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4. Boluim

Ustel Uyarim ve Déniismiis Devreler-2



Donusmus Devre

Onceki kisimlarda devre tepkilerinin ¢oziimii tek bir diferansiyel denklemle
betimlenebilen yalin devrelerdi. Bu kesimin amaci bu kavramlari bir ¢ok es
zamanli denklemlerin ortak ¢6ziimiinii gerekli kilan ¢ok kavsakli (diigiim noktalr)
ve c¢ok ilmekli devrelere genisletmektir.

Asagidaki devreyi diisiinelim. Bu devrede akim kaynagi i(t)=lest dir. C sigasi
tizerindeki gerilim v,(t) istenilen tepkidir.  Devrenin ii¢ diiglim noktasi
oldugundan, ¢6ziim i¢in IKi diigiim noktasi (3-1=2) denklemi gereklidir.

i()=lest




A noktasi i¢in (KAY) :

Gy, (t) +%I(vl(t) —V,(t))dt =i(t) = le®

B noktasi i¢in (KAY):

—% [(u®-v,O)pt+c 22

dt

0



Her iki denklemin turevi alinirsa:

dv (t) 1
dt

—%(vl(t)—vz(t))+(3

(v (t) - v(t))—w sle®

d*v, (t)
dt*

=0

sadece tiirev igeren denklemler elde edilir. Denklemlerde iki bagimli degisken
vardir, v, (t) ve v,(t). Degiskenlerin zorlanmis bilesenleri:

Vi (1) :VleSt
V, ¢ (1) :VzeSt

Zorlanmis bilesenlerinin her ikisi de iistel terimleri icermektedir, sadece katsayilar
farklidir. Zorlanmis bilesenler yerlerine konursa:

sGV,e* + % (V, =V,)e* =sle®

—% (V,-V,)e" +s°CV,e* =0 5



Yeniden duzenlenirse:

1 1
V,(G+—)-V, — =
G+ ) -Vor

1 1
-V, —+V,(sC+—) =0
g V56 + )

V., /I i¢in ortak ¢oziim:

v, 1

ki  denklem, iki
bilinmeyen (V, ve V,)
(I akimmin verildigini
kabul ediyoruz).

G

1
R
|

= \/ =
| T9LCG1C+G ) 2T 9lcGisCaC

Zorlanmus bilesen: v, (t) =V, e"

Ieﬂ
Vot (t) —

s°’LCG+sC+G

elde edilir.



Devrenin ¢oziimii dogrudan dogruya bu devrenin bir doniisiimii ile de anlasilabilir.
Dontlismiis devre asagidaki sekilde gosterilmistir.

(V1 —Vv,)(t) (Vi-V,)
+ L -
B

AL

‘ [@A\B

/1

i(t=les @D R

~C (D) Y.=G Vi) V()] 1=

Once Devre
dontistimii l
yapilir:

Ypp=SC

Iletkenlik, indiiktans ve siga, edmitansa doniistiiriilmiistir. Boliim 2’de iletkenlik (G)
terimlerinin yerine doniismiis devredeki edmitanslarin (Y) konmasi ile Diigiim-Noktasi
Gerilimi Yontemi dogrudan uygulanabilir.

KAY (Digiim-Gerilimi Yontemi) Denklemleri:
1 1
A digiimii icin VG+—)-V,—=I
(G- Vog

B diiglimii i¢in —V1 iL +V2 (sC + iL) =0
S S



Coziilmek istenen devrenin esitlikleri diferansiyel denklemlerle zamana bagli olarak ifade edildi
(bagimsiz degisken zaman). Dontlismiis devre ve devreye karsilik gelen cebirsel denklemler s’ye
yada frekans bolgesine doniistiiriilmiistiir. Dontisiimiin etkisi agikca gorildiigii gibi diferansiyel
denklemler yerine cebirsel denklemlerle ¢6ziim bulmamizi saglamaktadir. Boylece Boliim 2’de
elde edilen direncli devreler ile ilgili biitiin yontemler doniismiis devreler i¢in de kullanilabilir.

