BIRINCi VE IKINCi DERECEDEN
GECICi DEVRELER

INDUKTORDEN GECEN AKIM VE KAPASITOR UCLARINDAKI GERILiM
ANLIK DEGISEMEZ.

SABIT KAYNAKLARIN UYGULANMASI VEYA KALDIRILMASINDA BILE
GECICi BiR DAVRANIS MEYDANA GELIR.

OGRENME HEDEFLERI

BiRiNCi DERECEDEN DEVRELER
Bir tane enerji depolayan eleman iceren devreler.
Ya bir kapasitor ya da bir induiktor.

IKINCi DERECEDEN DEVRELER
Herhangi bir kombinasyonda iki enerji depolayan
elemanli devreler.



INDUKTOR VE/VEYA KAPSITORLU DOGRUSAL DEVRELERIN ANALIzI

MATEMATIKSEL MODELLERI KULLANAN GELENEKSEL ANALIZ, DEVRELERI TEMSIL EDEN
BIR DIzI DENKLEMIN BELIRLENMESINI GEREKTIRIR.
MODEL ELDE EDILDIGINDE, GEREKLI DURUMLAR ICIN DENKLEMLER COZULUR.

ORNEGIN, DIRENCLI DEVRELERIN DUGUM VEYA CEVRE ANALIZINDE, BIR Dizi CEBIRSEL
DENKLEMLE DEVRE TEMSIL EDILiR

v
@ iy MODEL (G1 + Gz)v1 — Gy, = i,
R _GEU] + (Gz + Gg)vz = _".iB

Indiktor veya kapasitor oldugunda, modeller Tineer adi diferansiyel denklemler
haline gelir. Dolayisiyla, enerji depolama elemanli devreleri analiz edebilmek
i¢in bitiin bu gereclere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tek enerji depolama elemanli herhangi bir dogrusal devre 1i¢in matematiksel
modeller tilretmede Thevenin'e dayali bir yéntem gelistirilecektir.

C6ziim formunun 6nceden bilinmesi durumunda bazi 6zel durumlarda genel yaklasim
basitlestirilebilir.

Bu durumlarda analiz, bazi parametrelerin belirlenmesinde daha basit olmaktadir.
Bu tir iki vaka, sabit kaynaklar i¢in ayrintili bir sekilde ele alinacaktir.
Birincisi diferansiyel denklemin kullanilabilirligini varsaymakta ve ikincisi
tamamen temel devre analizi temelinde ... fakat normal olarak daha uzun siirmektedir.

Dogrusal devrelerin performansini diger basit girisler i¢in de tartisacagiz. 5



GIRIS

Indiktérlier ve kapasitoérler enerji depolayabilirler. Uygun sartlar altinda bu
enerji serbest birakilabilir. Serbest birakma orani, enerji depolama elemaninin
uc¢larina bagli devrenin parametrelerine bagli olacaktir.

Anahtar sola alindiginda, kapasitor akiiden

sarj edilir.

=V + R
v(?)
| _
[(R) Zenon Iamba]
Desarj
vo(t) ljminl Sarj
I Zamani

V( )

A e

_+_

=~ ’Uc(t) R %

Anahtar saga
alindiginda kapasitor
lamba lizerinden
desarj olur




Bir kameranin flas devresi

Bu devrede bir direnc lizerinden desarj edilen bir kapasitér bulunmaktadir.

Anahtar soldayken, kapasitor akiiden
4% O—— sarj edilmistir

+ Anahtar saga alindiginda devre ye KAK uygulanirsa;
— L dvu~(1) vT)

C T+ =0

dt R
I
dvu(1) l
+ —vut) =0
dt RC ct!)

Bir sonraki kisimda bu denklemin v(t) icin ¢c6ziimuiniin asagidaki gibi
oldugunu gosterecegiz

ue(t) = V,e "¢



BIRINCI DERECEDEN DEVRELER

Baslangic¢ sartlari dahilinde, kapasitor gerilimi veya indiktor
akimi i¢cin modelin asagidaki sekilde olacagil gosterilecektir

d)éit)+ax(t)— £ (6); X(04) = X,

Dif. Denklemin c6zimi; zorlanmis cozim (6zel cozim) x,(t) 1le
dogal c¢ozumin (Chomojen-tamamlayici ¢o6zim) x.(t) toplami olacaktir

x(1) = xp(1) + x.(7)
f(r) = A gibibir sabit oldugunda

Bu durumda Dif. Denklemin tam c¢co6zimi asagidaki denklemlerin
cozumunden olusacaktir

/.
: :;m + axy() = A
dr

dx (1)
dt

+ ax () = 0




BIRINCI DERECEDEN DEVRELER

(ﬁ‘p( f)
dt

+ axy(r) = A

Dif. Denklemin sag tarafi sabit oldugu ic¢in x,(t) ¢6zimi de sabit
olacaktir . —
xp(1) = K,

Bu sabit Dif. Denklemde yerine konuldugunda; }{I — fi
t?

