LAPLACE DONUSUMUNUN
DEVRE ANALIZINE UYGULANMASI

OGRENME HEDEFLERI

Laplace ile devre ¢cé6ziimleri
Laplace donilisimiiniin kullanishhgini géosterme

Devre Elemani Modelleri
Devrelerin Laplace diizlemine donisturiilmesi

Analiz Teknikleri
Tum standart analiz teknikleri, KGK, KAK, digiim,
cevre analizi, Thevenin teoremi uygulanmasi

Transfer Fonksiyonu
Konunun goézden gecirilmesi ve anlamlandiriimasi

Kutup-Sifir Egrileri / Bode Egrileri
Aralarindaki baglantinin kurulmasi

Kalici Durum Analizi
AA analizinin gdozden gecirilmesi
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LAPLACE iLE DEVRE COZUMLERI

Diferansiyel denklemleri co6zmek icin kullanilan konvansiyonel bir yaklasimi,
Laplace doniisiimi kullanan bir teknikle karsilastiralim

i(t) R=1000Q
——AW—

Tamamlayic i denklem
vs(f) = 1 u(r) VC_D }L = 100 mH

Ri (t)+LdC(t) 0=i.(t)=K.e™

KGK : v (t) = Ri(t) + L%(t) RK.e ™ + LK (-ae™) =0« :%

Tamamlayici Bu durum icin 6zel cozim

o | ip(t)zKp = Vg =1=RK
I=lc +1,
_% Sinir sartlarini kullanalim

’ o I(t)=—=+K_.e
Ozel ¢6ziim © R ° Vs(t)=0, t<0icin= i(0)=0

iI(t)=— (1 e FEJ t>0
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LAPLACE iLE DEVRE COZUMLERI

Diferansiyel denklemleri cozmek icin kullanilan konvansiyonel bir yaklasimi,
Laplace donilisimii kullanan bir teknikle karsilastiralim (devami)

i(f) R =1000
1(s) = 1/L _ K, N K,
vs(f)=1u(f)V<i> }L=100mH s(R/L+s) s s+R/L
1

Ky =51(8) |se0= E
Denklemin “ Laplace dénusiimiini” alin

. di K, =(s+ R/L)I(s)|S:_R/L:_%
Ve (t) = Ri(t) + L—(t)
dt & . =,
di ) it)y==|1-e L [t>0
Vs (s)=RI(s)+ Lﬁ{ﬂ R
B[%} =sl(s)—i(0) =sl (s) Sadece cebirsel islem gereklidir.

Baslangic sartlari otomatik olarak dabhil

1 edilmektedir.
= RI(s) + Lsl(s)

S Ozel veya tamamlayici c6ziim aramaya
1 ihtiyac bulunmamaktadir.
I(s)=————
s(R+Ls) EE-202, O.F.BAY 3



YAPARAK OGRENELIM | t >0 icin v(t)'yi bulun

R W B{d—q = sV (s) —v(0) = sV (s)
— dv dt
L u(r) 1 e
Ve CD {mF ==t Vs(t)=0,t<0=v(0)=0
- 3 ~ 1 Ortiik bicimde
Vs =u(t) = Vs (s) ~ g verilen baslangic
durumu
KAK kullanilan model
dv v-—v, Diferansiyel denklem Laplace diizleminde,
C dt v R =0 simdi cebirsel bir denklemdir.
1
RC%JFV =V, RCsV (s)+V (s)==

S
N > a4 e 1 1/RC
RCB{E} +V (s) =V (s)

~s(RCs+1) s(s+1/RC)
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YAPARAK OGRENELIM - devami

1 k()
VWA
1 u()V
+
VS I ITIF p— Ja[_,-':l

Diferansiyel denklem
Laplace diizleminde
simdi cebirsel bir
denklemdir.

RCsV (s)+V (s) :%

3 1 ~ 1/RC
S(RCs+1) s(s+1/RC)

V(s)

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

Ters Laplace donusiimii icin
Kismi kesirlere ayirmayi kullanalim

1/RC K, K,
()= =1y
s(s+1/RC) s s+1/RC
Ki =8V (s)|s0=1
Ky =(s+1/RC)V(S)|s__1/re =1

t
v(t)=1-e RC t>0
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DEVRE ELEMANI MODELLERI

Bagimsiz Kaynaklar Bagimh Kaynaklar
Ve (t) >V, (S) Vp (1) = Al (t) >V (s) = Al (s)
i.(t) > 1.(s) 5 (1) =By (1) = 1,(s) =BV, (s)

Direnc Elemani
i(1) I(s)

+
+ 0

o(f) SR V(s) SR

) O
A A

v(t) = Ri(t) =V (s) = RI (s)
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Kapasitor: Model 1
i(1)

s
_+_

(1) -=C

L)
~S

v(t)=~ j i(X)dx +V(0) V/(s) _C_ I(s)+

Kapasitor: Model 2

Kaynak doniisimii

I(s)

