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ONSOZ

TMMOB Elektrik Mühendisleri Odası, Gaziantep Üniversitesi Mühendislik Fakültesi
Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü ve TÜBiTAK'ın işbirliği ile düzenlenen Elektrik-
Elektronik Bilgisayar Mühendisliği 8 Ulusal Kongresini bu yıl, ilk defa Güneydoğu Anadolu
Bölgesinde; Gaziantep'te yapmaktan gunır ve mutluluk duyuyoruz. Kongre; 6-10 Eylül 1999
tarihleri arasında Gaziantep Büyükşehir Belediyesinin Belediye Sarayı'nda tarafımıza tahsis
ettiği salonlarda 4 eş zamanlı oturum halinde gerçekleştirilecektir.

Kongreye gösterilen yoğun ilginin sonucu çok sayıda bildiri gönderilmesine karşın
teknik programda yeterli sayıda zaman aralığı bulunmaması nedeniyle, hakemlerden gelen
değerlendirmelerin ışığında, programa toplam 212 bildiri alınabilmiştir. Her ne kadar ön
duyurumuzda kongrede sunumları kabul edilmiş ancak katılım ücreti ödenmemiş bildirilerin
Kongre Kitabı'nda yer almayacağını belirtmiş idiysek de Yürütme Kurulumuz bilimsel
hedeflere öncelik tanıyarak, kongrede tartışılamayacak olsalar bile, kabul edilen tüm
bildirilerin Kongre Kitabı'nda yer almasını uygun bulmuştur. Kabul edilen bu 212 bildiri 2
cilt halinde sizlere sunulmaktadır Kongrede tartışılacak, ilginizi çekeceğine inandığımız, bu
bildirileri doyurucu nitelikte bulacağınıza eminiz.

Kongre sırasında geniş bir katılımcı kitlesinin ilgisini çekeceğini umduğumuz iki
konuda panel düzenlenmiş ve kongre içersinde çağrılı bildirilere de yer verilmiştir. Ayrıca
kongre salonlarının hemen yakınında, 2000m2 kapalı alanda düzenlenen ve sektördeki
firmaların katıldığı "Elektrobil'99" Fuarının da kongremize ayrı bir renk katacağı inancını
taşıyoruz.

Kongremizin sponsor kuruluşlarına, F.lektıobir99 Fuan'na katılarak kongremizi
destekleyen özel ve kamu kuruluşlarının yetkililerine, panelistlere, kongreye çağrılı bildiri ile
katılan değerli bilim adamlarımıza destek ve katkılarından dolayı teşekkür etmeyi borç
biliyoruz

Kongreler, yapılan bilimsel çalışmaların ve üretilen teknolojik yeniliklerin daha geniş
bilimsel kitlelerin hizmetine sunulduğu, tartışıldığı ve karşılıklı bilgi alışverişi yapıldığı
ortamlardır. Bu yönüyle anılarınızda özel bir yer almasını dilediğimiz 8. Ulusal Kongre'nin,
siz katılımcılar için başarılı ve doyurucu olmasını; ayrıca ülkemizin bilimsel ve teknolojik
ilerlemesine yön vererek ve ivme kazandırarak amacına ulaşmasını diliyor, Yürütme
Kumlumuz adına hepinize saygılarımızı sunuyorum.

Tuncay Ege
Yürütme Kurulu Başkanı



Elektrik-Elektronik-Bilgisayar Mühendisliği
8.Ulusal Kongresi
(6-12 Eylül 1999)

Kongre Yürütme Kurulu

Tuncay EGE
Muhammet KOKSAL
M. Sadettin ÖZYAZICI
Hamit SERBEST
Eyüp AKPINAR
Cemil ARIKAN
ArifNACAROĞLU
Gülay TOHUMOĞLU
Savaş UÇKUN
M. Hacim KAMOY
Serdar BOZKURT
H. Ali YİĞİT
M. Sıtkı ÇİĞDEM
Erol KARABAY
Doğan EYİKOÇAK
Mustafa KURT
Alaadin COŞKUN

Gaziantep Üniversitesi EE Müh. Böl
İnönü Üniversitesi EE Müh. Böl.
Gaziantep Üniversitesi EE Müh. Böl.
Çukurova Üniversitesi EE Müh. Böl.
Dokuz Eylül Ünivetsitesi EE Müh. Böl.
TÜBİTAK
Gaziantep Üniversitesi EE Müh. Böl.
Gaziantep Üniversitesi EE Müh. Böl.
Gaziantep Üniversitesi EE Müh. Böl.
ASELSAN A.Ş. Genel Müdürü
SİMKO A.Ş.
E.M.O. Yönetim Kurulu Başkanı
E.M.O. Yönetim Kurulu Yazman Üyesi
E.M.O. Gaziantep Şb. Yön. Kur. Bşk.
E.M.O. Gaziantep Şb. Yön. Kurulu Bşk. Yrd.
E.M.O. Gaziantep Şb. Yön. Kurulu Yazman Üyesi
E.M.O. Gaziantep Şb. Yön. Kurulu Üyesi

Konular

* Bilgisayar Ağları ve Donanımı
* Devreler ve Sistemler
* Elektrik Makinaları
* Elektromagnetik Alanlar ve

Mikrodalga tekniği
* Elektronik
* Enerji Üretim, İletim ve Dağıtım
* Güç Eletroniği
* Haberleşme Tekniği
* Mekatronik ve Robotbilim

* Optoelektronik
* Otomatik Kontrol
* Örüntü Tanıma, Sinyal İşleme,

Görüntü Kodlama
* Tıp Elektroniği
* Tapay Sinir Ağları, Bulanık Mantık
* Yüksek Gelirim Tekniği
* Ölçme Tekniği
* Mühendislik Eğitimi



NONLİNEER ELEKTRİK DEVRELERİNDE GEÇİCİ REJİMLERİN
DİFERANSİYEL TAYLOR DÖNÜŞÜMÜ İLE İNCELENMESİ

Saadetdin HERDEM, Teymuraz ABBASOV, Muhammet KOKSAL

Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü
tnönü Üniversitesi 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
investigcıtion of the transient regimes of the nonlinear
systems. İVhen the method is applied, the differential
transform of the mathematical model of the system is
obtained, and theıı the response function is oblained
by using the inverse transform of the differential
spectnıms. The inverse transform can be written in the
form of Taylor series. The method is described with an
erample for nonlinear electrical circuits.

1. GİRİŞ
Nonlineer elektrik devrelerinde oluşan geçici
rejimlerin incelenmesi matematiksel açıdan bazı
zorluklar oluşturmaktadır. Nonlineer elemanlar içeren
veya topolojisi karmaşık olan elektrik devrelerinin
durum denklemlerinin çözümleri genellikle sadece
nümerik olarak elde edilebilir. Herhangi bir nümerik
yöntem belirli bir şemaya sahip olan bir elektrik
devresinin çözümünde etkin olmasına rağmen,
nonlineer devrelerin çözümü için genel bir yöntem
olmayabilir.

Genelde elektrik devrelerinin geçici rejimlerini
analitik olarak incelemek için çeşitli dönüşüm
metotları (Laplace, Fourier, Heaviside vb.) kullanılır.
Fakat incelenen sistemin periyodik olmayan
davranışlı, nonlineer ve değişken parametreli olduğu
durumlarda bu sistemin dinamiğini ifade eden
diferansiyel denklemleri yalnız quasi-lineer (parça-
parça lineer, bir çözüm etrafında lineer vb.) şeklinde
çözmek mümkündür. Çünkü bu durumda adı geçen
dönüşüm metotlarında konvolusyon integralinin
kullanılması zorluklar oluşturur.

Buna nedenle nonlineer elektrik devrelerinin veya
sistemlerin geçici rejimlerini incelemek için son
yıllarda gelişmeye başlayan Diferansiyel-Taylor (DT)
dönüşümü daha büyük imkanlara sahiptir. Bu metot
Puhov [1.2] tarafından elde edilmiş ve arkadaşları
tarafından geliştirilmektedir.

Bu bildiride nonlineer elektrik devrelerinin analizi
için nispeten yeni yöntemlerden biri olan DT

dönüşümünün avantajları gösterilmiştir. Bu amaçla
önce DT dönüşümünün temelleri kısaca açıklanmış,
daha sonra ise bu yöntemden yararlanarak nonlineer
bir elektrik devresinin durum denklemi, devrenin
çeşitli kaynak fonksiyonları ile uyarıldığı durumlar
için çözülmüştür. Sonuçta yöntemin avantaj ve
dezavantajları tartışılmıştır.

2. DİFERANSİYEL-TAYLOR DÖNÜŞÜMÜ
Eğer incelenen problemin çözümü belli bir aralıkta
Taylor serisi veya herhangi bir kuvvet serisi ile ifade
edilebilirse, o zaman fonksiyonların ve denklemlerin
diferansiyel dönüşümünden yararlanılarak bu
problemin matematiksel modeli kolaylıkla elde
edilebilir [1]. DT dönüşümünden yararlanarak Fiziksel
proseslerin analizi veya matematiksel olarak
modellenmesi kısaca aşağıdaki gibi yapılır. Önce
fiziksel prosesleri ifade eden integrodiferansiyel
denklemlerin (lineer veya nonlineer) diferansiyel
spektrumları elde edilir. Örneğin zamanla değişen x(t)
fonksiyonunun 16 [O,T] aralığında diferansiyel
spektrumu

_T k rd ( k i x(t)
k! dtk

k=0,l,2,...,oo (1)

şeklinde tanımlanır. Burada T zaman birimli ölçüm
katsayısıdır (skala faktörü). X(0), X(l), ..., X(oo)
ifadeleri x(t) fonksiyonunun t=0 noktasındaki
diferansiyel spektrumları adını alırlar.

Fiziksel prosesin spektrum modeli sınırlı sayıda fark
denklemlerinden oluşur. Bu denklemlerin çözümünden
fonksiyonların diferansiyel spektrumları kolaylıkla
bulunabilir. Diferansiyel spektrumlar belirlendikten
sonra zaman fonksiyonun analitik ifadesi (ters DT
dönüşümü) Taylor serisi şeklinde elde edilir:

Xlt I = (2)

Üslü fonksiyonların yakınsama hızını artırmak ve
çözümü basitleştirmek için birçok durumlarda Dk.
2'de ters DT dönüşümü olarak Taylor serisi deŞit
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incelenen problemin özelliğine uygun bir seri
seçilebilir (Fourier serisi gibi). Bu tip dönüşümler
Taylor olmayan diferansiyel dönüşümler adını alırlar
[1,2]. Bu durumda seride kullanılan fonksiyonların
(trigonometrik, hiperbolik, harmonik, Ussel vb.)

' belirsiz katsayıları, zaman fonksiyonunun diferansiyel
spektrumlaıı ile prosesin temel denkleminin
diferansiyel spektrumlarının karşılaştırılması sonucu
elde edilirler. Aşağıda bu yöntemin uygulanması ile
nonlineer elektrik devrelerinde geçici rejimlerin
hesaplanmasıyla ilgili bazı problemleri ele alınacaktır.

3. NONLİNEER ELEKTRİK DEVRELERİNDE
GEÇİCİ REJİMLERİN DT DÖNÜŞÜMÜ
YÖNTEMİ İLE ANALİZİ
R direnci ve nonlineer 1, indüktansından oluşturulmuş
basit bir elektrik devresinde oluşan geçici rejimi ele
alalım (Şekil la). Bu devrenin aşağıda belirlenen ıı(t)
gerilimi ile beslendiği durumlarda geçici rejimlerini
inceleyelim:

a) u(t)-II, (Şekil Ib),

fU 0 < t < t
b) u(lH

0
1 (Şekil Ic),

(Şekil İd).

Devredeki akım şiddetinin indtiktansın akısına
bağımlılığının

c) ıı(O- Um Simot

(3)

şeklinde olduğunu varsayalım. Burada a sabittir.

R

A

U

u(t)

b)

U

\»(t)

1

b) Devreye uygulanan kaynağın gerilim ve akımı
analitik veya parça parça analitik değişimli fonksiyona
sahiptirler.

Bu koşulların sağlandığı durumda fiziksel prosesi
ifade eden diferansiyel denklem nonlineer olmasına
rağmen çözümü iki bileşenin toplamı şeklinde
gösterilebilir:

x(t)=x ı (t)+x.(t) (4)

Burada xs(t) prosesin sürekli, xg(t) ise geçici
rejimlerini gösterirler. xs(t) bileşeni sistemin t-><»
durumuna uygun olarak seçilebilir. Geçici rejimi
belirleyen xg(t) bileşeni ise ya temel denklemin
diferansiyel spektrumlarından ya da xg(t,c) şeklindeki
yaklaşık fonksiyon ile seçilebilir. Burada c=c0, C|, ...,
cn belirsiz katsayılardır. xg(t) fonksiyonu öyle
seçilmelidir ki, sonuçta bu fonksiyon azalan (zamanla
sönen) olsun. Bu durumda Dk.2'nin analitik ifadesini
elde etmek için gereken X(k) spektrumları Dk. 4'e
göre belirlenir:

X(k)=X,(k.)+XI(k). (5)

Şekil la'daki devrenin geçici rejiminin durum
denklemi

şeklinde, veya Dk. 3 göz önüne alınırsa

dt
(6)

şeklinde olur. Şekil la'daki devreye Şekil lb, lc,
ld'deki gerilimlerin uygulanması durumları için
problemin DT yöntemi ile çözümü aşağıda ele
alınacaktır.

2.1 u(t)=U uygulanması durumu
Bu durumda devrenin geçici rejimdeki denklemi
aşağıdaki şekilde olur:

(7)
dt

Problemin t->oo sürekli durumundaki çözümünü göz
önüne alarak Dk 4'deki bileşenlerin aşağıdaki şekilde
olduklarını varsayalım:

c)

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

Nonlineer devrelerin DT yöntemi ile incelenmesi için ^ V al î İ T c T V c ~ 7 ^ T ^ T c ~ t ^
aşağıdaki koşulların sağlandığını varsayalım: ' 2 "

a) Devrede oluşan sürekli rejim tektir ve kararlıdır. O halde Dk. 7'nin genel çözümü şu şekilde olur:
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(9)

Bu çözümün devrenin geçici rejiminde komütasyon
kanunlarını sağladığı açıkça görülebilir. Çünkü
i|/(t-0) O'dır. Burada C,, C2 Cn belirsiz
katsayılardır ve bunların belirlenmesi gerekir. Bu
amaçla Dk. 7 ve Dk. 9'un diferansiyel spektrumlara
dönüşümü yazılır [1,2].

(10a)

vF(k)+CıT4'(k-l)+--- + C ı ıT
n4 ;(k-n)

= J—[c,T5(k--l)+C2T
25(k-2)+•

+CnTn5(k~n)]

5(k) =

(10b)

Başlangıç spektrunumun ^'(0)^0 olduğu göz önüne
alınarak Dk. lOa'dan T(k) belirlenebilir:

- «PıÎ'T'/V r ı n

Bu spektrıımlar Dk. lOb'de yerine yazılarak belirsiz
katsayıların değerleri bulunabilir:

0.03

Şekil 2 Akımın zamana göre değişimi; sürekli çizgiler
DT dönüşümü ile bulunan çözümü, kesikli
kalın çizgi analitik çözümü gösterir.

2.2. Darbe gerilimi uygulanması durumu
Bu durumda devrenin geçici rejimi b(t) birim basamal-
fonksiyonu olmak üzere aşağıdaki denklemden
hesaplanır:

aR\|/ 2 (t)=Ub(t)-Ub(t-x). (14)

c,=- C , = a R U ;

dt

10, T] aralığında geçici rejimin durum denklemi Dk. 7
ile aynıdır. Bu nedenle bu aralıkta problemin yaklaşık
çözümü Dk. 9'dakinin aynıdır. t=t anında yaklaşık

0 | a r a k

(15)
' a R 1 + C , T + C , T 2 +.. . + C T"

C , = | ( a R U ) İ ; . . . , C k = ^ ( a R l j ) : . (12)

Dolayısıyla geçici rejimde akımın değişimi Dk. 1.2'de
verilen katsayıları Dk. 9"da yerine koyarak yaklaşık
olarak elde edilir.

Denklem 9'da pay ve payda polinomlarının değişik
sayıda terimleri alınarak ve Dk. 3 kullanılarak akım
şiddetinin zamana göre değişimi a=0.5, R=125 ohm,
U=250 V için belirlenmiştir. İlk 1, 2, 3 ve 7 terim için
(n=l. 2, 3, 7) belirlenen değişimler Şekil 2'de
verilmiştir. Aynı şekil üzerinde Dk. 6'nın analitik
çözümü ve Dk. 3 ile bulunabilen

= ütahh'2(\/aRU t)
R

(13)

ifadesi de kesik çizgi ile gösterilmiştir, n'yi artırdıkça
DT dönüşümü ile bulunan yaklaşık çözümün analitik
çözüme hızla yakınsadığı, n=7 için farkedilemeyecek
kadar çakıştığı gözlenmiştir.

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

aRv)/2(t,) = 0, 0 < t , = t - T < o o (16)
dt

} []e j f a d e *fnil- V(t.) fonksiyonu sürek,.
a z a l a n b i r f o n k s ı y ° n olaca8.ndan b u fonksiyonun

(17)

şeklinde olacağını varsayalım. Burada P genelde keyfi
bir katsayıdır. Fakat bu katsayı i=f(u») bağıntısından
elde edilebilir. Diğer katsayılar ise (aı, a2, a3, ..., an)
aşağıdaki diferansiyel spektrumdan belirlenir:

4- t
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(oT)k

+ anT"8(k-n)

Dk. 18"de k-0, 1, 2, 3, ...n değerleri için

T(2) =

(18b)

=O (19)

elde edilir. Bu denklemlerin çözümünden belirsiz
katsayılar kolaylıkla bulunabilir;

a, =(p-ctRvı/t)v(/,

(20)

Dolayısıyla t|€[0,oo] aralığında Dk. 16'nın yaklaşık
çözümü aşağıdaki şekilde olur:

( 2 1 )

2.3. Siniizoidal gerilim uygulanması durumu
Bu durumda devrenin geçici rejimi aşağıdaki
denklemle belirlenir:

(22)
dt

Bu denklemin çözümü için xs(t) ve xg(t) fonksiyonları

x s (t)= v|/mSin(a)t+ cp) (23a)

••) (23b)

k<

a,t+ a2t

ifadeleri şeklinde seçilebilir. Yukarıdaki işlemlere
benzer olarak Dk. 22 ve 23'Un diferansiyel
spektrumlarını oluşturarak belirsiz aı, a2, a.-), ...
katsayıları kolaylıkla belirlenebilir. Bu denklemlerin
diferansiyel spektrumları aşağıdaki şekilde olurlar:

(24a)

= 5(k)+a,T5(k -1)+••• + anT"8(k - n)

M»,

Belirsiz katsayılar bulunduktan sonra devrenin geçici
rejiminin çözümü Dk. 5'e uygun olarak elde edilir.
Burada yaklaşık çözüm (Dk. 23b) başka bir
fonksiyonla (örneğin yalnız exponent olarak) da
seçilebilir. Bu fonksiyonların tiplerinin seçimi,
diferansiyel spektrumlann belirlenmesi için
matematiksel işlemlerin azalmasına ve hesaplamaların
kolaylaşmasına yardımcı olmalıdır.

3. SONUÇLAR
Diferansiyel Taylor Dönüşümü yöntemi nonlineer
elektrik devrelerinde geçici rejimleri incelemek için
etkin bir yöntem olarak kullanılabilir. Bu yöntemden
yararlanarak nonlineer elektrik devrelerinde oluşan
geçici rejimleri lineer devrelerde olduğu gibi
genelleştirilmiş bir düzenle (Dk. 4) incelemek
mümkündür. DT dönüşümünün diğer dönüşümlere
göre avantajları ise aşağıdaki gibi özetlenebilir:

a) DT dönüşümünde konvolusyon işlemi integral
ifadesi ile değil basit cebrisel ifade ile belirlenir. Bu
nedenle çeşitli temel fonksiyonların çarpımından veya
bölümünden oluşan nonlineer diferansiyel denklemler
bu yöntemle daha kolay çözülebilir.

b) DT dönüşümU ile nonlineer sistemlerin durum
denklemlerinin hem analitik (seri şeklinde) hem de
sayısal (spektrum şeklinde) çözümlerini elde etmek
mümkündür.

Sonuç olarak DT yöntemini daha karmaşık sistemlerin
geçici rejimlerinin incelenmesinde kullanmak için bu
yöntemin tanım ve teoremlerinin daha da
geliştirilmesi gerektiğini belirtmekte yarar vardır.
Yazarlar tarafından DT yönteminin çeşitli bilimsel
dallarda da etkin olarak kullanılmasının mümkün
olduğu önceki yayınlarda gösterilmiştir [3, 4] ve bu
yöndeki çalışmaları halen devam etmektedir.
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ELEMANLARIN AKTİFLİĞİ VE PASİFLİĞİ HAKKINDA

Muhammet KOKSAL
İnönü Üniversitesi

Elektrik - Elektronik Müh. Bölümü, MALATYA

ABSTRACT

A new definition is made concerning the activitv and
passivity of mııltiterminal components. İn the new
definition, the mathematically indefinite concept "infınity"
is not ıısed; further, the new definition is not based on the
concept of "ini t i al İv stored energy" which itselfneeds t o he
defîned.

I. GİRİŞ

Bir sistemi oluşturan elemanların aktiflik ve pasiflik
kavramları devreler ve sistemler teorisinde çok önemlidir.
Bu kelimeler genellikle lisans ve lisans üstü Elektrik-
Elektronik Mühendisliği eğitiminde okutulan derslerin ve
kitapların birçoğunun isimlerinde kullanılmaktadır.
Örneğin, Pasif Devre Sentezi, Aktif Filtreler en çok
kullanılan terimlerdendir.

Aktiflik ele alındığında, birçok yazar onu (-<*,t] aralığında
elemana iletilen enerjinin en az bir teR değeri için negatif
olmasıyla, yani

(la)

eşitsizliği ile tanımlar; burada (v(.),i(.)) vektör
fonksiyonları çiftinin (gerilim ve akım) herbiri t'den R n ' 'e
bir fonksiyon olup, n uçlu bir elemanın uç denklemlerini
sağlarlar. Bu denklem ile tanımlanan enerji W(t) aynı
zamanda elemanın teR anındaki enerjisi olarak tanımlanır
[İJ. Pasiflik, aktifliğin tersi olarak tanımlanmıştır. Daha
belirgin olarak her (v,i) çifti için ve her teR için eğer
elemanın enerjisi hiçbir zaman negatif olmuyorsa, yani

- a o

sağlanıyorsa elemana pasiftir denilir.

(Ib)

İçinde "sonsuz'un kullanıldığı diğer bir aktiflik tanımı şu
şekilde yapılmıştır. Sonsuz bir zaman aralığında çevresine

sıfırdan büyük bir ortalama güç verebilen elemana aktif
eleman denilir; bu durumda pasif eleman sonsuz bir zaman
aralığında çevresine sıfırdan büyük bir ortalama güç
veremeyen elemandır [2]. Bu tanımlarda da matematiksel
olarak belirsiz olan ve gerçekçi olmayan "sonsuz" kavramı
kullanılmıştır.

Aktiflik ve Pasiflik tanımlarındaki "sonsuz" terimi
"başlangıçta depolanmış enerji" ve "başlangıçta
gevşetilmiş eleman" gibi kavramların kullanılması ile
kaldırılmıştır [3]. t=to başlangıç anındaki depolanmış enerji
W(t0), elemanda t=t0 anına kadar depolanmış olduğu
varsayılan enerjidir. Bu durumda herhangi bir t > to anında
elemana iletilmiş olan toplam enerji

(2)

Eğer W(to)=0 ise, elemana t=to başlangıç anında
gevşetilmiş eleman denir. Böyle bir eleman

(3)

eşitsizliği to'dan itibaren tüm zamanlar için (te[to,«>))
geçerli ise pasiftir. Eğer W(t) enerji fonksiyonu zamanın en
az bir değeri için negatif ise bu elemana aktif eleman
denilir.

