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OZET

Bu ¢alismada, lineer olmayan elemanlar igeren
elektrik devrelerinde transient rejimlerin analitik ve
niimerik  olarak  incelenmesinde  Diferansiyel
Doéniistimiin - kullamlabilirligi  incelenmigtir. Lineer
devreler icin kullamilan analiz yéntemlerinin DT
yontemi  yardimiyla  lineer  olmayan  elektrik
devrelerinde  de  kullanilabilecegi  ve  bunun
saglayacagi avantajlar gosterilmistir. Bu yontemle
incelenen transient rejimlerin hem yaklasik analitik
coziimlerinin hem de niimerik (spektrumlar seklindeki)
coziimlerinin elde edilmesi miimkiindiir. Ornek olarak
bir kapasitansin lineer olamayan bir direng tizerinden
desarji olaymda akimin degigimi ele alinmistir. Elde
edilen sonuclar literatiirdeki bilinen sonuclarla
karsilastirilmistur.

1. GIRIS

Lineer olmayan elektrik devrelerinin incelenmesinde
cesitli yaklasim yontemleri kullanilmaktadir [1]. Ozel
durumlarda etkin olan bu yontemler genel olarak
lineer olmayan devrelerin analizinde pek kullanish
olmayabilmektedirler. Bu nedenle lineer olmayan
elektrik devrelerinin incelenmesinde daha kullanigh ve
genel yaklasik hesaplama yontemlerinin gelistirilmesi
O6nem arz etmektedir. Boyle yontemlerden biri de
Puhov tarafindan Onerilen ve Genellestirilmis Klasik
(GK) yontem olarak da adlandirilan Diferansiyel
Déoniisim  (DT) yontemidir [2-6]. Diferansiyel
spektrumlar1 iceren bu yontemde belli sinirlar
gergevesinde lineer olmayan sistemler {izerinde lineer
sistemlere ait olan yontemleri uygulayarak problemin
hem yaklasik analitik, hem de niimerik (spektrumlar)
¢Oziimlerinin elde edilmesi miimkiindiir. Analitik
coziimleri belli olan problemlerin sonuglarinin bu
yaklagik ¢Oziimlerle kargilagtirilmasiyla ~ DT
yonteminin gegerliliginin ve etkinliginin
degerlendirilmesi yapilabilmektedir.

Bu calismada, lineer olmayan elektrik devrelerinde
transient rejimlerinin hesaplanmasinda DT yonteminin

kullanimi incelenmistir. Ornek model olarak lineer
olmayan diren¢ iceren RC devresinde kapasitoriin
desarj olay1 seg¢ilmistir. Bu devrede transient rejimde
akimin degisimi belirlenmistir.

Sicaklikla degisen direng iceren RC devresinde
transient rejimde akimin degisiminin analitik ifadesi
daha oOnce de belirlenmistir [7]. Lambert W-
fonksiyonu igeren bu yaklastk ¢6ziim uzun
matematiksel ifadeler icermektedir ve genel bir
yontem de degildir. Oregin lineer olmayan R igeren
bir RLC devresi igin sifir baglangi¢ kosullarda bile
problemin bu ydntemle ¢6ziimiiniin zor oldugu
goriilmektedir. DT yontemiyle bu durumlarda
problemin yaklagik ¢oziimleri elde edilebilmektedir.
Incelenen problemin 6zelligi dikkate almarak yaklasik
transient durum fonksiyonunun analitik yapisinin
O6nceden secilmesi problemin ¢Oziimiinii
kolaylastirmaktadir.

2. DIFERANSIYEL DONUSUM
YONTEMI

Incelenen sistemin durumu
dx(t)
== A x@)],
7= ex0)]
diferansiyel
denklemiyle

x(0)=X,, (1)

denklemiyle veya esdeger entegral

t
x(t) =x(0)+ J.f[r, X(Z')]dl' )
0
verilmis olsun. Burada x(t) ve f(t, x(t)) temel
fonksiyonlardir ve x(0) x(t) fonksiyonunun t=0 i¢in
baslangic degeridir.

