—(—6) = 6A
olarak elde edilir.

Gortildiigi gibi t=0" Kirchoff Akim Kanunu saglaniyor. t>0 igin bu devreye ait tam

¢oziimler ve grafikler agagida verilmistir.

diu R;+R,. . : +y ~ALt
= 1 - 1. (t)=1,,(07)e™
T 1(® =1, 0")
A

1,00 =Tg =i, (t) = =i, (0").e™ =i,,(0").e™

EHON ia()a

—16 —i12

-6

__',t

Sekil 5.15. i, vei,,’ ninzamana bagl degisimleri
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s-domeni :

Sekil 5.16. s-domeni ¢oziimii igin devre grafi

UL =UL, ()~ Uy (8) + Ug,(5)

sL L (8) =Ly, (07) =sL,[-I,(9)]~L,i;,(07)—R, I,(5) + R, [-1,(s)]

L=L,+L, ve R=R,;+R, olarak alirsak;
L L

J(8) = ——i,(07) ——=2—i (0"

@) sL+R uO =g @)

Denklem 5.12’ deki Baslangic Deger Teoremi’ ne gbre;

. . . . sL, . _ sL, . _
1,00 )=11ms.11(s)=thL+‘R1,_,(0 )—ﬁlu(o )J

i, 0 =11 ©0)-225 0=t E_ L, B
H LM L L,+L,)R, (L, +L,)R

2

wO@)=g fL [%_11{—2}_%
1 2 1 2
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Gerilimler ;

Uy, = LG, (0%) =iy, (07)).5(t) = ~24.8(t)

U, =L,.(0,,0) ~1,,(07).8(t) = —24.8(t)

5.3. Impulsif Kaynak Iceren Devreler

Devrede impulsif kaynaklar olmas1 durumunda, Béliim 5.1° deki Teorem’ in sonuglari
dogrudan dogruya kullanilamaz. Ciinkii teorem, kaynak fonksiyonlarinin pargali siirekli
fonksiyonlar olmasi durumunda gegerliydi. Bu nedenle siireksizlik dzelligine sahip olan

impulsif kaynaklar (8(t)), pargali siirekli fonksiyon olan birim basamak fonksiyonunun

(u(t)) tirevi oldugu (Bolim 1° de Denklem 1.10) gbz6niine alinarak teorem

uygulanabilir.

Ornek 5.4. Devredeki kaynak impulsifdir (J(t) = A.5(t)). Buna gore t=0 igin
U.(0") ve U(t) elde edilecektir. Uc(07)#0

AP 1 RL_
R L \v
. fﬂ : }
(D I =c %Rz @ N Je Tre
. ‘

Sekil 5.17. Impulsif kaynak iceren devre, devreye ait impulsif kaynagin zamana bagl

degisimi ve devrenin t-domeni igin gizilmis grafi
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t-domeni :

I(t) = Ad() = Accll—ltl olmak iizere;

d
Ciz_gc_.,.](t) = dUc =__UL+:“1§E
dt R, dt R,C Cdt

B2

ic =g, +jlt) =

Denklem 5.7’ ye gére;

UC(0+)=UC(0“)+B2{U(0+)—U(0")]=UC(0‘)+%[1—0] = Uc(o+):Uc(0“)+fé

s-domeni ;

I(8)=—Iz,8)+Tg = s.C.UC(s)—C.UC(O")=—R1 U.(s)+A

1 R R,.C
U C+— |=A+CU.(0" Up(s)=——2 A 2 U0
C(s){s RJ @) = T sR,.C+l1 +s.R2.C+1 c(@)

Denklem 5.12” deki Baslangig Deger Teoremi’ ne gore;

Uc(0") =lims.Uc(s) = lim

oo

{ sR, A+ sR,C

U (0
sR,C+1"  sR,C+l el )}

+ -, A
U.0")=U.(0 )+—C—
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>0 igin :

Kaynak J(t) = A.5(t) oldugundan yalnizca t=0 aninda etkilidir. t>0 igin kaynaksiz

devre denklemleri (serbest davranis) gecerlidir.

