BIRINCIi VE iKINCi DERECEDEN
GECICi DEVRELER

INDUKTORLERDEN GECEN AKIMLAR VE KAPASITORLER
UCLARINDAKIi GERILIMLER 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 induktor.

IKINCi DERECEDEN DEVRELER
Herhangi bir kombinasyonda iki enerji depolayan
elemanli devreler.
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INDUKTOR VE/VEYA KAPSITORLU DOGRUSAL DEVRELERIN ANALIzI

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

ORNEGIN, DIRENGCLI DEVRELERIN DUGUM VEYA CEVRE ANALIZINDE, BIR DiziI CEBIRSEL
DENKLEMLE DEVRE TEMSIL EDILIiR

vy
@ iy MODEL (G1 + Gz)v1 — Gyv, = i,
R _sz] + (Gz + Gg)vz = _".i_g

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

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

C6zim formunun 6nceden bilinmesi durumunda bazi 6zel durumlarda genel yaklasim
basitlestirilebilir.

Bu durumlarda analiz, bazi parametrelerin belirlenmesinde daha basit olmaktadir.
Bu tiir 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 d#ﬁagL6%§$€“§iri§1er i¢in de tartisacagiz.



GIRIS

Indilktorler ve kapasitorler enerji depolayabilirler. Uygun sartlar altinda bu
enerji serbest birakilabilir. Serbest birakma orani, enerji depolama elemaninin
uclarina bagli devrenin parametrelerine bagli olacaktir.

RS sarj edilir.

— VS + R
C == vc(?)

[(R) Zenon lamba ]

Desarj
ve(r) & zam?nl Sarj
-}
— I zamani

V( )
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~ vc(l) R %

Anahtar sola alindiginda, kapasitor akiiden

A

|||-—0

Anahtar saga
alindiginda kapasitor
lamba lizerinden
desarj olur




Bir kameranin flas devresi

Bu devrede bir direncg lizerinden desarj edilen bir kapasitér bulunmaktadir.

Anahtar soldayken, kapasitor akiiden
J& o—— sarj edilmistir

I Anahtar saga alindiginda devre ye KAK uygulanirsa;
C == vc(?) R3

— L dv(1) Ue(1)

C T + =0

di R
!
dvu(1) ]
+ (1) =
di RC =0

Bir sonraki kisimda bu denklemin v(t) icin ¢c6ziimiiniin asagidaki gibi
oldugunu gosterecegiz

ue(r) = V,e "¢
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BIRINCI DERECEDEN DEVRELER

Baslangic¢ sartlari dahilinde, kapasitor gerilimi veya indiktor
akimi ic¢in modelin asagidaki sekilde olacagir gosterilecektir

%(t) +ax(t) = f(t); x(0+) =X,

Dif. Denklemin cozimi zorlanmis cozim (6zel co6zum) x,(t) 1le dogal
¢ozumin (homojen-tamamlayici c¢o6zum) x.(t) toplami olacaktir

x(f) = .rp(r) + x(7)

f(r) = A gibibir sabit oldugunda

Bu durumda Dif. Denklemin tam cozumi asagidaki denklemlerin
cozuminden olusacaktir

dx (1)
{?} + ax,(n = A
“':hf D+ ax(n =0
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BIRINCI DERECEDEN DEVRELER

(ﬁ‘p( f)
dt

+ axy(f) = A

Dif. Denklemin sag tarafi sabit oldugu i¢in x,(t) ¢Ozimu de sabit
olacaktar - —
x,(1) = K,

Bu sabit Dif. Denklemde yerine konuldugunda; }fl — fi
a

Dogal co6zim (tamamlayici c¢o6zim) 1icin ise, esitligin her iki tarafi
x.(t) 1le boliundiginde

dx(H/di _
x.(1)

dx (1)
dt

+ ax. () = 0

L

Bu denklem asagidaki denkleme denktir

d
. 1 X f —
dr[ nx.(7)] a
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BIRINCI DERECEDEN DEVRELER

d
- 1 --“'-.'h I — -
dr[ nx.(7)] a

Bu denklemin her iki tarafinin integrali alindiginda;
In x.(f) = —at + ¢
Bu denklem ise asagidaki denkleme denktir.

x(f) = K,e ™™
Sonuc olarak tam co6ziim:

I(f} - Ip(f) T Ic(r)

A _
= — + Kj€ at
( -

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

x(H) =K, + K.e™™

EE-201, O.F.BAY



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
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GECICl DURUMUN EVRIMi VE ZAMAN SABITININ
YORUMLANMASI

