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DINAMIK DEVRELERIN BiLGISAYAR DESTEKLiIi DURUM DEGIiSKENi MODELI iLE
ANALIZI

COMPUTER-AIDED ANALYSIS OF DYNAMIC CIRCUITS BY STATE VARIABLE MODEL

Dr. Ogr. Uyesi Siileyman ADAK
Mardin Artuklu Universitesi, Mardin Meslek Yiiksekokulu, Elektrik ve Enerji Boliimii
ORCID ID: 0000-0003-8082-5448

OZET

Elektrik devrelerinde akim, gerilim degerleri devrenin analizi sonucunda belirlenir. Devre analizi igerigi
elektrik, elektronik ve haberlesme miihendisliginin temelini olusturur. Dinamik devrelerin analizinde
durum degiskenleri yontemi kullanilir. Bu yontemde tam ¢dziim, 6z ¢6ziim ve zorlanmig ¢6ziim oldukga
onemlidir. Elektrik devrelerinde enerji depolayan devre elemanlarina ait degiskenler durum degiskeni olarak
secmeliyiz. Cilinkii bu devre elemanlarinin degerleri, sarj ve desarj durumlarinda tanimli olduklar
diferansiyel denklemlere gore degisirler. Direngler iizerlerinde giic harcanan devre elemanlaridir.
Uzerlerinden gecen akim ve uclarindaki gerilim diisiimii sabit olup degisken olarak alinamaz. Elektrik
devrelerinde durum degiskenlerinin sayis1 bu devrede bulunan L, C gibi enerji depolayan devre elemanlarin
sayis1 kadardir. Elektrik devrelerinde durum denklemlerinin bulunmasinda graf teorisi kullanilir. Once
verilen elektrik devresi i¢in uygun bir aga¢ segilir. Bu agag, asagidaki kosullar1 icermelidir. Aga¢ iginde
gerilim kaynaklar1 dal olarak segilir. Gerilim kaynaklarinin yoni pozitiften negatife dogru secilmelidir.
Devredeki akim kaynaklar1 kiris olarak secilir ve yonleri akim kaynaginin yoniidiir. Kondansatorlerin hepsi
dal olarak segilir. Agacin yapisini bozuyorsa kiris olarak secilmelidirler. Kondansatoriin uglarindaki gerilim
ile endiikteans akimi durum degiskeni olarak alinmalidir. Agag i¢inde endiiktanslarin dal olarak alinir eger
agacin yapisini bozuyorsa kiris olarak alinabilir. Devredeki direngler aga¢ i¢inde dal veya kiris olarak alinir.
Elektrik devrelerinde tiim diigim gerilimlerini ve tiim kollardaki akimlar1 bulmak i¢in devrenin analizi
gergeklestirilir. Dogru akim (DC) yalnizca bir yon ve dogrultuda akan akim seklindedir. Dogru akim
devrelerinde enerji depolayan kondansator ve endiiktans gibi devre elemanlariin bulunursa bu elemanlar
durum degiskeni olup bu devrenin analizinde durum degiskenleri yontemi kullanilir.

Anahtar Kelimeler: Kondansator gerilimi, Endiiktans akimi, Agag, 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 GIRiS

R,L,C elemanlarindan olusan devrelerinin bir¢ok analiz yontemi bulunmaktadir. Gegici rejim durumunun
bulundugu devrelerinin analiz islemleri siirekli rejime gore daha karigiktir. Gegici rejim olaylarinin var
oldugu devrelerin analizi bu devrelere ait durum denklemlerinin bulunmasi ve bu denklemlerin ¢6ziilmesi
ile bulunur. Devre topolojisinden hareketle devrenin uygun agaci elde edilir. Agagtaki temel kesitleme
ile cevre denklemlerinden hareketle durum denklemleri elde edilir.