Serbest davranigin genel gosterimi :

U, (t) = U (0°)e (U.(0")#0 igin)
Buna gore;
U (t) = {UC(O“) +%}e% T=R,C
Ut
I- U (0%)
£
O J— R, _‘E‘_
C
U (07)
» t

Sekil 5.18. (a) t>0 i¢in devre semas1  (b) U (t) ’ nin zamana bagh degisimi
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BOLUM 6. ANAHTARLAMALI DEVRELERIN KONTROL EDILEBILIRLIK
VE GOZLEMLENEBILIRLIK YONUNDEN INCELENMESI

Kontrol edilebilirlik ve gdzlemlenebilirligin elektrik devreleri igin onemi buyiiktiir.
Kontrol edilebilirlik ve gdzlemlenebilirliginin incelenebilmesi i¢in 6ncelikle devreye ait
durum denklemleri ‘sistemini olusturmak gerekir. Durum denklemleri sisteminde, sistem
bilinmeyenleri ( durum degiskenleri ) olarak kapasite gerilimlerinin ve endiiktans
akimlarinin segilme zorunlulugu vardir. Bunun nedeni; kapasite {izerindeki gerilim
degisiminin ve endiiktansin {izerinden gegen akim degisiminin stirekli olmasidir. Buna
karsilik kapasiteden gecen akim degisimi ile endiiktans {izerindeki gerilim degisimi
siireksiz ve kontrolsliz artiglar igerir. Dolayisiyla durum degiskeni olarak secilmezler.
Bazi devrelerde kapasitelerin bazilarimin gerilim degisimleri de akim degisimlerinde
oldugu gibi peak bir degisim igerebilir. Bu durum devreye ait grafta kiriste kalan
kapasiteler olmasi halinde soz konusu olur. Benzer durum, devre igin cizilen grafta dala
giren endiiktiinslarin akim degisimlerinde de goriiliir. Bu tlir kapasite gerilimleri ve
endiiktans akimlari, kapasite akim degisimi ve endiiktans gerilim degisimlerinde oldugu
gibi; siireksiz ve kontro] edilemeyen durumlardir. Bu degerler bazen ¢ok biiyiik genlikli
olabileceginden tehlikeli olabilir. [ste bu nedenle; bir sistemin analizine gegmeden 6nce,
o sistemin tam olarak kontrol edilip edilmedigine bakmak gerekir. Géélemlenebilirlik ise
sistemin istenen (incelenen) ¢ikisinin durum degiskenlerine bagh olarak degisip

degismedigini g@stermesi agisindan dnemlidir.
6.1. Kontrol Edilebilirlik

Bir sistemde, sistemin herhangi bir x(t) durum degiskeni, u(t) kontrol vektorii yardimiyla

sonlu bir z, zaman siirecinde belirli bir hedefe ulagtirilabiliyorsa sistem o x(t) durumu



igin ¢ kontrol edilebilir > denilmektedir. Eger kontrol edilebilirlik sistemdeki tim durum

degiskenleri i¢in mevcutsa, bu durumda sistem tam olarak kontrol edilebilirlik demektir.
6.2. Kontrol Edilebilirlik Kriterleri
6.2.1. Kalman kontrol edilebilirlik kriteri

Dinamik denklemleri;

¢

dx(®) _ A x(t)+Bu(®) 6.1)

y() =Cx(t) +D.u(t) (6.2)

olarak verilen lineer bir sistemi ele alalim. Denklem 6.1 ve Denklem 6.2’ de durum
denklemleri ve ¢ikis denklemleri ile ifade edilmis bir sistemin kontrol edilebilirligini
incelemek igin pek ¢ok ydntem bulunmaktadir. Bu ydntemlerinden biri Kalman
tarafindan ortaya konulmustur. Kalman kriterine gére; s6z konusu sistemin kontrol
edilebilir olmas i¢in gerek ve yeter kosul Denklem 6.3” te “ K ” ile gosterilen kontrol
edilebilirlik matrisinin rankinin “ n ” olmasindan ibarettir. n durum degisken sayisin

ifade eder.
K=[B AB A’B ... A™B| (6.3)

Kalman kriteri, goriildiigii gibi kontrol edilebilirlik tayini igin ok agik ve kolay anlasilir
bir yontemdir. Fakat buna kargin yiiksek mertebeden ya da ¢ok girisli sistemlere
uygulamak kolay degildir. Bu nedenle kisitli ve yaygin olmayan bir kullanima sahiptir.
Dolayistyla kontrol edilebilirlik igin daha farkli metodlarin kullanilmasina gereksinim
duyulmugtur. Bu amagla gelistirilen y6ntemlerden biri de benzerlik teoreminden

yararlanilarak ortaya ¢ikariimigtir. Bu ydntemin kullanim alani Kalman Kriteri’ne oranla
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daha genis olmasina karsin dezavantajlart da yok degildir. Ozellikle de Benzerlik
Déniistimil sirasinda yapilan matrissel iglemler Kalman Kriteri’ ne gore dezavantaj gibi
goriinse de, Kalman Kriteri’ ndeki gibi siurli kullanimin oimamas: bu dezavantaji

ortadan kaldirmaktadir.
6.2.2. Benzerlik doniisiimii ile kontrol edilebilirlik tayini

