ELEKTRIK VE ELEKTRIK DEVRELERI -2

ALTERNATIF AKIM

Ref. Enstriimantal Analiz, Dogru Akim

Analitik sinyal transduserlerinden ¢ikan elektrik periyodik bir salinim gdsterir. Bu
salinimlar akim veya potansiyelin zamana gére grafige alinmasiyla gosterilebilir.
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Periyodik sinyal 6rnekleri; (a) sinizoidal, (b) kare dalga, (c) rampa, (d) testere
Tanimlar

Periyot, t: Bir saykilin (devir) tamamlanmasi igin gerekli zaman belirtir.

1
1 =——s/devir
f

Frekans: Periyodun tersi saykilin "frekansi, f* dir. Frekans birimi hertz (Hz), 1
devir (saykil)/saniye olarak tarif edilir.

1

f= devir/s

T
Genlik (amplitude), A: Denge halinden olan maksimum yer degistirmedir.



i =, sin ot = |, sin 2xft
v =V, sin ot =V, sin 2xft
I, ve V,, pik akimi ve voltaj maksimumlaridir.

Yayilma (propagation) hizi, v

o) A
v=——m/s V=
kK’ T

m/s v=fim/s

o = agisal hiz, rad/s

k’ = dalga sayisi, rad/m

Dalga boyu, A: Basit bir sinyalin bir periyotta aldigi mesafedir.
A = sinyal hizi x periyot m/devirOhm Kanunu:

AC devrede Ohm kanunu:
Vrms

z

Irms

Z devrenin impedansi, V ve | voltaj ve akimin rms (veya etkin) degerleridir. Saf bir
direng igin, Z = R dir.

Vims = s Z
Kapasitor icin Ohm kanunu:
Vims = lrms Xc
indiiktér icin Ohm kanunu:
Vims = lrms Xt

impedans

impedans, voltajin akima orani igin kullanilan genel bir terimdir. Ozel hallerde
rezistans (direng) veya reaktans olarak adlandirilir; tanimlamalar:

¢ = 0 oldugunda, rezistans,
¢ =+ 90°.0ldugunda reaktans

Asagidaki tabloda farkli komponentlerin impedanslari 6zetlenmistir.



Direng

Kapasitor

indiiktor

- aln M-
Direng, R Kapasitif Reaktans, X, indiiktif Reaktans, X,
Ve V \VJ
=R C — L -

b % R

V ve | faz igindedir V, l'yi m/2 geriden izler V, I'dan n/2 nden gider
1 1
Xe=—2 = X =oL=2nflL
oC 2xnfC
impedans, Z impedans, Z

2o JRTxE

zZ=\/R2+X2

Phasor Diyagramlan

Sinus dalgasi, sabit bir hizla dénen bir vektorin izdisimua (projeksiyon) olarak
ifade edilebilir. Bu dénen vektdre phasor denir.

V = Vgsin ot

ifadesi, Vo uzunlugundaki bir vektorin y-projeksiyonu olarak distnilebilir; Vg
vektorinun bir x-y dizleminde o agisal hiziyla déndugu varsayilir.

indiiktér (V,), kapasitér (Vc) ve direng (V) lizerindeki akim ve voltaj: Akim
(), daima VR'ye paraleldir. Voltaj vektorleri, akima gore kendi faz konumlarini
gOsterir. ¢, akim ve voltaj arasindaki faz agisidir.

a
VL
v | 4
V -V X -X
Ve |‘ / Loe /T Loe
A R
v Vc
Vi — V¢ I (XL = Xc) VR R
tan ¢ = = Cos ¢ = =—

Vr Ir \Y Z



Viaks =V V2 + (V- V)
Imaks Vv VR2 + (XL - XC)2

Reaktans t¢geni impedans esitligini verir,
Z=\/ R?+ (X - X.)?

Siniis - Dalga Akimlar:

\

maks

Sinuzoidal dalga periyodik elektrik sinyal tipinin en ¢ok karsilasilanidir. En iyi or-
nek, bir sarimin magnetik bir alan igcinde déndirilmesiyle Uretilen alternatif akim-
dir (bir elektrik jeneratori gibi). Boylece, bir jeneratorin drettigi akim veya voltajin
zamana gore cizilen grafigi bir sinls dalgasi verir.

