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ONSOZ
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OZET

Bu tezde, dogrusal olmayan elemanlar iceren devrelerin modellenmesi ve
Matlab/Simulink ortaminda simiilasyonu gergeklestirilmistir. Calisma iki asamadan
olusmaktadir. Birinci asamada dogrusal olmayan elemanlar, karakteristiklerine parga-parca
dogrusallik yaklasimi uygulanarak; anahtarlar, kaynaklar ve dogrusal elemanlarla birlikte
kontrol esitsizlikleri  kullanilarak  modellenmistir. Daha sonra bu modeller,
Matlab/Simulink ortaminda SimPowerSystems kiitiiphanesiyle olusturulmustur.

Calismanin ikinci asamasinda, 6rnek devrelere iligkin simiilasyon sonuglar1 verilmistir.
Simiilasyon agamasinda 6rnek devrelerde, dnce dogrusal olmayan elemanlar i¢in birinci
asamada elde edilen modeller kullanilmistir. Daha sonra, ayni devrelerin simiilasyonu i¢in
dogrusal olmayan elemanlarin SimPowerSystems kiitiiphanesindeki kendi modelleri
kullanilmustir.

Her iki duruma iliskin simiilasyon sonuglari karsilastirilmistir. Fakat karsilagtirma
islemleri tim 6rnekler i¢in miimkiin olmamistir. Ciinkii devrelerde farkli karakteristiklere
sahip dogrusal olmayan omik, indiiktif, kapasitif elemanlar bulunmasi durumunda, bu
elemanlara iligkin SimPowerSystems kiitiiphanesinde bir tanim olmadig1 i¢in, bu
orneklerin simiilasyonu sadece birinci asamada tanimlanan modelleme kullanilarak

yapilabilmistir.

Anahtar Kelimeler: Parga-parca dogrusallik yaklasimi, Kontrol esitsizlikleri, Modelleme,
Matlab/Simulink.



SUMMARY

THE MODELING AND SIMULATION OF THE CIRCUITS INCLUDING
PIECEWISE LINEAR ELEMENTS WITH MATLAB

In this thesis, the modeling and simulation of the circuits including nonlinear elements
are carried out on Matlab/Simulink environment. The study consist of two stages. In the
first stage, the piecewise linearity approach is applied to the characteristics of the nonlinear
elements and modeling of switches and the sources are achieved with linear elements and
control inequalities. Then these models are constructed with SimPowerSystems library on
Matlab/Simulink environment.

In the second stage of the study, the simulation results of the sample circuits are given.
In the simulation stage, for the sample circuits, the nonlinear elements are replaced with
the models that are obtained in the first stage of the study. Then for the simulation of the
same circuits, the models of nonlinear elements in the SimPowerSystems library are used.

The obtained results are compared for both cases. But the comparisons are not carried
out for all sample circuits. In the case that the circuits contain the different characteristics
such as nonlinear resistive, inductive and capacitive elements, since there are no equivalent
elements in the SimPowerSystems library, thus these sample circuits are just simulated

with the models that are obtained in the first stage.

Keywords:  Piecewise linearity  approach, Control inequalities, Modeling,
Matlab/Simulink.
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TABLOLAR LiSTESI

Tablo 2.1. Dogrusal elemanlarin sembolleri ve tanim bagmntilar



1. GIRIS

Dogrusal olmayan elemanlarin yer aldig1 devrelerin analizi, daima 6nemli olmustur ve
bu alanda ¢ok sayida yontem gelistirilmistir. Bunlardan bazilarinda, genel durumlar degil
0zel durumlar altindaki ¢oziimlerle ugrasilmistir. Genellikle devredeki durum degiskenleri
stirekli kabul edilmistir. Bu devrelerde kullanilan dogrusal olmayan elemanlarin
modellenmesi sonucunda anahtarlar ortaya c¢ikmaktadir. Anahtarlarin icerden ya da
disaridan kontrollii olma durumlarina gore, kontrol bilgilerinin de tanimlanmasina gerek
duyulmustur. Bu bilgiler genellikle, belirli bir matematiksel formda olup, kullanim1 igin
degisik yontemler onerilerek, analizleri gergeklestirilmistir [1,2].

Periyodik bir uyariya karsi periyodik cevap veren dogrusal olmayan devrelerin
formiilasyonunda, modellenmesinde ve analizinde farkli yaklagimlar kullanilmistir [1].
Dogrusal olmayan elemanlar iceren devrelerin analizinde kullanilan yontemlerden birisi
de, devre elemanlarinin karakteristiklerine parga-parca dogrusallik yaklasimi yapilmasidir.
Bu yaklasimda, dogrusal olmayan devre elemanlar1 degisik ¢alisma bdlgeleri iginde
anahtarlar, kaynaklar ve dogrusal elemanlarla modellenir. Bu yaklagim, modelleme
sonucunda ortaya c¢ikan anahtarlama zamanlar1 6nceden bilinmediginden dolay1 kontrol
bilgilerinin kullanilmasin1 gerektirmektedir. Ciinkii hangi sistem durumunda olundugunun
belirlenebilmesi ancak eleman durumlarini belirlemekle miimkiin olur. Ayrica, dogrusal bir
devreyi olusturan elemanlarin matematik modellerinde u¢ denklemleri yeterli olurken,
dogrusal olmayan eleman iceren devre elemanlarinda u¢ denklemlerine ek olarak kontrol
esitsizliklerinin de kullanilmasi gerekmektedir [2].

Dogrusal olmayan elemanlarin karakteristiklerine yapilan parga-par¢a dogrusallik
yaklasimi ile farkli egimli dogrulara sahip yeni karakteristikler elde edilir. Bu her bir dogru
parcasi, bir eleman durumuna karsilik gelir. Elemanlarin modellenmesi ile ortaya ¢ikan
anahtar pozisyonlarinin birbirlerine gore farkli kombinasyonlari, farkli alt devrelerin
olugmasini saglar.

Gii¢ elektronigi devrelerinin analizinde kullanilan en yaygi programlardan birisi
Matlab/Simulink’tir. Matlab, sayisal hesaplama, gorsellestirme ve programlama igin st

seviye bir dil ve etkilesimli bir ortamdir. Matlab Kkullanarak verileri analiz etmek,



algoritmalar gelistirmek, model ve uygulamalar olusturmak miimkiin olur. Simulink, ¢oklu
domain simiilasyonu ve model tabanli tasarim icin bir blok diyagram ortamidir. Bu
program, dinamik sistemlerin modellenmesi ve simiilasyonu i¢in bir grafik editoriin
yaninda Ozellestirilebilir kiitiiphaneler ve ¢oziimleyiciler saglar. Simulink, Matlab ile
entegre olarak ¢aligir [3].

Bu tez calismasinin amaci, once dogrusal olmayan devre elemanlarini parga-parca
dogrusallik yaklasimi kullanarak modellemek ve anahtarlar da igeren bu modellerin
kullanildig1 devrelerin Matlab/Simulink ortaminda simiilasyonunu yapmaktir. Sonra ayni
devrelerden miimkiin olanlar i¢in, elemanlarin Matlab/Simulink’teki modellerini
kullanarak simiilasyonunu gerceklestirmektir. Her iki duruma iligskin sonuglari, ¢6ziim
stiresi ve dogruluk agisindan karsilastirmaktir. Her iki duruma iliskin sonuglarin aym
olmasi, SimPowerSystems kiitliphanesinde tanimlar1 olmayan farkli karakteristiklere sahip
cebirsel ¢ok uglu elemanlar i¢in bu tezde Onerilen modelleme yonteminin
kullanilabilecegini gostermektedir.

Bu tez dort bolimden olugmaktadir. Tezin geri kalan kisminin organizasyonu asagida
verildigi gibi diizenlenmistir:

Bolim 2’de dogrusal ve dogrusal olmayan elemanlarin tanim bagmtilart ve
karakteristikleri verilmistir. Dogrusal olmayan elemanlarin anahtarlar, kaynaklar ve
dogrusal elemanlarla birlikte kontrol esitsizliklerini igceren modelleri olusturulmustur.
Ayrica bu modeller SimPowerSystems kiitiiphanesiyle de olusturulmustur.

Bolum 3’te secilen Ornek devrelerin hem Matlab/Simulink ortamindaki mevcut
kiitiphane elemanlar1 kullanarak simiilasyonlar1 yapilmistir, hem de Matlab/Simulink
ortaminda elemanlarin bu tezde olusturulan parga-parga dogrusal modellerini kullanarak
simiilasyonlar1 yapilmistir. Ornek devrelere ait sonuglar verilmis ve ¢dziim siiresi ve
dogruluk acisindan karsilagtirilmistir.

Son olarak Boliim 4’te ¢aligma ile ilgili genel sonuglar verilmistir.



2. ELEMAN MODELLEME VE MATLAB/SIMULINK MODELLERI

2.1. Giris

Parca par¢ca dogrusal veya disaridan kontrollii elemanlar iceren devreler dogrusal
olmayan devrelerdir. Bu devrelerde yer alan parca-parca dogrusal veya disaridan kontrollii
elemanlar dogrusal elemanlar; anahtarlar ve kaynaklar kullanilarak modellenir.
Anahtarlarin agik veya kapali olmasi durumlarina gore bir ¢ok kombinasyon olusur. Bu
kombinasyonlarin her biri parga-parca dogrusal veya disaridan kontrollii elemanlarin
dogrusal bir bolgesini temsil eder. Devrenin tiimiiniin davranisi periyodik oldugundan
devrede yer alan anahtarlar da periyodik olarak calisir. Bu sekildeki devreler, periyodik

olarak c¢alisan anahtar iceren devreler gibi analiz edilebilirler [4].

2.2. Dogrusal Elemanlar

Genellikle kullanilan dogrusal elemanlarin sembolleri ve tanim bagintilar1 Tablo 2.1°de
verilmistir [5]. Dogrusal ¢ok uglu omik, indiiktif ve kapasitif elemanlarin tanim bagintilar

asagida sirasiyla verilmistir.

E'VCCU - F ICCU = O (21)
CVe—I1c=0 (2.2)
LI, -V, =0 (2.3)

Bu devrelerde V ug gerilimlerini, | u¢ akimlarini gosteren vektordiir. Tablo 2.1°de goriilen
elemanlardan iki u¢lu bagimli kaynaklar i¢in 6zel bir gosterim kullanilmistir. Digerleri igin

(2.1), (2.2) ve (2.3)’te verilen genel tanimlar gegerlidir.



