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. Boliim: Ustel Uyarim ve Doniismiis Devreler
[cerik

Uyarimin Ustel Fonksiyonlarla Gosterilmesi

Tek Oge Tepkileri

Ustel Uyarim ile Zorlanmus Tepki

Sintisel Uyarim ile Zorlanmis Tepki

Donusmus Devre

Giris Impedans1 ve Edmitansi

Doniismiis Devreler Kullanarak Coziimleme
Devre Fonksiyonlarimin Genel Degerlendirilmesi



Bu derste,

« Zamanla tistel olarak degisen uyarilmalara devrenin
verdigi tepkiler,

* Siga ve bobin iceren devrelerin basit direncli
devrelere doniistiiriilmesi,

e Impedans ve edmitans kavramlari,
ogrenilmis olacak.



Motivasyon

_ _ i
\{ 0 e J© ]
e r c == L v(t)

Yukaridaki devre (ac) nasil dogru akim (dc) devresi gibi
Incelenebilir?

+ e e - J
VO R c == G v

Direng, bobin ve siga iceren devrenin esdeger direnci
(empedans) nasil hesaplanir? Boyle devrelerde direng
frekansa bagli midir?



Uyarimlarin Ustel Fonksiyonlarla Gosterilmesti
Uygulamalarda pek c¢ok devre uyarilmalar: tistel fonksiyonlarla gosterilebilir.
Dolayisiyla peryodik degisen bir sinyal (ac) ve dogru akim (dc) da fistel
fonksiyonlarla gosterilebilir.

e(t)
E_ A R L
+ N\
— e) O W —=c
Em
e(t)=E_e*
s=at+jb karmasik say1
+ e(t) i(t) = le'”
= V(t):Veia)t
t )

v



Karmasik Sayilar-Hatirlatma

Diizlem iizerindeki bir vektor, bilesenlerine ayrilarak ifade edilebilir.

Y, . ,&:(‘,&‘cosé?)f+(‘,&‘sin9)j
A = Alsing - : A
0 A=(A)i+(A)]
< ' » X
A =|Alcosé A= /Af+A§
6?:—tan1(ij
v A(
A vektorii, karmasik diizlemde karmasik bir say1 ile ifade edilebilir.
sanal eksen .
t] , A=a+|b
b f--meeees A
] i |Al=(a+ jb).(a— jb)
* a > gercek eksen =va’+b’

6=—tan’ (Ej
a




Uyarimlarin Ustel Fonksiyonlarla Gosterilmesi

Karmasik sayi, trigonometrik ve iistel fonksiyonlar arasindaki iliski:

sanal eksen4 |
e’ =cos@+ jsiné

0 0—-0

. - e 1" =cos@— jsing

—0
$in(—6) = —sin(6) fﬁ;gf]k
cos(—6) = cos(6)
el? 4 eI
CoS O =
. el _g71?
_ _ _ sin@ = -
Trigonometrik Fonksiyonlar: 2]
sin(at + @) = cos(at + ¢ — 72/ 2)
Not:

Acos(at) + Bsin(at) = A* + B? cos(et —tan *(B/A)) | BT (BIA), 2

olarak
edilmelidir.




Periyodik bir fonksiyon, iistel fonksiyonlarla ifade edilebilir.

E

m

2 e(t)

R —

e(t) = E, cos(awt + @)

a)=2—ﬂ:27w

v

e(t)=E,cos(wt+¢) ——> e(t)= %[ej(mm 4 iettg)

@ [+

¢ = faz agisi
o = acgisal frekans

T = periyot
v = frekans

E E. _ E )
e(t)_ J¢e](a)t) 4 M e J¢e J(a)t) eJ¢ e](a)t) + m e 19 e J(at)
2 2 2 )
Genlikler:
_ | (ct) —j(at) . .
e(t)=E.e" +E e E1E%ej¢ Ezz%e-”’

E, ve E, karmasik sayilarla gosterilen genliklerdir.

Bir devrede gerilimleri, akimlar1 veya akim-gerilim, gerilim-akim oranlarini
karmasik sayilarla ifade etmek hesaplamalar1 oldukca basitlestirir.