Benzerlik doniigiimii yardimiyla gergeklestirilen bu yontemde birincil amag; Denklem
6.1° deki A matrisini k6segen matrisi haline getirecek x =Tr doniisiimii yapilarak yeni

r durum degiskenine gére
_g_r{ =Eur(t) +Fu(t) (6.4)

y=CTr+Du (6.5)

denklemlerini elde etmektir. Burada E=T'AT ve F=T7'B’ dir. T matrisi
bzdegerlere bagh olarak elde edilen odzvektorlerden olusan doniistiirme matrisidir.
Benzerlik doniigimii ile elde edilen F matrisinden sistemin kontrol edilebilirligi
belirlenebilmektedir. S6yle ki; F matrisinin hig¢ bir satirmin sifir olmamasi sistemin tiim
durumlart i¢in kontrol edilebilirligini g&steren yeter ve gerek koguldur. F matrisinde sifir
olan satir olmast durumunda ise, o satira ait durumun kontrol edilemedigi, dolayisiyla

sistemin tam olarak kontrol edilemedigi anlagtimaktadir.
6.3. Gozlemlenebilirlik
Kontrol sistemlerinde genellikle ¢ikis ve giris oOlglimlerinden durum degiskenleri

hakkinda bilgi edinilmek istenmektedir. Bunun i¢in kontrol sisteminin durumlarinin

cikis ile baglantih olmasi gerekmektedir. Kontrol sisteminin durumlarinin ¢ikis ile
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baglantili olmasi halinde, bdyle bir sistem durum degiskenlerinin gézlenebilir oldugunu
gostermektedir [8], [9], [10].

6.4. Gozlemlenebilirlik Kriterleri

6.4.1. Kalman gozlemlenebilirlik kriteri

Kontrol sistemlerinde kontrol edilebilirligin belirlenebilmesi igin kullandigimiz kriterler,
sistem ¢ikisina uygulanmak sartiyla gézlemlenebilirlik igin de kullanilabilmektedir. Bu

kriterlerden ilki olan Kalman Kriteri’ ne gore, bir kontrol sisteminin gozlemlenebilir

olmasi igin sistemin gdzlemlenebilirlik matrsi G, ’ nin rankinin n olmasi yeter ve gerek

kosuldur [8], [9], [10].

G, =lc ca ca* .. cav (6.6)
6.4.2. Benzerlik doniisiimii ile gozlemlenebilirlik tayini

Gozlemlenebilirlik tayini igin diger bir yontem de, kontrol edilebilirlik tayininde de

kullandigimiz benzerlik déniisiimiinden yararlanmak suretiyle elde edilmistir.

y sistemin gikig1 olmak tizere,

y=Cx ve x=Tr
ise

y=CTr (6.7)
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elde edilir. Burada C.T matrisine bakilarak gozlemlenebilirlik belirlenebilmektedir. Bu
kritere gore C.T=M dersek, ¢ikisin gézlemlenebilir olmasi i¢in M matrisinin higbir

siitununun sifir olmamasi gerekmektedir.
6.5. Anahtarlamal Devrelerde Kontrol Edilebilirlik ve Gozlemlenebilirlik

Anahtarlamali devrelerde, anahtarlama anlarinda peak akim/gerilimler (Dirac impuls)
goriilmektedir. Anahtarlama elemanlarinin ilk ve son konumlarina gore yapilacak bir
incelemede, t<0 igin sorunsuz goriinen bir devrede anahtarin konum degistirmesiyle t>0
durumunda anlik ve ¢ok bilylik genlikli degisimler olabilir. Bu degisimler devrelerin
kararsiz ve kontrolsiiz olmasina yol agabilir. Agiklanan kriterler, anahtarlamali
devrelerin kontrol edilebilirligi ve gozlemlenebilirliginin belirlenmesinde bize yardimac
olmaktadir. Dolayisiyla sistemin zaman domeni ¢Oziimiinii yapmadan sistem
denklemleri iizerinde bu kriterleri uygulayarak, devrede Dirac impulslar’ m olup

olmadigini gérebiliriz.