Teget, bir zaman sabitlik slirede x eksenine ulasir

Bir zaman savbit_lik surede ) 4 zaman sabitinde % 2'den az hata ile
baslangic degeri 0.632 kat kadar duser gecici durum bu noktanin otesinde
sifirdir.
—t/T A 5 zaman sabitinden sonra 0,0067K, olur
€ ve %1 den daha disiik bir deger alir.
1.0
0.8 NITELIKSEL BiR BAKIS: o
ZAMAN SABITi NE KADAR KUCUKSE,

0.6 GECiCi DURUMUN KAYBOLMASI

0.4 O KADAR HIZLI OLUR

0.2 -

. . ™ ol
5 EE-NLUFBAY 4




ZAMAN SABITI

Asagidaki 6rnek zaman

sabitinin fiziksel

anlamini goéstermektedir

=5 | =

Bir kapasitorun sarj edilmesi

Ve V5| Rs 4 a diigiimiine KAK uyg. :

Rs L + c dv

c e b
dt

R.C

{ | — Model

dv,

—S 4V, =V,

dt

Varsayalim
Ve =V.,v.(0)=0

T=RC

Cozum:
t

Ve () =V, —V.e -

gecici

Pratik olarak gecici durum

onemsiz hale ge1d1§inde,kap¢§i¢@@Fﬁﬁy |

sarj edilmis olur

[ e_

t 10368
27 | 0.135
3r 10.0498
A7 10.0183
5t

3
‘905

0.9+

0.8

0.7+

06}

0.4/

03+

0.2}

0.1+

0.0067

Bes zaman sabitlik
sureden sonra,

% 1'den daha az hata
1le gecici durum
onemsizdir.

EFFECT OF TIME CONSTANT

" uwmwmnn;g
(J‘A@N—“

05

15 2 25 3 35 4 45 5



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 COzZUM SU SEKILDEDIR

(t=to)

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

CcOzUM STRATEJisi: Ki:Ky7 parametrelerini bulmak icin
diferansiyel denklemi ve baslangic sartlarini kullanin.
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y degiskeni ic¢in diferansiyel denklem asagidaki formda

biliniyorsa

a d—y+a0y= f Bilinmeyenleri

' dt
Y(O+) =Y

bulmak 1¢cin bu bilgiyi
kullanabiliriz

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

kullanin

ot
y(t) =K, + K2e t>0:>d—y

K2
T

t
a{—Kze T]+ao( 1+ Koe T]
T

t
T

t

e * Bir denklem daha elde etmek 1ic¢in
baslangic kosulunu kullanin

KISAYOL:

y(0+) = K; + K,

Kz =y(0+) - K,

Degisken katsayisi

olan normalize biciminde

diferansiyel denklemi yaz.

dy

EE-201, O.F.BAY

d—Xt/+a0y: f = —

ay
Ay

dy
dt

7

+y=

1




ORNEK |t >0 icin v(t)'yi bulun. v(O)=V% oldugunu varsayin

t

t =0 v(t) _t
O——WW o X(t)=K;+K,e 7,t>0
R l K, = x(e0); Ky + K, = x(0+)
Vg <_+_—> T
1

t > 0icin model. v(t) digimine KAK uygulayin

v(t) —Vg dv

+C —(t)=0 -
= gt D =0[/R
baslangic sarti v(0) =V /2

(DIFF. DENKLEM BILINIYOR,
BASLANGIC SARTI BILINIYOR)

ADIM 1 ZAMAN SABITI
dy
+y=f
- [+

RC ‘;—‘t’(t) +v(t) =V,

E— e
FE 204 0O . R.AN
LL=ZU L, "U.T. D/~

Tlrev katsayisi olarak zaman sabitini elde et




ORNEK - devam |t >0 icin v(t)'yi bulun. v(O):V%olduglduguarsayin

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 cézum sabittir.
Dolayisiyla tlrev sifirdir. (dif denklemden)

dy dv : .
TEJF y=f f’aszVZVS Diff. Denklemden kalici durum degeri
.. (Kalici durum degerlerini denklestirme)
Ky =Vs

EGER MODEL r3—¥+ 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
v(0)=\£=> K2=\£—V _ t
2 2

FE20LORBEHZUM : v(t) =V — (Vs /2)e *C,t>0



ORNEK

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

+

KGK

i(0)

V¢ =vg +V, =RIi(t) + L%(t)

BASLANGIC SARTI

ADIM 1

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

L di : ‘v \
—E () +i(t) 4=
Rdt() ®) R
ADIM 2 KALICI DURUM ‘i(oo) ‘K Vs

‘IR

}i(0+) =0

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

K; = X(); K; + K, = Xx(0+)

t

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

L. [t>0icin MODEL. KGK uygulayin
1i(0)
L
T=—
R

ADIM 3 BASLANGIC SARTI
i(0+) =

E

K, +K
E-201. OF BAY

CEVAP : i(t) :\I/;’[le%J




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

t

t=0 i(1) — T
%'_Jf () =K, +K,e 7,t >0
— - Vi)
Cq) I gR I t > 0icin MODEL. KAK uygulayin
o =%)+i(t)

