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Soru 1 RLC devresi (gerilim kaynakl:)

Asgagida, parametreleri sirasiyla R, L ve C olan direng, endiiktér ve kapasitér elemanlarindan olugan bir
RLC devresinin gsemasi verilmistir.

V(t) §L

|

Semadaki V(¢) ideal bir gerilim kaynag: ile devreye saglanan gerilimi belirtmektedir (not: ideal gerilim
kaynagimin devreye sagladigi gerilim, kaynaktan gecen akimdan bagimsizdir). Kapasitoriin lizerindeki yiikii ve
gerilim diigiislini sirasiyla Q(¢t) ve Vi (t) olarak, devrede dolagan akim ise I(t) olarak isimlendirelim. Biitiin
baglangi¢ kosullar1 0 kabul edilsin. Verilenlere gére RLC devresinin

a) dinamik denklemini, bagimh degiskeni Q(t) ve zorlama fonksiyonu V'(¢) olan bir tek degiskenli diferansiyel
denklem olarak yaziniz.

b) saglanan gerilim V' (¢)’den kapasitoriin iizerindeki yiik Q(¢)’ya olan transfer fonksiyonunu bulunuz.

¢) dogrusal durum uzay1 modelini birinci durum Q(t), ikinci durum I(¢), giris V'(¢), ve ¢ikig Vo (¢) tammlarina
gore bulunuz.



Coziim a)

Direncin ve endiiktoriin iizerindeki gerilim diisiislerini sirasiyla V() ve Vi (t) olarak isimlendirelim. Ohm
yasasindan Vg(t) = RI(t), Faraday yasasindan V,(t) = LI(t), ideal kapasitor modelinden ise Vi (t) = Q(¢)/C
yazabiliriz. Devre i¢in Kirchhoff’un gerilim yasasindan

V(t) = Vg(t) + Vi (t) + Ve(t) = RI(t) + LI(t) + %Q(t)

yazabiliriz. Kirchhoff’un akim yasasindan I(t) = Q(¢t) yazarak bu denklemi tekrar yazarsak sorunun cevabi

ROW) + LA + Q1) = V(1)

veya (Q(t) teriminin katsayisini 1 yapip terimleri sirali yazmak istersek)

G(0) + 700 + Q) = 7V

seklinde bulunur. O



Coziim b)

Coztm a) ile bulunan
GU0) + 200 + 5@ = TV ()

seklindeki dinamik denklemdeki degiskenlerin Laplace doniigiimlerini alirsak (not: soruda “biitiin baglangig
kogullarini 0 kabul edin” denmisg)

L{V(t)} = V(s)
L£{Q(1)} = Q(s)

L{Q(t )}ZSQ()*W: Q(s)
0
L{O(t)} = — SO0 — Y oo7= 520

ifadelerini elde ederiz. Bunlarla dinamik denklemi tekrar yazarsak

O

s2Q(s) + %SQ(S) + %Q(s) = %V(s)

denklemini elde ederiz. Burada sol tarafi Q(s) parantezine alarak

Qs )<s +R5+L10> = %V(s)

yazabiliriz. Buradan da sorunun cevabi
Q(s) 3
R 1
Vis)  s*+Is+1c

veya (daha sade sekilde yazmak istersek)

seklinde bulunur. O



Coziim c)

Coztim a)’da bulunan
I(t) = Q(t) (Kirchhoff’un akim yasasi)
V(t) = RI(t) + LI(t) + éQ(t) (Kirchhoff’un gerilim yasasi)
seklindeki dinamik denklemleri, soruda verilen
v1(t) £ Q) xa2(t) SI(t) u(t) 2 V(1)
tammlariyla (iki adet birinci derece diferansiyel denklem olarak) yeniden yazarsak
Z1(t) = 22(t) (Kirchhoff’un akim yasasi)

1
u(t) = Rxa(t) + Lia(t) + 6x1(t) (Kirchhoff’un gerilim yasasi)
denklemlerini elde ederiz. Bunlar1 durumlarin tiirevleri yalniz kalacak gekilde diizenlersek

il(t) = ,:Eg(t)

da(t) = —— B at) + L)

W=7 L
denklemlerini elde ederiz. Ayrica soruda verilen gikig tanimma (y(t) £ Ve (t) = $Q(t)) gore ¢ikis denklemini

y(t) = 5 ()

seklinde yazabiliriz. Bulunan bu denklemleri dogrusal durum uzay1 modeli formunda yazarsak sorunun cevabi
j?1<t) 0 1 .Q?l(t) 0
. = t
B =g ()] 1]
——— e
i(t) A z(t) B
t)
n=14 o |5
y( ) [C ] [Ig(t)
c S~

z(t)

seklinde bulunur. O



Soru 2 Kiitle-yay-damper sistemi (oteleme hareketi)

Asagida tek eksenli 6teleme hareketi yapan bir mekanik sistemin semasi verilmistir.

K q(t)

D M L

L1777 7777777777777 7777777777,

Sistem kiitlesi M olan bir cisim ile cismi sabit bir zemine baglayan bir yay (yay sabiti K) ve bir damper
(soniim sabiti D) elemanindan olugmaktadir. Zemin siirtiinmesizdir. Cismin yer degistirmesini ¢(t) ve sisteme
etkiyen kuvveti F(t) olarak isimlendirelim. Biitiin baglangig kogullar1 0 kabul edilsin. Verilenlere gore sistemin

a) dinamik denklemini, bagiml degigkeni ¢(t) ve zorlama fonksiyonu F'(t) olan bir tek degiskenli diferansiyel
denklem olarak yaziniz.

b) etkiyen kuvvet F(t)’den cismin yer degistirmesi ¢(t)’ya olan transfer fonksiyonunu bulunuz.

¢) dogrusal durum uzay1 modelini birinci durum ¢(t), ikinci durum §(t), girig F(t), ve gikig ¢(¢) tanimlarina
gore bulunuz.



Coziim a)

Cisim i¢in Newton’un ikinci yasasini (6teleme hareketi i¢in) yazarsak sorunun cevabi
Mq(t) = —Kq(t) — Dq(t) + F(t)

veya (G(t) teriminin katsayisini 1 yapip terimleri sirali yazmak istersek)

D K 1

i(t) + (1) + 3a(t) = (0

seklinde bulunur.



