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DİNAMİK DEVRELERİN BİLGİSAYAR DESTEKLİ  DURUM DEĞİŞKENi MODELİ İLE 

ANALİZİ 

COMPUTER-AIDED ANALYSIS OF DYNAMIC CIRCUITS BY STATE VARIABLE MODEL 

 

Dr. Öğr. Üyesi Süleyman ADAK   

Mardin Artuklu Üniversitesi, Mardin Meslek Yüksekokulu, Elektrik ve Enerji Bölümü 

 ORCID ID: 0000-0003-8082-5448 

 

ÖZET 

Elektrik devrelerinde akım, gerilim değerleri  devrenin  analizi sonucunda belirlenir. Devre analizi içeriği  
elektrik, elektronik ve haberleşme mühendisliğinin  temelini oluşturur. Dinamik devrelerin analizinde 
durum değişkenleri yöntemi kullanılır. Bu yöntemde tam çözüm, öz çözüm ve zorlanmış çözüm oldukça 
önemlidir. Elektrik devrelerinde enerji depolayan devre elemanlarına ait değişkenler durum değişkeni olarak 
seçmeliyiz. Çünkü bu devre elemanlarının değerleri, şarj ve deşarj durumlarında tanımlı oldukları 
diferansiyel denklemlere göre değişirler. Dirençler üzerlerinde güç harcanan devre elemanlarıdır.   
Üzerlerinden gecen akım ve uçlarındaki gerilim düşümü sabit olup değişken olarak alınamaz. Elektrik 
devrelerinde durum değişkenlerinin sayısı bu devrede bulunan L, C gibi enerji depolayan devre elemanların 
sayısı kadardır. Elektrik devrelerinde durum denklemlerinin bulunmasında graf teorisi kullanılır. Önce 
verilen elektrik devresi için uygun bir ağaç seçilir. Bu ağaç, aşağıdaki koşulları içermelidir. Ağaç içinde 
gerilim kaynakları dal olarak seçilir. Gerilim kaynaklarının yönü pozitiften negatife doğru seçilmelidir. 
Devredeki akım kaynakları kiriş olarak seçilir ve yönleri akım kaynağının yönüdür. Kondansatörlerin hepsi 
dal olarak seçilir. Ağacın yapısını bozuyorsa kiriş olarak seçilmelidirler.  Kondansatörün uçlarındaki gerilim 
ile endükteans akımı durum değişkeni olarak alınmalıdır. Ağaç içinde endüktansların dal olarak alınır eğer 
ağacın yapısını bozuyorsa kiriş olarak alınabilir. Devredeki dirençler ağaç içinde dal veya kiriş olarak alınır. 
Elektrik devrelerinde tüm düğüm gerilimlerini ve tüm kollardaki akımları bulmak için devrenin analizi 
gerçekleştirilir. Doğru akım (DC)  yalnızca bir yön ve doğrultuda akan akım şeklindedir.  Doğru akım 
devrelerinde enerji depolayan kondansatör ve endüktans gibi devre elemanlarının bulunursa bu elemanlar 
durum değişkeni olup bu devrenin analizinde durum değişkenleri yöntemi kullanılır. 

Anahtar Kelimeler: Kondansatör gerilimi, Endüktans akımı, Ağaç, Dal 

 

ABSTRACT 

Current and voltage values in electrical circuits are determined as a result of the analysis of the circuit. 
Circuit analysis content forms the basis of electrical, electronics and communication engineering. State 
variables method is used in the analysis of dynamic circuits. In this method, general solution, natural solution 
and forced solution are very important. We should choose the variables belonging to the circuit elements 
that store energy in electrical circuits as state variables. Because the values of these circuit elements change 
according to the differential equations they are defined in charge and discharge states. Resistors are circuit 
elements that consume power. The current flowing through them and the voltage drop at their ends are 
constant and cannot be taken as variable. The number of state variables in electrical circuits is as much as 
the number of energy-storing circuit elements such as L and C in this circuit. Graph theory is used to find 
equations of state in electrical circuits. First, a suitable tree is selected for the given electrical circuit. This 
tree must contain the following conditions. Voltage sources are selected as branches in the tree. The 
direction of the voltage sources should be chosen from positive to negative. Current sources in the circuit 
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are chosen as beams and their direction is the direction of the current source. All capacitors are selected as 
branches. If they disrupt the structure of the tree, they should be chosen as beams.  The voltage across the 
capacitor and the inductance current should be taken as state variables. Inductance in the tree is taken as a 
branch, if it disrupts the structure of the tree, it can be taken as a beam. The resistances in the circuit are 
taken as branches or beams in the tree. In electrical circuits, analysis of the circuit is performed to find all 
node voltages and currents in all branches. Direct current (DC) is a current that flows in only one direction 
and direction. If there are circuit elements such as capacitors and inductors that store energy in direct current 
circuits, these elements are state variables and the state variables method is used in the analysis of this 
circuit. 

