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Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dog. Dr. Resat MUTLU

Bu ¢alismada uyumlu kesirli tiirev (UK T) ile modellenmis kondansator (C,) igeren farkli tiirden
iki tane darbe iiretecinin maksimum enerjisi hakkindaki varyasyonel problemler ¢oziilmiistiir.
Ele alinan ilk devrede, darbe tireteci devresi seri bagl bir direng ve UKM kondansatorden yani
R ve (C,’dan olusmaktadir. Ele alinan ikinci devre, darbe iireteci devresinde UKM
kondansatorden (C, ), kondansatdriin ideal olmayan yalitkanin1 modelleyen ve ona paralel baglh
bir direngten (Rp) Ve ikisine de seri bagli bir direngten (R) olusmaktadir. Bu her iki devre
topolojisini tanimlayan uyumlu kesirli mertebe diferansiyel denklemler tiiretilmistir. Her bir
devre i¢in, darbe iretecinin enerjisini maksimum yapmak amaciyla Euler-Lagrange
denklemleri ve devreyi tanimlayan diferansiyel denklem kullanilarak bir optimizasyon
problemi elde edilmistir. Her iki problemde kondansatoriin yiiklenmesi sonucu erisecegi
gerilim (V¢ (1)) ve bu yiiklenmenin gergeklesmesi igin gerekli zaman siiresi yani yiiklenme
zamani (1) problemin netligi acisindan sabit alinmistir. Kondansatoriin bagslangicta yiiksiiz
oldugu yani kondansator gerilimin V¢, (0) = 0 Volt oldugu kabul edilmistir. Daha sonra bu
optimizasyon denklemleri sinir degerlerinin yerine koyulmasiyla ve sonlu farklar yontemi
kullanilarak sayisal olarak c¢oziilmiistir. Her darbe jeneratoriinin UKM kondansator
geriliminin sayisal ¢ozlimii Matlab ile yapilmstir.

Anahtar kelimeler: Uyumlu kesirli mertebe tiirev, Optimizasyon, Euler-Lagrange Denklemi,
Varyasyonel problem, Sonlu Farklar Yéntemi, Darbe Ureteci,
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ABSTRACT

MSc. Thesis
VARIATIONAL PROBLEMS ABOUT MAXIMUM ENERGY OF DIFFERENT TYPES
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In this study, the variational problems about the maximum energy of two different types of
pulse generators containing capacitors (C, ) modeled with a conformable fractional derivative
(CFD) are solved. In the first circuit discussed, the pulse generator circuit consists of a resistor
and a CFD capacitor, namely R and C, , connected in series. In the second circuit discussed, the
pulse generator consists of a CFD capacitor (C, ), a resistor ( Rp ), which models its non-ideal
insulator and connected in parallel with the CFD capacitor, and a resistor (R) connected in series
to both of them. Conformable fractional order differential equations that describe both of the
circuit topologies are derived. For each circuit, an optimization problem is obtained by using
the Euler-Lagrange equation and the differential equation describing the circuit in order to
maximize the energy of the pulse generator. In both problems, the voltage (V¢_(t)) that the
capacitor will reach as a result of charging and the time required for the realization of this
charging, that is, the charging time (t), are taken as constant for the clarity of the problem. It is
assumed that the capacitor is initially uncharged, that is, the capacitor voltage is V¢ (0) = 0
Volts. Then, these optimization equations are solved numerically by substituting the boundary
values and using the finite difference method. The numerical solution of the CFD capacitor
voltage of each pulse generator is done with Matlab.

Keywords: Conformable fractional order derivative, Optimization, Euler-Lagrange Equation,
Variational problem, Finite Difference Method, Pulse Generator,
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1. GIRIS

Tiirev kavramini ilk kez Newton kullanmigtir. Kesirli mertebe tiirevlerin (Fractional
Derivative) olabilecegini ise 1695 yilinda Leibniz iddia etmistir (Osler, 1970). Tam say1 ile
ifade edilebilen integrallerin ve tiirevlerin derecelerinin kesirli sayilarla genellestirilmesi ile
elde edilen kesirli integralleri ve tiirevleri ifade etmek icin kesirli mertebe tanimi kullanilir.
Glintimiizde farkli tiirde kesirli diferansiyel denklemler tanimlanmistir (David, Linares ve
Pallone, 2011). Kesirli mertebe tiirev uygulamalar1 son yarim yiizyilda arastirmacilarin ilgisini
cekmistir ve giliniimiizde tlizerine olduk¢a yogun bir sekilde calisma yapilmaktadir. Bazi
mihendislik  problemlerinde klasik tam sayili hesabin  kullanildigt  modellerle
karsilagtirildiginda, kesirli mertebe modellerle yapilan hesaplamalar daha once dikkate
alinmayan bazi etkileri ortaya koyar ve bu onun klasik diferansiyel hesapla karsilastirildiginda
en bliylik avantajidir. Kesirli mertebe tlirev ¢esitli malzemelerin ve islemlerin kalitsal

Ozelliklerinin tanimlanmasi i¢in mitkkemmel bir arag sunar (Gomez, Aguilar, 2016).

Literatiir incelendiginde kesirli dereceden tlirevlerle ilgili olarak ¢ok sayida ¢alisma
yapilmis oldugu ve calismalarin glinlimiizde de yogun bir sekilde devam ettigi goriilmektedir.
Kesirli tiirevle ilgili 1730’Iu yillardan giiniimiize kadar farkli sekillerde tanimlar yapilmistir.

Kesirli mertebeden tiirev icin yapilan tanimlar ve yaklagimlara kisaca deginilecek olursa;

Riemann-Liouville kesirli tiirev i¢in

s 1 d\" ¢t f(v)dv
00 = =5 ) |, oy (-0

seklinde bir tanim yapmustir. Kesirli mertebeden tiirevin Griinwald-Letnikov tanimi 6nce 1867
yilinda Anton Karl Griinwald tarafindan 6nerilmis daha sonra 1868 yilinda Aleksey Vasilievich

Letnikov tarafindan gelistirilmistir. Griinwald-Letnikov kesirli tiirev tanimi

p2i() = lim(m) Y (=17 (*) fce — rh) (12)
r=0



olarak ifade edilmektedir. Kesirli mertebeden tiirevler iginde, baslangi¢ kosullarini fiziksel
durumlara en uygun sekilde veren Caputo’nun kesirli mertebeden tiirevi olmustur. 1967 yilinda

gama fonksiyonunu kullanarak yaptig1 kesirli tiirev tanimi

cNna —
oDp =

1 t M ()dr (1.3)
.7

I['(a—n) t—r)a-n+l

olarak ifade edilmektedir. Goriildiigii gibi bu kesirli mertebeden tiirevlerin hesab1 zordur. Hala

arastirmacilar daha iyi davranan ve hesabi daha kolay Kesirli mertebeden tiirevler aramaktadir.

Son zamanlarda bir fonksiyonun tiirevinin bilinen limit tanimina bagli olarak ingilizcede
“Conformable Fractional Derivative (CFD)” adi verilen ve dilimize “Uyumlu Kesirli Mertebe
Tirev (UKMT)”’ olarak ¢evrilebilen yeni tiirden, iyi davranan, hesabi kolay ve diger
yontemlere gore daha basit bir kesirli tiirev tanimlandi (Khalil, Al Horani, Y ousef ve Sababheh,
2014). Bu yeni tiirev teorisi T. Abdeljawad tarafindan gelistirildi (Abdeljawad, 2015). Bu yeni
kesirli mertebe tiirev tanimi klasik tiirevin dogal bir uzantisidir ve diger kesirli mertebe
tiirevlere gore geometrik ve fiziksel manasinin anlasilabilir olmasi avantajina sahiptir (Zhao,
Luo 2017). Bu yeni kesirli mertebe tiirev tanimina gore, a’inct dereceden tiirev basitge

t17% ile garpimina

fonksiyonun birinci dereceden tiirevinin zamanimn (1-a)’nct kuvveti yani
esittir. Uyumlu kesirli mertebe tiirevinin sahip oldugu diger bir 6nemli 6zellik ise bir sabitin
Riemann-Liouville kesirli tiirevi sifir degilken, bir sabitin uyumlu kesirli tiirevi sifirdir. Ayrica
diger kesirli tiirev tiplerine kiyasla uyumlu kesirli tiirev fiziksel olarak yorumlanabilme

ozelligine de sahiptir (Zhao, Luo 2017).

Kesirli mertebe tiirev ile modellenmis siiper kondansatér modelleri literatiirde
mevcuttur (Kopka, 2017; Freeborn, Elwakil, Allagui 2018). Uyumlu kesirli tiirev kullanilarak
modellenmis kondansatorlii bazi devreler literatiirde halihazirda incelenmistir (Martinez,
Rosales, Carreno, Lozano ,2018; Piotrowska, 2019; Tariboon, Ntouyas, 2016). Yakin gegmiste
Simulink kullanilarak UKMT ile modellenen bir kondansatérden olusan paralel bir rezonans
devresinin analizi yapilmistir (Mohammed, Kandemir, Mutlu, 2020). Yapilan bir bagka
calismada DC ve Siniisoidal sinyaller altinda UKMT ile modellenen bir kondansatoriin
davranisi incelenmistir (Palaz ve Mutlu, 2021). Yakin ge¢miste yapilan bir bagka ¢aligmada ise
bir lineer zamanla degismeyen (LZD) kondansatér ve bir UKMT kullanilarak modellenmis

kondansator ile iki kondansator problemi incelenmistir (Palaz ve Mutlu, 2021). Literatiirde



oldugu gibi bu ¢caligmada da yer alan devrelerde kullanilan kesirli mertebe kondansatér sembolii

formiillerde ve devrelerde C, ile gosterilecektir.

Kondansatérler yayginca karsimiza ¢ikan devre elemanlaridir. ideal bir kondansator
gercekte bulunmamaktadir. Gergekte her bir kondansatoriin seri bir direnci (baglanti tellerinin
direnci) bulunur. Boyle bir devre R-C devresi olarak modellenebilir. Ayrica ideal olmayan bir
kondansatoriin yalitkan1 ideal bir kondansatére paralel olarak bagli bir diren¢ olarak
modellenebilir. ideal olmayan bir kondansatdriin de baglanti tellerinin direnci olacag
unutulmamalidir. Boyle bir devre R-C//Rp devresi olarak adlandirilabilir. Darbe jeneratorleri
yiiksek gerilim deneylerinde yayginca kullanilir. Darbe jeneratorleri kondansator kullanarak
yapilmaktadir. Yakin ge¢miste yapilan bir aragtirmada bir darbe jeneratoriiniin maksimum
verimle dolmas: varyasyonel problemi incelenmistir (Alisoy, Alisoy, Keles, Deniz, Isik, Icel,
2013). Alisoy vd. (2013) tarafindan R-C seri devresi modelli ve Rp kagak direngli ideal olmayan

kondansatorlii R-C//Rp devresi modelli darbe tireteglerinin optimum sarj1 incelenmistir.

Stiper kondansatorlerin normal kondansatorlere gore daha yiiksek bir sigas1 vardir ve
kullanimlar1 her gegen giin artmaktadir (Lewandowski ve Orzytowski, 2017; Kopka, 2017;
Freeborn, Elwakil, Allagui, 2018). Uyumlu kesirli tiirev siiper kondansatdr igceren bir elektrik
devresini analiz etmek i¢in de kullanilmistir (Piotrowska, 2018). Alisoy vd.’ nin inceledigi R-C
ve R-C//R,, darbe iireteci devrelerindeki lineer zamanla degismeyen kondansatérler (C) UKM
kondansator (C,) ile degistirilerek daha yiiksek kapasitansli darbe iiretegleri yapilabilir. Bu
calismanin amact UKM kondansatérii kullanarak yapilan R-C, ve R-C,//R, darbe iireteci
devrelerinin optimum sarjinin incelenmesidir. Bu ¢alismada 6nce UKM kondansatorii igeren
tiretecleri tanmimlayan diferansiyel denklemler elde edilecektir. Ardindan bu devrelerin optimum
verimle sarj edilmesi igin gerekli varyasyonel problemler Euler-Lagrange denklemi
kullanilarak elde edilecektir. Elde edilen denklemlerin analitik ¢6ziimii aranacaktir.

Bulunmamasi halinde bu diferansiyel denklemler sonlu farklar yontemi ile ¢oziilecektir.

