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CZRT

bulunan

Nirrodalza alici sistemlerinde keristiraca
katinin durum denklemleri ile ifadesi tezin ana konusu
dur. Bu calisma esnasinda . karaistirici katinda frekans
deZiztirme isleviri gerceklestiren Schottky engelli diod'
dun esdefer devresi modellenmistir.Bu model iizerinde bir
sistemin durum denklemlerini elde eitme yaklasimil uvzulan -
d1.Durum denklemleri ile karekterize ecdilen bir siste -
min kararliliZi cgenel olarak incelendikten sonra Waris-
tiricinin Lispunov anlamde kararliliZiicin kriter elde
edildi. Belli bir kutuvlama sarti icin diod ijuncticn
geriliminin eldesi ve ILianuncv enlamda kararlilik krite-

rinin testi niimerik yontemle saZlandi.



IXvressing by stete envations of microwave mixer
at microwave receiver syvstems.is the main subiect of

this thesis. During this work : the eguivalent circiut

of Schottky barier diod which was used for obtain frequ-

ency chaning nrocess at mixer wes nccéelled.At this model

the approximation of obtaning state eauation of any sv
ter was used. The stability of any system which was ex
precsed by stete ecvetions vae investigated in general
ernd then the Liavunov stebility of mixer criterias was
obtained . And finally , fTor certain bais condition

the junction voltage of mixer and the testing of nmixer
Liapunov stebility criteria wes obtained by means of

using numerical method.
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cIris

Gintmiiz iletisim teknolojisinde alici sisterrilerin-
e siiverhetercdin ilkesi vyaularmaktadir., Sliperheterodin
alicisinin ¢zlismesi ana hatlariyla sdyvle dzetlerebilir,
sisternde islenresi isteren bilgi isaretini tasiyan tasa-
vici irekans ve cevresi kzbaca stiziilir, daha sonra ise
nceden saptanmigs ve sisteme zOre deZisen bir ara fre-
kansa kaydlrlllr;Bu frekansda sizUlme , democdile ve
vikseltme gibi temel islevler gerceklegtirilir.

Mikrodalgza alica sistenlerinde siiperheterodin pren-
sibi karistirici katlarinde gerceklestirilmektedir.ala-
clye celen isecretle lokal osilatdrden gelen isaret ka -
rigtiricida birleserek diZer bir deZimle isaret demodi-
le edilerek ara frekans adi verilen daha alcak frekans
11 bir isarete ddniistiirme gfrevi karistiricinindar.Nole-
yisiyla mikrodalga karaistiricilarinin diZer bir adida
"Frekans Degigstirici"lerdir.

rfrekens defistirme islevi resistif , reaktans veya
bunlarin karisimini iceren linear olmayan veya paramet -
releri zamanla deZigen sistemler tarafindan gerceklenir.

Lineer clpayan direnglerin kulanimi ile elde edilen
frekans deZistirme islevindeki esas elemanlar Schotty en-
£elli diod , negatif direncli tiinel diodu FET veya bipo-
lar transistér olabilir.

1970 ' lerden sonra mikrodalga sistemlerinde kulla-
nilan baslica aktif devre elemanlarindan biride mikrcdal-
£a alicilarirnin karaistirici katinda kullanilan Schottky

engelli diecddur.

Teorik yaklasimleran ccifimda Mikrodalga karaistirici-



larin sirf resistif mocdeli Uzerinde calismalar yapilmis-
dir.l G.Hz. lik frekanslarin altirndaki calisrmalarde re-
sistif diod modeli uygundur. Fakat daha yiksek frekans-
lardaki calismalarda dicdun reaktans bilesenlerininde
hesaba katilmasi gerekir,

Bu calismada diod esdefer modelinde cdicdun reakians
bilesenide gfz Oniine alinmigdir.Frekans degZistirme veya
frekens doniistiirme islevleri genel olarzk linear clravan
devre vada sistemler tarefindan seilanair.

Pratik uysgulamalanda frekans degistiricilerde linear
olmeyan elemanlar kullanildigi halde frekans deZistirme
ve medilasyon konularini incelemede zamanla degisen pa -
remetreli linear devre znalizi deha ivi bir yaklaslqdlr.
Bu tarz yaklasim bir cok pratik diizen sinirlamalari ge -
tirdizi helde v»nratife termel olan ve ona vol gosteren teo-
riyi daha iyi yvorumlameya saglar.

Mikrodalge alici sistemlerinin karastirica katiarln-
da ¥kullernilen schootky dicdun durum denklemleriyle karek-
terize edilmeleri bu tezin baslica konusudur. Bu tarz
veklasimda diodun ele alinan modelinde endiiktans ve kavza-
gitens bulunmesi dicd reaktans elemanlarininda hesaba ka-
ti1lmasi saflenmis olurki 1 G.Hz. lik ve iizerindeki calas
malardada gecerli bir model iizerinde inceleme clanaiissZ
lar.Ayrica ele alinan mcdel zenenla deZisen parametreli
bir devre oldufunden linear olmayan sistemlerin incelen

mesindeki ¥aklesim geleneZide bozulmamis olur.



1. KARTSTTRICININ MODELLENKESI

1.1. FREKANS DEGISTIRME

Belirli bir band zenisliZine sahivp bir sinyalin fre-
kans bandinin tamemi ile ayni band genigliZinde bir bas-
ke frekens bendina sinyal bilgisini bozmadan yada tahrip
etmeden kaydirma iglevine frekens deZistirme denir. Bu
iglevi zerceklestiren sistemede frekans dezistirici veya
karistirica denir.

Karigtairicilarain vnratik anlamda serceklestirilmesi
resistif , reakti” veyz bunlaran karisimini iceren linear
olmayan veya parametreleri zamanla deZisen sistemler te-
refinden saglanir. Alicilarin karaigtirici katlarinda kul-
lanilzn elemanlarden bazileri ise negatif direncli tiinel
died ., Schettky engellidied . FET veya bipolar transis-
t6r clabilir., Bu elemanlerdan Schotthky enzelli c¢iecd 3
Terehertz gibi ¢ok yilksek frekanslarda calissbildizin -
~den dolaya uydu iletisim sistemlerinde yaveir bicinde
kullenilar.Dolayisivyla bu ¢ali=meda genis bir frekans
bandinda ¢aligabilen schettky engelli died ncdel olarsx
elinnmisdar,

Mikrodalga karistiricisinin matamatiksel medelle-
mesini yapmadan Snce . karistirici katinés kullanilan
schettky encelli dicdun Bzellilklerini kisaca belirtmek

daha uygundur.



1.2. SCHOTTKY ENGELLI DIOD XKAREKTERISLIKLERI

Schettky encelli dicdun temel vaniesi . meiel ve yva-
r1 iletken Dbirlesinidir. Schettky engelli diod bir ¢gek
0zellikleri bakimindan "p-n" dicduma benzemesine rafmen
bu diode nezaran bazi iistinliikleri mevcuddur.

Schottky engelli diocdu bir goZul tasiyici elemandar,
Pu sebevten dolayi calisma esnasinda her hangi bir yiik
birikimi olmaz.Diger bir aventaii ise "rp-n" diodunda bu-

lunan "p" yilizey tabakasi schottky engelli diecdunda bulun

ct*

maz., Bu ise seri nerazit resistansinin diiziik seviyeli cl-
masini sagflar.

A . AKIM GERILIM KAREKTERISLIGI

Schottky engelli died akiminin olusumu ic¢in iki ay-
r1 teori mevcuddur. Bunlardan diocd (1s1) teorisine zlre
metal ile yari iletken erasi:da olusen engel yari iletken
igcindeki elektronlarin serbest yollarinden daha dar olma-
sindan dcleyi: engel ig¢indeki c¢arpisma ihmal edilebilir.
Yayilim teorisine gbre ise metal ile yeri iletken arssin-
deki engel tabakasi . yari iletken icindeki serbest yol-
dan daha ince oldu¥undan erncel icindeki elekircnlarin
hareketi yeyilim iclevi terefinder kontrol edilebilir.
Bu tarz yaklasaimlarin arasandan 1s1 teoriei dsha genis
canta kabil £0rir.Te1 teorisinin asil amaci . metal ile
yari iletken arasinda yer alan engeli asmek icin yeter
1i enerii seviyesine sahip olan yari iletken elektromla-
rinin miktarini saptamakdir.Bu enerjik veya sicak tasi

vicilar metalirn icine ‘bu engelden enjecte edilirler.

Elektronlar potansiyel engelini asarak metale ulasirlar.



Bu elektronlar metal icinde c¢ok kisa bir zamam aralifin-—
da tasidiklari fazla eneriiyi cavisma yoluyla verip tek-
rar Fermi seviyelerine ddnerler.Bu ¢ok kisa zamean arali -
&1 yeklesik olarak 10-13sn. sevivesincdecir, Delayisiyla
dicda tatbik edilen sinizoidal gerilimin pelaritesinin
veklasik olarak 10—125n. den daha kisz zamanda deZise-
bilecezini gdsterir.

Schottky encelli diod teorik clarak 1012Hz. lik fre-
kansda calisabilir, faket pratik uysulamelarda jenksiyen
daki diferansiyvel " Ci " kapasitesinden coleyi bu frekans
da calisma zercekleseﬁez.

Diodun akim ve gerilim esitlizi

Iy = I, ( expl( ea(vj BP0 i3.2.3%)

1.2.)) ifadesinde yer almektadir.Bu ifadede yer alan

"I » giod saturasyon ekiradir ve bilgisayarlarla yapilan
Ae s S8 =10

hesarlamalarda diod saturasyon akiminin deferi 7.5 10 "A.

olarak 2linir.(1,2.1) ifadesinde ver 2lan " " ige

“:——-—3——
nkKT (2.2.

seklindedir.(1.2.2) ifadesinde bulunan elemanlar i

n
-

on

€

elektron viku
donksivonr kslite fektori

roltznen sebiti

xR S 9

T dicd sicaklisi (Welvin)

olup " X ™ 'nin yaklasik deZeri 38.0228 V-ldir.



B. DIOD ESDEFER DEVRELERI
Peketlenremis schottky encelli éicdun ecleier Cev-

resi asafida Z6sterilmisdir.

Sekil (1.2.1)
Sekil (1.2.1) ée costerilen dicd e=cdeZer devrede

yer alan R, direnci jonksiyon disinda kalan dicd «Tv -

d
desinin direnciri temsil etmektedir.Ayrica &6z konusu
olan bu direnc , dicdivn frekansdan baZineiz olan OC
CeZeriride gésterir.,

Negatif gerilim bOlgesindeki ionksiyen sizinti a -
kimlaraina Rr limit direnci temsil etmektedir.EsdeZer dev-
rede yer alan ci_ise diferansiyel jcnksiyon kapasitesi -
nin linear olmayan karekterisliZzini gdsterir. Eu kavekie-
vielik esei1dalii ifade ile belirtilebilir.

ol 50

.-

(1.2.3)



(1.2.3) ifadeninde yver alen C,O
J

volslyl: gerilime karga diigsen deZerini , & vayilma (difiiz -

kavesitenin si1fa1r

yvon ) potansiyelini “ise ionksiyonun yaovisina bzaZli bir
varemnetreyi gdosterir. Bu varemetresi gerilimden bazim -
812z bir degerdir.

Paketlenmis schottky engelli dicdun esdeZer devre

gi ise sekil ( 1.2.2°') "de gisterilmisdir.

I

T

0

Sskkil £).2.8)

Bu ezdeZer devrede yer Ld diod endiiktansani , €

ise paketleme kapesitesini temsil etmektedir . Died »a-
ketleme iglevi cam , seramik ve kiiciik WCW peketleri ml-
lermek suretiyle x frekans bandina kadar frekens defer -

lerinde zerceklestirir.