Tablo 2.1. Dogrusal elemanlarin sembolleri ve tanim bagintilari

Elemanin Adi Sembolii Tanim Bagintis1
. Ir
—R — Rl =
Direng (R) A + v B Vi —RIg =0
I )
Kapasite (C) A—> f _ B CVe—=1c=0
Ve
. | .
. L _V —
indiiktans (L) A—»—’+ VVV ~——-8B LI, -V, =0
L
Ortak Indiiktans [L1 iM] Ll V1] _ [0]
(L) M L, |1, V.l Lo
A K&
o \'A 0 Kk[li]_70
Jirator (J) v, Vi [Vz] - [—k 0] [12] = [0]
B1- -B2
Islemsel Al
L. A3 1 01[Vh 0 01[li] _yo0
Kuvvetlendirici A2 0 0] [Vz] - [_1 0] [12] = [0]
(3 uglu) A0
islemsel Al A3 0 0 OJ[V«] 1 0 O[ls] [0
Kuvvetlendirici A2 0 0 Of|Vz|—10 1 offz[=]o0
(4 uglu) A0 -1 1 ollvs 0 0 ollls 0
Gerilim Kontrollii A B
Gerilim Kaynagi vl Vg —(oyVy + oV +++-) =0
(GKGK) B
Gerilim Kontrollii A ~ B
Akim Kaynagi Ig—(ouV; +a,V, ++-) =0
(GKAK) ls
Akim Kontrollii A B
Gerilim Kaynagi vl Vg — (oyly + ol + ) =0
(AKGK) B
Akim Kontrollii A —~ B
Akim Kaynag: Ig—(ayly + o], ) =0
(AKAK) ls




2.3. Anahtarlar

Kapali durumda kiigiik bir direng, agik durumda biiylik bir direng gosteren iki uglu
elemana ideal olmayan anahtar denir [6]. Bu direnglere anahtarin iletim ve kesim direngleri

de denir. Bir a anahtarinin ¢alismasi a(t) anahtarlama fonksiyonu ile tanimlanabilir.

a — kapali ise
a —acik ise

©=

Bir anahtarin tersi olarak ¢alisan bagka bir a anahtarinin anahtarlama fonksiyonu a(t) ise
a(t)y=1-a(t) (2.4)
seklinde tanimlanir. Bir anahtarin anahtarlama fonksiyonu T periyodu ile periyodik ise bu
anahtara periyodik olarak ¢alisan anahtar denir. Bu anahtarin anahtarlama fonksiyonu i¢in
a(t)=a(t+T) (2.5)
yazilabilir. Bir anahtarin kapali durumdaki direnci sifir ve agik durumdaki direnci sonsuz
ise 0 anahtara ideal anahtar denir. Sekil 2.1°de bir ideal anahtarin sematik gdsterimi

verilmigtir.

s s
(@) (b)

Sekil 2.1. ideal anahtar, a) agik durumda, b) kapali durumda

Ideal olmayan anahtar, Sekil 2.2°de gdsterildigi gibi bir ideal anahtar ve iki direng

kullanilarak modellenebilir [6].

r. Taglk

Tkapali = T+ Toor
agt

la cik

Sekil 2.2. Ideal olmayan bir anahtarin esdeger devresi



Pratikte kullanilan anahtarlar, ne ideal olan ne de ideal olmayan anahtarlara tam olarak
benzemezler. Uygulamada anahtarin bir durumundan diger durumuna ge¢me zamani sifir
degildir. Buna bagh olarak, her zaman i¢in agik ve kapali durumlar1 disinda bir de gecis
(anahtarlama) durumu g6z Oniine alinmalidir. Gegis durumuna ait yiikselme ve diisme
zamanlar1 tanimlanir. Yar iletken anahtarlar icin sifir olmayan ge¢is zamanlarini temsil
etmek lizere, ideal olmayan anahtarin esdeger devresinde agik durum direncine paralel
olarak kiiciik degerde bir kapasite baglanabilir [7].

Uygulamada, ikiden fazla uglu ya da ikiden fazla durumlu anahtarlar da mevcuttur. Bu
anahtarlar, iki ucu bulunan ve uygun anahtarlama fonksiyonuna sahip olan anahtar
devreleri yardimiyla simiile edilebilirler [6]. Ornek olarak, ii¢ uca ve ii¢ duruma sahip bir
anahtarin uygun anahtarlama fonksiyonuna sahip iki ug¢lu anahtarlarla simiile edilmis
esdeger devresi Sekil 2.3°te goriilmektedir.

Sonu¢ olarak anahtar ideal degilse, (ideal anahtar + diger elemanlar) seklinde

modellenebildigi kabul edileceginden tiim anahtarlarin ideal iki uglu anahtarlar oldugu
kabul edilir.

S

Ao——o §; Ao——0

Bo———o c Bo—os/3/ } ¢
(@) (b)

Sekil 2.3. a) Ug uglu ve ii¢ durumlu anahtar, b) Iki uclu anahtarlarla simiile edilmis uygun
anahtarlama fonksiyonlu esdeger devresi

2.4. Kontrol Esitsizlikleri

Dogrusal bir devreyi olusturan elemanlarin matematik modellerinde, u¢ denklemleri
elemanlar1 tanimlamak igin yeterlidir. Ancak dogrusal olmayan bir eleman parga-parca
dogrusal elemanlar ve anahtarlarla modellendiginde, matematik modellerde esdeger devre
elemanlarinin u¢ denklemlerine ek olarak kontrol esitsizliklerinin de kullanilmasi
gereklidir. Ug denklemleri ve/veya esdeger devreleri ayni, fakat kontrol esitsizlikleri farkli
olan elemanlar farkli davranislar gosterirler [1].

Elemanlarin durumlarimi belirlemek i¢in kullanilan bagintilara, kontrol esitsizlikleri

denir. Bir elemanin durumunu belirlemek i¢in en az bir esitsizligin oldugu varsayailir.



1. elemanin j. durumuna iliskin kontrol esitsizligi,
L yj(©) = R (2.6)

olur. Burada Lj: uygun boyutlu katsayr matrisini, yj(t): ug biiyiikliiklerden olusan
degiskenler vektoriini ve R}: referans matrisini ifade etmektedir. i. elemanin eleman

durumlari i¢in kontrol esitsizliklerinin sayist birden fazla olmas1 halinde, bunlarin birbirine

VE ile mi yoksa VEYA ile mi bagl oldugunu gosterebilmek i¢in Z! matrisi tanimlanmugtir.

7= | (), ]k @2.7)
0, (k+ 1). denklem yok ise
(), =11 k denklem (k + 1). denkleme VE ile bagh ise (2.8)
’ 2, k. denklem (k + 1). denkleme VEYA ile bagl ise

Burada nl: i. elemandaki durum sayisidir. Bu tanimlamalar; sadece parca-parca dogrusal
elemanlar icin yeterlidir. Ancak, bu elemanlar ayn1 zamanda disardan da kontrol ediliyorsa
kontrol esitsizliklerinin yaninda etki edilen zaman degerlerinin de bilinmesi gerekmektedir.
Zamanla ilgili olan eleman durumlarma iliskin zaman degerleri de T' vektoriinde

toplanmistir.

Burada, (ti)l: ilgili durumlara iliskin zaman degerleridir.

2.5. Dogrusal Olmayan Elemanlar

Bu alt boliimde, bazi yar iletken elemanlar ile dogrusal olmayan direng, kapasitor ve
indiiktans gibi elemanlar ele alinacaktir. Bu elemanlarin yer aldiklar1 devrelerin periyodik
olarak galisan anahtarlar iceren devreler gibi analiz edilebilmeleri igin, bu elemanlar yerine
esdeger devrelerinin goz Oniine alinmasi gerekir. Parca-parca dogrusallik yaklagimi
kullanilarak olusturulacak olan esdeger devrelerde anahtarlarla birlikte direng, indiiktans,

kapasitor ve sabit kaynaklarda bulunabilir [7]. Burada ayrica olusturulan bu modellerin



Matlab/Simulink ortaminda SimPowerSystems kiitiiphanesi kullanilarak esdeger modelleri
de olusturulacaktir.

Simulink; dinamik sistemlerin modellemesinde ve analizinde kullanilan bir programdir,
Matlab ile birlikte ¢alisir ve bir¢ok kiitiiphaneden olusmaktadir [3]. Bu tezdeki modeller
olusturulurken,  Simscape kiitiiphanesi altinda SimPowerSystems  kiitiiphanesi
kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan isletim sistemi, Windows 7 Professional Service

Pack 1 ve programin versiyonu Matlab 8.1 ve Simulink 8.1’dir.

2.5.1. Yan iletken Elemanlar

Diyot:
Devre sembolii ve i-v karakteristigi Sekil 2.4 (a) ve (b)’de goriilen bir ideal diyotun
esdeger devresi Sekil 2.4 (c)’de verilmistir. Burada S anahtar1 1. durum’da agik,

2. durum’da kapalidir.

Al
2. durum (2) i
I
i
+
v 1. durum (1) e v O\S
(a) (b) (c)

Sekil 2.4. a) Ideal diyot, b) i-v karakteristigi, ¢) esdeger devresi

Sekil 2.5’te iletim ve kesim direncgleri 0 ve oo’dan farkli, esik gerilimi O kabul edilen
ideal olmayan bir diyotun i-v karakteristigi verilmistir. Bu sekilden
1. durum i¢in:

I =01V (2.10a)

2. durum icin:

i=gov (2.10b)

olurve 0<gi<g dir.



9%
@)

M)

Sekil 2.5. Esik gerilimi 0 olan diyotun i-v karakteristigi

Bu ifadelerden olusan esdeger devre, Sekil 2.6’daki gibi elde edilir. Bu elemana iliskin

kontrol esitsizlikleri:

1. durumda:

[_01 -01] [Y]Z[g] (2.10c)
2. durumda:

[(1) (ﬂ [Y]Z[S] (2.10d)

\

+0

gz' g1

Sekil 2.6. Sekil 2.5’teki karakteristigi temsil eden esdeger devre

Esik geriliminin Sekil 2.7’deki gibi sifirdan farkli oldugu kabul edilirse;

1. durum i¢in:

i =gV (2.11a)

2. durum igin:

I =02.v—(92—91).Vo (2.11b)



seklinde yazilan u¢ denklemlerinden esdeger devre, Sekil 2.8’deki gibi elde edilir [1].

Kontrol esitsizlikleri:

1. durumda:
[—-1] [v] = [~ Vo] (2.11c)
2. durumda:
[1] [v] = [Vo] (2.11d)
Al
2
9,
+ - \/
5 O v
Sekil 2.7. Esik gerilimi Vo olan diyotun i-v karakteristigi
N i
+

'
s = I (e

- (M) -0y

+0
\
—

(@) (b)
Sekil 2.8. @), b) Sekil 2.7°deki karakteristigi temsil eden esdeger devreler

Sekil 2.8 (b)’deki esdeger devrenin Matlab/Simulink ortaminda SimPowerSystems
kiitiiphanesi ile olusturulan esdeger modeli Sekil 2.9’da verilmistir. Bu modelde VO
diyotun esik gerilimini gostermektedir. R1 diyotun iletim direnci, R2 ise kesim direncidir.
SD elemani ideal anahtardir. V_VD eleman1 voltmetre olup diyotun ug¢ gerilimini

Olcmektedir. CTC _SD adi verilen eleman ise karsilastirma elemanidir, burada kendisine

10



gelen deger Vo’dan biiyiik ise ¢ikis vermektedir. Boylece kontrol esitsizligine uygun bir

modelleme gergeklestirilmistir.