Elektrik  devrelerinin  kontrol = edilebilirlik ve gézlemlenebilirlik  ydniinden
incelenebilmesinde goriildiigt gibi, dncelikle o devreye ait durum degZiskenleri sistemi
elde edilip sistemin parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bolim 4' te
Genellestirilmis Diiglim Denklemleri sisteminden Durum Degiskenleri sistemine gecis
yapildi. Boylece degisken indirgenmesiyle elde edilen anahtarlanmis devrenin dinamik

denklemleri tizerinde stzii edilen kriterler uygulanabilir.
Ornek 6.1. Sekil 6.1° deki devrenin Kalman Kriteri ve Benzerlik Déniigtimil yardimiyla

kontrol edilebilirli§i ve gdzlemlenebilirligi incelenecektir. Anahtar t>0 i¢in kapal

konumdadir.

(R=1K, C,=C,=C, =1000uF, E, =E, =10 V).
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Yy
_i_m lcz ém
A

Sekil 6.1. Anahtarlamali bir elektrik devresi ve devre grafi

t>0 igin sistem denklemleri;

1 1 1
4% ] |"RG+C) RG+GY | || TRE G B, c+c 147 68
dt Ug —_— -— |lUs] |0 — E, 0 0 dt E,

RG, RC, RG,
q/Us] [-05 05][Ug,| [0 -05][E,] [0.5 0] 4[E,
< = | + R — (6.9)
dt| U, 1 —1{|Us| |0 1 ||E,| | 0 0|CYE,

A Bi B2

d du
E’E=Ax+Blu+B2.El:- (6.10)

Denklem 6.9’ da goriildiigii gibi sistem denklemlerinde kaynagin tiirevli bileseni
bulunmaktadir. Bu durum sistem degiskenlerinin peak akim ve gerilimler i¢erdigini
gOsterir. Bu peak degisimler kontrol edilemeyen degisimlerdir. Sistemin kontrol
edilebilirliginin incelenebilmesi igin 6ncelikle sistem denklemleri Denklem 6.1
formatina getirilmelidir. .Bu amagla, degisken doniisimii yardimiyla sistem

denklemlerinden kaynagin tiirevli bilesenleri yok edilir.

x=z+B,.u . (6.1
dx dz du dz

—=—+B, .— —=Az+{AB, +B

TR = =Az+(AB,+Bu (6.12)
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ilz] [-05 05z ] [-025 -05
—_— = ! + LU 6.13
dt| 7, 1 -1z, 0.5 1 ©1

—_— lu
~
A B

Boylece yukarida agiklanan kontrol edilebilirlik metodlari uygulanabilir.

1. Kalman Kontroledilebilirlik Kriteri ile kontrol edilebilirlik tayini i¢in Oncelikle

Kalman matrisi Denklem 6.14° teki gibi elde edilir.

+ [-025 -05 0375 0.75
K=[B A.B]{ ]

0.5 1 -075 -15 (6.14)

Elde edilen K matrisinin rank: 1’ dir. Bu durum sistem degigkenlerinin tam olarak

kontrol edilemedigini gosterir.

2. Benzerlik doniislimii yardimiyla kontrol edilebilirlik tayini i¢in ilk olarak sistemin

tzdegerleri ve 6zvektorler bulunur.

0.707 —0.447
[I-Al=0 = 5,20, s5,=-15 = X, = D S
0.707 0.894

Bulunan bu 6zvektorlere gore benzerlik matrisi ;

(6.15)

0707 ~0.447
“10.707 0.894

olarak elde edilir. Bu durumda
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E=T"AT= 0 9 (6.16)
0 -1.5 ’

F=T"B=| O " 6.17
~ 7 7 0559 1118 (" )

olarak bulunur. Denklem 6.16° daki E matrisi esas k&segen elemanlar: sistemin
Ozdegerleri olan matristir. Denklem 6.17° deki F matrisi ise sistemin kontrol
edilebilirligini gdsteren matristir. Sistemin tam olarak kontrol edilebilir olmasi igin F
matrisinin higcbir satirin sifir olmamasi gerekir. Oysa Denklem 6.17° deki matrisin 1.
satirm tiimilyle sifir oldugu gorillmektedir. Bu da sistemin tam olarak kontrol

edilemedigini gdsterir.