Dicd e=de¥er devrelerinde yer alan elemanlar ise:



Rd =9
A iy
CSTA_ 0.1T7 pf
CJO 0.8 pf
Lo =2,
= 2.3 nn
=00 ¥R
= EoPL,
¢ = 0.9 v
=
CJ(t3 £ Cn expl jnth )
N=-~00
RJ s e E Rn exp( jaw % )
N=>- »

£3:2.4)

Frekens degistirme genellikle linear olmayan devre
vada sistemler ile ilgili bir islev olmasina kersin .za
nenla deZisen parametreli devre kavramlzri ile incelenir
Genel olarel: frekané.éeiistirxe yvada mcdilasyon konula -
rine daha iyvi bir yaklasim zamenla deZisen narenmetreli
linezar sistem analizidir.

Delayisivla schottky encelli dicdun esdeZer devre
sinde yver alan CJ(t) ile RJ(tT elemanlari zemenle neri-
vedik cleralr delliser. elemanlar olarzk modellenmesi. ka -
rigstirici anglizinde. linear zamanla deZisen varametre

1i sistem yaklasiminain kullanilmasinia sa¥lar.



1.2.3 KARTSTIRICI ANALIZI

Siiperheterocdin 2licilarain karistiricai katlara dbir
nikrodalga frekansindaki sinyeli IF ara frekansli bir
sinyal haline doniistiiriliir.Genel eclarek karistiricinin

vrensiv samasi sekil (1.2.3)de gdsterilmisdir.

j;F‘_—"" AT frr

5

Sekil (1.2.3)

Frekens de&istirme tek bir linear clmayan elemanla
cldugu gibi birden fazla linear olmayan elemenin hir
lesini ilede azerceXklesir,.Bu iki durumdada , frekens de-
£igimi kullanilan linear olmeyan elemana paranetreleri
zemanla perivodik olarak degisen bir yliksek seviyeli le-

kal ogilatdr sinyalinin tatbiki ile saZlanir.Bir frekans

-y
'

8V

P~ P 101 : & - PR
de edilir, Karasta-

ceviriel , bir: iki kapils olarak 3

rieinin ilki keoi1la ile gosterimi asaZidaki sekilde yver

almaktadar.

o——1 RSP
j&;’:____ g 1T

Sekil (1.2.4)
Pratikte karistiriciyi siiren lokal esilatdriin geri

limi . uyveulanan sinyal geriliminden 20 @F daha fazladar.

Linear olmaven elemana uyeulanan toplam serilim leokal o-
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silator gerilimi ile (kautuvlera cerilimi ), RF frekansin-

daki sinyale ait kliciik deZigimlerdir.

Vilth ="VI(8)'4+ v
o P ’ (1.2.5)

(1.2.5) ifadesinde yer alan VpﬁtY lokal osilatér tarafin-
den ﬁretilen sinyali , vs ise RPF frekensindelki sinvel
bilesenini gdsterir.

Linear olrmeven elemenin akim ifadesini terminal zeri-
limleri cinsinden belirtmede Taylor aciniminden istifade
edilir.Diod akimina Vn(t3 kutuplamz gerilimi civarin-
da kiiciik vs(t\ salinimlari icin Teylor serisine acmak

mimkiindiir.

Lalleftyay o)

)
s 340 (0 Lel .y i &=+
av, _5—'g;j§ .
e V=7 (%)
< o)
(1.2.6)

(1.2.6)ifadesinde ver alan r RF bileseni 1lokzal csilzs-
t6r gerilimi VD den veterince kiiciik clduvZundan (1.2.8}
ifadesinin ilk iki terimini almekla biiviilz bir hataya

cebebiyet verilmez -
|vs|"<< v (6]

I_I( ¥ _—
3 o iki! & MM ived (1.2.7)
. )

Bu yaklasamda I( Vp(t) ) ifadesinin analizi Ddbiytk sim-




il

val analizi.ile milmkiindiir. I( Vp(t\ ) akimina blyik

sinyal akaimi denir.

dJ P 8

4 (1.2.8)
(1.2.8) nclu ifadede Xkilclk einyel skaimi belirtilmis o-
lup G;( VD ) geairgenlifi ice
G ( LA =—§$—
J
Vo= Vs £1.2.9)

geklindedir.Bu ifadenin matametilkecel sonueu olarzlk

GJ( V'p ) =& I exp (X "fn(-t'\ ) 1.2.10)

elde edilir. Bu (1.2.10) esitlizinde V (t) = V__ + V _Coswt
D ne D P

oldviindan diferansiyvel jonksiyon iletkenligi . anz har-
moniZi wnclan ve katsayilari teamamen lckal osilatdr tarz -

findan teyin edilebilen Pourier serisine acilabilir.

0 1
z ( ) — F.4 ..!L eloe
F (% "QEEP excnl jrw % ) (1.2.11)
(1.2.,11) ifadesindeki G terimi ise
2 n/w
2 D
W
e g S €T SR RNRE EPCER R
Rty BT Wikl ) J v Sl %
seklindedir, : 0
Aymi yeklasim tarziyla jouksivon bElcesinin iki ta -
refindaki  elekiirik yikih Q fonksiyonunu

g i 12
|vs(tﬂ & IVD(t)l
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—

(£} = Vit) +7v (%)

VJt) D( P ' i
icin Taylor serisine ag¢inimani kullanarek xanasite Zglir-
den gecen biliylik ve kiiclik sinyal skimlarani

av (+)
o)

To = Cp(V) 3t
1L 0e Go v Y-v Ht) )
el = &8 3 n. |
ac Qv
- J -. L . + r"'.r('t\' -c'l -
av; at < g
v (1.2.12)

gseklinde ifade edilir. “(1.2.12) deki CJ(Vb\ kavasite —
sini  (1,2,11) nolu ifadedeki GJﬂvb)iletkenlik gibi Peur
ier serisi acinima olarak belirtmek mimkiindiir,
Bu tarz bir yaklagimla pomvalanmiz diocdun Xicik
" RF siyaline olan davranisini . pompalama kosullarindzan
baZimsiz linear bir yeklaslmla analiz etmek . iizkinéir.
Tolayisivla nikrodslss karistiricisi linear zamanla ve-
rivodik olarak deZisen devre yaklasimi ile angliz edi-
lebilir,
Ginimiizde aragstirmacilar tarafindan temel clarsk
alinan karigstiriei tivleri terminal kcnunlarinzg =tre

g. ¥ Fearmastrmétisx

-

1

Karistiricisn
¢, H Karistairicisa
d. & Karigstiricisi olmak {izere dadrt tivndir. A
fenel olarak bu keristiricilar asalidaki sekilde

g0sterilmigdir,



g Y
- |
I Y Wy, €I
ATV — OO e
b 12 «
ey =1
e e .
H it
I Wy &1,
| e
s G 9

Sakdl {31.8:5)
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(1.2.5)nolu sekilde bulunan o alt indisi RF frekan-
sina 2it zkim ve gerilimi «1 indisi ise TP ara frekansi
na ait alin ve rerilimi sosterir.Sekil (1.2.5)de yer alan
karistiricilar alt cevirici (dovm. converter) karistairici
laridir. Taristirici islevi scnucu ortava ¢cikan w+1frekan
sina ait imai bileseni gosterilmemisdir,

Bu caliamaeda ver alan Y Karistirici modelil

> T,

L
[
I
It

— Y Y e
v
x v :
|
6 AP
: Va ey
Sekil(l.2.6)

Bu modelde diod seri konfiglirasyondadair, Dolayisiv-

la éiod uglarindaki zer

: ~i1i11 sadece RF IF ve imaj frekans-

larinda ( w , w T L ) bilegeni bulunmasina karsin

%
akim ( w L pw ) adet sonsuz sayide harmonik intiva
P
eder,
Sekil (1.2.6)da yer alan Y Karaigtirici modelindeki

filireler sirasiyla RF IF ve imaij bilesenlerine ait w
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w 1 ve w 1 frekenslaerins akortlu filtrelerdir. Bu model
- +

de ver alan: Va1V J7ve:V
q -1 +1

kensindeki RF, w 1 frekansindaki I7 ve L] frekensinda-

gerilinleri sirasiyla w fre-

T

ki inei gerilinmlericir,
Y Karaistirici devresine ait gerilim ve akim ifadele-

ri (1.2.13) nelu ifadede belirtilmisdir.

Vit) = V exp (jlnw <+ w )t)
ST, e (il -,
n=-101
(t) i : |
() = In exp (J(nwn'+ W Q)t)
(\z_{n (1.2013)

(1.2.6) nolu sekilde yver alan Y ¥Karistirici modeli
(1.2.7) nelu sekildeki devre konfiglirasyvonu ilede mtste-
rilebilir,

I Lith)

1= Iquswqt Yiw) s §Z

Ru devredeki Y(w) admitansa

(W = W +w ' 4
q D -1
W = W 4V Y 1
Yiv) = .. oy oy
W = W b
q S 3
| DiZer frekenslarda O

-

Keristiricainin durum denklemleriyle karekterize edil-

meginde temel esdeéer-devre (1.2.7)3eki medel olacaktar.
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2. DIURIM DENKLEXLERT ILE GOHSTERIM

2.1,ZAMANIA LINTAR OLARAK DREIS=N RBRIR DwVRE Icin
DITRUM DENRLEMLERT

Zamala linear clarak deZisen bir devrede tonlam dal-
sayis1 "b" baZimsiz cevre savisi "L'"ve toplam dligim sayi-
s1 " n4l "ise Kirchhoff gerilim yasasina dayali cevre ana-
lizi scnucu "L" adet intecrodiferansiyel ve Kirchhef?f
akim yasesina dayala diiFlim analizi sonveu "n" adet intez-
rofiferencivel denklem elde edilir. Turum cdenklemleri ile

veklasim birinci dereceden vektor diferansiveli seklinde

x(t) = Alt) x(%) £2:1:1)
(2.1.1)ifadesinde belirtilen bir matris esitliZi saZlar.
Bu matris esitliZindeki " x(t) " vektdri mx1l boyutunda
dir.. m ise sistenmin balarciz doZal frekansidir. Bu sayi
sistemdeki rezktif elemanlzrin yveni bagsmsiz cevredeki
kavasite ve baZamsiz kesitteki selflerin tovlem savisina
€3itdir. x vektor elenenlzri ise kavasite uclarindaki ce-

A R

rilim self ilizerindeki akim veya kapasite cevrelerine ait
zerilimlerin linear keombinizasyonu ve self kesitlerine
2it akimlarin linear kombinizasycnudur.Ru esitlikler
Kirchhoff akim ve zerilim kenunlarinin ilgili devreye
tatbiki ile elde edilir.

Dal gerilimlerini " v " dal akaimlerini " i." ile
ifade edilen bir gistemde her hanzi bin eg&a¢ icin "UM
ve "i" matrislerini alt matrislere ayirmek minkindiir.
(2.1.2)matris esitliklerinde yer alan v(l)agac dal zeri

A
limlerini g8steren nxl boyutunda bir &lt natris ve j(d)

ice kiris ekinlarini gdsteren bir alt matrisdir.
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v(1) - i(l) }flﬁ
v=f | 2 I=l4F ) 4
£2.1,2)
Kirchheff zkim kanunune sgire 4
2 j(1\ oy
A «T7=|1 a o
. e d . (£:1.33

metris esitlifi elde edilir.Bu matris egsitliZinden ise

(1) ’
. Fom TR (2.1.4)

elde edilir.(2.1.3)1n0lu matris esitliZinde bulimzn "A"
matrisine diifimlerme matrisi adi verilir,.Diiglimleme ma2iri-

si bir devrenin tim akimlari hakkinde bilei verir.DiZln-

ver alan Tn ise n boyvtlu bir birim matrisdir."D™ matr:i -
si ise nxIL boyutlu bir dikdéricen metrisi olup agac ésl
lari ile kirisleri arasindaki iliskiyi eésterir.

Kirchhoff gerilim kanununa gore

s 258 Bl 1l | (3 =0
v

(2.1.5%5)

-~

matris esitlifi elde edilir.BPu matris esitlifinden ise

O

4 £ 5
#DA 0L PR (2.1.6)
elde cdilir,Buradaki "B" devre matrisidir . du matrisia
'boyutu ise Ixv dir.