>V0

CTC_SD
g

—/.—ZH—"f\/V\,—E—a—"‘l—F» rrrrrrrr )

,,,,,,,,,,,, . al 1

SD

Sekil 2.9. SimPowerSystems altinda esdeger diyot modeli

Tristor:

Devre sembolii ve karakteristigi:

Ai
A g,
i )
1

. N A—
>\
© ) g, (1)

K
(®) (b)

Sekil 2.10. a) Tristor ve b) i-v karakteristigi

Sekil 2.10 (b)’de karakteristigi goriilen tristoriin u¢ denklemleri:
1. durum i¢in:

I =01V (2.12a)

2. durum igin:

i=gov+ 1o (2.12b)

11



seklinde yazilir. Karakteristige ve u¢ denklemlerine uygun esdeger devre Sekil 2.11°deki

s

- (P

gibi olusturulur.

Y

+o0

.

Sekil 2.11. Sekil 2.10 (b)’deki karakteristigi temsil eden esdeger devre

Kontrol esitsizlikleri,

1. durumda:

[—-1] [i] = [-o] (2.12c)
2. durumda:

[1] [i] = [To] (2.12d)

olur. Tristér ayn1 zamanda disardan kontrol edilen bir eleman oldugu igin, bu durumun da
gdz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Elemanin hangi durumda oldugu ug
denklemleri ve kontrol esitsizliklerinin haricinde disardan yapilan etkiye de baglidir.
Tristor elemani i¢in tetikleme zamani da belirtilmelidir.

Burada Sekil 2.11°de verilen tristore iliskin esdeger devre Matlab/Simulink ortaminda
SimPowerSystems kiitiiphanesi ile Sekil 2.12°de verildigi gibi olusturulmustur. Modelde
VO esik gerilimini, R1 tristoriin iletim direncini ve R2 ise kesim direncini gostermektedir.
ST elemani ideal anahtardir. A IT elemani ampermetre olup tristorden gecen akimi
Olemektedir. CTC ST adi verilen eleman ise karsilastirma elemanidir. PG tristoriin
tetiklenmesi i¢in gereken sinyal lretecidir. LO elemanm lojik VEYA kapisidir. PG ve

CTC _ST elemanlarindan gelen degerlere gore ST anahtarini kapatip agmaktadir.

12



>0

| | L LO CTC_ST
PG OR

—»1 g
/2 u—a—‘V\N\,—H—||—H + ' ,
o—a| 1
R1 VO A_IT
ST
R2

Sekil 2.12. SimPowerSystems altinda esdeger tristor modeli

2.5.2. Dogrusal Olmayan Direncler

Bir onceki boliimde inceledigimiz yari iletken elemanlar da, aslinda dogrusal olmayan
bir direngtir. Bu nedenle, tekrardan modellerinin nasil olustuguna deginmeden asagida
genel parametrelere dayali olarak cizilmis karakteristiklerin modellemesi ile bulunan
sonuclar verilecektir.

Sekil 2.13 (a)’da devre sembolii gdsterilen 2 uclu dogrusal olmayan bir direncin gerilim
veya akim kontrollii olma durumuna gore 3 durumlu parga-par¢a dogrusal karakteristikleri

strastyla Sekil 2.13 (b) ve (c)’de verilmistir.

@) (b) ©

Sekil 2.13. a) Dogrusal olmayan direng, b) Gerilim kontrollii i-v karakteristigi, ¢) Akim kontrollii i-v
karakteristigi

13



Gerilim kontrollii direnc:

Sekil 2.13 (b)’deki karakteristige gore u¢ denklemleri:

1. durum igin;

I = g1u.(v— Vo) (2.133)

2. durum i¢in:

i = g2.v+g1.(Vi-Vo) — 02.V1 (2.13b)

3. durum igin:
i = ga.v+g1.(Vi-Vo) + g2.(V2-V1) — g3.V2 (2.13c)

Bu elemani1 temsil eden paralel esdeger devreler Sekil 2.14°te verildigi gibidir.

o—P»
+
J\sl J\sz J\ss

v
91(V1—Vo)
91(V1—Vo)
—02V
g (*)glvo 92 <+ ' 93 <+>+92(V2*V1)
—03V2
o
(@)
[ I:
+
S KSZ KS3
v
01 92 03
193(V1-Vo)
192(V1-Vo)-V 91/93
_ .|_ 0 01/92(V1-Vo)-V1 +G2lGa(V2 V)
° —-03V2

Sekil 2.14. a), b) Sekil 2.13 (b)’deki karakteristigi temsil eden paralel esdeger devreler

Kontrol esitsizlikleri:

1. durumda:
[—1][v] = [Vi] (2.13d)

14



2. durumda:

[_11] vl = [—Vxllz] (2.13e)
3. durumda:
[1][v] = [V2] (2.13f)

0 0
Burada Z = [1 0] seklinde olur. Bu elemanda 3 durum mevcut oldugundan Z matrisinin
0 0

satir sayist 3 olmustur. 2. durumdaki kontrol esitsizligi sayist 2 oldugu i¢in Z matrisinin
slitun sayist 2 olmustur. Burada 1. ve 3. durumlara iligkin bir baglag s6z konusu degildir. Z
matrisindeki 2. satir ise 2. durumdaki kontrol esitsizliklerinin birbirine VE ile bagh
oldugunu gostermektedir.

Seri esdeger devresi ise Sekil 2.15°teki gibi olur.

> +
g
%1 hgl <+ 91Vo 31 '

Vo

2 S ORI L

01/92(V1-Vo)-V1

S3 91(V1-Vo) ‘\33 9s
\ % <+ +02(V2-V1)
T PAVA ] T 91/93(V1-Vo)
+02/93(V2-V1)-V2
(a) (b)
Sekil 2.15. a), b) Sekil 2.13 (b)’deki karakteristigi temsil eden seri esdeger devreler

Akim kontrollii direng:
Sekil 2.13 (c)’deki karakteristige gore u¢ denklemleri:

1. durum igin:

i= guv+lo (2.14a)
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2. durum igin:

1= g2.v+g2/ge (lo—l1) + 11 (2.14b)

3. durum ig¢in:

I = g3.V+ 0a/g1.(lo—11) + g3/g2.(11—12) + I2 (2.14¢)

Bu elemani temsil eden paralel esdeger devre Sekil 2.16’da verilmistir.

o—Pp
+
<\51 <\52 (\53

Iy

v +02/g1(lo- 1y lr+ga/a(ly1y)
+03/01(lo—
01 <+ lo 92 <+> 9s <+ +2g3/;2(:|L;rO|2)1
@
i
o>
Y
A\
91 92 g
lo—10)/
) —|—|o/91 Tll/g2+ (IO_Il)/gl —|_ -(i-(()i_—lzz)g/lgz
5 +12/93
(b)

Sekil 2.16. a), b) Sekil 2.13 (c)’deki karakteristigi temsil eden paralel esdeger devreler

Kontrol esitsizlikleri:

1. durumda:

[—-1][i] = [-14] (2.14d)
2. durumda:

FLE [—I}Z] (2.14¢)
3. durumda:

[1][i] = [12] (2.14f)

16



0 0
Burada Z = [1 0] seklinde olur. Z matrisine gore 2. durumdaki kontrol esitsizlikleri
0 0

birbirine VE ile baglidir.

o—
+ +
J\Sl ﬁ]gl @ v L

lo/g1

v ‘\82 |:|g2 <+>|1+92/91(|o—|1) —_—— ;\SZ ”

11/92+ (lo-11)/01

‘\33 |%|g3 <+>I2+93/91(|o—|1) XSS gii’r'l)/gl

+03/02(11-12) +(11-12)/92
+ |2/g3

(@) (b)
Sekil 2.17. a), b) Sekil 2.13 (c)’deki karakteristigi temsil eden seri esdeger devreler

Dogrusal olmayan direngler ¢ok farkli karakteristiklerde karsimiza ¢ikabilir. Simulink
modeline 6rnek olmasi agisindan Sekil 2.18 (a)’da gosterilen karakteristik ele alinmistir.

Burada g1= 0.5 U, g2= 1.5 U ve Vo= 1.5 V degerindedir.

i -
Ksl ‘\Sz
\"
(1) 01 0201
T
(@ (b)

Sekil 2.18. a) Dogrusal olmayan direng i-v karakteristigi, b) temsil eden esdeger devre

Sekil 2.18 (a)’da i-v karakteristigi verilen ve Sekil 2.18 (b)’de bu karakteristigi temsil
eden esdeger devresi goriilen dogrusal olmayan dirence iliskin modelin Matlab/Simulink

ortaminda SimPowerSystems kiitliphanesi ile olusturulan modeli Sekil 2.19’da verilmistir.

17
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Sekil 2.19. SimPowerSystems altinda esdeger direng modeli

Modelde R1, R2 dogrusal direnctir ve R1 = 1/g1, R2 = 1/(g2-01) degerlerine sahiptir. S1
ve S2 elemanlar1 ideal anahtardir. V_VR elemani voltmetre olup direncin u¢ gerilimini
6lcmektedir. CTC _S1 ve CTC _S2 adi verilen elemanlar ise karsilagtirma elemanidir.
CTC_S1 kendisine V_VR voltmetresinden gelen deger 0 V’tan biiyiik ise, CTC S2 de
kendisine V_VR voltmetresinden gelen deger 1.5 V’tan biiyiik ise ¢ikis vermektedir. VO
gerilim kaynag karakteristikteki Vo noktasina karsilik gelmektedir.

2.5.3. Dogrusal Olmayan Kapasitorler

iki durumlu kapasitor:
2-uclu dogrusal olmayan bir kapasitoriin genel olarak devre sembolii Sekil 2.20 (a)’da
gosterilmistir. Parga-parca dogrusallik yaklasimi kullanilarak iki durumlu bir kapasitoriin

g-v karakteristigi de Sekil 2.20 (b)’de verilmistir [9].

18
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@)
(a) (b)

Sekil 2.20. a) Dogrusal olmayan kapasitor ve b) iki durumlu g-v karakteristigi

Buna gore ug denklemleri:

1. durum i¢in:

g= Cuv, i=Cy dv/dt (2.15a)
2. durum igin:
g= Cav, i=Cy dv/dt (2.15b)
olup esdeger devresi Sekil 2.21°deki gibi elde edilir.
(o4 i‘
o
S
\Y =G, l
T Ci-C,
Sekil 2.21. Sekil 2.20 (b)’deki karakteristigi temsil eden esdeger devre
Kapasitoriin kontrol esitsizlikleri:
1. durumda:
[—1] [v] = [0] (2.15c¢)
2. durumda:
(2.15d)

[1] [v] = [0]
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Iki durumlu kapasitriin durum degisimi Vo gibi bir esik gerilimine sahip ise

parga-parca dogrusallik yaklasimi kullanilarak q-v karakteristigi Sekil 2.22'de oldugu gibi

cizilir [10].