Sonug olarak her iki kontrol edilebilirlik yéntemi de rnekteki anahtarlamali devrede
sistem degigkenlerinin tam olarak kontrol edilemedigini ve Dirac impuls igerdigini

gostermektedir.

UCI

Sistemin Y =‘: } ¢ikisi igin gozlemlenebilirligini inceleyelim.

R

1) Kalman Gozlemlenebilirlik Kriteri ile gézlemlenebilirlik tayini i¢in 6ncelikle Kalman
Gozlemlenebilirlik matrisi Denklem 6.18” deki gibi elde edilir.

{U“} [—1 OHUCZ} r OHEIJ
= - + - (6.18)
Ug| |1 -1]{Ugs]| |0 1||E,

- —J —

C D
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[-1 0]
. L 1
G, =lc cAl = (6.19)
05 -0.5
-15 15 |

UCI

Matrisin rank’ 1 ikidir. Rankinin iki olmasi ¥ :[U } ¢ikist igin sistemin iki durum

R

degiskeninin de gbzlemlenebilir oldugunu gdsterir.

2. Benzerlik dontisiimii yardimiyla gozlemlenebilirlik tayini igin ilk olarak x=T.r
doéniigiimii ile yapilir. T benzerlik matrisi, sistemin 6zvektorlerinden olusan matristir.

Denklem 6.15° te T marisi bulunmustu. Bu durumda;

(6.20)

-0.707 0.447
M=CT=
0 -1.341

M matrisinin stitunlarmin higbiri sifir degildir. Bu da sistemin durum degiskenlerinin

segilen gikis igin gdzlemlenebilir oldugunu gdsterir.

Ornek 2. Sekil 6.2° deki devrenin kontrol edilebilirligi ve gozlemlenebilirligi

incelenecektir. Anahtar t>0 i¢in agik durumdadir. R=1K, L=1mH, E=10V, J=6A

12
s L2 .
El S 4 g N,
H2 3 R2 I3
[ s S A T
L yd
p— e . “ R
FL1 —K £ L4 (T)a £ L4 ]
| R 1 7 ,

Sekil 6.2 : Ornek 2 igin gizilmis devre semasi ve t>0 igin devre grafi
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di,, d di,, -L, &

U,=U = L,—==L;—(-J-1 = = — 6.21
o TR dt L,+L, dt (6.21)
di di, E, R R
U,=E -U., = L —2=E -R.G,-) = =272 4_2j
14 2 R2 4 dt 2 ,@u )] at L4 L4 I, L4 (6.22)
- 0 0 0 0 -L
i i1, E 3 E
—d{.u} o ~Ra { J+ 1R, { ,2}  IL i[ } (6.23)
dt|i, L, | L, . L 0 0 ] s
A Bl B2

Denklem 6.23’ te goriildiigii gibi devre denklemlerinde kaynagin tiirevli bileseni vardir.

Denklem 6.11 yardimiyla, 6ncelikle bu bilesenler yok edilir ve eleman degerleri yerine

konulursa
z 0 .0 z 0 0
aml R u (624)
dt|z,| |0 -1.10°||z,| |1000 1.10°
— —_—

A B

elde edilir. Bu durumda Kalman kriterine gore;

0 0 0 0
K= . (6.25)
1000 1.10° 1.10° 1.10"

ve rank(K)=1" dir. Sistem kontrol edilememektedir.
Benzerlik déniiglimiine gore;

Sistemin 6zdegerleri s,=0 ve s, =-1000000
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. 1 U .
Oz vektorler X057 :{ } ve Xoez =( J ise donlisiim matrisi
1 .

1 0
T= 0 1 (6.26)
seklinde elde edilir.
0 0o .
E= ' (6.27)
0 -1000000
0 0
F= (6.28)
1000 1000000 :

’

Denklem 6.28° de F matrisinin sifir olan satir igerdigi gériilmektedir. Bu da sistemin
benzerlik doniislimiine gore de kontrol edilemedigini ve Dirac Impuls igerdigini

gostermektedir,

Ira
i,] [-1 ofi.] [o -11[E,
y=| |= |+ : | (6.29)
1ra 0 1ji,| |0 =1}| 7

Kalman kriterine gore;