Saf bir sinus dalgasi sabit » agisal hizinda, saat yonunun tersi yénde doner, I,
(veya V) uzunlugundaki vektdr ile gosterilir. t periyotlu ve |, genligindeki bir sinlis
dalgasi:

EA
N

3 /2

Vektdr, T periyodu icinde 2n radyan hizla déner; acisal hiz o,

2n
o= = 2nf
T

Vektor, akim veya voltaj ise, tam t zamanindaki akim (i) veya voltaj (v),
i =l sin ot = 1, sin 2nft
v =V, sin ot =V, sin 2xft

Sekilde genlikleri ayni iki sinus dalgasigorilmektedir; iki dalga da 90 derece veya
n/2 radyan "dizlem" disidir.



B
Ip veya Vp

1 2 1
2/ \y \__|f2
Y ‘ » Zaman / » Zaman
\./ \/ \X/

| veya V
| veya V

1 =V, sin ot 1 =V, sinot
2 >V, sin (ot - 1/2) 2 =V sin (ot + 7/2)
B, A’dan 90° geriden gelir B, A’dan 90° 6nden gider

Faz farkina "faz acisi" denir, ve bir vektorin ikinci bir vektérden bu miktar kadar
Once veya sonra olmasi durumunda ortaya g¢ikar. Bu tarife gore bir sints dalgasi,
¢ok genel anlamiyla, asagidaki esitlikle verilir.

i=1lpsin (ot £ ¢) i =l sin (2xft £ ¢)

¢, referans bir sinlis dalgasina gore olan faz agisini gdsterir. Benzer bir denklem
de voltaj terimleriyle yazilabilir.

v =V, sin (ot + ¢) v =V, sin (2xft + ¢)

Bir sinlizoidal akimla ilgili akim veya voltaj ¢esitli sekillerde tarif edilir. En basiti pik

genligi 1, (veya V,) dir, ve bir saykil esnasindaki en ylksek (maksimum) akimdir
(veya voltajdir).

rms Degerleri

Alternatif akimda ortalama akim veya voltaj (her ikisi de sifir oldugundan) yerine
ortalama kare kdk, rms (root mean square) degerleri kullanilir.

| = lp \Vj =VP

ms \/2_ ms \/2_

rms akimi, bir direngte, ayni bUyuklukteki bir dogru akimla ayni 1sitmayi yapar. Bu
nedenle, rms akimi gl¢ hesaplamalarinda kullanilan édnemli bir degerdir.




AC Devrede Direng

alternatif akim A

\ Y/
| €2
& RS
<

Vp sin ot

Ip sin ot

Phasor Diyagrami

Direncin uglar arasindaki voltaj zamanla degistiginden, diren¢ boyunca olan akim
da zamanla degisir. Voltaj ve akim faz icindedir; ayni anda pik (maks.) yaparlar

\Y
iR =——= I, sin wt

Bir AC devredeki akim veya voltajin rms degerleri, basit bir dogru akim devredeki
esdeger miktarlarla kiyaslanabilir.

Vims = Iims R Ohm Kanunu

V =V, sin ot

\% Vo
l=——= sin ot

R R

V2
P=——=I°Rt

R

Ve
P= sin” ot




2
\% rms

py)
|
Py

Bir direng tarafindan harcanan ortalama AC gug,
V2rms_

P. = - |2rms R
R

AC Devrelerde Kapasitorler

Phasor Diyagrami

Kapasitif Reaktans: Devredeki kapasitoriin akima kargi gosterdigi direnctir; X¢
ile tanimlanir.

1 1

oC 2nfC
Reaktansin Sl birimi Ohm, Q = s/F

XC= s Q



AC devrede kapasitor icin Ohm kanunu: | = sin (ot + 90°)

Vrms = IrmsXC
Voltaj akimi 90° geriden izler. v =
V= —-
C

| > 0 oldugunda kapasitoér sarj oluyordur. | < 0 oldugunda kapasitor desarj
konumundadir.

AC devrede kapasitor trafindan harcanan ortalama gug¢ sifirdir. Her yarim devirde
kapasitor enerijiyi toplar ve bir sonraki yerim devirde devreye bosaltir.