+ O

V(s)

|

sC
/U(O)é

v(0)
s

Gerilim kaynagina seri
bagh empedans

V(s)

)

1(:5)

s

Akim kaynagina paralel
baglhh empedans

EE-202, O.F.BAY

== % CT) Cv(0)

1(s) = (;SV (s)—Cv(0)

Bﬁi(x)dx} = )
S




indiktor Modelleri

i(0)

I(s)

)
7
_+_

+ 1

(?) L{ V(s)
] i(o)l

)

Q|

sl

Li(0)

A

v(t) = L%(t) =V (s) = L(sI (s) - i(0))

EE-202, O.F.BAY

B{ﬂ} =sl(s)—1(0)

dt
00
w g 00
b S ]




Ortak idiiktans

('

M
a0 /\ b0

+ 0O
T O

7 w(® = LSO+ M2

vi() L3 t Lo (1) _ i di,
} E V,(t)=M it (t)+ L, it (1)

— o

—— \

V,(s) = Lsl,(s) € Lyi,( . + Msl, (s) —[Mi, (0) Birincil tarafta tek bir kaynakta birlestirin
1 - 1 1 2 2
V,(s) = Msl(s) £ Mi, (0)}+ L,sl, (s) {51, ikincil tarafta tek kaynak

Lqi1(0) + Mix(0) pge  Laip(0) + Miy(0)

I(s) I(s)
L @_/\ e,

+'_' \
7 .

Vi(s) Lys } { Lys V(s)

o {

EE-202, O.F.BAY
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YAPARAK OGRENELIM | S-diizlemindeki modeli ve indiiktordeki gerilimin

ifadesini belirleyin

t<0 icin kalici durum I(s)
(=0 1(0) =1A

Baslangic akimi ile sl
indiktor

L —

§+ Li(0)

v(t)

KGK : 1=(1+5)I(s)

Ohm Kanunu

V(s):—lxl(s):V(s):—i

S-diizleminde
Esdeger devre

EE-202, O.F.BAY 10



ANALIZ TEKNIKLERI

Tum analiz teknikleri s-diizleminde uygulanabilir

EE-202, O.F.BAY
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ORNEK S-diizlemindeki esdeger devreyi cizin ve gerilimi
hem s-diizleminde hem de zaman diizleminde bulun

3
l.(s)=—+ 1
s(8) s+1 *

ig(f) = 3¢ u(t) mA CD R =10k gc =25 uF == Vp(1)

RC = (10x10%)(25x107°) =0.25

. 2 < .
Is(t1)=0,t<0=v,(0)=0
i Is(s) = - f_ 1 Q R =10k g ==V, (s)
Once kapasitordeki baslangic 1C _ foo00 |
geriliminin belirlenmesi gerekir .- >
1
I(s _ il
RO V@ =(RIZ Jis(s
+ 1
V(s) 1 o 1/C  3x10°°
> __GCs _ X
) Vo)== s ()= Re ™ 541
_ R R+ —
-0 Cs
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ORNEK - devami | S-diizlemindeki esdeger devreyi cizin ve gerilimi

hem s-diizleminde hem de zaman diizleminde bulun

RC = (10x10°)(25x107°) =0.25

Ig(s) = SLQ R=10k 3 e T V,(s5)
| sC ~ S —
3
V. (s) 1/C 3x10

= X
s+1/RC s+1

120 K N K,
(s+4)(s+1) s+4 s+1
Ky = (5 +4)V, (5) |- 4=—40
Ky =(s+1)V,(s) ls-,=40

Vo (S) =

v, () = 4O[e‘t —e Ju(t)

EE-202, O.F.BAY
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ORNEK | Cevre denklemlerini s-diizleminde yazin
ir) I(s)
O—— -o———_|
Ry :)1(0)_ L, R, Cevre ) ) =
W\ i — WWA sayIsini (t) =C V6
Cq — 11»(0) arttirmayiniz I(TO)
C, == v,(0)
NOIE ' ) v
ng [il(o)
:
BRI —
R sCy g sLy 22{0 R,
OO
B
T~ E
== 2)2(0)
®%
V46 () @ @ (D) Vs

{SLl

(i) Llil(O)

EE-202, O.F.BAY
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ORNEK - devami

Cevre denklemlerini s-diizleminde yazin

1 v1(0) L)
sC s 202
by :(1 ( — Tﬁ% & i
T~ E
Ok~
()Llll(o)
Cevrel
V, (s )_V I (0) _Li(0)= Rlll(s)+cill(s)+i(ll(s)— 1,(5))+ Lis(1,(s) — 1,(5))
1S C,s
Cevre 2
Li (0 Vzgo) i, (0) 4V, (5) = Lis(1(s) - Il(s»+é(lz(s>— 11())+ (LS + Ry) 1, (s)
2

EE-202, O.F.BAY
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ORNEK | Dugim denklemlerini s-diizleminde yazin

ir(0)

L, i(t) I(s)