13
Sistemin ¥ =|: } ¢ikist igin gozlemlenebilirligini inceleyelim.
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1 o ]
0 1 .
G, =lc cAl = (6.30)
0 0
|0 1.10°]
i
Matrisin rank’ 1 ikidir. Y =| cikigt i¢in sistemin iki durum degigkeni de
Ip2
gozlemlenebilmektedir.
Benzerlik doniistimii yardimiyla;
-1 0
M=CT= (6.31)
0 1

M matrisinin stitunlarmin higbiri sifir degildir. Bu da sistemin durum degiskenlerinin

segilen ¢ikis igin gdzlemlenebilir oldugunu gosterir.
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BOLUM7. BIR GUC ELEKTRONIGIi UYGULAMA DEVRESI

Yar iletken anahtarlama elemanlarinin bulundugu devrelerde, dzellikle anahtarlama
anlarinda devrede impulsif (peak) akim ve gerilimler (Dirac Impuls) goriilebilir.
Kapasite gerilimi ve endiiktans akimlarimin sitireksiz  oldugu bazi anahtarlama
anlarinda, Kirchoff Kanunlariin saglanmasi i¢in yikk ve akilarin yeniden

dengelenmesi veya bolistilmesi s6z konusudur.

Anahtarlamali devrelerin analizinde, Dirac impulslar siireksizlik durumlarindaki
akim ve gerilimleri ifade etmek igin kullamilir [4]. Burada bir gii¢ elektronigi
uygulama devresinin zaman domeni analizinde, Dirac impulslarin nasil ele alinacag:

gosterilmistir. Anahtarlama anlarinda devrenin cevabi x(0) iki pargaya ayrilir.

Impulsif bilesen x4(0).5(t) ve impulsif olmayan bilesen x(0*).
x(0)= x(0%)+x4(0).3(t) - (1.1

Sistem cevabiin ikiye ayrilmasi yalnizca anahtarlama anlari igin gegerlidir. Impulsif
olmayan bilesen x(0"), her zaman sonlu ve anahtarlama sonrasi devrenin uygun
baglangi¢ koguludur. Impulsif bilesen x5(0).5(t) simrsizdir, fakat impulsun alanim
gosteren impuls ¢arpami X;(0) sonludur ve devre {izerinden belirlenebilir. Bu garpan

Dirac impuls’ u ifade eder.

Anahtarlamali devrelerin analizinde, her bir anahtarlanmig durum ayr1 ayn incelenir.
Anahtar sayisi n ise, toplam 2" adet topoloji olur. Anahtarlar ideal olarak kabul

edilmigtir. Yani iletimde stfir degerli gerilim kaynagi Uy, kesimde sifir degerli akim

kaynag1 J ile modellenmistir.



Ornek 7.1. Sekil 7.1° deki konvertor devresinin analizi yapilacaktir.

D
1 Q R
[ |
E:;: LI JﬁL JE— %:FL

Sekil 7.1. Ideal flyback anahtarlamali konvertériin devre semasi
Devrede iki anahtar bulunduguna gére 2° =4 topoloji mevcuttur.

Durum 1: Q, ve D, kesimde

1 2

3
J_ ‘Jr ‘ Js1
E— — E— : 1
= L' 71z %R = C jFL >

Sekil 7.2. Q, ve D, kesimdeyken devre semalar1 ve devre grafi

Sekil 7.2’ deki devreye ait grafta endiiktans dalda yer aldig1 igin, bu durumda

devrede impulsif bir deger goriiliir. Denklem 7.1” e iligkin diigtim denklemleri:

v®] [ -E [ 0o ]
U, (0 0 Li, (0
x(0) = O A7 50 (7.2)
U, (O U.(07) 0

L@] [ 0 J L 0

2 numaral1 diigtimde impulsif bir gerilim gérilmektedir.
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Durum 2 : Q, kesimde, D, iletimde

Sekil 7.3. Q, kesimde, D, iletimdeyken devre semalar1 ve devre grafi

Jzl Ugl
TN 3 7
—{t}' N
E
— EI

x|

)
(LAVAY

DL}

R

Sekil 7.3” deki devre grafinda endiiktans kirigte, kapasite dalda yer aldif1 igin, bu

durumda devrede impulsif bir deger goriilmez. Denklem 7.1’ e iliskin diiglim

denklemleri:

U, (0)]
U, (0

x(0) =
i.(0)

Bu durumda, 6nceki durumun degerleri anahtarlama sonras: da gegerlidir

Lim 0) |

T -E
U (00)
i, (07)

