29% e

YILDIZ TEKNIK ONIVERSITESI
FEN BILIMLERt ENSTITUSUO

ELEKTRiK DEVRELERININ SAYISAL YONTEMLERLE
BtLGtSAYAR DESTEKL1 ANAL1ZT

YUKSEK LiSANS TEZt
ELK.MUOH. ALI BEKiR YILDIZ

ISTANBUL 1993



ONSOZ

Teknoiojik alandakl hizli geligmeler , bilgisayar
kullanimini =2zorunlu hale getirmigtir. Bir ¢ok kullanim
sahasina sahlp olan biliglsayar , elektrik devrelerinin
¢bzilimiinde de dnemli yer tutar. Glnilmiizde devre analizi 1le
1lgili g¢egitli paket programlar mevcuttur. Bu ¢aligmada
genel amaglil biligisayar simiilasyon progamlarinin geligti-
rilmesinde gerekli olan temel kavramlar ve dzellikler
1le 11gili sayisal yontemler incelenmig ve bunlara 1ligkin
programlar verilmigtir.

Bu tezin hazirlanmasinda benl silirekll olarak des-
leyen ve vyardimlarini esirgemeyen sayin hocam Y.D¢.Dr
Nurettin ABUT’'a tegekkilir ederin.
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OZET

Bu g¢aligmada , Lineer ve Lineer olmayan elektrik
devrelerinin sayisal yontemler yardimiyle bilglsayar des-
tekii analizi ele alinmigtir. Bu amagla yazllan bllgisayar
simiilasyon programlarinin , devre denklemlerini olugtur-
mada ve bu denklemlerin g¢dzlimiinde kullandiklari teknikler
incelenmigtir.

Kirchoff Kanunlarinin bllglisayar 1le sistematik
olarak olugturulmasi, Lineer devrelerin digim denklemleri
ydntemiyle silirekli hal analizi, Durum denklemleri yéntemi
ile gegicl ve siireklli hal analizi ve sayisal ¢dzimleri,
n-kapill lineer devrelerin Hybrid yaklagimi 1le analizi
Lineer olmayan resigstif devrelerin Ayrik Egdeger ydnteml
ve DUglUm denklemleri ydntemi ile analizl ve bir devrenin
davranigl 1le 11gilili olarak Transfer fonksiyonlarinin
elde edilmesine 1iligkin sayisal yéntemler incelenmigtir.
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SUMMARY

In this thesis, Computer Aided Analysils of Linear and
nonlinear electrical circuits have been exémlned by using
numerical methods. The 'essential concepts and properties
which are required in the development of general-purpose
computer simulation programs have been explalned.

The steady state analyslis of ‘linear cilrcults by
the nodal equationg, The transient and steady analysis
of linear circults by the state equations, The nonlinear
resistive circults Dby the discrete circult equivalent
of Newton-Raphson nodal analysis , Linear n~pbrts by
the Hybrid analysls approache and ’the obtaining of
the transfer functions have been ° investigated



BSLOM 1. DEVRE GRAFI VE KIRCHOFF KANUNLARININ

BiLGISAYAR iLE 1FADE EDiLMESt

Bir, elektrik devresi g¢egltlil devre elemanlar1ndan
olugsur.Bu elemanlar bir araya geldidinde, devrenin dav-
raniginl belirlerler.Devre elemanlari bir sistém olug-
turdudunda, her bir devre elemanir 1i¢in, bu eleman sis-
temden ayrik bir durumda tanimlanmig olan ve yalniz
o elemana ailt ug¢ biylkliklerl, bu devre elemany sistem
iginde bulunurken , artik birbirinden tamamen badimsiz
kalamazlar. Devre elemanlarinin birbirleriyle baglanmalari
nedeniyle ortaya ¢ikan bu badimliligi Dévre Grafi veya
Devre Diyagramir adi verilen , u¢ graflarin olusturdugu
geometrik gekil yardimiyla incelemek miimkiindir.Herhangi
bir devre Kirchoff Gerilim Kanunu (KVL) , Kirchoff Akim
Kanunu (KCL) ve devre elemanlarinin karekterigtikleril 1le
tanimlanir. Bu bdlimde, genel amagli Bilgisayar Similasyon
Programlarinin geligsmesinde gerekll olan temel kavramlar
ve ©6zellikler 1incelenecektir.

Lineer ve lineer olmayan -devrelerin blyidk bir kisml
2 uglu elemanlarin baglantilari 1ile olugan bir devre
1le  modellenebilir.Bdyle bir devre modeli, su bilgileri
igermelidir;

1. Elemanlarin nas:il banandigl,
2. Eleman akim.ve gerilimlerinin referans yoénleri,
3. Eleman karekteristikleri . ‘

A . Devre 1le 1l1gili 1. ve 2. maddeleri 1fade etmenin
en 1yl yolu; devrenin Yonlemig Grafini (Ga) ¢izmektir. Yol
cevre , kesitleme ve adgag¢ . kavramlari devre anallzinde
énemli yer tutar. Ornedin ; Bir ada¢ bagimsiz ,KVL ve KCL
denklemlerinin sistematik gbsterimi ig¢in, Yollar Lineer
sistemlerin 1igaret akig diyagramlarinda kullanilir.



Ga gfafl , devre élemanlaflnln referans yénlerini
ve bagiantliarlnl tam olarak tanimlamasina 'ragmen; boéyle
bir vapi sayisal billgisayar programiarl 1le 1iglem yapmak
igin uygun dedildir. tncelenecek olan Graf matrisleri
bu amaglar i¢in oldukgd  uygundur. '

1.1. GRAF MATRISLERY

Bilegsik bir grafta seg¢ilen herhangi bir aga¢ yar-
dimiyla olugturulan baglica Graf matrisleril: Temel g¢evre
Temel kesitleme ve Digim matrisleridir.

1.1.1. Temel CCevre Matrisi

Bilegik bir Gaq grafinda, seg¢llen adgaca 1lligkin temel
gevrelerin belirledidl (ne-na+l)xne boyutlu matristir.

Be =B =1 bij ]

Burada ;

bijj :1+1 1. eleman 1. temel ¢evrede ve gevre ydnleri ayni
bij -1 3. eleman 1. temel gevrede ve gevre yénlerl ters
bij + O i. eleman 1. temel g¢evrede dedil

ornek 1.1 Sekil 1.1'’de verilen devrede (E,C,Rl)
elemanlary dal olarak alindidinda B, matrisi,

1 1 -1 . 1 0 o0 ol

B=|-1 -1 1 . 0 1 0 O

0o 1 -1 0 01 O

-1 -1 0 . 0 0 O ©
B=1[Bs | U] (1.1)

big¢iminde olur.
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Sekil 1
gevre boyunca

Kirchoff Gerilim Kanununa gére, bir
gerilimlerin cebirsel toplami sifirdir.v(t) gerilim vektérii

i

olmak Uzere bu kanun
(1.2)

B.v(t) = 0

~ o~ ~

geklinde 1fade edilir.

1.1.2. Temel Kesitleme Matrisi

Bilegik bir Ga grafinda, segilen agaca iligkin temel
kesitlemelerin belirledidi (na-1)xne boyutlu matristir.

Q¢ = Q= 1[ Qi3 ]

Burada ;
qij; :+1

4. eleman 1. temel kesitlemede ve kesitleme
yénlerl ayni : :



dijy 1-1 3. eleman i. temel kesitlemede ve kesitleme
ybénleri ters
gi; + 0 3. eleman 1. temel kesitlemede dedil

ornek 1.2 : Sekil 1.1’de verllen devrede (E,C,R1l)
elemanlari dal olarak ailndlalnda Q¢ matrisi;

1 0 0 . -1 1 01

Q = o 1 0O° -1 1 -1 1

o 0 1 . 1 -1 1 0
Q=1[U|Qu] (1.3)

bi¢iminde olur.

Kirchoff Akim Kanununa godre, bir kesitlemeye giren
akimlarin cebirsel toplami sifirdir. 1(t) . akim wvektdri
olmak Uzere bu kanun ;

Q.1(t) =0 ' (1.4)

~ o~ ~

geklinde ifade edilir.

1.1.3. Diigiim Matrisi

_ Gq "grafi 1le 1lgili tim bllgileri 1igeren (naxne)
boyutlu matristir.

Aa = [ &i3 )
Burada ;
aij :+1 j. eleman 1. digiime bagli ve diigimden ayriliyorsa
aij :~1 3. eleman 1. diigiime bagdli ve diigiime yaklagiyorsa

aij : 0 j. eleman 1. diigiime badli dedilse

Ornek 1.3 : Sekil 1.1'dekl devrenin Diglim matrisi;
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bi¢iminde olur.

A, matrisinin her sﬁtunuaaa +1 ve -1 oldugundan, As
ng satira sahip olmasina kargin rankil yani bagimsiz satir
say1sl na-1’ den biliylilk olamaz.Rs’'nin herhangi bir satiri-
nin silinmesl ile elde edilen matrise iIndirgenmisg Digim
matrisl (A) denir. Silinen satira kargi dﬁsen digime re-
ferans diugiim denir. A matrisinin satirlarinin bagimsiz
oldugu [2]° de géaterilmlstlr. Kirchoff Aklm Kanunu digim
matrisl i1g¢inde vyazilir.

RAa.1(t) = 0 veya  A.1(t) =0 {1.5)
ng digimldi Ggq grafinda; A matrisinin ng-1 siitunu ancak ve
ancak bu siitunlara karsgli diigsen elemanlar bir ada¢ olugtu-
ruyorlarsa, lineer olarak bagimsizdir [{2]. Bu durumda A
matrisi

A =1 RAr | Ay ] . (1.6)

gseklinde bélmelenebilir. A¢ ‘nin stitunlari seg¢ilen T
agacinin dallarina ve A.’'nin silitunlar: ise kiriglere
kargi dlger. A matrisi devrenin geometrisiﬁi bilgisayara
tanitmakta kullanilan bir matristir

1.2, GRAF MATRISLERI ILE ELEMAN DEG1ISKENLERY
ARASINDAKY TEMEL BAGINTILAR

Bileglk bir Ga grafinda, segilen T agacina iligkin
graf matrisleri ve elemanlarin akim ve gerilimleri ;



A-[A'rlpu.]
Ve 1lg
Bz[BTIU] [ v = .I i =
v 1,

= [ U | Qu ]l
gseklinde vyazilir.

B ve Q matrisleri arasindaki bagintilar (1.7) ve
(1.8) 1le verilmigtir.

Be = -Qut ya da QL = -Bet (1.7)
Q.Bt =0 ya da B.Qt = 0O (1.8)

Ay singililer olmadigil 1i¢in (1.6)°nin her 1ki yani Ag-1
ile g¢arpilirsa , '

Q=Ar1.A=[U| Ar-1.AL ] (1.9)

elde edilir. Bu A+’'nin situnlarina kargil diigen agacin
tanimladidlr kesitleme matrisidir.

Eleman gerlilimleri , dal gerilimlerinin lineer bir
kombinasyonu olarak 1fade edilebilir.

B.v(t) = 0
Ve

[ B | U] = VL = -Br.vyp (1.10)
Vi -~ -

Daha genel olarak vr = U.vey alinirsa ,

Vo U U
v(t) =




Vv(t) = Q¢.Vx : ' . (1'11)

Benzer gekilde eleman akimlari .kiris akimlarinin
lineer bir kombinasyonu olarak 1fade edilebilir.

Q.1(t) =0
1y

[ U] Qu ] => ir = -Qu.1L (1.12)
i ~ -

Daha genel olarak 1., = U.1i.

-

1s -QL Br¢
1(t) = = 1y = 1n
~ 1, u U
1(t) = Be. 14 (1.13)

Ozellikle elektronik devrelerin bilgisayar 1le ana-
1izi i1i¢in yazilan programlarda kullanilan ve diigim geri-
limleri 1ile eleman gerilimleri arasindaki 1liskiyi gdsteren

baginti su gekildedir. va(t) dﬁ@ﬁm gerilim vektéri olmak
uzere ;

V(t) = At.va(t) (1.14)

~ ~



1.3. A, B ve Q MATRISLERININ BiL1G1SAYAR
iLE OLUSTURULMMMAST .

4ncelikle A matrisi olugturulur. Sonra B ve Q matris-
lerine gegilsg YBplllr.A matrisli olugturulken, edger k ele-
manli 1 ve J diiguimleri arasina bagli ise , bu bilgi (k,1,3)
ligliisl 1le belirtilir. Bu billglye gére A matrisinin slflr
olmayan 1ki elemanl olugturulur. aix=+1 ve ajk=-1

B ve Q matrislerini olusturmak i¢in bilgisayar Once
bir T afaci segmelidir.Genellikle T , bir grafta bulunan
devre elemanlarinin ©6ncelik slra51na gore gecllir. Ornedin
(B61iim 5Y) Durum Denklemlerinin gosteriminde kullanllan
6zel afdagtaki eleman tipleri au SLraya uyma81 gerekir:
Bagimsiz gerilim kaynaklarl . kontrollu gerilim kaynaklari
kapasiteler, direnqler, bobinler, kontrollu aklm kaynaklari
bagimsiz akim kaynaklar}.

Bdylece 1nce1enecek 1k1 problem ortaya ¢1kar .

1- tstenen siraya gore devre elemanlarlnl kapsayan bir
agac¢ bulma , i

2— Seg¢ilen adjag ile 1ilgili B ve Q 'matrislerini bulma

1.3.1. Bir AJa¢ Bulma

A matrisinin siitunlari, soldan saga dodru belirtilen
siraya gbre diizenlenir. 8rnek bir siralama ;

Ei C; C2 Ry Rz . Ra Ll L2 Ja

1 [ i i ]
2
A = Ay AL
Ng-1

bigiminde verilebilir. Burada amag, €n sol siitundan bagla-



fak' agacin elemanlarina kargl diigen ineer olarak bagimsiz
na-1 situn kimesinli bulmaktir. Lineer olarak bagimsiz
giitun kimesinli bulma , elemanter satir iglemleri ile A
matrisinin Echelon Forma indirgenmesi 1ile yapilir. Bu

algoritma [2]’ de verllmigtir. 6érnek bir Echelon matris,

~ -
1 X .. .. . . X
0 1 X . . X
RAech b . 0 0 0 1 X X

0 0 0 0 0 1

et

geklindedir. Recn’da 1 ile baglayan situnlara kargi diigen
na-1 siitun bir Ust d¢gen matris olugturur. Lineer olarak
badimsiz olan Aecn’'ln bu ng-1 silitununa karsa dﬁsen.
elemanlar bir agag¢ olugturur. Bdylece 1stenen elemanlarin
dncellk sirasina gére segimi otomatik.olarak saclanmxg'olur

Algoritma i1le 1l1gill bilgisayar programi, Ekler Bdlimilnde
Program 1 1ile verlilmigtir.

6brnek 1.4 Agagida verllen A matrisi Echelon
forma indirgenerek uygun adag¢ elemanlari seg¢ilecektir.

Ex C» C2 Ry Li Lo Ju
1 1 1 0 0 0 O
0 -1 -1 0 1 o0 1

©o 0 0 0 0 1 -1

. |

0 0 -1 -1 -1
L A

-

oW N

Yapilan elemanter satir iglemleri ;
(-1) x 2. satir , 3. satir ile 4. satirin yerdedigtirmesi,
(-1) x 3. satir.
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1 1 1 1 0o o0 o o
Bech = 2| 0 1 1 0 -1 o0 -1
3 o o 0 1 1 1 ©
4| 0o o o o o 1 -i

Recn’'dan E,, C,, R; ve L, elemanlarinin agacin dallari
oldudu anlagilar.

(1.9) 1le Q matrisi ve buna badli olarak B matrisi
elde edilebilir. Bu metod dodru olmasina karsin, biylk -
boyﬁtlu matrislerde As-! ‘in hesabinin zorludgundan dolay:
pek etkili degilldir.Bu amagla ‘A matrisl Echelon forma
1nd1rgend1kten gonra, (1.6) geklinde yeniden diizenlenir.
Yeni durumdaki A matrisi"kanonik forma getirildiginde
sonug Q matrisidir.

Ornek 1.5 6rnek 1.4’deki A matrisinden ~ devre
grafina alt B ve @Q matrisleri elde édilecektir.

B C, Ry L, C, L, J:

1
if1 1 0 o 1 o
AR=[Ar |[BL]= 2] 0 -1 0 0 -1 1
3] o o 0o 1 0o o0 -1
4/ 0 0 -1 -1 0 -1

A matrisi kanonik forma indirgenirse,

| "1 0 0 0.0 1 1
Q=[U|Q 1= |010 0.1-1%-1
0 01 0.0 1 1
|0 0 0 1.0 0-1
To-1 0 0.1 0]

B=[Be [U]l= [-1 1-1 0.0 1
-1 1-1 1.0 0 1]
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BOLOM 2. DUOGUM DENKLEMLERT ILE LINEER DEVRE ANAL1Zt

Herhangi blr devre grafi 1i¢in bagimsiz KVL ve
KCL denklem sisteminin matrisler yardimiyla billgisayarda
sistematik olarak olugturulmasi B61lim 1'de incelendi.
Bu bélimde 1se sirasiyla a- Yalniz 1lineer RLC elemanlari
1le bagdgimsiz akim ve gerilim kaynaklari igereh devreler
b- Yalniz RLC elemanlari, bagimsiz akim ve gerllim kaynak-
lari ile gerilim kontrolli akim kaynaklarini ligeren lineer
devreler 1incelenecektir. Bu gekilde bir sinirlama yapilma-
sinin 1ki nedeni vardir. 1- Bu ¢eglt devrelerin analizi
i¢in direkt olarak, devre analizl programlarinin yazilmasi
oldukga kolaydir ( Ornek Program 2). 2- Program lineer
olmayan direncglere de uygulanmasli amaciyla kolayca genel-
legtirilebilir. Bununla 1lgili gerekli aglklamalar:'Bﬁlﬁm
3'de verllmigtir.

2.1. LINEER RLC DEVRELERININ DUOGSUOM GERILIMLERt
YONTEMI ILE ANALIZI

Digim Gerilimleri Yénteminde temel amag, devrenin
digiim gerilimlerinin referans olarak segilen digime gére
belirlenmesidir. Genel olarak elde ediiecek‘ denklemlerde
istenen diuglim gerilimleri yaninda, gerilim kaynaklarinin
akimlarida bulunur. Bu amag¢la (1.5) ve (1.14) bagintilari
devrede bulunan gerilim ve akim kaynaklari 1ile RLC
elemanlarinl belirtecek gekilde s domeninde yeniden Adii-
Zenlenir.

le(s)

A.1(s) = 0 , [ Re A A; ]. 1(s) = 0

~ e ~

J(s) (2.1)
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e(s) | [ Autq
v(s) = A¢.vn(8) , v(s) = At . Vn(8)
vj(s)J Ayt
- - - (2.2)
Burada ; A. gerilim kaynaklarina, A RLC elemanlarina

A; akim kaynaklarina 1ligkin .alt matrislerdir. 1ki ug¢glu
RLC elemaninin ug¢ denklemi ,

1(8) = ¥Y(8).v(8)
~ ~ ~ (2.3)

geklindedir. (2.2)’nin ikinci kismi ve (2.3)’te konursa ,
i1(s) = ¥(8).At.Vn(8) (2.4)

elde edilir .Buna gb6re (2.1) denklemi ,

Be.le(s) + A.Y(8).A¢.Vn(8) + Aj.J(S) = 0 (2.5)
olur. ya da ,
Vn(S)
[ A.Y(s).A: Re 1. = -R; J(s)
le(8) ) (2.6)

big¢iminde vyazilir.(2.6) sisteminde na-1 denklem olmasina
kargin (ngs-1+ny) bilinmeyen vardir. Gerekli n, denklem
(2.2)’nin birinci kismindan elde edilir.

" 7] T N B a7 T
A.Y(s).A¢ Ae vn(S) 0 -A5 e(s)

Ret 0 le(s) U 0 i(s) (2.7.a)
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(2.7.a) gisteml ;

K(s).X(8) = U(s) (2.7.b)

~ ~ ~

big¢iminde yazilirsa, K(s) katsayilar matrisi, U(s) kay-
naklara 1ligkin matris olmak tlzere, s=3jw alinmasi 1le
devrenin siirekll siniisoidal haldekl ¢6zuimii elde edilir.