Bu calisma su takip eden sekilde diizenlenmistir. ikinci boliimde ilham alinan ‘‘Darbe
Generatdriiniin Maksimum Enerjisi Hakkinda Varyasyonel Problem’” adli makale 6zetlenmis
ve uyumlu Kesirli mertebe tirev ve UKM kondansatér tanimlart ve kisaca agiklamalari
verilmistir. Ugiincii bolimde UKM kondansatdre sahip farkli tiirden darbe iireteglerinin devre
modelleri verilmis, bu devreleri tanimlayan diferansiyel denklemler tiiretilmis, bu darbe
ireteclerinin - maksimum yiiklenme varyasyonel problemleri olusturulmustur. UKM

kondansator tabanli bu darbe iiretecleri i¢in elde edilen ve analitik yontemlerle ¢éziimiine
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ulagilamayan FEuler-Lagrange denklemleri sonlu farklar niimerik yontemi kullanilarak
¢Oziilmiis, her iki yliklenme devresi icin elde edilen denklem sistemlerinin ¢oziimii ve devre
simiilasyonlarinin yapilabilmesi i¢in Matlab’te yazilmis Gauss eliminasyon fonksiyonu
aciklanmis ve farkli parametreler icin UKM kondansator gerilimlerinin simiilasyonu

yapilmistir. Calisma sonug ve Oneriler boliimii ile sonuglandirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde ilk olarak bu makaleye ilham olan Alisoy ve ark. tarafindan yapilan
calismadaki iki yiiklenme devresi ve bu devrelerin varyasyonel problemleri 6zetlenecektir.
Ardindan bu ¢alismada kullanilan Uyumlu Kesirli Mertebe Tiirev tanimi verilecek ve bu tiirev
kullanilarak modellenmis ve bu ¢calismada yiliklenme devrelerinde kullanilan UKM kondansator
devre eleman1 tanitilacaktir. Bu boliimde verilen kuramlar bir sonraki bdliimde yapilan islerde

kullanilacaktir.

2.1. “Darbe Generatoriiniin Maksimum Enerjisi Hakkinda Varyasyonel Problem”

Isimli Makalenin Ozetlenmesi

Alisoy ve ark. tarafindan yapilan “Darbe Generatoriiniin Maksimum Enerjisi Hakkinda
Varyasyonel Problem’’ isimli aragtirmada bir darbe jeneratoriiniin maksimum verimle dolmasi
varyasyonel problemi incelenmistir (Alisoy, Alisoy, Keles, Deniz, Isik, Icel, 2013). Ilgili
calismada bu varyasyonel problem kondansator lizerindeki gerilim degisimi degerinin
maksimum olmasi saglanarak ¢oziilmiistiir (Alisoy, Alisoy, Keles, Deniz, Isik, icel, 2013). Sar;
islemi basladiginda kapasite tizerindeki gerilim V(0)=0 ise, yiiklenme devresinin faydalanma

faktorii yani kondansatorde depo edilen enerjinin kaynaktan ¢ekilen enerjiye orani

v ,
2. U.i().dt’

N 00% 2.1)

olarak ifade edilebilir. Burada C darbe jeneratoriiniin kapasitansi, U(t) kaynak gerilimi ve i(t)

kaynak akimidir.

Yapilan calismada #» faydalanma faktoriiniin maksimum degerinin bu ifadenin
paydasinin minimum olmasiyla saglanabilecegi belirtilmistir. Buna gore 7 faydalanma
faktoriiniin maksimum degerinin belirlenmesinin bir varyasyonel problem gibi ele alinarak
Euler-Lagrange yontemi teoremine gore Denklem (2.2)’de verilen fonksiyonelinin zayif
ekstremumunun belirlenmesine doniistiiriilebilecegi ifade edilmistir. Euler-Lagrange denklemi

ile ilgili daha fazla bilgi EK 1’de yer almaktadir.



N (2.2)
] = fU(t).i(t). dt

Ilgili calismada ilk olarak Sekil 2.1°de yer alan yiiklenme devresinin seri bagli R ve C

elemanlarindan olusma durumu incelenmistir.

+ Vp(1) - + Ve(t) -
| = VYN "
i(t) R C
+ ‘n' l'(t) ———— ‘) §

Sekil 2.1. Seri bagli R ve C elemanlarindan olusan yiiklenme devresi

Kirchoffun akimlar ve gerilimler kanunu kullanilarak U(t) devre gerilimi ve i(t)

yiiklenme devresi akimi sirastyla

d
v = Re D 4y ) 3)
ve
O st t(t) (2.4)

olarak yazilabilir. Denklem (2.2)'de verilen fonksiyonel, U(t) devre gerilimi ve yiiklenme

devresindeki i(t) akimi denklemleri kullanilarak yeniden diizenlenirse

(2.5)

Ji Cf[R. C. (VE(D)? + Ve () . VL (D)]. dt
0



elde edilir. Burada 7 yiiklenme devresinin yiiklenme siiresidir. Denklem (2.5) ifadesi ile
belirlenen fonksiyonele karsilik gelen Euler-Lagrange denklemi

VI =0 (2.6)

olarak bulunur. Alisoy ve ark. tarafindan sonraki asamada Denklem (2.6) ile verilen ikinci
dereceden lineer homojen diferansiyel denklemin ¢6ziimii bulunmustur. V(0)=0 ve V(1) =U
sinir kosullarin1 saglayan bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii yani devredeki kondansatoriin

gerilimi

U
Ve(® =t @7

olarak yani bir dogru olarak bulunur. Bu ¢6ziim kullanilarak kaynak geriliminin zamana gére

degisimi

Ut) = g(t + RC) (28)

olarak bulunur. Elde edilen kaynak ve kondansator gerilimi kullanilarak faydalanma faktoriiniin
maksimum degeri
1
Nmax = — 5pc
(2.9)
olarak bulunur.

Ilgili galismada ikinci olarak Sekil 2.2°de yer alan yiiklenme devresinin ideal olmayan
yani direnci (Rp) olan bir yalitkana sahip kondansator (C) ile R direncinin seri bagl olmasindan
olusan durum incelenmistir. Bu devrede i; yalitkanin akimidir ya da kondansatdriin kagak

akimidir.



+ VRP(t) -

—\\V\\—
iy Rp-
-+ VR(t) -

——\VWN— —

Z(t) R ic C
;’."_.
- Vc(t) -

*o U o

Sekil 2.2. R baglant1 direnci ve ideal olmayan yani bir (Rp) direnci olan bir yalitkana sahip C
kondansatdriinden olusan yiiklenme devresi

Kirchoff’un akimlar ve gerilimler kanunu kullanilarak U(t) devre gerilimi ve i(t)

yiiklenme devresi akimi sirasiyla

U() = R.C.VL(® + (1 +R.Rp1). Ve (D) (2.10)
ve
i) = Ve(ORG + C. Ve (D) (2.11)

olarak yazilabilir. Denklem (2.2)’de verilen fonksiyonel degeri belirlenmis ve belirlenen
fonksiyonel degerinde V(0) =0 ve V(1)=U sinir kosullarini saglayan ekstremumunu bulmak
icin Euler-Lagrange denklemi ¢6ziilmiistiir. Belirlenen fonksiyonele karsilik gelen Euler-

Lagrange denklemi

" 1 _ 2.12
Ve (t)—m+(1+R. Rpl).Vc(t) =0 ( )

olarak bulunur. incelenen durum igin devrenin dallanmayan kismindaki i(t) yiikklenme devresi

akimi ve U(t) devre gerilimi sirasiyla



i(h =K E cosh (2) + Rp!sinh (2)] (2.13)

Ve

U =K [R?C cosh G) + (1 + RR3!)sinh G)] (2.14)

U
olarak bulunur. Bu denklemde a=C.Rp[R(Rp+R)‘1]1/2 ve K=— h(t) bigiminde
sinn\ -
a

tanimlanmugtir.

Elde edilen kaynak ve kondansator gerilimi kullanilarak faydalanma faktoriiniin maksimum

degeri
sinh G)
Mmax = — /1~ (2.15)
sinh (5 + 0)
olarak bulunur. Bu denklemde @ = a.tanh —“SS_;RP bi¢iminde tanimlanmustir.
P



2.2. Uyumlu Kesirli Mertebe Tiirev ve UKM Kondansator

Bu boliimde bu ¢aligmada kullanilan uyumlu kesirli mertebe tiirev tanimi ve teoremleri
verilecektir. Darbe iireteci i¢indeki UKM kondansatérlerin maksimum verimle sarj edilmesi

problemi ¢oziimiinde kullanilacak olan kondansatér modeli bu boliimde sunulacaktir.

Son yarim yiizyilda arastirmacilar bir ¢ok yeni kesirli tiirev tanimi1 dnermislerdir (Osler,
1970; Piotrowska, 2018; Atangana, ve Secer, 2013; David, Linares ve Pallone, 2011). Riemann-
Liouville kesirli mertebe tiirev tanimi gergek diinya problemlerini modellemek igin her zaman
uygun degildir (Badur, 2018). Caputo kesirli mertebe tiirev tanimu, fiziksel alan problemlerini
modellemekte ve ¢cozmekte oldukca avantajlidir fakat yeterli degildir (Badur, 2018). Kompleks
sistemleri daha iyi modelleyebilmek i¢in Khalil ve ark. dnerdikleri yeni tiirev taniminin yani
uyumlu kesirli mertebe (UKM) tiirevin klasik tiirevin 6zelliklerine benzer 6zellikleri oldugunu
gostermislerdir (Khalil vd. 2014). Klasik tiirevin sagladigi bir¢ok 6zelligi, 6nerilen yeni kesirli
tirevin de saglamasi bu yeni tanimin bilinen kesirli tiirev tanimlarina gére daha avantajli
oldugunu gostermektedir. UKMT ayrica diger kesirli mertebe tiplerine kiyasla fiziksel olarak
yorumlanabilir olma avantajina da sahiptir (Abdeljawad, 2015; Zhao ve Luo 2017). Khalil ve

ark. onerdikleri UKM tiirevi asagidaki iki teoremle vermislerdir.

Teorem 1: f: [0,+0) > R vet > 0. 0 < a <1 kosullarinda uyumlu Kesirli mertebe tiirev
(UKMT)

1—-ay _
Daf(t)=limp_)0f(t+p p) {0 (2.16)

ile ifade edilir. t > 0 ve t=0’da uyumlu kesirli mertebeden tiirev

D,f(0) = lim¢_o+ (DDt (2.17)

ile tanimlanir. Elde edilen denklem daha anlasilir olarak formiilize edilirse

D,f(t) = t=%f'(t) (2.18)
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ifadesi elde edilir.

Teorem 2: a € (0,1]. Uyumlu mertebe kesirli integral fonksiyonu f: [0,+c0) — R
kosullarinda

t

I,f(t) = fos“‘l f(s).ds (2.19)

seklinde tanimlanmaktadir. Bu denklemde yer alan tiirev uyumlu kesirli mertebe tiirev tanimi1

kullanilarak yazildiginda

dUf(t)
dtx

df(t)

(1) = I

e (2.20)

elde edilir. Bir kondansator UKMT kullanilarak modellendiginde UKM kondansator akimi

d“Ve, ()

ICa(t) = CO( dta

(2.21)

olarak ifade edilir. Bu denklemde yer alan tiirev uyumlu kesirli mertebe tiirev tanimi

kullanilarak yazildiginda i (t) UKM kondansator akimi

ic, (0 = Cq. Ve (B).t17 (2.22)

olarak ifade edilir. Burada i¢ (t) UKM kondansator akimi, V¢ _(t) UKM kondansatér gerilimi
ve C, UKM kondansator sabitidir. Sekil 2.3’te bu ¢alismada kullanilacak UKM kondansator

sembolii yer almaktadir. UKM kondansator birimi F/snl~% dur.

Sekil 2.3. UKM kondansator sembolii

11



3. MATERYAL VE YONTEM

Bir onceki boliimdeki ilham alinan makalede bulunan kondansatorler uyumlu kesirli
mertebe kondansator ile degistirilerek elde edilen iki yeni darbe iireteci bu boliimde tanitilarak,
bu devreleri tanimlayan diferansiyel denklemler tiiretilerek, bu devrelerdeki UKM
kondansatdrlerin maksimum enerji ile yiiklenmesi yani maksimum faydalanma faktorii i¢in
gerekli Euler-Lagrange denklemleri olusturulmustur. Elde edilen bu Euler-Lagrange
diferansiyel denklemlerinin once analitik ¢oziimii aranmistir. Analitik ¢oziim bulunamayinca
bu denklemlerin Sonlu Farklar Yo6ntemi kullanilarak sayisal ¢6ziimleri tiiretilmistir. Ardindan
bu varyasyonel problemlerin Sonlu Farklar Yontemi kullanarak elde edilen denklem

sistemlerinin nasil ¢oziilecegi anlatilmistir. Bu ¢6zlim i¢in gereken kodlar ek olarak verilmistir.