Her ne kadar "sonsuz" u içermiyorsa da yukarıdaki
tanımlar iki varsayıma dayanmaktadır:

i) Başlangıçta depolanmış enerji W(to) tam olarak
(belli bir matematiksel denklemle)
tanımlanmamıştır; sadece elemanda t=to başlangıç
anında var olduğu kabul edilen enerjidir.

ii) W(to)*O durumu için değiştirilebilir veya
düzeltilebilir olmasına rağmen Denklem 3 ile
yapılan tanım sadece başlangıçta gevşetilmiş
elemanlar içindir.

Grafiksel olarak verilen uç karakteristiklerine bağlı olarak
yapılmış olan aktiflik ve pasiflik kavramları sadece iki
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elemanlar ve tek tip elemanlar için geçerlidir. Örneğin iki
uçlu bir direnç, v-i karakteristiği üzerinde her bir v ve i için
(orijin hariç olmak üzere) vi>0 (vi>0) eşitsizliğini
sağlıyorsa (doğrudan) pasiftir [4]. Tanımda kullanılan bu
eşitsizlikler elemanın v-i karakteristiğinin (v-i) Karteziyen
düzleminin birinci ve üçüncü çeyrek bölgesinde olmasıyla
benzer anlamları taşırlar. Benzer tanımlar bir kapasitansın
q-v (yük-gerilim) karakteristiğini veya bir endüktansın X-'ı
(akısarım-akım) karakteristiğini kullanarak bu elemanlar
için de yapılabilir. Fakat böyle tanımlar sadece iki uçlu
veya belirli türden elemanlara has olduğu için genel
değildir.

2. YENİ TANIMLAR

Bu tebliğde yapılan aktiflik ve pasiflik tanımları aşağıdaki
avantajlı özelliklere sahiptir.

belirsiz, fiziksel olarak
"sonsuz" kavramı

i) Matematiksel olarak
gerçek olmayan
kullanılmamıştır.

ii) Bir varsayım üzerine tanımlanmış "başlangıçta
depolanmış enerji" ve bununla ilgili olarak
"başlangıçta gevşetilmiş eleman durumu"
terimleri kullanılmamıştır.

iii) Tanımlar iki uçlu elemanlar için ve tek tür
elemanlar için yapılmamıştır; dolayısıyla
Karteziyen koordinat sistemindeki uç
karakteristiklerine bağımlı değildir.

iv) Yeni tanımlar öncelikle sınırlı bir zaman aralığı
için yapılmıştır; böylece zamanla değişen
elemanların aktiflik ve pasifliği ve benzer diğer
özellikleri uç denklemlerinin de tanımlı olduğu
belirli bir zaman aralığı için incelenmiştir.

v) Tanımlar lineer olmayan elemanlar için de
geçerlidir.

vi) Yeni tanımlar "başlangıçta depolanmış enerji"
ve "başlangıçta gevşetilmiş eleman"
kavramlarını daha belirgin olarak tanımlamaya
imkan verir.

Tanınıl. Aktiflik

Ne kadar büyük olursa olsun verilen herhangi bir M>0 için
[t,.t|,]cR aralığında bir [to,t]c[t,,tb] alt aralığı için tanımlı,
elemanların uç denklemlerini sağlayan

(4)

eşitsizliğine uygun tümleyen bir (v(t),i(t)) uç değişkenleri
vektörleri çifti bulunabiliyorsa, bu elemana [t,,tb]
aralığında aktif ÜT denir. Eğer te[t,,tb] zaman kısıtlaması
yoksa, yani eleman her sınırlı zaman aralığında aktif ise, o
zaman elemana sadece veya basitçe aktiftir denir.

Aktif olmayan herhangi bir eleman pasif olarak tanımlanır.
Aktifliğin tanımının tabii bir sonucu olarak pasiflik te
sınırlı bir [tm,tb] zaman aralığı veya basitçe tüm zamanlar
için geçerli olmak üzere zamandan bağımsız olarak
tanımlanmış olur. Pasifliğin bu şekilde sözle tanımıyla
uyumlu olmak üzere matematiksel temele dayalı bir tanımı
aşağıdaki gibi yapılabilir.

Tanım 2. Pasiflik

Bir [t,tb]cR zaman aralığında tanımlı uç denklemlerini
sağlayan her tümleyen (v(t),i(t)) uç değişkenleri vektörleri
çifti için

(5)

eşitsizliğini sağlayan bir M>0 mevcutsa, bu elemana [t,,tb]
aralığında pasiftir denir. Eğer bir eleman R'nin her sınırlı
alt aralığı için pasif ise bu elemana basit olarak veya
sadece pasiftir denir.

Önerilen tanımlardaki (4) ve (5) denklemlerinde geçen
Riemman integrallerinin [5] hesaplanabilmesi için yeterli
bir koşul v(t) ve i(t) uç değişkenleri vektörlerinin parça
parça sürekliliğidir [6]. Parça parça sürekli bir fonksiyon
sürekli bir fonksiyon olup, sadece tanım kümesinin her
sınırlı alt kümesinde belirli bir sayıda süreksizliğe sahip
olabilen bir fonksiyondur; ancak bu süreksizlik
noktalarında fonksiyon sınırlı kalmalı ve tanımlı sol ve sağ
limitlere sahip olmalıdır. Denklem 4 ve 5' teki vT(t)i(t)
teriminin (elemanın uç gücü) integralinin alınabilir olması
gerekliliği tanımlarda bir kısıtlama getirmemektedir; çünkü
aynı integral diğer mevcut tanımlarda da bulunmaktadır.

iler ne kadar bu tebliğde sunulan kavramların bir kısmı
parça parça sürekli olmayan uç değişkenleri (örneğin
kavramsal olarak sınırlı olmayan veya distrübüsyon
anlamında genelleştirilmiş fonksiyonlar Dirac impuls
fonksiyonu ve türevleri [7,8] gibi) için genişletilebilirse de,
bu adi Riemman integralinden başka tür integral türlerinin
kullanımını, soyut ve karmaşık matematik bilgisini
gerektirir. Dolayısıyla anılan detaylar bu tebliğ kapsamına
alınmamıştır.

Aktiflik için yapılmış olan tanımın fiziksel anlamı şudur:
[t,,tb] aralığında aktif olan bir elemandan bu aralıkta veya
bunun alt aralıklarında istendiği kadar çok enerji
çekilebilir.

Diğer Tanımlar. Çekilebilen (maksimum) enerji,
Başlangıçta depolanmış enerji, Başlangıçta gevşetilmiş
eleman, Toplam depolanmış enerji

Yukarıdakine benzer şekilde pasiflik için yapılmış olan
tanımın fiziksel anlamı: [tt\] aralığında pasif olan bir
eleman tarafından sağlanan (verilen) enerji, uç
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denklemlerini sağlayan tüm uygun uç değişkenleri vektör
çiftleri için M gibi bir en küçük üst limit ile sınırlıdır.

Burada M, [ta,tb] süresinde elemandan "(ekilebilen
(maksimum) enerjr yi gösterir. Bu enerji aynı zamanda
[ta,tb] aralığı için elemanda t, "başlangıç anında
depolanmış enerjr olarak tanımlanır. Eğer [ta.tb]
aralığında çekilebilen maksimum enerji sıfır ise bu
durumda elemana t=ta "başlangıç anında gevşetilmiş
eleman" denir.

Tüm sınırlı aralıklar için elemandan çekilebilen enerjilerin
suprenuımu, elemanın "toplam depolanmış enerjf'si
olarak tanımlanır.

Zamanla değişmeyen bir eleman için çekilebilen
maksimum enerjinin (veya başlangıçta depolanmış
enerjinjn) her sınırlı zaman aralığı için aynı olduğu
gösterilebilir. Dolayısıyla böyle bir eleman için çekilebilen
maksimum enerji (yani başlangıçta depolanmış enerji)
toplam depolanmış enerji ile aynı olup herhangi bir zaman
aralığına ihtiyaç duymadan anılabilir.

Yukarıdaki tanımların doğal sonuçları olarak aşağıdaki
gerçekler sıralanabilir.

i) Bir [tatb]cR sınırlı aralığında aktif olan bir
eleman aktif elemandır (yani tüm R için
aktiftir); diğer taraftan [ta,t|,]'yi tamamen
içermeyen bir başka aralıkta veya [t,,tb]'nin bir
alt aralığında aktif olmayabilir.

ii) Bir [t,,th] aralığında pasif olan bir eleman bu
aralığın herhangi bir alt aralığında da pasiftir;
ancak [tn.tb]'nin kısmen veya tamamen
kapsandığı diğer bir aralıkta aktif olabilir.

iii) Yukarıdaki gerçeklerin bir sonucu olarak bir
pasif eleman hiçbir zaman aralığında aktif
değildir; ve bir aktif eleman en az bir sınırlı
zaman aralığında aktiftir.

şeklinde sağlanır. Açıkça (-^>,Q] veya [t,,oc) aralığında
elemandan çekilebilen maksimum enerji ve elemanda
başlangıç anında depolanmış enerji (bu aralıklar için)
sıfırdır. Her ne kadar kapasitanslar üzerinde yük ve
dolayısıyla enerji varsa da bu enerjiler belirtilen zaman
aralıklarında elemandan çekilip başka bir devreye
aktarılamaz.

[0,t|] aralığı gözönüne alındığında, N| elemanının bu
aralıkta pasif olduğu gösterilebilir; ancak bu aralık için (5)
denklemi

(7)

ile sağlanmaktadır. Bu değer [0,t,] aralığında çekilebilen
maksimum enerji ve başlangıçta depolanmış enerjidir.

Benzer şekilde [t,,t2] aralığı için eleman yine pasiflik
özelliğini sağlar ve bu defa (5) denklemi

(8)

ile sağlanmış olup çekilebilen maksimum enerji (ve
başlangıç anındaki enerji) artmıştır. M'in bu değeri tüm
aralıklar için en büyük değer olduğundan N, elemanının
toplam depolanmış enerjisini belirler.

a)
O >

O

N,

3. ÖRNEKLER VE TARTIŞIMA

Örnek I

Şekil l'de gösterilen 2 uçlu bir \i\ elemanı ele alınsın.
Şekilde S,, S2 anahtarlarının çalışmasını gösteren S|(t),
S2(t) anahtarlama fonksiyonları da verilmiştir. Kapalı
(açık) olan bir ideal anahtar için anahtarlama
fonksiyonunun değeri 1 (O)'dır.

N, zamanla değişen bir tek kapılıdır. Herhangi bir [ta,tbj
aralığında ta>t3 veya tb<0 ise bu eleman pasiftir, çünkü i(t)
=0 ve Denklem 5

|V 7 (T) ı (T)(/T<0 (6)

b)
Sı(t)

c)

I

0
-•

t

S2(t)

o t. t 2 t 3

Şekil 1. Zamanla değişen iki uçlu eleman; a) Devre şeması,
b, c) S, ve Ş2 anahtarlarının çalışması; C|,C2>0
kapasitörlerin değerleridir; V,o ve V2 0 herhangi bir
t<0 (<t]<t2<t3) anındaki gerilimleridir.
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Örnek 2

Bu örnek birinciye benzemektedir; ancak C2 kapasitansı
R-'O direnci ile değiştirilmiştir. Şekil 2'de görüldüğü gibi

N, [-oc.t,] ve ftı,w) aralıklarında pasiftir, ve bu aralıklarda

maksimum çekilebilen enerjiler sırayla C^\0/2 ve O'dır.

Diğer taraflan N2 [tı.t.ı] aralığında aktiftir. Çünkü ne kadar
büyük olursa olsun verilen herhangi bir M için

h-h
(9a)

denklemini [I2,tı] aralığında sağlayan sabit bir gerilim (4)
denklemini to^t2 , t^t, ile sağlar. Dikkat edilirse, eğer
f,,e[tı,t:l ise Denklem 9a

(9b)

şeklinde yazılmaktadır.

Şekil 2deki devredeki şfint kolların seri olarak bağlanması
durumunda bulunan eleman, basit bir devre teorisi ve
matematik bilgisi ile elde edilebilir ki

V ' l (9c)

, '"'ı

aşına kullanılamaz; bu karakteristikler elemanın zamanla
değişme özelliğinden dolayı tek değildir. Dolayısıyla
terminal karakteristiklerin Karteziyen düzlemindeki
konumlarına göre yapılmış olan klasik aktiflik—pasiflik
tanımları bu örnek için hemen uygulanamaz.

4. SONUÇLAR

Bu tebliğde yeni aktiflik ve pasiflik tanımları verilmiştir.
Yeni tanımlarda matematiksel olarak belirsiz olan sonsuz
kavramı kullanılmamıştır. Başlangıçta depolanmış enerji
ve buna bağlı olarak başlangıçta gevşetilmiş eleman
kavramları da kullanılmamıştır. Ayrıca bu kavramlar birer
varsayım olarak değil matematiksel olarak tanımlanmış
büyüklükler olarak sunulmuştur. Pasif bir eleman için
başlangıçta depolanmış enerji belli bir zaman aralığında
elemandan çekilebilen maksimum enerji olarak
tanımlanmış, ayrıca toplam depolanmış enerji tanımı
yapılmıştır. Yapılan tanımlar zamanla değişen çok uçlu
direnç ve reaktif elemanlar ile, genelde lineer olmayan ve
hibrit elemanlar için de geçerlidir. Tanımlarda Karteziyen
koordinat sistemine bağımlılıktan kaçınılmış ve
matematiksel ifadeler kullanılmıştır. Farklı zaman
aralıklarındaki aktiflik ve pasiflik özellikleri arasında
birkaç bağıntı verilmiştir. Bu çeşit bağıntılar ve bazı diğer
kavramlar yeni aktiflik ve pasiflik tanımları kullanılarak
geliştirilebilir. Kayıpsız eleman [1-3], gevşetilmiş durum
[3], kuvvetli aktiflik ve pasiflik (strict activity and
passivity) [4] bunlar arasından bazılarıdır.

eşitsizliğini sağlayan sabit bir v uç gerilimi ile [tn>t|,t:)
aralığında uyarıldığında, elemandan çekilebilen enerji ne
kadar büyük olursa olsun verilen herhangi bir M
sayısından büyüktür. Dolayısıyla bu eleman [t|.t2]
aralığında aktiftir.

Şekil 2. Zamanla değişen aktif bir eleman N2; -R negatif
bir direnç olup anahtarların çalışması Şekil l'de
gösterildiği gibidir.

İkinci örnekte ele alınan ştfnt Veya seri bağlı RC
devresinden oluşturulmuş elemanının aktiflik ve
pasifliğinin tanımı için q-v veya i-v karakteristiği yalnız
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KAYIPSIZ, SINIRLI, TOPLU ve DAĞINIK ELEMANLI

BAND-SÖNDÜREN İKİ KAPILI DEVRELERİN TANIMLANMASI İÇİN

AÇIK (EXPLICIT) FORMÜLLER

Ahmet SERTBAŞ
Teknik Bilimler M YO., İstanbul t Iniversitesi

.14850 Avcılar, İstanbul
F.-mail : undilrfli.istanbul.edu.tr

ABSTRACT
İn tlıis slııcly. thc constnıction problem of tvvo-variable
scatteıing fıınctions that characterize lossless t\vo-ports
consisting of 1 C tank type hımped reactances (band-reject type)
and coınmcnsıırate transmission lines is proposed. The explicit
formulas fire obtained Tor low-order nıixed struetures callod
HRl.l I (band-ıeject ladder \vith ıınit elements), by tncans of its
topologic properties. An exanıple is presented to exhibit the
applicatioıı of thc obtained explicit fomıulas for HRI.l Is.

I. GİRİŞ
I .itfiatüıdc. iki değişkenli yaklaşım, ö/ellikle unifonn, kayıpsız

eşil ıı/ıınhıkhı transmisyon hatları ve toplu pasif elemanlardan
olııştıırıılan kayıpsız iki kapılı devre tasarımında
kullanılmıştır [1-5]. dünümüzde MIC (Monolitic Integratcd
Circuit) teknolojisinin artan önemi yüzünden, son yıllarda çeşitli
transmisyon sıfıı larından oluşan basit iki kapılıların kaskad
bağlanması ile elde edilen karma, toplu ve dağınık clcmanlt
devi elerin sentezi üzerinde yoğunlaşmış çalışmalar
hılıtnmakta<lıt[6-l I] Mu yöneliş, çok değişkenli sentez
tekniklet ini doğal olarak gündeme getirmektedir.

Ote yandan, çok değişkenli teknikleri kullanarak karına elemanlı
devrelerin sentezinde karşılaşılan en önemli problem, iki
değişkenli llunvitz polinomunu çarpanlarına ayırma
(laetorization) sorunu olduğu bilinmektedir Tek değişkenli
poliııomu köklerine ayırma gibi bir yöntem, ne yazıkki. iki
değişkenli dunun için söz konusu değildir. Ancak [6]"da,
kayıpsız ve sınırlı karma eletrianlı yapıların topolojik özellikleri
kullanılarak iki değişkenli polinomlan çarpanlarına ayınna
problemi, doğrusal olmayan bir denklem takımının çözümüne
indirgenebileceği gösterilmiştir. Daha sonra, sözkonusu
çalışına ile gösterilen yöntem, basit toplu elemanlar ve
transmisyon hatlarından oluşan değişik sınırlı karma elemanlı
kayıpsız iki kapılı devre topolojilerine uygulanarak, ele alman
karma elemanlı yapıları tanımlayan açık ifadeler (explieit)
türetilmişti! [7-1 I]

Hu çalışmada. Şekil t "de görülen, band-söndnren kavakta de

toplu elemanlar (seri LC tank, şönt LC tank) ve eşit uzunluklu
transmisyon hatlarından oluşan karma elemanlı yapıyı (Band-
söndüren birim elemanlı merdiven / BRLU) karakterize eden
açık ifadeler verilecektir. Filtre problemi için, yeni elde edilen
açık ifadeler kullanılıp band-söndüren tip karma elemanlı devre
gerçeklemesi, uygulama bölümünde ele alınmıştır

2. KARMA ELEMANLI İKİ KAPILININ
TANIMLANMASI

Şekil 1 de, transmisyon sıfırları sonlu imajinel eksen üzerinde
olan (p=±jw0) LC tank formundaki toplu elemanlar ve eşit
uzunluklu tranmisyon hatlarından oluşturulan sınırlı, kayıpsız
iki kapılıyı düşünelim.

L, L ,

T i
Şekil 1. Rand-söndürcn birim elemanlı

merdiven devre genel formu.

Genel olarak, iki-değişkenli kaskad iki kapılı devreler,
kompleks frekans değişkenleri p ve X'nın fonksiyonu olan, iki
değişkenli saçılma parametreleri cinsinden tanımlanabilir İki
kapılıyı tanımlayan saçılma matrisi S=S(p, X) ve saçılma
transfer matrisi T= T(p, X.)'nın kanonik gösterimi (f=f(p,X),
g=g (p, X), h=h (p, X)} aşağıda verilmiştir:

/ -ah.f f\"K

burada, g.=g(-p,-X), h.=h(-p,-X) ve f.=f(-p,-X) olarak
tanımlıdır ve (g, h ve f) kompleks değişken p ve X'nın reel
polinomlarıdır.

• g(p, X) Saçılma I lunvitz polinomudur[ 12],

• g, h ve f kayıpstz.hk ilişkisi ile bağlantılıdır.
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f(|\M = (1+k ;p
: t-k.ıp"+ ..+p2"r) (I-X3)"' (3) 5. Saçılma parametreleri Sn yansıma ve S2) iletim

fonksiyonlarının orijin ve sonsuzdaki davranışları incelenirse.
Burada,, u ve n,, sırasıyla, birim eleman (Ucs) ve toplu eleman
sayısını; (k^.kı...) tasarım öncesi seçilen sabitleri
simgelemektedirler.

İki değişkenli polinomlar g=g(p,X) ve h=h(p,X) katsayılar
formunda tanımlanarak aşağıdaki gibi ifade edilebilir:

burada.

*
Ki»

£„ n K,

Ki»,

K, n

h(pM = pr

''in ''ıı

A,X;

A,
h

/!„

(4)

- [ l p fi ••• p " İ fi J * Tİ
= 1 1 A X • • • A l

n,, ve il; kanna elemanlı yapıdaki, sırasıyla toplu ve dağınık
eleman sayısını göstermektedir.

Şekil I de görülen kanna elemanlı yapı analiz edildiğinde,
aşağıdaki özellikler kolaylıkla çıkarılabilir:

1. (3)'de p=0 veya p=» konulursa,

ft<U)=fl*a)=(l-X.;>"'2

X~0 konulduğunda.
(5)

sııası\la kııskad bağlı dağınık (5) ve toplu (f>) elemanlı iki
kapılının bulun tıansmisyon sıfırlarını belirleyen polinomlar
elde edilebilir

2. (2) ile p~0 konularak, sadece birim elemanlardan oluşan
iki kapılıyı (dağınık elemanlı prototip) tanımlayan denklem
çıkaıılabilir

g(<U) g(O.-X)-= h(O.X.) (7)

Sn(0,0)=Sn(oo,0)=0,
S2ı(O.O)=S2i(»,())= 1

(hoo-h,,p(ı=0),

(Wgıifi =•)

gerçekleme sonucu transformatörsüz karma elemanlı bir yapı
ile karşılaşılabilmesi için seçilmesi gereken katsayı değerleri
belirlenebilir
(2) bağıntısı katsayılar cinsinden düzenlenerek, değişkenlerin
üstel kuvvetlerine göre taraf tarafa eşitlenirse quadratik
birtakım denklemler elde edilecektir[6]. Bu denklemlerin
çözümü, iki değişkenli polinomlann katsayılannı (4)
belirlemeye karşı gelmektedir. Ancak, bilinmeyen sayısı ve
denklem sayısı farklı olduğundan, bu denklemlerin çözümü için
birtakım kısıtlamalara ihtiyaç duyulduğu kolaylıkla görülebilir.
Ote yandan, (7.8,9)'daki tek değişkenli polinomlar, (4)'de
verilen katsayılar matrislerinin sırasıyla, birinci satırı, sonuncu
satın ve birinci kolonunu oluştururlar. Böylelikle, problem bu
satır ve sütunlar haricinde kalan katsayıları (bağlantı bilgisi)
belirlemeye indirgenmiş olur. Kalan katsayıları bulmanın
yegane yolu, düzenli ve sınırlı bir formda topoloji seçimi ile
ilave kısıtları elde etmek ve bunları denklem kümesi içinde
kullanarak çözümleri üretmektir.

3. KARMA ELEMANLI YAPININ AÇIK KATSAYI
İLİŞKİLERİNİN ELDESİ
Band-söndiiren birim elemanlı yapı (BRLU) topolojisi
yardımıyla aşağıdaki kısıtları elde etmek mümkündür:

• A,, pozitif, reel katsayılar matrisi

. , )=±1<

Burada. {p(O.V). lı(O.X). f(O.X)} dağınık elemanlı pıototibi
lanıuılavnn knnonik polinomlardır

3. Bir önceki özellik. (2)"de p=oo konulmak da çıkarılabilir
Yani.

g(^.X) g(?vX)= Iı(»,X) 1I(TC,-X)+(1-X :)" (S)

Burada. Îp(-^.X). lı(oo,X) ,f(»,X)} kanonik polinomları da
dağınık elemanlı prototibi tamamen belirleyebilir.

4. Ote yandan, (2)'de X=0 konulduğunda, sadece toplu
elemanlardan (seri I.C tank, şönt I.C tank ) oluşan toplu
prototibi tanımlayan kayıpsızlık denklemi elde edilebilir

g(p.O)g(-p.O)=h(p,O)h(-p,O)+( 1 +k.p 2 +k 4 p'+. A-p2npY (9)

Ben/er şekilde, îg(p,O), h(p,O), f(p.O)} band söndüren
karakleıli lnplu elemanlı prototibi tanımlayan kanonik
polinomlardır.

(i=2.4. ,(

ı )-

burada (n,=n,/2)

(i=l,3,5 (iyi))

(nr=n».+ l için)
için)*2=ftn-«V

Bu özellikler, tamamıyla, seçilen merdiven formun düzenli
yapısı sayesinde bulunabilmiştir ve topolojik analiz yapılarak
ispatlanabilir[8] Elde edilen bu özellikler kullanılarak,
sözüedilen quadratik denklem takımı belirli bir devre
karmaşıklığına kadar (4 toplu. 2 birim eleman) çözülerek,
inceleme altındaki karma elemanlı devreyi tanımlayan h ve g
polinomu katsayılan bulunmuştur.