Coziim b)

Coztm a) ile bulunan

(0) + Trilt) + 4 ra(t) = 1 F ()

seklindeki dinamik denklemdeki degiskenlerin Laplace doniigiimlerini alirsak (not: soruda “biitiin baglangig
kogullarini 0 kabul edin” denmisg)

LLF(t)} = F(s)
L{a(t)} = Q(s)
0

L{3(1)} = sQ(s) — k6= sQ(s)

0 0
L{§(t)} = s*Q(s) — sehbT— d)= s Q(s)
ifadelerini elde ederiz. Bunlarla dinamik denklemi tekrar yazarsak

K 1

2 D —
$Q(s) + 375Q(s) + 1, Q() = 11 F()

denklemini elde ederiz. Burada sol tarafi Q(s) parantezine alarak

Q(s) (32 + %s + ﬁ,) = %F(s)

yazabiliriz. Buradan da sorunun cevabi

veya (daha sade sekilde yazmak istersek)

seklinde bulunur. O



Coziim c)

Coztim a)’da bulunan
Mi(t) = —Kq(t) — D4(t) + F(t)

seklindeki dinamik denklemi, soruda verilen
zi(t) 2 q(t) 22(t) 24(t) ult) £ F(t)
tammlariyla (iki adet birinci derece diferansiyel denklem olarak) yeniden yazarsak

21(t) = 22(t) (¢’nun tanimmindan)
Mio(t) = —Kx1(t) — Dxo(t) + u(t) (Newton’un ikinci yasasi)

denklemlerini elde ederiz. Bunlar1 durumlarin tiirevleri yalniz kalacak gekilde diizenlersek

i‘1(t> = Z‘Q(f)
ia(t) = —%azl(t) - %xg(t) + %u(t)

4

denklemlerini elde ederiz. Ayrica soruda verilen gikig tanmimina (y(t) = ¢(t)) gore ¢ikig denklemini
y(t) = z1(t)
seklinde yazabiliriz. Bulunan bu denklemleri dogrusal durum uzay1 modeli formunda yazarsak sorunun cevabi
il (t) 0 1 T (t) 0
. = t
B = bl [0 (2]
—— ——————— ——— M~

i(t) A z(t) B

seklinde bulunur. O
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Soru 3 Kiitle-yay-damper sistemi (donme hareketi)

Asagida tek eksenli donme hareketi yapan bir mekanik sistemin semasi verilmistir.

a B ~T)

0(t)

Sistem eylemsizlik momenti J olan bir cisim ile cismi sabit bir zemine baglayan bir yay (yay sabiti a) ve
bir damper (séniim sabiti 3) elemanindan olugmaktadir. Cismin agisal yerdegigtirmesini 6(t) ve sisteme etkiyen
torku T'(t) olarak isimlendirelim. Biitiin baglangig kogullari1 0 kabul edilsin. Verilenlere gore sistemin

a) dinamik denklemini, bagimli degigkeni 6(¢) ve zorlama fonksiyonu T'(¢) olan bir tek degigkenli diferansiyel
denklem olarak yaziniz.

b) etkiyen tork T'(t)’den cismin agisal yerdegigtirmesi 6(t)’ya olan transfer fonksiyonunu bulunuz.

¢) dogrusal durum uzay: modelini birinci durum 6(t), ikinci durum (t), girig T(t), ve ¢ikig 6(t) tammlarma
gore bulunuz.
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Coziim a)

Cisim i¢in Newton’un ikinci yasasini (dénme hareketi igin) yazarsak sorunun cevabi

JO(t) = —ald(t) — BOt) + T(t)

veya (6(t) teriminin katsayisini 1 yapip terimleri sirali yazmak istersek)

i)+ 20 + S0y = 210

seklinde bulunur. O
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Coziim b)

Coztm a) ile bulunan

it + gé(t) + S0 = }T(t)

seklindeki dinamik denklemdeki degigkenlerin Laplace doniigiimlerini alirsak (not: soruda “biitiin baglangig
kogullarmn: 0 kabul edin” denmis)

L{T(t)} = T(s)
L{6(t)} = O(s)
. 0
L{O()} = s6(s) — 80T = 56/(s)

i 0, 0
C{i(t)} = s20(s) — splef~ 4] = s20(s

ifadelerini elde ederiz. Bunlarla dinamik denklemi tekrar yazarsak

s20(s) + és@(s) + g@(s) =

1
7 N =T(s)

J

denklemini elde ederiz. Burada sol tarafi ©(s) parantezine alarak
1
<5 + 55 + > T(s)

yazabiliriz. Buradan da sorunun cevabi

veya (daha sade gekilde yazmak istersek)

seklinde bulunur.
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Coziim c)

Coztm a)’da bulunan
JO(t) = —ab(t) — BO(t) + T(t)

seklindeki dinamik denklemi, soruda verilen
z1(t) 2 0(t) zo(t) 2 0(t) wu(t) 2 T(t)

tammlariyla (iki adet birinci derece diferansiyel denklem olarak) yeniden yazarsak

i1(t) = 22(t)  (fmn tammindan)

Jxa(t) = —ax1(t) — Bra(t) + u(t) (Newton'un ikinci yasasi)

denklemlerini elde ederiz. Bunlar1 durumlarin tiirevleri yalniz kalacak gekilde diizenlersek

.fl (t) = T2 t)
da(t) = —%xl(t) ?xg(t) n %u(t)

denklemlerini elde ederiz. Ayrica soruda verilen ¢ikis tanimina (y(t) £ 0(t)) gore ¢ikis denklemini

y(t) = 21(t)

seklinde yazabiliriz. Bulunan bu denklemleri dogrusal durum uzay: modeli formunda yazarsak sorunun cevabi

L@: E 1’3]%*@“@

#(t) A x(t) B
_ z1(t)
wo= o [70]
[

(1)

seklinde bulunur. O
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Soru 4 Dogru akim motoru

Asagida armatiir kontrollii bir dogru akim motorunun semasi verilmistir.

R L L T
V() () (1)

o) =)

Motorun elektrik kismi parametreleri sirasiyla R ve L olan direng ve endiiktér elemanlariyla, mekanik
kismi ise eylemsizlik momenti J olan bir rotor (yani, sadece kendi ekseni etrafinda dénme hareketi yapan
kisim) ve soniim sabiti 8 olan bir damper elemaniyla modellenmigtir. Armatiirden motora uygulanan geril-
imi V'(t), dolagan akimi I(t), olusan zit elektromotor kuvveti (EMK) e(t), olusan torku T(t), rotorun acisal
yerdegistirmesini 6(t), ve rotorun agisal hizim w(t) (w(t) = 6(t)) olarak isimlendirelim. Akim ile tork arasindaki
bagmt1 T = KI(t), z1t EMK ile agisal hiz arasindaki bagmti ise e(t) = Kw(t) olarak verilsin (K motor sabiti
parametresi). Biitiin baslangig kogullar1 0 kabul edilsin. Verilenlere gore dogru akim motorunun

a) dinamik denklemini, bagiml degiskeni 6(¢) ve zorlama fonksiyonu V' (¢) olan bir tek degigkenli diferansiyel
denklem geklinde yaziniz.

b) uygulanan gerilim V (¢)’den agisal yerdegistirme 6(¢)’ya olan transfer fonksiyonunu bulunuz.
¢) uygulanan gerilim V' (¢)’den agisal hiz w(t)’ya olan transfer fonksiyonunu bulunuz.