Diger fonksiyonlar da iistel olarak gosterilebilir.
sin(at + @) = cos(wt + ¢ — 7/ 2)

Cos  sin
m .
Not:
) — tan-1(B/A), rad
d=—m/2 olarak  ifade
edilmelidir.

Acos(at) + Bsin(at) =V A% + B2 cos(at —tan(B/ A))
| Acos(at) + Bsin(a)t)]2 = A’ cos’ (at) + B* sin®(awt) + 2 AB cos(at) sin(at)

sin(x)cos(y) = %[sin(x +y) +cos(x — y)]

sin®(x) =1—cos*(y)

[ Acos(at) + Bsin(a)t)]2 = (A’ —B?) cos” (at) + B* + 2 AB cos(at) sin(at) 0



COS sin

ot

v

=12
— 900

Siniis fonksiyonu, cosiniis fonksiyonunun 90° (veya /2 kadar) gerisindedir.

sin(at) = cos(wt — 7/2)

d sin(t) _ cos(t) d cos(t) _

—sin(t
dt dt (1)

Cosiniis fonksiyonu, siniis fonksiyonunun 90° (veya n/2 kadar) oniindedir.
11



Ornek 4.1: Asagidaki dalga bigimini iistel uyarim olarak gosteriniz.

e(t) =100e ™ sin(2t + %)
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Cozim 4.1:

Once, sin (2t+7/4) niceligi cosiniis bi¢imine doniistiiriiliir.

Sin(x) = cos(x—7/2) sin(2t+7) =cos(at+5 =)

e(t) =100e*' cos(2t + % - %) =100e™* cos(2t — %)

2

pp? o(t) =106 pl@-m/4) | o-j(2t-r/4)
2

e(t) =50e et *12 L 50l et B o= (24j2) 13



Periyodik bir Fonksiyonun Ustel Fonksiyonlarla Ifadesi

+ e(t)
e(t)=E_e"

/\ /\ t s=0+jb (saf) karmasik sayi:

e(t) — EmeSt

\ /\ /\/\ ~~~~~~ i s=a+jb karmasik say::

O — : . -
v \/\/ e(t) = E e =Pt = (E_e~)sin(bt)

e(t) — EmeSt
s=0
e(t)=Ee™' =E

m
14
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Tek Oge Tepkileri

Uyarmmin €St oldugu en genel duruma bakalim. Asagidaki devreye i(t)=le%t seklinde
bir akim uygulandigini diisiinelim:

ECEECE A

IO r c < L v(t)

Devre elemanlarindan her biri v(t)=Ve® seklinde bir gerilim gorecektir (V' gerilimin
genligidir).

Akimin ve gerilimin genlikleri:

V(t) V st st V V 1
"= =ge =l "TRT T RTRRTG
dV(t) o ” Vo |1
i (f)=C—=%=CsVe* =1_e >[> ICZCSV2>|C:SCERC

i, (t) = 1 v(t)dt——l Ve = | e 1 v
L —[j R |, =—V =—=sL=R
sL I 15




Tek Oge Tepkileri-2

P e ]
i(tH)=lest R == 1sC s v(t)=Vest

Bir devrede tstel (periyodik) bir uyarici varsa devre elemanlarmin direnci sabit
degildir! uyaricinin frekansinin () bir fonksiyonudur.

1(t) = IRei“’t
= i(t)=1e" v(t)=Ve" |
s=frekans () ( ) ( ) V(t):Vela)t
A L \% N
—WW—" Direncin direnci!: = R, Frekansdan etkilenmiyor!
R
C
y . V 1
_I F Siganin direnci: | = C =R.  Frekans ile azaliyor!
C
o Vv
—000— Bobinin direnci: m =sL=R,  Frekansile artiyor! 16
L



Tek Oge Tepkileri-3

0l O]
C =< L v(t)

Y
A

i(t)C

Genel olarak devredeki elemanlarin direngleri s’nin (frekans) fonksiyonu oldugu
ve ayrica tstel gerilim ve akimlarin genlikleri arasindaki bagintilar olusturduklari
icin bu Gerilim-Akim bagintilarina devre elemanlarinin frekansa bagl frekans

bolgesindeki gosterimleri denir.