Zaman sabiti dogru akim devrelerinde RC ve RL devrelerinde, gerilimlerdeki ve akimlardaki belirli
degisimler i¢in gereken zamandir [1-3]. Kondansatoriin sarj veya desarj olmasi igin gereken siire, zaman
sabitlerinin 5 kat1 kadardir (5t). Bu siire sonunda devrenin akim ve gerilimleri nihai degerlerine erigirler.
Bu devrenin bu cevabina siirekli durum cevabi denir. Bir RC devresinin zaman sabiti, esdeger kapasitoriin
uglarindan goriilen Thévenin direncinin ve esdeger kapasitansin ¢arpimidir. Formiillestirirsek ™=RC
seklinde bulunur. Kapasitor {izerindeki sarj gerilimi Vc(t) asagidaki denklem ile ifade edilir:

V@ =va- e /rc t20 €))

Burada V gerilimi t>0 i¢in kaynak gerilimi, RC = t devrenin zaman sabitidir. (1) denkleminin degisimi
Sekil 1’teki gibidir.

Ve(t)

0.63V | ---- -

b
Ll

117 21 3T 4T

Sekil 1. RC devresinde kondansatdriiniin sarj olmasi.

Kapasitoriin desarj gerilimi Ve(t) denklem (4) ile verilmistir:
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Very = Voe_t/RC t=0 (2)

Burada Vo gerilim degeri t=0’daki kapasitdriin baslangi¢ gerilimidir. RC= t degeri devrenin zaman
sabitidir. Kapasitoriin desarj degisimi asagida verildigi gibidir.

'y
Velt)

Vo

0.37Vo

0.14V,

0.05V, |

1T 21 3T 41 S5t t

»
»

Sekil 2. RC devresinde kapasitor geriliminin desarj olmasi

Kondansatoriin i¢ direnci devre ¢oziimlemesinde ihmal edilemez. Kondansatoriin dolmasi veya bosalmasi
belirli bir siiregte olusur. Kondansatoriin dolma ve bosalmasi devre zaman sabiti ile orantili bir sekilde
degisir. Seri RC devresinde zaman sabiti C kapasite degeri ile kondansatore seri olarak bagli olan direnglerin
toplaminin carpimina esittir. Seri baglanmis direng ve kondansatdr olusan devreler endiistriyel
uygulamalarda sik¢a karsilastigimiz devrelerdir [2-4]. Bunlarin analizi biiylik 6nem tagir. RL devresinin
analizinkinden devre denklemi:

IR+LZ—E=0 3)
Devreden akan akim durum degiskenidir ve diferansiyel denklemi ¢dzdiigliimiizde akimin degeri:
I=-(1—et®/D) 4)
7=L/R zaman sabiti (4) denkleminde yerlestirilse,

I=2(1—et/7) (5)
elde edilir. Endiiktansta endiiklenen gerilimin denklemi,

V= L% =Ee (6)

olarak ifade edilir. Endiiktans akiminin degisimi asagida verilmistir.

388



16. MAS INTERNATIONAL EUROPEAN CONFERENCE ON MATHEMATICS, ENGINEERING, NATURAL &
MEDICAL SCIENCES

5"

Sekil 3. RL devresinde akimin degisimi

Matlab programi ile diferansiyel denklerin ¢oziimleri dsolve komutu kullanilir. dsolve komutu ile basit
diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii saglanir. Basit diferansiyel denklemler bir bagimsiz degiskene bagli olan
denklemlerdir [5, 6]. Komut i¢cinde d/dt =D doniisiimii kullanilir. Bu komutun kullanilmasi sonucunda elde
edilen ¢6ziim fonksiyonunda bir sabit bulunmasi istenmiyorsa baslangi¢ kosullarinin programda belirtilmesi
gerekir. Yoksa ¢oziim fonksiyonunda sabitler bulunur [7-9]. Asagida ikinci mertebeden diferansiyel
denklemin analizi verilmistir.

Lx_

dx _
——2—+10=0 (7)

x(0)=0 ve x’(0)=-5 baslandig¢ kosullarinda (7)’ci denklemi ¢6zelim.

x=dsolve('D2x-2*Dx+10=0','x(0)=0','Dx(0)=-5") (8)
ezplot(x);
x(t) =5xt—5%e?t +5 ©)

olarak bulunur. Bu egriye ait grafik agagida verildigi gibidir.
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,:‘04

s« 4 2 o 2 a & t°
Sekil 4 . x fonksiyonunun zamana (t) bagh degisimi

Asagida baglangi¢ kosullar1 verilen verilen diferansiyel denklemin tam ¢6ziimiinii dsolve komutu ile
bulalim.

d?y dy _
F-I-ZE-F 5y =19

(10)
Baslangi¢ kosullart:
y(0)=0 vey “(0)=9 QY
y=dsolve('D2y+2*Dy+5*y=19','y(0)=0",'Dy(0)=9") (12)
ezplot(y,[0 6])

_13sin(2t)e”®  19cos(2t)e”t | 19
y= 5 - 5 5

() denkleminin degisimi Sekil 5’te verildigi gibidir.