Keywords: Capacitor voltage, Inductance current, Tree, Branch 

 

1 GİRİŞ 

R,L,C elemanlarından oluşan devrelerinin birçok analiz yöntemi bulunmaktadır. Geçici rejim durumunun 
bulunduğu devrelerinin analiz işlemleri  sürekli rejime   göre daha karışıktır. Geçici rejim olaylarının var 
olduğu devrelerin  analizi bu devrelere ait durum denklemlerinin  bulunması ve bu denklemlerin çözülmesi 
ile bulunur. Devre topolojisinden hareketle  devrenin  uygun  ağacı elde  edilir. Ağaçtaki temel kesitleme 
ile çevre denklemlerinden hareketle  durum denklemleri elde  edilir. 

Zaman sabiti doğru akım devrelerinde RC ve RL devrelerinde, gerilimlerdeki ve akımlardaki belirli 
değişimler için gereken zamandır [1-3]. Kondansatörün şarj veya deşarj olması için gereken süre, zaman 
sabitlerinin 5 katı kadardır (5τ). Bu süre sonunda devrenin akım ve gerilimleri nihai değerlerine erişirler. 
Bu devrenin bu cevabına sürekli durum cevabı denir. Bir RC devresinin zaman sabiti, eşdeğer kapasitörün 
uçlarından görülen Thévenin direncinin ve eşdeğer kapasitansın çarpımıdır. Formülleştirirsek τ=RC 
şeklinde bulunur. Kapasitör üzerindeki şarj gerilimi Vc(t)  aşağıdaki denklem ile ifade edilir: 

𝑉𝑐(𝑡) = 𝑉(1 − 𝑒
−𝑡

𝑅𝐶                                       𝑡≥0⁄         (1) 

Burada V gerilimi t≥0 için kaynak gerilimi,  RC = τ devrenin zaman sabitidir.  (1) denkleminin değişimi 
Şekil 1’teki gibidir.  

 

 
Şekil 1. RC devresinde kondansatörünün şarj olması. 

Kapasitörün deşarj gerilimi Vc(t) denklem (4) ile verilmiştir: 
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𝑉𝑐(𝑡) = 𝑉0𝑒
−𝑡

𝑅𝐶                                 𝑡≥0⁄          (2) 

Burada Vo gerilim değeri  t=0’daki kapasitörün başlangıç gerilimidir. RC= τ değeri devrenin zaman 
sabitidir. Kapasitörün deşarj değişimi aşağıda verildiği gibidir. 

 
Şekil 2. RC devresinde kapasitör geriliminin  deşarj  olması 

Kondansatörün iç direnci devre çözümlemesinde ihmal edilemez. Kondansatörün dolması veya boşalması 
belirli bir süreçte oluşur. Kondansatörün dolma ve boşalması devre zaman sabiti ile orantılı bir şekilde 
değişir. Seri RC devresinde zaman sabiti C kapasite değeri ile kondansatöre seri olarak bağlı olan dirençlerin 
toplamının çarpımına eşittir.  Seri bağlanmış direnç ve kondansatör oluşan devreler endüstriyel 
uygulamalarda sıkça karşılaştığımız devrelerdir [2-4]. Bunların analizi büyük önem taşır. RL devresinin 
analizinkinden devre denklemi: 

𝐼𝑅 + 𝐿
𝑑𝐼

𝑑𝑡
− 𝐸 = 0           (3) 