d) dogrusal durum uzayr modelini birinci durum 6(¢), ikinci durum w(t), tigiincit durum I(t), giris V(¢), ve
gikig 6(¢) tamimlaria gore bulunuz.

e) dogrusal durum uzay1 modelini birinci durum w(t), ikinci durum I(t), giris V'(¢), ve ¢ikis w(¢) tanimlarina
gore bulunuz.
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Coziim a)

Elektrik kisim i¢in Kirchhoff’un gerilim yasasindan
V(t) = RI(t) + LI(t) + e(t)
ve mekanik kisim icin Newton’un ikinci yasasindan
Jw(t) = —Pw(t) + T(t)
0(t), w(t) £ 6(t)), akim-tork bagmtisi, ve z1t EMK-acisal iz bagmtisim

[I>

yazabiliriz. Agisal iz tanimi (w(t)
hesaba katarak denklemleri

V(t) = RI(t)+ LI(t)+ K6(t) (birinci denklem)
—59( )+ KI(t) (ikinci denklem)

A
=
|

seklinde yazabiliriz. Zorlama fonksiyonu V' (¢)’yi igeren denklemi (birinci denklem), sadece soruda istenen difer-
ansiyel denklemin degigkeni 6(t)’y1 igeren terimlerle yazmak igin ikinci denklemi kullanarak I(¢) ve I(t) ifadelerini

%9@) (ikinci denklemde I(t)’y1 yalniz biraktik)

J .
I(t) = EG(t) +
I(t)= % 60 (t) + %9@) (tistteki I(t) ifadesinin tiirevini aldik)

seklinde yazabiliriz. Bu ifadeleri birinci denklemde yerine yazarsak sorunun cevabi

V(t)=R (Ij{é(t) + f{é(t)) +L (}2 0(t) + f{,é(t)) +K6(t)

I(t) i)

veya ( 9(t) teriminin katsayisini 1 yapmak ve diger terimleri tek katsayida toplanmig sekilde yazmak istersek)

. 2 .
e L Ly RO K

seklinde bulunur. O
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Coziim b)

Coztm a) ile bulunan

RJ+ Lp . R+ K? . K
+7LJ 9(t)+7LJ 0(t) = 77
seklindeki dinamik denklemdeki degigkenlerin Laplace doniigiimlerini alirsak (not: soruda “biitiin baglangig
kogullarm: 0 kabul edin” denmis)

0 (t) 140)

L{V(H)} =V (s)
L{6(1)} = O(s)

£(0(1)) = 5(s) — 4467 561
1) = 26(s) - sier ] = 01
£ ) = o(s) - gt siuaf - e = 560
ifadelerini elde ederiz. Bunlarla dinamik denklemi tekrar yazarsak

RJ+ LS ,
+ 7 5“0

RB + K? K

s30(s) (s)+ 77 s0(s) = —V(s)

denklemini elde ederiz. Burada sol tarafi ©(s) parantezine alarak

RJ+Lj RB+ K?
3 2 _ Vv
() (S + L + LJ )T LJ (5)

yazabiliriz. Buradan da sorunun cevabi

K
O(s) 77
V(s) o34 BItLB g2 4 RBIKE

veya (daha sade sekilde yazmak istersek)

O(s) K
V(s) LJs*+ (RJ+LB)s2+ (RB+ K?)s

seklinde bulunur. O
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Coziim c)

Acisal yerdegistirme 6(t) ile agisal iz w(t) degigkenleriyle bunlarin Laplace doniisiimleri arasindaki bagimtilarin
(baslangi¢ kosullarimin 0 oldugu hal i¢in)

w(t) 2 0(t) «—  Q(s) £ 50(s)
seklinde oldugunu dikkate alirsak, ¢oziim b)’de bulunan transfer fonksiyonu kullamlarak sorunun cevabi

Q(s) A sO(s) Ks

V(s) V(s) LJs3+ (RJ+LB)s*>+ (RB+K2)s

veya (daha sade sekilde yazmak istersek)

Q(s) K
V(s) LJs2+ (RJ+LB)s+ RB+ K2

seklinde bulunur. O
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Coziim d)

Coztm a)’da bulunan

V(t) = RI(t) + LI(t) + Kw(t) (elektrik kisim)
Jw(t) = —Pw(t) + KI(t) (mekanik kisim)

seklindeki dinamik denklemleri, soruda verilen
z1(t) 2 0(t) w2(t) 2 w(t) ws(t) 2 1) u(t) 2 V(1)
tanimlariyla (ii¢ adet birinci derece diferansiyel denklem olarak) yeniden yazarsak

Z1(t) = z2(t) (w(t)’min tanimindan)
u(t) = Rag(t) + Lis(t) + Kxo(t) (elektrik kisim)
Jia(t) = —Bxa(t) + Kxs(t) (mekanik kisim)

denklemlerini elde ederiz. Bunlar1 durumlarin tiirevleri yalniz kalacak gekilde diizenlersek

alt) = ~Sma(t) + st
ialt) = ~ T 2a() = Lslt) + T ult)

denklemlerini elde ederiz. Ayrica soruda verilen ¢ikis tanimina (y(t) £ 0(t)) gore ¢ikis denklemini

y(t) = 1 (t)

seklinde yazabiliriz. Bulunan bu denklemleri dogrusal durum uzay1 modeli formunda yazarsak sorunun cevabi

io(t)| =0 =5 K1 lat)|+ |0 u)
i3(t) 0 kRl |, (t) 1
3 L L 3 L
N—— N——
(1) A z(t) B
z1(t)

y(t)=[1 0 0] |z2(t)

seklinde bulunur. O



Coziim e)

Coztm a)’da bulunan

V(t) = RI(t) + LI(t) + Kw(t)

Jo(t) = —Buw(t) + KI(t)

(elektrik kisim)
seklindeki dinamik denklemleri, soruda verilen

(mekanik kisim)

z1(t) 2 w(t) zo(t) 2 1(t) u(t) = V(1)

tanimlariyla (iki adet birinci derece diferansiyel denklem olarak) yeniden yazarsak

u(t) = Raa(t) + Lia(t) + Kx1(t)

(elektrik kisim)

(mekanik kisim)

denklemlerini elde ederiz. Bunlari durumlarin tiirevleri yalniz kalacak sekilde diizenlersek

Il(t) = 7%331@) + ng(t)
ia(l) = —%xl(t) - %xz(t) +Lue

denklemlerini elde ederiz. Ayrica soruda verilen gikis tanimina (y(t) £ w(t)) gore cikig denklemini

y(t) = 21 (t)

seklinde yazabiliriz. Bulunan bu denklemleri dogrusal durum uzay1 modeli formunda yazarsak sorunun cevabi

[28;] N {2 IER} {28] + [(1)} u(t)

v =1 o [20]
C =

(1)

seklinde bulunur.