R 1. G
1 J—
L _osvoV 1o vc=(iw—cjuc=Rcuc
lo sC V, =iwLl, =R I,
1,V

R, ve R karmasik
sL I bir say1; bir vektor



Impedans, Edmitans

Dogru Akim ve Gerilim Periyodik degisen Akim ve Gerilim
R L

MW~ —
e(t)TQ i Lo

=R Impedans v = Z(9)
(Empedans)

Esdeger Direng

1
— Edmitans _ 1
Res (Admitans) Y(s)= Z(s)

R,, = sabit Z(s) = frekansin(s) fonksiyonu!

Esdeger iletkenlik Ge§ =




i
e(t)=E et R
=E_Sin(at+4) Cp V(t)
RR:T-szsmm
V =RI
R=1Q
w=50Hz => R=1Q
®=1000Hz => R=1Q)
B=R.A
A
B

Empedans

i(t) = le®

o) O :

R =Y sl = jol =27 (o)

L\/:(jcoL)I

L=1H
»=50Hz
®»=1000Hz

=> /=500
=> /=1000Q2

B:j|ZL|A

v(t)=Ve"
+ i
e(t) O —=cC
v 1 1 1
T
(L)
wC
C=1F
»=50H7 => 7=0,02Q
®=1000Hz => Z=0,001Q
B=—] |ZC| A
A



Impedans, Edmitans

Akimin gerilime oranini tanimlamak ic¢in kullanilan ¢ok genel bir terim
Y(s) simgesi ile gosterilen edmitans dur.

Edmitansin frekans s’nin bir fonksiyonu olduguna dikkat edilmelidir.

Pek cok uygulamalar icin iki uc¢ arasindaki gerilimin akima oram
onemlidir. Bu orana impedans denir ve Z(s) simgesi ile gosterilir.

Bunu genellestirebiliriz:

\T/ =Z(s) Impedans (Empedans)

Impedansin birimi ohm dur ve edmitans ile impedans birbirinin tersidir.

Y ()= % Edmitans (Admitans)



Asagidaki devrede kaynak akimi Kirchhoff Akim Yasasi’'nin (KAY)
uygulanmasi ile belirlenebilir.

lir®  []ic® 1i[<E)"'j'
I(t) R C =< L v(t)

Kirchhoff Akim Yasasi (KAY):

i(t) = iy (1) + i (©) +i, (1) =%V(t)+c dv(t)

+= j v(t)dt

Devre elemanlarinin frekansa bagli degerleri yerine konursa:
: 1 1
i(t) = (=+sC+-—)Ve® = le¥
R sL

Impedans Edmitans
Z(S)=V= . Y(S)ZL:£+SC+i
| 1/R+sC+1/sL V. R sL 21




Zamanla periyodik olarak degisen uyaricinin oldugu bir devreyi frekans bolgesine
doniistiirerek sanki sadece direnglerden olusan sabit uyarimli bir devre gibi analiz

edebiliriz.

Donitismiis Devre
Zaman bolgesinde Frekans bolgesinde
VIR [ 1c(t) 1 R e L
0o = c = L 1D R3S r-loc r-sfEL
i(t)=1e”* v(t) v i)=1e =)
Wwever "R =R OV ey
dv(t) VARRRY
t)=C——= | =— =
() i il> ° R. 1sC
: 1 vV V
(==[vdt R a




Ustel Uyarimla Zorlanmis Tepki

Bu kesimde en genel olarak Aest bicimindeki bir tistel uyarimin olusturdugu zorlanmis
tepki bileseni bulunacaktur.