C/(2)

Vo

C
G

Sekil 2.22. Esik gerilimi Vo olan dogrusal olmayan iki durumlu kapasitoriin q-v karakteristigi

Buna gore u¢ denklemleri:

1. durum igin;

g= C1.(v-Vo), i=Cy dv/dt (2.16a)
2. durum i¢in:
g= Co.(v-Vo), i=Co. dvi/dt (2.16b)
[o; i‘
oy
S
\Y =C; l
T C,-Cy
Sekil 2.23. Sekil 2.22°deki karakteristigi temsil eden esdeger devre
Kontrol esitsizlikleri:
1. durumda:
[—1] [v] = [- V] (2.16c)
2. durumda:
(2.16d)

[1] [v] = [Vo]
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Varactor diyot kapasitansi:

Cl/(l)Qo

(@ (b)
Sekil 2.24. a) Varactor diyot ve b) g-v karakteristigi

Devre sembolii Sekil 2.24 (a)’da gosterilen ters polarize edilmis bir varactor diyotun

parca-par¢a dogrusallagtirilmig g-v karakteristigi Sekil 2.24 (b)’de oldugu gibidir [8].

Buna gore u¢ denklemleri:

1. durum i¢in:

q= C1.v—Qo, I = Cy. dv/dt (2.173)

2. durum i¢in:

q= C2.v—Qo, I =Co. dv/dt (2.17b)

3. durum igin:

a=0, i=0 (2.170)

seklinde yazilir. Bu karakteristigi temsil eden esdeger devre Sekil 2.25°te verilmistir.

Sekil 2.25. Sekil 2.24 (b)’deki karakteristigi temsil eden esdeger devre
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Kontrol esitsizlikleri:

1. durumda:

[—1] [v] = [0] (2.17d)
2. durumda:

[_11] v] = [_(\),O] (2.17¢)
3. durumda:

[1] [v] = [Vo] (2.17f)

0 0
Burada Z = [1 0] seklinde olur. Z matrisine gore 2. durumdaki kontrol esitsizlikleri
0 0

birbirine VE ile baghdir. Varactor diyot kapasitansina iliskin modelin, Matlab/Simulink

ortaminda SimPowerSystems kiitliphanesi ile olusturulan modeli Sekil 2.26’da verilmistir.

» >
0 LO
CTC_S2
AND
»——p| <VO
CTC_S3
- [ [
CTC_S1
o~ o>~
. |S1 S2

+a

V_VC

Sekil 2.26. SimPowerSystems altinda esdeger varactor diyot kapasitans1 modeli

Modelde C1 ve C2 dogrusal kondansatordiir. S1 ve S2 elemanlar1 ideal anahtardir.
V_VC elemani voltmetre olup kondansatorlerin ug¢ gerilimini 6l¢mektedir. CTC_S1,
CTC_S2 ve CTC_S3 ad1 verilen elemanlar ise karsilastirma elemanidir. CTC_S1 kendisine
V_VC voltmetresinden gelen deger 0 V’tan kiiciik ise ¢ikis vermektedir. LO elemani lojik
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VE kapisidir. V_VC voltmetresinden CTC _S2 ve CTC_S3 elemanlarina gelen degerler LO

elemaninda degerlendirilip O V ile VO V arasinda ise ¢ikis vermektedir.

Uc durumlu kapasitor:

Uc durumlu kapasitoriin parga-parca dogrusallik yaklasimi kullanilarak cizilen g-v

karakteristigi Sekil 2.27°de verilmistir [9].

-Vo

C,

Sekil 2.27. Dogrusal olmayan ii¢ durumlu kapasitoriin q-v karakteristigi

Buna gore ug denklemleri:

1. durum igin;
g= C1.v—(Co—C1).Vo, 1i=Cy dv/dt (2.18a)

2. durum igin:
q= Cav, i = Cy. dv/dt (2.18Db)

3. durum igin:
g= Cz.v—(Co—C3).Vo, 1=Ca. dv/dt (2.18¢)

seklinde yazilir. Esdeger devresi Sekil 2.28°deki gibi elde edilir.
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+0

Sekil 2.28. Sekil 2.27°deki karakteristigi temsil eden esdeger devre

Kontrol esitsizlikleri:

1. durumda:

[—1] [v] = [Vo] (2.18d)
2. durumda:

w2y (218¢)
3. durumda:

[1] [v] = [Vo] (2.18f)

0 0
Burada Z = [1 0] seklinde olur. Z matrisine gore 2. durumdaki kontrol esitsizlikleri
0 0

birbirine VE ile baglidir.

2.5.4. Dogrusal Olmayan Indiiktanslar

iki durumlu indiiktans:

Dogrusal olmayan 2-uglu bir indiiktansin genel devre sembolii Sekil 2.29 (a)’da
gosterilmistir. Boyle bir indiiktansin A-i karakteristigi iki farkli bolgede parga-parca
dogrusal yapilarak Sekil 2.29 (b)’deki gibi verilmistir [8].
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L,

i
@ 0

(@) (b)
Sekil 2.29. a) Dogrusal olmayan indiiktans ve b) iki durumlu A-i karakteristigi

Buna gore u¢ denklemleri:

1. durum igin:

A= Lu.i, v = L1. di/dt (2.19a)
2. durum i¢in:
A= Lo.i— (Lo— Ly).lo, v = Lo. di/dt (2.19Db)
seklinde yazilir. Esdeger devresi Sekil 2.30°daki gibi elde edilir.
Sekil 2.30. Sekil 2.29 (b)’deki karakteristigi temsil eden esdeger devre
Kontrol esitsizlikleri,
1. durumda:
[—1] [i] = [Io] (2.19c¢)
2. durumda:
(2.19d)

[1] [i] = [Io]
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olur. Sekil 2.29 (b)’de A-i karakteristigi verilen ve Sekil 2.30°da bu karakteristigi temsil
eden esdeger devresi gorilen dogrusal olmayan indiiktansa iliskin modelin
Matlab/Simulink ortaminda SimPowerSystems kiitiiphanesi ile olusturulan modeli Sekil
2.31°de verilmistir. Modelde L1 ve L2 dogrusal indiiktanstir. S1 eleman1 ideal anahtardir.
A _IL elemani ampermetre olup indiiktanstan gecen akimi 6lgmektedir. CTC S1 elemani
ise karsilastirma elemanidir. CTC S1 kendisine A IL ampermetresinden gelen deger

10°dan biiyiik ise ¢ikis vermektedir.

O—————

a
i

AL

%’ > 10
CTC_S1

éu
'

- [1)

T

Sekil 2.31. SimPowerSystems altinda esdeger dogrusal olmayan indiiktans modeli

Uc durumlu indiiktans:
Ug durumlu bir indiiktansin A-i karakteristigi iic dogrusal bolgeye alinarak Sekil 2.32°de
oldugu gibi ¢izilir.

) o

Sekil 2.32. U¢ durumlu indiiktansin A-i karakteristigi
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Buna gore ug denklemleri:

1. durum i¢in:
A= Lii—(L2— Ly).lo, v = L. di/dt

2. durum igin:

A= Lo, v = L. di/dt

3. durum igin:
A= La.i— (L>— L3).lo, v = Ls. di/dt

seklinde yazilir. Esdeger devresi Sekil 2.33teki gibi elde edilir.

+
L,
S S,
v
f 7
Li-Lo (Kss Ls-Lo ‘K&l
s f f

Sekil 2.33. Sekil 2.32’deki karakteristigi temsil eden esdeger devre

Kontrol esitsizlikleri:
1. durumda:

[—1] [i] = [lo]

2. durumda:
=[]

3. durumda:

[1] [i] = [Io]
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(2.20b)

(2.20c)

(2.20d)

(2.20e)

(2.20f)



0 0
Burada Z = [1 0] seklinde olur. Z matrisine gore 2. durumdaki kontrol esitsizlikleri
0 0

birbirine VE ile baglidir.
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3. ORNEK DEVRELERIN SIMULASYONU

3.1. Giris

Bu bolimde incelenecek olan 6rnek devrelerde, dnce dogrusal olmayan elemanlarin
yerine bu tezde parca-parga dogrusallik yaklagimi ile olusturulan modeller kullanilacaktir.
Bu modellerin kullanilmasi1 ile olusan yeni devre, Simulink’in kiitiiphanesindeki
elemanlarla olusturulacaktir. Daha sonra Simulink’e ait kiitliphanelerde bu elemanlara
iliskin tanimlar mevcut ise devre modellenecektir. Simulink’te varsa, her iki duruma iliskin
olusturulan devrelerin simiilasyonu yapilacaktir. Her iki durum i¢in de simiilasyonu
yapilan 2, 3 ve 4 no’lu 6rnekler icin sonuglar karsilastirilmistir. 1, 5, 6 ve 7 no’lu 6rnekler
icin sadece bu tezde verilen modelleme kullanilmistir. Tiim 6rneklerde simiilasyon siireleri
birbirine yakin ¢ikmaistir.

Ornek devrelerin simiilasyonu Intel Core2 Quad CPU 2.33 GHz islemcili, 8 GB RAM
ve 64-bit Windows 7 Professional Service Pack 1 isletim sistemine sahip masaiistii
bilgisayarda gerceklestirilmistir.

Simulink’te yapilan simiilasyon sonug¢larinda devrenin ¢ikis biiytikliikleri ve simiilasyon
stireleri ele alinmistir. Simiilasyon siiresini bulmak i¢in Matlab komutlarindan “tic” ve
“toc” kullanilmigtir. Simulink’te model ad1 “devre_adi” olan modelin sag tik ile agilan

“Model Properties” penceresi Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Madel Properties: devre_

Main | Callbacks | History | Description |

Model Information for: devre_adi

Source File: D:\_YL2013\simulink\devreler\devre_adi.shx
Last Saved: Thu Feb 27 13:09:17 2014
Created On: Sun Dec 08 14:26:44 2013
Is Modified: yes
Model Version: 1.186

3

][ Cancel ][ Help ] Apply

Sekil 3.1. Simulink Model Properties penceresi



Model Properties penceresinde modele ait olusturulma tarihi, dosyanin kaydetme yeri,
aciklamalar, tarihgesi ve Callbacks bulunmaktadir. Sekil 3.2°de gosterilen Model
Properties penceresinde Callbacks sekmesinde model yiiklenirken, baslarken, ¢alistiginda
kapandiginda vb. durumlarda ¢alismasini istedigimiz fonksiyonlar i¢in mevcut bos yerler

bulunmaktadir.

