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ONSOZ

TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi, Gaziantep Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii ve TUBiTAK'in isbirligi ile diizenlenen Elektrik-
Elektronik Bilgisayar Miihendisligi 8. Ulusal Kongresini bu yil, ilk defa Giineydogu Anadolu
Bolgesinde; Gaziantep'te yapmaktan gunir ve mutluluk duyuyoruz. Kongre; 6-10 Eyliil 1999
tarihleri arasinda Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesinin Belediye Sarayi'nda tarafimiza tahsis
ettigi salonlarda 4 es zamanl oturum halinde gerceklestirilecektir.

Kongreye gosterilen yogun ilginin sonucu cok sayida bildiri gonderilmesine karsin
teknik programda yeterli sayida zaman araligi bulunmamasi nedeniyle, hakemlerden gelen
degerlendirmelerin 15181nda, programa toplam 212 bildiri alinabilmistir. Her ne kadar on
duyurumuzda kongrede sunumlari kabul edilmis ancak katilim ticreti 6denmemis bildirilerin
Kongre Kitabi'nda yer almayacagini belirtmis idiysek de Yiritme Kurulumuz bilimsel
hedeflere oOncelik taniyarak, kongrede tartisilamayacak olsalar bile, kabul edilen tim
bildirilerin Kongre Kitabi'nda yer almasmni uygun bulmustur. Kabul edilen bu 212 bildiri 2
cilt halinde sizlere sunulmaktadir, Kongrede tartisilacak, ilginizi ¢cekecegine inandigimiz, bu
bildirileri doyurucu nitelikte bulacaginiza eminiz.

Kongre sirasinda genis bir katilimei kitlesinin ilgisini ¢ekecegini umdugumuz iki
konuda panel diizenlenmis ve kongre igcersinde cagrili bildirilere de yer verilmistir. Ayrica
kongre salonlarinin hemen yakiinda, 2000m’ kapali alanda diizenlenen ve sektdrdeki
firmalarin katildigi "Elektrobil'99" Fuarinin da kongremize ayr1 bir renk katacagi inancini
tasiyoruz.

Kongremizin sponsor kuruluslarina, F.lektiobir99 Fuan'na katilarak kongremizi
destekleyen Ozel ve kamu kuruluslarinin yetkililerine, panelistlere, kongreye cagrili bildiri ile
katilan degerli bilim adamlarimiza destek ve katkilarindan dolayr tesekkiir etmeyi borg
biliyoruz

Kongreler, yapilan bilimsel ¢alismalarin ve iiretilen teknolojik yeniliklerin daha genis
bilimsel kitlelerin hizmetine sunuldugu, tartisildigr ve karsihkhi bilgi ahsverisi yapildigi
ortamlardir. Bu yonitiyle anilarinizda ozel bir yer almasimi diledigimiz 8. Ulusal Kongre'nin,
siz katilimcilar i¢in basarili ve doyurucu olmasini; ayrica llkemizin bilimsel ve teknolojik
ilerlemesine yoOn vererek ve ivme kazandirarak amacma ulasmasini diliyor, Yiirtitme
Kumlumuz adina hepinize saygilarimizi sunuyorum.

Tuncay Ege
Yuritme Kurulu Bagkani
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NONLINEER ELEKTRIK DEVRELERINDE GECICi REJIMLERIN
DIFERANSIYEL TAYLOR DONUSUMU iLE INCELENMESI

Saadetdin HERDEM, Teymuraz ABBASOV, Muhammet KOKSAL

Elektrik-Elektronik Muhendisligi Boliimii
tnonii Universitesi 44069 Malatya
E-mail: sherdem@inonu.edu.tr, tabbasov@inonu.edu.tr, mkoksal@inonu.edu.tr

ABSTRACT

A new effective method is introduced for the analylical
investigcition of the transient regimes of the nonlinear
systems. [Vhen the method is applied, the differential
transform of the mathematical model of the system is
obtained, and theu the response function is oblained
by using the inverse transform of the differential
spectnims. The inverse transform can be written in the

Jorm of Taylor series. The method is described with an
erample for nonlinear electrical circuits.

1. GIRIS
Nonlineer elektrik  devrelerinde olusan  gegici
rejimlerin  incelenmesi matematiksel acidan bazi

zorluklar olusturmaktadir. Nonlineer elemanlar igeren
veya topolojisi karmasik olan elektrik devrelerinin
durum denklemlerinin c¢oziimleri genellikle sadece
niimerik olarak elde edilebilir. Herhangi bir niimerik
yontem belirli bir semaya sahip olan bir elektrik
devresinin  ¢Oziimiinde etkin olmasina ragmen,
nonlineer devrelerin ¢Oziimii icin genel bir yontem
olmayabilir.

Genelde elektrik devrelerinin  gecici  rejimlerini
analitik olarak incelemek icin ¢esitli doniisiim
metotlann (Laplace, Fourier, Heaviside vb.) kullanilir.
Fakat incelenen sistemin  periyodik olmayan
davranigli, nonlineer ve degisken parametreli oldugu
durumlarda bu sistemin dinamigini ifade eden
diferansiyel denklemleri yalniz quasi-lineer (parca-
parca lineer, bir coziim etrafinda lineer vb.) seklinde
¢ozmek miimkiindiir. Cilinkii bu durumda adi gecen
donlisim  metotlarinda  konvolusyon  integralinin
kullanilmasi zorluklar olusturur.

Buna nedenle nonlineer elektrik devrelerinin veya
sistemlerin gegici rejimlerini incelemek igin son
yillarda gelismeye baslayan Diferansiyel-Taylor (DT)
doniiglimii daha biiylik imkanlara sahiptir. Bu metot
Puhov [1.2] tarafindan elde edilmis ve arkadaslar
tarafindan gelistirilmektedir.

Bu bildiride nonlineer elektrik devrelerinin analizi
icin nispeten yeni yontemlerden biri olan DT
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doniisimiiniin  avantajlart  gosterilmistir. Bu amagla
once DT doniisiimiiniin temelleri kisaca aciklanmis,
daha sonra ise bu yontemden yararlanarak nonlineer
bir elektrik devresinin durum denklemi, devrenin
cesitli kaynak fonksiyonlar1 ile uyarildigi durumlar
icin ¢OzlUlmistiir. Sonugta yOntemin avantaj ve
dezavantajlar tartisiimistir.

2. DIFERANSIYEL-TAYLOR DONUSUMU

Eger incelenen problemin c¢oziimii belli bir aralikta
Taylor serisi veya herhangi bir kuvvet serisi ile ifade
edilebilirse, o zaman fonksiyonlarin ve denklemlerin
diferansiyel ~ donlisimiinden  yararlanilarak  bu
problemin " matematiksel modeli kolaylikla elde
edilebilir [1]. DT doniisimiinden yararlanarak Fiziksel

proseslerin  analizi veya matematiksel olarak
modellenmesi kisaca asagidaki gibi yapilir. Once
fiziksel prosesleri ifade eden integrodiferansiyel

denklemlerin  (lineer veya nonlineer) diferansiyel
spektrumlan elde edilir. Ornegin zamanla degisen x(t)
fonksiyonunun 16 [O,T] araliginda diferansiyel
spektrumu

seklinde tanimlanir. Burada T zaman birimli Ol¢lim
katsayisidir (skala faktori). X(0), X(1), ..., X(oo)
ifadeleri x(t) fonksiyonunun t=0 noktasindaki
diferansiyel spektrumlart admi alirlar.

Fiziksel prosesin spektrum modeli smirli sayida fark
denklemlerinden olusur. Bu denklemlerin ¢oziimiinden
fonksiyonlarin  diferansiyel spektrumlart kolaylikla
bulunabilir. Diferansiyel spektrumlar belirlendikten
sonra zaman fonksiyonun analitik ifadesi (ters DT
dontisiimil) Taylor serisi seklinde elde edilir:

- Exef) @

Uslii fonksiyonlarin yakinsama hizin1  artirmak  ve
¢Oziimii basitlestirmek igin bircok durumlarda Dk.
2'de ters DT doniisimii olarak Taylor serisi deSit



incelenen problemin oOzelligine uygun bir seri
secilebilir (Fourier serisi gibi). Bu tip dontsiimler
Taylor olmayan diferansiyel doniisimler adini alirlar
[1,2]. Bu durumda seride kullanilan fonksiyonlarin
(trigonometrik, hiperbolik, harmonik, Ussel vb.)
' belirsiz katsayilari, zaman fonksiyonunun diferansiyel
spektrumlan  ile  prosesin temel denkleminin
diferansiyel spektrumlarinin karsilastirilmast sonucu
elde edilirler. Asagida bu yoOntemin uygulanmasi ile
nonlineer elektrik devrelerinde gecici rejimlerin
hesaplanmasiyla ilgili baz1 problemleri ele alinacaktir.

3. NONLINEER ELEKTRiK DEVRELERINDE
GECIcCI REJIMLERIN DT DONUSUMU
YONTEMI ILE ANALizi

R direnci ve nonlineer 1, indiiktansindan olusturulmus
basit bir elektrik devresinde olusan gecici rejimi ele
alalim (Sekil la). Bu devrenin asagida belirlenen 1(t)
gerilimi "ile beslendigi durumlarda gecici rejimlerini
inceleyelim:

a) u(t)-11, (Sekil Ib),

b) ( fUu 0<tt (Sekil Tc)

u ekil Ic),

l_‘O t~t,

¢) u(0- U, Simot (Sekil Id).

Devredeki akim giddetinin  indtiktansin  akisina
bagimliliginin

(W)=’ (3)

seklinde oldugunu varsayalim. Burada a sabittir.

. R
iy SEN
AN
( u(t) L S A
a) b)
»(t) u(t)
U
U P,
““-..[

S

Sekil 1 Basit nonlineer RL devresi (a), bu devreye
uygulanan gerilimler: b) sabit, ¢) darbe, d) AC.

Nonlineer devrelerin DT yontemi ile incelenmesi igin
asagidaki kosullarin saglandigini varsayalim:

a) Devrede olusan stirekli rejim tektir ve kararhdir.

b) Devreye uygulanan kaynagin gerilim ve akimi
analitik veya parca parca analitik degisimli fonksiyona
sahiptirler.

Bu kosullarin saglandigi durumda fiziksel prosesi
ifade eden diferansiyel denklem nonlineer olmasina
ragmen ¢ozimii iki bilesenin toplami seklinde
gosterilebilir:

X(1)=x,(t) +x(t) (4)

Burada x(t) prosesin sirekli, x,(t) ise
rejimlerini  gosterirler. x (t) bileseni sistemin t-><»
durumuna uygun olarak secilebilir. Gegici rejimi
belirleyen x,(t) bileseni ise ya temel denklemin
diferansiyel spektrumlarindan ya da x,(t,c) seklindeki
yaklagik fonksiyon ile segilebilir. Burada c=c,, C, ...,
¢, belirsiz Kkatsayilardir.  x,(t) fonksiyonu Oyle
sec¢ilmelidir ki, sonucta bu fonksiyon azalan (zamanla
sonen) olsun. Bu durumda Dk.2'nin analitik ifadesini

elde etmek icin gereken X(k) spektrumlari Dk. 4'e
gore belirlenir:

gecici

X(k)=X;(k.)+X,(k). %)

Sekil la'daki
denklemi

devrenin gecici rejiminin  durum

., rigy)= u()

seklinde, veya DK. 3 g6z oniine alimirsa

ml+aawqo=uu) 6)

seklinde olur. Sekil
Id'deki gerilimlerin
problemin DT
alinacaktir.

la'daki devreye Sekil Ib, Ic,
uygulanmast  durumlart igin
yontemi ile cOzumi asagida ele

2.1 u(t)=U uygulanmasi durumu

Bu durumda devrenin gecici rejimdeki denklemi
asagidaki sekilde olur:
dplt
—%(—)+uRtp’(t)=U. (7)
t

Problemin t->oo strekli durumundaki ¢oziiminii goz

Oniine alarak Dk 4'deki bilesenlerin asagidaki sekilde
olduklarini varsayalim:

U ' 1
~= i TeTVE- AT A T (&)
2

O halde Dk. 7'nin genel ¢6ziimii su sekilde olur:
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wlt)= ’_U_ C+Cyt’ +-+C 1" 9
VR TrCs e b iC ®)

Bu ¢oziimiin devrenin gegici rejiminde komiitasyon
kanunlarint  sagladigi  acikga gorilebilir.  Clinki
il/(t-0)~O'dir. Burada C,, C, . . . C, belirsiz
katsayilardir ve bunlarin belirlenmesi gerekir. Bu
amacla Dk. 7 ve Dk. 9'un diferansiyel spektrumlara
dontligiimi yazilir [1,2].

k+1

~ Pk +1)+ aRg\v(k - ()= valk)  (10a)

"F(K)+CT4'(k-1)+--- + C T"4(k-n)

= JE[C,TS(k——l)+C7T25(k—2)+ ..
YoR :

+C T"5(k~n)] (10b)

Baslangi¢c spektrunumun ~'(0)"0 oldugu g6z Oniine
alinarak Dk. 10a'dan T (k) belirlenebilir:

wo)=0; Ww()=UT: W{2)=0:

w(@E) - «PTT/V Wd)=0;... rin
Bu spektrumlar Dk. 10b'de yerine yazilarak belirsiz

katsayilarin degerleri bulunabilir:
c,=~aRU: C, =aRU;

= b
C,=|(aRU)I;..., C, = (12)

Dolayisiyla gecici rejimde akimin degisimi Dk. 1.2de
verilen katsayilar1 Dk. 9"da yerine koyarak yaklasik
olarak elde edilir.

Denklem 9'da pay ve payda polinomlarinin degisik
sayida terimleri alinarak ve Dk. 3 kullanilarak akim
siddetinin zamana gore degisimi a=0.5, R=125 ohm,
U=250 V icin belirlenmistir. ik 1, 2, 3 ve 7 terim icin
(n=1. 2, 3, 7) belirlenen degisimler Sekil 2'de
verilmistir. Aymi sekil {lizerinde DKk. 6'nin analitik
¢oziiml ve Dk. 3 ile bulunabilen

i(1)= %tahh'z(‘\/—aﬁj t) (13)

ifadesi de kesik cizgi ile gosterilmistir, n'yi artirdik¢a
DT doniisiimii ile bulunan yaklasik ¢oziimiin analitik
¢ozliime hizla yakinsadigi, n=7 i¢in farkedilemeyecek
kadar cakistigi gozlenmistir.
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2 -
7
3
1.5¢ 2
P(AY}
=1
0.5
0 A 5
0 0.01 0.02 0.03

t(s)

Sekil 2 Akimin zamana gore degisimi; siirekli ¢izgiler
DT doniistimii ile bulunan ¢6ziimii, kesikli
kalin cizgi analitik ¢6zlimi gosterir.

2.2. Darbe gerilimi uygulanmasi durumu
Bu durumda devrenin gegici rejimi b(t) birim basamal-

fonksiyonu olmak tlizere asagidaki denklemden
hesaplanir:

d‘z?haR\|/2(t)=Ub(t)-Ub(t—x). (14)

10, T] araliginda gecici rejimin durum denklemi Dk. 7
ile aynidir. Bu nedenle bu aralikta problemin yaklasik
¢ozimi Dk. 9'dakinin aynidir. t=t aninda yaklagik
k

Olara

IE C,ir+C,1l+..+C,1"

F itl=y_ =
N (] Ve Yar 1+C,T+C, T +...+C,T"

s (15)

denklemiyle bulunur, [T, OO] araliginda ise devrenin
durumu

—d-q%)-+aRV)/z(t,)=0, 0<t,=t-T<oo (16)
t

denklem; /*j'*¢* *_ V(i) fonksiyonu siirek,.

azalan bir fonks1 on

y°" olacag.ndan bu fonksiyonun
\p(t,):e‘“"(w‘ +at+a,t’ +at’ +) (17

seklinde olacagini varsayalim. Burada P genelde keyfi
bir katsayidir. Fakat bu katsayi i=f(u») bagintisindan

elde edilebilir. Diger katsayilar ise (a1, a,, a,, ..., a,)
asagidaki diferansiyel spektrumdan belirlenir:
k4t "
-—_-l_—-‘{'(k + 1+ aRY Wik - (r)=0,
=0
Y(0)=w, (1%



i )" w(r)=

f-cy w, 8(k)+a, To(k ~ 1)+ -

+a T"8(k-n) (18b)

Dk. 18"de k-0, 1, 2, 3, ...n degerleri i¢in

V(O)=w, ; BTH(0)+ ()=
Lﬂg?z- w(0)+ pT(1)+ T(2) =a,T7;
' 2111(2)

‘*’T(') raR¥Y(0)=0: + 2aR¥(OM{i}=0 (19)

elde edilir. Bu denklemlerin ¢oziimiinden
katsayilar kolaylikla bulunabilir;

belirsiz
a, =(p-CtRVl/[)V(/,

2
a, =(92— ~aRpy, +{aR) wf]\vt

(20)

Dolayisiyla t[€[0,00] araliginda Dk.

16'nin  yaklasik
¢Oziimi asagidaki sekilde olur:

wit,)=w.e ™" [ +aRt, (v, - v,)

2
+(GR)’[l—pz'——lv.w‘+w3]h’+--]‘ (21)

2.3. Siniizoidal gerilim uygulanmasi durumu

Bu durumda devrenin gecici rejimi asagidaki
denklemle belirlenir:
E%L‘L aRy({t)=U_Sinot . (22)
t

Bu denklemin ¢6zimi igin x(t) ve x,(t) fonksiyonlar1
x,(t)= W/, Sin(a)t+ cp)
X {t)=e™®

ifadeleri seklinde secilebilir.
benzer olarak Dk. 22 ve 23'Un diferansiyel
spektrumlarmni olusturarak belirsiz a1, a,, a-), ..
katsayilar1 kolaylikla belirlenebilir. Bu denklemlerin
diferansiyel spektrumlar1 asagidaki sekilde olurlar:

(23a)

(+airac+ 9 @)

Yukaridaki islemlere

k+ k1) aRz‘P(k exv(0)

=U, %sn{%}
$61

(—k_—d—w(r) = 5(K)+a, T5(k -1y« +a T"8(k - n)

(24a)

f-n

ic-#)

(oT) (kY B .[nﬂ )
= = —+@|. (246

+ My m ;[Q’Im) Sin 2+q; (24b)

Belirsiz katsayilar bulunduktan sonra devrenin gegici
rejiminin ¢oziimii Dk. 5'e uygun olarak elde edilir.
Burada yaklagitk c¢6ziim (Dk. 23b) baska bir
fonksiyonla (0rnegin yalnmiz exponent olarak) da
secilebilir. Bu fonksiyonlarin tiplerinin  secimi,
diferansiyel spektrumlann belirlenmesi icin
matematiksel islemlerin azalmasina ve hesaplamalarin
kolaylasmasina yardimci olmalidir.

3.SONUCLAR

Diferansiyel Taylor Doniisiimii yontemi nonlineer
elektrik devrelerinde gegici rejimleri incelemek icin
etkin bir yontem olarak kullanilabilir. Bu yontemden

yararlanarak nonlineer elektrik devrelerinde olusan
gecici  rejimleri

lincer devrelerde oldugu gibi
genellestirilmis bir diizenle (Dk. 4) incelemek
muimkiindiir.

DT doniisiimiiniin  diger donitisiimlere
gore avantajlar1 ise asagidaki gibi 6zetlenebilir:

a) DT donilisimiinde konvolusyon islemi integral
ifadesi ile degil basit cebrisel ifade ile belirlenir. Bu
nedenle cesitli temel fonksiyonlarin carpimindan veya
boliimiinden olugsan nonlineer diferansiyel denklemler
bu yontemle daha kolay ¢oziilebilir.

b) DT donisimU ile nonlineer sistemlerin durum
denklemlerinin hem analitik (seri seklinde) hem de

sayisal (spektrum seklinde) coziimlerini elde etmek
mumkiindiir.

Sonug olarak DT yontemini daha karmasik sistemlerin
gecici rejimlerinin incelenmesinde kullanmak icin bu
yontemin tamim ve teoremlerinin daha da
gelistirilmesi  gerektigini belirtmekte yarar vardir.
Yazarlar tarafindan DT yonteminin cesitli bilimsel
dallarda da etkin olarak kullanimasinin’ mimkiin
oldugu oOnceki yayinlarda gosterilmistir [3, 4] ve bu
yondeki caligmalart halen devam etmektedir.
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ELEMANLARIN AKTIFLIGI VE PASIFLIGI HAKKINDA

Muhammet KOKSAL
inonii Universitesi
Elektrik - Elektronik Miih. Bolimii, MALATYA

ABSTRACT

A new definition is made concerning the activity and
passivity of multiterminal components. In the new
definition, the mathematically indefinite concept “infinity"
is not used; further, the new definition is not based on the

concept of "ini tial Iv stored energy "which itselfneeds t o he
defined.

1. GIRIS

Bir sistemi olusturan elemanlarin aktiflik ve pasiflik
kavramlar1 devreler ve sistemler teorisinde ¢ok onemlidir.
Bu kelimeler genellikle lisans ve lisans tstii Elektrik-
Elektronik Miihendisligi egitiminde okutulan derslerin ve
kitaplarin ~ bircogunun  isimlerinde  kullanilmaktadir.
Ornegin, Pasif Devre Sentezi, Aktif Filtreler en cok
kullanilan terimlerdendir.

Aktiflik ele alindiginda, bircok yazar onu (-<*t] araliginda
elemana iletilen enerjinin en az bir teR degeri icin negatif
olmasiyla, yani

!

W= v @i <o (la)
esitsizligi  ile  tamimlar; burada  (v(.),i(.))  vektor

fonksiyonlan c¢iftinin (gerilim ve akim) herbiri t'den R™" ‘e
bir fonksiyon olup, n uclu bir elemanin u¢ denklemlerini
saglarlar. Bu denklem ile tanmimlanan enerji W(t) aym
zamanda elemanin teR anindaki enerjisi olarak tanimlanir
[1J. Pasiflik, aktifligin tersi olarak tanimlanmistir. Daha
belirgin olarak her (v,i) cifti icin ve her teR igin eger
elemamn enerjisi higbir zaman negatif olmuyorsa, yani

1

(D)i(tydk 20 (Ib)

-ao

saglaniyorsa elemana pasiftir denilir.

icinde "sonsuz'un kullamldig1 diger bir aktiflik tammm su
sekilde yapilmistir. Sonsuz bir zaman arah@inda cevresine
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sifirdan biiyiik bir ortalama gilic verebilen elemana aktif
eleman denilir; bu durumda pasifeleman sonsuz bir zaman
araliginda c¢evresine sifirdan biliylik bir ortalama giic
veremeyen elemandir [2]. Bu tanimlarda da matematiksel

olarak belirsiz olan ve gergek¢i olmayan "sonsuz" kavrami
kullanilmustir.

Aktiflik ve Pasiflik tanimlarindaki "sonsuz" terimi
"baglangigta  depolanmis  enerji” ve  "baslangicta
gevsetilmig eleman” gibi kavramlarin kullanilmasi ile
kaldirilmugtir [3]. t=to baslangi¢ anindaki depolanmis enerji
W(t,), elemanda t=t, anma kadar depolanmis oldugu
varsayilan enerjidir. Bu durumda herhangi bir t > to aninda
elemana iletilmis olan toplam enerji

W)= jv’” (i)t 20+ W(1,). (2)

fo

Eger W(t)=0 ise, elemana t=to baglangi¢ aninda
gevsetilmis eleman denir. Boyle bir eleman

W)= ¥ ()i(x)h 20 (3)

o

esitsizligi to'dan itibaren tiim zamanlar igin (te[to,«>))
gecerli ise pasiftir. Eger W(t) enerji fonksiyonu zamanin en

az bir degeri icin negatif ise bu elemana aktif eleman
denilir.

Her ne kadar "sonsuz" wu igermiyorsa da yukaridaki
tanimlar iki varsayima dayanmaktadir:

i) Basglangicta depolanmis enerji W(to) tam olarak
(belli bir matematiksel denklemle)
tammlanmamistir; sadece elemanda t=to baslangic
anmnda var oldugu kabul edilen enerjidir.

ii) W(to)*O durumu icin degistirilebilir veya
diizeltilebilir olmasma ragmen Denklem 3 ile

yapilan tamm sadece baslangicta gevsetilmis
elemanlar icindir.

Grafiksel olarak verilen ug karakteristiklerine bagh olarak
yapilmis olan aktiflik ve pasiflik kavramlar1 sadece iki uw¢fe



elemanlar ve tek tip elemanlar icin gecerlidir. Ornegin iki
. uclu bir direng, v-i karakteristigi tizerinde her bir v ve i igin
(orijin haric olmak Ttzere) vi>0 (vi>0) esitsizligini
sagliyorsa (dogrudan) pasiftir [4]. Tanimda kullanilan bu
esitsizlikler elemanin v-i karakteristiginin (v-i) Karteziyen
diizleminin birinci ve Ugiincli ¢eyrek bolgesinde olmasiyla
benzer anlamlan tasirlar. Benzer tanimlar bir kapasitansin
q-v (yiik-gerilim) karakteristigini veya bir endiiktansin X-1
(akisarim-akim) karakteristigini kullanarak bu elemanlar
icin de yapilabilir. Fakat boyle tanimlar sadece iki uclu

veya belirli tiirden elemanlara has oldugu icin genel
degildir.