3.1. UKM Kondansator ile Modellenmis iki Darbe Uretecinin Maksimum Enerjisinin

Bulunmasina Dair Varyasyonel Problemler

Bu boliimde uyumlu kesirli mertebe kondansatére sahip, R-C, seri devresi, R, kagak
direngli ideal olmayan UKM kondansatorlii R-C,//R,, devresi ile modellenen iki darbe

iiretecinin devre denklemlerinin uyumlu kesirli mertebe tiirev yontemi kullanilarak elde
edilmesi ve darbe iireteci i¢cindeki UKM kondansatorlerin maksimum verimle sarj edilmesi

probleminin ¢dziimli amag¢lanmaktadir.

3.1.1. Yiiklenme Devresinin Seri Bagh R ve C,’dan Olusma Durumu

Bu ¢aligmada ilk olarak Sekil 3.1°de yer alan yiiklenme devresinin seri bagli R ve C,
elemanlarindan olusma durumu incelenmistir. Uyumlu kesirli mertebe tiirev yontemi
kullanilarak devre denklemleri olusturulmustur. Devreyi tamimlayan denklemler Euler-

Lagrange denklemleri kullanilarak optimizasyon problemine doniistiiriilmiistiir.

12



Sekil 3.1. Seri bagli R ve C, elemanlarindan olusan yiliklenme devresi

Sekil 3.1°de yer alan yiiklenme devresinde Kirchhoff *un akimlar kanunu kullanilirsa

devre akimu i(t) ile UKM kondansator akimi i (t) arasindaki iliski

ic, () =1i(D) (3.1)
olarak yazilabilir. Devredeki UKM kondansatorii i¢inden gegen akim

d“Ve (D

lca(t) = C(X dta

3.2)

olarak ifade edilir. Bu denklemde yer alan tiirev uyumlu kesirli mertebe tiirev tanimi

kullanilarak yazildiginda i¢_ (t) UKM kondansator akimi

ic, (0 = Cq. Ve (B).t17 (3.3)
olur. Kirchhoff ‘un gerilimler kanunu kullanilarak U(t) devre gerilimi

U(t) =ic, (0.R+ V¢ (D) (3.4)
olarak yazilabilir. Devre gerilimi uyumlu kesirli mertebe tiirev tanimi kullanilarak

U(t) = C. t' 7 Ve (O.R+ V¢, (D) (3.5)
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seklinde ifade edilir. Daha 6nce faydalanma faktoriiniin maksimumunun belirlenebilmesinin
Denklem (2.1)’in paydasinin minimum olmast ile saglanabileceginden bahsedilmisti.
Buradaki yeni devre igin de paydanin minimize edilmesi ile yiiklenme verimlilik katsayisi

maksimize edilecektir. Devrenin ¢ektigi enerji bu devre igin de:

; (3.6)
] = fU(t).i(t).dt

olarak verilir. Denklem (3.6)’da verilen fonksiyonel, U(t) devre gerilimi ve yiiklenme

devresindeki i(t) akimi denklemleri kullanilarak yeniden diizenlenirse

; (3.7)
] = f [R. Co. t' =% Vg () + Ve, (D] [Cq Ve (D).t17%]. dt
0

elde edilir. Burada r yiikklenme devresinin yiiklenme siiresidir. Denklem (3.7) ifadesinde C,

sabiti integral disina alindiginda belirlenen fonksiyonel

T
(3.8)

] = Cq ][R. Co (11792 Ve (D)% + V(). Ve (O.t17%].dt

0
olarak elde edilir. Elde edilen denklemde integralin igi
A = R.Cq. (1792 (Vg (D) + Ve (D). Ve (B).t77¢ (3.9)

olsun. Bu optimizasyon problemi i¢in Euler-Lagrange genel denklemi kullanilarsa:

d( dA \ dA (3.10)
de\dVi(t) ) dve(b)

14



bulunur. Artik Euler-Lagrange genel denkleminde yer alan tiirevler adim adim hesaplanabilir.

A’nin kondansatdr geriliminin birinci tiirevine yani (V¢ (t))’ne gore tiirevi alindiginda

dA (3.11)
— 1-a2 ! 1-a
VL R.Cq. (t779)%.2. V¢ (D) + V¢, (D).t

elde edilir. Elde edilen denklem

B = R.Cq (t'77*)%.2.Ve (D) + Ve (0).t17 (3.12)

olarak kisaltilsin. B’nin zamana gore yani ¢ye gore tiirevi alindiginda

dB 3.13
i 2.R.Cq. [(2 = 20). t1 2% Ve _(0) + Vi, (D). 8272¢ ] + 1% Ve (1) (3.13)

+ (1 —a) Ve (0.7

elde edilir. Denklem (3.13) yeniden diizenlendiginde

dB 3.14
i 4.R.Co. (1 — ). t7724VE_(6) + 2.R.Co. V(D). 1272% + 174 Ve (1) (3.14)
+ (1 —a). Ve, (0).t7¢
elde edilmektedir. A *nin kondansator gerilimi V¢_(t)’ye gore tiirevi alindiginda
dA (3.15)

— tl-a y!
T Ve (D)

elde edilir. Denklem (3.11), Denklem (3.14) ve Denklem (3.15) Euler-Lagrange denkleminde
yerine koyuldugunda yiiklenme devresinin seri bagl R ve C,’dan olusma durumunda devrenin

optimum yiiklenmesini tanimlayan diferansiyel denklem

15



4.R.Cq. (1= ). t'2% Ve () +2.R.Co. Ve () .22 +7 4 (1 — )V () =0 (3.16)

olarak elde edilir. Elde edilen diferansiyel denklemde « = 1 olarak alindiginda denklem
Alisoy ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmadaki yiiklenme devresinin seri bagli R ve C’dan

olusma durumunda elde edilen Denklem (2.6)’ya indirgenmektedir.

Elde edilen diferansiyel denklem, Denklem (3.16), analitik olarak ¢oziilmeye
calisilmis fakat ¢ozlilememistir. WolframAlpha gibi sembolik olarak matematiksel hesap
yapan programlarla elde edilen diferansiyel denklemin ¢6zlimii denenmis ama bu programlar
kullanilarak da bu diferansiyel denklem ¢oziilememistir. Bu devrenin optimum yiiklenmesini
tanimlayan diferansiyel denklem analitik olarak c¢oziilemediginden sayisal (niimerik)
yontemlerle ¢6ziime devam edilmesi gerekmektedir. Coziim icin kullanilan sonlu farklar

yontemi ile ilgili detayli bilgiler EK 2°de yer almaktadir.

3.1.2. Yiiklenme Devresinin R-C,// R,’dan Olusma Durumu

Bu calismada ikinci olarak Sekil 3.2’de yer alan R-C,//R, yiikleme devresi
incelenmistir. Uyumlu kesirli mertebe tlirev yontemi kullanilarak devre denklemleri
olusturulmustur. Devreyi tanimlayan denklemler Euler-Lagrange denklemleri kullanilarak

optimizasyon problemine doniistiirilmiistiir.

+= VRP(E) -
— W
+ Vg(t) - 5 Ry
—T T 5
ifty R t_
cl'l'
+ -
Ve
+0 Uty o-

Sekil 3.2. R-Cy /I R,, ylikleme devresi
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Sekil 3.2°de yer alan yiiklenme devresi incelendiginde, Kirchoff un akimlar kanununa
uygun olarak devre akimi i(t), yalitkan akimi i,(t) ve UKM kondansatér akimi ic (t)

aralarindaki iliski
i(t) =i, (t) +ic,(t) (3.17)
olarak yazilabilir. Devredeki UKM kondansatorii icinden gegen akim

d“Ve, (1) (3.18)

ica (t) = CO(' dto

olarak ifade edilir. Bu denklemde yer alan tiirev uyumlu kesirli mertebe tiirev tanimi

kullanilarak yazildiginda, i¢ (t) UKM kondansator akimi

i, (6) = Ca ' VE, (O (3.19)

olur. Sekil 3.2°de yer alan devrede Kirchoff *un gerilim kanunu uygulandiginda V¢ _(t) UKM

kondansatér gerilimi ile R, direnci {izerindeki gerilim esit oldugundan, yalitkan akim1 i, (t)

Ve, (D) (3.20)

ip(t) = R

p

olarak yazilabilir. Sekil 3.2’de yer alan devrede Kirchoff’un akim kanunu uygulandiginda i(t)

devre akimi
i(t) = ip(t) +1ic, (O (3.21)

olur. i,(t) yahtkan akimi ve ic (t) kondansatér akimi Denklem (3.21)’de yerine

koyuldugunda i(t) devre akimi
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© - (3.22)

Ve (t
CR"‘( ) + Co tVE (D)

p

olur. Sekil 3.2°de yer alan devrede Kirchoff "un gerilim kanunu uygulandiginda U(t) kaynak
gerilimi

U@ =i().R+ V¢ () (3.23)

olarak bulunur. Denklem (3.22)’de elde edilen devre akimi tanimi yerine koyuldugunda U(t)
kaynak gerilimi

Ve (t 3.24
U = Ve ® | Co % VE (D] R + Ve, (O (3.24)
p
seklinde ifade edilir. Denklem (3.24) yeniden diizenlendiginde
U(D) = [R Cq. t'™% Ve, (O] + (1 + R.RG1). Ve, (O (3.25)

elde edilir. Daha 6nce faydalanma faktoriiniin maksimumunun belirlenebilmesinin Denklem
(2.1)’in paydasinin minimum olmasi ile saglanabileceginden bahsedilmisti. Buradaki yeni
durum i¢in de paydanin minimize edilmesi ile yiiklenme verimlilik katsayis1 maksimize

edilecektir. Devrenin ¢ektigi enerji bu devre igin de:

. (3.26)
J = fU(t) Ji(t). dt
0

olarak verilir. Denklem (3.26)’da verilen fonksiyonel, U(t) devre gerilimi ve yiiklenme

devresindeki i(t) akimi denklemleri kullanilarak yeniden diizenlenirse
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()

p

[R.Co. t7% V¢ (0) + (1 + R.RY). Ve, (D] [VC“ + Co. t17% V¢ ()] dt (3.27)
. o . C(x . p . C(X . R o . C(X . .

N
Il
o —

elde edilir. Burada 7 yiiklenme devresinin yiiklenme siiresidir. Denklem (3.27)’de paydalar

esitlenerek denklem diizenlendiginde bu fonksiyonel

f R .. 1 R\, ,
—. Cq. t' 7%V (D). Vca(t)+<R R2> Ve, " (O +R.Cy~. 2724 Vg (D))
0

(3.28)
+ (1 4+ RR1). Co 7%V (D). Ve, (D] dt
olarak elde edilir. Elde edilen denklemde integralin igi
R 1 R ) ) (3.29)
A=— . Cut™ Ve (O.Ve (D) + — . Ve SO + R.Cy ™ t272% (Ve (D)
Rp R R @
+ (1 + RRp!). Co t77%VE_ (D). Vi, (D)
olsun. Bu optimizasyon problemi i¢in Euler-Lagrange genel denklemi kullanilarsa:
d/ dA | _ dA (3.30)
de\dvi(t) ) dve(b)

bulunur. Artik Euler-Lagrange genel denkleminde yer alan tiirevler adim adim hesaplanabilir.

A’nin kondansatdr geriliminin birinci tiirevine yani (V¢ (t))’ne gore tiirevi alindiginda

dA R (3.31)
= —.Cq.ti™ 2.R.C, 2. t272% V¢
dV(’;a ®" R, Cot7% Ve (D + Cy .t Ve, (O

+ (1 +R.Rp1).Co t 7% Ve (D)
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elde edilir. Elde edilen denklem

R 32
B= o Co t17% Ve, (0 + 2.R.C 2t 2% VE_ (0 + (1 + R.Rp1). Co 70V, () (3.32)
p

olarak kisaltilsin. B’nin zamana gore yani t "ye gore tiirevi alindiginda

dB R :
— = —.Co. [(1 — ). 7%V, () + V¢ (). t17¢] (3:33)
dt R, « o

+ 2.R.C”. [(2 — 20). €722 V4 (D) + VE, (D). £272]

+ (1 4+ RR). Co [(1 — ). t7V, (D) + Vg, (8. t47%]
elde edilir. A’nin kondansatdr gerilimi V_(t)’ye gore tiirevi alindiginda

dA R

= —.Co. t1™ VL () + 2 R+Rp Ve ()
dVe(®) R, ¥ G \ R, )

(3.34)

+ (1 +R.Rp1). Co 70V ()

elde edilir. Denklem (3.31), Denklem (3.33) ve Denklem (3.34) Euler-Lagrange denkleminde
yerine koyuldugunda ve sadelestirildiginde devrenin optimum yiliklenmesini tanimlayan

diferansiyel denklem

(3.35)

R, + R
2.( ; : ).Vca(t) = 2.R.C,%. V¢ (). t272¢
p

X , 2R+ R,
+2.R.Co". (2 = 20). t1724VE_(6) + Co. (1 — ). t7V (D). =
p

olarak elde edilir. Elde edilen diferansiyel denklemde a = 1 olarak alindiginda denklem Alisoy
ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmadaki yiiklenme devresinin R, kacak direngli kondansatér C

ile seri bagli R direncinin olusturdugu devreyi tanimlayan Denklem (2.12)’ye indirgenmektedir.
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Elde edilen diferansiyel denklem, Denklem (3.35), analitik olarak ¢oziilmeye caligiimis
fakat ¢oOziilememistir. WolframAlpha gibi sembolik olarak matematiksel hesap yapan
programlarla elde edilen diferansiyel denklemin ¢oziimii denenmis ama bu programlar
kullanilarak da bu diferansiyel denklem ¢oziilememistir. Bu devrenin optimum yiiklenmesini
tanimlayan diferansiyel denklem analitik oOlarak ¢o6ziilemediginden sayisal (niimerik)
yontemlerle ¢oziime devam edilmesi gerekmektedir. Coziim i¢in kullanilan sonlu farklar

yontemi ile ilgili detayl bilgiler EK 2’de yer almaktadir.