= 1"

Callbacks Description
Model callbacks Model pre-load function:

PreLoadFcn

PostLoadFcn

InitFcn

StartFcn®

PauseFcn

ContinueFcn

StopFen®

PreSaveFcn

PostSaveFcn

CloseFcn

[ 0K ] [ Cancel l [ Help ] Apply

Sekil 3.2. Simulink Model Properties penceresi Callbacks sekmesi

Model callbacks listesinde i¢ine komut yazilan fonksiyon isimlerinin sonunda * isareti
bulunmaktadir. Sekil 3.2°de “StartFen*” ve “StopFcn*” fonksiyonlarina komut yazildig:
gorilmektedir. “StartFen*” fonsiyonuna ait ekran goriintiisii Sekil 3.3’te verilmistir.
Burada yazilan Matlab komutlar1 simiilasyon ¢alistiginda Matlab ara biriminde Command

Window penceresinde goriilmektedir.
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Callbacks | History | Description |

Model callbacks Simulation start function:

PreLoadFcn cc

PostLoadFcn model_adi = 'devre_adi'
InitFcn
StartFen* cozumleyici = get_param(model_adi,'Solver')
PauseFcn adim_araligi = get_param(model_adi,'FixedStep")
ContinueFcn start_time= get_param{model_adi,'StartTime")
StopFen® stop_time= get_param(model_adi,'StopTime")
PreSaveFcn
PostSaveFcn tic

ClaseFen baslama_zamani = clock

oK ][ Cancel H Help I

Sekil 3.3. Simulink Model Properties penceresi Callbacks sekmesi StarFen* ekran goriintiisii

« 2

StartFcn* fonksiyonu ig¢indeki komutlar, satir satir ve sirasiyla ¢alismaktadir. “clc
komutu ekrani temizlemektedir. “model adi” degiskendir ve olusturulan diger devrelerde
yazim kolaylig1 saglamaktadir. Onemli olan ve asil isi yapan komut ise “tic” komutudur.
Bu komut, simiilasyon calistiginda zamanlayiciy1 baslatmaktadir. Daha sonra, istenilen
herhangi bir zamanda “toc” komutu ile ne kadar siire gegtigini saniye boyutunda
gorebiliriz.  “cozumleyici”, “adim_araligi”, “start time” ve “stop time” kullanici
tarafindan olusturulmus degiskenlerdir. “get_param()” fonksiyonu ile bu degiskenlere
istenilen bilgiler ¢ekilmektedir.

Simulink’te simiilasyon ¢alistirildiginda, “StartFcn*” fonksiyonunda yazilmis olan
komutlar da ¢alisir. Bunun sonucunda, Simulink’ten Matlab Command Window

penceresine Sekil 3.4’te gosterilen bilgiler yazilir.
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Command Wi

model adi =

devre_adi

cozumleyici =

ode3

adim araligi =

le-8

start_time =

0.0

stop_time =

0.1

baslama zamani =
1.0e+03 *

2.0140 0.0060 0.0110 0.0130 0.0230 0.0207

Sekil 3.4. Simiilasyon ¢alistiginda Command Window ekrani

Simiilasyon bu sekilde calismasina devam eder ve Command Window ekraninda
simiilasyon bitene kadar baska bir degisiklik olmaz. Sekil 3.5’te “StopFcn*” fonksiyonuna

ait ekran gorlintiisii verilmektedir.

%3] Model Properties: devre_ag

Callbacks

Description

Model callbacks
PreLoadFen
PostLoadFen
InitFen
StartFcn®
PauseFcn
ContinueFcn

0
PreSaveFcn
PostSaveFcn
CloseFen

Simulation stop function:

bitis_zamani = clock
toc

Sekil 3.5. Simulink Model Properties penceresi Callbacks sekmesi StopFen* ekran goriintiisii

Apply
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“StopFcn*” fonksiyonu, simiilasyon bittigi zaman g¢alismaktadir. Bu fonksiyon iginde
kullaniciyr bilgilendirme amagli olarak “bitis zamani” degiskeni ile saat bilgisi

2

verilmektedir. “tic komutu ile baslayan zamanlayicinin siire bilgisi Sekil 3.5°te
gosterildigi gibi “foc” komutu ile alinmaktadir. Bu komut sonucunda Command Window
ekranindaki son goriintii, Sekil 3.6’da verilmistir. Burada, Sekil 3.4’teki bilgilere ek olarak
“bitis_zamani” ve “toc” komutu sonucu olusan “Elapsed time is 233.615576 seconds.”
bilgileri eklenmistir. Bu sonugtan, simiilasyon siiresinin yaklasik olarak 233.6 saniye

oldugu anlasilmaktadir.

start_time =
0.0
stop_time =
0.1
baslama zamani =
1.0e+03 *
2.0140 0.0060 0.0110 b.0130 0.0230 0.0207
bitis_zamani =
1.0e+03 *
2.0140 0.0060 0.0110 0.0130 0.0270 0.0143
Elapsed time is 233.615576 seconds.
fx >>

Sekil 3.6. Simiilasyon bittiginde Command Window ekrani

3.2. Ornek 1

Bu ornekte, Sekil 3.7°de gosterilen tristor, diyot ve dogrusal olmayan direng¢ iceren
devre ele alinmistir [1,2]. Burada, direng i¢in sadece bu ¢alismada tanimlanan modelleme
kullanilmistir. Diyot ve tristor i¢in hem bu c¢alismada tanimlanan hem de

SimPowerSystems kiitiiphanesinde mevcut modeller kullanilmaistir.

__rYYymnm
L

Vil _NT ﬂRN —=cC

o 4

Sekil 3.7. Ornek 1°e ait devre
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Dogrusal olmayan direncin V-i karakteristigi ve esdeger devresi Sekil 3.8’de

gosterilmigtir.
A VRN Irn
o—»-
3 +
@ ‘Ksl ‘KSZ
2
Vrn= Ve

1 Ry R»

M T

1)
(@) (b)

Sekil 3.8. @) Dogrusal olmayan direncin v-i karakteristigi, b) esdeger devresi

Tristore ait kontrol esitsizlikleri, Denklem 2.12¢ ve 2.12d’de verilmistir. Tristoriin
esdeger devresi de Sekil 2.11°de gosterilmistir. Diyota ait kontrol esitsizlikleri, Denklem
2.11c ve 2.11d’de verilmistir. Diyotun esdeger devresi de Sekil 2.8 (b)’de gosterilmistir.
Sekil 3.8’deki devrede dogrusal olmayan direng yerine Sekil 3.8 (b)’deki esdeger devre,
diyot yerine de Sekil 2.8 (b)’deki esdeger devre ve tristor yerine Sekil 2.11°deki esdeger

devre konulursa Sekil 3.9’daki devre elde edilir.

—o/ |_
Sp Rs Vob
Y
A —— e\
St [ S S,
R4

Vi O D Re

Rs R1 R> —_— C

—|— Vo T —|— Vs

Sekil 3.9. Devrenin son hali

Bu devredeki eleman degerleri; Vk=10.cos(2t) V, R1=2 Q, R»=0.5 Q, V=2 V, L=1 H,
C=1F, Vk kaynagmin frekans1 f=1/n Hz’dir. Tristoriin tetikleme ag¢is1 a=30° olup bu ag1ya
karsilik diisen zaman degeri T=[26.54e-3] vektorii ile verilmistir. Tristor ve diyot
esdegerinden gelen eleman degerleri de R3=0.01 Q, R4=500 kQ, R5=0.01 Q, Re=500 k€,
Vo 1=0.8 V ve Vo p=0.8 V’tur.
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Sekil 3.10. Sekil 3.7°deki devrenin Simulink ¢izimi
Scope_VC_VT_IL
a0 e—al+ |
L AL
e
ST CTC_s2
cTC_sT
s1 s2 j_ c —-
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T YA
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Sekil 3.11. Sekil 3.9°daki devrenin Simulink ¢izimi
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Sekil 3.10°daki devrenin simiilasyonu 0-12.56 s arasinda, sabit adim aralifi yontemi
(Fixed-step) ile adim aralig1 (6rnekleme periyodu) le-7 olan, ode3 (Bogacki-Shampine)
¢Ozlimleyicisi ile gergeklestirilmistir. Simiilasyon 4013 saniyede tamamlanmistir.

Simiilasyon sonucunda Sekil 3.12 (a), (b) ve (c¢)’de verilen degisimler elde edilmistir.

E 4 T T T T T T
0 : :
= . :
. z 5
s : :
& ; :
g 1 I l i i 1 I
Q 0 2 4 B ] 10 12
t(s)
[~ : :
. : :
l[_‘ : A
= 5 :
i 5 |
5 : f
x: | | s f
o 15 I | I | 1 |
] 2 4 g a8 10 12
t(s)
(b)
@10 T T T I T T
e :
g; 5
4 :
W .
g 2 :
-
= 2 i i ! ] i i
0 2 4 5 g 10 12
t(s)
(c)

Sekil 3.12. Sekil 3.10’daki Simulink ¢iziminin simiilasyon sonuglari:
a) kondansator geriliminin (V¢), b) tristor geriliminin (V1) ve ¢) inditktans akiminin (I.)
zamana gore degisimleri
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Sekil 3.11°deki devrenin simiilasyonu da Sekil 3.10°daki devrenin simiilasyonunda
kullanilan yontem, siire ve Ornekleme periyotlar1 vb. oOzellikler ile ayni sekilde
gergeklestirilmistir. Simiilasyon, 4121 saniyede tamamlanmistir. Simiilasyon sonucunda

Sekil 3.13 (a), (b) ve (c)’de verilen degisimler elde edilmistir.

E 4 T T T T T T
o
=
gﬂ
b
g
8
k=
g -
pe
[ J !
[ : :
£ : 5
[ : ;
i z ;
-4 : :
o5 1 1 1 1 1 I
a 2 4 E g 10 12
t(s)
(b)
1m0 T T T T T T

Indiiktans akmu It (A)

(©

Sekil 3.13. Sekil 3.11°deki Simulink ¢iziminin simiilasyon sonuglari:
a) kondansator geriliminin (V¢), b) tristor geriliminin (V) ve ¢) indiiktans akiminin (I0)
zamana gore degisimleri

Sonuglardan, her iki modellemeye iliskin degisimlerin ayni oldugu goriilmektedir.
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3.3. Ornek 2

Bu ornekte Sekil 3.14’te verilen dogrultucu devre ele alinmistir [2]. Tristorler i¢in, hem

bu calismada verilen hem de SimPowerSystems kiitiiphanesinde mevcut olan modeller

kullanilmistir. Ayrica, devre iki farkl yiik degeri i¢in simiile edilmistir.