Aşağıda, basit karma elemanlı merdiven yapılar için, elde
edilen açık katsayı ilişkileri çıkarımlarını göstermeksizin
verilmiştir[8]. Bu katsayı ilişkileri ile karakterize edilen devre
gerçeklemeleri Şekil 2'de gösterilmiştir. Burada,

hjo katsayılan (i=O,l, ,n,,)
hoj katsayılan (j=O,l,..., n*.)

ve hnn=h,,, katsayıları bağımsız olarak seçil
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Ayrıca. g ı0 katsayıları (9), g(ıj katsayıları (7) ve g,,pj katsayıları
(8)"den yararlanarak bulunan kesin Hurvvit/ polinnmlanlıı
Kanım elcmanlı iki kapılının bağlantı bilgisini taşıyan kalan
katsayılar (connectivity infomıation) aşağıda elde edilen açık
katsayı ilişkileri kullanılarak hesaplanmıştır Böylelikle, sonuç
karına, toplu ve dağınık elcmanlı iki kapılıyı tanımlayan kanotıik
polinoııılann katsayı matrisleri A|, ve Ag belirlenmiş olmaktadır

2.11) = )

0

»,o

0

»o,

K A =
t

hm" »m

1 R,,

Hı=Sgn(h l())

u :=Sgn(h,ı)
g2l= gol

0

»,o

»m

, 0

'»01

»„
» 2 ,

K
A =

1

g|0

g20

gıo

, 1

801

g<<

gj l

gj l

g 11 .

g3o=(2(g în-k3)+h.w

:!)"2

2 : ! " 2

gn=goıgııı-hnıh|n, l l | |=» gıı,
gi| = gnıgıo-llıııllın, hi | = U gjj \l- ±1

g2i~k;g,,ı, hjı=k2lioı. k2 =g2 (

ıı r =4. n)ı=2 için :

0

" i n

««20

«Vl0

. 0

" 0 1

h ı ı

» 1 1

h.«

»02

' ' 1 2

» 1 2

A =c

1

Rio

820

gıo

|

goı

gıı

g>l

g l l

g . l

g02

g|J

g22

g'?

g p

h,n—hoı, h.ı2 -1

or, « I

tip =2, nx=l için konfıgürasyonlar:

1 11 ' rYr-T"~

=-1, H:= 1, (d)n, =u2

=-1

n p =4, nx=l için konfıgürasyonlar:

Zı HM"

np =4, nx=2 için konfıgürasyonlar:

t»

c,

(a)n,=u2=l ,(b)nı=l,n2=-l, (c)^,=-l,n2=l, (d)n,=|i2=-l

h22 = k2 hn2. k2

=g2o-H|h20.

«0, «10

Şekil. 2. Karma elemanlı devre gerçeklemeleri

gi2=(1 /«0 1 )(gııgo2-hııhO2),

g22 = k; gn2.

4. UYGULAMA
Bu bölümde, band-söndttren birim elemanlı merdiven devre
yapısını, yüksek frekanslarda (özellikle mikrodalga frekansında)
kullanılabilecek band-söndüren karakterli bir filtre tasarımına
uyguladık. Bu amaçla, 6 elemanlı (4 toplu eleman, 2 birim
eleman) karma yapıyı (BRLUs), 0 .6<w<1.4 normalize
frekans bandını söndüren bir filtre devresi olarak seçtik.
Seçilen karma elemanlı iki kapılının güç kazancını, en düşük
karaler kriterini kullanan Levenberg-Marquad yöntemi ile
optinıize ederek, söndürme bandında ideal, düzgün kazanç
seviyesi sağlanacak şekilde katsayıları belirledik Bu örnekte,
{ hno, h,0, hio, I130, II40, hoı ve ho2}katsayıları ve işaret sabitleri

|iı, n2 serbest seçilen parametrelerdir ve transmisyon hatlarının
gecikmesi (T) ile birlikte optimize edilmişlerdir.

Optimi?.asyon sonucunda, aşağıda verilen h ve g polinomlan
katsayı matrisleri elde edilmiştir:

ELEKTRİK - ELEKTRONİK - BİLGİSAYAR MÜHENDİSLİĞİ 8. ULUSAL KONGRESİ



A,=

n r t 4 1 1 4 n o < 5 i ? '

n 725<5 OÖ591 087??

n ısr- -0 5157 n 1 3 ? x

02780 O 94(5? 0 7805

O -0414-1 00(51*

1 2 (M M 11019

12221 21966 08789

2 6492 4 8071 21*98

10219 19731 07811

1 2043-1 10019

Sonuç karma elemanlı yapı (hand-söndüren filtre) ve
pcrfoımans karakteristiği Şekil 3 ve Şekil 4de sırasıyla
göı (ilinekledir Tablo I 'de. Şekil 3"deki kanna. toplu ve dağınık
ek'iııaıılı devn-nin normali/e eleman değerleri verilmiştir.

•<009.-r ıuvv.- -i
1 I I J

Şekil 1 Katma elemanlı band söndüren fıltıe

I ablo I. Normalize eleman değerleri:

C, I 3442. L,-O4965. L^O.7692. C2-1.9477.
7ı :''i 8397. Zj-0.7894. r = 0 I 6 1 7 , | i p | i r l .

Pand söndürme '
\ bölgesi /

( -j
r,
ı \ ' I

6 ek an s

10 15

Sekil 4 ( Şekil 1)"deki llltre performans karakteristiği

5. SONUÇLAR
Hu çalışma, iki değişkenli hnnd-sönddıcn ıneıdiven devi elerin
tanımlanması konusunda orijinal sonuçlar oı tava kovmakladır
Rinada elde edilen açık (explicit) foımülasyonım ö/ellikle
mikiovlalga devi e tasarımında kullanılabileceği inancındayız

(>le \andan, iki değişkenli dm um için yaklaşım (approximation)
problemi. literatürde yeıalan pekçok çalışmaya rağmen henüz
çözülebilmiş değildir[13.|4]. Toplu ve dağınık elemanlı
kayıpsız iki kapılı devrelerin yaklaşım problemini çözmek için
en uygun yol. devrenin topolojik özelliğini kullanmaktır Hu
yüzden, bu çalışmada, sınırlı hand-sönduren tipte toplu ve
dağınık elemanlı kayıpsız iki kapılı devre (RRI.l Is) topolojisinin
özellikleri araştırılmıştır. Rıı araştırmada elde edilen sonuçların,
tasarımcı için yaklaştm problemi açısından makul çözümler
üretebileceğini ümit etmekteyiz.
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ABSTRACT
l.iıienr time invaıianl slahle svslems conlaiıting parameltic
uıuettdinıies are considered. İt is \vell kıunrn lluıl llıeir
respott.se lo signals al anv frequewv is represenlcd hv a
comparl sel in llıe comphr plaııe. İn llıis paper il is aimed to
pravide an easy-lo-impleıııenl algorilhm İn ohlain boııııdaıies
of llıis rompacl sel. . in ilhıstrative evaıııple is incindi d.

1. GİRİŞ
Kontrol sistemleri tasarımında ve analizinde klasik kontrol
yöntemlerinden biri olan fiekans tepkisi metollan çok yaygın
olarak kullanılmaktadır. Hu metotlar benzer şekilde belirsiz,
sistemleıin tnsnnmındn da kullanılabilirler, takat, bcliısiz.
sistemlerin frekans tepkisi, her bit fiekans değeri için bir değer
kümesi oluşturur. Bu kümenin en iyi şekilde ifade edilebilmesi
için sınırlarının hesaplanması gerekir. Ancak bundan sonra
klasik frekans yöntemleri uygulanarak denetleyici tasarımı veya
pcıfoımans analizi gibi çalışmalar yapılır

Parametrik bcliısi/lik içeren sistemlerin değer kümesinin
verimli bir şekilde hesaplanması amaçlı çalışmalar Klınritonov
1 eoremi'nin 111 ortaya çıkmasından sonra görülmeye
başlamıştı!. Kaıamancıoğlu v.d. |2 | . Karamancıoğhı ve
Dzafarov | 1 | . Bailey v.d 11|. Shen vd. | 5 | . l:ıı | 6 | çeşitli sistem
ifadelet inden hareketle parametrik bcliısi/lik içeren sistemlerin
fiekans tepkisi sırtlılarını bulmak için farklı yöıılemlcı izleyerek
algoritmalar ekle etmeye çalışmışlardır. Shen v d | 5 | . |J| 'de
geliştirilen algoritmayı biraz daha iyileştiıcıck fiekans tepkisi
sınırlanın içeren kümeyi daha da küçülterek sınırlan vaklaşık
olaiak veren algoritmayı elde etmişlerdir. Hu çalışmalardan en
verimli ve kesin sınırları veren algoritma |3|'deyct almaktadır.
Karamnncıoğlu ve Dzafarov | 3 | çalışmalarında. |2|'de
geliştirdikleri algoritmayı daha da geliştirilerek pay ve payda
polinomlan birbirinden bağımsız, olarak katsayılarında
belirsizlik içeren sistemler için frekans tepkisini veren kümenin
kesin sınırlarını belirleyen bir algoritma geliştirmişlerdir.

Bu çalışmada ise |2|'dc geliştirilen line elimination algorilhm
yerine üçüncü bölümde köşe-kenar eleme, algoritması verile-
cektir. Bu algoritma, fiekans tepkisi sınırlarını daha \erimli
olarak veıınektedir. Çünkü kenar eleme algoritmasının
uygulanması sırasında göz önünde bulundurulması gereken bazı

ö/el dunımlar (dikdörtgen kenarlarının eksenlerle çakışması
veya eksenleri kesmesi durumları) köşe-kenar eleme
algoritmasında dikkate alınmamaktadır. Ayrıca köşe-kenar
eleme algoritmasından sonra [3 j'de verilen sectoring algorilhm
uygulanarak kesin frekans tepkisi sınırlan tam olarak bulunur.

İzleyen bölümde parametrik belirsizlik içeren sistemler
hakkında bilgi verilip frekans tepkilerinin ve ortaya çıkan
problemin ne olduğu verilecektir. Üçüncü bölümde ise
algoritma geliştirilecektir ve algoritmanın uygulamasına bir
örnek verilecektir.

2. PARAMETRİK BELİRSİZLİK İÇEREN SİSTEMLER
VE FREKANS TEPKİLERİ
Fiziksel sistemlerin modcllcnmcsi sırasında yapılan ihmaller ve
sistemde zamanla meydana gelebilecek değişikliklerden dolayı
ortaya çıkan hatalar, kontrol sistemleri analiz ve tasarımında
parametrik belirsizlikler ve modcllenmemiş dinamik özellikler
eklenerek giderilir. Parametrik belirsizlik, sistem transfer
fonksiyonu pay ve payda polinomlan katsayılarında belirsizlik
olarak ortaya çıkar Bu belirsizlik çeşitli şekillerde ifade
edilebilir. Bu çalışmada fiziksel sistem transfer fonksiyonu,

,*,_,.. # ( * ) o.sm+a,
D(s) hms"+bm.xs"

(0

şeklinde, içerdiği parametrik belirsizlik de,

a, <at <,a* i =0,1,...,m

olacak şekilde ifade edilmiştir. Görüldüğü gibi sistem pay ve
payda polinomlan katsayılan a,, by, i = 1 m, j = 1,..., n

lam olarak bilinmemekte; ancak her bir katsayının değer

alabileceği alt (a~, b'j) ve üst (a',, bj ) sınırlan bilinmektedir.

Bu biçimdeki kararlı bir sistemin bir pozitif H'o frekansındaki

tepkisi,

t<,a,<>al i =0,1,...,mi

]<,b. <.b] y = 0,l,...,rt|
B = (2)

şeklinde bir küme olarak ortaya çıkar. Kompleks düzlemde bir
bölge oluşturan B kümesi kompakt bir kümedir. V '
iç noktaları kümesi B1", sınırlan ise dB ile gösteri'
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l'şitlik (l)'dc velileri sistem ifadesinin pay ve pnyda
polinomlaıımu ir,, frekrınsındaki tepkileri \'(/»',,) ve IH/",,).
kompleks düzlemde kenaılnn eksetıleıe paıalcl hiıcı dikdörtgen
bölge oluşturur (Bakınız örneğin |7 |) Hu A'(/ıı,,) ve
/'(/'"„) dikdörtgen bölgeleıi bundan soma. sırasnİn Rs ve /?„
ile gösterilecektir Hşitlik (2)'dcki sistem frekans tepkisi kümesi
veni tanımlarla venitlen va/ılırsa.

elde ı-diliı Görüldüğü gibi B kümesi. RN ve /?„ klimele-
ı inden alınacak elemanın haıilalanması sonucunda sonsuz
sayıda elemandan olıışnn bir kümedir Hu kümenin kompleks
dii/lemdeki yerini, bu noktaların alt kümesini kullanarak tespit
etmek mantıklı olmadığı gibi. yeterince hassas da değildir. Hu
yüzden kümenin sınıılaıını ( Pil) belirlemek için verimli ve hızlı
algoritmalar a ihtiyaç vaıdır. Hu çalışmada ver ilecek köşe-kenar
algoritması bunu amaçlamaktadır.

Köşe kenar algoritmasına temel oluşturan altyapı [2|'deki kenar
eleme algoritması altyapısından yaıatlanarak benzer şekilde
aşağıdaki kısımda geliştirilmiştir.

Pay ve payda dikdöı(genlerinden alınacak bir (z,.z,). z, e RN

ve ?j e /?„ eleman çillinden en az birisi dikdörtgen bölgelerin

içinden bir nokta ise ( z, e /?" veya z2 e R* ), bu noktanın

haıitalanması sonucunda elde edilecek nokta, B kümesinin bir

iç noktası (•£• e fi" ) olacaktır Fakat eğer eleman çilli dikdört-

gen kenaıları üzerinden alınmışsa ( z, e PRN ve z, e PRn ).

h:\ritnlnmn sonucunda elde edilecek nokta , K kümesinin bir

kenar noktası (•£• ç Pil) veya iç noktası (^ e 11*) olacaktır. O

halde Eşitlik (3)'dcn

7-I ', PRr (4)

yazılabilir Ayrıca.

• eğer (zt.z7) e (PRS x dRn) ve skaler bir c geıçek sayısı

için ( c z , . ^ ) e ( < * / ? „ ) veya (cz,.czt)e (/?v x/^")

oluyorsa. -^ g Fi'" elde edilir |2 | .

Ki

• Hcnz.er şekilde, eğer (z,. z,) e (dliN x PRn) ve herhangi bir

0 açısı için ( z / ' . z ^ " ) e ( J !>« n

f c ) oluyorsa, ±eB'"

elde edilir [2|.

O halde bu durumlardan en az birini sağlayan (zt.z2)e

(r?/?ıVx r/fn) cinlerinin ait olduğu kenar çiftleri sınırı

oluşturabilecek aday kenarlar arasından çıkartmalı; böylece

Hşitlik (4)'de verilen, AB'yi kapsayan küme daha da

kuçüllülmelidir.

Unutulmamalıdır ki dikdörtgenlerin köşe noktalan da
dikdörtgenlerin dB 'yi oluşturabilecek kenar noktalm ındandir ve
yukarıda verilen eleme kuralları onlar için de geçerlidir.

Şekil 1 Pay ve payda dikdörtgen bölgeleri yerleşimine örnek

Bu bilgiler ışığında, Eşitlik (4)'de verilen kümeyi oluşturmak
için izlenecek yolu Şekil l'den yararlanarak şu şekilde
açıklayabiliriz: Pay veya payda dikdörtgen bölgelerinden birinin
köşe noktası (örneğin z, e dRN) ve diğer dikdörtgen bölgenin

bir kenarı üzerinde bir nokta (örneğin z, € £,) seçilir. Seçıicn
köşe ve kenar noktalarının her ikisini de kendisine nit
dikdörtgen bölgenin içine taşıyan, yani A/z, e R* ve Afz2 e R*
olacak şekilde bir M gerçek sayısı varsa (Şekil l'deki örnekte
böyle bir M sayısı varlığı açıkça görülmektedir), seçilen köşe
(z,) ve kenar ( /-,), dil 'yi oluşturabilecek adaylar arasından

elenir. Böyle bir M gerçek sayısı yoksa bu kez zse'" e R'"N ve
z7e" e Rg olacak şekilde bir 0 gerçek sayısının olup olmadığı
araştırılır Rğer böyle bir 6 varsa, seçilen köşe ve kenar dB 'y\
oluşturabilecek adaylar arasından elenir. Bu iki işlem
sonucunda seçilen köşe ve kenar elenmemiş ise bu köşe-kenar
çifti faydalı köşe-kenar çiftleri kümesine eklenir. Seçilen köşe
değiştirilmeden aynı işlemler sırasıyla diğer kenarlarla da yapılır
ve elenmeyen kenarlar faydalı köşe-kenar kümesine eklenir.
Örnek şekilde z2 e Lt seçildiğinde hem z, hem de z2 'yi

dikdörtgen bölgelerin içine taşıyabilecek ne M ne de 0 gerçek

sayısı bulunabilir. Bu durumda {Kt,Lt) köşe-kenar çifti faydalı

köşe-kenar kümesine eklenir. Benzer yolla (A.',,Z,,)'nin de

faydalı köşe-kenar çifti olduğu belirlenir. Aynı işlemler RN 'nin

diğer köşeleri için de gerçekleştirilir. Daha sonra aynı yöntem

Rp dikdörtgeni köşeleri ve RN kenarları ile gerçekleştirilerek

faydalı köşe-kenar çiftleri belirlenir. Şekil l'de verilen örnek
için faydalı köşe-kenar çiftleri kümesi

(K^UKMlf'M&'KsUk.KMl'M. (5)

(/-,.KT).a..K,),(A.A'.).<£».*.)}
olarak bulunur.

Faydalı köşe-kenar çiftlerinin z,/zi dönüşümü ile haritalanma-
sı sonucunda her bir çifl için bir doğru parçası veya çember yayı
elde edilir ([7]'de Teorem 5.5). Bunun için köşe noktalan ile
çift oluşturan kenarlar haritalanırken kenar üzerinden üç nokta
alındığında elde edilecek doğru parçası ya da çember yayının
analitik ifadesi bulunur. Bu doğru parçası ya da çember yayı da
frekans tepkisinin sınırını oluşturabileceğinden kes'n ifade elde
edilmiş olur. Diğer yandan çember ve yaylarj^
bölgenin içinde kalanlar ise [3]'deki seclorinş
elenerek dil elde edilir.
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3. KÖŞE-KENAR ALGORİTMASI
Tanımlar:

• {K,.K:.K,.K4) RK dikdöıgeni. {A\. A',. A ,. A,} de rtr

dikdörtgeni köşe noktalarını göstermekledir

• {/,./,./,,./.,} RN dikdöıgeni. {/.,./.„./.,./.,} de Rp

dikdöıtgeni kenaı lanın göstermektedir

/„

İL
A.
ı

o — J - ^

A.
; A «
^ \

A4

' 1
O—-

* ' .
u

'/'.

SIÎTFM FRAKANS TTFKI5I

ifadesiyle verilebilir. Bu kümenin çizimi Şekil 2'de verilmiştir.
Çizimde, dışta kalan yay ve doğru parçaları frekans tepkisi

Kksen kesme durumları bu algoıilmnnın kolay bir u/anlısı kümesinin sınırlarıdır,
olacakından sunuşta açıklık ve notasvoııel basitlik amacıyla
bııı ada göstcı itmemektedir

Algoritma:

I Yeterince küçük bir A sayısı için ,W, - I I A ve

,\/, - 1 A 'yi oluştur ve yeterince küçük bir 0 sayısını

tespit et

2- i " 1 'den i - 4 'c kadar aşağıdaki işlemleri \ap

• / - 5 'den / - 8 ' c kadar aşağıdaki işlenilen \ap

.', P /., için.

• (M,K, p R'". \e u,.-. p //;;•)

• (,U rA, e / C ve M7:: c «;,' ı

• ( Ay'" e R'" ve z,e'" ç• R" )

• ( A,r '" e R'Z ve 2,e "" e R" )

koşullanılın hiçbiri sağlanınıyoı ise (hiçbir d'iııımda

da iç nokta çilli elde edileıııiyoı ise)

•S (A,./.,) köşe-kenur çiftini fen ilah kö^e-

keıtür çiftleri kümeline ekle.

3 ı - 5 'den / - 8 'c kadaı aşağıdaki işlenilen yap

• / - I 'den / - 4 ' c kadar aşağıdaki işlenilen yap

7, P / , için.

•(M,:, e R'" ve ,W,A, P İÇ,)

• ( w.r, r ir \c \/ ,A. eic;;)

• ( ",("'' e- /<*"' v c" Ay'" P R"tl )

koşullanılın hıçbiıi ••pğl-i!iinı\or ise (lıiçbiı dıııuıııda
ıh iç nok'a çilli cldeedilenıi\oı isel

•s {I ,. A,) ko<fe--kenar çiftini faululı kîîşe-kenar

çiftleri kümesine ekle. ;

Şekil 2 Köşe-kenar algoıitmasıyla önıck bir sistem frekans
tepkisi sınırlarını içeren kümenin çizimi
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ABSIRACT
l\v ı/MHı; ihe fiızzv time •• sysli'tn nulpııt ıııenMimııvnt
vtılııc*. a ıııdhod is pn'posvd far llıc constnnt pnrıtınrlrr
linçtir time iınnrinıU svslcnı identifhatimi l'hr n ıh urder
svstruı, ihr ( '<JW,VV Sc\vl"n nıclfuul ııYJV ıısed hv regıılrtting
tfw \-'thif\ of fıiT7\- time • svsteın outpııt mvasurenıcnts.
foıtidillorly fin- ılır Jîrst önler .sy.Uvın. fiiZTV lca\l trjıınrrs
mclluul is ıısı-ıl. Ifleı ıhe svstem itleıılifinılinn i.\ ohtainetl
in time tlmmıin. ll(\) /v rompıılcıl The ınclhnd is
profimmnıcıl hy h f. I /'/.. IH timi npplwıl tu srverol ıııodeh.

I . « İ R İ Ş
Kıtlbnıhn rlçüm :ıkik'iiniıı yclcıli olııı;ıyaıı (lııy.ıılılıp.ı.
elrktıiksrl ı<iiı(illü. insaııılan kaynaklanan pö/lcnıscl
lıalalar nedeniyle, birden fa/.la gö/lcnı için veriler: yakın
ama. auıt olnuTyan değcrlcıdcıı oluşmakladır. Üıı gö/lcnı
\crilcıi. bulanık sayılaıla ifade edilebilmekledir
Rn çalışmada: doğrusal zamanla değişmeyen, sabi!
paıaınelıcli. a\ıık \c karmaşık kftkleıc salıip bir di/pede
pft/leııcıı bulanık /aman M' biıiııı vııııış tepke vcrileıi
(/aman dii/lemimle j'A"'î iş'c\i verildi) kullanılarak di^pc
peçiş iş'c\i bıılıımnakladıt. Amacı ıtcı çek leşti ıııi'-k i'ı/cıc.
bulanık ınanlık kavramları (bulanık sa\ı. I)S\V
alp'»ıitinası, bnlaıııl.lıltan kurtarma yöntemleri), bulanık
en küv"k kateler >öulcmi. bulanık (Jaııss Ncuton yöııtcıııi
knll;tııılmışlıı|>| p|

2. IUH,ANIK İMANI IK
Hnlanık mantık, 'kesin do/im' \c 'kesin yanlış' kaMamlaıı
aracındaki 'kısmen dnpııı' kavramım kullanması ııcdı'imle
ikili manfırüiı prnelloşliıilnıiş halidir. Ibılanık kümcleıde

i ir.Hik (anımı (>r I.olfi A Zadch tararından
yapılmıştır 11|

3. M'I.ANIK I)O(.IM!SAL FN Kİ!<,İ'K KARKLKR
YÖNTEMİ
( I , .11,). bulanık pö/lnıı vcıilcıidir (I i • M. N bulanık
gö/lcın sayısı) Hesaplanan \c pö/lcnen bulanık birim
vıınış tepkeleri aıasındaki en küçük yapılması peıeketı
faik. bulanık sayılaıa ilişkin incilik iradesiyle (I) de

dd
verilmekledir | l | . d(a.b)'yi en küçük yapmak için — = 0

ea

ve •'— = « yapılmakladır, b parametresinin pozitif veya

negatif olmasına göre oluşan iki dunun, aşağıda sırasıyla
verilmekledir T.Tnin |0.l| üyelikleri arasında r'ye bağlı

arlan işlevidir T ise T'ııin |0,l| üyelikleri arasında r'ye
bağlı a/alan işlevidir. (3) ve (5) eşitliklerinden
yararlanarak a ve b parametreleri bulunmakladır.

