Ankara Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi, Fizik Miihendisligi Boliimii

FZM207

Temel Elektronik-I

Prof. Dr. Hiiseyin Sar1
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3. Boluim: Temel Devre Tepkileri
[cerik

Devre Tepkilerinin Ozelligi

Dogal Tepki

Daha Karmasik Devrelerin Dogal Tepkisi
Zorlanmis Tepki

Baslangi¢ Kosullari

Tam TepKi



Bu derste,

« Zamanla degisen akim ve gerilimlerin devrede
olusturacagi anlik tepkiler,
» Dogal tepki ve zorlanmus tepkiler
ogrenilmis olacak.



Devre Tepkileri
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Devre Tepkileri

Bu derste, zamanla degisen akim ve gerilim kaynaklarinin
devrelere uygulanmasi halinde devrenin gosterecegi tepkiler
incelenecektir. Ozellikle ansizin uygulanan veya birden
degistirilen kaynaga gosterilen tepkiler incelenecektir.
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Bu devre elemanlarinin (S1ga ve bobin) lizerindeki akim ve
gerilim, akim ve gerilimin biiyiikliigi ile ilgili degil, degisimi ile 5
orantihidur.



Devre Tepkilerinin Ozelligi

Devre tepkisinin genel 6zellikleri asagidaki R direnci ve C sigasindan olusan devrenin
Incelenmesi ile aciklanacaktir. S anahtarinin t=0 anina kadar acik ve C sigasinin
yluklenmemis oldugunu varsayalim. t=0 anindan Once hic¢bir sey olmamaktadir,
devrede akim yoktur. Devre kararli bir durumdadir.
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t=0 aninda anahtar kapatilirsa kosullar degismeye baslar. Kaynaktan ¢ikan ytikler
devre iizerinden akarak sigaya ulasir; bu akis, siga tizerindeki gerilim kaynak
gerilimine esit oluncaya (V.=V) kadar stirer; yeni bir denge kurulur ve yiiklerin
akis1 durur.



Devre Tepkilerinin Ozelligi

E

Anahtar A konumunda
\ t;
0 >\ ’\

Anahtar B Anahtar A
konumunda konumunda




S R
J._ —
+
Qv V=0 =<C

S anahtarinin

kapatildig1 an t=0

R
S- WW\,—
+ +
OV V.==C
t>0"

Bu gecis donemi devre
elemanlarina baglh olarak
uzun veya kisa olabilir,
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Kararli durum donemi | gegis donemi Kararli durum donemi
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Boliim 3’1in konusu  Bolum 4’tUn konusu

Bu gecis donemi devre elemanlarina baglh olarak uzun veya kisa olabilir. Bu gecis dénemi devre
elemanlarinin Dogal tepkisi ve giic kaynagi tarafindan olusturulan Zorlanmis tepkinin toplami
seklindedir ve bu dersin konusunu olusturmaktadr.



Devre Tepkilerinin Ozelligi

Tam tepki, Dogal ve Zorlanmis tepkinin toplami seklindedir

S R s
_/._\NW\,_ Tam tenki \% Devrede olusturulan ani
+ + g degisimden (anahtarin
V () VC:: C t kapatilmasi) hemen sonra
) - ,  g0zlenen devrenin tepkisi
O —
i L
n Dogal tepki Devrede gii¢ kaynagi
Vi C yokken devrenin
C_’\ t dogal davranisi
0 >
A +
o — W
Zorlanmis tepki ) 5
V+ + Gli¢ kaynaginin
() VC:: C devreye uyguladigi
- t gerilim
O e >
0 11




Dogal Tepki-RC Devresi

Bu kesimde devre tepkisinin, dis bir kaynak olmadigir durumda dogal tepkisi bulunacak.
Ornek olarak asagidaki devreyi géz oniinde bulunduralim.

Direnc tizerindeki akim 1 g I + liC Si1ga uizerindeki akim
- dv, (t
i(t) == R v(t) =—C i(t)=C dt( )
R l -—
I, +1. =0
_ Birinci dereceden (bir kez tlirev
Kirchhoff Aklm}(asam dV(t) - ('[) 0 alinmis) homojen (esitligin diger
(KAY) denklemi: dt tarafi sifir) diferansiyel denklem.