(2.1.24) ile (2.1.6) rolu ifadelerden
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(1)

<
o
p

. T
elde edilir,

Bu matris egsitlifinde gZac del akimlari ve kiris ge-—
rilipleri sexrvasiyla aiac dal gerilimleri ve kirig akim
lari cinsinden ifade edilmisdir, _

Durum denklemlerini elde etmede karsilasilan ezas
nroblem bu (2.1.7) ifadesinde yer alan istenﬁeyen degis-
kenleri her bir dal igin gerilim 2kim esitlikleri ile
vek edilmegidir,.Seyvet devre saf gelf kesiti ve saf kava-
site dingliesli icermezse devrenin elde edilen doZal fre
kens miktari devrede ver alan reaktif elemanlarinin tco-
lam sayisina esittir.Durmm deZiskenleri ise kapasiteler

arasl gerilimler ve selfler iiz

rinden g£ecen akimlardir.

o

Boehkow'un ({) cizdiZi uveun aZecda dallar ik kava
siteleri bezi iletkenlikleri iccréiZfi halde hic self i-
cermezler, ayni sekildeé kirislerde tim selfleri baza &i-
rencleri icerdiZi halcde hic kapasite icermezler. Turum
denklemlerinin eldesi icin bu mcdel esaszlinarsa sadece
tir koiceite zerilimlerinin ve direnc zkamlarinin (2.1.7)
nolu esitlikten vok edilmesi gerekir. Kanasite ddngiilid
bir genel devre icin uvezun bir afac saptanemaz.Cinkii ka-
vasite donglisii icindeki en azindanbir kapasite zZzc¢ disin-
da kalacakéir. Ayni sekilde eXer self kesiti meveudsz en
azindan bir self afac¢ cdallari arasinda kalacakdar.

Durum denklemlerini elde etmede Bryant'in uyesulamas

olduZu aZac saptama yontemini uvavlamak daha uvarndur.

Fu yintende eFec mimkiin oldu¥u kadar fezla miktarda kapa -

~

site ve miimkiin cldviu ksdar az scavide self icermelidir.



kirislerde avni =ekilde mimkiin clduiu kadar cok sayida
self ve mimkin clduv#u kaler az sayide kanesite iceime=-
lidir.Sadece artan kavasiteler kirislerde barakilar,

Fu kawvasiteler acik cevre edildizinde tim karasite d&on-
clileri yok edilir.Ayni vaklaszim tarziyla sadece artan
selfler aZac dallari ilizerinde bairzkildiZinda bu artan

selfler %isa devre edil

ol

lifinde 4in self kesitleri yok e-

™

dilmis olur.
Parametreleri zamanls cdefiisen devreler icin dvrim

denklemlerini elde etrnele illin @ad »naresireire metrisleri

teakil edilir. Bu genel halde dal parametre matrisler:

cy 0 Ry 0 Loy o T
& 0 5 R= 0 R L= 1 I
£ -, 5 5 N 4

(2.1.8}
seklinde ifade edilir. Matrisierdeki "1"alt indisi aZzac
dallarina ait elemanleri "2" 2lt indisi ise kirislere =i
elemanlari belirtir.Nolayisayla Cl L11 ve R1 sirasaiyvla
agac¢ dallaraina ait kapasite self ve direnc matrislerini
sosterir.€¢ . L ve R, matrisleri ilede sirasiyla kirisle-

) G o 2
re ait lkapasite self ve direnc nraresreirilk mairis

N1

- - -

ery gie-

(

terilir.¥apasite ve direnc matrisleri kUsegen matris cloe-
larina karsain self matrisi sayet karsilikla deZilse.simet-
rik ve genelde kUsecendir.Waha uvaurn bir yekla=amle devre-
Geki tUp ekam ve cerilimleri alt matrislere ayirmak mim -
klindiir,

qc c
j(l_l 53 e="g

1 N (2.1.90)



N
o

. “
B e
Ng \ s

£2,1.10)
Alt matrislerdeki ¢ . G ve 1 alt indisleri sirasiy-
12 kepasite iletkenlik ve selflere ait ckim ve gerilinm-
leri belirinede kullanilir.Yine I,R ve S alt indisleride
self diren¢ ve kavrasite elemanlerina eit ekir v

leri belirtmede kuvllanilar.

H

‘J.

ik
L1Iim -

o
(

Her bir elemen ig¢in akim ve gerilim baZintilari ya-_

zilmak suretiyle asazidaki metris esitlikleri elde edi-

L
'Tc = P C.{ O ec
s & C,ll%
SC = G( Ol| Ce
\IR O Rz CR

ten % TS



N
=4

(2.1.6) nolu ifadeée yer alan " D "matrisini kiris-

ler ve aZag dalleri arasindaki iliskiyi belirtir bir tarz-

da dizenlenmek: mimkiindiir.

R,
D 3 - 858
oA O, @

{2.3.12)
elde edilir., (2.1.6) nelu ifadedende zUriilecezi iizere"D"
matriginin 2alt matrislerini cerilim esitlikleri seklinde
ifacde efmek mimkiindiir. "®" 21t matrisi kiris self gerif
limleri ile aZac dal karasite gerilimleri arasindaki ilis-
kiyi belirtir.Ayni sekilde '_!'B " a2alt matrisi kiris direnc
gerilimleri ie aZac dz2l kavasite gerilimleri arasindaki

iligkiyi belirtir." D " matrisinde iic adet " 0 * sifax
natrisi :cvcuddur;Bu matrisler ise gelistirilmis uy&unm
afa¢ secimi sayesince elde edilir.," D " metrisinin 3.
sUtunundaki iki 2lt matrisin sifir olmasi kiris kapasite
gerilimlerin sadece aZfac dal keapasite gerilimleri cinsin-
den" € ™ matrisi ile ifade edilebileceZini sOsterir.

Bu "™ € "™ matriasi afac dal iletkenlik ve self cerilimleri
hekltinda her hangi bir bilegi tagsaimaz.Cliinkili karvasite kirig-
1éri . kapasite cevrelerinin mevcudu halinde crtaya cakar.
"D " matrisinin orte stitlinundeki sifir 21t matrisi kiris-
direnc gerilimlerinin zZac dal kanasite ve iletkenlik
ferilinmleri cinsinden. ifade edildiZini ayraca agac dal
selflerinin gerilimlerine gereksinim clmaden " N " Rat-
riginin eldesinin miimkin elduZunu gdosterir. AXac dal self-

lerinin gerilimleri sadece kiris selflerine baXlidair.



N
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(2.1.7) nelu matris ifzdesinde (2.1.9)ve (2.1.10)ifa-

deleri yerine kenulup yeniden diizenlenirse (2.1.13) nelu

matris esitligi elde ecilmis olur.

A S e
AR ) -D €6
Sr = er
\US (i
\IR D o tg

E \IS_ E LtS-

$2.1:13]
Bu matris ifadesi acilirsa afac éal ve kirislere ait

gkkim ve gerilimler ayri ayri elde edilirler.

Je=—dAl —plg—€Ls (2.1, 14)
.56:—\61:,_"31:,1 (2.4 15)
Pl e T .LL (2.1.16)
= o{tec-\-xtec -\—jke‘t‘: (2.4.19)
Vo = ﬂtec e 3t¢c (2.1.18)
\IS= etec (2.4‘3)

Uygun bir afac secimi ile elde edilen deZgl Treksns

ceylsi devrede yer alan (., kapasitelerinin tovlam sayis:

1

ile L2ﬁ selflerinin toplam sayisina esitdirs
S
Durum denklemleriyle slsterimde (2.1.14) ile (2.1.12
~ - s

nolu ifadeler arasinda yver 2lan 6 adet e=itlixten 3. . 3

~
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e ile ey deZiskenlerinin yok edilmesi gerekir .Bu islem-
de (2.1.11) nclu ifadede yer z2len devre elercrlarare 2iv
gerilim ve akim baZintilarindan istifade edilir,
(2.1.14) nelu e=itlikien
)_C+€L5=-0(LL"I31.R :
(2,1.20)
s1elde cdilir. (2.1.11) nolu ifadeden jc ve ié icin

1 )
asegfidakl ifadeler elde edilir.

I = p Cfes
‘LS:P CZ Ng

Y. )
Flde edilen bu zkainm deZerlerini (2.1.20) de verine

konursa
Tre¢y=p(Cie + eC, )

(
elde edilir., Bu ifacecCe yer 2alan Vv _kiriglere ait kapasi-
te gerilimlerini (2.1.1¢) nolu e=i
tiyle aZac dal kapasite gerilimleri cinsinden belirimek
suretiyle durum denltlemlerinin eldesinde arzu edilmeren

V  deZeri yok edilmis clur.Bdylece sonucda
8 ,

: t
L4 iy =P lCFECE Jo

elde edilir.Bu ifadeyi daha basit bir itarzéa da belirtmek

(2.1.23)

mimkin@ir.pu takdirde asaZidaki matris formuna ulasilar.

Je+t€tg=pCcCc (2.1.24)



(2.1.24) nolu ifadede ki " ¢ " matrisi’

€ (1
C= [1'51 € (2.1.25)

eeklinéedir,

s P

Tevredeki kapasiteler icin elde edilen (2,1.24) ifa-
ceye kar3in devrede yer alan selfler icinde ayni yaklasim
tarza ile benzer bir ifade elde edilir.(2.1.17) nolu ifa -

deden:

t e t
N = me, =4 +) €
(2.1.2869
baZintisl elde edilir.(2.1.11) rclu ifadeden e, ve v, de-
Eiskenlerinin asagfidaki ifadeleri yazilabilir,

C,-r =PLH Sr T PL12 t:'L
Np. =P kip S deplondy

W e " oyye M oy n : B -
1 L degiskenlerinin bu deZerleri (2,1.26) ca

¢2s1.27)

verlerine kcnurse

sadet (AR
\h."/Atcr = plyy 5 +PLap t-mplidrn PL*"{(Lz.l.ES-)

elde edilir, €2.1.28) ifadesinde ver a2lan ij_ aZ%ac dalla-

) %
rina ait self 2kimlarini €2.1.16) nolu esitli#i kullanmak

suretivle kiris self akimlari cinsinden belirtmek miimkiin-

dﬁr-ﬂBﬁylece durum denklemlerinin eldesinde istenreven

akim bilesenide vok edilmis olur .



sonucda asafidaki ifadeye ulasilar.

\'L—/‘«tc\' o P(—}&L24 +Lzz+j&t‘.“/‘k"j&t L,"_) 1‘.‘_

Bu ifadevi matris formunda diizenlemek mimkiindiir. Pu takdi

-

de ;
t s
Ne- Mmee = L
< /A& 3 ’D (251.30)
elde edilirvr.Bucifededeki I matrisi ise
Ly L}l 4
i \1.71l ]
Lip Lan |- £2:1.31)
seklindedir,

1

)

(2.1.2%) nolu ifsdede ver alan ¢ matrisi aZac dal ka-
vasitelerini iceren temel kesitler icin elde edilen diiZim
kevasite matrisine e=leZerdir.Yine ayni dlisiince tarzai ile
(2,1.31) nolu ifadede ver alan T metrisi kiris selflerini
iceren temel dbngiiler icin elde edilen cevre self nmatrisi-
ne esdeZerdir.

Devrenin durun denklemlerini elde . etmede temel clarsk

(2.1.24) ve (2.1.30) nolu ifadeler ele alinir.(2.1.24) ile

(2.1,20) ndlu ifacelerden

PCe. =-2t.—B 1

avrical2.1.30) ve (2.1.26) nelu ifadelerden

€2.3.32)

t
F o a2
pli, = ke +¥ cg (2.1.33)



esitlikleri elde edilir. Bu iki esitlikten j? ve epnin
vok edilmesivle devre =2dece afac dal kavasite zerilimle-
ri ileskiris self zkinmlari ile modellenmiscoelacakdir.

(2,1.,15) ile (2.1.11) nolu ifadelerden
(;|<3G =:‘}StL_"'§;ig
€21 3%)

ayrica yvine ayni vak 1a$1r tarzZivia (2.1.18Y ile €2.1.11)

nely ifadelerden

3 3 t
Rziﬂ =pec+§€G E2.3e3%)
esitlikleri elde edilir.