.y o(f) Crr V() '—(
00 |] = T
CD ia(t) Gy L, { : TGz IC, == v,(0) (D is(t) o s

i(0)
o(1) I.g V(s) 3L — (D
7Ly i(0) l

in(0) Duagum sayisini arttirmayiniz

C
X k’1(5) 1;-)1\(0) Va(s)
L) T
Ouo 26 i (F e TGZ T+ Doy e
SC2 16




ORNEK - devami | Dugiim denklemlerini s-diizleminde yaziniz

SCI
I(
I\

C

V) YO v
N\,
CT) L(s) Gy §sLy (i)@ TGz ;:L Cyo(0) C) Is(s)
SC2

Dugim V,
' 1 1
149 -2 ey @)+ =9 - (G +E+E+Cls)v (5) - (?mls)”(s)

Dugum V,
,0) _[G,+C,5+Cys+—~ Cps+—

1, (s)—C,V,(0)+C,v,(0)— = | G+l EBr=r 2(8)— BT 1(s)
S 2

2
EE-202, O.F.BAY 17




ORNEK

Vo(t) gerilimini diigiim analizi, cevre analizi, siperpozisyon,

kaynak donlisiimi, Thevenin ve Norton teoremleri ile bulunuz.

30

Tum baslangic sartlarinin sifir oldugunu varsayalim

au(f) A CD

VWA

<j>12u(t)v
_l_ ©
Dugim Analizi ~
:
3 Vi)
:‘/W T = i Py
9 1) @
<T> @ : %2 Vo(s)

ks
s

€

+ V,(s)x2
Dugim V, . 2+1
S
V. (s) - =
vy _4 DTS VOV
S S 1
S
Digim V,
Burada gerilim
Vo (S) +Vo (S) —Vl(S) —0x? boliici J
2 1 kullanilabilirdi
S
1+ SZ)Vl(S)—SZVO(S)=4S+12 x 25
— 25V, () + (L+25)V,(s)=0  x(L+s%)

8(s+3)

Vo(9)= 1+ S)2

EE-202, O.F.BAY
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Cevre Analizi

30 1|/F
vV & I ] s
1
4u(r) A % 20 v,(t) Cevrel
+)12u(f) v
<> _ |1(S) — ﬂ
1 ' :
= Cevre 2
e S0~ L)+ 1)+ 21,(9) ==
{ s 4(s+3)
I(s I (s | =
L (D @ @ 32 Vv, (s) 2(8) (s+1)?

(L) 8(s+3)

_l_ | — Vo(s):2|2(8)2(8+1)2

EE-202, O.F.BAY 19



Kaynak Sliperpozisyonu

1F
It

I\

Akim kaynagini uygulayalim

L 4

e | 4=

X
1 =
i 5
4
5 CD 32 Vol(s)
v,(t) L,/ | Akim bélisiimis
| —
- : S 4
V,(S)=2x RN
S+-+2 °
S
O
| Gerilim kaynagini uygulayalim
:
+
V. (5) T
$2 Vi)
o Gerilim bolusimiu

Vo(9) =V, () +V (&)= )

EE-202, O.F.BAY
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Kaynak Donusiimi

1
3 Vi(s) ::,
—vWW Y * O
}
s
% (T) 3 2 V. (5)
12
Ay
. o
Kaynaklari birlestirin ve
akim bolisimiini kullanin
@ > 4 I( . J
I\ e
u Vy(s)= 2% (L%)
12 = S S
D BO | & 22 v, ret?
‘ , R AOR <

EE-202, O.F.BAY 21



Thevenin Teoremi ile cozim

| Bu kismin esdegerini
3 V]{:i'} IT bulalim
WW——{(— o
}
3
2 V (s5)
12
Ay
s

M
o

Ti oC

O L, e

12. 4_4s+12

Voo (8) == +5- =

S S

S

EE-202, O.F.BAY

Sadece bagimsiz kaynakh bir devre

VWA '
: )

A

£ s ~— Zny(s)

2
ZTh:1+s:S +1
S
s2+1 [ o
) +
Ouez 32 Vo
S

2 45+12 Gerilim

Vo (S) =

S2 11 S bollisimiu
2+
S
8(s +3)
VO (S) = (S +1)2 22



Norton Teoremi ile cozim Sadece bagimsiz kaynakh bir devre

— YW——¢
» BU kismin esdegerini 3
1 bulalim
AL
WA | o Es ~—— Zpy(s)
|

o |4
-
_/

SN~
»
O
9
“|l= =<
]
+

2
w @“:212 £ $2 V)
s : : o
q s 4s+12 Ak
<T> ? 1 ISC(S) VO (S) - 2 X 1 2 bOlIII:I‘;umU
S
<+> 12 S+~ +2
i c
I V. (s) = 8(s+ 32)
4 12/s 4s+12 (s+1)
I SC (S) = = 2
S S S

EE-202, O.F.BAY 23



simdi Vy(s)’i v,y(t)ye donustiirelim

_8(s+3)
Vo(s)= (s+1)°
. 8(s + 3) . K K,
V) = G "+ 1) s+
3(s + 3)|S: 1 = Ky
16 = K,
A [8(s + 3)] — K
ds §=— 2