O(t)

o O O ©

LiL(O—) ]

Durum3: Q, ve D, iletimde

w

] L

all

A AA—

Sekil 7.4. Q, ve D, iletimdeyken devre gemalar1 ve devre grafi

R

Usl

Us2

i

L

_(“\J, + /*x
o

(7.3)

Sekil 7.4 ¢ deki devre grafinda kapasite kiriste yer aldig: i¢in, bu durumda devrede

impulsif bir deger goriiliir. Denklem 7.1° e iliskin diigtim denklemleri :
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v,0] [ -E 0
x(0) =| i, (0) |=|i, (07) |+ 0 500 (7.4)
i@ | B4 | [-cE+U.07)]

Kapasite akiminda impulsif bir degisim goriilmektedir.

Durum4: Q, iletimde, D, kesimde

Ug_l Js
L 3 N SN
L \w’ii" S v { Us] Js2
"
S - < — ¢
T “ =
Lo |R E ]L

Sekil 7.5. Q, iletimde, D, kesimdeyken devre semalar1 ve devre grafi
Sekil 7.5 deki devre grafinda endiiktans kiriste, kapasite dalda yer aldig1 igin, bu
durumda devrede impulsif bir deger goriilmez. Denklem 7.1° e iligkin diigiim
denklemleri :

U,(0) ~E 0
x(0)=| U,(0) |={ U (07) |+ 0|3(t) (7.5)

1,0)j [1.07)] [0

Bu durumda, énceki durumun degerleri anahtarlama sonrasinda da gegerlidir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Elektrik devrelerinin dogru sekilde analizinin yapilabilmesi i¢in ilk kosullarin mutlaka
belirlenmesi gerekir. Anahtarlanmamis lineer devrelerde kapasite ve endiiktanslarin
baslangic degerleri dogrudan sistemin ilk kosulu olarak alinir. Anahtarlamali veya
impulsif kaynak igeren devrelerde ise baglangic kogullarini belirlemek biraz daha
zordur. Bu gibi durumlarda sistem denklemlerinde kaynagim tlirevli bilesenleri
goriilebilir. Bu da devrede peak akim ve gerilim oldugunu gosterir. Bu nedenle baslangig
degerlerinin bu durumlar dikkate alinarak yeniden hesaplanmas: gerekir. Aksi takdirde
baglangic sartlari yanlis alinmig olacagindan devrenin anaiizi de hatali yapilmig
olacaktir. Bu ¢aligmada; hangi durumlarda baglangi¢ kogullarinin yeniden hesaplanmasi
gerektigi ve bu hesaplamanin nasil yapildig: anlatilmistir. Bu amagla, oncelikle sistem
denklemlerinin kolayca elde edilmesine imkan tantyan ve Ozellikle bilgisayar destekli
devre analizi programlarinda yaygin olarak kullanilan Genellestirilmis Digiim
Denklemleri Yontemi kullanilmigtir. G.D.D. yOntemi Anahtarlamali devrelerin
analizinde de oldukga kullanigh bir y6ntemdir. Sistem denklemlerinin ¢ok kolay bir
sekilde elde edilmesine imkan tamir ve boylece sistem denklemlerinin olusturulma
siiresinde indirgeme elde edilir. Daha sonra doniisiim ydntemi uygulanarak Durum
Denklemleri Sistemi’ ne geg¢ilmistir. Ciinkii G.D.D. y6nteminde bilinmeyen sayisi
coktur ve bliylik boyutlu matrisel iglemlere gereksinim duyar. D.D. y&nteminde ise
bilinmeyen sayist minimumdur. Bu denklem sistemi iizerinden t=0" daki baglangi¢

degerleri t=0"" deki (anahtarlama &ncesi) degerler cinsinden belirlenmistir.
Ayrica anahtarlamali devreler kontrol edilebilirlik ve gozlemlenebilirlik yoniinden

incelenmisgtir. Bu incelemedeki amag; peak akim ya da gerilim igeren devrelerde bu

anlik peak degisimlerin, devre ¢&zdiiriilmeden de tespit edilebilecegini géstermektir.
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Callsmanln amact anahtar modelleme olmadig1 i¢in anahtar modeli tizerinde durulmamis
ve anahtarlamali devrelerin analizi yapilirken ideal anahtar modeli kullanilmigtir. Fakat

farkli anahtar modelleri ile analizler gerceklestirilebilir.
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