(2.1.34) deki e_ nin deferini (2.1.35) de verine

[P

koymek sureti ile elde edilen ifadeyi diizenlersek

Wik S R

: : f@.3i36)
esitliZine vlasilir. Ruradaki P
t
seklindedir.¥Yine ayni dlislince tarzavle € azac dal ilet-
kenliklerinin deZeride bulwur. (2.1.38) delki ip nin
ceXeri (2.1.34) de verine konup diizenlenirse
Sy L
Ce=-Q ¥~ 36, pe. _
(231:37)
elde edilir. bu ifadede ver 2lan Q
; 3
@=6~§6, 3
eklindedir.
{2.1,36) vai£2.1. 371 .de yver alan i_ ve dezerlerl—

'Q
(2 LAY Ye (2.1. 35) nelu ifadelerde verine konup,

diizenlenirse
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PCe. = P c i,
pLI = [3

»
(2,1.35)

ifadesine ula*171r. Bu ifaéede ver alan H nin deZeri ise

Hd[}PBQX

sekli dir.Ayni zamanda

:!'.2

Ny
ittt

£ibi

=
\’D
o
0
(]
g
N
0
3¢
I
(o7
S‘x
1

(=

elde edilir.

H&XBGﬁ

(2.1.36)ve (2.1.37) ifadelerinde yer alan P ve 0

simetrik matrislerdir. Ayni zemenda yvine bu ifadelerde yer

fad
2lan Rl ve RQ matrisleride kbsegen matrisdir., P matris
kiris direnclerini icevren temel cevreler icin zlle edilen

e

cevre direnc matrisidir. Q matrisi ice afac dal iletkenlik-
lerini iceren temel kesitler icin elde edilen diizlim ilet -
kenlik matrisidir.,

(2.1.38) nolu ifadeden asaZidaki matris esitlafi el-

de edilir,

y . %
ciinlink 9P Al Le
P = : :
G- L i b Q||
g (2.1.309)

" p.it operatdrii isleme sokuvlup tiirev 2linir ve matris e-

2itlifinin her iki teraficasafida belirtilen ters ratris

ile carvilirsa |

S
(o ke



bhir devrenin en gfenel halde durum denklemlerini veren mat -

ris e=izliZi elde edilir.

~.
K
Il
e
bxs, 104
-t
1
F
=<
of
.(
&
~
s

(2.1.40)

Z1lde edilen bu meatris ifadesinde modellenen devre
seyet zamandan baZamsiz parameirell elemonlari icerivor-
32 C ve i kapagite ve selflerin tilirevlerini olusturen

gmgtrigler s1fira esitiay,
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2.2.KARISPTRICTINTN DURUM DENKLEMILEZRI Iz= Iwanmsi
Sekil (1.2.6) da yer alan Y Karastirici modeli sekil

(1.1.2) de bulunan Gicd esde&er devresi £0z Cniline alinarek

veniden dlizenlenivse ve bu &lizenlemede Com vaketleme kapa -
DL
sitesi filtreler icinde yer alirsa a2safideki mcdel elde

edilir

FAF%_.
= TqCoswet N w,sj . .
Ly Ry l ger

R

romn.-

| LS o AT ‘1”‘\—
2 1} .

g Yoy
2 %
SeKsY 12.20.1)

Sfekil (2.2.1) de ver alen devre modelini ideal filt-
releri tek bir Y(w) admitansi seklinde cfsterilirse su

devre modeline ulasilar.

T TR R g 1 e e OB
: 4 -3 LGD
| 5-a
i
| ®
lc‘Cssw.\t G> : Y(W) BAU:) 2&
_ : ©
> R 2e,/IR
: 17 b5 .

L 8B mle v St S T

Turum denklemlerini cikarmada bu devre esas glinacalr
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- gl 8 o KARISTIRICI GRATT
(2.2.2) nolu sekilde belirtilen devrenin diiZim ve ay -

ritlarinin savtenmesi ile asafidaki graf elde edilir.

®

®
0
@

sekil (2.2.3)
Sekil (2.2.3) de belirtilen nikrcdalega kzristirici-
8inin grafinda 6 adet ayrit ve 4 adet diizim noktasxt bulun-

nektadir. Uygun bir agac secimiyle grafdaki dal ve kiris-

leri saptayarak mikrcdalze kzrastiricisina a2it temel esit-

- .

likler elde edilebilir, Karisitairicinin modellendiZi devre-
2

ve ait agac sekil (2.2.4) de belirtilmisdir.

®
@
@®
| ®

gsekil (2.2.4)
Sekil (2:274) den de gbriilecegi iizere " CJ(t) n
ionksiyon kavasitesi aZac dalinda yver alirken " Ld"'

Selfi kiriste yer almisdar.
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RZer sadece elemanin doZal davranisina ait grafa
gerekiyvorsa kavnak ve sonlandirma elemanlarina ait dizim
ve ayritlar grafdan avrilarak bir alt graf elde edilir.
Mikrodalga karistiricisina ait doZal davranisi incelemeye
varayvan alt sraf sekil (2.,2,5) de yer almisdar.

Sekil (2.2.4) ve sekil (2.2.5) de ver alan mikredalea
karistiricisina ait graf ve alt sraflarinda bulunan kovu
cizeiler g#ac dalarini acik cizeiler ise kirisleri sister

riektedir. T®'

¢®

®

’/

©

sekil (2,2.5)
(2.2.5) rolu alt srafda karistiricinin deZal yapisi mo
dellenmisdir. NiZer bir deZisle her henei bir girisin et-
kisinde kalmaden sadece ilk kogullar etkisi altinda dav -

Tanis e0steren sistemlerin snalizinde bu tin eraflar kul-
lanilar.

2.2.2 DHETWILENE wapRTST

(2.1.3)esitliZinde yer alan diifiimleme matrisi devre
ve alt tim akimlar hakkinda bilei verir. Mikredalea karis
firicisinin deZal davranisini incelemede kullanilam
(2.2.4) de bulunen eref icin aZec dal ve kiris akimlarinin
(2.1.9) ve (2.1.10) ifadelerinde belirtilen alt matrisler



£ a3

cinsinden deZerleri (2.2.3) nolu esitliklerde gisterilmis-—

dir.

"
&

T

3& - 3bé

5c= O

{ vty

te=tes

Bt (2.2.3Y
Sekil (2.2.4) de bulunan mikrodalea karistiricisimin

dofal davranisinl temsil eden graf icin Yirchhoff akim ka-
nunun uveulanmasiyvla asaFidaki esitlikler elde edilir.

. 2 0“)5?){\ &N ch*iﬁj’j.gézo

Z' " 1 / 5 lLé o jgé :O

jGéttL = jCJ+iQJ-iLé=O

;ué+jQ:O
: (2.2.4)
(2.2.4) nolu ifadede yer slam akim deZXerleri (2.1.8) nelun
matris esitliXinde verine konuv diizenlemirse (2.2.%5) mo-

lu matris formuna ulasilair. 3( 3

1
ﬂ:[4 0 i~ 1]56‘
I Rents
(v) 14 1~\ O e,
Ry | (223

-



Ayrica bu matris formundan goriileceZi iizere " D " matri-
sinin mikrodalga karistiricisi igim eldesi (2.2.5) nolu

matris formundan saZlanair.

(2.2.6)
(2.2.6) nolu matris ifadesinde bulunen keristiricinin
D matrisinden (2.1.12) de belirtilem alt matris bagintila-
rimy veren "o , B8 , § ... " gibi elemanlar arasi geri-
lim bagintilari elde edilir.Kerigtiriciya it buv befania

lar asagada

ghsteriimigdir

| ~hatedbaacs o=-1 &aD
D= |4 o o A=+ 4 3

B3 T TRECTRTIO 1) ‘55 e

(2.2.7)
2.2.,3 PARAMETRE MATRISLERI
(2.1.24) nelu ifadede karigstirica igin ele elinan
devreye ait deZerler yerine konursa , " C ™ kepesite m&l
risinin mikredalga karistiricisi icim deferi saptanmis o
lur.Bu " C " matrisi ise (2.2.8) nelu ifadede yer &lmas

dar,



Cy - O 4
C: [ 4,0 ] e C—J’
Q) O o)
J (2.2.8)

(2.1.31) nolu ifadede karistarici i¢in ele alinan dev-

reye ai}¥ deferler yerine konursa , " L " self matrisinin

mikredalga karistiricieir icin eldesi sazlanmig elur.

| = [-f,o] L,

L (2.2.9)
(2.1.36) ifadesinde belirtilen " P " ve (2,1.37) ifa-

desindeki " Q " matrislerimin mikredalga karistiricisinin

esdefer devresi icin ifadeleri (2.2.10) nelu esitlikte yer

almaktadar. P-R(4+0-65)=Rj5 Q=6y(4+0-25) =Gy (2.240)
-2.2,4 KARISTIRICININ TENEL CEVRE VE KESIT IFADELERI

Sekil (2.2.4)de helirtilen mikredalga karistiricisi-
nin grafima ait temel cevre ifadesi ( 2.2.11) melu esitlik
te gisterilmigdir.

=&
%+€@é+ec3 sG] (2.2.11)

Bu esitlikte yer alam "U_," deZeri yerime kemup esitlik
yeniden é&lizenlenirse (2,2,12)ifadesime ulasilar.

d Seopnt e .
:{‘LLé = (,Lé— L 0;({) s (A (é--ézec), (2.2.12)
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Dolayisiyla karistiricimin kirisime ait selfin akimi sap-
tanmis elur.Bu " fL v ifgdesi karistiricinin durum defis-
keplerindem biridir.Gerel elarak bir devrede yer alam ki-
ris self akimlari ve =aZac dal kavnasite cerilimlerinin éev-
renin durum defFiskenmlerini elusturduviu bolim 2.1 de gcste-
rilmigdir.

Devrernin vanisindan dolayi temel kesgit ifadesi yvazi-
lamaz, bilindigi lizere temel kesit alinirkem kavasite ice-
ren dala ait dlizimde kesit yavilair.Bu kesitde sadece bir
dal ve muhtelif savida kiris elmasi gerekir. (2.2.4) de-

ki grafir 3 nelu diifim icim Xirchheff z2kim kanuvnmu uygula

RrRires

L R s
$ i Py (2.2.13)
(2.2.13) esitlizi elde edilir.Bu esitlikte buluman "12:"
akim ifadesi yerine kenup diizenlenirse
L
€3 Ry) (2.2.14)

ifadesine ulasilar.(2.2.14)deki " Gﬁ; " gerilim deZerinin

1‘;:3'

kavagite gerilimi cinsinden ifadesi gerekir.Karistirica
ezdeZer devresindeki kavasite gerilimi ise
ec) (t) = Gﬂ; (+)
=eklindedir.Ayrica zamanla deZiser parametreli kavasitenin
akim ifadeei (2.2.15)esitliginde gdsterilmisdir.
4 2w des ) +€c (V) (552
“Poes B e dt (2.2.15)
(2.2.15) esitli%i (2.2.14) de yerine kenup yeniden diizen -
lenirse (2.2.16) egitliZine ulasilar.



36

At _4_(__5, L CZU)ECJU:) + tle"c%)
Ce ™ cw\ 2w
(2.2.16)

(2.2.12) ve (2.2.16) ifadeleri ile karistiricinin
éurum denklemleri elde edilmis elur.Karistirici medelince
ver alan gelf zamanla deZisim gCstermediZinden delaya
(2.1.12) ifadesinde " L " parametresinin tiirevine rast —
lanmaz,.

2.2.5 DIRUK MATRISI

(2.2.12) ve(2.2.16) ifadeleri matris biciminde yazi -
labilir. Bu takdirde

b % in] s P T 1 (&) 4
LL‘&Q : g L 11—; /L;
i + G
e R
L s e 0
W VR et |

(2.2.17)

el

terimi died gerilimini ztstermektedir.Died gerilimi ssamn

daki esitlikte belirtilmisdir.