3.2. Sonlu Farklar Yontemi Kullanilarak Varyasyonel Denklemlerin Sayisal Coziimii

Bu bolimde UKM kondansator ile modellenmis darbe iireteclerinin maksimum
enerjisinin bulunmasi i¢in yiiklenme devrelerinin incelenmesi sonucu elde edilen ve analitik
yontemlerle ¢oziimiine ulasilamayan denklemlerin sonlu farklar yontemi kullanilarak sayisal
¢Oziimleri tiiretilmistir. Ayrica her iki yiiklenme devresi i¢in sonlu farklar yontemi kullanilarak
elde edilen denklem sistemlerinin ¢6ziimii ve devre simiilasyonlarinin yapilabilmesi i¢in

Matlab’te yazilmis Gauss eliminasyon fonksiyonu da bu boliimde agiklanmistir.

3.2.1. Yiiklenme Devresinin Seri Bagh R ve C,’dan Olusma Durumu

Gegen bolimde UKM Kondansator ile modellenmis R ve C,’dan olusan darbe

tiretecinin maksimum enerjisini tanimlayan diferansiyel denklem

4.R.Co. (1 — ). t?724 Ve () + 2.R.Co. Ve, (.22 + 7% (1 — a)V, (1) = 0 (3.36)

olarak elde edilmisti. Denklem (3.36) nin sayisal ¢oziimiinde asagida yer alan yol izlenecektir.

Asagida verilen zamana bagli ifadeler tanimlansin:

A=4R.Cu(1—a).tl™2 (3.37)
B = 2.R.C,.t?72¢ (3.38)
C=t"%(1-0a) (3.39)
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Bu ifadeleri kullanarak Denklem (3.36):
AVe () +B. Ve (D) +C Ve (D=0 (3.40)

olarak kisaltilabilir. Coziim icin Euler merkezi farklar yontemi kullanilarak kondansator

geriliminin birinci ve ikinci dereceden tiirevleri

dVe, _ Ve, (t+At) — Ve, (t— At)

T °h (3.41)
ve
d?Ve, Ve, (t+ A — 2V () + Ve, (t— At) (3.42)
dez ~ h? '

olarak bulunabilir. Bu denklemler bilgisayarda ¢6ziim i¢in programlamaya uygun olacak

sekilde t degiskeni yerine i indisi ve At yerine 1 yazilarak yeniden diizenlenirse

Voo — V. 3.43
V(,:a(ti) ~ 1+12h i-1 ( )
ve

Vigr — 2V + Vi 3.44
V(,:Ia(ti) ~ i+1 hzl i-1 ( )

olarak yazilabilir. Burada h zaman adimimnin degeridir ve t; i’inci adimdaki zaman degeridir ve

ti=ty+ (i—1h (3.45)

olarak hesaplanir.

Denklem (3.40), i ’inci zaman adimi igin
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Ai'V(,:a(t) + BIVé’a(t) + Ci'VCa(t) =0 (346)

seklinde yazilabilir.

Euler merkezi farklar yontemi Denklem (3.46)’ya uygulandiginda

Ai.Viyr — Ay Vioy By Vig1 — 2.B. Vi + Bi. Vi (3.47)
Zh + h2 + Ci.Vi = 0
elde edilmektedir. Denklem (3.47) yeniden diizenlendiginde
AihVig; — AL hViig + 2.B;. Vig; —4.Bi. Vi + 2.B;. Vi_; + 2.h2.C.V; = 0 (3.48)
elde edilir. Denklem (3.48) ortak parantezler kullanilarak
Vi_1(2. Bi —= Ai' h) + VI(Z hZ_ Ci — 4. Bl) + Vi+1(Ai- h + 2. Bl) =0 (349)

seklinde yazilabilir. Denklem (3.49)’de yer alan A;, B;, B; ifadeleri i’inci zaman adimi i¢in

asagidaki takip eden formiillerle verilir.

A =4RCp(1—a)ti 2 (3.50)
B; = 2.R.Cq. t?72% (3.51)
G=t7%(1-a (3.52)

Simiilasyon igin olusturulan zaman degiskeni sayis1 N+1 olsun. Bu durumda i indisi
0’dan N+1’e kadar deger alir. Bu durumda sayisal olarak degeri hesaplanacak nokta sayist N-1
olur. Degeri hesaplanacak noktalarin indisi 1’den N’e kadar degigsmektedir. Cilinkii yiiklenme

sonucu kondansatoriin ulasacag gerilim Vy=V (7)’dur ve degeri bilinmektedir. Ayrica

baslangicta kondansatér yiiksiiz oldugundan Ve _(0) =V, = 0 Volt’tur.
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Y 6ntemi kullanmak i¢in 6nce az sayida nokta segilsin. N=6 olsun. Bu durumda i=0’dan
5’e kadar degisir. Yani 6 zaman degerinden sadece 4 tanesinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Elde edilen Denklem (3.49), ortadaki dort noktanin ( i=1,2,3,4 indislerine sahip olan noktalarin)
gerilimlerinin hesaplanmasi ic¢in kullanilabilir. Bu denklem 4 nokta i¢in uygulandiginda

asagidaki takip eden denklemler elde edilir:

i=1 igin;
Vo(2.B; —A;.h) + V;(2.h%.C; —4.B;) + V,(A;.h + 2.B;) =0 (3.53)
I=2 i¢in;
V,(2.B, —Ay.h) + V,(2.h%.C, — 4.B,) + V3(A,.h +2.B,) =0 (3.54)
i=3 icin;
V,(2.B3 — As.h) + V5(2.h%.C5 — 4.B3) + V,(A3.h + 2.B3) = 0 (3.55)
i=4 igin;
V3(2.B, —As.h) +V,(2.h%.C, — 4.B,) + Vs(A,.h+ 2.B,) =0 (3.56)

V,=0 yerine konursa

Vl(z. h2. Cl - 4. Bl) + VZ(AI' h + 2. Bl) == 0 (357)

elde edilir. Elde edilen bu denklem sistemi (bu dort denklem ) matrisleri kullanarak yazilirsa:

2.h%.C,—4.B, A,.h+2.B 0 o1rv, (Ay.h —2.B,).V,
_ 20— A,.h+2.B 0
2.B,—A,.h  2.h%.C,—4.B, 2 2 V| _ 0 (3.58)
0 2.B; —As.h 2.h2.C; — 4.B, As.h +2.B; || Vs 0
0 0 2.B,—A,h 2.k2.C, — 4.8 Vel Ve (O.(Ash +2.B,
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denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminin ¢6ziimii bu optimizasyon probleminin N=6

icin sayisal ¢oztimiinii verecektir. Nokta sayisi N arttirilarak ¢6ziimiin dogrulugu arttirilabilir.

[0, ] zaman araligit N parcaya ayrilirsa (yani N+1 nokta igin), (N-1). denklemde

Vy=V¢, (T) yerine konursa (N-1).denklem:

Vn_2(2.By—1 — An_1.h) + Vy_1(2.hZ%.Cy_; — 4.By_1) (3.59)
= —Vca(’[). (AN—I' h + 2. BN—l)

olarak elde edilir. [0, t] zaman araligt N par¢aya ayrilirsa (yani N+1 nokta igin) ve

Ve, (0)= V=0 ve Vy=V¢_(1) almirsa, tiime varim yontemi kullanilarak seri bagli R ve C,’dan

olusan yiiklenme devresinin denklemleri matrisleri kullanarak asagidaki denklem sistemi olarak

ifade edilir:

[ 2h%.C,—4.B, Aph+2.B, 0 o 1w
| 2.B, —A,.h 2.h%.C,—4.B, Ay.h+2.B, 0 R
0 2.By — Ag.h 2.h2.C, — 4.B, As.h +2.B, 0 ‘ Vs
0 . .
| 0 il
| [ Vs
I 0 0 0 0 v 20.Cyy — 4By lvy )
(Ay.h— 2.B).V,
; (3.60)
0
0

Ve (0)- (An-1-h + 2.By_4

Bu denklem sisteminin nasil ¢oziilecegine dair gerekli bilgiler Boliim 3.3te verilecektir.

3.2.2. Yiiklenme Devresinin R-C,//R,,’dan Olusma Durumu

Gegen boliimde UKM kondansatdr ile modellenmis R-C,//R,, yilikleme devresinden

olusan darbe liretecinin maksimum enerjisini tanimlayan diferansiyel denklem

2.R.C2VE (D.6272% + 2.R.Co % (2 — 2a). 1724 V¢ (D)
(3.61)

2R+Rp>_ (RP+R

+Cy (1 - a).t‘“Vca(t).( . : ).Vca(t)

P
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olarak elde edilmisti. Denklem (3.61)’in niimerik ¢6ziimiinde asagida yer alan yol izlenecektir.

Asagida verilen zamana bagl ifadeler tanimlansin.

A= 2.RC,A 122 (3.62)
B = 2.R.C,% (2 — 2a). t1 72« (3.63)
2R+R _
C=Cp(l-a)t™ (—P) (3.64)
Rp
Rp + R 3.65
D= 2.( .. > (3.65)
Rp

Bu ifadeleri kullanarak Denklem (3.61):

A.Ve (©) +B. V¢, () + C. Ve, (©) =D. V¢, (V) (3.66)

olarak kisaltilabilir. C6ziim i¢in Euler merkezi farklar yontemi kullanilarak kondansator

geriliminin birinci ve ikinci dereceden tiirevleri

dVe, Ve, (t+At) — Ve (t— AD)
el o (3.67)

ve

d?Ve, Ve, (t+ At — 2V () + Ve, (t— Ab)
dtz ~ h?

(3.68)

olarak bulunabilir. Bu denklemler bilgisayarda ¢6ziim igin programlamaya uygun olacak

sekilde t degiskeni yerine 1 indisi ve At yerine 1 yazilarak yeniden diizenlenirse
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Vier — Via (3.69)

Ve, (t) = T
ve

Vip1 — 2V +V,_ g
Véla(ti) ~ i+1 hz1 i—-1 (3 0)

olarak yazilabilir. Burada h zaman adiminin degeridir ve t; i’inci adimdaki zaman degeridir ve

ti=ty+ (i—1h (3.71)
olarak hesaplanir.

Denklem (3.66), i’inci zaman adim1 i¢in
A;. VE (D) + Bi. Ve (O + (G — Dy). Ve, () = 0 (3.72)
seklinde yazilabilir. Euler merkezi farklar yontemi Denklem (3.72)’ye uygulandiginda

AiVirs =240 Vi + ApViey | B Vies —BiViy
h2 2h

(3.73)

+ (Cl - Dl)Vl = 0

elde edilmektedir. Denklem (3.72) ortak parantezler kullanilarak yeniden diizenlendiginde

Viys. (2.A; + B h) + Vi. (2.h2.C; — 2.h2.D; — 4.A)+V,_;.(2.A; — B.h) = 0 (3.74)

elde edilir. Denklem (3.74)’te yer alan A;, B;, C;, D; ifadeleri I’inci zaman adimi i¢in asagidaki

takip eden denklemlerle verilirler.

A; = 2.R.C 2. t77%¢ (3.75)
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B; = 2.R.C%. (2 — 2a). t} 72« (3.76)

2R + Rp) (3.77)

G = Co (1 — 0.6 ( .