AC Devrelerde Indiiktorler

@ L é A /X\
AYAVA

©

o | | | 1
V=L X |p\ 2 m
p =% ho v
0 = wt

Phasor Diyagrami

indiiktif Reaktans: Devredeki indiiktoriin akima kargi gésterdigi direnctir; X, ile
tanimlanir.



X, = oL =2=fL Q

AC devrede indiiktor igin Ohm kanunu: i, = sin (wt - 90°)
Vims = lims XL l(v.)
Reaktansin SI birimi Ohm, Q = H/s v,, = sin ot () —2B
Vims = lrms XL I — L

Voltaj akimdan 90° ilerde gider.

Akim ¢ok hizli degistiginde, voltaj maksimum olur. AC devrede indiikor trafindan
harcanan ortalama gug sifirdir.

Seri RC Ve Rl Devreleri
Giris sinyali,

Vs =V, sin ot =V, sin 2xft

Seri RC Devresi i¢cin Voltaj, Akim, ve Faz iliskileri

R
|(t)’\%\m Ve=I)R Vg =ln R
@ Vs VC = C VC =QC(—t) VC,rms - (Ix;nés
2= R R

Sekilde gorulen devreye Kirchhoff voltaj kanunu uygulandiginda asagidaki esitlik
yazilir.

Vs = V¢ +Vgr =V, sin ot

Vpsinot= + Ri

i yerine dg/dt konulur
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i di
+R——
c dt

o Vy,cosot=

Diferensiyal denklemin ¢6zim ile asagidaki esitlik elde edilir.

VP
i=———sin(ot+¢)

R2 + (1/o C)2

faz acgist:
1

oRC

tan ¢ =

esitligi ile verilir. sin (o t + ¢) = 1 oldugunda pik akimi meydana gelir.
VP

lp

R2 + (1/o C)?

Paydadaki terim elektrigin aktigi devrenin uyguladigi impedanstir, Z (zahiri di-

reng).
Z=\/R?+ (1w C)?

Bir seri RC devresindeki akim, ¢odunlukla, voltaj sinyali ile ayni fazda degildir. Bu
durum, 6zellikle frekansin (veya kapasitansin) kiigiik oldugu kosullarda gecerlidir;
tan ¢ ve ¢, ot'ye gbre 6nemli olur.

Yeteri derecede yuksek frekans ve kapasitanslarda ise ¢ ihmal edilebilir seviye-
dedir ve, tim pratik uygulamalarda, akim ve giris voltaji faz icindedirler. Bu kosul-
larda, (1/@C), R’ye gbre ihmal edilir ve yukarida verilen |, esitligi Ohm kanununa
dondsr:




11

Akim, mA
Voltaj, V

(a) 0.75 ve 7.5 kHz'de akimlar (b) 0.75 kHZz'de voltajlar

Bir RC devresi igin akim, voltaj ve faz iliskileri

Dusuk frekanstaki akim, ylksek frekansta oldugundan daha kigukttr; ¢linkt di-
suk frekansta kapasitoriin reaktansi daha buyuktar.

Seri RL Devresi icin Voltaj, Akim, ve Faz iliskileri

R
MW

V

R

@ v L EL Z=\/R?+ (0L)?

Sekildekii devreye Kirchhoff voltaj kanunu uygulanarak asagidaki esitlik yazilir.
Vs=Vrtv =V sinot
di
Vpsinot=Ri+L——
dt
Bu esitligin integrasyonu ile asagidaki denklem elde edilir.
VP
i=———sin (ot +9)
R? + (o L)?
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ol
tanp=—)
R
R sin (ot + ¢) = 1 oldugunda pik akimi elde edilir
Vp
lp =
R? + (w L)?

Paydadaki terim elektrigin aktigi devrenin uyguladigi impedanstir, Z (zahiri di-
reng).

Z=\/R?+ (0 L)?
Yiksek frekanslarda,

olL<< R oldugundan, yukaridaki |, esitligi Ohm Kanununa donugar.
VP VP

|p=7’ﬁ_f lp= R

Asagdidaki sekil bir RL devresi igin akim, voltaj, ve faz iliskilerini gostermektedir.
induktérlerde akim reaksiyonlari yiiksek frekanslarda olur, fakat diisiik frekanslar-
da kaybolur. Akim giris potansiyelinin 6éniinden degil arkasindan gelir.