19
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Soru 5 Aktif siispansiyon sistemi

Asgagida tek eksenli 6teleme hareketi yapan bir mekanik sistemin gsemasi verilmistir. Bu, bir aracin ¢eyreginin
diigsey hareketinin bir modelidir ve aktif siispansiyon sistemini temsil eder.

taw| M

Ky f(t)¢| %jlh

Y@ M,

E¥T
w(t)

Sistem kiitleleri M7 ve M, olan cisimler, yay sabitleri K; ve Ky olan yaylar, ve sontim sabitleri D; ve Do
olan damper elemanlarimdan olugmaktadir. Cisimlerin istirahat haline gore yer degigtirmelerini ¢ (t) ve ga(t),
sisteme uygulanan (birinci cisme yukari, ikinci cisme agag1 yonlii etkiyen) giris isareti olan kuvveti f(t), sisteme
etkiyen bozucu igareti olan zemin yerdegigtirmesini ise w(t) olarak isimlendirelim. Biitiin baglangic kogullar: 0
kabul edilsin. Verilenlere gore sistemin

dinamik denklemlerini, bagimli degiskenleri ¢;(t) ve ga(t), zorlama fonksiyonlar1 f(¢) ve w(t) olan iki
adet baglagik tek degigkenli diferansiyel denklem olarak yazimiz (not: baglagik diferansiyel denklemlerde,
degiskenler birden fazla denklemde goriinebilir).

uygulanan kuvvet f(t)’den birinci cismin yer degistirmesi g1 (t)’ya olan transfer fonksiyonunu bulunuz.
zemin yerdegistirmesi w(t)’den birinci cismin yer degistirmesi ¢ (¢)’ya olan transfer fonksiyonunu bulunuz.
uygulanan kuvvet f(t)’den ikinci cismin yer degistirmesi g2 (t)’ya olan transfer fonksiyonunu bulunuz.
zemin yerdegigtirmesi w(t)’den ikinci cismin yer degistirmesi g2 (t)’ya olan transfer fonksiyonunu bulunuz.
uygulanan kuvvet f(¢)’den birinci yaym deformasyonu q; (t) — g2 (¢)’ya olan transfer fonksiyonunu bulunuz.

zemin yerdegigtirmesi w(t)’den birinci yaym deformasyonu ¢;(t) — g2(t)’ya olan transfer fonksiyonunu
bulunuz.

dogrusal durum uzayr modelini birinci durum ¢ (¢), ikinci durum ¢, (¢), tiglincli durum go(t), dérdiincii
durum ¢s(t), besinci durum w(t), birinci girig f(¢), ikinci girig w(t), birinci ¢ikig g1 (t), ve ikinci ¢ikig
q1(t) — g2(t) tamimlarima gore bulunuz.
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Coziim a)
Onelikle sistemdeki (kiitleleri M; ve My olarak verilen) iki cisim igin ayr1 ayr1 Newton’un ikinci yasasim
yazmamiz gerekir.

Birinci cismin serbest cisim diyagramini (cismi sistemden soyutlanmig sekilde ve etkiyen kuvvetler ile birlikte
gosteren sekil) gizelim:

M,y

fr, (t) l f (t)I \ S, (1)

Sekilde birinci yay kuvveti fg,(t), birinci damper kuvveti ise fp,(t) ile gosterilmistir. Birinci cismin
yerdegigtirmesi ikinci cisminkinden biiyiik oldugunda birinci yay birinci kiitleye agagi yonlii etkiyen bir kuvvet
olugturacaktir, dolayisiyla yay kuvveti

fre (1) = Ki(q1(t) — a2(1))

seklinde yazilir.

Not: Serbest cisim diyagraminda oOrnegin fx, (t) kuvvetini yukar1 yonlii etkiyen sgekilde ¢izip ifadesini
fr, (1) = K1(g2(t) — q1(t)) seklinde de yazabilirdik. Bir kuvvet igin serbest cisim diyagraminda gizilen yon,
o kuvvetin pozitif deger aldiginda etkiyecegi yonii ifade eder. Aym kuvvet (sistemin yaniti boyunca) pozitif
veya negatif degerler alabilir, dolayisiyla ¢izilen yonde veya ters yonde etkiyebilir.

Yukarida fg,(t) ifadesinin elde edilmesine benzer gekilde, birinci cismin hizi ikinei cisminkinden biiyiik
oldugunda birinci damper birinci kiitleye agagi yonlii etkiyen bir kuvvet olugturacaktir, dolayisiyla damper
kuvveti

fo,(8) = Di(q(t) = ¢2(1))

seklinde yazilir (not: serbest cisim diyagraminda fp, (¢)’i yukar1 yonlii etkiyen gekilde ¢izip fp, (t) = K1(g2(t) —
¢1(t)) yazabilirdik). Bu ifadelerle birinci cisim igin Newton’un ikinci yasasimi yazarsak

MiGi(t) = —Ki(q1(t) — q2(t)) + f(t) — D1(dq1(t) — ga(t))

denklemini elde ederiz.
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Co6ziim a) (devam)

Ikinci cismin serbest cisim diyagramini gizelim:

fx, (t)} f<t>j ] I, (1)

My

e (t)l[ Ing (t)

Sekilde birinci yay kuvveti fg, (¢), birinci damper kuvveti fp, (t) ve girig igsareti f(¢), birinci cismin serbest
cisim diyagraminda c¢izilen yonlere ters yonli olarak gosterilmigtir.

Not: ¢ (t)—q2(t) ifadesinin degeri pozitif oldugunda, birinci yay birinci kiitleyi agagiya dogru (birinci kiitlenin
serbest cisim diyagraminda gosterilen yonde), ikinci kiitleyi ise yukariya dogru (ikinci kiitlenin serbest cisim
diyagraminda gosterilen yonde) kuvvet uygular.

Ikinci yay kuvveti fK,(t), ikinci damper kuvveti ise fp,(t) ile gosterilmigtir. Zeminin yerdegistirmesi w(t)
ikinci cismin erdegigtirmesinden biiyiik oldugunda ikinci yay birinci kiitleye yukar1 yonlii etkiyen bir kuvvet
olusturacaktir, dolayisiyla ikinci yay kuvveti

fre, (1) = Ka(w(t) — q2(t))

seklinde yazilir.

Yukarida fk,(t) ifadesinin elde edilmesine benzer sekilde, zeminin cismin hiz ikinci cisminkinden biiyiik
oldugunda ikinci damper ikinci kiitleye yukar1i yonlii etkiyen bir kuvvet olugturacaktir, dolayisiyla damper
kuvveti

[, (t) = Da(w(t) = ¢2(t))

seklinde yazilir. Bu ifadelerle ikinci cisim i¢in Newton’un ikinci yasasini yazarsak

Mago(t) = Ki(q1(t) — q2(t)) — f(t) + D1(d1(t) — d2(t)) + K2(w(t) — q2(t)) + D2(w(t) — ¢2(1))

denklemini elde ederiz.