2. YENI TANIMLAR

Bu tebligde yapilan aktiflik ve pasiflik tanimlar asagidaki
avantajli Ozelliklere sahiptir.

i)  Matematiksel olarak belirsiz,
gercek olmayan
kullanilmamustir.

ii)  Bir varsayim iizerine tanimlanmis "baslangicta
depolanmis enerji" ve bununla ilgili olarak
"baglangigta  gevsetilmis eleman  durumu”
terimleri kullanilmamustir.

iii) Tanimlar iki uclu elemanlar igcin ve tek tir
elemanlar icin yapilmamistir;  dolayisiyla
Karteziyen koordinat sistemindeki uc
karakteristiklerine bagimli degildir.

iv)  Yeni tanimlar oncelikle sinirli bir zaman araligi
icin yapilmistir; boylece zamanla degisen
elemanlarin aktiflik ve pasifligi ve benzer diger
ozellikleri u¢c denklemlerinin de tanimli oldugu
belirli bir zaman aralig1 icin incelenmistir.

~v) Tanimlar lineer olmayan elemanlar icin de
gecerlidir.

vi) Yeni tanimlar "baslangicta depolanmis enerji"
ve "baglangigta gevsetilmis eleman”
kavramlarim1 daha belirgin olarak tanimlamaya
imkan verir.

fiziksel olarak
"sonsuz"” kavrami

Taninil. Aktiflik

- Ne kadar biiytiik olursa olsun verilen herhangi bir M>0 i¢in
[t,.t],]JcR araliginda bir [t ,t]c[t,,t,] alt aralig igin taniml,
elemanlarin u¢ denklemlerini saglayan

- [v’(r}f(r)dr > M (4)

esitsizligine uygun tliimleyen bir (v(t),i(t)) uc degiskenleri
vektorleri cifti  bulunabiliyorsa, bu elemana [t,,tb]
arahiginda aktif UT denir. Eger te[t,,t,] zaman kisitlamasi
yoksa, yani eleman her sinirli zaman araliginda aktif ise, o
zaman elemana sadece veya basitge aktiftir denir.

Aktif olmayan herhangi bir eleman pasif olarak tanimlanir.
Aktifligin tamiminin tabii bir sonucu olarak pasiflik te
sturh bir [t ,t] zaman arahif1 veya basit¢e tlim zamanlar
icin gecerli olmak tUzere zamandan bagimsiz olarak
tanimlanmig olur. Pasifliin bu sekilde sozle tanimiyla
uyumlu olmak tlizere matematiksel temele dayali bir tanimi
asagidaki gibi yapilabilir.

Tanmm 2. Pasiflik

Bir [t,t,JcR zaman aralifinda tanimh ug' denklemlerini

saglayan her tiimleyen (v(t),i(t)) u¢ degiskenleri vektorleri
cifti icin

LIS
- ]v’"(r)f(:)dr <M .(5)

s

esitsizligini saglayan bir M>0 mevcutsa, bu elemana [t,,t,]
araliginda pasiftir denir. Eger bir eleman R'nin her sinirl

alt araligi icin pasif ise bu elemana basit olarak veya
sadece pasiftir denir.

Onerilen tanimlardaki (4) ve (5) denklemlerinde gecen
Riemman integrallerinin [5] hesaplanabilmesi icin yeterli
bir kosul v(t) ve i(t) uc degiskenleri vektorlerinin parca
parca strekliligidir [6]. Parca parga siirekli bir fonksiyon
sirekli bir fonksiyon olup, sadece tanim kiimesinin her
sinirli alt kiimesinde belirli bir sayida siireksizlige sahip
olabilen bir fonksiyondur; ancak bu siireksizlik
noktalarinda fonksiyon sinirli kalmali ve tanimli sol ve sag
limitlere sahip olmalidir. Denklem 4 ve 5' teki v'(t)i(t)
teriminin (elemanin ug glicii) integralinin alinabilir olmast
gerekliligi tanimlarda bir kisitlama getirmemektedir; c¢linkii
ayni integral diger mevcut tanimlarda da bulunmaktadir.

iler ne kadar bu tebligde sunulan kavramlarin bir kismi
parca parca stirekli olmayan uc degiskenleri (Ornegin
kavramsal olarak smirli olmayan veya distriiblisyon
anlaminda genellestirilmis fonksiyonlar____Dirac impuls
fonksiyonu ve tiirevleri [7,8] gibi) icin genisletilebilirse de,
bu adi Riemman integralinden baska tiir integral tiirlerinin
kullanimini, soyut ve karmasik matematik bilgisini

gerektirir. Dolayisiyla anilan detaylar bu tebli§ kapsamina
alinmamustir.

Aktiflik icin yapilmis olan tanimin fiziksel anlami sudur:
[t,,t,] araliginda aktif olan bir elemandan bu aralikta veya
bunun alt araliklarinda istendigi kadar cok enerji
¢ekilebilir.

Diger Tammlar. Cekilebilen (maksimum) enerji,
Baslangicta depolanmis enerji, Baslangicta gevsetilmis
eleman, Toplam depolanmis enerji

Yukaridakine benzer sekilde pasiflik icin yapilmig olan
tanimin fiziksel anlami: /7\/ arahifinda pasif olan bir
eleman tarafindan saglanan (verilen) enerji, ug
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denklemlerini saglayan tim uygun u¢ degigkenleri vektor
ciftleri icin M gibi bir en kiiciik iist limit ile sumurhdir.

Burada M, [t,t,] siiresinde elemandan ‘(ekilebilen
(maksimum) enerjr yi gosterir. Bu enerji aym zamanda

[t,.t,] arahg icin elemanda t, ‘baslangic aminda
depolanmig  enerjr olarak tammlamr. Eger [t.t]
arah@inda cekilebilen maksimum enerji sifir ise bu

durumda elemana t=t,
eleman” denir.

"baslangic aminda gevsetilmis

Tiim smrh araliklar icin elemandan cekilebilen enerjilerin
suprenuimu, elemanin
olarak tammmlamr.

"toplam  depolanmis enerjf’si

Zamanla degismeyen bir

enerjinin

eleman icin
(veya baslangicta depolanmis
enerjinjn) her smrh zaman arahg icin aym oldugu
gosterilebilir. Dolayisiyla boyle bir eleman icin cekilebilen
maksimum enerji (yani baslangicta depolanmis enerji)
toplam depolanmis enerji ile aym olup herhangi bir zaman
araligina ihtiyac duymadan amlabilir.

cekilebilen
maksimum

Yukaridaki tammmlarin dogal sonuclar1 olarak asagidaki
gercekler siralanabilir.

i) Bir [t,t,]JcR smrh arahginda aktif olan bir
eleman aktif elemandir (yani tim R igin
aktiftir); diger taraftan [t,t|,]'yi tamamen
icermeyen bir baska aralikta veya [t,,t,]'nin bir
alt arah@inda aktif olmayabilir.

ii) Bir [t,,t,] arahginda pasif olan bir eleman bu
araligin herhangi bir alt arahginda da pasiftir;
ancak [t.t,]'nin kismen veya tamamen
kapsandig1 diger bir arahkta aktif olabilir.

iii) Yukandaki gerceklerin bir sonucu olarak bir
pasif eleman hicbir zaman arahginda  aktif
degildir; ve bir aktif eleman en az bir smrh
zaman aralhiginda aktiftir.

3. ORNEKLER VE TARTISIMA

Ornek I

Sekil 1'de gosterilen 2 uclu bir \i\ elemam ele alinsin.
Sekilde S,, S, anahtarlarmin calismasim gosteren S|(t),
S,(t) anahtarlama fonksiyonlar1 da verilmistir.
(acik) olan Dbir ideal anahtar icin
fonksiyonunun degeri 1 (O)'dir.

Kapah
anahtarlama

N, zamanla degisen bir tek kapihdir. Herhangi bir [t,tj
araliginda t >t, veya t,<0 ise bu eleman pasiftir, ciinkii i(t)
=( ve Denklem 5

I

— IV(T)IUT)(/TS0 (6)

fe
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seklinde saglamir. Acik¢a (-">,0] veya [t,,oc) arahginda
elemandan c¢ekilebilen maksimum enerji ve elemanda
baslangic aninda depolanmis enerji (bu aralklar icin)
sifirdir.  Her ne kadar Kkapasitanslar iizerinde yiik ve
dolayisiyla enerji varsa da bu enerjiler belirtilen zaman
araliklarinda elemandan cekilip baska bir
aktarilamaz.

devreye

[0,t]] arahg:i gozoniine alindiginda, N| elemammn bu
aralikta pasif oldugu gosterilebilir; ancak bu aralik icin (5)
denklemi

M "=§CIV1% (7)

ile saglanmaktadir. Bu deger [0,t,] arahiginda cekilebilen
maksimum enerji ve baslangicta depolanmis enerjidir.

Benzer sekilde [t,,t,] arahgi icin eleman yine pasiflik
ozelligini saglar ve bu defa (5) denklemi

| P 2
M==CV:+=-C,V
st 56V (8)

ile saglanmis olup cekilebilen maksimum enerji (ve
baslangic amindaki enerji) artmistir. M'in bu degeri tiim
araliklar icin en biiyiik deger oldugundan N, elemamnin
toplam depolanmis enerjisini belirler.

a) 1

0 >+—

+ S S:

v + + N,
Vio —l—-C; Vao

T

Sekil 1. Zamanla degisen iki uclu eleman; a) Devre semasi,
b, ¢) S, ve S, anahtarlarimn ¢alismasi; C|,C,>0
kapasitorlerin degerleridir; V, ve V,, herhangi bir
t<0 (<t]<t2<t,) amindaki gerilimleridir.



Ornek 2

Bu 6rnek birinciye benzemektedir; ancak C, kapasitansi
- RO direnci ile degistirilmistir. Sekil 2'de goriildigi gibi
N, [-oct,] ve fti,w) araliklarinda pasiftir, ve bu araliklarda
maksimum c¢ekilebilen enerjiler sirayla CA\z,/Z ve O'drr.

Diger taraflan N, [ti.t.a1] araliginda aktiftir. Clinkii ne kadar
biiytiik olursa olsun verilen herhangi bir M icin

vy z R—B—— (9a)
h-h

denklemini [I,,t1] araliginda saglayan sabit bir gerilim (4)
denklemini t “t, , t"t, ile saglar. Dikkat edilirse, eger
f,,e[t1,t] ise Denklem 9a

M-l
rz{r) >R S . (9b)
{fi-0)- 5 RC

seklinde yazilmaktadir.

Sekil 2deki devredeki sfint kollarin seri olarak baglanmasi
durumunda bulunan eleman, basit bir devre teorisi ve
matematik bilgisi ile elde edilebilir ki

ey oM (9¢)

’!_.. ty

Gle ™ 1]

esitsizligini saglayan sabit bir v u¢ gerilimi ile [t >t|,t)
araliginda uyarildiginda, elemandan cekilebilen enerji ne
kadar biiylik olursa olsun verilen herhangi bir M
sayisindan  biyiiktiir.  Dolayisiyla bu  eleman  [t|.t,]
araliginda aktiftir. .

| |/|s. S2
v N
o R
Vi 7= C I

C
Sekil 2. Zamanla degisen aktifbir eleman N,; -R negatif
bir diren¢ olup anahtarlarin ¢aligmasi Sekil 1'de
gosterildigi  gibidir.
ikinci ornekte ele alinan stfnt Veya seri baglhi RC

devresinden  olusturulmus  elemanmnin  aktiflik  ve

pasifliginin tanimi icin g-v veya i-v karakteristigi yalniz

asia kullanilamaz; bu karakteristikler elemanin zamanla
degisme Ozelliginden dolay1 tek degildir. Dolayisiyla
terminal  karakteristiklerin =~ Karteziyen  duzlemindeki
konumlarina gore yapilmig olan klasik aktiflik—pasiflik
tanimlar bu 6rnek icin hemen uygulanamaz.

4. SONUCLAR

Bu tebligde yeni aktiflik ve pasiflik tanimlari verilmistir.
Yeni tanimlarda matematiksel olarak belirsiz olan sonsuz
kavrami kullamilmamistir. Baslangicta depolanmis enerji
ve buna bagli olarak baslangigta gevsetilmis eleman
kavramlar1 da kullanilmamistir. Ayrica bu kavramlar birer
varsayim olarak degil matematiksel olarak tanimlanmig
biiylikliikler olarak sunulmustur. Pasif bir eleman icin
baglangicta depolanmis enerji belli bir zaman araliginda
elemandan  ¢ekilebilen = maksimum  enerji  olarak
tanimlanmig, ayrica toplam depolanmig enerji tanimi
yapilmigtir.  Yapilan tanimlar zamanla degisen cok uglu
direnc ve reaktif elemanlar ile, genelde lineer olmayan ve
hibrit elemanlar icin de gecerlidir. Tanimlarda Karteziyen

koordinat  sistemine  bagimliliktan  kacinilmis  ve
matematiksel ifadeler kullanilmistir.  Farkli  zaman
araliklarindaki aktiflik ve pasiflik O6zellikleri arasinda

birkag bagint1 verilmistir. Bu ¢esit bagintilar ve bazi diger
kavramlar yeni aktiflik ve pasiflik tanimlar1 kullanilarak
gelistirilebilir. Kayipsiz eleman [1-3], gevsetilmis durum
[3], kuvvetli aktiflik ve pasiflik (strict activity and
passivity) [4] bunlar arasindan bazilaridir.
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KAYIPSIZ, SINIRLI, TOPLU ve DAGINIK ELEMANLI

BAND-SONDUREN iKi KAPILI DEVRELERIN TANIMLANMASI iCiN

ACIK (EXPLICIT) FORMULLER

Ahmet SERTBAS
Teknik Bilimler M. YO., Istanbul t Iniversitesi
.14850 Avcilar, Istanbul
F.-mail : undilrfli.istanbul.edu.tr

ABSTRACT

In tlis slucly. thc constniction problem of tvvo-variable
scattering finctions that characterize lossless t\vo-ports
consisting of 1.C tank type himped reactances (band-reject type)
and conmcnsurate transmission lines is proposed. The explicit
formulas fire obtained Tor low-order niixed struetures callod
HRLI I (band-1eject ladder \vith unit elements), by tncans of its
topologic properties. An exaniple is presented to exhibit the
application of thc obtained explicit fomiulas for HRI.1 Is.

I. GIRIS

I .itfiattiidc. iki degiskenli yaklasim, O/ellikle unifonn, kayipsiz
esil n/unhikhi transmisyon hatlart ve toplu pasif elemanlardan
olusturunlan  kayipsiz  iki  kapili  devre  tasariminda
kullanilmugtir [1-5]. diiniimiizde MIC (Monolitic Integratcd
Circuit) teknolojisinin artan 6nemi yliziinden, son yillarda cesitli
transmisyon sifit larindan olusan basit iki kapililarin kaskad
baglanmasi ile elde edilen karma, toplu ve daginik clcmanlt
devielerin  sentezi  lizerinde  yogunlasmis  caligmalar
hilitnmakta<lit[6-1 I]  Mu yonelis, ¢ok degiskenli sentez
tekniklet ini dogal olarak giindeme getirmektedir.

Ote yandan, cok degiskenli teknikleri kullanarak karina elemanh
devrelerin sentezinde karsilagilan en 6nemli problem, iki
degiskenli  Ilunvitz  polinomunu carpanlarina  ayirma
(laetorization) sorunu oldugu bilinmektedir Tek degiskenli
polinomu koklerine ayirma gibi bir yontem, ne yazikki. iki
degiskenli dunun icin s6z konusu degildir. Ancak [6]"da,
kayipsiz ve smirli karma eletrianli yapilarin topolojik 6zellikleri
kullanilarak iki degiskenli polinomlan carpanlarina aymna
problemi, dogrusal olmayan bir denklem takiminin ¢oziimiine
indirgenebilecegi gosterilmistir. Daha sonra, sozkonusu
calisina ile gosterilen yontem, basit toplu elemanlar ve
transmisyon hatlarindan olusan degisik sinirli karma elemanlt
kayipsiz iki kapili devre topolojilerine uygulanarak, ele alman
karma elemanh yapilari tammlayan agik ifadeler (explieit)
tiretilmisti! [7-1 1]

Hu caligmada. Sekil t 'de gortilen, band-sondriren kavakta de
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toplu elemanlar (seri LC tank, sont LC tank) ve esit uzunluklu
transmisyon hatlarindan olusan karma elemanli yapiy1 (Band-
sondiiren birim elemanli merdiven / BRLU) karakterize eden
acik ifadeler verilecektir. Filtre problemi igin, yeni elde edilen
acik ifadeler kullanilip band-sondiiren tip karma elemanli devre
gerceklemesi, uygulama boliimiinde ele alinmustir.

2. KARMA ELEMANLI iKi KAPILININ
TANIMLANMASI
Sekil 1" de, transmisyon sifirlari sonlu imajinel eksen tlizerinde
olan (p=xjw,) LC tank formundaki toplu elemanlar ve esit
uzunluklu tranmisyon hatlarindan olusturulan sinirl, kayipsiz
iki kapiliyr diistinelim.
L,

%_‘_’E;'] T (" =

. T [ ) Cy T I

Sekil 1. Rand-sondiircn birim elemanl
merdiven devre genel formu.

Genel olarak, iki-degiskenli kaskad iki kapili devreler,
kompleks frekans degiskenleri p ve X'nin fonksiyonu olan, iki
degiskenli sacilma parametreleri cinsinden tanimlanabilir. iki
kapilty1 tanimlayan sacilma matrisi S=S(p, X) ve sacilma
transfer matrisi T= T(p, X.)'nin kanonik gosterimi (f=f(p,X),
g=g (p, X), h=h (p, X)} asagida verilmistir:

_Afh of ) _1(oz. h
. [/ -ah.f d j[\K 2] @

g=g(-p,-X), h=h(-p,X) ve f=f(-p,-X) olarak
tanimlidir ve (g, h ve f) kompleks degisken p ve X'nin reel
polinomlaridir.

burada,

* g(p, X) Sacilma I lunvitz polinomudur| 12],

. g, h ve f kayipstz.hk iliskisi ile baglantilidir.
ge.=hh.+{f )



¢ (W =(1+kp tkap” L 4p™) (1-X)" (3)

Burada,, u ve n,, sirastyla, birim eleman (Ucs) ve toplu eleman

sayismi; (k™ .ki...) tasarim Oncesi secilen sabitleri
simgelemektedirler.

iki degiskenli polinomlar g=g(p,X) ve h=h(p,X) katsayilar
formunda tanimlanarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

glpAy=p Al h(pM = p'AX; (4)

burada.
Bon Em 7 Bow, hﬂ@ hﬂl o A,..l
X, K:i» £:| Ki_»’ [ A, = "i‘n || /'Il:.l
£, n K. 7K, n, hn,n hn,l /!”rn,
. " CfiJ Ti
,; [lpﬁ...p 4 1:11 A X e Al

n,, ve il; kanna elemanh yapidaki, sirasiyla toplu ve daginik
eleman sayisini gostermektedir.

Sekil 1" de goriilen kanna elemanli yapr analiz edildiginde,
asagidaki oOzellikler kolaylikla cikarilabilir:

1. (3)'de p=0 veya p=» konulursa,

ft<U)=f*a)=(1-X.>"" (5)
X~0 konuldugunda.

ipM-tiikp . Hp™ (6}
suast\la kuskad bagli dagmnik (5) ve toplu (>) elemanl iki

kapilinin bulun tiansmisyon sifirlarin1 belirleyen polinomlar
elde edilebilir

2. (2) ile p~0 konularak, sadece birim elemanlardan olugan

iki kapiliyr (daginik elemanli prototip) tanimlayan denklem
cikaulabilir

2(<U) gO0-X)-= h(0X) MO -1+ 117y (7)

Burada. {p(O.V). I(O.X). f(O.X)} daginik elemanh prototibi
lanullavnn  knnonik polinomlardir.

3. Bir onceki 6zellik. (2)"de p=oo konulmak da cikarilabilir.
Yani.

g(*.X) g(?vX)= Ii(»,X) 1I(TC,-X)+(1-X)" (S)

Burada. Ip(-*.X). Ii(00,X) ,f(»,X)} kanonik polinomlari da
daginik elemanli prototibi tamamen belirleyebilir.

4. Ote yandan, (2)'de X=0 konuldugunda, sadece toplu
elemanlardan (seri [.C tank, sont [.C tank ) olusan toplu
prototibi tanimlayan kayipsizlik denklemi elde edilebilir:

g(p.0)g(-p.0)=h(p,0)h(-p,0)+( 1 +k.p"+k,p'+. Ap™¥ (9
Ben/er sekilde, ig(p,0), h(p,0),

karakleili Inplu elemanh
polinomlardir.

f(p.O)} band sondiiren
prototibi tanimlayan kanonik

5. Sacilma parametreleri S| yansima ve S, iletim
fonksiyonlarinin orijin ve sonsuzdaki davraniglar incelenirse.

$,(0,0)=S,(00,0)=0,
$,1(0.0)=S2i(»,())= |

(hoo=h,,,1=0),
(Weifi = fopo/Baps =).

gercekleme sonucu transformatorsiiz karma elemanl bir yapi
ile karsilagilabilmesi icin segilmesi gereken katsayr degerleri
belirlenebilir,

(2) bagintis1 katsayilar cinsinden diizenlenerek, degiskenlerin
tistel kuvvetlerine goOre taraf tarafa esitlenirse quadratik
birtakim denklemler elde edilecektir[6]. Bu denklemlerin
coziimii, iki degiskenli polinomlann Kkatsayillanni (4)
belirlemeye karsi gelmektedir. Ancak, bilinmeyen sayisi ve

~denklem sayis1 farkli oldugundan, bu denklemlerin ¢oziimii igin

birtakim kisitlamalara ihtiyag duyuldugu kolaylikla gortilebilir.
Ote yandan, (7.8,9)'daki tek degiskenli polinomlar, (4)'de
verilen katsayilar matrislerinin sirasiyla, birinci satiri, sonuncu
satin ve birinci kolonunu olustururlar. Boylelikle, problem bu
satir ve slitunlar haricinde kalan katsayilart (baglant1 bilgisi)
belirlemeye indirgenmis olur. Kalan katsayilart  bulmanin
yegane yolu, diizenli ve sinirli bir formda topoloji secimi ile
ilave kisitlart elde etmek ve bunlart denklem kiimesi icinde
kullanarak ¢oziimleri uretmektir.

3. KARMA ELEMANLI YAPININ ACIK KATSAYI
ILISKILERININ ELDESI

Band-sondiiren birim elemanli yapt (BRLU) topolojisi
yardimiyla asagidaki kisitlar1 elde etmek mimkiindiir:

» A, porzitif, reel katsayilar matrisi
* 2 =Enfw ~Mafier B u=Ru&y 10 i, o

. hm. =448, - (i=1.35.. .np-I,

Riw =hBon hm' =k,.h|,m .
M N T S AT R 1Y WD
* WMTSgah, | )=t1< burada (n,=n,/2)
My =Sgn(s, 1=%)
== g =
*2=ftn-«V

(i=2.4..,(np-2 )\,

i=13,5..... (iyi))

(n=n».+ licin)
(n<£2 icin)

Bu oOzellikler, tamamuyla, secgilen merdiven formun diizenli
yapisi sayesinde bulunabilmistir ve topolojik analiz yapilarak
ispatlanabilir[8]. Elde edilen bu Ozellikler kullanilarak,
soziiedilen quadratik denklem takimi belirli bir devre
karmagikligina kadar (4 toplu. 2 birim eleman) c¢oziilerek,
inceleme altindaki karma elemanli devreyi tamimlayan h ve g
polinomu katsayilan bulunmustur.

Asagida, basit karma elemanlhi merdiven yapilar icin, elde
edilen acik katsayr iligkileri —cikarimlarini gostermeksizin
verilmistir[8]. Bu katsayi iligkileri ile karakterize edilen devre
gerceklemeleri  Sekil 2'de gosterilmistir. Burada,

ho katsayilan (i=0.,l,  n,
hoj katsayilan G=0.l..., n*)
ve h,,=h,,, katsayilari bagimsiz olarak secilmiglerdir
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Ayrica. g katsayilari (9), g katsayilari (7) ve g,,j katsayilari
(8)"den yararlanarak bulunan kesin Hurvvit/ polinnmlanlir,
Kanim elcmanli iki kapilinin baglanti bilgisini tagiyan kalan
katsayilar (connectivity infomiation) asagida elde edilen agik
katsayi iligkileri kullanilarak hesaplanmistir Boylelikle, sonug
karina, toplu ve daginik elcmanli iki kapiliy1 tanimlayan kanotiik
polinomlann katsay1 matrisleri A, ve A, belirlenmis olmaktadir.

0, =2.11) =) igin ;

tip =2, nx=1 icin konfigiirasyonlar:

i A (" "
e
111 - N I r
- i -
n} LU
- g
i PE.‘: e gh :
« o

(@=pa=1 0y w=1,py=-1, (chy=-1, i:= 1, (d)n, =y, -1

n,=4, nx'l igin konfigiirasyonlar:

) .

0 '>>0,
Ah = :>,0 K h At =
0 h?l I R,
gro= | ol gn=q+ 42y 2, Hi=Sgn(h,)
guTnioc-hohin,  hn=Sioga. u=Sgn(h,1)
hni™ »m g21= gol
0, =4, _m=1 dem ;
0 »01 1 g
»,0 »” g\O g<
Ah hy »2, | - A' TEg20 g
»m K ) g10 gjl
co o hy , 1 gun.

