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Teknolojinin hizli gelisimiyle beraber haberlesme sistemleri her gegen giin
daha verimli ve daha az maliyetli hale gelmistir. Bdylelikle haberlesme aglarina
ve haberlesme sistemlerine var olan ilgi artirmistir.  Elektronik ve yari iletken
teknojilerinin de gelismesiyle, tiim bu sistemlerin aralarindaki iletisim ve baglantilarin
ortaya cikartabilecegi problemlere bir ¢oziim iiretilmektedir. Bu sistemlerdeki dalga
(sinyal) formlarmi anlamak i¢in simiilasyon (benzetim) yontemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda, aktif- RC tabanli dogrusal olmayan elektronik
devrelerde gerceklesen transient olaylarin matematiksel modellerinin niimerik analizi
icin algoritmalar gelistirmektir. Dolasiyla, tezde elde edilen aragtirma sonuglarin,
dogrusal olmayan devre elemanlari iceren degisik elektronik devrelerin calisma ve
tasarim otomasyonunda ortaya ¢ikan problemlerin ¢éziimiine teorik ve pratik katki
saglamigtir. Elektronik devrede kullanilan cesitli bilesenlerin (alan etkili transistor,
bipolar transistdr ve varistdr) akim-gerilim karakteristiklerini (AGK) belirleyen
mevcut baglantilar analiz edilip, gerilim ve akim arasindaki matematiksel iligkiler
belirlenmigtir.  Ayrica, incelenen elektronik devrede, deneysel verilerinin analitik
olarak belirlenmesine olanak saglayan yaklasim (aproksimasyon) fonksiyonlar
belirlenmigitr.

Anahtar Kelimeler: Haberlesme Sistemleri, Matematiksel Modelleme,
Benzetim, Analiz, Elektronik Devre
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ABSTRACT

MSec. Thesis
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CIRCUITS BASED ON ACTIVE - RC
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With the rapid development of technology, communication systems have
become more efficient and less costly day by day. Thus, the interest in communication
networks and communication systems has increased. With the development of
electronic and semiconductor technologies, a solution is produced to the problems
that may arise from the communication and connections between all these systems.
Simulation methods are widely used to understand wave (signal) forms in these
systems. In this thesis, it is aimed to develop algorithms for numerical analysis of
mathematical models of transient events in active RC-based nonlinear electronic
circuits. Therefore, the research results obtained in the thesis made a theoretical and
practical contribution to the solution of the problems arising in the operation and
design automation of various electronic circuits containing nonlinear circuit elements.
The current connections that determine the current-voltage characteristics (CVC) of
various components (field effect transistor, bipolar transistor and varistor) used in the
electronic circuit are analyzed and the mathematical relationships between voltage
and current are determined. In addition, the approximation functions that allow the
analytical determination of the experimental data in the examined electronic circuit
have been determined.
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1. GIRIS

Elektronik devrelerin tasariminda kargsilagilan hesaplamalarin olduk¢a kar-
magik yapiya sahip oldugu ortaya cikmustir. ~ Bu durum modern hesaplama
olanaklarmin kullanilmamasi gerekli hale gelmistir.  Ayrica, prototipleme devre
tabanli yontemlerin etkisiz oldugu ortaya ¢ikmigstir ve bu yiizden geleneksel olarak
ayrt elemanlardan bir araya getirilen entegre devreleri incelemek imkansiz hale
gelmistir (Yerzhan ve Zauytbek, 2015). Bunun yaninda, gelistirilmekte olan elektronik
devrelerin karmasiklig1 ve sorumlulugu eski geleneksel yontemleri terk etmeyi gerekli
hale getirmistir (Aroudi, Rodriguez ve Orabi, 2010; Lucia, Iordache ve Voicu, 2007;
Sanchez-Lopez, 2013; Sanchez-Lopez, Ferndndez, Tlelo-Cuautle ve Tan, 2011).

Elektrik devreleri, belirli bir amag icin birlestirilir ve uygun baglantilarla basit
ya da karmagik sistemler olusturulur. Bu sistemlerin basitligini ya da karmagikligini
eski geleneksel yontemleri kullanarak cozebilecek temel yasalar aymidir.  Bu
yiizden, dinamik sistemlerin niteliksel teorisi, daha dogru gerekli yaklagim i¢in temel
saglamalidir (Teor, 1984). Temeli saglayacak yasalar ise Direng-Ohm Yasasi ve

Kirchhoff Yasalaridir. Bu yasalar kullanilarak da bir¢ok teorem ve sonuca ulagilabilir.

Elektrik devrelerinde bu yasa ve teoremleri kullanmak i¢in {i¢ tane temel devre
elemani vardir. Bunlar Diren¢ (R), Kapasitér (C) ve Bobin (L)’dir. Bu ii¢ devre
elemaniyla giinlimiizde yaygin sekilde kullandigimiz radyo, televizyon, telefon, hesap
makineleri ve bilgisayar gibi bircok cihaz olusturulmustur. Ayni sekilde evlerde
kullanilan elektrik siipiirgesi, camasir makinesi, bulasik makinesi, buzdolabi1 ve diger
bircok kiiciik cihazlarda da bu ii¢ temel elektirik devre elemanlar1 kullanilmastir.
Direng, herhangi bir devrede iizerinden elektrik akimi gecmesi haliyle devreye karsi
bir zorluk gosterir. Bu zorluk seviyesi direncin degerine bagl olarak az ya da cok
olabilir. Kapasitor, iki iletkenin arasina yalitkan bir malzeme konularak olusturulmus
pasif elektrik elemamdir. Bu iki iletken arasinda bir elektrik alani olusur ve enerji
depolanir. Bobin, dis1 yalitkan olup iletken bir telin iizerine sarilmasiyla olusan bir

devre elamanidir. Bobinler iizerinden elektik akimi gectigi zaman sarilan iletken



halkalar arasinda bir elektromanyetik alan olusur ve bobin iizerinde daha sonra da

kullanilabilecek bir gerilim yiiklenir.

Temel devre elemanlarinin da kullanim sekilleri vardir. Bunlar RC Devreleri,
RL Devreleri, LC Devreleri ve RLC Devreleri olarak adlandirilir. Elektrik
miihendisligi, otomasyon ve elektronik ile ilgili cesitli problemler, integral Laplace
ve Fourier doniistimleri kullanilarak basariyla c¢oziiliir. Diferansiyel doniistimlerin
matematiksel formiilleri ve kurallari, dogrusal ve dogrusal olmayan sistemleri
¢ozmek i¢in hem analitik hem de sayisal yontemlerin olusturulmasina izin verir
(Pukhov, 1982). Bu devrelerde sistemi karakterize ederken cebirsel denklemler degil
diferansiyel denklemlerden yararlanilir. Evrensel aktif elemanlarin kullanilmasi, aktif
cihazlarin davranigini diferansiyel ozellikler veya giris-¢cikis katlar1 ile modelleme
olasiligint acar (Sénchez-Lopez, 2013). Bu elemanlar arasinda kapasitor ve bobin
enerji depolama 6zelligine sahipken devrede uyarici gorev iistlenirler. Boylelikle devre
izerinde enerji depolanmissa kaynak kullanilmadan da devre uyarilabilir. Devrede
bir kaynak kullanilacaksa, devre elemanlari bir kaynak tarafindan enerji almaya

zorlanacaktir.

RC devreleri filtre devreleri olarak kullanilmaktadir. Dijital filtreler i¢in
tasarim tekniklerine olan ilgi, tasarim problemine gii¢lii optimizasyon algoritmalarinin
uygulanmasi nedeniyle son birka¢ yilda yenilenmistir (Rabiner, 1971). Bununla
birlikte teknolojideki hizli gelisime bagli olarak haberlesme sistemlerinde giin gectikce
daha yaygin, daha fazla kullanilan, verimin yiikselmesi ve maliyetin diismesiyle Direng
— Kapasitor (RC) tabanli devrelere/sistemlere biiyiik ilgi olusturmustur. RC tabanlh
dogrusal olmayan sistemler ¢aligilan sistem iizerinde bir filtre devresi olarak kullanilir.
Bu filtre devreleri herhangi bir haberlesme aginimn bulundugu ortamda birgok ¢esitli

sinyaller arasindaki karmasiklig1 ¢6zme konusunda etkilidir.

Filtre devreleri Aktif ve Pasif Filtreler olarak ikiye ayrilir. Bu filtre devrelerinin

kullanim yerlerine gore avantaj ve dezavantajlari bulunur. Bunlar;

* Aktif filtre devre tasariminda bobin (L) kullanilmaz bundan dolay1 sistem

tasarimi kolay ve daha ucuz olur.



» Aktif filtrelerde devre giris empedans: yiiksek, ¢ikis empedans: kiigiiktiir,
giris ve ¢ikista elemanlar etkilenmez. Bu nedenle, aktif filtrelerin girislerine veya
cikiglarina baglanacak devre ya da devre elemanlarinin etkilenmesi sdz konusu

degildir.

» Aktif filtrelerde frekanslarda harhangi bir zayiflama goriinmez. Ciinkii
aktif filtre tasariminda kullanilan opamp, filtre edilen isaretleri yiikselterek ¢ikisina

aktarabilir.

* Pasif filtreler herhangi bir besleme kaynagina ihtiya¢c duymazken aktif filtre

besleme gerilimine ihtiyac duyar.

» Aktif filtre tasariminda kullanilan opamplarin band genislikleri sinirlt

oldugundan her frekansta aktif filtre tasarlamak oldukga zordur.

» Aktif filtre devrelerinde tiimdevre iiretim teknolojisinden kaynaklanan
sinirlamalar nedeniyle bobin elemani kullanilamaz. Bu eleman yerine negatif

empedans doniistiiriiciilerden yararlanilarak kondansatdrden elde edilebilir.

* Daha diisiik maliyettedir. Aktif filtreler diisiik frekansli pasif filtreler i¢in

gerekli olan biiyiik indiiktor ve kapasitorlere duyulan ihtiyaci ortadan kaldirir.

Bu filtrelere pratikte ¢ok fazla alanda ihtiya¢ duyulur. Giiriiltii azaltma, igaret
bicimlendirme, isaret zayiflatmada ve gii¢ faktorii diizenlemede kullanilir. Ayrica
filtre devreleri haberlesme sistemlerinin en 6nemli devrelerindendir. Cogu haberlesme
sisteminde kullanilir. Belirlenmig bant araligin1 dnemser ve diginda kalan frekanslar

zayiflatir.

Glintimiiz kogullarinda, bilgi iletisim sistemleri, bilgisayarlar ve elektronik
ile ilgili diger ekipmanlarin iiretimi, bilimsel arastirmanin oncelikli alanlarindan biri
haline gelmistir. Modern bilgi iletim sistemlerinde fiziksel biiyiikliigii akim veya voltaj
olan elektrik sinyalleri kullanilir. Bilgi aktarim aracglar1 oldukc¢a karmasik elektronik
devrelerini igerir (Driven, Signals, Ushida ve Chua, 1984; Rabiner, 1971; Sun ve
Fidler, 1997).

Giiglii dogrusal olmayan durumu sergileyen devreler, Ornegin calisma
bolgelerinin degistirilmesi, cihaz fiziginin ani degisiklikleri ve parcali I-V ozellikleri
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gibi cihaz davranigindaki ani degisiklikleri ifade eder (Lucia ve digerleri, 2007).
Ayrica, akim voltaj karakteristik egrisi, bosluk desarj durumunu tespit etmek ve
izlemek icin faydalhidir ve parametrelerin optimal kontroliiniin islenmesine yardimci

olur (Li, Bai, Ding ve Fan, 2015).

Sembolik analiz, bir devrenin davranisini sembolik parametreler acisindan
modellemek icin kullanilan gii¢lii bir aragir. Sembolik ifadeler sadece devrenin
davranigt hakkinda daha iyi fikir vermekle kalmaz, ayni zamanda sentez ve
optimizasyon prosediirlerinde de kullanilabilir (Sdnchez-Lépez ve digerleri, 2011).
Ayrica, iyi bilindigi gibi, bir bilgisayar destekli devre analizi paketi, analiz edilecek
devrenin topolojik bir tanimini programin ikinci bdliimiinde ¢oziilen bir dizi cebirsel

diferansiyel denkleme ceviren bir derleyici olarak diisiiniilebilir (Genin, 1977).

Bu tezin amaci, aktif- RC tabanli dogrusal olmayan elektronik devrelerde
gerceklesen transient olaylarin matematiksel modellerinin niimerik analizi icin

algoritmalar gelistirmektir.

Belirlenen amaca varmak icin tez calismasinda asagidaki problemlerin

coziilmesi 6ngoriilmektedir:

* Bir aktif RC tabanli dogrusal olmayan elektronik devrede gerceklesen
gecici (transient) olayda ¢oziimiin kararlagmig bileseninde baslangi¢ aninda olusan
degisiklikler incelenecektir. Bu nedenle Oncelikle, matematiksel modelleme
yontemi yardimiyla problemin matematiksel tanimlanmasi yapilacak ve bu
matematiksel modelden elde edilen ¢6ziim analiz edilerek farkli 6zel durumlar

incelenecektir.

* Dogrusal bir elektronik devresindeki gecici siire¢lerin matematiksel
modellemesinden elde edilen bir matematik probleminin analitik ve niimerik
coziimii analiz edilecektir. ~ Analitik ve niimerik ¢oOziimlerin avantajlart ve

dezavantajlar1 belirlenecektir.

* Elektronik devrelerde kullanilan ¢esitli bilesenlerin akim-gerilim karakteris-

tiklerini (AGK) belirleyen mevcut baglantilar analiz edilecek, elektrik devrelerinin



dogrusal olmayan elemanlarinda gerilim ve akim arasindaki matematiksel iligkiler

belirlenecektir. Bu amacla deneysel verilerin aproksimasyonu kullanilacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Kuo (1973), tarafindan yapilan bu calisma uzun mesafeli analog iletisim
sistem tasartminda, dogrusal olmayan elektronik devrenin bozulma davranigini
anlayarak literatiirde bilinen yontemlere dayali olarak gelistirmek amaclanmustir.
Ayrica, frekans alaninda dogrusal olmayan bir transistdriin genlikleri ve fazlari
dogrusal devre karakteristikleri ve dogrusal olmayan yanliklarla iligkisi Taylor serisi
katsayilar1 tarafindan intermodiilasyon kaynaklari tarafindan esdeger olarak temsil
ettigi gosterilmistir.  Daha sonra, bu pratik amaglar i¢cin dogru sonuglar elde
edebilmek adina ikinci ve iiglincii dereceden intermodiilasyon yinemeleri yapilarak
bozulmalar hesaplanmistir ve bir algoritma gelistirilmistir. Sonug olarak, algoritmanin
basarisinin bipolar transistorlerin dogru bir dogrusal olmayan modeline biiyiik dlciide
bagl olduguna ulasilmistir ve bozulma vektorlerinin dogru bir sekilde ol¢iilmesinin
cok zor olmasiyla birlikte, olusturulan algoritma ile kolayca hesaplanabilir oldugu

anlagilmistir.

Bussgang ve arkadaslari (1974), tarafindan yapilan bu ¢alisma ¢oklu giris
sinyallerine verilen dogrusal olmayan tepkiyi hesaba katan iletisim alicilarinin
analitik modellemesinin olusturulmas: amacglanmigtir.  Bu dogrultuda, dogrusal
olmayan fonksiyonlar1 Wiener-Volterra analizi ile gerceklenmis ve tiiretilmis analitik
iligkilerin parametreleri tarafindan belirtilen biiyiik devrelerin dogrusal olmayan
transa fonksiyonlarini saglayan bir bilgisayar programi gelistirilmistir.  Sonug
olarak, dogrusal olmayan sistemleri tanimlama yontemlerinin diisiik dereceli Volterra
bilesenleri ve devre davranisini yeterince modellenebildigi hafif dogrusal olmayan

durumlar i¢in en uygun oldugu bulunmustur.

Leon ve Schaefer (1978), tarafindan yapilan bu calisma dogrusal olmayan
devreleri ve sistemleri analiz etmenin iki yontemi olan yineleme ve volterra serileri
arasindaki iligkiyi gostermeyi ve zaman alaninda bu devre ve sistemleri analizlerini
hesaplamay1 amaclamistir.  Sonug olarak, volterra serisinin kismi toplami1 daha
yiiksek dereceli terimler icermezken, yineleme yontemi n. dereceye kadar terim

icerebilece8ine ulasilmigtir. Ayrica, birgok durumda yineleme tanimlamasinin daha



kolay bir yontem oldugu ve bu yiizden sayisal sonuc¢lara ulagmak icin programlanmaya

daha yaktin oldugu kanisma vartlmisgtir.

Chua ve Ushida (1981), tarafindan yapilan bu calisma dogrusal olmayan
devrelerin iki veya daha fazla frekans giris sinyali tarafindan siiriilen sistemlerin kararl
hal ¢oziimlerini elde etmek i¢in iki verimli algoritma gelistirmeyi amaglamistir. Bu
algoritmalardan ilki iki giristen biiylik oldugu durumlar icin digeri ise iki giris oldugu
durum i¢in tasarlanmistir. Ayrica, bu algoritmalar kararli durum yanitinin periyodik
olmadigi, periyodik oldugu ve periyodunun mevcut yontemler i¢in ¢ok biiyiik oldugu
durumlar i¢in kullanigl oldugu anlagilmistir. Bu nedenle, iki algoritma da dogrusal
olmayan cebirsel ve diferansiyel denklemlerin Ortiik sistemi tarafindan tanimlanan
sistemler i¢in formiilize edilmistir ve durum denklemlerini yazma ihtiyacin1 ortadan
kaldirmistir.  Sonug olarak, algoritmalar arasinda ikinci algoritmanin yalnizca iki
giris frekansiyla sinirli oldugu i¢in birinci algoritmanin, yani iki giristen fazla alan
algoritmanin Onemli Ol¢iide daha verimli olduguna ulasilmistir.  Ayrica, bu iki
algoritma ile ¢cok sayida ornek basariyla ¢oziilmiis ve hesaplamalarin iyi olmasinin
yant sira kalici hal ¢oziimlerini bulmak i¢in su anda mevcut olan tek yontem oldugu

ileri siirtilmiistiir.

