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ANALOG KOMPUTERLERIN ESAS TEORISI -

Battal KUSHAN!

OZET

20-24 Ocak 1975 tarihleri .«arasinda Ege Universitesi Zi-
raat Fakiiltesi ile Mithendislik Bilimleri Fakiiltesi Makine
Milhendisligi Boliimii tarafmdan Izmir Ziraat Fakiiltesi Zi-
taat Makinalar: Kiirsiisimde tertiplenen 1. Elektronik Olgii
Teknik seminerinde sunulan bu teblifle Analog Kompiiter-
lerin esas prensipleri herkesin anlayacagi bicimde izah edil-
mege calisilmugtir. Ayrica verilen drnek problem ¢éziimieri
ile konu bir defa daha actklanmis, bu konuda ¢alisacak ele-
manlara Analof komputer teorisine iliskin esaslar ana hat-
lar: ile sunulmustur.

1. GIRIS

Elektrik hesap makinalarmm,
ilmi arastirmalarda, endiistride ve
isletmecilikte kullanilisi giderek
yayginlasmaktadir, Dijital ve ana-
log kompiiter olarak bilinen iki
esas elektronik hesap makinasi-

nin kullamiliginin teorisinin kisa -

zamanda yurt sathina yayilmas:
gereklidir. Aksi takdirde &zel-
likle, dis iilkelerde bu makinalar
yardimu ile viiriititlen’ ilmi aras-
urmalarin izlenmesi ve degerlen-
dirilmesi olanaksiz duruma gire-
cektir.

En karmasik matematiksel
islemlerin ¢abucak ve kesin ola-
rak c¢bziimiinde yararli olan bu
iki tip hesap makinasimin hi¢ ol-
mazsa iiniversitelerimizde kullani-
lisinin artinlmasi ve aragtirmala-
ra uygulanmas: gereklidir. Bu ya-
zida yalniz elektronik analog kom-
piiter (EAK).den sbz edilecektir.

Elektronik analog kompiiter
(EAK) esas olarak, yiiksek kazang-
Ii (gain) D-C elektronik amplifika-
torlerin, basit resistor -kapasitor
(R-C) devreleri ile irtibatlandini-
mas1 suretivle olusur. Buna ila-

(1) Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Kiiltiirteknik ve Ziraat Alet ve Makinalan

Béliimii Dogenti.
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veten daha karmasik problemlerin

¢ozlimii i¢in fonksiyon garpicilar

fonksiyon uretegleri, diyotlar1 ve
gesitli tip roleler gibi 6zel yardim-
c1 elemanlar da kullanilir.

Analog kompiiterlerle  bir
promlemin ¢éziimii analojiye (ben-
zetmeye) dayanir. Yam kompiiter
o bicimde programlanir ki, kom-
piiter devre denklemleri ile prob-
lem denklemleri aym: matematik-
sel bicime sahip olsunlar. Analog
kompiiterlerde hiz, sicaklik, kuv-
vet, yol, ivme vb. gibi fiziki bii-
yiikliikler voltajla ifade edilirler.
Voltaj degerleri ile fiziki biiyiik-
liilk degerleri arasindaki sayisal
bagintivi (yani bir voltun, &rne-
gin kac kilogrami gosterdigini)
«tlcek faktorii» ifade eder. Prog-
ramlanmis bir kompiiter islemle-
ri kesintisiz olarak yerine getirdi-
 #i icin hesaplama siiresi ile ¢&-
zillecek problemin degiskeni ara-
sinda bir bagnti vardir. Bu ba-
gmtiy1 belirleyen sayiya «zaman
olgek faktorii» denir.

2. ELEKTRONIK ANALOG
KOMPUTERIN ESAS ELE-
MANLARI

Analog kompiiterin esas elek-
tronik elemanlar1 sayica oldukca
azdir. Bunlarin en Gnemlileri «is-
lem amplifikatorleri»dir. Bunlar
uygun giris ve fidbek impedans-
lar1 ile kullamildiklarn  takdirde

su onemli iglemleri yerine geti-
rirler :

a. Toplama ve c¢ikarma

b. Sabit bir say1 ile garpma
ve bolme

c. Integral alma.