L, (RP + R) (3.78)
i '\ 7R,

Simiilasyon i¢in olusturulan zaman degiskeni sayist N+1 olsun. Bu durumda i indisi
0’dan N+1’e kadar deger alir. Bu durumda sayisal olarak degeri hesaplanacak nokta sayis1 N-
1 olur. Degeri hesaplanacak noktalarin indisi 1’den N ’e kadar degismektedir. Ciinkii yiiklenme
sonucu kondansatoriin ulagacagi gerilim Vy=V (1)’dur ve degeri bilinmektedir. Ayrica

baslangigta kondansator yiiksiiz oldugundan V=V, _(0)=0 Volt’tur.

Y ontemi kullanmak igin 6nce az sayida nokta segilsin. N=6 olsun. Bu durumda i=0’dan
5’e kadar degisir. Yani 6 zaman degerinden sadece 4 tanesinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Elde edilen Denklem (3.74), ortadaki dort noktanin (i=1,2,3,4 indislerine sahip olan noktalarin)

gerilimlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilabilir.

i=1 igin;
Vo(2.A; —B;.h) + V;(2.h2.C; — 2.h2.D; —4.A)) + V,(2.A; + B;.h) =0 (3.79)
iI=2 i¢in;
V;(2.A, —By.h) + V,(2.h%.C, — 2.h%.D, — 4.A,) + V5(2.A, + B,.h) = 0 (3.80)
i=3 i¢in;
V,(2.A; — B3.h) + V3(2.h%.C53 — 2.h%. D3 — 4.A3) + V,(2.A; + B3.h) =0 (3.81)
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i=4 igin;

V3(2.A4 - B4.h) + V4(2.h2. C4_ - 2.h2. D4_ - 4‘. A4) + V5(2.A5 + Bs.h) = 0 (382)

V=0 yerine konulursa

Vl(z. hz. Cl - 2.h2. Dl - 4‘. Al) + V2(2.A1 + Bl.h) == Vo. (Z.Al - Bl.h) (383)

elde edilir.

Bu denklem 4 nokta i¢in uygulandiginda elde edilen bu denklem sistemi (bu dort

denklem ) matrisleri kullanarak yazilirsa:

2.h2.C, — 2.h2.D; — 4.A, 2.A, +By.h 0 0 v, (3.84)
[ 2.A, —B,.h 2.h%.C, — 2.h%.D, — 4.A, 2.A,+B,.h 0 V,
| 0 2.A; — Bs.h 2.h2.C; — 2.h2. Dy — 4. A, Ash+2.B; ||Vs
[ 0 0 2.B, —A,.h 2.h2.C, — 2.h2.D, — 4.A,] Vs

0
0

(2.A; — B..h).V,
Ve, (0. (2.A4 +h. BJ

denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminin ¢6ziimii bu optimizasyon probleminin N=6

i¢in sayisal ¢oziimiinii verecektir. Nokta sayis1 N arttirilarak ¢6ziimiin dogrulugu arttirilabilir.
[0, T] zaman araligi N pargaya ayrilirsa (yani N+1 nokta igin), (N-1). Denklemde

Vy=V.(7) yerine konursa (N-1).denklem:

VN_z(z.AN_l - BN_]_. h) + VN_l(Z. hz. CN—l - 2. hz. DN—l - 4’. AN—l) (385)
= —Vca(T) . (Z.AN_]_ + BN—l'h)

olarak elde edilir. [0, T] zaman araligit N pargaya ayrilirsa (yani N+1 nokta igin) Vy=0 ve
Vy=V¢, (T) almirsa, tiime varim yontemi kullanilarak R-C,//R,,”den olusan yiiklenme devresinin

denklemleri matrisleri kullanarak asagidaki denklem sistemi olarak ifade edilir.
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[2.h%.C; —2.h%.D; — 4.A;  2.A;+B.h 0 1
[ 2.A, —By.h 2.h%.C, — 2.h2.D, — 4.A, 2.A, +B,.h _ [
| 0 2.A3 —Bsz.h 2.h%.C3 — 2.h%.D3 — 4.A; Az.h+2.Bs . |
[ - I oy |
L 0 0 . 0 0  2.An_; —By_gsh  2.h2.Cy_y — 2.h%.Dy_; — 4. Ay; |
Vi A.h—2.B)).V,

[ ] [ (Ar -By). Vo ]

[ V2 | 0

CH

] 5 | (3.86)

|.VN_1J cha(T)- (An-1-h+2.By_y]

Bu denklem sisteminin nasil ¢oziilecegine dair gerekli bilgiler Boliim 3.3’te verilecektir.

3.3. Gauss Eliminasyon Yontemi ve Matlab’te Yazilan Fonksiyonu

Bu boliimde her iki yiiklenme devresi i¢in elde edilen denklem sistemlerinin ¢oziimii ve
devre simiilasyonlarinin yapilabilmesi i¢in kullanilan Gauss eliminasyon yonteminin ve

Matlab’te yazilan Gauss eliminasyon fonksiyonunun agiklamasi yer almaktadir.

Yiiklenme devresinin seri bagli R ve C,’dan ve R-C,//R,’den olusmas: sonucu elde
edilen denklem sistemleri Thomas Algoritmasi veya Tridiagonal Matris Algoritmasi (TDMA)
olarak bilinen Sayisal lineer cebirde tridiagonal denklem sistemlerini ¢6zmek icin kullanilan
basitlestirilmis bir Gauss eleme (Eliminasyon) yontemi kullanilarak c¢oziilecektir. n

bilinmeyenli bir {i¢ késegenli/ii¢ diagonalli (tridiagonal) sistem

diXj-1 + biXi + CiXjy1 = di (387)

olarak ifade edilir. a; = 0 ve c,, = 0 ’dir. Yiikklenme devresinin seri bagli R ve C,’dan olugmasi
durumunda elde edilen denklem sistemi bu formiile gore degerlendirildiginde a; matrisin alt

kosegenindeki elemanlari ifade etmektedir ve

d; = 2. Bi - Alh (388)

seklinde tanimlanir. b; matrisin ana kdsegenindeki elemanlari ifade etmektedir ve bu durumda
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seklinde tanimlanir. ¢; matrisin st kdsegenindeki elemanlari ifade etmektedir ve bu durumda

seklinde tanimlanir.

Yiiklenme devresinin R-C,//R,,’den olusmas: durumunda elde edilen denklem sistemi

Denklem (3.86)’da verilen denklem sistemi i¢in bu elemanlar sirasiyla

a; = 2A1 - Blh (391)
bi = 2 hz. Ci - 2 h2. Di - 4A1 (392)

olarak tanimlanir.

Sekil 3.3’te yiiklenme devresinin seri bagli R ve C,’dan olusma durumunda ortadaki
dort noktanin (i=1,2,3,4) gerilimlerinin hesaplanmasi i¢in olusturulan ve Denklem (3.58)’de

verilen katsay1 matrisi tizerindeki matris kosegenleri gosterilmistir.
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Shper kisegen
Ana kigegen st st&ge n)
g -

_ { -

J.r.-‘.c,—4..s.\ A h+ 2.8 \ 0 0 Vi (As h= 2.8;).V
|3.5.—..-1-h \'lli‘.h:.{:—-:.ﬁ".\’l.?h'l'ls.‘ \ i} vi 0

“ \2i.C, - 4B, '\\-1 h+2.B b Y 0
0 J-Bi-_n"ig-'-: \ . - "\ 4 ] 3

0 ] 2.B,— Ash 2.0%.0,— 4.8, v =V (thi{Ah+28)

_ 7 L d L _

Alt kisegen

Sekil 3.3. Olusturulan katsayilar matrisinin kosegenlerinin gosterilmesi

Elde edilen ii¢ kosegenli katsayilar matrisinde Katsayilar matrisinin elemanlarinin ¢ogu
sifirdan olusmaktadir. Bu matris tipi i¢in gereksiz islemleri 6nlemek ve bilgisayar hafizasinda
daha az yer isgal etmesini saglamak amaciyla (n x n) boyutlarinda bir katsayilar matrisi yerine
(n x 3) boyutunda bir katsayilar matrisi kullanilmistir. Bunu saglamak amaciyla elde edilen
matriste bir diizenleme yapilmasi ve uygun bir ¢6ziim algoritmasinin kullanimi tercih edilmistir

(Lakshmi ve Muthuselvi, 2013).

! 0 01r¥1] [d
a, b2 Cy 0 X1 dZ
0 as by 0 ||[X1 ds

A=1.. (3.94)

Gauss eliminasyon yonteminin temeli ana kdsegenin altinda kalan biitiin elemanlarin
sifir olmasini saglamaktir. Bu denklem sistemindeki ilk denklem a, ile ikinci denklem de b,

ile ¢arpilip, birinci denklem ikincisinden ¢ikarildiktan sonra her iki tarafin b; ile boliinmesiyle

sirastyla
azb1X1 + d,C1Xy, = azdl (395)
blale + b2b1X2 + b1C2X3 = b1d2 (396)
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da, (3.97)
by

a,C
(bZ - 2 1) X5 + CrX3 = dz -
b,

denklemleri elde edilir. Boylece Denklem (3.96)’deki x; bilinmeyeninin katsayis1 yok edilmis
olur. Yani katsayilar matrisinde diyagonal elemaninin altindaki katsayi sifirlanir. Sadelestirme

amactyla su yeni katsayilar tanimlanabilir:

b, = b, — 25 (3.98)
b,

0=, e (3.99)
by

Denklem (3.97)’da bu yeni katsayilar kullanilarak yeniden yazilirsa:

b’2X2 + bC2X3 = d’2 (3100)

elde edilir. Bu islemler sonucu elde edilen denklem sistemi yeniden matrisleri kullanarak

yazilirsa Denklem (3.100)’deki son seklini alir.

b; & 0 0 1r¥1 d;
!
dp ’2 Cy 0 X1 2

A=1.. (3.101)

Uygulanan eliminasyon islemi denklem sistemindeki ikinci ve {igiincii denklem arasinda
tekrarlanirsa, yani ikinci denklem a5 ile iigiincli denklem de bj ile carpilip bu sefer ikinci
denklem {igiinciisiinden ¢ikarilirsa, ikinci ve tigiincii denklemin her birinin b; ile bolinmesiyle

sirasiyla
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a3b12X2 + a3C2X2 = agdlz (3102)

Iza3X2 + b12b3X3 + b,2C3X4 == b,2d3 (3103)

a,C ha 3.104

(bs—%>X3+C3X4:d3— ;,3 ( )
2 2

denklemleri elde edilir. Sadelestirme amaciyla su yeni katsayilar tanimlanabilir:

dsC

b, = by — 13)’2 (3.105)
2

dya 3.106

i = dy — 100
2

Denklem (3.104) bu yeni katsayilar kullanilarak yeniden yazilirsa:

béXg + C3X4 = d,3 (3107)

elde edilir. Denklem (3.107)’de x, bilinmeyeninin katsayisi yok edilmig olur. Benzeri islemler
daha sonraki denklemler igin de tekrarlanarak bir genelleme yapilirsa i’inci adim i¢in su yeni

katsayilar tanimlanabilir:

bi—1
d—d - <1;71ai (3.109)
bi_,

Bu yontemi uygularken i=2,3,...,n degerlerini almaktadir. Yontem tiimiiyle
uygulandiginda elde edilen denklem sistemi matrisleri kullanarak yazilirsa Denklem

(3.110)’daki son seklini alir.
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0 3 b " ’3 (3.110)
0 0 0 0 by ¢ O} d;
0 0 o 0o o 0 byllx,] [q]
Bu denklem sisteminde en sonuncu denklemden x,, bilinmeyeni
dp (3.111)
Xy = —
n bII,l

olarak hesaplanabilir. Bulunan x,, degeri bir 6nceki satirdaki denklemde yerine konursa

_dig =Xy (3.112)
Xn-1 = b'—
i-1

elde edilir. Yapilan iglem 1’inci satir igin genellestirilirse:

% = di — CiXisr (3.113)
1 b;
olarak cekilebilir.