Eger Dk.1 veya Dk.2’nin ¢oziimii tek ise o zaman
¢Oziimiin iki bilesenden olustugu varsayilabilir.

x(r)= X (0)+ X (1) (3)
Burada x,(t) kalic1 bilesen, x1(t) ise yardimci bilesen
adint alir [2-6]. Fiziksel sistemlerde kalici bilesen
olarak sistemin zamanla (t— o) kararli hale gelen
fonksiyonu secilebilir. Bu, baslangi¢c anindan (t=0)

271



ELEKTRIK -ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLIGT 10. ULUSAL KONGREST

bagimsiz ve siirlt bir genlige sahip olan fonksiyonel
yapisi tek olan bir fonksiyondur.

Genel olarak kalic1 bilesen, verilen denklemin
yaklagik olarak bir 6zel ¢Oziimiine esit olarak da
secilebilir. Yardimc1 bilesen x1(t)’nin analitik yapisi
Oyle secilmelidir ki, bu fonksiyonu temsil eden
yaklasik fonksiyon xr(t,c) tam ve soniimlii olsun.
Burada c=c, c,, ..., ¢, belirsiz katsayilardir ve sistemin
ozelligine bagli olarak belirlenirler. Bu katsayilarin
belirlenmesi i¢in DT yonteminden yararlanilabilir. Bu
amagla Dk.3’lin diferansiyel Taylor spektrumlar elde
edilir.

Xtk )_H" {dkx(t)}

k| dtt
k dk
&@F%{ ;m} @
d*xp (1)
. ( )_ k! |: dt :|t 0

Burada H (sabit) skala faktoriidiir. Eger f[t,x(t)]
fonksiyonunun DT spektrumlarinin F(k) oldugu kabul
edilirse, Dk.1 veya Dk.2’den X(k) spektrumlar1 [X(0),
X(1), ..., X(n)] kolaylikla belirlenebilir. Burada DT
yontemine uygun olarak fonksiyonlarin diferansiyel
spektrumlari formiil veya tablolardan belirlenir [2-6].

Incelenen problemin karakterine ve baslangic
kosullarina gore yardimci fonksiyonun yapisi
(rasyonel kesir, eksponent, Fourier serisi vb.) secilir

xp(e)= 1. Co B (1) C B (0). . CLB, 0] ()
Dk.3, 4 ve 5’den lineer olmayan problemin spektrum
denklemini elde ederiz.

X(k)= 2 (k)+ X, [1(k).C, B, (k)....C, B,

Burada By(k), Bi(k), ..., By(k) secilmis Bo(t), Bi(t), ...,
Bu(t) fonksiyonlarinin diferansiyel spektrumlaridir.
T(k) spektrumu ise

T(k)="— {jﬁt} = HS(k-1)=(0,H.0,...,0) (7)

olarak belirlenir. Bu ifade de yer alan d(k) terimi ise
1 k=0i¢in

oK) = {0 k # 0igin ®)

olarak tamimlanmistir [2-6]. Temel diferansiyel
fonksiyondan belirlenen X(k) spektrumlarina ve kalici
bilesenin spektrumlart X (k)’ya gore Dk.6’dan C,
katsayilar1 belirlenir. Belli C, katsayilarina gére Dk.5
dikkate alinarak Dk.3’den problemin yaklagik analitik
¢oziimii elde edilmis olur. Goriildiigi gibi Dk.3
olusturulurken lineer olmayan sistemin sadece fiziksel
ozelliklerinin (baslangi¢ kosullar, siirekli rejim vb.)
disinda hi¢ bir smirlama kosulu varsayilmamistir.

.C,B,(k)] (6)

Gorildigii gibi  lineer sistemlerdeki transient
rejimlerin  incelenmesine  benzer bir prosediir
uygulanmaktadir. Zaten bu nedenle s6z konusu

yontem Genellestirilmis Klasik (GK) yontem olarak
da adlandirilmaktadir.
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3. DT YONTEMININ ELEKTRIK
DEVRELERINE UYGULANMASI

Ormek olarak lineer olmayan direng R(t) iceren RC
devresindeki kondansatoriin desarj olayr goz Oniine

alinacaktir. Kaynak yer almayan bu devredeki
transient rejimi asagidaki sekilde belirlenir:
t
OR() + j i(tdt =V, 9)
C 0

Burada V, t=0 aninda kapasitansin uglarindaki
gerilimidir. i(t) desarj akimimnin etkisiyle olusan 1sinma
sonucu devredeki R(t) direnci zamanla degisir.