8 = K,

v(f) = (16t¢~" + 8¢ u(t) V|

EE-202, O.F.BAY
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ORNEK | v,(t) gerilimini bulun. Tiim baslangic sartlarini sifir kabul edin

v1(?) V(1) i e - ..
% @ — 0 Analiz tekniginin secimi:

12u(t) v
50 ZF == " 2i(f) 10 v,(f) . Uc g6z, iic referans olmayan diigiim
i . Referans olmayan diigiimler arasinda
5 bir gerilim kaynagi -stiper diigiim
. Bir akim kaynag. Bilinen bir cevre akimi
veya sliper cevre
. Eger v, bilinirse v, gerilim béliistimii ile
bulunabilir

Devrenin s-diizlemine aktarilmasi

_____________ Superdugim den : V, (s) -V, (s) = E
Supernode o ‘: S
| Vi(s) Vo) | s e V,(s) V,(s) V (s)
——{ — SUperdigim e KAK 2~ 4 1227 _2](s =0
— 5 = ;A 2 T 2tet
> =2 21(s) 1 V,(s)
- ’ ’ Kontrol degiskeni : 1(s) _ )

Gerilim bolustimu :V,(s) =LV2(S)
s+1

EE-202, O.F.BAY 25



ORNEK - devami | v,(t) gerilimini bulun. Tim baslangic sartlarini sifir kabul edin

12
s-diizlemine aktarilmis devre V,(s)—-V,(s) = <
Supernode Vl(S) +V1(S) 2|( ) V (S) 0
i 2 2/s s+1
-— + |(S) _ _Vl(S)
22 o(5) 1
AI(s) - V. (S) = ——V. (s
(6) = Vi)

Cebirsel islemleri yapalim

V,(s) =V,(s)-12/s

1(s)=-V,(s)/2+6/s
@/2)(s+2)(V,(s)—12/5)—2(-V,(s)/2+6/8) +V,(s) /(s +1) =0
sy VD= aer

EE-202, O.F.BAY 26
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Ornek - devami

V,(s) gerilimini Thevenin teoremi ile bulun.

Supernode «

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

: 12 -Bagimli kaynagi ve kontrol degiskenini
' Vi(s) /S\Vz(s) ayni alt devrede tutun.
T -Miimkiin oldugunca alt devreyi sade
Kl o i it + hale getirmeye calisin.
5 sl Bl 21(s) % § V(s -Thevenin e;degef:lqe .dc_mu;turduktfen_
J sonra gerilim béliicii ile sonuca gidin
I(s) -
. 4 ©
=
T :
Voo ~12/s /:v_\ ! VOC —:|.2/S_|_VOC —12/3_2|,:O
i l 2 2/s
2I'(s 2

C1(=21Y/(218) = 21'=0=> 1'=0

12
Voc (8) = <

EE-202, O.F.BAY 27



Ornek - devami

V,(s) gerilimini Thevenin teoremi ile bulun.

D2 13 V,(s)

Vo (S) - = xl_z
l+s+ = 3
_ S+3
12/s 23 O V,(s) = 12(s+3)
n ° s(s® +4s+5)
loc —21"=1"-21"/(2/s)=0 1"=6/s
[ 6(s +3)
SC S
o _Voc(s) _ 2
lsc(s) s+3 EE-202, O.F.BAY 28



ORNEK - devami | Ters Laplace donusiimiin hesaplanmasi

S-diizleminde analiz ile, cikis geriliminin Laplace dénlisimiinu elde ettik

VIS SRR (2 45 +5= (52— JD)(s +2+ 1)
° s(s® +45+5)

*

V. (s) = 12§s+3) | Ko K . K, |
s(s+2— j)(s+2+j) s (s+2—j1) (s+2+ jl)
K1 KI —ot
ra_ip) (srarjp <2 le T eos(Ar KU
Ko =8Vo(8)|s0= 3%

121+ j) = 12J2.45°
=-2+J1" (224 j1)(j2)  /5./153.43°(2/90°)
=3.79/ -198.43°=3.79./161.57°

Ky =(s+2- [V, (5], _

v, (t) = (—+7 59e " cos(t +161.57° ju(t)v

EE-202, O.F.BAY 29



ORNEK - devami | Ters Laplace donusiimiin hesaplanmasi

S-diizleminde analiz ile, cikis geriliminin Laplace dénlisimiinu elde ettik

12(s+3)
Vo(8)=—— 2 - - 2
S(s“+4s+5) S°+4s+5=(s+2— jJD(s+2+ j) =(s+2)° +1
ikinci dereceden faktorler de kullanilabilir...
12(s+3 C C,(s+2 C
VO(S)Z _ ( 2) . — 0_|_ 1( 5 ) + 22
s[(s+2) +1J S (s+2)°+1 (s+2)°+1

Ci(s+a)  CypB

(S+a)2+,32 (S+0£)2+,82 e [ClcOSﬂt—FCZSinﬂt]U(t)

