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Yazarin Onsozii

Cagimizda bilginin 6nemi 6n plana ciktigindan bilgi Gretme ve islemenin
6zel bir yeri olustu. Gegmiste elektrik miihendisliginin icinde sayisal devreler
ve programlama alani olarak yer alan bu dal artik gelismesini hiz kesmek-
sizin siirdiiren bir mihendislik alani oldu. Bilgisayar miihendisligindeki bu
olaganiistii gelisme sonucu bilgisayar miihendislerinden beklenenler de biyiik
degisime ugradi. Yillar icinde bilgisayar miihendisligi programlarindan bek-
lenenler donanim yogun tasarim ve problem cézme yeteneklerinden yazilim
ve haberlesme sistemleri tasarim yeteneklerine dogru yoneldigini gozledik.
Bu yonelisi IEEE ve ACM gibi diinyaca taninmis mesleki organizasyonlarin
olusturdugu bilgisayar miihendisligi programi mifredat taslaklarindan izlemek
mimkindir.

Bugiin elektrik ve elektronik devre analizi ve tasarimi lizerine yabanci
ve tiirkce yayinlar bulunmaktadir. Genellikle elektrik mihendisligi lisans pro-
gramlarina yonelik bu eserler arasinda bir elektrik mithendisinden beklenen
tasarim yetenekleri gelistirmeye yonelik olanlar da bulunmaktadir. Miihendislik
alaninda 6nemli bir yetkinlik belirleyicisi olan Accreditation Board of Engineer-
ing and Technology kurulusunca yetkinligi taninan cogu bilgisayar miihendis-
ligi programlari gibi boliimimiz ingilizce bilgisayar programinda da bu cesit
tasarima yonelik ders kitaplari takip edilmektedir. Ancak ABET'in bilgisayar
miihendisligi egitiminde elektrik ve elektronik devre derslerinin tasarim agir-
likli olmasi gibi bir zorlamada bulunmamasi, tasarim yeteneklerinin gercekten
meslegin icra edilecegi programlama ve gdmiill bilgisayar sistemleri agirlikh ol-
masini beklemesi bizlere elektrik devreleri dersinin amaclarini gdzden gecirme
sansi verdi. Boylece dersin yeri de tasarimdan ziyade disiplinler arasi calisma
yeteneginin kazandiriimasi yoniine kaydirildi.

Elinizdeki kitap bolimiimizde tiirkce bilgisayar miithendisligi programina
yonelik olarak, bilgisayar miihendisi adaylarina elektrik mihendisligindeki de-
vre analiz ve tasarim alanlarinin temel terminolojisini, temel kavramlarini ve
temel analiz yontemlerini vermeye yoneliktir. Kitap elektrik devre teorileri ve
analiz yontemlerinin yani sira elektronik devre elemanlarinin en yaygin kul-
lanilanlarini da bir doneme sikistiracak bicimde kapsamaktadir. Derse paralel
olarak islenecek laboratuvar saatlerinde her konuyla ilgili bir deneyin hem ISIS
ile devre diyagrami lzerinde benzesimi hem de ayni devrenin bir elektronik
yapboz tahtasinda gerceklestirilerek sinyal iireteci, giic kaynagi, AVOmetre ve
osiloskop gibi araclarla dlciilmesi saglanmahdir.

Kitaptaki konularin siralanmasinda elektrik ve elektronikle hicbir ilgisi ol-

mayan, elektrik ve manyetigi sadece birinci sinif fizik derslerinden taniyan,
XHI
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dogrusal cebir ve analiz derslerinden entegral ve tiirevi bilen bir 6grenci pro-
fili dikkate alinmistir. Ders konular ii¢c kisim altinda toplam oniki bolimde
dizenlenmistir. Dersi déneme yayarken her bolimii bir haftada ele almak
mimkindir. Ancak konularin bir kisminin amaci soru ¢ézmek degil yalnizca
daha ileri konular anlayabilmek icin gerekli kavramlar gelistirmektir. Bolim-
lerden 1.8, 8.2, 11.4, 11.6, 12.2 bu nedenle kaleme alinmistir.

Bu kitap akademik amacli dagitilan Lyx-2 yazilimi kullanilarak pdfATEX
ile dizilmistir. Sekillerin bir bolimi kaynakca icinde yer alan cesitli kitaplar-
dan yararlanarak tirkcelestirilmistir. Devre sematikleri ISIS icinde hazirlanmis,
grafikler ise MatLab araciligiyla olusturulmustur. Kitaptaki 6rneklerin sagla-
masinda 2011-12 Bahar dénemi égrencilerinin de katkisi olmustur. Kitabin ek-
lerinden matematik bagintilar 6grencilerin yogun sorulari {izerine eklenmistir.
Bilgi sayfasi ise ogrencilerin ezbere yonelmelerini dnlemek iizere ara ve son
sinavlarda soru kagitlarina eklenmistir.

Son olarak kitabin yazilisinda gerekli zamani ve enerjiyi ayirabilmemi saglayan,
cesitli konularda fikirleriyle destek olan basta ailem ve bolimimdeki meslek
arkadaslarima tesekkiir eder kitabin okuyuculara yararli olmasini dilerim.

Dr. Mehmet Bodur
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Bolum 1

Temel Kavramlar

1.1 Metrik Birim Sistemi ve Hata

Metrik sistemde uzunluk metre, agirlik kilogram, zaman ise saniye
biriminde kullanilir. Bir degerin birimi olarak yazilirken metre “m",
kilogram “kg", saniye ise “s" ile kisaltilir.

Metrik miihendislik birim katsayilar

Cok biiytk ve cok kiiciik
degerleri kolay anlasilabilir bicimde yazabilmek icin birim katsayisi®,
diger deyisle birim carpani kullanilir. Katsayilar binin Gstlerini ifade
eder. Her bir katsayinin okurken kullanilacak adi ve birimin 6niine

yazarken kullanilacak bir kisaltmasi vardir.

Tablo 1.1.1: Metrik Birim Katsayilari

|

H

Buyiik katsayilar

|

Kisaltma P T G M k
Okunus || peta | tera | giga | mega | kilo
Deger 10 | 102 | 10° | 10° | 10°
| | Kiiciik katsayilar
Kisaltma m I n P f
Okunus || mili | mikro | nano | piko | femto
Deger | 1072 | 107 | 107 | 1072 | 1071°

Biylik katsayili birimden kiiclige donistiirmek icin kesir noktasi
¢ basamak saga kaydirilir. Ayni miktar bir sonraki kiictik birimle
yazdiginizda bin kat blyik bir sayr bulursunuz. Kiiclik katsayih
birimden bliylige donustiiriirken kesir noktasini saga kaydirin. Ayni

L unit prefix
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miktari bir sonraki blyilk katsayil birimle yazdiginizda sayi bin kat
kicdalar.

Ornek 1.1. 047 km= ? m;1.7m= ?pum= 7 km;

10,000 pm= 7 um= 7 mm

Coziim:

0.47 km= 470 m ; 1.7 m= 1700000 pm= 0.0017 km;
10,000 pm= 0.01 um= 0.00001 mm

Metrik birimlerle aritmetik: Toplama ve cikarma yapmadan
once birim katsayilarini birbirine esitlemek gerekir.

Ornek 1.2. 10000 g + 22 kg= 7 ;

Coziim:
10 000 g + 22 000 g= 32 000 g,
ya da 10 kg + 22 kg= 32 kg ,

Ornek 1.3. 200 ?g + 1.0 mg=?

Coziim:
200 pg + 1,000 pg= 1,200 pg
ya da 0.200 mg + 1.0 mg= 1.2 mg

Hata, Kesinlik, Duyarlik Deneysel belirsizlik biitiin olciimlerin
ayrilmaz parcasidir. Hata? gercek degerle dlciilen deger arasindaki
farktir. Kesinlik® bir oélciimde hatanin hangi boyutlarda olabile-
cegini belirtir. Duyarlik* ise tekrarlanabilirlik derecesini belirtir.

Ornegin elimizde tam dogru 6lcen A cetvelimiz, bir de kullanimi
kolay B cetvelimiz olsun. A ile 1.862 metre dlctiiglimiiz boyumuzu
B ile bes kere dlcsek ve tablodaki degerleri bulsak, 6lctimlerimizin
ortalamasi 1.851 cikar.

2error

3accuracy
4sensitivity
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’ olcim # \ B olciimi (m) \ ortalamadan farki ‘

1 1.854 0.003
2 1.848 0.003
3 1.852 0.001
4 1.851 0.001
5 1.850 0
| ortalama | 1.851 \ 0.0016 |

B cetveliyle yapilan olciimlerin A cetveline gore hatasi

1.862-1.851= 0.011m=11mm 'dir.

Olciim kesinligi yiizde olarak

0.011/1.862= 0.006= % 0.6 cikar.

B cetveliyle alinan olciimlerin duyarlik derecesi yapilan 6lciim-
lerinin ortalamadan farkinin ortalamasiyla belirlenir. Bu bes 6lciim
icin duyarlik 0.008/5 m= 1.6 mm cikar.

1.2 Elektrik enerjisinin 6nemi:

Elektronlarin birbirini itmesi ve yer degisimiyle olusan elektrik en-
erjisi ginlik yasamimizda evimizde, calisma hayatimizda, haber-
lesmede, aydinlanmada, isitma ve sogutmada, enerji naklinde, tasi-
macilikta ve endiistride mekanik ve kimyasal tretim yontemleri gibi
enerjinin yogun olarak gerektigi her yerde ve bilgi islemde genis
kullanim alanlari bulunan bir enerji tiradir.

Elektrik enerjisinin doniisiimii:  Enerjinin sakinimi kanunu
evrenin ve termodinamigin birinci kanunu olarak bilinir. Enerji yok-
tan yaratilamaz ve var olan enerji yok edilemez. Elektrik enerjisi de
buna iyi bir ornektir. Bir elektrik motoru elektrik enerjisini mekanik
enerjiye donisturir. Bir jenerator mekanik enerjiyi elektrik ener-
jisine donisturir. Bir direnc lizerinde harcanan elektrik enerjisini
1s1 enerjisine donlsturir. Hatta direnc bir cam muhafaza icindeyse
bu isi direnc olarak kullanilan malzemeyi akkor derecesinde isitarak
enerjiyi kismen gorebilecegimiz 1sik enerjisine dontstirir. Bir pil
veya bir pil bataryasi kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine donlsturiir
(Sekil 1.2.1). Elektroliz ve elektro-kaplama islemlerinde ise elektrik
enerjisi kimyasal enerjiye dontsdr.
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Zine
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Sekil 1.2.1: Pil kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistirr.

Elektrik enerjisiyle bilgi tasima ve isleme: Elektrik devresin-
deki duyac® elemanlar devrenin aktaracagi enerji miktarini etkiler.
Devrenin obiir ucundaki alici elemanlar bu degisimi gorinti ya
da ses gibi duyularimizi harekete gecirecek isaretlere doniistiirerek
duyactaki bilgiyi algilamamizi saglar. Bilgi tasiyan devre degiske-
nine sinyal denir. Sinyal bicimindeki bilgi devrenin enerji durumu
ile gecici bir siire saklanabilir ve cesitli devreler araciligiyla islenerek
birlestirilebilir ve ayristirilabilir.

1.3 Eneriji, is, Giic

Kimyasal, mekanik, elektriksel herhangi bir degisimi saglamak is°
ile miimkiindiir ya da bu doniisiim isi yapacak enerji nin ortaya cik-
masini saglar. Sekil 1.3.1'de goraldiigi gibi, f kuvvetine karsi ali-
nan dl yolunun sonucunda dw = f dl kadar mekanik is olusur. Yol
boyunca alinan integralle toplam giic w= [ fdl olarak bulunur.
Sabit bir F' kuvvetine karsi gidilen L. = Al kadar yol W = F' L
kadar ise karsilik gelir. Metrik birim sisteminde uzunluk metre (m),
kuvvet Newton (N), is Jul (J) biriminde kullanilir.

5
6

sensor
work



1.3. Enerji, Is, Giic M. Bodur. . D

Sekil 1.3.1: Mekanik is kuvvete karsi gidilen yol icin harcanan en-
erjidir. Elektrik devresi enerjinin naklini kolaylastirir.

Giic:  Bir siirec boyunca siirekli is (veya enerji) aktariliyorsa birim
siirede aktarilan ise giic’ denir. Gic birimi Jul/saniye kisaca J/s
olarak yazihr.

Ornek 1.4. Bir asansor 100 kiloluk kabini 10 m/s? yercekimi ivme-
sine karsi her saniyede 0.5 m yukari kaldirabiliyorsa kabini 100 kg
x 10 m/s® kuvvete karsi d= 0.5 m yukari kaldirma sonucu bir
saniyede yaptigi is ne kadardir.

Coziim: Yapilan is 100kg x10m/s? x 0.5 m= 500 J olur. Yiik-
selen asansor lzerine aktarilan isin cogunu kabinin potansiyel en-
erjisi olarak toplar. Isin bir béliimii siirtunme benzeri etkiler ne-
deniyle istya doniiserek kabinin ve asansér motorunun sicakliginin
artmasina neden olur. Giiciin tiimii asansor kabinini yiikseltmeye
gidiyorsa kabin yiikselirken her saniye 500 J is yapilir ve asansorii
yiikselten giic 500 J.s™! olarak bulunur.

Maddenin sicakligini yiikseltebilmek icin de enerji gerekir. Isil
enerji® birimi kalori® (cal) olarak kisaltilir, ve 1 cal 4.2 J eder.
Ornegin bir gram suyu bir derece isitabilmek icin bir kalori enerji
gereklidir.

"power
8thermal energy
Ocalori
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1.4 Yiik, Yaltkan, iletken, Yari-iletken ve
Gerilim Kaynagi

Elektrik yiiklii parcaciklar: Maddenin atomlarini olusturan temel
parcaciklardan cekirdekte yer alan protonlar arti yiiklii, cekirdegin
cevresindeki orbitlerde yer alan eksi ylkli parcaciklara elektron
denir. Zit ylkli parcaciklar birbirini ceker ve ayni yikli parcacik-
lar birbirini iter (Sekil 1.4.1). Cekme ve itme kuvveti yik mik-
tariyla orantili, aralarindaki uzakligin karesiyle ise ters orantilidir.
Uzayin herhangi bir noktasindaki birim yiik tizerine disen elektrik-
sel kuvvete elektrik alani denir. Elektrik enerjisi yliklerin bu alana
karsi yer degistirmesinin bir sonucudur. Bir yik kuvvete karsin bir
mesafe boyunca yer degistirirse is olusur. Voltaj bu is ile tanimlidir.
Cevremizde elektron ve proton disinda kararli yapida baska yukli
atom parcacigi yoktur.

s 5 b

Sekil 1.4.1: Zit yukler birbirini ceker, ve ayni yiikler birbirini iter.

Yiiklerin korunumu kanunu tabiattaki yiiklerin yoktan olusturu-
lamayacag ve varsa yokedilemeyecegini ancak ve ancak tanecikler
halinde iletilebilecegini gosterir.

Cevremizdeki hidrojen atomunun cekirdegi tek bir protondan
olusur. Bir protonun arti yiikii tam olarak bir elektronun eksi yikiind
yok edecek kadar oldugundan cevresindeki elektronuyla hidrojen
atomu yiiksiiz niteliktedir. Benzeri sekilde daha agir atomlarin da
elektronlari ile cekirdegindeki protonlar denkse yliksiiz davranirlar.

Serbest elektronlar:  Bir atomun cekirdek yapisina bagli olarak
dis yoriingesinde en cok sekiz elektron bulunabilir. Dis yoriingede
sekiz elektronu bulunan atomlar doymus dis yoriingeli yapilariyla
en kararli enerji diizeyindedir. Elektronlarini birakmak ve disaridan
elektron almak icin cok yiiksek enerji gerektirirler. Bu enerjiye sahip
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elektronlar serbest elektron olur. Elekrik enerjisinin iletilmesinde
yalnizca serbest elektronlar katkida bulunur.

lletken:  Bakir, aliiminyum ve demir gibi serbest valens elek-
tronlari olan maddeler elektronlarini cok daha diisiik bir enerji ile
komsu atomlara verebilir ya da onlardan elekron alabilir. Kristal-
lerinde atomlarin serbest elektronlari ortak kullandigi bu cesit mad-
deler elektrik akimini iyi iletir ve iletken'® olarak betimlenir. Altin,
bakir, aliminyum gibi metaller cok iyi iletkendir. Bunlarin yanisira
bitln diger metaller de oldukca iyi iletkendir.

Yahtkan:  Atomlar molekiiler bag kurarak dis yoriingesindeki
elektronlari cok kararli enerji diizeylerine ulastirabilir. Serbest elek-
tronlari cok az olan molekiiller elektrik akimini az iletir, veya olciile-
meyecek derecede az iletenlere hic iletmiyor da denir. Bu cesit cam,
kaucuk, pamuk, yag ve hava gibi maddelere yalitkan'! denir.

Yan iletken: lletkenlik ve yalitkanlik uc noktalardaki ézellik-
lerdir. Elektronlari cok kararli olan ya da cok kolay elektron alisver-
isi yapabilen atomik ve molekiiler yapilarin yani sira germanyum,
silisyum, ve karbon gibi disaridan uygulanan etkilerle ya elektron
alabilecek ya da daha kararli duruma gecebilecek olan yapilar da
vardir. Bu cesit maddelere yariiletken maddeler denir. Elektronik
devre elemanlarinin cogu bu cesit yari iletken ortamlarda olusturu-
lur.

1.5 Akim, gerilim ve giic

Elektrik yiikii birimi:  Elektronlar eksi yiiklii*? taneciklerdir ve
birbirlerini iterler. Glimis nitrat cozeltisi icinde bir metalik elektrot
kullanilarak elektrottan gecen elektron sayisi bulunabilir. Glimis
nitrat (Ag/NOs) tuzunun sudaki ¢ozeltisindeki Ag™ iyonlari kimyasal

0conductor
Hinsulator
2charge



8. . 21 Haziran 2012 1. Temel Kavramlar

ozellikleri sonucu elektron alisverisi yaparak metalik gimis (Ag)
atomlarina donusir. Bu sekilde belli bir siirede kac serbest elek-
tronun Ag olusturdugunu elektrotta toplanan giimis agirhgindan
6lcmek mimkiindiir. Benzer sekilde tuzlu sudaki elektrotlarin su
(H20) molekiillerini ayristirmasiyla ortaya cikan Hs gazini lcerek
te Hy olusumuna kac¢ elektronun katildigini bulabiliriz. Serbest
pozitif yik sayisi ¢ degiskeniyle, zamanla da degismiyorsa @ ile
gosterilir.

Elektrik akimi:  Elektrik akimi*3 4, devredeki elektron hareke-
tinin ters yonde olusturdugu elektron eksilmesi hareketidir. Elek-
trik akimi arti yikiin akis hizidir. Hareket edebilen elektronlar ise

eksi yukli taneciklerdir. Bu nedenle devredeki 7 elektron akisi

d
elektronlarin aktigi yonde ¢ = ~ %9 adar elektrik akimina ne-

den olur. Eksi isareti akimin elektron akisina ters yonde oldugunu
gosterir. Sekil 1.5.1'de bir devredeki elektrik akimin ve elektron-
larin akis yonleri gortliyor. Elektrik akimint Amper (A) ile dlceriz.
Bir amper bir saniyede tam bir Kulomb elektrik yikinin aktigini
belirtir. Bir amper akim gecen bir katot elektrotta Giimiis-Nitrat
(AgNO3) cozeltisinden toplanan giimiis miktari tam olarak 6.24 x
10*® giimiis atomudur.

! ()«@@)
00

Sekil 1.5.1: Akimin yonii. Bir iletkende gerilim kaynaginin etkisiyle
elektronlar hareket eder. Akim elektron hareketine ters
yonde akar.

Devreden gecen toplam yik miktari akimin zamana gore inte-
graliyle bulunur. g=[idt integrali ¢ akimi zamana bagl olarak
degismiyorsa Aq = i At olarak hesaplanir. Aq ile At ve za-

Beurrent
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mana bagimli olmayan ¢ biyik harfle @, T, ve I ile gosterildiginde
baginti Q = I T bicimini alr.

Elektrik yikit Kulomb (C) birimiyle dlciliir. Bir Kulomb yaklasik
6.24 x10'® elektronun yiikiine esittir. Bu kadar cok elektronun
bir madde iizerinde protonlarla denklesmeden yer almasi genel-
likle mimkin olmaz. Laboratuvar ortamlarinda siklikla pikoKu-
lomb (pC= 10""2C), nanoKulomb (nC=10"?C) veya mikroKulomb
(uC=1079C) gibi carpanl birimler kullanilir. Ornegin bir elektro-
nun yiikii —1.602 107 C= —1.602 107 pC= —1.602 1071° nC
"dir.

Charles Augustin Coulomb (1736-1806): Adi yiik birimine verilen Coulomb
Fransa dogumlu askeri mihendistir. Emekli olunca kendini bilimsel calismalara
adamis ve yiikler arasindaki kuvvetin uzakligin karesiyle ters orantili oldugunu
gostermistir.

Andre-Marie Ampere (1775-1836) elektrodinamigin kurucusu olan bir
Fransiz fizikgisi ve Amper birimine adini veren bilim adamidir. 1820'li yillarda

elektromagneti bulmus ve akimi 6lgcmek icin bugiinkii doner gostergeli amper-
metreye benzer bir diizenek kurmustur.

Gerilim veya Voltaj:  Elektronlar birbirini iterek serbest elek-
tron yogunlugunun cok oldugu iletkenden az oldugu iletkene dogru
bir elektron hareketine neden olur. Serbest elektron yogunlugu
farkh olan iletkenler arasinda bu harekete neden olan elektrik ger-
ilimi farkina kisaca gerilim farki** ya da voltaj diyoruz ve Volt (V)
birimiyle olctlendiriyoruz.

ki iletken arasindaki voltaj veya gerilim farki, u, bir iletkenden
digerine ¢ Kulomb yiik gectiginde iletilen w miktardaki enerjiyle
tanimlanir. Bir iletkenden digerine bir Kulomb yiik gectiginde de-
vrenin uclarindaki gerilim farki devrenin iletmis oldugu Jul birimin-
den enerjiye esittir. Zamanla degismeyen gerilim farkini U, enerjiyi
ise W ile gosterecegiz.

U = —, ya da birimlerin kullanimiyla aciklarsak:

Volt= Jul / Kulomb= Newton-metre / Kulomb
Akim bir devre elemaninin icinden gecer, oysa gerilim elemanin
iki ucu arasinda olusur. Bu nedenle akim elemandan gecen degisken®,

“potential
BSthrough variable
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gerilim ise uctan-uca degisken'® olarak anilir.

Alessandro Antonio Volta (1745-1827): Gerilim Birimine adi verilen
Alessandro Antonio Volta elektrik bataryasini icad ederek ilk siirekli akimi
olusturan ve daha sonra da kapasitérii bulan Italyan fizikcisidir. Italyadaki
Como'da bir asil ailenin oglu olan Volta elektrik deneylerine 18 yaslarinda
baslamis ve 1800lerin basinda yayinlariyla elektrik devre teorisini baslatmistir.

Ideal gerilim kaynagi ne akim gecerse gecsimiki ucu arasindaki
gerilim degismeyen devre elemanidir. Pratikteki gerilim kaynaklar
pil veya jenerator gibi baska enerji tiirlerini elektrik enerjisine do-
nistiren aygitlardir ve ancak belli akim sinirlari icinde calisirken
sabit gerilim saglayabilir.

Giic aktanmi:  Glc birimi olan Watt kisaca W ile gosterilir. 1
sabit akimi yalnizca 7" =1 saniye akarsa gecen yik Q=I1.1 Ku-
lomb, boylece aktarilan is W = U.I.1 W-s olacaktir. Bu durumda
aktarilan giic ise P = U.I W olur.

Is ve enerji aktarimi:  Bir devre elemaninin uclari arasinda «
voltluk gerilim farki varken elemandan gerilimin arti ucundan eksi
ucuna gecen g Kulomb yiik elemana w = w.q Jul is aktarir. Yiik
eksi uctan artiya dogru geciyorsa bu kez devre elemanindan devreye
w = u.q Jul is aktarilmis olur.

Is birimi olarak kullanilan Watt.saniye kisaca W-s ile gosterilir.
Watt-saniye kiiciik bir birimdir ve elektronik devre elemanlarinin
glicii icin sikca kullanilir. Sikca kullanilan diger is birimleri arasinda
Wiatt.saat (kisaca W-h) ve kiloWatt saat (kW-h) sayilabilir. 1 W-
h= 3600 W.s, ve 1 KW.h= 3.6 10° W.s degerindedir.

Ornek 1.5. 230V sebeke geriliminden 2A akim ceken cihazin bir
glinde harcadigi enerjiyi bulun.

Coziim: Cihazin giici P=2A 230 V= 460 W, ve 24 saatte
harcadigi enerji W =240 x 24=5760 W.h olur. Bu degeri elektrik
sayaclarinin kullandigi kW.h biriminde W =5.76 kW.h olarak yaz-
abiliriz.

165¢cross variable



1.6. Direnc ve Ohm Kanunu M. Bodur .. 11

Ornek 1.6. 12 V sabit gerilim verebilen bir batarya 0.5A akim ile
2 giinde tiikeniyor.

(a) Bataryanin titkeninceye dek verdigi giicli ve enerjiyi bulun.
(b) Batarya ayni toplam enerjiyi 0.1A akim vererek kac¢ saatte
tiketir?

Coziim: (a) Bataryanin verdigi giic

P=0.5Ax12V= 6 W olarak hesaplanir. Toplam enerji ise

W= 6Wx2giinx 24saat/giin= 288 W.h bulunur.

(b) 288 W.h= 0.1Ax12Vx K denkliginden

K= 280/(12x0.1)= 233 h elde edilir.

1.6 Direnc ve Ohm Kanunu

Metallerin iletkenliginin goreceli oldugunu, ve bazi metallerin diger-
lerinden daha iyi iletken oldugunu gérmiistiik. Iletkenligi az olan
maddeler ayni gerilim farki altinda elektron hareketine karsi belirgin
bir direnc gosteriyorken iyi iletken maddeler elektronlarin serbestce
akmasina izin verir. Bu sekilde iletkenligi az olan maddeleri elek-
trigin akmasina tam istedigimiz derecede direnc gosterecek bicime
getirerek istedigimiz R degerini elde ederiz. Bir direnc lizerindeki
gerilim farkina karsi icinden akan akim nedeniyle devreden enerji
ceker. Bu enerji genellikle direncin 1sinmasi yoluyla ortama doner.

1.6.1 Ohm Kanunu

Uzerinden akan akim (i) iki ucu arasindaki gerilim farki (u) ile
dogru orantili olan devre elemanina direnc, u = R bagintisindaki
R oranti katsayisina direnc degeri denir. Zamanla degismeyen akim
I ve gerilim U sekil 1.6.1'deki yonlerde secilmisse U = R I olur.

Sekil 1.6.1: Ohm kanununda akim ve gerilimin yonleri
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Bir direnc eger bir volt gerilim altinda tam bir amper akima
neden olursa direncin degerine bir Ohm (§2) diyoruz. Direncin iz-
erinde gerilim farki U=1V (volt) iken lizerinden akan akim /=1A
(Amper) ise o direncin degeri R=1)2 (Ohm) olur. Direncin tersine
(1/R) iletkenlik G denir. lletkenligin birimi O (mhQO) ile veya S
(Siemens) ile gosterilir. Ancak iletkenlik devre analizinde nadiren
kullaniir. U = R I bagintisi iletkenlik kullanilarak G = é veya
I = G U olarak yazilabilir.

Ohm icin kullanilan sembol yunan alfabesinin €2 harfidir ve Omega
olarak okunur. Direnci disiik elemanlar yliksek olanlara gore daha
iletkendir. 1 ile 100 €2 arasindaki kiiciik direncler yaygin olarak giic
devrelerinde kullanilirken, 1000 ile 10'°€2 arasindaki direncler daha
cok elektronik devrelerde kullanilir. Devre semasinda direnc Sekil
1.6.2de gorildugi gibi zigzag cizgi ya da uzun dikdortgen kutu
biciminde gosterilir.

R i
- N\’.-_ D

Sekil 1.6.2: Devre Ciziminde Diren¢c Sembolleri

Yiiksek degerli direncleri kolay okuyabilmek ve yazabilmek icin
1000 katsayisi kilo (k) olarak, 1000000 katsayisi ise Mega (M)
olarak gosterilir. Kilo ile Mega da eski Yunanca sozciiklerdir.

100092 = 1 x 103Q = 1k;

10000002 = 1x105Q = 1 MQ; 1Q = 1x1075MQ

1Q = 1x1073kQ = 1x107°MQ.

Ornek 1.7. 100 Ohm direnc kac kOhm eder ?
Coziim: 100 Q= 100x1073x103Q= 100x10~3kQ= 0.1k
Ornek 1.8. 5.60 kOhm kac MOhm eder ?

Coziim: 5.60 kQ= 5.60 x103Q= 5.6 x1073x10*x10%
= 5.6 x1073x10% Q= 0.0056 MQ
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1.7 Direncte harcanan giic

Bir elemanin Gzerindeki u gerilimi ve gecirdigi ¢ akimindan 6tliri
devreden elemana p= ¢ u kadar glic aktarlir. Direnci R olan ele-
man Ohm kanununa gére u= R i bagintisi nedeniyle p = u?/R =
i? R kadar giic harcar. Zamanla degismeyen 4, ve u degerleri eger
I ve U ile gosterilirse R direncli devre elemaninin giici P= [U=
(U/R)xU = U?/R elde edilir. Benzer sekilde U = I x R bagintisi
ile P=1x1IxR=1I%x R bulunur.

Ornek 1.9. Sekil 1.6.1'deki direncten 10 saniye boyunca I =5
A akim geciyor. Direnc lzerine U =20 V gerilim farki okunuyor.
Dirence aktarilan toplam isi ve giicii bulunuz.

Coziim: Aktanlan isW=UIT =20V .5 A .10 s = 1000
W's, giic: P=U.I= 20V.5A= 100 W bulunur.

Ornek 1.10. 30W giic harcayan bir direncin iizerinde 120 V ger-
ilim okunuyorsa gecen akimi bulunuz.

Coziim: P = U I bagintisini diizenlersek [ = P/U olur. Di-
rencten gecen akim /=30W/120V = 0.25A bulunur.

1.7.1 Direncin etiket giicii (Nominal giicii)

Etiket giicii direncin teknik taniminda verilen kosullarda stirekli
calisabilecegi en yiiksek giictir. Bir direncin etiket giicii (nominal
glic) birim zamanda yayabilecegi isi ile sinirhdir. Kiiciik boyutlu
bir direnc biiyiige goére daha az i1si yayabileceginden etiket gilicii
daha azdir. Direnc etiket glictiniin lzerinde calistirilirsa cikan s
kisa siirede elektriksel ozelliklerini bozar. Piyasadaki en kiiciik tip
baskili devre direnclerinin etiket giicii 0.125 W (=1/8 W) kadardir.
Yaygin kullanilan daha giiclii direnclerin etiket giicii 1/4 W, 1/2 W,
1W, 2W ve bW olarak sayilabilir. Daha glicli direncler genellikle
baskili devre haricinde kullanilir. Direncler giic ortalamasi etiket
glciini gecmeyecek bicimde kisa siireler icin etiket gliciiniin kat
kat astiindeki anhk gliclerde calisabilir. Bu bakimdan direncin mak-
simum giicl ve etiket giict farkli kavramlardir.
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Ornek 1.11. 100 Q 1/4 W etiket degerli direnc en fazla kac
voltluk DA gerilime dayanabilir?

Coziim: Direnc lizerinde P= U?/R olduguna gore
U? =P x R=25ve U= 5V bulunur.

Ornek 1.12. Etiket giicii 1/4 W olan 100 Q2 direnc 100 mA akima
dayanabilir mi?

Coziim: Direnc iizerinde P= I? x R olduguna gore
P=0.1x0.1x100 W= 1 W giic oldugundan 1/4 W etiket giiclii
direnc 1 W glice dayanamaz ve yanar.

Ornek 1.13. 240 V ile beslendiginde nominal 480W 'lik 1si saglayan
bir isitict direnc elemanin

(a) devreden cekecegi akimi bulunuz.

(b) Elemanin direncini bulunuz

(c) Bir litre suyu bir derece 1sitabilmek icin 4.2 kJ enerji gerekir.
480 W-s giiclindeki eleman 10 litre suyu kac dakikada 10 dereceden
60 dereceye isitir?

(d) gerilim 120 Volta diiserse 1sinma siiresi ka¢ dakikaya cikar.

Coziim: (a) P = U I bagintisindan baslarsak

I = P/U= 480W / 240V = 2A bulunur.

(b) Direnci R =U/I =240 V / 2A=120 €2 bulunur.

(c) 10 litre suyu 50 derece i1sitmak icin 50x10 x 4.2 kJ= 2 100
000 W-s enerji gerekir. Bu enerjiyi 480W-s veren eleman toplam
T= 2100 000 W-s / 480 W = 4375 saniyede ya da 4375/60= 73
dakikada tretir.

(d) P = U?/R bagintisi sonucu giic

120V x120V/12092=120W a diiser. Enerji sabit kalip giic dortte
bire diisiince siire ' = E /P geregi dort kat artarak

2100000/120/60= 292 dakikaya (=4 saat 52 dakika) cikar.

1.8 Uygulamada iletken ve Direnc

1.8.1 Boyutlan bilinen bir iletkenin direnci

Ozdirenc (Specific resistance):  Bir iletkenin direnci, iletkenin
boyuna (L), kesit alanina (S), ve 6z direncine (p) gore degisir. 1
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metre uzunlugunda ve 1 mm? kesit alaninda bir iletkenin direncine
iletkenin 6zdirenci p denir (yunan alfabesinde p, ro okunur). iletkenin
direnci uzunlugu ile dogru orantili, kesit alani ile ters orantilidir.

L

Ozdirenc iletkenin cinsine goére degisir. Ayni boyutlardaki bir
bakir ile bir aliminyum iletkenin direncleri birbirinden farkhdir.
Tablo 1.8.1da cok kullanilan iletkenlerin 6zdirencleri goériiniyor.

R (1.8.1)

Tablo 1.8.1: Metallerin 6zdirencleri

| lletken || Ozdirenci |
Glimis 0.016
Bakir 0.017
Altin 0.023

Aliiminyum 0.028
Demir 0.012

Ornek 1.14. Bakirin ézdirenci p=0.017€2 olduguna gére uzunlugu
10 metre, kesiti 0.1 mm? olan bakir telin direnci nedir?

Coziim:
L 10
R=—p=—0.017Q = 1.702.
sP7 01

Ornek 1.15. Uzunlugu 200 metre, kesiti 3mm? olan aliiminyum
telin direncini hesaplayiniz.

Coziim: Aliminyumun 6zdirenci p =0.028¢2 dur.
L 2
R= oP= gOO.OZSQ = 1.87€2 bulunur.