210~ 2 gk o) g30=(2(gn-k,)+h.. )"
22071202 -gasgtioHhaohy o) b’ +RY

&n = Em. hy= hoy,

gn goigui-hnih|n, 1||=» gu,

gi|=gmigio-llmllin, hi| = U gjj . ==l
- »1than
g2i~k;g,.1, hji=k,lio1. k, =g,
1 =4. n)=2icin :
° lor o2 1 go go2
"in "I e Rio (o]} g|J
Ah “tuzo My hyp . AQ T1820 g>1 @22
«VIO :11 ;12 gio gll ag'?
.0 h« Ity L g gp

L= 2 gngg.n.'l'Z "'l'ln] : ]1 I:‘ gn:=( i "'I'l():: }‘ &

Ev=8. BEn=goz. h,nZhoi, h., = e
- =% Qg

Bn [Inlg[o-hmhln. hu = hoz + h:n_
Oory <18

2 =hy +k o 2 “heyd ’51 -_-‘g!’!‘-_e?g_’ :%)Tg"(g”_g“ :h""!)

B/t oy
44
Eu = gur-hothao. hy= 22 hn:"'-aih;n,
«0, «10
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W A
p=l, -l

n, =4, n,=2 igin konfigiirasyonlar:

- i P "
e T T
L4 .&i’ L]

T a= s

(a)ﬂ,=llz=l ,(b)n1=l,n2=-l, (C)Aa='l9nz=la (d)ns=|i2='l

Sekil. 2. Karma elemanh devre gerceklemeleri

hyz =pagia,

hay = 12 @32 = Sgnthze).
hzz = kz hnZ' kzzgzo'thzo'
mo=gio-ithhe,  @o=Rao-phae,  H=Ry=%1.

gi2=(1 /«,, )(gugo2-hith,),
3= 1 gy ) (EniRor-haha),

222 = k; gn,.
=g -Phny .

4. UYGULAMA

Bu boliimde, band-sondttren birim elemanli merdiven devre
yapisini, yiksek frekanslarda (6zellikle mikrodalga frekansinda)
kullanilabilecek band-sondiiren karakterli bir filtre tasarimina
uyguladik. Bu amagla, 6 elemanli (4 toplu eleman, 2 birim
eleman) karma yaptyt (BRLUs), 0.6<w<1.4 normalize
frekans bandini sondiiren bir filtre devresi olarak sectik.
Secilen karma elemanli iki kapilinin gii¢ kazancini, en diisiik
karaler kriterini kullanan Levenberg-Marquad yontemi ile
optintize ederek, sondiirme bandinda ideal, diizgiin kazang
seviyesi saglanacak sekilde katsayilari belirledik . Bu Ornekte,
{ hno, h,, hio, 1130, 140, hor ve ho,}katsayilar1 ve isaret sabitleri

‘Ji1, n, serbest segilen parametrelerdir ve transmisyon hatlarinin

gecikmesi (T) ile birlikte optimize edilmiglerdir.

Optimi?.asyon sonucunda, asagida verilen h ve g polinomlan
katsayr matrisleri elde edilmistir:



N - 114 no<si? 12M M 11019

n75<s 00591 08722 12221 21966 08789
A=fn s -0 517 nI32x| . A,=|26492 4 8071 21%98

02780 O%(5? 0 7805 10219 19731 07811

0 -0414-1 00(51* 1 2043-1 10019,
Sonu¢ karma elemanli yapi1 (hand-sondiiren filtre) ve

pcrformans  karakteristigi Sekil 3 ve Sekil 4de sirasiyla
201 (ilinekledir Tablo I 'de. Sekil 3"deki kanna. toplu ve dagimik
ek'inauli devn-nin normali/e eleman degerleri verilmistir.

-i
11° T = t-zg 7,
. l (“l T (‘2 r

Q-
%.
it ol o -

Sekil 1 Katma elemanli band- sondiiren filtie

_1lablo I. Normalize eleman degerleri:

L,-04965.

C, - 1 3442. L~0.7692. C,-1.9477.
711 8397.  Zj-0.7894. r=01617, lip|irl.
1 —
|3' E - Pand sondiirme .
“e o A\ bolgesi /
( 7
r,
R I _
LN 1 W
N
B
" i L. N B _Eflians
0 £ 10 15 w0

Sekil 4 ( Sekil 1)"deki llltre performans karakteristigi

5. SONUCLAR

Hu calisma, iki degiskenli hnnd-sonddicn 1neidiven devi elerin
tanimlanmasi konusunda orijinal sonuglar o1 tava kovmakladir.
Rinada elde edilen acik (explicit) foimiilasyomim 6/ellikle
mikiovlalga devi e tasartminda kullanilabilecegi inancindayiz

(>le \andan, iki degiskenli dm um i¢in yaklasim (approximation)
problemi. literatiirde yeialan pekcok calismaya ragmen hentiz
¢oziilebilmis degildir[13.]4]. Toplu ve dagmik elemanh
kayipsiz iki kapili devrelerin yaklasim problemini ¢ozmek igin
en uygun yol. devrenin topolojik ozelligini kullanmaktir- Hu
yiizden, bu calismada, sinirli hand-sonduren tipte toplu ve
dagmik elemanh kayipsiz iki kapili devre (RRI.I Is) topolojisinin
ozellikleri arastirilmistir. Ru arastirmada elde edilen sonuglarin,
tasarimci icin yaklastm problemi agisindan makul c¢oziimler
liretebilecegini iimit etmekteyiz.

®
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PARAMETRIK BELIRSIZLiK iCEREN SISTEMLERIN
SINIRLARININ TESPITi iCIN KOSE-KENAR ALGORITMASI
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ABSTRACT

Lilienr time invaiianl slahle svslems conlaiiting parameltic
uiuettdiniies are considered. It is \vell kiunrn luil lleir
respott.se lo signals al anv frequewv is represenlcd hv a
comparl sel in llie comphrplaue. In lliis paper il is aimed to
pravide an easy-lo-implenienl algorilhm In ohlain bonudaiies
of lliis rompacl sel. . in ilhistrative evaiiple is incindid.

1. GIRIS

Kontrol sistemleri tasariminda ve analizinde klasik kontrol
yontemlerinden biri olan fiekans tepkisi metollan ¢ok yaygn
olarak kullanilmaktadir. Hu metotlar benzer sekilde belirsiz,
sistemletin tnsnnmindn da kullanilabilirler, takat, bclisiz.
sistemlerin frekans tepkisi, her bit fiekans degeri igin bir deger
kiimesi olusturur. Bu kiimenin en iyi sekilde ifade edilebilmesi
icin sinirlarmin hesaplanmasi gerekir. Ancak bundan sonra
Klasik frekans yontemleri uygulanarak denetleyici tasarimi veya
pcifoimans analizi gibi calismalar yapilir.

Parametrik bclitsi/lik igeren sistemlerin deger kiimesinin
verimli bir sekilde hesaplanmasi amach ¢aligmalar Klinritonov
‘Teoremi'nin 111 ortaya cikmasindan sonra goriilmeye
baglamigti!.  Karamancioglu v.d. |2|. Karamancioghi ve
Dzafarov | 1|. Bailey v.d F1|. Shen vd. |5]. In |6] gesitli sistem
ifadelet inden hareketle parametrik bcliisi/lik igeren sistemlerin
fiekans tepkisi sirthlarini bulmak igin farkli youlemler izleyerek
algoritmalar ekle etmeye ¢alismuglardir. Shen v d. |5]. |J|'de
gelistirilen algoritmay1 biraz daha iyilestiicick fiekans tepkisi
sinirlanin igeren kiimeyi daha da kiigllterek sinirlan vaklagik
olaiak veren algoritmayi elde etmiglerdir. Hu ¢aligmalardan en
verimli ve kesin simrlar veren algoritma |3|'deyct- almaktadir.
Karamnncioglu ve Dzafarov |3| ¢alismalarinda. |2|'de
gelistirdikleri algoritmay1 daha da gelistirilerek pay ve payda
polinomlan birbirinden bagimsiz, olarak katsayilarinda
belirsizlik igeren sistemler igin frekans tepkisini veren kiimenin
kesin sinirlarini belirleyen bir algoritma gelistirmislerdir.

Bu calismada ise |2|'dc gelistirilen line elimination algorilhm
yerine lclincl bolimde kose-kenar eleme, algoritmasi verile-
cektir. Bu algoritma, fiekans tepkisi siirlarin1 daha \erimli
olarak veunektedir.  Ciinkii kenar eleme algoritmasimin
uygulanmas sirasinda g6z oniinde bulundurulmasi gereken bazi
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0/el dunimlar (dikdortgen kenarlarinin eksenlerle cakismasi
veya eksenleri kesmesi durumlarl) kose-kenar eleme
algoritmasinda dikkate alinmamaktadir. Ayrica kose-kenar
eleme algoritmasindan sonra [3 j'de verilen sectoring algorilhm
uygulanarak kesin frekans tepkisi sinirlan tam olarak bulunur.

izleyen béliimde parametrik belirsizlik iceren sistemler
hakkinda bilgi verilip frekans tepkilerinin ve ortaya cikan
problemin ne oldugu verilecektir.  Uciincii béliimde ise

algoritma gelistirilecektir ve algoritmanin uygulamasma bir
ornek verilecektir.

2. PARAMETRIK BELIRSiZLiK iCEREN SISTEMLER
VE FREKANS TEPKILERI

Fiziksel sistemlerin modcllcnmcsi sirasinda yapilan ihmaller ve
sistemde zamanla meydana gelebilecek degisikliklerden dolay1
ortaya cikan hatalar, kontrol sistemleri analiz ve tasariminda
parametrik belirsizlikler ve modcllenmemis dinamik 6zellikler
eklenerek giderilir. Parametrik belirsizlik, sistem transfer
fonksiyonu pay ve payda polinomlan katsayilarinda belirsizlik
olarak ortaya cikar Bu belirsizlik ¢esitli sekillerde ifade
edilebilir. Bu c¢aligmada fiziksel sistem transfer fonksiyonu,

ez 2 2 05 +qﬂ.\"‘;‘ +o4a, (0
D(s) hs"+h.s" ‘4t b,
seklinde; icerdigi parametrik belirsizlik de,
4, _<211 Saf i=0,1,...,m
b, <b,<b;  j=0l...n

olacak sekilde ifade edilmistir. Goriildigi gibi sistem pay ve
payda polinomlan katsayilan a,, by, i=1...m, j=1,...,n

lam olarak bilinmemekte; ancak her bir katsaymin deger
alabilecegi alt (aj, b)) ve Ust (a’,, b ) sinirlan bilinmektedir.
Bu bicimdeki kararl bir sistemin bir pozitif H', frekansindaki
tepkisi, _
N(w )| 0<a,<>al i =0,1,...,mj
g = NU)| o< S
D(jw) | bJ<,b, <.b] y=0,,....rt|
seklinde bir kiime olarak ortaya ¢ikar. Kompleks diizlemde bir

bolge olusturan B kiimesi kompakt bir kiimedir. V- '
i¢ noktalar1 kiimesi B'", siirlan ise dB ile gosteri'

@



Isitlik (I)'dc velileri sistem ifadesinin pay ve pnyda
polinomlanmu ir,, freknnsindaki tepkileri \'(/»',,) ve IH/",,).
kompleks diizlemde kenailnn eksetileie paialcl hiict dikdortgen
bélge olusturur (Bakiniz ornegin |7|). Hu A'(/u;,) ve
/'(/"™,,) dikddrtgen bolgeleii bundan soma. sirasnin R ve /2,
ile gosterilecektir Hsitlik (2)'dcki sistem frekans tepkisi kiimesi
veni tamimlarla venitlen va/ilirsa.

-
“2

B- ] “reR, z€ R,,} (1)
elde 1-dili  Gortildugh gibi B kiimesi. R, ve /?,, klimele-
rinden alinacak elemanin haiilalanmasi sonucunda sonsuz
sayida elemandan olugnn bir kiimedir Hu kiimenin kompleks
dii/lemdeki yerini, bu noktalarin alt kiimesini kullanarak tespit
etmek mantikli olmadig gibi. yeterince hassas da degildir. Hu
yiizden kiimenin siulaun ( Pil) belirlemek i¢in verimli ve hizh
algoritmalar-a ihtiyac vaidir. Hu calismada ver ilecek kdse-kenar
algoritmasi bunu amagclamaktadir.

Kose-kenar algoritmasina temel olusturan altyapi [2|'deki kenar
eleme algoritmasi altyapisindan yaratlanarak benzer sekilde
asagidaki kisimda gelistirilmistir.

Pay ve payda dikddi(genlerinden alinacak bir (z,.z,). z, e R,
ve ?j e /2, eleman cillinden en az birisi dikdortgen bolgelerin
icinden bir nokta ise ( z, e /%' veya z,e R%,), bu noktanin
haiitalanmasi sonucunda elde edilecek nokta, B kiimesinin bir
ic noktasi (*£+ e fi") olacaktir Fakat eger eleman ¢illi dikdort-
gen kenailan tizerinden allmmussa (z, € PR, ve z,e PR)).
h:\ritnlnmn sonucunda elde edilecek nokta , K kiimesinin bir

kenar noktasi (£ ¢ Pil) veya i¢ noktasi ("~ e 11*) olacaktir. O
halde FEsitlik (3)'den

R c l%‘_| R R PR,} (4)

yazilabilir  Ayrica.

. eger (z.z,) € (PR, x dR) ve skaler bir ¢ geicek sayisi

icin (cz,.”)e (<*/?,) veya (cz.cz)e (/?, x/™")
oluyorsa. -" g Fi"" elde edilir |2].

*  Henzer sekilde, eger (z,.z,) e (dli, x PR)) ve herhangi bir
0 agist igin (z/'.z"") e (J!>«,") oluyorsa, *eB"
elde edilir [2].

O halde bu durumlardan en az birini saglayan (z.z,)e
(?/?x £/f) cinlerinin ait oldugu kenar ciftleri sinir
olusturabilecek aday kenarlar arasindan cikartmali; bdylece
Hsitlik (4)'de verilen, AB'yi kapsayan kiime daha da
kiiculliilmelidir.

Unutulmamalhidir ki dikdortgenlerin  kose noktalan da

dikdortgenlerin dB 'yi olusturabilecek kenar noktalm'indandir ve
yukarida verilen eleme kurallar1 onlar igin de gecerlidir.
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Sekil 1. Pay ve payda dikdortgen bolgeleri yerlesimine 6rnek

Bu bilgiler 1g1831inda, Esitlik (4)'de verilen kiimeyi olusturmak
icin izlenecek yolu Sekil I'den yararlanarak su sekilde
aciklayabiliriz: Pay veya payda dikdortgen bolgelerinden birinin
kose noktasi (6rnegin z, e dR,) ve diger dikdortgen bolgenin
bir kenart lizerinde bir nokta (6rnegin z, € £,) segilir. Segiicn
kose ve kenar noktalarinin her ikisini de kendisine nit
dikdortgen bolgenin igine tagtyan, yani A/z, € B ve Afz, e R}
olacak sekilde bir M gercek sayisi varsa (Sekil I'deki ornekte
boyle bir M sayist varligi acik¢a goriilmektedir), secilen kose
(z,) ve kenar ( /-,), dil'yi olusturabilecek adaylar arasindan

elenir. Boyle bir M gercek sayist yoksa bu kez zxe"" e R", ve
ze" e Rgmolacak sekilde bir 0 gergek sayisin olup olmadig
aragtirilir  Rger boyle bir 6 varsa, secilen kose ve kenar dB y\
olusturabilecek adaylar arasindan elenir.  Bu iki iglem
sonucunda segilen kose ve kenar elenmemis ise bu kdse-kenar
cifti faydali kdse-kenar cifileri kiimesine eklenir. Segilen kose
deéiétirilmeden ayni iglemler sirastyla diger kenarlarla da yapilir
ve elenmeyen kenarlar faydali kdse-kenar kiimesine eklenir.
Ornek sekilde z,e L, secildiginde hem z, hem de z,'i
dikdortgen bolgelerin igine tastyabilecek ne M ne de 0 gergek
sayist bulunabilir. Bu durumda (K,L) kose-kenar cifti faydal
kose-kenar kiimesine eklenir. Benzer yolla (A.,,Z,,)nin de
faydali kose-kenar cifti oldugu belirlenir. Aym islemler R, 'nin
diger koseleri icin de gerceklestirilir. Daha sonra aym yontem
R, dikdortgeni koseleri ve R, kenarlar ile gergeklestirilerek
faydali kose-kenar ciftleri belirlenir.
icin faydali kose-kenar ciftleri kiimesi

Sekil 1'de verilen 6rnek

(K"UKMIIFM& ' KsUk. KMI'M.

(/-,-Kp).a..K,),(AA").<£».*)}
olarak bulunur.

&)

Faydali kose-kenar ciftlerinin z,/z, doniisiimii ile haritalanma-
st sonucunda her bir cifl i¢in bir dogru pargasi veya gember yay1
elde edilir ([7]'de Teorem 5.5). Bunun icin kose noktalan ile
¢ift olusturan kenarlar haritalanirken kenar tizerinden li¢ nokta
alindiginda elde edilecek dogru parcasi ya da ¢cember yaymin
analitik ifadesi bulunur. Bu dogru pargasi ya da cember yay1 da
frekans tepkisinin sinirin olusturabileceginden kes'n ifade elde
edilmis olur. Diger yandan cember ve yaylarj”
bolgenin iginde kalanlar ise [3]'deki secloring

elenerek dil elde edilir.
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3. KOSE-KENAR ALGORITMASI
Tammlar:

- {K.K.K.K) R, dikdoigeni. {A\ A,. A',. A,} de rt,
dikdortgeni kose noktalarini gostermekledir

* /sks/55/>p R, dikdogeni. {/.,./..../.../..} de R,
dikdoitgeni kenar lanin gostermektedir.

Kksen kesme durumlari bu algoiilmnnin kolay bir u/anlist

olacakindan sunusta aciklik ve notasvouel basitlik amaciyla
bui ada gostcritmemektedir.

Algoritma:
I Yeterince kiiciik bir A sayist icin W, =1 I A ve
,\/, = 1=~ A'yi olustur ve yeterince kii¢iik bir 0 sayisini

tespit et.

2- i “1'den i-- 4'c kadar asagidaki islemleri \ap
« /=-5'den./ - 8'c kadar asagidaki islenilen \ap
., P /., igin.
* (MK, p R \e u,.-.p //5°)
* GUA, e/C ve M: ¢ «, 1
* (Ay" e R" ve z,e”; ¢ R')
* (Ar"eRZve 2,e e R/)
kosullanilin higbiri saglaniniyor ise (hicbir d'inimda
da ic nokta cilli elde edileniiyor ise)
*S (A,./.,) kose-kenur ciftini fen ilah ko"“e-
kertiir ciftleri kiimeline ekle.
3. 1-5'den / - 8'c kada1 asagidaki islenilen yap
. .'/""-I 'den. / -4'c kadar asagidaki i§lenilef1 yap
7, P/, icin.
«(M,;, e R" ve WA, P IC)
* (w.r, rir \c \[,A. eic;;)
o ("M e " AY™ P R)
F R ve R e )Yy
kosullanilin higbiri * «pgl-iliinior ise (liigbir dirumda
1h i¢c nok'a ¢illi cldeedilenii\o1 isel

es {I,. A,) Ko<fe--kenar ciftini faulul1 kiise-kenar

*f it

ciftleri kiimesine ekle.

1 UYGULAMA

b'sitlik (1 )'de \enlen bir sitemin pay \e pa\da ifad'-leiine
kaisihk (.-len liekaus tepkisi kiimelet i Sekil I'deki fiilu olsun
Pay ve pavda polinomlnn (iekans ki'ise
kooidinallari.

A -3471. A, -34/5.A,-44./5.A,-44/?.

A -5r /08 A, -7, 7. K, -754 /2. A, -75% /0.8
olarak elde edilsin Didettgen tepki kiimelen R.. \c¢ /? 'nin
kompleks dii/leiniu I bolgesinde olmasi durumuinda laikli kose
kooulinatlaiina sahip omnekler icin de faydah kose kenru gilllei

(5) ifadesinde veiilen cillleile av tu olacaktir Hu kose <kenar

tepkileriniin

cilller inin hatitalanmasi sonucu frekans tejikisi sinirim mi iceren
kiime.
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ifadesiyle verilebilir. Bu kiimenin ¢izimi Sekil 2'de verilmistir.

Cizimde, dista kalan yay ve dogru parcalart frekans tepkisi
kiimesinin sinirlaridir,

SITTFM FRAKANS TTFKI5!
[Y) [ I BRI [T S
: T T —— L

. - . ey ~ :
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Sekil 2* Kose-kenar algolitmasiyla 6onick bir sistem frekans
tepkisi sinirlarini iceren kiimenin ¢izimi

5. KAYNAKCA

111 Klaritonov. V.I,, "Asyrnptotic stabiiity of an equilil>iuim
positictit of a faniily of syslenis of lingtir dilTcicutial equations,”
Differcvential F.quations.\o\. ~M.pp 1483-1185, 1979.

|2] Kaiamancioglu. A. D/hafarov. V. and (izdemir. C.
"I 1e(Juency lesjionse of PID-contiolled lincm inteival systeins."

(irruit. Sythms awlSiginil Pracessing, vol 15. no 6, pp 715-
71S. 1o W

|[H Kunmancioghi. A. and D/hafarov. V. "A scelwmiig
ak'otillim for e\aet eompulation of tlie frequency respons-j ol
linearr mUival Circuit.  S\'itcuts Si<=,1al
rrocessing. \vi\. 17.no. 4. pp 483-493. 1998.

svstes.” and

| 11 Maile\. ! N . I'anzer. O and Gu. (i ,"T\vo algorilhms lor
lie(liieney domain design of robust eomtiol systeins."
Inlcivationnl Journal of (‘nntrol. vol. 18.pp. 1787-1806. 1988.

|5| Shen. S K, Wang H C and I.ee. T. T . "An Ini|)io\ed
algoritlim for Computing tlie boundaly of'paiamctric. latioral
funclions." Trans.Automat.Contr... vol 44. pp.227-231. "joy. '

|(1] Fu. M, "Computing the frequeney response of linenr
systems w illi pnramctric pertui hation," Systems cf Contro! i.t it..
vol. 5, pp.45-52. 1990.

|7]  (Yzdeniiv, C. Aralik Sistemlerinin Frekans Tepkicinin
Hesaplanmasi, Doktora Tezi. Osmangazi I'Iniv. Fen Bil 1 ‘iist .

I'skigelir. 104s.. 1995.
®



BULANIK EN KUCUK KARELERYONTEMIYLE
DiZGE GECIS ISLEVININ BULUNMASI

Pelin TOYIIEMIR

Oudoku/. Maus I Jnivci silesi
F.lektrik (*Ickliouik Miihendisligi Holimii
5"H9 Sanisini
e -mail pelinlovirsaiusun omu cdu.tr

ABSIRACT

I\v yMHy; ihe fiizzv time - - sysli'tn nulput menMimnvnt
vtiluc*. a mdhod is pn'posvd far llic constnnt pnritinrirr
linctir time iinnriniU svslcni identithatimi I'hr n 1h urder
svstrui, ihr ( <INW Sc\vI"n niclfuul WV ised hv regiilrtting
tiw \-"thif\ of fiiT7\- time + svstein outpnt mvasurenicnts.
fortidillorly fin- ihr Jirst 6nler .sy.Uvin. fiiZTV Ica\l trjunrrs
mclluul is nsi-il. Iflerthe svstem itlenlifinilinn i.\ ohtainet!
in time timmiin. Il(\) /v rompulcil The inclhnd is
profimmnicil hy hf. 1 //.. IH timi npplwil tu srverol modeh.
I. &IRIS

Kitlbnithn tlgtim :kik'iinin yclcili olm;iyan  (hry.nhlip.1.
elrktiiksrl 1<ii(illi.  insamlan kaynaklanan pd&/Icniscl
lialalar nedeniyle, birden fa/.la go/Icni igin veriler: yakin
ama. auit onuTyan degcricidcn olugmakladir. Un gd/Icni
\crilcii. bulanik sayilaila ifade edilebilmekledir

Rn calismada: dogrusal zamanla degismeyen, sabi!
paiainelicli. a\ik \c¢ karmagsik kftkleic salip bir di/pede
pft/lencu bulanik /aman M" bitini vinug tepke vcrileli
(/aman dii/lemimle jA™ ig'c\i verildi) kullanilarak di*pc
pecis is'c\i bulimnakladit. Amaci itci gek lesti mi'-k i'i/cic.
bulank nanlik  kavramlan (bulankk sa\l. )S\V
alp'»iitinasi, bnlaml:hltan kurtarma yijntemlefi), bulanik
en kiv'k kateler >6ulcmi. bulanik (Jaiss Ncuton ydutcini
knll;tmlmishn || p|

2. IUH,ANIK IMANI IK

Hnlanik mantik, 'kesin do/im’ \c 'kesin yanls' kaMamlai
aracindaki 'kismen dnpu’ kavramim kullanmasi ncdr'imle
ikili manfirtiii prnellosliiiiniig halidir. Ibilanik kiimcleide

dereceli ir.Hik (anmi (>r. Lolfi A. Zadch taranndan
to6<e yapimigtir 11| -

3. M'LLANIK NO(.IMISAL FN Ki!<,i'K KARKLKR
YONTEMI

(1, .11,). bulanik p6/Inu veiilciidir (I «i «-M. N-bulanik
go/lcin sayist), Hesaplanan \c pd&/Ilcnen bulanik birim
viinis tepkeleri aiasindaki en kicik yapiimasi peieket
faik. bulanik sayilaia iligkin incilik iradesiyle (1) de

Hatice SEZGIN

Ondokti/. Mayis Universitesi
Elektrik F.Icklronik Miilicndisligi Doluma
55139 Samsun

... dd
verilmekledir | 1] . d(a.b)yi en kiiglik yapmak igin Y =0

ve :% =« yapilmakladir, b parametresinin pozitif veya
L .

negatif olmasina goére olusan iki dunun, asagda sirasiyla
veriimekledir.T.Tnin |0.1| Gyelikleri arasinda r'ye bagl

arlan islevidir T ise T'nin |0,1| Gyelikleri arasinda rye
bagh a/alan islevidir. (3) ve (5) esitliklerinden
yararlanarak a ve b parametreleri bulunmakladir.