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

ADIM 1 |[r=—
R

ADIM 2 i(o0)=13=K;=1Ig

ADIM 3 1(0+)=0=K; +K,
EE-201, O.F.BAY

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



Anahtarin uzun bir sire 1 konumunda kaldigini varsayin,

ORNEK t=0’da anahtar 2 konumuna alinmistir.
t >0 icin, i(t)'yi BULUNUZ
y 170 Ry w(t) i(f)
Q‘—éo VWA ® -
6 kQ
12v<j>v5 e C =< 100 pF %fiﬂ

1

t>0 ICIN MODEL Ry v() i(r)

— { ’ t
i(t)=K, +K,e 7,t>0
12V<J_r rl(t)\/(t) l;:c sz () + K€ >

Kapasitor gerilimi i1¢in modelin belirlenmesi daha kolaydir

% _(t) V(t) =0; Rp =R, [| R,
1 2
=3k || 6k = 2kQ
o (t) V(t) ~0 Re |IEE-201, O.FBAY

p



ORNEK-devam | Anahtarin uzun bir sire 1 konumunda kaldiginn

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

v t
BASLANGIC SARTLARI R,
t<0 ICIN DEVRE KALICI DURUMDA R, =R, | R,
—(—) VAVAYA
6 k0 l R, =3k || 6k = 2kQ
12v<j> v(0-) i gskﬂ
Ve (0-) = 3K (12) =4V = v(0+) = 4V
7 3k+6k -
ADIM 1
r=R,C =(2x10°Q)(100x10°F) =0.2s
ADIM 2 V(o)=K;=0
t t
v(t)=4e_@[\/],t>0 CEVAP : |(t)_% :e 02[mA] t>0

EE-201, O.F.BAY 2



R E

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

NYY‘—.
2H

4V%_>V52

13§20

Vo (t) =2i()[V]

t > 0icin MODEL . KGK uygulayin

—Vg, +Rji(t) + L%(t) + R;i(t) =0

2%(t)+4i(t):12

0.5

ADIM 1

L0+ = A

7=0.5

t
K, = X(); K; + K, = Xx(0+)

t

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

ADIM 2: KALICI DURUM ANALIZINI
UYGULAYARAK K1’I BULUN

&(t) O.5%(t)+i(t):3:>i(oo):3A
{i(e0) = K,
- K, =3A

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

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

EE-201, O.F.BAY




KALICI DURUMDAKI DEVRE (t<0) I

R; _al
VA & 0, 9
210 I

9 L

¢ t<0

4”@‘/’5?
~ b
O )

i, (t) BULUNMALIDIR

IDUKTORU KALICI DURUMDA

VARSAYARAK THEVENIN KULLANIN

t

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

——AAN =]
. —12+41,-4=0
310 i

2@

4v (i)

110}

Wl

t

i(t):3—ge_0-5,t>0

EE-201, O.F.BAY

<

= KGK _Voc :2|1_4
Q){“V Ve =4V

L(0)=i(0) = [A]

$20 (01 = [A]

=K1+K2=3+K2:>K2:_?

Vo (t) =21(1)[V]

Vo (t) = 6—1§Oe_°5[\/] >0




ORNEK - devam

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

Rq L

VWA A ®

X0 2H 4
tr=0

t
Vo (1) :6—1§Oe 05V],t>0

EE-201, O.F.BAY



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

3 kQ f=0 4 kQ
VWA o}—»c ¢ YW
Rl
+
12V v.(t) == 100 pF
C

@

t>0ICIN MODEL. KAK KULLANIN

Vo (8) =~V (O = Ve (1)

Vv, (t)"yi belirleyin

EQKQ

R,

-+

Vo(?)

t

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

t

EE-201, O.F.BAY

K,=0




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

3 k) [=0 4 kQ)
VWA @ VWA ?
+ - Ry
12V V(1) =7< 100 F 2 kQ
® () 75 1007 [
C

@ ®

-+

Vo(?)

BASLANGIC SARTLARI. DEVRE KALICI DURUMDA t<O

3k 40
VAA et et VA ®
+
+ i
12V (_) Ve (0-) S2k0
= ]

Ve (0-) = S—Em)v _gv]

ADIM 3

_|_

v,(1)

V. (0+)=8=K,+K, =0+K, = K, =8[V]

t
Ve (1) =8e %6[V],t>0 EE-201, O.F.BAY

t

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

Vo (1)

t

:ge_o-ﬁ[\/],t>0




6RNEK | t >0 ICIN i,(t)'Y] BULUN

X £=0 i1(?)
O e B

I, (t)

360 S120

O +

Y iz(l‘) VLE 2H
L

t>0ICIN MODEL. KGK KULLANIN

di 1 di .
L2 +18i, (1) = 0= =F2 (1) +iq (1) =
dt+- I (t) = 9dt()+1() []

ADIM 1 [r==5S

ADIM 2 [K;=0

BASLANGIC DURUMU ICIN t<O DAKI
INDUKTOR AKIMINA IHTIYAC DUY_ ..