Eger transient rejim siiresinde direncle dis ortam
arasindaki 1s1 transferinin ihmal edilecek kadar az
oldugu varsayilirsa, direng iizerinde olusan Q(t) 1st
miktar1 tiimiiyle direncin 1sinmasi i¢in harcanmig olur.
Bu durumda R direncinin T sicakligima bagimliligimin
lineer oldugu varsayilabilir.

R(t)=R,(1+[T(t)-T,))

=R, + ‘?0 i2(R(t)dt (10)

R 0
Burada o direncin sicaklik katsayisi, R, direncin
baslangi¢ degeri, Cy direncin 1s1 alinganligidir.

Dk. 9 ve 10’un tiirevleri alinarak kondansatoriin desarj
olay1 i¢in durum denklemi elde edilir.
dir@], i _
dt C

dR() _ Ry o
5 "o ROFO,

Burada [(=V/R, akimin baslangi¢ degeridir. Dk.11°1
boyutsuz sekilde de yazilabilir.

R(0)=Ro, 1(0)=l, (11)

d(xy)
——+4+y=0
a6 7
Ix
= =2eay’ x(0)=1, y(0)=1 12
10 v (0)=1, y(0) (12)
Burada,
R(1) i) _R, t
t) = 5 t —i(z
x(7) R W) = I, ( ) CRO
o R_—-R
— aCVO — anax — OZATmaX — 0 0 (13)
2C, Cy R,

Denklem 13°de yer alan Q.. =0.5CV; biitiin desarj

stiresinde direncin aldig1 1s1 miktaridir. Bu  siire
icerisinde direng degeri Ry’dan R.,’a kadar artar.

max

Denklen 12’de €=0 olursa R=sabit, yani lineer RC
devresinin transient rejimi incelenmis olmaktadir.
Problemin ¢oziimiiniin daha kolay anlagilmast i¢in
Dk.12’de ¢ yerine her zaman 1’den kiiciik olan ¢
parametresi kullanilabilir.
€ R, —R,
1 I+¢ R 19

©

Bu durumda boyutsuz zaman asagidaki gibi ifade
edilebilir.
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7 t
r=(1-¢)=——=—+—
(-9 1+ CR,
Bu tanimlamalar dikkate aliarak Dk.12 asagidaki gibi
yazilabilir [7].
dep) 1
dtr  1-¢
dx 2q 2
= xy°, x(0)=1, y(0)=1 16
T X0 YO (16)
Lineer olmayan diferansiyel denklem olan Dk.12 veya
Dk.16, lineer olmayan R igeren RC devresindeki
transient rejimin incelenmesine imkan verir. Bu
denklemlerin DT ydntemiyle ¢6ziimii i¢in Dk.16’nin
DT spektrum modeli [2-6] asagidaki gibi olur:

%lzk; Y(k-D)(I+1)X (I +1)

(15)

y=0

1 < 1
+EZX(1¢—1)(1+1)Y(1+1)+EY(k) =0 (17a)

1=0

k+1 2 <& !