Bu islemlerin uygun bicim ve
hassasiyetle yapilabilmesi igin,
cok yiiksek negatif kazangh D-C
amplifikatérleri imal edlmistir.
Analog kompiiterlerde kullanilan
negatif kazang (A) ¢ogunlukla
10° ve daha yiiksek degerdedir
(James ve arkadaslar1 1966). Or-
negin bu defer Donner Scientific
Model 3400 EAC'lerde 50 x 10°-
dir (Goss ve arkadaslar1 1963).
Sekil 1'de D-C yiiksek negatif ka-
zanch bir amplifikatér sembolik
olarak gdsterilmistir. Bu sekilde
eg; amplifikatériin  giris kagvak
noktas: gerilimini e,; amplifika-
tor cikas gerilimini, A ise ampli-
fikatoriin kazancim ifade eder ve
bu ii¢ biiyiikliik arasinda e, = -
Ae, bagmtis1 vardir. EAK'lerde
e, codunlukla en fazla = 100
volt alindifindan ve A, ¢cok Dbii-
yiik oldugundan (drnegin 50 x
60°) e, sifira yaklasir ve pratikte
ihmal edilebilir. Yani,

lea] _ 100

Cg ~—

GEFT 50, x 10
=12 x40 P = 2N =0
dir,

0= [

—0 ag

Sekil 1 ; Amplifikatoriin sembollk gosterilisi
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Eger amplifikatorle, C = ka-
pasite ve R = direng gibi passif
elemanlar teker teker veya bera-
berce kullanilirsa islem amplifi-
katorleri elde edilmis olur. Bura-
da passif eleman deyimi ile amp-
lifikatoriin 6z elemant olmayan
ve cbziilecek probleme gore de-

gistirilebilir elemanlar kastedilir.
Sekil 2'de bir islem amplifikato-
riiniin devre diyagram gosteril-
mistir. Aplifikator gbdlgeli dik
dértgen icinde gdsterilmistir.
Passif elemanlar ise dik dortgen
diginda kalmaktadir.

I | i e e e N e i e e e e B o e —
I p
I ' )
| i -
6 o— ANN— L > —0 ¢
—_ ! l‘/ I
] I
: 1 Yuksek kazangli D-C Ampl f
T e R R ol e (1 s e S =
L Giris kavsak noktase
Sekil 2 : Islem amplifikatorii devre diyagramm
Islem amplifikatorlerinde ka- g
zang passif elemanlar cinsinden Re \
tanamlanir  ve amplifikatoriin 6 S ST €i (2)

kendi kazanci ile ilgili degildir.

Eger Sekil 2’de goriildiigii gi-
bi amplifikatére R; giris ve R
geri besleme (feed-back) direng-
leri baglamirsa bir islem amplifi-
- katorii elde edilmis olur. Cikis
voltaji e,nin belirtilen degerleri
i¢in giris kavsak noktasi valtaji e,
ve akim i; thmal edilecek dere-
cede kiiciik olduklarindan Kire-
hoff kanununa gore i; + ir = O

vazilabilir. Bu ifadeyi voltaj ve
diren¢ cinsinden vazarsak;

€i o
LTeE] e ) 1
Ri + -Rf ( )

i

yazilabilir. Burada goriilen Re/R;
terimine islem amplifikatoriiniin
«kazang»1 denir. Eger R; = R, ise
cikis voltaji giris voltajimin isa-
retce tersi olur. Eger Re veR; esit
degilseler giris voltaji e islem
amplifikatoriintin = kazancit olan
sabit bir degerle carpilmuis olur.
Kazang = R#/R; birden kiiglik o-
labilir. Bu durumda ¢kis volta-
j1 e, giris voltajindan kii¢lik o-
lur. Buna bir bdlme islemi gozii
ile de bakilabilir. Eger R¢/Ri>
1 ise e,> e; olur. Bu ise bir g¢arp-
ma islemi olarak disiiniilebilir.
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2.1, Toplama Amplifikatérii

Toplama islemi yapabilecek

Ry
010———-_...___'\;\;\/\;'\/\/\

bir amplifikatér diyagrami Sekil
3'te gosterilmistir,

)< t=o

a 1
R, /LMR;\/\/*__
2
P ig= 0 -
" e 4
; R3 P ( ’g i #o
3
—+ 1y _ Girts kavsak noktosi
.—'—-hlrl Rp ek

€n

Sekil 3 : Bir toplama amplifikattr devre dlyagraim

Giris kasvak noktasi gerilimi
ve amplifikatoriin iginden gegen
akimin ihmal edilebilecek kadar
kiigitk oldugu diisiiniilerek Sekil
-3'e gore Kirchoff kanunu yazihir-
sa,

yazilabilir. Bu da e,’'e gre ¢oziile-
cek olursa,

R1EI+R82+_R_3GJ

B o

[ Re R; Re

R
i R, €, (5)

elde edilmis olur. 5 numaral
denklem bize sunu ifade eder:

Amplifikatériin  ¢ikis voltaji (e.)
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giris voltajlarimin R¢/R, faktérle-
ri ile ¢arpmmlan toplaminin ters
isaretlisine esittir. Eger R¢ diren-
ci sifira esit olursa e, = O olur.
Problem ¢oziimlerinde baslangag
amindan énce (t <0) e,’mn sifir
olmas1  gereklidir. Bunun sagla-
nabilmesi i¢in Re direncine para-
lel baglanmis bir kesici t < O’da
kapalidir. t = O aninda ise agq-
lir.

Toplama  amplifikatriiniin
daha iyi anlasilabilmesi icin ba-
sit bir denklemin ¢oziimiinii dii-
stinelim.

BuradaZ = —e; X = e vey =
e; diistiniilecek olursa, yani denk-
lemdeki biiyiikliikleri gerilim de-
gerleri ile ifade edersek, X'in 4
veya y'nin de 2 katsayis1 (kazang)
ile ¢arpilmalar1 gerekir. Bu kat-
sayilan elde etmek igin keyfi ola-
rak Re = 4 M Q (megaom) ala-
cak olursak R, = 1 M O; R; =
2 M Q olur. Boylece



Ri= 1ML

.1:'

yazilabilir. Buna ait islem ampli-
fikator diyagram $ekil 4'te gbriil-
mektedir.

- xwe

Re=4MnN

Coziimii istenen denklemler-
de katsayilar c¢ogunlukla yukan-
daki ornekte gorildigii gibi tam
sayilar olmamaktadir. Diger yan-
dan islem amplifikatSrlerinde
kullanilan passif elemanlarin de-
gerleri direngler icin 0,2 M(), 0,5
M, IMQ 2MQ), 10M&: vb. ve ka-
pasitéler icin genellikle 0,01; 0,1 ve
1uf (mikrofarad) gibi kesin nomi-
nal sayilar alinir. Bu nominal sa-
yilarla her ¢esit kesirli katsayila-
rin elde edilmesi olanak disidir.
Bu nedenle esasen voltaj boliiciisii
olarak islem yapan katsay1 po-
tansiyemetreleri kullanihir. Bun-
larin kullanihisini asagidaki denk-
lemin ¢6ziimiinde gbrelim.

.......................................

7 numarali denklemdeki katsay:
lar1 (3,53 ve 2,37) passif direng-
lerle olusturulan kazanglarla (Re/
Ry, Ri/R2) elde etmek pratik de-
gildir, hatta olanaksizdir. O hal-
deyineX =e,y=eaveZ =—g

—AAAA—
P
L

Sekil 4

1

gerilim degerleri ile ifade edilir-
ken keyfi olarak Ry = 4MQ R; =
1 4MQ ve R; = 1 4MQ) alinsm. X
in katsayisimi (3,53) elde etmek
igin R¢/Ri'yi K; sayis1 ile (y'nin
katsayisimin (2,37) elde etmek icin
de R¢/R;'yvi K; sayis1 ile carpmak
gerckecektir. Buna gbre 7 numa-
rali denklemin iglem amplifikats-
rii cinsinden yazilisi;

Al Kied4 K;e 4
=5 TR

seklinde olur. Burada e, =
e = X vee =

y'dir. Buna gére,

4K, = 353 ve K| = 0,88
4 K, =23 ve K; = 0,59

olur. 7 numarali denklemin g¢&zii-
miinde ait islem diyagram Sekil
5’te goriilmektedir.

Potansiyometreler esasen vol-
taj boliiciisii  plarak fonksiyon
yaptiklarindan ayarlama degerle-
ri (K, Kz vb.) daima
birden kiiglik olacaktir. Potansi-
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)"( tzo

_ Rf =4MN
‘v Tt e —AAAAA
Ky '
co==2
K2
Sekil §
yomelrenin sembolik  gisterilisi cek kadar kiigiik olduklarindan

Sekil 6'da goriildugii gibi bir dai-
redir.