VA Tl
A NI
)
O
I/I\I )
Ve ik
v DH
Vy
Ve N T3
v DH

Sekil 3.14. Ornek 2’ye ait devre

Tristore ait kontrol esitsizlikleri, Denklem 2.12c ve 2.12d’de verildigi gibidir. Tristoriin

esdeger devresi de Sekil 2.11°de gosterilmistir. Bu devredeki eleman degerleri;

Va=10.sin(ot) V, Vs=10.sin(ot-120) V, Vc=10.sin(ot+120) V, R=15 Q, L=0.01 H ve Va,

Vg, Vc kaynaklarinin frekans1 =50 Hz’dir. Tristorlerin tetikleme agilart a1=90°, 0,=210°

ve a3=330° olup bu agilara karsilik diisen zaman degerleri T=[5e-3 11.67e-3 18.33e-3]

vektori ile verilmistir.
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Sekil 3.15. Devrenin son hali
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Sekil 3.14°teki devrede tristorler yerine Sekil 2.11°deki esdeger devre konulursa Sekil
3.15’teki devre elde edilir. Tristorlerin esdegerinden gelen eleman degerleri; R1=0.01 Q,
R2=500 kQ, R3=0.01 Q, R4=500 kQ, Rs=0.01 Q, R¢=500 kQ, Vo 1=0.8 V, Vo »=0.8 V ve
Vo 3=0.8 V’tur.
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Sekil 3.16. Sekil 3.14’teki devrenin Simulink ¢izimi

Sekil 3.14’teki devrenin ilk hali ile Sekil 3.15’teki devrenin son halinin Simulink
cizimleri Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de gosterilmistir. Simulink ¢izimlerinde A TY, A ITl1,
A IT2 ve A _IT3 ampermetreleri ile V_.VY ve V_VTI voltmetreleri eklenmistir.
CTC _STI1, CTC_ST2 ve CTC_ST3 elemanlar1 karsilastirma elemanlaridir. PG1, PG2 ve
PG3 tristorlerin tetiklenmesi i¢in gereken sinyal {iretegleridir ve bir periyotun %5°1 kadar
bir siire ile tetikleme yapmaktadirlar. LO1, LO2 ve LO3 elemanlar: lojik VEYA kapisidir.
LO1 elemani, PG1 ve CTC_STI1 elemanlarindan gelen degerlere gére ST1 ideal anahtarim
kapatip agmaktadir. LO2 ve LO3 elemanlar1 da LOI ile ayn1 mantikta ¢alismaktadir. ST1
anahtar1 ilk O6nce PGIl’den gelen sinyalle iletime ge¢mektedir. Daha sonra A IT1
ampermetresinden gelen akim degeri sifirdan biiyiik oldugu siirece ST1 anahtar1 iletimde
kalmaktadir. Bir sonraki periyotta tekrardan PGl’den gelen sinyal ile ST1 iletime
geemektedir. ST2 ve ST3 anahtarlarinin ¢alisma sekli ST1 anahtar ile aynidir. Yiik olarak

seri R, L elemanlar1 bulunmaktadir.
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Burada 6nce R=15 Q ve L=0.01 H yiik degerleri i¢in Sekil 3.16 ve Sekil 3.17’deki

devreler simiile edilmistir. Daha sonra R=5 Q ve L=0.05 H yiik degerleri i¢in Sekil 3.16 ve

Sekil 3.17’deki devreler simiile edilmistir.
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Sekil 3.17. Sekil 3.15’teki devrenin Simulink ¢izimi
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Sekil 3.16°daki devrenin simiilasyonu R=15 Q ve L=0.01 H i¢in 0-0.06 s arasinda, sabit
adim aralig1 yontemi (Fixed-step) ile adim aralig1 (6rnekleme periyodu) 5e-10 olan, ode3
(Bogacki-Shampine) ¢6ziimleyicisi ile gergeklestirilmistir. Simiilasyon, 3602 saniyede
tamamlanmistir. Simiilasyon sonucunda Sekil 3.18 (a), (b) ve (¢)’de verilen degisimler elde

edilmistir.
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Sekil 3.18. Sekil 3.16°daki Simulink ¢iziminin R=15 Q, L=0.01 H yiik degerleri i¢in simiilasyon
sonuglart: @) yiik akiminin (Iv), b) yiik geriliminin (Vy) ve ¢) T tristor geriliminin (V1)
zamana gore degisimleri
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Sekil 3.17°deki devrenin simiilasyonu da Sekil 3.16’daki devrenin simiilasyonunda
kullanilan yontem, siire ve Ornekleme periyotlart vb. Ozellikler ile ayni sekilde
gergeklestirilmistir. Simiilasyon 3825 saniyede tamamlanmistir. Simiilasyon sonucunda

Sekil 3.19 (a), (b) ve (c)’de verilen degisimler elde edilmistir.
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Sekil 3.19. Sekil 3.17°deki Simulink ¢iziminin R=15 Q, 1L=0.01 H yiik degerleri i¢in simiilasyon
sonuglart: @) yiik akiminin (Iy), b) yiik geriliminin (Vy) ve ¢) T tristor geriliminin (V1)
zamana gore degisimleri
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Sekil 3.16’daki devre R=5 Q ve L=0.05 H yiik degerleri i¢in ayni sartlarda:
0-0.06 s arasinda, sabit adim araligi yontemi (Fixed-step) ile adim araligi (6rnekleme
periyodu) 5e-10 olan, ode3 (Bogacki-Shampine) c¢oziimleyicisi ile gergeklestirilen
simiilasyon sonucunda Sekil 3.20 (a), (b) ve (c¢)’de gosterilen degisimler elde edilmektedir.

Simiilasyon, 3955 saniyede tamamlanmastir.
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Sekil 3.20. Sekil 3.16°daki Simulink ¢iziminin R=5 Q, 1=0.05 H yiik degerleri igin simiilasyon
sonuglart: @) yiikk akiminin (Iv), b) yiik geriliminin (Vy) ve ¢) T1 tristor geriliminin (V1)
zamana gore degisimleri
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Sekil 3.17°deki devre R=5 Q ve L=0.05 H yiik degerleri i¢in ayn1 sartlarda:
0-0.06 s arasinda, sabit adim aralig1 yontemi (Fixed-step) ile adim araligi (6rnekleme
periyodu) 5e-10 olan, ode3 (Bogacki-Shampine) c¢oziimleyicisi ile gergeklestirilen
simiilasyon sonucunda Sekil 3.21 (a), (b) ve (¢)’de gosterilen degisimler elde edilmektedir.

Simiilasyon, 4085 saniyede tamamlanmaistir.

j—ry
=

o o

ra

Ytk akems Ty (A)

o

ra
=
o

—
=
=

T1 Tristér gerilimi V1 (V)

100
200 | 1 I I I
0 0.m 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06
t(s)
(©

Sekil 3.21. Sekil 3.17°deki Simulink ¢iziminin R=5 Q, L=0.05 H yiik degerleri i¢in simiilasyon
sonuglart: @) yiikk akiminin (Iv), b) yiik geriliminin (Vy) ve ¢) T1 tristor geriliminin (V1)
zamana gore degisimleri

Her iki modelleme i¢in elde edilen sonuglar aynidir.
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3.4. Ornek 3

Bu ornekte, Sekil 3.22°de gosterilen tristdr ve diyot iceren bir devre ele alinmistir [12].
Dogrusal olmayan elemanlar i¢in hem bu c¢aligmadaki modelleme, hem de

SimPowerSystems kiitiiphanesindeki modeller kullanilmustir.
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Sekil 3.22. Ornek 3’e ait devre

Diyota ait kontrol esitsizlikleri, Denklem 2.11c ve 2.11d’de verildigi gibidir. Diyotun
esdeger devresi de Sekil 2.8 (b)’de gosterilmistir. Tristore ait kontrol esitsizlikleri,
Denklem 2.12c ve 2.12d’de verildigi gibidir. Tristorin esdeger devresi de Sekil 2.11°de
gosterilmistir. Bu devredeki eleman degerleri; Vk1=100 V, Vk2=100.sin(31.4t+60) V,
L=0.16 H, R:=10 Q, C=0.028 F, R2=250 Q, ve Vk2 kaynaginin frekans1 f=5 Hz’dir.
Tristoriin tetikleme agis1 a=0° olup agiya karsilik diisen zaman degeri T=[0] vektorii ile
verilmigtir.

Sekil 3.22°deki devrede diyot ve tristor yerine Sekil 2.8 (b)’deki ve Sekil 2.11°deki
esdeger devreler konulursa Sekil 3.23°deki devre elde edilir. Diyot ve tristor esdegerinden
gelen yeni eleman degerleri de R3=0.001 Q, Rs=500 k€, Rs=0.01 Q, Re=500 kQ,
Vo p=0.8 V ve Vo 1=0.8 V’tur.
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Sekil 3.23. Devrenin son hali

Sekil 3.22°deki devrenin ilk hali ile Sekil 3.23’teki devrenin son halinin Simulink ¢izimleri
Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’te gosterilmistir. Simulink ¢izimlerinde A ID ve A IT

ampermetreleri ile V_VC voltmetresi eklenmistir. CTC ST eleman1 karsilastirma
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elemanidir. PG tristoriin tetiklenmesi i¢in gereken sinyal iiretecidir ve bir periyotun %5’1
kadar bir siire ile tetikleme yapmaktadir. Vkz kaynagiin frekans1 5 Hz oldugundan PG
elemanin periyodu 0.2 saniyedir. LO elemam lojik VEYA kapisidir. PG ve CTC ST
elemanlarindan gelen degerlere gore ST ideal anahtarini kapatip agmaktadir. CTC SD de
karsilastirma elemani olup V_VD voltmetresinden gelen deger 0.8 V’tan biiyiik oldugu
durumda SD ideal anahtarmi kapatmakta, 0.8 V’tan kii¢iik oldugu durumda SD ideal

anahtarini agmaktadir.
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Sekil 3.24. Sekil 3.22°deki devrenin Simulink ¢izimi
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Sekil 3.25. Sekil 3.23’teki devrenin Simulink ¢izimi
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Sekil 3.24’teki devrenin simiilasyonu 0-2 s arasinda, sabit adim aralig1 yontemi (Fixed-
step) ile adim araligi (6rnekleme periyodu) 2e-8 olan, ode3 (Bogacki-Shampine)
¢Ozlimleyicisi ile gergeklestirilmistir. Simiilasyon 2452 saniyede tamamlanmistir.