Dogal cozim (tamamlayici c¢o6zim) 1icin ise, esitligin her iki tarafi
x.(t) ile boliundiuglnde

dx(H/di _
x.(1)

dx (1)
dt

+ax(H) =0

C
Bu denklem asagidaki denkleme denktir

d
1 --‘"-\. I‘ : —



BIRINCI DERECEDEN DEVRELER

d
1 -"-.-\. I : -

Bu denklemin her iki tarafinin integrali alindiginda;
In x.(f) = —ar + ¢
Bu denklem ise asagidaki denkleme denktir.
x(f) = K,e ™
Sonuc olarak tam cozim:
X(1) = x,(1) + x(7)
A

= — + Kjf?_ar
d -

K, sabiti x(t) nin herhangi bir andaki degeri
biliniyorsa bulunabilir

x() =K, + K.e™™



SABIT KAYNAKLI
BIRINCI DERECEDEN DEVRELER

| ZAMAN
SABITI

Cozumun sekli:

t
x(t) =K, +K,el5t>0

GECICI DURUM

Devredeki herhangi bir degisken su formdadir:

t

y(t) =K, +K,e 7;t>0

Sadece K;, K, sabitlerinin degerleri degisecektir

EE-201, O.F.BAY



GECiCl DURUMUN EVRIMI VE ZAMAN SABITININ
YORUMLANMASI

Teget, bir zaman sabitlik siirede x eksenine ulasir

Bir zaman sabitlik siirede
baslangic degeri 0.632 kat kadar diiser

e—t/'r A

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

4 zaman sabitinde % 2'den az hata ile gecici
durum bu noktanin étesinde sifirdir.

5 zaman sabitinden sonra 0,0067K, olur ve
%1 den daha distik bir deger alir.

ZAMAN SABITi NE KADAR KUCUKSE,
GECiCi DURUMUN KAYBOLMASI
O KADAR HIZLI OLUR




ZAMAN SABITI

o e
Asagidaki 6rnek zaman
sabitinin fiziksel T | 0368 'Bes zaman sabitlik
anlamini goéstermektedir 2+ | 0135 sireden sonra,

: T : : : % 1'den daha az hata
Bir kapasitorun sarj edilmesi | 37 [ 0.0498 ile gecici durum

47 10.0183 snemsizdir.

Ve —Vs| Rs g, a diigimine KAK uyg.:

RS B h'”'h]"ﬁ"h + C dvc 4 Ve — Vs -0 ST 00067
Y o dt . 1 o EFFECﬁTEIMECONSTANT , - B
Vs CT v, =i e
} | = Mmodel o9l — <13
dv|b dv
c—-¢ R.C—=+v, =V,
dt dt 0.7+
Varsayalim 06/
Ve =Veve (=0 [FZRC]
cozum: 04]
U 03
Pratik olarak gecici durum 01
onemsiz hale geldiginde, kapasitér . . . . . . . . 10

0 05 1 15 2 25 3 35 i 45 5

sarj edilmis olur v



TEK ENERJI DEPOLAYAN ELEMANLI DEVRELER

DIFERANSIYEL DENKLEM YAKLASIMI

SARTLAR
1. Devre sadece sabit bagimsiz kaynaklara sahiptir

2. I1gili degiskenin diferansiyel denkleminin elde edilmesi
kolaydir. Normalde temel analiz araclari kullanilir;
ornegin, KAK, KGK... veya Thevenin gibi.

3. Diferansiyel denklemin baslangi¢ durumu bilinmektedir,
veya kalici durum analizi kullanilarak elde edilebilir.

ASLINDA: TUM BAGIMSIZ KAYNAKLAR, HERHANGI BIR DEGISKEN y(t)
ICIN SABITSE, DEVREDE COZUM SU SEKILDEDIR

(t=to)

y(t) =K, +K,e 7 ;t>t,

cOzUM STRATEJiIsi: Ki K37 parametrelerini bulmak dicin
diferansiyvel denklemi ve baslangic sartlarini kullanin.