Ornek 1.16. Capi d = 3 mm ve uzunlugu 200 m olan bakirdan
yapilmis hattin direncini hesaplayiniz.
Coziim: Bakir icin p = 0.017;
_ wd? 9
Kesit alant S = — = 7.06 mm~;
200

L
Di = —p= —0.017Q = 0.4840.
irenc R Sl 7.0600 7 0.48
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Sicakhik katsayisi:  Sifir ile yiiz derece arasinda metallerin di-
renci sicaklikla degisme katsayisi 1" ye bagli olarak sicaklikla artar.
Metalin ¢; sicakhgindaki direnci R; ise T katsayisi kullanilarak %,
sicakhgindaki direnci

T+t
T+t

Ry = R (1.8.2)

olur.

lletken olarak cok kullanilan metallerin 7' katsayilarini Tablo
1.8.2de bulabilirsiniz.

Konstantan adi verilen 55 % bakir, 44 % Nikel und 1 % Mangan
alasimi direnci sicaklikla en az degisim gosteren alasimdir. Telli
direnc, reosta ve potansiyometreler genellikle konstantan telden
sarilir.

Tablo 1.8.2: Metallerin sicaklikla diren¢ degisme katsayisi, T’

] Metal \ T, direng sicaklik katsayisi ‘
Kursun 218
Gumds 243
Bakir 235
Aliiminyum 236
Cinko 250
Pirinc 650

Ornek 1.17. Bir aliiminyum iletkenin 30 derecedeki direnci 10
ohm olduguna gore bu iletkenin 100 derecedeki direncini hesaplayiniz.

Coziim Aliminyumun T katsayisi 236 dir. Formiile gore
(236 + t5) (236 + 100) 116
Ry =R =10 = 10—= 4.3612.
27236 + 1) (236 + 30) 266

1.8.2 Elektronikte kullanilan direncler

Direnclerin Renk Kodlan: Direnclerin en 6nemli iki 6zelligi di-
rencinin oda sicakligindaki omik degeri ile direncin giictidiir. Elek-
tronik devrelerde kullanilan direnclerin omik degeri direnc lzerine
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ya rakamla (2W ve iizeri) ya da renk kodlariyla yazilir (IW ve
altr). Sekil 1.8.1'deki gibi renk bantlar G¢ bant birarada, bir bant
biraz daha ayri olarak konmustur. Uclii grubun ilk iki rengi omik
degerin rakamlarini kodlar. Uciincii renk carpan, daha ayri duran
dordiincii renk tolerans degeridir. Renklerin kodlanmis degerleri
Tablo 1.8.3daki gibidir.

Tablo 1.8.3: Direnc Renk Kodlari Anahtari

| | bant-1 | bant-2 |  bant-3 | bant-4 |
renk rakam-1 | rakam-2 carpan tolerans
altin 0.01 5%
gimis 0.1 10%
siyah 0 0 1
kahve 1 1 10 1%
kirmizi 2 2 100 0.1%
portakal 3 3 1000 0.01%
sari 4 4 10 000
yesil 5 5 100 000
mavi 6 6 1000 000
mor 7 7 10 000 000
gri 38 38 100 000 000
beyaz 9 9 1000 000 000
eksik eksik 20%

Sekil 1.8.1: Elektronikte kullanilan direnclerden bazilari ve dort

— . -—
— I .

bantl renk kodu ornekleri
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1.8.3 Standart Direnc degerleri

Direnc lreticileri her degerden direnc liretemez. Zaten direnclerin
degerleri malzemesine bagli olarak sicaklik ve zamana bagli deger
kaymasi gosterir. Ornegin 10k amaclanarak iiretilen direnc sicaklik
degistikce 9.8k ile 10.2k arasinda degisim gosterebilir. Uretici bu
durumda direnci 10k +%5 olarak kodlayarak piyasaya sirer. %5
tolerans saglayan bir direnc 9.5 ile 10.5 kOhm arasinda bir degerde
olabilir demektir. 10k dan sonraki %5'lik direncin 11.1 kOhm ol-
masi beklenir. Direnc renk kodunun ilk iki bandini 10 sayisindan
baslayarak %10 artislarla bir dizi olarak yazarsak standart %5 tol-
eransli diren¢ dizisini (10 11 12 13 15 16 18 20 22 24 27 30
33 36 39 43 47 51 56 62 68 75 82) elde ederiz. Benzer sekilde
%20 artislarla giden diziye de %10 toleransh direnclerin standart
dizisi (10 12 15 18 22 27 33 39 47 56 68 82) denir. Bu dizil-
erdeki sayilarin herhangi bir carpanla elde edilebilecek tim direnc
degerleri piyasada bulunur.

Sonu kahverengi bantla biten bes renk bantli direncler %1 tol-
eranslidir ve ilk ¢ bant degerini, dordiincii bant carpanini, besinci
bant toleransini belirtir.

Ornek 1.18. Sekil 1.8.1'deki ilk iic direncin degerlerini okuyalim.

Coziim: Direnclerdeki renkleri kenara en yakin banttan basla-
yarak okuyali, ikinci direncteki renkler bordo mavi altin giimds,
tclincldekilerse turuncu beyaz siyah altindir.

— WS- R = {kirmizi kirmizi san altin} 2 2 x 10* Q
_220000(2 220 k2 + %b5;

"~ Ry,=(kahverengi mavi altin giimiis) 5 6 x 1072(Q
=56 /100 Q= 0.56 Q + %10;

—uﬂ-Rg,:(kahverengi beyaz siyah altin) 3 9 x 10°Q
=39 x109=39Q + %5;

1.9 Direnc Devreleri ve Devre Kanunlari

Ideal devre elemani: Terminalleri arasinda olciilebilir karakter-
istik gerilim ve akim davranislari gosteren nesnelere devre elemani
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diyoruz. Sik kullanilan devre elemanlarini Sekil 1.9.1da goriiyoruz.
Bagimsiz gerilim ve akim kaynaklari devreye sabit ya da periyodik
akim veya gerilim saglar. Bagimli kaynaklarin akim ya da geril-
imi devrede bir degiskene, ornegin bir koldaki akima bagli olarak
degisebilir. Direnclerin akimi gerilimiyle orantilidir. Gerilimi akimin
tireviyle orantili olan ideal eleman endiiktér olarak, oranti katsayisi
da endiiktans L olarak adlandirlir ve bobinlerdeki davranisi acik-
lar. Akimi gerilimin tlreviyle orantili olan ideal eleman kondansator
olarak, oranti katsayisi da kapasitans C' olarak adlandirilir. Endiik-
tans ve kapasitansi ileriki bolimlerde, bagimli akim ve gerilim kay-
naklarini ise elektronik devreleriyle gorecegiz.

(a) (b) (c) (d) (8)

(e) §))

Sekil 1.9.1: Devre elemanlarinin sembolleri. (a) ve (b) bagimsiz
gerilim ve akim kaynaklari, (c) diren¢ (d) bobin (e)
kondansator (f) ve (g) bagimli gerilim ve akim kay-
naklar.

d

Gercek hayattaki devre elemanlarinin davranisi basit matematik-
sel ifadelerlerle tanimlanamasa da devre analizinin kolayligi acisin-
dan biz devrelerimizdeki elemanlarin matematiksel bagintilara tam
olarak uydugunu varsayariz. Gercek diinyada olmayan bu miikem-
mel devre elemanlarina ideal devre elemani diyecegiz. Ornegin
gercek hayatta direncler elektrik gecince isinir. Bu ylizden R deger-
leri degisir ve Ohm kanunundan saparlar. Oysa analiz ettigimiz de-
vrelerdeki ideal direnclerin Ohm kanununa tam olarak uydugunu
varsayariz.

Elektrik devresi: Bir elektrik devresi, yalitkan bir ortamdaki
cesitli devre elemanlarinin iyi iletkenler araciligiyla uclarindan (ter-
minallerinden) birbirlerine baglanmasiyla olusturulur. Bu bélimde
ideal devre elemanlarini, devrelerini, ve devrelerin davranisini acik-
layan temel kanunlari gérecegiz.
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En basit anlatimla elektrik devreleri cesitli devre elemanlarinin
iletkenler kullanilarak uclarindan birbirine baglanmasiyla olusur. Bir
elektrik devresinin durumunu devreden gecen akim ve devre ele-
manlar (izerinde olusan gerilim betimler. Devredeki gerilim kay-
naklari devrede akim akmasi icin gereken enerjiyi saglar.

Diigiim: Bir devrede birbirine ideal iletkenlerle baglanmis bitiin
uclara diigiim denir. Ideal iletkenlerin iizerinde gerilim farki her
zaman sifirdir ve bu yiizden digimler arasindaki gerilim degerleri
devrenin énemli degiskenlerindendir.

Cevrim ya da devre dongiisii: Birbirine komsu diigimlerin
sirayla dizilmesinden olusan zincire cevrim ya da devre déngiisii
denir.

Enerji nakli devre elemanlari:  Enerji aktarmayr amaclayan
bir elektrik devresi elektrikli aygitlarin, elektrik retecleri ile belli
bir yapi olusturacak bicimde iletkenlerle birbirine baglanmasiyla
olusur. Devredeki elemanlari asagidaki temel gruplara ayrilabiliriz.

> fletkenler Bakir tel gibi yiiksek iletkenlik 6zellikleri sayesin-
de devre elemanlarini terminallerinden baglayarak terminal
gerilimlerini birbirine esitleyen iletkenler;

> Uretecler Jenerator veya bataryalar gibi baska enerji bicim-
lerini elektrik enerjisine cevirenler;

> Alicilar Direng, elektrik motoru, lamba gibi elektrik ener-
jisini baska enerji bicimlerine donustiren alicilar

> Enerji saklayan elemanlar Kondansator veya endiktor-
ler gibi Gzerinde elektrik enerjisi biriktirip geciktirerek geri
verenler;

> Olcii aletleri Akim ve gerilim gibi devre degiskenlerini 6lcen-
ler;
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> Anahtarlar Sigorta (devre koruyucu) zil digmesi, 1sik digmesi
gibi gerektiginde devreyi keserek devredeki giic iletimini dur-
duran anahtarlar;

> Aktif devre elemanlan Giris terminallerinden ulasan elek-
trik enerjisine bagli olarak cikis terminallerinden gecen elek-
trik enerjisini ayarlayabilir.

Bunlar arasinda aktif devre elemanlari elektronik dalinin konusudur
ve daha ileride ilgilenecegiz.

1.9.1 Yon ve Polarite isaretleri

Gerilim ve akim yonlii degiskenlerdir. Gerilimin yoni (+) ve (-) ile
gosterilir. Ornegin (+) u¢ A, (-) u¢ B ile markalanmissa aradaki
gerilimi V45 ya da —Vp4 olarak tanimlayabiliriz. Gerilim gercekte
(+) ve (-) polaritede degilse negatif deger alir.

Akimin yonii (—) ok ile gosterilir. Okun ucu pozitif yiklerin
aktigr yondedir. Eger gercekte ok yoniinde degilse akim da negatif
deger alir.

1.9.2 Acik, Kapah ve Kisa Devre ve Devre Akimi

Glc iletecek elektrik devreleri treteclerden gelen giicii alicilara ak-
tarmak lizere kurulur.

Acik devre: Devrede bir anahtar eleman varsa anahtar akimi
kestiginde glic aliciya ulasamazsa olusan devreye acik devre diyoruz

Kapali devre: Bir elektrik devresi iiretecten aliciya amaclanan
glic aktarimini saglayabiliyorsa devreye kapali devre diyoruz.

Kisa devre: Devrede akimin bir anahtar veya bir iletken (z-
erinden aliciya ulasamadan kisa yoldan akarak tamamlanmasina
kisa devre diyoruz.
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e

r|' S.—:@

(a) Agik Devre (b) Kisa Devre

Sekil 1.9.3: Acik, kapali ve kisa devre ornegi

Dogru Akim (DA): Akim terminalleri baglayan iletkenden bir
saniyede ters yonde gecen elektron miktaridir ve Amper (A) bir-
iminde &lciiliir. Bir Amper, bir kesitten bir saniyede 6.25 x 10'8

d
elektron akmasi olarak tanimlanir. Formiille gosterirsek ¢ = ea

ifadesinde ¢= elektrik yiki (C, Kulomb); i= Akim (A, Amper);
t= zaman (s, saniye) dir. Yoni ve siddeti zamanin fonksiyonu
olarak degismeyen, daima ayni yonde ve ayni siddette akan akim
dogru akimdir ve DA akim olarak kisaltilir. Dogru akim (reteciyle
(DA kaynak) beslenen devrelerde dogru akim olusmasi beklenir.
Eger T' = At siiresindeki ortalama akima I dersek, At siiresinde

gecen elektron miktarini () = Agq ile gosterdigimizde formiiliimiiz
= & = Q olur.
At T
Ornek 1.19. Kesitinden saniyede 12 Kulomb yiik akan iletkenin
gecirdigi akimi bulunuz.
) 12 Kulomb

Coéziim: [ = 2= """ —12A
O0zum - s ,

1.9.3 Seri baglh devre elemanlari

Herhangi iki eleman birbirlerine birer ucundan ikisinden de ayni
akim gececek sekilde bagli ise buna seri baglanti denir. Elektron-
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larin bir terminali digerine baglayan iletkenden akisiyla iki eleman-
dan da ayni akim gerceklesir.

Birden cok direncin ayni akim hatti Gzerine dizilmesi ile olusan
direnc grubuna seri direncler diyoruz. Ornegin Sekil 1.9.4'de seri
bagh lc direnc goriliiyor. Seri direnc grubuna bir gerilim kaynagi
baglanirsa seri bagh bitin direnclerin lizerinden ve gerilim kay-
nagindan ayni akim gecer.

At ]
, U
e
A+ R1 R2 R3 B- ! Rs
(] I e fem] B
(a) (b)

Sekil 1.9.4: Devre degisik cizilse de ayni akim yolu tizerindeki di-
rencler seri baglidir.

Seri bagh elemanlar Gerilim (potansiyel) daima iki nokta arasinda
tanimhdir. Ancak devreleri coziimlerken noktalarindan birini or-
tak sifir noktasi kabul ederek baglanti noktalarinin bu ortak nok-
taya gore gerilimini hesaplamak devre céziimlemeyi kolaylastirir.
Ideal iletkenlerle birbirine baglanan uclarda elektrik yiikii iletk-
enden serbestce her yone ulasacagindan ortak noktaya gore bir tek
gerilim degeri olusur. Birbirine ideal iletkenlerle baglanmis biitiin
uclara diigiim, devremizdeki sifir noktasi kabul edilen ortak nok-
taya toprak diigiimii, referans diigiimii veya ortak diigiim
denir. Toprak diigiimiinden diger digiimlere olan gerilim farklar
digimin adiyla indekslenir.

Sekil 1.9.5: Potansiyel hesabi 6rnek devresi
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Ornek 1.20. (a) Sekil 1.9.5'deki direncler seri bagh midir? (b) A
ve B noktalar topraga karsi 30V ve 25V olarak olciliyorsa Uap
gerilimi ne kadardir.

Coziim: (a) R1 ve R2 direncleri birbirine seri bagli olmalari icin
R1 (izerinden gecen akimin tiiminin R2 den de gecmesi gerekir.
Devredeki direncler seri gibi goériinse de iki direncin baglandigi
digim topraga da baglanmistir ve R1 lzerindeki akimin bir kismi
topraga gidecektir. Bu nedenle direncler seri bagl degildir. (b)
Usp =Us—Up =30—25 =5V . Ornekteki Uyp gerilimi A'dan
B'ye olan gerilim olarak ifade edilir.

Ornek 1.21. Sekil 1.9.6'deki B noktasi toprak diigiimii kabul
edilirse Uy, Up ve Uap gerilimleri arasindaki bagintilari bulunuz

i Haliagl
el

3

Sekil 1.9.6: Gerilim iki nokta arasindaki potansiyel farkidir.

Coziim: Uy terimi A digimiiniin toprak digiimiine gore potan-
siyelini; Ugterimi B Noktasinin toprak digiimine gore potan-
siyelini; U = Uyp sembolleri A ve B noktalari arasindaki gerilimi
gostermektedir. B toprak digimi oldugundan Ug = 0 dir. Uy
gerilimi ayni zamanda A digiminin B diagimine gore gerilim-
idir. UA =U = UAB = UA — UB olur.

Elektrik Ureteci: Uretec (kaynak) farkli enerji bicimlerini elek-
trik enerjisine cevirir. Bir batarya, kimyasal reaksiyon sonucu ¢ikan
enerjiyi, bir elektrodundaki yikleri digerine aktarmakta kullanir.
Bataryanin anodundan (pozitif elektrodu) katoduna (negatif elek-
trodu) gecmeye zorlanan bu elektronlar bataryanin iki kutubu ara-
sinda bir gerilim farki olusturur.
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Elektro-Motor Kuvvet: Bir iretecin devresinden hic akim
gecmezken iki ucu arasinda olciilen gerilm farkina Elektro-Motor-
Kuvvet (EMK) denir. EMK Volt (V) birimiyle 6lciilir.

Sekil 1.9.7'deki devremizde anahtar kapaliyken iiretecin tzerindeki
gerilim A-B arasindaki U = U 4p gerilimiyle aynidir. Ama anahtar
acikken U gerilimi sifira diiserken (iretecin gerilimi ise EMK degeri
olan E potansiyeline ulasir.

Birim Katsayilari mikro, mili, kilo, mega: Elektrik devrelerin-
deki gerilim akim direnc ve frekans ve tepki zamani gibi degiskenler
cok genis araliklarda deger alabilir. Bu degerleri kolay okuyabilmek
icin 0.0000001 mikro olarak, 0.001 mili olarak, 1000 kilo olarak,
1000000 Mega olarak adlandirilir. Mikro icin p, mili icin m, kilo
icin k, mega icin M kisaltmasi kullanilr.

1.9.4 Paralel bagh elemanlar

Iki devre elemani her iki ucundan birbirine baglysa uclarindaki
gerilim birbirine esitlenir ve bu baglantiya paralel baglanti denir.

Tek direnc ve gerilim kaynakh devre Tek direnc ve gerilim
kaynakli devrede direnc ile gerilim kaynagi hem seri hem de par-
alel baglidirlar. Uzerlerindeki gerilimler ve akimlar birbirine esittir.
Ohm kanunu bir devrede akimi bilinen direnclerin gerilimini, geril-
imi bilinenlerin de akimini kolayca hesaplamamizi saglar.

Ornek 1.22. Sekil 1.9.7'deki I; akimi 2A, R; direnci 10 Ohm ise
Vs gerilim kaynaginin degeri nedir?

f,/":_""\l Vs [ 1R1
| |
N ‘[

Sekil 1.9.7: Devre-1
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Coziim: Ohm kanununu R;direncine Ur;= R;.I; biciminde
uygulamak icin énce Ug; geriliminin yonind bulmalyiz. Ug; ger-
iliminin arti ucu I; akiminin R; e girdigi ucunda olacaktir. Vg ile
Ugri hem arti hem eksi uclarindan birbirine bagl oldugundan ayni
gerilimdedirler. Boylece Vs=Ugr1= Ry I olarak yazilir ve kaynak
gerilimi V=10 Q. 2 A= 20 V olarak bulunur.

Ornek 1.23. Sekil 1.9.7'deki devrede R; bilinmemekte, V,=10V,
ve I}=2A Olciilmisse R, lizerindeki giicii bulun

Coziim: Devre V; kaynaginin verdigi bitiin giici R;'e aktarir.
Bu nedenle Pr;=10Vx2A= 20W olur.

Ornek 1.24. Sekil 1.9.7'deki devrede V, bilinmemekte, I; = 50
mA, ve R;=12012 olctilmisse R lzerindeki giici bulun

Coziim: Direncte cikan giic
Pri= 0.05A%2x12092= 0.3 W olur.

Ornek 1.25. Sekil 1.9.7'deki devrede I; bilinmemekte, V,=10V,
ve R;=2201) dlciilmisse R, lizerindeki giicli bulun

Coziim: Direncte cikan giic
Pgi= 10V?/22092= 0.454 W olur.

Ornek 1.26. Sekil 1.9.8'deki Vg=10V ve R;= 20 k2 verilirse
devredeki I; akimi nedir?

oo

Vs R1

11

Sekil 1.9.8: Devre-2

Coziim: R, direnci icin Ohm bagintisi

Ur1=R;.1; olarak yazildiginda Ug; geriliminin arti ucu I; akiminin
Ry’e girdigi ucunda oldugundan Vs'nin eksi ucuna rastlar. Bu ne-
denle

Uri=—Vs=R;.1I; olur ve

I;= —10V / 20 kOhm=-1/2 x1073 A= —0.5 mA bulunur.
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Ornek 1.27. Sekil 1.9.8'deki I, akimi 25 mA, Vg gerilimi -100 V
olcilmustir. Ry direncinin degeri nedir.

Coziim: Ohm bagintisi —Vs=R; . I; olarak yazilir ve degerler
yerine konuldugunda
Ry =100V / 25 mA
= 100V/0.025A
= 4000 Q2= 4 k) bulunur.

Devrede akimin yonii:  Bir devredeki akim ve gerilimin yonii
Sekil 1.6.1'deki Ohm kanununa uygun olmak zorundadir. Bir di-
renc ve bir gerilim kaynagindan olusan Sekil 1.9.7'deki gibi bir
devrede degeri pozitif olan bir Vg gerilim kaynaginin arti ucundan
eksi ucuna dogru dolasan I; akimi pozitif olacaktir. Direncin (iz-
erine diisen Vg gerilimi ise pozitif olan I; akiminin dirence girdigi
ucu arti olacak sekilde yonlenir.

Devredeki kaynak gerilimi Vg nin degeri negatifse I; akiminin
degeri de negatif cikar ve direncin Gizerindeki gerilim de yon degistirir.
Devredeki kaynak geriliminin degeri pozitifken I; akimi Sekil 1.9.8"deki
gibi ters yonde secilse bile akimin degeri negatif cikar ve sonucta
devrenin calismasinda degisiklik olmaz.

1.9.5 Seri direncli devreler

Sekil 1.9.9'deki devrede ayni akim kolu (izerine iki direnc yerlestir-
ildiginde her bir direnc¢ lizerinde Ohm kanununa uygun bir gerilim
diismesi olusur. Iki direncin (izerindeki toplam gerilim diismesi de-
vredeki kaynak gerilimi kadardir.

Is
_— +
RZ
Q- i
L7 +
R
Is =
<

Sekil 1.9.9: Seri Direncli Devre
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Devre akimi I, hem R; hem de R, lizerinden gectiginden yaza-
cagimiz Ohm bagintilarindaki akimlar birbirinin aynisi olacaktir.

R1]5: U1 , ve RQ ]5: UQ.

Direnclerde diisen toplam gerilim devredeki kaynak gerilimi kadardir.

‘/s: Ul + UQ .

1.9.6 Akim ile Gerilimin Olciilmesi

Multimetre  Bir devrenin akimini élcmek icin ampermetre, iki
uc arasindaki gerilimi 6lcimek icinse voltmetre kullanilir. Amper-
metre ile voltmetre fonksiyonlari bir multimetre'nin degisik ayarlariyla
yapilabilir. Olciilecek akim ve gerilim saniyede dortten fazla degismiy-
orsa DA ampermetre ve DA voltmetre kullanilir. Saniyede on kez-
den fazla degisen akim ve gerilime alternatif akim AA denir, ve
bunlar AA ampermetre ya da AA voltmetre ile okunur.

Sekil 1.9.10'deki devrenin akiminin 6lciimi devrenin iletkenini
kesip arasina bir ampermetre yerlestirilerek yapilir. Ampermetrenin
direnci devredeki toplam dirence oranla ihmal edilebilecek kadar
kiciik oldugundan devredeki akimi 6lciilebilir derecede degistirme-
digi kabul edilir. Direnci nedeniyle devreye yerlestirilmis bir amper-
metreyi devre sematiginde bir dikdortgen ya da cember icinde A
harfiyle gosterecegiz. Okudugumuz akimin yoniinii belirtmek icin
de akimin ¢iktigi ucu artiyla isaretleyecegiz. Sekil 1.9.10'de bag-
landig1 bicimiyle ampermetre pozitif I, akimini pozitif gosterir.

e - 55 5%
Vs R1 L Jvs R1
(a) Akimi olciilecek devre (b) Ampermetre bagl devre

Sekil 1.9.10: Ampermetrenin Baglanisi

Gerilim tanimi geregi iki nokta arasinda duran yikin (zerine
disen kuvvettir ve bu nedenle daima iki nokta arasinda olcilir.
Eger gerilim olcimi tek noktada yapiliyor gibi gosterilirse ikinci
nokta ylk acisindan notr kabul edilen toprak veya sase noktasidir.
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Gerilim olciimi bir voltmetreyi devre iizerinde iki uca baglayarak
yapilir. Ayni akim o6lcmedeki gibi voltmetrenin direnci devrenin
olciilecek iki ucu arasindaki dirence gore yiizlerce kat yiiksek oldugun-
dan olciimiin devreyi 6lclilebilecek derecede etkilemeyecegi varsayilir.

_— +

I F\'QUQ

O :
= +

T

Sekil 1.9.11: Voltmetrenin U1 gerilimini 6lcmek tizere baglanmasi

Sekil 1.9.9'de gorilen seri direncli devredeki R1 direnci lizerindeki
gerilimi okumak istersek voltmetremizi devreye Sekil 1.9.11'deki
gibi baglariz. Bu sekilde bagladigimizda okudugumuz gerilim poz-
itif ise U1 geriliminin de pozitif oldugunu anlariz.

Ampermetre ve voltmetre sembolleri devre analizinde nadiren
yalnizca 6lcme cihazinin devreye etkisini sinama devrelerinde kul-
lanihr. Tipik olarak 0-1 A araliginda olciim yapan bir amperme-
trenin tizerinde 20 mV gerilim diser. 0-20V araliginda olciim ya-
pan sayisal voltmetrenin tipik olarak ilettigi akim 0-101.A araliginda
kalir.

1.10 Problemler

Problem 1.1. Asagidakilerden hangisi elektriksel degisken degildir?
a) akim b) gerilim c) zaman d) giic

Problem 1.2. Akim birimi hangisidir?
a) volt b) watt c) amper d) Jul

Problem 1.3. Gerilim birimi hangisidir?

a) ohm b) watt c) volt d) farad
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Problem 1.4. Direnc birimi hangisidir?

a) amper b) henry (c) hertz (d) ohm
Problem 1.5. Hertz hangisinin birimidir?

a) glic b) endiiktans c) frekans d) zaman
Problem 1.6. 15,000 W hangisine esittir ?

a) 15 mW b) 15 kW c) 15 MW d) 15 pW
Problem 1.7. 4.7 x 10? hangisine esittir?

a) 470 b) 4700 c) 47,000 d) 0.0047
Problem 1.8. 56 x 10~ hangisine esittir ?

a) 0.056 b) 0.560 c) 560 (d) 56,000
Problem 1.9. 3,300,000 sayisinin mihendislik gosterimi nasildir?

a) 3300 x 10° b) 3.3 x 1076 ¢) 3.3 x 10°
d) hem (a) hemde (c)

Problem 1.10. On miliamper nasil gosterilir ?

a) 10 MA b) 10 pA c) 10 pA (d) 10 mA
Problem 1.11. Besbin volt nasil yazilir?

a) 5000V b) 5 MV c) 5 kV d) hem (a) hem de (c)
Problem 1.12. Yirmi milyon ohm nasil gosterilir?

a) 20 m§2 b) 20 MW c) 20 MQ2 d) 20 uf2
Problem 1.13. Asagidaki toplamalari yapin:

a) 50mA+680uA b) 120k2 + 2.2MS2 ¢) 0.02uF + 3300pF
Problem 1.14. Asagidaki islemleri yapin

a) 12 k2/(2.2kQ2+8002)  b) 250mV/50uV c) IMW /2kW
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Problem 1.15. Atom numarasi tic olan nétral atomda kac elek-
tron vardir?

a)l b)3 «¢)hic d)atomun tipine baghdir
Problem 1.16. Elektron orbitine ne denir?
a) kabuk  b) cekirdek c) dalga d) valens

Problem 1.17. Voltaj uygulansa bile akim iletmeyen maddelere
ne denir?

a) flitre  b) iletken c¢) yalitkan d) yariiletken

Problem 1.18. Yaklastirilinca pozitif yiikli madde negatif yiikli
maddeyi

a) iter  b) etkilemez c) ceker d) yiikler.
Problem 1.19. Potansiyel fark nedir?

a) enerji  b) voltaj c) elektronun cekirdege uzakhg
Problem 1.20. Enerjinin birimi nedir?

a) watt  b) kulomb  ¢) jul d) volt
Problem 1.21. Hangisi enerji kaynagi degildir?

a) batarya b) giines pili  c) jenerator d) potansiyometre

Problem 1.22. Hangisi elektrik devrelerinde asla mimkin ola-
maz?

a) voltaj var akim yok b) akim var voltaj yok
c) akim ve voltaj var d) hem akim yok hem voltaj yok

Problem 1.23. Elektrik akimi nasil tanimlanir?

a) serbest elektronla b) serbest elektronlarin akis hiziyla c)
elektronlari hareket ettirmek icin gereken enerjiyle d) serbest elek-
tronlarin yukuyle
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Problem 1.24. Devreden gecen akim ne zaman kesilir?

a) anahtar kapaliyken ~ b) anahtar agikken  ¢) voltaj
yokken
d) hem (a) hem de (c)  e) hem (b) hem de (c)

Problem 1.25. Direnc kullanmakta amac nedir?

a) akimi arttirmak  b) akimi simirlamak ¢ 1si cikarmak
d) akimin degismesini 6nlemek

Problem 1.26. Potansiyometre ve reosta nedir?

a) voltaj kaynagidir b) degisken direnctir ¢) sabit direnctir
d) devre kesicidir

Problem 1.27. 22 Amperi gecmeyecek bir devrede kac Amperlik
sigorta kullanilir?

a) 10A b) 25A ¢) 20A d) 22 mA d) Sigorta gerekmez



Bolim 2

Seri Devreler ve Kirsof Gerilim Kanunu

2.1 Direnclerin Seri Baglanmasi

Ohm birimi ve katlan:  Direnc degeri Ohm (f2) cinsinden
belirtilir. {2 genellikle uygulamadaki direncleri ifade etmede cok
kiicik kaldigindan k€2 ve M) yaygin olarak kullanilan bu birim-
lerin donlstmlerini hatirlatmakta yarar var. 1kQ2= 1000 €2 ve 1
M2 = 1000 k2= 1000 000 (2 esitlikleri direnc birimlerini birbirine
donustirmekte kullanilirlar.

Ohmmetre: Bir direncin degerini 6lcmekte kullanilan alete Ohm-
metre denir. En basit haliyle ohmmetre olciilecek direnci icindeki
gerilim ya da akim kaynagina baglayip icinden gecen akim ya da
tizerindeki gerilimde direncini hesaplayarak calisir. Direnci gerilim
kaynagina baglayarak akimindan 6lcen analog aletlerde direnc oku-
masi dogrusal olmayan 6zel bir 6lcekten okunur. Sayisal ohmme-
treler ise dirence sabit akim kaynagi baglayip lzerindeki gerilimin-
den direncini bulur.

Ohmmetre ile olciim yaparken olciilecek dirence bagl devrenin
etkisini yok etmek icin direncin bir ucunu devreden ayrilmak gerekir.

Esdeger Direnc: Uclar arasina ayni voltaj uygulandiginda ter-
minal akimlari ayni olan devrelere uc esdegeri diyoruz. Devredeki
direnclerin yerine kullanildiginda devrenin akimini degistirmeyen di-
renc degeri devredeki bitiin direnclerin esdegeri olarak tanimlanir.

Devredeki bitiin direnclere esdeger bir direnc degeri bulmak icin
devreye Ug gerilim kaynagini baglayalim ve devreden gecen akima
I diyelim. Her bir direncin lizerinde olusan gerilimi Ugy, Urs ve Ugs
ile gosterelim. Ohm kanunu geregi her direnc icin Ug, = I X Ry,



34 . 21 Haziran 2012 2. Seri Devreler ve KVL

Ury = I X Ry ve Urs = I X Ry yazarsak, ve Ug = Uyp=
Ur1+Uge+Ugs esitligini de kullanirsak

USZIS X <R1+R2+R3)
elde ederiz. Eger devredeki lic direnc Ry =R+ R+ R3 degerinde
tek bir direncle degistirilirse devrenin akimi Is = Us/Rgp = Ug/
(R1 + Ry + R3) kalacaktir.

Seri Direnclerin Esdegeri: Genel bir kural olarak seri bagli k
tane Ry, Rs, ..., Ry direnclerinin devre esdegeri
Rg =R+ R+ ... + Ry degerinde tek direnctir.

Ornek 2.1. Sekil 1.9.4-a'daki direnclerin esdegeri 236 €2 6lciilmiis-
se, R1=47 Q) ve R3=39 () olarak biliniyorsa Ry direncinin degeri
kac Ohmdur?

Coziim:
Rg :(Rl + Ry + Rg) , =236 Q =470439 O+ R, ;
Ry= (236 - 47 - 39) Q= 150 Q bulunur.

Standart disi direncler: Standard direncleri 1.8.3'de gérmiistiik.
Bu degerlerin disinda kaldigi icin bulunamayan direncleri iki di-
rencten olusturmak mimkiindiir.

Ornek 2.2. Seri bagh %5 toleransli iki direnc kullanarak 730
dirence en yakin %5 toleransl direnc olusturunuz.

Coziim:

%>5 toleransh direnglerin ilk iki rengi (10 11 12 13 15 16 18
20 22 24 27 30 33 36 39 43 47 51 56 62 68 75 82) olabilir.
730 2'dan kiiclik en yakin deger 680 €2'dur. 730 €2'a tamamlamak
icin 680 )'a seri olarak 51 §2 daha ekleriz. Olusan direnc 680-+51+
(34+2.6)=731=% %5 toleransldir.

2.2 Seri Bagh Gerilim Kaynaklar

Gerilim kaynaklari da direncler gibi bir akim yolu (izerinde hepsin-
den ayni akim gececek sekilde seri baglanabilir. Seri bagl gerilim
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kaynaklarinin tiimiyle ayni gerilim etkisi yapan esdeger gerilim kay-
nagi Ug kullanilan gerilim kaynaklarinin secilen bir yonde toplan-
masiyla bulunur. Ayni yondeki kaynaklar esdeger gerilimi arrttirici
yonde Ters gerilim kaynaklari esdeger gerilimi distrlrken katkida
bulunur.

(a) Diiz Yonde Seri Kay-(b) Ters Yonde Seri Kay-
naklar naklar

Sekil 2.2.1: Diiz ve Ters Yondeki Seri Gerilim Kaynaklari

Esdeger gerilim Ug nin bu 6zelliklerinden o6tiirii kaynaklari ger-
ilim degerlerini yiikseltmek icin veya gerilim degerini disiirmek icin
seri baglayabiliriz. Sekil 2.2.1'de ayni yonde seri iki kaynak kul-
lanilmistir. Bu iki gerilimin esdegeri Ur = U; + U, olurken ters
yonde seri kaynaklarin esdegeri ise Uy = U; — U, olacaktir.

Ornek 2.3. Elimizdeki V4 =9V ve Vz =5V kaynaklardan en az
sayida kullanarak 1V kaynak tasarlayalim.

Coziim: 1V=5V+5V-9V — Ug = Vg +Vpy—Va4. Devreyi ciz-
ersek
A+

- W
B-
@0
Ornek 2.4. Bir LED, iizerinden dogru yonde 5 mA gectiginde
parlak isik cikaran iki uclu bir devre elemanidir.

