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3. Bolum:

Temel Devre Tepkileri-2



Zorlanmis Tepki

En genel bicimde bir elektrik devresi, uyarmay1 saglayan bir ya da daha

fazla kaynak ile ¢ok sayida ilmek ve ¢ok sayida kavsaktan olusur.
R

¥ N
vs(t)_() 1(t) L

Kirchhoff Gerilim Yasas1 (KGY)
d| t
dit®) +Ri(t) =v,(t)
t I:(t)= zorlanmus tepki
I,(t)=dogal tepki

{L it +R|n(t)}+{L " +R|f(t)}_vs(t)

di,(0)

Genel Coziim: 1(t) =1, (1) +1_(t)

Dogal tepki sifira gideceginden +Ri (t)—>0

Zorlanmis tepki: L +Ri, (t) =v,(t) 3

di, (t)
dt
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vs(t)_Q 1(t) L

Kirchhoff Gerilim Yasas1 (KGY)

di, (t)
dt

L +RI; (t) = v () Uyarict: v (t)=At

Coziimiin, uyarici (V (t)) ile ayni formda oldugunu diisiinelim: 1. (t) = Bt +C

L%(Bt+C)+R(Bt+C): At

Hatirlatma:
Turev Kurallar
y(t)=At"+B BL +RBt+ RC = At
dy(t) n-1
dt RB)t + (BL +RC) = At }
B+ (BLARO=AL ) oo 1
. A AL
Uyarici katsayisina (A) bagli ¢ozum: I, (t) =—{—— 4

R R’



Ornek 3.5: Asagidaki devrenin siniissel akima tepkisinin v(t) zorlanmis
bilesenini bulunuz.

I(t)=I_sinwt R Cc —= V()




Cozum:

1(t)=I_sinwt R c —— V(i)

Devre i¢in Kirchhoff Akim Yasas1 (KAY):

dv, (t
f()+1vf (t) =1 sin ot
d R

Zorlanmis tepkiyi bulmak i¢in v(t)’yi zorlayici fonksiyon ve onun tiirevi seklinde yazabiliriz
V. (t) = Asin wt + B cos ot

C

C(wAcos ot —wBsin wt) +%(Asin wt + B cosawt) = | sin wt

CowA+B/R=0
(CG)A‘F chosa)t +(A—Ca)8jsin ot = | sin wt C> @ /
R R A/R-CwB =1
Ave B katsaytlar: A= | — G > B=1I 2—(0C - G=lR
G+ (aC) G+ (aC)

Cozim: v (t)=1| = G ~SIn wt — ch - COS ot 6
G* +(wC) G* +(wC)




Ornek 3.6: Asagidaki devreye t=0 anmda eq(t)=10e* mV’luk bir gerilim
uygulanmustir. e (t) ¢ikis geriliminin zorlanmis bilesenini bulunuz.

100
10 ¥
;
ef(t)_() 2H 100i(t)(1> 0015F—= 100 e,t)




Coziim:  Devre davranisin1 tanimlayan iKi esitlik, sol ilmekte uygulanan KGY
esitligi ve A diigiim noktasindaki KAY esitligidir

10Q A
© ' +
ef(t)+() @ 2H 100i(t)(T> 0,015F == 10Q= e,(t)
. ilmek -

I. ilmek 1¢in Kirchhoff GerilimYasas1 (KGY)

d'(tt) +10i(t) =e, ()

A noktasi i¢in Kirchhoff Akim Yasas1 (KAY)

0.0153% ()

+0,1e, (t) =100i(t)




i) oo
T +10|(t) =€ (t)

de (t .
0,015 40 +0,1e,(t) =100i(t)
- 4t
Uyari, iistel bicimde oldugundan tepkilerin de I(t) =le
ayni mertebede iistel oldugunu varsayalim: e, (t) — Eoe‘4t

—8le™ +10le™ =E_e™
~0,06E e +0,1E.e* =100l ™

1 mV=1x103 V
—8le™ +10le™ =1x107°e™

—(6x107")e™ + (1x10°)e™ =1001e™
|I=5x10- A bulunur.