EE-201, O.F.BAY 11



y degiskeni ic¢in diferansiyel denklem asagidaki formda

biliniyorsa

a QX~FaOy==f Bi11nme¥ep1er1 -
bulmak 1¢cin bu bilgiyi
kullanabiliriz

' dt
Y(O+) =Y

Cozim formunu diferansiyel denklem ile degistirerek
1ki denklem daha bulmak icin diferansiyel denklemi

kullanin

ot
y(t) =K, + K2e t>0:>d—y

_ N2
T
t
a{—Kze T]+ao[ +K2e j
T

K

f

g
d & d
T d,

ot

T

Bir denklem daha elde etmek 1icin
baslangi¢c kosulunu kullanin

KISAYOL:

y(0+) = K; + K,

Kz =y(0+H) - K,

Degisken katsayisi

olan normalize biciminde
diferansiyel denklemi yaz.

ady

d—§£/+a0y=f

=2+ yd—

1




v(0) =V% oldugunu varsayin

ORNEK [t >0 icin v(t)'yi bulun.

t

f=10 V(1) _t
O—— I\ o X(t)=K;+K,e 7,t>0
R 1 K, = x(0); K + K, = X(0+)
Vg <_+_—> T~
1

t > Oicin model. v(t) digimine KAK uygulayin

v(t) —Vg dv
C—(t)=0 |*/RI
= dt() /R

baslangic sarti v(0) =V, /2

(DIFF. DENKLEM BILINIYOR,
BASLANGIC SARTI BILINIYOR)

ADIM 1 ZAMAN SABITI

dy . _
Gragl |

RC ‘;—\t’(t)+v(t) SV A—

Turev katsayisi olarak zaman sabitini elde et

13



ORNEK - devam |t >0 icin v(t)'yi bulun. v«D=V7£OMUnguw%wm

ADIM 2 KALICI DURUM ANALIZI

t

COZUM : v(t)=K,+K,e 7, t>0
7>0 icinve t > oo, v(t) > K, (kalici durum degeri)

Kalici durumda c¢o6zim sabittir.
Dolayisiyla tlirev sifirdir. (dif denklemden)

dy dv : .
TEJF y=f ra =0=>Vv=Vs piff. Denklemden kalici durum degeri
.. (Kalici durum degerlerini denklestirme)
Ky =Vs

EGER MODEL rj—¥+ y=1f iseOHALDE K, = f

ADIM 3 BASLANGIC SARTLARININ KULLANIMI

t=0"da
v(0)=K,+K, = K, =v(0)- K,
K,=v(0)- f t

COZUM : v(t) =V, — (V. /2)e R ,t>0
v(0)=\$=>|< =\£—V SV (t)=Vs-(Vs/2) >
2 P2 Y2 14



ORNEK

t >0 icin, i(t)'yi BULUNUZ

+

KGK

t

t

i) =K, +K,e 7,t>0

i(0)

L. [t>0icin MODEL. KGK uygulayin

Yi(?)

Vs =Vvg +V, =Ri(t)+ L%(t)

BASLANGIC SARTI

ADIM 1

ADIM 2 KALICI DURUM ‘i(oo) ‘Kl :\%

t<0=1i(0-)=0
indiktor = 1(0-) =i(0+)

}(agzo

L

R

di
ﬁf(t) l(t)={___J

0|

T =

ADIM 3 BASLANGIC SARTI
1(0+) = K, + K,

CEVAP : i(t) :\I/;’[le%J

15




ORNEK | t>0 icin, i(t)'yi BULUNUZ

t=0

v(t)! >{’
G

Dr [3s

F 1

t

i(t) =K, +K,e 7,t>0

i(t)
t > 0icin MODEL . KAK uygulayin

s

=%)+i(t)

v(t):L%(t): I =%%(t)+i(t) BASLANGIC SARTI :i(0+) =0

ADIM 1

T=—

R

ADIM 2 i(0)=13=K;=Ig
ADIM 3 i(0+)=0=K;+K,

CEVAP : i(t) = |{1-e%J
16



5 Anahtarin uzun bir silire 1 konumunda kaldigini varsayin,
RNEK :
t=0"da anahtar 2 konumuna alinmistir.
t >0 icin, i(t)'yi BULUNUZ
\ f:EO Ry w(t) i(f)
YAVAYA @ =
6 kQ
12v<j>v5 e C =< 100 uF %fiﬂ
1 PNR0)
t>0 ICIN MODEL R o0 i) I()_R—z
—O & =

t

i(t) =K, +K,e 7,t>0

1.2v<J_r :C %Rz

Kapasitor gerilimi i¢in modelin belirlenmesi daha kolaydir

w —(t) V(t) Rp =Ry | R,

Rl R, R.C d—v('[) +v(t)=0
_(t) V(t) 0 Rp =3k || 6k = 2kQ dt .