1zv(:i)

t

Ky =13(0); Ky + K; =1,(0+)

ANAHTARLAMA ONCESI
DEVRE KALICI DURUMDA

00—

L (00)

zﬁﬂ

Y ()

ngﬂ-

12V

1(0 )_12—9

ADIM 3
11 (0-)=1,(0+) =K + K, = K, =1[A]

1A

e '[A],t>0

O.F.BAY

QEVAP (1) = e_%[A] =




MODELLERI ELDE ETMEK ICIN THEVENIN KULLANIMI

Kapasitdor uclarindaki gerilimi veya
induktorden gecen akimi1 elde edin

a
Direncli — Riu a
ve Indiiktor |
Kaynakli Veya ‘ Indtiktor
Kapasitor V.
Devre P . TH veya
' Thevenin Kapasitor
Tek depolama elemanl b

devrenin temsili

Ry 3 Dugum a’ya KAK KGK KULLAN
I, +1; =0 Vi, +V| =V,
- dv, Ve =Ryl
. =C—= di
dt V. — I
ST dt
. V. —V
Durum 1.1 I, = i E— . Durum 1.2 di
Kapasitor uclarindaki gerilim RTH indiktorden gecen akim L I +R.i =V
TH'L — YTH
Cd%4Ak_WH=O t
dv at R . L \dip . vy
R,,C—S+V, =V, EE-201, O.FBA +1 = =
dt Rpy ) dt Ry




ORNEK t>0ICIN |O(t)'Y| BULUN indiuktor ucglarina gore

t>0 icin Thevenin Esdegeri

60 é é@l lo(7) 6Q§ 60 l ~
60 60

W 3H W
241/@ t=0 6C) 24V :) £>0 $6Q {b

Vo, =0 R, =6+(6](6+6))=100Q

iTgilenilen degisken indiktor L 3H
akimidir. Model: TR T 100 =0.3s
. TH
- oy, < Yo 03% i o} t>0
RTH dt RTH ; E‘F IO — Y|, >
ve ¢ozimin formu | O.3(—%e_ﬁj+ K. +K,e % =0
i, ()=K +Ke “;t>0 '

K.=0=i,(t)=K,e ®:t>0

EE-201, (J.F.BAY
Sonraki adim: Baslangic¢ sarti




Kalici durum varsayimini ve induktor
akiminin sirekliligini kullanin

I, (0O+)"yi belirleyin.

t<Qigin devre 6i, +6(i, —i,) +6(i, —i,) =0 Cevre analizi
| —24+6(i,—i,)+6(i,—i,)=0 i,(0+) =i,
i(7) — —
6(i, —1,)+6(,—1,)=0
3 %+%+V1—624:0:>V1:8 DUGim analizi

cozum: 1,(0+) = % mA

K1=0 oldugundan, coéziim:

i,(t)=K,e °;t>0

1,(0+) =K, +K, =0+K, = Kzz%

t
. 32 43
N ® |O(t):—6e 03:1>0

EE-201, O.F.BAY




GRNEK | t >0 icin, i, (t)'yi bulun AH — oA

6k IUU‘HF 6k
R, = 6k || 6k = 3K
A0 +V _ | 7 =3*10°Q*100*10° F = 0.3s
12V 6 20 6k
¢ 1cin Model
L. Vv dV
t>0igin, ig = "¢ 0.3—< +v, =[6
ok dt
Eger kapasitdr gerilimi bilinirse —53
problem cozilir Ve =Ky FKoe ™
— _t _ -
Ve 1¢in model 1.5[_Kze 1'SJ+K1+K29 03 _ 6
dv, .2
dt C TH Kl — 6
6k a b 6k — .
+ V., — simdi sureklilik ve kalici
i (t) durum varsayimini kullanarak
12V ° ba§1_ang1<; (_jegeri v (0+) 'yi
6k belirlemeliyiz

| ¢ EE-2d1, O.F.BAY




Anahtarlamadan Oonce
kah5|durunﬁdakidevre

6k
W +v.(0-) — iy
] (f)

Ve (O_) =06V
Kapasitor geriliminin sirek1i1igi

Ve (O+) =06V
Kl + Kz — VC (O+)
Kl — 6 — K2 — O

v.(t)=6V;t>0=

| (t)———lmA t>0

EE-201, O.F.BAY