(V1 —V,)(1) (V,-V,)
+ -

i=let® R

| Yaa=G % ViV, ~Ybp=SC

A diglimii 1¢in
1 1

1 |
le(t)+tj(v1(t)—v2(t))dt =i) mmp  Vi(G +S—L) -V, =

B diiglimii i¢in

——jv(t) v, (1) )dt + C —2-= L

MO _o - —vl—L+v2(sC+iL)=o
S S



Ornek 4.5: Impedans parametrelerini kullanarak asagidaki devreyi doniistiiriin.

5Q 2 H 3Q 4 H

— MWW—T000—T—WW\—TT00

st+ o an
Vest O lest 110 F=% |, et




Cozum 4.5:

Impedans degerleri kullanilarak doniistiiriilmiis devre asagidaki sekilde
gosterilmistir.

5Q 25 Q) 3Q 4s Q)
—MVWW—0000 ——T—NVW\—]0000 -
+ N\ RN
vV O |, 1s0=% |,
[lmek-Akim denklemleri: (540 10 | 10 _y iki  denklem, iki
(O S+?)_ [ bilinmeyen (I, ve I,)
10 10 (V geriliminin
-, —+1,38+4s+—)=0 verildigini kabul
o S S ediyoruz).
1,/ i¢in bu denklemler ortak ¢oziiliirse:
l, 1 V
ju— I pu—
V. 85+ 26s” + 765 +80 — 8s°® +26s” + 765 +80
Zaman uzayinda akim ifadesi: i, (t)=1,e"

: V
i, ()= e™ i 10




Giris Impedansi1 ve Edmitansi

Pek cok elektrik devresinde, devre kaynaginin uygulandigi bir ¢ift giris ucu
vardir. Bu tiir devrelere iki u¢/u devreler ya da tek giris/i devreler denir.

Bu devreler icin kaynak geriliminin akima oranina (V/I) giris ya da siirme-
noktast impedansi denir.

Bu oranin tersine (1/V) giris ya da siirme-noktas: edmitans: denir.

Giris impedansi veya edmitanst Y(S) olan boyle bir devre iki uglu bir kutu gibi
gosterilebilir. Impedans veya edmitans fonksiyonlari, devrenin ug¢ noktalarindaki
davranisim1 tiimiiyle betimler. Bu degerler Bolim 2.5°de betimlenen devre
Indirgeme yontemi ile belirlenebilir.

I
4 o—= |
V Z(s) veya
Y(s)

O—

11



| — MW A——
+ o] |
\ \Z((s) veya Y(s) — UsC E’\ %g_
A 29+ | |

:—> b’ ’-»a’

Ornek olarak yandaki devreye bakalim:
1
Zaa’ (S) _ Rl + SL ( ) Zaa (S) Rl +sL

Ybb’ (S) =sC +Yaa’ (S)
1  S°LC+sRC+1

Yy, () =sC + =
w0 (9) R, +sL R, +sL
Giris impedanst:
1 +sL +sL
Zyy (8) = - Z(s) =R, + 5
Y,y (S) SLC+sRC+1 s°’LC+sRC+1
Giris edmitansi, giris impedansinin tersidir.
s°’R,LC+s(RR,C+L)+R +R, s’LC+sRC +1

Y(s)=

Z(S) =
) s’LC+sRC +1 Z(s) s°’R,LC+s(RR,C+L)+R +R,



Ornek 4.6: Asagidaki devrenin Z(s) giris impedansini bulunuz.