E =125V ; e (t)=12,5e™*V

Bu problemdeki 100i(t) bagimli akim kaynaginin varligi bir gerilim yiikselmesi
olusturmustur. Cikistaki gerilim giris geriliminden daha blylktiir. Bu tiirden devreler
elektronik ytikselteclerde kullanilir.




Ornek 3.7: Asagidaki devrede t=0 anmda v(t)=5t2 V ise i(t) zorlanmis
bilesenini bulunuz.

Vf(t)J_rC
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Cozum:

.
vi)=52 Vv V(1) C

I
I
Devre i¢in Kirchhoff GerilimYasasi (KGY)

di®) di(t) ., di(t) dv(t)
o +2|(t)+5j dt=v(t) - I =—=

Zorlanmis tepki yukaridaki denklemi saglamalidir. Bu durumda zorlanmis tepki
i (t)= At +Bt+C

Bi¢iminde t? fonksiyonunu ve tiim tiirevlerini i¢erecek bigimdedir.

dv(t)/dt=10t
2A+2(2At +B) +5(At* + Bt +C) =10t ’5A\—/fc())

(5A)t + (4A+5B)t+(2A+2B +5C) =10t £y (4A+5B) =10
A=0B=2:C=-0,8 | (2A+2B+5C)=0
Zorlanmis tepki: I, (t) =2t—0,8 amper 11




Baslangic Kosullari

Bu boliimde baslangic kosullarinin  kuramsal olarak nasil bulunacagi anlatilacaktur.
Baslangi¢ kosullarim1 bulma Kirchhoff Yasalari ve siga gerilimi ve indiiktans akiminin
stirekliligi ilkesine dayanir. Sonuglar Dogal Tepki terimlerinin katsayilarini hesaplamada

kullanilir.

Anahtarlamanin yapildig1 an t=0 olarak kabul edilirse, anahtarlamadan hemen 6nceki
an (0°); hemen sonraki an ise (0*) olarak gosterilecektir.

V

S R
/’ S anahtarinin
° WWY kapatlldlgl an t=0

v O Vi== C

Anahtarlamadan 0 0 o+ Anahtarlamadan
hemen Onceki an hemen sonraki an

t=0 t=0* 12



Baslangi¢c Kosullar

Si8a: (1) C
A VA
+1\ -
Ve(D)
S1ga tizerindeki akim: i(t)=C dvét(t)
5 - . 1 .,
Sigada depo edilen enerji: W, = 5 Cv:

Siga uglar1 arasinda bir anlik degismeye (yani dv./dt=c0) sonsuz bir akimin
eslik etmesi gerektigini gosterir.

Sonsuz biiyiikliikte bir akim verilmedikce bIr sigamin uclarindaki
gerilim ansizin degistirilemez!

Ve (0)= Ve (07) 13



Ornek 3.8: Asagidaki devrede S, anahtar1 t=0 zamanindan ¢ok dnce kapatilmustir.
S, anahtar1 da t=0’da kapatiliyor. Anahtar kapatildiktan hemen sonra
V(0%) siga gerilimini ve i-(0%) siga akimin1 bulunuz.

g 100 S
W
I i |
+ +
10vQO 05F ==V, (t) 10
_ il -
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Cozum:

S 10Q A S
St
I I |
+ +
10vO 05F ==V (1) 100
| i~

Anahtarlar yukaridaki konumlarinda (S,=Kapali; S,=Ag¢ik) oldugunda dogal tepkinin

sonmesi i¢in Yyeterince beklenirse bu durumda siga 10 VV’a kadar yiiklenmis ve devreden
gecen akim da sifir olmus olur:

V. (07) =10V i.(0)=0
t=0 anindaki anahtarlama siireci (S, anahtari), ikinci 10 €’luk direnci devreye baglar. Siga
geriliminin stirekliligi ilkesinden

V. (0")=v.(07) =10V
bulunur. 1-(0*)’y1 bulmak i¢in devrede t=0* anindaki KGY ve KAY esitlikleri yazilir.
Bunlar:

I ilmek i¢in KGY  10-10i,(0") —v.(0") =0 ) 1,(07)=0
I ilmek icin KGY V¢ (07)—10i,(07) =0 i,(0")=1A

A noktas icin KAY  1,(07) =1,(0")+1.(0") oldugundan i.(07)=-1 A bulunur.