Bu denkleme, tiirev i¢erdigi i¢in diferansiyel denklem denir.

s ve K sabitleri bilinirse ¢oziim
saglanmis olur (K baslangig
kosullarindan) bulunur.

v(t) = Ke VRe

—
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Cozimin, tirevi kendisine esit  wast
olan bir fonksiyon olmas1 gerekir. v(t) = Ke
Hatirlatma: g 1 1
Tirev Kurallan ¢ —(Ke")+=Ke* =0 = Ke%(sC+=)=0
oAbt dt R R
y(t) = Ae 1 1
dy(t) b sSC+—==0 & S=——=
t = Abe™ = by(t) R RC




Dogal Tepki-RC Devresi

v(t) = Ke*

B i devrenin zaman sabitidir (zaman boyutunda) ve fiziksel olarak ne
RC  Ifade ettigi ileriki boliimlerde ayrintili olarak irdelenecektir.

v(t) = Ke "¢

K sabitinin degeri, baslangic durumunda (t=0) v(t)’nin degerini belirleyerek
bulunur. Bu durumda v(t=0)=V, oldugundan (t=0 aninda v(t)=V, ), K=V, bulunur.
Eger baslangicta siga bos olsayd1 (v(t=0)=0), K=0 olurdu).

Bu durumda aranan ¢6ziim (devrenin dogal tepkisi):

v(t) =V e VFe
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— Vo V,(1-1/e) |--\---
0 =RC,
r=RC \V /e Baslangictaki

o~ [/ genligin (\,), V /e

degerine diismesi

: _ :[ igin gecen zaman

0 =RC oT

Stganin dolmasi veya bosalmasi pratik agidan 5t sonra tamamlantr

Bosalma. v(t) =V, (1-e ") = v(t=57)=V.1-e*") =V, (1-e°) =V, (1-0.007) = (0.993)V,

Dolma: v(t) =V,eV" = v(t =57) =V,e " =V,e* =V, (0.007) = (0.003)V, 15



~C =RC
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Ornek 3.1: Asagidaki RL devresinin:

(a) 1(t) dogal tepki bagintisin1 bulunuz.
(b) 1(0)=5AIse i(t)’nin sayisal degerini bulunuz.
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Coziim: (a) Kirchhoff Gerilim Yasas1 (KGY) denkleminden
R=4 Q)
—VWW——
7N
I(t)

=2 H

—— T

dl(t)
it +Ri(t)=0

t
Diferansiyel denklemin ¢oziimii: |(t) = Ke’

R
L%(Kest)—l—R(KeSt) -0 |:>Kest(SL+ R) _0 = sL+R=0 s :_I

Vo, +V, =0

Cozim: 1(t) = Ke RVt
(b) Problemde verilen degerler kullanildiginda ( i(t=0)=5A)
i(t=0)=5A=Ke ¥’ =K. 1=K=5A

i(t)=5e" amper  bulunur 18
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RC Devresi RL Devresi
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RC Devresi

R
R % v(t) —=C
l
dv(t)
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V(t) =V at/RC

i(t) =v(t)/ R = \é e VR _ | e

KAY Cc—2

KGY Ri(t)+1ji(t)dt =0

dl (t)
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I(t) — Ioe —t/RC
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RL Devresi
N |
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KAY lv(t) . = Jav(dt =0

1 dv(t)
R dt +E (t)=0

v(t) =V, aRUL
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Odev: Asagidaki LC devresinin i(t) tepkisinin dogal bilesenini bulunuz.

LC Devresi

L~
O

Enerj1 tikketimi yok (devrede direng yok!)
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Ornek 3.2: Asagidaki devrenin v(t) tepkisinin dogal bilesenini bulunuz.

R=30Q2

Vs(t)+<) ——<C=1/2F v(t) 8L=2H

l
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Coziim 3.2:Dogal bilesen bulunmak istendiginden ilk adim kaynagin etkisini
kaldirmaktir. Gerilim kaynagi kisa devre yapilirsa kaynagin etkisi
kaldirilmis olur.