N

I.durum:

"I.

2Na

•I

d r f ^-Fİ" ) dr (2)

.ü + Tjdr =2 f ( H i 4 H > (la)

ı I

(3b)

7.dm um:

u

t ' 1

2Na ı

I

J

b]

(a

M

1

I ' I •=

f (a t bT, I I , ) dr ı J ( a t bT, İT,") di

h- l ( > d r

(I

Tl

i" I

I

J ( n , . îT7)dr

l n
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I
i I

I

J l T . f i " » T, I I , )<lr
parametre dcğcrlcriııdcki değişimi içeren vektör olup,

(5b) aşağıdaki gibi gösterilmekledir

4. BULANIK GAUSS NFAVTON YÖNTEMİ
Bulanık Ctauss-Nc\vton yönlenil, dopııısnl olmayan işlevin
Taylor seri açılımını (cinci alarak, ardışık işlemler sonucu,
işlevdeki parametreleri yaklaşık hesaplamaya
dayanmakladır | ? |

|-\A}-[Aı-ı,./Vı,As,,.As,]T (14)

(15)

(16)

I l ı I ) - c , , c • ' • ' f r , c ' \ . . . \ c n c ' (f.) Ar, Pc,

so
As,, ....( - - ' A s n ) | z +1012 - r ( T 2 ) ) - ( - - - A c n

Plı Pfj Pfj
t. ı ^ Ac,, 4 -/ As,,. . ,t --/-

A:,, O s ( ) Psn

* ( )

ı... t (17)

I,, -f(T,,))-(—"-Ac()+..A—'-Ac,, f — - A s
PCi) Pcn PS,

II, bağımlı değişken ü/cıindc yapılmış ölçüm.

f(l',.r c,, ,.s,, s,, , ) . c, ve s, (i (l.l n-l)

paıamctıclcıiniu ve T, bağımsı/, değişkeninin bir işlevi.

F|" Icı haladır

I I , -r(T,.cn.c, e,,,.s,,.s, s n ,) + Ej (7)

n,---n,-fer,) (8)
(R) ile \cıileıı hala Icı imi cn küçük yapılmalıdır Hunini

için paıaıııelıc dcğcılcıi yakınında l( T,)işlevinin Taylor

scıi açılımı yapılaıak. doğrusal olmayan modelin | ) o ğı ı ısal cn küçük kareler yöntemi uygulanırsa, yani;
paıaıuclıcleıc göıc

sağlanmakladır. II, işlevinin c,, c n , .s, sn ,

yakınında ikinci dcıccc lüıevlcıi içeıcn leıiındcn somaki
terimini abnıuayaıak. Taylor seri açılımı. CM ile
vcıilıncklcdir. (10) ' d;ı j. bir önceki adını; j»l ise bir
somaki adımdır.

ğ ç y yg y
doğrusallasın ılınası Ac() Acn,.As,, Asn ,' c göre kısmi türev alınıp

sıfıra eşitlenirse;

(18)

(19)

i ' l

'in;)

,, ı...ı

A s , , ı . ı ---• As..

şeklinde bulunmakladır. AA bulanık vektörünün her bir

elemanına bulanıklıktan kurlarına yöntemi uygulanarak

(9) kesin değerler elde edilmekledir. Parametrelerin yeni

değerleri aşağıdaki gibi bulunmaktadır:
C"I.|H ~ C 0 . j ' (Aco)|(csin

Ac,, c , , , , , c , , , :

As,, - s , , , , , - s , , , ;

A c , , '

A s . . -
i'l Vı

Pc,

n.,M

Acn

V j +(As,ı) k t ! İ n

(20a)

( I I )

k. parametre indisi olmak ü/cre;

( I I ) . t ü m g ö / . l c ı u l c r i ç i n u ı a t ı i s b i ç i m i n d e ( 1 5 ) i l e i f a d e
e d i l m e k t e d i r

Ps»
•T, Pf,

Pcn

k.j

İ ' l

< e v c <e (20b)

olana dek tekrarlama işlemine devanı edilmekledir

(Icı hangi bir m. yinelemede (2()b)'dcki koşul
sağlandığında, elde edilen parametreler

Ck =c k m ve s» = s k m (20c)
olarak alınır. Böylece (6) cşilliğindcki U(T) işlevi
lıcsaplamuış olur.

5. DİZGE GEÇİŞ İŞLEVİNİN BULUNMASİ
| / , j . j lahmindc. işlevin kısmi lüıevlcıinden oluşan (2l) 'dc genel bulanık birim vuruş tepke ifadesi (zaman

bulanık ıııalıistir düzleminde geçiş işlevi) gösterilmekledir, s, (i-0,l,...,n-l)

ı,ı _ ,•• r, . r , kökleri dizgenin kutupları olup gcrçcl ve karmaşık eşlen'1-.
i ' !<H, M , ) . .11,, fd,,), (M) s a v ı | : ) r olabilmektedir.

(!.•») (ckı I). işlev değcılcri ile ölçümler arasındaki Taıklaıı „ .,. _ «or ,,r »,,T ,n

içeren bulanık vektördür. {AA} bulanık vektörü, ' ' ° ' "' K '
Birinci derece ayrık köklere sahip dizgeye ilişkin birim

vuruş lepke ifadesini bulmak, bulanık cn küçük
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yöntemiyle sağlanmakladır Htılamk \ et ilere sahip bilinci
derece birim vuruş lepkesi (22)'dc veıilıncktcdir. (2?)"dc
bağımlı ve bağımsı/ değişken ntasındaki ilişkinin doğrusal
olmadığı göıülnıckledir. İfadenin doğal logaritması
alınarak doğrusallık sağlannıakladıı(21) b"-0 başlangıç
şaılnla. bilinci dcıcralcn yaklaşımlarda kullanılan (?•!) ve
(75) eşilliklcıiylc a ve b paranıctrclcti bulunmaktadır.
r - n ı M doğıusal biçimiyle benzerlik kunıldıığıııula

a-İne,,. c , , - c " . s0 - bdönüşümüyle (22)'clcki c0 ve

s0 katsayılını bıılııunıaktadır.

I K D - C C " 0 ' (2?)

(21)

verilmekledir.Örneklerde İmim vuruş tepke eğrileri. n~l

melikli /aman dcğcılcrinc göre çi/.ilmiştir.Hcr örneğe

ilişkin yanılgı e olarak verilmiştir.
örnek l.nulanık (T-ll) gö/.lcın verileri, tablo l'dc verilen
dikgenin tanısı yapılacaktır.

lııl I İne,, ı s 0 T

1

1
1

ıblo 1
(0.02,01. .01)
(13.8.4..4)

(I..O5..O5)
(1.7,. 13.. 13)

(2.5,01.01)

(0.13.01.01)

(0.
(1

İL
12.

1..02.02)
.2.1.1)
5,.O7..O7)
7.08.08)
.011.011)

(O5I..O5..O5)

(05,
(45,

15,15)
12,12)

(2,08,08)
(0.3,.08,08)

2Na

k

ı T. »dr

ı I, Mı

I I

M

•I
ı I

Z
ı I

J(F, t F,)dı

\T- tîhdı

r,r. ı T. r.iıiı

(21)

ikinci dcıccedcn (li/ıv tanısı için {?/•) rşilli/jiyle \eıik*n
ikinci derece bilini MııııŞ tepkesinin lıcsaplanıııası
geıcklidiı c?*»>*dîi bapınılı demişken, paıaınclıclcıe pörc
dofiııısal olıııavaıı l'ir bağıntıyla bağımsı/ değişkene
bağlıdır.

s, ı (2fı)

ii)niritıci dereceden (n~l) lanı yapıldığında /ntııau
(lü/lcınindc yaklaşık di/gc geçiş işlevi şöyle olur:

H(T) = l3.7 l4723c" l 9 2 l l "- r

lı

Nt«>'lel. basil bir dönüşümle genci bulanık en küçük kaıclcı
modeline döıuiştiirülcıncıncklediı. Btııada hala kareler
toplamının en küçük yapılmasını sağlayan paıanıelıcleı.
bulanık Cîaııss-Nculon yöntemiyle bulunmakladır Hulauık
sayılaıa uygulanan bu \(inicini uygulamak için 'ağıılık
meıkc/i' olarak adlandırılan bulamklıktau kııılırma
yenicini ve bulanık sayılaıla işlem yapmak için I>S\V
algın itina1:!' uygulanmakladır

İkiden büyük dereceden di/gc tanısı için (6) cşilliği\lc
veıilcn ifade geçerlidir Ayrık veya karmaşık eşlenik
kttklctc salıip bilim vtıtıış lepke ifadelenilin bıılıımn<-t<:ı
p^ıcl'.ınrklrdir llımıın için "on hı'iyiik üyelik dficcrsi"
olaıak adlandııılaıı bulanıklıktan kutlarına yöntemi ve
bulanık Gauss Nc\\ton yöntemi kullanılmakladır

Öncıilen yöntemin algoritması. MA 11 AH paket
pıogı.'iınıyla pıogıaıulannuştır ()/.gün di/gc çıkışına
ilişi,in bulanık I I I gö/lcııı vcıilcri ktıllanılaıak. auık ve
kaıınaşık eşlenik köklere salıip di/gc tanısı yapılmasına
ilişkin örneklere uygulanmıştır. Tanısı yapılacak yaklaşık
di/gcniıı derecesi, keyfi olarak saplanabilir

6.1. Ornrklrr
Di/peye ilişkin bulanık çıkış T-ll gö/lcıvt \ et ileti
knllamlarak. ayrık ve karmaşık ö/köklerc salıip bulanık
biıiın vuruş tepkesi elde edilmesine ait iki öıııck

Şcliil 1. u I için çi/ilen birim vuruş tepkesi

e= O.O357522172988.1

b)DöHİimcü dereceden (n~4) için tanı yapıldığında 7anıaıı
(lü/lcınindc yaklaşık di/gc geçiş işlevi:

lı 15

10

o
o 1

Şekil 2. n "4 için çi/ilen birim vuruş tepkesi

e-0.00I6879179966
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ö r ı ı c l ı 7 . Htılamk ( I H ) g ö z l e m v e r i l d i , lab lo 2 "de \ c ı i l c n
di/.p,rnin tanısı yapılacaktır,

ablo 2

1 (.001..()()()?..0(105)
I1 (1,02.02)

1 (.15. 01..01)
1 (.85.02,02)

1 (.1.02.021
li (.61..02..02)

1 (.75. 04.01)
H (25. 03. 0.')

(.05. .001. .001)
OI..07..07)

(.2.02.02)
(.79.05.05)

(.5. 01..01)
(5.OI..01)

( 9.06.06)

(1.02.02)

(.1.02.02)
(.9 i..06.06)

(25.O3.O3)
(.73.05.ÖV)"

(.6..03..03)
(.1.01.Ol)

(1.02.02)

(001,0001,
001)

sOİkiııci dereceden (n~2) için tanı yapıldığında /aman
düzleminde yaklaşık di/pc geçiş işlc\î şöyle olur:

11(1) --r. I.OO97I.V 1 1 2 7 5"' ' 7 ' 1 1 cos l8?8l8MT ı-

0.1251ORlc U 2 1 ^ w ı u sin I 59770881'

•' 15

6.2. Sonm;laıın Y'nıumu
Ytintcmlcri uygularken; bulanık sayıların kullanılması,
yoğun işlem yükü getirmekle birlikle dalıa doğal ve doğru
sonuç ekle etmeye yaramaktadır. Gö/Icm verilerinden
bulanık sayıların oluşturulmasında kullanılan yöntemler ve
bulanıklıktan kurtarma yöntemlerinin değiştirilmesi
sonucu etkilemektedir Gö/.lcıu verilerinin artması, dalıa
iyi sonuç almayı sağlamakladır.
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0 5

0

-0.5
0 1 2 3

il 3. ir ? için çi/ilen biıiııı vuruş topkesir. (101?'» 17

I») Döıdüncü dcıccedcıı (u 1) için lanı yapıldığında /aman
yaklaşık CII/JÎC i',cçiş işlevi:

| S ' ' 1 | V ) 7 1 siıı687T »•

0.5

0

0 1
Şekil 4. n-4 için çi/ilcn birim vuruş tepkesi

E-0.0083926965.
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AKTİF GÜRÜLTÜ KON TROLUNDA DAR BANDLI GÜRÜLTÜLERİN
BASTIRILMASINDA BAZI SORUNLAR

AH Tflrkay* ve Tolga Çiloglu**
*ASFLSAN, 06172, Ankara

aturkayı3)vcnııs. aselsan.com.tr
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ABSTRACT
An impoıtant hranch of acfive noise conlrol is thc
cancclhıtion <<f perindic nrsinusoidul inicrfcrences uhich is
an importnnl reguirement inden1, in tim sludy adaplive
noisc cancclling techniques applicd tn siıuısoidcıl
interferences ar e învestigated. Refvrring ID thv pıcvioııs
studics. adapıivc fıllcrs \tiıh sinusoidal in/vıts arc modclled
with lincar time invariant (İTİ) fil ters according tn "FX-
LMS algor itlim.

etkileri birbirleri ile ilişkili olarak incelenmiş ve benzetim
sonuçları ile desteklenmiştir.

2. Uyarlamalı Süzgeç Yapısı

Uyarlamalı süzgeçlemeye ilişkin işlem akışı Şekil-1 de
gösterilmiştir.

Adaptif Fikre

1. Giriş

Uyarlnmalı slizgeçleme algoritmalarının önemli kullanım
alanlarından birisi de Aktif Gürültü Kontrolü
uygulamalarıdır. Pasif teknikler yüksek frekanslı
gürültülerin azaltılmasında yaygın olarak kullanılmasına
karşın, düşük frekanslı gürültülerin bastırılmasında aktif
gürültü kontrolü önemli üstünlüklere sahiptir. I lyarlamalı
süzgeçlerin gürültü bastırma uygulamalarına yönelik
kullanımına ilişkin temel makalelerden biri 1975 yılında
Widıo\v ve Glover [ 11 tarafından yayınlanmıştır.

Uyarlamalı gürültü azaltma uygulamalarında gürültü
kasnağının istatistiksel özellikleri büyük önem
taşımaktadır. Aktif olarak bastırılması istenen gürültü
kajnagı beyaz, renkli ya da periyodik bir gürültü yayabilir.
Yaygın olarak karşılaşılaşılan gürültü kaynaklarından biri
motor gibi periyodik gürültü kaynaklardır. Rıı tür dar baııdlı
gürültü azaltımı uygulaması için, zamanla değişen \npı\a
sahip tıy nrlamnlı süzşcçleme, doğııısal. zamanla
degişnıevcn bir aktarım işlevi ile modellemiştir \2].
Modclleıne sonucunda elde edilen aktarım işlevi söndürme
bandı ayarlanabilir ikinci dereceden bir çentik süzgeçtir
Uyarlamalı çentik süzgeç, yakınsama sonucunda giıişine
uygulanan sinüs işareti bastırmakta böylece frekans
önceden bilinmeksizin periyodik gürültülerin bastırılması
mümkün olmaktadır.

Bu bildirinin ikinci bölümünde temel uyarlamalı süzgeç
algoritmalarından biri olan LMS algoritmasına
değinilmekte, üçücü bölümde LMS algoritasının sinüs giriş
işaretleri için doğrusal modeli verilmektedir. Dördüncü
bölümde aktif gürültü kontrolunda kullanlan FX-l.MS
algoritması tanıtılmakta ve "ikincil yolun" sistem başarımı
üzerindeki etkileri ile ilgili sonuçlar verilmektedir.
Algoritmanın temel parametreleri olan ikincil yol gecikmesi
(A), evre hatası (<)>), ve adım boyunun (\ı) sistem Üzerindeki

Şekil I LMS Uyarlamalı Süzgeç

Süzgeç katsayılarının LMS ile yenilenmesi aşağıdaki
işlemlerden oluşmaktadır. Giriş ve süzgeç katsayı vektörleri
sırasıyla:

)J

olarak tanımlandığında uyarlamalı süzgeç çıkışı

(D

(2)

e(n) hata işareti ise :

e(n) = d(,ı) - y(n) - rf(;ı) -
olacaktır. Süzgeç katsayıları

(3)

w(n+\)-w(n) +^e(n)x(n) (4)

olarak yenilenmekte, w(n) katsayı vektörü VViener
çözümüne (belirli koşullar altında) yakınsamaktadır [3]. \x
adım boyu olarak tanımlanır ve yakınsama hızını ve
yakınsaklık özelliklerini belirleyen parametredir.
Yakınsama koşulunun

> 0 (8)

olduğu bilinmektedir. Burada A™,x x(n) giriş işaretine ait
otokorelasyon matrisinin en büyük özdeğeridir.

3. Uyarlamalı Çentik Süzgeç

Sinüs gürültülerin bastırılması söz konusu olduğunda LMS
uyarlamalı süzgeç yapısı farklı bir yaklaşım kullanılarak
incelenebilir. Bu koşullar altında x(n) referans işareti saf
sinuzoidal ve deterministik bir işaret olduğundan Sıst-f».
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Şekil-2 de gösterilen blok gösterim ile modellenebilir.
Burada x(n) sisteme uygulanan referans işaretidir.

x(n) - /f. f 0

A: referans işaretin genliği, ovfrekansı, T: sistemde
kullanılan örnekleme periyodudur. Belirli koşullar
sağlandığında Şekil 2 de gösterilen

Adaptif Filtre

Şekil 2 LMS ııyarlamalı çentik süzgeç blok gösterimi

uyarlamalı süzgeç bloğu (î(z) olarak ifade edilen doğrusal,
zamanla değişmeyen bir süzgeç bloğu ile modellenebilir
| 2 | (î(z) süzgecinin giıişine e(n) işareti uygulanmakta,
süzgeç çıkışında ise j(ıı) işareti elde edilmektedir.
Hesaplamalar sonucu G(z) açık çevrim aktarım işlevi:

){:) (A'/' A2 /2)(rcos(«0»7')~ I)

f-(~) z - 2-cos(r»)()/;7)-• I

olmaktadır |2|.

d(n) ile c(nı arasında yer alan ve H(z) olarak gösterilen
kapalı çevrim aktarını işlevi ise (Şekil 3):

adım bojAi

Şekil 4 Uyarlamalı Süzgeç frekans karakteristiği (a)
u-0.0005, (b) u-0.005, (c) n=0.05, (d) |x=0.5.

4. FX-LMS Algoritması ve İkincil
Yolun Sistem Üzerindeki Etkileri

Uyarlamalı gürültü azaltma uygulamalarında akustik ortam
sistemin vazgeçilmez bir parçasıdır (Şekil 5). Bu kısım,
hoparlör, mikrofon, elektronik devreler ve akustik ortamdan
oluşmaktadır.

Akustik Ortam

x(n)-

(10) Şekil 5 Uyarlamalı gürültü kontrol sisteminin temel yapısı

- 2 ( 1 -

- 2.-cos(fti0/»7")+ I

A'// A 2

 v / ,., .. AV' A 2

4

olacaktır.

e(n)

H(z)

Şekil 3 H(z) aktarım işlevi

Eşitlik (9) da yer alan N terimi uyarlamalı FIR süzgecin
boyutu, \\. ise LMS Algoritmasında kullanılan adım
boyudur. Örnekleme frekansı fd~4.f0 ve N~̂ 2 için yapılan
benzetim sonuçları Şekil 4 te gösterilmiştir. Azalan adım
boyu ile çentik süzgeçnin frekans seçiciliği iyileşmekte
ancak yakınsama hızı azalmaktadır.

Şekil 2'de de görüldüğü gibi LMS algoritmasında akustik
ortamın sistem üzerindeki etkileri göz önüne alınmamıştır
Oysa ııyarlamalı gürültü bastırma uygulamalarında sistemin
performansını belirleyen en önemli etkenlerden biri ikincil
yolu oluşturan akustik ortamdan ve hoparlör,mikrofon gibi
akustik dönüştürücülerden kaynaklanan gecikmelerdir.
Şekil 6 da sistem üzerinde etkili olan bloklar gösterilmiş,
akustik ortam ve dönüştürücülerin ortak etkileri C(z),
ikincil yol, bloğunda toplanmıştır. LMS Algoritması
kullanıldığında ve C(z)'nin etkileri göz önüne alındığında
sistemin yakınsaklığı için C(z) evreı üzerindeki koşul:

ZC(e İ M

0 )<rt/2

olmaktadır [3]. Ancak C(z) akustik ortamı temsil ettiğinden
bu blok üzerinde sistemin yakınsaklık özelliklerini
etkileyecek herhangi bir düzenleme yapma olanağ:
bulunmamaktadır. Bu sorunun çözümüne yönelik temel
yöntemlerden biri. referans işaretini C(z) ile aynı özeliklere
sahip bir süzgeçden (Ğ(z)) geçirerek, C(z) nin sistem
üzerindeki etkisini azaltmaktır. Bu yöntem referans
işaretinin (C(z)) ile süzgeçlenmesinden dolayı F $
(Filtered-X LMS) olarak bilinmektedir.
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Şekil 6 Sinüs çiriş için sistem blok gösterimi.

olacaktır. A akustik yoldan kaynaklanan gecikmenin kaç
örnekleme periyoduna karşılık geldiğini göstermektedir.
Fşitlik 14 te görüldüğü gibi gecikmenin miktarına bağlı
olarak ll(/) aktarım işlevinin derecesi (A 12) artmaktadır.
Dolayısıyla payda polinonuı artık LMS algoritmasında
olduğu gibi ikinci dereceden bir polinom değildir.
Örnekleme frekansı f«r4.fo. N^2 ve A^4,8,..I6O (referans
işaretinin 1,2,... 10 tam periyoduna karşılık gelen gecikme)
değerleri için yapılan benzetimlar sonucu bulunan y, A, ve
yakınsama hızı ilişkisi Şekil 8 de gösterilmiştir:

r İR Filtre
y(n)

n

rfn)
LMS U

I e(n)

C(r)

d(n)

i
i.

y C n ) "

Şekil 7 FX-LMS algoritmasına ilişkin blok gösterini.

Şekil 7 de gösterildiği gibi FX-LMS Algoritması C(z)
aktarım işlevine eşdeğer bir süzgeç modeline gereksinim
duyar. Dolayısıyla sistemde gürültü bastırma işlevinin
öncesinde bir uyaılamalı modelleme yapılmaktadır. Bu,
sistemin karmaşıklığını artırmakla beraber kararlılığın
C(z)"nin evre özelliklerinden bağımsız olarak her koşulda
sağlanahilmesine olanak vermektedir. C(z) aktarım
işle\ inin etkileri göz önüne alınarak ııyarlamalı çentik
süzgeç eşitlikleri tekrar ele alındığında

\
\-C(:)G{z)

( I I )

olarak bulunur. (.'(/•) aktarım işlevinin belirlenmesinde
yapılan genlik ve evre hatalarının etkileri G(z) açık çevrim
aktarını işlevi içerisinde ele alınırsa. (l(z)

> ' ( - • )

S fi A.C

- y
- cos <

2- cos , ) • • • - • (12)

olacaktır. Rinada C terimi C(z) nin modellenmesinde
yapılan kazanç hatası, $ ise evre hatasıdır. Bu eşitlikler
birleştirildiğinde Il(z) aktarım işlevi:

1 - 2rcos(ro 0 )+ z

2
1 - 2 - cos f MQ ) + 2 + y C( z)(r cos (co^ -1

olmaktadır. C(z)^C(z) olması durumunda (<(ı
C(z)~z.*A koşulu için H(z)

ve

l +H(r) = =
1 + -

(14)

-yz

Şekil 8 A, adım boyu ve yakınsaklık hızı ilişkisi

Şekil 8 de görüldüğü gibi belirli bir A gecikmesi için
yakınsama hızını en az yapan bir adım boyu bulunmaktadır.
F.n iyi adım boyu ile gecikme miktarı arasında (A=4D)
ilişkisi bulunmaktadır [4].