Simiilasyon sonucunda Sekil 3.26 (a), (b) ve (c¢)’de verilen degisimler elde edilmistir.
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Sekil 3.26. Sekil 3.24°teki Simulink ¢iziminin simiilasyon sonuglari:
a) kondansator geriliminin (V¢), b) diyot akiminin (Ip) Ve ) tristér akiminin (It) zamana
gore degisimleri
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Sekil 3.25’teki devrenin simiilasyonu da Sekil 3.24’teki devrenin simiilasyonunda
kullanilan yontem, siire ve Ornekleme periyotlar1 vb. oOzellikler ile ayni sekilde
gergeklestirilmistir. Simiilasyon, 2654 saniyede tamamlanmistir. Simiilasyon sonucunda

Sekil 3.27 (a), (b) ve (c)’de verilen degisimler elde edilmistir.
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Sekil 3.27. Sekil 3.25’teki Simulink ¢iziminin simiilasyon sonuglari:
a) kondansator geriliminin (V¢), b) diyot akiminin (Ip) Ve ) tristér akiminin (I7) zamana
gore degisimleri

Her iki modelleme icin ayni sonuglar elde edilmistir.
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3.5. Ornek 4

Bu ornekte, disardan da kontrol edilen bir eleman olan tristor igeren Sekil 3.28’deki
devre incelenecektir [2,13]. Burada dogrusal olmayan tek eleman olan tristdr i¢in hem bu
calismada tanimli modelleme, hem de SimPowerSystems kiitliphanesindeki tanimli modeli
kullanilmistir. Dolayisiyla iki farkli modellemeye iliskin simiilasyon sonuglar1 elde

edilmistir.

“7 I

VKl —

Sekil 3.28. Ornek 4’¢ ait devre

Tristore iliskin Sekil 2.10 (b)’de verilen i-v karakteristigi kullanilmistir. Buna iliskin
esdeger devre Sekil 2.11°de verilmistir. Kontrol esitsizlikleri de (2.12c) ve (2.12d)’deki
gibidir. Bu devredeki eleman degerleri; Vk1=10 V, Vk2=10.sin(ot+n/6) V, L=20 mH,
R=1 kQ, C=22 nF ve Vk2 kaynaginin frekans1 f=5 kHz’dir. Tristoriin tetikleme agis1 o=18°
olup bu agiya karsilik diisen zaman degeri T=[10e-6] vektorii ile verilmistir.

Sekil 3.28’deki devrede tristor yerine Sekil 2.11°deki esdeger devre konulursa Sekil
3.29°daki devre elde edilir. Tristor esdegerinden gelen eleman degerleri de R1=0.1 Q,
R2=650 kQ ve Vo=0.8 V’tur.
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Sekil 3.29. Devrenin son hali

Sekil 3.28’deki devrenin ilk hali ile Sekil 3.29°daki devrenin son halinin Simulink
cizimleri Sekil 3.30 ve Sekil 3.31°de gosterilmistir. Simulink ¢izimlerinde A IT ve A _IC
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ampermetreleri ile V_VL, V_VT ve V_VC voltmetreleri eklenmistir. CTC ST elemani

karsilagtirma elemanidir. PG tristoriin tetiklenmesi i¢in gereken sinyal iiretecidir ve bir

periyotun %5°i kadar bir siire ile tetikleme yapmaktadir. LO elemani lojik VEY A kapisidir.

PG ve CTC ST elemanlarindan gelen degerlere gore ST ideal anahtarini kapatip

agmaktadir.
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Sekil 3.30. Sekil 3.28’deki devrenin Simulink ¢izimi

Scope_IT_IC_VC_VL_VT

ST anahtan1 ilk 6nce PG’den gelen sinyalle iletime ge¢mektedir. Daha sonra A IT

ampermetresinden gelen akim degeri sifirdan biiylik oldugu siirece ST anahtar1 iletimde

kalmaktadir.
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Sekil 3.31. Sekil 3.29°daki devrenin Simulink ¢izimi
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Sekil 3.30°daki devrenin simiilasyonu 0-0.2 ms arasinda, sabit adim aralig1 yontemi
(Fixed-step) ile adim aralig1 (6rnekleme periyodu) 5e-12 olan, ode3 (Bogacki-Shampine)
¢Ozlimleyicisi ile gergeklestirilmistir. Simiilasyon 839 saniyede tamamlanmistir.
Simiilasyon sonucunda Sekil 3.32 (a), (b), (c), (d) ve (e)’de verilen degisimler elde

edilmistir.
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Sekil 3.32. Sekil 3.30’daki Simulink ¢iziminin simiilasyon sonuglart:
a) tristér akiminin (Ir), b) kondansatér akiminin (Ic), €) kondansator geriliminin (Vc),
d) indiiktans akiminin (I_) ve €) tristor geriliminin (V) zamana gore degisimleri

Sekil 3.31°deki devrenin simiilasyonu da Sekil 3.30°daki devrenin simiilasyonunda
kullanilan yontem, siire ve Ornekleme periyotlart vb. oOzellikler ile ayni sekilde
gergeklestirilmistir. Simiilasyon 867 saniyede tamamlanmistir. Simiilasyon sonucunda

Sekil 3.33 (a), (b), (¢), (d) ve (e)’de verilen degisimler elde edilmistir.

0.03 :
@ N
B
g
£
& oo '
0 1 2
t(1045)
(@)
<
<
E
=
&
=
5
ne
(b)
e !
= :
_P%% 1B T T ...................................................... _
B 10_ ...................................................... 4
8 :
"Ul‘: T ..................................................... -
5 z
|
g Dn 1 2
M (104 5)
(©)



Indiiktans alom Ir (A)

Tristér gerilimi V1 (V)

s
t(10% 5)

()

Sekil 3.33. Sekil 3.31’deki Simulink ¢iziminin simiilasyon sonuglari:
a) tristér akiminin (It), b) kondansatér akiminin (I¢), €) kondansatér geriliminin (Vc),
d) indiiktans akiminin (I_) ve €) tristor geriliminin (V) zamana gére degigimleri

Her iki modelleme i¢in elde edilen Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’te verilen degisimler

birbirleriyle aynidir.

3.6. Ornek 5

Bu ornekte, bir diyot ile dogrusal olmayan bir direng iceren, Sekil 3.34’te gdsterilen
devre incelenmistir [2,12]. Burada, dogrusal olmayan direng i¢in sadece bu ¢aligmada
tanimlanan modelleme kullanilmigtir. Diyot i¢inse hem bu c¢alismada tanimlanan
modelleme hem de SimPowerSystems kiitiiphanesindeki tanimli modeli kullanilmistir.

Dolayisiyla iki farkli modellemeye iliskin simiilasyon sonuglar1 elde edilmistir.
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Sekil 3.34. Ornek 5’e ait devre
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Dogrusal olmayan direncin Vv-i Karakteristigi ve esdeger devresi Sekil 3.35’te

gosterilmigtir.
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Sekil 3.35. a) Dogrusal olmayan direncin v-i karakteristigi, b) esdeger devresi

Dogrusal olmayan direncin kontrol esitsizlikleri:

1. durumda:
1 0 IRN] 0
o 1l [VRN > o] (3.1a)
2. durumda:
-1 0 17[lrn 0
o 2l = [l (.10
Burada Z = [; 8] seklinde olur. Z matrisine gore 1. ve 2. durumdaki kontrol

esitsizlikleri birbirine VEYA ile baghdir. Devrede diyot icin Sekil 2.7°de verilen
karakteristik kullanilmistir. Bu karakteristigi temsil eden Sekil 2.8 (b)’de verilen esdeger
devre ile (2.11c) ve (2.11d)’de verilen kontrol esitsizlikleri kullanilmistir. Sekil 3.34’teki
devrede dogrusal olmayan direng ve diyot yerine Sekil 3.35 (b)’deki ve Sekil 2.8 (b)’deki
esdeger devreler konulursa, Sekil 3.36’daki devre elde edilir.
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Sekil 3.36. Devrenin son hali



Bu devredeki eleman degerleri; Vk=10.sin(2t) V, Ri=2 Q, R»=0.5 Q, C=1.5 F,
R3=0.01 Q, R4=500 kQ, Vo=0.8 V ve Vk kaynaginin frekans1 f=1/n Hz’dir.

Sekil 3.34’teki devrenin ilk hali ile Sekil 3.36’daki devrenin son halinin Simulink
cizimleri Sekil 3.37 ve Sekil 3.38’de gosterilmistir. Simulink ¢izimlerinde A ID ve A IR
ampermetreleri ile V_VD ve V_VC voltmetreleri eklenmistir. CTC S1, CTC S2
elemanlar karsilastirma elemanlaridir ve dogrusal olmayan direncin farkli durumlar i¢in
V_VC voltmetresinden gelen degerler ile S1 ve S2 anahtarlarin1 kontrol etmektedir.

CTC SD elemani kendisine gelen deger 0.8’den biiyiik oldugu zaman SD anahtarini

kapatmaktadir.
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Sekil 3.37. Sekil 3.34’teki devrenin Simulink ¢izimi
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Sekil 3.38. Sekil 3.36’daki devrenin Simulink ¢izimi
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Sekil 3.37°deki devrenin simiilasyonu 0-6.28 s arasinda, sabit adim araligi yontemi
(Fixed-step) ile adim aralig1 (6rnekleme periyodu) le-7 olan, ode3 (Bogacki-Shampine)
¢Ozlimleyicisi ile gergeklestirilmistir. Simiilasyon 1299 saniyede tamamlanmistir.

Simiilasyon sonucunda Sekil 3.39 (a), (b), (c) ve (d)’de verilen degisimler elde edilmistir.

5 ; ; ; ; ; !

Diyot gerilimi Vp (V)

Divot alom Ip (A)

Dogrusal olmayan direng alami Iri (A)

o
< :
= :
5 :
! |
3 :
3 :
| :
o -
; :
L ] ] 1 i ] 1
i 1 2 t(s) 5 5 7
(d)

Sekil 3.39. Sekil 3.37’deki Simulink ¢iziminin simiilasyon sonuglari:
a) diyot geriliminin (Vp), b) diyot akiminin (Ip), ¢) dogrusal olmayan direncin akiminin
(Irn) ve d) kondansator geriliminin (Vc) zamana gore degisimleri
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Sekil 3.38’deki devrenin simiilasyonu da Sekil 3.37°deki devrenin simiilasyonunda
kullanilan yontem, siire ve Ornekleme periyotlar1 vb. oOzellikler ile ayni sekilde
gergeklestirilmistir. Simiilasyon 1251 saniyede tamamlanmistir. Simiilasyon sonucunda

Sekil 3.40 (a), (b), (c) ve (d)’de verilen degisimler elde edilmistir.

Diyot gerilimi Vo (V)

Diyot alam Ip (A)

Lineer olmayan direng akmu Tr (A)

Kondansatér gerilin Ve (V)

(d)
Sekil 3.40. Sekil 3.38”deki Simulink ¢iziminin simiilasyon sonuglari:

a) diyot geriliminin (Vp), b) diyot akiminin (Ip), €) dogrusal olmayan direncin akiminin
(Irn) ve d) kondansator geriliminin (V¢) zamana gére degisimleri
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Bu degisimlerden goriilecegi gibi her iki modelleme i¢in elde edilen sonuglar tamamen

aynidir. Simiilasyon siireleri olduke¢a yakindir.