A RD

i 4+ VD
kﬁfﬁz LED —
B
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Elimizdeki LEDin dogru yonde gecen akim icin esdeger devresi
Vp =1.1V gerilim kaynagina seri bagh Rp =50 €2 dur. LEDi sek-
ildeki gibi V;=5V kaynakla kullanabilmek icin R, direnci ne ol-
mahdir?

Coziim: LEDin esdeger devresini kullandigimizda LEDi kullanan
devre

seklini alir. Devredeki esdeger direnc Ry = RA+50, esdeger
gerilim ise Vg = Vg — Vp =5V —1.1 V = 3.9 V olarak bulunur.
Ohm kanunu uygulayarak I = Vi / Rg = 5 mA icin R, degerini
cozelim.

5mA =0.006A=39V /(50 Q +R,),

R4 =(3.9V / 0.005A) — 50 Q2= 730 Q

Standart %5 toleransl direncler arasinda en yakin deger 750
Q'dir.

2.3 Kirsof Gerilim Kanunu (KVL)

Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887): Alman fizikcisi Kirchhoff elektrik
devrelerinde gerilim ve akimlara iliskin iki énemli bagintinin yanisira bircok
fizik bulusunu gerceklestirdi. Buldugu gerilim ve akim bagintilann Ohm ka-
nunu ile birlikte dogru akim devre analizinin temel teorisini olusturur. Dogu
Prusyada Konigsberg sehrinde bir avukatin oglu olarak dogdu. 18'inde oku-
maya basladigi Koénigsberg Universitesinde daha sonra 6gretim iiyesi olarak
calisti. Sezyum ve Rubidyum birlikte calistigi Robert Bunsen tarafindan bu-
lundu. Ayrica radyasyon kanununun gelistirilmesinde de biiyiik katkilari oldu.
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Kirsof gerilim kanununa (KVL) gore kapali bir elektrik devresinde
secilen bir yondeki gerilimlerin toplami sifira esittir.

Kirsof akim kanununa (KCL) gore ise devre elemanlarinin bag-
landigi her iletken diigiime giren toplam net yiik digiimden cikan
net ylke esittir.

Eger giren yiikler arti, cikanlar eksi isaretli alirsak diiglime giren
akimlarin ya da cikan akimlarin topami sifirdir.

Ornek 2.5. Asagidaki devreye Kirsof Gerilim kanunu uygulayalim

Coziim: I, yoninde uygularsak
KVL: U2+U1—UE:O
yazariz.

Ornek 2.6. Alttaki devrede R1= 50, R,=101Q), V4,=10V, ve
I=3A verilmisse Ohm kanunu ile Kirchhof gerilim kanunu kul-
lanarak Vg gerilimini bulunuz?

R1 R2

T

VA vB
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Coziim: [ yoninde KVL: V4 — Vg — Vg — V=10
Ohm L: Vg1 =T Ry = 15V, ve Vzy = I Ry = 30V
Boylece Vg = V4 — Vi — Vgo=10—-15—-30 = —-35 V.
Gerilimin negatif ctkmasi Vg nin kutuplarinin ters isaretlendigini
gosteriyor.

Ornek 2.7. Sekil deki devrede KVL ve Ohm kanunu ile i akimini
ve kaynaklarin giiclerini bulalim:

1Q 1Q

AAA AAA
\A AL \AAd

+ Vi -

QD On-sov Q:) e-ov

- V2 o+
20 20

AAA AAA
yoe yoe

(a) Ornek KVL Devresi (b) Gerilimlerin polaritesi

Sekil 2.3.1: Ornek KVL Devresi ve gerilimlerin polaritesi.

Coziim: v, nin polaritesi akim okuna diiz yonde oldugundan
20, vb nin polaritesi akim okuna ters yonde oldugundan -50 olarak
alinz. Sekil deki gibi 102 direncin (izerindeki gerilime V7, 20 di-
rencin gerilimine V5 dersek

KVL: v, = Vi — v, — Vo =0; Ohm K: V], =i Ry, Vo =i Rs.

20 — 50
i= T2 —10A (akim okun tersinedir)
P, =1iv, = —10 x 20 = —200W (gti¢ kullaniyor)

Py, =iv, = —10 x =50 = 500W (glic veriyor)

Ornek 2.8. Sekildeki devrede V4,=80V, R;=2012, R,=10%
verilmis ve Ry lzerindeki gerilim V=40V olarak bilinmekter.
R3 degerini bulunuz.
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Coziim: [ yoninde KVL: V4 — Vg — Vgo — Vg = 0.
Ohm kanunu geregi: Vri=R1I= 40V, 1=40V / 20QQ=2A.
Ohm kanunu geregi: Vzo=R,I= 2A 10Q0= 20V .
Boylece Vz3= 80V - 40V - 20V= 20V bulunur.

I=2A oldugundan Ohm kanunu geregi
R3= Vg3 / I=20V/2 A= 1092 bulunur.

2.4 Gerilim Boluciler

Ayni akim kolu tizerindeki direncler akim koluna uygulanan gerilimi
direnc degerleri oraninda boler.

Ornegin asagidaki devredeki ayni kol iizerindeki R4 ve Rp degerli
iki seri direnc bu kola uygulanan V4 gerilimini toplamlari V45 olan
Vac ve Vep gerilimlerine bolmektedir.

A RA C

RB

Kirchhoff ve Ohm kanunu geregi direnclerin toplam degeri kul-
lanilarak gecen akim

:RAV—?BEB oIara‘\E bulunur. Ohm kanunu geregi
Vac = Ry= —22__R

AC A RAV+ Ry ve
Vop =1 Rp= —22__ R

CB 5= Rt Ry B

olarak elde edilir.

Ornek 2.9. Asagidaki ikinci 6rnegimizde iic direnc ayni akim kolu
tzerindedir.

B R2 C

A IR1_| | e |
i
(/+ R3
b VA
D
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Devredeki direncler R1=10 2, Ry=20 Q ve R3= 70 () ise
V4=300 V gerilim uygulandiginda R3 Ulzerine olusan gerilimi he-
saplayalim.

Coziim: Akimi direnclerin toplamindan bulabiliriz

Va L o
[ = ——————— cikar. Ry Gzerindeki gerilim
fat ot By 3 70 350
Vep = Rs A = - = 210 V olarak

Ry + Ry + Rs 10 +20+ 70

bulunur.

Ornek 2.10. Yukaridaki devrede R1=10 2, Ry=20 Q ve R3=
70 €2 verilmistir. Ry lGzerindeki V45 gerilimi 5 V odlcildigiinde R3
tzerindeki Vop gerilimi kac volt olacaktir.

Cﬁzijm: VCD =17 R3 = VAB/Rl X Rg
= 5/10 x70 = 35 V.

2.5 Seri devrelerde giic ve enerji aktarimi

En basit seri devre bir R direncine baglanan U gerilim kaynagiyla
elde edilir. R direncine devrenin yiikii de denir. R-U devresinde
gerilim kaynagindan devreye verilen P = U x I degerindeki giic R
direnci lizerinde U gerilimine karsi gecen I akimi nedeniyle ortaya
cikar ve direncin isinmasina neden olur. Yik olarak motor ya da
akimiulatoér gibi glic dondsturici elemanlar kullanilirsa giiciin bir
bolimii mekanik ya da kimyasal giiclere donlsebilir.

Ornek 2.11. 240 Volt gerilim kaynagina yiik olarak baglanan bir
bilgisayar 2 Amper akim cekiyor. Bilgisayarin giiciinii (kW cinsin-
den) ve bir giinde harcayacagi toplam enerjiyi (kW-saat cinsinden)
bulun.

Coziim P = 240 x 2= 480W= 0.48 kW.
E = 0.48 x 24= 11.52 kW-saat.
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Birden cok seri dirence bagh U gerilim kaynagindan I akimi
cikiyorsa kaynaktan direnclere iletilen toplam gic P = U x [
kadardir. Bu toplam glic bitiin direnclerde harcanan toplam gilice
esittir.

Ornek 2.12. Gerilim kaynagi olarak kullanilan U =12V luk bir
batarya toplam direnci 0.2€2 olan bir ara kablosu (izerinden direnci
0.4€2 olan bir mars motoruna baglanmistir. Devreden gecen akimi,
bataryadan cikan giicli ve mars motoruna iletilen giicii hesaplayiniz.

Coziim Resdeger = Riablo + Rmotor= 0.2 + 0.4 = 0.6€2.
I = U/Resgeger=12/0.6 =20 A

Gerilim béliinmesi sonucu

Unotor = 12 x0.4/(0.2+0.4) =8 V.

Motora aktarilan gic P,p0r = 8 X 20 = 160 W.
Bataryadan cikan giic P, = 12 x 20 = 240 W

2.6 Problemler

Problem 2.1. Devrede I; akimini ve Ry nin harcadigi giicii bu-
lunuz .

11~ 30 R1
u=12v

10 R2
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Bolim 3

Paralel Direnc devreleri ve Kirsof Akim
Kanunu

Iki devre elemani her iki ucundan birbirine bagliysa uclarindaki
gerilim birbirine esitlenir ve bu paralel baglanti baglantiya paralel
baglanti denir.

3.1 Direnclerin Paralel Baglanmasi

Birden fazla direnc iki ucu ayni gerilim gorecek sekilde ortak iki
baglanti noktasina baglandiginda paralel bagli direncler olusur.
Paralel baglanan direnclerin her birinin tzerinde ayni gerilim olusur
ve her birinden farkli farkli akim gecer. Paralel baglanti; direnclerin
birer uclarinin birbirleri ile birlestirilmesi ile elde edilir.

As
—

f
”J/ R1 12 R2

Sekil 3.1.1: Paralel bagh iki direnc.

B

Paralel baglanti sonucu devrede akim kolu dallanir ve bir akim
kolundan birden fazla kola bolinir. Akimin dallandigi bu cesit
baglanti noktalar diigiim olarak adlandirilir. Paralel bagl direnc-
lerin bir ucunun baglandigi digliime A, 6bir uclarinin baglandig
digiime ise B dersek bitiin direnclerin tzerindeki gerilim V45 ola-
caktir.
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3.2 Paralel direnclerin esdeger direnci

Diyelim ki Ry, Ry, ... , Ry direncleri A ve B digimleri arasina
paralel baglanmis olsun. Biitlin direnclerin lzerinde V5 gerilimi
olacagindan herbirinin (izerinden gecen akim

_Vas o Vas _ Vas
_R17 2_R27"'7 _RN7
olacaktir. Esdeger devreye giren I akimi direnclere dagilan akim-
larin toplamina esit olacagindan

L In (3.2.1)

1 1 1
I=L+L+..4+In=Vap(++—5+...+—-), (3.22
1+ 12 N AB(RI Ry RN> ( )
batiin paralel direnclerin esdegeri olan R direnci I = V5/R Ohm
kanunu esitligini saglamaldir. Boylece esdeger direnc

Vg 1 1
I = 22 =Vug(— + — + ...+ — 3.2.3
LI A S
R R, Ry, ~ Ry

Burada resistansi R olan bir direncin iletkenligi G = 1/R olarak
tanimlandigini hatirlarsak yukaridaki esdeger direnc denkligi iletken-
lik cinsinden

G=G +Gy+ ..+ Gy (3.2.4)

olarak ifade edebiliriz.

3.3 Kirsof Akim Kanunu ve Paralel Direncli
Devrelerin Coziimlenmesi

Paralel baglh direnclere baglanacak bir gerilim kaynagi ile asagidaki
gibi bir devre elde edilir.

Kirsof Akim Kanunu (KCL) devrede dallanan bir diigiim nok-
tasinda dallardaki akimlara iliskindir. KCL geregi bir devrenin her
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A %
Vs R1
B

Sekil 3.3.1: Uc direncli paralel devre

digiiminde diigiime giren akimlarin toplami cikan akimlarin toplamina
esittir. Diger bir deyisle bir digiime giren akimlari arti, cikanlar
eksi aldigimizda diglime girenlerin cebirsel toplami sifirdir.

Seri direnc devrelerindeki direnc gerilimlerini KVL ile belirliyor-

duk. Paralel bagl direnc devrelerinin céziimlenmesinde ise toplam
akim KCL ile belirlenir.

Ornek 3.1. Sekil 3.3.1'deki devrede R, = 102 Ohm, Ry= 20 ©,
R3= 4 Q) verilmistir. Paralel direnclerin esdeger direncini bulun.

Co L =0.1; L = 0.05; L 0.25;
zim — = - = o
S +—=04; R=—=25 Q.
R R1+R2 Ry 0.4

Ornek 3.2. Ayni devrede Ry = 1092, Ro= 209, Rs= 40 iken
R3’ten gegen akim 2 amperdir. Gerilim kaynagindan gecen akim
ne kadardir.

Cozum Vs = VAB: ]3 R3: 2A x 402 =8 V.
v, v,

L=28=8/10 A= 08 A; L=-22 = 8/20 A = 0.4 A;
R1 RQ

(KCLY: I =+ I, + I; =08+ 04 +2=32A

3.4 Paralel Direnclerde Akim Boliinmesi

Seri bagli direnclerde direnclerin toplam geriliminin her direnc lz-
erine direnc degeriyle orantili boliinmesine benzer bicimde par-
alel bagli direncler de ana akim dalindaki akimin direnc dallarina
boliinmesine neden olur. Akim boéliinmesi her akim dalinin iletken-
ligiyle orantiidir. Ohm kanunu V = [ x R iletkenlik kullanilirsa
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I =V x G olarak yazilir. Boylece paralel direnc dallarindaki akim-
larin toplami

I = [1+[2++IN = VG1+VG2+—|—VGN =V x
(G1+Go+ ...+ Gy)

dir. Direnclerin K .ncisinin akimi

Ix =VGg =1 X GK/(G1+G2—|—...+GN)

olur. Ornegin sadece iki direnc paralel ise

]1 =1x G1/<G1+G2) ve ]2 =1 x GQ/(G1+G2)

olarak bulunur.

Ornek 3.3. Sekil 3.4.1'deki devrede I = 30 A, Ry = 2510 ve
Ry = 100€2 olduguna goére I; ve I, akimlari ne kadardir.

/{_\ A> 1

vs( " ) Hl{éfm fz\uj‘.‘m

s T

Sekil 3.4.1: Iki paralel direncli devre

Coziim Akim direnc dallarina direnclerin iletkenlikleriyle orantili
dagilir. Gy = 1/25 = 0.040, Gy = 1/100 = 0.018. Toplam
iletkenlik G = 0.050 olduguna gore I, = I x G;/G = 30 x
0.04/0.05 =24 A, ve I, = [ x G3/G = 30 x 0.01/0.05 = 6 A.
Iki akimin toplami 24 + 6 = 30 A cikmalidir.

3.5 Problemler

Problem 3.1. Devrede

177> 30 R1
U=12v
10 R2

a) Ry ve Ry'nin esdeger direnci Ry, yi bulun
b) devrenin KVL denklemini yazin
c) I3 akimini bulun.
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d) U4 kaynagmin giicinii bulun.
e) Ux glic Uretiyor mu harciyor mu?
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Bolim 4

Paralel ve Seri Direnc Devrelerinin
Coziimlenmesi

Bir devrede paralel ve seri bagli direncler birarada kullanilabilir. Bu
durumda devre coziimlemek icin iki yol vardir.

> Esdeger direnc yontemi paralel ve seri direncleri esdeger
direnclerle degistirerek devreyi basitlestirip coziimleme yon-
temidir.

> KVL KCL ve Ohm bagintilarindan elde edilen den-
klemleri birarada cozerek devre coziimleme devrenin bircok
degiskenini ayni denklem setinden cozebilmeyi saglar. Ancak
cikan denklemleri cozmek icin genellikle bilgisayar destegi
gerekir.

KCL KVL ve Ohm bagintilarini yazabilmek icin yaygin kullanilan
iki sistematik yontem vardir. Cevrim gerilim yontemi ile Diigiim
akimlari yontemi adi verilen bu iki yontem cok karmasik devrelerde
bile basariyla uygulanabilir.

4.1 Esdeger Yontemiyle Seri Paralel Devre
Coziimleme

7

Hem seri hem de paralel direnc gruplarinin esdegerini bulmayi ayri
ayri biliyoruz. Esdeger yontemiyle coziimlemede paralel ve seri gru-
plarin esdegerlerini kullanarak sonunda devreyi ya paralel ya da seri
devreye donustiriiriiz. Boylece kaynaktan cikan akimin degerini
elde ederiz. KVL ya da KCL kullanarak sirasiyla bitiin gruplarin
gerilim ve akim degerlerini elde ederiz.
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Ornek 4.1. Asagidaki devrede Ry = 10052 ile R3 = 252 paralel
bagl, Ry = 30Q2 ile (Ry // Rs) ise seri bagl, U = 150V gerilimi
de bu seri devreyi beslemektedir.

R1

['/J_r "}u Mr2 Tlrs

Sekil 4.1.1: Seri-paralel devre ornegi

Devreyi esdeger yontemiyle coziimleyelim.

Coziim: Devreyi esdegerler yontemiyle ¢cozmek icin birinci asa-
mada devredeki butiin akim kollarina ve elemanlarin lizerindeki
gerilimlere isim veririz. Boylece gereken yerlerde KCL ve KVL den-
klemleri yazmak kolaylasacaktir. Verdigimiz isimler devre sematigi
uzerinde gorilmektedir.

[ — + u1 - ﬂl/i] u\l(c
L n +
/ + Y
( | R2 R3

w u2

3 !

Ikinci asama paralel devre gruplarinin esdegerlerini kullanarak
devreyi basitlestiririz.

Devredeki Ry = 2502 ile R3 = 100€) direncler paraleldir ve
esdegeri

Ry // Rs=1/(1/25+1/100) =1/(0.0440.01) = 20€2 bulunur.

Seri direnclerin esdegeri ise

Ry + (Ry//Rs)= 30 + 20 = 50 {2 eder.

Artik Ohm kanunundan I; akimini bulabiliriz.

I, =U/(Ry + (R2//R3)) = 150/50 = 3A bulunur.

Ry Uzerindeki U; gerilimi Ohm kanunundan

Uy = Ry x I; = 30x3 = 90V cikar.

Uy = (Ry//R3) x I; = 20 x 3= 60V eder.

U = U, 4+ Us; KVL denklemi de 150 V =90 V + 60V biciminde
saglanir.
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Ornek 4.2. Sekil 4.1.2'deki Ikinci devremizde U =12V, R, =
159, Ry = 9012, R = 692, Ry = 582, R = 30 (Q olarak veriliyor.

R5

Sekil 4.1.2: Ikinci seri-paralel devre 6rnegi

Iy, Iy, 14 akimlari ile Vgp ve Vop gerilimlerini esdeger devre
yontemiyle bulunuz.

Cozim [, = U/(Ry + (R2// ((R3//Rs) + Ry))) olarak yaz-
abiliriz. Once en icteki parantezden baslayarak cézersek

R3//Rs=6//30 =6 x 30/(6 + 30) = 5¢2;

(Rg//R5> + R4: 5+0= 109,

Rl + (RQ// ((Rg//R5) + R4) ): 15+9= 24€2 bulunur.

Boylece I} = 12/24 = 0.5 A ¢ikar. Bu akim Ry = 9052 ve
(R3//Rs) + Ry= 1082 Gizerinde boliinerek

I=1; x 9/90 = 0.05A ve

I,=1; x 9/10 = 0.45A akimlarini olusturur.

Ohm kanunu uygulanarak

Vep= I, x Ry=0.05 x 90=4.5V, ve

Vep= 14 x Ry= 0.45 x 5 = 2.25 V elde edilir.

4.2 Yildiz-Ucgen Esdegeri

Icinde “yildiz” ya da “iicgen” baglanti bulunan devreler yildiz-
icgen esdegeri ya da gerilim-akim kaynagi esdegeri kullanilmadan
esdeger yontemiyle coziilemezler. Ucgen-Yildiz esdeger devreleri
Sekil 4.2.1'de goriliiyor.

Ucgen devrede her uca bagh iki direncin carpimlari toplam di-
rence boliinlirse ayni uca bagli yildiz devre direncini verir. Yildiz
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RC
i RC B ,.H R2 B
RB RA R3
c c c c
(a) Ucgen devre (b) Yildiz devre

Sekil 4.2.1: Ucgen-Yildiz esdeger devreleri

devre direnclerinin ikili carpimlarinin toplamini herhangi bir uca
bagl yildiz direncine bolersek licgen devrede o uca baglanmayan
direnc elde edilir. Buna gore devrelerin esdeger olma kosulu
RT = RA + RB + RC; RRT = Rle + R2R3 + R1R3.
R, = RBRC/RT , Ry = RARC/RT ' Ry = RARB/RT-
RA = RRT/Rl; RB = RRT/RQ; RC = RRT/Rg olur.
Yildiz ve ticgen devrelerin donusiimi uctaki-direng, karsi-direnc,
komsu-direncler cinsinden kolayca hatirlanabilir.
Ry = RpRc/(Ra+ Rp + Re) (komsular béli toplam)
RA = (R1R2+R2R3+R1R3)/R1 == R2+R3+R2R3/R1; (komsu—
lar carpimi boli uctaki direng arti komsular toplami).

Ornek 4.3. Sekil 4.2.2'deki devrede R; = 10Q, Ry, = 60 R3 =
15Q2; Ry = 6092 R; = 20082 ve U = 30V verildigine gore Vgp ve
Vep gerilimlerini bulunuz.

RS
" R1 :5§ R3 .
—— — —
P > »||B B MJ/
£y R2 | Ra
h o g :
f [p |

Sekil 4.2.2: Yildizli Devre

Coziim: Icinde yildiz bulundugundan seri-paralel esdegerlerle
coziilemez. A-C-D diigiimleri arasindaki Ry, R3, Rs direncleri icin
Yildiz-Ucgen esdegerini kullanarak devreyi coziimleyelim.

RiR3+ R3Ry + RiRo= 10 x 15+ 15 x 6 4+ 10 x 6= 300;
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R= 300/10= 309; Rc = 300/15 = 2092 ; Rp = 300/6 =
509,

R5 1
5—>
A I .RD' [ ¢
w | RC |RA R4
I [ o[ ]

Elde edilen devrede

Rp//Rs= 50//200= 40X ve

Ra//R4= 30//60= 2012, boylece A-C-D hattindaki toplam di-
renc

(Rp//Rs) + (Ra//Rs) = 20 + 40 = 6082 bulunur. Gerilim
bolinmesi sonucu

Vop=Ux(Ra//Ra)/((Rp//Rs5)+(Ra//R4)) = 30X 20/60 =
10V ve

Vac =Ux(Rp//Rs5)/((Rp//Rs5)+(Ra//Rs))= 30 x40/60 =
20V cikar.

Esdeger devreden cikan I, akimi Ry ve Ro esdeger direnc-
lerinden cikar.

I, = VAD/RC + VCD/RA = 30/20 + 10/30 = 11/6 = 1.833A
bulunur. Boylece

Vep = Ry X I =6 x 11/6 = 11V cikar.

4.3 Gerilim-Akim Kaynagi Esdegeri

Devre esdegeri devrelerin analizinde onem tasir. Uclar arasina
ayni voltaj uygulandiginda terminal akimlari ayni olan devrelere uc
esdegeri diyoruz. Direnc devreleri dogrusal denklemlerle aciklan-
abildiginden iki calisma noktasinda gerilim ve akimlari ayni olan
direnc devreleri de uc esdegeridir. Hesap kolayligi acisindan bu
iki noktayr acik uc ve kisa devre olarak secebiliriz. Boylece acik
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uc gerilimleri (u¢ akimi sifir) ve kisa devre akimlan (u¢ gerilim-
leri sifir) birbirine esit olan gerilim kaynagi ve seri direnc devresi
ile akim kaynagi ve paralel direnc devresi birbirine esdeger olarak
tanimlanir.

P NS []RS
it .
@ /jvs \ T/ )
| B B
(a) Seri di- (b) Paralel di-
rencli  gerilim rencli  akim
kaynagi kaynagi

Sekil 4.3.1: Esdeger giic kaynaklari

Ornegin 10V gerilim kaynagina bagli 2Q) seri direnc devresinin
iki ucu acik devre iken direnc lizerindeki akim sifir olacagindan
actk uc gerilimi U,.,=10 V olarak goriiniir. iki uc kisa devre
edildiginde ise gerilimin timi direnc (izerinde diiseceginden kisa
devre akimi Iy,s,=10/2=5A dir. Esdeger devredeki /=5A akim
kaynagina paralel baglh 2 € direnc lizerinden akim kaynaginin
bitin akimi gectiginde Uy = 2 X 5 = 10V olur. Kisa devre
yapildiginda ise direnc lizerinde OV oldugundan akim kaynaginin
tim akimi kisa devre akimi olarak Iy,s, = 5A akimini saglar.

Gerilim-Akim kaynagi esdegeri 6zellikle c6ziimlenen devrede hem
akim hem de gerilim kaynaklari bulunmaktaysa bitiin kaynaklari
ayni cesite donlstiirmek amaciyla kullanilir. Gerilim-Akim kaynagi
esdegeri, oOzellikle coziimlenen devrede hem akim hem de ger-
ilim kaynaklari varsa, bitin kaynaklari ayni cesite donistlirmek
amaciyla kullanilir. Boylece biitiin kaynaklar gerilim kaynagi yapilarak
devre cevrim gerilimleri yontemiyle analiz edilebilir.

4.4 Akim Kaynakh Direnc Devreleri

Devredeki bir akim kaynagi I, ve paralelindeki direnc Rg, esdeger
devresi olan gerilim kaynagi Us = RgIs ve seri direnc Rg ile
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degistirilerek elde edilen devre KVL yada cevrim gerilimleri yon-
temiyle cozliimlenebilir. Ancak giic kaynaklari yalnizca akim kay-
nagi olan devreleri Kirsof akim denklemleri (KCL) kullanarak ¢éziim-
lemek te mimkdindiir.

Ornek 4.4. Devrede Rg=41), I¢=20A, ve R;, Ry, R3 direncleri
sirastyla 3012, 20Qve 80¢2 verilmistir. (a) Devreyi esdeger direnc ve
kaynaklar kullanarak ¢céziimleyip Usp ve Ucsp gerilimlerini bulalim.
20 x 80
100

R1
/lesAH] = 12 £ 13,

COZUITI RQ//R3: :169, R5+R1+R2//R3:5OQ,

k/l\ RS U R2 R3
T g |
Us=I5 Rg=80V.
Rs R1_
A H—S ¢
T “wvs=isrs [:]Rzmza
-
T 8
L Us —80/50= 1.6 A.

" Rs+ Ry + Ry//Rs
UAB: ]1 (R1+R2//R3):16X46:736V, UCszl Rg//R32256V

4.5 KVL ve KCL kullanarak coziimleme

Sekil 4.2.2'deki yildiz iceren devrenin KVL ve KCL denklemleri
bilgisayar ortaminda kolayca coziilebilen bir dogrusal matrix den-
klemine donusturdlebilir.

J

N
—{ |+
/__.J’
S
—
2
L5
K/
x
T
ol
B
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KCL denklemlerini kurabilmek icin biitiin akim kollarina uy-
gun isimler vermeliyiz. Devrede U gerilim kaynaginin akimi isim-
lendirilmemis. Kaynak akimina [ diyelim. A,B,C,D digiimlerinde
KCL kuracagiz.

KCL(A): I = I+ 15 ; KCL(B): I} = Io+ I3; KCL(C): I3+ I5 =
Iy; ve KCL(D): Iy + Iy = I. Ancak bu dért denklemin sonuncusu
bagimli oldugundan KCL(D) denklemini kullanmayacagz.

A-B-C-A, A-B-D-A, ve B-C-D-B olmak lizere birbirinden bagim-
siz lic KVL denklemi yazabiliriz.

KVL(A—B—C—A)Z Vap+Vee—Vea =0; [1Ri+1I3R3—I5R5 = 0;

KVL(A-B-D-A): Vap+Vep —U =0 ; 1Ry + bRy — U = 0;

KVL(B—C—D—B) VBC+VCD_VBD = 0; 13R3+]4R4—]2R2 = 0;

Matrix denklem

1 -1 0 0 0 —17[I7 [O0]
01 -1 0 —1 0 I 0
00 1 0 -1 1 L| |o
0 Rk 0 Ry 0 —Rs||Is| |0
0 R, R, 0 0 0 L U
0 0 —Ry, Ry Ry 0 I 0 |

Matlab veya benzeri araclarla kolayca coziilebilir.

4.6 Cevrim Gerilimleri Yontemi

Cevrim-gerilim yontemi sistematik bicimde dogrusal matris den-
klemleri bulan iki yontemden biridir. Bu yontemde

RI=U

matris denklemi icin

a) Devredeki biitiin bagimsiz cevrimleri belirleyip numaralayarak
cevrim akimlari belirlenir. Bagimsiz her yeni cevrimde daha 6nceki
cevrimlerin icermedigi en az bir eleman bulunmalidir. Cevrim akim-
larinin vektori

I=(..1,)7

olarak yazilir.

b) Diren¢ matrisi R = [r;;] . daki r;; degeri hem I; cevrimi
hem de I; cevriminde bulunan direnclerin toplamidir. Ancak I; ile
I; nin ters aktig direncler eksi isaretli toplanir. Bu tanima gére
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ri; degeri I; cevrimindeki toplam direnctir. r;;, i # j degeri I;
ile I; cevrimleri arasindaki direnctir, ve akimlar ters yoneyse eksi
isaretlidir.

c) U vektoriindeki u; degerleri I; cevrimindeki gerilim kaynaklarinin
toplamidir. U vektori esitligin karsisinda oldugundan akim kay-
nagin eksi ucuna girerse kaynagin voltaji arti isaretli yazilr.

Ornek 4.5. Asagidaki devrede U ya bagli olarak I; ve I3 akimlarini
bulalim.

R1

Coziim: Cevrim akimlarini farkli bicimlerde secebiliriz.
Birinci Coziim:
2
T+ U - fi/ w

i
\_" Ju va TRz, Y[ rs

Uzerinden hem I; hem I, gecen tek direnc R, dir. Akimlar ters

yonde oldugundan 715 = r91 = — Ry buluruz.
Ri+Ry, —Ry L] [U
U e ][R]0
B U (Ry + R3) B U (Ry + R3)
"7 (Ri+ R2)(Ry+ Rs) — R2~ RyRy + RyRs + Ry Ry
I U R, _ U R,

' (Ry + Ry)(Re + R3) — R  RsRy + ReR3 + RiR3
lkinci Coziim:

Uzerinden hem I hem I3 gecen tek direnc R; dir. Akimlar ayn
yonde oldugundan 715 = ro1 = Ry buluruz.
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Ry + Ry Ry ][IQ]:[U];h:IQ—F[g?

Rl Rl + R3 ]3 U
s UR+R—R) U Rs
7 (Ri+ Ry)(Ry + Rs) — R?2 ~ RyRy + RyRs + Ry Ry
o U +R)-UR U R, _
7 (Ri+ Ry)(Ri+ Rs) — R2 RyRy + RyRs + RiRy’'
U (Ry + Rs)

I, = ;
"7 RyRy + RoRs + R\ Ry
Her iki co6ziim ayni sonucu verir.

Ornek 4.6. Asagidaki devrede I, ve I akimlarini verecek matris
denklemini yazalim.

Coziim: Devremizde li¢c bagimsiz cevrim var. Cevrim akimlari
olarak ABDA icin gerilim kaynagindan gecen I akimi, ACBA icin
I5, BCDB icin I, olarak secilirse KCL denklemlerinden [{ = I —I5;
I, =1—1,; I3 = I, — I5 olarak elde edilebilir. KVL denklemleri

KVL(ACBA): (Ry + R3 + R5)I5s — BRI — R3l, = 0;

KVL(ABDA): (Ry + Ro)I — RiIs — Roly = U

KVL(BCDB): (Rs + R3 + Ry)Iy — Rol — R3I5 = 0.

Bu l¢ denklem RZ = U matrix denklemi olarak

(Rl + RQ) —Rs —R3 I 0
Ry (Rs + Rs + Ry) —R3 I, |=|U
—Ry —R3 (Rl + R3 + R5) I 0

yazilarak bilgisayar araciligiyla kolayca coziiliir.
|R| = RoR? + R1RyRs + R3RT + R R3Rs
+R4R% + R1R4R5 + R2R3R5 + R2R4R1
+RyRyR3 + RyRyRs — RyR2 — Ry R2.
I UR% + RiRs + R2|RR1‘ + RyR3 + RoRs
RsRy + RoRs + Ro Ry
| B

I5:U
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4.7 Diigiim Akimlan Yontemi

Digiim akimlar yontemi ozellikle akim kaynakli devrelerin sistem-
atik ¢o6ziimlemesine cok uygundur. Bu yontem sonucunda devrenin

GV =1

matris denklemi elde edilir ve diigiim gerilimleri V coziilir.

a) Devredeki digimler adlandirilir ve biri ortak dugim (refer-
ans digimi) secilir. Secilen digimlerin ortak digiime gore volta-
jlanyla digiim gerilimleri vektorii V = [v;] _, olusturulur.

b) G = [gijlnxn iletkenlik matrisinin elemanlari olan g;; degerleri
z.nci dugim ile 7.nci digim arasindaki iletkenligin eksi isaretlisidir.
gi, degeri i.nci digiimle diger bitiin digimler arasindaki iletken-
liklerin toplamidir.

c) I =[i;] ., vektoriindeki i; degerleri j.nci diigiime giren akim
kaynaklarinin toplamidir.

Ornegin ortak diigiim R, devredeki diigiimler A, B, C' ile ad-
landirilmis olsun. Devrede A-dan B-ye akan [sp, ve R-den C-

ye akan Ip akim kaynaklar olsun. Elde edilen matris denklemi
I= GU biciminde

Isp >Ga —Gap —Gac Ua
I= _IAB ;G: _GAB ZGB _GBC ;U: UB olur.
Ip —Gac —Gpe Y. Gc Uc

burada >> G4 = Gar+Gap+ Gac, kisaca, A digiimiine bagh
bitin iletkenliklerin toplamidir. Bu dogrusal matris denklem matris
tersi yontemiyle bilgisayarda Excel yada Matlab gibi cesitli ortam-
larda kolayca c¢oziilebilir.

Ornek 4.7. Bir onceki 6rnekteki devreyi diigiim akimi yontemiyle
cozlimleyelim. Devrede gene Rg=4(), Is=20A, ve Ry, Rs, R3
direncleri sirasiyla 30€2, 20{2ve 80¢2 olsun.

RS
T 8]

Coziim: Oncelikle diigiimleri isimlendirelim. Devreyi kontrol ed-
ince diigtimlerin isimlenmis oldugunu goriiyoruz. Ardindan bir digim
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ortak dugim secmeliyiz. Digiim-B'yi referans diigiim sectigimizde
cozlimleme bize A ve C digimlerinin B'ye gore gerilimini verecek-

tir. )
| Uap |, |20
v= UCB‘|,I_[O‘|’
(1,1 L
G- | 1730 50 [ 02833 —0.0333
U1 T 117 —0.0333  0.0958

L 30 20 ' 80 ' 30

128 10.88 |’

g [Uas]_[368 128 ][20]_[736
T Uep | | 128 1088 || 0 | | 256 |

4.8 Problemler

Problem 4.1. Asagidaki devrede

17~> 30 R 2 60 R3
R2 .
u 4
19115
B
5 R6 4 R5 \l/ 12 R4

a) A digimiinde KCL denklemini yazin.

b) R; ve R4 direnclerinin esdegeri Rs4'ii

bulun.

c) Rs , Ry ve Ry nin esdegeri Rag4 direncini bulun.
d) I; = 2A olmasi icin U kag volt olmalidir.