Şekil 8 de görülen sonuçlar ikincil yolun sadece
gecikmeden ibaret olması ve gecikmenin sistem tarafından
mükemmel olarak belirlenmesi durumu için geçerlidir.
Oysa C(z) bloğunu mükemmel olarak modellemek
sistemdeki sınırlamalardan dolayı olarak mümkün değildir.
FX-LMS algoritmasında karşılaşılan önemli sorunlardan
biri de C(z) nin modellenmesinde yapılan hataların sistem
performansı üzerindeki bozucu etkilerdir. LMS
Algoritmasında gözlenen evre sınırlaması FX-LMS
algoritmasında:
| ZC(e imo) - ZC(e'">o) | < ît/2

olmaktadır. Daha önce yapılmış olan çalışmalarda <±4Ü°
evre hatalarının sistem performansını azalmakla birlikte
önemli ölçüde etkilenmediği belirtilmiştir [5]. Ancak
performansa yönelik değerlendirmeler, seçilen adım boyu
ve akustik gecikme göz önüne alınarak yapılmalıdır
Yapılan benzetimlar evre hatalarının sistem performansı
üzerindeki etkilerinin farklı adım boyları ve akustik
gecikmeler ile önemli ölçüde değiştiğini göstermektedir
(Şekil-9,Şekil-10). Şekil 9 da görüldüğü gibi ikincil yoldaki
gecikmenin artması sistemin evre hatalarına olan
duyarlığını arttırmaktadır. Şekil 10 ise belirli bir ikincil yol
gecikmesi için adım boyu ve evre hatasının yakınsama hızı
üzerindeki etkisi görülmektedir. Şekildeki koyu renkli
bölge yakınsama hızının yüksek olduğu adım boyu
değerlerini temsil etmektedir. Bu örnek için yakınsama
hızını maksimum yapan adım-boyu değeri 0.55 olarak
bulunmuştur. Adını boyunun daha büyük seçilmesi
durumunda yapılan evre hatalarının yakınsama hızı
üzerinde ki etkileri daha büyüktür. Nitekim 40 derece evre
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Şekil 9 Yakınsama hızının evre hatası ile değişimi (a)
A=4(D=1) (b)A=8(D=2)(c)A=12(D=3)

hatası yapılması durumunda, (i=0.55 için sistem yakınsak
iken aynı evre hatasının u=0.65 için yapılması durumunda
sistem ıraksak olmaktadır.

Eşitlik 12'de gösterildiği gibi sistem üzerinde etkili olan A,
C ve N parametreleri Y terimi içerisinde toplanmıştır.
Yapılan benzetimlerde A=C=1 ve N=2 olduğundan eşitlik
12 ye göre u=y olmaktadır. Bu nedenle y terimi yerine \ı
kullanılmıştır. A, C ve N parametreleri \ı terimine çarpan
olarak etki ettiğinden y terimi içerisinde yer alan bu
parametrelerin sistem üzerindeki etkisi adım boyunun
değişmesi ile aynı olacaktır. Bu nedenle FX-LMS
algoritmasının sinüs girişler için modellenmesi için y, A ve
<(> büyüklükleri yeterli olmaktadır

5. Sonuç

Burada uyarlamalı gürültü bastırma uygulamalarında
yaygın olarak kullanılan FX-LMS ve buna temel oluşturan
LMS algoritmalarının genel bir tanıtımı yapılmış. Bu
algoritmaların darbantlı gürültülerin bastırılmasına yönelik
uygulamalarda karşılaşılabilecek sorunlara değinilmiştir.
Bu inceleme yapılırken normalde zamanla değişen niteliğe
sahip sistem, saf sinüs girişler için doğrusal zamanla
değişmeyen bir aktarım işlevi ile modellenmiştir. Elde
edilen bu model sisteme ait parametrelerin performans ve
kararlık üzerindeki etkisini incelenmesini
kolaylaştırnaktadır. FX-LMS algoritmasında sistemin
özelliklerini etkileyen en önemli parametreler adım boyu,
akustik gecikme ve evre hatasıdır. Sisteme etki eden bu
parametrelerinin yakınsama hızı ve kararlık üzerindeki
etkileri birbirinden bağımsız olarak değerlendiğinde, genel
bir fikir verse de sistem davranışının bu parametrelerin
etkisi ile ne şekilde etkilendiğinin tam olarak belirlenmesi
için bu üç parametrenin birarada incelenmesi
gerekmektedir.

-ıao 0.1 0.2 0 3 0.4 0.5 0 6 0.7 0.8 0.9 1
admn-boyu

Figüre 10 A=4(D=1) için evre hatası, adım boyu ve
yakınsama hızı ilişkisi
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ABSTRACT gösterilirse
The estimntion ofprimary sources from the mixtııre signals
without knowing the statistics of the source signals is called
blind soıırce separation. Here, the problem of the separation
ofvoice and ımısic signals btıried in noise is dealt with. For
this purpose, hvo adaptive, self-normalized neural algorithıns
are ıısed.

1. GİRİŞ
Birçok durumda, anten ve mikrofon gibi alıcılara gelen
sinyaller, kaynak adı verilen temel bileşenlerin karışımıdır.
İletim kanalının özellikleri bilinmeden temel bileşenlerin
çözümlenmesine kör kaynak ayırımı denir. Son zamanlarda
kör kaynak ayırımının, ses tanıma sistemleri,
telekomünikasyon ve medikal sinyal işleme gibi alanlarda
kullanımı yaygınlaşmıştır. Karışımlardan farklı kaynakların
ayırımı için birçok yöntem geliştirilmiştir, tik olarak, 1985te,
Herault biyolojik sistemlerden esinlenerek, karışım
sinyallerinden kaynak sinyallerini ayırabilen nöral ağ modelini
önermiştir. Daha sonra. Jütten le [I] birlikte bu çalışmalarını
geliştirmişlerdir. Karhıınen ve Joutsensalo [2], Cickocki,
Unbehauen ve Rummert [3] son olarak da Comon [4] Icmcl
bileşen çözümlemesi üzerine çalışmışlar ve algılıyıcılar
üzerindeki karşılıklı bilgiyi yaklaşık olarak azaltabilecek
enerji fonksiyonları önermişlerdir. Bu çalışmaların yanı sıra
Linkser [5|, Bell ve Sejnouski [6] gibi araştırmacılar da
bilgiyi arttırmak için olasılıksal gradyan kullanan güncelleme
metodları geliştirmişlerdir. Cardoso ve Lalıeld de [7] enerji
fonksiyonlarında dördüncü dereceden momentleri
kullanmışlardır. Burada, Herault-Jutten algoritmasının
geliştirilmiş modeli olan iki algoritma ile gürültü içinde
karışmış ses ve müzik sinyallerinin ayırımı anlatılacaktır.
Cichocki ve Unbehauen [8] tarafından geliştirilmiş olan bu
algoritmalar, güncelleme için dördüncü dereceden momentler
yerine doğrusal olmayan fonksiyonları kullanmaktadırlar.

2. KÖR KAYNAK AYIRIMI
Bilinmeyen kaynakların, s • (/) (j = 1,2 //), karışımı duruma

bağlı olarak çeşitli matematiksel veya fiziksel modellemelerle

yapılabilir, örneğin, gözlemlenen karışım vektörü

*(')=[ *ı(0.*2 ( ').-. .tn(r)]T, kendi aralarında bağımsız ve

sıfır ortalamalı kaynak vektörü s(r) = [ s, (/), s2 (/),..., sn (t)]1

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

x(r) = As(f) (D

şeklinde bir model kullanılabilir. Tekil olmayan ve durağan
olan A matrisi iletim ortamını yeterince karakterize edebilir.
Buradaki problem, orjinal kaynakların gözlemlenebilen
sinyallerden ayırt edilebilmesidir. Eğer yapay nöral bir
algoritma A matrisinin tersini yakınsayan bir W matrisi
bulabilirse, gözlemlenen karışımlardan, Jtj(f), kaynak

sinyallerini, s .• (t), ayırmak mümkün olabilecektir. Aşağıda

gürültü içinde karışmış sinyalleri ayirdedebilmek için
kullanılan Cichocki ve Unbehauen tarafından geliştirilmiş iki
nöral algoritmadan bahsedilmiştir.

2.1 İleri Beslemeli Nflral Ağ Modeli
N-nöronlu tek katmanlı sinirsel bir ağ ele alalım. Bu ağ
modelinin nöronları şu şekilde tanımlanmış olsun.

(2)

Burada W(t)= [ wi} (t) ] sinaptik değerleri, x(r) gözlemleri, y(f)

de ağ çıkış sinyallerini tanımlamaktadır. Bu model için
geliştirilen çevirimiçi algoritma şöyle verilmiştir [8]:

(4)

Yukarda belirtilen güncelleme algoritmalarında n(k) öğrenme
adımıdır. Genelde A =1 şeklinde alınmaktadır. Wj(0) da sıfır

matrisinden farklı seçilir (genellikle birim matris alınır).
Öğrenme hızı ve dolayısıyla adımı pozitiftir.

Güncelleme algoritmalarında geçen f[.] ve g[.], doğrusal
olmayan birer fonksiyondur. Bu fonksiyonların seçimi sinya!
tipine (süper veya alt Gauss) göre değişmektedir. Alt Gauss
olan sinyallere göre aşağıda verilen fonksiyon ikililerinin
istenen çözüme ulaşmayı sağladığı ileri sürülmüştür [8].

/,•(>••)=
\yfsigniyi), pcift

l>7\ Ptek,
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Bu fonksiyonlar bütün i ve j değerleri için geçerlidir. Süper
Gauss sinyaller içinse f ve g fonksiyonlarını birbirleriyle
değiştirmek yeterlidir.

3.2 Geribeslemel! Nöral Ağ Modeli
A matrisinin determinantının sıfıra yaklaştığı durumlarda ya
da kaynak sinyallerinin kötü ölçeklendirildiği durumlarda ileri
beslemeli nöral ağ modelinin gösterdiği başarının düşük
olması sebebi ile geribeslemeli ağ modeli geliştirilmiştir.
Burada nöron çıkışları şöyle tanımlanmıştır.

(5)y(0 = x(f) - W g

Güncelleme şu şekilde yapılmaktadır [8]:

(6)

Burada da A =1 şeklinde alınmaktadır.

3. GÜRÜLTÜ İÇİNDEKİ KARIŞMIŞ SES VE
MÜZİĞİN AYIRIMI

Yukarda belirtilen iki algoritma bilgisayar ortamında üretilmiş
olan ses, mllzik ve gürültü karışımlarının ayırdedilebilmesi
için kullanılmıştır. Günlük hayatta da bu tip karışımlarla sıkça
karşılaşmaktayız. Kaynak olarak kullanılan ses (bayan sesi) ve
müzik (piano) örneklerinin her ikisi de 8kHz örnekleme hızı
ve 16bit/sn bit hızı ile örneklenmiştir. Rasgele olarak seçilen
sıfır ortalama!) gürültü sinyali de üçüncü kaynak sinyalini
oluşturmuştur. Bu sinyaller yine rasgele olarak seçilen bir A
matrisi ile çarpılarak karışım sinyalleri oluşturulmuştur. Bu
dönüşüm günlük hayatta kulak tarafından algılanabilecek
herhangi bir ortamı bir dereceye kadar ifade edebilmektedir.
Kullanılan rasgele karışım matrisi aşağıda verilmiştir:

A =

0.2218 0.2338 0.4496

0.7138 0.6545 0.6507

0.3423 0.2614 0.1822

çıkmıştır. Sonuç sinyalleri dinlendiğinde karışımın ayranının,
kanşıma kıyasla oldukça başanlı olduğu gözlemlenmiştir. Bu
sonuçlar sinyallerin FFTİerine bakılarak da tespit edilmiştir.
Ancak ses sinyali durağan olmayan bir sinyal çeşidi olduğu
için uzun karışımların ayıranı o kadar başanlı olamamaktadır.
Denemeler sırasında öğrenme adım uzunluğu Dssel olarak
azaltılmıştır. Ayrıca deterministik sinyallerle yapılan
karşılaştırmalar sonucunda da dar bantlı sinyallerde ayırımın
daha başarılı olduğu gözlemlenmiştir. Aşağıda deneyler
sırasında kullanılmış olan örnek grubundan seçmeler
verilmiştir. FFTleri de görülen sinyaller baştan itibaren ses,
müzik (piano) ve de gürültü sinyalleridir. Karışımların
FFTİerine baktığımızda sinyallerin herhangi bir sOzgeçleme
sistemi ile ayırımının güç olduğu gözlenmektedir. Sonuçlara
bakıldığında ise kaynak sinyallerinin yerlerinin farklı olması
ve de bir katsayı ile çarpılması dışında ayıranının
gerçekleştiğini görmekteyiz. Bu da bulunan tahmin matrisinin
genel bir permutasyon matrisi olmasından kaynaklanmaktadır.

Bu karışım sinyalleri kullanılarak ve her iki algoritmada da
sinyal uzunluğu ve öğrenme adım uzunluğu değiştirilerek
çeşitli deneyler yapılmıştır. Yapılan deneylerle her iki.
algoritma ile de durağan sinyallerden oluşmuş karışımların
ayrıştırılması başarıyla sağlanmıştır. Algoritmalardaki f ve g

fonksiyonları için sırasıyla y^sign(y) ve tanh(lOy)
kullanılmıştır, öğrenme uzunluğunun n(k) = O.I25exp(-
0.00125) olarak alındığı denemelerin sonucunda

W, = 103

0.0900 -0.0574 0.0610

-0.6009 0.8693 -1.6209

0.9512 -1.1569 1.7836

-0.9961 0.0316 -0.0032"

W. =| 0.0106 -0.9542 -0.0101

0.0043 0.0128 -1.0048
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Şekil 1. Kaynak sinyalleri: En üstte ses sinyali, ortada müzik
sinyali ve en altta gürültü sinyali.

Şekil 2. Kaynak sinyallerinin FFTleri.
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Şekil 3. Karışım sinyalleri: Ses+mUzik+gtlıültü.

Şekil 4. Karışım sinyallerinin FFTleri.
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Şekil 6. tleri beslemeli ağ çıkışlarının FFTleri.
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Şekil 7. Geribeslemeli ağ çıkış sinyalleri: Üstte müzik, ortada
gürültü, altta ses.

Şekil 5. İleri beslemeli ağ çıkış sinyalleri: Üstte gürültü,
ortada ses, altta müzik.
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Şekil 8. Geribeslemeli ağ çıkışlarının FFTleri.
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ABSTRACT

A ıınilied nppıoaeh lo Ilıc analysis of periodically tıme-vnrying
liııcaı ilimcide systems cnllcd spcctral analvsis nıellıod is
introdııccd nnd ncvvly adapte»! foı llıesc systems. Itı tlıis pipet,
tlıc bnsic iden is lo reııe\v tlıc spectral analvsis metlıod lo ttıc
pcıii'dîcally litne-vaıying diserete linenr system. althoııgh it is
origiuallv developed f'M periodically time-varying linear
cnnliııııoııs systems-. The mellıod is based on Ilıc lie<|iınıcv
domain Ilıe Diserete I ourieı Seri es (DIS") repi eseni al ioıı ol the
sipnal is basienüy ııscd to define ll\c signal rclntions iti nlgebrnic
mni'iıeı in lemis of spcctıal vcelor and mntrices in tlıe spccltîil
donınin it is seen Ilınt llıis nıetlıod can be uscd to deseribe both
IVe(|iıeııev anıl time cirminin responses. in oıder to s!ıo\v tlıe
peneıalily and ıısefıılncss of (his nıetlıod for tlıe peıindically
(ime-vaıyiııg liııcaı disetete s\stcms, tlıe ilhıstıativc exnıııplc is
clıosen. llıen tlıe conıpntison of tlıe tesıılts \vilh tlıc exncl
solııtion is nlso pıesented. As a resıılt, the spectral analysis
ınellınd is nn appto\imate soîııtîoıı ıTıCIIUHI, it can nclıieve tlıe
e\act s(i|ııiioıı ulıiclı heeomes mııclı more closeı bv iııcıea.siııg
Ilıc nıııııber of harnıonıes.

I. GİRİŞ

Periyodik olarak '/amanla değişen kesikli /.aman sistemleri ilk
olarak örneklenmiş kontrol sistemleri için gerçekleştirilmiştir.
Genel olarak burada ki teknikler periyodik olarak zamanla
değişen (P7D) sistemleri sabit sistemlere dönıt.şliırilr 111 Mey er
ve Hım us [2 | ise blok işlem gösterimini kullanarak P7.D
sistemlerinin O/el bir bölümünü oluşturan çok oranlı ve P7.D
sü7geçlerini foık denklemleri, durum denklcmlcti ve dütlü-
yanıtı fonksiyonları cinsinden gösterir.

Bu çalışmadı, zamanla periyodik olarak değişen lineer kesikli
zaman sistemleri için spcklral analiz metodunun adaptasyonu
yapılarak matematiksel bir temel oluşturuldu, iiteıatilıde,
sürekli P7.I) sistemlerinin analizi için spektral analiz. mc!<xlunun
bulunmasına rağmen (3-6|, zamanla periyodik olarak değişen
lineer kesikli zaman sistemleri için bu tür bir yaklaşım yenidir
[7J. Çünkü bu tür sistemlerin çözümlerinde ya özyiııeli
(recursive) ifadeler veya zamanla değişmeyen eşdeğer blok
gösterimler kullanılmaktadır. Bu yöntem, spektral matris ve

vektörlerin spektral ortamda üretildiği bir frekans yöresi
fomıülasyon tekniğidir. Spektral analiz, metodu uygulanırken
sinyaller kesikli Foıırier serisi ile gösterilir. Buna ek olarak yeni
spektral matris ve vektörler - modem, gecikme, transfer spektral
matris, toplama ve/veya çıkarma vektörü- tarif edildi. Spektral
analiz, metodunun sonuçları ile eğer bulunabiliyorsa gerçek
çözümler ve/veya diğer yaklaşık çözümlerle karşılaştırılarak
tartışıldı. Uygulanan ve geliştirilen spektral analiz, metodunun
değişik ve önemli özelliklerini sergilemek için seçilen
ftnıeklerdc farklı hamıonik sayılarıyla elde edilen sonuçlar, diğer
mctodların sonuçlarıyla ve etkin (root-mean-sqııare, rms) hata
değerlerinin karşılaştırılmalı tartışması yapılmıştır.

Çalışmanın ikinci bölümünde spektral analiz, metodunun tanımı
ve adaptasyonu, üçüncü bölümünde sistem denklemlerinin
spektral oitama traasferi anlatılmaktadır. Konu ile ilgili örnek ve
elde edilen sonuçlar da takip eden bölümde verilmiştir.

2. SPEKTRAL ANALİZ METODU

Zamanla periyodik olarak değişen lineer kesikli zaman sitemini
Şekil 1 de gösterildiği gibi düşünelim.

PZD lineer
kesikli sistem

D/A

Şekil 1. Kesikli zaman sisteminin blok şeması

Bu sistemde giriş sinyali u(t) örnekleme periyodu Ts ile
örneklenerek u(kTs)^Uexp(j£7kTs) sinyali elde edilmiştir.
Kesikli giriş sinyali olan u(kT s) periyodik fonksiyon olup d
sistem frekansını (Q=2Jt/T0, T0:sürekli zaman sinyalinin temel
periyodu) tanımlar. Asimtotik olarak karalı sistemin kalıcı çilkış
sinyali[3,5] şu şekilde ifade edilir.

d)

Burada H(jfî, kTg) zamanla değişen sistem fonksiyonunu
gösterir. PZD kesikli zaman sisteminin temel
NQTS' I ( T 0

= K ) T S ) dikkate alarak bu sistemin
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denklemleri, durum denklemleri ve transfer fonksiyonu
( ' formundadır. Fark denklem gösterimi ise

olarak ifade edilir. Ytf/2 *7V= HQH kTJU periyodu NOTS

olan periyodik fonksiyondur. Çıkış sinyali y(kT$) tamamıyla
YQQ kTs) fonksiyonunun kesikli Fourier katsayılarından oluşan
spektral vektör y = [ ) 0 r, Y2 ... YN _, f ile gösterilir.

I *, (kTs )y \(k -İ)TS]=Z a, (kTs )u[(k- i) Ts)
/=0 /=0

(7)

y = I M ^ F o + M^ T\ + M^ F2 + . . . + Mbu YM ]

[ M a Q r Q + M axT\ + Ma2f2 +... + Afa T r̂ ]«

~

Burada u-giriş ve y-çıkış sinyali, a; ve bj ise periyodu NOTS olan
periyodik katsayılardır. Fark denkleminin spektral ortama

Bilindiği gibi dijital sistemler, temel olarak çoğaltıcı, toplayıcı transferi ise
ve gecikme birimlerinden oluşur. Şimdi bu birimlerin spektral
ortamda giriş-çıkış sinyal ilişkilerinden söz edelim. ^ ^ ^ u

(8)
Çoğaltıcı Birim: Bir çoğaltıcının çıkış sinyali iki sinyalin f
çarpımı olarak tanımlanır. y(kTs) = m(kTs)x(kTs) matematiksel
ifadesi olup y(kTs) ve x(kTs) sistemin iki çıkış sinyalini, m(kTs) Q, „ ^ vektörlerini, MU ve */„ periyodik
ise periyodik skalar fonksiyonu göstermektedir. Zaman . . . . , ,, , , ,.
ortamındaki bu çoğaltıcı işlem spektral ortamda Y = M*X olup 1***!**™ modem matrislerim , /} « denklem (5) dek.
• evrişimi belirtmektedir. Açıkça ifade edecek olursak n = 0 l f a d e s ı y l e L dereceden gecikme matrisidir.

* ' ' ' ° PZD kesikli zaman sistemlerinin diğer bir gösterimi ise durum
denklemleridir. Sürekli PZD sistem gösteriminde 1. derece

(3) türevsel açılım [8] Mf)- W(* +1)^1 -x{kTs))/Ts kullanılarak2 J " * N -n-l ^ I

veya vektörsel olarak y = M xve açık ifadeyle

A/w_, ••• A/,

[x ((t +1) r s ) ] =

Na-\

M, M,

A/n X.

[B(kTs )] i/

[D(kTs)]«
(9)

(4)
elde edilir. x(kTs) durum değişkenini, ufît7V giriş sinyalini ve
y(*7»> çıkış sinyalini^ (kTs) »JWs> , C(kTs) ve D^tr^ ise
periyodu NOTS olan periyodik katsayı matrislerini
göstermektedir. Bu denklemin spektral ortam ifadesi ise

(10)
yazılır. Burada m (k Ts) ilgili olan M modem matris diye anılır;
y ve x sırasıyla y(kTs) ve x(kTg)'nin spektral vektörlerini
oluşturur. "

Gecikme Birimi: Zaman ortamınday(kTs) = x[(k-m)Ts] sinyal M* - M«. Wc ve MD periyodik katsayı matrislerinin modem
ilişkisi spektral ortamda y = rm x gösteriminde olur. Y ve x matrisleridir Cebirsel olarak hesaplanan çıkış spektral vektörü

spektral vektörleri ve gecikme matrisi rm denklem (5)de ki «Ş***11*1 Ş e ^ 1 * e l d c ^^
şekliyle m. dereceden gecikmeyi gösterir.

J fi -
r f m« [' e « " . . .

9-{Mc\TA-MAV* MB+MD)u (11)

Görüldüğü gibi çıkış sinyali basit bir matris-vektör ilişkisidir.