Sandberg (1983), tarafindan yapilan bu calismada keyfi bir sonlu sayida
dogrusal olmayan eleman iceren belirli bir biiyiikk dogrusal olmayan sistem sinifinin
giris ve ¢ikis iligkisi icin yakinsak bir seri temsilinin varli§ini gostermek amaglanmustir.
Iletisim sistemi modellemesi alaninda bulunan bir sistemi inceleyerek giris ve ¢ikis
iligkisini yerel olarak serinin varhigini ilk kez gosteren bir sonug¢ elde edilmistir.
Sonug olarak, bu tiir sistemlerde sistemin lineer parcasinin, siklikla ortaya ¢ikan ve
kacinilmaz olarak, karsilik gelen seri agilimlarindaki terimler i¢in cok daha karmagik

ifadeleri matematiksel olarak daha genis bir ¢6ziime ulagtirmistir.

Selcuk ve arkadaglar1 (2014), tarafindan yapilan ¢calismada Al / Maleik Anhidrit
(MA) ve p-Si yapisinin I — V ve C — V Kkarakteristik 0zellikleri kullanilarak
diyot parametreleri incelenmistir. Bu caligsma son zamanlardaki optoelektronik gibi
umut verici uygulamalardan otiirii polimer mikroelektronik cihazlara olusan biiyiik
ilgiden esinlenerek olusturulmustur. Sonug olarak, organik materyalin dogudan p-Si

substratina kaplanmasiyla olusturulan Al / MA / p-Si yapisinin elektriksel 6zellikleri



imal edilerek aragtirilmigtir. p-Si substrat1 izerindeki MA ince filminin iyi bir diizeltme
davranig1 gosterildigi kanisina varilmisti.  Yapinin ileri I — V 0zelligi, standart
termiyonik emisyon teorisi temelinde analiz edilmistir. Ayrica gerekli kapasitans —
gerilim ve iletkenlik — gerilim durumlarina bakilarak Al / MA / p-Si yapisi, olasi
uygulamalar i¢in iyi bir elektronik malzeme kombinasyonu olarak kullanilabilecegi

kararma varilmustir.

Glowacki ve arkadaslar1 (2017), tarafindan yapilan bu calisma optoelektronik
cihazlarin, 6zellikle organik 151k yayan diyotlarin performans iizerindeki etkisini analiz
etmeyi amaglamistir. Ayrica organik ince film transistorlerin ¢alisma prensiplerinin
temel terimleri aciklanmistir. Spesifik olarak, yakalama islemlerinin nedeni ve bu
tiir durumlardaki elemanlarin kendini nasil ortaya koyduklari incelenmistir. Daha
sonra, optoelektronik cihazlarda deneysel olarak gozlemlenen ince film transistorlerin
yakalama kokenlerine, mekanizmalarina ve bu rol iizerindeki bulunan en son
teknolojiye bakilmistir. Sonug olarak, organik 151k yayan diyotlarin ve organik ince
film transistorlerin yiik tagiyici etkisi ile ilgili bu ¢calismada organik elektronigin temel

fiziksel aragtirmalarinin 6nemi vurgulanmaigtir.

Mustafa (2019), tarafindan yapilan bu c¢alismada laboratuvar goriintiileme
programlamasini calistiran bir kaynak olcer ile diyot ve direncin I — V karakteristik
egrisini belirlenmektedir. Elde edilen verilerle birlikte gercek frekans ile diyot ve
direncin teorik Ozellikleri karsilastirilarak pratik ve deneysel uyumluluga bakilmustir.
Her yart iletken diyotun akim akisina direndigi bir diz voltaj1 vardir ve direng, voltaj
saglandiginda ohm yasasini izleyen bir diiz ¢izgi verir. Gerilim bir sinira kadar
artirilabilir, mevcut akimi Olcebilir ve ardinda birka¢ nokta i¢in karakteristik egri
goriilebilmektedir. Sonug¢ olarak, bu calismanin tiim deneysel sonuclari teori ile
uyumlu ¢ikmugtir. Iki farkli diyot ve direncin I — V karakteristigine bakilmistir. Bu
islemlerin dogrulugu neticesinde, cihazin daha kisa siirede ¢ok sayida nokta igin
verileri verimli hesaplayabilecegi goriilmiistiir. Ayrica, daha az hata ve daha fazla

dogrulukta grafik verileri saglayabilmektedir.

Budaev ve arkadaglar1 (2019), tarafindan yapilan bu ¢alismada PANI-polister
ferroelektrik PVDF yari iletken aracilifiyla sarj degisken tasiyicilarinin deneysel

caligmalarin sonuglart sunulmaktadir. Yapisal dogru akim karakteristigi memristorler



icin tipik bir forma sahip ve toplu hacimdeki bolgenin i¢ degisebilir alanindaki
sarj tagtyicinin hareketleriyle aciklanabilir. Bu dogrultularla sarj tasiyicilarinin gizli
salinim ve yakalama siireciyle baglantili dogru akim karakteristigi 6l¢iim dongiisiiniin
dinlenmesi ile bulunmustur.  Sonug¢ olarak, deneysel calismalarin PVDF-TrFE
katmaninin yapisal ozellikleri ve ara yiiz boyunca yiiklii saf olmayan memristor
benzeri I — V 6zelliklerine sahip yap1 elde edilmistir. Bu kompozit malzeme mikro
bolgelerde anahtarlama iglemleri yani sira cesitli tuzak tiirlerinden yiik tasiyicilarinin
yakalanmasi ve serbest birakilmasi nedeniyle I — V 06zelliklerinden bir histerezise
sahiptir. Anlatilan iglemlere bagli olarak elde edilen kompozit malzemenin uzun vadeli

bir gevseme direncine sahip oldugu kanisina ulagilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneysel Verilerin Aproksimasyonu Icin Thtiyac Duyulan Ampirik Formiil-

lerin Olusturulmasi

Pratikte ¢cogu durumlarda fiziksel bir olay1 karakterize eden bir modelde, bu
olaym fiziksel mekanizmasini belirleyen parametreler arasindaki y = f(x) ifadesine
istinaden x; ve y; parametrelerin etki-tepki prensibine gore degisimini temsil eden
deneysel gbzlem sonuclari bir tablo seklinde verilir. Bu degerler y parametresinin
x parametresine bagli olarak degisim egrisini olusturmak i¢in kullanilabilir. Ayni
bagimlilik, bazi ampirik y = @ (x) formiil ile yaklasik olarak temsil edilebilir. A¢ikgasi,
belirli bir ampirik formiiliin se¢imi, belirli bir ¢ < x < 8 deger aralifinda ¢ (x) ile f(x)

arasinda en iyi yaklagimin gereklilik kosulu ile belirlenir.

y = f(x) fonksiyonu cesitli ampirik formiillerle ifade edilebilir. ~ Bazi
problemlerde ¢@(x) fonksiyonu olarak belirli bir @ < x < B araliinda d =
max|f(x) — @(x)| niceligin en biiyiik degeri, baska herhangi bir ampirik ¢;(x) formiil
secilmesi durumuna gore olusan d; = min|f(x) — ¢(x)| nicelik degerinden daha az
olacaktir. Deney sonuglarma en iyi bicimde yaklasgimin edilebilmesi icin secilen
amprik formiildeki bilinmeyen parametrelerin belirlenmesi icin en kiigiik kareler

yontemi kullanilir. Bu durumda en iyi yaklagimi veren fonksiyon, asagidaki integral

B 2
/ [f(x) — @(x)]"dx (3.1)

[0

degerinin en kiigiik degere sahip oldugunu saglayan ¢(x) fonksiyondur. Bir
bagka degisle fonksiyonun degerleri genellikle yalnizca belirli bir araliktaki x;’nin
bireysel degerleri i¢in bilindiginden, ihtiya¢ duyulan ampirik ¢(x) fonksiyonu i¢in

asagidaki kosulun doyurulmasi gerekmektedir.

0

S =Y [f(x) — @(x;)]*dx — min (32)
i=0
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Cogu durumlarda, incelenen fiziksel olayin degisim karakteri, bir kuvvet
yasasi, listel fonksiyon veya bir polinom ifadeleri ile iyi bir sekilde aproksime

edilebilir. Bilindigi iizere m. derece bir polinom asagidaki bicimde ifade edilebilir.

y=a+bx+cx*+...+mx" (3.3)

Belirli kosullarda (3.3) ifadesi;

y—k=m(x—1)? (3.4)

biciminde de ifade edilebilir. Bu ifade n = 1 i¢in, geometrik olarak bir dogru ile
temsil edilir, yani y = mx veya y = a + mx, n‘nin tam ve birden biiyiik bir say1 olmasi
durumunda, (3.3) ifadesi ile tanimlanan denklem, parabolik tipte bir egriyi temsil eder.

Bu denklemin 6zel bi¢cimleri asagidaki bi¢imde verilir.

y = my" (3.5)

y=a+mx" (3.6)

n‘nin sifirdan kii¢iik olmasi durumunda, (3.3) ifadesi ile tanimlanan denklem

geometrik olarak bir hiperbolik egriyi temsil etmektedir.

—— =ky (3.7)

(3.7)’deki denklem gibi olmasi durumunda, parametreler arasindaki fonksiy-
onel bagimliliga uygun olarak y = ab* veya y = ae® biciminde fonksiyonlarla

gosterilir. Daha karmagik durumlarda,

o(x) = are’are” + ... (3.8)
11



biciminde amprik bir ifadenin kullanilmasi, deneysel verilerle hesaplanan
degerler arasinda iyi bir uyum saglar. Ote yandan, deneysel verilerin 6lciimii iizerine
etkiyen cesitli hatalar nedeniyle, boyle bir tesadiif bazen formiiliin dogrulugunu
azaltabilir. Dolayisiyla, tiim deney verilerin ampirik formiille tam olarak cakigsmasi

icin ¢aba sarf etmeye gerek olmadigina dikkat edilmelidir.

3.2. Dogrusal Olmayan Diferansiyel Denklemler Icin Cauchy Probleminin

Sayisal Coziimii ve Runge-Kutta Yontemi

Bilindigi iizere, Runge - Kutta yontemi degistirilmis ve diizeltilmis bir Euler
yontemidir. Runge - Kutta algoritmalarinin ana fikri, diferansiyel denklemin sag
tarafinda bulunan ve belirlenmesi istenen bilinmeyen fonksiyonu bir yaklagimla
degistirmektir. Eger Cauchy problemi integral biciminde ifade edilirse o halde

asagidaki denklemi elde ederiz.

v =vo+ [ " ft,y)dr (3.9)

X0

Sonraki agamada, denklemin sag tarafindaki integrali hesaplamak i¢in cesitli
sayisal formiiller kullanilarak, cesitli derecelerde Runge - Kutta yontemleri elde
edilebilir. Bir 4, hesaplama adimu ile cesitli dogruluk derecelerine sahip Runge - Kutta

yontemlerinin formiillerinin genel bicimi asagidaki bi¢cimde ifade edilir.

y=f(t,y), ¥(to) =yo (3.10)

S
Ynel =Yn+hns1 Y biky (3.11)
i=1

Burada k!, = f (tn +Cilny 1, b X ai jkf,) belirli dogruluk derecesine sahip
Runge - Kutta yontemi, belirli fonksiyonel iligkileri karsilamas1 gereken bir dizi b;, c;

ve a;; katsayilar belirler.

Sayisal algoritmalar olustururken, incelenen diferansiyel problemin ¢odziimii

icin varlik ve teklik kosullarin1 doyuran teoremlerin saglandig1 ve ¢oziimiin gerekli

12



stireklilik Ozelliklerine sahip oldugu varsayilir. Bu 6zelliklere sahip bir Cauchy

problemi verilmis olsun.

d
Z%zf@m% a<x<b; ya)=)" (3.12)

h= b%" olmak iizere, homojen bir ag olusturulur.

xi=a+ih, i=1273,...n (3.13)

y(x;) = y; degisken degistirmesi yaparak, dordiincii derece Runge-Kutta
yontemin matematiksel algoritmasini olusturmak igin ihtiya¢ duyulan formiiller

asagidaki ifadelerle verilmistir.

k1 = f(x,-,x,-) (3.14)
h k

ko= flxit 550 +hs) (3.15)
h k

ky = f(xi+=,yi+h—) (3.16)
2 2

ks = f(xi+h,y; + hk;) (3.17)

ve

h

Vi+1 :yi+6(k1—|—2k2—|—2k3+k4) (3.18)
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4. LINEER ELEKTRIK DEVRELERINDE GECIS SURECLERI
(TRANSIENT OLAYLAR)

Bu tez calismasinda temel amag olarak ortaya konan problem, elektrik
devrelerinde meydana gelen gecici siireglerin (transient olaylarin) bilgisayar ortaminda
analizini icermektedir.  Dolayisiyla, bu problemi ¢dozmek igin Oncelikli olarak
hedeflenen problem dogrultusunda ihtiyag¢ duyulacak matematiksel modellerin

belirlenmesi gerekmektedir.

Ote yandan bir problemin matematiksel modelinin bu problemin fiziksel
formiilasyonuna ve devre elemanlariin 6zelliklerine bagli oldugu bilinmektedir. Tez
calismasinin bu boliimiinde, c¢esitli lineer RC devrelerinde meydana gelen siireglerin
matematiksel modelleri ele alinmustir. Lineer devrelerde, elemanlar sadece lineer
bagimliliklarla tanimlanan “Akim-Gerilim” 6zegrisine sahiptirler. Calismanin bu
boliimiinde, ornek olarak, bir elektrik devresindeki gegici siireclerin uygun olarak

analitik ¢oziimii ve bir bilgisayar kullanilarak niimerik ¢6ziimii verilmistir.

4.1. Lineer Elektrik Devrelerinde Matematiksel Modeller

Matematiksel modelleme, karsi karsiya gelinen problem durumlarimin matem-
atiksel olarak yorumlanabilmesi icin gereken kavramsal yapilardir. Matematiksel
modelleme, gercek yasamda karsi karsiya gelinen ve ¢oziim bekleyen problemlerin
istesinden gelme siireci olarak tanimlanir. Farkli bir goriise gore de matematiksel
modelleme siireci gergek hayat problemlerini terciime eden ayni zamanda matem-
atiksel problemleri de gercek yasam problemlerine uyarlayan bir siirectir. Ayrica,
matematiksel modellemeyi gercek diinya durumunun bir boliimiinii temsil edebilmek
icin kullanilan matematiksel olusumlar ve bu olusumlar arasindaki iligkilerin birlesimi

olarak da tanimlanabilmektedir (Albayrak ve Ciltas, 2017).

Matematiksel modeller degiskenlerden olusur. Fonksiyonlar, diferansiyel ve
cebirsel esitliklerle tanimlanir. Parametreler ile matematiksel esitlikler olusturulur.

Matematiksel modeller i¢cin birden fazla smiflandirma vardir. Bu siniflandirma
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arasinda dogrusal ve dogrusal olmayan modellemeler RC devresi iizerinden

olusturulabilir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan matematiksel modellemedeki esitliklerde
dogrusallik var ise sistem dogrusal olarak tanimlanir. Eger dogrusallik yok ise
dogrusal olmayan sistemler olarak isimlendirilir. Dogrusal olmayan sistemler, ¢cok
basit devrelerde de zorluk ¢ikartir. Dogrusal sistemler dogrusal olmayan sistemlere
gore daha kolay model olusturma egilimi gosterir. Bu nedenle dogrusal olmayan

sistemlerde problemi ¢ozmek icin esitlikler dogrusal hale getirilir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan sistemler disinda ig tiir sistem tanimlanur. 11k tiir
basit, ikincisini diizensiz karmasiklik sistemleri ve ligiinciisii de organize karmasiklik
sistemleri olarak belirlenir. Basit sistemler nispeten az sayida degiskenle tanimlanir ve
model olusturmak i¢in standart matematiksel araglar kullanilabilir. Fizikteki Newton
sistemleri 1y1 Ornekler saglar. Karmagik sistemler bircok degiskenle karakterize edilir
ve kategori daha sonra alt boliimlere ayrilir. Diizensiz sistemler, birbirine giiclii
bir sekilde bagimli olmayan unsurlara sahiptir. Organize sistemler gii¢lii karsilikli
bagimliliklara sahiptir. Insanlar, beyinler, ekonomiler, sehirler, ekosistemler ve dil,
hepsi organize sistemlere ornek teskil eder. Organize sistemler ayrica dogrusal
olmayanlarin varlif1 ile de karakterize edilir. Karmasik mekansal sistemler, dnemli

mekansal yapilara sahip olanlardir (Wilson, 2002).

Bu paragrafta, lineer elektrik devreleri icin matematiksel bir model olusturmak
icin, cesitli 0zel durumlar (iki, ii¢, dort ve n kapasitor igeren) elektrik devreleri i¢in
gecici siireclerle ilgili problemlerin formiilasyonu ele alinmistir. Devredeki gegis
siirecinin, t = 0 aninda devrenin icerdigi bir akim kaynaginin etkisi altinda gergeklestigi

varsayilmaktadir.

Devre elemanlarinin akim-gerilim o6zelliklerinin lineer oldugu varsayilarak,
incelenen problemlerin matematiksel modelleri olusturulmus ve matematiksel ifadeleri
formiile edilmistir. Burada lineer problemin analitik ¢6ziimiiniin karmagiklig1, devrede
yeterince fazla sayida eleman ve bu problemlerin bir bilgisayarda niimerik ¢oziimiiniin

daha uygun olacagi gosterilmistir.
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Tez caligmasinin bu boliimiinde kapasitorlerin paralel baglandii devreler
tartisitlmaktadir.  Acikcasi, bu devrelerin bagka konfigiirasyonlar1 da olabilir ve bu
durumlarda incelenecek her bir devre icin, lineer diferansiyel denklemler sistemi ile

ilgili bir problem ¢oziilmelidir.

4.1.1. Lineer Elektrik Devrelerinde iki Kondansatorlii Sistem Analizi

Baslangicta, basit 6rnek olarak bir diren¢ elemani R (Direng) ve iki tane C; ve
C; kapasitorden olugan bir lineer RC elektrik devresini temsil eden ikinci Dereceden
RC Devresi (Sekil 4.1) ele alinarak matematiksel modelleme asagidaki denklemlerle

birlikte olusturulmustur.

L | L4

iy Lap
41
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bran 0 1A

Sekil 4.1. Ikinci Dereceden Lineer Esdeger Elektrik Devresi

Herhangi bir devrenin matematiksel modelini ousturmak ya da devrenin analizi
yapmak i¢in siklikla kullanilan kanunlar vardir. Bu kanunlardan bazilar1 Kirchoff’un
Akim Yasasi ve Kirchoff’un Gerilim Yasasidir. Sekil 4.1 devresinde de bu kanunlardan

yola ¢ikarak bir matematiksel model olusturulmustur.