Kirchoff kanununa gére

II+I2+IJ+I4=O
2.2. Toplama integratorii veya
. e K |
Eger bir amplifikator Sekil IR] 25 ezél =k o + G :eq
6'da goriildiigii gibi R-C devreleri : R, !
-ile kullamlirsa bir toplama integ- =l (9}
Ry el yazilabilir. Denklem de .'a gore ¢o-
Burada e; ve I; ihmal edile- .ziiliirse,
Kies Kze: Kiey
de, = — [ + + ] dt
RiCe R.Ce ‘RaCs
Sekil 6'da kondansatériin ugla- yazilabilir. (Burada t integrasyon
r1 arasinda paralel bagh baglangig siiresi olup islem, amplifikatérle-
sabit voltaji (E) gz 6niinde tutu- rin yapi o6zelli§i olarak saniye cin-
lursa t> O igin asafidaki baglanti sinden belirtilmigtr).
e t ’
Kies Kae; Kae;
deo = [ =+ o ] dt ..
RiCs R.Ct RiCe
E o
veya
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: 5_t=o =

—H#-

Ry
!1 E‘ K]
— NNV N\ ce
iy ) |
/ IL
€2 ek 2 B ¢o
‘eg
R
::3 ¢3K 9 f
et
Sekll 6
t
Kie Kae, Kie;
T [ + 11 ] dt B i (10)
R.Cs R.C; RiCs ;
o]

Son denklme gosteriyor ki, ¢1-
kas voltaji e, daima, giris voltajla-
rin cebirse]l toplamlarinin integra-
line esittir ve isareti toplam integ
ralinin tersidir.

10 numarali denklemin solun-
da goriilen (E) voltaji daha sonra
agiklanacag gibi belli bir dlgekle
fiziksel problemin t = O anmna ait
durumunu ifade etmektedir.

Toplam integratoriiniin cesitli
linear diferansiyel denklemlerin
goziimiinde kullamlisina ait 6rnek-
ler vermeden 6nce, programlama
ve ¢bziim esnasinda kullanmilan ba-
71 sembolik isaretlerden 6lgek fak-
tériinden ve isaret defistirme is-
lemlerinden bahsedilecektir.

2.3, Sembolik Isaretler

Bir problemin kompiiter igin
programlanmasinda kompiiter dev-
resinin ¢izimi geveklidir. Bu devre-
lerin ¢iziminde bazi1 kolaylastirica
sembolik isaretler kullamlir. Bu
isaretlere ait 6érnekler Tablo 1'de
verilmistir. Tabloda ayrica bu isa-
retlerin ifade ettigi kompiiter dev-
releri, bu devrelerle gercgeklestiri-
len matematiksel islemler ve ayri-
ca bu devrelereait transfer fonksi-
yonlar gésterilmistir.

Analog kompiiter ile problem
cOziimii esasen benzetmeye daya-
mr. Problem ¢éziimiinde kompiiter
igin &yle bir devre hazirlanir ki,
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bu devreye ait denklem fiziki p-
robleme ait matematiksel denk-
lemle aym bigime sahip olsun.
Problemin matematiksel ifadesi ile

kompiiter ifadesi arasinda benzer- .

lik kurmak igin kolavhk olsun di-
ye «islemsel isaretlers kullamlir,
Bunlardan D difiransivel olmayi,

d"X
DX =

ve

f Pt =

Burada D*'x,, D>X'in ilk limit
degeridir. Son denklemin sag tara-
finda limit degerler verine konsa

1
D“‘1X=—-—[ DX )
D

seklinde yazilir. Bu, * diferansiyel
denklemin ¢bziimiiniin elde edilme-
si igin gerekli islemleri gbstermek-
tedir. Ornek olarak ikinci derecede

dte

(F/D) D" X e

1/D ise integral almay: ifade eder.
Bu isaretler bir diferansiyel denk-
leme uygulandiklar: takdirde ¢o-
ziimiin elde edilmesi icin kompii-
terin yerine getirmek zorunda ol-
dugu islemler belirtilmis olur.
Bu isaretler ve anlamlar: asagida

gosterilmistir :
....................................... (11)
D=
s Teg R st P ISTO R (12)
Dn—lxo

ve terimler tanzim edilirse denkle-
min islem formu

........................

diferansiyel denklemin ¢6ziimiinii
diisiinelim. n= 2 deferi igin 13
numaral denklemm ahisilmis in-
tegral formunu yazacak olursak,

dx d*’X dX
e
dt dt? dt
ve
dXx
X = dt + X,
dt

olur. Bu iki denklemin kompiiter-
de beraber ¢éziimii sonucu, verilen
diferansiyel denkleme bir ¢bziim
verir.