() L

Indiiktans:
+ v (1) -
Indiiktans tizerindeki gerilim: A (t)=L d'aft)
N 1 .,
Depolanan enerji: W, = E Li

Indiiktans akimindaki anlik degismeye (yani di, /dt=o0) sonsuz bir gerilimin eslik
etmesi gerektigini gosterir.

sonsuz biiyiikliikte bir gerilim wuygulanmadikca bIr indiiktansdaki akim
birdenbire degistirilemez.

iL(O_) — iL(O+)
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Ornek 3.9: Asagidaki devrede S anahtar1 t=0 zamanindan 6nce uzun zaman agik
tutulmustur ve t=0 aninda kapatilmistir. Anahtar kapandiktan hemen
sonra t=0* aninda v, dv/dt, i, ve di, /dt yi bulunuz.

a b
~ —- ™~ /Q.S ~ - ™
[ Li ()
+
SAQM 2QZo05F =Zv(t)  25H 20 (D5A
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Coziim: Istenen terimler t=0 anindaki v(t) siga geriliminin ve i (t) indiiktans akiminin
belirlenmesi; anahtar kapali iken bu fonksiyonlara siireklilik ilkesinin ve
devreye Kirchhoff Yasalarinin uygulanmasi ile bulunur.

a S o)
' — \.A /.. I - — N
I J1L(0)
+
5AQ) 202 05F Z=v(t)  2/5H 2Q 5A

Anahtar kapanmadan once devrenin a ve b kisimlar1 birbirinden bagimsizdir. Her iki devre de
dogru akimla uzun zaman beslendiklerinden zorlanmis tepkileri sabittir:

V(O_) — 10 V iL (O_) — 5 A DC durumda bobin kisa devre

strekliligi ilkesinden:

iizerinden akim ge¢mez!)

gibi davranir (2€2’luk direng
v(0)=10V i (0")=5A

Eger v(0*)=10 V ve indiiktans gerilimi de 10 V ise |:> 10V = % d'LCES )
veya d'Ld(f ) _ 2575

dv/dt’nin degeri t=0 aninda Kirchhoff Akim Yasasinin (KAY) uygulanmasi (A noktasi) ile
bulunur.

+5A—%V(O+) - av(0)

dt

1 dv,.(0%)

- =—-10V /s bulunur.
2 dt

—iL(O+)—%v(O+)+5A=O )



Tam TepkKi

Bu boliimde, daha once ayr1 ayri incelenen Dogal ve Zorlanmig tepkilerin bir arada
oldugu durum ile ilgilenilecektir.

S & Veld
_7( — WW— \% Devrede olusturulan ani
+ + _ degisimden (anahtarin
\V4 () VC::C Tam tepki t kapatilmasi) hemen sonra
) - 5 ,  gozlenen devrenin tepkisi
Sk o
—WW
N Dozal ek Devrede giic ke-lynagl
\V; —=C yokken devrenin
c - t dogal davranisi
O >
R +
o —MWW
+ + Gii¢ kaynaginin
V_() VC:: C Zorlanmus tepki devreye uyguladigi
- t gerilim
° > 19
0



Tam TepkKi

Bir devrenin tam tepkisini sistematik olarak incelemek i¢in asagidaki adimlar sirasi ile
izlenecektir.