Bu elektrik devresinin matematiksel modelini olusturmak icin (Sekil 4.1),
asagidaki gosterimler kabul edilmistir: iy, i, uygun olarak ¢ zamanina bagli olarak
C1, Gy — kapasitorleri iizerindeki akimlari ve V¢, Vc, ise bu kapasitorler iizerindeki

voltaji gdstermektedirler. Burada R, C| ve C; birer sabitler olarak kabul edilir.

16



Genelde bir devrenin durum denklemlerini olusturmanin ¢esitli yollar1 oldugu
bilinmektedir. Burada bu yontemlerden biri kullanilmaktadir. Ohm ve Kirchhoff
yasalarindan hareketle incelenen elektrik devresi i¢in (4.1), (4.2), (4.3) ve (4.4) gibi

iyi bilinen formiiller yazilabilir.

Kirchoff’un Akim Yasasina gore belirlenen bir diigtim noktasina giren akimlar
toplaminin ¢ikan akimlar toplamina esit olmasi gerekir. Daha teknik bir dille ifadesi
ise Ampere Yasast’nin diverjansi ve Gauss Yasast’nin birlesimiyle olusur. Bu durum

yiik korunumunu agiklar. Denklem (4.1)’de Kirchoff’un bu yasasi kullanilmustir.

i(t) =iy(t) +iz(t) (4.1)

Denklem (4.1)’deki ifade devrede bir akim oldugunu gosterir. Akim olusu
ise kondansatoriin uglar1 arasindaki gerilimin farkinin var olmasiyla alakalidir. Eger
bu durum tersi yonde olusursa bir siire sonra gerilim degisikligi olmayacagi i¢in
kondansator dolar ve akim gegcirmemeye baglar. Bu durum kondansatoriin uglarindaki
gerilimin degismesiyle bozulur ve yeniden akim akigma baglar. Tim bu bilgilere
bagh olarak kondansator akimi, uglari arasindaki gerilim degisikligine bagl oldugunu

gosterir. Bu durumun zamana bagli olarak gosterimi (4.2) ve (4.3) ile gosterilmistir.

dV,

(1) = cl%(” 4.2)
dV,

i(r) = cz%(” 4.3)

Kirchoft’un diger bir yasast olan Kirchoff Gerilim Yasas: ise matematiksel
modelini olusturdugumuz devrede gerilim denklemlerini olusturma olanagi saglar.
Bu yasaya iki farkli yolla bakilir. Birincisi seri bagli devreler i¢in gecerlidir. Bu
tir devrelerde elemanlar iizerindeki gerilim toplamlar: girig gerilimine esit olmak
zorundadir. Ikinci bir durum ise paralel bagh devrelerdir. Bu tiir devrelerde ise
eleman tizerinden gecen gerilimler giris gerilimine esit olmak zorundadir. Sekil 4.1°de

kullanmidigimiz sistem paralel bagh bir devre oldugu icin C; kapasitorii izerindeki
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gerilim girig gerilimine esit olmalidir. Bu durum (4.4) ve (4.5) denklemleri ile

gosterilmisgtir.
Vi=V¢ 4.4)
Ve = ch + VR1 4.5

(4.4) ve (4.5) denklemlerinden yola cikarak esitligin iki tarafinda da V, degeri

oldugu i¢in bu iki denklem birlestirilir. Bu denklem (4.6) ile gosterilmistir.

VC1 = ch + VR, (4.6)

(4.6) denkleminde bulunan Vg, ifadesini Ohm Yasasi kullanarak tekrar yazilir.
Yeni yazilan bu denklem daha sonra ki islemlerde matematiksel modeli olusturmada

kolaylik saglar. Bu denklem (4.7) ile gosterilmistir.

Vc1 = ch + iz(t)Rl 4.7)

(4.7) denkleminden yola c¢ikarak iy(¢) ifadesi yerine i(¢)’nin esitlidi

yazilmisgtir.

dVe, (i
Ve, = Ve, +CQ%UR1 (4.8)

Ve, (1)

[lk olarak gerilimler bir araya getirilmistir. Sonrasinda, d% denklemi yalniz

birakilacak sekilde islem yapilmistir.

R, 4.9)

Sonug olarak, (4.10) denklemi elde edilmistir.
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dVe, (t) _ Ve, — Vg,
dt R

(4.10)

Yukaridaki islemlerle ayni mantikla (4.1) denklemindeki esitligin yeri
degistirilmistir ve (4.6) denkleminde yerine yazilmistir. Bu islemler sonucu olusan

yeni denklem (4.11) ile gosterilmisgtir.

Ve, = Ve, + [i(t) — i (DIRy @.1)

(4.9) analiziyle olusturulan denklemde gerilimler bir tarafa toplanir, parantez
icindeki degerler R ile carpilir ve i;(¢) degerinin (4.2)’de bulunan esitligi yerine

yazilir.

dVC1 (t)

Vcl—chzi(t)Rl—Cl r

R, 4.12)

Tiim taraflar Ry boliiniir. Gerekli basit matematiksel igslemler yapilarak da

dvfllt(t) denklemi yalniz birakilir.

Ve, — Ve,
Ry

i) — cldvfi—lt“) 4.13)

Sonug olarak, (4.14) denklemi elde edilir.

dVe, (t) Ve, = Ve i(t)
- v 4.14
dt CIR, + C ( )

Burada R — Cy ve R — C; uygun olarak zaman sabitleri olarak adlandirilir.

Komutasyonun ikinci yasasma gore Ve(07) = Ve(0T) oldugu bilinmektedir

(Ionkin, 1976;Sheles, 1988 ve Bessonov, 2016).
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Genelligi kaybetmeden, basitlik i¢in, zamanin ilk aninda (¢ = 0) kapasitor-
lerdeki gerilimlerin sifira esit oldugunu varsayabiliriz. Daha sonra (4.13) ve (4.14)
ifadeleri ile tanimlanan diferansiyel denklemler sistemini ¢6zmek icin gerekli olan

baslangic¢ kosullar1 agagidaki bigimde yazilabilir.

t=0 , Vo(0)=0 , V5 (0)=0 (4.15)

Boylece, incelenen lineer elektrik devresi igin, (4.13), (4.14) ve (4.15)
ifadeleriyle tanimlanan birinci mertebe lineer diferansiyel denklem sistemini elde
edilmigtir. (4.13), (4.14) ve (4.15) ifadeleriyle tanimlanan bu problem bir Cauchy

problemidir.

4.1.2. Lineer Elektrik Devrelerinde Uc Kondansatorlii Sistem Analizi

Simdi ise, ii¢lincii Dereceden RC Devresinin (Sekil 4.2) matematiksel
modellemesi goriildiigli tizere bu devre bir dnceki esdeger devreye (Sekil 4.1) bir dal

eklenerek asagidaki denklemlerle birlikte olusturulmustur.

“11 -
c1 o 1
is 1k C
i
E
EIRETE § G A Ay
ai ai
i il [l

Armen 0.LE

Sekil 4.2. Ugiincii Dereceden Lineer Esdeger Elektrik Devresi

Bu durumda, Ohm ve Kirchhoff yasalarindan hareketle incelenen (Sekil
4.2)’deki elektrik devresi icin (4.2), (4.3), (4.16) ve (4.17) gibi iyi bilinen formiiller

yazilabilir.
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Asagida olusturulan analitik denklem ikinci dereceden lineer elektrik
devresinde uygulanan yontemlerle ayni dogrultuda gergeklestirilmistir. 4.1)

denklemindeki adim uygulanarak ilk denklem elde edilmistir.

i(t) =i1(t) +i2(t) +i3(2) (4.16)

Boylelikle (4.16) analitik denkleminden yola ¢ikarak (4.2) ve (4.3) analitik
denklemlerinden farkli olarak (4.17) analitik denklemi zamana bagli olarak

gosterilmisgtir.

Ve,
dt

i3(t) = C3 (4.17)

Akim denklemleri bulunduktan sonra (4.6) analitik denkleminden farkli olarak

(4.18) denklemi elde edilir.

Vx - VC3 +VR2 (418)

Elde edilen bu denklemle birlikte esitlikler belirlenir. (4.7) denkleminden farkli
olarak (4.19) analitik denklemi elde edilir.

VC1 = VC3 + i3 (I)Rz 4.19)

(4.19) denkleminden yola ¢ikarak i3(¢) ifadesi yerine i3(f)’nin esitligi

yazilmisgtir.
dV,
Ve, = Ve, +Cs d? R, (4.20)
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Bu denklemde de (4.8) analitik denkleminde yapildig1 gibi ilk olarak gerilimler

bir araya getirilmigtir. Sonrasinda, VCd—i(t) denklemi yalniz birakilacak sekilde islem

yapilmistir.
dVe
Ve, — Ve, =G5 dt3R2 (4.21)

Sonug olarak ise (4.22) denklemi elde edilmistir.

dVe, Ve, —Ve,
= 4.22
dt Ry(C5 ( )

Bu formiillerden hareketle V¢, (¢), Vi, (t) ve Vi, () fonksiyonlart igin (4.10),
(4.14) ve (4.22) birinci mertebeden diferansiyel denklemler elde edilebilir.

Bu denklemler sistemini ¢6zmek i¢in ihtiya¢ duyulan baglangi¢ kosullar, ikinci
komutasyon yasasina gore Ve(07) = Ve(0T) belirlenebilir. Buna gore # = 0 ani igin

baslangi¢ kosullarin asagidaki bicimde oldugu kabul edilmistir.

Ve,(0)=0 , V(0)=0 , Vg (0)=0 (4.23)

4.1.3. Lineer Elektrik Devrelerinde Dort Kondansatorlii Sistem Analizi

Dordiincii Dereceden RC Devresinin (Sekil 4.3) matematiksel modellemesi

asagidaki denklemlerle birlikte olusturulmustur.
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Sekil 4.3. Dordiincii Dereceden Lineer Esdeger Elektrik Devresi

Bu durumda incelenen lineer elektrik devresini analiz etmek i¢in, yukarida

incelenen durumlara benzer olarak bazi esitlikler elde edilmistir.

Asagida olusturulan analitik denklem ikinci dereceden lineer elektrik
devresinde uygulanan yontemlerle ayni dogrultuda gergeklestirilmigtir. 4.1)

denklemindeki adim uygulanarak ilk denklem elde edilmistir.

i(t) =iy (t) +in(t) +i3(t) +ig(t) (4.24)

Boylelikle (4.24) analitik denkleminden yola ¢ikarak (4.2) ve (4.3) analitik den-

klemlerinden farkli olarak (4.25) analitik denklemi zaman domaininde gosterilmistir.

) dV
l4(l) =Cy d?

(4.25)

Akim denklemleri bulunduktan sonra (4.6) ve (4.18) analitik denklemlerinden

farkli olarak (4.26) denklemi elde edilir.

Ve =Ve, + Vg, (4.26)
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Elde edilen bu denklemle birlikte esitlikler belirlenir.  (4.7) ve (4.19)

denklemlerinden farkli olarak (4.27) analitik denklemi elde edilir.

Ve, = Ve, + is(1)R3 (4.27)

(4.27) denkleminden yola ¢ikarak is(¢) ifadesi yerine is(¢)’nin esitlidi

yazilmistir.

R3 (4.28)

Bu denklemde de (4.8) analitik denkleminde yapildig: gibi ilk olarak gerilimler

bir araya getirilmigtir. Sonrasinda, dvf;;(t) denklemi yalniz birakilacak sekilde iglem

yapilmustir.

dVe,
R 42
o 5 (4.29)

Ve, — Vo, =Gy

Sonug olarak ise (4.30) denklemi elde edilmistir.

dVe, Ve, — Ve,
= 4.30
dt R3Cy ( )

Bu ifadelerden hareketle yukaridaki basit doniisiimler sonrasi denklemler
sistemini elde ederiz. Bu denklemler sitemini ¢6zmek icin ihtiyag duyulan baglangi¢

kosullar1 # = 0 durumu i¢in agsagidaki bicimde tanimlanmuigtir.

Ve, (0)=0 , Vg, (0)=0 , Vg(0)=0, V(0)=0 (4.31)
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4.1.4. Lineer Elektrik Devrelerinde n Kondansatorlii Sistem Analizi

n. Dereceden RC Devresi ile genel ¢oziim elde edilmistir.

e ids

u
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Sekil 4.4. n. Dereceden Lineer Esdeger Elektrik Devresi

Onceki durumlarda elde edilen matematiksel formiiller, kapasitor sayis1 n’ye
esit oldugunda herhangi bir durum icin genellestirilebilir. Bu genel durum icin
ihtiya¢ duyulan elektrik devresi, Sekil 4.4’te gosterilmistir. Burada, devreyi olusturan
elemanlarin parametreleri i¢in agsagidaki tanimlamalar yapilmustir. i akim, V¢, uygun
olarak, k nolu daldaki Cj kapasitansi iizerindeki akimi ve voltaji , Ry ise yine
incelenen elektrik devresinin k nolu dalindaki direngli elemaninin aktif direncini temsil

etmektedirler. Goriildiigii tizere bu durumda devre, paralel bagli n daldan olugsmaktadir.

Asagida olusturulan analitik denklem ikinci dereceden lineer elektrik
devresinde uygulanan yontemlerle ayni dogrultuda gergeklestirilmigtir. 4.1)

denklemindeki adim uygulanarak ilk denklem elde edilmistir.

i(t) =01 (t) +ia(t) +iz(t) +ia(t) + ... +ix(2) (4.32)

Boylece (4.32) analitik denkleminden yola cikarak (4.2) ve (4.3) analitik den-

klemlerinden farkl olarak (4.33) analitik denklemi zaman domaininde gosterilmistir.
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dve,
dt '

ir(t) = C k=1,2,... (4.33)

Akim denklemleri bulunduktan sonra (4.6), (4.18) ve (4.26) analitik
denklemlerinden farkli olarak (4.34) denklemi elde edilir.

Vi =Ve, + Vg, (4.34)

Elde edilen bu denklemle birlikte esitlikler belirlenir. (4.7), (4.19) ve (4.27)

denklemlerinden farkli olarak (4.35) analitik denklemi elde edilir.

Vc1 = Vck + ik(I)Rk (4.35)

(4.35) denkleminden yola ¢ikarak i(r) ifadesi yerine ix(f)’nin esitligi

yazilmustir.

dVe
Ve, = Vo, + G R (4.36)

Bu denklemde de (4.8) analitik denkleminde yapildig1 gibi ilk olarak gerilimler

bir araya getirilmistir. Sonrasinda, dvfi—’;(t) denklemi yalniz birakilacak sekilde iglem
yapilmusgtir.
dVc
Ve, — Ve, = Gk dthk (4.37)

Sonug olarak ise (4.38) denklemi elde edilir ve bu analitik denklem aymi

zamanda denklemin genellestirilmis modelidir.

ave, Ve, — Ve,
— k=273 .. 4.38
dt Rka ) ) ) ( )
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Incelenen tiim durumlarda i, akimlari ve Ve, gerilimleri ¢ zaman bagimli birer
fonksiyonlaridir. Onceki incelenen durumlar genellestirilirse, bu durumda denklemler

(4.33) ve (4.38) bigimde yazilabilir. Ayrica, bu denklemlere ek olarak V¢, denklemide

genellestirilir.
dVe, 1 (& Ve,— Ve, .
= — ——+i(t 4.39
dt C <l§2 Ry, -I-l( ) ( )

Boylece, t = 0 an1 i¢in, V¢, = 0 baglangi¢ kosullarini saglayan (4.33) ifadesi ile
tanimlanan denklemler sistemi, n kapasitorlii bir elektrik devresinde gerceklesen gecici
stireclerin analizi probleminin matematiksel bir modelni olugturur. Dolayistyla, bir
RC elektrik devresinin matematiksel modellemesinin sonug¢larina dayanarak bu devre
icin Cauchy problemini formiile edebiliriz. 0 <t < T aralifinda, V¢, = 0 baglangig
kosullarini saglayan (4.33) ifadesi ile tanimlanan denklemler sisteminin ¢oziimii vardir

ve bu ¢oziim tektir. Burada T, gecici siirecin analiz edildigi zamani ifade etmektedir.

4.2. Lineer Elektrik Devrelerinde Matematiksel Model Belirlenmesi ve Matem-

atiksel Problemin Analitik Coziimii

Lineer olmayan iki kondansotiirlii devrede ilk ¢oziim olarak hesaplanan
(4.10) ve (4.14) denklemlerinden yola c¢ikarak matematiksel model olusturulmustur.
Olusturulan bu model # = 0 ami igin V¢, (f) ve Vc,(r) gerilimlerinin baglangig
degerlerinin ayn1 sekilde sifira esit oldugu gosterilmistir. Bu islemler serisini yaparken

degisken degistirme yontemini kullanilarak 6z¢6ziim bulunmustur.

(4.10), (4.14) ve (4.15) denklemler sistemi, yukarida formiile edilen Cauchy
problemi i¢in ¢oziimiin varhigi ve tekligi ile ilgili teoremin tiim gerekliliklerini karsilar.
Tanimlanan Cauchy problemini ¢ozmeden Once, sonraki hesaplamalarda tiiretilecek

matematiksel ifadelerin basitli§i ac¢isindan asagidaki isaretlemeler (notasyonlar)

tanimlanmustir.
! (4.40)
a=——- .
R,Cy
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h=— — (4.41)

ve

flt)=—= (4.42)

Degisken degistirme yontemi yardimiyla esitlikler denklem i¢indeki yerlerine
yazilir. Bu notasyonlar dikkate alinarak, (4.10) ve (4.14) ifadeleri ile tanimlanan
diferansiyel denklemlerin yeniden diizenlenmesiyle olusturulan nihai sonug (4.43) ve

(4.44) denkleminde gosterilmistir.

dve,

= aVe, —Ve,) — f(1) (4.43)
ve
v,
dtCZ = b(Ve, —Ve,) (4.44)

Eger (4.43) ve (4.44) ifadelerinin ikinci denklemden V¢, gerilimini V¢, gerilimi

cinsinden ifade edersek asagidaki denklem olusur.