N
d=) DiarbT . H)) m
il

|l.durum:

3] 1
"I. I(“ “’Ii."[';‘

v ln

2N mi[i(-.u T Tj+r isz(_ H ZH % (la)

2 2

|
drf I(n+biA-Fi';) dr{ (2
[} 3

it (L]

M ':‘.‘ ) . §
ailje o ol
[N KT o ithjn - |
s | e
> I(I!_‘l_l_,gr'r,n,)dr (3b)
e
7.dm - um;
u L . Y . -
d=>"1ffea t bT, I1,) dr1 J(a t BT, 0T,) di | (1

1) (I

TRRY

N b}f[h — T l Z[J (n,. T

11 i"1]a

n ni T
az[J oY f)"’]' bz[f AT
1 IEn il n

A
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bk
4. BULANIK GAUSS NFAVION YONTEMI
Bulamk Ctauss-Nc\vton yonlenil, dopmsnl olmayan islevin
Taylor seri acilimini (cinci alarak, ardisik islemler sonucu,

islevdeki parametreleri yaklasik hesaplamaya
dayanmakladir |? |

1) o™ frem (et (f.)
11, bagimh degisken ii/ciindc yapilmus Olgiim.
f(1',.r. ... Cyy »-Sys ... S5y 5)- c, ves, G (@l.. n-D

paiamcticlciiniu ve T, bagmsi/, degiskeninin bir islevi.

F|" Ia haladir.
I, -r(T,.c,.c, ... e,,,.S,,.S, ... (7)
n,---n,-fer,) ®)
(R) ile‘\c1ileu hala Iciimi cn kiiciik yapilmalidir Hunini
icin paiamelic dcgcilcii yakiminda

s,,) + Ej

1( T,)islevinin "Taylor

scii  acilimi  yapilaiak. dogrusal olmayan modelin
paatucliclerc goic dogrusallasin 1linast
saglanmakladir. 11, islevinin C,,. €,5:Sy....8, ,

yakiminda ikinci dcicec liitevlcii iceicn lerilnden somaki
terimini CM ile
bir onceki adim; j»l ise bir

abniuayaiak. Taylor seri
veiibnekledir. (10)' da j.

somaki adimdir.

acilimi.

- R
. “i.,l \ ‘_t:t'.”" ‘ ” 1 |
i'l 1 ]
y . ©)
o ir ’) avr)
(_b“ !"“‘n 1 x, l.As,,l 1--.:_';" . "
i i 1
AC,, T Chyy Cyyyt AC,,‘ cn,‘ll ’ c"J“
AS,, S99 "S;_H; AS.'."- sn_i'] AV] (l“)
,\,(.l."l ;.’n_‘.‘}}
- . A{-_“ [ IR ACnl
l'\'” Pc, '
JRP— P (1)
Ty, AT
1 -
beo o SAS,E b e AS 1
%, f"s“ !
(IT). tim go/.lcruler icin wiatiis biciminde (15) ile ifade
edilmektedir .
_'WI of, o, o,
'-tn - e n Ps» o ("ﬂ"
it o, T, Pf,
‘7|‘ . dk” o i "“ ('\?i“ tﬂgn ('?)
o, o, o, a7,
Pc, e, 0%, r.'sn

|/,j..i lahmindc. islevin kismi ldievlciinden olusan

bulanik mialiistir

1,1 .. ..
1, o Loy
L0 <H M) L, ), (M)
(.*») (cki I). islev degcilcri ile 6l¢limler arasindaki Taiklan
iceren bulanik vektordiir. {AA} bulanik  vektort,

parametre dcgcrlcrindcki degisimi iceren vektor olup,
asagidaki gibi gosterilmekledir.
[-\A}-[AI-,./V,As,,.As,] (14)
£ =l/|||f\/\}+ [l‘-} (15)
K .
("= 0y -f7; e (16)

2}
(B =401 - (T ) (- Acg .4 M acy +

2l Pcy
My = . M
I As, s (2 "As, )" +1012 -r(T,))-(---Acnp
L *
o ()
Ph Pfj Pf 2
t1 * Ac,, 4 -/ As,,.. ot --/-D)T Lt (7
Az, Os,, Ps,
_ o o My
Hl I” -f(T,,))-(—'“-AC()"‘..A—'-AC,, f—-AS;[)
PCi) Pc,. PShH
o
s ag )
%y
|)o%|usal cn kiié;iik kareler yﬁntemi uygulamrsa, g/zani;
Ac, ... Ac,.As,, .. . As ,) c gore kismi tlrev alinip

sifira esitlenirse;

[z,]'[zi]{»m; - [;',,.]T D}

‘MF‘I_[Z"II [?,” t[zjr,:m

seklinde bulunmakladir.

(18)

(19)

AA bulanik vektoriniin her bir
elemanina bulanikliktan kurlarina yontemi
kesin degerler elde edilmekledir. Parametrelerin yeni
degerleri asagidaki gibi bulunmaktadir:

“ILIH =°0.j " (Ac,)|(csin

uygulanarak

ChoM T Cuj 1A, Vkesin

) (20a)
S“.j'l = Vj (AS’I)ktlln
sm_j'l = Sn.;' + (Asn )lesin
k. parametre indisi olmak u/cre;
"“‘l‘]—ck"‘ St "5k l
' . . ,j,
“ <eve [ <e (20b)
ki | Sijit
olana dek tekrarlama islemine devam1 edilmekledir.
(Icthangi  bir m. yinelemede (20b)'dcki  kosul
saglandiginda, elde edilen parametreler
Ck =c,, ve » =s (20¢)
olarak almr. Boylece (6) csilligindcki U(T) islevi

licsaplamuis olur.

5. DIZGE GECIS ISLEVININ BULUNMASI

(21)'dc genel bulanik birim vurus tepke ifadesi (zaman
diizleminde gecis islevi) gosterilmekledir, s, (i=0,1,...,n-1)
kokleri dizgenin kutuplar1 olup gcrcel ve karmasik e§1en"‘-.
,. olabilmektedir.

e q «T
99 Tege o
YN

cauls

tce 4 ac, e s
Birinci derece ayrik koklere sahip dizgeye ili§kink;iri'm
seler

O

vurus lepke ifadesini bulmak, bulanik cn kiiciik
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yontemiyle saglanmakladir Htilamk \'etilere sahip bilinci
derece birim vurus lepkesi (22)'dc veiilincktedir. (2?)"dc
bagimh ve bagimsi/ degisken ntasindaki iliskinin dogrusal
olmadign goniilmckledir. Ifadenin dogal logaritmas:
almarak dogrusallik saglanmakladu(21). 5"-0 baslangi¢
sailnla. bilinci dcicralen yaklagimlarda kullamlan (?e!) ve
(75) esilliklciiyle a ve b paramctrelcti bulunmaktadir.
r-n1M dogwsal bicimiyle benzerlik kumldngimula

a-ine,,. c,,-c". s, - bdoniisiimiiyle (22)'clcki c, ve
s, katsayihm bunlnumaktadir.
IKD-CC""

I -ine,, 1s,T

2?)
(21)

Nt L
oNa Y| far, 1 Toar |- S HICF, R | (21)
r1]a [ N
", | - Ml
n}d L Mt I‘\T‘ﬂhdl -
P ln } (IR K .
II l —— -
Z (Ir,r 1 T, r.in (15
Tl e .

ikinci dcicceden (li/iv tamsi icin {?/¢) rsilli/jiyle \elik*n
ikinci derece bilini MunS tepkesinin licsaplanmasi
geicklidin ¢?>*di bapimili demisken, paiaincliclcie pérc

dofimsal olmayan [I'ir bagintiyla bagimsi/ degiskene
baghdir.

Neh = caeStre,e™ (2f)
Nt<>'lel. basil bir doniisiimle genci bulamk en Kkiiciik kaiclci
modeline dowiistiiriilcincinckledii:. Btuada hala  Kkareler
toplaminin en kiiciik yapilmasim saglayan paianielicler.
bulamk Cianss-Nculon yontemiyle bulunmakladir Hulamk
sayillaia uygulanan bu \(inicini uygulamak icin ‘'aguhk
meikc/i' olarak adlandirllan bulamkhktau kimlirma
yenicini ve bulamik sayilaila islem yapmak icin ‘DS\V
algm itina':!" uygulanmakladir

Ikiden biiyiilk dereceden di/gc tamsi icin (6) csilligi\lc
velilen ifade gecerlidir. Ayrik veya karmasik eslenik
kttkictc sahip bilim vtitng lepke ifadelenilin bolmmn<-t<a
picl'.inrkilrdir  lhmun icin  "on hrliyiik iiyelik dficcrsi”
olaiak adlandmlan bulamikhktan Kkutlarina yontemi ve
bulamik Gauss-Nc\\ton yontemi kullamlmakladir

6. SONI
Onciilen yontemin algoritmasi. MA 11 AH  paket
piogi.'imiyla  progiamlannustir . ()/.giin  di/gc  cikisina

iligi;in bulamk TII gé/lem veiileri ktillamlaiak. awk ve
kannasik eslenik koklere saliip di/gc tams1 yapilmasina
iliskin orneklere uygulanmistir. Tamis1 yapilacak yaklasik
di/gcnin derecesi, keyfi olarak saplanabilir

6.1. Ornrklirr
Di/peye iliskin bulamk cikis T-1 go/lavt \ etileti
knllamlarak. ayrik ve karmasik o6/koklerc saliip bulamk
bitiitn vurus tepkesi elde edilmesine ait iki

omck

verilmekledir.Orneklerde imim vurus tepke egrileri. n~1
melikli /aman dcgcilerinc gore ci/.ilmistir.Her oOrnege
iliskin yamilg1 e olarak verilmistir.

ornek l.nulamk (T-1l) go/.lcin verileri, tablo 1'dc verilen
dikgenin tamis1 yapilacaktir.

“Tablo 1
1 (0.02,01..01) ] (0.1..02.02) |(05,.15,15)
iy (13.8.4..4) ai.2.1.1) (45,.12,12)
1 (1..05..05) Jj1.5.07.07) 1(2,08.08)
i§(1.7,.13..13) ]2.7..08.08) (0.3,.08,08)
1} (2.5,01.01) |(3..011.011)
(0.13.01.01) { (051..05..05)
ii)niritici dereceden (n~1) lam yapildiginda /ntnau
(lii/lcmindc yaklasik di/gc gecis islevi soyle olur:
H(T) = 13.714723¢""""
L 15 — :
10
)
\\
Y PN .‘-““—-‘—.'.—.1—_— t
0 1 2 3

Scliil 1. v I icin ¢i/ilen birim vurus tepkesi
e= 0.0357522172988.1

b)D6HIimcii dereceden (n~4) icin tam yapildiginda 7aman
(lii/lcmindc yaklasik di/gc gecis islevi:
10D =5 ispe VST gogia ¥PHTRSL

1SR TEPPIBIEL ) oy y gy ROIRETY

[ 5 g = —rmmrme ~oa e e e e
10
5
N :
0 1 2 3

Sekil 2. n"4 icin ¢i/ilen birim vurus tepkesi
e-0.0016879179966
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ornch 7. Hilamk (1-H) gozlem verildi, lablo 2 "de \ciilen
di/.p,rnin tamsi yapilacaktir,
Tablo 2

1001..00072-:0(108) | (05. .001..001) }(.1.02.02)
1] (1,02.02) 01..07..07) | (.9i..06.06)

1 (.15.01..01) (.2.02.02) (25.03.03)
}'J"(.'sa'.b"z,bz")_'"'" (.79.05.05) | (:73.05.0v)"
A (1.02.021  ](5.01.01)  1(6.03.08)
li{ (.61..02..02) (5.01..01) (-1.01.01)

1] (.75.04.01) (9.06.06)  1(1.02.02)

H (25.03.0.") (1.02.02) (001,0001,.

001)

sOlkinci dereceden (n~2) icin tam yapildiginda /aman
diizleminde yaklasik di/pc gecis islc\i soyle olur:

11(1)--~. 1.00971.V'?"*" "' "' c 0518?2818 M T1-
0.12510Rle “?’' ~""* sin I 59770881'

¢ 15 - - e e
11
N
05
0
'0.5 ' . + LI |
0 1 2 3

Sekiil 3. ir ? icin ¢i/ilen bitimn vurus topkesir. (101?'» 17

I») Dowdiincii dcicceden (u- 1) icin lam yapildiginda /aman
diieinvde yaklagik CI/IC ',ccis islevi:

DO 0046 57 cos6RTIT- 0176¢" 7" sin687T » e

0897 M ae20511 1 20669¢ 1Y sin2051F

" 1, o o © i et m e o i
0.5
0 S VU
e ra— e vmares s ol 1} — t
0 S | 2 3
Sekil 4. m=4 icin c¢i/ilen birim vurus tepkesi

E-0.0083926965.
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6.2. Sonm;lann Y'mumu

Ytintcmlcri uygularken; bulamk sayillarin kullanilmasi,
yogun islem yiikii getirmekle birlikle daha dogal ve dogru
sonu¢ ekle etmeye yaramaktadir. GO/Icm verilerinden
bulanik sayillarin olusturulmasinda kullanilan yontemler ve
bulanikhiktan  kurtarma  yontemlerinin  degistirilmesi
sonucu etkilemektedir. Go/.Iciu verilerinin artmasi, daha
iyi sonuc almayr saglamakladir.
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ABSTRACT

An impoitant hranch of acfive noise conlrol is thc
cancclhition <<fperindic nrsinusoidul inicrfcrences uhich is
an importnnl reguirement inden', in tiin sludy adaplive
noisc cancclling techniques applicd tn siwsoidcil
interferences ar e investigated. Refvrring ID thv picvious
studics. adapiivce fillcrs \tith sinusoidal in/vits arc modclled

with lincar time invariant (ITI) fil ters according tn "FX-
LMS algoritlim.

1. Giris

Uyarlnmali slizgecleme algoritmalarinin 6nemli kullanim
alanlarindan  birisi de  Aktif Giurilti  Kontroli
uygulamalaridir. Pasif  teknikler  yiiksek  frekansh
glriltilerin azaltilmasinda yaygin olarak kullanilmasina
karsin, diisik frekansh girtltiilerin bastirilmasinda  aktif
glirtiltii kontrolii 6nemli ustiinliiklere sahiptir. I lyarlamali
stizgeclerin ~ guriilti  bastirma uygulamalarina  yonelik
kullanimina iligkin temel makalelerden biri 1975 yilinda
Widio\v ve Glover [ 11 tarafindan yayinlanmustir.

Uyarlamali giiriilti  azaltma uygulamalarinda giiriilti
kasnaginin istatistiksel ozellikleri bliytik onem
tasimaktadir. Aktif olarak bastirilmasi istenen gurtlti

kajnagi beyaz, renkli ya da periyodik bir giiriiltii yayabilir.
Yaygin olarak karsilagilagilan guriiltii kaynaklarindan biri
motor gibi periyodik giiriltii kaynaklardir. Ru tiir dar baudli
giiriiltii azaltimi uygulamasi icin, zamanla degisen \npi\a
sahip  ty nrflamnli  silizsccleme,  doguuisal. zamanla
degisnieven  bir aktarim iglevi ile modellemistir \2/.
Modclleme sonucunda elde edilen aktarim islevi sondiirme
band: ayarlanabilir ikinci dereceden bir gentik stizgectir
Uyarlamali ¢entik siizgec, yakinsama sonucunda giligine
uygulanan siniis igareti bastirmakta boylece frekans

onceden bilinmeksizin periyodik glriiltiilerin bastirilmasi
miimkiin olmaktadir.

Bu bildirinin ikinci boliimiinde temel uyarlamali stizgec
algoritmalarindan  biri olan LMS algoritmasina
deginilmekte, tglicli boliimde LMS algoritasinin siniis girig
isaretleri icin dogrusal modeli verilmektedir. Dordiinct
boliimde aktif giirilti kontrolunda kullanlan FX-1.MS
algoritmasi tanitilmakta ve "ikincil yolun" sistem basarimi
uzerindeki etkileri ile ilgili sonuclar verilmektedir.
Algoritmanin temel parametreleri olan ikincil yol gecikmesi
(A), evre hatast (), ve adim boyunun (\z) sistem Uzerindeki

etkileri birbirleri ile iliskili olarak incelenmis ve benzetim
sonuclar ile desteklenmistir.

2. Uyarlamah Siizge¢ Yapisi

Uyarlamali stizgeclemeye iliskin islem akisi Sekil-1 de
gosterilmistir.

Adaptif Fikre -
; d(n}
() f Filtre l e
LMS en)

Sekil I LMS Uyarlamali Siizgec

Stizgec katsayilarinin  LMS ile yenilenmesi asagidaki

islemlerden olugsmaktadir. Giris ve stizgec katsay1 vektorleri
sirasiyla:

L'
x(n) = [\-o(n),xl(n),m,xN (n H
win) = [wo(n}, W (")““’"'N (n)]
olarak tanimlandiginda uyarlamali stizgec ¢ikisi
= x{n)r.w{n} (2)
e(n) hata isareti ise :
e(n) = d() - y(n) - 1) - x(m)| w(my  (3)
olacaktir. Stizgec katsayilari
w(n+\)-wén)  +"e(n)x(n) 4)

olarak yenilenmekte, w(n) katsayr vektori  VViener
¢oziimiine (belirli kosullar altinda) yakinsamaktadir [3]. \x
adim boyu olarak tanmimlanir ve yakinsama hizim ve
yakinsaklik oOzelliklerini belirleyen parametredir.
Yakinsama kosulunun

1A > 1 >0 (8)

oldugu bilinmektedir. Burada A™, x(n) girig isaretine ait
otokorelasyon matrisinin en biiyiik 6zdegeridir.

(D

3. Uyarlamah Centik Siizgec

Siniis giiriiltiilerin bastirilmasi s6z konusu oldugunda LMS
uyarlamali stizgec yapisi farkli bir yaklagim kullanilarak
incelenebilir. Bu kosullar altinda x(n) referans isareti saf
sinuzoidal ve deterministik bir isaret oldugundan Sist-f»
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Sekil-2 de gosterilen blok gosterim ile modellenebilir.
Burada x(n) sisteme uygulanan referans isaretidir.

x(n) - /f. cns(mnnT fo)
A: referans isaretin genligi, ovfrekansi, T:

kullanmllan  O6rnekleme periyodudur.  Belirli
saglandiginda Sekil 2 de gosterilen

sistemde
kosullar

Adaptif Filtre

7

[ ILME ]

5()

x(n)'-"l "__Filtteﬂ" s t]

e(n)

Sekil 2 LMS uyarlamali ¢entik slizge¢ blok gosterimi

uyarlamali stizge¢ blogu (1(z) olarak ifade edilen dogrusal,
zamanla degismeyen bir siizge¢ blogu ile modellenebilir
[2]. (i(z) slizgecinin giiigsine e(n) isareti uygulanmakta,
siizge¢ cikisginda ise j(11) isareti elde edilmektedir.
Hesaplamalar sonucu G(z) acik ¢evrim aktarim iglevi:

. ){:) A/ A /2)(rcos(«,»7")~ 1)
R e 3 e —_ {7
f-(=) z" - 2:008(r»)/;7)-+- |
olmaktadir |2].

d(n) ile c(n1 arasinda yer alan ve H(z) olarak gosterilen
kapali ¢evrim aktarim iglevi ise (Sekil 3):

Ei) ¥
’f{‘) = e D e 10
PUY s ey (10)
.—2 - 2.-cos(ftiy/»7")+ 1
B ' 2 ' 2
:'“ - 2(1_ A// A y:—c‘)ét“)o}]‘i ]{ll ..AVA .. }
olacaktir.

Sekil 3 H(z) aktarim islevi

Esitlik (9) da yer alan N terimi uyarlamali FIR siizgecin
boyutu, \\. ise LMS Algoritmasinda kullanilan adim
boyudur. Ornekleme frekanst fd=4.f ve N~2 igin yapilan
benzetim sonuglar1 Sekil 4 te gosterilmistir. Azalan adim
boyu ile centik siizge¢nin frekans seciciligi iyilesmekte
ancak yakinsama hizi1 azalmaktadir.
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Sekil 4 Uyarlamali Siizgeg frekans karakteristigi (a)
u-0.0005, (b) u-0.005, (¢) n=0.05, (d) [x=0.5.

4. FX-LMS Algoritmasi ve ikincil
Yolun Sistem Uzerindeki Etkileri

Uyarlamali giiriiltii azaltma uygulamalarinda akustik ortam
sistemin vazgegilmez bir parcasidir (Sekil 5). Bu kisim,
hoparlor, mikrofon, elektronik devreler ve akustik ortamdan
olusmaktadir.

X(1n)——

Adaptf Filre -;(r{._')ﬂ f\[\)

e(n)

Sekil 5 Uyarlamali giirGltii kontrol sisteminin temel yapisi

Sekil 2'de de goriildigi gibi LMS algoritmasinda akustik
ortamin sistem Uzerindeki etkileri g6z 6niine alinmamigtir
Opysa nyarlamali giiriiltii bastirma uygulamalarinda sistemin
performansini belirleyen en 6nemli etkenlerden biri ikincil
yolu olusturan akustik ortamdan ve hoparlér,mikrofon gibi
akustik dondstiiriiciilerden kaynaklanan gecikmelerdir.
Sekil 6 da sistem Tlizerinde etkili olan bloklar gosterilmis,
akustik ortam ve doOnistiiriiciilerin ortak etkileri C(z),
ikincil yol, blogunda toplanmistir. LMS Algoritmasi
kullanildiginda ve C(z)'nin etkileri gbz Oniine alindiginda
sistemin yakinsakligr icin C(z) evrei tizerindeki kosul:

ZC(e™,)<rt/2

olmaktadir [3]. Ancak C(z) akustik ortamu temsil ettiginden
bu blok tizerinde sistemin yakinsaklik Ozelliklerini
etkileyecek herhangi bir diizenleme yapma olanag:
bulunmamaktadir. Bu sorunun ¢o6ziimiine yonelik temel
yontemlerden biri. referans isaretini C(z) ile ayni 6zeliklere
sahip bir siizgecden (G(z)) gecirerek, C(z) nin sistem
uzerindeki etkisini azaltmaktir. Bu yoOntem referans
isaretinin  (C(z)) ile slizgeclenmesinden dola¥:Lf#A$

(Filtered-X LMS) olarak bilinmektedir.



Adapit | ’ff’ﬂhu bl AR W) ; {M&il I

Filtre
e

e(n)

Sekil 6 Siniis girig igin sistem blok goésterimi.

d¢n)
( 7 1
%(n . i
oV 1 i » e { f
lFlR Filtre o C(r) ;Cn)"
z:__]
& LMS (-
c@ rfn)v ie(n)

Sekil 7 EX-LMS algoritmasina iliskin blok gosterini.

Sekil 7 de gosterildigi gibi FX-LMS Algoritmasi C(z)
aktarim islevine esdeger bir siizge¢ modeline gereksinim
duyar. Dolayisiyla sistemde giirtiltii  bastirma iglevinin
oncesinde bir uyaillamali modelleme yapilmaktadir. Bu,
sistemin karmasikligini artirmakla beraber kararhiligin
C(z)"nin evre Ozelliklerinden bagimsiz olarak her kosulda
saglanahilmesine olanak vermektedir. C(z) aktarim
igle\ inin etkileri goz Oniline alimarak uyarlamali centik
stizgec esitlikleri tekrar ele alindiginda

s \
\-C(:)G{z)

(1)

olarak bulunur. C'(/ *) aktarim islevinin belirlenmesinde
yapilan genlik ve evre hatalarinin etkileri G(z) acik gevrim
aktarin iglevi icerisinde ele alinirsa. (1(z)

. . zeos (g =) _cos <t
Gizy — =~ - _ —— .

.’t:) 1 - 2=cos fﬂlo‘_ _.__? (12)

Sfi AC
T
olacaktir. Rinada C terimi C(z) nin modellenmesinde
yapilan kazang hatasi, § ise evre hatasidir. Bu esitlikler
birlestirildiginde Il(z) aktarim islevi:
Hy = (1)

1 -2rcos(ro,)+ z2

2
1-2.-cosfMQ)+2+yC(z)(rcos(co™-1)-cosd}

olmaktadir. C(Z)AC(Z) olmasi durumunda (¢=0)
C(z)~z*" kosulu icin H(z)

l,:
H(r) ==

(14)
15,

olacaktir. A akustik yoldan kaynaklanan gecikmenin kag
ornekleme periyoduna karsilik geldigini gostermektedir.
Fsitlik 14 te gorildiigii gibi gecikmenin miktarina baglh
olarak 11(/) aktarim islevinin derecesi (A 12) artmaktadir.
Dolayisiyla payda polinonui artik LMS algoritmasinda
oldugu gibi ikinci dereceden bir polinom degildir.
Ornekleme frekansi fardf. N*2 ve A"4,8,.160 (referans
isaretinin 1,2,... 10 tam periyoduna karsilik gelen gecikme)
degerleri icin yapilan benzetimlar sonucu bulunan y, A, ve
yakinsama hiz1 iligkisi Sekil 8 de gosterilmistir:

ey 27T 65 4 ] H 1

N

i bors
Sekil 8 A, adim boyu ve yakinsaklik hizi iligkisi
Sekil 8 de goruldugu gibi belirli bir A gecikmesi igin
yakinsama hizini en az yapan bir adim boyu bulunmaktadir.