1- Devre igin direfansiyel denklem yazilir. Eger devrede integralli terimler bulunuyorsa
denklemin tiirevi alinarak basitlestirilir. Denklem, bagimsiz kaynaklar1 iceren terimleri
esitligin bir tarafinda, devre parametrelerini ve bagimli kaynaklari igeren terimleri esitligin
diger tarafinda toplanir.

2- Zorlayict etkiler yazilir ve bunlardan belirtgen denklem ve kokleri (s, S,, S3) hesaplanir.
Tepkinin Dogal Bileseninin bi¢imi

Ke™ +Ke? +Ke¥ +...
3- Zorlanms Tepki bulunur.

4- Zorlanmis ve Dogal Bilesenler toplanir. Bunlarin toplami Tam Tepkidir. Ama Dogal
tepkinin K,, K,, K; vb katsayilar1 simdilik bilinmemektedir.

5- Baslangi¢ kosullar1 belirlenir. Genel olarak gerekli baslangi¢ kosullarinin sayisi belirtgen
denklemin koklerinin sayisi ile belirlenir. Belirtgen denklemin bir kokii varsa fonksiyonun
t=0 anindaki degeri, iki kokii varsa fonksiyonun kendisinin ve birinci tiirevinin t=0
anindaki degeri bulunmalidir.

6- Baslangi¢ kosullar1 kullanilarak K katsayilarinin degeri bulunur. Bu adimda tam tepki
bi¢imi kullanilmalidir. 20



Ornek 3.10: Ornek 3.8 devresinde t > 0 igin v (t) degerini bulunuz.

10 Q
— MWW
+ +
10V 05F == V.(t) S100
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Cozum: 10 Q ve 10 V gii¢ kaynagi esdeger bir akim kaynagina doniistiiriilebilir.

O5F| +
IAD10Q — V() 10 Q
1- Devre ic;in KAY esitligi:
Ldve(®) | dve (1) , 2
t)=1A t)=2
10V e+ — 10 ve(t)=1A ) s g Vel=
2- Zorlayicisiz esitlik (Dogal Tepki, Akim kaynagi acik devre=0):
dV )y 2 (COzim Onerisi: 2 2
dt() teVe) =0 v(t) = Ke” E>S+—= s=—gz>vcn(t):Ke‘2“5

3- Uyarma, bir sabit (2) oldugundan zorlanmis bilesen:
V,(t)=A  bicimindedir.

Bu deger baslangigtaki diferansiyel denklemde yerine konursa

0+§A:2:> A=5 bulunur. 22



4- Tam tepki: V. (t) =V, (t) + Vi (t) =5+ |<e_2t/5

5- Ornek 3.8’in sonuglarindan (baslangi¢ kosulundan) V., (0")=10V

10=5+K — K=5V

6- Baslangi¢ kosullarinin tam tepkide uygulanmasi ile

100 v (t) =5+5¢®"*" volt  bulunur.
AW
+
) 05F|=Zv® 1092 ()
t=0; i=1 A; v(t)=10 V 10 ;
100
AW
T o
) 05F v () 2100 S t
_ : :

=o0; 1=0,5A; v(1)=5 V

23



Ornek 3.11: Ornek 3.7 devresinde eger t < 0 icin v(t)=0 ve t > 0 icin v(t)=10e4
voltise t > 0 i¢in i(t)’nin tam tepkisini bulunuz.

Vf(t)J_rC

24




Cozum:

v, (t) =10e™ Vf('[)+<

1- Devre i¢cin KGY esitligi

dl(tt) +2,(t)+5j i(t)dt =v, (t) =10e™

Tirev alinirsa (integralden kurtulmak igin)

d? i(t) , ,dit) v, (t)

+5i(t) = =—40e™
dt? dt dt
2- Zorlayicisiz esitlik (v~=0; Dogal tepki) m di (t) + 5j (t) 0
dt’ dt
Coziim dnerisi: | 1(1) = Ke* Kékler:

Ke"(s®+2s+5)=0 [y s°+25s+5=0 [y s=-1%j2

Akimin dogal tepki bileseni: i (t) =€~ (Acos2t + Bsin 2t)
25



3- Tepkinin zorlanmis bileseni iistel le* bi¢iminde olacaktir; bu ¢6ziim KGY
esitliginde kullanildiginda

(-4 le™ +2(-4)le™ +5le* =—401e™
Buradan 1=-3,08 bulunur. Bu durumda zorlanmis tepki i (t) =—3,08e™

4- Tam tepki
i(t)=i (t)+i, (t)=-3,08e " +e ' (Acos 2t + Bsin 2t)
5- Iki baslangi¢ kosuluna gerksinim vardir. i(0*) ve di(0%)/dt. t=0’dan once v(t)kaynak

gerilimi, uzun zamandir sifirdir, bu nedenle tiim akim ve gerilimler sifira gidecek
bigimde devre durgun durumdadir.

1(0)=0;v.(07)=0 ve 1(07)=0;v_(07)=0
olmasi gerekir. Bu durumda birinci baslangi¢ kosulu i(0+)=0 dir. Ikinincisi, KGY
esitliginden:
di(0")
dt

di(0")
dt

+2i(0M)+Vv, (0) =V, (07) =10 :> =10



6- 1(0*)=0 kosulundan
i(0')=0=-3,08+ A= A=3,08

buradan
i(t) =-3,08e " +e'(3,08cos 2t + Bsin 2t)
B katsayisi
% =12,32e ™ +e ' (-6,16sin 2t + 2B cos 2t) —e ' (3,08 cos 2t + Bsin 2t)
dl((j(t) ) =10 Baslangi¢ kosulunun kullanilmas ile
dlé(z ) =10=12,32+2B—-3,08= B =0,38 bulunur.
Tam Tepki:

i(t)=-3,08e™ +e7(3,08cos 2t +0,38sin 2t) amper .



Ornek 3.12: Asagidaki devrede bulunan v(t) uyaricisi, sifirdan kiiciik zamanlar
icin sifir ve t > 0 i¢in 100 V’dur. Buna gore t > 0 i¢in devre akimini

bulunuz.
100 O 2H 1/80F
—~MW—TTI | €
+ v (t) -

0O v,

28




Cozum:

100 O 2H 1/|8(;F
—~MW——0000
.\ Tov(t) - A
V(1) _() /I(t)\‘ _9vL

1- Devre i¢cin KGY esitligi

d(

100i(t) + 2—2 ) 80 j i(t)dt = v(t) —9v, (t)

v(t)=100 V ve indiiktans Volt-amper bagintisindan bagiml kaynak geriliminin

di(t)
v, (t) = 9( dtj

oldugundan

100i(t) + (2+18) m + 80"‘ I(t)dt =100  yazilir.

d’i(t) dl(t)

i +4i(t)=0

Ikinci tiirev alinirsa




2- Yukaridaki esitligin sag tarafi sifir oldugundan bu esitlik zorlayicisiz bir esitliktir. Bu
denklemin ¢oziimii (Dogal Tepki):

s°+55+4=0=s=-1lves=—4 [ i ({)=Ke"'+Ke™

3- Zorlanmis tepki sifirdir.
4- Tam Tepki:
i (t)=Ke'+K,e™

5- Iki baslangi¢ kosuluna gerksinim vardir. i(0*) ve di(0%)/dt. Devre uzun zamandan
beri durulmakta oldugundan t=0- da enerji depolanmamis durumdadir. Dolayisi ile

(0)=i(0)=0  ve  V(0)=v,(0)=0

Ikinci baslangic kosulu, siireklilik ilkelerinden ve KGY t=0* anindaki degerinden
bulunur.

di(0")

100i(07) + 20

+V.(07) =100 ) dlé?):S bulunur.

30



6- Sinir kosullarindan

1(0)=K, +K, =0
buradan
M:_K1_4K2 =5=K,=-K, =5/3
dt
Tam tepki:

i(t) = 2 (e —e™) amper

olarak bulunur,

31