Ve = Ve + -
a=VYet

(4.45)

Daha sonra (4.44) denklemindeki ifadeler (4.43) denklemi ile birlestirilerek
denklem (4.45) elde edilir. Baslangic durumunda bakilacak olan # = 0 durumu
hem gerilimin denkleminin kendisinde hem de gerilim denkleminin tiirevinde analiz

edilmistir ve sonug (4.46) ile gosterilmistir.

d*Ve,
dt?

+ (b+a>d:;c2 — bf (1) (4.46)

Bu diferansiyel denklemi ¢ozmek icin baslangic kosullar1 (4.47) ve (4.48) ile
gosterilmistir.
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VC2 (l‘lt:o) =0 (4.47)

ve

dVe, (ti=0)

=0 4.48
7 (4.48)

Tiim bu denklemler sonucu bir 6z¢oziim elde etmemiz gerekmektedir. Elde
edilen 6z¢6ziim devrede akima bagli olarak analitik bir sonu¢ verecektir. Olusturulan

0z¢oziim asagidaki denklemlerde gosterilmistir.

t
Ve, (1) = b / z(x)e~@P)rgy (4.49)
0
ve

Ve, (1) = Ve, (1) + [z(1)e @00 (4.50)

Hatirlanmasi gereken (4.49) ve (4.50) ifadelerindeki z(z) fonksiyonu agagidaki

integral ile belirlenir.

dﬁz%?@kW”%é (4.51)

Bu ifadeden de goriildiigii iizere eger f(¢) fonksiyonu verilirse, yani i()
akimini belirleyen fonksiyon verilirse o halde, (4.49) ve (4.50) formiilleri kullanilarak
ilk dnce C; ve C; kapasitorleri iizerindeki V¢, (¢) ve V¢, (¢) voltajlart ve daha sonra ise

(4.1)ve (4.2) ifadeleri kullanilarak, i;(¢) ve ip(¢) akim degerleri belirlenebilir.

Eger (4.40), (4.41) ve (4.42) ifadesini kullanarak (4.49), (4.50) ve (4.51)

ifadeleri devre parametreleri cinsinden ifade edilirse asagidaki esitlikleri elde ederiz.

\V/ (t) — L/t Z(x)e_<1§21;1%22)xdx = l tZ()C)e_ade (4 52)
V= RG b © Jo '

29



Ve, (1) = Vs (1) + [zme‘(w)’] Vo) + ()] (453)

1 t (C1+C2 )X 1 !
Z(t) — C_‘/ i(_x)e RGO ) dx = —/ i(x)eaxdx (454)
170 0

Yukarida goriilen analitik denklemler Fourier doniigiimii yapilarak ¢oziilebilir.

Fourier ¢oziimii yapabilmek i¢in bazi baglantilara ihtiya¢ duyulur. Bu formiillerde

C+G
Ry C1Cy

o= = Tiz + Til notasyonu yapilmis olup, uygun olarak 7; ve 7, devredeki C| ve

(; kapasitorlerin zaman sabitlerini ifade etmektedir.

Boylece i(7) akimindaki degisime baglh olarak incelenen problemin analitik bir

¢Oziim elde edilmistir.

4.3. Lineer Elektrik Devrelerinde Cauchy Problemin Fourier Serisi Cinsinden

Analitik Coziimii

Fourier Doniisiimii, herhangi bir sinyalin farkli genligi, frekans1 ve fazi
birlestirerek bir sinyal icinde gosterimini saglar. Ayni zamanda Fourier Doniistimii
bu farkli degerlerdeki frekans, faz ve genlie sahip sinyalleri ayristirma konusunda da
oldukca 6nemlidir. Bu durum bize karmasik sinyalleri ayr1 sinyaller haline getirerek,
gosterilecek olan sinyalleri daha kolay gostermede veya iglemi yapilacak karmasik bir
matematiksel problemi daha kolay bir hale getirmede yardimci olur. Boylece sinyaller
arasindaki farki ve bu sinyallerin degerlerini bulma konusunda sonuca ulasmamizi

saglar.

Fourier Serisi ise periyodik olan bir fonksiyonu basit dalgali fonksiyonun
toplamina ¢evirir. Bu toplamlara cevrilen basit dalgali fonskiyonlar1 ayn1 zamanda
iistel fonksiyon haline getirerek kompleks iistel fonksiyon seklinde matematiksel

islemlerde kullanmamiza olanak saglar.

Matematiksel modellemesini olusturdugumuz Sekil 4.1°deki devrelerin akim-
larmin analitik analizi yapilmigtir. Yapilan bu analitik analiz ve Fourier denklemleriyle
birlikte bazi1 parametrelerin teklik ve ciftlik kavramina bakarak degerleri bulunmustur

ve nihai sonuca varilmistir.
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Lineer problemleri ¢ézmek i¢in yaygin yontemlerden biri Fourier serileri
seklinde bir c¢oziim bulmaktir.  Fourier serilerinin trigonometrik fonksiyonlar
cinsinden fonksiyonlarin bir acilimimi veya farkli frekanslardaki harmoniklerin bir
ist iiste binmesini temsil ettigi bilinmektedir (Efimov, 1980). Bu anlamda, ¢ogu
miihendislik problemlerinin daha detayli incelenmesi i¢in matematiksel modeller
Fourier serileri kullanilarak tanimlanabilmektedir. Tez calismasinin bu boliimiinde
Fourier serileri kullanilarak incelenen problemin analitik ¢oziimi ele alinmistir. Bu
problemin elde edilen ¢oziimii i(¢) fonksiyonuna baglidir. Burada i(¢) fonksiyonunun
Dirichlet kosullarin1 sagladig1 varsayilarak Fourier serisine acilimi agagidaki bicimde

gosterilebilir (Ionkin, 1976).

Fourier serisi [0, 7] aralid1 igin gelistirilen zaman domaininde akimin denklemi

(4.55)’da gosterilmistir.

+ by

(ak cos2kmt sin2kmt > 455)
T T

. ap |
l(l‘ ) = ? + Z

k=1
Bu ifadenin icerdigi ag, a; ve by katsayilari asagidaki formiiller kullanilarak

belirlenir (Shelest, 1988 ve Korn, 2014).

2 t
4= = / i(1)dr (4.56)
T Jo
2t cos2kmt
_2 . 457
@ T/Oz(t) L (4.57)
ve
2 1 sin2kmt
b= = [ it dr 458
== /0 i (4.58)

Bu kosgullara bagl olarak (4.55) denklemi dikkate alinarak (4.52), (4.53) ve
(4.54) esitlik ifadelerinin yeniden diizenlenmesiyle olusan z(¢) denklemi (4.59)’de

gosterilmisgtir.

(o)

Qo+ ) O+ ) Gk
k

=1 k=1

(4.59)

Z(t) = Ci‘l
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z(t) denklemi i¢inde bulunan bazi parametreler ise bu iglemlere bagl olarak

olusturulmus ve asagida analitik denklemleri verilmistir.

aop w ap(e* —1)
_— — 4.
Qo > Jy e dx o (4.60)
t . Ccos2kmt e (a(cos2knmt) + 2wk (sin2kmt)) — o
= o = 4.61
Qi a"/ ¢ dx = a T (o2 +472K2) (4.61)
ve
L o Sin2kmt e™(a(sin2knt) — 2mk(cos2knt)) + 2wk
G.=b ax = 4.62
k k/() e X ag T((X2+47T2k2) ( )

Fourier Serisi yardimiyla olusan bu denklemler, zamana bagli olarak
bakildiginda Vg, (z)’nin ve Vc,(f)’nin genel ve genisletilmis fonksiyonlar: belir-
lenebilir. Bu analitik denklemleri yapmak i¢in Oncelikle (4.60), (4.61) ve (4.62)

ifadelerini kullanarak integral hesaplanir ve nihai sonu¢ asagida verilmisgtir.

1 t ) )
Vo, (1) = — / e Qo+ ) O+ ) Gi|dx (4.63)
©C1Jo k=1 k=1
Ve, (t) denkleminin genigletilmis hali;
1 1
Ve, = —| “C0 (e — 1) {ao(e™ — )T (0 +47%) + ..

.+ 20by (e™ (asin(2kmt) — 2kmcos(2knt)) + 2kw) + ...

o+ 2aai(e™ (acos(2kmt) + 2kmsin(2kmt)) — o) }]
(4.64)

ve

Ve, (£) = Vi, (1) + [z(r)e™ @) (4.65)

Ve, (t) denkleminin genigletilmis hali;
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B e (e —1) a(e™(acos(2kmt)+ 2kmsin(2knt)) — o)
Ve, (1) = Ve, (1) + [ Ci {ao 20 T T (o +4m2k?)
bi(e™ (asin(2knt) — 2kmwcos(2kmnt)) 4 2k7)
+ 2 212 }:|
T (o +4m%k?)

(4.66)

Sonucu bulunan V¢, () denklemini daha basit hale getirecek olursak;

a ; > 2
Ve, (1) = Ve () + {5 (1~ X (2ka)f+°‘(aT)2...

2km sin2kt ax —2knby \ cos2kmt  _, [ 2k% } 1
[(OCT +bk) T +< oT ) T +e by — ay

Elde edilen son denklem Fourier Serisi agilimi yapilarak c¢oziimlenmistir.

Istenilen gerilimler, bu ¢6ziim sonucu akim fonksiyonu olarak belirlenmistir.

Boylece Fourier serisi yardimiyla i(¢) fonksiyonuna bagl olarak istenen V¢, (¢)
ve Vc,(t) fonksiyonlarini belirlemeye olanak saglayan (4.64) ve (4.67) ifadeleri
belirlenmigtir. Sonraki asamada ise ¢+ zamanina bagl olarak devredeki akimlarin
degisimini tanimlayan i;(f) ve i(¢) fonksiyonlar: belirlenir. Bu amacla asagidaki

formiiller kullanilir.

() = e
{ Z.Z(t) =C%a dVe, (4.68)

i1(t) ve ip(¢) akimlarina uygun olarak incelenen devrede zamana bagli akimlari
karakterize eder. Bu durum devredeki akim degisimi ile belirlenir. () ve ip(t)

akimlarini belirlemek i¢in (4.1), (4.2) ve (4.3) denklemleri kullanilir. B&ylece;

. Gy [ ao o T?o
t)=——¢— | 1—-
(1) 7Cy {205 ( ¢ +,§’1 (2ka)*+ (aT)?

2kmay sin2kmt ax —2knby \ cos2kmt  _,, )}
K of +b") T +( of ) T ¢
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Boylece belirlenmis (4.69) ifadesini (4.68) ifadesindeki ikinci denklemde

yerine yazilarak, i1 (¢) fonksiyonu da belirlenir.

Sonug olarak, yukarida tanimlanan iki kapasitorlii lineer RC elektrik devresi
icin Cauchy probleminin ¢6ziimii Fourier Serileri cinsinden gerceklestirilerek
Ve, (1), Vi, (1), i1(t) ve ip(t) fonksiyonlarini belirlemeye olanak saglayan formiiller

tiiretilmistir.

4.4. Lineer Elektrik Devrelerinde Matematiksel Problemin Analizi Icin Ozel

Durumlarin Incelenmesi

Bu béliimde baslangi¢ olarak 6zel durumlari incelemek icin pratikte siklikla
karsilagtigimiz i(z) akiminin belirgin sekline sahip oldugumuzu varsayariz. Bu husus
g6z Oniine alindiginda i(¢) uyarici fonksiyonunun belirli bigimlere sahip oldugu 6zel
durumlari dikkate almak gerekir. Burada, uygulamada siklikla karsilastigimiz iki tiir

akim degisimini ele alacagiz.

4.4.1. Akimm Periyodik Fonksiyon Oldugu Ozel Durum

Akim i(t) degisken olsun ve bunu tanimlamak i¢in asagidaki periyodik

fonksiyon kullanilir.

i(t) = Asin(t) (4.70)

denkleminden yararlaniriz. Burada A genli8i ifade ederken @ agisal frekansi
karakterize eder. Akimin bu ifadesini belirlerken V¢, (t) ve Vc,(¢) formiillerindeki
denklemler dikkate alinir.  Bu denklemler (4.70) formiiliinii (4.64) ve (4.67)

formiillerinde yerine yazilarak ve ayrica;

/0 sin(ox)dx = ﬁ [e_a’sin(a)t) + g(l —e ¥cos(wt)) 4.71)
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(4.71) denkleminden yararlanilir. Tiim bu denklemlerle birlikte V¢, (1) ve V¢, (t)

fonksiyonlari i¢in asagidaki ifadeler elde edilir.

Ver (1) = o (0 07) [g(l — e _ sin(or) + %(1 - cos(an))] 4.72)
A%~
Ve, () = Ve, (1) + ﬁ sin(or) — 2 (e~ — cos(on)| @73)

Ve, (t) ve Vg, (t) bu sekilde matematiksel olarak ifade edilir. Gerilime ilave

olarak birinci 6zel durum i¢in i1 (¢) ve ip(¢) akimlar1 da agagidaki ifade ile bulunur.

o) = 57 sz‘a‘); - sin(or) + 2 (e — cos(an)) 4.74)
i1 (1) = i(r) —in(1) (4.75)

Incelenen durum icin tanimlanan matematiksel problemin elde edilen analitik
¢Oziimii, belirli bir elektrik devresini tanimlayan parametrelerin cesitli degerleri i¢in
niimerik bir analiz yapmay1 miimkiin kilar. Incelenen elektrik devresi i¢in, devrenin

icerdigi parametreler;

Ci=3uF ; G =15uF ; R=10kQ ; f=100Hz ;=10 476
O=27f=200m ; A=1 ; i(t)=sin(wr)=sin(2rft) '

olarak belirlenirse bu degerlere bagl olarak V¢, (¢) , Ve, (t) , i1(t) ve ix(2)

yaklagik degerleri asagidaki sekilde olacaktir.

Ve, (t) = Ve, (1) +0.824.10% [sin( 1) + 207 (cos(ot) — e~ '%)] (4.77)

1
Ve, (t) 23.45.10°1 — e 'Y — ——sin(wr) +

T 1 —cos(ot))] (4.78)

40072 (
35



i1(t) = sin(or) —ir(t) (4.79)

vE

ir(1) 22 0.55.10%[sin(ot) +20m(e ' — cos(w1))] (4.80)

Birinci 6zel durumda hesaplamalar, 0 < ¢ < 0.15 zaman aralig1 i¢in 2 = 0.001
adimiyla Ek 1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu ifadelerden hareketle, C; ve C;

kapasitorleri iizerindeki voltaj zamanla degisim grafikleri Sekil 4.5 ile gosterilmistir.

Sekil 4.5. Birinci Ozel Durumda C; ve C, Kapasitorleri Uzerindeki Vg, (¢) ve V¢, (¢)
Gerilim Degisim Grafigi

Sekil 4.6. Birinci Ozel Durumda i; (¢) ve i>(¢) Akimlarinin Zamana Gére Degisim
Grafigi
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Uygun olarak i () ve ip(¢) akimlarinin zamana gore de8isimi ise yukaridaki

Sekil 4.6 ile gosterilmigtir.

4.4.2. Akimm Birim Basamak Fonksiyon Oldugu Ozel Durum

Bu durumda i(¢) akimimnin devreye uygulanan bir birim basamak bi¢iminde
sinyal oldugunu ve de incelenen elektrik devresindeki gecici (transient) olayin sebebi

oldugunu kabul edelim.
. A O0<t<?i
z(t)—{ 0 %<t<T (4.81)

Ikinci 6zel durumda i(z) akimmin Fourier Serisine genisletilmesi yapilir. Bu

seri acilimi;

A 24 sin% sin% sin%
(1) = — + — 4.82
i(t) 3 + - ( { + 3 + 5 + (4.82)

seklinde belirlenir. Bu serinin katsayilar1 (4.60), (4.61) ve (4.62) formiillerine

uygun olarak belirlenmistir.

a=A ; =0 ; b=—[1—(-D",k=1,2,3,.. (4.83)

A
km
Ikinci 6zel durumda bu degerlere bagh olarak V¢, (¢) ve V¢, (t) gerilimlerinin

sonuglar;

1 (4 I g 1) AT?a & 1 (=1
| cosdkm_ Lsindkmt  2kE 4 '
.. — T - o T + OCZT( —e ) }
veE
AL e ATaE (11
Ve, (1) = Ve, (t) + C_l{ﬁu —e M)+ T A kkr)?+ (aT)] (455)

sin2kt _ 2km [ cos2kmt g }
T Tar\ 1 ¢
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seklinde olacaktir. ~ Ayni sekilde ikinci 6zel durumda (4.67) ve (4.68)
denklemlerine bagl olarak i;(z) ve ix(¢) akimlari bulunur. Burada dncelikle ix(¢)’yi
bulmak igin Vi, (7) nin tiirevi alinir ve ardindan C, kondansatorii ile ¢arpilir. #;(7)’yi
bulmak i¢in ise (4.70)’deki analitik denklem kullanilir. Bu islemler sonrasi istenilen

sonuca ulagtimistir.

.G A o) AT2 > — (=¥
lzm_?él{ﬁ(l_ ; 2k7r2+(ocT)2]"'

2k 2k 2k (350
.. [Tnsin(ﬂmt) — a—;cos(ﬂcm) + a—;(e_w)] }
ve
A 24 (sinZE sin® sinl0% G (A
=2+2 4 2 ey g
i1(t) 2+7r< I "3 "7 1201{206( e)F
AT2 > — (=D 2km 2kT 2k
in(2kmt) — =2 cos(2 R o
; an R (an) | T sin(2kt) = cos(2kmt) + o (e™ %) }
(4.87)

seklinde olucaktir.

Elde edilen c¢oziimler, devrenin gecici moddaki durumunu belirler. Kararh
durumu belirlemek i¢in aranan fonksiyonlarin ¢ = 1 degerindeki degerlerinin

belirlenmesi gerekmektedir.

Iletkende dalgalar ve elektronlar bicimindeki elektrik yiikleri akar ve iletken
cevresinde olugsan elektromanyetik alan denilen seyi olusturabilir. Akim akis1 i¢in
en az bir kapali yolu olan basit bir elektrikli cihaz bir elektrik devresine baglanir ve
uygulanan kaynagin veya devre elemanlarinin degistirilmesiyle devre, dal akiminin ve
voltajin degistirildigi bir durumdan digerine gegebilir. Gegici olarak bilinen bir gegis
asamasi sirasinda onceki degerleri yeni degerlerine doniistiiriiliir. Gegici olay gegtikten

sonra devre kararli durumdadir (Khader, Gémez-Aguilar ve Adel, 2021).