1.5

1.0

S
»

Akim, mA
o

o
o

1
-
o

N
3

(a) 20 ve 200 kHz'de akimlar (b) 200 kHz'de voltajlar

Bir RL devresi igin akim, voltaj ve faz iliskileri
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Seri RLC Devresi
R Z = impedans, devrenin
AMN etkin direnci
VR 2 2
< Z=\/R2+ (X, -X)
:{\35} i — L
? | - Vmaks
VC maks Z
v=iz <
- e Vi
~ rms Z

Reaktif Devrelerde Vektor Diyagramlar

Kapasitif ve indUktif reaktanslar, bir anlamda, bir devredeki diren¢ gibi davranirlar,
elektronlarin akigini zahiren engellerler. Bunlar direngten, iki dnemli dzellikleriyle
ayrilirlar. Birincisi, frekansa bagimhliklaridir; ikincisi, akim ve voltajin faz degistir-
mesine neden olurlar. ikinci ézellik, kapasitif ve indiktif elementlerin bulundugu
devrelerde faz acisinin da daima dikkate alinmasini gerektirir. Bu etkileri daha iyi
anlayabilmek icin vektér diyagramlari incelenmelidir.

Saf bir kapasitansta voltaj akimdan 90° geride kaldigindan, bir kapasitif reaktans
icin faz agisi ¢ = - 90° dir.

Saf bir indktansta voltaj akimdan 90° ileride oldugundan, bir indUktif reaktans icin
faz agisi ¢ = + 90° dir.

Bu durumda saf direng devresi igin faz agisi ¢ = - 90 + 90 = 0 derece olur.
Xe, XL, ve R arasindaki iliski, vektoriyel olarak, asagidaki sekilde gosterilmistir.

Sekil-c’de goérildiugi gibi, bir direng, bir indiktor, ve bir kapasitor iceren bir seri
devrenin impedansi (zahiri direnci) asagidaki denklemle verilir.

Z=\/R2+ (X_- X,)?

Kapasitor ve indiiktériin cikislari 180° faz disinda oldugundan, toplam etkileri,
reaktanslarinin farkindan saptanir.
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N

7= /RETXE

(a) X, (b)
0 =-arctan 0 =arctan
A T
| X
| -/ R2 w2
© x z Ly ZEVRIE XX
- -X
: Loe 6=arctan)<L c
0
>I
Xc R
Y

Seri devreler igin vektér diyagramlari; (a) RC devre, (b) RL devre, (c¢) RLC devre

Filtreler

Yiiksek - Frekans ve Diisiik - Frekans Filtreleri

Seri RC ve RL devreleri, cogu zaman, filtre olarak kullanilirlar. Yuiksek-frekansli
bilesenleri gegirirken duslk-frekansh bilesenleri azaltarak bir yliksek-frekans filt-
resi, dusuk-frekansl bilesenleri gegirirken ylksek-frekansli sinyalleri zayiflatarak
bir duguk-frekans filtresi gérevi yaparlar.

WARAAAAR
\, Hll{ 'ill U \JI} \-J ll'uﬂ'u”'n./ lltl'/ lU

~

é dislk frekans )
s s I
! !
\ / \ /
AR AR,
v A Ay
. .
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Cesitli devreler igin (6rnegin amplifikatorler ve filtreler gibi) giris/cikis oranlarinin
frekansa bagimhligi kolaylkla gorilebilir. 20 log [(V,)o/(V,)] degeri, "desibel, DB"
olarak, bir amplifikatdrin veya filtrenin kazancini verir.