|:>



ORNEK-devam | Anahtarin uzun bir sire 1 konumunda kaldigin

varsayin, t=0’da anahtar 2 konumuna alinmistir.
t >0 icin, i(t)'yi BULUNUZ

L V()
BASLANGIC SARTLARI R,
t<0 ICIN DEVRE KALICI DURUMDA RP — R1 || R2
—O<+—0 VWA
6 k0 l R, =3k || 6k = 2kQ

12v<§> v(0-) i éskﬂ

3k
Ve (0= ek

(12) = 4V = v(0+) = 4V

ADIM 1

r=R,C =(2x10°Q)(100x10°F) =0.2s
ADIM 2 V(0)=K;=0
ADIM 3 V(0+)=K,+K, =4V =K, =4V

~ bt v(t) 4 -
v(t)=4e 92[V],t>0 CEVAPI@)—?;— 3e [mMA],t >0

2 18
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t >0 icin, v, (t)'yi BULUNUZ

L

4V%_>V52

13§20

Vo (t) = 2I(D)[V]

t > 0icin MODEL . KGK uygulayin

—Vg, +Rji(t) + L%(t) +R;i(t) =0

23—1(t)+4i(t):12

0.5

O+ = A

ADIM 1

7=0.5

t

t

i) =K, +K,e 7,t>0

ADIM 2: KALICI DURUM ANALIZINI
UYGULAYARAK K1’I BULUN

O.5%(t)+i(t):3:> i(c0) = 3A

V(1)
i(©) = K,

_
- K,=3A

SONRAKI ADIM, DEGISKENIN BASLANGIC
DEGERINI GEREKTIRIR, i(0+)

A 4

BASLANGIC DURUMU ICIN t<O DAKI
INDUKTOR AKIMINA IHTIYAC DUYULUR VE
ANAHTARLAMA ESNASINDA INDUKTOR
AKIMININ SUREKLILIGI KULLANILIR.

t<0 ICIN KALICI DURUM VARSAYIMI

ANALIZIN BASITLESTIRILMESINI SAGLAR
19 |




KALICI DURUMDAKI DEVRE (t<0) i

20 1 _ AN —
3 l + 12+41,-4=0
. 3} %%Q |1:4[A]
% t<0 12V<—> KGK Voc
KGK [\, =V, . =21, -4
Ny R 50 (_ TH oc 1
12V _) 51 Rzg,.?ﬂ "‘5% o(1) ) —}—]4V \_/TH:4[V]
)
N ir(0-)
4V(+ )V —W——e
2 _ 10 _ _ 4
CP LI L(0)=i(04) = [A]
iL(t) BULUNMALIDIR 4
4v<i> ézﬂ i(0+)=§[A]
IDUKTORU KALICI DURUMDA
VARSAYARAK THEVENIN KULLANIN g: K,+K,=3+K, =K, =—
3
: _

i(t)=K,+K,e 7,t>0

i(t) :3—ge_0-5,t o LoO=2DV]

Vo (t) = 6——e OSE\O/] t>0



ORNEK - devam

t >0 icin, v, (t)'yi BULUNUZ

R{ E

VWA £YY¥Y ®

X0 2H +
=0

t
vo(t)=6—%e 05V],t>0

EE-201, O.F.BAY
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ORNEK | t>O0ICIN v, (t)"YI BULUN
3 kQ f=0 4 kQ
VWA O}—»C P M
R1
+
12V v.(t) == 100 pF
- C
2 1

Vo (t) = PIAL (t) = 3V (t)

v, (t)"yi belirleyin

EQKQ

R,

t>0ICIN MODEL. KAK KULLANIN

-+

Vo(?)

t

Vo () =K, +K,e 7,t>0
K, =V¢(0); K;+K, =v.(0+)

ADIM 2 b

EE-201, O.F.BAY

K,=0

22




ORNEK-devam | t>O0ICIN v,(t)"YI BULUN

3 kQ =0 4 k()
VWA @ VWA

+ Rl
12V Cf) v.(t) == 100 F

R,

EEQKQ

C

®

t

Vo () =K, +K,e 7, t>0
K, =V (0); K, + K, =v.(0+)

-+

Vo(?)