Ornegin mevcut i (t) igin;
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o G (A AT’ S - (=14
1 t :—{— 1— —
Hmi(t) =g \ag - er-e Z 2k7r2+(06T)2]
= (4.88)
. 2kt 27rkc0s2k7rt }
.|| sin -
T T T T
Denklem (4.88) diizenlenirse asagidaki gibi olacaktir.
. G (A AT2 = — (=14 2mk\?* | 2kmt
lim 2 { = 1+ (22 -~ 90}
xl—r>r<>l°C1T2 200 T ; 2k7t2+(ocT)2] + oT sin( T %)
(4.89)

2kn'

Burada @ = arctg47 olarak gosterilmistir. Kararlagtirlmig rejimde ise i>(1) =

iy olacaktr. Bu esitliklerle gikacak 9(¢) ve i(t) denklem (4.90) ve (4.91) ile

gosterilmisgtir.
Q= G [A gz[l— 2 )"]sm(”‘”’—«pk) (4.90)
2 Cnl2a & = [(2km)2 + (aT)?] '
ve

0 A 8 > 27kt szn(ka o)
ll(t)_z(l C17«'2> L;( - J/(kn)? (ocT)zﬂ @20
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5. DOGRUSAL OLMAYAN ELEMANLARIN AKIM-GERILiM EGRISIiNi
BELIRLEMEK ICIiN DENEYSEL VERILERIN APROKSIMASYONU

Pratikte, genellikle elektronik devre elemanlarinin Akim-Voltaj 6zelliklerinin
(I-V) dogrusal olmamasi ile ilgili bir problem ortaya ¢ikar. Etkiye karsi tepkileri
(reaksiyonlar1) veya cevap fonksiyonlart dogrusal olmayan elemanlar ihtiva eden
herhangi bir elektronik devre, dogrusal olmayan devre olarak adlandirilir (Tonkin,
1976 ve Alisoy, 2020). Devre elemanlarinin akim-voltaj 6zellikleri genellikle yapilan
deneyler sonucunda belirlenir. Literatiirde (Bessonov, 2016), elektronik devrelerin
cesitli elemanlarmin T -V 6zelliklerinin ¢ok ¢esitli grafikleri mevcuttur. Ornegin,
nonlineer rezistif elemanlar (NE) i¢in, karakteristikler, voltaj ve akimlarin anlik
degerleri arasindaki iligkiyi belirler ve dogrusal olmayan kapasitans elemani, statik

kapasitans ve diferansiyel kapasitans ile karakterize edilir.

Pratik hesaplamalarda grafiksel yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir
(Bessonov, 2016). Bununla birlikte, teorik arastirma ve elektronik devrelerin pratik
uygulamasi, dogrusal olmayan elemanlarin (NE) akim-gerilim 6zelliklerinin analitik
bir ifadesini gerektirir (Demirchyan, Neyman, Korovkin ve Checherin, 2003). Bu
nedenle, cesitli devrelerde akim ve gerilim arasindaki iligkiyi aciklayan analitik
formiillerin belirlenmesi 6nemli bir problem olarak ortaya cikmaktadir. Bagka bir
deyisle, deneysel verilerin analitik fonksiyonlarla aproksimasyonu dnem arz etmekte

olup incelenmesi gereken problemler arasinda yer almaktadir.

5.1. Elektronik Devrelerde Deneysel Verilere Yaklasmak Icin Kullamlan

Fonksiyonlar

Yukarida belirtildigi gibi, bir elektronik devrede meydana gelen transient
olaylarin matematiksel bir modelini gelistirmek icin, akim-gerilim karakteristiklerinin

(I-V) denklemlerinin matematiksel ifadelerinin belirlenmesi gerekir.

Genel durumda, bir elektronik devre, yalnizca yeterli dogruluk derecesi ile
dogrusal olarak kabul edilebilecek elemanlarin yani sira, agikca dogrusal olmayan

elemanlar da igerir. Dogrusal olmayan R, L, C elemanlarinin parametreleri, kendilerine
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uygulanan voltaji bir fonksiyonu olmasi bakimindan farklilik gosterir. Dolayisiyla,
Kirchhoff yasalarma dayanan bu tiir devrelerin denklemleri dogrusal olmayacaktir.
Devrenin parametreleri arasindaki bu fonksiyonel iligkiler, deneysel sonug¢larindan
hareketle belirlenir. Bununla birlikte, dogrusal olmayan elemanlara sahip elektronik
devrelerin bilgisayar analizi i¢in voltaj ve akim arasinda analitik bir iligki olmasi
tavsiye edilir. Kural olarak, bu amac i¢in deneysel verilerin aproksimasyonu kullanilir.
Literatiirde (Dyakonov, 2012 ve Shelest, 1988), elektronik devre elemanlarinin I -
V karakteristiginin dogrusal olmamasi ile ilgili konularm ele alindigi, cesitli tiirde
aproksimasyon fonksiyonlar1 onerilmistir. Bu fonksiyonlar ve &zellikleri hakkinda

bazi bilgiler vermek gerekir.

Tezin bu boliimiinde, akim- voltaj arasindaki fonksiyonel bagimlilig
tammmlamak i¢in kullanilan aproksimasyon fonksiyonlarin cesitli varyantlar1 analiz
edilmistir. Ayrica, bu fonksiyonlarin icerdigi bilinmeyen parametrelerin belirlenmesi

gerceklestirilmistir.

Bilindigi iizere, deneysel veya istatistiksel veriler, incelenen degiskenler
(gostergeler) arasindaki analitik iligkileri belirlemek icin temel bilgilerdir. Deneysel
verilerle iyi uyum icinde olan bu degiskenler arasinda bdyle bir iligkiyi tanimlayan
bir fonksiyonun belirlenmesi gerekmektedir. Bu fonksiyonlarin analizine ge¢cmeden
once ilk asamada, boyutsuz niceliklerin tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunu
nedenini, boyutsuz niceliklerin kullanilmasinin, hesaplamalarda ve incelenen siirecin
modellenmesinde belirli kolayliklar saglamasidir. Boyutsuz degiskenlere ge¢mek
icin verilen problem icin karakteristik biiyiikliiklerin secilmesi gerekir. Daha
sonra, incelenen siireci tanimlayan biiyiikliiklerin onlara karsilik gelen karakteristik
biiytikliiklere oranlari dikkate almuir. Bu, sonraki hesaplamalarda boyutsuz
nicelikleri dikkate almamiza ve ardindan boyutsal niceliklere geri donmemize olanak

saglamaktadir.

Verilen problemde V), verilen bilesen icin karakteristik olan bir voltaj olsun.
O zaman %, R direncinin sabit bir degeri i¢in akimin karakteristik degeri olabilir. Bu

durumda boyutsuz biiyiikliiklere gecis asagidaki formiiller kullanilarak gerceklestirilir.
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v iR

x=g s v=g (5.1)

Burada x-boyutsuz gerilimi ve y- boyutsuz akimi temsil etmektedir. Bu

formiiller dikkate alinarak istenen aproksimasyon fonksiyonu asagidaki bicimde

yazilabilir.

i= "5 (5.2)
veya

y=f(x) (5.3)

Burada f(x)- boyutsuz akim ve boyutsuz gerilim arasindaki iligskiyi ifade
eden fonksiyonu temsil etmektedir.  Deneysel verilerin aproksimasyonu icin
mevcut yontemlerin analizinden, pratikte asagidaki fonksiyonlarin siklikla kullanildig:

bilinmektedir (Shelest, 1988 ve Alisoy, 2020).

1. a ve b birer bilinmeyen parametreler olmak iizere, asagidaki bicimde

tanimlanan dogrusal gibidir. Bu fonksiyon bir dogruyu ifade etmektedir.

y=ax+b (5.4)

2. a, b ve c birer bilinmeyen parametreler olmak {iizere, ikinci dereceden

poliminal bir fonksiyondur. Bu fonksiyon bir parabol grafigi ifade etmektedir.

y:ax2+bx+c (5.5

3. ap,...,ap birer bilinmeyen parametreler olmak iizere, m dereceden polinimal

bir fonksiyondur.

y=ap" +ap 1 X" 4 ax® +arx+ag (5.6)
42



4. a bir bilinmeyen parametre olmak iizere iistel fonksiyondur.

y=da [1_“” (_2)] (5.7)

5. abir bilinmeyen parametre olmak iizere hiperbolik siniis fonksiyonudur.

y= asinhE (5.8)
a

Istatistiksel veya deneysel verilerin yaklagtirilmasi icin dogrusal ve ikinci
dereceden fonksiyonlar, bilimin bircok alaninda uzun siiredir ve basartyla kullanil-

maktadir.

Ayrica elektronik devrelerde deneysel verilere yaklagsmak i¢in egri uydurma ve
interpolasyon fonksiyonlar1 kullanilir. Bu fonksiyonlarin kullanilma yonteminde iki
farkli veri noktasi x- ekseni ve y-ekseni iizerinde belirlenir ve o verilere en yakin egri

cizilerek olusturulur.

Interpolasyon fonskiyonlarinda genellikle farkli mertebeli polinomlar kul-
lanilir.  Fakat {stel, logaritmik ve hiperbolik fonksiyonlar i¢cin 6zel fonksiyonlar
kullanilir. Bu 6zel durumdaki foksiyonlar esit araliklt dagilima sahip olmadiklari
icin daha farkli yontemler ile ¢oziimlenir. Interpolasyon polinomlarmi ¢ézmek igin

kullanilan yontemler;

1. Boliinmiis Farklar Yontemi

2. Esit Aralikli Nokta Dagilimlari I¢in Basit Farklar Yontemi
3. Kubik Spline Egri Yontemi

4. Kismi Kubik Spline Egri Yontemi

5. Bir Yiizey Uzerinde Interpolasyon Yontemi

6. En kiiciik Kareler Yontemi
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En kiiciik kareler yontemi, veri analizi icin yaygin olarak kullanilan bir
tekniktir. Bir dizi gozlem ile en iyi uyumu gosteren bir model fonksiyonunun

parametrelerinin tahminine izin verir. (Solaguren-Beascoa Fernandez, 2018)

Bu calismada I - V egrisini belirlemek icin en kiiciik kareler yontemi
kullanilacaktir. En kiiciik karaler yonteminin aksine diger yontemler daha diizgiin
dagilimli veriler icin uygundur. Fakat deneysel verilere bagli olarak bir egri
olusturuldugu icin bu ¢alismada kullanilmasi en dogru olan yontem en kiiciik kareler

yontemidir.

En kiiciik kareler yonteminde, alinan deneysel veriler grafik iizerine yerlestirilir
ve noktalar dogrusal olmayan bir egriye sahip olur. Veri dagilimiyla olusan bu grafige
en uygun dogru cizimi en kiiciik kareler yontemiyle yapilir. Dogru cizimine uzak olan
veri noktalar1 hata olarak goriiniir. Fakat bu egri veri noktalarina en yakin sekilde
olacagi i¢in dogru sayilir. Bu duruma hatay1 en aza indirme yani minimuma getirme
denir. Deneysel calismalarda ol¢iimler ortamdaki hususlara gore degisebilecegi icin
baz1 veriler pozitif iken bazi veriler negatif ¢ikabilir. Hatalar bu sekilde toplanirsa
baz1 de8erler bazi degerleri gotiirecegi i¢in toplam hata olmasi gerekenden daha kiiciik
olur. Bu yiizden hatalar toplanmaz hatalarin kareleri toplanarak hata pay1 en kiiciik hale
getirilir. Dogrusal olmayan denklemlerde en kiiciik kareler yontemini uygulayabilmek
icin denklem ©nce dogrusal hale getirilir sonra ¢oziime gidilir. En kiigiik kareler

yonteminin genel formiiliizasyonu asagidaki sekildedir.

Veri Dagilimy;

(xk,yk) 5 k= 1,2,...,N (59)
Uydurulacak Dogrular;

y(x) =ap+arx (5.10)
Hatalar;

ex = Yk — y(X) (5.11)

Hata Kareleri;

ex? = i —y(x)]> = (v —ao — arxg)? (5.12)

44



Hata Karelerinin Toplamu;

E=YN  (—ao—ax)? (5.13)

Tiirev Esitligi (E’nin minimum olmasi i¢in tiirevin sifir olmasi gerekir);

jTEo - Z;{vzl 2 —ao—arxi)(—1) =0
(5.14)

j_fl = Ik\’:l 2(yk —ap— al-xk)(—xk) =0

Matris Formda Yazimu;

[ N Zﬁf_lxk} [ao] :[Ziv_lykl (5.15)

Zivzlxk Zivzlxkz ai Z;cvzlxkyk

Dogrusal Olmayan Denklem;

y = aeP* (5.16)

Dogrusal Olmayan Denklemi Lineerlestirme;

Iny = Ina+ blne* (5.17)

Dogrusal Olmayan Denklemi Lineerlestirme Sonucu;

Iny = Ina+ bx (5.18)

Ote yandan, fonksiyonunun lineer elektronik devrelerde akim ve gerilim
arasindaki fonksiyonel iligkiyi belirlemek i¢in kullanildigimi ve nonlineer elemanlar
iceren devreler icin ise bu aproksimasyon ifadesinin kullanilamayacagi acikca

bilinmektedir.

Genelde nonlineer elemanlar iceren elektronik devreler i¢in, akim ve voltaj
arasindaki fonksiyonel iligki (5.5) denklemiyle verilen ikinci dereceden bir polinomla

tanimlanir.

Bu durumda, a, b, ¢ bilinmeyen parametrelerini belirlemek icin genellikle ii¢

denklemden olusan lineer cebirsel denklem sistemi ¢oziiliir. Hatirlayalim ki bu tiir
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problemlerde, yiiksek dereceden bir polinomun kullanilmasi, daha yiiksek hesaplama
dogrulugu elde etmemize olanak saglar. Ayrica, m. dereceden polinomlarin kullanima,
cok sayida bilinmeyenli bir denklem sisteminin ¢dziimiinii gerektirmekte olup belirli

zorluklarla iligkilidir

Yukarida sozii edilen yaklagim (aproksimasyon) fonksiyonlarinin matematiksel
ifadelerinin icerdigi bilinmeyen parametrelerin (katsayilarin) degerleri, elektronik
devrenin farkli bilegenleri icin farkli olabilir. Bu bilinmeyen parametrelerin sayisal
degerlerinin belirlenmesi icin deneysel veriler ve 1yi bilinen en kiiciik kareler yontemi

kullanilmaktadir.

Bir elektronik devrede Ornegin, akim ve gerilim arasindaki fonksiyonel
iliskinin belirlenmesinde aproksimasyon fonksiyonu olarak {iistel veya hiperbolik
siniis fonksiyonu se¢gmenin nedenlerinden biri, voltajinin nispeten kiigiik degerleri
icin akim ve gerilim arasindaki dogrusal bagimlilig1 karakterize eden Ohm kanunun

doyurulmasidir.

Gercekten de, bu fonksiyonlarin x = O komsulugundaki Taylor serisine

acilimlart asagidaki kuvvet serileri biciminde gosterilebilir (Herbert, 1961).

2 3 k
XN\ X x P X
a[l—exp (—a)} =r- b (L g (5.19)
veE
3 5 2k—1
/X X X X
asinh (5> —x+w+m+...+m+m (5.20)

Bu genel ¢6ziim yonteminden yola ¢ikarak deneyin veri noktalari i¢in bakilacak
fonksiyonlar belirlenmistir. Yaklagimi (aproksimasyonu) olusturulacak denklemler, m.
dereceden polinom denklemi, iistel denklem, ikinci dereceden denklem ve hiperbolik

denklemdir.
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5.1.1. m. Dereceden Polinomu Kullanma Yontemi

Dogrusal bir fonksiyonda veriler uygun hale getirilebilir. Ayni zamanda m.
dereceden bir polinom i¢inde ayni durum gecerlidir. Bu iki iglemde de ayni iglemler
kullanilir. Denklem (5.12)’de kullanilan bagint: kullanilarak kare alma islemi yapilir.

Bunu toplam seklinde gostericek olursak yeni denklem asagidaki gibi olacaktir.

N N
E = Z(yk —y(x))? = Z((ao+a1xk+a2xk+ oo ™) — i) (5.21)
k=1 k=1

Bu degeri (5.13) denklemiyle baglantili olarak minimum yapmak i¢in tiirev
esitligine m + 1 degiskenli fonksiyon yardimiyla yapilir. Bdylece genel denklem

olusur. Genellestirilmis denklem (5.22)’de gosterilmistir.

N
— = Z 2x;™ (ap + ayxy, + a4 o+ ap” —y) =0 (5.22)

Boylelikle m + 1 tane cizgisel denklem elde edilir ve bu denkleme bagl olarak
bu problemin ¢6ziimii yapilir. Cizgisel denklemin genellestirilmis denklemi (5.23) ile

gosterilmisgtir.
N N N N N
ao Z x"+ay Z "+ ay Z "+ tan Z X — Z X"y =0 (5.23)
k=1 k=1 k=1 k=1 k=1

5.1.2. Ustel Fonksiyonu Kullanma Yontemi

Asagidaki gibi bir denklem verildigini varsayalim.

y:a(l—exp (—2)) (5.24)

Bu ifadeyi en kiiciik kareler yontemi uygulayacagimiz i¢in minimum hata i¢in

kare alinacaktir. Bu durumda denklem;
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U(a):]g:l [(yk—a(l—exp (—%))]2 (5.25)

Burada x; ve y; deneysel verilerdir. N ise yaklagimsal deney verileri sayidir.
Goriildigii tizere U(a) fonksiyonu tek bir a parametresine baglidir. Bu durumda
minimum deger i¢in yeter ve gerek kosul denklem (5.14) ile aynidir ve (5.26)’de

gosterilmisgtir.

Boylelikle basit doniisiimler yardimiyla (5.27) denklemi elde edilir.
N _ N
Y i [1 — (1 + ﬂ) exp (—)&)] —a) [1 —exp (—E” [1 — )&exp (—)&)] =0
k=1 2 a =1 a a a
(5.27)

Bu ifadeler sonrasinda degisken degistirme yaparak asagidaki denklemlerle

ifade edilir.