R L R sL
— W —MWA——— T —
+ : + N\
e O g —c EO | wse =<
Zaman bolgesinde Frekans bolgesinde
di(t)

e(t) = Ri(t) + L

+ j(t)dt —> E=RI+sLl +(1/sC)|

B E _E
R+sL+(1/sC) Z(s)
Payda, devrenin seri impedansina esittir. Yukaridaki frekansa bagl tepkiye karsi
gelen akimin zaman fonksiyonu: E

i(t) =le™ =
R+sL+(1/sC)

dt

st

23



Tepkiyi bulmak icin gerekli basamaklar:

1- Uyarim AeStbi¢iminde tanimlanr.

2- Devre doniistimii yapilir (zaman bolgesinden frekans bolgesine).

3- Uygun Kirchhoff yasasi denklemleri (KAY veya KGY) yazilir
ve frekans bolgesindeki tepki bulunur.

4- Frekans bolgesindeki tepki est ile carpilarak zaman bolgesindeki
tepkiye (zaman fonksiyonu ile ¢carpilarak) doniistiiriiliir.

Frekans Uzayina doniisiim
di(t) -~
e(t) = Ri(t) + L i j(t)dt — E =Rl +sLI +(L/sC)I

J

: E E E
i(t) = le® = e* (3 I= =

© R+sL+(1/sC) R+sL+(1/sC) Z(s)
\/

24
Zaman Uzayina ters dontlisiim



Ornek 4.2: Asagidaki devrede i(t)’nin a) 10e? ve b) 10 A degerleri icin
sigactan gecen akimin zorlanmis bilesenini bulunuz.

()| J
i(t) 10 IF == V()

25




Coziim 4.2:

(a) i(1)=10e2

Zaman bolgesinde Frekans bolgesinde

<0 J 2 J

i(t) (D 10 IF == v(t) T | (T) 10 s == V
| =(@Amho)V +sV =V :L
1+

Sigactan gecen akim | c = sV = i |
1+s

i(t) =10e™" = e 2 ) R

| =10;5s =2 }E> . Ts _E(lo)—zo =) |ic (t) =20e




(b) i(t)=10 A

Zaman bolgesinde Frekans bolgesinde
it | I
O c U,
1(t) 10 1IF =< Vv(t) |:> | 10 s =< V
|

| =(@mho)V +sV =V =—

S 1+
Sigactan gecen akim | c = sV = —— |
) 1+
i(t) =10e™ =10 } S .
l.=sV=—-1=0 I-(t)=0
S1gac, kararli durumda agik devre gibi davranir (s=0 1¢in impedansi sonsuza gider)
0

=0 |

ICD 10 “<Re=» ) |(D 10
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Sinuissel Uyarimla Zorlanmis Tepki
Bu kesimde siniissel uyarimin (Sinwt, cosmt) olusturdugu zorlanmis tepki bileseni

bulunacaktir.

e(t)=E,cosmt bicimindeki bir kaynak gerilimi ile uyarilan asagidaki devreyi

diistinelim.

Kaynak gerilimi iki tistel fonksiyonun toplami olarak tanimlanabilir

R L R sL
W —— T — —— T —
+
+ TN E,./2)e"
(O e(t)=E,cosot I(®) —C (/2] . 7 1/sC =
i (E,/2)e '
Zaman bolgesinde Frekans bolgesinde
Em j(ot+9) — j(ot+9)
e(t) = E, cos(wt + @) —> e(l)= 7[9 +€ ]
E
. ) — 1 E :_mej¢
e(t) = Ee/™ +E g —> S Ja? 1=
S, =—Jw E _Em ~i¢ 28
, =



Sinussel Uyarimla Zorlanmis Tepki

R joL
— O ——
(En/2)e”
N /l\‘ 1joC ==
(En/2)e ™™ |
Frekans bolgesinde
E=(R)I +(sL)l +(1/sC)l > | =

"R+ joL+1/ jaC

Zorlanmuis tepki iist tiste binme ilkesi ile hesaplanabilir:

S= Jw S=—]w
E, /2 E, /2

I ju—
" R+ joL+1/ joC * R-joL+1/(-jaC)