C, =5V,(S)|s.q=36/5
12(s+3)=C,((s+2)* +1) +[C,(s+2)+C,] s=—2=12=C_,-2C, =C, =36/10-6=-12/5

s®'nin esitlik katsayilari: 0=C_+C, = C, =-36/5
v (t) = [% (1—e ' cost) —%e‘zt sin t}u(t)v

EE-202, O.F.BAY 30



Diigim denklemleri ile iy(t) akimini bulunuz

Cebirsel islemleri yapalim

stiperdiigiim
V0
AL S Cs(V,(s) +Vs(S)) -
io(t) 12
° Vs(s)=—, 1,(8)=—"—"

Superdiugiime KAK uygulayalim
(devre s-diuizlemindeymis gibi)

2 V (s) V,(s)

\/($

2

EE-202, O.F.BAY

1-6s 1-6s
Io(S): 2 = 2
s°+0.55+1 1 5
S+— | +—
4 16
.15 1 .4/15 1 .4/15 . /15

Sifir baslangic sartlarini varsayalim

=0

31



ORNEK - devami | Diigiim denklemleri ile i (t) akimini bulunuz

*

1-6s K, K

| (s)= — + 1
o)=Y 1 s NG NG
K, K,

1 —at
(s+a—]p) " (s+a+ jp) < 2| Ky|e ™ cos(A + LKy )u(t)

1—6(—1+j\/Ej
4 4

1 .15
Kl:(SJFZ_JTjIO(S)' 1 5=
N

AL 2j V15
4
K, = 0332 06.72 ¢ 53 /156,720
0.97£90°
t
i, (t) =13.06e * cos(\/ft —156.72°ju(t)A

EE-202, O.F.BAY 32



ORNEK

Cevre denklemleri ile v,(t) gerilimini bulunuz

u| =

Super cevreye KGK uygulayalim

1 12
— I, +21,+sl,—+21,=0
S S
I, icin ¢cozelim
16s+ 2 16s+2

1,(s) =

s(s® +4s+1) " 5(5+0.27)(5+3.73)

EE-202, O.F.BAY
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ORNEK - devami | Cevre denklemleri ile v (t) gerilimini bulunuz

16s+2 16s+2

. — Ters donusimii yapalim
s(s“+4s+1) s(s+0.27)(s+3.73)

1,(s) =

I2(s):K°+ AL
s s+0.27 s+3.73

Ko = 15(8) |so=2

16(-0.27) + 2

Ky =(s+0.27)15(8) ls-—027= (—0.27)(—0.27 +3.73) - =

16(—3.73) + 2

K, =(s+3.73)1,(S) |3 73= (-3.73)(-3.73+0.27)

i, (t) = (2+2.48e°7" —4.47e > u(t) A
v (t) = 2i, ()

EE-202, O.F.BAY
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LAPLACE DONUSUMU KULLANARAK
GECiCi DEVRE ANALIZi

Gecici durum calismasinda, (6zellikle anahtarlarin durum degistirmesi sirasinda)
baslangic sartlarinin belirlenmesi é6nemlidir.

Bunun icin su dzelliklere dikkat etmek gerekir:

1. Kapasitor uclarindaki gerilim anlik olarak degisemez
2. indiiktorden gecen akim anlik olarak degisemez

EE-202, O.F.BAY 35



ORNEK | t > Qicin, v, (t) gerilimini bulunuz

11} 10
Oo—vW * VWA 4

4v (D TH g %F ;:‘VC (0_)'Hn(f}

iL(O—)‘

<
()
U

t<0 icin kalici durumda oldugunu varsayin ve kapasitorlerdeki gerilim
ile indiuktorlerden gecen akimi belirleyin

DA durumunda kapasitorler acik devre 19 10 X
indiktorler kisa devredir l

e

(0 =IV, i (0)=1A Qoo

t>0 icin devre

EE-202, O.F.BAY 36



ORNEK - devami | t > Qicin, v_ (t) gerilimini bulunuz

1Q 10

VW . VWA ® -
() (5 l

1H liL(o):m ve(0) =1V ,‘\%F V(1)

t>0 icin devre

Devreyi s-diizlemine aktaralim

WW———— W A
lz ’ (S+1)'1‘S'2:g+1 XS l, icin ¢6z

SIES
(+)
N

e
7=

N

-

)

N

@
<

)

S

—sll+(s+1+g)l2 :—1—1 x(s+1)
S S

1 )

o 251 2 1
) . () =07 oy Vo(&) = 1)+
Cevre analizini kullanalim S"+oS+ S S

S+ —

vV (S)= 25+ 7 _ 2

0 2
2S°+ 35+ 2 82+2+1
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ORNEK - devami