= Eonli-er(-9)]

ol
_ _ M

) P=) xipexp () (5.30)

P, :k]z::lxkexp (-2) [1-ewn (-2)] (5.31)

Bu isaretlemeler goz oniine alinarak yukaridaki denklemler yeniden diizenlenir

ve (5.32)’deki gecici denklem elde edilir.
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1
Pi+P—nP—-P;=0 (5.32)
a

Goriildiigii iizere bu denklem a parametresine gore bir gec¢is denklemidir.
Dolayisiyla bu denklem analitik olarak ¢oziilemez. Bu denklem iterasyon yontemi
ile ¢oziilebilir. (5.32) denklemini iterasyon yontemiyle ¢cozmek icin (5.33)’deki ¢6ziim

algoritmasi kullanilir.

[Pl (ai—1) + Pa(a;y) — 2leL) ]
Py(ai-1)

a; =

(5.33)

Buradaki a; | parametresi (i — 1) iterasyon sonrasi @ parametresinin degerini
ifade etmektedir. Bu bilgilerle bir ¢6ziim algoritmasi gelistirilir ve bu algoritma

asagidaki adimlarla ¢oziiliir.

1. x¢,ye 5 k=1,2,...,N tamimlanmasi
2. a parametresinin yaklasik degerinin secilmesi

3. Yeni parametre olarak bir onceki adimda hesaplanan a degerinin yeni

degerinin belirlenmesi
4. a; parametresinin (5.32) denklemine gore yeni denkleminin belirlenmesi

5. |ak+1 —ak| <€ kontroliiniin saglanmasi (Eger bu sart saglanmaz ise 3. adima

doniiliir ve islemler devam ettirilir.)

6. a parametresinin nihai degerinin belirlenmesi

5.1.3. Ikinci Dereceden Fonksiyonu Kullanma Yéntemi

Ikinci dereceden bir fonksiyonda da veriler uygun hale getirilebilir. Bu durum
m. dereceden polinom ¢6ziimiiyle aynidir. Bu iki durumda da iglemlerin uygulanmasi

aynidir. Denklem (5.34)’de gosterilmistir.
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y=ax*+bx+c (5.34)

Denklem (5.12)’de kullanilan bagintiya denk gelicek sekilde (5.35) denklemine

kare alma islemi yapilir.

E—

2
k=

2
Ok —y(x))* = Y ((c+bxe+ax) —ye)? (5.35)
1 k=1

Bu deger (5.13) denklemiyle baglantili olarak minimum hataya ulagsmak adina

tiirev esitligine bakilir. Bu denklem (5.36) denklemiyle gosterilmistir.

dE

2
— =Y 202 (c+bxg +axt —y) =0 (5.36)
da2 =1

Boylelikle ¢izgisel denklem elde edilir. Buna bagl olarak problemin ¢dziimii

yapilir.

2 2 2
Y x+bY x'+a) xnF=0 (5.37)
k=1 k=1 k=1

5.1.4. Hiperbolik Bir Fonksiyonu Kullanma Yo6ntemi

Hiperbolik fonksiyonun denklem (5.38)’deki gibi oldugunu varsayalim.

y = asinh (=) (5.38)

Bu denklemde de minimize etme islemi kullanilacagi i¢in denklemin karesi

alinacaktir. Bu durumda olusacak denklem;

Ula) = IZV: [yk—asinh (%)]2 (5.39)

k=1
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Burada U (a) fonksiyonu tek bir a parametresine baglidir. Bu nedenle minimum

deger icin yeter ve gerek kosul (5.14) ve (5.26) denklemleriyle ayn1 mantiktadir.

1) 2§ s ()] (e () s (2)] =0 5

Tiirev iglemi yapildiktan sonra gerekli islem ve doniisiimlerle (5.41) denklemi

olusacaktir.

; [sznh ( ) — %cosh (%)} [%cosh (%) — sinh (%)] =0 (5.41)

Bu ifadeler sonrasinda degisken degistirme yontemi kullanilarak asagidaki

denklemler elde edilir.

_ X
) S5 = ];xkykcosh (%) (5.44)
e

Bu igaretlemeler goz Oniine alinarak yukaridaki denklemler yeniden diizenlenir

ve (5.46)’deki transendental denklem elde edilir.

1
S1+84—aS$—-P;=0 (5.46)
a

Hiperbolik denklem i¢in olusan ¢6ziim gegi¢i durumdadir. Dolayisiyla bu
denklem sistemi analitik olarak ¢oziilemez. (5.46)’daki denklem bu nedenle iterasyon

yontemi ile ¢oziilebilir. Yeni olugsan denklem (5.47) ile gosterilmistir.
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[Sl (ai—l) +S4<ai—l) - %]
S2(ai-1)

(5.47)

a; =

5.2. Deneyin Sonuclarindan Yaklasim (Aproksimasyon) Fonksiyonu Belirleme

Yontemi

Simdi ise elektronik devrenin dogrusal olmayan bir elemani i¢in deneysel
olarak oOlciilen akim-gerilim karakteristigi verilerinden hareketle, bu eleman icin
akim ve gerilim arasindaki analitik iligkiyi belirleyen bir aproksimasyon fonksiyonu
belirleyelim. Bu amagla, asagida iki tip transistor ve varistor i¢cin deneysel olarak

Olclilmiis akim-gerilim karakteristikleri ele alinmustir.

Bu durumda problemin ¢6ziimii asagida belirtilen iki adimdan olugsmaktadir.

1. Deneysel olarak belirlenmis akim-gerilim karakteristigini temsil edecek ve
bilinmeyen parametre (veya parametreler) iceren yaklasim fonksiyonunun genel

bi¢ciminin secimi;

2. Secilen aproksimasyon fonksiyonu ifadesinin icerdigi bilinmeyen parame-

trelerin sayisal degerlerinin belirlenmesi.

Genelde deneysel sonuglarin matematiksel olarak islenmesi i¢in yaygin olarak
en kiiciik kareler yontemi (LSM) kullanilir (Alisoy, 1995). Bu yontemin 6zii asagidaki
gibidir. Ilk olarak, degerleri hala bilinmeyen olarak kabul edilen bazi parametrelere
bagli olabilecek aproksimasyon fonksiyonunun genel bi¢imi segilir. Daha sonra,
aproksimasyon fonksiyonun grafiginin deneysel verilere karsilik diisen noktalara ¢ok

yakin ge¢cmesi kosulundan hareketle bu bilinmeyen parametrelerin degerleri belirlenir.

a, b, c,.. bilinmeyen bir dizi parametreler olmak iizere, aproksimasyon

fonksiyonunun agagidaki bigimde verildigini varsayalim.

y=f(a,b,c,...) (5.48)
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Eger bu fonksiyonun icerdigi a, b, c,.. parametrelerin degerleri belirlenirse o
halde ihtiya¢c duyulan aproksimasyon fonksiyonu belirlenmis olur. En kiiciik kareler
yontemine istinaden, aproksimasyon fonksiyonunun uygun degerleri ve deneysel
olarak olciilen degerler arasindaki farkin karelerinin toplamimin minimize edilmesi

gerekir.

U(a,b,c) = Z vk — f(xx,a,b,c,...)]* — min (5.49)
k=1

Bu yontemin ayirt edici bir 6zelligi, aproksimasyon fonksiyonunun degerleri ile
deneysel veriler arasindaki farklari belirleyen sayisal verilerin isaretlerinin bu farklarin

toplamini etkilememesidir.

Bilindigi iizere (5.49) esitligi ile tanimlanan ifadenin kosulsuz ekstremumu igin
gereklilik kosulu bu fonksiyonun ilgili parametreler cinsinden birinci mertebe kismi

tiirevlerinin sifira esitlenmesiyle belirlenir (Alisoy, 2019).

dU dU du
— = — =0;... 5.50
da " db " dc (5-50)
Sonraki asamada ise (5.50) hareketle a, b, c,... bilinmeyen parametrelerin
belirlenmesine olanak saglayan bir cebirsel veya transandantal denklemler sistemi elde
edilir. Genel olarak, bu denklemlerin analitik ¢oziimleri yoktur. Bu tiir denklemleri
¢6zmek i¢cin mevcut sayisal yontemleri kullanmak gerekir. Sonug olarak burada iki

0zel durum ele alinacaktir.

Birinci Ozel Durum : Deney sonuclarmm m.  dereceden bir polinomla

aproksimasyonu.

Eger m. dereceden polinomlar apoksimasyon (yaklasiklik) fonksiyonu olarak
kullanilirsa, problemin ¢6ziimii m 4+ 1 lineer cebirsel denklem sisteminin ¢dziimiine
indirgenir. Yeterince biiyiik bir m degeri i¢in, ¢ok sayida bilinmeyenli bir denklem

sistemi ¢oziilmelidir.
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Asagidaki bicimde verilen m. dereceden polinomu, aproksimasyon fonksiyonu

olarak secelim.

y =D+ boxX™ 4 bypx + byt (5.51)

Buifade de b(;, (i=1,2,...,m+ 1) polinomun bilinmeyen katsayilaridir.

Polinomun (5.51) bilinmeyen katsayilarint belirlemek i¢in en kiiciik kareler

yontemini (LSM) kullanirsak, o halde;

n
U=Y [bix +bpx" "+ .+ byux + by (5.52)
k=1
U=U(by,by,b3,...,by, by fonksiyonu, m+ 1 seklinde bir parametreye sahip
fonksiyondur.

Yukarida belirtildigi gibi, (5.52) fonksiyonunun minimumu icin gereklilik

kosulu asagidaki gibi ifade edilecektir.

dU
— = i =1,2,3,...,m+]1 :
dbl O Y l Y 737 7m+ (5 53)

(5.53) ifadesi daha acik bicimde ifade edilirse asagidaki gibi olacaktir.

m+1

n . .
W_ L,y [yk_ Y b1 | i 2 g (5.54)
dbi k=1 i=1

Bu formiilde i = 1,2, ...,m + 1°dir. Bu nedenle, denklem sayis1 m + 1’e esittir.
Boylece, m + 1 adet bilinmeyen by, b»,.. ., b, parametrelerine sahip lineer cebirsel

denklemler sistemi elde ederiz.

m-+1
Y ajbj=ai mi2 , i=12,.,m+1 (5.55)
=1
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Bu cebirsel denklem sisteminin katsayilart ve serbest terimleri asagidaki

formiiller kullanilarak belirlenir.

n n
2m+2—i—j —
ajj = ka+ oA o= Zykkaﬂ . Gmel mei=n (5.56)
k=1 k=1
Burada i = 1,2,3,....mi+1 , j = 1,2,3,....m+ 1 (5.55) ifadesi ile

tamimladigimiz denklem sistemi agagidaki genisletilmis bi¢imde yazilabilir.

ajiby +apby +aizbs + ...+ aymi1bmi1 = a1 w2

ay by 4+ axnbr +axybs+...+ay mi1bme1 = ar.man
, & 2 (5.57)

Ami1,1b1 + 1202 + a1 363 + oo+ At 1B 1 = g1 me2

Hatirlayalim ki (5.57) ifadesi ile belirlenen lineer denklemler sisteminin
¢Ozlimiiniin olmasi i¢in, bu denklem sisteminin temel determinantinin sifirdan farkl
olmas:1 gerekmektedir. Lineer cebirsel denklem sistemlerini ¢ozmek igin cesitli
yontemler oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte, ¢cok sayida bilinmeyenli denklem
sistemlerini ¢dzmek, belirli hesaplama zorluklar1 olugmaktadir. (3.57) ifadesi ile
belirlenen lineer denklemler sistemini bilgisayar ortaminda ¢6zmek i¢cin Gauss- Jordan

yontemi daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Alisoy, 1988).

Basitlik icin, daha sonraki hesaplamalarda, aproksimasyon fonksiyonu olarak

besinci dereceden bir polinom kullanilmustir.

ai1by +anby +ai3bz +ajsbs +aisbs +aebe = arz
ax1b1 +axby +axzbz + arabs + arsbs + arxebe = ax; (5.58)

a1 b1 + aeaby + ag3bz + asabs + agsbs + asebe = ag7

Bu sistem alt1 bilinmeyenli alt1 denklemden olusur. Bu sistemin denklemlerinin

katsayilart ve serbest terimleri agsagidaki formiillerle belirlenir.

55



_ 10
ai =Yy %

an =an Y%,

aiz=az| =anYj_

a4 =ax =azp =asy Y r_, x|

a5 = ds) = axs = azz = d4) ZZ:NC/?

d16 = dgl = g5 = A34 = g3 = A52 Y1 X} 559

are = azs = d44 = a53 = degn ZZ:l Xﬁ

az6 = das = dss = de3 YL1_ | X3

46 = ass = Aes = Yp— x/%
ase = ags = Y4 X}

\ de6 =1

(5.58) ifadesiyle tanimlanan lineer denklem sisteminin ¢oziimii Gauss—Jordan

yontemiyle gerceklestirilmistir.

Ikinci Ozel Durum : Deney sonuglarmin gegici (transandant) fonksiyonla

yaklagimi (aproksimasyonu).

Transandantal fonksiyonlar hiperbolik siniis veya iistel fonksiyon olarak
secilirse o halde, transandantal denklemin ¢oziilmesi gerekir. Tez calismasinin bu
boliimiinde, transandantal denklemleri ¢ozmek i¢in iterasyon yontemi kullanilmagtir.
Iterasyon yonteminin secimi, her seyden once, asagidaki kosullarla baglantilidir:
ilk olarak, iterasyon yoOntemi, bir denklemin ¢Oziimiiniin belirli bir dogrulukla
belirlenmesine izin verir ve cogu durumda bu kararli bir yontemdir; ikincisi, bu ¢oziim

yontemi i¢in gerekli algoritmanin programlanmasi kolaydir.

Bu calismada, daha sonraki hesaplamalarda, bu tiir transandant denklemleri

¢Ozmek i¢in iterasyon yontemi kullanilmagtir.

Burada asagidaki iki 6zel durum ele alinmustir.

1. Deneysel verilerin aproksimasyonu ig¢in {iistel fonksiyonun kullanilmasi

durumu.

2. Deneysel verilerin aproksimasyonu icin hiperbolik fonksiyonun kullanil-

masi1 durumu.

Devre elemanlarinin akim-gerilim 6zelliklerini tanimlamak i¢in iistel fonksiy-

onun veya hiperbolik siniis fonksiyonunun bir aproksimason fonksiyonu olarak
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kullanilmasi, sirasiyla (5.32) ve (5.46) ifadeleri ile tanimlanan transandant denklem-
lerin ¢Oziimiinii gerektirmektedir. Goriildiigli iizere bu denklemler ayni tiirdendir.
Bu nedenle, (5.47) esitligi ile tanimlanan tekrarlayan (recurrent) ifadenin ¢oziim
algoritmasi, formiil (5.33) kullanilarak 6nceki problemi ¢dozme algoritmasiyla ayni
olacaktir. Burada sadece Py, P>, P;, P4 fonksiyonlar1 yerine S, 53,953,584 fonksiyonlari

kullanilacaktir.

5.3. Alan Etkili Transistoriin Akim-Gerilim Ozegrisinin Yaklasiminmn Incelen-

mesi

Burada dogrusal olmayan bir elemanin akim-gerilim 6zelliklerini belirlemek
icin alan etkili bir transistor dikkate alinmistir. Bu transistor deneysel olarak olgiilen
akim-gerilim verileri ise asagidaki Cizelge 5.1’in ilk iki satirinda gosterilmistir.
Ayrica bu cizelgede deneysel olarak olgiilen verilerin aproksimasyonunu en kiigiik
kareler yontemiyle bilinmeyen parametrelerini bularak belirlemeye olanak saglayan
fonksiyonlara gore hesaplanan degerler de verilmigstir.  Bilinmeyen parametre
degerleri; iistel fonksiyon icin a = 0.4187, ikinci dereceden fonksiyon icin a =
—0.0081, b=0.111, ¢=0.151 ve m. dereceden fonksiyon i¢in a = 0.046, b=
—0.086, ¢=0.508, d=-1.148, e=1.070, f =0.005 seklindedir.

Cizelge 5.1. Bir Alan Etkili Transistoriin I - V Karakteristigini ve Aproksimasyon
Fonksiyonlarinin Degerlerini Belirlemek i¢in Deneysel Sonuglar

Vi, (V) I, (mA) I=a(l- I= I=aV°+
exp(—%) aV2+bV+c | bV +cV3+
dVi+fV+e
0 0 0 0.151 0.005
0.1 0.115 0.889 0.162 0.101
0.25 0.195 0.188 0.179 0.208
0.5 0.317 0.291 0.205 0.311
1 0.352 0.380 0.254 0.352
2 0.377 0.415 0.340 0.376
5 0.422 0.418 0.501 0.421
10 0.462 0.419 0.445 0.438

(5.32) ifadesi ile tanimlanan transandantal denklemin ¢oziimii, Cizelge 5.17in

ilk iki satirinda verilen deneysel veriler kullanilarak iterasyon yontemi ile gerceklestir-
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ilmigstir. Bu iglemler sonucu a- parametresinin degeri belirlenmistir. Daha sonra ise,
belirlenmis a parametresinin dikkate alinmasiyla I = a (1 — exp (—V /a)) ifadesinden
hareketle incelenen durum i¢in akim-gerilim 6z egrisi belirlenmistir. Benzer iglemlerle
incelenen durumda alan etkili transistoriin akim-gerilim karakteristigini aproksime
etmek amaciyla secilen 2. derece ve 5. derece polinom ifadelerinin parametreleri
en kiiciik kareler yontemine istinaden olusturulan lineer cebrisel denklemler sistemine

Gauss-Jordan yonteminin uygulanmasi sonucu uygun olarak asagidaki bicimde elde

edilmistir.
1:a(1—e(—¥)) (5.60)
[=aV>+bV+ec (5.61)
I=aV>+bV*+ev3+dvZ+eV +f (5.62)

Belirlenmis bu parametre degerlerinin dikkate alinmasiyla hesaplanan

akim-gerilim karakteristigi Cizelge 5.1°de bu ifadelere uygun satirda verilmistir.

e e . i e

Sekil 5.1. Alan Etkili Transistoriin I-V Karakteristigi (Deneysel Verilerin Ustel
Fonksiyon, Ikinci Dereceden Fonksiyon ve m. Dereceden Fonksiyona Gore
Hesaplanan Degerleri)

Boylece alan etkili bir transistor i¢in deneysel olarak oOlgiilen akim-gerilim

Ozegrisi ve bu akim-gerilim 6zegrisini aproksime eden fonksiyonlara gore belirlenmis
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grafikler Sekil 5.1°de gosterilmigtir.  Cesitli aproksimasyon fonksiyonlarmdan
hareketle hesaplanan akim-gerilim degerlerin, deneysel olarak Olciilen verilerle

oldukca iyi bir uyum gosterdigi belirlenmistir.