Uy (k) = 1q ) 25(\0\

matris esitliZine ulasilir.Bu metris esitliZincdeki »

{2.2.18)
Genel elarak 2Z.i(1) ifadesi
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@©
Z4W=> 2,y Lm Cos[ (i «mipt +64)
~Q
{2.2:19)

seklindedir.Ru duruméa (2.2.18) ifadesinde yer 2lam "i (%)
terimi wq frekansindaki RF sinval kaynaZini ve "Zd(t)" ise
dicdun senlandirma empedansglary ile beraber RF kaynaZa g£0s-
terdiZi emvedansi temsil etmektedir.

(2.2.17) deki metris ifadesi yeriden diizenlenirse

: -G £l 4
(¥ Y »: (W Kzé(u)

1@
. 4 oo cbq i3 1

e W o ey €0 O

I

.y
N
.
n
.
N
D
—

elde edilir.

Y Xaristairicisi icin elde edilen durum matrisi

(2.2.21) de belirtilen fermdadir.

X (4] = B X + BEIVEG)
(2.2.21)

Bu fermda ifade edilen sisteme her hansgi bdir input .uva-

ric1l ¢lmakeizin incelenmesinde (2.2.21) nelu ifade

x(4)= AGIxQ) W =0 e

seklini alir.(2.2.22) sistemin deZal davranisani ksrek -
terize eder.

r

Ayrica karistirici icin elde edilen D matrisi. »ara -
metre matrisleri (2.1.40) nelu matris formunda verine

konursa
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f . g r 4 1 . 4 -l f :
& 'cﬁ'[v—m* C“’] col | |8

‘ligﬂ il 2 _Ry (1,,\“)

i feckmetveh esitithee u(3)4dqe vay

{22423
elde edilir. (2.2.23) matris esitlizinin (2.2.22)de be -

lirtilen matris esitliZi ile ayni eolduZu gorilir.



3.1 WIKRODALZA WARISTIRICISININ WARARIILIGI

Celi=remiz siiresi bevunca ele alinan mikredalsz karis -

taricais: (3.1,1) ifadesinde yer alan matris diferansiyel
ecitliZi ile bpelirtilmesi calismenin 2. boélimiinde yer
almaktadar.

X () =AY + Bav) (3.1.1)

Bu diferarsiyel esitlikte u(t)= 0 ise yani fiziksel clarak
sistemi uyaran her hengi bir girdi veksa (3.1.1) esitlizi

segideki zekle dorniisiir.

X(4) = AU XY (3.1.2)

(3.1.1Yesi%lizi ile meodellenebilen sistemlerin kearar-
1113151 icin stz kenusu ¢len matris diferansivel denklemin
¢OzUmiinlin kriter elarak ele alinmasi gerekmektedir.

Bu diferansivel denklemin genel c¢tzimi areztirzlirs:

sistemin kararliligi hekkinda bir kritere sghivn elunur.

Bir an icin cézumin

Y (4= L) Y

eldugu kebiil edilirse (3.1.1) esitlizi

(3.1. %9

%=L+ LY

seklini 2lir ve bu esitlik x = I(t) ¥ icin veniden diizen -
lenirse

i Aly + Bu
At :)*- j 9

(
elde e@ilir,Sistemin cézimi oclan (4L/dt) = A T (

Yerine konursa
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g=C B u
veva t
L S fwmsm w(g) ok

o (3.1.5)
elde edilir.
(3.1.5) ve (3.1.3) nelu ifadeler birlikte deZerlendi-
rilirse sisteme 2it dvrum denkleminin c¢ézimili olan durum

vektér elemanlarinin genel formilil elde edilir.

3
X=L0Y, + fLmL"m BRIN(R) AT

o
(3.1.3) @e telirtilen esitlikte L(0) = T kabuli .

£3.1.69

—_

e3itlizini saflar. Bu durumda (3.1.6) noly ifade

L
|

x=LCEIX +[L(t)L(Z) R(?) (T T

o (3.1.7)
seklini 2lir,(3.1.7) nelu ezitlikte yer a2len "L(%t)" terimi
(dL/at) = AL diferansiyel dernklemin L(C) = I ilk kosulu
ile ctzimiinden elde edilir. Genel clarsk A(t) matrisi. za-
nenla deZisim OzelliZi gdsteriver ise L(%) matrisirin elde-
81 2nalitik clarak zordur. COzim icin ritmerik methotlar ve-
vea intesral serileri seklindeki cdzimler tercih edilir.,

Sistemin Durum Gecis Matrisi

seklirdeki bir diferansivel esitlik (3.1.8) neolu ifadede

belirtilen bir cozime sahiptir.

X=¢( t. {-o\xo

(3.1.8)
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Pu " QL L)) " matrisi asesideki esitlikleri sazlar.

ft—‘.(b u,to\x = A dltt)

d(L, )= 1
{ 3:.3.9)

& & { { . ;
(p(t“td matrisine temel matris veya acuruvm gecis matri-
Si d . ." " .. 3 i - - - . -
enir tO zeaman slsterzesi ise sistemin ilk anina be-
lirtir.sSayet t = 0 ise sisteme z2it durvm zecis matriei

(3.1.3) de yver alar "L{t)" terimire esdeZerdir.

Dvrvm gecis matrisivin temel “zellikleri (3.1.10) éa

ver almisdar.

Grup OzelliZi Q(fu\h\ 3 q) ( th"l‘ e ¢ (h‘. tz) \lt-l L ]

Ters matris 6zellizi @4(%.\»_‘) - ¢ (ts, to)

.s 2w -‘
Cearvim Ozellizi q)(k. tJ - L(_Q L(&\ Nt

=1 : RE 23

L(t) ve I (%) terimlerini carvarak avrica srum dzel-
liZini kullanarsk (3.1.1) de yver alan diferansivel denkle-
nin ¢oziimiinii de durum gecis mairislieri cinsinden ifade et-

mek milmkindir.

L(K= d(ho)  vo  '(t)=dlat)

ise

X= 4>(m )X () + fcbu L) §'(7L) BT

f\:} 23 )

- .-

elde edilir.
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(3.1.11) de ver zlan ¢dzimiin ilk terimi to anindaki

ilk kesullardan delayal serceklesen cOziml ikinci terimi
ize kavmeakten dclayva rerceklezen céziml belirtmektedir.

Yeni ilk terim 0z, cOzimii ikineci terim ise gerlanmis cozlwmil

N

verir.Ayraica

JRCICAN '(3,1) = d(t,to) $(t,,7) = & (t.7)

eldufFvnden (3.1.11) ifadesi su fermu alair.

: t
x= bkt x (L) + [$112) B(D) (7] dT

(3.1.12)
Savet sistem belirli bir " T " peryocduna sahip olarak

veriyedik bir karekter gésterivorsa

(t‘\'ta)c
dltt)=altt)e (3.1.13)

seklinde olan durum cecis metrisi kararlilik kriteri clz-
rek ele alin-r. (3.1.13) ifadesinde ver alan "Q "
Q (L'\'T; ’(4) = Q (.t\ta)
seklindedir.,
3. ROlimin basindan itibaren ane hatleri ile zamanlsa

deZisim 6zellifi glsteren bir sistemin mataratiksel anali-

zi varildi.Bu tip sistemler icir kararlilik kenusu inde-
ne geldiginde oldukce zZor bir oroblem ile t=rzilasilirv.

Sadece sinirli bir girdi icin sistemin Gurum vekitfri sinair-

11 ise kriteri gecerlidir.

Genel olarak sistemin kararli elabilmesi icin sist

®

min tam ¢oziminiin 6z cdzip kisminirn assZidaki Bzellizi

saZlamasi gerekir.

L (Dlets) x=0

3.1.14)
L-—)OO
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vradaki kerserlilik kavrami eeimtetik kararlalakdar.

R
1 n 3 - i icin n % "
0 nelde sistemin her sinirli '’ x(to\ girdis

sadece

N ot LC Y,

icin sinirlidir.(3.1.15) ifadesinde yer alan norm terim

(3.1.35)

bir x(%) fonksiyenu icin N
FGLED ARG

: £ 4 1=\ .
seklindedir. Fir matrisin normu 1se

A ll= > e\ a1

. 1=\ f=|
cenel ifzdesi ile belirtilir.

(3.1.16)

Sonucda sistemin durum gegis matrisinin normivmuvn si-
rli elmasa sistemin kararlilagi kerusunda kriter cla-
rak alinar.

Bu tip sistemler icin Diavunev exlards kararlaliik

kavrami bolim 3.2 de incelenmisdir.Wikrodalsga kesristiric:
sinin kararlili¥i konusundaki incelememiz ilkin bdlém 3.1
deki veklasim 1=1&1 altinda gerceklesecekdir.Ru czlismads
karistaricirin dogal énlaméa kararliiiii incelenmisdir.

Bir dinamik sistem icin en genel anlamdéa kersrlil:lk sis-—
terin girisinde her hangi bir uvari elmadiZinda sistenir

ilk feYexrlerinder éeolavi bulundufu davranisain incelernmesi-
dir.Sistemin biinyesinde bulvmen ilk deferlerden keyvnakls -
nan eneriisi zaman icinde tikenip safire,bir sonlu ¢

asimtotik yakla=arsa sistem kererlidir anlaming gelir,

Keriatiricinin (2.

|\ )

.22) esitliZinde belirtilen

Y= AQ) x(#)

netrisi

seklindedir.
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Bu e=itlikte sistemi uvaran her hangi bir girdiyve zit bir
terim yoktur. Dolayisayla keristiricinan her hangi bir zi-
riz sinvali eclmaksizin davranisini incelemede hareket nck-
tasi bu matris e=itligidir.

3.1.2 XARTSTIRICININ DTFRRANSIYEL DENKLEFLE IFADESI
VE 02 cOzimUniN ARASTTRTIMASI

Mikredalga karistiricisinin durum denklemleri ile ife -
¢esince ver alan durum vektérii iki elemandan oclusur. T ¥
agac dal kavasite gerilimleri ile " 7, " kiris selflerinin
ekaimindan olusan bu durumr vekitdr elemenlarinin eldesi stz
konusu olan diferansiyel denklemin cézimii ile mimkindiir.

(2.2.22 no0lu esitlikten

L] -
1LL= “'Li‘ Cc L)~ ‘R—A‘ ('LL
gt 27
LT Y

elde edilir.(3.1.16) da ver alen ifadenin zancne cire

tlirevi alinirsa (3,1.17) esitliZine ulasalar.
es 5o .J_ Q_é >

(2.2.22) esitli’kinden elde edilen "@.. " ifadesi
C-

Yerine lonvrsa

e a4 ___L 4 —A— ~cu) e (k;]
{Lé=—-LL‘\' G |em (L w(w\ ) S

Ca ) £3:1.18)
elde edilir. "Cc5 " jfadesi (3.1.16) nelu esitlikten 2linin
(3.1.18) nolu esitliZe yerlestirilirse

£y l_t Lé Lé ((,ﬂ CLH

3 c
elde edilir. (3.1.19)
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Ru ifade veniden diizenlenirse (3.1.20) ifadesine vla=sil-

T L8 A { (‘ ct)
- 2w i
tLg Ly Co)\R® +C 1*& oo Lyecn e
(3.1.20)
(3.1.20) katsayilara zamanla periyodik olarzk deZisen

ikirnci ge“aced°n linegr hir diTerensi--el denklemdir.Fu tip
bir diferansiyel denklemin c¢&ziimi bize durum vekilr eleman
lerini verecekdir dolayisiyla sistere 2it duruvm cecis met -
risini olusturmak mimkin olaczkiair

Fu tin difercnsiyel denklemlerin analitik cézimi icin
kesin bir methot yokdur. Sadece belirli tipden denklemler
icin c¢tzimler meveuddur.

Wikredalega karistiricisinin kararlilifZini inceleme

—_——

-

ece
keristiraiciva nedelleven durum denkleminin cfzimiiyle elde

edilen durum gecis matrisinin eldesi enalitik clersk miz-

aras =
in Cefildir.Bu tekdirce karastaricinir kararlili® icin
sisteni medelleven dvrum denkleminin c¢Cziimini zerekli kilme=~
vyen Liapunov kararlilik Xriterinin uvrouilexamesa deha gkalca
Pir veldur.