29



E /2 L E_/2

Akim ifadeleri: |, = : : ) = , ,
R+ joL+1/ joC R— joL+1/(— joC)

o samerioir VI 1o [Lfe
o E,./2
L @mip)? 1 " R# j(wL+1/@C)
‘Il’z‘:((aijb)'(amjb)j Jatib? 1| =/(a+ jb).(a— jb)
Genlikler: |I1|:|I2|:\/R2+(j|fl/wc:)2 = | _JaZ+p?
0:—tan1(9j
Evre acisi: 91:—92:—tan‘1(w|'_1/a)cj :

Zaman bolgesinde . i jot _ B i
akimlar: |1(t)—“1‘e el Iz(t)—“z‘e P

Toplam tepki st _ _ — —_
iste binme ilkesi ile 1(t) =1, (t) +i,(t) = 1 | @/*® 4 g7t |
hesaplanabilir:



Genliklerin ve faz agisinin yerine konulmasi ile zaman bolgesinde aranan ¢6ziim:

| E /2
t — m
O \/R2+(coL+1/a)C)2

cos(awt +6,) =1,_cos(wt+6,)

Toplam tepki, | genligi ve 0, evre acisi ile belirlenir.

Impedans Z(jo) ve edmitans Y (jo) periyodik uyarim durumunda karmasik
sayilardir.

Impedans edmitans
Z =R+ jX Y=G+jB
o T
diren¢  reaktans Iletkenlik saseptans

R ve G, Z(jo) ve Y(Jo)'nin gercek bilesenleridir ve sirasi ile direng¢ ve
Iletkenlik olarak adlandirilr.

X ve B, Z(jo) ve Y(Jo)’nin sanal bilesenleridir ve siras1 ile reaktans ve

saseptans olarak adlandirilir. a1



Indiiksel ve sigasal reaktanslar:

Indiiksel ve sigasal saseptanslar:
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Ornek 4.3: Asagidaki devrede i(t)=10cos2t icin sigactaki zorlanmis akimi

bulunuz.
I
i(t)=10cos2t (D 10 1F == V()

33




Coziim 4.3:

i(t)lecosZt(D

10

Ic(D) ]

1IF =<

Zaman bolgesinde
S=2]
| =10

i(t) = le*

1

1

1

R.=—=— = —
sC 2j(F) 2j
G. =2j@AF)=2) mho

l.=8+4]

1c|=/(8+4])(8-4j)=~/80 =45

tan"(4/8) = 26,6°

i ()=1,c08(2t+6°) — i.(t)=4/5c0s(2t+26,6°) 3

10A (D 1Q

I |

J2 mho=

Frekans bolgesinde

vV V
= +—=
1Q R,

l.=2)V=1.=

Genlik | =10

1+

2

1
1+2]

2

205 20j(-2j) 40+20j

“T1+2j @+2j)a-2j)

| =4+/5e/?)
C

5

8+

4]




Siga lizerinden gecen akim i-(t), devreyi uyaran akimdan i(t), 26,6° geriden
gelmektedir.

»

it) -

Ic® ]| i (t) =45 cos(2t +
|(t) =10 COS(Zt) 10 1F —

™~

\’) 35
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Ornek 4.4: Asagidaki devrede a) e(t)=10cos(2t) ve b) 10 V icin indiiktor
tizerindeki gerilimi bulunuz.

1Q

[i® J
e(t) O IH ()
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Coziim 4.4:(a)

1Q
Ji (0

+
e(t)lecosZt(P 1H

(b) Sabit uyarim:

10

|

vit) E Q

| l

E=1Ql +sl =(1+9s)| = | =i
S 1+5s
VL ——FE
1+s
20 ] 6,60
V = :4 5e] '
) 1+ 2] f

v, (t) = 45 cos(2t + 26,6°)

Sabit uyarim 10e® seklinde gosterilir. s=0 konularak yukaridaki iafdede V=0
elde edilir ve sonug olarak v, (t)=0 bulunur.

Kararali durumda indiiktans kisa devreymis gibi davranir. $=0 ig¢in indiiktansin
empedansinin sifir oldugu goriiliir. Sifir empedans, kisa devre anlamina gelmektedir.