5.4. Bipolar Transistoriin Akim-Gerilim Ozegrisinin Yaklasiminin Incelenmesi

Benzer algoritma kullanilarak bir bipolar transistdr i¢in deneysel olarak
Olciilen ve aproksimasyon fonksiyonlart kullanilarak belirlenmis akim-gerilim
karakteristiginin sonuclar1 Cizelge 5.2’ de verilmistir. Bu durumda aproksimasyon
fonksiyonlarinin ihtiva ettikleri parametrelerin belirlenmis degerleri; iistel fonksiyon
icin a = 0.8701, ikinci dereceden fonksiyon icin a = —0.012, b =0.180, ¢ =
0.282 ve m. dereceden fonksiyon i¢in a = 0.004, b= —0.011, ¢=0.112, d=
—0.510, e=1.044, f =0.013 seklindedir.

I:a<1—e(_%)> (5.63)
I=aVZ+bV+e (5.64)
I=aV’+bVi+eV3+dvZi+ev +f (5.65)

Bu denklemlere bagli olarak Cizelge 5.2 olusturulmustur.

Cizelge 5.2. Bipolar Transistoriin I - V Karakteristigini ve Aproksimasyon
Fonksiyonlarinin Degerlerini Belirlemek icin Deneysel Sonuglar

Vi, (V) I, (mA) I=a(l- I= I=aV>+
exp(—%) aV2+bV+c | bVH+cV3+
dVi+fV+e
0 0 0 0.282 0.013
1 0.700 0.594 0.450 0.652
2 0.736 0.782 0.594 0.909
3 0.771 0.842 0.714 1.660
4 0.802 0.861 0.810 4.477
5 0.828 0.867 0.882 12.108
6 0.856 0.869 0.930 28.954
7 0.880 0.869 0.954 61.564
8 0.900 0.870 0.954 117.085
10 0.975 0.871 0.882 361.453
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Akim-gerilim 6z egrisinin bu degerlere karsilik gelen grafikleri de uygun olarak
Sekil 5.2°de gosterilmistir.

g e B e i e g

Sekil 5.2. Bipolar Transistoriin I-V Karakteristigi (Deneysel Verilerin Ustel
Fonksiyon, ikinci Dereceden Fonksiyon ve m. Dereceden Fonksiyona Gore
Hesaplanan Degerleri)

5.5. Varistoriin Akim-Gerilim Ozegrisinin Yaklasimmimn Incelenmesi

Simdi lineer olmayan bir elemanin (NE) oldugu bir devreyi Sekil 5.3 ele
alalim. Bu durumda, lineer olmayan bir eleman olarak bir varistor segilir. Varistorlerin
simetrik akim-voltaj karakteristigine sahip yar1 iletken direngler oldugu bilinmektedir.
Elektronik ekipmanlarim ve agir1 gerilimlerin stabilize edilmesi ve korunmas: igin
kullanilirlar.  Varistor gibi dogrusal olmayan bir elemanin bulundugu bir devreyi
incelemek i¢in akim ve voltaj arasinda analitik bir ifadenin bilinmesi 6nem arz
etmektedir. Dogrusal olmayan bir eleman da akim ve gerilim arasindaki analitik
bagimliliklar1 elde ettikten sonra, bunlar1 daha sonraki devre hesaplamalarinda

kullanabiliriz.

Incelenen durum igin dogrusal olmayan (nonlineer) eleman iizerindeki akim
ve voltaji 6lgmek ve bu Olgiimlerin sonuclarina dayanarak, besinci dereceden bir
polinom seklinde aproksimasyon fonksiyonu elde etmek gerekir. Bu kapsamda bir

U

deney yapilmistir. Deneyin amaci, giris akimi ve gerilimi degisti§inde cikis akimi
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ve geriliminin degerlerini belirlemektir. Deneyler, Namik Kemal Universitesinin

Elektronik Devreler laboratuvarinda yapilmistir.

i‘l
Lt § Lo |
L1 L
n
£
SENE(D 1 VB0 @ &) | VAR

Aran D 18

Sekil 5.3. Dogrusal Olmayan Eleman iceren Devren Semasi

Sekil 5.4. Dogrusal Olmayan Eleman Iceren Devrenin Esdeger Semasi

Girig ve c¢ikis (varistor olarak) akimlari ve gerilimleri Sekil 5.4’de gosterildigi
gibi oOlciildi. Girig akimi ve voltajimin degerleri ayarlandi ve ¢ikig parametreleri

(akimlar ve voltaj) dlciildii.
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Deneysel sonuglar Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4 ile verilmigtir. Burada I
ve Vi giris akimi voltaji; I, ve V, cikis akimi ve voltaji ifade etmektedirler.
Ayrica bu cizelgede deneysel olarak olgiilen verilerin aproksimasyonunu en kiigiik
kareler yontemiyle bilinmeyen parametrelerini bularak belirlemeye olanak saglayan
fonksiyonlara gore hesaplanan degerler de verilmistir. Giris i¢in bilinmeyen parametre
degerleri; iistel fonksiyon icin a = 0.8701, ikinci dereceden fonksiyon icin a =
—0.0870, b=0.612, ¢=0.530ve m. dereceden fonksiyonigina =—0.009, b=
0.385, ¢=—-5.504, d=33.169, e=—68.843, f =0.022 seklindedir. Cikis
icin bilinmeyen parametre degerleri; iistel fonksiyon i¢in @ = 0.8701, ikinci dereceden
fonksiyon i¢in a = 0.008, b =1.088, ¢ = —1.688 ve m. dereceden fonksiyon i¢in
a=—-2410°, b=0.001, c=-0.051, d=0.59, e=—1402, f=0.171
seklindedir.

Cizelge 5.3. Varistoriin Giris Degerlerine Bagli Olarak I - V Karakteristigini ve
Aproksimasyon Fonksiyonlarinin Degerlerini Belirlemek i¢in Deneysel

Sonuclar
Vi, (V) I, (mA) I=a(l-— I= I=aV>+
exp(—¥) aV?+bV +c | bV +cV3 +
dV2 4+ fV +e
0 0 0 0.530 0.022
4.6 2.5 0.865 5.186 3.308
5 7.5 0.867 5.765 9.532
7 14.45 0.869 9.077 28.652
8.85 18 0.870 12.760 46.663
10 2.5 0.871 15.350 74.492
12.6 25 0.870 22.053 234.047
14 27 0.871 26.150 384.112
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Cizelge 5.4. Varistoriin Cikis Degerlerine Baglhi Olarak I - V Karakteristigini ve
Aproksimasyon Fonksiyonlarinin Degerlerini Belirlemek i¢in Deneysel

Sonuclar
Vi, (V) I, (mA) I=a(l1- I= I=aV>+
exp(—Y) aV?4+bV +c | bV 4+cV3 +
dV2 4+ fV e

0 0 0 -1.688 0.171

2 0.07 0.782 0.520 0.642

4 0.380 0.861 2792 1.066

6 45 0.869 5.128 3.308

8 8.02 0.870 7.528 4.296

10 11 0.870 9.992 2.351

12 13.02 0.870 12.520 “4.192

14 15.61 0.870 15.122 -17.076

16 18 0.870 17.768 382210

18 20.2 0.870 20.488 -69.766

20 23 0.870 23.272 -114.269
1:a<1—e(—¥)) (5.66)
I=aV>+bV+c (5.67)
I=aV>+bV*+ceV? +dv2+eV +f (5.68)

Deneysel sonuglarin aproksimasyonu deneysel sonuclara yaklagmak igin bir
argiiman olarak voltaj V, ve bir fonksiyon olarak akim I, alindi. Bu durumda kolaylik

icin agsagidaki degisken degistirmesi yapilmisgtir.

x:VZ, szz (5.69)

Deney verilerinden hareketle en kiigiik kareler yontemi yardimiyla aproksi-

masyon fonksiyonu i¢in asagida verilen besinci dereceden bir polinom benimsenmistir.

y = 0.00005x° +0.00367x* +0.09354x 4 1.05314x> 4 3.51466x + 2.96155 (5.70)
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(5.70) fonksiyonunun grafigi ve varistoriin i¢in deneysel Olciilen deneysel

veriler Sekil 5.5°de gosterilmistir.

iy w1 e o g

Sekil 5.5. Varistoriin I-V Karakteristigi (Deneysel Verilerin Ustel Fonksiyon, Ikinci
Dereceden Fonksiyon ve m. Dereceden Fonksiyona Gore Hesaplanan
Degerleri)
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6. DOGRUSAL OLMAYAN ELEKTRIiK DEVRELERININ NUMERIK
ANALIZI

Lineer elektronik devrelerin analizinin aksine, lineer olmayan devrelerin
analizinin belirli zorluklari ihtiva ettikleri bilinmektedir. Zaman domeninde incelenen
lineer devreler icin klasik analiz yontemi veya Laplace integral doniisiim tabanh
operasyonel yontemlerin uygulandig1 bilinmektedir. Ancak, bu tiir yontemler dogrusal
olmayan devrelere uygulanamaz. Ciinkii bu tiir devrelerdeki siire¢lerin matematiksel
olarak modellenmesi lineer olmayan diferansiyel denklemlerin ¢oziimiine yol
acar. Bu baglamda lineer olmayan denklemlerle ilgili problemlerin ¢oziimii ve
bunun sonucunda lineer olmayan devrelerin analizi i¢in cesitli sayisal yontemler
kullanilmaktadir.  Tezin bu bolimiinde, dogrusal olmayan bir elektronik devre

orneginde, analiz probleminin sayisal ¢oziimii ele alinmigtir.

Pratikte, genellikle akim-voltaj 6zelliklerinin dogrusal olmamasi, yani akimin
elektronik devre elemanlarinin voltajima bagimliliginin belirlenmesi ile ilgili bir
problemin ortaya ¢iktig1 bilinmektedir. "Reaksiyonlarin ve etkilerin dogrusal olmayan

elemanlarla iligkilendirildigi" herhangi bir elektronik devrenin dogrusal olmayan devre

olarak adlandirildig1 bilinmektedir (Ionkin, 1976).

6.1. Dogrusal Olmayan Bir Elektronik Devrenin Analiz Probleminin Tanimlan-

masi

Akim ve gerilim arasindaki iliskinin analitik aciklamasi i¢in kullanilan ¢esitli
aproksimasyon fonksiyonlarinin analizi gerceklestirildikten sonra, dogrusal olmayan
bir eleman igeren bir elektronik devrenin analizi probleminin ele alinmasi tavsiye
edilir. Bunun i¢in karmasik bir devre diisiinmeye gerek yoktur, dogrusal olmayan bir

elemana sahip bir devre diisiinmek yeterlidir.

Bu durumda dogrusal bir eleman yerine dogrusal olmayan bir eleman (NE)
diisiiniiliir. Dogrusal olmayan elemana (NE) ek olarak, devre iki kapasitor C; ve C;’nin
yant sira bir akim kaynagi i(¢) icerir. Akim degeri t zamanina baghdir. r = 0 baglangi¢

aninda devrenin akim kaynagina bagh oldugu varsayilir. Bu devrede meydana gelen

65



gecicl siirecin belirlenmesi gerekmektedir. Birkag lineer olmayan elemana sahip bir

elektronik devredeki daha genel gecici problem de benzer sekilde diisiiniilebilir.

6.2. Dogrusal Olmayan Bir Elektronik Devrenin Matematiksel Modeli

Kirchhoff yasalarina dayali bir devrenin durum denklemlerini olusturma
teknigi, dogrusal direngli elemanlar durumunda oldugu gibi kalir. Bununla birlikte,
dogrusal olmayan bir denklem igeren sistemi ¢dzme siireci onemli Slgiide karmagik

olabilir. Bu tiir durumlarda sayisal ¢oziim yontemlerinden yararlanmamiz gerekir.

Kondansatorler icin akim ve voltajin bagimliliklarint belirleyen denklemler
asagidaki formiiller seklinde yazilir:
1. Birinci Kapasitor igin; i (z) = Cl%

dU,
dt

2. Ikinci Kapasitor igin; i>(¢) = Cy
Dogrusal olmayan bir elemanin (NE) I-V karakteristigini aproksime etmek i¢in

asagidaki ifadenin doyuruldugunu varsayalim.

ive = 2 () 6.1)

Burada x = UULOE - boyutsuz voltaji ve f(x) ise dogrusal olmayan bir elemanda
akim ve voltaj arasindaki iligkiyi tanimlayan fonksiyonu temsil etmektedir. Bu tezin ilk
boliimiinde ele alinan problemden farkli olarak, bu problemde sabit R direncine sahip
lineer bir eleman yerine lineer olmayan bir eleman kullanilmaktadir. Ayrica, dogrusal

olmayan eleman iizerindeki voltajin (6.2) denklemi gibi oldugunu varsayariz.

UNE = on (6.2)

Eger iyg = i almirsa, o zaman ele aliman esdeger devre i¢in asagidaki

denklemler yazilabilir:
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i ZCz% Y =C1dd%
i(t):i1+i2 , Uve=U;—-U, (6.3)
i = %f(x)

Bu bes denklem sisteminde iy,i>,U;,U,,Uyng belirlenmesi gereken nicelik-
lerdir. Belirtildigi gibi, bircok fiziksel problemin ¢oziimiiyle ilgili bir bilgisayarda
hesaplamalar yapilirken, boyutsuz parametrelerin kullanilmasi tercih edilir. Boyutsuz
degiskenlerdeki problemleri c¢ozmeye yonelik bu yaklasim, genellikle fizikte,
mekanikte ve boyutlar1 olan degiskenlerle ugrasilmasi gereken diger bilim alanlarinda

kullanilir. Incelenen durumda asagidaki degisken degisikligi gerceklestirilmistir.

: Uo . Uy . Uo Ui U UNnE T
D=y, 1=2ps U=Vig, M :FO, x2:70’ X:TO; fZT (6.4)
Genellikle parametrelerin ortalama veya en biiyiikk degerleri karakteristik
degerler olarak alinir. ~ Bu, ele alinan problemin tiirline baghdir. ~ Burada
X,X1,X2,V1,y2,¢ boyutsuz nicelikleri ifade etmektedir. Bu degisken ikamelerini
kullanarak, belirlenmesi istenen biiyiikliikler i¢cin denklem sisteminden boyutsuz

degiskenlerde bir denklem sistemi elde edilebilir. Bu sistemin bir parcas: olarak,

formiil sayisini1 dorde indirmemizi saglayan basit bir formiil vardir.

Uve =U;1 - U, (6.5)

Uy ve U, bulunursa o halde, Uyg kolayca belirlenir. Bu nedenle, dort
bilinmeyen x(¢),x2(¢),y1(t),y2(¢) fonksiyonlart i¢in bes denklem yerine agagidaki

dort denklem sistemini ¢ozmek yeterlidir:

dx
V=02 yi+y=z(t), y=fK), x=x-x (6.6)

dt’
Burada x = x; —x; formiiliine gore, lineer olmayan eleman iizerindeki gerilimin
boyutsuz degeri Uyg = xUy olarak belirlenir. Ayrica diferansiyel denklemlerde yer alan

o = RTCl ve O — RTCZ sabitleri de birer boyutsuz niceliklerdir.
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Bu denklemler ¢oziiliirse boyutsuz xi,x;,y1,y2 parametreleri belirlenir. Bu
degiskenlerin boyutsal degerlerini belirlemek icin elde edilen degerleri karakteristik

degerlerle carpmak gerekir.

.Uy .Uy
Ur=Uoxi, U2=Upxz, Uvg=xUp, i1=—7y1, =45 (6.7)
v1 ve yp degiskenleri elimine edildikten sonra x,x;,x, degiskenleri i¢in bir

denklem sistemi elde edilir. Boylece x(¢),x;(7),x2(¢) bilinmeyen fonksiyonlari i¢in

asagidaki diferansiyel denklem sistemini elde ederiz.

& =~ 1) 4 Lo(0)

B — L) — £ (%)] (6.8)
=/

Ancak sistemin ilk denklemi ¢oziiliirse ve daha sonra x(z) fonksiyonunun
degerleri belirlendikten sonra x;(z) ve xp(f) parametrelerini i¢eren denklemlerin
¢oziilmesi gerekir. Goriildiigii iizere bu sistemin diferansiyel denklemleri, x(7)’ye gore
dogrusal olmayan f(x) fonksiyonunu ihtiva etmektedir. Bu nedenle (6.8) ifadesiyle
tanimlanan bu denklem sistemi dogrusal olmayan bir sistem gibi kabul edilmelidir.
Lineer problemin yani sira, burada ele alinan elektronik devre icin, zamanin ilk aninda
hicbir akimin (voltajin) olmadig:1 varsayilir, bu nedenle, bu diferansiyel denklem

sistemini ¢ozmek icin agagidaki baglangi¢ kosullar1 kabul edilmistir.

x1(0)=0, x(0)=0, x(0)=0 (6.9)

Boylece (6.8) ifadesi ile tanimlanan diferansiyel denklemler sistemininin
t € [0,1] araliginda (6.9) ifadesiyle tanimlanan baslangic kosullarini karsilayan
x1(t),x2(t),x(t) ¢oziimlerinin belirlenmesi incelenen problemin matematiksel olarak

tanimlanmasini ifade etmektedir.

Bu ii¢ fonksiyonu birbirine baglayan bir x = x; — xp formiilii oldugu icin,
baslangicta (6.8) ifadesi ile tanimlanan sistemin birinci ve ikinci denklemleri
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olan iki diferansiyel denklemi cozmek yeterlidir.  (6.8) denklem sisteminden,
birinci denklemin xj, x; bilinmeyen degiskenlerini icermedigi, dolayisiyla ikinci
ve iliglincii denklemlerden bagimsiz olarak coziilebilecegi sonucu ¢ikar. Gerilimleri
belirleyen boyutsuz xj(¢),x»(t),x(¢) fonksiyonlarnm degerleri bulunursa, y;(z) ve

y2(t) akimlarini belirleyen boyutsuz nicelikler agagidaki formiillerden bulunur.

v=fx), y1=z2-y (6.10)

6.3. Matematiksel Problemin C6ziim Yontemi

Matematiksel problem (6.8) ve (6.9), tiirevlere gore ¢oziilen birinci mertebeden
lineer olmayan diferansiyel denklemler sistemi icin Cauchy problemidir. Bu tiir
problemleri ¢ozmek i¢in ¢cok sayida yontemin oldugu bilinmektedir (Bessonov, 2016
ve Alisoy, 2017). Ancak burada ele alinan problemi ¢6zmek icin denklemlerde
dogrusal olmayan bir fonksiyonun varligindan dolay1 mevcut kesin analitik yontemleri
kullanmak miimkiin degildir. Bu nedenle, bu tiir problemlerin ¢éztimii icin sayisal

¢Oziim yontemleri kullanilir.