3.7. Ornek 6

Bu 6rnekte Sekil 3.41 (a)’da verilen ve dort durumlu dogrusal olmayan bir direng i¢eren
devre incelenecektir [1,2,11,12]. Bu ornekte, dogrusal olmayan dirence iligkin
SimPowerSystems kiitiiphanesinde bir tanim olmadig: icin dirence iliskin sadece bu tezde
tanimlanan modelleme kullanilmistir. Buradaki dogrusal olmayan direncin i-v
karakteristigi Sekil 3.41 (b)’de verilmistir. Bu Kkarakteristikte g:=0.019 O, ¢.=0.017 T,
03=0.16 U, V1=11V, V2=5.25 V ve V3=10.5 V’tur.

A RN

: /R ——

(@) (b)

Sekil 3.41. a) Ornek 6’ya ait devre b) dogrusal olmayan direncin i-v karakteristigi

Sekil 3.41 (b)’deki karakteristige gore u¢ denklemleri:

1. durum i¢in (S kapali, Sz ve Ss3 agik):
Irn = 01.(Vrn — V1) (3.2a)

2. durum i¢in (S1, Sz ve Sz acik):
Irn=0 (3.2b)

3. durum igin (S2 kapali, S1 ve Sz agik):
Irn = g2.(VrRn— V2) (3.2¢c)

4. durum igin (Sz kapali, S1 ve S; agik):
Irn = 03.VRN — (03— 02).V3 — 02.V2 (3.2d)
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seklinde yazilir. Dogrusal olmayan direncin esdeger devresi Sekil 3.43’teki gibi elde edilir.

Irn
| -

i >
VRN
01 g2 g3
—|—V1 -|- V; -|' Vg = V3+ 02/03.(V2-Va)
o

Sekil 3.42. Sekil 3.41 (b)’deki karakteristigi temsil eden esdeger devre

Kontrol esitsizlikleri:

1. durumda:
[—1] [Vrn] = [11] (3.2¢)
2. durumda:
1 -11
) el = | (3.2f)
3. durumda:
1 5.25
[_1] [Ven] = [_10.5 (3.29)
4. durumda:
[1] [Ven] = [10.5] (3.2h)
0 0
Burada Z = } 8 seklinde olur. Z matrisine gore 2. ve 3. durumdaki kontrol
0 0

esitsizlikleri birbirine VE ile baghdir.

Sekil 3.41 (a)’daki devrede dogrusal olmayan direncin yerine Sekil 3.42’deki esdeger
devre konulursa Sekil 3.43’teki devre elde edilir. Bu devredeki eleman degerleri;
Vk=20.sin(ot) V, L=69 mH, R.=25 Q, R1=52.63 Q, R»=58.82 Q, R3=6.25 Q, V1=11V,
V2=5.25V, V¢=9.94 V, C=12 pF, R=100 Q ve kaynagin frekans1 =50 Hz’dir.
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Sekil 3.43. Devrenin son hali

Sekil 3.43’teki devrenin Simulink SimPowerSystems elemanlar1 ile olusturulmus
modeli Sekil 3.44’te verilmistir. Sekil 3.43’teki devreye ek olarak A_IL ampermetresi,
V_VC ve V_VRN voltmetreleri 6lgiimler i¢in eklenmistir. CTC_S1, CTC_S21, CTC S22
ve CTC_S3 elemanlar1 karsilastirma elemanlaridir ve dogrusal olmayan direncin farkli
durumlart i¢gin V_VRN voltmetresinden gelen degerler ile S1, S2 ve S3 anahtarlarini
kontrol etmektedir. Scope IL VC_ VRN elemani ise simiilasyon sonucunda sirasiyla
indiiktans akiminin, kondansatoér geriliminin ve dogrusal olmayan direncin geriliminin

zamana gore degisimlerini gostermektedir.
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Sekil 3.44. Sekil 3.43’teki devrenin Simulink ¢izimi
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Sekil 3.44’teki devrenin simiilasyonu 0-0.06 s arasinda, sabit adim araligi yontemi
(Fixed-step) ile adim aralig1 (6rnekleme periyodu) le-5 olan, ode3 (Bogacki-Shampine)
cOzlimleyicisi ile gergeklestirilmistir. Simiilasyon 0.56 saniyede tamamlanmistir.
Simiilasyon sonucunda Sekil 3.45 (a), (b) ve (c)’de verilen degisimler elde edilmistir. Daha

once yapilan calismalardaki sonuglarla ayni oldugu goriilmiistir [1,2,11,12].

Indiiktans alorm Ir (A)
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Sekil 3.45. a) Indiiktans akimu (I), b) kondansatér gerilimi (V¢), Ve ¢) dogrusal olmayan direncin
geriliminin (Vrn) zamana gore degisimleri

61



3.8. Ornek 7

Bu 6rnekte dogrusal olmayan bir indiiktans ve dogrusal olmayan bir kondansator i¢eren
Sekil 3.46’daki devre incelenecektir. Dogrusal olmayan indiiktans ve dogrusal olmayan
kondansatore iliskin SimPowerSystems kiitiiphanesinde bir tanim olmadigr i¢in bu

elemanlara iliskin sadece bu tezde tanimlanan modelleme kullanilmuistir.

D) } Ln J-—[ Cn

Sekil 3.46. Ornek 7’ye ait devre

Dogrusal olmayan indiiktansa iliskin Sekil 2.29 (b)’deki karakteristik ve Sekil 2.30’daki
esdeger devre kullanilmistir. Bu elemana ait kontrol esitsizlikleri (2.19¢) ve (2.19d)’deki
gibidir. Dogrusal olmayan kondansatoriin Sekil 3.47 (a)’da g-v karakteristigi ve 3.47 (b)’de
esdeger devresi verilmistir. Kontrol esitsizlikleri (3.3a) ve (3.3b)’deki gibidir.
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Sekil 3.47. a) Dogrusal olmayan kondansatoriin q-v karakteristigi, b) esdeger devresi

Dogrusal olmayan kondansatoriin kontrol esitsizlikleri:

1. durumda:

[_11] [v] > 32] (3.3a)
2. durumda:

[‘11] [v] > [:Xg] (3.3b)
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Burada Z = E 8] seklinde olur. Z matrisine goére 1. ve 2. durumdaki kontrol

esitsizlikleri birbirine VE ile baglhidir.

Sekil 3.46’daki devrede dogrusal olmayan indiiktans ve dogrusal olmayan kondansator
yerine Sekil 2.30’daki ve Sekil 3.47 (b)’deki esdeger devreler konulursa Sekil 3.48’deki
devre elde edilir. Bu devredeki eleman degerleri; Vk=200.sin(ot) V, Li=1 H, L=1 H,
R=20 Q, C=1 mF, Io=1 A, Vo=100 V ve kaynagin frekans1 f=10 Hz’dir.

L ? J\SZ
o B
2 ! C
T

Sekil 3.48. Devrenin son hali

Sekil 3.48’teki devrenin Simulink SimPowerSystems elemanlart ile olusturulmus
modeli Sekil 3.49°da verilmistir. Sekil 3.48’deki devreye ek olarak A IL ampermetresi ve
V_VC voltmetresi dl¢limler i¢in eklenmistir. CTC _S1, CTC _S21 ve CTC S22 elemanlari
karsilastirma elemanlaridir. Bu elemanlar dogrusal olmayan indiiktansa ve kondansatore ait
S1 ve S2 ideal anahtarlarin1 kontrol etmektedir. Scope IL_VC IC eleman ise simiilasyon
sonucunda sirastyla indiiktans akiminin, kondansator geriliminin ve akiminin zamana gore

degisimlerini gostermektedir.
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Sekil 3.49. Sekil 3.48’deki devrenin Simulink ¢izimi

63



Sekil 3.49°daki devrenin simiilasyonu 0-0.5 s arasinda, sabit adim aralifi ydntemi
(Fixed-step) ile adim aralig1 (6rnekleme periyodu) 1e-8 olan, ode3 (Bogacki-Shampine)
¢Ozlimleyicisi ile gergeklestirilmistir. Simiilasyon 1075 saniyede tamamlanmistir.

Simiilasyon sonucunda Sekil 3.50 (a), (b) ve (¢)’de verilen degisimler elde edilmistir.
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Sekil 3.50. a) Dogrusal olmayan indiiktans akiminin (I n), b) dogrusal olmayan kondansator
geriliminin (Vcn) ve ¢) dogrusal olmayan kondansatdr akiminin (Icn) zamana gore
degisimleri
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4. SONUCLAR

Bu tezde, dogrusal olmayan elemanlar iceren devrelerin modellenmesi ve
Matlab/Simulink ile simiilasyonu yapilmistir. Calismanin ilk asamasinda, dogrusal
olmayan elemanlar parga-parca dogrusallik yaklagimi kullanilarak anahtarlar, kaynaklar ve
dogrusal elemanlarla birlikte kontrol esitsizlikleri kullanilarak modellenmistir. Ikinci
asamada ise dogrusal olmayan devrelerin simiilasyonu gerceklestirilmistir. Modelleme ve
simiilasyonun Ozelliklerini goOsterebilmek amaciyla, farkli ornekler i¢in uygulamalar
yapilmistir.

Bu caligmada incelenen orneklerde, once dogrusal olmayan elemanlar i¢in bu tez
calismasinda tanimlanan ve parga-par¢a dogrusallik yaklasimi ile elde edilen modeller
kullanilarak devrelerin simiilasyonu gergeklestirilmistir. Daha sonra, dogrusal olmayan
elemanlarin SimPowerSystems kiitliphanesindeki tanimli kendi modelleri dogrudan
kullanilarak devrelerin simiilasyonu gerceklestirilmistir. Fakat, bu durum tiim ornekler igin
miimkiin olmamistir. Bunun nedeni, 6zellikle dogrusal olmayan direng, kondansator ya da
indiiktans igeren devrelerde, bu elemanlar i¢in SimPowerSystems kiitiiphanesinde herhangi
bir tanimin mevcut olmamasidir.

Ornek devrelere iliskin simiilasyon sonuglar1 karsilastirildiginda, her iki modelleme igin
elde edilen sonuglarin birbiriyle ayni oldugu goriilmektedir. Bu durum, bu tezde verilen
parca-par¢a dogrusallastirma kullanilarak yapilan modellemenin dogru oldugunu ve
Matlab/Simulink’teki mevcut modellerle uyustugunu gostermektedir. Simiilasyon
stirelerinin birbirine yakin oldugu gozlenmistir.

Oneri olarak, Simscape dilinin detayl1 bir sekilde 6grenilmesi ve incelenmesi sonucunda
dogrusal olmayan elemanlarin matematiksel modeli ve kontrol esitsizlikleri kodlanarak
yeni elemanlar olusturulabilir. Ayrica, Simscape kiitliphanesinde kodu acik bir sekilde

bulunan elemanlar baz alinarak bu elemanlara yeni 6zellikler eklenebilir.
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