Devreden akan akım durum değişkenidir ve diferansiyel denklemi çözdüğümüzde akımın değeri: 

𝐼 =
𝐸

𝑅
(1 − 𝑒−𝑡(𝑅 𝐿⁄ ))            (4)            

 𝜏=L/R zaman sabiti (4) denkleminde yerleştirilse, 

𝐼 =
𝐸

𝑅
(1 − 𝑒−𝑡 𝜏⁄ )                     (5) 

elde edilir. Endüktansta endüklenen gerilimin denklemi, 

𝑉𝐿 = 𝐿
𝑑𝐼

𝑑𝑡
= 𝐸𝑒−𝑡 𝜏⁄            (6) 

olarak ifade edilir. Endüktans akımının değişimi aşağıda verilmiştir. 
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Şekil 3. RL devresinde akımın değişimi 

Matlab programı ile diferansiyel denklerin çözümleri dsolve komutu kullanılır. dsolve komutu ile basit 
diferansiyel denklemlerin çözümü sağlanır. Basit diferansiyel denklemler bir bağımsız değişkene bağlı olan 
denklemlerdir [5, 6].  Komut içinde d/dt =D dönüşümü kullanılır.  Bu komutun kullanılması sonucunda elde 
edilen çözüm fonksiyonunda bir sabit bulunması istenmiyorsa başlangıç koşullarının programda belirtilmesi 
gerekir. Yoksa çözüm fonksiyonunda sabitler bulunur [7-9].  Aşağıda ikinci mertebeden diferansiyel 
denklemin analizi verilmiştir.  
𝑑2𝑥

𝑑𝑡
− 2

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 10 = 0             (7) 

x(0)=0 ve x’(0)=-5 başlandıç koşullarında (7)’ci denklemi çözelim. 

x=dsolve('D2x-2*Dx+10=0','x(0)=0','Dx(0)=-5')      (8) 

ezplot(x); 

𝑥(𝑡) = 5 ∗ 𝑡 − 5 ∗ 𝑒2∗𝑡 + 5         (9) 

olarak bulunur. Bu eğriye ait grafik aşağıda verildiği gibidir. 
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Şekil 4 . x fonksiyonunun zamana (t) bağlı değişimi  

Aşağıda başlangıç koşulları verilen verilen diferansiyel denklemin tam çözümünü dsolve komutu ile 
bulalım. 
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2 + 2
𝑑𝑦

𝑑𝑡
+ 5𝑦 = 19         (10) 

Başlangıç koşulları: 

y(0)=0 ve y ‘(0)=9            (11) 

y=dsolve('D2y+2*Dy+5*y=19','y(0)=0','Dy(0)=9')      (12) 

ezplot(y,[0 6]) 

𝑦 =
13sin (2𝑡)𝑒−𝑡

5
−

19 cos(2𝑡)𝑒−𝑡

5
+

19

5
        (13) 

 () denkleminin değişimi Şekil 5’te  verildiği gibidir.  
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Şekil 5. y fonksiyonunun zamana bağlı değişimi  

 

2 ARAŞTIRMA VE BULGULAR 

İçinde kaynaklar ve iki uçlu R,L ve C elemanları bulunan devrelerde kapasite gerilimi ve endüktans 
akımının ifadeleri diferansiyel denklemlerden oluşur. Bu denklemlere durum denklemleri ve içindeki 
bilinmeyen büyüklüklere durun değişkenleri adı verilir [8-10]. RLC devrelerinde durum değişkenleri 
kapasite gerilimleri ile endüktantans akımlarından oluşmaktadır [11, 12]. Paralel bağlı RLC devresinin 
şeması Şekil 6’da verildiği gibidir. 

 

 
Şekil 6. RLC devresinin prensip şeması 

Elektrik devrelerine ilişkin durum denklemleri graf teorisi kullanılarak çıkarılır.  İlk olarak devrenin 
yapışana uygun bir ağaç seçilir [13, 14].  Bu ağaç aşağıdaki koşullara göre şekillendirilir: 

 Devredeki gerilim kaynakları dal olarak secilir. Bu kaynakların yönü artıdan eksiye doğrudur.  