EK 3’te verilen Matlab’te yazilmis Gauss eliminasyon fonksiyonu bu islemlerin
gerceklesmesini saglamaktadir. Bu kodun iyi anlasilmasi i¢in gereken aciklamalar kodun i¢inde
% isaretlerinden sonra verilmistir. EK 4’te verilen Matlab’te yazilmis kod yiiklenme devresinin
seri bagli R ve C,’den olusma durumu i¢in elde edilen denklem sisteminin ¢oziimiinii ve UKM
kondansator geriliminin simiile edilmesini saglamaktadir. EK5’te yer alan Matlab’te yazilmis
kod yiliklenme devresinin R-C,//R,,’den olusma durumunda elde edilen denklem sisteminin
¢ozliimiinii ve UKM kondansatdr geriliminin simiile edilmesini saglamaktadir. Bu kodun iyi

anlasilmasi i¢in gereken agiklamalar kodun i¢inde % isaretlerinden sonra verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Onceki boélimde UKM kondansator ile modellenmis darbe iireteglerinin maksimum
enerjisinin bulunmasi problemlerinin analitik ¢6zlimii olmadig1 gdsterilmisti ve bu yilizden bu
problemlere Sonlu Farklar Yontemi kullanilarak bir ¢6ziim aranmisti. Bu bdliimde UKM
kondansatér ile modellenmis darbe iireteclerinin maksimum enerjisinin bulunmasi
problemlerinin sayisal ¢0ziimii sonucunda elde edilen maksimum faydalanma faktoriine
kargilik gelen UKM kondansator gerilimi olan Vi farkli parametrelere bagl olarak gegen
boliimde yazilan Matlab kodlar1 kullanilarak simiile edilmistir. Simiilasyon sonucu UKM
kondansator gerilimleri zamana bagli olarak cizdirilmistir. Farkli parametreler igin bu
varyasyonel problemlerin c¢oziimleri yapilmistir ve bu ¢dziimlerin yakinsama durumu

incelenmistir. Elde edilen bulgular sunulmus ve yorumlanmustir.

4.1. Yiiklenme Devresinin Seri Bagh R ve C,’dan Olusma Durumu I¢in Optimum

Coziimlerin Simiilasyonu

Yiiklenme devresinin seri baglh R ve C,’dan olusmasi durumunda maksimum
faydalanma faktoriiniin gergeklestigi degere karsilik gelen Denklem (3.60)’ta verilen denklem
sisteminin EK4’te verilen Matlab kodu ile C, = 1 F/sn'~% a=1 ve T = 40 sn yiiklenme siiresi
icin, adim sayisi, n, degerleri parametre alinarak simiile edilmis ve Vi ’nin zamana gore
degisimi Sekil 4.1’de gosterilmistir. a =1 alindiginda simiilasyon sonucu bulunan ¢éziim ilham
alinan makaledeki R-C yiiklenme devresi i¢in bulunan analitik ¢oziimii vermelidir. Bundan
dolay1 yazilan Matlab kodunu test etmek amaciyla ilk olarak kesir mertebesi o =1 alinarak
UKM kondansatdr gerilimin zamana gdre degisimi incelenmistir. {lham alinan ¢alismada yer
alan R ve C devresi i¢gin kondansator geriliminin zamana gore degisimi bir dogrudur ve Sekil
4.1°de kirmizi renkli “*’ isareti kullanilarak ¢izilmistir. Sekil 4.1’de goriilen R ve C, devresi
icin elde edilen simiilasyon sonuclar1 ilham alinan makaledeki R-C devresinin ¢oziimii ile
karsilastirildiginda n degeri artitkga R ve C, devresi igin bulunan egriler R-C devresi igin
bulunan dogruya yakinsamaktadir. Bdylece yazilan Matlab kodunun dogru calistig

gosterilmistir.
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Sekil 4.1. C, = 1F/sn?™% R=40 Q, a =1 ve 1=40 sn i¢in ve n parametre iken UKM
kondansator geriliminin zamana gore degisimi

C, = 1F/sn'~% R=100 Q ve a =1 degerleri icin UKM kondansatdr gerilimi denklemi
diisiik n (adim sayis1) degerleri i¢in ¢oziildiiglinde Sekil 4.2°de yer alan pargali dogrusal
fonksiyonlara benzeyen egriler elde edilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde n
kii¢iik secildiginde egrilerde gerilimin {ist stnir degerine yani V¢_(t)’ya yaklastik¢a kirilmalarin
meydana geldigi goriilmiistiir. C, = 1 F/sn'™%, R=100 Q ve a =1 degerleri igin UKM
kondansator gerilimi denklemi, yiiksek n (adim sayisi1) degerleri igin, ¢oziildiigiinde Sekil 4.3’te
yer alan neredeyse dogru seklindeki egriler elde edilir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te yer alan
grafikler incelendiginde dogru bir sonug elde edilebilmesi i¢in n degerlerinin biiyiik se¢ilmesi

gerektigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.2.C, = 1F/sn1™% R=100 Q, a =1 ve T = 100 sn igin ve n parametre iken UKM
kondansatdr geriliminin zamana gore degisimi
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Sekil 4.3.C, = 1F/sn'™% R=100 Q, a =1 ve T = 100 sn igin ve n parametre iken UKM
kondansator geriliminin zamana gore degisimi
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Kodun dogru ¢alistiginin tespit edilmesinin ardindan farkli o (kesir mertebesi) degerleri
icin simiilasyonlar yapilmistir. Yiiklenme devresinin seri bagli R ve C,’dan olusmasi
durumunda C, = 1F/sn'™% 1 =40sn, R=40 Q, a =0,90 i¢in yiiklenmenin maksimum
faydalanma faktoriiniin gerceklestigi degere karsilik gelen UKM kondansator gerilimin yani
V¢, mn farkli n degerleri igin ¢izilmis zamana gore degisimi Sekil 4.4’te gosterilmistir. Bu
sekilde n=10 i¢in elde edilen egri bir parabolii andirmaktadir. Ama adim sayis1 degerleri (n)
artirlldiginda egrinin sekli parabol olmaktan sapmakta ve iletim bolgesinde ¢alisan bir diyodun
karakteristigine benzemektedir ve kondansatoriin gerilimi en sagdaki egriye yakinsamaktadir.
n artarken gerilimin ¢ok kiiglik degerlerde iken birden artmaya basladig1r ve egim agisinin

giderek yiikselerek 90 dereceye yaklastigr goriilmektedir.
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Sekil 4.4. C, = 1 F/sn1~% R=40Q, 0.=0,90 ve T = 40 sn igin ve n parametre iken kondansatdr
geriliminin zamana goére degisimi

C, = 1F/sn?™% R=100 Q i¢in; a =0,90 degerlerinde farkli n degerleri i¢in t’ye bagl
denklem c¢oziildiigiinde Sekil 4.5°te yer alan grafik elde edilir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te n
degerleri ayn1 secilmistir. Sekil 4.5’te yer alan grafik degerlendirildiginde a=0,90 degeri igin n
degerleri artirildiginda gerilim egrisinin seklinin iletim bolgesinde ¢alisan bir diyotun

karakteristigine benzedigi, kondansatoriin geriliminin en sagdaki egriye yakinsadigi, gerilimin
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cok kiiciik degerlerde iken birdenbire artmaya basladigi ve egim agisinin 90 dereceye yakin bir

sekilde yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.5. C, = 1 F/sn1~% R=100 Q, a =0,90 ve T = 100 sn i¢in ve n parametre iken UKM
kondansator geriliminin zamana gore degisimi

Sekil 4.5°te kullanilan o (kesir mertebesi) degeri azaltilarak, C, = 1 F/sn'~%, R=100
Ohm, 0=0,50 igin; farkli n degerleri igin t’ye bagl denklem ¢oziildiigiinde kondansator
gerilimin zamana bagli degisimi Sekil 4.6’da goriilebilir. Sekil 4.6’da yer alan grafik
degerlendirildiginde o=0,50 degeri icinn degerleri artirildiginda kondansator geriliminin
zamana gore degisiminin Sekil 4.5te yer alan grafik ile benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir. n
degerleri artirildiginda egrinin seklinin parabol olmaktan saptigi, egrinin seklinin iletim
bolgesinde ¢alisan bir diyotun karakteristigine benzedigi, kondansatériin geriliminin en sagdaki
egriye yakimsadigi, gerilimin ¢ok kiigiik degerlerde iken birdenbire artmaya basladigi ve egim

acisinin 90 dereceye yakin bir sekilde yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.6. C, = 1F/sn'™%, R=100 Q, a =0,50 ve 7 = 100 sn i¢in ve n parametre iken
kondansator geriliminin zamana gore degisimi

C, = 1F/sn'™% R=40 Q i¢in; n=100 degerlerinde farkli a degerleri icin t’ye bagl
denklem ¢oziildiigiinde Sekil 4.7°de yer alan grafik elde edilir. Bu grafik degerlendirildiginde
a=1 degeri i¢in grafik ilham alinan makalede elde edilen dogruya yakinsamaktadir. a degeri
azaldikca egrinin sekli dogru olmaktan sapmakta ve iletim bolgesinde ¢alisan bir diyodun
karakteristigine benzemektedir. Gerilimin ¢ok kiiciik degerlerde iken birdenbire artmaya

basladig1 ve egim acisinin 90 dereceye yakin bir sekilde ytlikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.7. C, = 1 F/sn'~% R=40 Q, n =100 ve T = 40 sn igin Ve o parametre iken kondansator
geriliminin zamana gore degisimi

C, = 1F/sn'~% R=40 Q i¢in; n=200 degerlerinde farkl1 o degerleri icin t’ye bagl
denklem ¢oziildiigiinde Sekil 4.8’de yer alan grafik elde edilir. Sekil 4.7°de yer alan grafikte
secilen n degeri n=100 iken, Sekil 4.8’de artirilarak n=200 sec¢ilmis ve kondansator gerilimin
zamana bagl degisimi bu grafikte incelenmistir. n daha biiyiik se¢ildiginde o degeri azaldikga
egrinin seklinin dogru olmaktan saptigi ve gerilimin ¢ok kiigiik degerlerde iken ¢ok daha hizli

bir sekilde artmaya basladigi ve egim ag¢isinin neredeyse 90 derece olacak sekilde yiikseldigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.8.C, = 1 F/sn'~%, R=40Q, n =200 ve T = 40 sn i¢in Ve o parametre iken kondansatdr
geriliminin zamana gore degisimi

C, = 1F/sn'~% R=100 Q icin; n=50 degerlerinde farkli a degerleri i¢in t’ye bagh
denklem ¢oziildigiinde Sekil 4.9°da yer alan grafik elde edilir. Sekil 4.8’de yer alan grafikte
secilen n adim sayis1 degeri azaltilarak ve T = 100 sn i¢in kondansatdr gerilimin zamana bagl
degisimi bu grafikte incelenmistir. Farkli o (kesir mertebesi) degerleri i¢in kondansator
gerilimin zamana bagli degisimi incelendiginde a degeri azaldik¢a ¢oziimden elde edilen
gerilimin aniden ve yiiksek egimle arttig1 ve egrinin seklinin dogru olmaktan saptigi ve iletim

bolgesinde ¢aligan bir diyotun karakteristigine benzedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.9.C, =1F/sn'™% R=100 ©, n =50 ve 7 =100sn i¢in ve o parametre iken
kondansator geriliminin zamana gore degisimi

4.2. Yiiklenme Devresinin R-C,// R,,’dan Olusma Durumu Icin Optimum Céziimlerin

Simiilasyonu

Yiiklenme devresinin R-C,//Rp’dan olusmasi durumunda maksimum faydalanma
faktoriiniin gerceklestigi degere karsilik gelen Denklem (3.85) ifadesinin EK5’te verilen Matlab
kodu ile R.R,'=100, C, = 1 F/sn'~%, a =1 ve t = 100 sn yiiklenme siiresi i¢in, adim sayzs,
n, degerleri parametre alinarak simiile edilmis ve V¢ 'nin zamana gore degisimi Sekil 4.10°da
gosterilmistir. a =1 alindiginda simiilasyon sonucu bulunan ¢6ziim ilham alinan makaledeki R-
CI/IRp yiiklenme devresi i¢in bulunan analitik ¢ozliimiin egrisini vermelidir. Bundan dolay1
yazilan Matlab kodunu test etmek amaciyla ilk olarak kesir mertebesi o.=1 alinarak kondansator
gerilimin zamana gore degisimi incelenmistir. Ilham alinan makaledeki R-C//Rp devresinin
¢oziimi Sekil 4.10°da mavi renkli “*’ isareti kullanilarak ¢izilmistir. Sekil 4.10’da goriilen R-
C,/IRp devresi igin elde edilen simiilasyon sonuglari ilham alinan makaledeki R-C//Rp
devresinin ¢oziimii ile karsilastirildiginda n degeri artik¢a R-C,//Rp devresi i¢in bulunan
egrilerin sekli R-C//Rp devresi igin iletim bolgesinde ¢alisan bir diyotun karakteristigini andiran

ilham alinan makaledeki egriye yakinsamaktadir n=70 i¢in sayisal ¢6ziim ile ilham alinan
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makaledeki ¢ozlimiin iist iiste bindigi goriilebilir. Boylece yazilan Matlab kodunun dogru

calistig1 gosterilmistir.
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Sekil 4.10. C, = 1F/sn'~%, R.R,'=100, a =1 ve 7= 100 sn i¢in ve n parametre iken
kondansator geriliminin zamana gore degisimi

Kodun dogru galistiginin tespit edilmesinin ardindan farkli a (kesir mertebesi) ve n
(adim say1s1) degerleri igin simiilasyonlar yapilmistir.C, = 1 F/sn'~% R. R, 1=0,04, o =0,95
ve t = 0,04 sn i¢in V¢, 'nim farkli n de@erleri igin degisimi Sekil 4.11°de gosterilmistir. Burada
R.R, 1=0,04 degeri segilirken ilham alinan makaledeki deger referans alinmistir. Yiiklenme
devresinin R-C,//Rp’dan olusma durumunda Denklem (3.85) ifadesinin farkli n degerleri i¢in
elde edilen sonuglarin farklilik gosterdigi gézlemlenmistir. UKM Kkondansator geriliminin
zamana bagli degisimi incelendiginde n degeri arttik¢a grafigin en sagdaki egriye yakinsadigi
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde adim sayis1 kiiciik sec¢ildiginde

grafiklerde kirilmalarin meydana geldigi goriilmiistiir.