— Xk+)=—"2) X(k-D Y(-9)Y(s),

- Xk+1) (1_q)2;( )g( $)Y(s)
X(0)=1, Y(0)=1 (17b)

DT yontemine uygun olarak Dk.16’nin ¢dziimii
asagidaki gibi yazilabilir.

x(z’)z X, (z’)+ xr(r) (18a)
W)=y, () + () (18b)
Incelenen problemin 6zelligine gére Dk.18’de verilen

¢Oziimlerde,

x(t=0)=1, x(r—o)=Re_ b (199
R, 1—g
y(t=0)=1, y(7 > )=0 (19b)
olmasi gerekir. Dolayisiyla,
x(0)=R, /R, (20a)
¥s(1)=0 (20b)

olarak belirlenebilir. Yardimer bilesenler olan x1(t) ve
yr(t) fonksiyonel bagmtilarinin belirlenmesinde su
kriterlerin dikkate alinmasi gerekir: Eger devredeki
direncin R(t) zamanla degisimi yaklasik olarak
eksponansiyel sekilde olusuyorsa, linecer olmayan RC
devresinde akimin ve geriliminin zamanla degisimi de
eksponansiyel bir fonksiyon olarak segilebilir. Buna

gore yardimci bilesenlerin  fonksiyonel yapisi
asagidaki sekilde olabilir.
XT(T): C0+C 1 e (2 1 a)
I+a,r
= 22b
yi( 1+b,c+b,7° (226)

Burada Cy, C,, p>0, a;, by, b, belirsiz katsayilardir.
Dk.21’in DT spektrumlart H=1 i¢in asagidaki sekilde
elde edilir.

X(k)=cC,s(k)+C, & ]5 f (22a)

Y(k)+b,Y(k=1)+b,Y(k—2)=&(k)+a,6(k —1) (22b)
Denklem 22a’nin k=0, 1, ... degerlerinde spektrumlari
Dk.19 dikkate alindiginda agagidaki gibi olur.

R

C, = R—“", CotCi=1, X(1)=pC, (23)
0
Buradan ve  Dk.17b’den  hesaplanan  X(J)
spektrumlarindan katsayilar belirlenir.
R R
C, :_w:L, C = __w:_i,
0 -9 R, I-¢
_—XO__ 2 (24)
G l-g¢

Bu degerler dikkate alinarak Dk.21a’dan direncin
zamanla degisimi boyutsuz sekilde elde edilir:

_ 1 q
x(r)—l_q =

exp(-——1)
q 1-¢

= L{1—q exp(—ir)} (25)
1-¢ 1-¢

Goriildiigii gibi x(1=0)=1 ve x(r - )=R, /R, smr
kosullar saglanmaktadir.

Devredeki akimin  degisimini incelemek i¢in
Dk.17°den smrasiyla X(k) ve Y(k) spektrumlari
belirlenir.

(1+q)H H2!1+8q+q2!
Y(l)=- , Y(2)= ,

Uy T iy
3 2 3 4
ve)- A (1+32¢ + 644 —:20q +34°) 6
3(1-q)

Bu spektrumlar Dk.22b’de goz Oniine alinarak a;, b,
ve b, katsayilar1 kolaylikla belirlenir.

_ 3¢* +8¢° +16¢° —4g +1
3(1 - q)2 (q2 +4q - 1)
3¢* +11g° +31g* + 59 -2
b = T
3(1-q)(¢* +44-1)
B 6q° +19¢* +24¢° —18¢4> +18q—1
6(1-q)'(¢* +49-1) '
Literatiirde [7] Lambert W-fonksiyon yoOnteminde

a,

; 27)

2

sonu¢ ifadeler E(q®) hatasiyla hesaplanmustir.
Dk.27’de boyle bir yaklasim s6z konusu oldugunda,
-1
a =—-,
" 3(1-gf
2+3 1+22
h=—— L, b =—=L (28)
3(1-q) 6(1-¢)

yazilabilir. Bu durumda lineer RC devresinde transient
akiminin zamanla degisimi Dk.22b’den asagidaki gibi

elde edilir.
6(1—¢)' —2(1-¢)
e)= : li-q)' -2 zq)r 7 (
6(1—q)' +2(2+3¢)1-q) 7 +(1+229)

29)

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Sicaklikla lineer olmayan sekilde degisen direng
iceren RC devresindeki transient rejimleri DT
yontemiyle inceleyerek, problemin yaklagik analitik
ve nlimerik ¢6ziimlerini elde etmek miimkiindjir.
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Sekil 1’de RC devresindeki kondansatdriin desarj
akiminin boyutsuz zamana gore degisimi verilmistir.
Karsilastirma icin grafik {izerinde akimin soguk
direncli durumdaki (R=sabit) degisimi de kesik ¢izgili
olarak gosterilmistir. Sekil 2’de ise devredeki direncin
degerinin yine boyutsuz zamana gore degisimi
gosterilmistir.