(2.7) sistemine Dedigtirilmig (=Genellegtirllmig)
Duglim Denklemi denir. A.Y(s).A: katsayilar matrisi simetrik
ve tersi olan bir matristir. Bu matris devreye bakila-
rak direkt vyazilabllir. EJer devrede dgerilim kaynaklari
yoksa, 1le(s8)=0 olacadindan (2.7) sistemi ,

A.Y(8).Ar . Vvn(8) = -A.;(8) (2.8)

o~ e ~ ~ ~ ~

bigiminde basitlegir. (2.8) denklemine de Diglm Denklem-
leri denir.

G6rildigu gibl sonug, komplex katsayili lineer denk-
lem sisteminin ¢dzimine indirgenmigtir [10]

Lineer RLC devrelerinin, (2.7) ile verilen sistem yapisinda

¢bzlimlii 1le 1lgilil Program 2 , Ekler Bélumilnde verilmigtir.

odrnek 2.1 : Sekil 2.1’deki devrenin Dedigtirilmig
digim denklemleri elde edilecektir.

Devrenin 1l1ligkin A matrisi ;

_
e, e2 Ri R2 Ry Ra J |
1 o0 1 o o 1
A = 0 0 -1 1 0 1 0
0o 0 0o -1 1 0 .-1
i 0 1l 0 0o -1 0 0 i
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geklindedir. Sonug ;

G -G, 0 0 1 0 Va] [0 0 . -1

-G1 G1+G2+G4 -G3 0 0 o Vb 0 0. 0
0 -Gz G2#G3 -Gy . 0 O || Vel [0 0. 1|[e:
0 0 -Ga Gy . 0 1 Va| =[0 0. 0]} e:
................................. ce B G
1 0 0 0 .0 O ||lex]| |2 0. O

K 0 0 1 .0 0 ]|iezy [0 1. o]

Rz o R3

R1 b 4
{t 1L A [ [( 1} )
A AN LA AAAN
+ ’ +
o
Ny £) = o )
el =2 Ry Bﬁi)U’\/j
., A = ‘l‘.‘- - |
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Sekil 2.1

2.2. KARMA ELEMAN TANIMI iLE DUOGOM DENKLEMLERININ
BiL.GISAYARLA IFADE EDILMESt

Devre grafinin her k elemani $ekil 2.2.b‘de. gds-
ter1ldigi gibl 2 ug¢lu bir ﬁk elemanl; u¢ gerilimi Ex olan
bagimsiz bir gerilim kaynadi ve ug akimi Jx olan badimsiz
bir akim kaynadindan olugsmugs bir karma eleman yaklagiml
kullanilir.
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Sekil 2.2. k elemani1 ve egdederi

2 uglu nk elemanl ya lineer bir diren¢ ya da lineer
olarak bagka bir direncin gerilimine bagli olan gerilim
kontrolld bir akim kaynagidir. EfJer lineer olarak bagka
bir direncin akimina badli olan kontrolli bir akim kaynadi
ise, bu egdeder bir gerilim kontrolli akim kaynadi 1lle yer
degigtirebilir. Ug akimi 1x=Bkx3.13 olan (1;, dederi Rj
olan direng¢ akimi) nk elemani , ug akimi 1x=gkx;.Vj olan
(gk3=Bkj/R3) gerilim kontrollld akim kaynadi 1ile dedigti-
rilir. Dolayisiyla kullanici aglslndan' bu kiglik ayrinti
diginda, Digim analizil formillasyonu hem gerilim . hem de
akim kontrollli akim kaynaklarina imkan tanir.

2.2.1 Lineer Reslstif Devrelerin Analizi

ne karma elemanli blleglk bir devrede, gerilim ve
akim vektérlerl su gekllde tanimlanir.

r:/.l FV1q [ E1 ]
V2 Va2 E2

<>
[

<
]

=
]

Ve Ve Be | T (2.9)
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ve

. B 7 F n
11 11 Jl
i. i2 T2
~ . .
1 = . H 1= . ’ J=
X .
le b PN Je (2.10)
L. p — - L .

Sekil 2.2 ' e gdre,

¢ =v - E (2.11)

A

1 =1 -J (2.12)
Karma elemanlar i¢in KCL denklemleri,

a.f =o0 (2.13)

A.1 = A.J . {2.14)

o~ o~ ~ o~

elde edilir. Her 2 ug¢lu nk elemani, dederi Rk olan lineer
bir direng ige (2.15) ile, kontrol gerilimi vj; ve kontrol
katsay1sl gkj olan bir akim kaynadi ise (2.16) ile karekte-
rize edilir.

ik = 1/Rk.Vk (2.15)
lx=dki.v; (2.16)

Buna gére eleman karekteristikleri (2.17) 1le verillen
matris formunda 1fade edilir.

i, Yii. Y12 .+ « . . Yie Vi

1, Y21 Y22 Yze Va2

le Ye1r Ye2 « + » « Yee Ve (2.17)
o - L —-. b J




Burada ;

k elemani eder lineer
o]
Yka =
1/Rk

k elemani vj; gerilimine
0
Yka =

Ik 3
(2.17) 1ifadesi agadidakil

1 = Ye.
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bir direng ise ,
axk

a=k (2.18)

badli kontrollid bir kaynak 1se,
axk

a=k (2.19)

gibli yazilabilir,

v ’ (2.20)

~

(2.20),(2.14) ve (2.11) birlikte ele alindiginda ,

A.Ye.v = A.J (2.21)
A.Yo.V = A.(J-Ye.E) (2.22)

elde edilir. (1.14) ile

"
v==

~

(A.Ye.At).Vvp =

Yn.Vn =

~ ~

olarak yazilir. Burada ;

Dﬁdﬁm denklemi ,

At.vn (2.23)
A.(J-Ye.E) (2.24)

In (2.25)

~

Yo Diigiim Admitans Matrisi , Ja

Eg Dugim Akim Kaynadi vektéridir.
Yn = A.Ye.At (2-26)
Jn = A.(J-Ye.BE) (2.27)

DUgim denkleml adil veril
mine DOglim Analizi deni

en (2.25)’ den vna’'l bulma igle-
r. '
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ornek 2.2 : Sekll 2.3.a'da verilen devre ig¢in

karma eleman yaklagimi kullanilarak digim

edllecektir.

Devreye alt matrisler sirasiyle ,

1 0 0 1 1 0 1
A=} 0 1 0-1-1 1 O , Ye
0O 01 0 O0-1-1

J=[27-1000 0]t
E=~[50000 -6 0]t

O 0 O 0O O oON

C 0 O O O unn O

O 0O 00 0 O O

denkleml elde

0O 0 0 O
0O 0 0 O
0 0 4 O
0O 0 8 0
010 0 O
0O 0 3 0
0 0 0 1/

o
A
Ty
1 _Jx”‘gﬁl ;i
1/3 @
01 a
Zﬂ. fvvwh
) %u 5 @
= - !
S - , o~ -_\‘
Q2o ( $ Y 74
(: XY L
r i

&

gekil 2.

3
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Sekil 2.3

(2.26) ve (2.27)’e gbre istenen matrisler elde edilir

™~ 1
12.5 -2  -8.5 [ 40 |
Yo=A.Ye.At =| -10 10 5 J= B.(J-YeE) = | -23
-0.5 1 -0.5 5 J

2.2.2. Sinilisoldal Siirekli Hal Analizl

AC Analiz 1le Lineer Resistif devre analizl arasinda
biylk bir benzerlik vardir. Efer gésterim ve kavramlarda
agagidaki doniligliimler vyapilirsa, déha dnce incelenen ba-
gintilar AC Analizde de gegerli olur.

Lineer Resistif

Devre Analizi AC Analiz
Direng, R _ Empedans, 2z
tletkenlik, G ‘ Admitans, Y
v(t), zaman fonk. v ) Viw), "fazoér
1(t), zaman fonk. S I(w), fazér

R,G,v,1 reel z,Yy,v,1I komplex



<>
ft

Eleman akimlari

ya da

I,

IeJ

I
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Vi By
Va ‘ E2
V = ’ B =
L-Ve.a V -.Ee-
[ I.7 3.
Iz J2
I = ' Jd =
| Te | | Je |
"N
V=V-E
I=1I-2J
AT =0
ve gerillimleri V ;
I = Ye.V
1
Yii Y12 . . . . Yie |1 V2
Y21 Y22 Yaoe Va
Ye]_ Yez . - - . Yee Ye

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)
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Gerilim kontrolld akim kaynaklari 1ig¢in kontrol
katsayilari, jw ffekan31n1n fonksiyonu olabilir. Bilgisayar
analizi belll bir frekans 1¢in vyapilir. Analiz sirasindaki
tim matris iglemleri komplex sayilardir. AC . analiz ig¢in
Yn ve Jn matrislerl benzer gekllde yazilabllir.

V = At.Van (2.35)
(A.Yo.At).Vn = A.(JI-Ye.E) ' (2.36)
Yn.Va = Jn (2.36)

(2.36)'dan Vnp’'l g¢6zmek komplex katsaylli lineer denklem:
sisteminil ¢dzme anlamina gelir.Sonra 31rasiyla ﬁ,V ve‘I
degerleri fazdr denklemlerden bulunur. Bu bir g¢ok bilgi-
gayar simililasyon programinda kullanillr.

AC analiz arasindakili dider bir fark, karsilikli
endiiktansin kullanimindan kaynaklanir.

Vi = JwL.Iy (2.37)

Burada; L 'endﬁktans matrisi mxm boyutlu ve simetriktir
det.L % 0 igin ;

I, = 1/3w.T.V, (2.38)
I' = L-t , kargilikli endiktanstir. Bu durumda bu bilgi

(2.34)'dekl Y. matrisine girilebilir.

brnek 2.3 : Sekil 2.4'de verilen devreye ait
Yn ve Jn matrisleri elde edilecektir. w=0.5 rd/s
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Sekil 2.4

Indirgenmig digim matrisi ve I matrisi ,

1 0 0 0 1 o
A = 0 1 0 0-1 1
0 0 1 1 o0 -1
4 6| -1 2.5 -1.5
T = L-l == =
6 10 -1.5 1
- 'l -
Fl 0 0 0 0o 0 -1
0 13 0 0 o 0 0
Yo = 0O 8 0 0 o0 o0 , B = 0 ,
0 0o 0] 2 0 0] o
0] 0 0 0 -35 1313 0]
0 0] 0 0 313 -32 0]
L . e L
tstenen matrisler ;
[1-15 18 -33 | . [ 1]
Yo = i8 -3J10 15 ' Jn = 0

L 33 8+15 2—12.J L 0 i

o

-n
=
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2.2.13. Diglim .Admitans Matrisinin ve Akim Kaynadi
Vektérinin Direkt  Olugturulmasai '

A ve Yo matrisleril genellikle sefrek matris olduk-
larindan, ¥, ve Jn matrislerinin elde edilmesinde, bunla-
rin c¢arpilmasi tercih edilmez. Bunun yerine her bir karma
elemanla 1lgili billgilerl 1¢erecek geklilde parga parg¢a
olugturma yoluna glidilir. Bu gekllde tanimlanacak oian
metod bir bakima Yn=A.Ye.At ve Jn=A.(J-Ye.E)’'nin eldesi
ig¢in bir seyrek matris teknidgidir.

Y, , na. mertebeden bir kare matris , Ju na boyutlu
bir wvektérdir. Buna gére herbir karma elemanin Y, ve

Jn matrislerine nasil katkida bulunacaklarl incelenecektir

Tip 1. Admitans Elemanlari :

Sekil 2.5 ‘de gésterildigi gibi , iki uglu eleman
olarak admitansi y: olan 1. karma elemani i. ve j. diuglim-
ler arasina badli olsun. '

Sekil 2.5
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Her 1ki diglminde referans diglim olmadigi kabul
edllerek diugim denklemlerl yazilabilir. Bu durumda VY.
J, ve E5'nin ortaya c¢iktigil (2.39) ve (2.40) elde edilir.

i h |
i . Y . . -Y1i
Yn"' .
b -Y1 Yi
i ] (2.39)
1 -(JI“YI-El)
Jn’: *
b t(Jl-Yl.El) (2.40)

Genelde Yy, ¥Yn matrisinde dért yerde ortaya gikar
Bdier i=0 veye i=0 1ise, bu 1. eleman referansa badli oldudu
anlamina geldididinden, y: yalnizca ¥n'nin diagonal ekseni
lizerinde bir defa ortaya c¢ikar. Bu gekildekl gdsterime
Yi’'nin mihird adi verilir. Her bir eleman ig¢in bu miihlr
hesaplandiktan sonra, toplanarak Y. olugturulur. Ayrica
B&1iim 2.1'deki A.Y(s).At matrisi de ayni gekllde bulunur

Tip 2. Kontrollii Kaynak Elemanlari :

Sekil 2.6 'te gbsterildigl gibi , 1ki wuglu eleman
olarak gerilim kontrolld akim kaynakli 1. karma elemani
i. ve 3Jj. digumler arasina badli olsun. Kontrol gerilimi
ise k. ve m. diglimler arasina badli olan karma elemani
1ki ug¢lu elemanina ait  gerilim olsun. )

(1,3,k,m) diglimlerinden .higbirinin referans dugim
olmadigir kabul edilerek digim denklemleri vyazilabilir.
Bu durumda 1. elemanin Y, ve J, matrislerine giriglerini
gdsteren (2.41) ve (2.42) elde edilir.. |
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Sekil 2.6
k m
r - - W
1 . . gm -'gm
Yn o= .
3 “Jm . . « 9m .
i , _— (2.41)
i (Ji-gm.Eg)
Jn - ’

3 ‘(Jl‘ém.Ec) . (2.41)

Bu gekildekl gbsterime de kontrollli kaynagin mihird
denir. Her bir eleman ig¢in bu miihir hesaplandiktan sonra,
toplanarak Jn olugturulur.

Bir devre, L endiiktans matrisi verilen m tane kub-
lajli endiiktans igeriyorsa, (2.38)'dekl k. skaler denklem
agagidaki big¢imi alair. ’ .
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Tk Tkm
VvV, + . .. +

. .

Jw Jw

Iy =

Ve + . . . +

Vin
Jw.
{2.43)

Bdylece k. kublajl endiktansini, m-1 tane gerilim kontrollii
akim kaynadi ile paralel, dederli TIkkx olan yeni bir self

olarak ele alabiliriz. Kargilikli endiktansin bu gekilde

modellenmesinden sonra ¥n ve Jn’l direkt olarak olusturmak

igin denklemler aynen uygqulanabilir.

brnek 2.4 : Sekil 2.7°'da verilen devre ig¢in Ya
ve Jn matrisleri elde edilecektir.

2
JaYavava
1 Ve
CD #xf“EL c@ﬁ + I'— AR 'ﬁ
:L? Il é\?
3F
0 5,?‘ s
( ) ::;' 0.2 :"H\‘t 1+ h—
Alz+ia = e 4V | / ( Iy
A B = | ) Th \ .
k‘ ) -,) ¢#: k\- A
T sy T T

©

Sekil 2.7

Tablo 2.1 , Yo ve Jn matrislerinin adim adim elde
ediliginl gbstermektedir.



istenen Matrisler ,

_..27..

12-40.5 -2 -8+30.5 40+73
Yo = -10 74343 8-33 , Jo = | -41+7918
! .5 4-33 -4+32.5 | 23-319 ]
Tablo 2.1
Eleman Yn’e Katkisi Jn’e Katkisi

1 (L,1) —-> 2 (1,1) —> (2+31) - 10

2 (2,2) —> 5 (2,1) —> 17
(1,1) ve (2,2) —> 10

5 0
{(1,2) ve (2,1)y —>-10
(2,2) ve (3,3) —> 133 (2,1) —> 318

6
(2,3) ve (3,2) —>-133 (3,1) —> -318
(1,1) ve (3,3) —>-3/2

7 : ' 0
(1,3) ve (3,1) —> 3/2
(3,3) —> -4

3 (3,1) —=> -(1+43)
(3,2) —> 4 -4.(-6)
(1,2) ve (2,3) —> 8 (1,1) —> 48

4
(1,3) ve (2,2) —> -8 |(2,1) —> -48
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BOLUM 3. LiINEER OLMAYAN DiRENCLi DEVRELERIN AYRIK ESDEGER
VE DU&UM DENKLEMLERY YONTEMI iLE ANAL1Z1

Lineer olmayan direng¢ll devrelerin analiz edilmesi,
aslinda Lineer devrelerde oldugu gibli badimsiz 1iki
problemi igerir. 1- Topoloiik formiller yardimiyla Lineer
olmayan devre denklemlerini ifade etme. 2- Uygun sayisal
tekniklerle bu Lineer olmayan denklemleri ¢dzme. Bu bdlimde
sirasiyle a- Lineer ve 1lineer olmayan d;reng elemanlarl
(Gerilim veya akim kontrollii ) 1le Bagimsiz kaynaklari
iceren devrelerin Ayrik Egdeder Yéntemli ile, b- Lineer
ve gerilim kontrolld lineer olmayan direngler, badimsiz
kaynaklar 1le lineer veya lineer olmayan gerilim kontrolli
akim kaynaklarini 1ig¢eren devrelerin Digim Denklemleril
Y¥éntemi 1ile analizi ele alinacaktir. Bu B8ekilde bir
sinirlama yapilmasinin nedeni ,Bdlim 2°’de gdsterilen Lineer
bir devreye 1lisgkin Diigim Denklemleri olugturma algoritma-
sinin basit blr genellemesinin Lineer Olmayan duruma da
uygulanabilmesidir.

3.1 LINEER OLMAYAN DiRENG ELEMANLARININ NEWTON-RAPHSON
YONTRMINE KARSI DUSEN AYRIK LINEER ESDEGERLERI

Lineer olmayan bir diren¢ devresine iligkin denklem

f(x) =0 (3.1)
big¢iminde yazilir. Bu denklemin Newton-Raphson yénteml
ile ¢ézimi ig¢in £(x) fonksiyonu x=xJ3 civarinda Taylor
serisine agilirss,

df (x)] (x-x3) 1 df2(x) (x-x3)2

f(x) = f(x3) +
dax X= x3 21 dx? (3.2)
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elde edilir. (3.2)’de x=x3+1’'in yaklagik ¢Ozimi olduéu
ve |xi+1 - xi[ << € oldugu kabul edilirse 1ki1 ve daha
ylksek mertebeli terimler ihmal edilir.

df(x)|(xi+1- x3)

f(xj+1) = f(xj) +

dx X=x3J (3.3)
(3.3)’ den x3i+t gbzilliirse ;
f(x3)
Xi+l = x3I - —— (3.4)
£'(x3)

geklinde tanimlanan Newton-Raphson formiilu, (3.1) denk-
leminin g¢déziimiinde kullanilan iteratif bir ifadedir. Eder
f(x) birden fazla bilinmeyen 1geriyorsa (3.4) , (3.5)
verilen matris formundaki denklem takimina dénigir.