Toplayıcı Birimi : Toplayıcı çıkış sinyali farklı giriş B i r b a ? k a s i s t e m denklemi gösterim şekli ise transfer

m fonksiyonudur. Sabit bir sistemin giriş-çıkış ilişkisi
sinyallerinin toplamından oluşarak y<kTg)-2: x,<kTs> .'dir. Y(z)=H(z)U(z)yazıhr.H(z), u(kTs)girişsinyaUUev(kTs)çıkış
n • . . . . . . . . ı. t _. . .•»•'•• sinyali arasındaki sistemin aktarım işlevini (transfer
Bu sinyal ilişkisinin spektral ortamda gösterimi ise . , . . . . . . . . „. . , . •• . . - .

fonksiyonu), U(z) ginş ve Y(z) çıkış sinyallerinin Z-ortamında

m gösterimidir Kahcı clurum şartını sağlayan sistemlerde, giriş ve
}'„ = j Km \ n = 0,l, ...,NQ-\ (6) çıkış sinyalleri kesikli Fourier serisi açılınuyla ifade edilir. Daha

'-1 sonra Z-dönüşümü kullanılarak işlemlerde yapılan
Dijital sistemlerde ki temel birim gösterimleriyle ilişkili basitleştirmelerle, aktarım işlevi spektral ortamda su şekilde
tanımlanan matrisleri kullanarak, sistem denklemlerinin spektral
ortamda yazılımını izleyeceğimiz bölümde görelim. . UOTs+j—-n)

Y*=ft[e "o ] ( / „ ; n = 0,l,...,^ 0-l. (12)

3. SİSTEM DENKLEMLERİNİN SPEKTRAL
ORTAMA TDANcrırnl

v c y a vektör-matns ilişkisi olarak y=Tu olarak elde edilir y ve
u spektral vektör olup T ise H(z)'in spektral matrisidir

PZD sistemlerin giriş-çtkış sinyal ilişkileri genel olarak fark
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Sistem çıkış sinyalini ifade eden spektral vektör hesaplandıktan
sonra zaman ortamındaki değerlerini bulmnk için aşağıdaki
ifade kullanılır.

ytkTs)= Z i
rt~O

Bu şekilde, çıkış sinyalinin zaman ve frekans ortamındaki
özellikleri bilinmiş olur.

4. ÖRNEK

PZD lineer kesikli zaman sisteminin denklem (9) daki durum
denklemleri gösterimini düşünelim. Burada katsayı matrisleri

o 75

ı -

0 l);

olarak alınmıştır. Bu denklemi çözmek için denklem (10) daki
gibi spektral ortama taşırsak

ilişki olduğu gözlenmektedir. Gerçek çözümle spektral
ortamdaki (No=3O için)çözüm arasındaki hesaplanan hata
değeri E,™ yaklaşık olarak 1.65%. Bu hata oldukça az bir hata
değeridir. Spektral çözüm elde edilirken, farklı harmonik
sayılan için kabul edilebilir bir limitte hata belirtilerek, veya
çözümdeki en yüksek harmonik sayısı tahmin edilerek optimum
harmonik sayısı bulunabilir. Böylece daha kısa sürede çözüme
ulaşılabilir.

Burada kısaca özetleyecek olursak PZD lineer kesikli zaman
sistemlerinin analiz yöntemi ve kalıcı çözümlerinin yaklaşık
olarak bulunması anlatıldı. Görüldüğü üzere spektral ortam
metodu oldukça genel bir analiz yöntemi olup aynı zamnda PZD
lineer kesikli zaman sistemine de uygulanabilir. Çözüm
denklemlerine bakılacak olursa çözümlere cebirsel işlem
çözümleriyle ulaşılmaktadır. Ancak matris-vektör boyutları
alınan harmonik sayısıyla ilgili olarak problem olabilir gibi
düşünülebilir. Bu durum sistemin sinyallerindeki harmonik
içeriğine bağlıdır. Şunu belirtebiliriz ki spektral ortam analiz
metodu iteratif yaklaşımdan çok daha avantajlıdır. Bununla
birlikte harmonik içeriği az olan sistemlerde hızlı bir
yakınsamaya sahip olan spektral analiz çözüm metodu,
harmonik içeriği çok olan sistemlerde ise yakınsama oranı
dolaylı olarak azalmaktadır.

x=[lı-MA)

y = Mc

(14)

olur. Burada /"I; (-1). dereceden gecikme matrisini, MA • MB ,
Mc ve Mn sırasıyla A(kTs), B(kTs) , C(kTs) ve D(kTs)'nin
modem matrislerini oluşturur. x vey durum değişkeni ve çıkış
sinyallerinin spektral vektörleridir, u spektral vektörü giriş
sinyali H(kTs)=Cos(0.5kTs) 'nin gösterimidir. Hatırlamamız
gerekir ki, burada sistemin temel periyodu NOTS=2TC olup

örnekleme periyodu olan Ts , Nyqııist örnekleme periyoduna
göre seçilir [9]. Böylece spektral ortamda elde edilen bu sistem
denklemi farklı harmonik sayılan için matris ve vektörlerin
cebirsel işlemleriyle kolayca çözülür. Elde edilen sistem çıkış
değeri (No=30 için) ve gerçek çözüm Şekil 2 de gösterilmiştir.
Farklı harmonik sayıları No için baktığımızda spektral ortamda
elde edilen sonuçlarla analitik çözüm sonuçlan birbirine
oklukça yakındır. Analitik çözüm ifadesi [10]

Sin(.QkTs) Cos(kTs) + l

n e
Sin(kTS)

(14)

Iflfc

Şekil 2. Verilen örnek sistemin çıkış fonksiyonu

bulunmuştur. Bu çözümlerden şunu kesinlikle söyleyebiliriz ki
spektral çözüm farklı harmonik değerleri için gerçek çözüme
doğru hızla yakınsamaktadır. Ancak bununla birlikte yuvarlama
(round off) hatası da artıyor. Etkin hata (Em») hesaplanarak
Şekil 3 te log ( E ^ ' e karşılık harmonik sayısı No gösterilmiştir.
Burada harmonik sayısıyla hata yakınsaması arasında lineer bir

0,6) 0,83 1.05 1,23 1,45 1,63

Şekil 3. Log (Eims)'e karşılık Ix>g No 'in gösterimi
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ABSTRACT

in this paper, armatüre reaction in the direct ctırrenl machine
is examined by oblainitıg fıeld distribııtion produced by
armatüre, excitatiotı and commutation pole windings. il is
shown that the commutation pole winding eliminates the
armatüre reaction. in this study, fıeld distribııtion of direct
aırrent machine is dealt with as a two dimensional
magnetostatic problem and a package program called ANSYS
is ıısed to apply fınite element method.

1. GİRİŞ

Makinelerin artan karmaşıklıkları ve nonlineer koşulların göz
önünde bulundurulması zorunluluğu sayısal metotların bu
incelemelerde kullanımını zorunlu kılmıştır. Özellikle
bilgisayarların gelişen teknoloji ile sağladıkları avantajlar
sayısal metotların hızlı bir şekilde tasarımcılar tarafından
kullanılmasını sağlamıştır. Çünkü zaman ve ekonomiklik
bakımından uzun ve pahalı deneysel çalışmalar yerine fiziksel
modelin bilgisayar ortamındaki sayısal modeli üzerinde
çalışmak önemli bir avantaj oluşturur.

Sonlu elemanlar metodu (SEM) sözü edilen sayısal metotların
en önemlilerinden biridir. Elektrik makine uygulamalarında
özellikle motorun magnetik özelliğinin ön plana çıktığı
araştırmalarda bu metot oldukça tatmin edici sonuçlar
vermektedir. Bu açıdan, bu incelemede sonlu elemanlar
metodu kullanılarak da. motorunun 2-boyutlu modeli
oluşturularak statik inceleme gerçekleştirilmiştir.

Bu çalışmada, daha önce hesabı analitik metotla yapılmış olan
30 kW, 440 V ve 1500 d/dak'lık bir doğru akım şönt motorun
elektromagnetik alan incelemesi sonlu elemanlar metodu ile
gerçekleştirilmiştir [1]. ANSYS isimli sonlu elemanlar analiz
programı bu sayısal çözüm için kullanılmıştır [2],

Burada motorun magnetik alan davranışı incelenirken başlıca
şu aşamalar gerçekleştirilmiştir:

1. Bilgisayar destekli geometrisini oluşturmak.

2. Sonlu elemanlar modelini oluşturmak.

3. Yük ve sınır koşullarını uygulamak.

4. Magnetik alan analizini yapmak.

5. Sonuçları grafik olarak alıp değerlendirmek.

Magnetik alan çözümünün sonunda motorun hava aralığı
uyarma alan şekli, endüvi alan şekli, yardımcı kutup alan şekli
ve toplam alan şekli elde edilmiştir. Böylece, yardımcı kutbun
endüvi tepkisine olan etkisi de bu sonuçlar yardımıyla açık bir
şekilde gösterilmiştir.

Bilgisayar hafızası ve çözüm zamanı sınırlamasından dolayı,
simetri özelliğinden faydalanarak d.a. motor geometrisinin
sadece dörtte biri modellenmiştir.

2. İKİ BOYUTLU MAGNETOSTATİK ALAN
DENKLEMİ

Magnetostatik alan problemi için genel denklem kartezyen
koordinatlarda şu şekildedir;

d ( 8A\ d dA
T- v-— + — v- —
dxy dx) dy\ dy (D

v: magnetik relüktans (v=l/u., u:magnetik geçirgenlik.)

A: magnetik vektör potansiyel

J: akım yoğunluğu

Bu denklemde J akım yoğunluğunun sadece akım yönündeki
z bileşeni vardır. Dolayısıyla A vektör potansiyel de sadece z
bileşene sahiptir. (1) denklemi nonlineer Poisson denklemi
olup şu şekilde de gösterilebilir.

5 2 A

AA = -
v

(2)

(3)

Magnetik alan analizlerinde (2) numaralı ikinci dereceden
diferansiyel Poisson denklemini çözmek yerine, sonlu
elemanlar metodunu kullanmak daha avantajlıdır [3,4].
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3. SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu elemanlar metodunda Poisson denklemini çözmek
yerine, enerji fonksiyonelini minimum yapan bir vektör
potansiyel çözümünü bulma yoluna gidilir. Enerji
fonksiyonelini şu şekilde yazabiliriz.

F(A) -rf(F dBI-JA|-dxdy (4)

: magnetik akı yoğunluğu,

: problemin tanımlı olduğu bölge,

B • dB :magnetik enerji.

Enerjinin minimumlaştırıiması ilkesi ile enerji fonksiyonelini
minimum yapan vektör potansiyel değeri için öncelikle
katsayıları henüz bilinmeyen, basit fonksiyonların
toplamından oluşmuş bir A(x,y) vektör potansiyel yaklaşım
fonksiyonu tanımlanır.

Bir çözüm bölgesi içinde sınır koşullarını sağlayan birden
fazla vektör potansiyel fonksiyonu elde etmek mümkündür.
Ancak bunlardan bir tanesi (2) denklemini sağlamakla birlikte
bu fonksiyon tektir. Dolayısıyla çözüm bölgesi içinde enerji
fonksiyonelini minimum yapan vektör potansiyel çözümü,
Poisson denklemini sağlayan vektör potansiyel çözümdür
[5.6].

Sonlu elemanlar metodunda, bir vektör potansiyelin yaklaşık
bir çözümünde bölge elemanlara ayrıldıktan sonra her eleman
içinde vektör potansiyelinin sürekli olduğu kabul edilerek
bölgenin tümü için yaklaşık bir çözüm elde edilir. Her
elemandaki vektör potansiyelin değişimi olarak alınan böyle
bir fonksiyona yaklaşım fonksiyonu adı verilir.

Görüldüğü gibi gerçek çözümün yerini parça parça lineer bir
fonksiyon almaktadır. Eğer tanımlanan bölgedeki elemanların
köşe noktaları ortak ise, vektör potansiyel değişimi iki
elemanın arasındaki sınırda da sürekli olacaktır. Dolayısıyla
çözüm olarak bulunan A(x,y) parça parça fakat tüm bölge
içinde sürekli olan bir çözüm olarak bulunacaktır. Çözüm
bölgesine ilişkin vektör potansiyel ifadesi şöyledir;

(5)

Ne : çözüm bölgesindeki eleman sayısı,

Aj(x,y) : i. eleman içindeki vektör potansiyel.

Fonksiyonel ifadesi;

(6)

F|(A) : i. elemana ilişkin fonksiyonel.

Bütün bölgede F(A)'nın p-'nimum değeri aranır. Bunun için

3F(A)

8Ay
= 0 (7)

Nd: çözüm bölgesindeki düğüm sayısı.

Buradan Nd adet denklem sistemi elde edilir. Böylece
fonksiyonel ifadesi varyasyonel ilkesine göre ifade edildiği
takdirde:

F(A) = - A T K A - F T A (8)

A: vektör potansiyel vektörü,

K: eleman katsayılar matrisi.

F: yük vektörü.

Minimumlaştırma işleminden sonra aşağıdaki denklem elde
edilir.

[K]-{AHF} (9)

J: akım yoğunluğu yük vektörü olarak alınırsa:

[K]-{A}={J} (10)

lineer denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi her
düğüm için A'yı bulmak üzere çözülür, sonra tüm bölge için
A'nın değeri elde edilir [3].

4. MAGNETİK ÇÖZÜMÜN GERÇEKLEŞTİRİLMESİ

İncelemeleri gerçekleştirmek üzere ele alınan d.a. motorun
kesit görünüşü Şekil l'de verilmiştir. Şekil l'den görüleceği
üzere doğru akım motorunun statorunda 4 adet esas ve 4 adet
yardımcı kutubu bulunmaktadır. Ayrıca motorun geometrik
parametreleri aşağıdaki gibi tanımlıdır.

Motorun dış çapı : 0.80 m

Motorun endüvi çapı : 0.34 m

Motorun boyu : 0.21 m

Motor esas kutup sayısı : 4 adet

Motor yardımcı kutup sayısı: 4 adet

Endüvi oluk sayısı : 51 adet

Şekil 1. D.A Motorunun '/« Kesit Görünüşü

Motorun bilgisayar ortamında modeli oluşturulduktan sonra,
motorda kullanılan malzemelere ait özellikler veri olarak
verilmiştir. Hava aralığı ve sargılar için bağıl geçirgenlikler
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sabit olarak u.ra=l kabul edilmiştir. Nonlineer özellikteki stator
ve rotor malzemeler ise BH eğrisi ile tanımlanmıştır. Modele
uygulanan yükler, motorun endüvi, uyarma ve yardımcı kutup
sargılarına akım yoğunluğu cinsinden uygulanmıştır [7].

Bu açıdan söz konusu üç durum için gerçekleştirilen statik
analizler sonucunda sargılarının oluşturdukları magnetik akı
dağılımları elde edilmiştir. Motordaki endüvi, uyarma ve
yardımcı kutup sargılarının oluşturdukları akı dağılımları Şekil
2-3-4'te sırasıyla verilmiştir.

Şekil 2. Stator Kutbu ile Oluklar Arasındaki Ağın Görünüşü

Sonlu elemanlar modelini oluşturmak için ikinci dereceden
(dörtgen ve 8 düğümlü) bir eleman (Plane53) seçilmiştir.
Stator kutbu ile rotor arasındaki hava aralığı modelin yüksek
hassasiyetli bölgesi olduğu için burada oluşturulan ağın
oldukça sık olmasına özen gösterilmiştir. Şekil 2'de motorun
bu yüksek hassasiyetli bölgesindeki ağ görünüşü verilmiştir.

Modele uygulanacak sınır koşulları yapılacak incelemeye göre
değişiklik göstermektedir. Bu çalışmada motorun 3 sargısı ayrı
ayrı uyarılarak analizler gerçekleştirileceği için 3 farklı sınır
koşulu mevcuttur. Kısaca akı çizgilerinin sınırı paralel olarak
izlediği durumda Dirichlet koşullarına uygun olarak,
sınırlardaki vektör potansiyel değeri A2=0 alınmıştır. Halbuki
akı çizgilerinin sınırı kestiği durumda Neumann koşullarına
uygun olarak sınırlarda koşul verilmemiştir.

Motorda oluşan endüvi reaksiyonunu incelemek üzere endüvi,
uyarma ve yardımcı kutup sargılarının oluşturdukları magnetik
alan dağılımlarının bilinmesi gereklidir.

Şekil 3. Uyarma Akı Dağılımı
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Şekil 3. Endüvi Akı Dağılımı

Şekil 4. Yardımcı Kutup Akı Dağılımı

Uyarma, endüvi ve yardımcı kutup sargıları ayrı ayrı uyarıl;
iken hava aralığında oluşan magnetik alan eğrileri yine
gerçekleştirilen bu analizler sonucunda elde edilmiştir. Şekil
5'te Uç ayrı uyarma durumuna karşılık gelen eğriler toplu
olarak görülmektedir. Statorda bulunan uyarma sargılarının
oluşturduğu uyarma alan eğrisi kutup ortalarında en büyük
değerine ulaşırken geometrik nötr bölgede değeri sıfıra
değerine düşmektedir. Rotorda bulunan endüvi sargılarının
oluşturduğu endüvi alan eğrisi ise kutup ortasında sıfır
değerinde iken geometrik nötr bölgede en büyük değerine
ulaşmaktadır. Dolayısıyla bu iki alan eğrisinin birlikte
oluşturduğu toplam alan eğrisinde magnetik nötr bölge bir
miktar kayma göstermektedir. Endüvi alanının etkisi ile
toplam alanda magnetik nötr bölge, geometrik nötr bölgeden
sapma gösterir. Böylece geometrik nötr bölgeye konan (+) ve
(-) fırçalar magnetik alanın bu bölgede sıfır olmaması nedeni
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ile kıvılcımlar oluşturur. Doğru akım motorunda bu olay en
büyük sorunlardan birisidir, işte bu kritik bölgede endüvi
alanının etkisini ortadan kaldırmak üzere izlenen yollardan
biriside motora yardımcı kutup yerleştirmektir. Nitekim
yardımcı kutup sargıları uyarıldığında elde edilen alan eğrisi,
endüvi alanının sadece magnetik nötr bölgedeki etkisini
ortadan kaldırdığı gibi diğer bölgelerde endüvi alanının
etkisini bozmamaktadır.
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Şekil 5. Hava Aralığındaki 3 Farklı Alanın Toplu Değişim
Eğrisi

5. SONUÇ

Doğru akım motorunda uyarma ve endüvi alanları motordaki
toplam etkin alanı oluşturur. Endüvi alanının etkisi ile
magnetik nötr bölge geometrik nötr bölgeden sapar.
Geometrik nötr bölgede bulunan fırçalar magnetik alanın bu
bölgede sıfır olmaması nedeni ile kıvılcımlar oluşturur.
Endüvi reaksiyonu olarak adlandırılan bu olay istenmeyen bir
durumdur. Bu nedenle endüvi alanının bu bölgedeki etkisini
ortadan kaldırmak üzere nötr bölgeye yardımcı kutuplar
yerleştirilir ve geometrik nötr bölgedeki endüvi alanı yardımcı
kutbun oluşlurduğu ters bir alanla yok edilir. Böylece
magnetik nötr bölge geometrik nötr bölgeyle çakışmış olur.
Bu çalışmada sonlu elemanlar metodu ile ANSYS paket
programı kullanılarak, endüvi reaksiyonu ve yardımcı
kutupların gerçekleştirdiği iyileştirme açık olarak ortaya
konmuştur.

Şekil 5'teki hava aralığı alan dağılım eğrileri literatürde
uyarma alanı için trapez ve endüvi alanı içinde üçgen şeklinde
verilmesine karşın, alan eğrileri çöküntülere sahiptir. Stator ile
rotor kutupları arasındaki hava aralığının değişmesiyle
magnetik reluktans değeri de değişmesidir. Relüktans değişimi
ise hava aralığı alan dağılımlarını doğrudan etkilemektedir.
Buda çalışmada ortaya çıkan sonuçlardan elde edilen diğer bir
sonuçtur.
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ABSTRACT .
in this paper, fiızzy logic speed and current control of a de
motor fed through a full bridge dc-dc chopper have been
implemented Onssical Pl controllcrs are bcing substituted
by fuzzy logic controllers. Besides control of speed and
current, the effcct of the chosen number of nıembership
funetion on system response was also investigated. For this
purpose, fırst. 3 nıembership funetions for input variables
and 5 membership ftınctions 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. GİRİŞ
Süreç denetiminde bulanık mantık teorisi yaygın bir yere
sahiptir. Son zamanlarda hemen her alanda bir bulanık
mantık uygulaması ile karşı karşıya gelmekteyiz. Bulanık
mantık belirsiz veya doğruluğu tam olarak bilinmeyen
durumları içermesi ile Boolean teorisindeki keskin mantığa
benzemez |1]. Keskin mantıkta bir eleman ya bir kümeye
aittir (tam üyelik) ya da ait değildir (sıfır üyelik). Fakat
bulanık mantıkta bir eleman birden fazla kümeye kısmen ait
olabilmektedir. Bir bulanık küme üyelik fonksiyonu ile
temsil edilir Bu üyelik fonksiyonu her objenin bir
kümedeki ağırlık derecesini vermektedir. Ağırlık derecesi
[0.1] aralığında tüm değerleri kapsar. Bulanık mantıkta bir
değişken sözel ifadeler ile temsil edilen değerler kümesine
sahiptir ve bulanık kümeler, sözel değerlerin matematiksel
ifadesi olarak incelenir [2]. Bir bulanık değişkenin
tanımlanması için ilişkili olan sayısal aralık "evrensel
küme" olarak isimlendirilir.

Süreç denetiminde bir bulanık kontrol algoritması
operatörün, dizayn edicinin veya araştırmacının
deneyimlerine dayanmaktadır. Sistemin matematiksel
modelinin çıkartılmasına gerek duymaz. Bulanık kontrol,
özellikle karmaşık lineer olmayan modele sahip ve
parametre değişimi problemi olan sistemlerde, klasik
yöntemlere kıyasla oldukça iyi sonuçlar vermektedir [İJ.

2. DA MOTORU İÇİN BULANIK MANTIK
DENETLEYİCİNİN (BMD) TASARLANMASI
DA motorun bulanık denetim şeması Şekil 1 'de verilmiştir.
Güç devresi serbest uyartımlı bir da motoru besleyen tam
köprü DA-DA kıyıcıdan oluşmaktadır. Bu kıyıcı tipi ile DA
motorun 4 bölgeli kontrolü mümkündür [3]. Basitlik için
motorun hız ve akım denetimi, sabit alan akımında motora
uygulanan gerilimin doğru akım bileşenin denetlenmesi
suretiyle yapılmıştır. Aynca sadece motor modu
incelenmiştir. Hız denetim çevrimine ek olarak motor
endüvi akımını sınırlaması yanı sıra hızlı geçici durum
cevabı sağlaması için iç kısma bir akım denetim çevrimi
eklenmiştir. Akım denetim çevriminin çıkış sinyali, bir
taşıyıcı sinyal ile karşılaştırılarak kıyıcı devresindeki
anahtarları denetleyen Darbe Genişlik Modülasyon'lu
(DGM) işaretler üretilir. Bu çalışmada taşıyıcı sinyal olarak
üçgen dalga şekli kullanılmıştır.

Hız hatası (e,) Akım hatası (e 2)

Atom! i DGM
BMD! J Üreteci

W

DA giriş
gerümu

1

T , ' '

i

T,

I,

1.

//

v v ı

Tam köprü DA-DA
tayıa

Şekil 1. DA sürücü sisteminin bulanık mantık tabanlı
denetimi
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Şekil 1 'den de görüldüğü üzere hız ve akım denetleyicileri
için giriş değişkenleri, hata (e) ve hata değişimi (Ae)
kavramlarıdır. Burada, hız ve akım BMD'leri ile aşağıdaki
özelliklerin elde edilmesi amaçlanmıştır.

1) Yük ve parametre değişimine sürücü sistemi duyarsız
kalmalıdır
2) Her iki çevrim hızlı geçici durum cevabını minimum
dalgalanma ile güven sınırlan içerisinde sağlamalıdır.
3) Hız ve akım BMD'leri için aynı bulanık kontrol stratejisi
geçerli olmalıdır.

Sayısal giriş değişkenleri olan hata ve hata değişimi ilk
olarak bulanık kümelere dönüştürülür. Bu işlem
bulanıklaşbrma çalışması olarak isimlendirilir. Benzer
şekilde denetlenecek sisteme kesin giriş değişkenleri
sağlamak için BMD'nin çıkışını dönüştürmek gerekir. Bu
da durulaşürma çalışması olarak isimlendirilir ve ağırlık
merkezi veya yükseklik (tepe) durulaştırma metodu gibi
bilinen metotlar ile durulaştırma sağlanır. Bu çalışmada
basit yapısı çıkarsamanın çok hızlı olması nedeniyle BMD
tasarımında en çok kullanılan yükseklik dıınılaştttma
metodu kullanılmıştır. Metodun matematiksel ifadesi
aşağıda verilmiştir.

k

TJ;
i 1

(D

Burada ; ıı̂  i. üyelik fonksiyonunun 1.0 üyelik derecesine
sahip domen üzerindeki değeridir, f;, i. üyelik fonksiyonun
derecesidir.

R l R 2

ifadesi elde edilir. Buradan bir PI benzeri BMD için tekli
kural yapısı aşağıdaki gibi yazılır.