Vo(8) =

s°+—+1

t > 0icin, v, (t) gerilimini bulunuz

simdi ters doniisimu gerceklestirelim

b? —4ac < 0 = karmasik eslenik kokler

K,=2.14./-76.5°
K K
(s+a—-]Jp) (s+a+]p)

v, (t) = [4.28e_43t cos(gt —76.5°)u(t)V

EE-202, O.F.BAY
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ORNEK | t > 0icin, i,(t) akimini bulunuz

t=10
."I[.r]
- -

éﬁﬂ glzﬂ

Y i5(1) ; 2H

indiiktorden gecen baslangic akimi
I, (0-)=1i_.(0+)=1A

1202

—AAA * 2
—_— 1,(s)=
2s+18

fiﬂ% I,(s) \25{ 1T<D | (S)=L
! s+9

' i (t)=e"u(t)A

EE-202, O.F.BAY

39



ORNEK

lEVC"‘

indiiktorden gecen baslangic akimini bulun

e

20

I(0)

gza zng

Ok

Superpozisyon
kullanin

2

v, (1) | - _ A
AV
3

i (0)=2A

t > 0icin, v, (t) gertlimini bulunuz , Sy
S 2

VA —— Vg o] % ‘L ?H“

210 2H .

V,(s) =2 x(Eﬁ
4+2s (s 3
Vo(s):wzl
3s(s+2) 3|

K, =V, (5) |, =18

I{s)
si.

Li(0)

(gerilim bolastmd

KZ = (S + 2)V0 (S) |s:—2: -10

v, (t) = %(18—10e‘2t)= (6—13

3 EE-202, O.F.BAY

= ju (t)V
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TRANSFER FONKSIYONU

EE4103, O.F.BAY
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Transfer Fonksi

Transfer fonksiyonlari, dogrusal zamanla degismeyen diferansiyel
denklemlerle tanimlanan sistemlerin veya elemanlarin giris ve cikis
bagintilarini ifade etmek icin kullanilirlar.

Baslangic sartlari sifir alinmak kaydiyla ¢ikis degiskeni Laplace dontsiminin
giris degiskeni Laplace donlisimune orani olarak tanimlanirlar.

X(s) Y(s)

Matematiksel bir model igin giris / ¢ikis iligkileri, genellikle s
diizleminde iki polinomun orani ile verilir.

EE4103, O.F.BAY
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Transfer Fonksi

Dogrusal zamanla degismeyen sistemin diferansiyel denklemi
asagidaki sekilde verilmis olsun:

Sistem modeli dif. denklem ise

n n-1
dy+a d y+...+a1d—y+a0y

"dt" "t dt™ dt
m m-1
md X+bm_ld _i(+...+b1%+box
dt™ dt™ dt

a

=D

burada y(t) sistemin ¢ikisi x(t) ise sistemin girisidir.



Transfer Fonksi

Bitlin baslangi¢ sartlarinin sifir oldugunu kabul ederek her iki tarafin
Laplace donidsimind alalim,

Baslangic sartlari sifir ise
o4
dt*

a s"Y () +...+a,Y (s)+a,Y ()
}:s"Y(s) =b,s" X (S)+...+b,5X(S)+b, X (s)

(a,s" +..+a,5+a,)Y(s)
= (b, " +...+ 0,5+ b, ) X(s)

Cikisin laplace dontsumu Y(s)'i girisin laplace dontisimu X(s)'e bolerek ,
G(s) oranini elde edelim.

G(s)

- Y(s) Db,s"+..+bs+Db,
X(s) a,;s"+..+as5+4a,

G(s) sifir baslangic sartlarinda bu sistemin transfer fonksiyonudur.



Transfer Fonksiyonu

Transfer fonksiyonlarini blok diyagramlarla temsil edebiliriz,

X (s) |Baslangig sartlari
— sifir olan
Sistem

G(s) =

—

v(s)

X(s)

Darbe fonksiyonu icin
X(t)=5(t) = X(s) =1

Transfer fonksiyonlarinin gtict, X(s) rastgele girisi icin

Y(s) cikislarini hesaplama yetenekleridir,

Y(s) = X(s)G(s)

Transfer fonksiyonu,

Laplace degiskeni s’in bir fonksiyonu olarak blogun “kazanci” dir.

EE4103, O.F.BAY
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ORNEK

Asagidaki Diff.Denk. icin transfer fonksiyonunu bulun,
dc(t)
dt

Sifir baslangic kosullari altinda iki tarafin Laplace Dontistimiind alin,
sC(s)+2C(s) = R(s)
C(s)(s+2) = R(s)
C(s) 1
G = =
&)= Re) s+ 2

Girig r(t) = u(t) ise, zaman cevabini hesaplayin,

+2¢(t) = r(t)

C(s) = R(s)G(s)
1 1
55+ 2

1/2  1)2
C(s) = S ~ " > (Kismi kesirlere ayirma)

EE4103, O.F.BAY
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ORNEK

Bir devrenin impulse (diirtl) cevab: g(t) = e 'u(t)

v.(t) =10e™'u(t) girisi icin v (t) cevabini bulun

Laplace diizleminde, Y(s)=G(s)X(s)
=V, (s) =G(s)V.(s)

g(t) =e'u(t) = G(s) = i

10

v =10 20 S Vi) =2

10 _ Ky, Ky
(s+1)(s+2) s+1 s+2

Ky = (5 + 1V, (5) |y, =10

Vo (S) -

Ky =(s+2)V,(s)|s-,=-10

Vo (1) =10(e ™ —e 2 Ju(t)

EE-202, O.F.BAY



ORNEK

Bir sistemin transfer fonksiyonunun elde edilmesi

llerideki kisimlarda fiziksel sistemlerin matematiksel modelleri elde edilirken,
transfer fonksiyonlarinin elde edilmesi ile ilgili ornekler verilecektir. Burada
transfer fonksiyonunun kavram olarak anlasilmasi icin basit bir 6rnek
verilmektedir.