Cq = 1F/sn'=% R.R;'=0,01, @ =0,99, 7 = 0,01 sn i¢in V¢ 'nin farkli n degerleri i¢in
¢izilmis zamana bagl degisimi Sekil 4.12°de gosterilmistir. Burada R.R,'=0,01 degeri
secilirken yine ilham alinan makaledeki deger referans alinmistir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de
sirastyla n parametre iken ve iki farkli R.R, 1 degeri icin V¢, min zamana gore degisimi

goriilmektedir. Her iki durumda da egrinin sekli iletim bdlgesinde c¢alisan bir diyotun
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karakteristigine benzemektedir ve n (adim sayist) degerleri artirildiginda egrinin esik zamani
diye isimlendirilebilecek hizlica tirmanigsa gectigi noktas1 saga dogru kaymaktadir. Gerilim
grafigi kiicik n degerlerinde pargali dogrusal bir fonksiyona benziyor iken n degerleri
artirlldiginda piirtizsiiz bir egriye benzemeye baslamaktadir. Tiim n degerleri i¢in, gerilim
egrisinin genel egilimi gerilimin ¢ok kiigiik degerlerde iken belirli bir esigin civarina geldiginde
birdenbire artmaya baslamasidir. Sekil 4.11°den ayrica gerilimin egim agisinin giderek

yiikselerek 90 dereceye yaklastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.11. C, = 1 F/sn'~%, 4=0,95, 7 = 0,01 sn ve R.R,"=0,04 degeri igin ve n parametre
iken kondansator geriliminin zamana gore degisimi
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Sekil 4.12. €, = 1 F/sn'~%, 0=0,99, 7 = 0,01 sn ve R.R,'=0,01 degeri i¢in ve n parametre
iken kondansator geriliminin zamana gore degisimi

Cq = 1F/sn'~% R.R,;'=0,25, T = 0,25 sn, n=50 ve farkli o degerleri i¢in V¢ 'nin
zaman bagl degisimi Sekil 4.13’te gosterilmistir. Burada R. R, 1=0,01 degeri secilirken yine
ilham alinan makaledeki deger referans alinmistir. C, = 1 F/ sn'~% R. R, 1=0,25, 7 = 0,25 sn,
n=100 ve farkl a degerleri igin V¢, 'nin zaman bagh degisimi Sekil 4.14’te gosterilmistir. Sekil
4.13 ve Sekil 4.14 incelendiginde kondansator gerilimin zamana bagl degisimi, 0=0 ve 0=0,25
degerleri harig, iletim bolgesinde ¢alisan bir diyotun karakteristigini andiran piiriizsiiz bir egriye
benzemektedir. o degeri azaldikca UKM kondansatdriin gerilimin artis hizinin artig1 goériilebilir.
Tiim egrilerde gerilimlerin ¢ok kiiclik degerlerde iken aniden ve yiiksek egimle arttig1
goriilmektedir. a=0 ve a=0,25 degerleri icin ise grafigin parcali dogrusal bir fonksiyona

dontistiigli goriilmektedir. Bunun nedeni uygun se¢ilmeyen zaman adimi olabilir.
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Sekil 4.13. C, = 1 F/sn'~%, n=50, T = 0,25 sn ve R. R51=0,25 degerleri icin ve o parametre
iken kondansator geriliminin zamana gore degisimi
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Sekil 4.14. C, = 1F/sn'~%, n=100, t = 0,25 sn ve R.R,'=0,25 degeri i¢in ve o parametre
iken kondansator geriliminin zamana gore degisimi
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Calismada yiiklenme devresinin R-C,//Rp’dan olusmasi durumunda maksimum
faydalanma faktoriiniin gergeklestigi degere karsilik gelen Denklem (3.85) ifadesinin EK5’te
verilen Matlab kodu ile simule edilmesi asamasinda ilk yiikklenme devresinde karsilagiimayan
farkli bir durum ile kargilagilmustir. Segilen her R/R,, degeri i¢in V¢ 'nin umuldugu gibi
monoton artig gosteren bir egriye yakinsamadigl gézlemlenmistir. o degerinin 1’den kiiciik
oldugu durumlarda referans alinan makaledeki R. R, 1 ve t degerlerinin se¢ilmesi durumunda
ilham alinan makaledeki verilen sekillere benzeyen egriler elde edilmistir. Ilham alinan
calismada yer alan R/ R,, degerlerinden farkli degerler secildiginde ise n >70 igin devrelerin
farkli davranislar sergiledigi ve UKM kondansatdr gerilimi V¢ ’nin monoton artmak yerine
osilasyon yaptig1 ve kondansatdr gerilimi V¢ ’nin megavolt seviyelerine ¢iktigi gdzlenmistir.

Yapilan bu gozlem sonuglariin yeni yapilacak bir ¢alismaya konu olabilecegi ve farkli tez ve

makale konular i¢in kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Cq = 1F/sn'~% R.R;'=100, t = 100 sn, a=1 ve farkli n degerleri i¢in V; ’nin zaman
baglh degisimi Sekil 4.15.a’da gosterilmistir. C, = 1 F/sn!™%, R.R,j1 =100, T=100sn
o =0,95 i¢in farkli n degerleri i¢in V¢ 'nin zaman bagli degisimi Sekil 4.15.b’de gosterilmistir.
Sekil 4.15.a ve Sekil 4.15.b’de goriildiigii gibi €, = 1 F/sn'~* R.R;' =100, = 100 sn,
a =1 ve a =0,95 degerleri i¢in n degerleri N<70 olacak sekilde se¢ildiginde elde edilen her iki
egri ilham alinan makaledeki egrilerin sekillerine benzerdir. Fakat n=70 degeri i¢in simiilasyon
yapildiginda UKM kondansator geriliminin monoton bir sekilde artmadig1 ve osilasyon yaptigi
Sekil 4.16’da goézlemlenmistir. Devrede endiiktér bulunmadigi i¢in UKM kondansator
geriliminin negatife gitmesi miimkiin degildir. Ayrica bu osilasyonun genligi Megavoltlar
mertebesindedir. Bu istenmeyen osilasyonun nedeni zaman adiminin yanlis secilmesi olabilir.
Maalesef arastirdigimiz kadariyla literatiirde boyle bir problem i¢in zaman adimimin nasil

secilmesi gerektigine dair bir kriter bulunmamaktadir.
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Sekil 4.15.a.a =1,R.R,* =100,C, = 1F/sn'™% =100 sn i¢in ve n parametre iken
kondansator geriliminin zamana gore degisimi.
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Sekil 4.15.b. a = 0,95, R.R,* = 100, C, = 1F/sn'~% 17 = 100 sn, igin ve n parametre iken
kondansator geriliminin zamana gore degisimi
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Sekil 4.16. o =0,95, R.R,* = 100, C, = 1 F/sn'~%, n=70 ve t = 100 sn i¢in kondansator
geriliminin zamana gore degisimi

Sekil 4.16°da yer alan gerilim egrisi biiyiitiildiigiinde Sekil 4.17°de yer alan grafik elde
edilmis olup, UKM kondansator gerilimi osilasyon yapsa bile, gerilimin varyasyonel problem

i¢in verilen sag sinir degerine V¢ (7) degerine yakinsadigi goriilmustiir.
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Sekil 4.17. o =0,95, R.R,j1 =100, C, = 1F/sn'~%, n=70 ve T = 100 sn igin biiyiitiilerek
incelenen kondansatdr geriliminin sag sinirdaki degeri

R.R,' =100, a =095, C,=1F/sn'"% t=100sn ve n>70 i¢in yapilan
simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da goriilebilir. Yine bu grafiklerde kondansator
geriliminin monoton bir sekilde artmadig1 ve osilasyon yaptigi goriilmektedir. Bu osilasyon bir
kondansatdrden beklenmeyen bir davranistir. Kondansator gerilimi monoton bir artis
gostermelidir. Bu ve benzeri varyasyonel problemlerde zaman adiminin (h) a’ya bagh olarak

nasil secilecegi ayr1 bir arastirma konusu olabilir.
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Sekil 4.18. a =095, R.R,' =100, C, =1F/sn'"% n=70-80 ve 7=100sn igin
kondansator geriliminin zamana gore degisimi
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Sekil 4.19.a = 0,95, R.R,* =100, C, =1F/sn'"% n=70-80-90 ve 7= 100sn icin
kondansator geriliminin zamana gore degisim
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligma ile fonksiyonelin zayif ekstremumu kullanilarak standart kondansator yerine
uyumlu Kesirli mertebe tiirev ile modellenmis kondansatorlii darbe iireteci yiiklenme devresinin
seri bagli R ve C,’dan olusmasi ve R-C,//Rp’dan olusma durumlarinda darbe {ireteclerinin

maksimum enerjisini elde etmeyi amaglayan varyasyonel problem ¢oziilmiistiir.

kondansatoriin geriliminin tiirevine ve yiiklenme devrelerinin parametrelerine bagli olarak
olusturulan devrenin ¢ektigi enerjinin fonksiyoneli Euler-Langrange denklemi kullanilarak
optimizasyon problemine doniistiiriilmiistiir ve bulunan denklemler analitik olarak ¢6ziilmeye
calisilmig fakat ¢oziilememistir. WolframAlpha gibi sembolik olarak matematiksel hesap yapan
programlarla da ¢6ziim denenmis ama bu programlar kullanarakta bu problemler analitik olarak
¢oziilememistir. Bundan dolayr Sonlu Farklar sayisal yontemi kullanilarak bu varyasyonel
problemlerin ¢6ziimiine ulasilabilmistir. Sayisal yontem ile ¢dziimlerin yapilabilmesi i¢in
gerekli Matlab kodlar1 yazilmig ve bu kodlart kullanarak her bir yiiklenme devresi igin
simiilasyonlar yapilmistir. Simiilasyonlardan elde edilen UKM kondansatoér gerilimleri
incelenmistir. Farkli n (adim sayisi) ve a (kesir mertebesi) degerleri i¢in devrelerdeki UKM
kondansator gerilimleri simule edilmistir. Yiiklenme devresinin seri bagli R ve C,’dan olusmasi
durumunda simulasyonda ilk olarak UKM kondansator gerilimi farkli n degerlerinde o=1 i¢in
simule edilmis ve grafiklerin ilham alinan ¢alismadaki ¢oOziimler ile yakinsadigi
gozlemlenmistir. Kesir mertebesi degistirilerek farkli adim sayist degerlerinde UKM
kondansator gerilimi simule edilmis ve n degerleri artirildiginda grafiklerin daha iyi yakinsadigi
gozlemlenmistir. Calismanin devaminda ise, yapilan simiilasyonlarla, n sabit tutularak ve farkli

a degerlerinde UKM kondansator geriliminin aldig: sekil incelenmistir.