Xi+1l = x3 - Jp-1(X3).£(XI) (3.5)

~ ~ ~ ~

Burada Jrp(x3) , £(x) fonksiyonunun x=ki noktasindaki
Jakobiyen matrisidir. Lineer olmayan bilr devreye iligkin -
(3.1)'de x(o) gegilerek (3.4) 1le x(1) bulunur. Gosteri-
lebilir ki [2] , devredekl bir R elemaninin 6z edrisi, x(o)
in belirledidgl c¢alisma noktasindaki tedetle deéigtirilib
elde edilen Lineer devrenin ¢&zilmi bulunursa x(1) elde
edilmig olur ( $ekil 3.1). Bundan sonra 6z edriler x(1)’in
belirledigi gallsma noktalarindaki tedetle degigtirelerek
elde edilen 1lineer devre ¢6ziillip x(2) bulunur. Buna gdre
k. lterasyon sonunda ¢6zim elde edilirse, lineer olmayan
devrenin ¢dzimil , k¥ defa devrenin lineerlegtirilip ,k tane
lineer devrenin g¢ézillmesiyle elde edilmig olur.
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i
J
i=g(v)
TN ) o~
- k / -~
'/ H f ﬂfl
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J } \ §
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/ o
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Sekil 3.1 Newton-Raphson Y¥Yénteminin Uygulamasi

Bir R 1k1 ug¢lusunun tanim badintisi i=g(v) ve
x3’in belirledidi ¢alisma noktasi (11 , v? ) ise, tanim
badintisi bu noktada Taylor serisine acgilip , ylksek
mertebelili terimler 1hmal edilerek ;

dg(v)| (v-v3)

i=g(vi) + (3.6)
dv v=vi
dg(v)
elde edilir. = (GJ ve g(vi)=ii ve Ji=ld- GI.-v3I
dv v=y 3
alinirsa ,
1 = Gi.v + 13 - Givi => 1= Gi ,v + J¥ (3.7)

elde edilir.
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i=13i+2 glinirsa, bulunan degerler bir sonraki'iterasyonun
deferini wverir. (3.7) bir 2 uglu 1lineer direng ve ona
paralel bagdli bir akim kaynadinin tanim badintisidir.
(Sekil 3.2.a). Benzer gekilde akim kontrolld bir R 1iki
uglusunun v=f(1) tanim badintisi Taylor serisine ag¢ilip
yiksek terimleri ihmal edilir , Ayrica

df (1)

vimf(13), RI= ve E) =vi-R3,.13
di 1=q3

alinirsa ,

v =v3i + Ri(i- 13) == v= Ri.1 + E3 (3.8)

elde edilir. v=vi+1i alinirsa, bulunan dederler bir sonraki
iterasyonun dederini verir. (3.8) bir 2 uglu lineer direng
ve ona serl badli bir gerilim kaynadinin tanim bagintisidir
(Sekil 3.2.b). Tabii olarak (3.7) v cinsinden , (3.8) 1lse
1 cinsinden hesaplanmalidir.

+ —pt + Wl

v

-

-
m\’.a
C?...
S
3
AW

_ﬂ_
2

a h
Sekil 3.2 Newton-Raphson vénteminin Devre Yorumu
gekil 3.2.a ve 3.2.b , Lineer olmayan diren¢ elemanlarinin

Newton-Raphson yontemine kargi dilgen Ayrik Esgdeder
Devreleridir. )



G
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4rnek 3.1 , Sekil 3.3.a’'da verilen devre, Ayrik
Egdediler ydéntemi 1ile ¢bzililecektir.

1=I,.(evsvr -1}, Vk=0.568v, Rx=500Q, I,=10-9¢ A, Vp=1/38.6 V

Bk
] \J’W |

f

LA | @ =15 Tp)

a
E (D
— MWW
j J f‘*
e G J ( |
| V] J Y/
\;) LY -
b
Sekil 3.3

Ia

e visvr | Ji = Ig.(evisvr -1 ) - Gi,y3

Ve



(1)

nolu dugim

big¢iminde

=1

3=3

i=4

=5

GO =

v(t) =

i¢in

1¢in

igin

i¢in

ig¢in
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i¢in ,
(Vk - v).Gxy - Gi,v - J3 =0
Gk.Vx - J3
V=Vj+1 =
Gk + G3I

yazilir., J=0 1¢in v(9o) = 0,413

Is

Vo

e vo/vVv? = (0,323

Is.(evosvr -1 ) - GO,

Gk.Vx - Jo
= (0,388
Gk + Go

' Gr = 0.123 , Ji
’ G2 = 0.06 , J2
’ G3 = 0.02 , J3
, G4 = 0.0178, J4
Gs = 0.0177, Js

V(S my(6)=(,63378

- -0.125
= -0.045 ,
= -0.02 .,
= -0.0063,
= -0.0055,
= -0.0051,

oldujundan 1iterasyon durdurulur,

alinirsa,
vi2) = 0,369
‘vi3) = 0,341
vi4) = (0.338
vis) = 00,3378
vié) = 00,3378

drnek 3.1’den gdériildiidii gibi,Newton-Raphson ydntemine karsgi
diigen Ayrik Lineer Egdeder devrenin kullanilmasi ve 6 defa
lineer diren¢ devresinin ¢ézimi ile sonug¢ elde edilmistir.
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drnek 3.2 : Sekil 3.4'de verilen iki tane lineer
olmayan diren¢ 1ig¢eren devre, Ayrik Egdeder Yoéntemli 1ile
¢gbzillecektir.

1a = 2va® ; ip = ve® + 10ve , VI(0) = [2 1]t

I Ia
P s
14 { ) ( ¢ \264
¥/
A \“*r“/
Sekil 3.4 Lineer Olmayan Devre
J J
N
N
Qs wp—©
+ valt!
Iy ,..—L + H};I g MI.Z

Sekil 3.5 Ayrik Lineer Egdevre
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Gad = 6(Vad)? , Jai = -4(Vai)3

Gpd = 3(vpi)2 + 10 ' Jpi = -2(vp3)3

(1) nolu digim igin ,

Glﬂvl + Gad.Va + Jad - I, =0

(2) nolu digim ig¢in ,

~Gal. Vg - Jad + Gpi.ve + Jpd ~-I2 =0

1+Ggq3 1 Vait? 1-Jad
-Gai Ghl Vpit? 26+J4~Jp 3

bi¢iminde denklem sisteml elde edilir.

J=0 1ig¢in ,

Ga® = B6(Va®)2 =24 Ja® = -4(Va?)3 = ~32

Gp% = 3(Vp©)2+10 =13 Jp® = -2(Vp0)2 = -2

Buna gfre ; Vall) 1.2407

V(l) =3 D= R

Vp (1) 1.9828

=1 ig¢in , Vat2) 0.6643

v(2) == o

Vp (2) 1.8393
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=2 1¢in , Val3) 0.0854.
vi3) = = |
Vp (3) 1.8610
=3 1ig¢in , Val4) -0.8650
v(t) = - »
Vp (1) 1.9054
Jj=4 1¢in , Val5) -0.6345
V(5) = -
Vp (8) ' 1.8943
J=5 1g¢in , Val6) ~-0.5600
vi6) = £~
Vpt6) 1.8909
j=6 1¢in , Val7) ~-0.5528 W
vi7) = =
Vpt7) 1.8905 |
=7 1ig¢in , Val(8) ~-0.5528
vig) = wa
Vp (8) 1.8905

elde edilir. vi(7)i=y(8) oldudundan 1terasyon durdurulur.

Ayrik Egdefer devrenin kullanilmasi ile ¢&zlim , 8 tane
lineer direng devresinin ¢6zlmine 1indirgenmistir.
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3.2. DOGUM DENKLEMLERININ - 1FADE EDILMES

Lineer devrelere benzer geklilde, karma eleman
ve grafi Sekil 3.6'da verilmigtir. nx elemanir Yya (3.9}
ile 1ifade edilen gerilim kontrollili 1lineer olmayan bir
direng¢ ya da (3.10) ile ifade edilen gerilim kontrolll
bir akim kaynagidir. ‘

+
-

Sekil 3.6 k elemany ve BEgdederi

ik = gu(Vvk) ' (3.9)
1k = gr(Vvs) (3.10)

(3.9) ve (3.10) ifadeleri vektdr formunda birlegtirilebilir
. ) 3 ~ _

b Y gl(Va)

12 g2(Vvn)

1 = . - ; = g(Vv)

le ge(Vp) | (3.11)
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Burada v«,Vs . . . .vp ’ herhangi bir elemanin gerilimi
Vi,V2 . . . . Ve oOlabilir. EJer hig¢ kontrollii kaynak ol-
masaydl, 1lk=g(Vvk) Ve Va=Vi,Va=Vz2 . . . Vp=Ve oOlur.

i i¢in (3.11) , (2.14)'e konursa ,

A.g(v) = A.J (3.12)

~ o~ -~ o~

(2.11)'den v, (3.12)'e konursa ,

A.g(V+E)=A.J : (3.13)

~ e~ ~

(2.23)’'ten v (3.13)’e konursa, Lineer olmayan resistif
devreler igin (3.14) ile verilen DUglm Denklemli elde edilir

A.g(At.va+E) = A.J (3.14)

(3.14) referans diglme gdre naqg tane 1lineer olmayan
digiim denklem sistemini gdsterir. va. vektéri x 1le
gbésterilirse (é.i4) ifadesi (3.1)’'de oldugu gibl yazi-
labilir.

£(x) = 0 ‘ ‘ (3.15)

f(x) = A.g(At.va+E) - A.J (3.16)

Bilgisayar ile (3.15)’in Bdlim 3.1’de anlatilan Newton-
Raphson Yéntemi 1le vyapilabilir.

brgek 3.3 Sekil 3.7.a’da verilen devre 1ig¢in
(3.16)'&bk1 diigim denklemi elde edilecektir.
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Sekil 3.7 Lineer Olmayan Koépri Devresi

-1 1 1 0 0 o©
A = 0 -1 0 -1 1 o
6 0 -1 1 o0 1 (3.17)

Herbir direng gerilim kontrollit bir vk-ix edrisi 1ile
karekterize edilir ve asgsadgidakl vektdrler tanimlanar.

r - -~ - R S 1
gi1(vs) Vi i E: |0
gz2(vz) Va2 12 0 0 Va
l=g(v)=/ga(Vva)|, V=|va|, i=}|13|, B=|0 |, J=|0 |, Va=|Vp
da(Va) Va 14 o Ja Vai
gs(Vs) Vs 1s (o] 0
ge(Ve) Ve ie 0 0
R I A N i A N A (3.18)
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Buna gbre ;

(B, -V | (g1 (E1-va )]
Va-Vb 0 i g2(Va-Vp)
At . Vva+E=|Vva-Ve| , A.J=|-Ja| , g(At. . va+E)=|gai(Va-Vc)
Ve-Vb Ja ga(Ve-Vb)
Vb gs(Vb)
| Vo | | ds(Ve)
(3.19)
tgstenen denklem sisteml ,
. " g1 (E1-Va) ]
-1 1 1 0 0 0]|]|gz(va-vs) 0
0 -1 0 -1 1 O0{]|ga(va-ve)| = | ~Ja
0 0 -1 1 0 1]|ga(ve-vb) 9
ds(Vp)
L gs(Ve) ]
(3.20)

(3.20) Ug tane diigim denkleminden meydana gelir. Daha
acirk olmasl amaciyla vj-1; edrilerine belirli fonksiyonlar
atayalim. Ornedin; 1i=g;(vi)=vi3, 12=ga2(Vv2)=1/R2.v2 ,
la=ga(Va)=e-v3 , 14=g4(Va)=vs-1/5 , 1s=gs(Vs)=vVs-Vs3 ,
l6=g6(Ve)=1/Re.Vs

Birgok pratik devre elemani basit matematiksel
ifadeler sahip olmadiklari 1ig¢in vj-1j éérileri genel-
likle grafiksel olarak verlilir. Ornek olarak seg¢ilen
fonksiyonlar (3.20)’de yerine konur. ’

£1{Va,Vp,Vc) = -(EB1-Va)3 + 1/Ra2.(Va-Vp) + &-(va-ve} = )
fi(Va:Vb:Vc) = -1/R3.(Va-Vp)+ (-VbtVc)1l/54+(Vp-Vp3) + Jg = 0

fa(Va,Vb,VQ) g_e—(va-vo) + (‘Vb+Vc)1/5 + I/RG.VQ - J4 =
(3.21)
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(3.21) denklem sistemil (3.15) ile ayni yapidadir. Boyle
bir sgistem Newton-Raphson yoénteml 1le ¢déziilebilir. Bu
yontemle ¢Ozim yaparken, genellikle keyfl bir baglangig
dederi seg¢llir. Eger iterasyon iraksiyorsa yenil bir
baglangi¢ dederili seg¢ilir. Fakat birgok elektronik devre
i¢in ¢6zlim hizi1i genellikle devre elemaninin karekteris-
tigi 1le belirlenir ve bdylece uygun bir baglangi¢
gartlr genellikle belirtilir,

3.2.4 NEWTON-RAPHSON YONTEM1 ILE = DOGOM
DENKLEMLERININ C3ZOMU

{3.5) 1le wverilen Newton-Raphson -denkleml (3.14)
tekl lineer olmayan dugidm denklem sistemini ¢6zmek ig¢in

uygulanirsa ;
f(vn) = B.g{(At.vn+tE) - A.J = 0O {3.22)
dg dg(At.va+E)
J(vn) = A. —|. At~ = A. At
dv dv
v=(At ,vatE) . (3.23)

Buna gére Newton-Raphson Denklemi ;

B.dg(At.vp+E).At -1
Vplt+l = yi - . [A.g(A+E)-AJ]
dv
(3.24)
elde edilir . (3.24)’ln devre 1le 1lgili yorumlarini

vyapabllmek 1i¢in gu tanimlari yapalim
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Eqg3 = At ,vya) + B (3.25)
Jo? = g(At.vnd + E) =g(Eg?) (3.26)
dg(At.vy1+E) dg(v)
Yel = =
dv dv v=Hgq i (3.27)
™ , i
dg; (v:) 0 0 0 "0 0
dv;
dgi(vai) 0 8] 0 0
0 dav, .
dgi(vi) 0 0 0
0 o dv:
Yej= dgi(vi) 0 0
0 0 0 dv, ’
dgi(vi)
0 0 0 0 dv. o |
dgi(v:)
0o 0 0 0 0 av,
— v=Eq3

6brnek 3.3’'tekl kédpri devresi ve (3.21) 1le verilen diugim
denklemlerine g&re (3.25),(3.26) ve (3.27) sirasiyle sgu
hall alar.

F Ei-val (El-vaid)3
Val-vp3 1/Rz2.(vai~vp3)
B3 = |vai-ved Jod = | e-(Vai-Ved)
Vgi-vp3d (Vei-vpi)1r/ss
Vi3 Vpli-(vpi)2
Vel 1/Re.Vel ,J

(3.28) (3.29)
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—B[El—vai]2 0 0 0 0 |
0 1/R: 0 0 0
0 0 ~e-[{Val-vegi] 0 0
Vel = 0 0 0 1/5.[Vei-vhi]-4/5 0
0 0 0 1-3[vpi]2 0
0 0 ) 0 1/Re
(3.30)

Egi , Jg3 ve Yo basit devre yorumlarina sahiptir. Eg3
vektdrii ve Jg3 vektédrinin k. elemanlari Bgogkd wve Jgkl
sirasiyla Rk direncinin gerilimi ve akimi olarak yo-
rumlanir. Ye3d 3Jakobien matrisinin kk. elemani vik=BEgkI’'de
hesaplanmig olan 1letkenlik olarak yorumlanir.

dgk (Vi)
Y = emnvvuv-— = GoiJ
dvi
vk=Eqy I (3.31)

Devrede kontrollﬁv kaynak yoksa, Ye3. her zaman diagonal
bir matris olacaktir. Ayrica (EgxJ,Joxi), 3. iterasyonda

Rk direncl 1i¢iln Qok3 ¢aligma noktasi olarak tanimlanir.

(3;25),(3;26) ve (3.27) ifadeleri (3.24)’'de Newton—
Raphson denklemine konursa ; '

Vn3+l = vp3 - [A.YI.At]-1[A.JToI~-AT) (3.32)
[A.Yei .At].vpi+1 = A, [J-Tgi+Ye3. (Egi-E)] (3.33)

elde edilir.
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i. 1terasyondaki akim kaynadi vektérﬁ Joi
Jq3 = J -Jg3 + Yed.Hg? (3.34)
geklinde tanimlanirsa ;
[A.Yed.At].vpd+l = A, [JTi-Yei] (3.33)

elde edilir. Bu 1fade Newton-Raphson yénteminin Lineer
olmayan Digtim Analizi denklemidir. Bu denklem (2.24)
ile karsilagtirildiginda 1terasyon 1glemi diginda benzer
olduklar: goériilebllir. Efer devrede yalnizca 2 u¢lu direng-
ler ve badimsiz kaynaklar varsa, bu benzerlik Bdlim 3.1°
de goésterildidgil gibi her 1lineer olmayan Ry direncinin
Ayrik direng modell 1le yerdedigtirilmesine denktir.

Newton-Raphson iterasyonu 1ile 1lineer olmayan digim
analizinde, Ayrik devre yaklagimi, efer devre 1lineer ve
lineer olmayan gerilim kontrollii akim kaynaklarini ige-
riyorsa kullaniglidar.

Ayrik devre yaklagiminin bir avantaij:r ; mevcut
herhangi bir 1lineer devre analizi programinin dUgim
analizli 1le ¢dézillebllir herhangl bir lineer olmayan resls-
tif devreyl analiz edebilecek bir lineer olmayan devre
analizi programina kolayca déniigtiiriilebilmesidir. Ayrica
Egdeder Devre teorisl bazen analizl ve o suretle hesap-
lama zamanindaki indirgemeyi ac¢iklamak amaci ile kulla- '
nilir. Sakincasl1 1se hafiza yerinin artmasi ve program-
lamasinin zor olmasidir. ' '
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BOLOM 4 . RESISTLF n- KAPTLININ HIBRID YAKLASTMT
ILE ANAL1Z1

"Resigtif devreler ig¢in devre denklemlerinin ifade
edilmesinde kullanilan metodlardan biriside n-kapili
Hidrid analizi yaklagimidir. B&6lim 2.2°te 1ncelenen diigiim
analizi metodu basitligli ve programlamadakl kolaylid:
sebeblyle olduk¢a kullaniglidir.Bununla birlikte bu metod
aggidaki sakincalarl beraberinde getirmektrdir.

- Yalnizca tek tip yani gerilim kontrollii akim
kaynaklarina izin verilir. Dider tip kontrollii kaynaklar
yva kullanici vya da program tarafindan gerilim kontrolli
akimm kaynagina g¢evrilir. )

- Yalnizca gerilim kontrolli 11néer olmayan direng-
lere 1zin wverilir. Akim kontrollii neon lamba,SCR gibi
pratikte g¢ok kullanilan direnglerde oldugu ig¢in digim
metodu, genel resistif lineer olmayan devrelerin analizi
igin uygun dedildir.

- Dﬁdﬁm metodu devre elemani olarak O0Q°luk direnci
ele almaz. Qinkidi bu durumda (2.17)’ deki Dal iletkenlik
matrisl sonsuz bir deder 1igerir.

- Duglim admitans matrisinde g&sterilmeyen ¢ok uglu
elemanlar, Digiim analizinde gliglilk yaratirlar.drnek; ideal
transformatdér.-Kullanici vya da program tarafindan bazi
devre donugimleri didim admitans matrisini olugturmak
i¢in gereklidir. Béyle bir iglem genellikle devrenin
karmagikligni arttirir.

Bu sakincalarin listesinden gelmek i¢in, n-kapili
Hibrid yaklaslml kullanilir. Hibrid analiZi terimi , n-
kapilyi tanimlayan denklemlerde bagimsiz ~dediskenler
olarak akim ve gerilimin bilinmeyen olarak ortaya g¢ik-
masindan kaynaklanmaktadir. Bir n-kapili yalnizca gu eleman
tiplerini 1igerir : Lineer direngler , badimsiz akim ve
gerilim kaynaklari ve sabit kontrol katsayili dért tip
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kontrolld kaynak.‘Béyle bir n-kapili, lineer ve lineer
olmayan RLC devrelerli 1i¢in kullanilan metodlarda 6nemli
bir rol oynar.

4.1 LINEER RES1STiF n-KAPILININ 1FADE EDILMEST

Lineer olmayan dinamik bir devre verildidinde n-
kapi1li bir devre olugturmak ig¢in ; Lineer olmayan direngler
Endiiktans (lineer veya 11neér olmayan), Kapasite (lilneer
veya lineer olmayan) ¢ikarilir. Boylece n-kapila N dogal
olarak reslstif olacaktir. Daha sonra, her digari ¢ikari-
lan 2 uglu eleman gekll 4-1’'de gbsterildidl gibil badimsiz
bir kaynakla (ﬁ diginda) yerdeéiatirilif. Kaynaklarin vyer
defigtirilmesinde genel kurallar su gekildedir.

- Gerilim kontrollil lineer olmayan diregler badimsiz

gerilim kaynadyr ile ;

- Akim kontrollii 1lineer olmayan diregler badimsiz

akim kaynadi 1le ;

- Kapasiteler badimsiz gerilim kaynagdi 1le ;

- Endiiktanslar bagimsiz akim kaynagi 1ile .