Bu tip ¢bziimlere ait érnekler
verilecektir.

a6

2.4. Olgek Faktorii

Islem amplifikatérlerinde
maksimum ¢ikis voltaji e, = =+
100 V oldugu goriilmiistii. Hal-
buki bu volt degerleri ¢oziilecek
p1 »blemdeki degisken fiziki biiyiik-
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Yablo 1. Kompitor notasyon

Matematiksel

Islemsal semboller

Komputer daevre semboliery

Transfer fonksiyonlor

islem
Lisaret , 1Rf({Rfidbek) Co= -2
e gt {Rg=Riherhangi bir
=X N ¢ 1 pozitif direng)
X —l/ {-x’ ciw '/ 0.0
{ejn) Ri(R girig! (e clktsl
2.Toploma 1 1 eg=~(ey+ey)
e, veya:
~{X+Y) {%) 1 ~(X+Y) Ry R¢ [Rt("' ‘ez
Co:— terw
1 > = D— ote Ry R,
1 ‘n
L 0‘\/\/\!"‘ +
’ R?. Rn )
3. Cikarma (X1 ey =-(eg+ey)
{(Elde+Yvarken) | veya: e,s-
~{X-¥)

iy}

Re2
R22

R$2
Ra

Ry
€9~ R1 02
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Tablo 1: devam

Maotema tiksel islem

I slemsel semboller

Kompiter devre semballeri

Transfer fonksiyonlar

L. Cikormao
elde - Y varken

(x, 1 —(X'Y}
iR e S :>“"“'

1 1

Bg=— (01" 92)

‘Nominal kozanc=50

veyo.
'(X“Y) e--] EZ
eg=R -
T\ TRy Rz
5 Ccrprnnr 20:051 @j=-50 e;
nomingl kazanglo '
3 - {50X)
=50 (X) (X )— s[> e
: l/ Ry¢ -
Eoz Y ej
1

b Bir kot say) ile
0462 (X)

(X (re2\l-462%)
N

&) O—
0
% 462 ej - %o

€,:.462 @;

veya.

-

Nomina! passit
direng degerlerr
kullontlorak kesirli
kozangla

543 (-§G)X

~{271X)
{X) . 50 ’

ol

e°=-.SL3(-[)ST—)ei

e°=- 212 e
veya
eg=-0af ) ej

Ri
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Taoblo 1 devam

Matematiksel

islemsel somboller

islem Kamplter devre sen:nboller Transter fonksiyonlar
d.) Karsit =k : & Wil W= L e;
katsay: ile |y ) 1 0.240 ! o 0.240
' 1M Veya
- (x) o s G
0,240 0,240 = et Ri /e
e R t
6. inteqral { Fidbek kopasitoru - Cg¢} ey = _J' ¢; dt+ K
alma 1 pf o
-fxdt+k I viih
- Ixdt+K . ! t
eqz== jﬂ, dt+K
1\ R; cf o
o—AANA- —oe
™ L1 s
t=0oninda X= K K
7. Bir cebirsel ™ i 0°=-f t{e1+e2)dt+ﬂ
toptamin @10_\/\/\/\/\/_“ —-—41—- o
integral: JIXeY)dt s K Veya
L 1
X i
- Jixev)dtek ‘1_‘r]>— D_—-—oeo fo. 2oy
: f
t
/e
1M K j A dt+K
t= O aninda X: Y ezo—\/\N\/V‘d L 2




liikleri ifade eder. O halde prob-
lemdeki biiyiikliigiin maksimum
degerini ifade eden voltaj degeri
100 V olabilir. Eger fiziki bii-
yiikliigiin maksimum degeri 500
ise dlgek faktdrii 5 olacaktir. Or-
nek olarak fiziki problemde hiz
dy/dt (zamana gore tiirev y ola-
rak gosterilir) degisken olarak a-
linsin ve bu biiviiklitk kompiiter-
100
S =

de voltajla (e) temsil edilsin. Bu
durumda;

e = 8y

yazilabilir. Burada, S, dlgek fak-
torii olur. Eger y'nin boyutu m/-
sn ise olgek faktSriiniin boyutu
V/m/sn olur. Olgek faktoriiniin
degeri asafidaki bagint1 ile tesbit
edilir.

Tahmin edilen biiyiik ¥ degeri

Cogu zaman y'nin en biiyiik
degeri kolayca tahmin edilemeye-
ceginden lalettayin biiyiik bir de-
ger alinir ve kompiiter gikis vol-
taji izlenir. Eger alnan deger ger-
gek degerden ¢ok biiviik ise kom-
piiter ¢ikis voltaji (e,) kiigiik o-
lur. Eger alinan deger % 100 dog-
ru ise ve Olgek faktoérii buna go-
re alimirsa e, = 100 V'u gdsterir.