Iki dinamik denklemi birlikte yazarsak sorunun cevabi

MyGi(t) = —K1(q1(t) — q2(t)) + f(t) — D1(qu(t) — ga(t))
M2 (t) = Ki(q1(t) — g2(t)) — f(t) + D1(d1(t) — G2(t)) + Ka(w(t) — g2(t)) + D2((t) — da(t))

seklinde bulunur. O
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Coziim b)

Coztm a) ile bulunan
My (t) = —Ki(q1(t) — q2(t)) + f(t) — D1(qa(t) — ¢2(t))
Maga(t) = Ki(qu(t) — q2(t)) — f(#) + D1(qa(t) = G2(t)) + Ka(w(t) — g2(t)) + D2(w(t) — ga(t))

seklindeki dinamik denklemlerdeki degiskenlerin Laplace doniigiimlerini alirsak (not: soruda “biitiin baglangig
kogullarimi 0 kabul edin” denmis)

L{f(t)} = F(s)
L{w(t)} = W(s)

0
L{ib(t)} = sW(s) — w0 = sW(s)
L{g1(t)} = Q1(s)

0
L{G (1)} = 5Q1(s) — gk] = 5Qi (s)

0 0
L{i (1)} = $°Qu(s) — 59:k0) — Gah0] = 5°Qu (s)
L{g2(t)} = Qa(s)
0
L{ga(t)} = 5Qa(s) — gol] = 5Qs(s)
0 0
L£{i2(1)} = 5°Qa(s) — 592407~ G40 = 5°Qa(5)
ifadelerini elde ederiz. Bunlarla dinamik denklemleri tekrar yazarsak
Mis*Qi(s) = —K1(Q1(s) — Qa(5)) + F(s) — D1(sQi(s) — sQa(s))
M»5*Q2(s) = K1(Q1(s) — Q2(s)) — F(s) + Di1(sQ1(s) — sQ2(s)) + K2(W(s) — Q2(s)) + Da(sW(s) — sQa(s))
Denklemlerde ortak terimli ifadeleri parantezlerde toplarsak
oh (S) (M182 + Dys+ K1> = Qg(s) (Dls + Kl) + F(S)
QQ(S) (M282 + (Dl + D2)8 + Kl + KQ) = Ql(s) (D18 + Kl) - F(S) + W(S) (D28 + Kg)
denklemlerini elde ederiz. Burada denklemleri kolay yazabilmek i¢in agagidaki tanimlarla ifadeleri sadelestirebiliriz
Al £ M182 + D18 + K1
AQ é D1$ + K1
As & Mys® 4+ (D1 + Dy)s + Ky + Ko
A4 & DQS + K2

ve denklemleri

Q1(s)A1 = Q2(s)Az + F(s)
Q2(5)A3 = Q1(5)As — F(s) + W(s)A4

seklinde tekrar yazabiliriz.
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Coziim b) (devam)

Soruda f(t)’den g1 (¢)’ya olan transfer fonksiyonu istenmis, dolayisiyla w(t)’yi (ve W (s)’yi) 0 kabul etmemiz
ve denklemleri sadece ¢;(t) (yani Q1(s)) iceren terimlerle yazmamiz gerekir. Bunun i¢in yukaridaki birinci
denklemde Q2(s)’yu yalmz birakirsak
Ql(S)Al - F(S)

Ay

ifadesini elde ederiz. Bunu yukaridaki ikinci denklemde @Q2(s) yerine yazarsak

Ql(S)Al — F(S)
Ay

Q2(s) =

Az = Q1(5)As — F(s) + W(s)Ay

ifadesini elde ederiz. W (s) = 0 yazip Q1(s)’li terimleri solda, F'(s)’li terimleri sagda toplarsak
Ql(S) (AlAg — A%) = F(S) (Ag — AQ)

ifadesini elde ederiz. Buradan sorunun cevabi

Qi(s)  Az—Ay
F(S) o AlAg — A%

veya, A terimleriyle yapilan sadelestirmeleri geri alirsak

Qi(s) Mys? + Das + Ko
F(s)  (Mys?+ Dys+ Ky) (Mas? + (D14 D2)s + K1 + K3) — (Dys + K1)?

seklinde bulunur. O



Coziim c)
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Soruda w(t)’den ¢1(t)’ya olan transfer fonksiyonu istenmis, dolaysiyla f(¢)’yi (ve F(s)’yi) 0 kabul etmemiz

ve denklemleri sadece ¢ (t) (yani Q1(s)) igeren terimlerle yazmamiz gerekir.
Coziim b)’de bulunan
Q1(s)A1 = F(s)
Ay

denkleminde F'(s) = 0 yazip Q1(s)’li terimleri solda, W (s)’li terimleri sagda toplarsak

Ag = Ql(S)AQ — F(S) + W(S)A4

Q1(s) (A1A3 — A3) = W(s)AzAy

ifadesini elde ederiz. Buradan sorunun cevabi

Q1(s) _ Aol
W(S) AlAg - A%

veya, A terimleriyle yapilan sadelegtirmeleri geri alirsak

Ql(s) . (D18+K1)(D28+K2)

W(s)  (Mys?+ Dis+ K1) (Mas? + (D1 + D2)s + K1 + K») — (Dys + K1)?

seklinde bulunur.
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Coziim d)

Soruda f(t)’den gz(t)’ya olan transfer fonksiyonu istenmis, dolayisiyla w(t)’yi (ve W (s)’yi) 0 kabul etmemiz
ve denklemleri sadece ¢2(t) (yani Q2(s)) igeren terimlerle yazmamiz gerekir.
Coziim b)’de bulunan

Q1(s)A1 = Q2(s)Az + F(s)
Q2(5)As3 = Q1(5)As — F(s) + W(s)A4

denklemlerindeki birinci denklemde @1 (s)’yu yalmz birakirsak

QQ(S)AQ + F(S)

Qui(s) = A
Bunu yukaridaki ikinci denklemde Q1 (s) yerine yazarsak
Ay + F
Q2(5)As = MAQ — F(s) + W(s)Ay

Ay
ifadesini elde ederiz. W (s) = 0 yazip Q2(s)’lu terimleri solda, F'(s)’li terimleri sagda toplarsak
QQ(S) (AlAg - A%) = F(S) (A2 - Al)

ifadesini elde ederiz. Buradan sorunun cevabi

Q2(s) _ Ay — Ay
F(S) o A1A3 — A%

veya, A terimleriyle yapilan sadelegtirmeleri geri alirsak

QQ(S) _ 7M152
F(s)  (Mys?+ Dys+ Ky) (Mas? + (D14 D2)s + K1 + K») — (Dys + K1)?

seklinde bulunur. O



Coziim e)
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Soruda w(t)’den gz(t)’ya olan transfer fonksiyonu istenmis, dolaysiyla f(¢)’yi (ve F(s)’yi) 0 kabul etmemiz

ve denklemleri sadece ¢2(t) (yani Q2(s)) igeren terimlerle yazmamiz gerekir.
Coziim d)’de bulunan