Bununla birlikte, BSlim 5’te goérilileced§i gibi bu kurallarin
i1stisnalari: wvardir,

. "iml 1
n-kapili N Uy
: Lineer Direngler
im,'| Bagimsiz Kaynaklar |- Tovema
& my (5 Konirollu Kaynaklar | ﬁmﬁm 7
Gerilim Al

Kapilari Sekil 4.1 Lapilari
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Kapl gerlilimleri wve akimlari ;

A ] ™ T oA ] [ o W
Vi Vmi+t i, Imi+n
A A A A
Va2 Vmi+2 12 lmi+2
L]
A A A A
Va= ’ ‘Vb== . ’ 18= . ' 1b=
A - 1 r
Vm Vmi+mi|f. mi . Imi+m2
L . . . L , L 2

(4.1)
(Al
u , ﬁ i¢indeki badimsiz kaynaklari gdsteren vektdr olmak
lizere , devre sadece 1lineer direngler 1ile badgimsiz ve
kontrolllli kaynaklari icerdidinden kapi akim ve gerilimleri
arasindaki baginti (4.2) 1le verilir.

1la Va ) ‘ Va
A A oA A
= H. + M.U = + S
o Py a
Vb 1p iop

ﬁ Hibrid matrisi, § 1se devredekl badimsiz kaynaklar
gebebl 1le ortaya giktigi igin kaynak vektérd olarak
adlandirilir. (4.2)" deki ﬁ,ﬁ,é matrisleri ia ve Gb' nin
boyutlarina gtre parcgalanabllir.

a n

A [ A L] r'y A n
la Haa Hab||Va Ma Haa Hab||Va Sa
= ‘ + = +
A n ) a " A A A A
Vb Hoa Hbb||1lb Mp Hoa Hbb |1l Sp
(4.3):

Simdi lineer resistif n-kapili 1g¢in ﬁ ve é'nin topoloijik
tekniklerle elde edilmesi Uizerinde durulacaktir. (4.2)
elde edildikten sonra, n-kapili igersindekl elemanlar
artik sonraki iglemlerde gerekli dedildir. Béylce lineer
ve lineer olmayan dinamik devreler 1¢in , bu yaklagim
yalnizca digtaki kapi dedigkenleri ilizerinde iglem yapil-
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masina ilmkan tanir. Bu sebepten Hibrid analizi yaklagimi
blyllk oranda lineer direng ve kontrollii kaynak igeren
lineer olmayan devreler ig¢in Ozellikle ¢ok kullanigladir

Ornek 4.1 : Sekil 4.2.a’ daki transistérli devrenin
durum denklemleri elde edilecektir. Transistérin hibrid
n modell 1le de@igtirilen yenl devre Sekil 4.2.b’' de

verilmigtir.
L ‘Q+ VCC

20K 0. 96K

18 | ' —o +
WA

Vi) bjf?‘“““
(& | ) v

+ 20K

1K

Vit)

Sekil 4.2 Lineer resistif 1ki kapili
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Bu devrenin hibrid denklemi B6llm 4.3’ de aglklanan
yontemle agagdidaki gibi elde edilir.

1, -0.003491 -0.000991 Vi 0.0009009

= + vi(t)
1, 0.09901 ~0.004324 Vaz 0.0009009

(4.4)
Kapasitelerin ug¢ denklemleri ;
dav,

1, = C,. (4.5)
dt
dav.

12 = C3. (4.6)
dt

Vi ve V2 durum dedigkeni olarak alindiginda durum denkle-
mini elde etmek ig¢in (4.5) ,(4.6) 1le (4.4) birlikte
diigiiniiliirse ; '

- - a1 1 r —1
Vi -6.28x107 -1.792x107 Vi 1.613x107
. = + vi(t)
Va2 990 ~-43 Va2 9.009 :
- 3 R ) (4.7)
X = A.X + B.u . {4.8)

elde edilir.

Bu 6rnek durum denklemlerinin elde edilmesinde en &nemli
problemin, resistif n-kapilinin hibrid matrisini elde
etmek oldudunu gbstermektedir. Bununla 11gill agiklamalar
B6lim 5’ de verilmistir.

n- kapili yaklagimi lineer olmayan devrelerin g¢éziimiin-
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de de olduk¢a kullaniglidir. Sekll 4.2'dekl devrede C{ ve
Cz2 lineer olmayan direng olsalardi j;bilinmeyen dedigkenleri
V1 Ve vz olan ikl tane lineer olmayan denklem sisteml elde
edilir. Bu denklem de B6lim 3’'te agiklanan Newton-Raphson
yéntemi 1le bilgisayarda hesaplatilabilir. Bu vyaklagim
kullanildiginda 1ki denklem olmasina kargin, Sekil 4.2°'b
dekl devre alti digiim 1g¢erdidinden daha genel bir didgim
analizi metodu beg denklemin ¢6ziliminli gerektirecektir.

Hibrid analizi yaklagimi ayrica; gerilim kontrolli
ve akim kontrollll elemanlarin birarada bulunmasina imkan
tanir. Elemanin cinsine gdére akim vef& gerilim kapisi
olarak ¢ikarilarak , istenen denklem takimi elde edilir.

4.2 KAYNAK BULUNMAYAN LINEER RESISTIF n- KAPILI

Yalnizca lineer direng 1geren n-kapilil devreler
incelenecektir. Devrede badimsiz kaynak olmadigi igin
(4.2)" dekl S=0 olacaktir. Bdéyle bir devrede hibrid
matrisinin varlidi 1le 11gilli Teorem 4.1 agagirda veril-
migtir. fspati [2]' de mevcuttur.

Teorem 4.1 : Yalnizca lineer direng 1g¢eren n-kapilil bir
devrede Hibrid matrisini olugturmak igin gerek ve yeter

kogul ;
1- Gerilim kapilarina kargil digen ‘elemanlaf higbir
¢gevre olugturmamalzl, ’
2- Akim kapisina kargi dilsen elemanlar hig¢bir ke-

leme olugturmamalz.

Oncelikle tim gerilim kapi elemanlarinin (E alt indisi
1le gbésterilen) adiag elemani ve tim akim kapi elemanlari-
nin (3 alt indisi i1le gbésterilen) kirig elemani oldudu
durumda bir T adaci segilir. Bdyle bir adag¢ Teorem 2.1
in sgartlarinin sadlandidgl durumda her zaman mevcuttur.
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/ \\
n-kapili N
1@ . | Vy
<V . . . g
- . Yalnizca
[ s i .
E lj
+ Lineer Direncler I
N iR wR iG vG . /
Agag Kirig
Sekil 4.3

Jekll 4.3°’dekl devre 1i¢in Temel kesitleme ve Temel
¢evre denklemlerl gu gekildedir.

B R G J
Iee Oer . Qko Qe ig
Qi=1[U ]| Qu].i= ' in -0
Ore Irr . Qro Qryg ig ~
14
(4.9)
B R G J
~Qeat -Qraet . Ige Ogg Vn:1
B.v = [ Bg | U l.v = . VR = 0
-Qegt “Qra t. Ogo Igg Va ~
Vo |
‘ (4.10)
DeVre i¢indeki 1lineer direnglerin ug denklemleri;
VR = Zr.1r veya 1 = ¥gr.Vg (4.11.a)
lg = ¥g.vg veya Ve = Za.l¢ (4.11.b)

(4.2)'dek1 H matrisini elde etmekyigin lg ve va , vg ve 14
e gbre tanlmlanmalldlr.(4.9),(4.10) ve(4.11) denklemlerin-
den 1istenen badinti asgadidaki gibi matris formunda elde
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edllecektir.
lg -(Qec-2-1.Qgat) Qra.2-1'.Qret.2r.Qru-Qra|| Ve
Va Qrat-Qrat.¥-!.Qro.Ys.Qrat ~-(Qrat.¥Y-1.Qrua) 14
(4.12) .
Burada 3
Z = Zg + ngt.ZR.QRa‘ (4.13.a)
Y = Yr +Qrg.¥c.Qrat (4.13.Db)
Ayrica 2-% ve Y-1 ile ilgili iki temel Dbaginti ;
Y-1 = Zg - Zg.QOra.Z-'.Qrat.Zr (4.14)
Z-1 = ¥Yg - Yo.Qrat.¥Y-1.Qra.Ye (4.15)

l1le wverillir.

brnek 4.2 Sekll 4.4.a’dan elde edilen 4-kapil:r
devrenin Hibrid matrisl elde edilecektir.

Sekil 4.4.a
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“* T, £
vt 1Y I
- |\-" ) 13 ) ‘;/l '1\‘
4){' 43 "
. \
J - ’l
"]: Klﬂ.}Jlll . / /’J‘\. Q\?
(l )i9 - S
N ; ;o A\
v A4 5
T 1 o AN
')‘!-’. 11* \ \“
[ e ey
.
. FA
{4 )u10 e e
", 1-0
b
c
Sekil 4.4
F 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1 -1 -1 -1 -1 -1 .1 0 0 0
B = -1 -1 -1 -1 0 o} 0 1 0 0
0 0 0 1 1 0.0 0 1 0
©o. 0 1 1 1 1.0 0 o0 1
4 - (4.16)
(4.16) "dan
t
Qe = 1 1 1 1 0 o
Qea = [1 0 0] Qra = | 0 0 -1-1 0
Qre = [1 11 1]t 0 -1-1-1-1
(4.17)
elde edilir.
Lineer direngler ;
ZG = 2 ’ YG = 0.5
Zr = [Ulsxs ¥Yr =[Ulsxs (4.18)

Z-1 = [ 245 ]-1 = 1/7

Buna gére Hibrid matrisi ;
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et —w -~ '1- -1
1, -1/7 . -4/7 =277 -4/7 ||y
. 4
ve | = as7 -12/7  1s7 277 |lis
Vs 2/7 . /7 -10/7 -6/17 ||{g
Vio 4/7 . 2/7 -6/7 -1277 |liy
L L A1 (4.19)

4.3 BAGIMSIZ KAYNAK ICEREN LINEER RESISTiF n-KAPILI

Yalniz 1lineer direngler igeren bir n-kapili igin
elde edilen (4.12), badimsiz kaynaklarin n-kapliliya da-
hil edilmesl i1le kolayca genellesgtirilebilir. Bu 1glem
bafgimsiz kaynaklarin oénce ¢ilkarilip kapl olarak ele allnf
masindan sonra tekrar vyerlegtirilmesilyle yapilir.Sekil 4.1
deki N devresi su elemanlardan olugur.

- Lineer direngler,

- Gerilim ve akimlari vp ve i, vektdrleri ile gbsteri-
len k, adet badimsiz gerilim kaynagi ,

- Gerilim ve akimlari vq ve 1g vektédrlerl ile gﬁsteri-
len k. adet badimsiz akim kayngal

(4.12)’1 uygulamak ig¢in, bagdgimsiz gerilim kaynaklari Vo
badimsiz akim kaynaklari 14 olmak tlizere, Sekil 4.5'te
gdsterildidi gibi sirasiyla gerilim ve akim kapillari
olarak ele alinir.

Bu yeni n-kapili: i¢in akim ve gerilim vektérleri ,

A A A A

1la Va ip Vb
lg = ’ VE = ' i1 = , vy =

ip Vp lq Vq

Buna gére (4.19) , (4.21) geklini alir. .
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™ A ] * 4'\7
1s Haa Hap . Hap Haq || Vg
-] Hpa Hpp . Hpp Hpgq Vb
Vo Hboa Hpp Hop Hoq 25
Vaq Hqa Hgp Hqn Hgqq i?
L 4 L d: - (4.21)
k*
AL

‘ e e ' N
( (5# n-kapili N @
” 1 r

7 ﬁ _ Yalnizca ' ? A
° ’ ' I,
@ Lineer Direncler &)

M Ry
AN - L
£ D
Y S
N
lq
Sekil 4.5

Sekil 4.1°'deki N1 elde etmek igin v, ve fq 1le gdsteri-
len bu kapilari tekrar devrede yerine koymak gerekir. Bdéyle
bir iglemin matematiksel kargilidl 1ise; (Vp,1q)‘u bilinen
degerler olarak ele almak ve (fa,¥b)'t (Pa,in,vp,1q)
cinsinden ele bulmaktir. Buna gére ;

a ~

la Haa Hab Va qu Haq Vp
= +
Vb Hoa Hoo || 1 Hoo Hoa || 1a | (4.22)

Eger vp ve iq badimsiz DC kaynaklar ise S sabit bir
vektdrdir.
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4.4 KONTROLLO KAYNAK i1CEREN LINEER RESiST1iF n-KAPILI

Bdyle bir devrede, en énemli problem kapilarin durumu-
nun belirlenmesidir. Yalnizca devre topolojlsinden bir
kapinin uygun big¢imde ,bir gerilim kapisi veye akim kapisi
olup olmayacadi belirlenemez.Bunun cevabl hem devre topolo-
jisine hem de elemanlarin dedierine ba¢§lidir. Bu duruma
drnek bir devre Sekil 4.6.a’da verilmigtir.Genel bir analiz
metodu uyarinca , lineer olmayan elemanlar gerilim kapisi
olarak g¢ikarilmigtir. Devrenin Hibrid matrisi (4.23) ‘de ve-
rilmigtir. G6rdldigi gibi k%2 i¢in her bir kapi, hem akim
hem de gerilim kapisi olarak alinabilir. Ama k=2 i¢in her
1ki kapi gerilim kapisi olarak alindiginda,H matrisi mevcut
dedgildir.

1 3 . 6.{\. -
ST

&
+
Y,

£

ki,

—

Pekil 4.6



B 1 r ar 1
i, 6-k Kk Va
3k-6 3k-6
12 2. 1
3k-6 3k-6 Va2 (4.22)
L L 1L

Bu bdélimde 1incelenecek olan 1kl metodda, akim ve gerilim
kapilarinin sec¢iminin dodru yapildidi kabul edilerek Hibrid
denkleml elde edilecektir. BRksi haldg , metod singiiler bir
matrisin inversinde sonug¢lanacaktir. ’

4.4.1 Kontrollit Kaynaklarin Cikarilma Metodu

Metodun temelil, verilen bir n-kapilidan uygun eleman
grubunu c¢ikarmak ve yalnizca n-kapili resistlf blir devre
elde ederek (4.12)°’1 uygulamaktir. Her bir kontrolli kay-
nagin ya bir kisa devre elemanindaki akimla ya da agik
devre elemanindakil éerilimle kontrolli oldugu kabul edilir
Kontrolld kaynagdgin bagli oldudu bir elemana, ag¢lk devre
paralel olarak,klisa devre serl olarak her zaman ekleneblle-
cedgl 1ic¢in bu kabul herhangl bir genellidi bozmaz.Ayrica
kisa devre elemanli sifir dederlil badimsiz bir gerilim kay-
naglr , agik devre elemanli sifir dederli badimsiz bir akim
kaynadi olarak ele alinabilir. ¥éntemin uygulanabilmesi ile
11gili gartlar gu gekildedir.

Kogul 1: Kontrolliu ve/veya bagimsiz gerilim kaynaklari
(Gerilim kapilarl ve kisa devre elemanlari dahil) g¢evre
olugturmamali

Kogul 2: Kontrollu ve/veya badimsiz akim kaynaklara
(Akim kapllaril ve agik devre elemanlaril dahil) kesitleme
olugturmamali )

Bu gartlara uymayan bir n-kapilinin,bu yéntemle Hibrid mat-
risi elde edilemez.Bu durumda B&liUm 4.4.2 veya 4.5' agikla-
nan yéntemler uygulanabilir.
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Verilen bir n-kapilidan g¢lkarma 1iglemleri gu gekilde
vyapilir.
-Bafdimsi1z ve kontrolldl gerilim kaynaklari gerilim kapisi

olarak, badimsiz ve kontrolldl akim kaynaklari akim kapisi
olarak ¢ikarilar. ‘

-Kontrollii kaynaklar ig¢in j;akimlari kontrol dedigken olan
kisa devre elemanlari gerilim kapisi , gerilimieri kontrol
dedigkeni

¢lkarilir.

olan agi1k devre elemanlari akim kapisl olarak

Buna goére devre Sekil 4.7'de gésterildidgil gibi olur.Burada
kullanilan alt indisler : v gerilim , ¢ akim ,.8 kisa devre

O agik devreyli i1fade etmektedir.

Bu durumda kapi

~N
VE=[ Va Ve Vvv Vov Vso ]t '

akim ve gerilimleri

I

im"[ fa 1E 1vv iov 190 ]t

va=[ Gb V3 Veoe Vve Voc |t ' 1g=( fb 15 1cc Ive 1oc 1t
(4.23)
- ~
» 2
e (:§ GD iy
n— kapili
Ve P
Gerilirn Akim
Kapilari Yalnis | Kapilari
< o i Linesr GD too
Direngler
i P
Vo @: . lae
g P

Sekil 4.7
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(4.23), (4.12)’'de vyerine Hibrid matrisi
elde edilebilir. n-kapilinin Hibrid denklemini (4.2) for-
munda elde etmek i¢in, denklemlerden 1a,%a,1u,%b,ve ve 15
harig¢ tim geri kalan vektérleril elenmelidir.Sonug gu gekil-
de olacaktir.

konursa 1istenen

- W - _ .
Wi Hix Hiz2 Hias Hia X,
W2 = Hz:1 H22 H2a Hagq X2
Wa Ha: Haza Hiys Hia Xa
Wa Hqa: Ha2 Has Haa Xa (4.24)
P . AL
"Burada ;
;l-‘l\ll-1
Wy = ia ;, W = Vvel, Wi = |isec , Wa =] 1e
Gb lov Voo V3
Vce
L A
FVvv.1
Xy = Ga , X2 = 1ve X3 = | Vac | , Xa = | Ve
ib Veov loc i;
100 | | (4.25)
(4.2)’1 elde etmek 1ig¢in Wi, X, ve X4 cinsinden ifade
edilmelidir. Ayrica (4.2)°'deki n-kapili ig¢in 1ki ek bilgi
daha vardair.
1- Kisa devre ve agik devre elemanlari ig¢in ;
X3 =0
2- Kontrollld kaynaklar ig¢in ;
B 1 ar T
Vvv 0 Kvv ’
Xz = lve |= 0 Kve lac = K.Wa
Vev Kov 0 Voo
leco Kee O (4.26)
L 4 L L
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Son Ug¢ denklemden, istenen baginti elde edilir.

W1=[1a}=[H1L+H12(1-KH32)"1KH31]X; +[X1+H12(1-KHa2)-1KHaq]Xas
Vb

) (4.27)
(4.27)'den,H ve 8 matrislerinin Fa=[1-KH3»] matrisinin sin-
guler olmamasi durumunda mevcut oldudu anlagilir. Singuler
oldugunda, segllen akim veya gerilim kapilarinin olugturdudu
n-kapili ya uyumsuzdur ya da tek bir g¢éziime sahip dedlldir.
(Sartlar saglanmamig) Bu durumda Ug¢ farkli yol 1zlenebilir.
Birinéisi , bazl elemanlarin parametrelerini elemanin tole-
ransl lg¢inde kiliglik degerlerle dedigtirmektir. Bunun sonunda
matris artik singuler dedildir. Bdyle bir yaklasim pratik
devrelerin 1incelenmesinde uygundur, ¢ilnki’ hergeyden 6nce
higbir elemanin tam dederini bilemeyilz.Ancak ¢dzim yaklagik
olur. tkincisi , Hibrid denklemlerinin mevcut oldugu akim
ve gerilim kapilarinin dedisik bir kombinezonunu kullanmak
U¢lincliisi ,B61lm 4.5'tekil daha genel bir metodu uygulamaktir

Ornek 4.3 : Sekil 4.6.b’dekl 2 kapilinin Hibrid
matrisi elde edllecektir. k=2 , Kapi 1 gerilim kapisi .
kap1 2 akim kapisi. '

Kontrolld gerilim kanaklari ve k1sa devre elemanlari (7,8)
digarl g¢ikarilarak $Sekll 4.8 elde edilir. Buna gére (4.9),

) E R ¢ J [1.]
10000.0.1.0]]|1s
01000 .0, 1 .-1|]|16
00100 .0 .1 .-1]]1
00010 .0 .-1.0]]/1e
00001.0.0.1]l....] =0

N T ~
00000 .1.0.11]..
. -
13
R
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Q matrisinden Qzae,Qes,Qre Ve Qras alt mdtrisieri (4.12)’'de
yerine konarak (4.24)’e karsgi digen matris elde edlilir.