(13)
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45

0 1 2 3 4 s 6 t

Sekil 5. y fonksiyonunun zamana bagli degisimi

2 ARASTIRMA VE BULGULAR

Iginde kaynaklar ve iki uglu R,L ve C elemanlar1 bulunan devrelerde kapasite gerilimi ve endiiktans
akimmin ifadeleri diferansiyel denklemlerden olusur. Bu denklemlere durum denklemleri ve igindeki
bilinmeyen biiyiikliiklere durun degiskenleri adi verilir [8-10]. RLC devrelerinde durum degiskenleri
kapasite gerilimleri ile endiiktantans akimlarindan olusmaktadir [11, 12]. Paralel bagli RLC devresinin
semas1 Sekil 6’da verildigi gibidir.

@ .

iy (O

Sekil 6. RLC devresinin prensip semasi

Elektrik devrelerine iliskin durum denklemleri graf teorisi kullanilarak ¢ikarilir. Ilk olarak devrenin
yapigana uygun bir agag secilir [13, 14]. Bu agag asagidaki kosullara gore sekillendirilir:

e Devredeki gerilim kaynaklari dal olarak secilir. Bu kaynaklarin yonii artidan eksiye dogrudur.
e Devre igindeki akim kaynaklari kiris olarak segilip yonleri, akim kaynaginin yoniidiir.

e Kondansatorlerin hepsi dal olarak alinmali, alinamiyorsa kiris olarak alinmalidirlar.

e Endiiktanslarin hepsi kiris olarak alinmali, alinamiyorsa dal olarak alinmalidir.

e Direncler dal yada kiris olarak alinmalidir.
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Devre elemanlarinin u¢ denklemleri temel ¢evre ve temel kesit denklemlerinden faydalanilarak devreye
iligkin durum denklemleri ¢ikarilir. Temel ¢evre denklemleri, bir eleman kiris diger elemanlar1 dal olmak
tizere secilirler [15-17]. (Kirchoff’un gerilimler kanununa gore). RLC devresinin temel kesit denklemleri
bir eleman1 dal diger elemanlar1 kirisler olan temel kesitlemelerdir ve bu denklemler bagimsiz digiim
denklemleridir. (Kirchoff’un akimlar kanununa gore) [16-18]. R.L.C devresinde endiiktans akimi akimi1
(iL) ve kondansatdr gerilimi (Vc) devrenin durum degiskenleridir..

Sekil 7. RLC devresine iligkin agac

K kesitlemesinden:

iC+iL+iR_ik=0 (14)
. . , v

i = i — i — 2 (15)

I - gevresinden:

Ve=V.=0 (16)
V=W, 17)
ave 1.

pril; 4
Birinci durum denklemi asagidaki gibi bulunur.

ave _ 1. 1. 1

Tl b el 7 19)

II- Cevreden asagidaki esitlik yazilabilir.

di, _ vy

at L (20)
Durum denklemleri agagidaki gibi bulunur:

We e __ Ve

it ¢ € RC @h
dip _ Ve

iy (22)

Durum denklemleri agagidaki gibi matrisel formda yazilir.
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S 1
afh - [‘.’c]+H i 23)
dt lL 0 lL 0

1
L

Bu matrisel form asagidaki gibi formiillestirilebilir [19-20]. Devrenin durum denklemi asagidaki gibi
formiillestirilebilir.

S x(t) = Ax(t) + Bu(t) (24)
Cikis denklemi,
y = Cx(t) + Du(t) (25)

olarak ifade edilir. Burada, x ve %' strastyla durum vektorii ve diferansiyel durum vektoriidiir. u(t) ve y

giris vektorii ve ¢ikis vektorleridir [21-22]. A, sistem matrisidir. B ve C girdi ve ¢ikt1 matrisleridir. D ileri
besleme matrisidir [23-25]. A sistem matrisi asagidaki gibi tanimlanir.