3.2 béliminde liapunov kerarlalik kriterinin neracet—
releri zamanla perivedik olarak irZisen bir sisten icin
incelenmesi ve mikrodelse  keristiricasings tebiki rer

almaktadir.
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3.2 LIN®AR ZAWANLA DEGIS®N DRVRELERIN LIAPUKOV
RARARTTIIGI

Zu bolimde durum denklemleri ile belirtilen bir sis-
temin Liammov anlamda kerarlilaZi sfsterilecek ve anlami
ifade edilecektir. Ru sistem linear zzmanla deZisen bir

sistem olup aseZi1daki denklerm vasitasiyla belirtilir.

).(=ﬂ('£\ X (3.2.1)

Bu ifadede yer alan " W " vektéri modellenen devrede yer
2lan kzpasite gerilimleri ile self zkimlarani iceren du-
rum vektoriudiir.

e.

X = b

A(t) matrisi ise (2.1.40) esitliZinde yer alan mcdellenen
devreye ait durum metrisidir.
RS V1 A B,
AW = o't ' (aysL)

A(t) matrigi stirexli ve ( 0 ,® ) arclii ile sainarladar.
Calismenin bu bdliimiinde bir devrenin girisinde her hangi
bir uyari elmaksizin kararliliZini devre narametreleri cin -
sinden belirtmektir. Ayraica Lianunov enlamde asimtotik ka-
rerlilik kavrani iizerinde durulacakdar.

Liammov anlamda kararlilik kavraminda karsilasilen
esas problem kararliliy analiz edilecek sisteme ait bdbir
Liapuncv fTonkeivonu tenkil etmekdir. Zamanla deXismeyen

sistemlerde Iiapunov fonkeivenu olarak sisteme ait enerii
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fonksiyonu esas alinir. Bu enerii fonksiyvornunun kuvatratik

fermda ifedesi (3.2.2) nolu matris esitlizinde belirtilmis

(@) Ce

Q1T
L
L % p "
£ =4[
o Cz \’SJ r W
Sl & B C e b fsr
+‘%‘ Ik b .

L
K - . A (322)

Fu ifadedever alan eleman matrislerinin (2.1.8) nolu ife-
dece belirtilen metrisler olduvEu gorilrektedir.

Zamenls deZismeyen sistemlerde (3.2.2) ifadesinde be-
lirtilen enerii formilii devrede yer alen reaktif elemanlar

tarafindan depo edilen tovlam eneriivi sdéstermektedir.

Zemenle depisen sistemlerde ise enerii ifedesi devredeki

3
oniam eneriiyi z0stermez. Fakat cevrede ver alan bdiitlin
kavasite ve selflerin fonksivonu vozitif olduiunden erner-

~

Ji fonksivonu bir pozitif kuatratik formdadir. Zamanla de -
Zisen sistemlerde pezitif tanimli elmenleri g0z Oniine ala-
rak sisteme ait enerii fenksivenunu asaZideki £ibi tanimle -
yabiliriz

Ritin % 0 ve x=£0 icin
/ /

% O
s(x4)= —;— y* ;- \ Xy € €0

E(ot)=0
1 ¥
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Enerii ferkesiyonvnun zamzna gtére tirevi 2lanip yeniden d&ii-

zenlenirse

-

d€ t | agtmtidE —oAiyta'ly « 1t
e | B el L L d
k1. 2.4)

yukeridelk: ifede eldée ediliv. wiifadede ver.alan " _4dB/dt "

sisteme ait enerji fonksiyonunun zamena gore tiirevi oclup
sistemin Liapwnev anleréa “ersrlilik kriteri clarak kulla-
Biliri

TENREX 1.

(3.2.1) ve (3.2.3) nolu ifadeler vesitasi ile belir-
tilen bir pezitif kaenasite ve selflerden clusan linezr
devre parametreleri zamanla deZisim ©zellifine sehin dev-
rece Liapunov anlamde kararliliktan stz edebilmek icin o

£
T

devreve 2it enerji fonksivonunun tiirevinin katsayilara kri-

Bu katsavailar -1 t

t .
+ =L >0 .
X QK 2. >/ (3.(.5‘)
Yukarideki ifedede ver alen sartlari ssZlaralidir. Savet
(3.2.5) ifnderinie esitsizlik sdz kenusu olursa sistem a-

simtotik kararla OzelliZini sCsterir,

Gerel olarak bir sistemde enerii defisimi sistemin
denge konumu disinde nezetif ise. . bu sistem hu konuida
karalia bir yaviya sahip olacakdir. Ayrica bu konumda sis-
temin eneriisi minimum bir deXerde bulunacakdir. Ru karar-

1111k kriteri sistemin eneriisi ile karalili¥i arasindaki



temel iliskiyi verir.

X=J(xQ
(3.2.6)
(3.2.6) nolu ifTade ile belirtileniler bir sistemde sayet
asafidaki Ozellikleri tasivan bir V(x) fonksivonu meveuvd-
sa
g« V{0)=0 <neye V(O)) 0
# 0 iken V(XK)> 0 veya V(X) bir vozitif temamlidir

=
c. V(X) siirekxli bir fonksiyendur.

d. x>® iken X)) — 0

e. x#0 ilen (a/a8)(V(x)) = (x)< 0
bu sistem asimtotik kararladir. Bu V(x) ferkesivenuna cis-
temin ILiapunov fonksivonu denir. Genel olarzk bu fonksiyo-
run eldcesini safleven uyeun bir methot yokdur.

Pozitif tenimli elemanlardan oluvsan zamanls defisen

-

ceég

[

2 rle-

(Y3
o)

sistemlerde tanimlanan ererii Tfonksivonu biitin
vi icin pozitifdir. (3.2.5) ifadesindeki terimler enerji
ferksivonunun tiirevinin nesgatif olacagini garanti eder.

B iki CzelliZe dayanarak sisteme ait enerji fonksiyonunu

Lianinoev Tonksivenu olarak kebul edebiliriz ve bu nedenle
1 fonksivon karerlilaik kriteri olarak ele alinair,

s B

k

(3.2.1). ifadesinde yer z2lan bir linear devrede zaman-
lza deZigim CzelliZi gbstermeyen pozitif kavnasite ve selfler
ile zamanla deZisen direncler mevcudsa bu devrenin herzrli
clebilmesi icin devredeki tim direnclerin pozitif olmasi ge
rekmektedir.Bu durumda L ve C tiirevleri sifir olun ayrica
(3.2.5) ifedesinde yer «':tlan)””'ﬁt vel @ I pesiz devreve ait

clduklerinden pozitif teramladirler,



Ru durumdéa Teorem 1, den dolayi bahis konusu clan devre

(3.2.2) enitliZinde ifade edilen enerii forkeiyonune
ili=kin kererlilil: kriterini belirli retrislerin ¢z deZer-
leri cineinden belirtmek miimkindiir.

Bir sistem icin elde edilen E(t) enerii fouksivervu
kevii bir f(t) ile f(t)B(t) seklinde modifive edilmis ener-
ii forkeiyonu heline ddniisiir. Elde edilen u modifive edil-
mis enerii fonksiyonunun tiirevi alindiZinda (3.2.7) nolu

ifadeye ulasailar.

d(QE) ;&

=§(e (ppp*—c—)ec AR RN
+ 5(5'3 Cec +‘L1LL1L)

X t = : A_ s
e b (gepp'pt- ) T AL O ar- 51t vl
o (1€) _ ie“'(;(-zpf‘paa*ﬁqec -t-é— LE(Q(—‘LX‘:QJK—U +QL) 1,
it de,

- F= ic-g(zpp"p'%é) B=u-t(avtgty al)

t
Qxcécta\ A e v AL

WodiZive edilnmis enerii fonksiyonunda yer alan f(t)

7 -

fonkeivonyu =~avet bir ssbit defer ise f(t)— 0 olur.Bu du-

o T e > - rirlerini
rumda (3,2.7) nolun ifecede ver elen ?W ve'l, terinlerinin

&

sadece neratif kismini iceren sekle girer. f(t) fonksiyvonu

ile vapilan bir takim matamatiksel islemler kararlilik
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kriteri healkinda daha kesin sartler =zXlavaczaktir.(3.2.7)
de yer alan ?1 terimindeki € matriei simetrik ve vozitif

tenimli olduundan "zpéﬁk*é " terimide vozitifdir.Molavi-
sivla her il matrieicde kdzecen matris formuna dcdnlistiire

bilen bir dtniistiirme matrisi reveudtur.

VL

Bu dfntislm birbirini tekip eden iki matris carpimi

islemleri ile gercekleancktecir, € matrisi Urce hirin
mitrise doniigtiiriliir.
t
j P o e 5
¢ (3,2.8)
C metrisini birim matrise dontztiren Ti ve Ti netrislerini

¥ullanmak suretiyle (3.2.7) esitliZinde ver alan Fl metri
sinin negatif tanimla " /\A(H " alt matrisini késegen mat-

ris bicimine d0niistiirmek miimkiindiir.

T, (2P &) To= AW

(3.2.9)
Elde edilen ",\" matrisi kOsegen bir matris olup bu kfsegen
y |
matrisin 0z vektor metrisi q\1iﬁﬂ asafidaki matris islemi

sonucu elde edilir.

Jed [\, c~ (2pppte ¢)|=0
(3.2.10)
(3.2.7) esitlizinde yer alan Fz matrisinin negatif
tenimla "ZY&SY*L " alt matrisi ilede ayni tarzda islemler
dizisi uyeulamak sureti ile ayni sisteme ait ikinci bir
'“\ﬁ" 6z vekttr matrisi elde etmek mimkindiir.
Wz metrisi icinde ver alan I 21t metrisi illtin birim

metrisine donistiiriiliir.



ha

t
A
£ L, 2:3))
Elde edilen Tz ve W; matrisleri yardimi ile ?2 metrisinin
negatif taraimla » Ahtk\" 2lt matrisini kOsecen matris bi-

cimine d¢nistiirmek minkindir.

T, @@ U, = AW

Bu If=zeven rintrisin 6z vektdr matrisi' " ‘xkin asafidaki mat -

(32123

«w

ris islemi ile elde edilir.

det[ ML - (2¥°QY+ 1)) =0
(3.2.13)

Bu donilistirme islemlerinden sonra (3.2.7) nclu ifade -

s

Ce yer alan Fl ve?‘2 matrisleri kCsegen metris biciminde vz -
' .
F,=$I-f/\4
' .
FZ—;X—’;'\I

(3,250
Bu ?1 ve 7. matrislerinin negatif birer alt matrisleri cldu-
= , e ! of L
Zundan dolavi bu natrislerden elde edilen ?1 ve s matris -

. < - - e > /
leride necatif tanaimlai &lt matrisler iceriricr. Avrica ?1
!

ve 7, birer kisemen metris olduklarandan (3.2.14) nolu esit-

ligi zeaf1daki bicimde ifade etnek mimkindilr.
]V’ Ni¢ L0
J = N3 <0

(3.2.15)
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(3.2.15) nolu esitlikteki " i " glt ircdisi devreve it &afec

s

lallarinds bulvnen kerasite iceren € metrisini birim matri-
si bicimine d¢niistiiren déniistiirtci matrisin (3.2.¢) ve

(2.2.10) deki uvsvlamalari scnucu elde edilen 8z deZerle-

"

i gCsteren Uz vekttrdiir. Ayni sekilde " i " alt indiside
devreve git kiri:lerde buliran selfleri iceren I metrisini

birim matris bicimine doniistiiren doniietiiriicli matrisi

o]

(3.2.,12) ve (3.2.13) éeki uvesvlemalara sonucu elde edilen

deZferleri costeren ¢z wvektirdiiir.

O
8]

({3.2.15) ceki ifade bitin i ve i ler icin gecerlidir.