I
i
|

b
l 8
v, : Vg
|
l
1y | ,
L | i
+
v -
1 qi/ | { 2
!
h Y A& W &y
Sekil 4.8
e -1/3 0 . -1/3 -1/3. 173 0 |[v.]
Va 0 -6. -1 -1. 0 1|j12
1 |= | -1/3 1. -1/3 -1/3. 1/3 0 ||vVs
16 “1/3 1 . -1/3 -1/3.1/3 0 ||Ve
14 1/3 0 . 1/3 1/3 .-1/3 0 ||v7
1a 0 -1. 0 0 0o o0 ||va ,
- ~ 7 (4.28)

(4.28) 1le (4.24) kargilagtirildiginda , Hij; altmatrisleri
tanimlanabilir. (4.26)’dakli K matrisi

vs | =1 2 O i, =K ji

Ve 0 2 le

le

ise;

(4.29)
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(4.27)'e gore ﬁ matrisi ,

i, | = -1 2. Vi

Va -2 0 1z (4.30)

A
olur. fgte bagimsiz kaynak olmadigindan S=0.

4.4.2 Sistematik Eleme Metodu
®ncekli metodun aksine, kontrolld kaynaklar g¢ikarilmaz
kontrol dedigkenlerl 1le 1lgili olarak kilsa devre vs ag¢ik

devre elemanlari olugturulmaz. Tim gerilim kapilarinin agag

elemani, tim akim kapilarinin kirig elemani oldudu bir T
agaci se¢lilir. z ve y alt indisleri , agaca ve kirige ailt
(Bagimsiz ve/veYa kontrollid kaynaklar dahil) kapl olmayan
elemanlari gdstersin. Buna gdre Temel kesitleme ve Temel
¢gevre matrisleri ;
a z Y b ia
Taa Oaz Qay Qanb 1, = 0
Oza  Izz Qzy Qzn i1 0 (4.31)
in
\;8
~Qayt -Qzyt Iyy O Vaz = 0
*Qaﬂ‘ ~Qzpt 0 Tbb Vy 6
Vb
(4.32)
(4.31) ve (4.32) agadidakl gibil yeniden diizenlenir.
] =0 gulve] +[ 0 -qun][ ¥a]
Vy Qzyt 0 ly Qayt 0 in
) T - (4.33)
o 1 = a
1ias = 0 -Qay Vaz + 0 -Qab Va
Vi Qzbt O iy Qapt O io (4.34)
L . -t
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1 kapl olmayan elemanlar

olmak Uzere

’

eleman

kanunlari 2x(1l+m) akim ve gerilim agadidaki gibi tanimlanir

EXR (1]
Vy Vy
£
F.|Vo | = [F1|F2|F3|F4]| 7o
Vs | vy
ly 1y
Va e |
| 1 | 0y

» .
Vb iy

=Fl[iz]+F2[fa‘+F3 V2| +F4] Va|=u

iv

(4.35)

Burada F, 1x2(1l+m) boyutlu bir matris, u n-kapili ig¢indeki

bagimsi1z kaynaklar sebebiyle

matristir.

ortaya ¢ikan

1x1 boyutlu bir

Problem (4.33),(4.34) ve (4.35)'den vz,Vy,1z,1y dedigkenle-

rini yok etmek ve 1s ve vp'l
etmektir.
vz2| =P-1.R.| va | + P-1.u
1y fb
Burada ;
- b
P=F;. “Qzy + Fa 0 -Qab
szt 0 szt 0 4
-
R = F;. ~-Qzb + F,, 0 -Qab
LQay' 0 Qant = O

Va,lp ve u

+ Fj;

+ Py

cinsinden ifade

(4.36.a)

(4.36.b)

(4.36.c)

(4.36.a),(4.34)'de yerine konursa istenen sonu¢ elde edilir

A
1a
[a
Vb

= 0 ‘Qay P-1R - 0]
Qzpt O -Qzpt O

Qab

A .
Va - [ 4] Qay]p"lu
1o -Qzbt O

(4.37)
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Hibrid denkleminin varlidi P matrisine badlidir. Singuler
oldugu durumda B8liUm 4.4.1.'de yapilan yorumlar gegerlidir.

brnek 4.4 ¢+ Sekll 4.9'dakl bir kapili i¢in 1i=k.v,
denklemindekl k bulunacaktir.

Kontrollli kaynak 1le bagimsiz kaynak g¢evre olugturdugndan
B&llm 4.4.1’dekl metod gdrinilgte uygulanamaz.

[ 1 [ -1 1 ]{i.]| = O
12
1,

Qay=[-1 1] , Qab=0 , Qzy=0 , Qzb=0

Fi F2 Fa Fa 12 -~
1,
| V1
[ - -7
. ! i . {
11 l 2 1; '
+ l variy < {
| g 1 %
A <R |
T <
| [ |
|
———
Sekil 4.9
P r -r R 1
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Sonug¢lar (4.37)°'de konarak 1stenen sonuglar elde edilir.

-1 1
i, = -11]|r -r 1 Vy = - — V3
0 R -1 r
4.5, EN GENEL DURUMDA n-KAPILI MATRISLERININ

IFADE EDILMEStT

B61liim 4.4.’de ag¢iklanan 1ki metodla, her bir kapinin
(gerilim veya akim) yapisi 6nceden belirlenir. Eder verilen
bir kapl kombinezonu i¢in Hibrid matrisi mevcut dedilse,her
iki yéntem singuler bir matrisin tersinin alinmasinda sonug
lanir. Bu durumda diger kapi kombinezonlarinin denenmesi
gerekir. tki kapili durum ig¢in yalnizca 22=4 muhtemel kap1
kombinezonu olmasina karsin, kapl sayisi biiylikse bdyle bir
yaklagim etkill olmaz. Qlnkl her bir kapli kombinezonu igin
tim bir devrenin analizinin yapilmasi gerekir.Yalniz lineer
direnglerl igeren durumda gegerll bir kapi kombinezonun
tanimi kolaydir. Cuinkll kapilardaki kogullar Teorem 4.1°'de
ifade edildidi gibi tamamen topoloiiktir.

Temel gliglitkk bir kapinin yapilisinin belirlenmesinde
yattigdil i¢in ¢dzim, analiz siiresince her bir kapinin belir-
lenmemig olarak alinmasidir. Bdyle bir kapi,devre gemasinda
belirlenmemig kaynak ig¢ginde bir ok veye + igaretil olmayan
daire olarak gosterilir.

Daha basit gdsterim amaciyla ,igte bagimsiz kaynaklar
olmayan lineer resistif n-kapililar i¢in genel durum ele
alinacaktir.n-kapiliya badimsiz kaynaklari dahil etmek igin
gerekll ilave , B8lim 4.3°'te aglkl&ﬂdlél gibidir.

Bitin p kapilari belirlenmemig kapi olmak lizere (4.2)°
dekl ﬁ matrisinl aragtirmak yerine, asadidaki formda kapi
dedigkenleri 1le 1lgili max. n tane badimsiz denklem bulma
vya galigilir ve bu denklemlerden kapinin yapisi belirlenir.
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Cc Vp = () ’
ip (4.38)

Burada C nx2p boyutludur. C matrisinin ifade edilmesini
kolaylagtirmak ig¢gin,keyfi bir T agaci seg¢llir. Seg¢llen agag
1le 1lgilil olarak,deVré elemanlari agagidaki alt indig gbs-
terimi ile doért kategoriye ayrilabilir.

a- AJac¢takl kapil elemanlari

b~ Kirigteki kapl elemanlari

z- AJagtaki kapl olmayan elemanlar

y- Kirigteki kapi olmayan elemanlar

Temel kesitleme ve g¢evre denklemleri (4.31),(4.32)'te ve-
rilmigtir. Kapl olmayan elemanlar géyle tanimlanabilir.

FizlagtFyyVytFiyly+tFPy2VetFialatFyvpVptFiplptFyava = 0 (4.39)

C matrisini elde etmek ig¢in (4.31),(4.32),(4.39)'den 1:,vy
1y ,vz vektdrlerinin elenmesl gerekir. B&lum 4.4.2°dekl gibi
bu vektérlerin ag¢ik olarak ¢dzlimli yapillirsa sonugta P
matrisinin tersinl gerektiren (4.36) elde edilir. Daha Snce
ele alinan bu tarz giligliklerden kaginmak ig¢in, herhangi bir
matrisin tekil olmamasinli dgerektirmeyen bagka bir yaklagim
se¢gilmelidir. (4.31), (4.32) ve (4.39) tek matris denklemi
olarak agagidakl gibil tablo formunda yazilabilir.

[ 1 r 1
1 0 Quy O O O Qu O 1,
0 1 0 -Qzyt O O O -Qayt || vy
0 0 Qay 0 1 0 Qab O iy
0 0 0 -Qzpt 0 1 O -Qant || ve| = 0
Fiz Fvy Fiy PFvz Fia Fvb Fip Fva 1la -
N . Vv
1p -
| va | (4.40)

i. ve vy vektdrleri, 11k 1ki denklemden ¢dzlilerek ve son
denklemde yerine konarak (4.40) 'dan elenebilir.
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-
1y]
Vaz Qay 0 -1
[Fo|Fpll 1a] = 0 -Qubt 0
Vb ﬁiy ﬁvz ﬁia
ip
| Va |
Burada ; ﬁiy“Fiy‘Fizsz
Fvze=Fyvz2+FyyQazyt
Fia"—'Fia

(4.41) ‘den

mimkin dedildir. Ancak 1y ve Vv

,127
0 Qab 0] Vz
1 0 -Qant| | 1a] =o0
ﬁvb ﬁib. ﬁva Vb ~
ip
Va_

T (4.41)
ﬁva“FV&+FVYQayt
ﬁib“Fib'Fizsz
Fyo=Fub (4.42)

iy ve vz'nin agik olarak yok edilmesi genelde

z agsagida gdsterildidi gibi

gsatir indirgeme i1le (4.41)'den elenebilir.[Fb|Fp]'1 Echelon

forma indirgemek 1g¢in satair

sonu¢ matriste sol bloktakil

ig
sif

kargi dligen sad bloktaki (Orijinal Fp) satirlar

olugturur.
i Satir Echelon
form
Elemanter 00 1 X
catir . - o o
iglemleri | 0
oérnek 4.5 : Sekil 4.6'daki
elde edilecektir. k=2
1a = 1, ’ 1, = 1s ' iy
iz le
12 34 56
0.00.10]
1 o0 1l Taa
Q = . . . ] 0
00.10 1
LO 0 01 1 ]

lemleri
ir

uyguladiktan sonra
(Orijinal Fp)
C matrisini

satirlara

X X
. X X
.C'
. matrisi (4.43)

2 kapili igin C matrisi

= [ ] { i = 0

0 Qay
T.2 Quy

1i
P

]
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Kapi1 olmayan elemanlarin tanimlari ,

0 0.1 0.-3 0.0 o'1 1;
0 0.0 1 0-6 .0 0]lis 1z
0 0.0 0.-2 0.1 0f|va Vy
0O 0.0 O o -2 0 1]||va “[Fiz|Fvy'Fiyvaz] iy | =0
- “11, Vs
14 ’
Vs
Ve
(4.41) denklemi, . T .
1 .0 0.1 .o o]l 1a
Em 0 1.0 © 1.0 O 1.
Vy e s e 2 s . N .6;
[Fo | Fp]l = |iaf ={=-3 0.1 1.0 0.1 O|| vel= 0
Va 0-6.1 1.0 0.0 1 13 ~
. -2 0.1 0.0 0.0 O 1,
0-2.0 1.0 0.0 0] vi&
) N

Katsayilar matrisil satir Echelon forma indirilirse,is-
tenen sonug elde edilir.

1 0 0 O 1 0 0 0 13

0 1 0 o 0 1 0 O 14

0O 0 1 0 3 0 1 0] Vs
0O 0 0 1 1 0 1 o Ve = 0
e e e e s e e e e e i Y ~

c o o 0 . 1-2 1 0] 13

0 o 0 0 . O O 10.5 Vi

5 . Vs

Sol bloktakl son 1kl satir sifir satlrlérdls. (4.43) 1ile
2 kapila 1igin C denkleml ,
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Son denklemden 1. ve 2. kapilarin her ikisinin gerilim
kap1si olamayacadi goérililebilir.Glinki 1, ve 1i,'e karsi dligen
kolonlar 1lineer olarak bagimlidir ve (1;,12)'nin (vi,va2)
cinsinden g¢ézimi mimkiin dedildir.

Diger taraftan, 1. kapi gerilim kapisi , 2. kapl akim

kapis1 olarak alinirsa Hibrid matrisini elde etmek igin
gerekll olan (1;,v2), son denklemden bulunabilir.

Sonug, oOrnek 4.3 1le aynidir.
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BOLUM 5 . DURUM DENKLEMLER® YONTEMT iLE LINEER
DEVRE ANAL1Zt

Lineer zamanla dedgigmeyen. eletrik devrelerinin
incelemesl , 1ki o6nemli bilgiyi 1igerir. 1- Kaynaklarin
durumuna badli olarak, devrenin zaman domenindekl cevabl
2- tlgilenilen bilylklikler 1le devredekl kaynaklar ara-
sindaki 1ligkileri belirleyen devre fonksiyonlarlpln
kutup ve sifirlarinin bdlgelerl

Genig kapsamli 1lineer devrelerde kullanilan diigim
metodu bu iki tip problemin ¢6zimi 1ig¢in 1yl bir yaklasim
dedildir. Genel olarak lineer devreler, gevre analizl veya
digim analizi gibi tekniklerle ¢&zildlginde integro-diferan
siel denklemler elde edilir. Elektronik devrelerin ve sis-
temlerin karmagiklidglr arttikga , devrelerin analizinde daha
i1yl teknikler ve 06zellilkle bilgiéayara uygulanabilen metod-
lar kullanilmalidir. DUgim metodu ; Ayrik devre modelleri
ve numerik 1terasyon tekniklerl kullanildiginda, gegici
rejim problemlerinin ¢dzlminde etkili olmaktadir.

Durum dedigkeni yaklagimi bllgisayar yardimiyle biliylk
boyutlu devrelerin analizinde olduk¢a yaygindir. Lineer
zamanla dedigmeyen bir devrenin durum modeli gu gekilde

tanimlanir.
X = A.Xx + B.u + B;.u + . ; (5.1)
Yy = C.x + D.u + Di.u + . . (5.2)
Bir devreye 11gkin graftakil, eleman séylsl Ne , durum

dedigkeni sayisi n ve kaynaklarin sayisi r ile éésteri—
lirse , (5.1) ve (5.2)'dekil matris boyutlari ;



-71-~

X v nNxl —
Y 1+ (2ne-n)xl
u : rxl
A s+ nxn
B,B:1 : nxr
C 1 (2ne-n)xn
D,Di: s+ (2ne-n)xr

geklinde olur. Kirchoff akim ve gerilim kanunu ile eleman
tanim denk-lemlerinin olugturdugu Tablo denklemleri, belli
kogullar sadlandidiinda bir devreye ait olan Durum modelini

tanimlar.

érnek 5.1 : Sekil 5.1°’dekl devrede; Ri1=20 , R2=1/2Q ,
C=1F L=1H olduduna gére oldugunda devrenin durum modelil
elde edllecektir.

all

+
o(t) [~ =
) =

[

Sekil 5.1 Lineer RLC Devresi

Durum Modell ;

VG ‘2 1 Vg 0
= + e(t)
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VRr1 ( 0 R, Ve r 0
Vg2 1 0 1. 0]
lc [ = [~1/R2 1 + 0 | e(t)
Vi -1 Ri 1
les 0 -1 0
§ L . B .

5.1. DURUM DENKLEMLERININ BIL1GtSAYAR 1LE
IFADE EDILMEST

bncelikle kontrolll kaynak ig¢ermeyen RLCM devreleriniln
durum denklemlerl elde edilecdektir. Ele alinacak devrenin
yalnizca bagimsiz gerllim kaynaklarini igeren cgevrelere ve
yalnizca bagimsiz akim kaynaklarinl lgeren kesitlemelere
sahip olmadigi kabul edilir. Her ikisinden birinin gegersiz
oldugu durumda devre uyumsuz ya da tek bir ¢dzime sahip
deéildir.tisleme uygun bir T agacinin (B6lim 1.3.1) se¢imi
ile baglanir. AJag¢ i¢in t ve kirigler ig¢in 1 alt indisi
kullanilirsa, eleman gerilim ve akim Vektérlerik;

Vﬁ::-1 1ErT
Ver lce
Vre irz
vV = Vie 1 = e
Vaa 1aa
Vi 1y (5.3)
Vr1 ir1
Vel _ L Vei l

geklinde vyazilabilir.

Devre 1¢in Temel Kesitleme Denklemleri ;



Et C« RtT

T 0 0

Q.1 = 0 Iee O

0 0 Ir:

0 0 0]
Br=-Qst 1ligkisine gdre
Et C. RtT

" -Fiit -Fa2,t -Fag

B.Vv = -Fi2t -Fast -Faz
-Fiat -Fa2at ~Fai

“Fiat -F2g4t 0

Uygun adag tanimina gdre; kirigtekil
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temel c¢evre higbir direng¢ ve bobin

ve ~Faat

alt matrisleri,

Lt J) L, Ri Ci
0 Fivw Fiz2 Fia Fia
0 Foi Faa P2y Faa A =0
0 . Far PFaz Fa; 0
Ine . Fa1 Fa2 O 0
{5.4)
, Temel Cevre Denklemleri ;
Lt J L, R) Ci_
t -Fq1t Iy O 0 0
t -Fa2t . 0 I,y .0 0 V=20
t 0 . 0 0 Isr O
0 . 0 0 0 I°1J
(5.5)
bir kapasiteye ait
igermeyecedinden -Figst
benzer gekilde kirigteki bir

dirence alt temel ¢evre higbir bobin igermeyecedinden -Fsat

alt matrisil sifir olacaktir.

RI.C elemanlarinin tanim badintilari ;

R VR:‘R:.iRr Veya 1RI=Gt-VRt
1r1=G1.VRr1 veya Vri1=R).1Rr) (5.6.a)
C :
Lo c. © g_,[vct]
ic1 0 Ci]| dt LVer (5.6.b)
L : -
rvht - L L _g ' lue
| Vi1 | Li+ L1 dt 11 veya
g-'ihr}z r]:‘1:1: rtl][vht
dtLihl ;rlt I'11 VI..l (5.6.0)
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geklindedir. Ama¢ (5.4),(5.5) ve (5.6) 1le verllen denklem-
lerden, durum denklemini elde etmektir. Durum dedisgkeni
olarak Ver ve 1., alinir. Bu denklemlerde Veoi,in:,Ve ve 141
disinda tim akim -ve gerilimler yok edilmelidir. Mevcut
durumda, RLCM devrelerinde yok etme her zaman mimkundir.
Vor ve 1, 1le durum denklemleri ifade edildiginden , bag-
langi¢ noktasi olarak bu iki grup eleman ig¢in (C. ve L1}
tanim denklemleri tekrar yazilir. ’ )

Ct 0 _d__ Ve lee

0 L dt {te: | Vii-Lizdly-
dt {(5.7)

Denklemin sag tarafindakil ic:,Vii ve 1ln.: durum dedigkenleri .
ve kaynaklar cinsinden ifade edilmelidir. Bu 1lglem aga-

gidaki algoritma 1le adim adim yapilir.

Algoritma 3.1

Adim 1 : 1o:’1 kirls akimlari ve Vi1’'1 dal gerilimleri cin-
' gsinden 1fade et.

loe=-F21.101~F22.1L1~-F23.1r1~-F24.101 (5.8)
Vii=F 2t Vg +F220 Vo +Fa2t Vg +Fa2t .V, (5.9)

Adim 2 : 1ol (1la1,1iu:) c¢insinden ve Ve1'1l (Voe,Vee) Ccin-
sinden ifade et.

lpe=-Fa1.151-Fa2.111 (5.10)
Ve1=F14t Vgag+F24% . Voo (5.11)

Adim 3 : Vie’l (ig1,1u:)'nin tirevieri,ici’li (Vee,Vec)’'nin
tiirevlieri cinsinden ifade et.