—> C .
. 50 5H ¢
° —MW—000
7(s) — 10 O 01C =< 100
O
. d b
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Coziim 4.6:

~%5 0 5s —a
Z(s) — 510 Q 10/s Q oy 100
) —d b
ab dogrusunun saginda kalan paralel RC devresinin edmitansini bulalim
(s) = LSS +1
Yo 10 "0 10
Seri bagli RL’nin impedansini Z,(s)’ye ekleyelim
10 > +10s+1
Z,,(5) = 0 7,(s) =554 = 2 TSI
Yab(s) s+1 s+1 s+1
1 1 1 1 * +20s+2
()= L+ Y($)= =+ —, S+ _ 532+ Os+25
10 Z,(s) 10 5s°+10s+15 50s°+100s+150
1 1 2
Y(s)= 1 S°+2s+3
(s) 10 + 7 ) 7 (S) -~ -10 14

Y (s) S°+4s+5



Ornek 4.7: Asagidaki devrede E, gerilimini bulunuz.

1/2s mho

| [
I\

1/10 mho
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Cozim 4.7:

Istenen nicelik E, gerilimi oldugu igin, onun eksi ucu referans diigiim-noktasi
olarak secilecektir, A ve B noktalar1 ve Eg gerilimi asagidaki sekildeki gibi
tanimlanacaktir. 1/2s mho

KAY (Diigiim Noktasi Gerilimi) denklemleri:

1 s 1 1
A noktasinda: E.(—+—+—)-E,—=1
noktasinda A(lO S ZS) T

1 1 1
B noktasinda;: —E,. —+E.(—+—)=—(I, + |




Bu tiir denklemler Cramer kuralinin kullanilmas ile kolaylikla ¢6ziilebilir.

25° +5+5 1
( )EA_EEBZII

10s

—%E,ﬁ(%)EB:—(IlHZ)
1
ST,
(1, +1,) B 50sl, —50s2|
E - 20s :> E, =l 25
252 1545 1 4s” +10s° +15s+25
10s 10
1 25+5
10 20s

E,nin payindaki iki terimden birincisi bir carpan olarak I,’1, ikincisinin ise |,’yi
bulundurduguna dikkat ediniz. Bu sonug, iki kaynagin etkisi ile dogan toplam
devre tepkisinin ayri ayr1 tepkilerin toplamu ve bu tepkilerin birbirinden bagimsiz
oldugunu belirleyen iist-liste binme ilkesini bir sonucudur.

50sl, -50s°1,

E,= +
AT 4% +105° +155+ 25  45° +102 +155 + 25 L




Ornek 4.8: Asagidaki devrede ab uclarindan goriilen Thevenin esdeger devresini
bulunuz.

10 Q

i(t) @ 350 5/5Q —

/1
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Coziim 4.8:

Thevenin esdegeri, kaynak doniisimii ve devre indirgenmesi yontemlerinin
kullanilmasiyla bulunabilir.  Once, paralel olan | akim kaynagi ve 3s Q’luk
Impedans, seri bagli bir gerilim kaynagi 3sl ve 3s Q’luk impedansa doniistiiriiliir.
Bu dontisiimiin sonucu asagidaki devrede gosterilmistir. Seri bagli impedans ve
seri gerilim kaynaklar1 asagidaki gibi birlestirilmistir.

Thevenin esdeger geriliminin (E,) bulunmast:

3s Q2 10 Q2
M
0r—\W—-C) O a
+ +tE -
sl O 55 Q0 =
o b
Thevenin esdeger gerilimi olan acik-devre gerilimi E, iki basamakta bulunabilir.
Devrede dolanan Akim: | = 3sl —E _ s(3sl —E)

vty  35+10+5/s 3s®+10s+5
ab uglar1 arasindaki (siga E —| (5) 15sl —5E

S

tizerindeki) Gerilim: - 352 +10s + 5 19



Thevenin esdeger empedansinin bulunmasi:

Asagidaki devrede giic kaynag: etkisiz duruma getirilirse (kisa devre yapilirsa) ab
uclarindan bakildigi zaman Z impedansi ve 5/s Q’luk direng paralel olarak

birlestirilir.
Z=(3s+10) Q O a — Z=(3s+10) Q O a
N +
3sl-E) O 55Q ==  E, 5lsQ —=
ob o b
7 _ (3s+10)(5/s)  15s+50