Asagidaki sekilde verilen elektrik devresinin transfer fonksiyonunu elde ediniz.

_Va() _ R1 A
"7, o——AA 0
V1 | R2S V2
C
O 0

Once sistemin diferansiyel denklemi elde edilir.
A noktasina Kirchoff’un akimlar kanunu uygulandiginda;

V,-Vi +C d(V,-Vi) +V2 -0
R, dt R,

olarak devrenin diferansiyel denklemi elde edilir.



Bir sistemin transfer fonksiyonunun elde edilmesi (devam)

vty e Vi V)
(R, R, dt R, dt

Baslangic sartlari sifir alinarak elde edilen diferansiyel denklemin Laplace
dontsimi alindiginda,

V, (s )[ RR j+CSV (s)=V (S)(EJFCSJ

1

V, (s )( R, +RR CS] =v1(s){Ri+cS]

y R+Cs
T(S)= Z(S):R 1R
Vi(s) Rt R, g
R1R2
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Karakteristik Denklem

Bir sistemin karakteristik denklemi, o sistemin transfer
fonksiyonunun [G(s)], payda polinomu sifira esitlenerek elde edilir.

X (8) b s"+..+bs+b, Y (s)

—_—) e

n
as"+..+as+a,

n n-1
a,S" +a,,S . a,S+a, =

Karakteristik denklemin koklerine Ozdegerler denir. Sistemin
kararlihgini ve gegici durum davranigini belirler

Ozdegerler (Eigenvalues): Payda polinomunun kokleridir.
TUum O6zdegerler sistemin kararli olmasi i¢in negatif olmalidir.



KUTUPLAR VE SIFIRLAR

b s"+b ,s""+..+bs+hb,
as"+a ,s"'+..+a5+a,

Transfer fonksiyonu

G(s) =

Koékleri kullanarak, her polinom, birinci dereceden terimlerin
bir carpimi olarak ifade edilebilir.

G(s) = K, (s—2z)(s-12,)..(s—z,)
(8= P)(S=P,)- (8= Py)

Paydanin kokleri transfer fonksiyonunun kutuplari ve
payin kokleri de transfer fonksiyonunun sifirlari adini alir.

Z,,Z,,..,L,, = transfer fonksiyonu nun SIFIRLARI
P.:P,,---,p, = transfer fonksiyonu nun KUTUPLARI



KUTUPLAR VE SIFIRLAR

ORNEK G(s) = (s+2)
(s+5)
Sifirlar : -2
Kutuplar: -5
ORNEK G(s) = K (s+1)(s+15) :
(s+3)(s+5)(s+8)

Sifirlar : -1, -15
Kutuplar: -3, -5, -8(2 tane)
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KUTUPLAR VE SIFIRLAR

Transfer fonksiyonunun kutuplari ve sifirlari, sistemlerin
cevaplarini belirlerler. Karmasik (s,jo) dizlemde cizelim.

Jw x’ler kutup

konumunu belirtir

Sol yari diizlem Sag yari dizlem

Sanal eksene
yaklasan kutup
- daha yavas tepki

=
- O verir.
=

y 4

Karmasik kokler

eslenik ciftler halinde
ortaya ¢ikar.

Daire sifirlarin
konumunu belirtir.
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KUTUPLAR VE SIFIRLAR

Kazanci hesaplamak icin, transfer fonksiyonu kutuplar, sifirlar ve
s’in bazi degerlerindeki fonksiyonun degerleri ile belirlenebilir.

ORNEK SIFIRLAR :z, = -1,

KUTUPLAR :p, =2+ j2, p,=-2—j2
G(0) =1

(s+1) _K S+1
T(s+2-j2)(s+2+j2)  °s?44s5+8

G(s)=K

1 s+1
G0)=K. = =1= G(s)=8
©) °8 (5) s +4s+8




Birinci dereceden ve ikinci dereceden sistemlerin Impulse (diirtii) cevabi

Birinci dereceden sistem

t

G(s) _ N7 g(t)=Ke *
s+1

Normalize ikinci dereceden sistem

2
n

s +2¢cm S+’

4

G(s) =

DURUM 1: ¢>1 (gercek ve ayri kokler) Asiri Séniimlii
kutuplar: s, =—¢w, t@,/¢* -1