 Devre içindeki akım kaynakları kiriş olarak seçilip yönleri, akım kaynağının yönüdür. 

 Kondansatörlerin hepsi dal olarak alınmalı, alınamıyorsa  kiriş olarak alınmalıdırlar. 

 Endüktansların hepsi kiriş olarak alınmalı, alınamıyorsa dal olarak alınmalıdır. 

 Dirençler dal yada kiriş olarak alınmalıdır. 
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Devre elemanlarının uç denklemleri temel çevre ve temel kesit denklemlerinden faydalanılarak devreye 
ilişkin durum denklemleri çıkarılır. Temel çevre denklemleri, bir eleman kiriş diğer elemanları dal olmak 
üzere seçilirler [15-17]. (Kirchoff’un gerilimler kanununa göre). RLC devresinin temel kesit denklemleri 
bir elemanı dal diğer elemanları kirişler olan temel kesitlemelerdir ve bu denklemler bağımsız düğüm 
denklemleridir. (Kirchoff’un akımlar kanununa göre) [16-18]. R.L.C devresinde endüktans akımı  akımı 
(iL)  ve kondansatör gerilimi (Vc)  devrenin durum değişkenleridir.. 

 
Şekil 7. RLC devresine ilişkin ağaç 

K kesitlemesinden: 

𝑖𝑐 + 𝑖𝐿 + 𝑖𝑅 − 𝑖𝑘 = 0          (14) 

𝑖𝑐 = 𝑖𝑘 − 𝑖𝐿 −
𝑉𝑅

𝑅
             (15) 

I - çevresinden: 

𝑉𝑅 − 𝑉𝑐 = 0            (16) 

𝑉𝑅 = 𝑉𝑐            (17) 
𝑑𝑉𝑐

𝑑𝑡
=

1

𝐶
𝑖𝑐            (18) 

Birinci durum denklemi aşağıdaki gibi bulunur. 
𝑑𝑉𝑐

𝑑𝑡
=

1

𝐶
𝑖𝑘 −

1

𝐶
𝑖𝐿 −

1

𝑅𝐶
𝑉𝑐          (19) 

II- Cevreden aşağıdaki eşitlik yazılabilir. 
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=

𝑉𝐿

𝐿
           (20) 

Durum denklemleri aşağıdaki gibi bulunur: 
𝑑𝑉𝑐

𝑑𝑡
=

𝑖𝑘

𝐶
−

𝑖𝐿

𝐶
−

𝑉𝑐

𝑅𝐶
          (21) 

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=

𝑉𝑐

𝐿
                        (22) 

Durum denklemleri aşağıdaki gibi matrisel formda yazılır. 
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𝑑

𝑑𝑡
[
𝑉𝑐

𝑖𝐿
] = [

−1

𝑅𝐶

−1

𝐶
1

𝐿
0

] [
𝑉𝑐

𝑖𝐿
] + [

1

𝐶

0
] 𝑖𝑘                     (23) 

Bu matrisel form aşağıdaki gibi formülleştirilebilir [19-20]. Devrenin durum denklemi aşağıdaki gibi 
formülleştirilebilir. 
𝑑

𝑑𝑡
𝑥(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡)           (24) 

Çıkış denklemi, 

 y = Cx(t) + Du(t)          (25) 

olarak ifade edilir.   Burada, x ve 𝑑𝑥

𝑑𝑡
˙ sırasıyla durum vektörü ve diferansiyel durum vektörüdür. u(t) ve y 

giriş vektörü ve çıkış vektörleridir [21-22]. A, sistem matrisidir. B ve C girdi ve çıktı matrisleridir. D ileri 
besleme matrisidir [23-25]. A sistem matrisi aşağıdaki gibi tanımlanır. 

𝐴 = [

−1

𝑅𝐶

−1

𝐶
1

𝐿
0

]           (26) 

B ve C girdi ve çıktı matrisleri aşağıda tanımlanmıştır. 

𝐵 = [
1

𝐶

0
]           (27) 

𝐶 = [0 1]           (28) 

D ileri besleme matrisi, 

 D=[0 ]                        (29) 

olarak tanımlanır [24-26]. Aşağıdaki numerik değerler için RLC devresinin analizini gerçekleyelim.  