1=

Elde edilen bu esitsizlik sisteminde ver 2lan f(i) fonksi=

yonu asagicdaki diferansivel denklemden elde edilir
it 2 3 62 st

Bu diferansiyel derklemde ver &lean "q\“ " fterini

No@= ming gy, Na3)

f'eklindedir."'\hb " biitin i ve i ler icin t)i‘» seklindedir.
Tanim ifzdesinde yer alan nin, Tatanstiksel overatiri iim

C 2 ; « B ekt ) dan mininum
t'ZO icin elde edllen’}Aif\. 83 vektirler arasindan minimm
¢lanin alinmasl erektiiini dildirir.

(3.2.16) :iak;i diTerensivel denklemin clzimi

dE. i = b= AWt
f) = ol exp L j}\\,(‘a\ﬁ)

(3.2.18)

seklindedir,
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Yamilan bu avslizler 1s1%1 altinda  asafideki tecrem

ler =zelistirilebidir.

(3.2.1)Y ve (3.2.3) nelu ifadeler vaeitesivia belirti-
len bir vozitif kavacite ve selflerden oluzan linear devre
paremetreleri zercnla Jelisip CzelliZi ~Zsteren devrede
vararlilak

j'\A (5)h§) -

{—90
P 3.2419)

sertina btexladar,

(3.2.18) rclu ifalede ver 2lan £(0) pozitif bir terim

olarek secilirse (3,2.1) esitliZxinde ver alan A(%) durum
netrisi ( 0, ) graliiinds teninly olduZundan ve ayracsa
(3.2.15) nolu ifadede belirtilen "/)," ve W), " Uz deZer-
leri szbit birer deler olduklarlndan (3 2. 18) nolu ifade
belirtilen £(t) fonksiyonu biitin t)0 icin £(t) ) 0 sek-
lindedir.Yine bu vaklasam 191&1 altinde modiile edilmis
£(£)8(4) fonkeiyonuda bilitin t ) 0 ldeXerleri icin vozitifdir

(3.2.7) de yer alan 7., ve ?2 terimleride nezatif terarmla

21t terinler nldurrrfin [ﬂ(fE\/dt5§\0 seklindedir.Dolayva
siyla modifiye edilmia ererii Tonksivonn sietenin arer-
1111%1 konusunda kriter olarak ele alinchilen bir Liemuncy
Torksivonvdr:,Bu teorem bilhasea verivoedik karekterli dev-
relerde uv‘z'."],m;,r,

TEOREM 3.

x = A(t) x(t) denklem eistemi ile ifade edilen vara-

retreleri zemahlaperivodik olarak deZisen bir sistemde



wn
n

A(t) = A (t +T) seklindedir ve bu sistemde kararlilik
ave E"}\u({)g \70

ifadesi ile belirtilir.

ANM (k) 'nin ortalama deXer

 poty
ave N (0= T+ [ (el

(3.2.20)

seklindedir.
TEO0RTM -4,
Bunyesinde vozitif kapasite ve self bulunduran ayri
. ca devre narometreleri zapenle veriyodik olarak deZisen

- -
\

1r sistende

ave gl}\u (&)} (O

ige sistem kararsizdir.

Su ana kadar calismamizda cenel olarak doZrusal zaman
la deZisen sistemlerde Liapunov kararlilik kriter™ ele alin-
di. daha sonraki kisimda ise mikrodalga karistiricisinin

Liapunov kararliligil incelenecekdir.



3.2.1 MIKRODALGA KARISTIRICISTHIN LIAPUNOV ANLAMTNDA
KARARLTLIGT

Mikredalga karistiricisinin dvrum dernklemleri ile ifa-
desi bu calismanin 2. bOlimiinde yer almaktadir.Karistirici-
nin kararliliZi icin ele 2linan model (2.2.22) nelu esitlik -
te belirtilmisdir.

X = ALK X
Genel formiilii ile belirtilern modelée x Curua vekiiri
(0

L et

seklinde olup A(t) matrisi ise

-0y /Ly ST
R = |, /e e s <))

seklindedir.Karistiricinin (3.2.3) nolu esitlikte belirti-

len eneriji fonksiyonunu belirtmeden Once karistiriciya ait
parametre matrislerine g6z atmak yerinde olur.(2.2.3) nolu
matris ifadesinde ver alan € matrisi mikroclelga keristiri-
cisi icin

C = ¢4
deZerine saghiptir.Yine (2.2.9) matris ifadesinde ver alan
L matrisi mikrodalesa kaerastairicisi icin

L =1y
seklindedir.(2.2.10) nolu matris esitliklerininde karistiri-

c1 icin deZerleri

P= Qy(“ Q=64

terimlerine e=ittir.
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Bu matris ifadelerindende anlasilaceZi lizere C,L,2 ve Q
matrisleri karastiraici icin 1x1 boyutunia tek elemandan

olusan matrislerdir.

m

Bu bilgilerin 1s1Z1 altinda Vikrodalea aristiricisl -

nin enerii fonksiyonunu (3.2.3) nolu matris esitlizi for —

mnunda belirtmek mimkindir. : = :
£(xt) = prde Bye p 1
3 o) Ly,

Q>O ve E(O,t) =0
{3.2.22)

(3.2.22) nolu ifadede yver 2lan bu ererii fonksivonu ayni
zeamanda sistemin Iizpuvnov kararlilifi icin kriter olarek
ele alinan Iianunov fonksiyonudur.Teoren 1; de belirtildi-
&i {izere karaistiricinin Liapunov anlamda kararli olzbilme-—
si icin (3.2.22) nolu ifadede belirtilen Tiapunov fonksi -
Yonuvnun tiirevinin katsayilarinin negatif bir defer almesa
gerekmrektedir.Dolayisayla karistiricinin lizerinde herhanci
bir gebevndén dolayi olusan enerii t—® ig¢in slrekli azzla-
rzk sifira veyva bir baske kiiclik deZere gitmesi zerekliliZi
temel alinacaktar.

(3.2.5) ifadesini karistairica icin belirtmeden otnce
£2.2.7) nolu ifadede ver slan alt matris baZentilerindan

p=1 Y--1

deZerlerini hetirlatmek yerinde clur.Hikredalse keriztirica-
e1 icin elde edilén bu dererleri (3.2.5) ifadesinde yerine

xoversak karistirici icin Xararlilik kritirlerini elde



ederiz.RBu Liapunov kararlilik kriterleri
-y | .
% -&.j_ 0
(2)) 8 v

0
>’ (3.2.23)

feklincedir.Wikrodalea karistiricisi icin ele aliran model
¢e I Cdiod endilktansi zamenla degisim CzelliZi costermedifin

-~ . -

den I = 0 tiUrev ifadesi safardir.Pu ifedé direnc ve gecir —

t

senlik kavramlarinl €0z Oniine alarak yeniden diizenlersek -
- s

K«5710 E 2B aat)

Vitreodalesa keristiricisinin kararliliZi icin varamet -

e

e -

gt

releri zomanla periyvodik olarak deZisen sistemlere ait
rerliligl inceleven teorem2 de tatbik edilebvilir,
¥ariztiricr icin (3.2.9) ve (3.2.10) ifadelerinde be-

lirtilen dzterminent hesaplanirsa
<3 .
A% - [’\«Cr (24 QIuM +Cy8)| =0

N =t (2600 G » %

7(e)

Y =A2‘2’T_Lé (3.2.25)

"

elde edilir.Bu 7\ ve?\ 6z vekttrleri tek elemanlidir.Bu

veltérleri ( 3.2.19) ifadesinde yorumlamek icin mikrodalg

- J

karistiricisinin WKU ile tenamlenan ve karaerlilailk kriteri

olarak kuvllanilan terimi ise



o peesegaitls : 28
D W50 K T S )
sekli

1dedir.

.

e
Elde edilen bu')u)teriminin ortalama deferinin negatif
olmasi Lizowmov anlamdas karsrlailik kriteri cleralr kulleani -

1.

Karistiricaiya uyeulanan bu kararlilik kriterinin
iZirden =evet ele aliran kriter sagflanmazsa ksristaira-

cinin kesinlikle kararsiz bir 0zellik gosterecegli teorem 4
m
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Bu boliimde

™

urvn erklemleri ile karekterize efiler
keristiricinin Jfunction voliz2ianan hesgba ve bu keristaira
cinin bClim 3 de yer 2lzn teoreml inm kararlailik kriterinin
incelenmesi yer zlmektadar.

4,1 XKARISTIRICININ JUNCTION YOLPAIINTY IiWERI
YONTEULE SAPTANKASI

Sekil (4.1.1) ée yver z2lan devre maztarztikeel modelle

nmede esas alinaczkdir.incelemenin amaci diod juneticn
voltaiine £it diferensivel €erklerin kurvimasa ve ciizlindl

Ciip p o R
Gr. t’ ‘—%— Y |
Ly z& I¢.+* Cy

F 43
Diod junction diferansiyel denklemin eldesi

{ Ny '=1dQ(\/‘ olGl QD%
el i S e i TR T

jk~= é:'vﬁ
Cyo

N ()

G}:tup-t

Vb Ny 4V, + Nyth) = Lyt To+ BT V(4

el e Yo + Np(4) '
QL R' ‘;Lt) \I,,_ rCoswft
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-IOL*.\:X(‘ -1-1'5* IQ

Cyo \Y
s -‘!_ d\\l 7 i 0)\ ’)
ol = R, Vy+ Ty(e™ %) *(-\,éi)’ At
G:th v \J \.
m@‘: IO £ * 1s (& -4) AFZTVJ

=

VD(S\—: LUP LA ’il_ﬁ 19(93 *‘Zg 19(83 ~\ (8)

¢ f
_ ¥ Cu @ (Y A wptre
VD(M W Ly 5[ (F- ) 7™ (é@) 16° G%)_\

+ [AIS ed\!’%’—]* E.%B

)
Cro \l *

Vp(@S = Ip (ol QP *\’p(t)

EAA Y ¢] (%% SVUCM ]

o [g-v)T S

+ Y [QPWP¢TC7° _ Ry giey, ~wply 4
(F-\y)¥ (-7 Rr

i Tyt
+V[2?‘Qe:’fzr}\,1 (CAV?")LQQ'Q 'X.;\/Oc.*\/p G

s - Rp-Ra  (dN) [a1ce Sy HE ]\/

R N e {wpte "o, ¢’( = %
(- (2p-1,- RF‘X [‘f Y (T (e™1 )R-+ Vpavyc,

+{ P c"“'é ¢1 : wpl (70 Lé ¢T
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Elde edilen bu diferansivel denklem asafideki donii-
slim vasitasil ile birinci dereceden bir diferansivel derk-

len sistemine doniisiir.

VA
—=\)
&
= )y T, Y
ol _ Y \)" & Zp-22 ™ (¢ VA)__}.(__O\I)eA % -E;\ (A}
& (¢‘Uﬁ WpLé “b C70¢
T (6-\,) (29 ~Ra-Ro)
+ 7 A Vj
WP C‘)'OL&'¢ 2‘\ &
(G- 0Ty 0 M) (2p-22) « (PN c,m\ﬂ
wp‘ Cyala 37 J

Bu diferansiyel denklemin cdziimiinde Yildiz fmiversite
si E.,H,B, Verkezindeki alt orogram kiitlivanesinden istifade
edilmigdir.RXGS 2lt peograminin kullanaimi ile elce ecdilen
scnvelear vasitasivle karistiricinin esdeZer devre paramet-
relerinden kararlilik kriteri clanlar ayrica hesenlarmais-
dir.