Problem 4.2. Asagidaki devrede

a) Uy ve Ry in A — B arasinda esdegeri olan akim kaynagi ve
direnci (I4 — R4) hesaplayin.
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b) Uc ve Rz iin C'— D arasinda esdegeri olan akim kaynagi ve
direnci (I — R¢) hesaplayin.

c) Esdeger akim kaynaklarini kullanarak devreyi iic akim kaynakli
devreye donistiriip cizin

d) Esdeger devreyi kullanarak devredeki Vi = Veop gerilimini
hesaplayin.

e) Devredeki I akimini bulun.

Problem 4.3. Asagidaki devrede I3 =2A veriliyor.
R1

1,7 4 137>
W1 R2 [ R3
15 U4s 60

!

) Ohm kanunundan V3 gerilimini bulun.
) Ohm kanunundan I akimini bulun.

) KCL kullanarak I; akimini bulun.
)

a
b
C
d) KVL kullanarak V; gerilimini bulun.
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Bolum 5

Devre Teoremleri

Bu béliimde devrelerin analizinde sikca kullanilan iki 6nemli devre
teoremini 0grenecegiz.

5.1 Tevenin ve Norton Esdegerleri

Devre esdegeri devrelerin basitlestirilmesi acisindan 6nem tasir.
Uclari arasina ayni voltaj uygulandiginda terminal akimlari ayni
olan devrelere uc esdegeri diyoruz. Dogrusal davranan iki uclu di-
renc devreleri terminal gerilimleri ve akimlari iki calisma noktasinda
birbirinin ayni ise butiin kosullarda da birbirinin aynidir. Bunu
daha 6nce giic kaynaklarinin akim ve gerilim kaynagi esdegerlerini
verirken de gormustiik.

Dogrusal davranan herhangi bir direnc devresi iki ucu arasinda
gordiigiimiz en basit dogrusal devreler olan bir akim-kaynagi ile
paralel direnc ya da bir gerilim kaynagi ile seri dirence u¢ esdegeridir.
Devrelerin uc esdegerlerini bulmanin kolay yollarindan biri esdegeri
bulunacak uclar arasindaki acik uc gerilimi U, ile kisa devre akimi

actk .

ile hesaplamak-

I},5 bulup devrenin esdeger direncini Res =
kisa
tir. Bu sekilde elde edilen gerilim kaynagi ve seri dirence Tevenin

esdegeri ( Thevenin equivalent), akim kaynagi ve paralel dirence
ise Norton esdegeri denir.

Ornek 5.1. Asagidaki devrede gene Rg=4(), [s=20A, ve Ry,
R, Rj3 direncleri sirasiyla 3082, 20€2 ve 80¢2 olsun. Devredeki R3
cikarlip yerine baska direnc konacak olsun. Devrenin R3 disindaki
boliminin C-B uclan arasindaki Tevenin ve Norton esdegerini
bulunuz.
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R1

Ry

AH] H— c 3
/I\ / RS ' R2 R3
kT/ 8| b

Coziim Rj3 devreden cikinca C-B uclar arasindaki acik devre
gerilimini bulahm

R1__
) A[ nH— ]C
Sl
. _|__,, Bl l

I = ISRs/(Rl + Ry + RS);
UcBaak = I1Ro= IsRs /(R + Ry + Rs) Ry
=20 x4/(304+20 +4) x 20 = 29.62V,
Devredeki R5 kisa devre yapildiginda I3 akimi
R1

o A] H— ]C

L 12 | i3
@' I

|
I3jusa = IsRs/(Rs + R1) =20 x 4/34 = 80/34 = 2.353 A
Ry =29.62/2.353 = 12.59)

Tevenin esdegeri Uopaei gerilim kaynagina seri R direncidir.
Norton esdegeri 3,5, akim kaynagina paralel Ry direncidir.

5.2 Maksimum giic aktarma teoremi

Glic kaynagi ve direnclerden olusan devrelerin dogrusal davrandigini
ve iki ucu arasindaki akim-gerilim davranisinin Tevenin esdegeriyle
tanimlanabildigini gordik. Elektrik devrelerinin giic iletmekte kul-
lanildigini da biliyoruz. Giic kaynagindan iletilen giiciin bir kisminin
Tevenin esdegerindeki direnc ylziinden kaybolacagi acikca bellidir.
Acaba devremiz yiik olarak baglanan bir dirence en fazla ne kadar
glic aktarabilir? Ve en fazla giiclin aktarilabilmesi icin baglanacak
direncin degeri ne olmadir? iste bu iki soruyu maksimum giic ak-
tarma teoremi yanitlar.

Teorem 5.1. Tevenin esdegeri Ry ve Ur dan olusan bir devreye
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ylik olarak baglanan Ry direncine en yiiksek giic aktarimi Ry =

Ry kosulu saglandiginda gerceklesir. Aktarilan en yliksek glic P, =
2
T

1R, olur.

Ispat: Devreden gecen akim I, = Ur/(Rp + Rr), yiik iiz-
erindeki gerilim V, = Ur Ry /(R + Rr) olur. Yiike gecen giic

P, =U2Ry/(Rr + Rr)?

cikar. En yiksek P aktarimini verecek R degeri icin maksi-
mum noktasinda R;, > 0 kosuluyla d Pr,/d Ry, sifir olmalidir.

Uz 2UZR;,
dPr/d Ry = T — T -0,
L/ L (RL+RT)2 (RL+RT)3
Uz 2UZRy,
(Ri + Ry )? = Ry + By )® ve sonucunda R; = Ry elde
edilir.

. U2

Ikinci béliim icin P, = U Ry/(2Rr)? =— elde edilir.
4Ryp

Maksimum glic aktarimi teoremi daha genel adiyla empedans
denklestirme olarak da anilir. Elektrik sistemlerinin disindaki enerji
sistemlerinde de dengi teoremler oldugundan evrenselligi acisindan
da ayri 6neme sahiptir.

Bir kaynaktan glic aktarilirken devre maksimum glic aktarimi
kosullarinda calistinlirsa kaynaktan cikan giiciin ancak yarisi yiike
gecer. Oysa yiik direncini 6rnegin k Ry secsek kaynaktan cikan
gu¢

Pr =U?%/(kRr + Ry)

aktarilan giic

P, = U2 kRr/(kRr + Rr)?. olur ve sonucta Pr/Pr = k/(k+
)

R, = 4 Ry secsek giic nakli verimi 4/5 =%80 e yiikselir. Ancak
bu oran hicbir zaman tam %100 olamayacaktir.

Ornek 5.2. Daha once cozdigimiz Rg=4(), [s=20A, ve Ry,
Ry, R3 direncleri sirasiyla 30€2, 20€Q2ve 8052 olan devrede Rj3 di-
rencinin yerine kac ohm koyarsak bu dirence en yiiksek enerji akisini
saglanz? Dirence ne kadar glic akisi olur.
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R1

Ry

AH] H— c 3
/I\ / RS ' R2 R3
kT/ 8| b

Coziim: Onceki 6rnekten

UcBaek = 29.62V; Ry = 12.59) elde etmistik. O halde yeni
ylikiin degeri R;=12.59 2 oldugunda 29.622/(4 x 12.59) = 17.42
W gilic aktarimi gerceklesir.

5.3 Superpozisyon (Katkilarin Birlesimi)
Teoremi

Genel anlamiyla biitiin dogrusal devrelerde gecerli olan siiperpozisyon
teoremi su sekilde ifade edilir.

Teorem 5.2. Birden fazla giic kaynakli bir devrenin herhangi bir
akim kolundaki akim, giic kaynaklarinin her birinin o kolda olus-
turdugu akim katkilarinin toplami kadardir.

Uygulamada devredeki giic kaynaklarinin her seferinde yalniz
biri calistirilip digerlerinin timi sifirlanarak calisan giic kaynaginin
akima katkisi bulunur. Akim, bitin glic kaynaklarinin birer birer
katkilarinin toplami kadardir.

Akim kaynagimin sifirlanmasi kaynaktan akim gecmemesi,
yani kaynagin yerinde acik devre kalacak sekilde kaldirilmasi
demektir.

Gerilim kaynagimin sifirlanmasi kaynagin iki ucu arasinda ger-
ilim farki olmamasi, yani kaynagin yerinde kisa devre kalacak
sekilde kaldirilmasi demektir.

Suiperpozisyon teoremi giic kaynagi ve direnclerden olusan de-
vrelerin dogrusal davranisinin bir sonucudur. Dogrusallik genel tanimiyla
a,b,c € R olmak lzere bir devredeki herhangi bir giic kaynagi a
kadar arttinldiginda devredeki herhangi bir akim kolundaki akim b
kadar degisiyorsa ayni giic kaynagi ca kadar arttirildiginda o akim
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kolunda c¢b kadar degisim olmasi anlamina gelir. Tevenin teorem-
inin de, en ylksek glic aktarimi teoreminin de gecerliligi direnc
(empedans) devrelerinin dogrusallik 6zelligine baghdir.

Stperpozisyon teoremi genellikle cok kaynakl devrelerde de-
vrenin bir akim kolundaki akimini bulmak, ya da devrenin iki ucu
arasindaki Tevenin esdegerini elde etmek icin kullanilir. Her iki kul-
lanimini da birer ornek ile anlatalim.

Ornek 5.3. Asagidaki devrenin R, dalindan gecen I, akimini
stiperpozisyon ve cevrim-gerilim yontemleriyle bulunuz

Coziim:

Siiperpozisyon icin asagidaki basamaklari uygulariz.

i- Devredeki gtic kaynaklarini belirleriz. Buradaki glic kaynaklarimiz
VSl ile VSQ dir.

ii- Her bir kaynagin akima katkisini bulunuz.

a) Vs devrede Vs, kisa devre edilerek kaldinldigi durumda Vg,
kaynaginin I, akimina katkisi

R By

AMA
b | YYY

100 £1 100 £2
+
Vo == Ry
0V _I 100 0

Iyve, = Vsi1(Re//R3)/(R1 + Ra/ [ R3) [ Ry
= 10(50/150)/100 = 1/30 A kadardur.
b) Vs, devrede Vs kisa devre edilerek kaldinldigi durumda Vo
kaynaginin I, akimina katkisi

R L]

AMA
] YYY

100 £1 100 £2
Ry ez
100 0 T_ 5V

Irvs, = Vsa(R1//Ra)/(Rs + R1//Ra)/ Ro
— 5(50,/100)/100 = 1/60 A kadardr.

-




68. . 21 Haziran 2012 5. Devre Teoremleri

iii) Akim katkilarin timdndn toplamidir.

Iy =1Ly, + v, =1/30+1/60 =1/20 A

Cevrim-gerilim yontemi icin

i- devrede bagimsiz iki cevrim vardir. Birinci cevrim akimi R4
uzerinden gecen [y, ikinci cevrim akimi Rj lzerinden gecen I3
olsun. I = I} — I3 olarak elde edilir.

i) Matris denklem [ Rl_—i]_%fz Rg_szg 1 l 2 ] = [ i% ]
elde edilirken I; cevrimi tizerindeki tim direnclerin toplami R+ R,
; I ve I3 cevrimlerinin paylastigi direnc Rs; I3 cevrimi (izerindeki
toplam direnc Ry + R3 direnc matrisine yerlestirilir. Gerilimler vek-
toriine de cevrim akimi kaynagin artisindan cikiyorsa kaynak degeri
arti isaretli konur. Cozerken matris tersi gerekir.

Ri+Ry, —Ry, |
—Ry Ro+ Rs
(200 -100]" 1 [21]
~ | =100 200 3001 2|

Ll t[211[10] [ (20-5)/300 ]
Iy | 3001 2| 5| | (10-10)/300 |’
boylece I; = 15/300 = 1/20, I3 = 0;
dolayisiyla I, = I1 — I3 = 1/20 bulunur.

Ornek 5.4. Asagidaki devrede superpozisyon uygulayarak I, akimini
ve devrenin A — C' uclan arasindaki Tevenin esdegerini bulunuz.

I F
A

AAA
Yy
] 22048
.+
g == ;_J‘ Ry 1
10V = : 100 0} 100 mA
I C‘

Coziim: Siiperpozisyon ile A—C' arasindaki acik devre gerilimini
hesaplayacag)z.

i- Devredeki glic kaynaklari: Vs ve Ig.

ii- Glc kaynaklarinin I ve V4o katkisi:

a- Yalniz Vg uygulanirken Is = 0 acik devreye donusur.

Iy, =10/(220 4+ 100) = 1/32A ;
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Vacvs = Io(Vs)Ry = 100/32 V
b- Yalniz Is acikken Vs=0 kisa devreye doniisir.

R'I / R'I £
‘A' AAA ‘%'

[ | B
ml\k_; F""] ’]{EUII f] f&)ll :':I?..‘m.a
I 1= ¢+ L 1 1
Devrede (a) Yalniz Vs acikken (b) Yalniz I acikken
Gy =1/Ry = 1/220; Gy = 1/Ry = 1/100;
Go 1/220 220100
Iy, =0.1 —0. — 0.
G+ G, 1/220 + 1/100 220(220 + 100)
—1/32A;

Vac.rs = IaRy = 100/32 V

- Ih=hy,+ 1, =1/16 A ;

Vaic = VAC,VS + VAC,IS = 200/32 V

Tevenin esdeger direncini elde etmek icin bitin kaynaklar sifir-

layarak A-C arasindaki direnci bulalim
g
.

A
Yy |
220,01
LJ L
N w00
€ L

Ry =220//100 = 1/(1/2-20 +1/100) = 1/(32/2200)
= 275/49)

Devrenin Tevenin esdegeri
RT

A

c

Vi = Vac =200/32 V ve Ry = 275/4 2 olur:

5.4 Problemler

Problem 5.1. Asagidaki devrede
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9 R1
u=sv R8 R
15 ?
CEAG B

a) Devrenin R disindaki bolimuinin A-B noktalar arasindaki
Tevenin Voltaj ve direncini bulunuz.

b) R direnci ka¢ ohm oldugunda gii¢ transferi en yiksektir?

c) R=30 Ohm bagliyken Tevenin kaynagi Vi ve gercek kaynak
U devreye ne kadar giic sagliyor?

Problem 5.2. Asagidaki devrede

80 R1 60 R3
IA Ve
9A 6A Iy 30 9oV

) Devredeki her bir kaynak icin 15 ye etkisini bulacaginiz devreyi
g|zm|z
b) I4 nin I, ye katkisini bulun
c) I nin I, ye katkisini bulun
d) Ve nin I ye katkisini bulun
e) I nin degerini bulun.

Problem 5.3. Asagidaki devrede

Vi =20V, V4 =10V veriliyor. Siiperpozisyon kullanarak A — B
dugimleri arasindaki Tevenin esdegerini bulurken

i- Vo =0 alindiginda V45 gerilimi ne kadardir?

ii- V1 =0 alindiginda Vs gerilimi ne kadardir?

iii- V1 =0, V5, =0 alindiginda A — B arasindaki esdeger direnc
ne kadardir.

iv- Devrenin Tevenin esdegerini cizin.
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Bolum 6
Kondansator ve RC devre analizi

Kondansator ve bobin {izerindeki gerilim ve akima bagl olarak en-
erji biriktirebilen devre elemanlaridir. Bu 6zelligiyle alternatif akim
(AA) devrelerinde 6nemli gorevler Ustlenirler.

Kondansator en basit bicimiyle yalitkan bir dielektrik mad-
denin iki tarafindaki iletken plakalarda yiik biriktirmek tizere yapilmis
elektrik devre elemanidir. En onemli ozellikleri plakalardaki enerji
biriktiren yiikiin kondansatoriin uclarindaki gerilime orantili olarak
artmasidir.

R=CV

Kondansatoriin yiik-gerilim katsayisi C' kapasite veya kapasi-
tans olarak adlandirilir. Kondansatérlere yaygin olarak kapasitor
de denir.

Iclerindeki dielektrik malzemeye bagh olarak énemli degisiklikler
gosterir. Dielektrik olarak:

Elektrolit ¢cozelti kullanilirsa elektrolitik kondansator olarak
adlandinlir. Yiikler, elektrolitik cozelti ile iletken metal film arasin-
da olusan cok ince oksit tabakasinin iki tarafinda biirikir. Elektroli-
tik kondansatorlerin dayanabilecekleri gerilim disiik, ancak kapa-
siteleri cok yiiksek olur. Oksit yalnizca anotta biriktiginden anot
ucu pozitif gerilime baglanmazsa oksit tabakasi ¢coziiniir ve kapa-
sitor bozulur.

Yag emdirilmis kagit kullanilirsa yagh kondansatér diye ad-
landirilir. Kapasitesi diisiik te olsa binlerce volta kadar dayanabilir.

Ince seramik oksit tabakasmin iki tarafi metalize edilerek olus-
turulan seramik disk kondansatorler elektronik devrelerde kul-
lanilir. Bu yolla cok kiiclik kapasiteleri distik toleranslarla gercek-
lestirmek mimkiindiir. Mercimek kondansatér olarak ta bilinen bu
cesit kondansatorler gigahertzlerdeki cok yiiksek frekanslarda bile
gorevini yapabilir.
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Ince polimer film tabakasinin iki tarafi metalize edildiginde polimer
film kondansator denen radyo frekanslarina kadar orta gerilim-
lerde calisabilecek cok hassas kapasitans degerleri elde edilir.

Degisken kondansatorler radyo frekans filtrelerinde frekans
ayarlamak icin kullanilir. Dogal mika ya da polimer kapli doner
hareketli metal plakalarin konumu kapasitans degerini degistirir.
Bir p-n baglanti diyodun kapasitansi uygulanan ters-gerilimle oran-
tili olarak degisir. Radyo devrelerinde bu amacla kullanilan diyot-
lara varikap adi verir.

Kapasitans bir kondansatoriin birim gerilime karsilik sakladigi
yuktir.

g

Kapasitans Farad (F) birimiyle élciliir. Bir Farad, kondansatére
bir volt uygulandiginda kondansatoérde bir Kulomb yiik birikiyor an-
lamina gelir. Ancak Farad cok biyiik bir birimdir, ve genellikle piko,

nano, mikro gibi kiiciik carpanlarla birimlendirilir. 1 F= 10'2pF
= 10°nF = 10°uF eder.

Ornek 6.1. Bir kondansatére 10V uygulandiginda 50 Q2Kulomb
yik sakliyor. Kapasitesi kac mikroFarad eder?

Coziim: C' = @Q/V =50uCoul /10V =5 uF.

Kondansatorde biriken enerji Bir kondansatorde biriken yiik
plakalarin ucundaki gerilimden 6tliri enerji biriktirir. Kondansa-
torde biriken enerji biriken ylik ve biriktigi gerilimin sonucu oldugun-
dan

dw=vdq =vCdv

1 :
W =[dw=C [vdv :§CV2 bulunur. Isin Jul olarak ¢cikmasi
icin V volt, C' Farad biriminde kullaniimalidir.

Kondansatorlerin baslica parametreleri Kondansatorlerin ka-
pasitesi birincil parametresidir. Diger 6nemli parametreleri ara-
sinda:
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Dielektrik dayanimi kondansatoriin dayanabilecegi en yiiksek
voltaji gosterir.

Toleransi etiket kapasitesinin dogruluk sinirlarini gosterir.

Sicaklik katsayisi kapasitenin sicaklikla degisimini gosterir.

Sizdirma Akimi kapasitenin Gzerindeki yiikiin kendiliginden

bosalmasina neden olur.
6.1 Seri ve paralel kondansatorler

C1, Oy, ...Cy kapasitansli kondansatorler seri baglandiklarinda esdeger
kapasitans C'g

1 1 1 1
Cn = c + G + Cn ifadesinden hesaplanir.
. . . C1Cy
Yalnizca iki kondansatér icin bu ifade Cr, =————— olarak
’ P+ Oy
basitlesir.

Kondansatorlerin lzerindeki gerilim kapasiteleriyle ters oranda,

1
diger deyisle — degerleri oraninda bolindr.

C

Ornek 6.2. Birbirine seri bagh C; =10uF, Cy = 4.7 uF ve
C5 =8.2uuF Kondansatorlerin esdeger kapasitesini bulun.

Cozim

10 - 4.7
Cpig = — ' _31973 uF .
B R
= O 93uF
ET3 1073 182 2o

C1, Oy, ...Cy kapasitansli kondansatorler paralel baglandiklarinda
esdeger kapasitans C'p

Ce=C1+Cy+..+Cy

ifadesinden bulunur.
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6.2 RC devrede kalici durum analizi

Kalict durum DA devrenin anahtarlama isleminden sonra vara-
cagl son durumdur. DA devrelerdeki kondansatorler gecici akim
rejimi bitince akimi bloke eder ve acik devre gibi davranir. Iclerinde
biriken yiik ve enerji tizerlerindeki gerilimden hesaplanabilir.

Bir RC devrede anahtar uzun siiredir kapaliysa C' kondansatori
Ve=Vr oluncaya kadar yliklenir. Ancak yiikler kondansatorun plakalari
arasindaki yalitimdan gecemeyecegi icin Vo = Vi olduktan sonra
devreden akan I akimi sifira diiser. I = 0 oldugunda Ry tizerindeki
gerilim de Vgr = I Ry = 0 olur ve boylece RC devredeki kalici
duruma erisilir.

Sekil 6.2.1: RC devre

6.3 RC devrede gecici donem ve zaman sabiti

Devrede kondansatore paralel bir anahtar ile gerektiginde kon-
dansatoriin gerilimi sifirlanarak yiikii bosaltilabilir.

Bir direnc devresindeki kondansatér, bagl bulundugu devrenin
Tevenin esdegeri kullanilarak bir V- gerilim kaynagi, bir R direnc
ve bir C' kapasiteli kondansatorden olusan bir seri devreye donisiir.
Boyle bir devrenin gecici davranisi 4 - RpC' siiresinin sonunda %98
oraninda tamamlanir.

Sekil 6.3.1: RC devrede gecici donem
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Baslangic gerilimi OV olan C' kapasiteli bir kondansatér ¢ = 0
aninda Ry direnci lzerinden V7 gerilimine baglanirsa kapasitor
bir siire sonra kalici olarak devrede acik-devre gibi davranarak
Vr gerilimine sarj olur. 0 < t < 5RyC siresi boyunca ise de-
vrenin davranisi gecici davranis olarak adlandirilir. Bu siirede kon-
dansator sarj olurken gerilimi artar ve direncin tizerindeki gerilimi
dusurdigunden sarj edecek akimi giderek azaltir.

KVL: Vi = Rri(t) 4 v.(t)

Kondansator gerilimi:

Vel =Q,
doe(t) _ dq(t)

C -
dt dt

Akimi KVL icinde kullanirsak
dv.(t

R, C l:it( ) +ve(t) = Vi

Bu differensiyel denklemin v.(0) = 0 baslangic kosulu ile ¢6zimii
kondansator gerilimi icin

ve(t) = V(1 — e ¥/ E1C) bulunur.

Devrenin ¢éziimlenmesinde 7 = RpC' 6nemli bir parametredir,
ve devrenin zaman sabiti olarak adlandirilir. Son varacag geril-
imi V7 ile gosterirsek dolmakta olan kondansator gerilimi t<0.27
streye kadar Vi /Vr degeri yaklasik ¢t/7 kadardir. Vo /Vp degeri
t =0.57 sonra 0.394 , 17 sonra 0.632, 27 sonra 0.865, 37 so-
nunda 0.950, 4 7 sonunda ise 0.982 e ulasir.

1
09

08
07 i
[IT) SHR
el it
> 04

03 /
02
ol

cD 1 2 3 4 5 8

t/T

Sekil 6.3.2: Birinci derece zaman sabitli Ustel artis

Ornek 6.3. Asagidaki devrede C' = 200nF; R; = 100 k2, R, =
900 k€2, Vi= 10V veriliyor. Devrenin zaman sabitini ve v.(0) = 0
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Tablo 6.3.1: RC devrede kondansator geriliminin yiikselisi

| t/r |<02] 05[] 1 | 2 [ 3 | 4 | 5 |
| v(t)/Vr | t/7 ]0.394]0.632 | 0.865 | 0.950 | 0.982 | 0.993 |

baslangic kosuluyla v.(t) gecici davranisini bulup kondansator dol-
maya basladiktan 2ms ve 36ms sonraki v, gerilimini hesaplayalim.

R1

+J'
c []R2

Vs Vc

C ciktiktan sonra geriye kalan devrenin Tevenin esdegeri
Vr = V5900/(900 + 100) =9 V;
Ry = Ry//Ry =90000/1000 = 90 k2 .
T = RpC = 200nF 90 k2= 18 ms,
v(t) = V(1 — e7H7) = 9(1 — 7/0018),
t = 2ms ve 36ms deki v, degerlerini bulurken 2ms< 0.2 x 18ms
oldugundan
ve(2ms) =2/18 x 9 =1V, v.(36ms) =9 x 0.865 = 7.8 V olur.




Bolum 7

Bobin ve RL devre analizi

Bir iletkenden gecen akim iletkenin cevresinde akima dik yonde
manyetik alan yaratir. Olusan manyetik alan gecen akimla dogru
orantihdir. Manyetik alana bagli manyetik devreler enerji saklaya-
bilir ve baska bir devreye enerji iletebilir. Manyetik alani yon-
lendirmek ve giiclendirmek icin iletken pek cok turdan olusan halka
biciminde sekillendirilebilir. Manyetik alan olusturarak enerji sak-
layabilen bu elemana bobin denir.

7.1 Manyetik alan

Manyetik alan kalici miknatis 6zelligi olan maddelerde de gozlenir.
Kalici miknatis olan maddelerin atomlarinda elektronlarin dénis
yonleri (spin) dengesizdir ve bu dengesizlik kristal yapilarina yan-
sir. Miknatistaki manyetik alan manyetik madde atomlarindaki
dengelenmemis elektron spin’inin kristal yapisinda da dengelen-
memesinin bir sonucudur. Manyetik alan N ve S olarak adlandirilan
manyetik kutuplar olusturur ve bu kutuplarin birbirine uyguladigi
kuvvet ile olcilir. Elektrik yikleri gibi ayni tipte olan manyetik
kutuplar birbirini iter, farkh tipte olanlar birbirini ceker.

7.2 Elektromanyetik alan ve endiiktans

Joseph Henry (1797-1878) Albany, NY, ta profesér olarak baslayan akademik hayatina
Smithsonian Enstitiisiinde devam etti. Faradaydan bir yil 6nce 1830da bir demir gobege
sarilan iki bobin ile deney yapip elektromanyetik endiiksiyonu gézlemlemis ancak gozlem-
lerini yayinlamamistir. Oz endiiksiyonu bulmus, ve endiiktans birimi onun adiyla anilmistir.

Bir iletkenden gecen akim iletkenin cevresinde akima dik yonde
manyetik alan olusturur.
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(a) lletkenden gecen akim
sag el kuralina uygun
manyetik alan olustu-

rur.

: Manyetik

Madde

o Y o
. \V et v
N s T
[— — [ — i

(b) Bobinin  turlari  yeterince(c) Reliiktansi diistik
yakinsa olusan manyetik alan  manyetik mad-
bobinin ortasina toplanir. deler  olusan akiyi

icinde  yogunlastirarak
manyetik devre olustu-
rur.

Sekil 7.2.1: Sag el kurali ve Manyetik devre

lletken Ustlste halkalar olusturacak sekiide bicimlendirilirse olusan
manyetik alanlar halkanin ortasinda yogunlasir. Yogunlasan manyetik
aki reltiktansi dustik yol tizerinde manyetik devre olusturur. Manyetik
devrelerle elektrik devreleri arasindaki enerji doniisimi konusunu
daha ileride daha ayrintili gorecegiz. Simdi bobinin uclarindaki elek-
triksel bagintiya bakalim.

7.3 Enduktans

Bir bobinin elektromanyetik alanindaki degisim bobinin uclarinda
gerilim endiiklenmesine neden olur. Bobinden gecen akimin degisimi
nedeniyle olusan manyetik alan degisimi bobinde 6z-endiikleme
gerilimi olusturur. Akim degisimiyle olusan bu gerilimin biyik-
[iginl belirleyen katsayiya 6z endiiktans denir. Ancak, yanlizca
6z endiiktans s6zkonusu olan bobinlerde katsayiya kisaca endlik-
tans da denir.
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Endiiktans L bir bobinden gecen i(¢) akiminin degisimiyle

bobinde olusan v(t) geriliminin oranti katsayisidir
di(t)

v(t) =L TR

Endiktans Henry birimiyle olcilir. Bir Henry cok buyiik bir
birim oldugundan genellikle elektronikte nano, mikro, milli gibi
birim én-ekleri ile kullanilir. On ekler 1H = 1000 kH = 1000 000 xH
=1000 000 000 nH esitligindeki gibi sembollerle kisaltilir. Devre se-
malarinda kullanilan bobin sembolleri asagida goriiliiyor. Hava ya
da yalitkan gobekli bobin birkac tur sarilmis tele benzer. 50 Hz
gibi dustik frekanslarda manyetik devre olusturmak icin manyetik
madde olarak reliiktansi cok diisiik olan yumusak demir sac gobek-
ler, daha yiiksek frekanslarda ise seramik ferit gobekler tercih edilir.
Demir gobekli, ve kagit karkas icinde yeri ayarlanabilen ferit parca
sayesinde degeri degisebilen degisken bobinler sembollerinde bobine
yapilan ek isaretlerle belirtilir.

LTS S

Sekil 7.3.1: Hava gobekli, demir gobekli ve degisken ferit bobin
sembolleri.

7.3.1 Endiiktans ve Kapasitans dual benzerligi

Endiiktansi tanimlayan

di(t
v(t) =L ;(t>yadaz —fvdt
ile kondansatorii tanimlayan

d
i(t) =C Zi)yadav —fzdt

bagintilari arasinda akim ve voItaJ acisindan kondansator ile
endiktans arasinda dual benzerlik vardir. Bunlardan bobin akimi
gerilime gore geciktirir, kondansator ise gerilimi akima gore gecik-
tirir.
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7.3.2 Bobinde depolanan enerji

Kondansator lizerindeki gerilime bagl olarak devreden enerji ceker
ve daha sonra bu enerjiyi devreye geri verir. Benzer sekilde bobin
de lizerindeki akima bagl olarak devreden cektigi enerjiyi manyetik
alanda depolar ve daha sonra geri verir. Endiktansi L olan bir

bobinden gecen akim i ise olusan manyetik alanda sakladigi enerji

1
w==Li>
2

kadardir. Henry ve Amper birimlerine karsilik gelen enerji birimi
Watt ve Jul'dir.

Ornek 7.1. 24H lik bir bobinden 10 A geciyor. Bobinin manyetik
alaninda depolanan enerji kac Juldur?

1 1
Cozim: w :iLiQZ 3 210%uJul = 0.100 mJul.

7.4 Seri ve paralel bobinler

Seri bagl Ly, Lo, ... L bobinlerinin esdegeri endiiktanslarinin toplamidir:
LE:L1+L2+...+LN .
Paralel bagh Ly, Lo, ... Ly bobinlerinin esdegerinin tersi ise par-

alel endiiktanslarin terslerinin toplamidir.

1_1+1+ +1
Ly Ly Ly = Ly

Ornek 7.2. Birbirine seri bagh L; = 10uH, Ly = 4.7uH ve Ls =
0.1mH endiiktanslarin esdeger endiiktansini bulun.

Coziim: Hepsini mikroHenriye doniistirip toplayalim
Lrp=1044.7+4+100 = 96.7uH .
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7.5 RLC devrelerde kalici devre analizi

DA devrelerdeki bobinler gecici donem bitince dogru akimi iletir
ve kisa devre gibi davranir. Bu 6zelligi nedeniyle devredeki gerilim
ve akimlarin kalici degeri bobinleri kisa devre kondansatorleri acik
devre yaparak kolayca hesaplanabilir.

Ornek 7.3. Asagida verilen devre gecici dénem sonlanip dengeye
geldiginde Vout gerilimi ne kadar olur.

Coziim: C acik devre, L kisa devre ile degistirilirse devrede iki
seri direnc kalir.

260

%Y 986 V bu-
560 + 8 !

Gerilim béliici bagintisindan v,,; = 10V
lunur.

Ornek 7.4. Asagidaki devredeki anahtar kapaninca kalici durum-

daki cikis gerilimini bulalim
R1 L1

20— YN
2% l 0.5mH l 1+
v1 c1 R2 L ¢y
Vout
v T1mF 4k T1mF
1-

Coziim: Once devredeki kondansatérleri acik, bobinleri kisa de-

vre yapariz.
R1

DO
% | I 1,
v R2 vout
10v K
] [ 1

4
Cik ilimi V,,; = 10— = 6.66V
Cikis gerilimi V¢ S
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7.6 RL devrelerde zaman sabiti

Aynen tek kondansatorlii direnc devreleri gibi tek bobinli direnc
devreleri de bobin disindaki devrenin Tevenin esdegeri kullanilarak
coziimlenebilir. Endiiktansi L olan Bobin devreye baglandiginda
bir Vi gerilim kaynag) ve seri bagli bir Ry direnciyle L bobininden

: , T
olusan devrenin kalici akimi i(o0) = T olur.
T

Devrenin gecici davranisini bulmak icin KVL, Ohm kanunu ve
Endiiktans bagintisi kullanilir.

di
Vi = RTz+Ld— i(0) = 0. Denklem standart bicime konulursa

1 1
Rr Ry dt
Bu differensiyel denklemin verilen baslangic kosulu icin ¢céziimu

it) = }‘gu e~t/(L/R)Y dir

L
Gecici rejimin zaman sabiti 7 = — akimin kalici degerin %63
T

line erisecegi slreyi belirler.

1
osf
08
o7
0E
05
04
03
02
gl
0 ]

it 1

1 1 : 4 5 C

Sekil 7.6.1: RL devrede akimin Ustel artisi

7.7 Problemler

Problem 7.1. Asagidaki devrede
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Tablo 7.6.1: RL devrede bobin akiminin yiikselisi

|t/ o5 ] 1 [ 2 | 3 [ 4 | 5 |
[ i(t)/Ir | 0.394 [ 0.632 | 0.865 | 0.950 [ 0.982 | 0.993 |

l‘g_} - +
R3
=c1_ Ugox ¥
1mF

Vi gerilimi 240V verilmistir. S1 anahtari kapaliyken devrenin
gecici davranisi sona erdiginde V3 geriliminin kalici degeri kac volt
olur? Kalici durum analiz devresini cizerek hesaplayiniz.

Problem 7.2. Asagidaki devrede

€k +
=C1 RZ L g2 Vs
4mF 712k | gmF

s
|

a) Cy ve Cy nin esdeger kapasitansini bulun.

b) Kondansatériin uclari arasindaki Tevenin direncini bulmak
icin S; kisa devre ve Vi =0V (kisa devre) iken kapasitor uclari
arasindaki direnclerin esdeger direncini bulun.

c) V4 geriliminin kalici degerini bulun.

d) Devrenin zaman sabitini ve V5(t) gegici gerilim fonksiyonunu
bulun.

e) t = 2s ve t = 120s oldugunda V5(2) ve V5(120) gerilimlerinin
yaklasik degerlerini bulunuz.
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Bolum 8

Alternatif Akim ve Gerilim

8.1 Siniis egrisi ve parametreleri

Alternatif akim devrelerinde gilic kaynaklari siniis egrisini takip
eder. Sinls egrisinin bir periyodu Sekil 8.1.1de gosteriliyor.