2 2
X(t) — Kle_(ga)n_wn VS -1)t + Kze_(ga)n+wn VS ~1)t

A A
x(r) Jo

e
- 4
Sv

(a)
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Birinci dereceden ve ikinci dereceden sistemlerin Impulse (diirtii) cevabi

Normalize ikinci dereceden sistem

2
Q,

G(s) = L
%) S* +2¢m. S+ W’

DURUM 2: ¢<1 (karmasik kokler) Az Séniimlii

kutuplar: s,, = —¢w, + jo,y1-¢°
X(t) = Ke " cos(m, [1- ¢t + @)

.1'{!}‘ jw

X
ch
Tt {

(b)

EE-202, O.F.BAY
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Birinci dereceden ve ikinci dereceden sistemlerin Impulse (diirtii) cevabi

Normalize ikinci dereceden sistem

2
Q,

G(s) = L
%) S* +2¢m. S+ W’

DURUM 3: ¢=1 (gercek ve katli kékler) Kritik Soniimlii
S==C¢Wn 5 =S,=—C®
X(t) =e (B, + B,t)

A A

x(t) Joo

AN

 /

7 =%

Sy

EE-202, O.F.BAY
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ORNEK | G (s) = Yo(S) V, (s)

transfer fonksiyonunu belirleyin

Vi(s)
10 1H
VA ° N ®
v(t) = u(t) v C_r) %1 Q /—\‘( @ V,(1)

Baslangic sartlarini sifir yaparak, devreyi s-diizlemine aktarin

P prevs
(& @ 31 @/i V,(s)
Vi (s) _
Cevre analizi
Vi(s)=21,-1,

1 1
O=—1,+|1+s+— I, V.(s)=—1,(s
1 ( SC] 2 o() SC 2()

Vi(s)  (/2C) “
Vi(s) s°+(1/2)s+1/C EE-202, O.F.BAY




ORNEK-devam | () _ Vo (8)

V. (s)

a) C=8F= kutuplar: s, =-0.25+j0.25

——< transfer fonksiyonunu belirleyin

V.(s)  (/20)

V.(s) s’+(1/2)s+1/C
b) C=16F = kutuplar: s, =-0.25

A 'y
s-plane 9 s-plane @
X j+
! 4
; > % >
_L | o 1 ¥
4 E vy
| a1
) CEEEEES i
(c) (d)
c) C=32F= kutuplar: s, =-0.427,-0.073
A
s-plane o
—0.427
r< r( P
[0
—(.073
EE-202, O.F.BAY 59
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ORNEK | Kutuplari-sifirlari, séniim cesidini ve birim basamak cevabini belirleyin

s+10
G(s) =
(5) S +45+8
sifirr Z=-10 Kutuplar: $°+45+8=0=5,=-2% j2
io
¥ - |2
|
0 =2 :
10 : o
) G
5% +lds +8 —=c= ﬂ Asirt Séniimlii
2
2
a)n
260,




ORNEK

Kutuplari-sifirlari, sonim cesidini ve birim basamak cevabini belirleyin...

s+10

G(s) = V(s)—G(s) L S+10
s*+4s+8 %) ()s s(s* +4s+8)
s +45+8=(5+2—-j2)(s+2+ j2)
Y(S):K1+ Ke 1

S S+2—]J2 S+2+j2

*

Kl + Kl
(s+a-1p) (s+a+]p)

2| K, |e ™ cos(f + ZK,)u(t)

10
K1:SY (S) |s:O:§
: 8+ )2
2 ( J ) o( )ls_—2+12 (_2+12)(J4)
- 8.25/14 073/ — 211°
2.83/135°%x4.,90°

v, (t) = (% +1.46e " cos(2t — leo)ju )V



TABLE 13.1 Short table of
Laplace transform pairs

f(t) F(s)

(1) 1
u(t) 1
s
g—dt 1
s+ a
1
t 4
52
t" 1
H Sr'1+l
te—at 1
(s + a)°
t"e 1
n! (s + a)"'!
. b
sin bt —
<+ b
cos bt S
§+ b
—af - b
e “'sin bt
(s + af + P
e ' cos bt s+ a

(s + a)? + b
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TABLE 13.2 Some useful properties of the Laplace transform

PROPERTY NUMBER f(f) F(s)
1. Magnitude scaling Af(1) AF(s)
2. Addition/subtraction fi(t) = () F.(s) = Fu(s)
3. Time scaling f(af) %F(g), a=0
4. Time shifting f(t — tu(t — 1), t=0 e “F(s)
f(Hult — t,) e S PLF(t + ty)]
5. Frequency shifting e (1) F(s + a)
6. Differentiation % s"F(s) — s" 'F(0) — s 2FH0)- - - —sPF"H0)
7. Multiplication by t tf(1f) - %
_1\n d"F(s)
t"f(1) (ml) e
8. Division by t itﬂ ONEN
t
9. Integration L FON) o %F(s]
t
10. Convolution L fi(NE(E — A dh F,(s)F.(s)
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