Q(s)As = %f“% — F(s) + W(s)Ay

denkleminde F'(s) = 0 yazip Q2(s)’lu terimleri solda, W (s)’li terimleri sagda toplarsak

Q2(s) (A1A3 — A3) = W(s)A1Ay

ifadesini elde ederiz. Buradan sorunun cevabi

Q2(s) _ Ay
W(S) AlAg - A%

veya, A terimleriyle yapilan sadelegtirmeleri geri alirsak

QQ(S) . (M182+D18+K1) (D28+K2)

W(s)  (Mys2+ Dys+ K1) (Ms2 + (D1 + D2)s + Ky + Ka) — (Dys + K1)?

seklinde bulunur.
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Cozim f)

Soruda istenen f(t)’den g1(t) — ¢2(t)’ya olan transfer fonksiyonunu

Q1(s) = Qa(s) _ Qu(s)  Qa(s)
F(s) F(s)  F(s)

seklinde yazabiliriz. Buradaki Q1(s)/F(s) transfer fonksiyonunu Coziim b)’de
Q1(s) Az — Ay

F(S) N A1A3 — A%

seklinde, Q2(s)/F(s) transfer fonksiyonunu ise Coziim d)’de

Q2(s) Ay — Ay

F(S) o AlAg - A%

seklinde bulduk. Bunlar1 birlegtirirsek sorunun cevabi

Q1(s) — Qa(s) Az — Ay Ay — Ay Az —2A + Ay

F(s) TAA3—AZ AN —AZ T AJA;— A2

veya, A terimleriyle yapilan sadelegtirmeleri geri alirsak

Q1(s) — Q2(s) _ (M1+M2)82+D23+K2

F(s) (M52 + Dys + Ky) (Mas? + (D14 D2)s + K1 + Ky) — (Dys + K1)?

seklinde bulunur.



Coézim g)

Soruda istenen w(t)’den ¢1(t) — g2(t)’ya olan transfer fonksiyonunu

Q1(s) = Qa(s) _ Qu(s)  Qa(s)
W(s) Wi(s)  W(s)

seklinde yazabiliriz. Buradaki Q1(s)/W (s) transfer fonksiyonunu Coéziim c)’de

Ql(S) _ AVYAV]
W(S) A1A3 — A%

seklinde, Q2(s)/W (s) transfer fonksiyonunu ise Coziim e)’de

Q2(s) A1Ay

W(S) N AlAg - A%

seklinde bulduk. Bunlar1 birlegtirirsek sorunun cevabi

Q1(s) — Qa(s) AsAy MDAy Ay(Ar—Ay)

W(s) TAA A A A3 AT A A3 - A2

veya, A terimleriyle yapilan sadelegtirmeleri geri alirsak

Q1(s) — Qa2(s) —M;Dss3 — M1 K»s?

W(s) (M52 + Dys + Ky) (Mas? + (D14 D2)s + K1 + Ky) — (Dys + K1)?

seklinde bulunur.
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Co6ziim h)

Coztm a)’da bulunan

MiGi(t) = —K1(q1(t) — q2(t)) + f(t) — D1(qu(t) — ga(t))
Maga(t) = Ki(q1(t) — q2()) — f(t) + D1(d1(t) — 2(t)) + K2(w(t) — q2(t)) + D2(w(t) — ¢2(1))

seklindeki dinamik denklemleri, soruda verilen
z1(t) £ q(t) z2(t) = qi(t) z3(t) 2 @2(t) @a(t) £ Go(t) 5(t) 2 w(t)

(
ur(t) £ f(t)  ua(t) = w(t)
yi(t) 2 qu(t) ya(t) £ qr(t) — ga(t)

tanimlariyla (besg adet birinci derece diferansiyel denklem olarak) yeniden yazarsak

@1(t) = z2(1)
Mgo(t) = —Ki(21(t) — 23(t)) +ui(t) — D1(22(t) — z4(t))
i3(t) = z4(1)
Moy (t) = Ky (z1(t) — 23(t)) — ui(t) + D1(z2(t) — 24(t)) + Ko(ws(t) — 23(t)) + Da(ua(t) — x4(t))
5(t) = u2(t)
denklemlerini elde ederiz. Bunlar: durumlarin tiirevleri yalniz kalacak ve terimler sirali olacak sekilde diizenlersek
1(t) = w2(t)
. . K D, Ky D,
xg(t) = —E$1(t) E.’lﬁg(t) + ng(t) + E$4(t) + ’Uq(t)
E3(t) = wa(t)
. _ K4 Dy Ki+ K, D1+ Doy K5 Do
5(t) = u2(t)

denklemlerini elde ederiz.



Co6ziim h) (devam)

Ayrica soruda verilen ¢ikig tanimlarma (y1(t) 2 q1(t), y2(t) 2 qu(t) — g2(t)) gore cikig denklemlerini

yi(t) = 21(t)
yg(t) = xl(t) — xg(t)

seklinde yazabiliriz. Bulunan bu denklemleri dogrusal durum uzay: modeli formunda yazarsak sorunun cevabi

i (t) g{ E 19 19 07 [z1(¢) 0 0

(1) M Tah My 7w 0 | |22(t) L0, o

=] 0 0 0 U o |w]|+]0 o [ul(o}

N S i 1R 0] N R el

o5(t) 0 0 0 0 0| |zs5(t) 0 1 u(t)
N————

&(t) A x(t) B

seklinde bulunur.
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Soru 6 RLC devresinin dogrusal modeli i¢in kararlihk analizi

Parametreleri sirasiyla R, L ve C olan direng, endiiktér ve kapasitor elemanlar: ile modellenmig bir RLC
devresinin siirekli-zamanlh dogrusal durum uzay1 modeli agagida verilmisgtir

0= | a0

a) Model parametrelerinin sayisal degerleri R = 3, L = C' = 1 olsun. Sistemin kararhligi hakkinda ne

sOylenebilir?

b) Model parametrelerinin sayisal degerleri R = L = C = 1 olsun. Sistemin kararhihigi hakkinda ne
sOylenebilir?

¢) Model parametrelerinin sayisal degerleri R = —1, L = C = 1 olsun. Sistemin kararhligi hakkinda ne
soylenebilir?

C = 1 olsun. Sistemin kararliligi hakkinda ne

d) Model parametrelerinin sayisal degerleri R = —3, L
sOylenebilir?

e) Model parametrelerinin sayisal degerleri R = 3, L = —1, C' = 1 olsun. Sistemin kararlihg hakkinda ne
sOylenebilir?

f) Model parametrelerinin sayisal degerleri R = 0, L = 1, C' = 1 olsun. Sistemin kararlihig hakkinda ne

sOylenebilir?