ORNEK 1

Yalmiz yercekimi altindaki

Y

!

o,
[N}

—_— e — —
-— —— —-
o
e

bir kiitlenin yukar1 dogru dikey
olarak y, = 40,2 m/sn ilk huz ile
atildigini varsayalim. Yol degeri
(y)'nin yukari dogru olan yoniinii
Sekil 7'de oldugu gibi pozitif ka-
bul ederek ve hava direncini ih-
mal edersek, bu hareketin diferan-
sivel denklemi,

olur.

-y=- 981

Sekil 7 : Omek 1'In sistemf

Bu sistesn i¢gin 13 numarah
denklernde gosterilen islem for-
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mu yazilacak olursa,



1 1

ve

......

denklemleri elde edilmis olur. Bu
denklemler gerekli kompiiter is-
lemlerini gostermekte olup, dikkat
edilirse iki adet integratore ihti-
vag oldugu anlagilir. 14 ve 15 nu-
marali denklemlerle ifade edilen
islemler sdyle ozetlenebilir: 1 —
Hiz (y) fonksiyonunu elde etmek
icin ivme (y) fonksiyonu integre
edilip, t = O anindaki ilk hiz ila-

L
L 218
D

1
E!g_:Szy =

D

Simdide, probleme ait denk-
lemleri islem formundan voltaj
formuna gevirirken isaretlerdeki
degisinileri inceleyelim. Evvela Se-

---------------------------------------

S =— —[ T - (9,81) ] — Siye

— —— [Sy] + S

----------------

ve edilecek. 2 — Yol (y) fonksiyo-
nunu elde etmekigin iz (y) fonk-
siyonunu integre dilecek, t = O a-
nindaki yol degeri fonksiyona ek-
lenecektir. 14 ve 15 numarah
denklemler, sira ile'S; ve S; dlgek
faktorleri ile garpilarak, voltaj
formunda asagidaki bigimde yazi-
labilir.

kil 8'e bakacak olursak iki integ-
ratorlii sistemde giris voltaji (e;)
ivmeyi 1 nolu amplifikatér c¢ikis
voltaj1 (e;) hiz1, 2 nolu amplifika-

o tey

+1vme (¥} +hiz (y) +yolly)
: "
tej o— “n> ﬂ>
Sekil 8
tér (ylikselteg) cikis voltaji e, islem formundaki denklemlerden

ise yolu temsil edecektir. Burada
goriildiigii gibi e; ile y arasinda
«pozitif isaret bagintisi» ¢, ile ¥ a-
rasinda ise «negatif isaret bagint:
s1» vardir.' Bu nedenle problemin

(14 ve 15’inci denklemler} voltaj
formundaki denklemlere (16 ve 17
nolu denklemler) gegerken, nega-
tif isaret bagintis1 g6z Sniine ah-
narak, e, = Sy yerine ¢ = — Sy
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yazilmustir. Boylece e; negatif ise y
pozitif, aksine e, pozitif ise y ne-
gatif olacaktir. Cikis voltaji ve
bunun temsil ettifi mekanik bii-
yiikliik arasindaki negatif isaret
bagintisini belirtmek igin, 16 no-
lu denklemde oldugu gibi bas-
langigc simir degeri dniine eksi isa-
reti konulur bdylece daha son-
ra denklem degiskeni gercek isa-
reti ile elde edilmis olur. Integ-
ral islemini gosteren 1/D isareti-
nin dniine daima (—) isareti ko-
nulmas: integratoriin isaret degis-
tirme ozelligini gosterir. Biiyiik
parantez icerisindeki her terimin
isareti problem denklemindeki
isaretlerin aymdir. 14 ve 16 numa-
ralt denklemlerin karsilastirilma-
s1 gostermektedir ki, negatif isa-
ret bagintisindan dolayr 14 nolu
denklemden sonra 16 nolu denk-
lem yazilitken her terimin (—1)
ile carpilmas: gerekmektedir.