Bu yontemler analitik (yaklasik) ve sayisal yontemler olmak iizere iki gruba
ayrilir.  Yaklagik analitik yontemler, hantal yaklagik formiiller nedeniyle her zaman
istenen sonuglari vermez. Sayisal yontemler de yaklasik yontemlerdir. Bununla
birlikte, bilgisayar teknolojisinin kullanilmasi, yeterince yiiksek bir dogruluk ve
hesaplama hiz1 elde etmeyi miimkiin kilar. Bu nedenle, bu tiir problemlerin ¢oziimii

icin sayisal yontemler tercih edilir.

Boyle bir problemi ¢6zmek icin ¢ok sayida sayisal yontem vardir. Bu
yontemleri uygulama prati8i, cesitli modifikasyonlar: olan Runge-Kutta yonteminin

kullanilmasmin tavsiye edildigini gostermistir (Alisoy, 2020).

Bu yonteme gore, ilk olarak bagimsiz degisken #’de adim segilir: ornegin, t =
0.0001 ve ardindan [0, 1] dogru pargasi, her birinin uzunlugu 4 olan n pargaya boliiniir.

Bundan sonra, asagidaki tanimlamalar tanitilir.
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xi:x(t,-), xlile(t,‘), .le':Xz(l'i), ti=hi, i=0,1,2,...,n (6.11)

n= % bagimsiz degiskendeki adim sayisini ifade eder.

Eger x(t) ve x»(¢) fonksiyonlarin tiirevleri fark bagintilari ile degistirilirse, o

halde (6.12) ve (6.13) denklemleri asagidaki gibi olur.

dxi _ Xiip1—X1i

A2
dt h (©6.12)

ve

dxy _ Xpit1—X2i

— 1
dt h (©.13)

(6.8)’deki ikinci ve iigiincii denklemlerden ikame (6.14) ve (6.15) kullanarak,
aranan fonksiyonlarm x;(f) ve xp(¢) ayrik degerlerini belirlemek icin asagidaki

tekrarlayan formiilleri elde edebiliriz.

h
Xljt1 = a—l[f (x;) — z(;)] (6.14)
ve
h
X1 = a—zf(xi) (6.15)

Burada x; = x(;), t = t;deki x(¢) fonksiyonunun degeridir. (6.9) ifadesi ile

tanimlanan baglangi¢ kosullarindan hareketle (6.16) denklemi yazilabilir.

t=ty, x10=0, xp0=0, x;,=0 (6.16)

Simdi (6.8) ifadesi ile tanimlanan denklemler sisteminin ilk denklemini, (6.9)

ifadesiyle tanimlanan baslangi¢ kosulu doyuran ¢6ziimiiniin belirlenmesi problemini

70



ele alalim. Bu denklemi ¢dzmek i¢in, agsagida hesaplama formiilleri verilen dordiincii

dogruluk derecesine ait Runge-Kutta yontemi kullanilir.

h
Xi+1 :xi—l-g[kl -|-2k2+2k3+k4] (6.17)

Burada ifade de uygun olarak i = 0,1,2,...,n — 1

ki = F(ti,xi) (6.18)
h h

kz:F(ti+§’xi+§kl) (6.19)
h h

k3 = F(l‘i + =, X+ —kz) (6.20)
2 2

ve
ks = F(t; + h,x; + hks) 6.21)

Bu formiillerde, F(t,x) fonksiyonu, (6.8)’deki ilk denklemin sag tarafidir. Bu

durum asagidaki denklemle gosterilmistir.

1 ; o+ 0
(04| 0470%)

f(x) 6.22)

Boylece t; = ih ve i = 0,1,2,...,.n — 1 degerleri icin aranan x,xp,x;
fonksiyonlarin kesikli degerlerini belirlemek icin (6.14), (6.15) ve (6.18), (6.19),
(6.20), (6.21) formiillerini elde etmis olduk.

6.4. Problemin Coziim Algoritmasi

Incelenen durumda ele alman matematiksel problemi ¢ézmek icin ihtiyac

duyulacak algoritmani gelistirmek icin asagidaki tanimlamalar kullanilmstir.

Xi=r1, Xip1=1 Xi;=Dp1, Xlit1 =D, X2i=4q1, X2i+1=( (6.23)
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Daha sonra bu isaretlemelerin dikkate alinmasiyla (6.12), (6.13), (6.17)

ifadeleri yeniden diizenlenirse, o halde uygun olarak asagidaki denklemler bulunur.

o
q9=q +hm (6.25)
(05}
h
r=r+ E[kl + 2ky + 2k3 +k4] (6.26)
ve
ki = F(ti,rl) (6.27)
h h
ky=F(t;+ 3 r+ Ekl) (6.28)
h h
ky=F(ti+=,r1 + =k2) (6.29)
2 2
kg = F(tl’ +h,r +hk3) (6.30)

Bu fonksiyonlar i¢in olusturulan Matlab kodlar1 (Ek 4 ve Ek 5) yardimiyla

olusan grafiksel sinyaller asagida verilmisir.

Ek 4’de bulunan kod yardimiyla goriintiilenen sinyaller Sekil 6.1 ve Sekil

6.2’de gosterilmistir.
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Sekil 6.1. x(z), xi(t), xz(¢) Fonksiyonlarinin Zamana Gore Degisim Grafigi

ve

1V i Fld G S i—whi B M

Sekil 6.2. yi(t), ya(t), zi(¢) Fonksiyonlarinin Zamana Gore Degisim Grafigi
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Ek 5’de bulunan kod yardimiyla goriintiilenen sinyaller Sekil 6.3 ve Sekil

6.4°de gosterilmistir.

Sekil 6.3. x,(t), x1(¢), x(¢) Fonksiyonlarmi Zamana Gore Degisim Grafigi

veE

M T LA T o T e e — T

Sekil 6.4. yi(t), y2(t), z1(¢t) Fonksiyonlarinin Zamana Gore Degisim Grafigi
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7. SONUC ve ONERILER

Tez calismasinda elde edilen bulgular ve sonuglar asagidaki sekilde ifade

edilebilir.

Bir elektronik devrede i¢ veya disg uyarimlarin etkisiyle, kararli durumda olusan
degisimleri karakterize eden transient (gegici siire¢) olay teorik olarak incelenmis ve

bu durumu aciklamaya olanak saglayan matematiksel model gelistirilmisgtir.

Lineer RC devrelerinde gegcici (transient) siire¢lerin matematiksel olarak
modellenmesi sonucu elde edilen matematiksel problemler analitik ve sayisal

yontemlerle ¢coziilmiigtiir.

RC devresinin lineer olmayan elemanlarinin (varistor ve transistor)
akim-gerilim  karakteristiklerini  (I-V)  belirlemek icin deneysel verilerin
aproksimasyonunu gerceklestirmeye olanak saglayan fonksiyonlar belirlenmistir.
Bu amagcla, iyi bilinen en kiigiik kareler yontemi (LSM) kullanilmistir.  Pratikte
siklikla kullanilan, dogrusal olmayan devre elemanlarinin (varistdr ve transistor)
akim-gerilim Ozelliklerini yaklagik olarak tahmin etmek igin kullanilan cesitli
tiirde aproksimasyon fonksiyonlar1 Onerilmis ve bu fonksiyonlar1 belirlemek igin

algoritmalar ve bilgisayar programlar1 gelistirilmistir.

Dogrusal olmayan bir RC devresinin matematiksel modeli gelistirilmis ve
bu matematiksel modelden hareketle olusturulan, birinci mertebeden lineer olmayan
diferansiyel denklem sistemi i¢in Cauchy problemi tanimlanmistir. Cauchy problemini
¢ozmek i¢in dordiincii derece Runge-Kutta yontemi kullanilarak ihtiyag duyulan
algoritmalar ve bilgisayar programlart gelistirilmig, 6zel durumlar incelenmis ve

incelenen problemler icin elde edilen sonuglar analiz edilmistir .
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EKLER
EK 1

cle, clear, close all
options = optimoptions(@lsgnonlin,’ Display’, off”); Data
x=[00.10.250.512510];
y=[00.1150.1950.317 0.352 0.377 0.422 0.4627]’;
a) a(1-exp(-x/a))
fun = @(ca)ca*(1-exp((-x/ca)))+y;
x0 = 100;
coeficients, = Isqnonlin( fun,x0,[],[],options);
b)ax* +bx+c
Ap = [x.2xx.0];
coeficients, = pinv(Ap) *y;
aproximationy, = Ay, x coe ficientsy;
c)axd +bx* +cxd +dx® +ex+ f
A =[x x.%x3x 200 0);
coeficients, = pinv(A.) *y;
aproximation. = A x coeficients.;
figure
holdon
plot(x,y,' p');
a(l - exp(—x/a))
plot(x, fun(coeficients,), b')
ax* +bx+c
plot(x,aproximationy,' '),
ax® +bx* +exd +dx>+ex+ f
plot(x,aproximation.,' g');
gridon
xlabel ('x')
ylabel('y")
title('DeerlereBalROlarakAproksimasyon’)
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legend('Veriler' | a(1 — exp(—x/a))', ax® + bx + ',/ ax® + bx* + cx® + dx* + ex+ f')
disp('stel Fonksiyon')

disp('a) f(x) = a(1 — exp(—x/a))’)

(

disp([Coeficients:''a:’ num2str(coeficients,(1))])

disp(’ kinciDerecedenBirFonksiyon' )
(

disp('b) f(x) = ax* +bx+¢')

/ / / /

disp(['Coeficients . a : num2str(coeficients,(1)) — b !

...num2str(coeficientsy(2)) —c:' num2str(coeficients,(3))])disp('m.DerecedenBirFonksiyon')

disp("c) f(x) = ax> 4+ bx* + x> +dx* +ex+ f)

disp(['Coeficients ! 'a ! num?2str(coeficients.(1))  — b

..num2str(coeficients.(2)) — ¢ ! num2str(coeficients.(3))..] — !

/ / /

num2str(coeficients.(4)) — e ! num2str(coeficients.(5))... — f

)
num2str(coeficients.(6))])
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EK 2

cle, clear, close all
options = optimoptions(@lsgnonlin,’ Display’, off”); Data
x=[01234567810]";
y =[00.700 0.736 0.771 0.802 0.828 0.856 0.880 0.900 0.975]’;
a) a(1-exp(-x/a))
fun = @(ca)ca*(1-exp((-x/ca)))+y;
x0 =100;
coeficients, = Isgnonlin( fun,x0, ], [],options);
b)ax> +bx+c
Ap = [x.2xx.0];
coeficients, = pinv(Ap) *y;
aproximationy, = Ay, * coe ficientsp;
c)ax’ +bx* +exP +dx® +ex+ f

Ae =[x 3x.2xx.0)

coeficients. = pinv(A;) *y;

aproximation, = A. x coeficients.;

figure

holdon

plot(x,y,' p');

a(l —exp(—x/a))

plot(x, fun(coeficients,), b')

ax* +bx+c

plot (x,aproximationy,,' '),

ax’ +bx* + x> +dx* +ex+ f
plot(x,aproximation.,' g');

gridon

xlabel ('x')

ylabel('y")
title('DeerlereBalBOlarakAproksimasyon’)
legend('Veriler' | a(1 — exp(—x/a)), ax® + bx + ',/ ax® + bx* + cx® + dx* + ex+ f')
disp('stel Fonksiyon')

82



disp('a) f(x) = a(1 — exp(—x/a))’)

(
disp([Coeficients ' 'a ' num2str(coeficients,(1))])
disp('kinciDerecedenBirFonksiyon')
(

disp('b) f(x) = ax* +bx+ ')

disp(['Coeficients ! ‘a ! num2str(coeficients,(1))  — b !

...num2str(coeficients,(2)) —c:' num2str(coeficients,(3))])disp('m.DerecedenBirFonksiyon')

disp('c) f(x) = ax® + bx* + x> 4+ dx® +ex+ f')

disp(['Coeficients L a ! num2str(coeficientsc(1)) — b

..num2str(coeficients.(2)) — ¢ ! num2str(coeficients.(3))... — !

/ / /

num2str(coeficients.(4)) — e ' num2str(coeficients.(5))... — f
)

)
)

num2str(coe ficients.(6)
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EK 3

cle, clear, close all
options = optimoptions(@lsgnonlin,’ Display’, off”); Data
x=[024681012 1416 18 20]’;
y=[00.070.384.58.02 11 13.02 15.61 18 20.2 23]’;
a) a(1-exp(-x/a))
fun = @(ca)ca*(1-exp((-x/ca)))+y;
x0 =100;
coeficients, = Isgnonlin( fun,x0, ], [],options);
b)ax> +bx+c
Ap = [x.2xx.0];
coeficients, = pinv(Ap) *y;
aproximationy, = Ay, * coe ficientsp;
c)ax’ +bx* +exP +dx® +ex+ f

Ae =[x 3x.2xx.0)

coeficients. = pinv(A;) *y;

aproximation, = A. x coeficients.;

figure

holdon

plot(x,y,' p');

a(l —exp(—x/a))

plot(x, fun(coeficients,), b')

ax* +bx+c

plot (x,aproximationy,,' '),

ax’ +bx* + x> +dx* +ex+ f
plot(x,aproximation.,' g');

gridon

xlabel ('x')

ylabel('y")
title('DeerlereBalBOlarakAproksimasyon’)
legend('Veriler' | a(1 — exp(—x/a)), ax® + bx + ',/ ax® + bx* + cx® + dx* + ex+ f')
disp('stel Fonksiyon')
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disp('a) f(x) = a(1 — exp(—x/a))’)

(
disp([Coeficients ' 'a ' num2str(coeficients,(1))])
disp('kinciDerecedenBirFonksiyon')
(

disp('b) f(x) = ax* +bx+ ')

disp(['Coeficients ! ‘a ! num2str(coeficients,(1))  — b !

...num2str(coeficients,(2)) —c:' num2str(coeficients,(3))])disp('m.DerecedenBirFonksiyon')

disp('c) f(x) = ax® + bx* + x> 4+ dx® +ex+ f')

disp(['Coeficients L a ! num2str(coeficientsc(1)) — b

..num2str(coeficients.(2)) — ¢ ! num2str(coeficients.(3))... — !

/ / /

num2str(coeficients.(4)) — e ' num2str(coeficients.(5))... — f
)

)
)

num2str(coe ficients.(6)
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EK 4

delta=0.001;
n=60;
alfal=0.3;
alfa2=0.15;
pi=3.1415926;
t2 = O:delta:((n-1)*delta);
x = 1:n;
x1 = 1:n;

x2 = 1:n;

i=1;

beta = (alfal + alfa2)/(alfal * alfa2);
while i<=n

t=delta*(i-1);

z=sin(100*pi*t);

z1(1)=z;
s=-0.0098*r*r+0.163*r+0.301;
pl=p;

ql=q;

rl=r;

wl=z/alfal-beta*s;

u=t+delta/2;

v=rl+wl*delta/2;
z=sin(100*pi*u);
s=-0.0098*v*v+0.163*v+0.301;

w2=z/alfal-beta*s;
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v=rl+w2*delta/2;
s=-0.0098*v*v+0.163*v+0.301;
w3=z/alfal-beta*s;

u=t+delta;

v=rl+w3*delta;
z=sin(100*pi*u);
s=-0.0098*v*v+0.163*v+0.301;
w4=z/alfal-beta*s;
r=rl+delta*(w1+2*w2+2*w3+w4)/6;
p=pl+delta*(s-z)/alfal;
g=ql+delta*s/alfa2;

x(i)=r;

x1(1)=p;

X2(i)=q;

y2(1)=-0.0098*r*r- 0.163*r+0.301;
y1(1)=sin(100*pi*t)-y2(i);
i=i+1;

end

gerilim =[x’ x1” x2’];

akim = [yl y2’ zI'];

figure

plot(t2,x,’b’)

hold on

plot(t2,x1,r’)

hold on

plot(t2,x2,’g’)

grid on

xlabel(’t”)
ylabel(’x(t),x1(t),x2(t)’)
title(’x(t),x 1(t),x2(t) Fonksiyonlarinin Zamana Gore Degisimi’)
legend(’x(t)’,’x1(t)’,’x2(t)’)
figure

plot(t2,y1,’b’)
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hold on

plot(t2,y2,r")

hold on

plot(t2,z1,g’)

grid on

xlabel(’t’)

ylabel(Cy1(t),y2(t),z1(t)")

title(Cy 1(t),y2(t),z1(t) Fonksiyonlarinin Zamana Gore Degisimi’)
legend(Cy1(t)’, y2(t)’,)z1(t)’)
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EK S

delta=0.001;
n=61;
alfal=0.3;
alfa2=0.15;
a=0.8701;
t2 = O:delta:((n-1)*delta);
x1 = 1:n;
x2 = l:n;
xn = l:n;

yl = I:n;

beta = (alfal + alfa2)/(alfal * alfa2);
while i<=n
t=delta*(i-1);
z=sin(100*pi*t);
z1(1)=z;
f=a*(1-exp(-x/a));
pl=p;

ql=q;
p=pl+delta*(f-z)/alfal;
g=ql+delta*f/alfa2;

X =Pp-q;

xn(i)=x;

x1(1)=p;

x2(i)=q;



y2(1)=f;
y1(1)=sin(100*pi*t)-y2(i);
i=i+1;

end

figure

plot(t2,xn,’b’)

hold on

plot(t2,x1,r")

hold on

plot(t2,x2,’g’)

grid on

xlabel(’t")
ylabel("xn(t),x1(t),x2(t)’)
title(’xn(t),x1(t),x2(t) Fonksiyonlarinin Zamana Go6re Degisimi’)
legend(’xn(t)’,’x1(t)’, x2(t)’)
figure

plot(t2,y1,’b’)

hold on

plot(t2,y2,r’)

hold on

plot(t2,z1,g’)

grid on

xlabel(’t’)
ylabel(Cy1(t),y2(t),z1(t)")
title(Cy 1(t),y2(t),z1(t) Fonksiyonlarinin Zamana Gore Degisimi’)
legend(Cy1(t)’, y2(t)’,z1(t)’)
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