Ririnci Dereceden Niferansivel Terllen Sisteririn
(6 zlimil

RKGS alt ovrogramanan tanitilmasa

Ririnci dereceden diferansivel denklemleri verilen bhas-
lercic dederleri ile cbzer.Hassasiyet her artimda sonuclar
la kontrol edilir.4. dereceden Ruice Tutta methcdunu kullan-

maktadir.Genel clarak bir diferansivel denkleme tatbilki
49, fony)
dx
9,290 * Qe L, + Veq+ ke 1/ 6
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\(4‘: \\Q kXC)‘\’G)
\(2—:\\(‘(()(3 *_AZ»‘; L}°+AZZ\<‘)

\LJ—\\Q(X;,* —L\‘\ Ve* l)
\4(.‘ ‘\Q (Xo“’\’\ "’a*\‘S)

meklindedin, 4. Cereceden Funge Rutte retodunun bir diferan
sivel denklem sistemine uvyegulanmasi ise

x =[xy

9= 9y(t x,4)

\<4=\\Q(’La, Xs, o) m, =\r\9( to, Xa, Ya)

‘(z'.' \\Q(.to +A2:M' Xg +A£L4( L’o*—&i‘f’\\)
my=hg (Eo st h, Xor 4y, Yor 4 )

le =hi (L + A, Xo“'Ai\(L‘ vo+3[mt\
"\3‘: \\9 (t°+j7:»\l XO*’;_‘LZ/ VQ‘FJZ‘/“L\

\<4=h§( ta“"\, )(a“\‘.?/ \{O“'M'ﬂ
i s \'\‘7(*'0"'\": x°*\‘3, Yot t3)

X 4= Xo¥ (Y\*Z\(L+Z‘C3+L‘)/é
Y= Yot (my+2m, -\-Zm-,-HY\(,) /6

seklindedir
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RKGS 2lt programinin perametreleri ise

L

PRUT:Boyutu 5 den blvik vevea egit olurziriz cilis vektori

cr

diir.C1kais alt progreami OUTP ile RKGS erasindalki cezitli

2lis verisi sazlar.PRET(1) en diisiit interval . PREM(2)en

biylk interval .PRMT(3) bafamsiz deZiskenin baslansaic arti-

midir. PRVT(4) izin verilen en biiviikrhatz.Zger mrtlak hata

brndan vivikse artim ikxive bOliniir Savet FRET(3) ve mutlak

hata PRET(4) / 50 den Kkiciikese artim iki kat erttiril:iv

"

T AP -

b

Vebaslangieda ilk kosullar verilir "donliste baZam
<enler ecnue vektoriidiir. ,
DERY:ziriste hata bantlara vekt@riidiir doniliste ise ¥ fonk-
siven deZerlerinin tlirevlerinden olusan bir vektérdiir.
NDIM: sistemdeki denklem sayisini belirtir.

THLF: basgslangic artimlarinin Xertlarini belirleyven bir

~

1kis deZeridir 1C dan

-

pliviik deZere vlastiZinda islen

(o]

L@

durur.
Ana hetlari ile yukeraida belirtilen bu 2lt pregrama
kvllanairken a2linacek intesrale ait detalarin verilmesi.

diferansiyel denklemlerin verilmesi ve ciitas oro~rari ol-

mek lzere 3 adet prosram ile kullenailar.

Ana vrogcren esasde stisteriluiadir,

EXTERNAL FCT,OUTP
DIMENSION PRMTUS) 4DERY(2)4Y(2)9AUXI5y35)
' DATA PRMTI1) yPRMTU2)9PRMTI3)/096028315490401/
PRMT(%)=041 0+ 3
WRITE(Sy100) (PRMTIID9i=143)
160 FORMATU3Xy "X LC)=* gy FLOe S * X(2PI)=*yFl0eS 9y *H="yF1Ce5)
WRITE(Sy111IPRNTLS)
111 FORMATU3Xy *ERROR LIMIT='PE20.10)
DATA NDIwW/2/
DATA DERY(1)4DERY2)/2%0.5/
WRITE(8y120)NDIN
WRITECHBy 1LY DERYITI N I=142)
120 FORMATL3Xy *OIMENSION OF SISTEM=*,I5)
121 FORMATUAXy *OVZDX2Y4F1045+3Xe'0U/DV="4F1Ce3)
DATA YUL)4YU2)Za%0/
WRITHELOENT2 YL Xy IR Y IR0 ) ) )
WRITE Oy FATAYL XYY X IHLF DV/DX V . CU/DX U
WRITE(ByERTRLAXy PR Y00 ))Y) :
ol AKUSUPRNEAYADERYINDIMIHLFFCTHCUTPyAUX)

"',..‘
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Alt Programlar
Diferansiyel denklemin c¢OziUminii 4. dereceden Mumnse
Tvite nirerik 2naliz yontemini uyvgulayarak saglayan

2lt progran

SUBRCUTINE RKGSIPRMT 9y Y9 CERY ¢ NDIMe IHLF s AFCToCUTP4AUX)
DIMENSIGON Y(1) 9ODZRY(1)9AUX(891) sA(4) 9BU4)9C(4) ¢PRMT(S)
JJ=-1
00 1 I=1,NDIVM
1 AUX(B9I)=0e b665666T%0DERY(I)

X=PrMT (1)
XEND=PRMT(2)
WRITE(EL100J)XEND

1000 FORMAT(zXeFl1l0.5)
H=PRNMT(3)
PRMT(5)=0,
CALL ELITR YD EKY)

C ERRGR TEST
TFIHX{XEND~X))3543742
C PREPARATIONS FOR RUNGE KUTTA METHOD

4 A(1)=0.5
Al2)=0e2928332Z
Al3)31e707137
Al4)=0e166£567
BC11=22
Bl2)1=1.
3{3)=1.

B(&)=2.

C(l)=Ce5

Cl2)30429283 32

Cl3)=1.707127

Cl4)=0.53

PREPARATIONS OF FIRST RUNGE~KUTTA STZP
DO 3.151.NDIM

AUX(1s1)=Y(])

AUX(24T)=DERYLI)

AUX{391)=0¢

3 AJX(69I1)=Ce
IKEC=0
H=H+H
IdLF=~1
I1STEP=0
I1eND=0

C START OF A RUNGE=KUTTA STEP

TF((X+H=XEND JitH ) T4 645

H=XEND~=X

O

oL



29

30

31

[
™~

36

L ¥ §

33
34
40

ransiyel denklem sisteminin verildiZi orogram

67

AuXxi3 I)=AJX(991)
Y(’)-aUX(:'.)
DERY(1)=AUX(Ts1)

CallL GUTP(X~- HQYQDERYolﬂLP'NDYMQPQMT JJ3
TFIPRMT(5))4C9 30940

DG 31 I=14N0D1IH
YUI)=AUXU1e1)
DERYI{I)=AUX(Z41)

IREC=IHLF

IF(LEJJ)3L$JZ;39

INCREMENT G=TS COUBLED
IHLF=1HLF-1

ISTEP=ISTEP/2

H=H+H

IF(IHLF)4933433
IMOQ=IST=ZP/2
IF(ISTEP=IMUD~I1400)4 43444
IF(DELT=0402%PRMT(4))35435+4
THLF=IHLF=1

ISTEP=1I5TEZP/ 2

H=H+H

GO TC 4

RETURNS TO CALLING PRCGRAM
THLF=11

CALL FCT(XeYsSERY)

GO TO 39

THLF=12

60 3839

THLF=13

CAaLL dTP(X,Y::tQYQIHLF9VuIM9P RMT +JJ)
;ETUKA

eND

i

Diod junction gerilimine 2it birinei dereceden

SUSKOUTINE FLT(Xe Y DERY)

DIMENSICON DZRY(2),YL12)
=((0?*Y(l,)*$05)
:13(lllloﬁ‘Z*Y(l))‘#(Y(Z)**Z)

2243872Y¥12)

Fs-ﬁx.030”“5#'XP(38.023*Y(1))*Y(Z)

FasG®a00210:Y(2)

Fasoui&sed232YL1) .

Foz02e 20000045 (EXP(38.023%Y(1))-1)

E1=0%145112(3+COS(X))

DERY (1 )=Y(2)

DERY(2)3FEL+F2- F3=F4=FS5+F6+FT

RITURN

IND
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Kullanilan her artim icin baxwmq17 deZiskeni . bas
5 | o ~ ~
~angic artimlarini belirleven cikis deferinin kartlara

na bal kertler 376S ! ini
nii{ by kertlar 376GS 21t programin hasasivetini veren

H
5
o
ct
]
D
"
=t
)
D
D
\

=it olduiurnda nrocrsy kesilir. )
_L_ i b b= ~ 2 -
<1 Dafamli defiskenin baZamisiz deZisken civarinda he
sanlenmis tiires ersd ss . .
lenmai=~ tirevieri ve bu tlrevlerin integraf sonuclara

- D ioe Apiid 5 > L . 3
asagidaki cikis alt programi vasitesi ile elde edilir.

SURRDOUTINC JUTP(XeYeDERY$IHLF4NDIMIPRMT 9J)
DIMENSION Y(2)9DERY(2)4PRMT(S)
J=J+1 ;

Ir(JoEQoD) S0 13
IFCT/100% Y00 NSl ) 6850 - Y12
113 WRITE(G691151 Xy IHLFeDE nY(l)vY(ll,DcPY(&),Y(Z)
S 118 FORMAT(2X9FEe591392Xe&a(E1%e792X))"
: 112 RETURN
e END

Bu vregramin calismasi ile elde edilen sonuclar...

(o)

| | | |
. THLF é!i \é . S%% i LJ
% !

B -8 ‘).O' (655 ui)cn.'f‘ ’).u ’Ju‘-vu_h.“ v.-37c‘~_,~»-+42 0.0000000z+02
[ e Ded *3"“?‘315{*«31—-—4—‘3«"3‘443“‘— \.4Ln—_—_—u‘.LYZJ‘XLB_"L.L.__.--Qll.b“"(37b "Ul
5 9 De3539655E+01 D+328506202+400 0.2334833E+02 0e3599666c+C1
owmau“wa.9;5o7o1e=u1uuﬂa‘gbsas33&&L0~m:aL1L3asis:fﬂ9“““ﬂlagﬁglél::9}
i B 0« 8992350e-01 Q41T IBL6EF0D 061277191 E~01 0«8922330c~01
5 -6 NaB344672005=01 Nofsnh620SE+00  ~044353345c-01 028447200c=01
4 9 0.80893c72~C1 0e494665254+00 ~0.28866177E-C1 0.28089367c~01
30 0.76508798=01 . 0.,5026197c+00 ~0.1930237E=01__ 0.706508198=01 __
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Bu »nrogramain kullenilmesia ile yvearam ryot beyunca sifiz
DC cerilinm ve v - 1 'volt tzbanlama <artlaranda diod dunc

tion serilimini nirmerik olarzsk elde edildi.

4.2 RARTSTIRICTNTN WARARITLTX KRITZRIWIW INCELIN-

11381

- . o s -

Bolim 4.1 Ce elde edilen @icd snction ceril

lanilarak tearem 1 deki kerarlilik kriterinin sa&laniv

~
e

seglenmadibst kentrol edilmisdir.Tu kriterin elemanlara

olan "5 " ve "!c-" hesaplanmesinda bu elemenlarin tanim

< & o

beZantilarindan istifzde e

(o1}

TImirsairs,

Kullanilan vrogrem

FILE: XXXc D

I
e |
i

A YILDIZ ONIVERSITESI EstHeBeMERKEZ ]

IMPLICIT INTEGER(V)
PRIMNTH o WAWnWWW KARARLILIK KRITERLERININ HESAPLANMASI wWwhWd®
DG 5 V=1,600
READ(S5911U) Ko IHLF 9DERYL19Y19CERYZ Y2
C=1Ue%*(=5e¢) +28452%10e¥%(Fe ) xEXP(384023%:Y1)
DL1=~(0e5%2e3343%(10e%xx(=34)))
DCZ=((e92Y1) %x(1laS))*Y2
DC=DC1%DC2Z
WRITE(69120) XeY19Y24G90C

110 FORMATI(ZX9FEeZ91392X94(EL4eT92X))

120 FORMAT(1X9FTeS¢1X94(S10e391X))

5 CONTINUE

STOP
END
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Bu calismada ele alinan kriterine gfre uygulanen
tebenlama sartlerinda mikrcdalega karistiricisi Liapu-
nev anlamda kararlidair.

Ru konuda yvapilacek dzha sonraki celismalarda tzban
lama sartlari ve devre varameirelerinin deZisik deZerle-—

ri icin karsrlilik kriterleri incelenebilir.
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