Fn iyi adim boyu ile gecikme miktar1 arasinda (A=4D)
iligkisi bulunmaktadir [4].

Sekil 8 de gorilen sonuglar ikincil yolun sadece
gecikmeden ibaret olmasi ve gecikmenin sistem tarafindan
milkkemmel olarak belirlenmesi durumu igin gecerlidir.
Oysa C(z) blogunu mikemmel olarak modellemek
sistemdeki sinirlamalardan dolay1 olarak miimkiin degildir.
FX-LMS algoritmasinda karsilasilan onemli sorunlardan
biri de C(z) nin modellenmesinde yapilan hatalarin sistem

performansi lizerindeki bozucu etkilerdir. LMS
Algoritmasinda gozlenen evre smirlamast FX-LMS
algoritmasinda:

| ZC(e™) - ZC(e"™)| < it/2

olmaktadir. Daha énce yapilmis olan galigmalarda <+4U°
evre hatalarinin sistem performansint azalmakla birlikte
onemli oOlgude etkilenmedigi belirtilmistir [5]. Ancak
performansa yonelik degerlendirmeler, secilen adim boyu
ve akustik gecikme g0z Oniline alinarak yapilmalidir
Yapilan benzetimlar evre hatalarinin sistem performansi
lizerindeki etkilerinin farkhh adim boylart ve akustik
gecikmeler ile Onemli oOlciide degistigini gostermektedir
(Sekil-9,Sekil-10). Sekil 9 da gortldiigu gibi ikincil yoldaki
gecikmenin artmast  sistemin evre hatalarina olan
duyarhigini arttirmaktadir. Sekil 10 ise belirli bir ikincil yol
gecikmesi i¢in adim boyu ve evre hatasinin yakinsama hizi
uzerindeki etkisi goOrulmektedir. Sekildeki koyu renkli
bolge yakinsama hizinin yiiksek oldugu adim boyu
degerlerini temsil etmektedir. Bu oOrnek icin yakinsama
hizint maksimum yapan adim-boyu degeri 0.55 olarak
bulunmustur. Adin1  boyunun daha biytik secilmesi
durumunda yapilan evre hatalarimin yakinsama hizi
tizerinde ki etkileri daha biiytiktiir. Nitekim 40 derece evre

ELEKTRIK - ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLIGI 8. ULUSAL KONGRESI



T o e a0
faz hatan

Sekil 9 Yakinsama hizinin evre hatasi ile degisimi (a)
A=4(D=1) (b)A=8(D=2)(c)A=12(D=3)

hatasi yapilmast durumunda, (i=0.55 igin sistem yakinsak
iken ayni evre hatasinin u=0.65 icin yapilmasi durumunda
sistem 1raksak olmaktadir.

Esitlik 12'de gosterildigi gibi sistem lizerinde etkili olan A,
C ve N parametreleri Y terimi icerisinde toplanmustir.
Yapilan benzetimlerde A=C=1 ve N=2 oldugundan esitlik
12 ye gore u=y olmaktadir. Bu nedenle y terimi yerine \i
kullanilmigtir. A, C ve N parametreleri \: terimine carpan
olarak etki ettiginden y terimi igerisinde yer alan bu
parametrelerin  sistem tzerindeki etkisi adim boyunun
degismesi ile ayni olacaktir. Bu nedenle FX-LMS
algoritmasinin siniis girisler i¢in modellenmesi icin y, A ve
< biiytikliikleri yeterli olmaktadir

5. Sonug

Burada uyarlamali giriilti bastirma uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan FX-LMS ve buna temel olusturan
LMS algoritmalarinin genel bir tanitimi yapilmis. Bu
algoritmalarin darbantli girtiltiilerin bastirilmasina yonelik
uygulamalarda karsilasilabilecek sorunlara deginilmistir.
Bu inceleme yapilirken normalde zamanla degisen nitelige
sahip sistem, saf siniis girigsler igin dogrusal zamanla
degismeyen bir aktarim iglevi ile modellenmistir. Elde
edilen bu model sisteme ait parametrelerin performans ve
kararlik uzerindeki etkisini incelenmesini
kolaylagtirnaktadir. ~ FX-LMS  algoritmasinda  sistemin
Ozelliklerini etkileyen en onemli parametreler adim boyu,
akustik gecikme ve evre hatasidir. Sisteme etki eden bu
parametrelerinin yakinsama hizi ve Kkararlik Ttzerindeki
etkileri birbirinden bagimsiz olarak degerlendiginde, genel
bir fikir verse de sistem davraniginin bu parametrelerin
etkisi ile ne sekilde etkilendiginin tam olarak belirlenmesi

icin  bu ¢’ parametienin  birarada  incelenmesi
gerekmektedir.
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admn-boyu
Figiire 10 A=4(D=1) igin evre hatasi, adim boyu ve
yakinsama hiz1 iligkisi
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ABSTRACT

The estimntion ofprimary sources from the mixture signals
without knowing the statistics of the source signals is called
blind souirce separation. Here, the problem of the separation
ofvoice and imisic sigﬁals btiried in noise is dealt with. For

this purpose, hvo adaptive, self-normalized neural algorithins
are uised.

1. GIRIS :

Bir¢ok durumda, anten ve mikrofon gibi alicilara gelen
sinyaller, kaynak adi verilen temel bilesenlerin karigimidir.
fletim kanalinin 6zellikleri bilinmeden temel bilesenlerin
¢Oziimlenmesine kér kaynak ayirimi denir. Son zamanlarda
koér  kaynak  aymnminin, ses tamima  sistemleri,
telekomiinikasyon ve medikal sinyal igleme gibi alanlarda
kullanimi yayginlagmistir. Karigimlardan farkli kaynaklarin
ayirimu igin bircok yontem gelistirilmistir, tik olarak, 1985te,
Herault  biyolojik sistemlerden  esinlenerek,  karigim
sinyallerinden kaynak sinyallerini ayirabilen néral ag modelini
onermistir. Daha sonra. Jiitten' le [I] birlikte bu ¢aligmalarini
gelistirmiglerdir. Karhunen ve Joutsensalo [2], Cickocki,
Unbehauen ve Rummert [3] son olarak da Comon [4] Icmcl
bilesen coziimlemesi tlizerine caligmiglar ve algiliyicilar
uzerindeki karsilikli bilgiyi yaklasik olarak azaltabilecek
enerji fonksiyonlari 6nermislerdir. Bu calismalarin yani sira
Linkser [5|, Bell ve Sejnouski [6] gibi arastirmacilar da
bilgiyi arttirmak icin olasiliksal gradyan kullanan gilincelleme
metodlan gelistirmiglerdir. Cardoso ve Lalield de [7] enerji
fonksiyonlarinda  dordiincii dereceden momentleri
kullanmiglardir. Burada, Herault-Jutten algoritmasinin
gelistirilmis modeli olan iki algoritma ile giliriiltii iginde
karismis ses ve miizik sinyallerinin ayirimi anlatilacaktir.
Cichocki ve Unbehauen [8] tarafindan gelistirilmis olan bu
algoritmalar, giincelleme i¢in dordiincii dereceden momentler
yerine dogrusal olmayan fonksiyonlari kullanmaktadirlar.

2. KOR KAYNAK AYIRIMI
Bilinmeyen kaynaklarin, s j )(G=12 . //), kanigimi duruma

bagl olarak cesitli matematiksel veya fiziksel modellemelerle

yapilabilir, Ornegin, gozlemlenen karigim  vektori
*)=[*1(0.%2(").-. .tn(f)]T, kendi aralarinda bagimsiz ve
sifir ortalamal kaynak vektorii s(r) = [s, (/), s, (/),..., s, (D]’

ve tekil olmayan (non-singular) karigim matrisi A ile

gosterilirse

x() = As(l) (D

seklinde bir model kullanilabilir. Tekil olmayan ve duragan
olan A matrisi iletim ortamini yeterince karakterize edebilir.
Buradaki problem, orjinal kaynaklarin goézlemlenebilen
sinyallerden ayirt edilebilmesidir. Eger yapay noral bir
algoritma A matrisinin tersini yakinsayan bir W matrisi
bulabilirse, gozlemlenen karigimlardan, Jtj(f), kaynak

sinyallerini, sj' (1), ayirmak miimkiin olabilecektir. Asagida

girtiltii icinde karismig sinyalleri ayirdedebilmek icin
kullanilan Cichocki ve Unbehauen tarafindan gelistirilmis iki
noral algoritmadan bahsedilmistir.

2.1 1leri Beslemeli Nflral Az Modeli
N-néronlu tek katmanli sinirsel bir ag ele alalim. Bu ag
modelinin néronlar su sekilde tanimlanmais olsun.

¥(f) = Wi(nDx(1) (2)

Burada W(t)= [ w, (?) ] sinaptik degerleri, x(r) gozlemleri, y(f)

de ag cikis sinyallerini tanimlamaktadir. Bu model igin
gelistirilen ¢evirimigi algoritma soyle verilmistir [8]:

Wik +1)= W)+ A~ ycole v ] w e (4)

Yukarda belirtilen glincelleme algoritmalarinda n(k) 6grenme
adimidir. Genelde A =1 seklinde alinmaktadir. Wj(0) da sifir

matrisinden farkli segilir (genellikle birim matris alinir).
Ogrenme hizi ve dolayisiyla adimi pozitiftir.

Giincelleme algoritmalarinda gecen f[.] ve g[.], dogrusal
olmayan birer fonksiyondur. Bu fonksiyonlarin se¢imi sinya!
tipine (siiper veya alt Gauss) gore degismektedir. Alt Gauss
olan sinyallere gore asagida verilen fonksiyon ikililerinin
istenen ¢6ziime ulagmay1 sagladigi ileri stirilmustur [8].

\yfsignivi), pcift

YA\ Ptek,
g;(¥;)y=1tanh(i0y ).

[+ (>5+)

" ELEKTRIK - ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLiGi 8. ULUSAL KONGRESI



Bu fonksiyonlar biitiin i vej degerleri icin gecerlidir. Siiper
Gauss sinyaller icinse f ve g fonksiyonlarim birbirleriyle
degistirmek yeterlidir.

3.2 Geribeslemel! Noral Ag Modeli

A matrisinin determinantimin sifira yaklastigi durumlarda ya
da kaynak sinyallerinin kotii 6lceklendirildigi durumlarda ileri
beslemeli noral ag modelinin gosterdigi basarmmn diisiik
olmasi sebebi ile geribeslemeli ag modeli gelistirilmistir.
Burada néron cikislar séyle tammlanmistir.

y(0 =x(f) - W, ()y(1) (5)

Giincelleme su sekilde yapilmaktadir [8]:

Wolk+D=W (k) -n(k)[l+w8(k)])\-r[y(kﬂg"[y(k)]]wg(k)

(6)
- Burada da A =1 seklinde alinmaktadir.

3. GURULTU ICINDEKI KARISMIS SES VE
MUZIGIN AYIRIMI

Yukarda belirtilen iki algoritma bilgisayar ortaminda iiretilmis
olan ses, mllzik ve giiriiltii karisimlarinin ayirdedilebilmesi
icin kullamlmistir. Giinliik hayatta da bu tip kanisimlarla sik¢a
karsilasmaktayiz. Kaynak olarak kullanilan ses (bayan sesi) ve
miizik (piano) orneklerinin her ikisi de 8kHz o6rnekleme hizi
ve 16bit/sn bit hiz1 ile 6rneklenmistir. Rasgele olarak secilen
sifir ortalama!) giiriiltii sinyali de iiciincii kaynak sinyalini
olusturmustur. Bu sinyaller yine rasgele olarak secilen bir A
matrisi ile carpilarak karisim sinyalleri olusturulmustur. Bu
doniisiim giinliik hayatta kulak tarafindan algilanabilecek
herhangi bir ortanm bir dereceye kadar ifade edebilmektedir.
Kullanilan rasgele karisim matrisi asagida verilmistir:

0.2218 0.2338 0.449%6
A =] 0.7138 0.6545 0.6507
0.3423 0.20614 0.1822

Bu karnsim sinyalleri kullamlarak ve her iki algoritmada da
sinyal uzunlugu ve 6grenme adim uzunlugu degistirilerek

cesitli deneyler yapilmistir. Yapilan deneylerle her iki.

algoritma ile de duragan sinyallerden olusmus karisimlarin
ayristirlmasi basariyla saglanmistir. Algoritmalardaki fve g

fonksiyonlar1 icin smrasiyla y~sign(y) ve tanh(10y)
kullanilmistir, 6grenme uzunlugunun n(k) = O.125exp(-
0.00125) olarak alindig1 denemelerin sonucunda

0.0900 -0.0574 0.0610

W, =10 -0.6009 0.8693 -1.6209|,
0.9512 -1.1569 1.7836

l- -0.9961 0.0316 -0.0032"
W.ﬁ=| 0.0106 -0.9542 -0.0101
0.0043 0.0128 -1.0048

¢ikmustir. Sonug sinyalleri dinlendiginde karisimin ayraninin,
kangima kiyasla oldukca basanli oldugu gézlemlenmistir. Bu
sonuclar sinyallerin FFTierine bakilarak da tespit edilmistir.
Ancak ses sinyali duragan olmayan bir sinyal cesidi oldugu
icin uzun kanisimlarin ayiram o kadar basanh olamamaktadir.
Denemeler sirasinda 6grenme adim uzunlugu Dssel olarak
azaltlmistir. Ayrica deterministik sinyallerle yapilan
karsilastirmalar sonucunda da dar banth sinyallerde ayirimin
daha basarih oldugu go6zlemlenmistir. Asagida deneyler
sirasinda kullanilmis olan oOrnek grubundan secmeler
verilmistir. FFTleri de goriilen sinyaller bastan itibaren ses,
miizik (piano) ve de giiriiltii sinyalleridir. Karisimlarin
FFTierine baktigimizda sinyallerin herhangi bir sOzgecleme
sistemi ile ayiriminin giic oldugu gozlenmektedir. Sonuclara
bakildiginda ise kaynak sinyallerinin yerlerinin farkhh olmasi
ve de bir katsay1 ile carpilmas1 disinda ayirrammn
gerceklestigini gormekteyiz. Bu da bulunan tahmin matrisinin
genel bir permutasyon matrisi olmasindan kaynaklanmaktadir.

K»yn* Sinjtfvi
ud T

—

500 1000 1500 3000 2500 3000 3600 4000 4500 S000

500 1000 1900 2000 2SDD 3000 3500 4000 4500 9000

a PR PR S

M R M
500 1000 1SDO 2000 3500 3000 3600 4000 4900 5000

Sekil 1. Kaynak sinyalleri: En iistte ses sinyali, ortada miizik
sinyali ve en altta giiriiltii sinyali.

Sekil 2. Kaynak sinyallerinin FFTleri.
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Sekil 5. Ileri beslemeli ag cikis sinyalleri:
ortada ses, altta muzik.

Ustte giiriilti,

1500 2000

1500 2000

3,

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
5 v - T

" . — . - N . .
an 1000 icno 2000 2500 3000 3500 4000 <vo 5000

Sekil 7. Geribeslemeli ag cikis sinyalleri: Ustte miizik, ortada
gurilti, altta ses.

00" 1500 2000 2500

o Wi e

500 loon ifsno 20C0 25
™

1f(0

Sekil 8. Geribeslemeli ag cikislarinin FFTleri.
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SISTEMLERINE SPEKTRAL ANALIZ METODUNUN UYGULANMASI
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ABSTRACT

A unilied nppldaeh lo Ilic analysis of periodically time-vnrying
lincar ilimcide systems cnlled spcctral analvsis nielliod s
introdiiced nnd newvly adapte»! for lliesc systems. Iti this pipet,
the bnsic iden is lo rene\v tlic spectral analvsis methiod lo ttic
pciii'dically litne-vailying diserete linenr system. although it is
origiuallv developed fM periodically time-varying linear
cnnlinnons systems-. The melliod is based on Ilic lie<[iinicy
domain Ilie Diserete I durier Seri es (DIS") repi eseni al iou ol the
sipnal is basienily uscd to define II\c signal rclntions iti nlgebrnic
mni'iter in lemis of spcctial veelor and mntrices in the spccltiil
doninin it is seen Ilint 1lis nietliod can be uscd to deseribe both
IVe(jienev anil time cirminin responses. in oider to slho\v tlie
penelalil'y and usefillncss of (his nietliod for the peilindically
(ime-varying lincai- disetete s\stcms, thie ilhistiativc exniuplc is
cliosen. llien tlie conipntison of tlie tesults \vilh tlic exncl
solution is nlso piesented. As a result, the spectral analysis
mnellind is nn appto\imate soiution iTICIIUHI, it can ncliieve tlie
e\act s(ijuiionn uliiclhi heeomes much more closet b_v inciea.sing
Ilic nmber of harnionaies.

1. GiRiS

Periyodik olarak '/Jamanla degisen kesikli /.aman sistemleri ilk
olarak orneklenmis kontrol sistemleri i¢in gerceklestirilmistir.
Genel olarak burada ki teknikler periyodik olarak zamanla
degisen (P7D) sistemleri sabit sistemlere donit.gliirilr 111 Mey er
ve Himus [2| ise blok islem go6sterimini kullanarak P7.D
sistemlerinin O/el bir boliimiinii olusturan ¢ok oranli ve P7.D
sii7geclerini foik denklemleri, durum denklcmlcti ve dutli-
yanit1 fonksiyonlar cinsinden gosterir.

Bu calismadi, zamanla periyodik olarak degisen lineer kesikli
zaman sistemleri icin spcklral analiz metodunun adaptasyonu
yapilarak matematiksel bir temel olusturuldu, ijteiatilide,
surekli P7.1) sistemlerinin analizi i¢in spektral analiz. me!<xlunun
bulunmasina ragmen (3-6|, zamanla periyodik olarak degisen
lineer kesikli zaman sistemleri icin bu tir bir yaklasim yenidir
[7). Ciinki bu tir sistemlerin c¢ozlimlerinde ya Ozyiueli
(recursive) ifadeler veya zamanla degismeyen esdeger blok
gosterimler kullanilmaktadir. Bu yontem, spektral matris ve

vektorlerin spektral ortamda tretildigi bir frekans yoresi
fomitilasyon teknigidir. Spektral analiz, metodu uygulanirken
sinyaller kesikli Fourier serisi ile gosterilir. Buna ek olarak yeni
spektral matris ve vektorler --modem, gecikme, transfer spektral
matris, toplama ve/veya ¢ikarma vektorii- tarif edildi. Spektral
analiz, metodunun sonuglar1 ile eger bulunabiliyorsa gercek
¢ozliimler ve/veya diger yaklasik ¢oziimlerle karsilastirilarak
tartisildi. Uygulanan ve gelistirilen spektral analiz, metodunun
degisik ve oOnemli Ozelliklerini sergilemek icin segilen
ftnieklerdc farkli hamionik sayilartyla elde edilen sonuclar, diger
mctodlarin sonuclariyla ve etkin (root-mean-square, rms) hata
degerlerinin karsilastirilmali tartigmasi yapilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde spektral analiz, metodunun tanimi
ve adaptasyonu, Uciincii boliimiinde sistem denklemlerinin
spektral oitama traasferi anlatilmaktadir. Konu ile ilgili 6rnek ve
elde edilen sonuglar da takip eden boliimde verilmistir.

2. SPEKTRAL ANALIZ METODU

Zamanla periyodik olarak degisen lineer kesikli zaman sitemini
Sekil 1 de gosterildigi gibi diisiinelim.

PZD lineer
kesikli sistem

IS

it u(kTs) wkig) DA Loy,

Sekil 1. Kesikli zaman sisteminin blok semasi

Bu sistemde giris sinyali u(t) ornekleme periyodu T, ile
orneklenerek  u(kTs)"Uexp(j£7kTs) sinyali elde edilmistir.
Kesikli giris sinyali olan u(kT,) periyodik fonksiyon olup d
sistem frekansimi (Q=2Jt/T,, T,:slirekli zaman sinyalinin temel
periyodu) tanimlar. Asimtotik olarak karali sistemin kalici ¢ilkis
sinyali[3,5] su sekilde ifade edilir.

YKTs) = HH(QURTS U /s d)

Burada H(jfi, kTg) zamanla degisen sistem fonksiyonunu
gosterir. PZD kesikli zaman sisteminin temel perived !
NQTS' I (T, K)TS) dikkate alarak bu sistemin £

T
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. Ng-1 -
YT3) = F(QMTs) /s = F 1, () /27 Mok M o,

n=0

olarak ifade edilir. Ytf/2 *7V= HQH kTJU periyodu N, T
olan periyodik fonksiyondur. Cikis sinyali y(k7$) tamamyla
YOQ kTs) fonksiyonunun kesikli Fourier katsayillarindan olusan
spektral vektor y =[J, 1, ¥, ... Y, f ile gosterilir.

Bilindigi gibi dijital sistemler, temel olarak cogaltici, toplayici
ve gecikme birimlerinden olusur. Simdi bu birimlerin spektral
ortamda giris-cikis sinyal iliskilerinden s6z edelim.

Cogaltici Birim: Bir cogalticimin ¢ikis sinyali iki sinyalin
carpmu olarak tanimlamir. y(kTs) = m(kTs)x(kT,) matematiksel
ifadesi olup y(kT ) ve x(kT)) sistemin iki ¢cikis sinyalini, m(kT)
ise periyodik skalar fonksfyonu giistermektedfr. Zaman
ortamindaki bu ¢ogaltici islem spektral ortamda 'Y = M*X olup
e evrisimi belirtmektedir. Acikca ifade edecek olursak n =0

2. N.—1igin
" Ng-t
Y,,='§.,M- X+f2JlF*N-nI ]

veya vektorsel olarak y = M xve acik ifadeyle

Yo Alpgr. ** A, Xo
lr'l Ms Afﬂ ' MJ-' ‘Y|
= (‘)
vl My My, Al | Xty

yazilir. Burada m (k T ) ilgili olan M modem matris diye anihr;

y ve x sirasiyla y(kTs) ve x(kTg)'nin spektral vektorlerini
olusturur.

Gecikme Birimi: Zaman ortaminday(k75) = x/(k-m)T ] sinyal
iliskisi spektral ortamda y = r, x gosteriminde olur. Yve x
spektral vektorleri ve gecikme matrisi »,, denklem (5)de ki
sekliyle m. dereceden gecikmeyi gosterir.

-d i

-2 iNgIm
M rfm e
1

‘-‘}'(23 INgIm ]e- JmTg

Toplayic1 Birimi Toplayic1 c¢ikis sinyali farkh giris

(3) tiirevsel acihm [8] Mf)- W(* +1)*1

. fonksiyonudur.

denklemleri, durum denklemleri ve transfer fonksiyonu
formundadir. Fark denklem gosterimi ise

M . Ll ,
1%, (kT )y \(k -DT,J=Z a, (KT, Ju[(k- ) T)  (7)
/=0 /=0

Burada u-giris ve y-cikis sinyali, a; ve bj ise periyodu N T olan
periyodik katsaylardir. Fark denkleminin spektral ortama
transferi ise
y=IMAF +M* T\+ M"F,+...+ M, Y, ] ~.

)
[ Mn Q r [

+ M T\ + MJf, +.. +ﬁf~TAr]«

»spe ~  vektorlerini, MU ve */,,. periyodik
b 29 b 9 9

JFFEPE™ modem matrlslerlm s } « denklem (5) dek.
trdestytet dereceden gecikme matrisidir.

oup y ve

PZD kesikli zaman sistemlerinin diger bir gosterimi ise durum
denklemleridir. Siirekli PZD sistem gosteriminde 1. derece
-x{kT))/T kullamlarak

[x ((t+D) 1) | ={AKTg) x(kTs)+ [B(KT)]i/(kTy)
[y (kT)) ={C(KT)) x(kTs )+ [D(KT)]« (kTg)

elde edilir. x(k7s) durum degiskenini, ufit7V giris sinyalini ve
y(*7>> cikas sinyalini® (k7s) »JWs> , C(kTs) ve D tr" ise
periyodu N_T, olan periyodik katsayn matrislerini
gostermektedir. Bu denklemin spektral ortam ifadesi ise

10

Me .M Ve ve M, periyodik katsayr matrislerinin modem
matrisleridir -Cebirsel olarak hesaplanan cikis spektral vektorii
«S***ll*l s e Algelde AA.,
9-{M\T,-M V*

M,+MJ)u  (11)

Goriildiigii gibi cikis sinyali basit bir matris-vektor iliskisidir.

Bir bagika sistem denklemi gosterim sekli ise transfer

Sabit bir sistemin giris-cikis iligkisi

smyallenmn toplamindan olusarak y<kT,)- 2 3 %<KT> Jdir. ' Y(z2)=H(z)U(z)yazihr.H(z), u(kT )girissinyaUUey (kT )cikis

ey0'e o
Bu smyaI iliskisinin spef(trzfl ortamda gosterimi ise

Yo =j Km \n=0,l,

um 1

o NQ-\
Dijital sistemlerde ki temel birim gosterimleriyle iliskili

tammlanan matrisleri kullanarak, sistem denklemlerinin spektral
-ortamda yazihmim izleyecegimiz béliimde gorelim.