Vie=L::z.d 1ozt Ler.d 1
dt dt (5.12)
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(5.10),(5.12)'de vyerine konursa ,

Vir=-Lzc.Fa1d. 101+ (Le1~-Lec.Fa2).d 11
dt at (5.13)

1061=Ci1.d Vc1=C1.Fi14t.dVg: + C1.F24t.dVex
dt dt dt (5.14)

elde edilir.
Adim 4 : Vg ve 1r1’1l (Ve:,Veor,141,1L1) cilnsinden 1fade et

1re=~Fai.1g1-PFaz.1n1-Faas.1r
VrRi=Fi13t , Vg¢+F23t Vert+Fast . Vg (5.15)

(5.15) wve (5.6.a) birlikte diiginiliirse ;

1re=G¢ . Vrx=-Fa1.131-Faz.1u1-F331.G1.(F1at.Vg+
Faoat Voe+F3at ,Vgre) ' (5.16)

G.VRe=-F3,3.151-Fa2.11-F33.G) . F13Vg,-F33.G1F2at. Vo (5.17)
G=Go+F33.G1.Faat (5.18)
VrRe=G-1.(-F31.131-Faz.1u1-F313.G1.F13t . Vg-F33.G1.F23 t.Vgy)
{5.19)

R.1g1=F13t . Vge+F23t . Vo-Fa3t R Fas.151-Faat.Faz.1n1 (5.20)
R=R1+F33t.R;.Faa ' (5.21)

G:,G1,R: ve R1  bu durumda pozitlf tanimli kabul edildigi

i¢in , R ve G 'de pozitif tanimlidir. Buna gére G singuler
dedgildir.
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lp1=R-t . [F1at . Vec+F23t  Voc-Faat Re.Fas.151-Faat . Re.Faz.1n1]
(5.22)

Adim 5 : tstenen durum denklemlerinl elde etmek i¢in, 1-4
adimlarinda elde edilen- ifadeler (5.7)’de yerine
konur. isteﬁmeyen blylklikler elimine edildikten
sonra, sonug denklemlerl agagidaki matrisel formda
valnizca dért dedigkeni (Ver,1lu1,Vez,ls:1) 1gerir.

Vor Vct VEr VEt
Mco) . d = Alo), + B(o,, + Bite), d
dt i i ia: dtiig
(5.23)
Burada ;
M(o) = Cet+F24.C1 . Faat 0
0 Li1-Fazt.Le1-Lic.Fa2tFs2t Lo .Fyq2
(5.24)
Alo) = -Fa3.R-1,Fa3t ~F22+F23 . R-1L.F33t . R;.Fa2
Fa2t-F3,¢t ., G-, F33.G1.F23t “Fa2t.G-1 . Faa
(5.25)
B(o) = ~Fa23.R-1 Fy,t ~F21+F23 . R-1 P33t R:.Fa,
Fiat-F32t.G-1,F33.G).F;at ~f32t.G-1,F3,
(5.26)
Byto) = -F24.C).F1at 0

0 “Faat . L. Fa1+Ll1c.Fa
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(5.27)

(5.23)'teki Mt(e) matrisi singuler olmadigi ig¢in,denklemin
her 1ki yani ([Mte)-1] 1ile ¢arpilirsa ,

£ = B.%+B.u+B;.u (5.28)

elde edilir. Burada ; A=(M(o))-1)A(c) , B=(M(o))-1)Blo),
Bl=(M(e))~-1Bl(e),  (5,28)'e RLCM devreleri i¢in ag¢ik formda
Durum denklemi denir. Denklemde girig vektéri u’nun tiirevi
mevcutsa ,

N
X = X - B,.u (5.29)

geklindekl dedigken dénligimii 1le yok edilebilir. (5.29),
(5.28) ‘de yerine konursa ;

X = A.x + ( B+ A.B, }).u (5.30)

~ ~ ~ e~ ~

elde edilir;

drnek 5.2 : Sekil 5.2’ deki devrenin Durum
denklemleri elde edililecektir.

-
Ey Ci C2 Cis Ri: Ly Ji L2 La Ra C4 W
1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
0 1 0 0 0 0 o -1 0 1 1
Q = 0 0 1 0 0 0 0 1 1 o -1
o] 0 0 1 0 o -1 0 1 0o 0
0 0 0 0 1 o 1 o -1 0 0
I 0 0 0 0 o} 1 -1 1 1 o o ]
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Sekil 5.2
Q matrisinden F alt matrisleri elde edilir. Eleman
tanimlari ; )
R.:=R; R G:=G, h R)=R2 o Gi1=G2 5 C1=C4 , Lz=La
C: O 0 L2 o}
Ct - 0 CZ 0 ’ Ll -
0 0 Ci ' 1 0 L
peklinde olur. R ve G matrisleri ,
G = Gy + Faa.G).Faat = G,
R =R, + Faat . R¢.Faa = R2
Buna gdre A,B,B; matrisleri olugturulursa ;
[Ci+Cs -C4 O 0O 0 J[Vea] [-G2 O 0 1 07[Ver]
-Ca C2+Cs O 0 0 Vea 0 0 0 -1 -1 Vea
0 0 Ci O 0 Ves 0 0 0 0 -1 (] Ves
0 0 0 L,+L; L, || iL, -1 1 0 0 0 ||iL,
o 0 0 Li Li+Laj[diLaf | 0 1 1 0 -RujliLs]
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-Gz 0] [0 0]
o oflE o of[E:
+ 0 1{|Js + 0 0]|Js
0 0] 0 L,
1 Ru 0 Li
- - 3 -

Lineer aktif devrelerde durum denkleminin elde edilmesi
esasen bir resistif n-kapili problemine indirgenebilir.
Burada temel nokta, devredeki tim direngler, ba61m81z
ve kontrollidt kaynaklar kalirken , n~kapi11y1 olusturmak
i¢in bitin kapasiteler ve bobinler devreden gikarilar.
Her g¢ikarilan L,C elemani bir gerilim kapisl veya akim
kapisi 1le yerdedigtirilir. Tek gart, kapi kombinezonun
(4.2) 1le verilen Hibrid denklemlerinde Sonuglanmasidir.

LY A Y
13 = Haa Hab Va + Sa .
A A A . Iy
in Hpa Hpp ip Sb (5.31)

Oncelikle (5.31) elde edilir , tim kapasite akimlari ve
bobin gerilimlerli ug¢ denklemleri yardimiyle yok edilir.
Kontrolld kaynak igeren lineer bir devrenin durum denkle-
minin elde edilmesiyle 1lgill bir ©&rnek Bélﬁm 4.1°'de
verilmigtir.

Lineer devrede, Hibrid denkleminin olugma garti sad-
landigyl silirece, bir kapinin belirlenmesinde genelde biiylik
bir serbestlik vardir. Bilgisayar programlama ag¢isindan
aranilan sgey, kapi kombinezonunun belirlenmesinin siste-
matik ve daha iyl programlanabilir bir metod olmasidir.
Uygun adgag¢ tanimina dayandirilan bir vyaklagimda adaca
ait kapasite ve bobinler gerilim kapisi olarak, agaca
alt olmayan kapasite ve bobinler ise akim kapisl olarak
alinir. Daha sonra, Hibrid denklemi ifade edilir. Ancak
uygun aga¢ yardimiyle bir kapil kombinezonu belirlendikten
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sonra, hibrid matrisi olugturulamiyorsa kapl kombinezonunun
dedigimi gerekir ve yeni bir analiz uygulanmak zorundadir
Ryrica RLC devrelerl 1ig¢in, kirigteki kapasiteler ve dal-
lardaki bobinler durum dedigkeni olarak alinmamasina kargin
bu aktif devrelerde i¢in o kadar ©&énemli dedildir.

5.2. DURUM DENKLEMLERIN1IN SAYISAL COZUMU

Liner =2amanla degigmeyen RLC devresi 1igin, durum
X = A.Xx + B.u (5.32)
y = C.x + D.u (5.33)

gseklindedir. (5.32) ve (5.33) 1le karekterize edllen Lineer
bir devrede ¢ikilg blyilikligiinin belirlenmesi 1¢in, baglangig
durumu x(to), glirig bilyldkligili u(t) 'nin bilinmesi gerekir.
Durum denkleminde kaynak fonksiyonunun birinci tirevi
gériinlirse, (5.29) 1le verilen ddnilisim kullanilarak yok
edilebilir. GC6zlm sayisal tekniklerle elde edilecedi igin,
hem XxX(t) hem de y(t), t’nin yalnizca bazi ayrik dederleri
i¢in belirlenecektir. (Sekil 5.3)

t = toe , to+T , Lo+2T , . . . , kT

t » to 1¢in (5.32) ile verilen durum denkleminin genel
¢ézlmil , '

X(t) = ertt-to) x(to) + ert, ] e-Az B.U(r)dr (5.34)
to

geklindedir. (5.33) 1ile verilen g¢ikig denkleml ise ,
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+

y(t) =C.eAlt-to) x(to) + {C.e“t.je“At.B.U(t)dt + D.U(T)..}
to
(5.35)

geklindedir. (5.34)'dekl 11k terim Oz ¢dzim (Zero-Input)
ikincl terim 1se Zorlanmls ¢ozlumdir. (Zero-State)

x;(t)
//r’ﬁ I
|
| [}
| ! ——— e,
| R
i | H
i | |
I |
ol y
1 | !
[ [
b1 % { t
T 2T 3T . . .- KT (Lk+1)T
Sekil 5.3

5.2.1. Gegici Hal Analizi

(5.34) durum denkleminin tam ¢bzUmll olmasina radmen.
saylsal i1glemler i1¢in uygun bir formda dedildir. Sayisal
¢bzlm i¢in Fark dehklemlerine geg¢lig vyapilir. k bir tam
gsayl1 ve T seg¢ilen uygun bir zaman aralidi olmak lzere
tnkT igin x(t) hesaplanir. Biitiin k dederleri i¢in girig
U(kT) bilindigi kabul edilirse, gerekll olan x[(k+1)T]’
in u(kT) ve x(kT) 1le 1l1lglill olan bir denklem bulun-
masidir. Fark denklem elde etmek 1¢in u(t)’e parcgali
sabit bir fonksiyonla vaklagilir. Yani ele alinan zaman
araliklarinda, girlg fonksiyonu sabit bir dodru 1ile yer
dedigtirilir. (Seklil 5.4)
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uj(t)
'y

~» Verilen Egri
el
' —> Parcali Sabit |
-~ Yaklagim
— . . t
T 2T 3T

Sekil 5.4 Fonksiyona Pargali Lineer Yaklagim

(5.34)' de to=kT ve t=(k+1)T alinirsa ,
(k+1)T

X[ (k+1)T] = eAT . x(kT) + eA(k+1)T.J e-Axr B.U(r)dr {(5.37)
kT

u(t) pargali sabit bir fonksiyon olarak alindidgnda,
u(t)=u(kT) , kT« tu«(k+l) k=0,1,2., (5.37) ‘deki interalli
ifade ,

(k+1)T (k+1)T

J e-Ar B.U(r)dr = J e-Ar* _dr.B.u(kT)
kT kT

- [_e-A(k+1)r + e-—Akr].A—l.B_u(kT)
geklinl alir. Buna gére (5.37) denklemi

’

%[ (k+1)T] = erT.x(kT) + [e-AT-I].A-2.B.u(kT) (5.38)
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X[ (k+1)T] = eAT x(KT) + [e-AT*-T].A-2.B.u(kT) (5.38) .

geklindekl fark denkleme dénligir. Daha genel olarsak,

X[ (k+1)T] = M.x(kT) + K.u(kT) - (5.39)
Burada ; M = eA?

K = [M-I].A-!'.B

geklinde yazilir. Efer |A| = O ise, eA?’ nin seri agili-
mindan vararlanilarak bu durum halledilir. Sd6yleki ,

[erT -T]1.A-! = [I + AT + A2T2/2! + . . . . AnTa/nt - I}.A-1
®  (AT)! ,
= T.E2  — (5.40)
1=0 (1+1)1

Buna g8re K matrisi ;

L (AT)?
K = ¢ —— T.B
1=0  (1+1)!

seklinde olur.

u(t) silirekli oldugunda (5.38), x(kT)'nin yaklagik
¢bzlimlerini wverir. Orijinal fonksiyona yaklagmada hata
olabilecedinden , zaman aralidinin (T) yeterince kiiglik
olmasl hatayir azaltacaktir.

(5.38) 1le verilen genel ifadede, eAT durum gegis
matrigsinin (¢(T)) hesab1 gerekmektedir.Say1sal hesaplamalar
agisindan seri ag¢ilimini kullanmak daha uygundur. ¢(T) ‘nin
hesaplanmasinda yapilacak hatanin istenilen élnlrlar l¢inde
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tutulmasinl gaglayan ve M.L.Liou tarafindan geligtirilen
ybntem Algoritma 3.2 1le wverilmigtir ([8]. Bu durumda
istenen badil hata dederine gdre, serinin 1lk k terimi
alinir.

B = eAT = I + AT + (AT)2/2! + . . . (AT)k/k! + R (5.41)
B=M+R |, bij =mij; + rjij

mij; ’‘dekili dodru hane say1sinin istenen hane sayisindan
kicUik olmamasi i¢n , k dederi su gekilde belirlenir

00 1
'rijl « L — .[ (AT)¥* nin (1,3) eleman:i ] (5.42)
k=k+1 k!

Ayrica 1 veya o normu kullanildidginda herhangl bir &

matrisli 1i¢in Jai;| « 12] oldugu g6z ontne alinarak ,
o 1

|r1j| « & —_— ."AT"k~ (5.43)
k=k+1 k!

yvyazilabilir. Eder

At
£ = — (5.44)
k+2
olarak alinirsa , k»k+2 1¢in (llk).“AT“ « € olacadindan
(5.43) ifadesi ,
“AT“k+1
jris] « ——— (1 + € + €2 + . . . ) (5.45)
(k+1)!

bigiminli alir.
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T vyeterl kadar kiglk segilerek |AT| < 1 kosulu sadlanirsa

AT | x>t 1 :
]r.,l “ . = U (5.46)
(k+1)! 1-€
olur. (5.46), hatanin Ust sinirini verir. Herhangl bir

X sayisinin bagil hatasinin bliydkdldigld - 0.5.10-n'den
kiigllkse x sayisi n haneye kadar dodrudur.’ Buna gbre
jris| = |bis-mig| oldugundan ,

XY

<< 0.5.10-49 veya |rij| << O.5.]m;5|.10-d
. |mis , (5.47)

1se mi;’dekl dodru hane SaYIBlvd oldr; ¢(t) 'nin sayisal
olarak hesaplanmasinda 1zin verilecék hatayli gdsteren
d’nin seg¢glilmesinden sonra , k dederl asadidakl algoritma
ile bulunur.

Algoritma 3.2

Adim 1 : k > 1 1i¢in keyfi bir 11k deder seg.

Adim 2 : Seg¢ilen k dederi 1ig¢in (5.41) ile M nmatrisi

hegapla.
Adim 3 : € dederini hesapla. ‘
Adim 4 : |ri3j|’nin Ust degerl seg.
Adim 5 : |rij| degerl (5.47)'de yerine konur. Tim mii

de@erleri i¢in egitsizlik incelenir.
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Egitsizlik ‘saglanmiyorsa k’'nin degeri bir
arttirilarak birinci adima gidilir. Aksi tak-
dirde k dederi belirlenmig olur.

brmek 5.3 : A matrisl i¢in , T=0.1 ve 8 anlamlai
(dogru) hane olarak o¢(t) matrisi hesaplanacaktir.

-2 1
A = o -2 1
o o -2
[Af=3 . [AT|=0.3 < 1 , k=10 alinirsa (5.41)'e gdre ,

1)

8.1873075.10-* 8.1873075.10-2 4.0936538.10-3
erTr = M = 0 8.1873075.10-* 8.1873075.10-2"
0 0 8.1873075.10-1¢

elde edilir.

Hatanin list sinari U=0.455.10-13{ U ile M’'nin elemahlarl
kargilagtirildaiginda en bilyik badil hata ,

0.455.10-13 / 4.0936538.10-3% = 0.111147.10-11

olur. Buna gére M’'nin elemanlari on haneye kadar dodrudur.

Durum geg¢lg matrisinin hesaplanmasina 1liskin bagka
bir yéntem de Benzerlik Donligimi ile 11gilidir.[4]

Bir A matrisinin 6z dederleri 01,02. . . Cn Ve
bunlara karg:r diigen 6z vektoérler €,,e2. . .en oOlsun.
P matrisi, birinci stitununa e;, ikinci slitununa e»,

n. sltununa en konularak elde edilmig kare matris
oldugunda , '

P-1 ,A.P = Q (5.48)
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olup , N kégsegen bir matristir ve kdgegendeki gayllar
A‘'nin d8zdederleridir [13]. Bilr matrisin ézdederlerinin
bulunmasi Bélim 6.‘'da 1ncelenmigtir. Burada O&6zdederleri
birbirinden farkli bir A matrisine iligkin eAT’'nin eldesi
incelenecektir. Boyle bir matris i¢in asa@idakili baginti
gegerlidir. (4]

eAT = P,eot P-1 ' (5.49)

brnek 5.4 A matrisinin Benzerlik Ddénlglimi 1le
durum geg¢lg matrisl hesaplancaktir.

6z degerler o0,=-1 , 02=-2 . Bunlara 1iliskin P matrisi,

p 1 -1 ' Q = P-1.A.P -1 0
“lo 1 0 -2
eAT = P,g2t P-1 =11 -1|le-t 0 l 1] =] e-t e-t-e-2t
0 1 0 e-2t|10 1 0 e-2t
brnek 5.5 : Durum denkleml verilen - Sekill 5.1°'deki

devrenin 1stenen y(t) cevabil 0<t<l sn 1¢in hesaplanacaktir

-

y(t) = Vi1 0 R Ve ’ Ve (0) _ 5

. Vr2 1 0 i iL(0) 0

Algoritma 3.2’e gére, k=10 alindiginda, eAT nmatrisi,

eAT = 0.8146404 0.0817367
-0.0817637 0.8146404
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(0.3)11 1
Hatanain st siniri, U = = (0.455.10-13
11! 1-0.025

En biylk bagil hata , 0.455.10-13/0.0817367 = 0.5566.10—12
Buna gére eAT’'nin elemanlarl 11 haneye kadar dodrudur.

Coézim , 6z ve =zorlanmig ¢6zlim olarak ayri ayri ele

alinmigtair.

Xsz[ (k+1)T] eAT X(KT)

I

Xzor[ (k+1)T] [eAT-I].A-1.B.u(KkT)

Sonuglar Tablo 5.1'de verilmigtir.

Purum denklemelerinin saylsél ¢6zlimii ile 11gili Program 3
Ekler Béliminde verilmigtir.

5.2.2. Slrekli Hal Analizi

Bir devrenin slrekll sinlisoidal hal analizi ig¢in
(5.1) wve (5.2) 1le wverilen durum modelinin Laplace
D8nliglimii alinirsa ,

s.X(s8) = A.X(s8) + B.u(s) + s.B;.u(s) (5.50)
Y(s) = C.X(s) + D.u(s) + s.Di.u(s) (5.51)

elde edilir.
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s=jw konarak 1stenen frekanslarda ¢0&zim bulunur. Buna
gére ,

X(iw) = [Iw.I-A}-!.[B+ jw.B1].B(B) (5.52)

Y(idw) = [C.(Iw.I-A)-1.(B+3w.B,)+D+JwDi].u(s) = (5.53)

Her bir w frekansi 1i¢in, komplex katsayili denklem
¢6ziml gerekmektedir.
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TABLO 5.1
2 COHZUM
Ve iL
4.073202 t = .1 -0.408683
3.284791 t = .2 -0.,.665860
2.621498 t= .3 -0.810924
2.069296 t = .4 ~0.874884
1.614222 t=.5 ~0.881854
1.242931 t = .6 -0.850334
0.943037 t = .7 ~0.794310
0.703312 t = .8 -0,72415%7
0.513756 t= .9 ~-0.647414
0.365609 t = 1 -0.569402
ZORLANMIS COZUM
ve iL
.1094312 t = .1 2.26228
.3834883 t = .2 4.096277
. 7566517 t = .3 5.567927
1.180934 t = .4 6.736312
1.622069 t = .5° 7.653408
2.056398 t = .6 8.364471
2.46834 t = .7 8.908234
2.84837 t = .8 9.,317532
3.191413 t = .9 9.619901
3.495583 t = 1 9.838184
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GCIKIS CEVABI

Vi1

3.707193

6.860834

9.515364
11.722855
13.543109
15.028228
16.227848
17.186748
17.944973
18.537562

ct ot ot ot ct ot o o o ot
il

P 0O N9 O b W N =

Vr2

W oW Wwwwwww w b

.182633
.668280
.378197
.25023

.236291
.299329
.441378
.551683
.705200
.861193
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BOLOM 6 : TRANSFER FONKSTYONLARININ ELDE EDLILMEST

Lineer 2zamanla dedigmeyen bir devrenin Transfer
fonksiyonu H(s), girig ve ¢ikig bilyilikliklerinin Laplace
dénligimi 1le 1l1gili olan bir matristir.