𝐶 =
1

12
 𝐹, 𝐿 = 4 𝐻, 𝑅 = 3 Ω 

Başlangıç koşulları, 

‘y(0)=3’,’x(0)=5’ 

olarak verilmiştir. RLC devresine ilişkin durum değişkenleri matrisi aşağıda verilmiştir.   
𝑑

𝑑𝑡
[
𝑉𝑐

𝑖𝐿
] = [

−4 −12
1 4⁄ 0

] [
𝑉𝑐

𝑖𝐿
] + [

12
0

] U(t)                    (30) 

Devrede kaynak birim basamak fonksiyonudur. 

U(t)=1 V 

Yukarıdaki denklemde Vc ile iL durum değişkenidirler. (19) denkleminden aşağıdaki ifadeler elde edilir. 
𝑑𝑉𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
= −4𝑉𝑐(𝑡) − 16𝑖𝐿(𝑡) + 12𝑈(𝑡)                       (31) 

 Endüktans akımi,  
𝑑𝑖𝐿(𝑡)

𝑑𝑡
= 4𝑉𝑐(𝑡)                       (32) 

Olarak ifade edilir. (31) ile (32) denklemlerinde aşağıdaki değişimi yapalım, 
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y=Vc(t)   

x=iL(t) 

 Değişimini yapalım. (31) ile (32) diferansiyel denklemlerini Matlab ortamına taşıyalım. 

>>[y  x]=dsolve ('Dy+4*y+12*x=12','Dx-0.25*y=0','y(0)=3','x(0)=5')                             (33) 

Komutu çalıştırıldığında aşağıdaki ifadeler elde edilir. 

𝑦 = 1 +
51

8
𝑒−𝑡 −

19

8
𝑒−3𝑡         (34) 

x durum değişkenine ait ifade aşağıda  verildiği gibidir. 

𝑥 = −
51

2
𝑒−𝑡 +

57

2
𝑒−3𝑡                         (35) 

y=Vc,  x=iL dönüşümünü yaptığımızda çözüm kümesi aşağıdaki gibi bulunur. 

[
𝑉𝑐

𝑖𝐿
] = [

51

8
−51

2

] 𝑒−𝑡 + [

−19

8
57

2

] 𝑒−3𝑡 + [
1
0

] U(t)       (36) 

olarak bulunur. Vc(t) durum değişkenine ilişkin grafik Şekil 8’ de verilmiştir. 

 

 
Şekil 8. Kapasite geriliminin zamana göre değişimi 

Kondansatör elektrik devrelerinde elektrik yükünü depolayan bir devre elemanıdır. Depoladığı yükün 
miktarına kondansatörün kapasitansı adı verilir. Kondansatör iki adet paralel levha ve bunları birbirlerinden 
yalıtkan dielektrik malzemeden oluşur.RLC devresinde durum değişkeni olan endüktans akımına ait grafik 
Şekil 9’da verildiği gibidir. 
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Şekil 9. Endüktans akımının zamana göre değişimi 

Endüktans akımdaki değişim manyetik alanın miktarını etkiler. Akımın b,rim zamandaki değişimi  di/dt ile 
orantılıdır. Endüktansta endüklenen gerilim L  ile  di/dt çarpımından oluşur. 

 

3 SONUÇ  

Elektrik devrelerinin zaman domeninde analizi için devrenin durum değişkenlerine ait diferansiyel 
denklemlerinin çıkarılması gerekir. Bu çalışmada durum değişkenleri yöntemi ile RLC analizi Matlab 
dsolve komutu yardımı ile gerçekleştirilmiştir. 

Devre durum değişkenleri yöntemi ile çözüldüğünde, devredeki durum değişkenleri Vc(t) ve iL(t)  yardımı 
ile diğer devre elemanlarına ilişkin akım ve gerilim değerleri kolayca bulunabilir.  

Doğru akım devrelerin zaman domeninde analizi doğru akım makineleri ile elektronik devrelerinin çalışma 
ilkeleri ve fonksiyonlarının anlaşılması açısından önemlidir. Bu çalışmada RLC devresinin birim basamak 
ile uyarılması durumunda devrenin analizi gerçekleştirilmiştir. 
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