3. SISTEM DENKLEMLERININ SPEKTRAL
ORTAMA TDANCcrirnl

PZD sistemlerin giris-ctkis sinyal iligkileri genel olarak fark
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sinyali arasmndaki sistemin aktarm _ islevini (transfer
*fonksiyonu), U(z) gins v&€ Y(z) ¢iki§ smyallerlnm Z-ortamnda

gosterimidir Kahci clurum sartim saglayan sistemlerde, giris ve
(6) cikis sinyalleri kesikli Fourier serisi acilinuyla ifade edilir. Daha

sonra  Z-doniisimii  kullamlarak  islemlerde yapilan
basitlestirmelerle, aktarim islevi spektral ortamda su sekilde

UOTs+i-2%n)
"o 1(/5»; m= ~-l (12)

vektor-matns iligkisi olarak y=7u olarak elde edilir. y ve
u spektral vektor olup 7'ise H(z)'in spektral matrisidir
@

Y*=fi[e

veya

0,1,...,



Sistem ¢ikig sinyalini ifade edén spektral vektor hesaplandiktan

sonra zaman ortamindaki degerlerini bulmnk icin asagidaki
ifade kullanilir.

ytkT)= ?_Iir”(}-n)ej(hmo)ne;mrg
rt~0

(3

Bu sekilde, c¢ikig sinyalinin zaman ve frekans ortamindaki
ozellikleri bilinmis olur.

4. ORNEK

PZD lineer kesikli zaman sisteminin denklem (9) daki durum
denklemleri gosterimini diisiinelim. Burada katsayr matrisleri

CosthTg ) + SaiTg) a
75 + Sid(kTs ) CosthTg )+ SihTgY
|- S(Coslk¥g )+ SIMRTSY -1 WCor{A gy + SifkTS ) | 6Cos{kTg) - SSinlkTg)

Stal(kTs}
1
AGETSY o e 0
(4T% ;

TS ¢ SmikTy)

BikTo)=|Ts e T HS) | CkTg)=[CoshTs) 0 1); DkTs)=[1]

Tg e SHTS)

olarak alinmigtir. Bu denklemi ¢6zmek igin denklem (10) daki
gibi spektral ortama tasirsak

x=[I-M) - x+Myu

(14)
y = Mx+Mgyu

olur. Burada /"I; (-1). dereceden gecikme matrisini, MA *+ MB,
M, ve M, sirastyla A(kT), B(kT)) , C(kT)) ve D(KT,)'nin
modem matrislerini olusturur. x vey durum degiskeni ve cikis
sinyallerinin spektral vektorleridir, u spektral vektOrii girig
sinyali H(kT,)=Cos(0.5kT)) 'nin gosterimidir. Hatirlamamiz
gerekir ki, burada sistemin temel periyodu NOTS=2TC olup

ornekleme periyodu olan Ts , Nyquist 6rnekleme periyoduna
gore secilir [9]. Boylece spektral ortamda elde edilen bu sistem
denklemi farkli harmonik sayilan icin matris ve vektorlerin
cebirsel iglemleriyle kolayca ¢oziiliir. Elde edilen sistem ¢ikig
degeri (N =30 icin) ve gercek ¢oziim Sekil 2 de gosterilmistir.
Farkli harmonik sayilar1 No icin baktigimizda spektral ortamda
elde edilen sonuclarla analitik ¢6ziim sonuclan birbirine
oklukca yakindir. Analitik ¢coziim ifadesi [10]

Sin(.QkT) Cos(kT) +1

Y(&Tg) =Cos(SUTg ) + 0 Sin(kT,)
e

(14)

bulunmustur. Bu ¢6ziimlerden sunu kesinlikle sOyleyebiliriz ki
spektral ¢oziim farkh harmonik degerleri icin gergek ¢Oziime
dogru hizla yakinsamaktadir. Ancak bununla birlikte yuvarlama
(round off) hatas1 da artiyor. Etkin hata (Em») hesaplanarak
Sekil 3 te log ( E " ' e karsilik harmonik sayist No gosterilmistir.
Burada harmonik sayisiyla hata yakinsamasi arasinda lineer bir

iliski oldugu gozlenmektedir. Gercek c¢oziimle spektral
ortamdaki (No=30 icin)coziim arasindaki hesaplanan hata
degeri E,™ yaklasik olarak 1.65%. Bu hata oldukc¢a az bir hata
degeridir. Spektral ¢oziim elde edilirken, farkh harmonik
sayilan icin kabul edilebilir bir limitte hata belirtilerek, veya
coziimdeki en yiiksek harmonik sayisi tahmin edilerek optimum
harmonik sayisi bulunabilir. Boylece daha kisa siirede ¢oziime
ulasilabilir.

Burada kisaca ozetleyecek olursak PZD lineer kesikli zaman
sistemlerinin analiz yontemi ve kahci coziimlerinin yaklasik
olarak bulunmasi anlatildi. Goriildiigii iizere spektral ortam
metodu oldukca genel bir analiz yontemi olup aym zamnda PZD
lineer kesikli zaman sistemine de uygulanabilir. COzim
denklemlerine bakilacak olursa ¢oziimlere cebirsel islem
¢oziimleriyle ulasiimaktadir. Ancak matris-vektor boyutlar
alman harmonik saysiyla ilgili olarak problem olabilir gibi
diisiinillebilir. Bu durum sistemin sinyallerindeki harmonik
icerigine baghdir. Sunu belirtebiliriz ki spektral ortam analiz
metodu iteratif yaklasimdan ¢ok daha avantajhdir. Bununla
birlikte harmonik icerigi az olan sistemlerde hizh bir
yakinsamaya sahip olan spektral analiz ¢6ziim metodu,
harmonik igerigi ¢ok olan sistemlerde .ise yakinsama orani
dolayli olarak azalmaktadir.

[T S I

Iflfc

Cilag Siuysit, ykTs)
&
(¥
o

L

Sekil 2. Verilen 6rnek sistemin ¢ikis fonksiyonu

0 T
0,6)

0,83 1.05 1,23 1,45 1,63

“)

Sekil 3. Log (Eims)'e karsihk Ix>g N, 'in gosterimi
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SONLU ELEMANLAR METODU ILE DOGRU AKIM MOTORUNDA
ENDUVI REAKSIYONUNUN iNCELENMESI

Yusuf 0ZOGLU
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Istanbul Universitesi
34850 Avcilar-tstanbul
E-mail : yozoglu@itu.edu.tr

ABSTRACT

in this paper, armatiire reaction in the direct ctirrenl machine
is examined by oblainitig field distribution produced by
armatiire, excitatioti and commutation pole windings. il is
shown that the commutation pole winding eliminates the
armatiire reaction. in this study, field distribution of direct
airrent machine is dealt with as a two dimensional
magnetostatic problem and a package program called ANSYS
is used to apply finite element method.

1. GiRIS

Makinelerin artan karmasikliklar1 ve nonlineer kosullarin goz
oniinde bulundurulmas: zorunlulugu sayisal metotlarin bu
incelemelerde kullanimini  zorunlu kilmistir.  Ozellikle
bilgisayarlarin gelisen teknoloji ile sagladiklar1 avantajlar
sayisal metotlarin hizli bir sekilde tasarimcilar tarafindan
kullanilmasint  saglamustir. Cilinkii zaman ve ekonomiklik
bakimindan uzun ve pahali deneysel ¢alismalar yerine fiziksel
modelin bilgisayar ortamindaki sayisal modeli Tizerinde
calisgmak 6nemli bir avantaj olusturur.

Sonlu elemanlar metodu (SEM) sozii edilen sayisal metotlarin
en Onemlilerinden biridir. Elektrik makine uygulamalarinda
ozellikle motorun magnetik Ozelliginin 6n plana ciktig
arastirmalarda bu metot oldukca tatmin edici sonuclar
vermektedir. Bu acidan, bu incelemede sonlu elemanlar
metodu kullanilarak da. motorunun 2-boyutlu modeli
olusturularak statik inceleme gergeklestirilmistir.

Bu calismada, daha 6nce hesabi analitik metotla yapilmis olan
30 kW, 440 V ve 1500 d/dak'lik bir dogru akim sont motorun
elektromagnetik alan incelemesi sonlu elemanlar metodu ile
gerceklestirilmigtir [1]. ANSYS isimli sonlu elemanlar analiz
programi bu sayisal ¢oziim igin kullanilmustir [2],

Burada motorun magnetik alan davranisi incelenirken baslica
su asamalar gerceklestirilmistir:

1. Bilgisayar destekli geometrisini olusturmak.
2. Sonlu elemanlar modelini olusturmak.
3. Yiik ve sinir kosullarint uygulamak.

Nurdan GUZELBEYOGLU
Elektrik Miihendisligi Fakiiltesi
tstanbul Teknik Universitesi
8626 Maslak-tstanbul
E-mail: nurdan@elk.itu.edu.tr

4. Magnetik alan analizini yapmak.
5. Sonuglan grafik olarak alip degerlendirmek.

Magnetik alan ¢oziimiiniin sonunda motorun hava araligi
uyarma alan sekli, endiivi alan sekli, yardimei kutup alan sekli
ve toplam alan sekli elde edilmistir. Boylece, yardimci kutbun
endiivi tepkisine olan etkisi de bu sonuglar yardimiyla agik bir
sekilde gosterilmistir.

Bilgisayar hafizasi ve ¢coziim zamani sinirlamasindan dolayz,
simetri Ozelliginden faydalanarak d.a. motor geometrisinin
sadece dortte biri modellenmistir.

2. IKIi BOYUTLU MAGNETOSTATIK ALAN
DENKLEMI

Magnetostatik alan problemi igin genel denklem kartezyen
koordinatlarda su sekildedir;

(. 84\ df ad) , _
i i )0 ®

v: magnetik reliikktans (v=1/u., u:magnetik gecirgenlik.)

A: magnetik vektor potansiyel

J: akim yogunlugu

Bu denklemde J akim yogunlugunun sadece akim yoniindeki
z bileseni vardir. Dolayisiyla A vektor potansiyel de sadece z

bilesene ‘sahiptir. (1) denklemi nonlineer Poisson denklemi
olup su sekilde de gosterilebilir.

5’A A )

FOMPY I @
J .

AA = (3)

Magnetik alan analizlerinde (2) numarali ikinci dereceden
diferansiyel Poisson denklemini ¢ézmek yerine, sonlu
elemanlar metodunu kullanmak daha avantajlidir [3,4].
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3.  SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu elemanlar metodunda Poisson denklemini ¢ézmek
yerine, enerji fonksiyonelini minimum yapan bir vektor
potansiyel ¢oOziimiinli bulma yoluna gidilir.  Enerji
fonksiyonelini su sekilde yazabiliriz.

FA) = (FdBI—JA|-Idxdy )
/]

3 : magnetik aki yogunlugu,
Ly : problemin tanimli oldugu bolge,

f\’fB + dB :magnetik enerji.

Enerjinin minimumlastiriimast ilkesi ile enerji fonksiyonelini
minimum yapan vektor potansiyel degeri icin Oncelikle
katsayilar1  heniiz  bilinmeyen, basit fonksiyonlarin
toplamindan olugsmus bir A(x,y) vektor potansiyel yaklagim
fonksiyonu tanimlanir.

Bir ¢6ziim bolgesi iginde siir kosullarini saglayan birden
fazla vektor potansiyel fonksiyonu elde etmek miimkiindiir.
Ancak bunlardan bir tanesi (2) denklemini saglamakla birlikte
bu fonksiyon tektir. Dolayisiyla ¢6ziim bolgesi i¢inde enerji
fonksiyonelini minimum yapan vektor potansiyel ¢Oziimii,
Poisson denklemini saglayan vektor potansiyel c¢Oziimdiir
[5.6].

Sonlu elemanlar metodunda, bir vektor potansiyelin yaklagik
bir ¢oziimiinde bolge elemanlara ayrildiktan sonra her eleman
icinde vektor potansiyelinin siirekli oldugu kabul edilerek
bolgenin tiimii igin yaklasik bir ¢oziim elde edilir. Her
elemandaki vektor potansiyelin degisimi olarak alinan boyle
bir fonksiyona yaklagim fonksiyonu adi verilir.

Gortildiigi gibi ger¢ek ¢coziimiin yerini parca parga lineer bir
fonksiyon almaktadir. Eger tanimlanan bolgedeki elemanlarin
kose noktalart ortak ise, vektdr potansiyel degisimi iki
elemanin arasindaki sinirda da siirekli olacaktir. Dolayisiyla

¢Oziim olarak bulunan A(x,y) parca parca fakat tim bolge
icinde siirekli olan bir ¢6ziim olarak bulunacaktir. Coziim
bolgesine iliskin vektor potansiyel ifadesi soyledir;

N
A(x,y)= zA.-(x,y) _ (5)
i=l
N, : ¢6ziim bolgesindeki eleman sayisi,
Aj(x,y) : i. eleman i¢indeki vektor potansiyel.
Fonksiyonel ifadesi;

N
Fa)= Y Fi(A) ®)

1=l
F|l(A) : i. elemana iliskin fonksiyonel.
Biitlin bolgede F(A)'nin p-'nimum degeri aranir. Bunun igin
3F(A
IR o M
8Ay,l‘
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N,: ¢oziim bolgesindeki diigiim sayist.

Buradan N, adet denklem sistemi elde edilir. Boylece
fonksiyonel ifadesi varyasyonel ilkesine gore ifade edildigi
takdirde:

F(A)=;I}ATKA—FTA (8)

A: vektor potansiyel vektort,

K: eleman katsayilar matrisi.

F: yiik vektorii.

Minimumlastirma igleminden sonra asagidaki denklem elde
edilir.

[K]-{AHF} )
J: akim yogunlugu yiik vektorii olarak alinirsa:
[K]-{A}={J}

lineer denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi her
diigiim icin A'y1 bulmak tizere ¢oziiliir, sonra tiim bolge igin
A'nin degeri elde edilir [3].

(10)

4. MAGNETIK COZUMUN GERCEKLESTIRILMESI

Incelemeleri gerceklestirmek iizere ele alinan d.a. motorun
kesit goriiniisii Sekil 1'de verilmistir. Sekil 1'den goriilecegi
lizere dogru akim motorunun statorunda 4 adet esas ve 4 adet
yardimci kutubu bulunmaktadir. Ayrica motorun geometrik
parametreleri asagidaki gibi tanimlidir.

Motorun dis ¢api :0.80 m
Motorun endiivi capi :0.34 m
Motorun boyu 1021 m
Motor esas kutup sayist1  : 4 adet

Motor yardimci kutup sayist: 4 adet
Endiivi oluk sayisi : 51 adet

X AT b AN AR

Sekil 1. D.A Motorunun /« Kesit Gorlinisii

Motorun bilgisayar ortaminda modeli olusturulduktan sonra,
motorda kullanilan malzemelere ait Ozellikler veri olarak
verilmistir. Hava aralig1 ve sargilar icin bagil gecirgenlikler

Q,



sabit olarak u. =1 kabul edilmistir. Nonlineer 6zellikteki stator
ve rotor malzemeler ise BH egrisi ile tanimlanmigtir. Modele
uygulanan yiikler, motorun endiivi, uyarma ve yardimci kutup
sargilarina akim yogunlugu cinsinden uygulanmuistir [7].

Sekil 2. Stator Kutbu ile Oluklar Arasindaki Agin Gortintisii

Sonlu elemanlar modelini olusturmak i¢in ikinci dereceden
(dortgen ve 8 dugumlii) bir eleman (Plane53) secilmistir.
Stator kutbu ile rotor arasindaki hava araligi modelin yiiksek
hassasiyetli bolgesi oldugu igin burada olusturulan agin
oldukca sik olmasina 6zen gosterilmistir. Sekil 2'de motorun
bu yiiksek hassasiyetli bolgesindeki ag gortintisii verilmisgtir.

Modele uygulanacak sinir kosullart yapilacak incelemeye gore I

degisiklik gostermektedir. Bu ¢alismada motorun 3 sargist ayri
ayr1 uyarilarak analizler gergeklestirilecegi icin 3 farkl sinir
kosulu mevcuttur. Kisaca aki cizgilerinin smirt paralel olarak
izledigi durumda Dirichlet kosullarina uygun olarak,
smurlardaki vektor potansiyel degeri A,=0 alinmistir. Halbuki
aki cizgilerinin smin kestigi durumda Neumann kosullarina
uygun olarak sinirlarda kogul verilmemistir.

Motorda olusan endiivi reaksiyonunu incelemek tizere endiivi,

uyarma ve yardimei kutup sargilarinin olusturduklart magnetik
alan dagilimlarinin bilinmesi gereklidir.

'|1_|I‘ L

TRTATT L ¥ 2 m

Sekil 3. Endiivi Aki Dagilimi

Bu acgidan so6z konusu tic durum icin gerceklestirilen statik
analizler sonucunda sargilarinin olusturduklari magnetik aki
dagilimlan elde edilmistir. Motordaki endiivi, uyarma ve
yardimci kutup sargilarinin olusturduklari aki dagilimlart Sekil
2-3-4'te sirasiyla verilmistir.

TEAMIETE AL DAL I &

Sekil 3. Uyarma Aki Dagilimi

THEEAEL T A DAt T

Sekil 4. Yardimc1 Kutup Aki Dagilimi

Uyarma, endiivi ve yardimel kutup sargilart ayr ayri uyaril;
iken hava araliginda olusan magnetik alan egrileri yine
gerceklestirilen bu analizler sonucunda elde edilmistir. Sekil
5'te Ug ayrt uyarma durumuna karsilik gelen egriler toplu
olarak goriilmektedir. Statorda bulunan uyarma sargilarinin
olusturdugu uyarma alan egrisi kutup ortalarinda en biiytik
degerine ulagsirken geometrik notr bolgede degeri sifira
degerine dismektedir. Rotorda bulunan endiivi sargilarinin
olusturdugu endiivi alan egrisi ise kutup ortasinda sifir
degerinde iken geometrik notr bolgede en biiylik degerine
ulagsmaktadir. Dolayisiyla bu iki alan egrisinin birlikte
olusturdugu toplam alan egrisinde magnetik notr bolge bir
miktar kayma goOstermektedir. Endlivi alaninin etkisi ile
toplam alanda magnetik notr bolge, geometrik notr bolgeden
sapma gosterir. Boylece geometrik notr bolgeye konan (+) ve
(-) fircalar magnetik alanin bu bolgede sifir olmamasi nedeni
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ile kivileimlar olusturur. Dogru akim motorunda bu olay en
bliyiik sorunlardan birisidir, iste bu kritik bolgede endiivi
alanmin etkisini ortadan kaldirmak tizere izlenen yollardan
biriside motora yardimci kutup yerlestirmektir. Nitekim
yardimci kutup sargilari uyarildiginda elde edilen alan egrisi,
endiivi alaninin sadece magnetik noétr bolgedeki etkisini
ortadan kaldirdigr gibi diger bolgelerde endiivi alaninin
etkisini bozmamaktadir.

1

UYARMA ALAN EGR'SI

TARTWACH KUTUR AL AN ECGARTS)

arTy

(L)

Sekil 5. Hava Araligindaki 3 Farkli Alanin Toplu Degisim
Egrisi

5. SONUC

Dogru akim motorunda uyarma ve endiivi alanlar1 motordaki
toplam etkin alani olusturur. Endiivi alanmin etkisi ile
magnetik noétr bolge geometrik noétr bolgeden sapar.
Geometrik notr bolgede bulunan fircalar magnetik alanin bu
bolgede sifir olmamasi nedeni ile kivilcimlar olusturur.
Endiivi reaksiyonu olarak adlandirilan bu olay istenmeyen bir
durumdur. Bu nedenle endiivi alaninin bu bolgedeki etkisini
ortadan kaldirmak tlizere noétr bolgeye yardimci kutuplar
yerlestirilir ve geometrik notr bolgedeki endiivi alan1 yardimci
kutbun oluslurdugu ters bir alanla yok edilir. Bdylece
magnetik notr bolge geometrik notr bolgeyle cakismis olur.
Bu calismada sonlu elemanlar metodu ile ANSYS paket
programu  kullanilarak, endiivi reaksiyonu ve yardimci
kutuplarin gerceklestirdigi iyilestirme acik olarak ortaya
konmustur.

Sekil S'teki hava araligi alan dagilim egrileri literatiirde
uyarma alani igin trapez ve endiivi alani icinde ticgen seklinde
verilmesine kargin, alan egrileri ¢cokiintiilere sahiptir. Stator ile
rotor kutuplart arasindaki hava araliginin degismesiyle
magnetik reluktans degeri de degismesidir. Reliiktans degisimi
ise hava araligir alan dagilimlarim1 dogrudan etkilemektedir.

Buda ¢alismada ortaya cikan sonuglardan elde edilen diger bir
sonuctur.
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TAM KOPRU DA-DA KIYICI BESLEMELI BiR DOGRU AKIM
MOTORUNUN BULANIK MANTIK TABANLI DENETIMI
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ABSTRACT .

in this paper, fitzzzy logic speed and current control of a de
motor fed through a full bridge dc-dc chopper have been
implemented. Onssical Pl controllcrs are becing substituted
by fuzzy logic controllers. Besides control of speed and
current, the effcct of the chosen number of niembership
funetion on system response was also investigated. For this
purpose, first. 3 niembership funetions for input variables
and 5 membership ftinctions for the outpnt variable were
chosen and a control algorithm was developed. As a
second altcrnative. 5 membership funetions for input
variables and 7 membership funetions for output variable
were chosen and the results vvere compared with the
previous results . Comparisons of the results shoved that an

inerease in the number of membership funetion improves
the systems response.

1. GIRIS

Stireg denetiminde bulanik mantik teorisi yaygin bir yere
sahiptir. Son zamanlarda hemen her alanda bir bulanik
mantik uygulamasi ile karsi karsiya gelmekteyiz. Bulanik
mantik belirsiz veya dogrulugu tam olarak bilinmeyen
durumlart icermesi ile Boolean teorisindeki keskin mantiga
benzemez |1]. Keskin mantikta bir eleman ya bir kiimeye
aittir (tam uyelik) ya da ait degildir (sifir uyelik). Fakat
bulanik mantikta bir eleman birden fazla kiimeye kismen ait
olabilmektedir. Bir bulanik kiime ityelik fonksiyonu ile
temsil edilir., Bu tyelik fonksiyonu her objenin bir
kiimedeki agirlik derecesini vermektedir. Agirlik derecesi
[0.1] araliginda tiim degerleri kapsar. Bulanik mantikta bir
degisken sozel ifadeler ile temsil edilen degerler kiimesine
sahiptir ve bulanik kiimeler, sozel degerlerin matematiksel
ifadesi olarak incelenir [2]. Bir bulanik degiskenin
tanimlanmast igin iligkili olan sayisal aralik "evrensel
kiime" olarak isimlendirilir.

Stire¢  denetiminde bir bulanik kontrol algoritmasi
operatoriin, dizayn edicinin veya arastirmacinin
deneyimlerine dayanmaktadir. Sistemin matematiksel

modelinin ¢ikartilmasina gerek duymaz. Bulanik kontrol,
ozellikle karmagsik lineer olmayan modele sahip ve
parametre degisimi problemi olan sistemlerde, klasik
yontemlere kiyasla oldukca iyi sonuclar vermektedir [1J.

Yetkin TATAR
Bilgisayar Miihendisligi Boliimii
Firat Universitesi
23119 Elazi1g
E-mail: ytatar3Jirat.edu.tr

2. DA MOTORU IiCIN BULANIK MANTIK
DENETLEYICININ (BMD) TASARLANMASI

DA motorun bulanik denetim semasi Sekil 1'de verilmistir.
Glic devresi serbest uyartimli bir da motoru besleyen tam
koprii DA-DA kiyicidan olugmaktadir. Bu kiyict tipi ile DA
motorun 4 bolgeli kontrolii miimkiindiir [3]. Basitlik i¢in
motorun hiz ve akim denetimi, sabit alan akiminda motora
uygulanan gerilimin dogru akim bilesenin denetlenmesi
suretiyle  yapilmigtir.  Aynca sadece motor modu
incelenmistir. Hiz denetim cevrimine ek olarak motor
endiivi akimini sinirlamasi yani sira hizli gegici durum
cevabl saglamasi icin i¢ kisma bir akim denetim c¢evrimi
eklenmistir. Akim denetim c¢evriminin ¢ikis sinyali, bir
tastyict sinyal ile karsilastirilarak kiyic1  devresindeki
anahtarlar1 denetleyen Darbe Genislik Modiilasyon'lu
(DGM) isaretler tiretilir. Bu ¢aligmada tasiyici sinyal olarak
ticgen dalga sekli kullanilmustir.

Hr hates (e,)
s -

Akim hatast (¢ ,)

Atom! i DGM ]

_____ .’_._“_-] hd !
- He Lo~ 77 |
- ! —any { i | o .
+ \lllf didt!—b BMD o ~ldrde BMD; -.'J' Ureteci |

ey 5
] 1. -/.\ Fal ot
W VoV
11l
e ——— ——
! j : L b
T e o
IDA giris ‘M > DAgm
gerlii — L et
v/ 1/ & I
bl P l._.JL___I ; \"\"\
Tam koprii DA-DA y Bz
tayla Sensors
D
Sekil 1. DA siiriicii sisteminin bulanik mantik tabanl
denetimi '
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Sekil 1'den de goriildigii lizere hiz ve akim denetleyicileri
icin giris degiskenleri, hata (e) ve hata degisimi (Ae)
kavramlaridir. Burada, hiz ve akim BMD'leri ile asagidaki
ozelliklerin elde edilmesi amag¢lanmistir.