"Eğer e = < Negatif Büyük > ve Ae = < Negatif Büyük > ise
o halde Au = < Negatif Büyük >"

Bu durumda denetleyici çıkış değişkeni u(k)'nın değerini
bulmak için denetleyici çıkış değişkeni değişimi Au(k)' ya
u(k-l) eklenir.

domen

Şekil 2. Yükseldik durulaştırma metodunun grafiksel
gösterimi

Kural kümesinin türetilmesinde ise PI benzeri BMD
yaklaşımı yapılmıştır [4j. Klasik PI benzeri BMD'nin
matematiksel ifadesi aşağıdaki gibidir.

u = KP.e + KI.Je.dt (2)

u(k)=Au(k) (4)

Hız ve akım BMD'lerinin her ikisi için geçerli olan üyelik
fonksiyonları Şekil 3 ve Şekil 4'te verilmiştir. Üyelik
fonksiyonları sayısının sürücü performansı üzerine etkisi
oldukça fazladır. Denetim değişkeni olarak 5 ve 7 üyelik
fonksiyonları seçilmesinin amacı daha hassas bir kontrol
hareketi sağlamaktır. BMD tasarımında en çok kullanılan
üyelik fonksiyonları üçgen yamuk ve çan şekilleridir. Bu
çalışmada basit yapısı ve hesaplamalardan kaçınmak için
üçgen dalga şekli kullanılmıştır.

-•3 O «3 Denetim hareketi

Şekil 3. 3,3,5'e göre hız ve akım BMD'leri için üyelik
fonksiyonları

N B N K S PK P B

-bl -al O al
|ı(Ae)

b l Hata

NB NK S PK PB

-b2

NO

-a2 O a2 b 2 Hata degifimi

N K

Burada, KP ve Kj sırasıyla oransal ve integral kazanç
katsayılarıdır. Yukarıdaki denklemin her iki tarafının
zamana göre türevi alındığı taktirde;

s PK PO

-b3 -a3 O a3 b 3 c3 Denetim hareketi

Şekil 4. S,5,7e göre hız ve alam denetleyicileri için üyelik
fonksiyonları.

= Kp.Ae + K,.e (3)
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Ae

tabanı

NB NK PK PB

Şekil 3 ve Şekil 4 deki her bir değişken için üyelik Tablo 2. 5.5,7 'ye göre hız ve akım denetleyicileri için kural
fonksiyonları orijine yakın kısımlarda daha kalabalık
olması nedeniyle asimetrik paya sahiptirler. Au için iyi bir
bölmelendirme bu değişkenin duyarlılık ilişkisi için
zorunludur. Asimetrik pay sayesinde sürekli durumdaki
küçük sapmalar için uygun denetim hareketi sağlanır.
Böylece kalıcı durum hatasını en aza indirmek mümkün
olmaktadır. Üyelik fonksiyonlarının %50 oranında üst üste
gelmesinden dolayı verilen gınşler için her defasında en
fazla 4 kural işlenmektedir. Bu çalışmada bulanık
çıkarsama işlemi max-ının birleştirme metodu ile
gerçekleştirilmiştir. 3u metot: X ve Y evrensel kümelerinde
A ve B bulanık kümeleri için bulanık ilişki R. kartezyen
çarpım bulanık ilişki olarak aşağıdaki gibi gösterilir.

NB| NB | NB : NO I NK S i NB: Negatif Büyük

—! i NO:Negatif Orta
NB i NO ; NK PK i

! NK: Negatif Küçük

s NO NK S PK PO s Sı

; : ' ' PK:Pozıtıf Küçük
NK , S PK ; PO PB

PO:Pozitif Orta

R = A(x) -/ B(y) = (xR(x.y) = mın , |iB(y)) (5)

Burada:
X ; kartezyen çarpım,
x.y , Bulanık değişkenlerdir (x-»-A, y-»B),
A,B : XY evrenlenndeki bulanık kümelerdir.

Eğer bulanık R(x.y) ilişkisi biliniyorsa o zaman B(y)
bulanık kümesi , bulanık A(x) kümesinden sonucun
birleşim kuralı uygulanması ile bulunabilir [S]. Buna göre:

maxfmın[|iA(x).|iR(x.y)l] (6)

olacaktır. Bulanık denetleyiciler genellikle deneme yanılma
ile tasarlanmakta ve ayarlanmaktadırlar. Bu yüzden üyelik
fonksiyonları, kural tabanları ve ölçeklendirme faktörleri
tatmin edici bir performans elde edilinceye kadar
değiştirilmektedir. Bulanık denetim sistemleri esasında
lineer olmayan sistemlerdir ve denetleyici insanın uzmanlık
bilgisini temsil etmektedir. Burada bulanık denetim
kuralları uzman tecrübesi ve denetim mühendisliği bilgisine
dayalı olarak elde edilmiştir. Tablo 1 ve Tablo 2'de hem luz
hem de akım denetleyicileri için geçerli olan kural tabanı
verilmiştir.

Tablo 1. 3,3,5 'e göre hız ve akım denetleyiciler için kural
tabanı

N

N

S

P

NB

NK

S

NK

S

PK

S

PK

PB

N:Negatif

S:Şıfır

P : Pozitif

NB:Negatif Büyük

NK:Negatif Küçük

PK:Pozitıf Küçük

PB:Pozitif Büyük

PB i S \ PK PO i PB i PB ! PB:Pozitif Büyük

3. BENZETİM ÇALIŞMASI
Yukarıda bahsedilen kontrol stratejisini gerçekleştirmek
için MATLAB paket programı kullanılarak benzetim
çalışması yapılmıştır. Benzetim çalışmaları için sürücü
sistemin parametreleri Tablo 3'de verilmiştir.

Tablo 3. DA sürücü sistenim parametreleri
V = 220 V,
P = 3.3kW,
n= 1500 dev/dak.
I. = 17 A.

L, = 6 mH,
J = Ü.13kgnr,
B = 0,
ke<|> = 0.15 V.dev/dak.

Hız denetim çevrimi için inatlab ortamında gerçekleştirilen
programın algoritması aşağıda verilmiştir.
1) Referans hız cûref ve co 'yi örnekle,
2) Hata ve hata değişimini aşağıdaki bağıntılar yardımıyla

hesapla,

e(k)= aw(k)-m(k)
Ae(k) = e(k)-e(k-l)

(7)
(8)

3) Gerekiyorsa, giriş ve çıkış ölçeklendirme faktörlerini
sapta,

4) İlgili bulanık kümeler için e ve Ae değerlerini hesapla,
5) Tablo 1 veya Tablo 2'den 4 değerlikli kuralları sapta

ve min operatörünü kullanarak (iR'nin üyelik
derecesini hesapla,

6) Yükseklik durulaşurma metodu ile Au'nun kesin
değerini hesapla,

7) Şimdiki denetim durumunu aşağıdaki bağınü
yardımıyla hesapla,

u(k)=u(k-l)+Gu*Au
Gu: ölçeklendirme katsayısıdır.

(9)

8) Birinci adıma tekrar dön ve işlemleri tekrarla
Yukarıdaki adımlar akım denetim çevrimi içinde benzerdir.
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Şekil 5 DA moloııınun nıatlab yazılımını kullanarak BMI)

ile denetlenmesi (ovr~ 40 rad/sn. Ty ~ 21 Mm).

DA ınofoııııııııı cııdüvi akımı, geçici durum çalışmaları
allında emniyet sınırlanın aşmakladır. Bu nedenle, enelüvi
a! ıınıııı nominal akımın 2-3 katı gibi bir akım değerinde
sımılandınnak gerekir. Şekil .">b"de görüldüğü ii/cıc. akım
denetim çevrimi sayesinde endüvi akımı maksimum 10 A
değcıiudc sımılandııılınıçlır.

o ? o ?n? n

Şekil d. Kıyıcı devresindeki anahtarları denetleyen
DĞM'In işaret

Akım RMD'nin çıkış sinyali ile üçgen dalga işaretin
karşılaştırılması sonucunda elde edilen DGM'lıı işaret
şekil f>'da görülmektedir Bu işaret ile kıyıcı devresindeki
anahtarlar denetlenmektedir. . Şekil 7'dc ise 3..1.5 ve 5,5,7
üyelik fonksiyonlarına göre sistem cevaplan karşılaştırmalı
olarak verilmiştir. Başlangıçta 21 Nın'lık bir yük var iken
I' I sn'de 100 ınsn süre ile 25 Nın'lik ani bir \ük
bindirilmiştir. Buna göre sonuçlar Tablo 4'te ö/ctlcnnıişlir.

Şekil 7. 3.3,5 ve 5.5,7 üyelik fonksiyonlarına göre sürücü
siteminin cevabı.

Tablo 4. 3.3,5 ve 5,5,7 üyelik fonksiyonlarına göre bir
karşılaştırma.

3.3,5 5,5.7

Yükselme zamanı (sn) 0.187 0.180
Maksimum aşma değeri (rad/sn) 8 840 6.100
Kalıcı duruma erişme zamanı (sn) 0.780 0.520
Yük nıomenü'ndcki ani değişim için motor
hızındaki azalma miktarı (rad/sn) 0.750 0.500

4. SONUÇLAR
Bu çalışma, kıyıcı beslemeli DA sürücü sisteminde bulanık
mantığın başarılı bir uygulanmasını tanıtmayı
amaçlamaktadır. Bulanık kontrol klasik PI denetleyiciler
yerine kullanılarak sürücü sistemin hız ve akım değerlerinin
arzu edilen değerlerini, yüksek doğrulukla takip etmesi
sağlanmıştır Ayrıca üyelik fonksiyonlarının sayısına bağlı
olarak stiriicii sisteminin cevabı iyileştiği gösterilmiştir.
Üyelik fonksiyonlarının sayısını çok fazla artırmak sistemi
daha karmaşık hale getireceği gibi belli bir noktadan sonra
sürücü sisteminin cevabında çok bari/ iyileştirmelere yol
açmaz. Örneğin üyelik fonksiyonlarının sayısı 7,7,9 olarak
seçilip yapılan benzetimde sürücü sisteminin cevabı 5,5,7
ile yaklaşık aynı cevap zamanında seyrelmektedir.
Unfı/nıhiH tasarruf sağlamak için üyelik fonksiyonlarının
sayısının gereksiz yere çok fa/la artırmaktan
kaçınılmalıdır.

5. KAYNAKÇA
111 Gilbcrto C.D.S.. "A fuzzy Set Tlıcory Bascd Conlrol of

a Phasc-Coulrollcd D.C Maclıinc Drivc". IEEE Tran.
On Ind. App. Vol. 30. no. 1, pp.34-44. 1994.

|2 | Çctincr B.G.. "Doğnı Akım Fan Motorunun Bulanık
Kontrolü", Endüstriyel Otomasyon Teknolojileri
Sempozyumu. TOK'97. 1997

[31 Tuııccr S., "Değişken Hızlı Sürücü Sistemleri İçin
Fuzzy Denelleyicili Yeni Bir Algoritmanın
Geliştirilmesi ve Uygulaması, FÜ Fen Bilimleri
Enstitüsü. Yüksek Lisans Tezi. 1999

14] Driankaov D., Hellcndorn H. Reinfrank M, An
Introdnction to Fuzzy Control. Springcr-Verlag Berlin
Hcidclberg, 1996.

[5| Tcrano T.. Asai K, Sııgcno M.. Fuzzy Systems Tlıcory
and İts Applications. 1992.
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GÜÇ TRASFORMATÖRLERİNİN DİJİTAL KORUMASININ TARİHÇESİ

Okan ÖZGÖNENEL
O. MÜ Amasya Meslek Yüksekokulu

Prof. Dr. Güven ÖNBİLGİN
O. MÜ. Elektrik - Elektronik Mühendisliği Bölümü

ABSTRACT
in the vie\v ofthe numerious benefıts ofdigital relaying in
terim of-economics, performance, reliability and flexibüity
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. The mathematical
methods for each algorithm is briefly deseribed. The
algorithms are presented as to their conıputational hürden
and the capability to distinguish betueen an inrıtsh and
transformer internal fault.

1. GİRİŞ
Bilgisayar destekli konuna üzerine ilk yayınlanan makalede
bir şnlt sahasındaki tüm ekipmanlarının tek bir bilgisayar ile
kumanda edilebileceği fikri ortaya atılmıştı. Şüphesiz bu
fikir 1%0*lı yıllarda çok pahalı bir uğraştan öteye
geçememişti. Çünkü geleneksel röleler o zamanlarda tek bir
bilgisayardan daha ucuz olmaktaydı. Buna ek olarak,
bilgisayarların hesaplama zamanlan oldukça yavaş, güç
tüketimleri çok fazla olduğundan ötürü salt sahalannda
yüksek hızda anahtarlama yapılmasına olanak vermiyordu.
O zamandan beri. yukarıda bahsedilen tüm bu
dezavantajlara rağmen bilgisayar dünyasındaki hızlı
gelişmelerden ötürü bilgisayar destekli konuna üzerine çok
sayıda algoritma geliştirilmiş olup bu sayede daha güçlü
konuna teknikleri elde edilmiştir. İlk etapta yüksek
gerilimli iletim hatlarının koruması için çeşitli algoritmalar
ortaya atılmışı ir. Çünkü iletim hatlannın konınınası aşın
pahalı ve karmaşık bir yapıdaydı. Bu makaleler günümüzde
de dinmek bilmeyen mesafe konuna algoritmalarının
başlangıcını teşkil etmiştir. Bu çalışmalar konuna işlevinin
fiziksel doğasında da yeni gelişmelere ışık tutmuştur.
Bilgisayar donamuuudaki gelişmelerden ötürü mesafe
koruma ve güç transformatörlerinin koruma algoritmaları
yeni gelişmelere açıktır.

Bu konu üzerine yapılan çalışmalar diferansiyel röle
algoritmalannın daha az hesaplama zamanı gerektirdiğini
ortaya koymuştur. Harmonik sınırlama problemleri
transformatör koruması üzerine bir takım karmaşıklıklar
çıkarmıştır. Bu karmaşıklığı akım transformatörlerinin
doyma problemi izlemiştir Hem ekonomik hem de teknik
açıdan dijital röleler tıpkı aşın akım rölesi gibi yapısı basit
ve düşük maliyetli yapılabilmektedir.
2. TRANSFORMATÖR KORUMASI PRENSİBİ
Diferansiyel röle prensibi güç transformatörlerinin
konınması amacıyla en yaygın olarak kullanılanlarıdır. Esas

olarak birincil ve ikincil akımlarının karşılaştınlmasma
dayanır. Bu akımlar sağlıklı şartlar altında bilinen ilişkiye
sahiptir. Akımlar önceden bilinen tanımdan uzaklaşırsa bir
iç anzanın varlığı söz konusudur ve transformatörün
enerjisi kesilir. Bu kabul oldukça iyi bir yaklaşımdır fakat
ani mıknatıslanma durumunda transformatör yanlışlıkla
devre dışı bırakılır. Mıknatıslanma akımı diye tanımlanan
bu akım, transformatörün yalnızca birincil sargısından akar
ve bu yüzden iç arıza olarak algılanır. En yaygın kullanılan
teknik, transformatörü yanlışlıkla enerjilerime anında devre
dışı bırakmamak için "harmonik sınırlaman korumadır".
Ani mıknatıslanma akımları yüksek harmonik değerleri
içerdiğinden iç anza akımlarından farklıdır. Bunlar arasında
anahtarlama anında 2. harmoniğin önemi büyüktür.
Harmonikler akım trafolarının doyması, uzun iletim
hatlanmn ve yer altı kablolannın dağıtılmış sığalan
yüzünden de meydana gelebilir. Bu dununda 2. ve 3.
harmonik bileşenler ortaya çıkar. Bu sonmun üstesinden
gelmek için çalışma anında 2. ve 3. harmonik bileşenler
sınırlandırılarak diferansiyel röle tasarlanır, tç anzalı bir
transformatörün 2. hannonik bileşeni mıknatıslanma
anındakindcn çok daha büyüktür. Ancak, tüm iç arızalarda
harmonik sınırlamaların yüzdesi mıknatıslanma
anındakinden çok daha kısa sürede etkisini kaybeder.
Bu algoritmaları üç gruba ayırabiliriz.
!. Diferansiyel Koruma Algoritmaları

1.1 Yüzde diferansiyel koruma
Rockcfellcr(1969)
Yüzde diferansiyel röle kavramı direk (faz) ve diferansiyel
akımların hesaplanması ve yüzde diferansiyel karakteristiğe
(Şekil 1) bağlı olarak bunlann karşılaştırmasından
meydana gelir. II akımından sonra dik çıkan eğri akım
transformatörünün doymasıyla ortaya çıkan ek bir
belirsizliği simgelemektedir. Bu durum dijital korumada
artan esnekliğe iyi bir örnektir. Bu algoritma hiç bir hafıza
fonksiyonuna gerek duymaz ve çıkış fonksiyonu sadece o
andaki giriş değerine bağlıdır.

»birincil " 'flcinicU Ir=Ibirincil + 1ikmcil (D
Yukarıdaki eşitlikte id akımı diferansiyel akımdır. Ir akımı
ise sınırlama akımı diye adlandınlır.
Şekil 1 de gösterilen yüzde diferansiyel karakteristiğe göre
Id akımı Ir ile karşılaştınlır.

ELEKTRİK - ELEKTRONİK - BİLGİSAYAR MÜHENDİSLİĞİ 8. ULUSAL KONGRESİ



I?

!()

Ani gcna bölgesi

AH70Iİ botpp

K İ , . -

bolgp

Sinit tnnn Akini ir

Şekil I. Yüzde diferansiyel karakteristik
1.2 A (Delta) diferansiyel konuna

McCleerveMir(1982)
Direk akını sınirlamalı standart yüzde diferansiyel konuna
yüksek eınpedanslı (örneğin düşük anza akımlarında)
arızalara karşı hassas değildir. Bu sorunun üstesinden
gelmek için delta diferansiyel röle kavramı gelişmiştir. Bu
sayede harici arıza akımlarının varlığında röle daha
hassastır. Delta diferansiyel rölenin prensibi sadece iç arıza
durumundaki akımları ortaya çıkaımak içindir. Bu
yaklaşımla ilgili yüzde diferansiyel karakteristiği Şekil 2 de
gösterilmiştir. Çok geniş konuna bölgesi yardır. Bu sayede
röleye artan bir sınırlama imkanı verir. Aynı zamanda
standa.rt yüzde diferansiyel röle gibi harici arıza seçiciliğine
de sahiptir.

1

Şekil 2. Della Diferansiyel Rölenin Çalışma Karakteristiği
Tek fazlı basit bir ürclici-ahct devresini ele alalım (Şekil 3)

7r-

-vv
7r

-.f 1
7 t "

Şekil ?>. Tek fazlı devreni diferansiyel koruması
Koruma bölgesi adı verilen kare içine alınmış bölgeye
diferansiyel konuna uygulanır. Prensipte Is ve İR akımları
karşılaştırılır. IS-1R farkı ortalama değerinden (Is+IR)/2
büyükse iç an/anın varlığından söz edilir. Matematiksel
yolla karar verme işlemini aşağıdaki gibi yazabiliriz.

>KT (2)

Yukarıdaki eşitlikte KT sınırlama fonksiyonu katsayısıdır.
Bir iç anza dunıınunda. I S =IF + IR. en küçük anza akımı IF/Itl,
ise

1,
dir.

Burada T,h=(ls+lR)/2 dir.
KT değeri akım trafolarının hassasiyeti ile belirlenir
Şayet f kesirli akını trafosu hatası ise, iç anza olmaksızın
rölenin arıza var ya da yok kararını vermesi aşağıdaki
eşitlikle sağlanır.

Arıza olmadığı zaman IS~IR olacağından eşitlik aşağıdaki
basit hale gelmektedir.

I/s- (5)

fs~-ik ~f,nm olduğu dununda en kötü şart meydana gelir.
Burada f,ıuıx değeri maksimum akım trafosu hatasının
genliğidir. (Örneğin akım trafolan % 10 gibi belirli bir
hassasiyette çalışan cihazlardır. Bu gibi akım trafolarında
fmi,x değeri örneğin 0.1 seçilirse, bu ikincil akımının anma
akını değerinin 20 kat daha az olduğunu simgelemektedir.
Bu yüzden Ky başlangıç değeri (röle sınırlama fonksiyonu

için) yaklaşık olarak 2 | / m a x seçilir, bu değer de röleyi

yanlış açmalara karşı sınırlamaktadır.
Röle, konıma görevini yerine getirebilmesi için
örneklenmiş birincil ve ikincil akım değerlerine ihtiyaç
duymaktadır.

1.3 Birleştirilmiş yaklaşım
Malik ve Diğerleri (1979)
Birleştirilmiş yaklaşım transformatörün birincil gerilim ve
akımının eross-corelation tekniğine dayanır Bileşke
sinyalin davranışı transformatörün çalışına şartlarına
bağlıdır: normal yükte sabit, dış arızalar durumunda artan
ve iç arıza ve ani mıknatıslanma anında da azalan bir
sinyaldir. Bu algoritma eross-corelation tekniğinin
uygulanması amacıyla bit alternansta hafıza işlevine ihtiyaç
duyar.

y/ nonnal çalışma indeksidir. Dış arızalarda artar ve iç

arızalarda azalır.
2. Mıknatıslanma Akımı ve Harmonik Bileşenler
Ü/eıine Algoritmalar

2.1 Dalga şekli tanıma
İlk olarak bu algoritma üzerinde durulmuştur.
Transformatörün doyması esnasında oluşan ani
mıknatıslanma akımı ile anzasız ve anzalı durumlann ayırt
edilmediği gözlenmiştir
Kısaca bu algoritma şöyle çalışır: Mıknatıslanma duramları
tespit edilir ve rölenin açma sinyali göndenuesi önlenir,
şayet Id diferansiyel akımının tepe değeri 7.5 ms ila 10 ms
arasında oluşmazsa röle açma sinyali göndermez.

2.2 Harmonik sınırlama
2.2.1 Sin ve kare dalga ile eross-corelation tekniği

Malik ve Diğerleri (1976)
Sin veya kare dalgalara eross-corelation tekniğinin
uygulanması
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(7)
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Bu yaklaşımda sin ve cos dalgalar sırasıyla tek ve çirt kare
dalgalarla yer değiştirilirler. In değeri önceden tanımlanmış
başlangıç bir değerle karşılaştırılır. Böylece konuna işlevi
yerine getirilmiş olur.

2.2.2 Sonlu impals tepke filtreleri
Larson ve Diğerleri (1977)

k-N/2

m İt -W İ l

*• -İN IA

V
m,NIA

m---k-N + \
k-3N/A

mk - N 11

~~ V / ~*~ ' m +

m «• N t\

/
Yukarıdaki eşitliklerde k örnekleme penodıııııı
göstermektedir. Daha sonra temel ve ikinci lınnnonik
bileşenleri aşağıdaki gibi hesaplanır.

Genlikleınel

2 N

Genlik,k i n r,= \ \

2.2.3 Ayrık fourier dönüşümü
ThorpvePİmdke(1982)
Hermanto, Mıırty. Rahman (1991)

T W - l

k - r)s\n(2m-)/N

j k - r)cas(2m-)/N
,/v ,._n

n hannonik bileşenin genliği.

ı>l - r-*ı + FCI
Güvenli bir lınnnonik sınırlama işlevi sağlamak için (ani
mıknatıslanma ve doyma hallerinde) üç fazjn da hannonik
bileşenleri şöyle ynztiır.
!»:=(fdl+M;n+Idl,) n=I.2ve5
Id;ın. İdi,,, ve Idcn akımları, diferansiyel akıtnlann n.
hannonik bileşenleridir. IDn ise birleştirilmiş diferansiyel
akımların n. hannonik bileşenidir.

2.2.4 En küçük kareler eğri uydurma yöntemi
Degens(1982)

2.2.5 Yapay zeka yaklaşımı (bu algoritmanın halen
pratikte kullanım alanı yoktur).
Oso\vski(1992)

2.2.6 Haar fonksiyonları
Faknıddin, Parthasarathy. Jenkins, Hogg (1984)

2.2.7 Walsh fonksiyonları

k-o

Jeyasıırya, Rahman (1985)
Walsh fonksiyonlan bir takım ortogonal (dik)
fonksiyonlardan meydana gelmiştir. Wal(k.t) diye
tanımlanan bu fonksiyonlar sin ve cos fonksiyonlanyla çok
benzerlik gösterirler. Bıı fonksiyonlar ± 1 değerleri
arasındadır ve işaretleri t sadece XA üssü ile çarpıldığında
değişir. Bu fonksiyonlar sayesinde, (0,t) aralığında g(t) nin
Walsh açılımı

tir.