\ /_./

e
negabf tepe deger "/

0

Sekil 8.1.1: Siniis egrisi ve Alternatif glic kaynagi sembolii

Heinrich Rudolf Hertz 1857-1894  Alman fizikci Hertz ilk elektromanyetik
yayini yapip yayilan sinyali alan kisidir. Laboratuvar kosullarinda olusturdugu
elektromanyetik dalgalan (radyo dalgalari) bir anten ile alip cesitli parame-
trelerini 6lemistiir. Elektromanyetik dalgalarin bir cesit i1sik dalgalari oldugunu
ilk anlayan kisidir. Saniyedeki periyod sayisi adina ithaf edilmistir.

Siniis egrisi zaman icinde kendini tekrarlar.

Periyod, kendini tekrarlayan bir degiskenin tekrarlandigi en kisa
stiredir. Periyod saniye birimiyle olciiliir ve kisaca T' ile gosterilir.

Sinis egrisinde tepe degerden tepe degere gecen siire, sifir yiik-
selerek kesme noktasindan sifiri tekrar yiikselerek kesme noktasina
olan siire, ya da sifiri azalarak kestigi noktadan bir sonraki sifir
azalarak kestigi noktaya olan siireler birbirine esittir ve bu siire
sinlis egrisinin periyodudur.
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Frekans, kendisini tekrarlayan degiskenlerin birim zamanda tekrar-
lanma sayisidir. Frekans kisaca f ile gosterilir. Periyod saniye bir-
imiyle olcllirse frekans saniyedeki doniis ya da Hertz biriminden
f=1T
bagintisiyla bulunur. Ornegin bir periyodunu 20ms siirede tamam-
layan bir sinls egrisinin frekansi

= 50 Hz bulunur.

20ms _ 0.02s

Siniis egrisi matematiksel olarak A sin(wt+¢) ifadesiyle tanim-
lanir.

Bu tanimda t bagimsiz zaman degiskeni; A, w, ve ¢ parame-
tredir.

Genlik (Amplitude) sinis egrisinin A sin(wt + ¢) ifadesindeki
A parametresidir. Sinlisiin tepe noktasinin degerini belirler.

Acisal hiz veya acisal frekans A sin(wt + ¢) ifadesindeki w

parametresidir ve birimi radyan /saniye'dir. Sinus egrisi A sin(wt +

¢) ve wt = 27 oldugunda t = 0 daki degerini tekrarlamaya baslar.
2

Bu nedenle periyod T = I, ve frekans [ = — = < olur. Diger

T
bir deyisle acisal hiz w ile periyodik frekans f arasinda w = 27 f
bagintisi vardir.

Ornek 8.1. Asagidaki A ve B siniis egrilerinin periyodunu, frekan-
sini ve genligini bulunuz.

Coziim:

A egrisi bir saniyede toplam 5 kere tekrarlandigindan frekansi
fa = 5 Hz bulunur. Periyodu T4y = 1/f4a = 0.2 saniye olur.
Periyodu egrinin tekrarladigi siireyi Olcerek te 0.2 s cikar. Genligi
ise sinlislin en yiiksege ciktigi degere bakilarak 20 okunur.
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B egrisi de saniyede 5 kere tekrarlandigindan frekansi fgp = 5 Hz
bulunur. Dolayisiyla periyodu da 0.2 s eder. Genligi ise 30 okunur.

Faz A sin(wt+ ¢) ifadesindeki ¢ (fiy okunur) parametresidir ve
birimi radyan veya derecedir. Ayni frekanstaki sinlis egrileri fazlari
farkli ise aralarinda faz farki kadar zaman farki olusur. Ornegin
Sekil 8.1.2de B egrisi A dan 90° gecikerek gidiyor. Bu gecikme

B'yi tanimlayan sin(wt — g) ifadesindeki 0 = —g parametresinden
kaynaklaniyor.

Sekil 8.1.2: Farkli fazda sinus egrileri. A egrisi sin(wt+0), B egrisi
sin(wt — g)

Ornek 8.2. Bir devre Vs = 240sin(1007t) gerilim kaynagiyla
beslenirken devrenin cikis uclarinda Vo = 180 sin(1007t — %) ger-
ilimi olusuyor. Cikis gerilimi girise gore kac derece gecikiyor?

™

180
Coziim Faz acisi ¢ = —%radyan: e derecedir. Fazin
™

negatif olmasi cikisin geciktigini gosterir.

8.2 AA Giic Kaynaklan ve Giic Aktarimi

Alternatif akim giic kaynaklarini anlayabilmek icin elektromanyetik
enerji donlsimiini gérmemiz gerekir. Bir miknatis kalici manyetik
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ozellik gosteren maddedir. Miknatislarin N ve S olmak iizere iki
cesit kutubu vardir. Ayni kutuplar birbirini mekanik anlamda iter-
ler. Farkli kutuplar ise birbirini ceker.

Manyetik aki yogunlugu, B bir manyetik alana dik birim alan-
dan gecen manyetik aki miktaridir ve o (T) birimiyle dlcilir. Bir
tesla bir metrekarede bir Weber manyetik aki var anlamina gelir.
Pm
B=—

denkleminde ¢,, manyetik akiyi, A ise akiya dik alani gosteriyor.

Manyetik alan, ¢,, akim geciren bobinlerde ve kalici miknatis
ozelligi olan maddelerde gozlenir. Kalici miknatis olan maddelerde
manyetik atomlu kristal yapilari nedeniyle bazi elektronlari atomun
cevresinde ayni yone spin hareketine sahiptir. Manyetik alan bu
elektronlarin ayni yonde spin hareketlerinin bir sonucudur.

Elektromanyetik alan  bir iletkenden gecen serbest elektrik
yuklerinin hareketi nedeniyle olusan manyetik alana verilen ad-
dir. Olusan elektromanyetik alan sag el kuralina uyarak iletkenin
etrafinda halkalar biciminde manyetik akiyla gosterilir (Sekil 7.2.1).

lletken bir halka bicimindeyse iletken cevresinde olusan manyetik
akinin timd halkanin icinden gecer ve giicli bir magnetik alan
olusturur. Magnetik alani olusturan etki halkadan gecen akimdir,
ve bu akim magnetomotif-kuvvet olarak adlandirilir. Toplam N tur
sarilmis bir iletken halkada iletkenden gecen [ akimi toplam F,,, =
N I kadar magnetomotif kuvvet olusturur. Yumusak sac demir
gibi reliiktansi havaya gore disiik olan manyetik materyaller bu
magnetomotif kuvveti toplayip iletebilir. Boylece magnetik devre
olusur. Manyetik devrenin reliiktansi /R manyetik devrede olusacak
manyetik akiyi belirler.

Manyetik madde bir bolgede manyetik aki havadan gececek
bicimde sekillendirilmisse bir elektromiknatis olusur (Sekil 8.2.1).
Her elektromiknatisin ayni miknatislar gibi N ve S olmak (izere iki
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kutubu vardir. Ayni kutuplar birbirini iter, farkl kutuplar birbirini
ceker.

Sekil 8.2.1: Elektromiknatis bir bobin ve demir gobekten olusur

iletken iizerindeki kuvvet: L uzunlugunda bir iletken manyetik
aki yogunlugu B olan manyetik alanda icinden gecen I akimi ne-
deniyle B ve I ya dik yonde F,,= B I L kadar bir kuvvet olusturur.
Bu kuvvet iletkenden gecen akimdan olusan manyetik alanin B ile
etkilesmesi sonucu olusur.

Endiiklenen gerilim:  Bir B manyetik alanina dik S, hizla
hareket ettirilen L uzunlugundaki iletkende
V;nd =BL Sn

kadar bir gerilim endiklenir (Sekil 8.2.2).

=j

Sekil 8.2.2: Manyetik alana dik hareket eden iletkende elektrik ger-
ilimi endiklenir.
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Elektromanyetik giic doniisiimii: Eger B manyetik alani icin-
deki iletkenden I akimi geciyorsa endiiklenen gerilimden dolayi
glic olusur. Akim iletken tizerinde F;, kuvveti olusturdugundan bir
tarafta akim-gerilim 6bir tarafta yol-kuvvet olmak tizere mekanik
enerji elektrik enerjisine donisir. Donisen enerji P = [ V;,y =
F,, d kadardur.

Elektromanyetik giic donisiimi bir diiz iletkenin hareketinden
olustugu gibi halka halinde sarilmis iletken bir bobinden gecen
manyetik alanin degisim hizindan da olusur. Buna Faraday kanunu
denir.

Faraday kanunu bobin biciminde N tur sarilmis bir iletkende
endiiklenen gerilimi iletkenin icindeki manyetik alanin degisim hizina
bagli olarak verir.

dom,
Vind = N (i)

Michael Faraday (1791-1867) Ingiliz fizik ve kimyacisidir. Bilime elektromanyetik olaylari
aciklayarak biiyiik katkida bulunmustur. Bir bobin icinde hareket ettirilen miknatisin elektrik
tirettigini bulmustur. llk elektrik motorunu, jeneratoru ve transformatoru bulan kisidir. Ka-
pasitor birimi Farad, ve Faraday kanunu olarak anilan elektromanyetik gerilim endiiksiyonu
bagintisi onun adina ithafen konulmustur.

DA-jenerator ve motor: Eger bir bobini manyetik alanda donduiriirs-
eniz icinden gecen manyetik aki her yarim doniste bir yonden diger
yone degisecektir (Sekil 8.2.3). Her yarim donuste bobin uglarinin
devrenize baglantisini ters cevirecek bir firca-komutator diizenegi
kullaninca mekanik giicii dogru-akim elektrik giiciine ceviren bir
DA-jenerator elde edilir.

DA-motor ile DA-jenerator ayni enerji doniisiim prensibine dayanir.
Rotor adi verilen bobin manyetik alan icinde oldugundan bobinden
gecen akim rotorda donme kuvveti olusturur. Bobinde indiiklenen
elektromotif kuvvet ile gecen akim nedeniyle elektrik devresinden
alinan giic rotorda olusan dénme kuvveti ve rotorun dénme hizi
biciminde mekanik glice donusir. Jenerator elektrik tretimini daha
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Sekil 8.2.3: DC motor veya DC jenerator bir manyetik alanda
donebilen bobinden olusur.

verimli yapabilecek sekilde tasarlanirken motor mekanik giicii daha
verimli olusturacak bicimde tasarlanir.

Firca-komutator!? noktasi DA-jeneratorun en zayif noktasidir.
Devrenin her yarim turda bir anahtarlanmasina neden olur. Biiyiik
akimlarin bir yonden digerine anahtarlanmasi yiiziinden cikan ark
firca ve komutatoru oksitler. Yiiksek akim gecebilmesi icin firca-
komutator direncinin asiri isinmaya neden olmayacak derecede dusiik
olmasi gerekir. Bu da ancak fircanin komutatora yeterince yuk-
sek kuvvette basmasini gerektirir. Bu sefer donme hareketine dik
kuvvet ylziinden slrtiinme olusur ve hem 1sinma hem de asinma
baslar. Fircalar yumusak alasimlardan, komutator sert ve dayanikli
alasimlardan yapilir ve periyodik bakimda fircalari degistirmek gerekir.

AA-jenerator ve Senkron motor komutator haric ayni DC-
jenerator yapisindadir, ancak firca-komutator yerine daha basit
yapidaki firca-bilezik® kullanildigindan yiike aktarilan gerilim manyetik
alanin degisim hizinda her yarim turda bir ydonden 6biir yone degisir
(Sekil 8.2.4). Olusan gerilim tam bir sinus egrisidir. Frekansi ro-
torun saniyede donis turuna esittir. Amerika kitasinda jenerator-
ler saniyede 60 tur dondigiinden dagitilan gerilimin frekansi 60Hz
olur. Asya ve avrupada ise jeneratorler saniyede 50 tur doner ve
dagitilan gerilimin frekansi 50Hz olur.

1Brush
2Commutator
3slip rings
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Sekil 8.2.4: AA jeneratorde komutator yerine bilezikler kullanir.
AA senkron motor olarak ta calisabilir.

AA-jenerator bir motor gibi calisabilir ve bu durumda adina AA-
Senkron-motor denir.

Bilezik-firca ikilisi ayni komutator-firca gibi siirtiinmeye yol acsa
da devreyi anahtarlamadigindan ark olusturmaz. Bu nedenle daha
uzun Omiirli cahsir ve daha az bakim gerektirir.

Yiiksek glicli motor ve jeneratorler saniyede 50 defa donemeye-
cek kadar blyiik ve agirdir. Kutup sayisini arttirarak donis hizi
dénebilecegi diizeye diisiiriiliir. Ornegin dort kutuplu bir jenerator
50Hz iretmek icin saniyede 25 tur donmelidir ($Sekil 8.2.5).

8.3 AA Giic, Direnc ve Esdeger Gerilim

AA gerilim v(t) =A sin(wt) sinis egrisi oldugundan periyodun ilk
yariperiyodda (ilk alternans) gerilim pozitif, ikinci yariperiyodda
ise negatiftir. Gerilim zamana bagli oldugu icin cesitli bicimlerde
tanimlanabilir.

Anlik gerilim  v(t) nin herhangi bir ¢ aninda aldig gerilim degeridir.
t=0t=" yadat= “" anindan v(t) = 0 olur.
w w

v
t=20Iile 2—ara||§|nda sinlis egrisi once cok hizl, sonra giderek
w
yavaslayarak en yliksek degerine kadar cikar.
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Sekil 8.2.5: AA jeneratorun elektriksel frekansi doniis hizina ve
kutup sayisina baghdir.

7
t = — oldugunda v en yiiksek degerine ulasir ve degeri A olur.

Bu nokt(éuya (pozitif) tepe gerilimi noktasi, A degerine de tepe
gerilimi denir. Tepe gerilimi genellikle V), ile gosterilir.

t = " ile = arasinda énce yavas, sonra giderek daha hizh
diserek sonunda sifira ulasir.

t =0 dan g ye kadarki bolgeye pozitif yariperiyod (alterance)
denir.

t =" anindan v(t) =0 dr.
w

T 3T o P :
t = — ile — araliginda sinus egrisi 6nce cok hizli, sonra giderek

w w
yavaslayarak en disiik degerine kadar iner.

3
t=2" oldugunda v en diisiik degeri olan — A olur. Bu noktaya

w
negatif tepe gerilimi noktasi denir.

3 2
t = l ile —W arasinda once yavas, sonra giderek daha hizh

yukselerek sonunda sifira ulasir.
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2
t =2 den 2L ye kadarki bolgeye negatif yariperiyod denir.
w w

Tepeden tepeye gerilim  V,, ile gosterilir. V), degerinden negatif
tepe gerilimi cikanlarak bulunur. v(t) =A sin(wt) icin
Vp=A—(—A) =24 =2V, cikar.

Ortalama deger, V,.; ya da Vj,cqn, bir periyodu boyunca za-
mana gore timlevinin bir periyodluk siireye boliinmesiyle elde edilir.
Siniis egrisinin pozitif yarisi negatif yarisina tam esit oldugundan
ortalamasi sifirdir.

Mutlak ortalama deger, V,,, bir periyodu boyunca v(t) nin
mutlak degerinin ortalamasindan bulunur. Negatif yari periyodun
mutlak degeri pozitif yari periyodu aynen tekrarladigindan, tstelik
yarim periyod da birbirine simetrik iki ceyrek periyottan olustugun-
dan ceyrek periyodun integralini ceyrek periyoda bolerek elde edilir.

2W rjo . 2A
Vi = — [ A sin(wt) dt = = = 0.637V,
T U= ™
Uygulamada bir periyod lizerinden alinan ortalama degerin sifir
cikacagi bilindiginden mutlak ortalama deger kisaca ortalama deger

diye adlandirilir. Siniis egrisinin ortalamasi da pozitif yariperiyodda
alinir.

Etkin (Efektif) deger: Bir R direnci Gizerindeki v(t) =A sin(wt)
geriliminin efektif degeri direncte ayni giicii harcayacak DA gerilim
degeridir. Direncte harcanan gilic gerilimin karesinin ortalamasinin
kare-kokiyle orantili oldugundan efektif degere kisaca RMS deger

de denir. RMS ingilizce Root (=kok) Mean (=ortalama) Square(=kare)
sozcliklerinin basharflerinden olusur. Tepe degeri V,, olan siniis
egrisinin RMS degeri integral alarak

2

olarak hesaplanir. Benzer sekilde

5
Trms = gfp — 0.7071, eder.



8.4. Transformator (Trafo) M. Bodur. . 97

AC voltmetre  AVOmetrelerin AC konumlarinda 6lciilen deger
dogrultulmus AA gerilimin ortalamasidir. Ancak gosterge sinds
egrisi icin RMS degerine gore bolmelenir. Kisaca, érnegin V,, = 1V
gerilim ibreyi DC 0.637V kadar saptirir, ama saptigi yere 0.707
V-ac isaretlenmistir. Boylece sinis seklindeki AA gerilimler tam
dogru RMS degeriyle okunmus olur.

Ornek 8.3. RMS degerleri 12V ve 240V olan AA gerilimlerin tepe
gerilimlerini bulunuz.

Coézim: Vius = 12V, V, = 12/0.707 = 16.97V, Vayg =
240V, V, = 240/0.707 = 339.4V

Enerji iletim Verimi bir enerji dagitim sisteminde kullaniciya
aktarilan giiciin jeneratorden (retilen glice oranidir. Enerji dagiti-
minda kullanilan kablolar miikemmel iletken olmadigindan az da
olsa Ry, kadar direncleri vardir. Bu Ry, direnc degeri nedeniyle
gecirdikleri akimin karesiyle orantili miktarda giic dagitim kablo-
larinda harcanir.

Pray = ]2Rhat

Yiiksek Gerilim Hatlan  enerji iletim verimini arttirmak icin
en uygun ¢oéziimdir. Jeneratorde iiretile giic P, = IV olduguna
gore V' yiiksek secilirse I diiser ve ayni dagitim hattinda Py,
onemli derecede azalir. Ancak bu kez ya dagitilan elektrigi kul-
lanacak cihazlarin cok yiiksek voltaj icin tasarlanmis olmasi gerekir,
ya da tam dagitimdan énce voltajin diistiriilmesi gerekir.

8.4 Transformator (Trafo)

Iki bobin L; ve L, manyetik alanlari birbirini etkileyecek kadar
yakinsa aralarinda M etkilesim endiiktansi nedeniyle karsilikli ger-

ilim endiklenmesi ve enerji aktarimi gerceklesir.

dil d’lQ d21 dZQ
on(t) = La=g + M =755 ve va(t) a
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Eger olusan biitiin manyetik aki 6rnegin sac gobekle yonlendirilmis
bir manyetik devre lzerinden her iki bobini de dolasiyorsa M =
v/ L1 L5 olur ve bobinler arasindaki enerji aktarimi en yiiksek seviy-
eye cikar. Enerji kaybi olmayan bu elektromanyetik elemana ideal
transformator denir. Transformatdr ya da trafo elektrik enerjisini
manyetik alanin degisim enerjisine donustirip olusan manyetik
alan degisimini de tekrar elektrik enerjisine donistiiren elektro-
manyetik elemandir.

Sekil 7.2.1'de goriilen manyetik devrenin birincil* akim sargisi
N, tur ise olusturdugu F,, = N,I, kadar magnetomotif kuvvet

Fm :
nedeniyle manyetik devrede ¢,, = = kadar manyetik aki olusur.

Biriucil Sargt

’\hu\ etik Gibek

Sekil 8.4.1: Transformatorun yapisi

AA akimda olusan ¢,, strekli degisecektir. Ayni manyetik devr-
eye yerlestirilecek N, turluk ikincil® bobinde degisen ¢,, manyetik
akisi F,,, = N,I, = NI, kadar bir akim olusturur. Bu elektro-
manyetik devrede enerji harcayacak elektrik devresi olusmuyorsa
giren enerji cikan enerjiye esit olacagindan

VoI, = Vil ile NpI,, = NI

ayni anda saglanacaktir. Bu nedenle sargi tur oranina n dersek
N, V, I

Ny Vo I,
olacaktir. Kisacasi, sargi tur oranini istedigimiz degerde secerek
cikista daha yiiksek ya da daha diisiik gerilim olusturabiliriz.
Trafolar devre semasinda manyetik gobegi temsil eden cift cizginin
iki tarafinda bobinlerle gosterilir. Bobinlerin bir yanindaki noktalar
ikincil gerilimin fazini gosterir

4primary
Ssecondary
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Sekil 8.4.2: Transformator sembolii. Noktalar gerilimin faz yoniini
gosterir.

Trafolar ornegin Atatiirk barajinda lretilen gerilimi 760 kV 'a
yukseltip glc iletim hattindan bin kat disiik akim gecirerek Is-
tanbula iletebilmeyi saglar. Istanbuldaki gerilim dusiriici trafo
merkezinde 30 kV ve her mahalledeki trafolarda da evlere ve isy-
erlerine dagitilmak tizere 230V degerine disirilir. Bu sekilde giic
iletim hattinda harcanan glic bir milyon kat azalmis olur.

Ornek 8.4. Bir batarya sarj aleti 240V gerilimi trafo ile 12V ger-
ilime dusiriip dogrultarak 12V bataryalar doldurmaktadir. Orta-
lama 96W giic saglayabilen bu sarj aletinde hic giic kaybolmadigini
varsayarsak

a) 12 V'luk bataryayi doldururken bataryaya ne kadar akim verir.

b) yiizde ellisi bosalmis 80 A-h (Amper-saat) kapasiteli bir bataryayi
kac saatte sarj eder.

c) bu sirada 240 V giic girisinden yaklasik kac Amper ceker.

d) trafonun sarim orani kaca kactir.

Coziim:

a) Gici P = IV = 96W olduguna gore V' = 12 Volt ise
I =96/12 = 8A akim verir.

b) Saglayacagi akim kapasitesi 80 - 50/100 = 40 A-h. Verdigi
akim 8A. Toplam siire 40/8 = 5 saat.

c) Trafoda giic kaybi olmadigini varsayarsak P = IV} = IV,
olmaldir. I = 96/240 = 0.4A

d) 240/12 =20 : 1 sarim orani gerekir.

Birincil sarginin ikinciye sarim orani n = N,/N; olarak gos-
terirsek trafonun birinci tarafina uygulanan V), geriliminin ikinci
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tarafa esdeger etkisi sarim oranina ters orandadir V; = V,,/n. Bir-
inci taraftan gecen akimin diger tarafta olusturdugu akim sarim
oranidadir I = n I,,. Birinci taraftaki R,; yukinin diger tarafa
esdeger etkisi sarim oranlarinin karesi oranindadir Ry, = n2RpL.
Ikincil sargi devresindeki R,;, direncinin birincil sargidaki etkisi ise

1
RpL = ERSLO|UI’.

Sekil 8.4.3: Trafoda ikincil devre yiikiinin birincil devredeki
esdeger etkisi

Ornek 8.5. Devredeki AA gerilim 20V, R, = 409, R, = 1609
ve trafonun sarim orani n=4 verilmistir. R; direncinin akimini
hesaplayiniz.

TR14:1

.?& %
g R2
<

Coziim. R, nin birincil devreye etkisi 1/n*= 1/16 oranindadr.
RpQ = R2/16 =10 €2 eder. [1 = V/(R1 -+ Rp2> = 20/50 =04A
bulunur

VAAAAAN

Bir trafoda birden fazla ikincil sargi olursa cok cikisli trafo denir.
Cok cikish trafoda her bir ikincil sargi yiikii birincil sargiya paralel
yuk olarak yansir
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Ornek 8.6. Sarim oranlari ny=1:5, ny=2:1 ve ny=1:1 olan trafo-
nun birincil sargisina V=240, R;y=40¢) Tevenin esdegerli kaynak
baglaniyor. Ikincil sargilara sirasiyla Ry = 409, Ry = 2kQ ve
R3 =50012 baglanirsa birincil devredeki akimi bulun.

Coziim: ikincil devrelerin birincil devredeki esdegerini bulalim.
Tevenin devresine paralel bagh R,; =R;/n? = 40 x 25 = 1kQ,
Rps =Ry /n3 = 2000/4 = 5001, R, =Rs/n3 = 500/1 = 5001,

Birincil devre akimi

Ip =240/(40 4+ 500//500//1000) = 240/240 = 1A

8.5 Siniis egrisinin acisal eksende gosterimi

Sinlis egrisi zaman ekseni boyunca cizilecegi yerde bir periyod 27
ya da 360° olacak sekilde radyan ya da derece olarak acisal eksen
boyunca da cizilebilir (Sekil 8.5.1). Boylece sinusler arasindaki faz
farkinin 6nem kazandigi durumlarda faz farki dogruca cizimden
okunur.

K A T A 2 o _1 T T 2
0 45 90 135 180 225 270 315 360 0 wd 02 3nd m SnMd 32 Tnd 2n
derece (%) radyan  (rad)

Sekil 8.5.1: Siniis egrisi derece ya da radyan ekseninde cizilebilir.
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Acisal eksende faz: Fazi kaymamis bir sinls egrisinin yiikselen
sifir kesismesi k'nin tamsayi degerleri icin k-27 acilarda gerceklesir.
Sifir acida yikselen sifir kesismesi yapan sinlsiin fazi sifir yani
kaymamis demektir. Eger fazi kaymissa yiikselen sifir kesismesi
¢ # 0 degerinde gerceklesir. Aci 0 < ¢ < 7 araligindaysa faz ¢
kadar gecikmis demektir. Aci 7 < ¢ < 27 araligindaysa faz 27 — ¢
kadar ileri kaymis demektir.

8.6 Problemler

Problem 8.1. Asagidaki devrede
R1

40
V1 L1
200Vrms X1=30

V gerilimi AA 50Hz 200V RMS verildigine ve L; in reaktansi
X7 =30 Q olduguna gore asagidakileri hesaplayin.

a) Ry ve Ly in toplam empedansi Zr kagc Ohmdur?

b) Devreden gecen akim | kac Amperdir?

c) Devrenin cektigi glic P kag Wattir?

d) Devrenin cektigi reaktif giic Q ka¢c VAR dir?

e) Devredeki akimin fazi V1 gerilimine gore ileride midir, yoksa
geriden mi gelir?



Bolim 9

AA giic kaynakh devrelerinin
coziimlenmesi

9.1 AA kaynakh direnc devreleri

Ohm kanunu ile Kirsof kanunlari diren¢ devrelerinde anlik gerilim-
akim iliskisi icin de gecerlidir.

R1 R2

—=>
v " R2 R3
N

\T
Sekil 9.1.1: AA kaynakli direnc devreleri

Tepe gerilimi A degerinde olan bir AA gerilim kaynag: iki ucun-
dan R direncine bagliysa direncten gecen akim Ohm kanunu geregi

Asi A
I = K = M: Esin(wt + ¢) kadardir. Devredeki

voltaj ve akimlarin faz ve frekans degerleri hicbir zaman degismeye-
ceginden bitiin voltaj ve akimlar yalniz tepe gerilimi ve akimi ile
ya da yalniz RMS gerilim ve akimi ile gosterilebilir.

Iki direncin seri baglandigi bir devrede R, ve R, direnclerinden
gecen akim her an ayni fazda oldugundan esdeger direncleri R+ Rs
olur. Hem seri hem paralel direnclerin bulundugu devrelerde par-

1 1
alell direnclerin esdegeri Ry//R3= 1/( st m): m
2+ I3
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olur. Bu yonleriyle AA direnc devreleri DA diren¢ devrelerinden
farkli degildir.

Bir AC direnc¢ devresinde ayni frekansta birden fazla AA gilic kay-
nagi varsa sinis egrilerinin faz acilari birbirinin ayni olmak zorunda
degildir. Boyle devreleri daha kolay coéziimleyebilmek icin gerilim
ve akimlar fazor olarak adlandirilan vektorlerle gosterilir.

9.2 Siniis egrisinin vektorel (fazor) gosterimi

Belli bir tek frekanstaki voltaj ve akimlarin kullanildigi AA devre
analizinde sinis egrisinin yalnizca genligi ve fazi 6nem kazanir.
Cesitli sins egrilerinin birbirleriyle iliskisini kolayca gostermek icin
bu iki parametre bir vektdr olarak birlestirilir. Ornegin fazi hic
kaymamis 220V gerilimi gostermek icin uzunlugu 220, acisi 0 olan
bir vektor kullaniriz ve yazarken kisaca 220Z0 olarak gosteririz.
Fazi 7/4 geciken 100V gerilim icin 100£ — 7 vektoriini kullaniriz.

200

—-100

—200

0 md w2 3nM on SnM3n2TnM In =200 <100 0 100 200
radyan  (rad) gercek

Fazor! gosterimde fazorun boyu gosterilen siniisiin genligine,
fazorun acisi ise sinlisiin gecikme acisina karsilik gelir. Yalniz di-
renclerden ve tek AA kaynaktan olusan AA devrelerde fazi kay-
dirabilecek hicbir etmen olmadigindan devreyi coziimlerken fazor
gerekmez. Enerji depolayabilen devre elemanlari olan kondansator
ve bobin tizerinden gecen akima gore gerilimi 90° geri ve ileri kay-
dinir. Boyle devreleri fazor kullanarak coziimlemek diger yontemlere
gore daha kolaydir

Phasor
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Ornek 9.1. Asagidaki devrede R; = 1002, V; = 30sin(314¢) ve
V, = 50sin(314t 4 7/2) olarak veriliyor. I akimini bulalim.

Coziim: iki gerilimi de acisal eksende cizer, toplamlarini alirsak
Vi + V5 nin tepe geriliminin 50 ettigini goriiriz. Ancak grafik-
sel toplamaya dayanan bu ¢éziim pratikte nadiren kullanilir. Daha
kolay bir yol her iki gerilimi fazora doniistirlip toplam fazoru bul-
maktir.

ek

Ornegimizdeki iki fazor birbirine dik oldugundan toplam fazorun
acisi ve genligi kolayca
Vi + Vo= 3040 + 4047 /2
= (30+07) + (0+405)= 30-+40;

4
= V/30%2 4+ 4024 arctan(g):50453.130

53.137
= 50 sin(314¢
sin( + 180 )

bulunur. Artik devremizde bir tek esdeger gerilim kaynagi oldugun-
dan devredeki akimin faz acisi bu esdeger kaynagin faz acisinda ola-
caktir. Ohm kanununu fazor vektorleriyle I = V/ R den hesaplariz.
~50£53.13° 53.137

I=———=0.5453.13° = 0.5sin(314t + ——).
100 0.5£53.13° = 0.5sin(314t + 130 )
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9.3 AA devrede Empedans ve Reaktans

Empedans?, Z, fazor uzayinda bir elemanin akim fazoru I ile
gerilim fazoru V' arasindaki iliskinin vektorel oranti katsayisidir.

V=I1Z

Empedansin tersi admittans® olarak adlandirilir ve fazor olarak
Y =1/Z ile, ya da genlik olarak Y = 1/Z ile gosterilir.

I=VY

Bobin ve kondansator hi¢ glic harcamamalarina ragmen akim
ve gerilimin degisme hizina sinir getirdikleri icin AA devrede akimi
sinirlarlar. Ayni Ohm kanununa benzer sekilde AA gerilim AA
akimla orantilidir. Ancak giic harcamayan bu elemanlarin AA ger-
ilime direnis katsayisina reaktans* denir.

Kapasitif Reaktans kondansatoriin RMS degerleri Vi ve 1o
olan AA voltaj ve akimi kullanilarak

Ve

Xo=—=

c Te
ile tanimlanir.

Endiiktif Reaktans ta benzer sekilde bobinin RMS degerleri
Vi, ve I, olan AA voltaj ve akimi kullanilarak
Vi
X, =—
L i
ile tanimlanir. Endiktif reaktansin tersi olan iletkenlik susep-
tans °olarak ta adlandirilir ve B ile gosterilir.,

By =1/Xy .

9.3.1 Kondansatoriin empedans ve reaktansi

Kapasitansi C' olan bir kondansatér fazoru Vo =V Z0 olan bir

sinusoidal gerilim kaynagina baglanirsa
_ dv d Ve sin(wt)
=(C—=0C———7
T dt

= wC Vg cos(wt) = wC Vg sin(wt + g)

2impedance
3admittance
4reactance
5susseptance
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Sekil 9.3.1: Kondansator ve bobinli AC devreler

olacagindan fazor uzayinda
Ic = wC Vcég bulunur. Dolayisiyla akim fazoru I gerilime

gore 90° = g radyan 6nde olur.

Tanim geregi kondansatoriin empedansi
Vi Ve Z0 1 —J
Zo=-2=—"°2 _x,-Zo -, Z_"J
I LC V04§ 2 wC 2 wC
olarak elde edilir. Frekans ile acisal hiz arasindaki iliski
w=21f
kuIIamIaEak kondfnsatérﬂn reaktansi

X pr— p—
“ToC 2nfC
olarak bulunur.
Ozet olarak, C kapasitansinin empedans fazéri
™ —J
Zo = /- = ,
T orfC 2 2rfC
reaktansi ise

dir.

Xo onfC
Ornek 9.2. Kapasitesi 50 pF olan bir kondansatériin;
a) 50 Hz deki
b) 1000 Hz deki
c) Sonsuz frekansdaki
d) Dogru Akimdaki kapasitif reaktanslarini hesaplayiniz.

Cozim:
1 1
a) X. = wolu 70" 50 Hz de 27 f = 314 oldugundan
1

314 x 0.000050 _ 0.0157
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b) 27 f = 6280, X, L 10°
i = c = =
' 6280 x 50t 314159
c) 2nf = o0, X, = 0. Kisa devre
d) 2rf =0, X. = oo. Acik devre

= 3.183Q2

9.3.2 Kapasitif devrede giic

Kondansatorde akim gerilime gore 90° 6nde gider
v = Vo sin(wt),
i = Iccos(wt) = wC Vi cos(wt),
IcVe

sin(2wt)

Bu ylizden hem akimin hem gerilimin ayni isaretli oldugu siralar
kondansatér devreden giic alir (p > 0), ancak daha sonra akim
ile gerilimin farkh isarette oldugu siirelerde aldigi giicii devreye
geri verir (p > 0). Sonucta bir periyod boyunca cekilen giiciin
ortalamasi sifir olur.

Devreden bir periyod icinde alinan ve verilen ama ortalamasi sifir
olan bu giice reaktif giic denir, () ile gosterilir.

Qe =Vele =V? [ Xe = IR Xc

Reaktif giic ), VAr (=volt-amper-reaktif) birimiyle kullanilir.

p =iv =IcVe cos(wt)sin(wt) =

9.3.3 Bobinin empedans ve reaktansi

Endiiktansi L olan bir kondansatér fazoru V7, Z0 olan bir sinusoidal
gerilim kaynagina baglanirsa

d
v, = Ld—z olacagindan

_ 1 ) 1 1 .
ip = EIVL sin(wt) dt = —VLW—L cos(wt) = VLE sin(wt +

7T
5) olur ve fazor uzayinda

1

I, = VL—LA _r bulunur ve sonucunda akim gerilime gore g
w

radyan gecikir.

Tanim geregi kondansatoriin reaktansi
Vi
X, =—+F——=wL=2nfL bul .
L V,(1/wL) w 7w f L bulunur
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Akimi gerilime gore geciken bobinin empedansi sanal eksende
eksi degerlidir.

V3, Z0
Z, =V /I = 1L —wL /= wL j olarak elde
Vit — = 2
wlL 2
edilir.