1) Yik ve parametre degisimine siirticii sistemi duyarsiz
kalmalhdir

2) Her iki ¢evrim hizli gegici durum cevabint minimum
dalgalanma ile giiven sinirlan icerisinde saglamalidir.

3) Hiz ve akim BMD'leri igin ayn1 bulanik kontrol stratejisi
gecerli olmalidir.

Sayisal girig degiskenleri olan hata ve hata degisimi ilk
olarak bulanik kiimelere donustirilir. Bu isglem
bulaniklagsbrma caligmasi olarak isimlendirilir. Benzer
sekilde denetlenecek sisteme kesin giris degiskenleri
saglamak icin BMD'nin ¢ikisini doniistiirmek gerekir. Bu
da durulagiirma caligmasi olarak isimlendirilir ve agirlik
merkezi veya yukseklik (tepe) durulastirma metodu gibi
bilinen metotlar ile durulagtirma saglanir. Bu c¢aligmada
basit yapist ¢ikarsamanin ¢ok hizli olmasi nedeniyle BMD
tasariminda en c¢ok kullanilan  yiikseklik dunilastttma

metodu kullanilmigtir.  Metodun matematiksel ifadesi
asagida verilmistir.
1
2wk
RO 5 RN
L (D
17;
i1
Burada ; u” i. tlyelik fonksiyonunun 1.0 liyelik derecesine

sahip domen iizerindeki degeridir, £, i. lyelik fonksiyonun
derecesidir.

R
RI R2
il o e e
\'\<J__ _i »
f, [ h
Q T.-.. _\ J— __\x _—— >
domen
l I
I.I’ u)
u‘
Sekil 2. Yiikseldik durulastirma metodunun grafiksel

gosterimi
Kural kiimesinin tiiretilmesinde ise PI benzeri BMD

yaklagimi yapilmugtir [4j. Klasik PI benzeri BMD'nin
matematiksel ifadesi asagidaki gibidir.

u=K,.e + K.Je.dt (2)

Burada, K, ve Kj swrasiyla oransal ve integral kazang
katsayilaridir.  Yukaridaki denklemin her iki tarafinin
zamana gore tlirevi alindigi taktirde;

Au=K Ae+K,e (3)
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ifadesi elde edilir. Buradan bir PI benzeri BMD igin tekli
kural yapisi asagidaki gibi yazilir.

"Eger e = < Negatif Biiyiik > ve Ae = < Negatif Biiyiik > ise
o halde Au = < Negatif Biiyiik >"

Bu durumda denetleyici ¢ikig degiskeni u(k)'nin degerini
bulmak icin denetleyici ¢ikis degiskeni degisimi Au(k)' ya
u(k-1) eklenir.

u(k)=Au(k)+ wk-1) (4)

Hiz ve akim BMD'lerinin her ikisi i¢in gecerli olan lyelik
fonksiyonlar1 Sekil 3 ve Sekil 4'te verilmistir. Uyelik
fonksiyonlar1 sayisinin stirticii performansi tzerine etkisi
oldukga fazladir. Denetim degiskeni olarak 5 ve 7 tyelik
fonksiyonlar1 se¢ilmesinin amaci daha hassas bir kontrol
hareketi saglamaktir. BMD tasariminda en cok kullanilan
tyelik fonksiyonlar1 tiggen yamuk ve c¢an sekilleridir. Bu
calismada basit yapisi ve hesaplamalardan kag¢inmak icin
ticgen dalga sekli kullanilmustir.

al o sl Hxla
wite)
—— M T
- he
-a2 o azr Hata defigimi
plBL)
. ____NB NK (s PK o :)
3 -+3 0 «3 b3 Denetim hareketi
Sekil 3. 3,3,5'¢ gore hiz ve akim. BMD'leri icin tyelik
fonksiyonlar1

<3 -b3

-a3 O a3 b3 ¢3 Denetim hareketi

Sekil 4. S,5,7e gore hiz ve alam denetleyicileri i¢in lyelik

fonksiyonlari.



Sekil 3 ve Sekil 4 deki her bir degisken igin tyelik
fonksiyonlar1 orijine yakin kisimlarda daha kalabalik
olmasi nedeniyle asimetrik paya sahiptirler. Au igin iyi bir
bolmelendirme bu degiskenin duyarlilik iligkisi igin
zorunludur. Asimetrik pay sayesinde siirekli durumdaki
kiigik sapmalar icin uygun denetim hareketi saglanir.
Boylece kalici durum hatasini en aza indirmek miimkiin
olmaktadir. Uyelik fonksiyonlarmi %50 oraninda iist iiste
gelmesinden dolayr verilen gingler icin her defasinda en
fazla 4 kural islenmektedir. Bu calismada bulanik
¢ikarsama iglemi max-mmn  birlegtirme metodu ile

gerceklestirilmistir. 3u metot: X ve Y evrensel kiimelerinde’

A ve B bulanik kiimeleri i¢in bulanik iligki R. kartezyen
carpim bulanik iliski olarak asagidaki gibi gosterilir.

R=A(x) -/ B(y) = (xR(xy) = mmn (RA(X), [iB(y))  (5)

Burada:

X ; kartezyen carpim,

x.y ;, Bulanik degigskenlerdir (x-»-A, y-»B),
A,B : XY evrenlenndeki bulanik kiimelerdir.

Eger bulamik R(x.y) iligkisi biliniyorsa o zaman B(y)
bulanik kiimesi , bulanik A(x) kiimesinden sonucun
birlesim kurali uygulanmast ile bulunabilir [S]. Buna gore:

uB(y) = maxfmin[[iA(x).[iR(x.y)I] (6)

olacaktir. Bulanik denetleyiciler genellikle deneme yanilma
ile tasarlanmakta ve ayarlanmaktadirlar. Bu yilizden tyelik
fonksiyonlari, kural tabanlari ve Olceklendirme faktorleri
tatmin edici bir performans elde edilinceye kadar
degistirilmektedir. Bulanik denetim sistemleri esasinda
lineer olmayan sistemlerdir ve denetleyici insanin uzmanlik
bilgisini temsil etmektedir. Burada bulanik denetim
kurallar1 uzman tecriibesi ve denetim miihendisligi bilgisine
dayal1 olarak elde edilmistir. Tablo 1 ve Tablo 2'de hem luz
hem de akim denetleyicileri icin gecerli olan kural tabani
verilmistir.

Tablo 1. 3,3,5 'e gore hiz ve akim denetleyiciler icin kural

tabani
“Ae
® N § P N:Negatif
N!NB | Nk { S |S:Sifir
P : Pozitif
SiNKI| S PK | NB:Negatif Biiyiik
NK:Negatif Kuigiik
P! S PKk. | pp | PKPozitif Kiigiik
PB:Pozitif Biiyiik

Tablo 2. 5.5,7 'ye gore hiz ve akim denetleyicileri igin kural
tabani

Ae

NB NK 5 PK PB

NB| NB | NB : NO'I NK S i NB: Negatif Biiyiik
‘ — | i NO:Negatif Orta

NK NB I NO ’ NK S l PKiYNK:_NegatifKﬁgﬁk

* 'NO NK S PK' PO ’sifif
; " PK;Poztif Kiigiik
PK NK, S PK; PO PB

. PO:Pozitif Orta

PB'i S \ PK ‘PO i PB i PB ! PB:Pozitif Biiyik

3. BENZETIM CALISMASI

Yukarida bahsedilen kontrol stratejisini gerceklestirmek
icin MATLAB paket programi kullanilarak benzetim
caligmasit yapilmugtir. Benzetim caligmalart igin stiriici
sistemin parametreleri Tablo 3'de verilmistir.

Tablo 3. DA siiriicii sistenim parametreleri

V=220V,
P=23.3kW,

n= 1500 dev/dak.
1.=17 A.

R,= 0.6,

L, =6 mH,

J =U.13kenr,
B=0,

ke = 0.15 V.dev/dak.

Hiz denetim cevrimi icin inatlab ortaminda gergeklestirilen

programin algoritmast asagida verilmistir.

1) Referans hiz cli, ve co 'yi ornekle,

2) Hata ve hata degisimini asagidaki bagintilar yardimiyla
hesapla,

e(k)= aw(k)-m(k) @)
Ae(k) = e(k)-e(k-1) ®)

3) Gerekiyorsa, giris ve c¢ikis Olceklendirme faktorlerini
sapta, .

4y Tlgili bulanik kiimeler icin e ve Ae degerlerini hesapla,

5) Tablo 1 veya Tablo 2'den 4 degerlikli kurallart sapta
ve min operatoriinii  kullanarak (iR'nin dyelik
derecesini hesapla,

6) Yiikseklik durulasurma metodu
degerini hesapla,

ile Au'nun Kkesin

7) Simdiki denetim durumunu asagidaki bagini
yardimiyla hesapla,
u(k)=u(k-1)+Gu*Au 9)

Gu: olceklendirme katsayisidir.

8) Birinci adima tekrar don ve iglemleri tekrarla
Yukaridaki adimlar akim denetim cevrimi i¢inde benzerdir.
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b) Hudiivi akimi
Sekil 5 DA molomnun niatlab yazilimini kullanarak BMI)
ile denetlenmesi (ovr~ 40 rad/sn. T, ~21 Mm).

DA mofoummm cudiivi akimi, gecici durum c¢aligmalart
allinda emniyet sinirlanin agsmakladir. Bu nedenle, eneliivi
aliunun nominal akimin 2-3 kati gibi bir akim degerinde
similandinnak gerekir. Sekil .">b'de gortiildiigi ii/cic. akim
denetim cevrimi sayesinde endiivi akimi maksimum 10 A
degciiudc similandimliniglir.

] 1 ] 1 *

[P V- Y SR S
0O ? 0 ? nmMt NHE 0N 1
ZNIrn Ak

(LI bl 1] l;

Sekil d. Kiyic1 devresindeki anahtarlari denetleyen
DGM'In isaret

Akim RMD'nin ¢ikig sinyali ile {licgen dalga isaretin
karsilagtirllmast  sonucunda elde edilen DGM'ln isaret
sekil f>'da goriilmektedir Bu isaret ile kiyict devresindeki
anahtarlar denetlenmektedir. . Sekil 7'dc ise 3..1.5 ve 5,5,7
uyelik fonksiyonlarina gore sistem cevaplan karsilastirmali
olarak verilmistir. Baglangicta 21 Nin'lik bir yiik var iken
I“1 sn'de 100 mnsn siire ile 25 Nin'lik ani bir \ik
bindirilmistir. Buna gore sonuglar’ Tablo 4'te 6/ctlcnniiglir.
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Sekil 7. 3.3,5 ve 5.5,7 tiyelik fonksiyonlarina gore siiriicti
siteminin cevabi.

Tablo 4. 3.3,5 ve 5,5,7 tyelik fonksiyonlarina gore bir

karsilastirma.

3.3,5 5,5.7
Yiikselme zamani (sn) 0.187 0.180
Maksimum asma degeri (rad/sn) 8.840 6.100
Kalic1t duruma erisme zamani (sn) 0.780  0.520
Yiik nnomenii'ndcki ani degisim igin motor
hizindaki azalma miktari (rad/sn) 0.750 0.500
4. SONUCLAR
Bu calisma, kiyici beslemeli DA siiriicii sisteminde bulanik
mantigin basarilt bir uygulanmasini tanitmay1

amagclamaktadir. Bulanik kontrol klasik PI denetleyiciler
yerine kullanilarak siirticti sistemin hiz ve akim degerlerinin
arzu edilen degerlerini, yiiksek dogrulukla takip etmesi
saglanmustir. Ayrica tyelik fonksiyonlarinin sayisina baglh
olarak stiriicii sisteminin cevabi iyilestigi gosterilmistir.
Upyelik fonksiyonlarinin sayisini cok fazla artirmak sistemi
daha karmasik hale getirecegi gibi belli bir noktadan sonra
siiriici sisteminin cevabinda ¢ok bari/ iyilestirmelere yol
acmaz. Ornegin iiyelik fonksiyonlarmn sayis1 7,7,9 olarak
secilip yapilan benzetimde siirlicii sisteminin cevabi 5,5,7

ile yaklagik aym1 cevap zamaninda seyrelmektedir.
Unfi/nthiH tasarruf saglamak icin tiyelik fonksiyonlarinin
sayisinin  gereksiz yere cok fa/la artirmaktan
kacinilmalidir.
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ABSTRACT

in the vie\v ofthe numerious benefits ofdigital relaying in
terim of-economics, performance, reliability and flexibiiity
have been made in the development of digital relaying
algorithms. Some of these algorithms are derived from
conventional proteetion methods while others presents new
methods su eh as Kalman Filtering. This paper presents a
comparative study of algorithms for digital differential
proteetion of po\ver transformers.
methods for each algorithm is briefly deseribed. The
algorithms are presented as to their coniputational hiirden
and the capability to distinguish betueen an inritsh and
transformer internal fault.
1. GIRIS

Bilgisayar destekli konuna iizerine ilk yaymlanan makalede
bir snlt sahasindaki tiim ekipmanlarinin tek bir bilgisayar ile
kumanda edilebilecegi fikri ortaya atilmisti. Siiphesiz bu
fikir 1%0*i yillarda ¢ok pahali bir ugrastan Oteye
gecememisti. Clinkii geleneksel roleler o zamanlarda tek bir
bilgisayardan daha ucuz olmaktaydi. Buna ek olarak,
bilgisayarlarin hesaplama zamanlan oldukca yavas, glic
tiketimleri ¢ok fazla oldugundan otiirii salt sahalannda
yiiksek hizda anahtarlama yapilmasina olanak vermiyordu.
O zamandan Dberi. yukarida bahsedilen tim bu
dezavantajlara ragmen  bilgisayar diinyasindaki  hizh
gelismelerden Otlirii bilgisayar destekli konuna {izerine ¢ok
sayida algoritma gelistirilmis olup bu sayede daha giclii
konuna teknikleri elde edilmistir. ik etapta yiiksek
gerilimli iletim hatlarinin korumasi igin cesitli algoritmalar
ortaya atilmugi ir. Clnkii iletim hatlannin konininasi asin
pahali ve karmasik bir yapidaydi. Bu makaleler giintimiizde
de dinmek bilmeyen mesafe konuna algoritmalarinin
baslangicini teskil etmistir. Bu calismalar konuna islevinin
fiziksel dogasinda da yeni gelismelere 1sik tutmustur.
Bilgisayar donamuuudaki gelismelerden oOtliri  mesafe
koruma ve gilic transformatorlerinin koruma algoritmalart
yeni gelismelere aciktir.

-

Bu konu iizerine yapilan calismalar diferansiyel role
algoritmalannin daha az hesaplama zamani gerektirdigini
ortaya koymustur. Harmonik sinirlama  problemleri
transformator korumasi {zerine bir takim karmasikliklar
c¢ikarmustir. Bu  karmagikligt akim transformatorlerinin
doyma problemi izlemistir Hem ekonomik hem de teknik
acidan dijital roleler tipki asin akim rolesi gibi yapist basit
ve diisiik maliyetli yapilabilmektedir.

2. TRANSFORMATOR KORUMASI PRENSIBI
Diferansiyel role prensibi giic  transformatorlerinin
koninmasi amaciyla en yaygin olarak kullanilanlaridir. Esas

The mathematical .

olarak birincil ve ikincil akimlarinin karsilagtinlmasma
dayanir. Bu akimlar saglikli sartlar altinda bilinen iligkiye
sahiptir. Akimlar 6nceden bilinen tanimdan uzaklasirsa bir
ic anzanmin varhg soz konusudur ve transformatoriin
enerjisi kesilir. Bu kabul oldukga iyi bir yaklagimdir fakat
ani miknatislanma durumunda transformator yanlislikla
devre disi birakilir. Miknatislanma akimi diye tanimlanan
bu akim, transformatériin yalnizca birincil sargisindan akar
ve bu ylizden i¢ ariza olarak algillanir. En yaygin kullanilan
teknik, transformatori yanlislikla enerjilerime aninda devre
dis1 birakmamak icin "harmonik smrlaman korumadir”.
Ani miknatislanma akimlart yiksek harmonik degerleri
icerdiginden i¢c anza akimlarindan farklidir. Bunlar arasinda
anahtarlama aninda 2. harmonigin Onemi biuytiktir.
Harmonikler akim trafolarinin doymasi, uzun iletim
hatlanmn ve yer alti kablolannin dagitilmis sigalan
yluziinden de meydana gelebilir. Bu dununda 2. ve 3.
harmonik bilesenler ortaya cikar. Bu sonmun {istesinden
gelmek icin calisma aninda 2. ve 3. harmonik bilesenler
sinirlandirilarak diferansiyel role tasarlanir, t¢ anzali bir
transformatoriin -~ 2.  hannonik bileseni miknatislanma
anindakindcn ¢ok daha buiylktiir. Ancak, tiim i¢ arizalarda
harmonik sinirlamalarin ylizdesi miknatislanma
anindakinden cok daha kisa siirede etkisini kaybeder.

Bu algoritmalar ti¢ gruba ayirabiliriz.

!. Diferansiyel Koruma Algoritmalari

1.1 Yizde diferansiyel koruma
Rockcfeller(1969)
Yiizde diferansiyel role kavramu direk (faz) ve diferansiyel
akimlarin hesaplanmasi ve yiizde diferansiyel karakteristige
(Sekil 1) baghh olarak bunlann karsilastirmasindan
meydana gelir. II akimindan sonra dik ¢ikan egri akim
transformatoriiniin  doymasiyla ortaya c¢ikan ek bir
belirsizligi simgelemektedir. Bu durum dijital korumada
artan esneklige iyi bir ornektir. Bu algoritma hic bir hafiza
fonksiyonuna gerek duymaz ve cikis fonksiyonu sadece o
andaki giris degerine baghdir.
E4= Shirineit * feinicu 3 1r=1Ibirincit + likinci (D
Yukandaki esitlikte id akimi diferansiyel akimdir. I akim
ise sinirlama akimui diye adlandinlir.
Sekil 1 de gosterilen ytizde diferansiyel karakteristige gore
I, akimi I ile karsilastinlir.
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Sekil 1. Yiizde diferansiyel karakteristik
12 A (Delta) diferansiyel konuna
McCleerveMir(1982)
Direk akini sinirlamali standart yiizde diferansiyel konuna
yiikksek empedansli (Ornegin disiik anza akimlarinda)
arizalara karst hassas degildir. Bu sorunun {stesinden
gelmek icin delta diferansiyel réle kavramu gelismistir. Bu
sayede harici ariza akimlarimin varhiginda role daha
hassastir. Delta diferansiyel rolenin prefisibi sadece i¢ ariza
durumundaki akimlart ortaya c¢ikaimak igindir. Bu
yaklasimla ilgili ylizde diferansiyel karakteristigi Sekil 2 de
gosterilmistir. Cok genig konuna bolgesi yardir. Bu sayede
roleye artan bir smirlama imkani verir. Aym zamanda
standa.rt yiizde diferansiyel role gibi harici ariza seciciligine
de sahiptir.
1
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Sekil 2. Della Diferansiyel Rolenin Calisma Karakteristigi
Tek fazh basit bir {lirclici-ahct devresini ele alalim (Sekil 3).

7r- {;; _ !*';"] ‘J\7{,\
l 'VV FT'J I {C! L J.
o ; { v

t" |

Sekil ?>. Tek fazh devreni diferansiyel korumasi

Koruma bolgesi adi verilen kare igine alinmis bolgeye
diferansiyel konuna uygulanir. Prensipte I ve IR akimlart
karsilagtithir.  I-1, farki ortalama degerinden (I +I,)/2
biiytikse ic an/anin varligindan s6z edilir. Matematiksel
yolla karar verme iglemini asagidaki gibi yazabiliriz.

(2)

Yukandaki esitlikte K, sinirlama fonksiyonu katsayisidir.
Bir i¢ anza dunununda. [,=IF'TR. en kiigiik anza akimi [./]
ise

i
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_KT=

1
- dir. )
¥ Lmin

Burada T, =(1+IR)/2 dir.

K, degeri akim trafolarinin hassasiyeti ile belirlenir.
Sayet f kesirli akini trafosu hatasi ise, i¢ anza olmaksizin
rOlenin ariza var ya da yok kararini vermesi asagidaki
esitlikle saglanir.

I10+7) --‘!n(l+.ﬂ?i>§’ L)+ Tt ) @

Ariza olmadigl zaman I =1, olacagindan esitlik asagidaki
basit hale gelmektedir.

4.
I "'fk| Y KA1+ fi_z__fﬁ
fs~ik ~f,nm oldugu dununda en kotii sart meydana gelir.
Burada f,, degeri maksimum akim trafosu hatasinin
genligidir. (Ornegin akim trafolan % 10 gibi belirli bir
hassasiyette calisan cihazlardir. Bu gibi akim trafolarinda
T . degeri ornegin 0.1 segilirse, bu ikincil akimmnm anma
akini degerinin 20 kat daha az oldugunu simgelemektedir.
Bu yilizden Ky baglangic degeri (role sinirlama fonksiyonu

®)

]
icin) yaklagik olarak 2|/ secilir, bu deger de roleyi

yanlig acmalara kargt sinirlamaktadir.
Role, konima gorevini yerine getirebilmesi icin
orneklenmis birincil ve ikincil akim degerlerine ihtiyag
duymaktadir.

1.3 Birlestirilmis yaklasim
Malik ve Digerleri (1979)
Birlestirilmis yaklagim transformatoriin birincil gerilim ve
akiminin eross-corelation teknigine dayanir Bileske
sinyalin davramigt transformatoriin calisina  sartlarina
baghdir: normal yiikte sabit, dig arizalar durumunda artan
ve i¢c ariza ve ani miknatislanma aninda da azalan bir
sinyaldir. Bu algoritma eross-corelation tekniginin
uygulanmasi amaciyla bit alternansta hafiza islevine ihtiyag
duyar.

] N
=7 D i (k).e (k) (6)

y/ nonnal ¢alisma indeksidir. Dig arizalarda artar ve ic
arizalarda azalir.
2. Miknatislanma Akimi ve
U/eiine Algoritmalar

2.1 Dalga sekli tanima
ilk olarak bu algoritma iizerinde  durulmustur.
Transformatoriin -~ doymast  esnasinda  olusan  ani
miknatislanma akimi ile anzasiz ve anzali durumlann ayirt
edilmedigi gozlenmistir
Kisaca bu algoritma soyle caligir: Miknatislanma duramlari
tespit edilir ve rolenin agma sinyali gondenuesi Onlenir,
sayet I, diferansiyel akiminin tepe degeri 7.5 ms ila 10 ms
arasinda olugsmazsa role agma sinyali gondermez.

2.2 Harmonik sinirlama

2.2.1 Sin ve kare dalga ile eross-corelation teknigi
Malik ve Digerleri (1976)
Sin veya kare dalgalara
uygulanmasi

Harmonik Bilesenler

eross-corelation  tekniginin



N
§,= 23 @osn(( 20 IN Xk 1))
N
o (7)
(‘_v—}G—Z/*.cos((2,T/NXA"|)")
4 -1
P e

Bu yaklagimda sin ve cos dalgalar sirasiyla tek ve cirt kare
dalgalarla yer degistirilirler. I degeri onceden tanimlanmig
baslangic bir degerle karsilastirilir. Boylece konuna islevi
yerine getirilmig olur.

2.2.2 Sonlu impals tepke filtreleri
Larson ve Digerleri (1977)

k-
Fk)y= %Z[im ~Fpinin )

m it -W i1
o N IA
— P ; ;
F, () = 2['»- vV ovu bint2} ¥ hiania ]
m---k-N+\
k-3N/A
Fy(k) = Vi = iminia Flonr —misnisl
mk - N 11
B-INTR
F,(k) = Z['m eV mine Fhouna ) o ann
nre N zr\
+ jimu'w: - (’.mﬁms +i,, SNM) +’m!?Nm]
Yukandaki  esitliklerde k  ornekleme penodum
gostermektedir. Daha sonra temel ve ikinci lmnnonik

bilesenleri asagidaki gibi hesaplanir.
2 RN 15

Gentik__= Y2(I7 + )

Genlik;,,.= M2(F¢ + F7)"

2.2.3 Ayrik fourier déniisimi
ThorpvePimdke(1982)
Hermanto, Murty. Rahman (1991)

T W-I

FSntk)y= P‘j Y 2k -r)s\n(2m-)/N

re-0

N -1
FFCnk) = j E A r)cas(Zm-)/N
N

n hannonik bilesenin genligi.

1>l -r-*1+ FCl
Givenli bir linnnonik sinirlama iglevi saglamak igin (ani
miknatislanma ve doyma hallerinde) tli¢ fazjn da hannonik
bilegenleri s0yle ynztiir.
bLr=di+M;, +1dl,) n=1.2ve5
Id,. Idi, ve Id, akimlar, diferansiyel akitnlann n.
hannonik bilesenleridir. 1D, ise birlestirilmig diferansiyel
akimlarin n. hannonik bilesenidir.

2.2.4 En kicuk kareler egri uydurma yontemi
Degens(1982)

2.2.5 Yapay zeka yaklasimi (bu algoritmanin halen
pratikte kullanim alan1 yoktur).
Oso\vski(1992)

2.2.6 Haar fonksiyonlar:
Fakniddin, Parthasarathy. Jenkins, Hogg (1984)

2.2.7 Walsh fonksiyonlar1

Jeyasurya, Rahman (1985)

Walsh  fonksiyonlan  bir takim  ortogonal  (dik)
fonksiyonlardan =~ meydana  gelmistir. ~ Wal(k.t) diye
tanimlanan bu fonksiyonlar sin ve cos fonksiyonlanyla ¢ok
benzerlik gosterirler. Bn fonksiyonlar =+ 1 degerleri
arasindadir ve isaretleri t sadece "4 iissii ile carpildiginda
degisir. Bu fonksiyonlar sayesinde, (0,t) araliginda g(t) nin
Walsh acilimi

- f
gl = E W, Wall(k, 7)

I ¢r { )
Wy = ?L R(f)-Wﬂf(",}t)df tir.