Calismada yiiklenme devresinin R-C,//Rp’dan olusma durumunda, kesir mertebesi olan
o degerinin 1°den kii¢iik oldugu durumlarda, ilham alinan makaledeki aym R.R," degerleri
secildiginde ve buna bagl olarak belirlenen 7 degerinde elde edilen sonuglarin yakinsadigi
gorilmiustir. Farkli R.R," degerleri secildiginde ise o degerinin 1’den kiigiik oldugu
durumlarda n >70 degeri i¢in kondansator geriliminin farkli bir davranis sergiledigi yani
V¢, (t) kondansatér geriliminin monoton artmak yerine osilasyon yaptigi gozlenmistir. Bu

osilasyonun nedeninin ve bu problemler i¢in zaman adiminin nasil uygun segilebileceginin yeni

yapilacak tez ve makale ¢alismalarinda konu olabilecegi sonucuna varilmstir.
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Bu c¢aligmada kullanilan uyumlu kesirli mertebe tilirev yerine farkli kesirli mertebe tiirev
yaklagimlar1 kullanilarak da bu calisma tekrarlanabilir ve bu da farkli bir arastirma konusu
olabilir. Buna ek olarak, analitik olarak ¢oziilemeyen ve sayisal yontemlerle ¢oziimiine devam
edilen varyasyonel problemlerin seriye agilarak ¢oOziimiiniin bulunmasinin da matematik

boliimiinde yapilan bir tezin veya makalenin konusu olabilecegi sonucuna varilmistir.
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EKLER

EK 1. Euler-Lagrange Denklemi

Euler-Lagrange diferansiyel denklemi, varyasyon hesabinin temel denklemidir.
Varyasyon hesabi, belirli bir fonksiyonun sabit bir degere sahip oldugu (fiziksel problemlerde
genellikle minimum veya maksimum olan) yolu, egriyi, ylizeyi bulmaya ¢alisir. Euler-Lagrange
denklemi 1750’lerde Isvigreli matematik¢i Leonhard Euler ve Fransiz matematik¢i Joseph-
Louis Lagrange tarafindan gelistirilmistir (Hazewinkel, 2001; Weisstein). Euler tarafindan

1766’da ortaya atilan bir terim olan varyasyon hesabina ulasilmistir (Hazewinkel, 2001).

Euler-Lagrange denklemi klasik mekanikte, Newton'un hareket yasalarina esdegerdir
ancak herhangi bir genel koordinat sisteminde ayni formu almasi ve genellemelere daha uygun
olmasi avantajina sahiptir. Euler-Lagrange denklemi, optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in

yararlidir.

Denklem (E1.1)’de sinir kosullar1 verilen bir fonksiyonel yer almaktadir.

’ Ell
)= [ FCye,y60).ax ELD)

Bu integralin ekstremum degerlerini bulmak igin integralin varyasyonu alinir ve

Hamilton prensibi uygulanir. Euler-Lagrange denklemi

aF_d (ﬂ) —0 (E1.2)
df dx \df'/

olarak bulunur.
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EK 2. Sinir Deger Problemlerinin Sonlu Farklar Yontemi Kullanilarak Niimerik Cozimii

Gegmisi ¢ok eski zamanlara dayanan niimerik algoritmalar ile ilgili ilk ¢aligmalar eski
Misirda baslamistir. Matematiksel modellemenin fiziksel ger¢eklige uygulanmasiyla Newton
ve Leibniz onciiliiglinde niimerik hesaplamanin biiyiik bir kismi1 kesfedilmistir. Matematiksel

modeller agik bir sekilde ¢oziilemediginde sayisal yontemlere ihtiya¢ duyulmustur (Karagoz,
2001; Karris, 2004).

Bu calismada elde edilen Euler-Lagrange denklemlerinin agik bir sekilde ¢oziilemedigi
ve sayisal yontemlere ihtiya¢c duyuldugu anlasilmistir. Sinir degerleri verilen bu problemlerin
¢oziimiinde sonlu farklar yonteminden yararlanilarak niimerik ¢oziim elde edilmesi
amaglanmistir. Bu calisma i¢in gerekli sonlu farklar yontemi Sekil E2.1 kullanilarak
aciklanacaktir. Bu sekilde t bagimsiz degisken, y bagimh degiskendir. Yani y degiskeni t
degiskeninin fonksiyonudur: y=f (t) olarak kabul edilmistir.

t degiskeni sonlu farklar yontemi uygulandiginda t(1), t(2),...,t(i), ...t(N) gibi degerler
almaktadir. N+1 problem ¢oziiliirken kullanilan toplam nokta sayisidir. i jenerik t degiskeni
indeksidir. i 0’dan N+1’¢ kadar degerler almaktadir. t bagimsiz degisken oldugundan problem

¢oziilmesi igin gereken degerleri bilinmektedir. i’inci adimdaki t(i) degeri

t(1)=t(0)+h(i-1) (E2.1)

olarak hesaplanir h burada adim araligidir ve

h=(t(N)-t(0))/N (E2.2)

olarak hesaplanir.

y(0) ve y(N) fonksiyonun yani bagimli degiskenin sinir degerleridir ve bilinmektedir.
i’nin 1’den N-1’e kadar degerleri i¢in fonksiyonun degerleri bilinmemektedir. y(i) sonlu farklar

uygulandiginda i’inci adimdaki bulunacak fonksiyon degeridir.
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Sekil E2.1. Sonlu Farklar Yonteminin Agiklanmasi

Sonlu farklar yonteminde tiirevler sonlu fark ifadeleri kullanilarak yaklasik olarak

hesaplanir. Birinci dereceden tiirevin Euler merkezi farklar yontemi formiilii

dy _y(t+h) —y(t—h)
dt 2h

(E2.3)

olarak tanimlanmaktadir. Ikinci dereceden tiirevin Euler merkezi farklar yontemi formiilii ise

d?y _ y(t+h) = 2y(t) + y(t—h) (E2.4)
dtz ~ h?

olarak tanimlanmaktadir.

Simdi Denklem (E2.5)’te yer alan 6rnek problem iizerinden sonlu farklar yontemi

aciklanacaktir. Sonlu farklar yontemi ile ¢6zlimii istenen diferansiyel denklem
y'+y=1 (E2.5)
olsun. Denklem (E2.5) t degiskenine bagl olarak

dy (E2.6)

e Tyw=1
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seklinde de yazilabilir. Bu problem y(0)=0 ve y(1)=1 sinir sartlar1 i¢in ¢oziilsiin. Denklem
(E2.6)’ya Euler merkezi farklar yontemi uygulandiginda

y&+M—2$ﬂ+ﬂb%0+ﬂD=1 (E2.7)

elde edilir. Denklem (E2.7) diizenlendiginde

y(t—h) — (2 —h?)y(t) + y(t+ h) = h? (E2.8)

elde edilir. Bu yontemi kullanmak i¢in 6nce az sayida nokta segilsin. Problemdeki toplam nokta

say1st N=5 olsun. Bu durumda aralik sayisi:

N—1<4 (E2.9)

olarak hesaplanir. Zaman adimi

t) — min(t 1-0 E2.10
h:max()len(): - _ 02 ( )

bulunur.

Bu durumda i=0’dan 4’e kadar degisir. Smir degerleri belli oldugundan 5 zaman
degerinden sadece 3 tanesinin hesaplanmasi gerekmektedir. Elde edilen Denklem (E2.8),
ortadaki ti¢ noktanin (i=1,2,3 indislerine sahip olan noktalarin) bilinmeyen fonksiyon degerlerin
hesaplanmasi i¢in kullanilabilir. Sekil E2.2°de sinir degerleri y(t(0))=y(0)=0 ve y(t(4))=y(4)=1
olarak verilen ornek problem i¢in sonlu farklar yontemi kullanilarak istenilen degerlerin

belirlenmesi i¢in 3 noktada yazilan denklemler ve bu noktalarin yeri gosterilmistir.
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y(1)-(2- W2 )y(2)+p(3) = h*

Sekil E2.2. Sinir degeri verilen problem i¢in sonlu farklar yontemi kullanilarak istenilen
degerlerin belirlenmesi

Elde edilen denklemler, matrisleri kullanarak Denklem (E2.11)’de verilen denklem
sistemi olarak yazilmistir. Bu denklem sistemi Lineer cebirdeki uygun herhangi bir ¢6zim

yontemi kullanilarak ¢oziilebilir.

—(2-h?) 1 0 y(1) h?
1 —(2-h?) 1 y@)|=| n?
0 1 —2-mlly®)] [p2-1 (E2.11)

Bu 6rnek problemdekine benzer islemler 5. Boliimde bu tezdeki darbe jeneratdrlerinin

varyasyonel problemlerinin ¢éziimiine uygulanacaktir.
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EK 3. Gauss Eliminasyon Fonksiyonu icin Matlab Kodu

function x=gauss(A,D,C,B)

$Input - A, sonuc¢ matrisinin alt kosegenidir

% - D, sonuc¢ matrisinin ana kosegenidir

% - C, sonu¢ matrisinin siper kdsegenidir
% - B, dogrusal sistemin sabit vektortdir
% - Cikti- x coOzum vektori

M=length (B) ;

for n=2:M
mult=A(n-1)/D(n-1)
D(n)=D(n) -mult*C(n-1);

B(n)=B(n)-mult*B(n-1);

end
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EK 4. Yiiklenme Devresinin Seri Bagli R ve C,’dan Olusma Durumunda Sonlu Farklar

Yéntemi Kullanilarak Sinir Deger Probleminin Céziimii Igin Matlab Kodu

$Denklem A*Vc' (t)+B*Vc'' (t)+C*Ve (t) =0

R=100; $direnc

Cl=1; scondansator
tau=R*Cl; $tau hesabi

xx=0; $baslangi¢c noktasi
yy=tau; %son nokta

teta=0; %baslangic degeri
beta=20; $son noktadaki deger
alpha=1; $kesir mertebesi
n=20; %adim sayisi
h=(yy-xx) /n; $adim araligi

t=zeros (l,n+l); %$zaman araligi

V=zeros (1,n-1); % Uc-kOsegenli matris olusumu icin bos matris
olusturulmasi

a=zeros(l,n-2);
b=zeros (1l,n-1);
c=zeros (1,n-2);
d=zeros(l,n-1);
t=xxth:h:xxth*(n-1); % t zaman aralig:

A= (4*R*Cl* (1l-alpha)*(t.”(1-2*alpha))) .*ones(1l,n-1); Sgerilimin birinci
tirevinin katsayisi

B=(2*R*C1l* (t.” (2-2*alpha))) .*ones(l,n-1); Sgerilimin ikinci tirevinin
katsayisi
C=((l-alpha)*(t.”(-alpha))) .*ones(l,n-1); % gerilimin katsayisi

V=linspace (xx+h,yy,n);

a=zeros(l,n-1);

a(l:n=-2)=2*B(2)-A(2)*h; % es-verimli matrisin alt kosegeni
b=(2*h*h*C)-4*B; % es etkili matrisin ana kosegeni

d=zeros (1l,n-1);
d(2:n-1)=A(1,2:n-1)*h+2*B(1,2:n-1); % dodgrusal sistemin sabit vektdri
c(l)=(A(1)*h-2*B (1)) *teta;

c(2:n-2)=0;
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c(n-1)=-(2*B(n-1)+A (n-1) *h) *beta; % C,es etkili matrisin ust
késegeni (sonu¢ matrisi)

V=gauss (a,b,c,d); %cozum fonksiyonu
tt=[xx t-h yyl;

VV=[teta V betal;

out=[tt' vVV'];

disp (out) ;

plot (tt,VvV);

grid on
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EK 5. Yiiklenme Devresinin R-C,//R,,’dan Olusma Durumunda Sonlu Farklar Yontemi

Kullanilarak Sinir Deger Problemi Coziimii I¢in Matlab Kodu

%$Denklem A*Vc' (t)+B*Vc'' (t)+(C-D)*Vc (t)=0

R=10;

Rp=40;

Cl=1;
tau=(R/Rp) *C1;
xx=0;

yy=tau;

teta=0;
beta=20;
alpha=0.99;
n=50;
h=(yy-xx) /n;
t=zeros (1l,n+1);
V=zeros (1,n-2);
a=zeros(l,n-2);
b=zeros(l,n-1);
c=zeros (1,n-2);
d=zeros (l,n-1);

t=xx+h:h:xx+h* (n-1) ;

A= (2*R*C1l*Cl* (t.”(2-2*alpha))) .*ones(1l,n-1);
B=(2*R*C1l*Cl* (2-2*alpha) * (t.” (1-2*alpha))) .*ones(1l,n-1);
C=(((2*R)+Rp) /Rp) *C1* ((1l-alpha) * (t.” (-alpha))) .*ones (1,n-1);

D=2* ((Rp+R) / (Rp*Rp) ) ;

V=linspace (xx+h,yy,n);

a=zeros (l,n-1);

a(l:n-2)=2*A(2)-B(2)*h;
b=(2*h*h*C) - (2*h*h*D) -4*B;

d=zeros (1l,n-1);
d(2:n-1)=(A(1,2:n-1)*2)+(h*B(1,2:n-1));
c(l)=(A(1l)*2-h*B (1)) *teta;

c(2:n-2)=0;

c(n-1)=-(2*A(n-1)+B(n-1) *h) *beta;
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V=gauss (a,b,c,d);
tt=[xx t yyl:
VVo=[teta V betal];
out=[tt' VVe'];
disp (out) ;

plot (tt,VVve);
grid on

xlabel ('ZAMAN') ;

ylabel ('Vc-Kondansatdr Gerilimi');
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