Ozet olarak, L endiiktansli bobinin empedansi
Zy=2rfL 4% —orfLj,

reaktansi ise

Xy =2nf L dir.

Ornek 9.3. Endiiktansi L = 4 mH olan bir bobinde 50 Hz frekansh
2 amper AA geciyorsa

a) bobinin reaktansini hesaplayiniz.

b) bobinde indiiklenen gerilimi bulunuz.

Coziim:
a) Xy =27 fL =21 x 50 x 4m = 1.2562
by Vi, =T X, =2x1.256=2512 V

9.3.4 Endiiktif devrede giic

Bobinde akim gerilime gore 90° geride kalir.
vy =V sin(wt),
i, = —1Ip cos(wt) = —w—z cos(wt),

IcVe

p =iv =—I,Vy cos(wt)sin(wt) = — sin(2wt)

Bu yiizden hem akimin hem gerilimin ayni isaretli oldugu siralar
bobin devreden gii¢ alir (p > 0), ancak daha sonra akim ile geril-
imin farkli isarette oldugu strelerde aldigi giicii devreye geri verir
(p > 0). Sonucta bir periyod boyunca cekilen giiciin ortalamasi
sifir olur.

Devrenin giic analizinde kondansator ve bobinlerin reaktif giicl
de hesaplanir.

QrL=V, I, =V/Xve Qc =Vele =V3/Xc
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9.3.5 Empedans ve reaktans iliskisi

Bir elemanin empedansi fazor uzayindaki V. = I Z bagintisiyla
tanimladik. Empedans fazoru Z = Z/Z¢ bir vektordiir, polar gos-
terimde genligi ve acisi vardir. Kartezyen gosterimde empedans
fazoru Z = R + Xj olarak gercek direnc R ve sanal reaktans
X j bileseniyle gosterilir.

Kondansator ve bobinlerde gercek direnc bilesen olmadigindan
bu elemanlarin empedanslari yalnizca reaktans ve faz acisindan
olusur.

Zo=Xc/l5=XcjveZy =X /-5 =-X1].

5 —

9.4 Esdeger empedans ve AA seri RC ve RL
devreler

Ayni seri direnclerin esdeger direnci gibi seri empedanslarin toplami
esdeger empedansi verir.

Zg=2Z1+2Zs+ ...+ Zn.

Bu ozellik seri RC ve RL devrelerinin AC analizini kolaylastirir.
Ornegin Sekil deki RC devrede esdeger empedansi hesaplayalim

ZR = R; ZC = —jXC;

X,
Zp=Zrn+ Zc=R—jXc = \/R2+X204—arctanfc

T sgnal eksen
+ _ ; > '—'R .
1 le=UfX: i
L Ve =G _~TelcHp=U/z
\T/ 9 Iz=UIR
re ! gercek eksen

Sekil 9.4.1: Seri RC devre ve empedans fazoru

0.4.1 Seri RC devre

Kapasitansi C' olan bir kondansator ile R direnci seri bagl olarak
RMS gerilimi V's olan AA gerilim kaynagina baglaninca devreden
gecen akim fazoru
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Vs V520

I: pum
ZE 2 XC
R? + X%/ — arctan —
\/TC arctan —

akimin tepe degeri

s Vi
NS
X

c
¢ = arctan —— olarak bulunur.

ve akimdaki faz kaymasi

Akimi bulduktan sonra direnc ve kondansator lizerindeki tepe
gerilimleri kolayca hesaplariz.

ViR
VR=IR= ———;
VR?+ XE

X
VC:[XC:M
R? 4+ X%,

Direnc gerilim kaynagindan giic cekerken kondansator de reaktif
glic Uretecektir.

P:I2R:2L22R;Ve
Rt X

Q=I’Xc=——2—=X¢o .
R? + X%

Ornek 9.4. 240V 50Hz AA gerilimle beslenen seri RC devrede 1k
direnc ile 10pF kondansator varsa

a) devreden gecen akim ve

b) devrenin harcadigi giic ile reaktif giicii hesaplayalim.

Coziim:

1
a) XC:

2rfC 628 x 0.000010
Zp = \/R? + X2 = /1000000 + 25600 = 10130

Trns = Vans/Zr = 240/1013 = 0.236A

b) P = I%,,sR = 55W; Q = I%,,5X1 = 8.8VAR harcaniyor.

= 16012

9.4.2 Seri RL devre

Bir RL seri devresinin analizinde de ayni yol izlenir.
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sanal eksen

T il
;ER

! L Zp= [Xr
Ve 3 e=R+X0
M Y6 Ze=R
= gercek eksen

Sekil 9.4.2: Seri RL devre ve empedans fazoru

Toplam empedans Zr = \/R? + X7 kullanilarak akimin RMS
degeri I bulunur.

Vs Vs
Zg | R2 + X2,
Akimdan sonra direnc ve enduktoriin (izerindeki gerilim genligini
hesaplariz.

ViR
Va=IR= ———;
VR2+ X
X
Vo = 1 X} = —2XE

VR4 XT
Direnc gerilim kaynagindan giic cekerken bobin de reaktif giic
cekecektir.

PZIQR:%R;VG
R X

O=I’X, = —> __X, .
R?+ X3

Ornek 9.5. AA 240V RMS 50Hz gerilim kaynagiyla etiket degeri
24V—0.1A olan bir ampul yakmak icin
(a) kullanilacak seri kondansatoriin kapasitansi ne olmalidir?
(b) devrenin reaktif giicii ne kadardir?

Coziim:

a) 240V RMS gerilimde 0.1 A akim gecmesi icin seri devrenin
esdeger empedansi

Zg = 240/0.1 = 240052 olmalidir.

Oysa ampiiliin direnci

R =24/0..1 = 24092 dur. Kullanilacak kapasitif reaktans

2400 = /2402 4+ X2 esitligini saglamalidir. Boylece
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Xo = v/2400% +240% = 2388() elde edilir. Kondansatériin
reaktansi

Xe = S fC oldugundan C' = S fXe = 1.333uF bulunur.

b) @ = I*’Xc = 0.01 - 2388 = 23.88 VAr bulunur.

Ornek 9.6. AA 240V 50Hz gerilimle beslenen seri RL devrede 1k
direnc ile 255mH Bobin varsa

a) devreden gecen akim ve

b) devrenin harcadigi giic ile reaktif giicii hesaplayalim.

Coziim:

a) X¢ =27fL =628 x 0.255 = 16052

Zp = /R? + X?% = /1000000 + 25600 = 10132

Irnss = Vinrs/Zr = 240/1013 = 0.236A

b) P = I%,,sR =55W; Q = I%,,4X; = 8.8VAR harcaniyor.

Ornek 9.7. AA 240V RMS 50Hz gerilim kaynagiyla etiket degeri
80V-0.5A olan bir floresan barini kullanabilmek icin
(a) kullanilacak seri balast bobininin endiiktansi ne olmalidir?
(b) devrenin reaktif giicii ne kadardir?

Coziim:

a) 240V RMS gerilimde 0.5 A akim gecmesi icin seri devrenin
esdeger empedansi

Zp = 240/0.5 = 48052 olmalidr.

Oysa floresan barin direnci

R =80/0.5 = 1602 dur. Kullanilacak kapasitif reaktans

480 = /1602 + X? esitligini saglamalidir. Béylece
X1 = /480% 4+ 1602 = 452 () elde edilir. Balastin reaktansi

452
Xy = 2750 L oldugundan L = 34 1.44 H bulunur.

b) P=1V =0.5x%x80=40W; Q = I’X; = 0.25-452 = 113
VAr cekiliyor. Reaktif glic gercekte yiikte harcanmasa da akimin
artmasina neden olarak giic iletim hattinin direncinde enerji kayi-
plarini arttirdigindan kayiplara karsilik ticretlendirilir. Asenkron mo-
tor ve floresan lambalardaki bu tipik giic kaybi kondansatorlerle
reaktif glic ireterek onlenir.
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9.5 AA kaynakh paralel RC ve RL devreler

Paralel devreler her koldan gecen akim bulunarak ¢céziimlenir.

0.5.1 Paralel RC devre

RC devrede AA gerilim kaynagindan gelen akim I, devredeki R ve
C kollarina I ve I olarak sekil 9.5.1deki gibi boliinir.

sgnal eksen

| .
U R 1€ feum _
T I=lc+in=UfZ
$  Ig=UIR

= | gercek eksen

Sekil 9.5.1: AC gerilime paralel RC devre ve akim fazorlar

Ancak kondansator akimi I, direnc akimi I a gore g onden
gider. Kapasitorin reaktansi X¢ = 1/wC fazor uzayinda sanal
eksenin ziddi —7 yonindedir.
U=IgR=1IcXc :ICXCA—g
U U

Igr = —, I = —, ve ikisinin fazor toplamindan olusan akim
R Xc'

I = \/I% + I% eder. Buradan da paralel R ve C icin esdeger

empedans
2
- -onf(%)
Zg = yada diger bir gosterimle
L L \/R2 + X2
R2 X2
1 1 1 1 1

b
Devrenin faz acisi ve giic katsayisi vektor diyagramindan hesa-
planabilir.
I U/R _Xc
I U/Xe R’
I U/R ZE
Iz U/Zg R
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Kondansatoriin empedans fazoru sanal eksenin ziddi yoniinde
negatif, ve akimin faz acisi pozitif oldugundan kondansator devrede
reaktif glic Gretir.

Hesaplamada admittans kullanilirsa kondansatoriin admittansi
1/Xc = Be ve direncin admittansi 1/R = G kullanilarak Yi =
VG + B¢ yazilirsa devrede I = U Y olur.

0.5.2 Paralel RL devre

RC devrenin benzeri olarak RL devre de kollardaki akimlardan
baslayarak coziimlenir. Z dogrudan R ve X = 2nf L deger-
lerinden de hesaplanir.

+ > ' sanal eksen
| T gercek eksen
u R L 1"=U/R

=g+l = UfZe

Sekil 9.5.2: AC Gerilime paralel RL devre ve akim fazorlari

Ip = g I; = E ve ikisinin fazor toplamindan olusan akim
R X
I = \/I%+ I? eder. Buradan da paralel R ve L icin esdeger
empedans
1 1 1

Zs R X2
Ancak bu kez bobin akiminin faz acisi T geriden gider ve negatif

faz acisi nedeniyle devre reaktif giic tiiketir.

Ornek 9.8. Sekil 9.5.1deki devrede R = 80§ ve X = 6092, U =
240V RMS verilirse devre gerilimi ile acisi arasindaki faz farkini ve
devrede tiiketilen glicii hesaplayiniz.

Coziim:

I = U/R = 240/80 = 3A RMS,
Ic = U/X¢ = 240/60 = 4A RMS
I =+/3%+4+42=5 A RMS
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Akim gerilime gore arctan 30 = 36.87° derece 6nden gidiyor.

Devrede tiiketilen giic P = 3?80 = 720 W, uretilen reaktif gic
Q = 4260 = 960VAr. bulunur.

0.5.3 Seri RLC devre

Sekil 9.5.3deki devrede bir AA gerilim kaynag, R direnci L bobini
ve C' kondansatorl ayni akim gececek sekilde seri baghdir.

sanal eksen

Ue=l Xc
gercek eksen
L0 UslR iy 4y
.......... U=z }
: U=UptU+Uc
Ue
u=fx

Sekil 9.5.3: Seri RLC devre ve gerilimlerin fazoru

Devre seri bagli RC ve RL devrelerin céziimlenmesinde oldugu
gibi KVL kullanilarak céziimlenir. Uciinden de gecen akim ayni
fazda olacagindan bu akima gore bobinin tzerindeki gerilim 90°
gecikirken kondansatoriin tizerindeki gerilim 90° 6nden gider. De-

vrede X, = 27nf L ve X¢ = 3 f C

dogru bulabilmek icin fazor empedanslan Zr = R, Z; = 37X,
ve Z¢c = —j3 X kullanilmalidir.

Elemanlarin Gzerindeki voltajin genligi Ur = [ R, U, = 1 X,
ve Uo = I X¢;, fakat Uy, ile Ug sanal eksende tam zit yonlerde
oldugundan fazor diyagramda goriildiigii gibi toplam etkileri gen-
liklerinin farklari kadar olur. Devrenin toplam empedans fazoru

I =U/Zg, denkligini saglamak (izere

Zy =R+ jX¢c— jXp = ZgZo, olacagindan

Iy = \/R2 + (X¢ — X1)? bulunur.

Seri RLC devrelerde X ve X reaktanslarinin biiyik olani de-
vredeki akimin faz acisini gosteren ¢ acisinin isaretini belirler.

olur. Ancak gerilimin fazini

¢ = arctan(

R
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Negatif cikan aci akimin fazinin gerilime gore geciktigini gos-
terir.

0.6 Seri RLC devrede seri rezonans

ile endiktif reak-

1
Seri AA devrede kapasitif reaktans X =
2 fC
tan X, = 2nfL toplamda birbirinin etkisini azaltir. Frekans f
1
degeri yiikseldikce X diser, X, yikselir. Frekans f, = ———

2/ LC

oldugunda X = X, olur ve devre akimi [ en yliksek degere ulasir.
Akimin yalnizca R ile sinirlandigi bu duruma seri rezonans denir.
Seri rezonans kosulunda LC iizerindeki toplam voltaj sifir olsa da
gerek V7, gerek Ve sifir degildir.

Ornek 9.9. Sekil 9.5.3deki U = 240V, R = 10Q , C' = 1500 puF
ve L = 6.8 mH veriliyor. Kaynak frekansi 1, 5, 10, 50, 100, 500
ve 1000 Hz oldugunda devreden gecen [ akimini ve devredeki V5,
Vi, Vo gerilimlerini hesaplayalim.

Coziim
Her f degeriicin X, =2nf L, X¢c =

Zp =R+ (Xc— X2, [ = v
ZE
VeR=1R,Ve=1X¢, Vi =1 X bulacagiz
SN X [ Xe [ Zp [ T [Ve| Vi | Vo |
1 0.043 | 106 | 106.5 | 2.25|225|0.096 | 239
5 0.214 | 21.2 | 23.3 | 10.3 | 103 | 2.20 | 218
10 || 0.427 | 106 | 143 | 168 | 168 | 7.19 | 178
50 214 | 212 | 10.0 | 24 | 240 | 51.3 | 50.9
100 || 427 | 1.06 | 105 [ 22.8| 229 | 97.6 | 24.2
500 || 214 | 0.212 | 23.4 | 103 | 103 | 219 | 2.18
1000 || 42.7 | 0.106 | 43.8 | 5.48 | 54.8 | 234 | 0.582
Yarilogaritmik grafikte noktali cizgi Vi, diiz Vi, ve kesikli cizgi
de V7, gerilimidir. Tablodaki degerler daireyle isaretlidir. Goruldigii
gibi f, = 50 Hz de Vx en yiiksek degerine ulasiyor ve diger
frekanslarda devre Vg in yiikselmesine izin vermiyor.

2nf C"
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300

Yoltaj  (v)

frekans  (Hz)

Sekil 9.6.1: Seri RLC devresinde voltajlarin frekansa bagh yarilog-
aritmik grafigi

0.6.1 Rezonansta kalite faktorii

Kalite faktori Qrc = & rezonans devresinin frekans secicil-
igini belirler. ) degeri bilinen bir devrenin frekans seciciligi de X,
frekansa bagli oldugundan rezonans frekansina (f,) bagl olarak
degisir. Bir seri rezonans devresinin gecirdigi frekans bant genisligi
rezonans frekansiyla dogru, kalite faktoriyle ters orantilidir.

_
BW =5

Ornek 9.10. Bir kisa dalga verici anten devresinde 5 MHz frekansta
50kHz bant genisligi secicilik gerekiyor. Kullanilan anten bobininin
direnci 0.2 ohm olduguna goére 5MHz deki bobin empedansi ne
kadar olmaldir.

Coziim
f. f.R 5000000 x 0.2
B = = — = = N
W = 50000 X, X, ;
X, = 0.2 x 5000000 9000

50000

0.7 Paralel RLC devreleri

Sekilde goriilen paralel RLC devre her koldaki akimlarin toplamin-
dan gerilim kaynagi akimini bularak céziimlenir. Ancak bobin akimini
90°¢ geciktirirken kondansator akimini 90° ileriden akitir.
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Sekil 9.7.1: Paralel RLC rezonans devresi (paralel tank)

Uu U U 1 X, —X¢
) _ =U(—=+7j———>)) olur. Burad
7 jXL+—ch (R+] X, %o )) olur. Buradan
7 1 RXp Xc bul
= = ulunur.
Pl X -Xoo XpXe +jR(XL - Xo)
R TTX X

Paralel RLC devre frekansa bagli olarak endiktif ya da kapasitif
davranir. Ancak X; = X oldugunda devredeki LC (izerinden
hic akim gecmez, ve yalnizca R lizerinden gecen akim nedeniyle
I = U/R kadar olur.

Devre seri RLC devrelerine benzer sekilde f, = oldugunda

1
2mV LC
X = X esitliginin gerceklesmesiyle paralel rezonansa girer. Re-
zonans frekansinda Zg = R oldugundan akim en yiiksek degeri
olan I = U/R degerine erisir. Rezonans frekansindan uzaklastik¢a

Z sifira yaklastigindan cekilen akim artar.

9.8 Seri-paralel RLC devreleri

Uygulamadaki paralel RLC devreler devrenin geri kalan bolimini
temsil eden bir Tevenin esdegerine baglanmis bir kondansator ve
bir paralel bobinden olusur. Gercek bir bobinin iletkeni de miikem-
mel iletken olmadigindan bobine seri nisbeten diisiik degerli ancak
yok varsayillamayacak bir direnc olusturur. Benzer sekilde gercek
bir kondansatoriin milkemmel olmayan yalitkani kondansatore par-
alel bir direnc olusturur. Devrenin cikis gerilimi V¢ dir.

Bir seri . — Ry devresinin esdeger paralel . — R devresi
Rre =Rp(Q? + 1), ve L, = L + L/Q?* den olusur. Bu esdeger

RCRLE

devre kullanilarak devre C, R, = Ro+ Ry, ve L, =L+ L/Q*

Le
den olusan paralel RLC devresine doniisiir. Genellikle () birden kat
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Sekil 9.8.1: Seri paralel RLC rezonans devresi ve esdegeri

kat biiyiik oldugundan L/Q? ihmal edilecek derecede kiiciiktiir.
Ornegin Q = 10 iken L, = 1.01L kadardr.
Devrede R.L.C grubunun empedansi

Do — Re LeXC ve
P XpeXe + jR(X 1o — X¢)

cikis geriliminin fazoru ise

Zg
CT VT Ryt Z O

1 1-(RiC/L)
Devre f, = =
2m/L.C 2V LC

X esitliginin gerceklesmesiyle paralel rezonansa girer. Rezonans
frekansinda Zg = R, oldugundan cikis gerilimi en yliksek degeri

oldugunda X . =

olan Vo = VTﬁ degerine erisir. Rezonans frekansindan

T e
uzaklastikca Zg sifira yaklastigindan cikis gerilimi de sifira yaklasir.

9.9 Uc fazh giic

Glic iletimi ve dagitiminda AA gerilimin kullanilmasi pratikte dagitilan
giiciin gerilime ve akima gore iki kat frekansta sifira kadar inip
tekrar maksimum degerine ctkmasina neden olur. Bu da jenerator
ve motorlarda istenmeyen titreme ve erken yorulmaya yol acar.
Ayni AC jenerator statoruna bir sargi yerine 120°aciyla duran (¢
sargl yerlestirilirse jeneratorden birbirinden 120° faz farkina sahip
birinci, ikinci ve lciincii faz olarak adlandirilan lc ayn gerilim
elde edilir. Bu ¢ gerilim ayni ortak noktaya gore iretilir ve ortak
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nokta toprak, nétr, ya da nétral hat olarak adlandirilir. Fazlarin or-
tak noktaya gore gerilimine faz-nétr gerilimi, Y-gerilimi veya yildiz
gerilimi denir ve Vy ile gosterilir.

I
e 1209 < 120% |

Sekil 9.9.1: Uc faz stator sargili jeneratér ve cikis gerilimleri

Bu ¢ gerilimin kullanilabilecegi motorlarin da statorunda fic
sargl bulunur. Ancak rotorlari genellikle sincap kafesli tiptedir.
®Sincap kafesin gorevi tek sarimlik bir bobin olusturarak statorun
olusturdugu doéner manyetik alan icinde lizerinde endiiklenen ger-
ilim nedeniyle rotorda sabit bir manyetik alan yaratmaktir. Rotorun
manyetik alani ile statorun doner manyetik alani arasindaki itme ve
cekme kuvvetleri rotoru statorun manyetik alaninin hizina yakin bir
hizda déndiiriir. Bu asenkron” motor uygulanan gerilimin frekan-
sindan daha hizli donmeye zorlanirsa bu kez stator sargilarinda
gerilim endukleyerek jenerator olarak calismaya baslar. Boylece
ornegin bir asansoriin asenkron motoru kabini yiikseltmek icin mo-
tor olarak calisirken alcaltmak icin jeneratér olarak calisir.

bsquirrel cage
"asynchronous
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5

- | - B ; - .
Common o} )

Sekil 9.9.2: Sincap kafesli iic faz asenkron motor.

3-faz sistem iletilen giic basina daha az akim kullanir.
Tek fazl bir giic aktarim devresinde U = V4 gerilimi R direncine
uygulandiginda iki iletkenden gecen I = U/R akimiyla P = U I
kadar giic transferi gerceklesir. Kisaca akim basina U/2 kadar giic
iletilmis olur. Uc fazhi devrede iic gerilime de R yiikii bagliysa
gegen akimlar [y = U/RZ0; I, = U/RZ120; I3 = U/RZ — 120
akimlarinin toplamini déndiiren ortak hattan I; + I, + I3 = 0 akim
gececeginden P = U [ basina gecen akim yalnizca I olur ve akim
basina U kadar giic iletilir.

3-faz sistem sabit giic aktarnir. Tek fazli AA devrede 50Hz
U? U?
U tepe gerilimli kaynak R yiikiine p = ﬁsiant = —(1 -
2
cos 2wt) glcini aktarir. Ortalamasi 3R olsa bile aktarilan giic

saniyede 100 kere sifira disiip U?/R a cikar. Giic ti¢ fazli devrenin
her fazinda saniyede 100 kere diislip yukselse bile tGicii 120° aciyla
birbirini tamamlar ve (¢ fazin ortalamasi her an P = 3U%,,s/R
kalir. Bu ozellik 3-fazli devredeki yiiksek giiclii motorlarin vurusuz
calismasini ve gec yorulmasini saglar.

3-fazh devrede Ucgen ve Yildiz baglanti: 3-fazli devrelerde
yukleri faz ile notr arasina disik ve fazdan faza yiiksek gerilime
baglama secenegi vardir. Fazdan faza gerilimlere ticgen gerilimi de
denir ve V ile gosterilir. Faz-notr gerilimlerin vektorel farkindan
Va = V/3Vx elde edilir.
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a Vb 120° vac
S
s

iate )
- 90
W |

Faz-nétr gerilimleri V, = V420, V,, = V4 £120°,V, = Wy £/ —
120° ise dengeli yiikli durumda fazdan faza gerilimler V4, =
VaAZ150°, Vo = VaZ150° ve Vg = VaZ — 90° olur. Boylece
daha fazla giic gerektiginde R yilki faz-notr baglantidan fazdan-
faza baglantiya alinarak gerilim /3 kez, giic ise 3 kez artar.

Uc-faz giic 6lciimii: yiiklerin dengeli olmadigi durumlarda dogru
glici okuyabilmek amaciyla her faza ayri glic-6lcer baglanarak iic
glic-metresi ile ya da 6zel bir baglanti bicimiyle iki giic metresiyle
olcalir.
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Boliim 10
Diyot Devreleri

En yaygin kullanilan yari iletken kristallerden silisyum ve germanyum
element tablosunda dérdiincii grupta yer alir. Saf silisyum kristaline
genellikle silikon denir. Oda sicakliginda oldukca yiiksek dirence
sahip bu kristaller yiiksek sicakliklarda metalleserek iyi bir elek-
trik iletkenine donisir. Bu nedenle germanyum 70°C, silisyum
ise 150°C lizerinde yariiletken oOzelliklerini kaybetmeye baslar. Biz
orneklerimizi elektronikte daha yaygin kullanilan silikon ile vere-
cegiz.

10.1 Yarniiletken Diyot

10.1.1 p ve n tipi madde

Dérdiinct grup elementi olan silikon (Si) kristal yapisinda komsu
atomlarla dort kovalent bag yaparak valens elektronlarini dort komsu
atomla paylasir. Kristal orglisiinde elektronunu kaybetmis bir si-
likon atomu delik adi verilen arti yiikli bir yapi olusturur.

Uciincii grup elementi olan indium bor ve aluminyum, silikon
kristallere eser miktarda katilirsa bu maddeler cevrelerindeki sil-
isyum atomlariyla dort kovalent bag yaparlar ve yalnizca ¢ valens
elektronuna sahip bu atomlar kovalent bagi tamamlamak tizere
komsularindan birinden bir elektron alirlar. Bu elektronlari kristal
orglisiindeki yerlerine baglayarak cevrelerinde arti yiikli bir delik
olustururlar. Gerilim uygulandiginda elektron eksigi bulunan delik
komsu atomdan elektron alarak dengelenirken komsu atomu de-
lik haline getirir. Uygulanan gerilim bu yolla deligin bir dalga gibi
ilerlemesine ve boylece arti yiki iletmesine neden olur. Bu cesit
materyale p-tipi madde denir. p-tipi maddede iletkenlik delik adi
verilen elektron boslugunun ilerlemesiyle gerceklesir.



128. . 21 Haziran 2012 10. DiyOt Devreleri

Besinci grup elementi olan antimon, arsenik, fosfor gibi ele-
mentler silisyum kristaline eser miktarda katilirsa, benzer sekilde
dort kovalent bag yapar ve artan fazla elektronlarini cevrelerindeki
silisyum atomlarina vererek kristal orgisiinde hareketsiz arti yiik
olustururlar. Kristaldeki silikon atomlarina biraktiklari serbest elek-
tronlar kristalde iletkenlik saglar. lletkenligi serbest elektronlarin
sagladigl bu cesit kristal yapilara da n-tipi madde denir.

10.1.2 p-n baglanti

Ayni kristalin bir boliimiip-tipi ve buna bitisik bir bolimiyse n-tipi
yapilirsa birindeki serbest deliklerle digerindeki serbest elektronlar
baglanti noktasinda baglanti bariyer gerilimi denen bir potansiyel
olusturur. Akim iletirken silikon kristallerde 0.7V, germanyumlarda
0.25V civarinda olan bu baglanti gerilimi ters yonde baglantinin
yapisina bagli olarak 0.7 volttan binlerce volta kadar cikabilir.

Gerilim kaynaginin arti ucu p-tipi maddeye, eksi ucu n-tipine
uygulandiginda p-taraftaki delikler eksi gerilim kutbuna dogru hareket
ederken n-taraftaki elektronlar arti kutba gider ve baglanti noktasi
cevresinde yiiklerin cok azaldigi bir deplesyon bdlgesi olusur. Bu
durumda gerilim yiiksek bile olsa baglanti yalitkan gibi davranir. p-
n baglantinin bu sekilde calismasina geriye egilimli calisma denir.
Ancak gerilim belli bir degeri asarsa deplesyonda (yiiksiiz bolgede)
rastgele olusan elektronlar komsu atomlar uyararak cig etkisine
neden olur ve diyotun yalitkanhgi kirilir. Geriye egilimli bu gerilime
geriye kirilma gerilimi veya Zener gerilimi denir.

Gerilim kaynaginin arti ucu n-tipi maddeye, eksi ucu p-tipine
uygulandigindaysa n-taraftaki elektronlar baglanti gerilimini asarsa
p-maddeye gecerek baglantinin iletken gibi davranmasini saglar. Bu
sekilde calisan p-n baglanti ileriye egilimli calisiyor denir.

Edison lambayi bulduktan sonra 1883te vakumlanmis lamba sisesi i¢c?ine
yerlestirimis bir flamandan cikan elektronlarin bir metal plakaya gidebildigini,
ancak metal plakadan flamana gidemedigini kesfetti ve olayi Edison etkisi diye
adlandird:.

John Fleming (Ingiliz) bu bulusu radyo dalgalarini elektrik sinyale déniistiir-
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(a) Geriye egilimli diyot (b) Ileriye egilimli diyot

Sekil 10.1.1: Diyotta deplesyon bdlgesi ve bariyer geriliminin olus-
masi

07 v

Sekil 10.1.2: Tipik silikon p-n diyot karakteristigi. —V, geriye
kirlma gerilimidir. ileri egilimde baglanti gerilimi 0.7
volttur.

mekte kullandigi flaman katodlu iki elemanli vakum tiibii diyotlar gelistirmekte
kullandi. Giiniimiiziin diyotlar Flemingin tipleriyle benzer prensiplerle calisir.

Russell Ohl  Bell laboratuvarlarinda 1940ta calisirken ortasi catlak bir si-
likon érneginin testi sirasinda kazaen bir p-n baglantisi olusturdu. Catlagin iki
tarafi isiga tutuldugunda ohmmetrenin farkli sapmasi tizerine takim arkadaslari
ile yariiletkenler lizerine calismaya baslayip 1947'de ilk transistori buldular.

10.1.3 Diyot

Diyot o6zellikle akimin bir yone gecmesine izin verip 6biir yone
gecmesine engel olan devre elemanidir ve genellikle p-n baglanti ile
elde edilir. Devre semboliinde akimin gecebilecegi yonii gosteren
bir ok ve katodu sembolize eden bir bar bulunur.
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Sekil 10.1.4: Cesitli diyot paketleri

10.1.4 Zener Diyot

Yariiletken diyot geriye egilimli ve cig geriliminde calisabilecek sek-
ilde iretilirse genis bir ters-akim araliginda iizerindeki voltaj hemen
hemen sabit kalir. Bu kosullarda calismak tizere tretilmis diyotlara
Zener diyot denir. Zener diyotlar gerilimleri 0.8 ile 80 V arasinda
cesitli voltaj ve giiclerde uretilir.

10.1.5 Fotovoltaik Diyot

Cok genis p-n baglanti yiizeyli bir silikon kristaline diisen 1sik
demetindeki fotonlar valens elektronunun band araligi enerjisinden
daha yiiksek enerjiye sahipse valens elektronunu serbest elektron
enerji seviyesine yiikseltir ve serbest elektron p-tipi deplesyon bol-
gesini serbestce gecebilir. Boylece 1.2 eV enerji seviyesine karsilik
gelecek kadar elektron n bolgeye gecerek baglantinin iki yaninda
0.7 Volta kadar ulasan gerilim olusturur.

0.5V pratik uygulamalar icin yetersiz kaldigindan pek cok fo-
tovoltaik hiicre seri olarak baglanarak gerilim 12, 24 veya 48 V
gibi islenmesi kolay seviyeye ulastirilir. Bu sekilde olusturulan ve
dis etkilerden korumak iizere cam ya da plastik kaplamalarla do-
natilan elemanlara solar panel denir. Uzerine diisen isik siddeti ve
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Higher light intensity

L V(V,
06 )

Sekil 10.1.5: Solar Panel seri bagli fotovoltaik hiicrelerden olusur
ve her hiicre 0.5 V gerilim (retir.

calisma sicakligina bagli olarak v-i karakteristigi degisim gosterse
de en yiiksek enerji transferi yaklasik 0.5V civarinda gerceklesir.

10.2 Diyot modelleri

Diyodun calistirildigi egilim kosuluna bagl olarak Diyot karakter-
istiginin cesitli bolgeleri 6nem kazanabilir.

10.2.1 ideal Diyot Modeli:

Geriye kinlma voltajina kadarki geriye egilim bolgesi ile akim ileti-
minin saglandigi ileriye egilim bolgesi baglanti gerilimi ihmal edildiginde
diyot geriye akim gecirmeyen, ileriye akim gecirirken tstiindeki ger-
ilim sifir olan bir anahtar ile modellenir. Bu modele ideal diyot
modeli denir.

10.2.2 Genis Sinyal Diyot Modeli

Silikon diyodun 0.7 V luk baglanti gerilimini yok sayan ideal diyot
modeli pratikteki devrelerin cogunu coziimlemede yetersiz kalir.
Pratikte buyiik gerilim oynamalari olan devreleri ¢céziimlemekte
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Ideal diode model Vg Ideal diode model

—P o E ot
1=0 5 IF
i I I i
(a) geriye egilim modeli (b) lleriye egilim modeli
IF
Reverse bias |+ Forward bias
BN .

3

(c) VI egrisi

Sekil 10.2.1: Ideal Diyot modeli

yaygin kullanilan silikon diyot modeli ideal diyot modeline seri 0.7
V gerilim baglanarak elde edilir.

Practical diode model

3
A\+I|* K
—o—s0——

- .
RLI\HT+ v Vr o7V Ve

‘H
o
i

I

Sekil 10.2.2: Pratikte diyot modeli

10.2.3 Tam Diyot Modeli

Genis sinyal modelindek?i geriye egilimli bolgenin kacak akimini bir
direnc ile tanimlamak olusturulan parcali dogrusal modeli biitiin
calisma araliginda tamamlar.
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Sekil 10.2.3: Tam diyot modeli

10.3 Diyotlar ve Gerilim Dogrultma

Diyotlar ters gerilimde acik diz gerilimde kapali anahtar olarak
calistigindan AA gerilimin dogrultulmasi gibi islerde yaygin olarak
kullanihr. Tipik bir DA gerilim kaynagi su birimlerden olusur.

Sebeke giicii: Evlerimize ve isyerlerine dagitilan prizlerden al-
abilecegimiz 230V AA 50Hz elektriktir.

Trafo: Sebeke gerilimini istenen AA gerilime diisiirmek icin
gerekir.

Dogrultucu: AA gerilimin eksiye inen bolgesini gecirmeyen ya
da artiya donistiirerek geciren diyot devresidir.

Siiziicii: Dogrultucudan cikan ve Vp ile OV arasinda siirekli
degisen DA gerilimi kondansator ve bobin gibi enerji depolayan
elemanlar araciligiyla kabul edilebilir aralikta degisir hale getirir.

Diizeltici: Suziciden cikan gerilimi hassas elektronik aletleri
de calistirabilecek kadar sabit degerde tutan devredir.

Transformer
output voltage Half-wave
rectified voltage Filtered voltage Regulated voltage

Vpe NN Ve

0 0 0 0
120V, 60 Hz

()/\/\/\X ac :if Transformer Rectifier Filter —
Load

Hem arti hem eksi yonde olabilen giris geriliminin eksi yonde




134. . 21 Haziran 2012 10. DiyOt Devreleri

Sekil 10.3.1: Gii¢ kaynaginin ana birimleri

olanini gecirmeyen yada eksi yondekini arti yone donistiiren de-
vrelere dogrultucu devreler denir.
10.3.1 Trafo ve yarim dalga dogrultucu

Yarim dalga dogrultucu devre AA gerilim kaynagina seri yerlestir-
ilen bir diyot ve bir yiik ile elde edilir.

TR1 D1
ﬂVx N P Vy

4l
U1 1N4004 R1
240Vrms 100

401 47

Sekil 10.3.2: Yarim dalga dogrultucu

Ornek 10.1. Sekil 10.3.2deki devrede 240Vrms 50Hz AA gerilim
40:1 sarim oranli bir trafo ile tepe voltajiV, = /2 x 240/40 =
8.46V olan trafo cikis gerilimi V,, e donistiriliyor.