1.0

0.8}
0.6 9=0.1
0.4} %, 4=0.005

0.2

.
=~
~.
.,
~.,
e,

0 L L L
0 0.5 1.0 1.5 2.0

Sekil 1 Kondansatoriin desarj akiminin boyutsuz
zamana gore degisimi

q=0.1

1.08}
X |

1.06 4=0.05
1.04}

1.02 1

1.00 : : :
0 0.5 1.0 1.5 2.0

Sekil 2 Direncin boyutsuz zamanla degisimi

Problemin ¢oziimiinliin gercek ¢oziime yakimnligini
artirmak i¢in yaklasik ¢oziimdeki terim sayisini
artirmak gerekir. Bunun i¢in Dk.26’da belirlenen DT
spektrumlariin sayisini artirmak gerekir.

5. SONUC

Diferansiyel spektrum modeli zemininde olusturulmus
DT (veya GK) yonteminin lineer olmayan elektrik
devrelerinin analizinde kullanimi ile ilgili olarak
sunlar sdylenebilir:

i) Eger lineer olmayan elektrik devrelerinde
kararl kalict rejim varsa ve ¢ozlim tek ise o zaman bu
tip elektrik devrelerindeki transient rejimlerin DT
yontemi kullanilarak genel bir prosediirle incelenmesi
miimkiindiir.
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i) DT  yontemi  diferansiyel  spektrumlar
zemininde olusturulmus spektral bir modeldir. Bu
nedenle elde edilen sonuglar, hem niimerik olarak
spektrumlar seklinde hem de analitik olarak yaklagik
seri veya fonksiyonel bir bagint1 seklinde elde edilir.

iii) DT yontemi  lineer olmayan elektrik
devrelerinde veya herhangi bir dinamik sistemde
olusan gegici rejimlerin ¢oziimiinii kalic1 ve yardimci
bilesenlerden olusmus bir fonksiyon seklinde ele alir.
Kalici bilesen sistemdeki kararli duruma gore
belirlenebilir. Yardimci bilesen ise sistemdeki
baglangic kosullarim1 veya smir kosullarimi veya
herhangi bazi kosullar1 saglayabilecek bir yaklagik
fonksiyon seklinde segilebilir. Bu fonksiyonun
icerdigi belirsiz katsayilar sistemin temel diferansiyel
denkleminin Diferansiyel Doniisiimiinden (DT) elde
edilen diferansiyel spektrumlar kullanilarak belirlenir.

iv) Yardimer bilesen xr(t)’nin se¢imindeki temel
kriterler, bu fonksiyonun baglangi¢ veya sinir veya
herhangi kosullar1 saglayabilecek bir tam fonksiyon
olmasidir. Bu nedenle bu bilesenin fonksiyonel yapisi
istenilen sekilde (Taylor veya Maclaurin serisi,
rasyonel kesir, polinom, eksponent, Fourier serisi vb.)
secilebilir. Buradaki temel ilke, bu fonksiyonlarin hizli
bir yakinsaklik saglayabilmesidir.

v) Yardimci bilesenin igerdigi belirsiz katsayilarin
bulunmasinda temel diferansiyel denklemlerin
spektrumlarinin niimerik yontemlerle hesaplanmasi
islemi hizlandirilabilmektedir. Boylece DT yontemi,
bilgisayarlar ve ¢esitli yazilimlar yardimiyla ilk ortaya
atildigi zamanlara gore giinlimizde daha genis
uygulama alanlar1 bulabilmektedir.

vi) DT yoOntemi, sadece durumlari lineer olmayan
adi diferansiyel denklemlerle ifade edilen dinamik
sistemler icin degil, ayni zamanda durumlar1 lineer
olmayan kismu diferansiyel denklemlerle ifade edilen
sistemler i¢in de gegerlidir.
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