Y(s) = H(s) . U(s) (6.1)

~ ~ -~

Transfer fonksiyonu ile ilgilenilmesinde &nemli iki
neden sgunlardir.
- Transfer fonkslyonunun kutuplari, sistemin karar-
li1ginl belirler. .
- Frekans cevabi istendidinde ( Sinilisoidal silirekli hal
l¢in }); s=Jjw alinmasi 1le elde edillen H(Jw) ile
girige badli olarak g¢ikis elde.edilebilir.

Transfer fonksiyonu elde edilirken; Durum modelil (5.1)
ve (5.2) 1le verilen devrenin Laplace déniiglimii alinir.

s.X(s) = A.X(s) + B.U(s) + s.B,.U{(s) (6.2)

~ ~ e~ ~ ~ ~

Y(s) = C.X(s) + D.U(s8) + 8.D,;.U(8) (6.3)

~ ~ ~ ~ ~

Bu 1ki denklemden ;

X(s8) = [sI - A]-1.[B + sB,].U(s) (6.4)

~ ~ ~ ~ ~ ~

Y(s) = [C.(sI - A]-1.(B + sBy,) + D + sD;].U(s8) (6.5)

~ L~ ~ ~ o~ ~ -~ r~ ~

elde edilir. Buna gdre transfer fonksiyonu ;

Y(s)
H(s) =

= C.(sI - A)-!, (B +sB;:) + D + sD; (6.6)
U(s)
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geklinde olur.'Transfer fonksgiyonu yalnizca durum denk-
denklemleriyle elde edilmez. Ayrica devreyi 1ilk kogullari
51f1f alarak, s tanim bdlgesinde CAY, KAY, DGY, NGY gibi
yéntemlerden biri 1le inceleyerek devrede 1lgillenilen
biyliklikler kaynaklar cinsinden 1ifade edilebllir. Dola-
siyle transfer fonksiyonu elde edilir.

6.1 SOURTAU-FRAME ALGORITMASI

(6.6)'nin elde edilmesinde en 6nemli nokta (sI-A)’'nin
tersinin bulunmasidir.

adj(sI-A)
(sI-A)-1 = . (6.7)
| sI - A |

|sI—A|, s8'nin bir ¢ok tepimlisidlr. A nxn boyutlu oldugunda
A’nin o6zdegerlerine sahlp olan bu karekteristik polinomda
n. mertebedendir. adj(sI-A) ise (n-1). mertebedendir. Buna
gbre A nxn boyutlu oldudu durum i¢in ;

adl(sI-A) Bg.gn '4+B,.8n-2+ . . + By.,
(sI-A)-1 = =
| sI - A | gn+d, .gn-1+d;.8n-2, |, + dp
(6.8)
yazilabilir, Burada Bo,Bi,....Bn-1 nxn boyutlu matrsiler
ve di,dz2,...dn sablt sayilardir. '

Souriau-Frame Algoritmasi , reel sablt matrislerin
yalnizca toplanmsi ve garpilmasina dayanarak ; B;,d;i’ nin
hesaplanmasi ig¢in kullanilan iteratif bir metoddur.



Tanim :

A matrisinin

i=1
Algoritma 6.1 ;
Bo""I
d, = -tr(A) By, = BoA+ d;.I
d, = -tr(A.B:)/2 B, = B:A+ d..I
da = -tr(A.B2)/3 Bs = BaA+ di.1l
Bn-1
dn = -tr(A.Bn-1)/n
1le katsayilar elde edilir. Ispati
6brnek 6.1 : Durum modeli
transfer fonksiyonu elde edilecektir.
ch = -1 0 vVCi +
vCa2 1 2 vCa
y(t) = [ 1 -1 ] VCi1
ves |
Bo = 1 0 d, = -tr(a) = -1
1
By = 1 O -1 0 [+ -1 0 = -2
o 1 1 2 o -1 1

izi
n

-94~

i

tr(A) = L aii

= Bn—zR"*’ dn—-l.I

(6.9)

[5]'da mevcuttur

verilen devreye

L

. U(t)

1ligkin
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d, = -1/2 . tr -1 0 -2 0 = -2
1 2 1 1
1 s + -2 0
0 1 1 1
(sI-A)-1 =

s2 - 8 - 4

elde edilir . (6.6)’' a dgbre ,

Y(s) s - 3

I

H(s) =
U(s) s2 - g8 - 4

bulunur.

6.2 OZDEGER PROBLEMYt

B8lim 6.1 'de bir transfer fonksiyonunun kutup ve
sifairlarinin belirlenmesinin, ayrica (5:51) ile verilen
durum ge¢ig matrisi hesabinin 6zdeder problemine dayandlél
gdérildi.dzdederlerin bilinmesi, sistemin davranigi hakkinda
bllgil sahibl olmamizi sadlar.

bzdegerlerin bulunmasinda ,en ¢ok kullanilan ve sayisal
blligisayar uygulamalari 1¢in oldukga elverigli olan QR
Algoritmasl ele dlinacaktir.

nxn boyutlu bir A matrisi, (6.10) 1le Vefildigl gibi
1x1 wveya 2x2 boyutlu diagonal bloklardan olugmug bir st
blok iiggen matris 1ise , &zdederlerin bulunmasi oldukg¢a
kolaydir. Bu yuzden bir "matrisin bu gekle 1indirgenmesi
amaglanir.
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A, &}2 . . .+ Ain i
0 Asza . . . A}"
A = ) ~ (6.10)
L 0 9 . . . Aj\n |

Genel bir A matrisl bu formda dedildir. QR Algoritmasi
(6.11) 1le verilen benzerlik déniligiimii yardimiyle A ile
ayni ozdederlere sahlp ,fakat (6.10)’ dakl gibi bir st
blok liggen matris elde edilmesine 1imkan tanir.

B=0Q-1A.Q . (6.11)

Bir A matrisi, (6.12)°'deki gibi her =zaman bir Q orto-
gonal matrisi 1le U ist {ggen matrise ayrilabilir.{[9]

A=0.U (6.12)
B=U.Q =0Q-1.A.Q (6.13)

(6.11) ve (6.12)’'nin bir defa uygulanmasindan sonra genelde
B Ust-blok iUggen matris formunda dedildir.

A; = Q;.U;
A = U1.Q1 = Q2.U;
Az = Uz.Q2 = Q3.Ua

Ag = Qk.Uk
Bk+1 = Uk.Qx (6.14)

bi¢imindeki tekrar iglemlerinden sonra k —> o ig¢in istenen

matris yapisi elde edilir. Sonug¢ta Ak, diagonal bloklari
1x1 wveya 2x2 boyutlu matrisler olan blok liggen matrise
vakinsar. [9]
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A matrisinin, (6.15) 1le verilen Hessenberg Matris
(tlm 1>3 i¢in hi;=0) veya tridiagonal matrils olmasi veya
bu matris gekilllerinden birine indirgenmesi durumunda, OR
algoritmasi bir anlam kazanir . Gunkii nxn boyutlu dolu
bir A matrisi 1ig¢in Ay ‘dan Ax+1'1in elde edilmesinde
gerekll garpma-toplama iglem saylsi n3 1le orantili iken,
Hessenberg matriste yalnizca n? 1le orantilidir. Ozdefer-
lerin korunmasinin yanisira, Ax Hessenberg matris formunda
l1se Ak.:1'de Hesgenberg matris formundadir.

- T
X X X X X
X X X X X
H = |0 X X X X
o 0 X X X (6.15)
0 0 0 X X
L Al

Bir A matrisi , Householder veya Givens yéntemlerinden
birl 1le Hessebberg matris formuna 1hd1rgeneb111r.[14]

Burada Gilvens metodu 1le, nxn boyutlu bir A matrisinin
H=Q-1 A.Q doniugimi 1le Hessénberg forma indirgenmesi ele
alinacaktir. A'nin (1,3) elemanini (i=j+1) sifira indirge-
vecek Q matrisi ;

j+1 1

FI"1' . ) ]
i+1 . . c -9
Q = 1
1 . 8 c
1 (6.16)
gseklinde tanimlanair .Burada ;
C = 8j+1,3-(85+1,32 + @j32)-1/2 (6.17.a)

5 = aij.(85+1,352 + ajj2)-1/2 (6.17.b)
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H=Qx-*.A.Qx (k=1,2..) matris dizisinin olugturulmasinda,
daha o6nce olugturulan sifirlari korumak ig¢in, altdiagonalin
altindakili elemanlarin (3.1),(4.1) . . (n,1),(4,2),(5,2)..
{(n,2),(n-1,n-3),(n,n-3),(n,n-2) 8sirasi 1le sifirlanmasi
gerekir.

érnek 6.2 + Agadidaki A; matrisi H=Q-1.A.Q ile
Heggsenberg forma indirgenecektir.
- -
2 1 4 1
Ay = 3 3 2 -2
4 2 -1 3
5 -1 4 2

sirasiyle (3,1),(4,1),(4,2) elemanlara gifira indirgenecek.

o -
1 0o 0 0
Q1 = 0 ¢1 -8, O cl = 3/(32+42)1/72 = 0.6
0 8, cy O 81 = 4/5 = 0.8
0 o o '1‘J

- -

2 3.8 1.6
A2=Q,-1 .R.Q; = 5 2.36 -2.48 1.2
0 -2.48 -0.36 .
5 2.6 3.2 2 j

benzer gekilde i1glemlere devam edilir.

1 0o o o ]
Q2 = 0 c2 0 -82 Cz2 =-5/(52+452)1/72 = 0,707
0 0 1 0 82 = 1/2172 = 0,701
i 0 82 0 Cz‘

2.000 3.394 1.600 -1.980
Ay=Q,-1 ,A.Q; = 7.071 4.080 0.5091 -0.8800

0 0.6505 -0.3600 4.157

0 0.5200 4.016 0.280
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™ a
1 0 o0 o0
Qs = | 0 1 o0 O Ca = .6505/(.65052+.522)1/2
0 0 c3 -8s3 = 0.7811
0 0 83 ca 83 = .52/0.8328 = 0.6244
[2.000 3.394  0.01358 -2.545
H=~As = Q3-1.A.Qa = | 7.071  4.080 -0.1518 -1.005
0 0.8328  3.876 1.283
o 0 1.142  -3.956

A matrisinin Q.U g¢arpanlarina ayrlimaslnln, U=Q-1.,A Dbir
tist diggen matrils olacak gekllde , bir ortogonal matris
bulunmagsi 1le ayni oldudu goérilebilir. Q-t.,A’nin (1i,3)
elemaninl (1>3) sifira indirgeyecek Q matrisi ;

. ;| i -
1 r
3 c -8
Q= 1
i 8 c
1 (6.18)

gseklinde tanimlanir. Burada ;

C =ajj.(853%2 + aj;32)-1/2 : (6.19.a)
8 = ajj.(a;52 + aj52)-1/2 (6.19.b)

Hessenberg formunda oldudu gibi ; Ak+1=Qx-1.Ax (k=1,2..)
matris dizilerinin olugturulmasunda, daha &nce olugtulan
si1firlaril korumak ig¢in diagonal altindaki elemanlarin (2,3)
(3,1). . . (n,1),(3,2),(4,2). . .(n,2),(n,n-1) sirasi 1le
s1firlanmasi gerekir,

A, Hessenberg formunda ise P « n-1 olmak lizere tam



bir indirgeme

U =
= (Q1.Q2.
Q:a

A,

geklinde p tane matris

brnek 6.3 1

1glemi
Qp-1t.

Q1.Q2

A,
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dzdederlerl bulunacaktir.

Az = Up.Qy =

Y‘

~-0.9977
0.06787
0

4.048
0
0

.

1.224
0.7665
0

-0.1373
~-0.6865
0.7140

4.903
1.400
0

-1.265
~-0.5694
~0.3999

-0.05789
~-0.8511
-0.5217

-6.
"'1-
-1.

igin
. Q2-1.Q1-1 (A (6.20.a)
. Qp).U (6.20.b)
. . Qb (6.20.c)
iglemi yapilir.
matrisinih QR Algoritmasi 1ile

0.1400
0.7001
0.7001

3.922
0.5492
-0.5601

6.893
1.365
.3921

1
o

.3540]
1.365
0.8531

I
o

784
356
289
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-4.038 2.263 -6.568
Ay = Uz.Q2 = 0.05201 0.0552 -1.556
0] 0.6726 -1.100

Eder 0.05201 si1fir olarak ele alinirsa .Ai, 1lXl ve 2x2
diagonal bloklu bir blok iliggen matris olur. Buna gfire Al’in
Ozdederleri

-4.038 ' .0.5456 + 310.8445

elde edilir. Gergek d&zdederler ;

-4 |, 0.5 + 30.866

fterasyon gsayisi arttirilirsa , sonuglar daha dodru
olacaktir.

Bazi durumlarda QR Algoritmasi sonu¢ vermeyebilir.

Ay = Q;.U;
Az = U;.Qy = A,

Ak = Qk.Ux = A, (6.21)

geklinde Ax’nin altdiagonal elemanlarinin higbiri sifira
yakinsamayabilir. Bu durum Or3jin Kaydirma ( Shift of Orgin)
teknigi 1le Onlenebilir. Bu durumda Ax yerine Ak-Pk.I
¢arpanlarina ayrilir. So6yleki ;

Ak - Pk.I = Qk.Ux k=1,2 . . {6.22.a)
Bx+r = Un.Qr + pPk.I (6.22.b)

Burada pk keyfi bir sabittir. Eger tim k’lar ig¢in
Px=0 ise (6.22) 1fadesl (6.14)’e donisglr.
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PROGRAM 1

10 REM -- matris girisi --

20

SCREEN 2:SCREEN 0:KEY OFF:BEEP:COLOR 7,0:CLS

30 K=0:X=0:Y=0:MX=0:MY=0:I=0:J=0
40 GOSUB 470

50

COLOR 7,0:CLS:CLEAR:LOCATE 12,30:INPUT"DUGUM SAYISINI GIRINIZ >",N

60 LOCATE 12,30:PRINT" "
70 LOCATE 12,30:INPUT"ELEMAN SAYISINI GIRINIZ >",E
80 GOTO 860

90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
431
432
434
440
450
NIZ
460
7,
470
480
490
N s
500
510

DIM A(N,E) ,AS(E),ES(E):CLS

CLS:GOSUB 940:LOCATE 1,1:PRINT "MATRISI GIRINIZ™

LOCATE 3,8:FOR O=1 TO E:PRINT AS(O);" ";:NEXT O

LOCATE 4,1:FOR I=1 TO N:PRINT I:NEXT I

FOR I=1 TO N

FOR J=1 TO E

LOCATE I+3,J*3+5:PRINT "*"

NEXT J:PRINT :NEXT I

FOR I=1 TO N

FOR J=1 TO E

LOCATE I+3,J*3+5:INPUT “" ,A(I,J)

NEXT J:PRINT :NEXT I :GOTO 680

K=0:MY=MY+1

MX=MX+1:IF MX>N THEN 360 . 4
K=0:IF A(MX,MY)=1 THEN K=-1 ELSE IF A(MX,MY)=-1 THEN K=1 ELSE S=S+1:GOTO 310
FOR X=MX+1 TO N

IF A(X,MY)<>0 THEN FOR Y=1 TO E:A(X,Y)=A(X,Y)+A(MX,Y):NEXT Y
NEXT X

FOR Y=1 TO E

A(MX,Y)=-K*A(MX,Y)

NEXT Y:IF My=E THEN 360 ELSE 210

GOTO 360

REM -- 0 elemandan kurtulma --

FOR X=MX+1 TO N

IF A(X,MY)<>0 THEN FOR Y=1 TO E:SWAP A(MX,Y),A(X,Y):NEXT Y:GOTO 230
NEXT X:IF S=>2 THEN MY=MY+1:IF MY>E THEN 360

GOTQ 230

REM -- sonuc matrisi yazdirma --

CLS

PRINT "SONUC MATRIS"

LOCATE 3,8:FOR O=1 TO E:PRINT A$(0);" ";:NEXT O
LOCATE 4,1:FOR I=1 TO N:PRINT I:NEXT I

FOR I=1 TO N '

FOR J=1 TO E

LOCATE I+3,J*3+5:PRINT A(I,J):NEXT J:PRINT :NEXT I

ST=ST+1:I=0:IB=0:IF ST>N THEN 440 ELSE 432

I=I+1:IF I>E THEN 431

IB=IB+1:IF A(ST,IB)=1 THEN RT=RT+1:E$(RT)=AS(IB):GOTO 431 ELSE 434

PRINT “AGACIN ELEMANLARY:":FOR H=1 TO RT:PRINT E$(H);",";:NEXT H

COLOR 7,0:LOCATE 1,17:COLOR 30,3:PRINT " PROGRAMI TEKRAR KULLANMAK ISTERMISI
[E/H] 1}

Ag=INKEYS:IF AS="" THEN 460 ELSE IF AS="E" OR A$="e" THEN GOTO 10 ELSE COLOR
0:CLS:BEEP: END

COLOR 30,3:LOCATE 1,30:PRINT " * PROGRAM NASIL KULLANILIR * ":COLOR 7,0
PRINT

PRINT" BU PROGRAMIN AMACT BIR DEVRENIN GRAFT MATRIS HALINDE DUZENLENDIKTE
ONRA "

PRINT"UYGUN AGACIN BILGISAYAR TARAFINDAN DOGRU OLARAK SECTIMESIDIR."