17 numarali denklemde e, =
S;y yazilmigtir. Boylece e; voltaji
ile y degiskeninin daima ayni isa-

C1 ¥
Y —
e\ l{> L )—-—fv\/\——i—l CEE

 § €1
€ = Sly T ]:

D © RiG

1 y ——Klsly
2 = {

D R:C;
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rete sahip olduklar1 yani ; degis-
keni ile bunu kompiiterde temsil
eden e, voltaji arasinda «pozitif
isaret bagintisi» var oldugu goste-
rilmis olur. Bu takdirde proble-
min islem formundan, voltaj for-
muna gegiste biitiin terimlerin isa-
retleri aynen birakilir. Ancak in-
tegrasyon isleminin zellifinden
dolay1 1/D islem isaretinin &niine
konan (—) isaretinin etkisini or-
tadan kaldirmak i¢in biiyiik pran-
tezini¢cindeki terimlerde (—1) ile
carpilir. Boylece aymi terim iki de-
fa (-1) ile carpildigindan isaret
ayni kalmis olur. Bu isaret baginti-
lar1 kompiiter devre diyagramlari-
nin cizilisinde daha agik olarak
anlasilir. Verilen probleme ait
devre diyagrami, 16 ve 17 numa-
rali denklemler yardimi ile $ekil
9’da goriildiigii gibi ¢izilebilir.

Toplayict integratdriin  genel
denklemi (10 numarali denklem)
gbz Onilhde bulundurularak Sekil
9'a gore asagidaki devre denklem-
leri yazilabilir *

R2




Burada da dikkatedilecek husus
amplifikator giris voltaji (e) ve
ilk limit degerlerini temsil eden
voltajlar1 (E; ve E:) devre denk-
lemlerinde daima art: isareti ile
gosterilirler. Bunlarin gercek isa-
retleri benzetme (analoji) yapilir-
ken ortaya cikar. Bu ozellik agag-

e

S S R e
RiCy

E]_ == '—81570 = “—‘Sl (40,2)

oldugu yazilabilir. Aym sekilde 17
ve 19 numarali denklemler ele ali-

—K;SLy
R.C,
K: S;
R,C; Sy
ve
Ez = Szyn = 0 .....................

20, 21, 22 ve 23 numarali denklem-
lere analoji (benzetme) denklem-
leri denir. Dikkat edilecek olursa
20 numarali denklemin tam ben-
zer olabilmesi igin e giris vol-
tajinin negatif olmasi gereklidir.
Ayni sekilde 21 numarali denklem-
den baslangi¢ limit sartini ifade e-
den voltajin (E;) da negatif olma-
s1 gerekcesi ortaya cikmaktadir.
Eger baslangic hizi 4~ 40,2 m/sn
yerine — 40,2 m/sn olsa idi, bas-
langic voltaji (E,) pozitif olacak
11. ]

22 numaralr denklemde gercek
analoji vardir. Eger burada ben-
zerlik gorillmese idi, bir prog-

da goriilecektir. Voltaj denklem- -
leri ile devre denklemleri karsi-
lastirilacak olursa 16 ile 18 ve 17
le 19 numarali denklemlerin ben-
zer olduklar1 goriiliir. Bu benzer-
lige gore analoji yapilacak olursa,
16 ve 18 numarall denklemlere go-
re

....................................... (21)

nirsa asagidaki analojik baélntl-‘
lar yazilabilir.

— 8,y buradanda

.................................. (23)

ramn  hatasina  hiikmedilebilirdi.
Gercekten bu denklemde isareti
degistirilebilecek bityiiklitk yoktur.
Aym denklemde probleme ait de-
Siskenler de birbirini gotiirmiis-
tiir. Eger bu da gergeklesmese idi
gene bir programlama hatasinin
varlif1 ortaya ¢ikardi. Analojile-
rin tamam oldugu kontrol edil-
dikten sonra yapilacak is, bu ben-
zerliklerdeki komponentlerin de-
gerlerinin saptanmasidir,

Direng, kapasite ve giris vol-
tajimn belirtilinesi icin dlcek fak-
torlerinin bilinmesi gerekir. Ozel
olarak problemimizde maksimum
hiz 402 m/sn ve maksimum yol

13



1 (.02 (40,2)?

Ymax = -
2 g 19,6
olacagindan,
100 100
B = = 2,49
Vimax 82,4

2,49 yerine 2 ve 1,21 yerine de 1 al-
mak kolaylik bakimindan daha uy-
gun olacaktir. Boylece 20 ve 21

R1 = 8,5 MQ, C1 l[.l.f; Ep= —
C; = 1pf ve K; = 0,5 almirsa 22
K S; 1

R:C: Sy 2

yazilir. Mamafih eger R, = 2 MQ
ve C; = 1pf alimirsa idi K, = 1,0
olacakti ki, bu potansiyometrenin

E=-402" |,
-—-II'!—-X—
C1=1}df
_._j }___._
Rq=0,S

Y- [ (A —

= e;=-981"Y

T
—gho o

Isaret Yazier
dequgtirici [ : “]

= 82,4m

buna 2 diyelim,

numaralt denklemlerden bir de-
gerler gurubu secilebilir.