Ry yiikii tzerindeki V, gerilimi (kirmizi) U; kaynaginin 8.46V
tepe degerli V. gerilimini (siyah) pozitif yarim periyodda diyodun
Ve = 0.7V ileriye baglanti bariyer gerilimi nedeniyle yaklasik 0.7V
geriden takip etmektedir. Ancak, negatif yarim periyodda diyot
geriye egilimli bolgeye girdiginden anahtar devreyi keser ve yalitkan
olur. Bu nedenle R; lizerindeki gerilim sifira diser. Yik tizerindeki
gerilim eksiye gecmez ve yarim periyod boyunca 0V kalir. Dogrul-
tulmus gerilimin ortalamasi V,,; = V,,/2m = 0.637V, ve kipirtisi*

Lripple
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szpzr = ‘/p —0= ‘/p kadardir.

10.3.2 Kondansatorlii stiziicli devre

Bu kipirtiyr azaltmak icin Sekil 10.3.3deki gibi yiike paralel 1000uF
lik stiziicii bir kondansator baglayalim.

TRT w Dl

7N
A
@m % 1N4004 d]m ‘J—"c1
SaoVrms 100 TmmuF
1

4011 = =

(a) Yike paralel siiziicii kondansator

15.0m

(b) Suiziici  kondansatérli  de-
vrenin cikis dalga bicimi

Sekil 10.3.3: Kipirtinin kondansatorle siiziilmesi

Pozitif tepe gerilimi geride kalinca diyot gerilimi negatiflestigi
icin devreyi acar. Tam bu sirada baglanti gerilimini kullanan mod-
ele gore kondansatoriin V;, = 8.46 —0.7 yiiklenmis olmasini bekliy-
oruz. Gercek devre olciimleri gerilimin 7.76V oldugunu gosteriyor.
Bu andan itibaren, diyot tekrar iletime gecinceye dek ylk devresi
yuk direnciyle paralel kondansatorden olusmaktadir. Kondansator
gerilimi 7 = R;C = 100ms zaman sabitiyle 7.76 volttan 0 volta
dogru istel olarak V, = 7.76 /" ile azalir.

Ornek 10.2. Kondansatériin en fazla bir periyod desarj olacagini
biliyoruz. Periyod T" = 1/f = 20ms olduguna gore gerilimdeki
kipirtiyr zaman sabiti kullanarak hesaplayalim

Coziim: Zaman sabiti 7 = 100£2x 1000F= 100000us= 100ms
dir. t/7 =20ms/100ms= 0.2 olduguna gore VC bu siirede ilk
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degerinden son degerine dogru yaklasik %20 degiserek Vi = 7.76(1—
0.2) = 6.21V a duser. Gercek devrede bu degeri 6.46V 6lciiyoruz.
Stzulmis gerilimdeki kipirt1 7.76 — 6.46 = 1.3 V olurken ortalama
gerilim de (7.76 + 6.46) /2 = 7.11 V kaliyor.

Ornek 10.3. Yiikten gecen akim I;, hemen hemen sabit kaliyorsa

I At
kirpinti gerilimini kabaca hesaplamak icin AVe = L bagintisini

kullanabiliriz. V- nin 7.7 Voltta hemen hemen sabit kaldigini varsa-
yarsak R; den T' = 20ms =At boyunca gecen akimi I, = Vo /Ry
= 7.7/100 = 77mA buluruz ve kipirti gerilimi

AVE fark = g = w — 144V cikar.
L

Bu kaba hesapta yaptigimiz kipirti gerilim hatasi (1.44—1.3)/1.3 =
10% civaridir.

10.3.3 Tam Dalga Dogrultucu

Eger kondansatorun yalnizca pozitif yarim periyodlarda doldurul-
masi yerine hem pozitif hem negatif tepelerde doldurulmasini saglarsak
tam dalga dogrultucu elde ederiz. pratikte bu amacla kullanilan iki
yol vardir.

Orta uclu trafo ile tam dogrultma

Orta uclu bir trafo ile orta u¢ toprak olarak kullanilarak ters yonde
iki AC voltaj elde edilir. Voltajlardan birine V, oblriine V, der-
sek V. tepe degerine vardiginda V, negatif tepe degerine varir.
Yarim periyod sonra V. negatif tepeye ulastiginda Vz tepe deger-
ine gelir. iki diyot kullanarak hem V, hem de V, geriliminin her
yarim periyodda bir yiikii beslemesi saglanirsa Sekil 10.3.4deki iki
diyotlu tam dogrultma devresi olusur. Devrede kondansator her
20ms yerine her 10ms de bir tepe gerilimine dolacagindan yari
yariya kiiclik kapasiteli secilebilir. 2 x 6 Vrms gerilim ireten trafo
ile V. ve V, gerilimlerinin tepe degeri V2 x 6 = 8.49V, V, de
bekledigimiz tepe deger ise 8.49 — 0.7 = 7.79V olacaktir. Devre
izerinde Vi iepe = 8.47, Viytepe = 7.71 okuyoruz. C) = 500uF
kullanmamiza karsin V;, en dustk 6.54 V olmaktadir.
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Pl

D1 1N4004 L
240Vrm v 100 TMOUF

D2 1n4004 =

6-6of Ve

Sekil 10.3.4: Orta uclu trafolu tam dogrultucu

Diyot kopriisiiyle tam dogrultma

Trafo cikisi orta uclu degilse tam dogrultma icin dort diyot kullan-
mak gerekir.

VX D1 Vy
N4004
TR1 ,D2
NiN4o04
U1 Vz D3 R1 c1
NA00G 100 470uF
240Vrms D4
40:1 ™ N4004___ L 1
ra

Sekil 10.3.5: Diyot koprilii tam dogrultucu

Devrede akim pozitif yarim periyodda D; ve D, iizerinden dolasirken
negatif yarim periyodda Dy ve Djs (izerinden dolasir. Akim her an
en az iki diyodu ileriye egilimleyerek dolastigi icin tepe gerilimde
2x 0.7 V diisme olusur. Bu nedenle U 4, = 8.47 olmasina karsin
Viytepe = 6.91 V cikar. Bu nedenle diyot koprisi kullanilacaksa
trafo cikis gerilimi buna uygun secilmelidir.
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10.3.4 Zener diyotlu diizeltici

Bu devrenin kipirtisi, en disiik 4.5V en ylksek 5.5V besleme geril-
imi kullanan sayisal devreler icin yeterince disiik degiildir. Sabit
gerilim ihtiyaci cok yliksek oldugundan bu ihtiyaci karsilayacak
gerilim diizeltici® devreler lretilmektedir. 1N4733A gibi 5.1V luk
bir Zener diyot Sekil 10.3.6deki gibi bir devrede gereken voltaj
diizeltme isini gorebilir.

Zener diyodunun geriye kirilma gerilimi genis akim araliginda
hemen hemen sabit kalir.

Tablo 10.3.1: 1N47xx Ailesinden bazi Zenerler

’ Zener ‘ V.V | I, mA ‘ R.Q ‘ Zener ‘ Ve (V) | I. mA ‘ R.Q ‘
1N4728 3.3 76 10 1N4737 7.5 34 4
1N4729 3.6 69 10 1N4738 8.2 31 4.5
1N4730 3.9 64 9 1N4739 9.1 28 5
1N4731 43 58 9 1N4740 10 25 7
1N4732 4.7 53 8 1N4741 11 23 8
1N4733 5.1 49 7 1N4742 12 21 9
1N4734 5.6 45 5 1N4743 13 19 10
1N4735 6.2 41 2 1IN4744 15 17 14
1N4736 6.8 37 3.5 1N4745 16 15.5 16

Ornek 10.4. Geriye egilimli IN4733A nin 10mA geriye akim kosu-
lunda direnci 7€2 civarindadir ve Tevenin esdegeri 5.1 V kaynak ile
7 Q direncten olusur. 1/4W etiket giiciiyle IN4733 en fazla 50mA
geriye akima dayanabilir. Diizeltici devresinde 27¢) direncle sinir-
ladigimiz akimi Zener diyodu geriye egilimde tutmakta kullanirsak
yuk lzerindeki kipirtiyi hesaplayalim.

Coziim: 1.3 Voltluk kipirti gerilimi Zener direnci (izerinde boliinerek

7//100 6.54
Vieper = 1.3 // 1.3——— = 0.25V cikis kipirtisi

27+ 7//100 ~ 733.54
olusturur.

2regulator
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TR1

7
Vx
U1 1N4004 ‘J__'

240Vrms

o1 = - _
(a) Zener diizelticili giic devresi

(b) Geriye egilimli

Zener modeli
18.8 ' Vx
e
Vo S5.30
S5.88
5.2
B.PR
5.18
-5.80
5.0
-10.8 Vor
28.0m 38.8m 48.0m 58.2m 88.0m
(c) Devredeki gerilimler
40.8m Iz 53.5m
35.8m 93.8m
30.8m 52.5m
25.8m 52.8m
20.8m 51.5m
15.8m 51.8m
18.8m 58.5m
5.08m S50.8m
.00 15k 9.5
28.0m 38.8m 40.8m 58.8m 88.8m

(d) Devredeki akimlar

Sekil 10.3.6: Zenerli dizeltici kipirtiy1 25mV a disirr.

Zenerli duzeltici kullanildiginda 35mA ile 5mA arasinda degi-
sen Zener akimi ortalama P; = (354 5)/2 x 5.1 = 102mW
glic cikmasina neden olur. Zener bu gilice dayanabilir. Ancak, her-
hangi bir nedenle yiik devreden cikarsa I,;,= 5.1/100=51 mA olan
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ylik akimi da (izerinden gececek olsa Zener fazla isinarak bozulur.
Zenerin glciini takviye etmek icin devrede transistor gibi daha
degisik yariiletken elemanlar gerekir. Yiike paralel baglanan Zener
ile olusan bu cesit diizelticilere paralel dizeltici denir.

Yiik gerilimini yiike gelen akimin fazlasini topraklayarak sabit tu-
tan paralel diizelticiler cok giic harcarlar. Yiike ulasan akimi kisitla-
yarak calisan seri diizelticiler daha yiiksek verimlidir ve daha yaygin
kullanilirlar. Daha da yiiksek gicler icin anahtarlamali diizelticiler
kullanilir.

10.3.5 Yariiletken entegre diizelticiler

Paralel bicimli Zener diizenleyici ancak birkac mA den distik akim-
larda ve kararli dayanak?® gerilimleri elde etmekte kullanilir. Pratikte
en yaygin kullanilan diizenleyici elemanlari 78xx serisi olarak tani-
nan seri bicimli yariiletken entegre regiilatorlerdir. Cikis gerilimleri
2V ile 25V arasinda cesitli degerlerde olan bu (¢ uclu elemanlarin
giris gerilimlerinin cikis geriliminden en az 2V en fazla 10V ol-
masi durumunda 0 ile 1A cikis akimi icin kipirti gerilimi 50mV tan
diisiiktiir. Ornek devremizi 7805 kullanarak Sekil 10.3.7deki gibi
olustururuz.

3reference
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TR1 D1 U2 7805

u /dvy i vo |- /dvo

" 1N4004 L l
c1 c2
240Vrms 1000uF 100nF
100
40/1 = = - i &
(a) Devre

5.02[ Vo

5.81
[\ lzw
5.88 <
\} \j 7.0
4.93
6.50
4.98 vy

20.0m 30.0m 4B.8m 50.0m BB.B1n

(b) Cikis ve giris gerilimleri

Sekil 10.3.7: Entegre Diizeltecli Gii¢ Devresi

Devrenin girisindeki 1V kipirtinin Zenerli devrede olctigiimiiz
1.3V kipirtidan disiik olmasinin nedeni Zenerin diizeltmeyi orta-
lama 20mA akimi topraga vererek yapmasina karsin regulatorun
yalnizca 4mA akimi topraga birakmasidir. 50mA yiik akimi icin
cikis kipirtist 1mV tan daha dusiiktiir. Devredeki en az 2.2uF
degerinde olmasi gereken C5 kondansatori cikis geriliminin osi-
lasyona girmemesi icin gereklidir.

78xx ailesinin yanisira cesitli yaklasimlara dayanan Entegre reg-
ulatorler de kullanilir. 5W tan yiiksek gliclerde daha yiiksek ver-
imli anahtarlamali giic kaynaklar tercih edilir. Bilgisayar glic kay-
naklarinda da kullanilan anahtarlamali diizelticiler giris gerilimiyle
tizerinden akim gecmesi saglanan bir bobinin depoladigi enerjiyi
bir yariiletken anahtar diizenegi ile yiike aktararak calisir. Devrede
yalnizca anahtarlama yapan transistorler ya doyum, ya kesim, ya
da anahtarlama gecis bolgesinde giic harcadigindan verim %95'in
ustline cikar.

10.4 Voltaj Kirpici ve Katlayici Diyot Devreleri

Diyotlar sinyal bicimleme amaciyla voltaj kirpici olarak ta yaygin
kullanim alani bulurlar.
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10.4.1 Diyotlu Voltaj Kirpicilar

Elektronik sinyal islemede sinyalin yalnizca bir bolgesiyle ilgileniy-
orsak ve diger bolgeleri devremize zarar verebilecek o6zellikteyse
sinyali alttan ve Gstten kirparak istedigimiz degerler arasinda sinir-
lariz. Bu isleme voltaj sinirlama, yapan devreye de kirpici devre adi
verilir. Ornegin 240V AA gerilimin 1V u kesme noktasiyla ilgileniy-
orsak V4 = 240 V AA gerilimi bir direnc lizerinden devremizin gir-
isine baglayacagiz. Devremiz 0-5V araliginda gerilimlere uygunsa
gerilim direncten gelen akimi V,>5V oldugu bolgede V; = +5V
kaynak gerilimine, V, < 0 oldugu bolgede ise topraga aktaracak
baglantiyr diyotlarla saglayabiliriz.

Sekil 10.4.1: Kirpici devre

10.4.2 Zener Diyotlu Kirpicilar

Bir Zener diyodun geriye kirilma gerilimi diyotlarin ileriye bariyer
gerilimini modelledigimiz gibi bir ideal diyot ve bir gerilim kay-
nagiyla gosterilebilir. Ornegin 1N4733A nin ideal Zener modeli
asagidaki gibidir.

Zener ile olusturulan kirpici devrelerde Zener gerilimi devremizde
bulunmayan gerilim kaynaginin yerini alabilir. Zenerin hem ileriye
hem geriye egilim gerilimlerini kullanarak Sekil 10.4.1deki devreyi
Sekil 10.4.2deki gibi kurabiliriz.
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K ﬂVX R1 ﬂVy
K AN ~ZID 100k
zﬁ'n = \'74 2410v o e
z —
Q g s 1N4733A T 100K
A ar
A e = e
(a) Zener Modeli (b) Zenerli Kirpici
498 Mx
8.90
300
5.0
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4.00
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3.00
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2.99
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=0
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=300
ip vy -1.80
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(c) Devredeki gerilimler

Sekil 10.4.2: Zener Modeli ve Zener Diyotlu Kirpici

Ornek 10.5. Asagidaki devre V, cikis gerilimini hangi degerler
arasina sinirlar.

2% R s

100k D1
U1 2=5.1V [| R2
100k
D2
2=12V

100k

ileriye egilimde V,, = 5.1 + 0.7 = 5.8V, geriye egilimde V, =
—12 — 0.7 = —12.7V elde ederiz. Devre U; gerilimini bu iki deger
arasina sinirlar.
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10.5 Voltaj katlayici diyot devresi

Voltaj katlayici devreler AA gerilimi iki veya daha fazla kata cikararak
dogrultur.

10.5.1 Yarim dalga katlayici

Yarim dalga katlayicida iki diyot ve iki kondansator kullanilir. Negatif
yarim periyodda birinci kondansatore doldurulan gerilim pozitif
yarim periyodda ylikselen gerilime eklenerek cikis siizgeci gorevini
ustlenen ikinci kondansatorune aktarilir. Devrede D, diyodunun
dogrulttugu V; gerilimi yeterince biiylik kapasiteli C'; kondansatorii
nedeniyle V. i takip eder, ancak V, negatif tepedeyken (' tepe
gerilimine sarj oldugundan ortalamasi V, in tepe degerine kayar.
Va yi dogrultan Dy nin cikisinda tepe gerilimi 2V, ;.. ye ulasir.

Sekil 10.5.1: Yarim dalga katlayici

10.5.2 Tam dalga katlayici

Farkl yarim periyodlarda dogrultma yapan iki yarim dalga dogrul-
tucunun gerilimlerinin toplami yarim dalga dogrultucunun iki katidir
ve tam dalga katlayici olarak adlandirilir.
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TRT v D2
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Sekil 10.5.2: Tam dalga katlayici

10.5.3 Uce ve dorde katlayici

Yiiksek gerilim gereken yerlerde eldeki trafo geriliminin tepe degerini
tice ve dorde katlamak icin kullanilir. Devre yarim dalga katlayicisinin
ardisik baglanmasiyla elde edilir.
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Sekil 10.5.3: Uce ve dérde katlayicilar

10.6 Ozel Amach Diyotlar

Ozel amacli diyotlar arasinda Zener diyotlar, fotovoltaik diyotlar
(giines pilleri), varaktor diyotlar (degisken kapasitansli diyot), isik
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salan diyotlar (LED), LASER diyotlar, Tunnel diyotlar en yaygin
kullanilanlardir. Bunlardan Zener diyotlari, varaktorleri ve foto-
voltaik diyotlari daha 6nce gordiik. Burada kisaca LED ve LASER
diyotlari gorelim.

10.6.1 LED Diyod

lleriye egilim akimiyla 1sik iireten bir eleman olan LED in devre
sembolu asagidaki gibidir.

\ A
NS . \___/
17 Fl G 'B
/ -— D1
E D C  Decimal
N Wl point

DIODE-LED

Sekil 10.6.1: LEDler ve LED sembolii

Bir p-n baglantisindan ileriye akim gecerse elektronlarin enerji
seviyesi degistirmesi nedeniyle elektroluminesans adi verilen bir
olay gerceklesir ve cikan enerjinin bir bolimi foton olarak yayihr.
LED diyodlarda fotonlarin enerji seviyesi gozle goriliir isik ar-
aliginda oldugundan ve isik gecirebilecek bicimde paketlendiginden
cikan stk gorilebilir ve 1sik Gretmek amaciyla kullanilabilir.

LED diyotlar yillar boyunca disiik verimleri ve sadece kirmizi
yesil ya da sari renk isildamalari nedeniyle yalnizca gosterge 1sigi
amacli kullanilmis olmasina ragmen 90Ii yillarda gelistirilen siiper-
parlak* LED teknolojisi mavi dahil her renk LED iiretimine olanak
verince aydinlatmada da yer almaya baslamistir. Ilk uygulamanin
arac sektoriinde olmasi 6zellikle olaganiistii uzun omdrli olmasi
ve titresime dayanabilmesi nedeniyle gerceklesmistir. Giiniimiizde
acil 1siklandirma ve trafik isiklar gibi i1sigin yoneltilmesini gerek-
tiren, cok glvenilir olmasi gereken, isinma ve kivilcim cikarmamasi
gereken yerleri aydinlatmada 6zellikle tercih nedenidir. V-I karak-
teristikleri asagidaki gibidir.

4superbright
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Sekil 10.6.2: LED VI karakteristikleri

7-segment LED (7-parcali sayisal LED) gosterge en yaygin sayisal
gosterge bicimlerinden biridir. Yedi cubuk parca 8 olusturacak sek-
ilde bitistirilmistir. Elemanin uc sayisini azaltmak amaciyla LED-
lerin ya anodlari ya da katodlari birlestirilir ve ortak-anod gosterge
ya da ortak-katod gosterge adiyla bilinir.

Ornek 10.6. Sekil 10.6.3deki ortak anotlu kirmizi 7-seg gosterge
segment basina 10mA akimla calisiyor. 5V gerilim kaynagi kulla-
narak 5 yazmak icin gereken devreyi cizelim.

E(
A ©¢
— D
I or
Anodes @;'
- ) » —@ Anodes
E D C  Decimal ca N .—N—{/y 7) A
ammmN Wl point Decimal (5 Zd ‘
———®s

Sekil 10.6.3: 7-Segment Sayisal Gosterge

Coziim: 5 yazmak icin A, C, D, F, ve G segmentleri yan-
malidir. Bunun icin gostergenin 8.ucu +5V a baglanmalidir. Kir-
mizi LED icin 10mA akimda V ;i=2V olduguna gore akimi 10mA
ile sinirlamak icin devreye (5 —2)/0.010 = 300 €2 seri direng koy-
maliyiz. Direnclerin birer ucunu kaynagin eksi ucuna baglayip diger
uclarini gostergenin 7, 4, 2, 9, 10 no.lu uclarina baglamaliyiz.

10.6.2 LASER Diyod

LASER?® uyarilmus radyasyon yayilimiyla isik giiclendirmesi anlamina
gelen bir kisaltmadir. Monokromatik koherent, yani tek dalga boyunda

Slight amplification by stimulated emission of radiation
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diz hizmeli 1sik Gretmekte kullanilir. Laser ile LED arasindaki
temel farklardan biri Laserin p-n baglanti diizlemine paralel olus-
masina karsin LED isiginin p — n baglantida her yone olusmasi
ve genellikle baglantiya dik yondeki boliimi LED yiizeyindeki mer-
cekle yonlendirilmesidir.

Laser diyotlar 6zellikle 6lcme sistemlerinde ve duyaclarda yaygin
olarak kullanilirlar.

10.7 Problemler

Problem 10.1. Asagidaki devrede

TR1 vx D1 y

vy

1N4004 J__I
U1t R1 S3C1
40Vrms 100 T 1000uF

=

40/1

a) Trafonun birincil sargisina 300V tepe gerilimi uygulaniyor.
Trafonun sargi orani 50:1 olduguna gore cikisindaki tepe gerilimi
V. kac volttur.

b) Grafikte Vx gerilimi cizilmistir.

jB= 200w

in= 180G |

’,
$ ib= 160 A
I HER LAY

b 120

b= 100

.

2 ) ih= BN LA
i

/ e s

/

i

b= 200

L b= O A
v 2 3 ¢+ 5 ® 7 8 9 10
Ve (V)

C kondansatéruniin devreye baglanmadiginda olusacak V,, ger-
ilimini ciziniz ve tepe noktasindaki gerilimi hesaplayiniz.

c) C; =1000 pF ve Ry =100 €2 olduguna gore siiziicii devrenin
gerilim diisme zaman sabiti 7 kac milisaniyedir?

d) AA gerilimin frekansi 50Hz olduguna gére bir periyodu 7" kag
saniyedir?
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e) Kapasitor devredeyken yiik direnci tizerindeki gerilimi yaklasik
V,, =5 V sabit varsayarsak kondansatorii bosaltan sabit yiik akimini
hesaplayin.

f) Yik akimi I; =20mA sabit olsaydi V,, gerilimindeki kirpirti
AV, = ;T/C ile hesaplanabilir. Gerilimdeki kipirti yaklasik ne
kadardir?

g) Eger T < 0.2 7o ise V,, gerilimindeki kipirti yaklasik AV, =
V,(0) 1 olarak hesaplanirsa kac volt cikiyor.

TRC
Problem 10.2. Bir sayisal devrenin giris gerilimi -0.7 Volttan
dusuk, 5.5 Volttan ylksek olmamali.

vin R_100 Vout

a) Girisinde asagidaki koruma devresi kullanilirsa D icin en iyi

secenek asagidaki Zenerlerden hangisidir?
| Zener [ Vz (V)| | Zener [ Vz (V) |

1N4728 3.3 1N4733 51
1N4729 3.6 IN4734 | 5.6
1N4730 3.9 1N4735 6.2
1N4731 4.3 1N4736 6.8
1N4732 4.7 1N4737 7.5

b) Sectiginiz diyotla en diisiik ve en yiiksek Vout gerilimi ne
kadar olur?
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Bolim 11
Transistorler

Burada konumuzu p-n-p ve n-p-n tip bipolar baglantili transistor-
lerle kisith tutacagz.

11.1 Bipolar baglanti transistori

11.1.1 p-n-p ve n-p-n baglanti

p-n-p baglanti bir n-tipi baz! yariiletkenin iki tarafina p-tipi yariiletken
olusturarak elde edilir. Bir tarafindaki baglantiya emiter®>-baz baglan-
tisi, dbiir tarafindakine kollektér3-baz baglantisi denir. p-n-p baglant
kristalleri biraraya getirerek, ya da tek bir kristal substrat lizerine
once p sonra n en son p tabakalar olusturarak elde edilebilir.

Metalized contacts Oxide C C

N

Emitter B B
Base

Collector

Sekil 11.1.1: Planar epitaksiyel bipolar transistor yapisi ve sem-
bolu. NPN transistorde ok emitere dogru, PNPde
baza dogrudur.

p-n-p baglanti gibi, ancak ortaya p-tipi bir baz kullanilarak olus-
turulan baglantiya p-n-p baglanti denir.

p-n-p ya da n-p-n baglantilar araciligiyla olusan (¢ uclu elemana
bipolar baglanti transistéri* denir ve BJT ile kisaltilir. Uclardan

'base (taban anlamina gelir)
2emitter (yayac olarak ta kullanilir)
3collector (toplac olarak ta kullanilir)
“bipolar junction transistor

151
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yiik yayacak olani emiter (F), ortadaki baza bagh olani baz (B),
yiikleri toplayacak olani ise kollektér (C') olarak adlandirilir.

11.1.2 n-p-n Egilimlendirme

n-p-n BJT ¢ ucludur. Emiter £ ve Kollektor C' uclarn n-tipi
oldugundan akimi eksi yiikler tasir. Baz B akiminin E ile C' arasinda
olusacak akimi degistirmesi beklenir. E' ile C' arasinda akimin olusa-
masi icin £ ucuna verilen eksi yiikleri C' ucundan toplamak gerekir.
Bu amacla gerilim kaynagimizin artisi C' eksisi £/ ucuna baglanir.

Sekil 11.1.2: Kollektor Emiter devresi

Geriye egilimli durumda kalan BC' baglantisi nedeniyle V. ger-
ilim kaynagiyla olusan C'E devresinde akim gecemez. Akimin gece-
bilmesi icin p-tipi madde olan B de bir yolla eksi yiik olusturmak
gerekir. Bu gerekli eksi ylkleri BE baglantisini ileriye egilimlendi-
rerek ya da baglantiyi isikla uyararak saglayabiliriz. Bu amacla B
ile E/ arasina B pozitif, E negatif olacak sekilde Vj. gerilimi uygu-
layalim.

Sekil 11.1.3: Ortak Emiter Devresi
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Calisma prensibi

Devrede B, ve C' ye giren akimlari I, ve I. ile £ den cikani
ise I, ile gosterelim. V. gerilimi BE lizerinde olusan Vi jjeri =
0.7V ileriye bariyer geriliminden daha fazla oldugu siirece B ye
giren eksi yiiklerin cok biyik bir bolimi C' ye ulasip V. devresini
tamamlayacaktir. Ancak E den B ye eksi yiik girebilmesi icin V,
gerilimini 0.7V a yiikseltecek akimin B den gecmesi gerekecektir.
Boylece n-p-n yapisinin sonucu I. akimi [, den defalarca daha
buyiik olur.

11.2 BJT parametreleri

Simdi bu durumu bir de transistoriin parametreleriyle aciklayalim.
Transistori bir digiim olarak kabul edersek KCL geregi

I. =1, + I. olur.

11.2.1 Akim kazanci

Calisma prensibinde belirledigimiz gibi 1. akimi I, akimina bagim-
hdir. DA calisma kosullarinda ve disutk frekans araliginda I, ile
I, arasindaki orani DA akim kazanci olarak adlandirir, 5p4 ya da
hrg ile gosteririz.

Bpa = hrg = :;C
b

Yiiksek glicli transistorlerin akim kazanci 20 den bile dusiik
olmasina karsin diisiik giiclii transistorlerin akim kazanci 400 e
kadar cikabilir. Biz 6rneklerimizde akim kazancini genellikle 50 ya
da 100 kabul edecegiz.

Benzer sekilde I, ile I. arasindaki orani da ap, ile gosterelim.

I

apA = I

Disiik glcli transistorlerin aup 4 parametresi bire cok yakin ol-
masina karsilik I, = I, — I, oldugundan herzaman birden kiiciiktiir.

Orneklerimizde genellikle aps = 0.99 kullanacagiz.
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11.2.2 Transistoriin DA modeli

Transistorlerin en yaygin kullanildigi ortak emiter konfigiirasyonun-
daki ideal modeli BE baglantisini bir diyot, C'E' baglantisini ise
Bpaly, degerinde I, akimina bagimli bir akim kaynagi olarak temsil
eder.

Sekil 11.2.1: npn BJT ideal DA modeli

Modele konu olan devrenin tipik coziimlemesi icin KCL, KVL,
Ohm kanunu, ve akim kazancindan yararlaniriz.
[c + [b = [ey

IRy = Vi, — Vie, = I, =

I. = Bpaly,
VRc - [cRc = chc - ‘/cev

%b - ‘/be
Ry

R,
= Vge = BDAK(‘/IJIJ — Vie)
" R
= ‘/ce = chc - 6DA78(VE)b - ‘/be)

Ry

11.2.3 Kollektor karakteristik egrileri

BJT akim kazanci az da olsa kollektor gerilimine baghdir ve bir
dizi I, akimi degerleri icin V.. ye karsihk I. degerleri Olciilerek
transistoriin karakteristik davranisi Sekil deki gibi grafige aktarila-
bilir.

BJT karakteristik egrilerinde 1. nin I, ye bagh oldugu bolg-
eye dogrusal bolge, Vce nin cok disik olmasi nedeniyle I.nin
Bpaly, den daha az oldugu bolgeye doyum bélgesi; V.. cok yliksek
oldugundan cig akiminin basladigi bolgeye kirilma bélgesi; I, = 0
olmasina ragmen I, nin kollektor sizinti akimi nedeniyle gézlendigi
bolgeye de kesim bélgesi denir.



11.2. BJT parametreleri M. Bodur. . 155

kesim I
bolgesi =0 |

ol Vee

Sekil 11.2.2: Tipik BJT karakteristik egrileri I; < Iy < Ip3...
akim degerleri icin bir dizi 1.(V,.) egrisinden olusur.
D.B: Doyum bélgesi, K.B.: Kirilma bolgesi

11.2.4 Emiter ortak DA yiik dogrusu

V.. gerilimi V. glc kaynag ve R, direncinin etkisiyle degisir.
I. -V, dizleminde KV L: I.R. = V.. — V.. bagintisi bir dogru
parcasiyla gosterilir. Yik dogrusunun I, = 0 oldugunda V. ek-
senini kestigi nokta V.., Vce = 0 oldugunda I. eksenini kestigi
nokta ise I.o = V../R. degeridir. BJT nin calisma noktasi her za-
man bu yiik dogrusunun Gzerinde kalacaktir. Yiik dogrusu lizerinde
devrenin giris gerilimi sifir iken elde edilen calisma noktasina dingin
nokta® adi verilir ve Q ile belirtilir. Giris gerilimi degistikce devre
ylk dogrusu tizerinde Q noktasi cevresinde kayarak cikis gerilimini
uretir.

BJT karakteristik egri diizleminde calisma alani (¢ taraftan el-
emanin fiziksel ozellikleriyle sinirlanir. BJT nin en yiiksek akim
degeri Ic nin lzerine ctkmamasi gereken sinirt olusturur. En yiik-
sek gerilim degeri V. yi sinirlar. Bu iki sinirin yanisira etiket giicii
de P = 1.V, carpimini sinirlar.

Ornek 11.1. BJT transistor icin Sps = 100 veriliyor. Tran-
sistoriin kirlma gerilimine ulasamadigini ve Vce<0.7V bolgesinde

Squiescent point
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Sekil 11.2.3: Yik dogrusu (kirmizi) ve calisma bdlgesi sinirlari
(vesil).

doyuma ulastigini varsayarak I, = 5, 10, 15, 20, 25uA degerleri
icin karakteristik egrilerini cizin.

Cozim: [, = 5, 10, 15, 20, 25uA degerlerini Spa = 100 ile
carparak I. = 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5mA degerlerini elde ederiz. Grafi-
gimiz asagidaki gibi olur.

Ic (mA)

Ig=25 A

Iy =20 uA

Ig=15 uA

Ig=10 uA

Ig=5uA

Ornek 11.2. BJT transistér icin Pup = 800MmW, Ve = 15V,
Iemae = 100mA Bpa = 100 veriliyor. Karakteristik egrileri (iz-
erinde calisma bolgesini sinirlayin.

Coziim: Sp4 = 100 olduguna gore I. = 100mA sinirina kadar 5
egri cizmek icin I, ={0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1 } mA almalyiz. Karsilik
gelen 1. ={20, 40, 60, 80, 100 } mA olacaktir. Simdi her bir Ic
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degeri icin 800mW sinirini veren Vce gerilimlerini bulalim. .=
20mA icgin V.1 = 800/20 = 40V; V..o = 800/40 = 20mA,
Vees = 800/60 = 13.3mA; V.4 = 800/80 =10mA; V.5 =
800/100 = 8mA elde ederiz. Degerleri grafikte gosterirsek

Ic (mA)

\ 1b=1.0mA
Ib=0.8mA
\ E=lemn)

1b=0.4mA

1b=0.2mA

5 8 10 12 133 15V Vce

Ornek 11.3. Onceki 6rnekte kullanilan transistor icin asagidaki
devrenin V.. =12V alarak (a) yiik egrisini cizin. (b) Doyuma girmesi
icin I, kac olmali? (c) calisma noktasindaki I. ne kadardir?

Coziim: (a) I = 12/150 = 0.08A= 80mA. V,, =12V.

(b) Doyuma girmesi icin V.. = 0.7V.

I = (Vi — 0.7)/R. = (12 — 0.7)/150 = 75.3mA.

I, = 1./100 = 0.753mA.

(c) Calisma noktasi icin

I, = (5— 0.7)/12= 0.358mA, ve I, = 100 x 0.358 = 35.8mA.
Grafige koyarsak
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Ic (mA)

Ib=1.0mA

1b=0.8mA

N\
‘\\\—»4mmm

—
1b=0.4mA
Calisma noktasi
lc=35.8mA
1b=0.2mA
5 8 10 12 133 15V Vce

11.3 Yiik dogrusunu kararlilastirma ve gerilim
kazanci

BJT nin Spa degeri sicaklikla yaklasik %50 oraninda degisebilir.
Bu degisimle devrenin giris-cikis karakteri de 6nemli derecede degise-
cektir. Sicakligin degisiminin devreyi etkilemesini 6nlemek icin emiter
kolu lizerine uygun bir R, direnci yerlestiririz. Baza bagli gerilim
kaynagini da biri topraga digeri Vcc ye bagh iki direncin Tevenin
esdegerinden elde ederiz.

AA sinyallerin giiclendirilmesinde BJT devrelerin kullanimi yay-
gindir. BJT devrenin giris tepe gerilimiyle cikis tepe gerilimi arasin-
daki orana AA gerilim kazanci A, denir.

Ay — gp,czlﬂs

p,giris
Ornek 11.4. Asagidaki devredeki BJT nin karakteristigi verilmistir.
Yiik egrisi ve () noktasini bulalim.