PRINT
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520 LOCATE 6,25:COLOR 30,3:PRINT " * PROGRAMDAN ONCE YAPILMAST GEREKENLER * ":CO
LOR 7,0

530 PRINT

540 PRINT" MATRISIN SATIRLARINDA;"

550 PRINT:PRINT" 1° GRAFIN DUGUM NUMARALARININ OLMASI,"

560 PRINT" 2° DUGUME BAGLI OLAN ELEMANIN SUTUNUNA ‘0’ DAN FARKLI BIR BELIRTEC, (
BU BELIR-"

570 PRINT" TEC, EGER ELEMANDAN GECEN AKIM DUGUME DOGRU ISE (+1) DEGILSE (-1)
OLMAK "

580 PRINT" ZORUNDADIR."

580 PRINT

600 PRINT" MATRISIN SUTUNLARINDA;"

610 PRINT:PRINT" 1° GRAFIN ELEMAN BELIRTECLERININ OLMASI,"

620 PRINT" 2° (+1) VEYA (-1)’ LERDEN EN AZ BIRININ BULUNMASI, AMA AYNI BELIRTEC
TEN YAL-"

630 PRINT" NIZ BIR TANE KULLANILMASI GEREKIR."

640 PRINT

650 COLOR 30,0:PRINT" * DIKKAT !":COLOR 7,0:;LOCATE 21,13:PRINT "« DUGUM SAYIST E
LEMAN SAYISINDAN FAZLA OLAMAZ. »"

660 LOCATE 23,34:COLOR 30,3:PRINT " BIR TUSA BASINIZ "

670 AS=INKEYS:IF AS="" THEN 670 ELSE COLOR 7,0:CLS:RETURN

680 CLS:REM - 0.sutun bulma -

690 FOR J=1 TO E:K=0

700 FOR I=1 TO N

710 IF A(I,J)<>0 THEN K=K+1 ELSE 720

720 NEXT I

730 IF K=0 THEN 750

740 NEXT J:GOTO 770 .

750 CLS:LOCATE 12,20:COLOR 31,3:PRINT" GIRILEN MATRISTE O OLAN SUTUN VAR "
760 COLOR 7,0:FOR H=1 TO 3500:NEXT H:GOTO 100

770 CLS:REM - 0 satir bulma -

780 FOR I=1 TO N:K=0

790 FOR J=1 TO E

800 IF A(I,J)<>0 THEN K=K+1 ELSE 810

810 NEXT J

820 IF K=0 THEN 840

830 NEXT I:GOTO 210 .

840 CLS:LOCATE 12,20:COLOR 31,3:PRINT" GIRILEN MATRISTE O OLAN SATIR VAR "
850 COLOR 7,0:FOR H=1 TO 4000:NEXT H:GOTO 100

860 CLS:REM - dugum ve eleman sayilarinin kontrolu -

870 IF N=0 THEN 880 ELSE IF E=0 THEN 900 ELSE IF N>E THEN 920 ELSE 90

880 CLS:LOCATE 12,22:COLOR 31,3:PRINT" MATRISIN DUGUM SAYISI 0 OLAMAZ ! "
890 COLOR 7,0:FOR H=1 TO 4000:NEXT H:GOTO 50

900 CLS:LOCATE 12,21:COLOR 31,3:PRINT" MATRISIN ELEMAN SAYISI O OLAMAZ ! "
910 COLOR 7,0:FOR H=1 TO 4000:NEXT H:GOTO 50

920 CLS:LOCATE 12,15:COLOR 31,3:PRINT" MATRISIN DUGUM SAYISI ELEMAN SAYISINDAN B
UYUK OLAMRZ ! " .

930 COLOR 7,0:FOR H=1 TO 4000:NEXT H:GQTO 50

940 LOCATE 3,5:COLOR 23,3:PRINT " BU BOLUMDE SIZDEN GRAF ELEMANLARININ ADLARINT
GIRMENIZ ISTENECEKTIR ":COLOR 7,0

950 LOCATE 12,20:INPUT "KAC ADET GERILIM KAYNAGI VAR >",G

960 LOCATE 12,20:PRINT * "

970 LOCATE 12,20:INPUT "KAC ADET KAPASITE VAR >",CA
980 LOCATE 12,20:PRINT " "
990 LOCATE 12,20:INPUT "KAC ADET DIRENC VAR >",D
1000 LOCATE 12,20:PRINT " . "
1010 LOCATE 12,20:INPUT "KAC ADET SELF VAR >",SL

1020 LOCATE 12,20:PRINT " "
1030 LOCATE 12,20:INPUT "KAC ADET AKIM KAYNAGI VAR >" ,BK
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LOCATE 12,20:PRINT “

CLS:IF (G+CA+D+SL+AK)<>E THEN LOCATE 12,15:COLOR 23,3:PRINT " ELEMAN SAYILA
YANLIS GIRDINIZ ":COLOR 7,0:FOR Q=1 TO 4000:NEXT Q:CLS:GOTO 940

M=0:DIM S$(9):FOR I=1 TO 9:S$(I)=CHRS(48+I):NEXT T

IF G<>0 THEN FOR MG=1 TO G:M=M+1:AS(M)="E"+SS$(MG):NEXT MG

IF CA<>0 THEN FOR MC=1 TO CA:M=M+1:A$(M)="C"+S$(MC):NEXT MC

IF D<>0 THEN FOR MD=1 TO D:M=M+1:AS$(M)="R"+S$(MD):NEXT MD

IF SL<>0 THEN FOR MSL=1 TO SL:M=M+1:AS(M)="L"+S$(MSL):NEXT MSL

IF AK<>0 THEN FOR MAK=1 TO AK:M=M+1:AS$(M)="I"+S$(MAK):NEXT MAK

RETURN
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PROGRAM 2

3 CLS
DIM GD(20,20), AE(20,20),A(20,20), T(20,20),AJ(20,20)
DIM T$(20),D1(20), D2(20),V(20)ED1(20),VE1(20),V E2(20),
AD1(20)

DIM AD2(20), VAl(20), VA2(20), C(20), D(20),P(20),
Q(209, E(20), F(20,20), B(20,20), L(20,20)
DIM DI(20), I(20), DEG(20), DA(20) 4
LOCATE 4, 10:INPUT "REFERANS DOGUM HARIC DUGUM SAYISI":DS
LOCATE 5, 10:INPUT "ELEMAN SAYISI"; ES
LOCATE 6, 10:;INPUT "ACILI GERtLiM KAYNAGI SAYISI"; AGKS
LOCATE 7, 10:INPUT "ACIZIZ GERIfLIM KAYNAGI SAYISI" LOCATE
8, 10:INPUT "ACILI AKIM KAYNAGI SAYISI";ARKS
LOCATE 9, 10:INPUT "ACISIZ AKIM KAYNAGI SAYISI";NAKS
GKS = AGKS + NGKS: AKS =AAKS + NAKS: PI = 3.141592654#
12 CLS
PRINT "ELEMAN TIP DUGUMDEN DUGUME DEGERT PRINT *
/R,L,C/"
FOR I = TO ES
LOCATE I + 3, 1: PRINT I
1 LOCATE I + 3, 16: INPUT T$(I)
TS = LEFTS(TS(I),1)
IF TS <> "C" BND T$ <> "L" AND T$ <> "R" THEN GOSUB 200
GOTO 1

LOCATE I + 3, 28: INPUT D1(I)

LOCATE I + 3, 45: INPUT D2(I)

IF D1(I) > DS OR D2(I) > DS THEN GOSUB 200: GOTO 1
LOCATE I + 3, 62: INPUT V(I)

L(I, DI(I)) =1

L(I, D2(I)) = -1

NEXT I

LOCATE 20, 20: PRINT "VERILER DOGRUMU":INPUT CEVsS
IF CEVs = "H" OR CEVS = "h" THEN 12
FOR I = 1 TO GKS
4 CLS
LOCATE 5, 10: PRINT "E"; I; "KAYNAGI .DUGUMDEN DUGUME
BAGLI
LOCATE 5, 22: INPUT ED1(I)
LOCATE 5, 35: INPUT ED2(2)
IF ED1(I) > DS OR ED2(I) > DS THEN GOSUB 200: GOTO 4
AE(ED1(I), I) = 1 '
AR(ED2(I), I) = -1
IF I > AGKS THEN GOSUB 300: GOTO 100
LOCATE 6, 10: PRINT "E"; I; "KAYNAGININ DEGERI[V]"

LOCATE 6, 35: INPUT V
LOCATE 7, 10: PRINT "E"; I; "KAYNAGININ ACISI"
LOCATE 7, 30: INPUT A: A = (A * PI) / 180 -
VE1(I) =V * COS(A): VE2(I) =V * SIN(A)

100 NEXT I

' FOR I = 1 TO AKS

5 CLS

LOCATE 5, 10: PRINT "A"; I; "KAYNAGI DUGUMDEN DUGUME
BAGLI" :
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LOCATE 5, 22: INPUT AD1(I)

LOCATE 5, 35: INPUT AD2(I)

IF AD1(I) > DS OR AD2(I) > DS THEN GOSUB 200: GOTO 5
AJ(AD1(I), I) = -1

AJ(AD2(I), I) =1

IF I > ARKS THEN GOSUB 400: GOTO 500

LOCATE 6, 10: PRINT "A"; I; "KAYNAGININ DEGERI[A]"

LOCATE 6, 33: INPUT V

LOCATE 7, 10: PRINT "KAYNAK ACISI"

LOCATE 7, 30: INPUT A: A= (A * PI) / 180

VAl1(I) =V *¥ COS(A): VA2(I) = V * SIN(A).
500 NEXT I

LOCATE 8, 10: PRINT "FREKANS DESERI [Hz]"

LOCATE 8, 30: INPUT VF

CLS

REM R NUN MATR1SiNt OLUSTURMAK

FOR I = 1 TO ES

Ts = LEFTS(TS(I), 1) ,

IF T$ = "C" OR T$ = "L" THEN 20

D1 = D1(I): D2 = D2 (I): G= 1 / V(I)

IF D2 = O THEN 2

GD(D2, D2) = GD(D2, D2) +

GD(D2, D1) = GD(D2, D1) -

GD(D1, D2) = GD(D1, D2) -
2 GD(D1, Dl1) = GD(D1, Dl1) + G
20 NEXT I

REM C VE L NUN MATRUSIN: OLUSTURMAK

W = 6.28318 * VF

FOR I = 1 TO ES

TS = LEFTS(TS(I), 1)

DI = D1(I): D2 = D2(I)

IF T$ = "R" THEN 50

IF TS = "C" THEN Y = W * V(I): GOTO 30

Y = -1/ (W * V(I))
30 GOSUB 40
50 NEXT I

REM TOPLAM MATRISINiN OLUSTURULMASI(R iGiN)

FOR.I = 1 TO DS

G
G
G

FOR J=1 TO DS
A(L,J) = GD(I, J)
NEXT J

NEXT I

FOR I = DS + 1 TO GKS + DS
FOR J= 1 TO GKS + DS

A(I, J) = AE(J, I - DS)

A(J, I) = AE(J, I - DS)

NEXT J

NEXT I

REM KARSI MATR1SiNiN OLUSTURULMASI
FOR I = 1 TO DS

FOR J = GKS + 1 TO AKS + GKS

T(I, J) = AJ(I, J - GKS)

NEXT J :

NEXT I
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S + 1 TO DS + GKS

FOR I = 1 TO GKS + BAKS

IF I > GKS THEN C(I) = VAl(I -GKS): D(I) = VA2(I - GKS): GO-
TO 11 '

C(I) = VE1(I)

D(I) = VE2(I)

11 NEXT I
FOR I =1 TO DS + GKS
FOR J = 1 AKS + GKS
P(I) = P(I) + T(L, J) * C(J)
Q(I) = Q(I) + T(I, J) * D(J)
NEXT J
NEXT I
FOR I = 1 TO 2 * (DS + GKS)
IF I > DS + GKS THEN E(I) = Q(I - DS - GKS): GOTO 13
E(I) = P(I)
13 NEXT I

X = DS + GKS
FOR I =1 TO 2 * X
FOR J = 1 TO 2 * X
IF I >X AND I < X THEN F(I, J) = -B(I, J - X)
IF I « =X AND J < = THEN F(I, J) = A(I, J)

IF I >XAND J < X THEN F(I, J) = B(I - X, J)

IF I > X AND J > X THEN F(I, J) = A(I - X, J - X)
NEXT J

NEXT I

FOR I =1 TO 2 * X

F(I, 2 * X+ 1) = E(I)

NEXT I

REM KANONiK FORMA GETIRME
FOR I= 1 TO 2 * X
IF F(I, I) = O THEN GOSUB 600
Z = F(I, I)
FOR J =1 TO 2 * X + 1
F(I, J) = F(I, J) / 2
NEXT J
FOR K = 1 TO 2 * X
IF K = I THEN 111
Y = F(K, I)
FOR J= 1 TO 2 * X + 1
F(K, J) = F(K, J) - ¥ * F(I, J)
NEXT J
111 NEXT K
NEXT I
FORI =1 TO 2 * X
IF. I > X THEN IM(I - X) = F(I, 2 * X + 1): GOTO 112
RE(I) = F(I, 2 * X + 1)
112 NEXT I
REM HER ELEMANIN GERiLiMiNiN BULUNMASI
FOR I = 1 TO ES
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FOR J = 1 TO DS
Q(I) = Q(I) + L(I, J) * RE(J)
Q2(I) = Q2(I) + L(I, J) * IM(J)
NEXT J
NEXT I
FOR I = 1 TO ES
Q = Q(I): Q2 = Q2(I)
E(I) = SQR(Q ~ 2 + Q2 ~ 2
RAD = ATN(Q2 / Q)
DEG(I) = RAD * 180 / PI
IF Q < O AND Q2 > O THEN DEG(I) = 180 + DEG(I)
IF Q < O AND Q2 > O THEN DEG(I) = 180 + DEG(I)
NEXT I
FOR I = 1 TO DS
FOR J = 1 TO AKS
AJ2(J, I) = -AJ(I, J)

NEXT J
NEXT I
FOR I = 1 TO AKS
FOR J =1 TO DS

K(I) = K(I) + AJ2(I, J) * RE (I)

K2(I) = K2(I) + AJ2(1I, J) * IM(J)

NEXT J

K= K(I): K2 = K2(I) '

K3(I) = SQR(K ~ 2 + K2 ~ 2): DA(I) = ATN(K2 / K) * 180
PI

NEXT I

CLs
FOR I= 1 TO ES

LOCATE I + 5 , 5: PRINT T$(I);" ELEMANIN
GERILIMI";E(I);"V", "ACISI"; DEG(I); "DERECE"

NEXT I

INPUT " ELEMANLARIN AKIMLARI ICiN ENTERE BASINIZ";IOS

CLs '

FOR I = 1 TO ES

T$ = LEFT$(Ts(I),1)

IF T$ = "R" THEN I(I) = E(I) / V(I): DI(I) = DEG(I)

IF T$ = “C" THEN I(I) = B(I) * W * V(I): DI(I) = DEG(I)

+90

IF Ts = "L" THEN I(I)

I

E(I) /(W * V(I): DI(I) = DEG(I) -90

LOCATE I + 5, 4: PRINT T$(I); “ ELEMANIN AKIMI“"; I(I); "A",
"ACISI"; DI(I); "DERECE"
NEXT I

INPUT " GERiLiM KAYNAGI AKIMLARI 1GiN ENTER ";IOS$
CLS
FOR I=DS+1 TO X |
BK= F(I,2*X+1):AK2 =F(I+DS+1,2*X+1):AK3=SQR(AK"2+ AK2"2):
AA=ATN (AK2/AK)*180/PI
LOCATE 9-DS+5,4: PRINT "E";I-DG;" GER1LiM KAYNAGININ AKIM
“;AK3 ; "“A","ACISI";AA;"DERECE”
NEXT I
INPUT "AKIM KAYNAGININ GER1L1Mt 1CtN ENTER";IOS
CLS
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FOR I=1 TO AKS :

LOCATE I-DS+5,4 : PRINT "A";I;"AKIMM KAYNAGININ GERILiIMiI *
j“v","AGISI";DA(I); "DERECE"

"LOCATE 20,10 :INPUT "BASKA tSLEM YAPILACAK MI ";CEVS”

IF CEVs="E" THEN RUN

END
40 IF D2=0 THEN 60
B(D2,D2) = B(D2,D2) + ¥
B(D2,Dl1) = B(D2,D2) - ¥
B(D1,D2) = B(D2,D2)
60 B(D1,Dl1) = B(D2,D2) + ¥
RETURN
200 LOCATE 20,10 :COLOR 16, : PRINT "HATALI GiR1$":COLOR 7,
0 : INPUT "ENTER " ;Z
LOCATE 2*,10 : COLOR 16,7 : PRINT"
PRINT *

LOCATE I+3 ,16 . PRINT "

RETURN

300 LOCATE 6,10 : PRINT "E";I;"KAYNAGININ DEGERt "
LOCATE 6,30 : INPUT VE1(I)

RETURN

400 LOCATE 6,10 : PRINT "A";I;"KAYNASININ DEGERt ™
LOCATE 6,30 : INPUT VA1l(I)

RETURN ‘

600 H=2*X

WHILE F(H,I) = O

H =H-1

WEND

FOR L=1 TO 2*X +1
SWAP F(I,L),F(H,L)
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5 CLS : KEY OFF

7 LOCATE 5,10 :PRINT " Durum Denklemi "

10 LOCATE 10,20 : PRINT " d "

20 LOCATE 11,19 : PRINT " ---- x(t) = A. x(t) + B.u(t) "

25 LOCATE 12,20 : PRINT " dt ";CHRS$(126);TAB(38);CHRS(126);TAB(51);CHRS(126)

30

40

50

75

78

80

85

90

95

100
105
110
115
120
130
135
137
140
145
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470

LOCATE 20,5 :INPUT "DEVAM ";DEVS
INPUT " A Matrisinin Boyutu {(nxn) icin N deferi "; N
INPUT " B Matrisinin Boyutu (nxr) ‘icin 'R degeri"; R
DIM A(N,N), B(N,R), BAS(N,1), EAT(N,N), C(N,N), D(N,N) ,NORM1(N), NORM2(N)
DIM EATI(N,N) , U{(R,1) , EATINV(N,R)
CLS
FOR I=1 TO N
FOR J=1 TO N
PRINT "A(";I;J;") Elemanini Girin ";
INPUT " "; A(I,J)
NEXT J,I
FOR I=1 TO N
FOR J=1 TO R
PRINT "B(";I;J;") Elemanini Girin ";
INPUT " “"; B(I,J)
NEXT J,I
INPUT " Seri Hesabinda Alinacak Adim Uzunlugu "; H
INPUT " Seri Hesabinda Alinacak Terim Sayisi "; M
INPUT " Seri Hesabinda 1Istenen Dodru Hane Sayisi "; D
REM **** gpERY HESABI *%**
FOR I=1 TO N
EAT(I,I)
BIR(I,I)
NEXT I
FOR I=1 TO N
FOR J=1 TO N
EAT(I,J)= BEAT(I,J) + H*A(I,J)
NEXT J,I
IF M=2 THEN 500
FOR I=1 TO N
FOR J=1 TO N
C(I,J)=A(T,J)
NEXT J,I
FAK=1 : IJ=1 : II=2
II = IT + 1
FOR I=1 TO N
FOR J=1 TO N
D(I,J)=0
FOR K=1 TO N
D(I,J)=D(I,J)+A(I,K)*C(K,J)
NEXT K
NEXT J
NEXT I
IJ3=1J + 1
FAK=FAK*IJ
FOR I=1 TO N
FOR J=1 TO N
EAT(I,J)= BAT(I,J) + ((H"IJ)*D(I,J))/FAK
NEXT J,I
FOR I=1 TO N
FOR J=1 TO N
C(I,J)=D(I,J)

1
1
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480 NEXT J,I
490 IF IT <= M THEN GOTO 300
500 REM  ***** HATA HESABI *****

505 ENK=ABS (EAT(1,1))

510 FOR I= 1 TO N

520 " FOR J=1 TO N

530 NORM1(I) =NORM1(I) + ABS(A(I,J))

540 NORM2(I) =NORM2(I) + ABS(A(J,I))

542 IF EAT(I,J) <> 0 AND ENK > ABS(EAT(I,J)) THEN ENK=EAT(I,J)
550 NEXT J,I

560 REM EN BUYUGU BULMA

570 ENB1=NORM1{1) :+ ENB2=NORM2(1)

580 FOR I=1 TO N

550 IF ENB1 < NORMI1(I) THEN ENB1=NORM1(I)
600 IF ENB2 < NORM2(I) THEN ENB2=NORM2(I)
605 NORM1(I) = O : NORM2(I) = O

610 NEXT I

620 IF ENBLl => ENB2 THEN ENB=ENB1 ELSE ENB=ENB2
630 EPS=(ABS(ENB)*H)/ (M+2)

635 HATAUST=((ABS(ENB)*H)”(M+1))/(FAK*(M+1)*(1—EPS))
640 HATA=HATAUST/ENK

642 D1=FIX(ABS(LOG{ABS(2*HATA))*. 43423))

645 IF D1 < D THEN M=M+1 : GOTO 300

647 INPUT " DEVAM 1CIN ENTER “;DEVS

648 CLS

660 LOCATE 5,5 : PRINT "exp(At) ="
670 PRINT :PRINT

680 FOR I=1 TO N

690 FOR J=1 TO N

700 PRINT " " ; BEAT(I,J),
710 NEXT J

720 PRINT

730 NEXT I
740  PRINT :INPUT "DEVAM ICIN BIR TUSA BASIN " ;DEVS

745 CLS

750 Rm{ % e e ok K de ok K e 62 CGZUM e e Yo % de W Yo W Kk

760 PRINT "BASLANGIC KOSULLART "

770 FOR I=1 TO N

780 PRINT "X(o) (";I;"1) Elemanini Girin ";
790 INPUT BAS(I,1)

800 NEXT I

810 INPUT "HESAPLANACAK SON DEGER ";SOND

820 CLS

830 ADIM = SOND / H
840 FOR F=1 TO ADIM

850 FOR I=1 TO N

860 FOR J=1 TO 1

870 C(I,J)=0 ’

880 FOR K=1 TO N

890 C(I,J)=C(I,J)+EAT(I,K)*BAS(K,J)

900 NEXT K

902 PRINT " t ="; LEFTS$(STRS(H*F),4);" ", 0(I,T)
910 NEXT J »
920 NEXT I

922  PRINT

930 FOR L=1 TO N

940 FOR M=1 TO 1

950 BAS (L,M)=C(L,M)

960 NEXT M,L

970 NEXT F

980 INPUT "DEVAM ICIN ENTER ";DEVS
9380 END
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