981 v; E; = — 40, 2v; R; = 1MQ

numarali denklem yardum ile

devreden gikartiligimi ifade edecek-
ti. Probleme ait tam kompiiter
devresi Sekil 10'da goriilmektedir.

Tt

3L
FaR

22=52y
el |
R .
Yazict
e

+Sqy ___E

Sekil 10

2 ve 3 numaralar1 amplifika
“tor gikiglar: bir X—Y yazicisi yar-
dum ile kaydelicek olursa, yol ve
hiz egrileri Sekil 11'de verldigi bi-
¢imde elde edilirler. Yazicimn ka-
git ilerleme hizi cesitli biiytikliik-
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lerde ayarlanabilir. Grafikte pozi-
tif yon yukar1 dogru oldufundan,
Sekil 10'da goriildiigi gibi 1 nu-
marali amplifikator cikis1 isaret
degistirici amplifikatére sokulmus
tur. Bu iglem yapilmasa idi, grafik




100 | 450
30} a5
80 440
70 {35
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1 1 L \J\ 1 1 1
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Sekil 11 : Ornek 1'in Kompiiter Cozitmii

baslangi¢ noktas: ordinat ekseni-
nin — 40,2 noktasinda ve grafik
koordinat diizleminin 4. bSlme-
sine diisecekti.

Yazic1 kalemlerin dikey hare-
ketleri amplifikator ¢ikis voltaj-

10 V/cm 10 V/cm

SiV/(m/sn)  2V/(m/sn)

ve yol Olcesi ise

10 V/cm

10 V/cm

S V/m 1 V/m

lar, S; ve S; olgek faktorleri ve
kagit genisligi goz &niinde tutula-
rak saptanir.  Sekil 11'de yazic
kalemi hiz i¢in 10 volt/cm ve yol
icin gene 10 volt/cm. alinmistir.
Boylece hiz §lgegi

5 (m/sn)/cm

10 m/cm
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olacaktir. Yaui sekilde goriildiigii
gibi ordinat ekseni tizerindeki her
santimetre 5 m/sn’lik hizi 10 m'-
lik yolu ifade etmektedir.

25. SONUC

Su ana kadar izahina ¢alisilan
kompiiter programlama prensiple-
ri asafndaki gosterilen siraya go-
re ozetlemek olagandir.

1.Fiziksel bir problemin ma-
tematikse! denklemlerinin yazil-
masi1, Bu denklemler genellikle ge-
sitli tipten deferansiyel denklem-
ler olabilir. Bazan bunlara ilave-
ten basit cebirsel denklemler de
isin icerisine girebilir.

2. Her diferansiyel denklem
en yiiksek derecesine gore gbziile-
cek, sira ile daha asafi derecede-
ki ifadeler ve bagh degiskenler
denklem 13’deki islem formunda
yazilacak. Varsa cebirsel denklem-
ler en uygun tarzda tanzim edile-
cek.

3. Gerekli dlgek faktdrleri sap-
tanarak islem formundaki denk-
lemler voltaj formunda dizenlene-
cek.

4, Iglem amplifikatérleri,
R—C devreleri ve yardimci eleman
lar1 kullanilarak, voltaj denklem-
lerine uyan devreler sematik ola-
rak cizilecek, irtibatlar belirtile-
cek.

5. Hazirlanan devrelere ait
devre denklemleri yazilacak. Bu
denklemler, voltajlar, direncler,
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kapasitérler, potansivometre ayar
degerleri ve devre sabitleri cinsin-
den yazilmis olacak.

6. Fiziksel problemde degis-
kenlerin maksimum degerlei1i tah-
min edilerek bunlarla -ilgili dlgek
faktorleri saptanacak.

7. 3 lincii ve 5 inci maddeler-
de belirtilen denklemler arasinda
analoji (benzetme) yaparak, dev-
rede bulunabilecek sabit girig vol-
taji, ilk simir deger voltajlan, di-
reng, kapasitbr, potansivometre
ayar v.b. degerler saptanacak.

' 8. 7. maddede saflanan de-
gerler devre diyagraminda ilgili
semboller yamina yazilacakfir.
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