BASLANGIC SARTLARI. DEVRE KALICI DURUMDA t<O

3 k) 4 k()

AT Ot Ot A%

12V i) Ve (0-)

g 2k

Ve (0-) = S—E 12V =8V]

ADIM 3

—

0,(1)

Vo (0+)=8=K,;+K, =0+K, = K, =8V]

t

Ve (t)=8e O8[V],t>0

t

vo(t):ge_o-ﬁ[\/],t>0 23



ORNEK | t>0ICIN i,(t)'Y] BULUN

X =0 . i1;(t)

I, (t)

360 S120

t>0ICIN MODEL. KGK KULLANIN
d| 1di :
dt1+18|1(t) O_’_d_tl(t)Hl(t):H

ADIM 1 |r=—=5S

ADIM 2 [K;=0

BASLANGIC DURUMU ICIN t<O DAKI
INDUKTOR AKIMINA IHTIYAC DUY

t
ANAHTARLAMA ONCESI

DEVRE KALICI DURUMDA
—O—+0—p—»
,(0-)

gﬁﬂ %12(1-

1zv(:i)

Y (0

0)=12 _1a
W0=i=o 5

ADIM 3
1 (0-) =i (0+) =K  + K, = K, =1[A]

CEVAP i (t)=e P[A]=e*[A],t >0
24



MODELLERI ELDE ETMEK ICIN THEVENIN KULLANIMI

Kapasitdor uclarindaki gerilimi veya
induktérden gecen akimi elde edin

a
Direncli o
ve IndUktor
Kaynakli Veya ‘
Kapasitor ]
devre Thevenin
Tek depolama elemanl
devrenin temsil
R a DUgum a’ya KAK
I, +1; =0
: dv
i, =C—=
dt
. V V
Durum 1.1 I = & Ll
Kapasitor uglarindaki gerilim RTH
C ch 4 Ve =V _
dt R
TH
dv,

R,,C—=+V. =V
TH dt C TH

Durum 1.2
indiktorden gecen akim

L

R 3

di,

RTH

dt

+i, =

indiktor
veya
Kapasitor
KGK KulTan
Vo +V =V,
Vg = RTH_IL
v - di,
L=l—
dt
di
L T
l‘?ﬁi+_Rﬂ4h \GH
o _i 25
SC
F%H



t>0ICIN i,(t)'Yl BULUN

ORNEK

6(2% %6(2 lo(7)
60

WW 3H

24V© =0 =60
| f},

I1gilenilen degisken indiktor
akimidir. Model:

L di, +i = A
R, dt R..

Ve cozumun formu

t

i, ()=K +Ke “;t>0

Sonraki adim: Baslangic sarti

induktor uclarina gore
t>0 icin Thevenin Esdegeri

6Q§ 60 J'a
60

AW
T b
@ 020 ]
Vip =U Ry, =6+(6]|(6+6))=10Q
T= L:=3H =0.3s
1002

K =0=[i,(t)=K,e ®;t>0




Kalici durum varsayimini ve induktor
akiminin silirekli1igini kullanin

I, (0+)"yi belirleyin.

t<Oicin devre 6i, +6(i, —i,) + 6(i, —i,) =0 Cevre analizi
_2446(i,— i)+ 6(,~i,) =0 i (0+) =i,
6(i, —i,) +6(, —i,)=0

H _
ﬁwjﬁ+ﬁ;3ﬂ:0:>w:
6 6 6

g Dugum analizi

¢cozum: 1,(0+) = % mA

K1=0 oldugundan, c¢o6zum:

i0(0+):K1+K2:0+K2:>K2:%

Y io (0_) = io (O+)

t

i, ()=K +Ke “;t>0

: 24 v _t

EE-201, O.F.BAY 27



GRNEK | t> 0 icin, i (t)'yi bulun e

=13 = @A
6k 100,uF 61 &
R, =6k| 6k =3k
1, (¢ +v —
o) l ] r=3*10°Q*100*10°° F =0.3s
12V 6 =0 6k
¢ Icin Model
L. Ve dV
t > 0icin, iy = 0.3—=+v, =[6
6k dt
Eger kapasitor gerilimi bilinirse —53
problem coézilir Ve =Kafr Koe
Vc 1¢1n model 0.3£_Kzeot_3]+K1+Kzeot.3 ~6
dv _y 03
dt C TH K1 — 6
Ok a,y, —b O simdi sureklilik ve kalic
(1) durum varsayimini kullanarak
1,(1 P baslangi¢ degeri v .(0+)’y1
12V 6 t>0 0k belirlemeliyiz
s 28




Anahtarlamadan 6nce
kah6|durunﬂdakidevre

6}1
W +v.(0-) —— iy
I (f)

Ve (O_) =6V
Kapasitor geriliminin strekliligi

Ve (O+) =06V
Kl + Kz =V (O+)
Kl = 6 — |‘<2 — O

V.(t) =6V ;t>0= =i (t)———lmAt>O

EE-201, O.F.BAY