R=3Q R=3Q)

—=C=1/2F V(1) @L=2H

l

1 1 _n Birinci dereceden
: - - _ — +—Vv (t1)=0
AY: 3 Vo () + 2 jv“ (Hdt=0 3 dt 2 " (t) diferansiyel denklem

Cozim: V (t) =V e

1d R R s 1 s 1
“fve)+ivet=0 o ver (Sl s,1_ -1
3dt(voe )+2 e =0 V e (3+2) 0 ™ at3 0 =) S )

v, (1) =V,e ¢ i}




Daha Karmasik Devrelerin Dogal Tepkisi

Bir onceki boliimde yapilan incelemede devre, enerji depo edici yanliz bir devre
clemani (s1ga veya indiiktans) i¢eriyordu.

R C =
RC Devresi
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Daha Karmasik Devrelerin Dogal Tepkisi

Bir onceki boliimde yapilan incelemede devre, enerji depo edici yanliz bir devre
elemani (siga veya indiiktans) iceriyordu. Bu kesimde, enerji depo eden birden
fazla devre elemani i¢eren devrelerin dogal tepkileri inclenecektir.
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Kirchhoff Gerilim Yasas1 (KGY): Ri(t) + L—= dl(t) + = Il(t)dt =V, (1)

, Ikinci dereceden (iki kez

Integralden kurtarmak 2; - :

BCRN d-i(t) dl(t) () tirev alinmis fonksiyon)

icin esitligin tiirevi — (’[) = : A
dt homojen olmayan (esitligin

alinirsa .

sag tarafi sifirdan farkl)

diferansiyel denklem,

Devrenin dogal tepkisi, i () déi (t) dl (1)
(v.(t)=0 durumunda) L= " E' ,(t)=0 26
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Devrenin dogal tepkisi i,(t)
dzin(t) d| (t)
L 2
dt

i (t)=0

Cozim onerisi: (1) = Ke® = s’LKe™ +sRKe® +% Ke® =0

1 1 Ikinci dereceden
Ke®(s?’L+SR+—=)=0 s°L+SR+==0/oldugu icin en genel
C C durumda iki kok

. bulunur; s, ve s
i (t)=Ke™ +K,e™ S

27
K, ve K, katsayilari, baslangi¢ kosullarindan bulunur.



Diferansiyel Denklemlerin Coziimleri Uzerine:

29O O |y
ot dt

(Coziim Onerisi: y(t) = Ae”

aAs’e™ +bAse™ +ce® = Ae*(as®+bs+c)=0

- Kokler, en genel olarak
as’+hs+c=0 [) s,=dxjk

karmasik sayidir.
y(t) = Ae™™ d#0; k=0  (Gergek)
y(t) = Ae “sin(kt) d#0; k#0  (Karmasik)

t) = Asin(kt d=0; k#0  (Sanal)
o YO=Asink)

PN




Ornek 3.3: Asagidaki devre t=0 aninda baglantis1 kesilen bir akim kaynag: ile
uyariliyor. Kaynagin baglant1 kesildigi anda siga gerilimi 4V ve i,
indiiktans akimi 1A’dir. t > 0 icin v(t) gerilimini bulunuz.

|

R=4/3 Q V(t) L=2H —C=1/4F
[iL®]
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Coziim: t=0 aninda baglantis1 kesildiginden tepki tam olarak dogal tepkidir.

Coziim i¢in Once devrenin dogal tepkisini

baslangi¢ kosullarin1 kullanarak katsayilar1 bulunacak.

bulup daha sonra 6zel

R=4/3 Q L=2H — < C=1/4F

i ()]

Devrenin dogal tepkisi (v,(t)=0):

1 dv(t
Kirchhoff Akleasas1 (KAY): — (t) -|- ( ) — 7, = J‘ v(t)dt = ax’ +bx+c=0
i+ +i,
v(t) +C d‘(;(t) 1 j v(t)dt =0 - —b++/b? —4ac
’ 2a

Cozim: V(t) = Ke* o) d d\tlgt) +3 d\Cllftt) +2v(t) =0

—3+4/3°-4.12 -3+1

Ke'(s?+35+2)=0 §2+354+2=00) s.-— ==

=-2;5,=-1

v(t) = Ke™* +Ke™

s =-2 s,=-1
Gergek kokler
K; ve K, katsayilari, baslangic
kosullarindan (t=0) bulunur.