Coziim a)

Verilen parametre degerleri i¢in durum matrisi

-3 -1
=[]
seklindedir. A matrisinin 6zdegerleri A\ = —2.62, Ay = —0.38 olarak bulunur.
A= {Ccl 2} formundaki 2x2 matrisin 6zdegerlerinin hesabi (a, b, ¢,d € R):
T=2a+d D £ ad — be
1 T2
AL = iT Vo D
1 T2
A2 = §T A\ D
Biitiin 6zdegerlerin gergel (real) kismi kesin negatif (strictly negative) (Re(A1) = —2.62 < 0, Re(A2) =

—0.38 < 0) oldugundan bu modele gore sistem asimptotik kararhdir.
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Coziim b)
Verilen parametre degerleri i¢in durum matrisi
s [1 1 01]
seklindedir. A matrisinin 6zdegerleri A\ = —0.5 4+ 0.87j, Ay = —0.5 — 0.87; olarak bulunur. Biitiin 6zdegerlerin
gergel (real) kismi kesin negatif (strictly negative) (Re(A\1) = —0.5 < 0, Re(A2) = —0.5 < 0) oldugundan bu
modele gore sistem asimptotik kararlidir.
Cozum c)
Verilen parametre degerleri i¢in durum matrisi
=]
seklindedir. A matrisinin 6zdegerleri A\; = 0.5 + 0.87j, Ay = 0.5 — 0.87j olarak bulunur. Gergel (real) kism

kesin pozitif (strictly positive) olan en az bir 6zdeger (Re(A1) = 0.5, Re(A2) = 0.5) oldugundan bu modele gore
sistem kararsizdir.

Coziim d)
Verilen parametre degerleri igin durum matrisi
3 -1
=t 3]
seklindedir. A matrisinin 6zdegerleri Ay = 2.62, A2 = 0.38 olarak bulunur. Gergel (real) kismi kesin pozitif
(strictly positive) olan en az bir 6zdeger (Re(A;) = 2.62, Re(A2) = 0.38) oldugundan bu modele gore sistem
kararsizdir.
Coziim e)
Verilen parametre degerleri i¢in durum matrisi
3 1
=)
seklindedir. A matrisinin 6zdegerleri Ay = —0.3, A2 = 3.3 olarak bulunur. Gergel (real) kismi kesin pozitif
(strictly positive) olan en az bir 6zdeger (Re(A2) = 3.3) oldugundan bu modele gore sistem kararsizdir.

Coziim f)
Verilen parametre degerleri i¢cin durum matrisi
0 -1
=1 3]
seklindedir. A matrisinin 6zdegerleri Ay = j, Ay = —j olarak bulunur. Ozdegerlerin gergel (real) kism 0 (yani,
sanal eksen iizerinde) ancak tekrarlanmamig oldugundan bu modele gore sistem marjinal kararhdir.
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Soru 7 Tekrarlanmas ozdegerler i¢cin kararlilik

Bir sistemin stirekli-zamanli dogrusal durum uzayi modeli agagida verilmigtir

(t) = [8 (1)} (t)

Sistemin kararliligi hakkinda ne sdylenebilir?
Coziim)

A matrisinin 6zdegerleri A, = 0, A, = 0 olarak bulunur. Ozdegerlerin gercel (real) kismm 0 (yani, sanal eksen
iizerinde) ancak tekrarlanmig oldugundan bu modele gore sistem kararsizdir.
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Soru 8 Dogrusallastirma

Bir sistemin stirekli-zamanli dogrusal-olmayan durum uzayi modeli agagida verilmistir

N xo(t)
() = | iy (1)) — (1)

Verilenlere gore sistemin dogrusal-olmayan bu modelinin
a) 0’dan farkl, elemanlar1 pozitif, ve en kiigiik mutlak degerli denge noktasini bulunuz.

b) a)’da bulunan denge noktas: etrafinda dogrusallagtirilmasiyla elde edilen siirekli-zamanh dogrusal durum
uzay1l modelinin durum matrisini bulunuz.

¢) b)’de bulunan dogrusal modeline dayanarak sistemin kararhiligi hakkinda ne séylenebilir?

d) g = [0 O]T olarak verilen denge noktasi etrafinda dogrusallagtirilmasiyla elde edilen siirekli-zamanli
dogrusal durum uzay1 modelinin durum matrisini bulunuz.

e) d)’de bulunan dogrusal modeline dayanarak sistemin kararhiligi hakkinda ne séylenebilir?
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Coziim a)

Denge durumlary, ¢ = f(z) = 0 denklemini saglayan x = x4 noktalaridir. Verilen sistem modeli i¢in

T = [sin(x:f)Q— 562] - [8]

denklemini saglayan x4 noktalari, elemanlar
224 =0 (birinci denklemden)
sin(xy,q) —%':O 0 <« sin(r14)=0 ¢ wz1g9=2nm (ne€Z) (ikinci denklemden)

denklemlerini saglayan, yani

Tq = igq (neZ)

formundaki noktalardir. Sorunun cevabi, bunlarin arasindan 0’dan farkli, elemanlar: pozitif, ve en kiigitk mutlak
degerli olan nokta, yani
o= |
‘= o

olarak bulunur.



Coziim b)

i=f(z),zeR? & Bj = [ﬁgii:izﬂ 21, T3 €R

Bu formdaki sistemler i¢in dogrusallagtirma su sekilde yapilir:

of ofh  Ah
= £ gu % (z, f € R? igin Jakobi matrisinin tanimi)

8.1‘ 611 612
Ofi Of1
_ al( ) A | Oy Oxo
T o\t T |2k Ok
oxq Oxo L1=%1,d
T2=T2 d

z(t) = Az(t) (dogrusal durum uzay1 modeli)

Strekli-zamanli dogrusal-olmayan iki boyutlu sistemlerin genel formu su sekildedir:

Dogrusal-olmayan modelin fi(xz1,22) ve fo(x1,z2) fonksiyonlar su sekildedir:

fi(z1,22) = 2

fa(z1,22) = sin(z1) — 22

Verilen model i¢in kismu tiirevli terimleri hesaplarsak
df2

Oh _o 0h_, 92 _
e 0 Oy 1 Dy cos(z1)

ofs
Fr

ifadelerini elde ederiz. Buradan Jakobi matrisi
ox e cos(z1) —1
olarak bulunur. Bu matrisin a)’da bulunan z4 = [ﬂ' O]T denge noktasi i¢in degerini

ofi Ofr
8{131 8{1}2
of:  Of2

3I1 3&72

iglemiyle hesaplarsak, sorunun cevabi

olarak bulunur.
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Coziim c)

Coztim b)’deki dogrusallagtirma ile bulunan dogrusal durum uzayir modelinin durum matrisi

o)

seklindedir. A matrisinin 6zdegerleri A\; = —0.5 + 0.87j, Ao = —0.5 — 0.87; olarak bulunur. Biitiin 6zdegerlerin
gergel (real) kismu kesin negatif (strictly negative) (Re(A1) = —0.5 < 0, Re(A2) = —0.5 < 0) oldugundan (Lya-
punov’un endirekt yontemine goére) dogrusal-olmayan modelin (dogrusallagtirmada ele alinan) denge durumu
Tq = [7T O}T asimptotik kararhidir.
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Coziim d)