Yiiksek-Frekans RC Filtreleri

Sekilde, ylksek- ve dusuk-frekans filtresi olarak galismasi igin seri bir RC devre-
sinin nasil baglanmasi gerektigi gosterilmistir. Her durumda, giris ve cikis (V)i ve
(V,)o voltajlari ile gésterilmigtir.

| | c A, = Kazang (DB)
‘o)
I T
Voltaj kazanci:
@(Vp)‘ R§ Vol DB =20 log L2
p7l
- | f

Yiiksek frekans RC filtresi ve Bode diyagrami

1 [OR 1
W = —— fo =
CR 21 2nCR

Bir RC devresinin bir yiksek-frekans filtresi olarak kullanilabilmesi icin ¢ikis voltaji

R direncinin ucglarindan alinmalidir. Bu devredeki pik (maksimum) akimi,
Lo V)

R? + (1/w C)?
Direncteki voltaj dismesi akimla faz iginde oldugundan,
(Voo
Ipb =
R

dir. Pik ¢ikis voltajinin pik giris voltajina orani, birinci denklemin ikinciye bélinme-
si ve dlizenlenmesiyle bulunur.

A R _ 1
Vol R2+ (10 CR /1 + (1o RCY
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Diistik frekans RC filtresi ve Bode diyagrami

1

We = ——
CR
e 1

fC = =
2n  2nCR

Sekilde gorulen dusuk-frekans filtresi igin,

(Vp)o = Ip Xc
|
(Volo = m"C
(Vido _ 1 ) 1
Vo oCy/RZ+ (10 C)?2 /(@ CR?Z+1

1/@0) _, 1

V =V
cikig, rms rms rms
VR2+[ 1 r /(@RCY + 1
oC




RL Filtreleri

RL devreleri de filtre olarak kullanilabilir. Bunlarda, ylksek-frekans filtreleri igin
reaktif elementin uglari arasindaki potansiyel, distk-frekans filtreleri igin direncin
uclari arasindaki potansiyel kullanilir. Bu filtrelerin davraniglari RC devrelerinin
tam tersidir. Dislk- ve yuUksek-frekans filtreleri elektronik devrelerin dizayninda

¢ok 6nemlidir.

Yiksek frekans RL filtre devresi

R
MW
@ (Vp)i
R
W =——
e R
fc = =
2n 2nL

Dustk frekans RL filtre devresi
L

—0000™ T
@ (v,), R

R
W = ——

L

[N R
fo= =

6 = Faz kaymasi

6 = Faz kaymasi

-450

-90°
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RESONANT DEVRELERI

Bir "resonant" veya "RLC devresi", seri veya paralel olarak baglanmis bir direng,
bir kapasitor, ve bir indiktorden olusur.

Seri Rezonant Filtreleri

Seri bagli bir indiktér ve kapasitoriin impedansi, bu ikisinin reaktanslari arasinda-
ki farktir; iki reaktansin birbirine esit olmasi halinde "birlesimin net reaktansi sifir"
olur. Yani devredeki yegane impedans direnctir, veya direncin yoklugu durumun-
da, induktér sarimi ve diger tellerin direncidir.

e— Vr —>e— Vi —le— Ve —> N
- 11 kiglk R
[ .
AMN—000, 1l z l
R L C =S I
S |
~ |
|
I
6 oy
kR
\’J buylu
(a) v (b) ;

(a) Filtre olarak kullanilan seri rezonant devre ve(b) ¢ikig voltajinin giris voltajina
orani

Sekil (b)'deki egriler indiktordeki pik voltajinin pik giris voltajina oranini, frekansin
fonksiyonu olarak gostermektedir. indiiktdr potansiyeli yerine kapasitor potansiyeli
alinarak benzer bir egri elde edilir.

Rezonans kosulu asagidaki esitlikle verilir.
X|_ = Xc

Burada, bir yarim ¢evrim sirasinda depolanan eneriji, diger yarim ¢evrim sirasinda
induktérin magnetik alaninda depolanan enerjiye tam olarak esittir. Boylece, bir
yarim ¢evrim suresince, kapasitérdeki enerji indiiktérden akim gegmesini saglar;
diger yarim gevrimde ise bunun tersi olur. ilke olarak, kapali bir resonant devre-
sinde tesirle olugan akim, baglanti telleri ve induktor telindeki direngten kaynakla-
nan kayiplar disinda, eksilmeden sonsuza kadar akar.