° (35+10)+5/s 3s2+10s+5

Thevenin esdeger devresi:

Z.=(15s+50)/(3s?+10s+5) O

1551 -5

° "~ 352 +105+5 _Q

S
+

a



Devre Fonksiyonlarinin Genel Degerlendirilmesi

Asagidaki devreyi yeniden diisiinelim: ¢ 5L
0 —WW—TII0™
2(s) —» 10 Q 10/s @ =< 100

O

Bu devrenin giris impedansi yeniden yazilirsa:
2 st .
s°+2s+3 Ve Uyarmm: le
Z(s) =10 - 4

st

s?+4s+5 e Tepki:  Ve®
Bu cebirsel denklem yeniden diizenlenirse:

sVe™ +4sVe® +5ve™ =10s%le® +20sle® +301e™

s\Vest terimi Vest nin zamana gore birinci tiirevi vs.
d v(t) dv(t) di(t) o di(t)

dt’ dt dt’ dt’
Bir devrenin uyarim ve tepkisini birbirine baglayan diferansiyel denklemlerin
devre fonksiyonlarindan elde edilebildigi goriiliir. Bu gercek, devrelerin ve
denklemlerin frekans bolgesine doniisiimiiniin iistel uyarim ile devrelerin ¢6ziimiiniin
Otesinde bir yarar sagladigi sonucuna gotiiriir. Doniisiim, en genel ortak diferansiyel
denklemlerin ¢oziimiiniin kolay ve yalin bir yontemini verir.

st




Ornek 4.10: Asagidaki devrede i,(t) akimmi v(t) gerilimine baglayan
diferansiyel denklemi bulunuz.

20 3H 4Q
—— MW ——— O ——— MW —
’ TN TN\
v () W OLF A~ i F2H
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Coziim 4.10:

2 Q) 3H 4 Q)
—— MWW———7000" —~MMWMW—

v(t) () N 0,1F —— NG 2H

(D 15(1)
Devre once frekans bolgesine dontistiiriiliir:
2Q 35 Q) 4 Q)
——MWW——T000"

v () /II\‘lO/SQ gy /IH\« 250

Dontigmiis devre i¢in KGY (ilmek) denklemleri:

(2+33+E)I, —EI,, =V —EI, +(4+25+E)I,, =0
S S S S

23




Bu denklemlerin [, i¢in ortak ¢6zlimii devre fonksiyonunu verir

1,67
s° +2,67s° +9,66s +10

L (s)=-

Buna karsilik gelen diferansiyel denklem ise:

di, ()

ddi, (t) 267d|(t)

9,66
dt’ dt’

+10i, (t) =1, 67v(t)

olur.

24



Ornek 4.11: Ornek 4.10°deki devrede bulunan i(t) ve i,(t) akimlarinm dogal
tepkilerinin bi¢imlerini bulunuz.

2 Q) 3H 4 Q
—— MWW———T000"
) N N
0 O o MR g

25




Cozum 4.11.

20 3 H 4 Q)
——MWW———T000
’ /\ | /\ .
vy O) Lo 0F = i

Tanimlayici1 devre denklemleri.

(2+35+%)I1—%I2 =V —% I1+(4+28+%)I2 =0

Bu denklemlerin ¢oziimleri:

0,33(s* + 2s+5) L, 1,67
s’ +2,67s" +9,67s+10 Vl(s) "~ $%42,6752+9,665+10

FO=-

Bu devre fonksiyonlarimin her ikisinin de paydasi aynidir. Bu paydanin kokleri
-1,27 ve -0,70+52,72 dir. Bu sebepten akimlarin her ikisi i¢in de dogal tepki:

Kle—1,27t n Kze(—0,7ij2,72)t i ng(—0,7—j2,72)t
Veya 1,27t 0,7t : 2
Ke ™" +e " (Acos2, 72t +Bsin2,72t)