WK, Walsh katsayilan g(t;) orneklenmis diferansiyel
akimlar sayesinde elde edilir. Fourier ve Walsh katsayilari
matris seklinde yazilacak olursa

W=A.F

Fi, F2, F3 ve F4 fourier katsayilar1 Walsh katsayilan ile
sOyle hesaplanir.

FI'=0.9WM).373W5-0.074W9
F2=0.9W2+0.373W6-0.074W10

F3=0.9W3-0.373W11

F4=0.9W4+0.373W12

Walsh katsayillan WI — W12 referans kare dalgalar
sayesinde sinyal Orneklerinin toplanmasi ve c¢ikartilmasiyla
elde edilir. FI, F2, F3 ve F4 bulunduktan sonra fark
akiminin temel ve 2. harmonik bilesenleri hesaplanir.

Genlik, ,=V2(F,’+F,)"
Genlik;,,,= V2(F? + J71)'""

2.2.8 Kalman Filtresi yontemi
Murty ve Smolinski (1990)
Kalman filtresi teknigi transformatoriin akim sinyallerinin
temel % harmonik bilegsenlerinin tahmin edilmesi icin
kullanilmustir.
Kalman filtre teknigi tahmin edilmis sinyallerinin kararli
dunim modeline ihtiyag duyar.

X, =FX, +w,

_ (8)
Z, =HX +v,
Burada,

\y degeri t, anindaki satir x 1 vektorudiir.

F satir x satir durum gecis matrisidir.

\\\ satir x 1 giriiltii vektoriidiir. Kovaryansi Q dur.

Zk. t, anindaki situn x 1 ol¢gtim vektoriidiir.

H olcim ve dunim vektori arasindaki satir X siitun
glriltiisiiz matristir.

\k siitun x 1 o6l¢lim matrisidir. Beyaz giiriiltii olarak bilinir
ve kovaryansi R dir.

\v, ve v, kovaryans matrisleri asagidaki gibidir.

_ . fe. =k
EWIT =N o, ink

T TR, i—k
~_"o, ilk

E/WYV,']=0 tiim k ve i igin

eh
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F butnd;) Inlimin degerini \ermektedir. P, Imla kovaryans
matrisinin bilinmesi) Ic Kalman kazanci hcs:1p);uumnbilir.

K\ -/ HHL /[ v R

I\~a-KH)I\ (10)

-

Ki,, I anindaki Kalman kazang¢ matrisidir.

/., .ti anindaki bala kovaryans matrisi tahminidir.

P,. Iv anindaki giincellestirilmis talimin igin hala kovaryans
mal isidir.

I. birim matrisidir.

Baglangic X' » dnrumi talimini bilinirse dunun vektortintin
yeni tahminleri elde edilebilir.

X - o K.z, -1+t X,)

AT

A\'1 . Xi, nin lahminiclir.
Modelin Gelistirilmesi
Yukarida  tamimlandigr  gibi. transformator  akim
sinyallerinin hnrmoniklerinin tahmini icin Kalman filtresi
teknigi sinyalin kararli durum modeline ihtiya¢ duyar. Bn

amagla F. H, Q. R ve P, matrislerinin elde edilmesi
gerekir.

X, X,

7, = HX, 4
X, burada (7n * 1) dunun vckloriidiir.

It;.,,.;,, harmonik bilesenleri

h; -(.Y;(2/-1)-»- Y3(27))/2 i7).2, cemeeemt {13)
b XM 1y

Xy nmn i inci eleman1 Xi(i) ile gosterilir.”
Not: 222 ve 2.2.4 ile 2.2.1 ve 2.2.3 ayni yapida olan
algoritmalardir. 2.2.4 ve 2.2,5 algoritmalari 5. hatuionigi
izole etmek icin kullanilmak istenildiginde ayrik Walsh
doniisiimiine ¢e\Tumelidirler ¢linki tek ve cift kare dalgalar
bu algoritmalarda tanimsizdirlar.
3. Ak ve Gerilim Sinirlama
Skyes(1972)
Thorp ve Phadke (1982). (1983)
4. Ters Emliiktaitsli Esdeger Devre Modeli
Inagaki. Higaki ve digerleri (1988)
Saclidev. Sidhu. \Vood (1989)
5. Sargt An/alarmi Temci Alan Algoritmalar

5.1 Histerezis kayiplarini hesaba katan algoritma
Dolinar. Pililer, Grcar (1993)

5.2 Gili¢ diferansiyel yinitcmi
Kuuiaki Yabc(1997)'
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7. SONUC

Diferansiyel rolelerin giincelleserek 6nemini korudugu
bilinmektedir. Bunu nedeni O©nceden diisiiniileineyen
etkilerin de goz. Oniine alinmasi, sayisal isaret isleme
yontemlerinin gelismesi, akilli elektronik devre (mikro isi.
ve PLC gibi) uygulama alanlarinin geniglemesidir. Yapilan
inceleme bunu ortaya koymaktadir. Ozgiin uygulamalar
ayrica yayimlanacaktir.



BIR BESLEME HATTININ MIKROFAZ"FM ROLE KULLANILARAK DIFFERENSIYEL AKIM METODU
[LE KORUNMASI

)i:Mehmet TUMAY
Gaziantep Universitesi F.Icktrik ve Elektronik Miili. Bél.
27"10 Gaziantep
tmnayr/alpha bini gantep.edu.tr

ABSTRACT

This paper has prcsenicd differential prnlcclion of a
fertler. The relay modelling anil Us fimctions wcre
erplained. The proteetion systcin modide vere linled lo
Ihe primarv pouer syslcni modiile Ihal provides three-
phnsc nirrcnts al the relaying poinls . The protec tion
sysleDi modiile process this dala. The difffei'cnl faul!
cnnditinns are applied lo Ihe inside and the outside zonc of
the ficiler lo be protecled. |he response of the re lav is
eraniined - -

1. CIRIS

Gic sisleinlcnnin korunmasinin lenicl amaci, kisa devre
veya anormal durumlarda ilgili devre elemaninin en kisa
"/amanda servis disi birakilarak guc sislcuilciinin - diger
kisimlarinin /arar gérmesini engellemektir. Aksi takliidc
devre elemaulail ve sistem biyik bir /arar goérecektir.
Recrcrans| 11 de tanimlanan ve oldukga basit bit yapiya
sahip olan dcicccli agin akini korumasi sistcmlcii bir glig
sisteminin gereksinim duydugu butin konuna ihtiyaclarini
karsilamazlar _ iki sebepten dolayr uygulama zorluklamla
kargilagiimaktadir. ilk olaiak. karmagik bir sistem igin her
7ainan yeterli bir derecelendirme yapilamamaktadir ikinci
olarak derecelendirme ayarlar (settings) maksimum devre
acma /anmianmm yiksek akimlar karsisinda, cok u/un
olmasina sebep verebilir. Bu problemlerden dolayr gic
sistemin her bir kisminin ayri korunmasi yani 'Unite
Korumas!” yapillmasi geregi ortaya cikmistir. Bdylece her
tnite digerinden bagimsi/ olarak korunacaktir Gic
sisicnilrtinin kisa dc\ re veya diger problemlere kar§| olan
tepkisi kisa sireli (transient) ve sirekli (steady -state)
seviyede olan bilesenlerden olusur Gic sKlcmlelinin
gerilim ve aknnlarmdaki ani degismeleri 16le noktalanildi
akini ve gerilim hansfbiniatorlannida 6nemli dciccede
etkiler (ili¢ sistemlerinde probleme yol acan genci olarak
iki tlili sireli tepki vardir. Bunlardan birisi IX' offcel
akintidir ve rdéle noktalarindaki transfiumalorlann aki
yogimhigimnn  aitmasini  saglayarak tiansfomiatonmu
doyuma ulastinr. Doy.uma ulasan transformatér ise
asagidaki problemlere sebep verir. Bunlar sira ile,

a) Gercekte var olan hatayr detekte edememesi,
b) Gercekte var olan hatanin zamaninda
edilmemesi.

Rolelerde problemlere yol acan ikinci tur kisa sureli tepki
de iletim sebekelerindeki ylriyen dalga yansimalarindan
dolayr meydana gelir |2], Konuna sistemlerinin tam tepkisi
genellikle karmasik réle test uygulamalariyla belirlenir. Bu
uygulamalar, gl¢ sistemi ve ba/i role konuna sistemlerinin

tespit

analog ve sayisal teknikler kullanilarak yapilan
modcllcmclcrinin benzetimlarini yaparlar. Yakin
zamanlarda gelistirilen réle modelleri P-4|, bu

calismada da kullanilacak olan, fonksiyonel ve moduler
bir yapi kullanmiglardir. Bu calismada tartisilan role
modeli, piyasada bulunan bir rdélenin tescilli kodunu
kullanmakla ve bodyle bir rélenin tasariminda kullanilan
bilgiler 1si§inda modcllcnmistir. Bdyle bir model gergek
bir rdlenin ayni davranisim sergileyecektir. Pritner sistem
moduli  rdle

noktalarindaki akim ve/veya gerilim
tiansforniatorlarina  Uc-faz  akim  ve/veya  gerilim
saglayacak ve bu Dbilgiler koruma sistemi moduli
tarafindan islenecektir.
2. PRIMER GUC SISTEMi MODELLESI

Senkron generatorler dinamik akim toplanmasi metodunda
bir akini kaynagi olarak modclicnir. Birlesik metodta ise
senkron generator yalnizca akini kaynagi olarak degil ayni
/amanda gerilim kaynag! olarak ta dusfmiliir|5]. Boylece
izlenecek olan yol yalnizca akini degdil, buna ek olarak
makinanin gerilim karakteristigi ile de ilgili olacaktir.
Kuguk Olcekli sistem analizlerinde, akim toplama
metodunda, sistem g alt sisteme bolinerek ¢dziim siral
bir sekilde yapilir. Birlesik metot da ise sistem bir bitin
olarak dusunulur. Bdylece akim ve gerilim sartlan ayni
anda saglanir. Bu sartlardaki bir sistemi ¢ozmek igin de
var olan tek yaklasim gerekli differansiyel denklemlerin
billcsiminden olusan bir model kullanmaktir. Sekil 1 de
verildigi gibi m tane jeneratér ve n tane yukil olan tek
dagumli basit bir sistem icin KirchhofT akim kanununa
gore. veren ve alan elemanlarnn akini iligkisi soyledir;

U n
v, } - (1
I am
Herhangi bir akim digerlerinin bilcsiminden

bulunabilirler. Ayni yontemle Kirchhoff gerilim kanununa
gOre. ayni dugim noktasina bagl olan elemanlarin uc
geiilimlari birbirine esittir. Bu iligki su sekilde ifade edilir.

vsgl ) Vﬂ@? =V Vsml - Vsm2 - V‘suln (2)
J. KORUMA SISTEMiI MODULU

Roéle modeli moduler ve hiyerarsik bir yapiya sahip olarak
tasarlanmistir. An:> réle modeli stratejisi Sekil 2 de acikca
gorulmektedir. Ruk algoritmasi, tim rdleyi olusturacak
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Sekil I: Basil Rir Diigiim Noktali (itic Sistemi
sekilde birlestirilmis alli ali modiilden  c'nsur B

modellerin ikisi daha kiiciik diger alt modiilleri kapsar.
Boylece her biti kendi icinde fonksiyonel modiiler,
hiyerarsik bir yapr ortaya c¢ikarir. Role algoritmasini
oluglman ali modiller ve bunlarin etkilesimleri .Sekil * de
vciilniistir.  Bilesen eleman fillrc (Seqnence Comporncnt
Filler) blogunda pozitif ve negatif faz bileseni dalga
sckillriini tireten fa/ bileseni filtrelerinden olusur. Bunlar
AIT modiiliiniin iic faz ¢ikisindan elde edilmektedir Bu
modiil fiziksel role algoritmasinda kullanilan fitre
sabitle-1 MM aynilarin1  kullanmaktadir  Faz  bileseni
elemanlan loplanaiak anahtailama akimi: (IM) dalgasi elde
edilir. Bilesen hatasi detektori (Scqnence faull dedekior)
I'PS (poy/ilif fa/ bileseni) ve NPS (Negatif fa/ bileseni)
dalgalari 1lizerinde bir tam1 Fouuier algoritmasi \e bir
dikdoifgenscl kutup yolu kullanaiak bu  dalgalarin
biiyiikliiklerini belliler. PPS dalgasinin daibc  (diilii)
bliyiiklifti. her bir dalga boyundan alinan iki Ornek

nokianm  biiylikliklciiuin  faikindan bulunur  Dalga
biuiytikliikleri ve bulunan daibc biyiikligi téle modeli
kullanicis1  laiafrudan  belirlenen  degerlerle,  seviye
dcdektoileli  vasitasiyla  karsilagin ilular.  Fgci1 alinan
orncklt-1 sel dcgcilcrini asarlarsa I)C  kontiol de\iesi
modelinde kullanilan bir bayiak (flag) sel edilir

Anablailama akimi (IM) dalgasi VF haberlesme modiilii
tazafmdan n/ak_ roleve iletilir.

4. HFN7TTIiM ORNEKLERI VF
PRATIK UVCI11.AMASI

Bilinci (@n-V. olarak, ikifhz kisadevicsi (tine to line) kisa

devie ikinci besleme haltina, yani korumasi yapilan hattin

dis bolgesine uygulanmaktadir. Sekil 4 tc bu sistem

goriilmektedir. Ikinci ornekte aymi kisa devre korumasi.

yapilan hattin i¢ bolgesine uygulanmistir. Sekil 5 "Ic bu

sistem gorilmektedir.

Sekil T. da n/ak ug role akim dalgalar1 goriilmektedir. Sekil

7 ve 8 vyakin ve wuzak-u¢ r0lesi akim dalgalarim

gostermektedir.

Grafiklerde primer giic sistemleri akimlari ve rolenin

bilesen akimlar asagidaki sirada gosterilmistir.

A-) Hat Akimlar1 (Hat-A. Hat-B. Hat-O

SISTEMIM
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Sekil 2: Role Algoritmasi inodcllcmesi
ROLE ALGORITMASI
AKil HitliTiinr.1vel Yikin <'mmininiikiwynn  Arilil Ilila Im¢
KirturiH ~ Krugil:\stinm ‘M-¢ikinc Moulcli Hctl'-ktoii  <nntni)
Filtreii Mmlt-lt
Foiicr Kutupsal Differnnsivcl No Foret Kutupsal
AlGritnrii  Degigim Operasyon Difelamiyel  Algoritmasi Degisim

Uipeyacynn

Sekil 3 :Ro)e Algoritmasinin alt modiilleri



Bara Bara
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herve al CD m l
Ttnfo W Link @ nméum
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Sekil 4: llallaiaiasi hala 2. besleme hatlina uygulaniyor.
Baia Bara

\ HAT et 2.HAT
)=CD-|" — y—H——
Trafo J A

VI* Link

Sekil 5: llallaiarasi hala 1.besleme liallina nygulanivor.

5. SONUCLAR

I3t1 calismada bir hallin Mikrofaz-FM difransiyel akim
konimasi anlatilmigsin . Mikiofa/.-FM réle niodellemesi ve
fonksiyonlari aciklanmistir. Réle peiforinausi en koti kisa
devic dinimlanndan olan hallararasi kisa dcvie igin
incelenmistir, I'rimer sistem modeli yakin g ve n/ak ug
Kile noktalarina ug-fa/ akini saglamakladir. Kotuma
modull ise bu sinyali isleyip gerekli uyarici bilgiyi devic
kcsicilclinc bildirerek koruma ploseduitini
gcicekicsliimekledir.  Siindlasyon 6incklciinde goéiuldugi
gibi hala korunan bdlgenin disina uygulandiginda u/ak uc
ve yakin u¢ akimlari ayni degcidc olmakla laka! hala ic
bolgeye uygulandiginda yakin ug¢ akini trafosundan cok
yliksek akim gecisi olmakladir. Bu lip konuna tim iadial
\e ling sistemlere kolayca uygulanabilir.
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Bolimune yaidimlarmdan dolayi tesekkir ederim.
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SAIPERILETKEN TRANSFORMATORLERIN KLASIK
TRANSFORMATORLERLE KARSILASTIRILMASI VE SAGLADIGI
' FIRSATLAR

Sule KUSDOGAN, Go6l AKALIN, Mustafa NtL
Hlektrik Miihendisligi Bolimii
Kocaeli Universitesi
41100 Kocaeli
H-mail : mnilfflikou.cdu.tr

ABSTRACT

The supereondueting tramformers (SCT) can he one df the
most promi.ting applicatiom of AV superconduictivity. Studies
on the applicatiom in electricalpo\ver apparatnses are heing
canicd mit, in » hich supereondueting power tramformers are
expedcd ta be one of the most important applicatiom in
eleethe power systems. This paper deseribes the circiiit
analysis cahulation for supereondueting transfimers and
compatrs the results \rith tho.se ohtained for conventional
tramformers.

1. GIRiS

Gilinlimiizde elektrik giic sistemleri uygulamalar1 {izerinde
yapilan calismalar devam etmektedir. Bu calismalarda
stiperiletken  giic transformatorlerine  elektrik  gftc
sisteniler indeki en 6nemli uygulama alani olaiak bakilmakladir
Riipei iletken transformatorler prototiple! kullanilarak \e test
edileiek USlu Ismup inelilitler. Bununla biilikte. siiper iletken
transformatorlerin - dizayn Kkarakteristikleri {izerinde, sinirh
sayida caligmalar yapilmustir . Stiperiletken transformatorlerin,
sebekede bii\"lk yiiklerin baglandig1 yerlerde kullanimi gok
uygundur Daha hafif ve daha az yer kaplayan bir yapiya sahip
oldugu icin kullanimi kolaydir.

2. KLASIK TRANSFORMATORLERIN TASARIM
SARTLARI

Klasik transformatorler tasarlanirken agagidaki sartlar gbzoniine

alinir: .

a ller sarmidaki gerilim, yaklastk olarak kapasitelerin
ktirekOkiiyle orantilidir,

b.  Bir transformatoriin ylizde empedans genlimi. iireticilerin
belirledigi standart degere uygun secilmelidir,

¢.  Sarimin izolasyon araligi, transformatOrlerin test gerilimi
ve izole edilen malzemelerin dielektrik araligi gézoniinc
alinarak belirlenir.

d  Toplam fiyat,bakir agirlig1 ve ¢ekirdek agirligi gézoniindc
tutubrnk belirlenir

3. SUPERILETKEN TRANSFORMATORUN
TASARIM SARTLARI

Bir siiperiletken transformatoriin tasannu yapilirken iletkenlerin
giic kaybi, cekirdek kaybi,isil kayiplar, izolasyon araligi ve
maliyet gozoniine alinmalidir. Burada dizayn edilen stiperiletken
transformator, 3 Taz, 6000 V/400 V, 330 kVA, kisa devre
reaktansi=% 10

Stiperiletken  transformatoriin -~ demir
transformatorlerini gibi tasarlanir ve ortam sicakliginda
caligir.Stiperiletken sargilar sivi  azot iginde sogutulmus,
elektriksel ve 1s1l olarak cekirdekten yapilmig bir ortamda
bulunmaktadir. Ek sogutucu olarak, tekrar sogutulan sivi azot
kullanilir.

cekirdegi, diger

4.DEVRE ANALIZLERI

Devre anuH/leii iic durum igin hesaplanmig ve elde edilen
verilere gore fonksiyonlar belirlenmistir.

L durum: Siiperilelken calisma
IL durum :Kisa devre hatasi
I1I. durum: Kisa de\Te hatasinin giderilmesi.

Durum I: Stiperiletken calisma
Bu calisma tamamen siiperiletken durumda calismadir ve tiim
direncleri sifira esitleyerek elde edilir.

Durum II: Kisa devre hatasi :
Ana sargilarda normal calisma durumunda yiik empedansinm
azaltilmasi ve ana sargilarda normal durum direncinin ani olarak

" ortaya ¢tkmasi olarak tammlanir.

Durum III: Kisa Devre Hatasinin Giderilmesi

Sistemde devre kesicisinin agilmast ile kisa devre kaldirilir, yiik
empedansi tekrar ortaya cikar ve ylik akimlart normale yakin
degerine doner. Ana sargi direncleri, normal durum degerinde
kalir Asagidaki tablolarda, devre analizleri sirasinda kullanilan
degerler verilmektedir.
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Tablo 1. SCTnin distik gerilim yardimci sargi devre

parametreleri
“Dunim | Yik ] Diisiik gerilim yrd.
z. | R | ki) Twmw)
I J718 {0 0314 Yo
i |o 0 193 {o
m_ |86 fo 110 Jo

Tablo 2. SCTnin diigiik gerilim ana sargi devre parametreleri

Durum | Yik | Disiik gerilim
z_ 4”0 N T 1) ] WMW) [ Q(W/env)
1 186 0 14.8 0 0
1I 0 1.6 0.7 1.75 0.76
111 186 1.6 0.399 10.232 0.1

‘Tablo 3. SCT'"nin yiiksek gerilim yardimci sargt devre
pat ameli eleri

Durum | Yiik } Yiiksek gerilim )Td.
i R(EY | KkA) | WMW)
1 |18 o 019 o
11 0 0 143 0
o fise jo 10814 jo |

‘Tablo -1 SCThnin yiiksek gerilim ana sargi devre parametreleri

Durum z.lk Yiiksek gerilim

SR REY | KkA) | WoMW) | owjerrn)__
ﬂ___l_ ___1_6 0 134 0 0
o _b280  fo42 539 164
[ |86 {280 10239 1423 a3

R : Normal ¢aligma

I: Akint

W: (ili¢ dagilimi

Q : Wigin gerekli 1s1 akist

5.FIZIBILITE CALISMASI

Siipeiilclken transférmatoriin fi/ibilile caligmalarindan, bosta
kayiplarinin klasik transformatorlelinki ile aymi iken, yiikte
galisma kayiplarinin % 80 azalmis oldugu goriilmektedir.

SttpcTiletken transformatdrler AC uygulamalarinda en umut
verici uygulamalardan biridir. Bununla birlikte sflpcrilctken
transformatoriin - daha iyi gerceklestirilebilmesi icin AC
kayiplarinin  azaltilmas: gereklidir.  Ayrica, hata akimu
smirlamasi  ve transformator devreye girme akimtnin
azaltilmasindan va7gecilirseagin yiiklenebilme oran1 % 200'e
cikarilabilir. Kabul edilebilir biiytikliikte kisa devre reaktansi ile
maksimum hata stiresi azaltilabilir.
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6. TASARIM SONUCLARI

Siiperiletken transformatoriin  agirligl, cekirdek agirhigi ve
iletken agirliginin toplamudir.

Stiperiletken transformatoriin fiyati ise, iletken, kayiplar ve
¢ekirdegin fiyatindan olusur.

Sekil 1 'de klasik transformator ile siiperiletken transformatorler
icin anma degerlerinin fonksiyonu olarak agirlik ve fiyat
kargilagtirmalari verilmistir.

Bagl Fiyat Baart AQrhk
Anmadegeri | Khslk [SOperfetfcf Faili Khilk  §SOperiletk f Firt
1000MVA 1.0 0.71 0.29 1.0 0.64 0.36
1.0
0.9
0.8
0.7 X
06 &
0.5 <
. 04 .5
. 03 R
. 0.2
0.1 0.1
0.0

1234567891011 12 13
Anma Degeri(X100) MVA

Sekil 1. Anma degerinin fonksiyonu olarak fiyat ve agirlik

Sekil 2" de ise transformatorlerin verimleri verilmistir.

100
99
—_ 98
o | 4 %Z=9%5
§ 96 / — %Z=%I10
9 5 T 15 70
Volt/sanm(V)

A: Sttperiletken Transformator
B: Klasik "Transformator
Sekil 2. Transformator \"crimleri

7. SONUC
Yapilan bu c¢alisma ile sttperiletken transformatoriin, klasik

transformatore gore usrinlngi ortaya koyulmustur.
Stiperiletken trannsformatorun , klasik transformatorlere gore

107;



sagladigr firsatlar1 so\le Ozetleyebiliriz:

1. Siperilelken transformatorlerin her sargisindaki gerilim.
klasik transformatoriinkinden daha kiiciiktiir ~ Aym
/amanda siiperiletken transformatér minimum agirliktadir
ve minimum 1sil kayiplara sahiptir.

2. Siiperiletken transformatoriin iletken kaybi, ¢ekirdek
kayiplarina gore daha azdir.

3. Siiperiletken transformatorlerin  yere basma yiizeyi
sogntucusuyla birlikte giinlimiiz transformatorlerininki ile
hemen hemen ayni, toplam agirlig1 ise % 80'i kadardur.

4.  Siipei iletken transformatorlerin verimi, klasik
ti ausformatiiriinkinden daha ytiksektir.

5. Siiperiletken transformatorlerin, sebbekede biiyiik yiiklerin
baglandig1 yerlerde kullaninmu yaygindir.

6. Siipenlctken transformatorlerdeki akim sinirlamasinin gok
genis siirlar icermesi, daha yiiksek agirt ytiklenebilme
inanin1 \e gt"¢ kaynaklananin gerceklestirilebilmesi igin
yeni olatiaklan saglar.
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