Wk, Walsh katsayılan g(t;) örneklenmiş diferansiyel
akımlar sayesinde elde edilir. Fourier ve Walsh katsayıları
matris şeklinde yazılacak olursa
W=A.F
Fİ, F2, F3 ve F4 fourier katsayıları Walsh katsayılan ile
şöyle hesaplanır.
Fl'=O.9WM).373W5-O.O74W9
F2=0.9W2+0.373W6-0.074W10
F3=O.9W3-O.373W11
F4=0.9W4+0.373W12
Walsh katsayılan Wl — W12 referans kare dalgalar
sayesinde sinyal örneklerinin toplanması ve çıkartılmasıyla
elde edilir. Fİ, F2, F3 ve F4 bulunduktan sonra fark
akımının temel ve 2. harmonik bileşenleri hesaplanır.

G e n l i k l t n ı d = V 2 ( F , 2 + F 2

2 ) l / 2

Genlikıki,,c,= 3 4

2.2.8 Kalman Filtresi yöntemi
Mıırty ve Smolinski (1990)
Kalman filtresi tekniği transformatörün akım sinyallerinin
temel %'e harmonik bileşenlerinin tahmin edilmesi için
kullanılmıştır.
Kalman filtre tekniği tahmin edilmiş sinyallerinin kararlı
dıınım modeline ihtiyaç duyar.

Zt = HXk + v,
Burada,
\y değeri tk anındaki satır x 1 vektörüdür.
F satır x satır durum geçiş matrisidir.
\\\ satır x 1 güriiltü vektörüdür. Kovaryansı Q dur.
Zk. tk anındaki sütun x 1 ölçüm vektörüdür.
H ölçüm ve dıınım vektörü arasındaki satır x
gürültüsüz matristir.
\'k sütun x 1 ölçüm matrisidir. Beyaz gürültü olarak bilinir
ve kovaryansı R dir.
\vk ve vk kovaryans matrisleri aşağıdaki gibidir.

sütun

E\WkW*] =
fe. '=
0, i*

E^-^{o, ilk
E[WkV,T]=Q tüm k ve i için
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F bııtnd;) İnlimin değerini \ermektedir. Pn İmla kovaıyans

matrisinin bilinmesi) Ic Kalman kazancı hcs:ıp);ııınbilir.

K\, -/» Hr(HI\ //' ı R) '

l\~a-KtH)I\ (10)

Ki,., lı anındaki Kalman kazanç matrisidir.

/',, . ti anındaki bala kovaryans matrisi tahminidir.

Pk. İv anındaki güncelleştirilmiş talimin için hala kovaryans
malı isidir.
!. birim matrisidir.

Başlangıç X n dnrıını talimini bilinirse dunun vektörünün
yeni tahminleri elde edilebilir.

Xk)
( I I )

.V,.

,\'ı . Xı nın lahminiclir.

Modelin Geliştirilmesi
Yukarıda tanımlandığı gibi. transformatör akım
sinyallerinin hnrmoniklerinin tahmini için Kalman filtresi
tekniği sinyalin kararlı durum modeline ihtiyaç duyar. Bn

amaçla F. H, Q. R ve Pn matrislerinin elde edilmesi

gerekir.

Xk burada (7n * 1) dunun vcklöriidür.
lııu.,l:,,,, harmonik bileşenleri

h; -(.Y;(2/-1)-»- .Y;(2/))/2

Xy nın i inci elemanı Xı(i) ile gösterilir.
Not: 2.2.2 ve 2.2.4 ile 2.2.1 ve 2.2.3 aynı yapıda olan
algoritmalardır. 2 2.4 ve 2.2,5 algoritmaları 5. hatıııoniği
izole etmek için kullanılmak istenildiğinde ayrık Walsh
dönüşümüne çe\Tümelidirler çünkü tek ve çift kare dalgalar
bu algoritmalarda tanımsızdırlar.

3. Akı ve Gerilim Sınırlama
Skyes(l972)
Thorp ve Phadke (1982). (1983)
4. Ters Emliiktaıtslı Eşdeğer Devre Modeli
Inagaki. Higaki ve diğerleri (1988)
Saclıdev. Sidhu. \Vood (1989)
5. Sargı An/alarmı Temci Alan Algoritmalar

5.1 Histerezis kayıplarını hesaba katan algoritma
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7. SONUÇ
Diferansiyel rölelerin güncelleşerek önemini koruduğu
bilinmektedir. Bunu nedeni önceden diişünüleıneyen
etkilerin de göz. önüne alınması, sayısal işaret işleme
yöntemlerinin gelişmesi, akıllı elektronik devre (mikro işi
ve PLC gibi) uygulama alanlarının genişlemesidir. Yapılan
inceleme bunu ortaya koymaktadır. Özgün uygulamalar
ayrıca yayınlanacaktır.
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BİR BESLEME HATTİNİN MİKROFAZ^FM RÖLE KULLANILARAK DİFFERENSİYEL AKIM METODU
İLE KORUNMASI
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Gaziantep Üniversitesi F.lcktrik ve Elektronik Mülı. Böl.
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tııınayr/alpha bini gantep.edu.tr

ABSTRACT
This paper has prcsenlcd differeııtial prnlcclion of a
fertler. The relay modelliııg anıl Us fımctioııs wcre
erplained. The proteetion systcın ıııodıde vere lınled lo
Ihe priıııarv pouer syslcnı modüle Ihal provides three-
phnsc nırrcnts al the relaying poinls The protec tion
sysleDi modüle process this dala. The difffei'cnl faul!
cnnditinns are applied lo Ihe inside and the oııtside zonc of
the ficiler lo be protecled. Ihe response of the re lav is
eranıined

1. ÇİRİŞ
Güç sisleınlcnnin korunmasının lenıcl amacı, kısa devre
veya anormal durumlarda ilgili devre elemanının en kısa
"/amanda servis dışı bırakılarak güç sislcııılcıiniıı diğer
kısımlarının /arar görmesini engellemektir Aksi takliıdc
devre elemaulaiı ve sistem büyük bir /arar görecektir.
Rcrcrans| 11 de tanımlanan ve oldukça basit bit yapıya
sahip olan dcıcccli açın akını koruması sistcmlcıi bir güç
sisteminin gereksinim duyduğu bütün konuna ihtiyaçlarını
karşılamazlar İki sebepten dolayı uygulama zorluklamla
karşılaşılmaktadır. İlk olaiak. karmaşık bir sistem için her
7aınaıı yeterli bir derecelendirme yapılamamaktadır İkinci
olarak derecelendirme ayarları (settings) maksimum devre
açma /anıanıııııı yüksek akımlar karşısında, çok u/un
olmasına sebep verebilir. Bu problemlerden dolayı güç
sistemin her bir kısmının ayrı korunması yani 'Ünite
Koruması" yapılması gereği ortaya çıkmıştır. Böylece her
ünite diğerinden bağımsı/ olarak korunacaktır Güç
sisicnılrtinin kısa dc\ re veya diğer problemlere karşı olan
tepkisi kısa süreli (transient) ve sürekli (steady -state)
seviyede olan bileşenlerden oluşur Güç sKlcmleıiniıı
gerilim ve akıınlarmdaki ani değişmeleri löle noktalanıldı
akını ve gerilim lıansfbınıatorlannıda önemli dcıccede
etkiler (iüç sistemlerinde probleme yol açan genci olarak
iki tüılıi süreli tepki vardır. Bunlardan birisi IX' offcel
akıntıdır ve röle noktalarındaki transfıumalorlann akı
yoğımlıığımnn aitmasını sağlayarak tıansfomıatonmu
doyuma ulaştırır. Doy uma ulaşan transformatör ise
aşağıdaki problemlere sebep verir. Bunlar sıra ile,

a) Gerçekte var olan hatayı detekte edememesi,
b) Gerçekte var olan hatanın zamanında tespit
edilmemesi
Rölelerde problemlere yol açan ikinci tür kısa süreli tepki
de iletim şebekelerindeki yürüyen dalga yansımalarından
dolayı meydana gelir |2], Konuna sistemlerinin tam tepkisi
genellikle karmaşık röle test uygulamalarıyla belirlenir. Bu
uygulamalar, güç sistemi ve ba/ı röle konuna sistemlerinin

analog ve sayısal teknikler kullanılarak yapılan
modcllcmclcrinin benzetimlarını yaparlar. Yakın
zamanlarda geliştirilen röle modelleri P-4|, bu
çalışmada da kullanılacak olan, fonksiyonel ve modüler
bir yapı kullanmışlardır. Bu çalışmada tartışılan röle
modeli, piyasada bulunan bir rölenin tescilli kodunu
kullanmakla ve böyle bir rölenin tasarımında kullanılan
bilgiler ışığında modcllcnmiştir. Böyle bir model gerçek
bir rölenin aynı davranışım sergileyecektir. Pritner sistem
modülü röle noktalarındaki akım ve/veya gerilim
tıansfornıatorlarına üç-faz akım ve/veya gerilim
sağlayacak ve bu bilgiler koruma sistemi modülü
tarafından işlenecektir.

2. PRİMER GÜÇ SİSTEMİ MODELLESİ
Senkron generatorler dinamik akım toplanması metodunda
bir akını kaynağı olarak modcllcnir. Birleşik metodta ise
senkron generator yalnızca akını kaynağı olarak değil aynı
/amanda gerilim kaynağı olarak ta düşfmülür|5]. Böylece
izlenecek olan yol yalnızca akını değil, buna ek olarak
makinanın gerilim karakteristiği ile de ilgili olacaktır
Küçük ölçekli sistem analizlerinde, akım toplama
metodunda, sistem üç alt sisteme bölünerek çözüm sıralı
bir şekilde yapılır. Birleşik metot da ise sistem bir bütün
olarak düşünülür. Böylece akım ve gerilim şartları aynı
anda sağlanır. Bu şartlardaki bir sistemi çözmek için de
var olan tek yaklaşım gerekli differansiyel denklemlerin
biılcşiminden oluşan bir model kullanmaktır. Şekil I de
verildiği gibi m tane jeneratör ve n tane yükü olan tek
düğümlü basit bir sistem için KirclılıofT akım kanununa
göre. veren ve alan elemanların akını ilişkisi şöyledir;

m
v

spk
n
E I .

I I sml

- (1 (D

Herhangi bir akım diğerlerinin biılcşiminden
bulunabilirler. Aynı yöntemle Kirchhoff gerilim kanununa
göre. aynı düğüm noktasına bağlı olan elemanların uç
geıilimları birbirine eşittir. Bu ilişki şu şekilde ifade edilir.

sgl
- V = V - V

sml
= V = V

sm2 s t ı l n
(2)

J. KORUMA SİSTEMİ MODÜLÜ
Röle modeli modüler ve hiyerarşik bir yapıya sahip olarak
tasarlanmıştır. An:> röle modeli stratejisi Şekil 2 de açıkça
görülmektedir. Ruk algoritması, tüm röleyi oluşturacak
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Şekil I: Basil Rir Düğüm Noktalı (iüc Sistemi

şekilde birleştirilmiş allı ali modülden c'nşıır Bıı
modellerin ikisi daha küçük diğer alt modülleri kapsar
Böylece her biti kendi içinde fonksiyonel modüler,
hiyerarşik bir yapı ortaya çıkarır Röle algoritmasını
olıışlıııaıı ali modüller ve bunların etkileşimleri .Şekil ' de
vcıilnıiştir. Bileşen eleman fillrc (Seqncncc Compoııcnt
Filler) bloğunda pozitif ve negatif faz bileşeni dalga
şckillrıini üreten fa/ bileşeni filtrelerinden oluşur. Bunlar
AİT modülünün üç faz çıkışından elde edilmektedir Bıı
modül fiziksel röle algoritmasında kullanılan fi t re
sabitle ı IMIM aynılarını kullanmaktadır Faz bileşeni
elemaıılaıı loplanaıak anahtaılama akımı (İM) dalgası elde
edilir. Bileşen hatası detektörü (Scqncncc faııll dedekiör)
I'PS (po/ilif fa/ bileşeni) ve NPS (Negatif fa/ bileşeni)
dalgaları üzerinde bir tanı Foıııier algoritması \e bir
dikdöıfgenscl kutup yolu kııllaııaıak bu dalgaların
büyüklüklerini belliler. PPS dalgasının daıbc (düılü)
büyüklüftü. her bir dalga boyundan alınan iki örnek
ııokianm büyüklüklcıiuin faikından bulunur Dalga
büyüklükleri ve bulunan daıbc büyüklüğü töle modeli
kullanıcısı laıafıudaıı belirlenen değerlerle, seviye
dcdektöıleıi vasıtasıyla karşılaşın ılıılar. Fğcı alınan
örncklt-ı sel dcğcılcrini aşarlarsa I)C kontıol de\ıesi
modelinde kullanılan bir bayıak (flag) sel edilir
Anablaılama akımı (İM) dalgası VF haberleşme modülü
taıafmdan ıı/ak röleve iletilir.

4. HFN7T TİM ÖRNEKLERİ VF SİSTEMİM
PRATİK UVC11I AMASI

Bilinci (iını-V. olarak, ikifhz kısadevıcsi (tine to line) kısa
devıe ikinci besleme haltına, yani koruması yapılan hattın
dış bölgesine uygulanmaktadır. Şekil 4 tc bu sistem
göıülmektcdir. İkinci örnekte aynı kısa devre koruması.
yapılan hattın iç bölgesine uygulanmıştır Şekil 5 "Ic bu
sistem görülmektedir.
Şekil T. da ıı/ak uç röle akım dalgaları görülmektedir Şekil
7 ve 8 yakın ve uzak-uç rölesi akını dalgalarını
göstermektedir.
Grafiklerde primer güç sistemleri akımları ve rölenin
bileşen akımları aşağıdaki sırada gösterilmiştir
A-) Hat Akımları (Hat-A. Hat-B. Hat-O

. »... 5

| <
S -i

0T

O
iÜ i l l i

O 0
ı

O

Şekil 2: Röle Algoritması inodcllcmesi

RÖLE ALGORİTMASI

AKIıI HitlİTiınr.ıvcl Yıkın <'nmıniniikıwynn Arılıl Ilıla II ('

KlrtııriH Krıışıl.\ştınm 'M-çikinc Moılcli Hctl'-ktoiü <nntnı)

1 ıltrcıi Mmlt-lı

Foiicr Kutupsal Differnnsivcl No Forıet Kutupsal

İG^iıtnri'îi Değişim Operasyon Difeıamiyel Algoritması Değişim

Şekil 3 :Rö)e Algoritmasının alt modülleri
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Şekil 5: llallaıaıası hala 1.besleme lıallına ııygıılanıvoı

5. SONUÇLAR
I3tı çalışmada bir hallin Mikrofaz-FM difransiyel akım
konıııması anlatılmışın Mikıofa/.-FM röle nıodellemesi ve
fonksiyonları açıklanmıştır Röle peıforınausı en kötü kısa
dcvıc dıınımlanndan olan hallararası kısa dcvıe için
incelenmiştir, l'rimer sistem modeli yakın ııç ve n/ak uç
Kile noktalarına üç-fa/ akını sağlamakladır Kotuma
modülü ise bu sinyali işleyip gerekli uyarıcı bilgiyi devıc
kcsicilcıiııc bildirerek koruma pıosedüıüııü
gcıçcklcşliımeklcdir. Siınülasyon öıncklcıinde göıüldüğü
gibi hala korunan bölgenin dışına uygulandığında u/ak uç
ve yakın uç akımları aynı değcıdc olmakla laka! hala iç
bölgeye uygulandığında yakın uç akını trafosundan çok
yüksek akım geçişi olmakladır Bu lip konuna tüm iadial
\e ling sistemlere kolayca uygulanabilir
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ABSTRACT

The supereondueting tramformers (SCT) can he one öf the
most promi.ıing applicatiom of AV supercondııctivity.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 svstems. This paper deseribes the circııit
analysis cahulation for supereondueting transfimers and
compatrs the results \rith tho.se ohtained for conventional
tramformers.

1. GİRİŞ

Günümüzde elektrik güç sistemleri uygulamaları üzerinde
yapılan çalışmalar devam etmektedir. Bu çalışmalarda
süperiletken güç transformatörlerine elektrik gftç
sistenıleı indeki en önemli uygulama alanı olaiak bakılmakladır
Rüpeı iletken transformatörler prototiple! kullanılarak \e test
edileıek UıSIıı Isınıp iııeliliıler. Bununla biılikte. siipeı iletken
transformatörlerin dizayn karakteristikleri üzerinde, sınırlı
sayıda çalışmalar yapılmıştır Süperıletken transformatörlerin,
şebekede bü\"ük yüklerin bağlandığı yerlerde kullanımı çok
uygundur Daha hafif ve daha az yer kaplayan bir yapıya sahip
olduğu için kullanımı kolaydır.

2. KLASİK TRANSFORMATÖRLERİN TASARIM
ŞARTLARI

Klasik transformatörler tasarlanırken aşağıdaki şartlar gözönüne
alınır:
a İler sargıdaki gerilim, yaklaşık olarak kapasitelerin

ktıreköküyle orantılıdır,
b Bir transformatörün yüzde empedans genlımi. üreticilerin

belirlediği standart değere uygun seçilmelidir,
c. Sarımın izolasyon aralığı, transformatörlerin test gerilimi

ve izole edilen malzemelerin dielektrik aralığı gözönünc
alınarak belirlenir

d Toplam fiyat,bakır ağırlığı ve çekirdek ağırlığı gözönündc
tutııbrnk belirlenir

3. SÜPERİLETKEN TRANSFORMATÖRÜN
TASARIM ŞARTLARI

Bir süperiletken transformatörün tasannu yapılırken iletkenlerin
güç kaybı, çekirdek kaybı,ısıl kayıplar, izolasyon aralığı ve
maliyet gözönüne alınmalıdır. Burada dizayn edilen süperiletken
transformatör, 3 Taz, 6000 V/400 V, 330 kVA, kısa devre
reaktansı=% 10

Süperiletken transformatörün demir çekirdeği, diğer
transformatörlerini gibi tasarlanır ve ortam sıcaklığında
çalışır.Süperiletken sargılar sıvı azot içinde soğutulmuş,
elektriksel ve ısıl olarak çekirdekten yapılmış bir ortamda
bulunmaktadır. Ek soğutucu olarak, tekrar soğutulan sıvı azot
kullanılır.

4.DEVRE ANALİZLERİ

Devre anııH/leii üç durum için hesaplanmış ve elde edilen
verilere göre fonksiyonlar belirlenmiştir.
I. durum: Süperilelken çalışma
II. durum :Kısa devre hatası
III. durum: Kısa de\Te hatasının giderilmesi.

Durum I: Süperiletken çalışma
Bu çalışma tamamen süperiletken durumda çalışmadır ve tüm
dirençleri sıfıra eşitleyerek elde edilir.

Durum II: Kısa devre hatası
Ana sargılarda normal çalışma durumunda yük empedansınm
azaltılması ve ana sargılarda normal durum direncinin ani olarak
ortaya çıkması olarak tanımlanır.

Durum III: Kısa Devre Hatasının Giderilmesi
Sistemde devre kesicisinin açılması ile kısa devre kaldırılır, yük
empedansı tekrar ortaya çıkar ve yük akımları normale yakın
değerine döner. Ana sargı dirençleri, normal durum değerinde
kalır Aşağıdaki tablolarda, devre analizleri sırasında kullanılan
değerler verilmektedir.
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Tablo 1 SCTnin düşük gerilim yardımcı sargı devre
parametreleri

Dun im

I
11

III

Yük

z,.
186
0

186

Düşük
R(İ2)
0
0

0

serilim yrd.
KkA)
0.314
19.3
11.0

W(MW)
0

0
0

6. TASARIM SONUÇLARI

Süperiletken transformatörün ağırlığı, çekirdek ağırlığı ve
iletken ağırlığının toplamıdır.

Süperiletken transformatörün fiyatı ise, iletken, kayıplar ve
çekirdeğin fiyatından oluşur.

Şekil 1 'de klasik transformatör ile süperiletken transformatörler
için anma değerlerinin fonksiyonu olarak ağırlık ve fiyat

Tablo 2. SCTnin düşük gerilim ana sargı devre parametreleri karşılaştırmaları verilmiştir.

Durum

I

II

III

Yük

ZL

186

0
186

Düşük gerilim
D/f 1\

0

1.6

1.6

l(kA)
14.8
0.7

0.399

W(MW)
0

1.75
0.232

Q(W/cnv)
0
0.76
0.1

Tablo 3 SCT"nin yüksek gerilim yardımcı sargı devre
pat ameli eleri

Durum

1
II
III

Yük

z L186
0

186

Yüksek

0

0

0

gerilim )
KkA)
0.19
1.43
0.814

Td.
W(MW)
0

0

0

Tablo -1 SCTnin yüksek gerilim ana sargı devre parametreleri

Durum

I

II

III

Yük

z,
186
0
186

Yüksek

0

280

280

gerilim
KkA)
I 34
0 4 2
0239

W(MW)
0

53 9
14 23

Q(W/CTTT)

0

164

4.32

R : Normal çalışma
1: Akını
W: (iliç dağılımı
Q : W için gerekli ısı akışı

5.FİZİBİLİTE ÇALIŞMASI

Siipeıilclken transformatörün fi/ibilile çalışmalarından, boşta
kayıplarının klasik transformatörleıinki ile aynı iken, yükte
çalışma kayıplarının % 80 azalmış olduğu görülmektedir

SttpcTİletken transformatörler AC uygulamalarında en umut
verici uygulamalardan biridir. Bununla birlikte sflpcrilctken
transformatörün daha iyi gerçekleştirilebilmesi için AC
kayıplarının azaltılması gereklidir. Ayrıca, hata akımı
sınırlaması ve transformatör devreye girme akımtnın
azaltılmasından va7geçilirseaşın yüklenebilme oranı % 200'e
çıkarılabilir. Kabul edilebilir büyüklükte kısa devre reaktansı ile
maksimum hata süresi azaltılabilir.

Anmadeğeri

1000MVA

Bağıl Fiyat

Khslk

1.0

SOperfetfc

0.71

Faili

0.29

Baart AQrhk

Khılk

1.0

SOperiletk

0.64

Fırt

0.36

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Anma Değeri(X100) MVA

Şekil 1. Anma değerinin fonksiyonu olarak fiyat ve ağırlık

Şekil 2 de ise transformatörlerin verimleri verilmiştir.

100

99

98

97

96

95

%Z=%5

%Z=%10

Trj 15
Volt/sanm(V)

70

A: Sttperiletken Transformatör
B: Klasik Transformatör

Şekil 2. Transformatör \"crimleri

7. SONUÇ

Yapılan bu çalışma ile sttperiletken transformatörün, klasik
transformatöre göre üsrûnlngü ortaya koyulmuştur.
Süperiletken trannsformatörun , klasik transformatörlere göre
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sağladığı fırsatları şö\le özetleyebiliriz:

1 Süperilelkcn transformatörlerin her sargısındaki gerilim.
klasik transformatörünkinden daha küçüktür Aynı
/amanda süperiletken transformatör minimum ağırlıktadır
ve minimum ısıl kayıplara sahiptir.

2 Süperiletken transformatörün iletken kaybı, çekirdek
kayıplarına göre daha azdır.

3. Süperıletken transformatörlerin yere basına yüzeyi
soğntııcıısuyla birlikte günümüz transformatörlerininki ile
hemen hemen aynı, toplam ağırlığı ise % 8O'ı kadardır.

4 Süpei iletken transformatörlerin verimi, klasik
ti aıısformatnrünkindcn daha yüksektir.

5. Süpeı iletken transformatörlerin, şebbekede büyük yüklerin
bağlandığı yerlerde kullanımı yaygındır.

6 Süpenlctken transformatörlerdekı akım sınırlamasının çok
geniş sınırlar içermesi, daha yüksek aşırı yüklenebilme
inanını \e gt̂ ç kaynaklananın gerçekleştirilebilmesi için
yeni olatıaklan sağlar.
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