Resonant frekansi fy,

f= fo, XL :XC ise ,
1
—=2xfL
2 fo C
Yeniden dizenlenerek, asagidaki ifade gikarilir.
1

2n\/LC

Paralel Rezonant Filtreler (Paralel RLC devre)

fo =

| |
[

C
T

R B
(Vo)

p/i
Tipik bir paralel rezonant filtre devresi igin rezonans kosulu,
Xe =X,

rezonans frekansi,
1

2n\/LC

Z=VR2+( XLXC )2
xc - XL
Bu denklemi, seri filtre impedansi denklemi,

Z=\/ R2+ (X_- X,

fo =

19
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ile kiyaslayalim. ikinci devredeki impedans,
XL = XC

oldugu zaman rezonansta bir "minimum" gdsterir. Tersine paralel devrenin
impedansi rezonansta "maksimum" dur ve ilke olarak da "sonsuz"dur. Bu nedenle
rezonansta, paralel reaktanstaki voltaj diismesi maksimumdur (veya akim gec-
mesi minimumdur).

Paralel devreye, bazen bir "tank devresi" de denir. Bu tip devre radyo veya tele-
vizyon devrelerinin akort edilmesinde kullanilir. Akord iglemi, rezonansa ulasinca-
ya kadar degisken bir kapasitdriin ayarlanmasiyla yapilir.

Cesitli Devre Elementleri icin
Impedans Degerleri ve Faz Acilar

R

Q—OVW—Q R 00
C
—]— X, -900

L
000 —e X, +90°
R C 6 o
AAA I [ / negatif; -90° ve 0
R2+ X02 arasinda
R L

/ pozitif; 0° ve 90°
YW—0 R?+ X2 arasinda
R L C
o—AAA g / negatif; X. > X ise
Bt l—‘ RZ+ (X, - Xo)? pozitif; Xé: < XLLise
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Pulslu Girisli RC Devrelerinin Davramsi

Bir RC devresine bir pulslu giris uygulandiginda kapasitér ve direngteki voltaj
¢ikislari, pulsun genisligi ve devrenin zaman sabiti arasindaki iliskiye bagh olarak,
cesitli sekiller olur. Bu etkiler Sekilde gosterilmistir:

e Girig, puls genigligi T, saniye olan bir kare dalgadir.
e ikinci kolon, zamana gore kapasitdr potansiyelindeki degismeyi gsterir.

e Uclinci kolon, ayni zamandaki, direng potansiyelindeki degismeyi gdste-

rir.
@
Vv, ?I R
® ] MV
(a)RC>>Tp \ Ve Vi
NI ERERNARES SN RN
V, O T V.0F L= L= L- VO I = = :
_L_ > 'pl€ _L_ _L_
(b)RCETp
+ f or-a r-a o7 + - =1 -1
4 R 4
(c)RC<<Tp
TAML LT Ll JR R
J o ol LI L oL NN NG
: £] L] /
Zaman ——— Zaman ———» Zaman ————

Girig V; sinyali igin Vg ve V¢ ¢ikig sinyalleri

Sekil (a)da (Ustteki edri), devrenin zaman sabiti giris puls genisliginden daha
blylktir. Bu kosullarda, her bir puls stiresinde kapasitér sadece kismen sarj olur.
Giris potansiyeli sifira donerken tekrar desarj olur; sonugta cikis testere seklinde-
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dir. Bu durumda, diren¢ ¢ikisi aniden bir maksimuma yikselir ve sonra pulsun
yasam suresi boyunca dogrusal olarak azalir.

Sekil (c) (alttaki grafik), devrenin zaman sabitinin puls genisliginden ¢ok kisa ol-
dugu haldeki iki ¢ikisi gosterir. Burada, kapasitor lzerindeki sarj hizla yukselir,
pulsun sonuna yaklasildiginda en yiiksek (dolu) sarja ulasir. Sarjin baslangictaki
yukselmesiyle, direngteki potansiyel hizla azalmaya baslar ve sifira diser. V; sifira
giderken, kapasitér hemen desarj olur; direng piklerinin ¢ikisi negatif yonlidur ve
cok cabuk sifira iner.

Bu ¢esitli ¢cikis dalga sekilleri elektronik devrelerde kullanilir. Sekil (c)de gérilen
keskin pikli voltaj ¢ikisi zaman ve uyarma devrelerinde ¢ok énemlidir.
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