-1 1
A=|RE ¢ (26)
-0

B ve C girdi ve ¢ikt1 matrisleri agagida tanimlanmustir.
1

B=|c 27
10

C=[01] (28)

D ileri besleme matrisi,

D=[0] (29)

olarak tanimlanir [24-26]. Asagidaki numerik degerler icin RLC devresinin analizini ger¢ekleyelim.

1
C=-—<F, L=4H, R=3Q
12

Baslangi¢ kosullari,
Y(0)=3"x(0)=5

olarak verilmistir. RLC devresine iliskin durum degiskenleri matrisi asagida verilmistir.

<=1 - o
Devrede kaynak birim basamak fonksiyonudur.

U@=1Vv

Yukaridaki denklemde Ve ile iy durum degiskenidirler. (19) denkleminden asagidaki ifadeler elde edilir.
L@ = —4v (1) — 160, (6) + 12U (1) G1)
Endiiktans akimi,

WO _ 4y, 62

Olarak ifade edilir. (31) ile (32) denklemlerinde asagidaki degisimi yapalim,
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y=Ve(®)
x=iL(t)

Degisimini yapalim. (31) ile (32) diferansiyel denklemlerini Matlab ortamina tagiyalim.
>>[y x]=dsolve ('Dy+4*y+12*x=12",'Dx-0.25*y=0",'y(0)=3",'x(0)=5") (33)
Komutu galistirildiginda asagidaki ifadeler elde edilir.

19 -3¢t

51 _
y= 1+ ? e " — ? e (34)
x durum degiskenine ait ifade asagida verildigi gibidir.

51

— 51 ¢t 57 -3t
x=-——e " +e (35)

y=Vc¢, x=ip doniiglimiinii yaptigimizda ¢6zliim kiimesi asagidaki gibi bulunur.

9

51 -1

AR I VT

lz] =|let+] & e 3t+[O]U(t) (36)
2 2

olarak bulunur. Vc(t) durum degiskenine iligkin grafik Sekil 8 de verilmistir.

1
\'C(\’)’

(U

=1

-2

6 ‘ -4 -2 0 2 4 6 tis)
Sekil 8. Kapasite geriliminin zamana gore degigimi

Kondansator elektrik devrelerinde elektrik yiikiinii depolayan bir devre elemanidir. Depoladig: yiikiin
miktaria kondansatdriin kapasitansi ad1 verilir. Kondansator iki adet paralel levha ve bunlari birbirlerinden
yalitkan dielektrik malzemeden olusur.RLC devresinde durum degiskeni olan endiiktans akimina ait grafik
Sekil 9°da verildigi gibidir.
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-

-6 = 2 0 2 4 6 1(%)
Sekil 9. Endiiktans akimimin zamana gore degisimi

Endiiktans akimdaki degisim manyetik alanin miktarini etkiler. Akimin b,rim zamandaki degisimi di/dt ile
orantilidir. Endiiktansta endiiklenen gerilim L ile di/dt ¢arpimindan olusur.

3 SONUC

Elektrik devrelerinin zaman domeninde analizi i¢in devrenin durum degiskenlerine ait diferansiyel
denklemlerinin g¢ikarilmasi gerekir. Bu c¢alismada durum degiskenleri yontemi ile RLC analizi Matlab
dsolve komutu yardimu ile gerceklestirilmistir.

Devre durum degiskenleri yontemi ile ¢6ziildiigiinde, devredeki durum degiskenleri Vc(t) ve ir(t) yardimi
ile diger devre elemanlarina iligkin akim ve gerilim degerleri kolayca bulunabilir.

Dogru akim devrelerin zaman domeninde analizi dogru akim makineleri ile elektronik devrelerinin galigma
ilkeleri ve fonksiyonlarinin anlasilmasi agisindan 6nemlidir. Bu ¢aligmada RLC devresinin birim basamak
ile uyarilmasi durumunda devrenin analizi gergeklestirilmistir.
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