Coztim b)’de

8$1 8:E2

of o |90 2| _[ 0 1
or |22 2L lcos(zy) -1
T
]

seklinde bulunan Jakobi matrisinin soruda verilen x4 = [0 0

[afl Bfll
oz Ox2

denge noktasi icin degerini

Ofs  0Of2
81‘1 81‘2

o 1
smara  Lcos(z1) —1

To=Ta 4 z2=0

A

islemiyle hesaplarsak, sorunun cevabi

olarak bulunur.
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Coziim e)
Coztim d)’deki dogrusallagtirma ile bulunan dogrusal durum uzay1 modelinin durum matrisi
0 1
=[]
seklindedir. A matrisinin 6zdegerleri Ay = —1.62, Ay = 0.62 olarak bulunur. Gergel (real) kismi kesin pozitif

(strictly positive) olan en az bir 6zdeger (Re(A2) = 0.62) oldugundan (Lyapunov’un endirekt yontemine gore)

dogrusal-olmayan modelin (dogrusallagtirmada ele alinan) denge durumu x4 = [0 O]T kararsizdir.
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Soru 9 RLC devresi (akim kaynakls)

Asagida, parametreleri sirasiyla R, L ve C olan direng, endiiktér ve kapasitor elemanlarindan olugan bir
RLC devresinin gemasi verilmistir.

1(t) —

C R

Semadaki I(¢) ideal bir akim kaynag ile devreye saglanan akimi belirtmektedir (not: ideal akim kaynaginin
devreye sagladig1 akim, kaynagin tizerindeki gerilim diigiigiinden bagimsizdir). Kapasitoriin tizerindeki yiikii ve
gerilim dugiigiint sirasiyla Q(t) ve Vi (t) olarak, endiiktérden gegen akimi ise I(¢) olarak isimlendirelim. Biitiin
baslangic kogullar: 0 kabul edilsin. Verilenlere gore RLC devresinin

a) dinamik denklemini, bagiml degiskeni Q(¢) ve zorlama fonksiyonu I(¢) olan bir tek degigkenli diferansiyel
denklem olarak yaziniz.

b) saglanan akim I(¢)’den kapasitoriin tizerindeki yiik Q(t)’ya olan transfer fonksiyonunu bulunuz.

¢) dogrusal durum uzay1 modelini birinci durum Q(t), ikinci durum Ir,(¢), giris I(¢), ve gikis Vo (¢) tammlarina
gore bulunuz.
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Coziim a)

~ Kapasitoriin {izerindeki akima I¢(¢) diyelim. Kirchhoff'un akim yasasindan I(t) = IL(t) + Ic(t) ve Ic(t) =
Q(t) yazabiliriz. Io(t)’yi eleyip bu iki denklemi birlestirerek

yazabiliriz.
Endiiktor ve direncin tizerindeki gerilim diigtiglerine sirasiyla Vi, (t) ve Vr(t) diyelim. Devrenin sag taraftaki
¢evrimi i¢in Kirchhoff’un gerilim yasasindan

Ve(t) = Vi(t) + Vr(t)

yazabiliriz. idpal kapasitor modelinden Vi (t) = Q(¢)/C, Ohm yasasindan Vg (t) = RIL(t), Faraday yasasindan
ise V,(t) = LIL(t) yazabiliriz. Bu ifadelerle yukaridaki denklemi tekrar yazarsak

1 .
EQ(t) = LIL(t) + RIL(t)
denklemini elde ederiz. Burada yukarida bulunan Iy, (t) = I(t)—Q(t) ifadesini kullanarak Iy (t) yerine I(t)—Q(t)

yazarsak
o011~ 00) {10 - )

Ir(t) Ir(¢)

denklemini elde ederiz. Denklemi agip Q(¢)’lu terimleri sol tarafta, I(¢)’h terimleri sag tarafta toplarsak sorunun
cevabi

éQ(t) +LO®) + RO() = Li(t) + RI(t)

veya (Q(t) teriminin katsayisini 1 yapip terimleri sirali yazmak istersek)

G(1) + Q) + Q) = 1) + 710

seklinde bulunur. O
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Coziim b)

Coztm a) ile bulunan

30+ Tt) + Q) = 1) + 1

seklindeki dinamik denklemdeki degiskenlerin Laplace doniigiimlerini alirsak (not: soruda “biitiin baglangig
kogullarini 0 kabul edin” denmisg)

LLI(1)} = I(s)
. 0
L{H(1)} = sI(s) — LOT= sI(s)

£{Q(t)} = Q(s)
. 0
L{Q(t)} = sQ(s) — QBT = 5Q(s)
0 0

L{Q(t)} = $2Q(s) — sQUT— Q) = 5°Q(s)

ifadelerini elde ederiz. Bunlarla dinamik denklemi tekrar yazarsak

) R 1 B R
Q)+ 75Qs) + £ Q) = s1(5) + 1)

denklemini elde ederiz. Burada sol tarafi Q(s), sag tarafi I(s) parantezine alarak

Q) (4 Fot g ) = (s+ 1) 100

yazabiliriz. Buradan da sorunun cevabi
Q(s) s+7
I(s) 24+ 8s+ %

veya (daha sade sekilde yazmak istersek)

Q(s) Ls+R
I(s) Ls®+ Rs+ &

seklinde bulunur. O
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Coziim c)

Coztm a)’da bulunan
I(t) = I5(t) + Q(t) (Kirchhoff’un akim yasast)
éQ(t) = LIy (t) + RIL(t) (Kirchhoff'un gerilim yasast)
seklindeki dinamik denklemleri, soruda verilen
21(t) £ Q) x2(t) = 1e(t) w(t) = I(t)
tammlariyla (iki adet birinci derece diferansiyel denklem olarak) yeniden yazarsak

u(t) = xo(t) + #1(t) (Kirchhoff’un akim yasasi)

%ml(t) = Lio(t) + Rza(t) (Kirchhoff’un gerilim yasasi)

denklemlerini elde ederiz. Bunlar1 durumlarin tiirevleri yalniz kalacak gekilde diizenlersek

i?l(t) = —l‘g(t) + u(t)

1 R

i’g(t) = mxl(t) — Z.Z’Q(t)

denklemlerini elde ederiz. Ayrica soruda verilen gikig tanimma (y(t) £ Ve (t) = $Q(t)) gore ¢ikis denklemini

1

y(t) = s ()

seklinde yazabiliriz. Bulunan bu denklemleri dogrusal durum uzay1 modeli formunda yazarsak sorunun cevabi

a(®) A z(t) B
0= 400
C =

=(t)

seklinde bulunur. O