K, ve K, katsayilarin1 bulmak i¢in baslangi¢ kosullarini (t=0) kullanalim.

v(t) = Ke™ +Ke™

R=4/3 Q L=2H —<C=1/4F
(1))
Iki bilinmeyen oldugu icin iki denklem elde etmemiz gerekir.
t=0, v(0)=4V
v(t=0)=K,+K,
t=0, tlirev
dv(t=0)

—— =2K, K,

t=0"da v(t=0) ve dv(t=0)/dt degerleri bilinirse K, ve K, katsayilari bulunabilir. 31



Baslangi¢c Kosullar:
1-Kaynagin baglanti kesildigi anda si8a gerilimi (v,)= 4 V; 1 i (t) .
2- indiiktans akimi (i, )=1 A " ( )+ — —j v(t)dt=0

t=0’da KAY esitligi i, (t=0)+i.(t=0)+i (t=0)=0

3 1dv(t= o
50 @'L(t_o)_o i, (t=0)=1A

§4+1dv(t: )+1:O ) dv(t:O):_16
4 4 dt dt
V(t=0)=K, +K, =4 Ki+ K, =4
_ — 2K, +K,=16
dv(t =0) 2K, ~K, =—16 1T R
dt K, =12;K, =-8
V(t) 4
+0 ] Tam ¢oziim: v(t) =12e™ —-8e™
1 905 6,0 t
O’O | | | >
32




Ornek 3.4: Asagidaki devrede bulunan 1/5 F’lik siga t=0 zamanindan once
Ikinci bir devre ile (sekilde gosterilmeyen) yiiklenmistir. Yikli
oldugundan t < 0 i¢cin v,=10 V’dur. t=0’da S anahtar1 kapaniyor. t > 0
degeri i¢in devredeki i(t) akimini bulunuz.

R=2Q S

33




Cozum:

t=0 aninda baglantis1 kesildiginden tepki tam olarak, dogal tepkidir.
(Coziim i¢in once devrenin dogal tepkisini bulup daha sonra o6zel
baslangi¢ kosullarini kullanarak katsayilar bulunacaktir.

R=2 Q) S
: I
V(DB L=1H V(t) =<C=1/5F
- 1(t)=" -
Devrenin dogal tepkisi (v (t)=0).
dl t
Devre i¢in KGY: ( ) —=+2i(t) +5J. (t)dt =
dt :
Integralden kurtulmak igin bir kez daha tiirev alinirsa o _bEVb"—dac
d%i(t) . di(t) 28
It) £5i(t)=0 |, _2eJFais_oejs
_ « dt? dt 12 2.1 T2
Coziim (Onerisi): I(t) = Ke J: sanal say1; j.J=-1
s, =—1+ )2 .
Ked(s2+25+2)=0 ) s242545=0 ) J2 Keider
—_1— 12 karmasik!

C N (—1+j2)t _(1+j2)t 34
I(t) =Ke +K.,e



Baslangic kosullarma (K, veK,) bagli ¢oziim:
|(t) _ Kle(—1+j2)t n Kze_(1+j2)t

e parantezine alinirsa:

|(t) — e_t (Kle+j2t + Kze_th) Bu ifade diizenlenerek daha

basit bir formatta yazilabilir.

Euler esitligi: (€™’ =cos@+ jsiné
i(t) =e™'[K,(cos2t+ jsin2t) + K,(cos2t — jsin2t)]|

. _ A=K +K
i(t)=e"[Acos2t+Bsin2t] p_ j(lK _k )
T 1 2

K, ve K, katsayilarini bulmak i¢in baslangi¢ kosullarini (t=0) kullanmak gerekir.

1. baslangi¢ kosulu i(t=0)=0
i(t=0)=0=e"[Aco0s2.(0)+Bsin2(0)]=A =) A=0

2. baslangic¢ kosulundan B katsayisi bulunabilir: & -e[-2asin2t+2Bcos2t]-e*[Acos2t + Bsin 1]

di(t = 0)
dt

=0(A=0)+e"[-2Asin2(0) + 2Bcos2(0)|=2B



t=0’da KGY esitligi

19=0) it —0)-v.t=0)=0 —) dit=9) _
t i dt
it=0)=0 V.(t=0)=10V
dit=0) ;5 dt=0) _,p_10-B=5
dt dt
Tam ¢oziim:  i(t) =5e™ sin2t amper
it) ,
TANEE P

60 . 1(t) =5e
40 1
0,0 m\\/@’“\- - e
_4’0 :
601

10
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