Ic (mA)

Ig=25 A

Iy =20 uA

Ig=15 uA

Ig=10 uA

Ig=5uA
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Coziim:

Transistoriin calismasini yiik egrisi lzerine yansitabiliriz. Bunun
icin yik dogrusunu bulacagiz. V.. — V.. = R.I. + R.apal., ve
apa hemen hemen bire esit oldugundan

Vee = Ve = (Rc + Re)lc ,

I. = 0 oldugunda V., = V. = 12V

Vee = 0 oldugunda I = V../(R. + R.) = 12/6.2 = 1.935 mA

Yiik dogrusunu (lc, Vce) dizleminde (0, 12) den (1.935, 0)
noktasina bir dogruyla gosteririz.

() noktasini bulmamiz icin baz devresinin Tevenin esdegerinin

” _ I . ..
bulalim. Once grafikten Sp4 = A degerini saptayalim. I, = 10uA
b

icin I. = 1ImA okudugumuza gore Spa = 01 = 100 cikar. Baz

devresinde V. = 12V gerilimine bagli 22k$) ve 10k direnclerden
olusan bir gerilim boliict var. Béliiciinin acik devre gerilimi 12 X
6.8/(22+6.8) = 2.83V, direnci ise 22//6.8 = 5.2 k(2. Baz-emiter
voltaji 0.7V ve Re lzerindeki gerilim V., = (I, + Bpaly) R, ile
baz-emiter devresinde KVL yazarsak:

Ig=25 A

Iy =20 uA

Ig=15 uA

Ig=10 uA

Ig=5uA
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[bRb + [b<1 —|— BDA)Re — VE) - 07
B 2.83 —-0.7 B 2.13
© 524 (100+1)1.5 5.2+ 151.5
= 13.6LA;
I.g = 100x0.0136= 1.36mA
Yiik dogrusu tizerinde I, = 1.37TmA noktasini ()-noktasi olarak
isaretleriz.

= 0.0136mA

IbQ

Yukaridaki ornekten goézledigimiz 6nemli bazi noktalar kulla-
narak ()-noktasinin yaklasik yerini kolaylikla bulabiliriz.
1- I. = I, oldugundan dolayt V.. = V.. — I.(R. + R.) yik
dogrusunu belirler.
2- ngzdaki gerilim boliucli Vcc yi bolerek Vb yi belirler. V, =
1
‘Ri+ Ry
3- Ry = Ry//R2< BpaR./10 saglaniyorsa V., = R 1. ye gore
cok kuciik kalan Vg, = Ryl gerilimi ihmal edilebilir. Bu durumda
V. =R.I.=V,— 0.7 olur. @-noktasinin Ic degeri
Vy — 0.7
R,

V.

Ig =

Ornek 11.5. Ayni devredeki yiik dogrusu ve yaklasik @) noktasini
ve devrenin gerilim kazancini bulalim.

Coziim:
1- Yik dogrusunun eksenleri kestigi noktalar V. = 12V ve
Ve
I = =12/6.2 = 1.935mA
e "

Ic (mA)

Ig=25 A

Iy =20 uA

1.5 Ig=15 A
Wsi

ro-||f } Ig=10 uA

Ig=5uA




11.3. Yik dogrusunu kararllastirma ve gerilim kazangigoda.. . 161

Ry
2- Vy = Vg — = 2.83V,
’ Rt R,
3 Ig = b};“ —2.13/1.5 = 1.42mA

Yaklasik hesapelamada yaptigimiz hata

%E =100 x (1.42 —1.37)/1.37 =%3.6.

Cogu uygulamada hatanin %10 sininnin altinda kalmasi yeter-
lidir.

Devrenin yaklasik gerilim kazancini Vj, giris voltajina karsi V, =
I. R, cikis voltajindan hesaplayacagiz. Yaklasik hesapta V, = R 1. =
Vi, — 0.7 varsayacagiz.

Gerilim kazancini hesaplamak icin V; ;cpe geriliminin V;, ye ve V,
ye etkisini bulalim. Uygulanan V; ;. gerilimi V4, gerilimini V; ;cpe
kadar arttirir. Viy = Vi, + Vi sepe gerilimini kullanarak Vi, = V. +
Vve,tepe ve Vi =V, + ‘/;,tepe yi bulalim. Buradan ‘/o,tepe =Vu—-V
yi bulup A, = Va./Vap yi hesaplayabiliriz.

‘/et = ‘/e + ‘/e,tepe = (V;) + %,tepe - 07)1

It = Vet/Re = (Vo + Vitepe — 0.7)/Re;

‘/o,tepe = ‘/ct - ‘/0 = ctRc - ]cRc

Vo + Vitepe — 0.7 Vi, —0.7 R,

= ’ R. - Re = Vitepe ot

R, R, bere g,
A _ ‘/o,tepe _ Rc
‘/i,tepe Re

Ornekte céziimledigimiz devrede gerilim kazancinin transistériin
ozelliklerinden bagimsiz ve yaklasik R./R. oldugunu goriyoruz.
Bircok bipolar transistor katindan olusan devrelerde detayli analiz

R,
yerine yaklasik kazanc olarak A, = — kullanilir.

€
Elimizdeki devrenin giris sinyalinin giiciini ne kadar arttirdigini
bulalim. Bunun icin maksimum cikis gliciinii giris giicline bole-
cegiz.
2 2

V.
Giris gicii P, :R—Z; Cikis giicii P, = 410%0

b
P, VZ2/4R R, RyR
o Yo Rte o S0y ardr,
»= P T V2/R, ‘4R, 4Rz oo

; Glic kazanci
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Gerilim kazancinin yiik dogrusu iizerinde gosterimi

Giris geriliminin [, akiminda AA 5uA tepe akimh degisim olus-
turdugunu varsayalim. Bu degisim Sekil de goruldigi gibi calisma
noktasinin ()-noktasindan yiik dogrusu boyunca kaymasina neden
olacaktir.

Ic (mA)

25— / \/\ Iy =25 A
]
]

20|} \/ 3 Iy=20 uA
i ;

s Ig=15 uA

l/)\ ) Q-noktasi

Lol — Ig=10 uA
]
i L

0.5 & Iy=5uA
]
I
I
I

ol 07v "5 T o 2 Vee

Sekil 11.3.1: Yik dogrusu lzerinde giris ve cikis sinyalleri

Degisimin I, akiminda yarattigi AA tepe akimi 0.5 mA olur.
Gene ayni degisimle V. tepeden tepeye hemen hemen 1.6V degisir.
Ancak V.. gerilimi R, + R. lzerinde boliinerek R. Uzerindeki
bolimu cikis gerilimini olusturur. Bu sekilde elde edilen tek tran-
sistorlii yikseltec katinin genel adi A-sinifi yikseltec katidir. A-
sinifi ylikseltecler genellikle genis bir frekans bandindaki sinyalleri
én yiikseltme® amaciyla kullanilir.

11.4 Sik kullanmilan BJT devreleri

11.4.1 Emiter takipci devresi

Glic kazanci bir sinyalin empedansini dislrerek te mimkuinddr.
Emiter takipci devresi gerilim kazanci tam bir olmasina karsin
cok yuksek giris ve cok diisiik cikis empedansi sayesinde sinyali
guclendirir.

6preamplification
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+Vee

AAA
\AAZ

Sekil 11.4.1: Emiter takipci devresi

Devrenin gerilim kazanci A, = 1 olmasina karsin ¢ikis empedansi
R., giris empedansi R;// Ry oldugundan gii¢c kazanci
P, V2/ARg o Iy Ry
A, = = = =

Zo_ Lo/2E _ - lur.
P~ V2R, ‘4R, 4R, O

11.4.2 Darlinton kati

A-sinifi yiikseltec katinda R, = Ry//R2< BpaR./10 kosulu ne-
deniyle cok yiiksek giris empedansi icin cok yliksek Spa degeri
gerekir. Iki transistorii Darlinton baglayarak 3p 4 degerlerini katla-
mak mimkindur. Darlington ciftin akim kazanci iki transistorin
kazanclarinin carpimi kadardir.

Bpa=BpaiBpaz -

Sekil 11.4.2: Darlington transistor cifti

Ornek 11.6. 20A akimi anahtarlayan bir darlington katinda ilk
transistoriin akim kazanci Spa1 = 100, ikincinin akim kazanci
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Bpas = 20, 20A kollektor akiminda doyum voltaji Vog sar = 1V
olduguna gore

a) darlingron katin toplam akim kazanci p4 ne kadardir?

b) transistor doyumda 20A gecirirken ne kadar giic harcar.

Coziim: a) Akim kazanci Spa = BpaiBpa2 = 20 x 100 = 2000,
b) Harcadigi giic P = Vog.salc = 1V x20A=20W.

11.4.3 B-sinifi yiikseltec

Glclendirici devrelerinin cikis katlari yiikseltilecek bir giris sinyali
gelmediginde bosta cekilen akimi azaltmak amaciyla genellikle poz-
itif ve negatif yarimperiyodu ayri iki transistorin olusturdugu o6zel
bir emiter takipcisi devresi biciminde yapilir. Bu devre bicimine de
B-sinifi ya da puspul’ giiclendirici denir.

<} Q, OFF

Voo Voo

Sekil 11.4.3: B-sinifi puspul cikis kati

11.4.4 C ve D sinifi yiikseltecler

C-sinifi yiikseltecler A-sinifi gibi calisan fakat frekans secici rezo-
nans devresiyle donatilmis AA yiikseltec katlaridir.

D-sinifi yiikseltecler ise cok yliksek gliclere ulasabilmek icin ger-
ilimi yik siizgecine ya tam uygulayan ya da timiiyle kesen yuk-
sek frekansta anahtarlama yapan cikis transistorlerinden ve yik

"push-pull
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stizgeci adi verilen anahtarlama frekansini siizen rezonans devresin-
den olusur. Bu yolla yiizlerce Watt giiciinde ses frekansi yiiksel-
tecleri gerceklestirmek mimkiindir.

11.4.5 Osilator devreleri

A-sinifi ylkseltecler giris geriliminin yoniini tersleyerek yiikseltir.
Gerilim kazanci birin (izerinde olan A-sinifi bir yiikselte¢ katinin
cikis gerilimi 180° kaydirilarak girise geri beslenirse faz kaymasi
tam bir periyod olur ve devre kendi cikisini tekrar tekrar yiiksel-
terek tekrarlamaya devam eder. Bu olaya osilasyon, devreye de geri
beslemeli® osilatér devresi denir.

Cesitli standartlasmis osilator devrelerinden bazilari arasinda Kol-
pit® osilator, Klap'® osilator ve Hartley osilator devrelerini sayabil-
iriz. Asagidaki Kolpit osilatorde yiikseltec ve 180 derece faz kay-
masi olusturan geribesleme devreleri kesikli cizgiyle kutulanmistir.

Osilasyon frekansi Geribesleme devresinin rezonans frekansinda

1 C1Cy .
= ————— gerceklesir

fTIQW\/LCT, CT 01+02

A-sinifi yikseltec :
'

I
[Al
|
v
|

_______________ —-=

| Geribesleme

R — . S _devresi _

|

Sekil 11.4.4: Kolpit osilator devresi

8feedback
9Colpitts
10Clapp
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11.5 Farksal Yiikseltecler

Iki bipolar transistér emiterleri birbirine baglanarak kullanilirsa bir
farksal yiikseltec'' giris kati olusturur. Farksal giris'? kati Q1 ve
Q2 nin bazlarindaki en ufak bir gerilim farkinin yiizlerce kez yiik-

seltmesini saglar. Q3 ve Q4 ise voltaj yiikseltmeyi onbinlere ulastirirken

cikis geriliminin sinirlarini -Vee ve Vcc gerilimlerinin civarina kadar
genisletir.

Gikis-1

Gikis-2

Re4

v
“Vee

Sekil 11.5.1: Farksal giris katli donatim yiikselteci

Farksal yiikselteclerin dogrusal calistiklar bolgede

‘/;zkzsl = Av(‘/;;i'risl - vairis2)

Vekis2 = Av(‘/;]iriSQ - ‘/girisl) olur.

Bir farksal yiikseltec, 6rnegin donatim!3 yiikselteci, karsilastirici,
toplayici, tiirev ve tiimlev alici devreler olusturmak icin kullanila-
bilir. Farksal yiikselteclerin kullanimini ilerideki bolimde gorecegiz.

11.6 Diger transistor cesitleri

Bipolar transistérlerin disinda alan etkili transistor ** (FET) olarak
adlandirilan genis bir sinif transistor cesidi vardir. Alan etkili tran-
sistorler p- ya da n- tipi yariiletkenden olusan dar bir iletken kanalin
elektrik alani altinda genisleyip daralmasi esasina bagli olarak calisir.

U Differential Amplifier
2differential input
Binstrumentation
4Field Effect Transistor
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Kapi®® adi verilen elektrod araciligiyla kanala uygulanan elektrik
alani degistikce kanal daralip genisler ve kanal akimini degistirir.
Genel olarak FET ya p-kanalli ya da n-kanalli olabilir. Kapi elek-
trodu ise ya geriye egilimli bir p-n baglantiyla ya da kanalin tizerine
olusturulan yalitkan silisyum oksit tabakasinin iizeri metalize edil-
erek elde edilir. Bu iki tasarim faktoriine bagli olarak dort cesit
kombinasyon olusur. Kapi elektrodu p-n baglantidan olusan tran-
sistorlere baglanti-FET (JFET)® denir ve semboliinde kapi elek-
trodu diyot benzeri bir okla gosterilir. JFET ler kanal tipine gore
p-JFET ya da n-JFET olarak adlandirilir. Silisyum oksit cok iyi
bir yalitkan ve dielektrik maddedir. Kapi elektrodu silisyum oksi-
tle yalitihp metalize edilmis transistorlere metal-oksit-silikon FET
(MOS-FET) denir.

MOS-FET in kanali kapi gerilimiyle daralacak yonde tasarlanirsa
bu tip transistorlere deplesyon tipi MOS-FET (D-MOS-FET) denir
ve sembolde kanal diiz cizgiyle gosterilir. Aksine, kapi gerilimiyle
genisleyecek yonde tasarlanirsa gelistirme tipi MOS-FET (E-MOS-
FET)! adi verilir ve sembolde kanal kesikli cizgiyle gosterilir.
Siniflandirmaya bu tasarim faktoriinii de katarsak MOS-FET cesit-
leri: p-E-MOS-FET, n-E-MOS-FET, p-D-MOS-FET ve n-D-MOS-
FET olarak dorde cikar.

MOS-FET devreler silikon lizerinde az yer kapladiklari ve cok
az glc harcayarak cok yiiksek hizlarda calisabildikleri icin 6zellikle
sayisal devreler de ve anahtarlamali devrelerde basariyla kullanilr.
MOS-FET kullanarak A- B- C- D-sinifi yiikseltecler ve cok yuk-
sek giris empedansl farksal yiikseltecler olusturulabilir. JFET olsun
MOS-FET olsun transistor devreleri BJT benzeri ¢coziimlenir. An-
cak en biiyiik fark ¢oziimlemede ¢, akim yerine v, gerilimine bagl
olarak cizilen Vpg — I akim karakteristiginin kullanilmasidir.

11.7 Problemler

Problem 11.1. Asagidaki devrede

Bgate
16 Junction-FET
7enhancement-MOSFET
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+9V +9V 152200 .
R
R4 R5 b= 160,
60k 470 = 12
b= 120,
al ip= 100
BC239 b= e}
b= 804,
ib= 40u
R6 RE .
30k 30 =
b= O

a) V.. gerilimini bulmak icin KVL denklemini yazip grafige yiik
dogrusunu cizin.

b) Baz devresinin Tevenin esdegerini kullanarak baz akimi I yi
bulun.

c) Yik dogrusundaki Q noktasini isaretleyin.

d) Yiukseltecin yaklasik gerilim kazancini bulun.

Problem 11.2. Asagidaki devrelerin adlar nedir.




Bolum 12

Islemsel Yiikseltec Devreleri ve
Coziimlemesi

Transistor devreleri arasinda tanittigimiz farksal yiikseltecler yay-
gin olarak islemsel yiikseltec!, kisaca opamp? adi altinda analog
entegreler olarak uretilir ve sinyal isleme amach devrelerde kul-
lanihr. Tipik ozellikleri arasinda nanoamperler seviyesinde diisik
giris akimina karsilik 50 mA i gecebilen en yiksek cikis akimi,
yitksek gerilim kazanci (A, >10000), ve boylesine yiiksek gerilim
kazancina ragmen 100kHz e varan frekans bantlari sayilabilir. Bu
bolimde islemsel yiikselteclerle kurulan devreleri coziimleme yon-
temlerini gorecegiz.

12.1 Ideal Opamp

Standard opampin Semboli Sekil 12.1.1de goriilmektedir. Yaygin
kullanilan paketlenme bicimi ayni paket icinde bir, iki3, veya dért*
birim olan DIP® ve SMT? tipleridir.

Ideal opamp giris empedansi acik devre varsayilacak derecede
ylksek, cikis empedansi ihmal edilecek derecede diisiik, gerilim
kazanci sonsuz varsayilacak derecede yiiksek olan iki girisli bir
cikish bir devre elemanidir. Ideal ve gercek opamplarin bu dikkate
deger parametreleri Sekil 12.1.2de gorilmektedir. Giinimizdeki

Loperational amplifier
2operational amplifier
3dual

4quad

5dual inline package
bsurface mount technology

169
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Inverting .
input MWW
Output 8 8‘%
Noninverting 1
input DIP

SMT

) sembol ) sembol ) Paket

Sekil 12.1.1: Opamp sembolleri ve Paketleri

gercek opamplar genellikle farksal giris kati, A-sinifi gliclendirici
ve buna bagl B-sinifi bir cikis katindan olusur.

(a) Ideal Opamp (b) Gergek Opamp

Sekil 12.1.2: Ideal ve Gercek Opamp model parametreleri

12.2 Giris sinyal modlarni ve CMMR parametresi

12.2.1 Tek tarafli farksal mod

Opampin eksi-girisi ortak uca baglandiginda ortak ucla arti-girisi
arasina verilen V;,, giris sinyali V,,,; cikis ucunda dogrusal calisma
bolgesinde V,,, = —A,V,, gerilimini olusturur. Ancak A, nin
cok yuiksek olmasi nedeniyle V,,; cok dar olan dogrusal bolge-
den hemen cikarak ya +V,. ya da —V,. besleme gerilimi civarina
ulasir. Bu calisma moduna tek tarafli negatif farksal mod denir.
Benzer sekilde, eksi-giris ortak uca baglyken arti-girise verilen V;,,
dogrusal calisma rejiminde cikista V,,,; = A, V;,, gerilimini olustu-
rur. Bu calisma moduna da tek tarafli pozitif farksal mod denir.
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12.2.2 Cift tarafli farksal mod

Opampin eksi ve arti girislerine ters yonde paylastirilan V;,, ger-
ilimi cift tarafli farksal modu olusturur. V,,, = (Vipr — Vino)
esit gerilimlerle paylastirilarak saglanirsa opampin c¢ikis geriliminin
Voutot = Av(Vine — Vin—) = A,Vi, ctkmasi beklenir. Yalnizca
farksal mod denildiginde kastedilen cift tarafli farksal moddur.

Vin-

e ©

e Vout

- 0
9 ©

= Vin+

Sekil 12.2.1: Cift tarafl farksal mod

Cift tarafli farksal mod acik déngii gerilim kazanci’
‘/O’lt Oi
T e —
(‘/in+ - ‘/'mf)
cikis gerilimi V,,; dogrusal bolgedeyken ve giris ile cikis arasinda
geri besleme yokken olciiliir.

12.2.3 Ortak mod

Opampin ortak calisma modu CM8 olusmasi icin Sekil 12.2.2deki
gibi arti-giris ile eksi-giris birbirine baglanir bu noktaya V;,, gerilimi
uygulanir. Bu durumda cikistan

Vout.em = Av(Vin, — Vin) = 0 cikmasi beklenir.

. Vout ot e
Ortak mod gerilim kazanci A, =——" olarak élciiliir.

in

"open loop voltage gain
8common mode
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Sekil 12.2.2: Ortak mod devresi

12.2.4 Ortak mod dislama orani

Ortak mod dislama orani® (C'M M R) opampin cift tarafli farksal
mod acik dongl gerilimine gore ortak mod geriliminin oranidir.

Vvoutol Avol
MMR = =
C R v 1

t.cm vem
CM M R genellikle desibel olarak olciliir. Desibel dB ile kisaltilan
bir logaritmik oran olciisidiir.

A
CMMR = 20 log Voutol _ o log " dB

outem Ao .
Ortak modun dislanmasi sayesinde her iki girisi ayni giicte etk-

ileyen glrilti sinyalleri yiikseltilmesi istenen giris sinyaline gore
CMMR oraninda bastirilmis olur. Tipik bir opampin CM MR
degeri 106 dB = 200000 civarindadir.

12.3 Opamp ile aritmetik islemler

Opamp kullanilarak iki gerilimin karsilastirilmasi, toplanmasi, birinin
digerinden cikarilmasi, bir gerilimin entegralini almak, tirevini al-
mak, istenen frekansta osilasyon, karedalga, licgendalga gibi sinyaller
iretmek mimkindur.

12.3.1 iki gerilimi karsilastirmak

Eger Vi ve V5 gerilimlerinin V; > V5 oldugu anda cikista +V.,
aksi takdirde cikista —V,. gerilimi elde etmek icin V; gerilimini
Viny girisine, V4 gerilimini V;,,_ girisine baglamak yeterlidir.

Vour yalmizea Vi — V. /A, < Vo < Vi + V../A, araliginda
dogrusal bolgede calisir. Devrede tipik olarak V,. = V.. = 12V

9common mode rejection ratio
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+Vce
A
Vi N
vl LLEE , Vout
V2e— 2 1
vin-  Uim324
v
Vee

Sekil 12.3.1: LM324 Bir paket icinde dort gercek opamp barindiran
bir entegre devredir.

kullanildigi ve gercek opamplarda A, >10000 oldugu dusiiniiliirse
V4 gerilimi Vaden yalnizca 1.2mV bile fazla olsa V,,; gerilimi +V.
yakinlarinda doyuma ulasir.

Ornek 12.1. Asagidaki devrede V; > V,/2 ise opampin cikistan
+V,. degilse cikistan —V,,. vermesini istiyoruz. Ry direncinin degeri
ne olmalidir.

+Vcc

vl vint ,
v2 R1

10k

|

Vin-

R2

-Vee
Coziim: Devrede V;,,, dogrudan V; e bagli. Vanin yariya bélinip
Vin_ye baglanmasi gerekir. Gerilimi ikiye bolmek icin

R
Vin_ = VQ&TQRQ = V4/2 olmali. O halde

2Ry = Ry + Ry, ve Ry = Ry = 10k bulunur.

Ornek 12.2. Asagidaki devrede V.. = 12V, R, = 10k}, Ry =
2kS2 olduguna gore V; icin cikisi +V,. yapan kosulu bulun.
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+Vce +Vce

!

vl 2+ , Vout

i

- -Vee

Ry
Cozim: V,,_ =V,,————— = 12x2/12 = 2V olduguna gore
¢ o / gunag

Vi > 2V oldugunda cikis +V,,. civarinda olur.

12.3.2 Gerilimi sabit degerle carpmak
Terslemeyen Opamp Yiikseltec

Bir gerilimi sabit degerle carpmak o gerilimi ylkseltmek demektir.
Giristeki V;,, = Vj sinyalini birden blyiik sabit & degeri ile carparak
Vour = k Vi, olusturmak icin Sekil 12.3.2deki devreyi kullaniriz.

(a) Terslemeyen yikseltec (b) Birim kazancli tampon

Sekil 12.3.2: Terslemeyen opamp yiikseltec ve tampon

Devrede V.. = V.. = V; oldugunu ve A, = oo oldugunu varsa-
yarsak V,,; geriliminin dogrusal calisma bdlgesinde kalmasi icin
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Ry
Ving = Vip— olmaldir. Vi = V. = Vi = Voyy—5—"7 ola-
+ malidir. vy + tRl t Ry

2 ile carpiimistir. Opampin bu

o T Ri+R
cagina gore giris sinyali k =
2
kullanimina terslemeyen'® opamp yiikseltec de denir. Terslemeyen

opamp devresinde R, kisadevre, R; acikdevre kullanildiginda k& =
1 olur ve girisi cok yiiksek empedansli, cikisi ise diisiik empedansli
bu devreye terslemeyen gerilim takip¢i ya da tampon devre denir.

Tersleyen opamp yiikseltec

Gerilimin empedansini diisirmek ve daha dusiik yiik direncini stire-
bilmesini saglamak icin gerilim takip¢ci tampon devrede Ry = oo,
Ry = 0 yapilarak £ = 1 olmasi saglanir.

Giris gerilimini negatif bir sabitle carpmak icin Sekil 12.3.3deki
opamp tersleyici devresi kullanilir. Giristeki Vj,, sinyalini —Fk ile
carpmak icin asagidaki devre kullanilir.

Rf

R1
Vi _— 4 . | vout

Sekil 12.3.3: Tersleyen opampli ylikseltec

Devre dogrusal bolgede calisiyorken Vi, = V;,. = 0 kala-
caktir. Opampin V,_ girisi gercekte topraga bagl olmamasina
ragmen V,,; dogrusal bolgedeyken V;,,_ = 0 olmasi nedeniyle hay-
ali toprak! olarak adlandirilir. Devre bu noktada kurulan KVL ile
kolayca ¢oziimlenir.

KCL: ‘/1/R1 = Il = _[2 = — out/Rf-
Vour = —&Vl. Boylece devrede
Ry

Ononinverting

Hyirtual ground
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k=— };ch bulunur.

Devredeki R; direncine genellikle geribesleme!? direnci denir.
Tersleyen opamp devresinde olusan hayali toprak pek cok arit-
metik islemin bu tiir bir devrede kolayca gerceklestirilmesini saglar.
Tersleyen opamp ylkseltecte 2y = R; segilmesi durumunda giris
sinyalinin yalnizca isaretini degistiren devreye tersleyen opamp tam-
pon'3 da denir.

12.3.3 Gerilimlerin toplanm ve farki

Tersleyen opamp devresine birden fazla giris direnci ve giris geril-
imi baglanirsa hayali toprakta KCL geregi bitiin girislerin etkileri
birbirini etkilemeksizin toplanir ve cikis gerilimi

R1

Rf Ry Ry
Vour = ( Vi + Ly, v) |
t = R, 1+ R + ...+ R olur.
Gerilim toplama devresi Sekil 12.3.4deki gibi tersleyen tampon
devreyle birlestirilirse gerilimlerin farkini alabilir. Ya da cikariimasi

gereken voltaj gereken derecede boliinerek V;,,, girisine verilir.

Sekil 12.3.4: Opampli gerilim cikarma devresi

12feedback
Binverting opamp buffer
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Devreyi c¢oziimlemek icin Vj,— = Vi, kosuluyla R; ve Ry
tizerindeki akimlarin birbirine esit olmasi kosulu kullanilir. Super-
pozisyon kullanarak

Vs = 0= Vo = Vi,
Ry
R Ri+ Ry
Vi=0=V,uvo =V ,
1 tV2 2Pt R Ty
Toplam cikis gerilimi
Ry Ri+ Rp R
Vour = Vi -V
""" PRyt Rp R "R,

Vo VoRao(R1 + Rp1) — ViR (R2 + Rao)
out Ri(Ry + Ra)
Devrede Rqo = Ry, ve Ry = Ry secilirse

R
Vour = (Vo — Vl)% olur.

1

Ornek 12.3. a) Asagidaki devrede V,,,; gerilimini V, ve V} cinsin-
den bulunuz. b) V, =2 ve V, = 4 V oldugunda V,,; kac¢ volt
cikar?

Va Sk 1k

10k 13 N o
4 - 2k 2 |7 Vout
p— 3 5 !
- _l_—>
Coziim: a) Birinci opampin cikisi V; = —1—0Va olur. V,,; =
1

1 1 1
_5‘/1 - 5% = ZVa — 5V}, bulunur.

1 1
b) ‘/out = 12 — 54 = 25V olur.

12.3.4 DAC devreleri

Sayisal'* devrelerin cikislari ya 0 ya 1 olabilir. Yalnizca 0 ve 1 ola-
bilen basamaklarla birden daha buyiik sayilari ifade edilebilmek icin
ikili sayr sistemi'® kullanilir. En kiiciik basamak dy, agirhg 1 dir.
Ikinci basamak d;, agirligi 2, bu sekilde her basamakta agirlik ikiye

14Digital
binary numbers
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katlanarak gider ve n.inci basamagin agirligi 2" olur. Ornegin ds,
do, dy, dy diye adlandirdigimiz dort ikili basamak kullandigimizda
doin agirhgr 1, diin 2, danin 4 ve dsiin agirhg 8 olur. Bu dort
basamakla en yiiksek 1+2+4 48 = 15 yazabiliriz. Ornegin 5 yaz-
mak icin ds : dy : dy : dy = (0101)4; olur. Ikili sayilari sayiyla oran-
till gerilime déniistiiren devrelere Sayisal Analog Déniistiiriiciit®
denir ve kisaca DAC olarak anilir.

Toplayici Opamp DAC devresi

Bir toplayici opamp devresindeki direnc degerleri gereken degerlere
ayarlanarak girilen ikili sayiyla orantili cikis gerilimi elde edilebilir.
Sekil 12.3.5deki devrede Vi, ..., Vi gerilimleri dsVies, ... , doVies
degerinde oldugunda cikis gerilimi

Vo = Ver (S + G+ 5+ o)
:—‘;’gf (8ds + 4dy + 2dy + do)
woov w w
R

Sekil 12.3.5: Toplayiciyla yapilan Sayisal Analog Donistiiric.

Ornegin devre d3 : dy : dy : dy = (1111);; = 15 oldugunda
Vout = 15 V,e5/16, (0101);4; oldugundaysa Vs = 5V,..r/16 olur.

Terslemeyen R-2R merdivenli DAC

Degisik degerli direnclerin birbirine oranla cok hassas ayarlanmasi
cok zor bir is oldugundan DAC yapiminda bircok gerilim boliicii-
den olusan R-2R merdiveni denen devreler yaygin olarak kullanilr.

16Djgjital-Analog-Converter
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Devredeki V3... Vi gerilimleri ds...dy ikili-basamaklarin durumuna
bagl olarak FET anahtarlarla ya V;..; ya da 0V gerilime baglanir.
Sekil 12.3.6deki devre girisinden akim cekmeyen terslemeyen opam-
pla R-2R devrenin cikisini 3/2 kat yiikselterek V,,,un giristeki ikili
saylyla orantili olmasini saglar.

Sekil 12.3.6: R-2R Merdivenli Terslemeyen Sayisal Analog Cevirici

Devreyi sliperpozisyon ve gerilim bolme kullanarak ¢oziimleye-
cegiz. Once w, =, y ve z kesitlerinin solunda kalan direnclerin
esdegerini R,|, R,, Ry, ve R ile, saginda kalanlari R}, Ry,
Ry, ve R, ile gosterelim ve giris gerilimleri V, Vi, Vo, Vs sifir
oldugundaki degerlerini bulalim.

R, = 2R, R, =2R//2R = R;
Ry = Ry|//2R+ R=2R; | Ry = (R.+ R)//2R=R
Ry|:Rx|//2R+R: 2R; R|IZ(R‘y+R)//2R=R
RZ| = Ry|//2R+ R=2R; R‘w = <R|m -+ R)//QR =R

Devrede Vj en yiiksek agirlikli basamak olan d3 basamagina karsi
geliyor. Siiperpozisyona V3iin Vpye etkisini bularak baslayalim. V5,
Vi, Vo girisleri OV iken R|,= R olur ve devrede D digiminden
topraga olan esdeger direnc (R + R)//2R = R; D den Vse olan
direnc 2R oldugundan

Vpovs =V3 A

R+2R 3
Vanin Vpye etkisi icin 6nce Vanin Viye etkisini bulalim. Vi, V)

ve Vj girisleri sifir oldugunda Rj,= R ve ayni zamanda R, = 2R
oldugundan C' diigiminden topraga olan esdeger direnc te (R +
R)//2R = R cikar. Gene C' den Vaye olan direnc 2R oldugundan
R da V.,

Veve = Vo =

R+2R 3
D digiimiinden C' diigiimiine diren¢ R, D diiglimiinden topraga

olan diren¢ 2R//2R = R oldugundan

cikar.

! bulunur.
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R _ Vgl

R+R 3 2

Benzer sekilde V; ve Vj in Vpye katkilarini da

dl‘/;’ef V -V R R o dlv;ef }}
PV BVIR L RR+ R 3 22

Vbva = Vova

Vevi = 3
dO‘/;"ef

3
R R R dVey111

Vovo =V, — -z
PVOm AR LU RRYR R+ R 3 229

Toplam etki ise

Vier (d d d do o
Vp = 3f ( 3 + 2 + - + ) Kesirleri parantez disina alarak

Vayvo =

1 2 4 8
ve opampin gerilim kazanci A, = 3/2 ile carparak

Vie
L@t:]6f6d3+4d2+2d1+dMOML

R-2R merdiveni istenilen sayida ikili basamagi doniistiirecek kadar
uzatilabilir. Ancak basamak sayisina uygun kesinlik elde etmek icin
direnclerin ve anahtarlama transistorlerinin 6zelliklerinin cok diisiik
toleransli olmasi gerekir. Ornegin D diigiimiine baglanan direncler
8-basamag dogru donustiirmek icin 1/400 toleransli olabilecekken
16-basamak icin milyonda on toleransli direnc gerekir.

Tersleyen R-2R merdivenli DAC

Benzer sekilde calisan ama tersleyen opampin hayali topragini kul-
lanan devre Sekil 12.3.7de verilmistir. Bu devrede V3, ..., V] ger-
ilimleri d3Viey,...,doV;er degerinde oldugunda cikis gerilimi

Ve
Vour = 16‘f(8d3%—4d2+—2d1%—d0)ohn

Sekil 12.3.7: Tersleyen R-2R Merdivenli Sayisal Analog Cevirici
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Ornek 12.4. Sekil 12.3.7deki tersleyen opampli R — 2R DAC
devresinde V,.; = 8V, (d3 dy d;y dy) = (1101) olursa V,,,; kag volt
cikar.

_‘/Te o .
Cozim: V,,;, = 16 f (8ds3 + 4dy + 2dy + dyy) olacagina gore
V(,ut:I68(8>< 14+4x142x0+1x1)=—-65V.

12.4 Entegral ve Tiirev devreleri

Tersleyen opamp devresinin hayali topragi sayesinde kondansator
kullanarak giris sinyalinin zamana gore entegral ve tirevini alabilen
devreler tasarlanabilir.

12.4.1 Entegral alan opamp

Ideal entegral alici opamp devresinde tersleyen opampin geribesleme
yoluna C' kapasitansi girise ise R direnc konur.

Sekil 12.4.1: Entegral alan opamp devresi

Devrede opampin eksi girisine ulasan V;,/R akimi eger V.
dogrusal calisma bolgesindeyse C' kapasitorini yikleyerek Vout

digimiine ulasir.
Ly = Vin /R = I = dV¢ /dt.

1
Vo=[dVo= 5 [lcdt=

1
out — in dt.
Vour R,C Jvi

mf‘/;n dt, Vour = —Ve,
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Pratikteki opamplarin cok az da olsa calisma noktasini diizenle-
yecek giris akimi gerektirmesi nedeniyle giriste sifir uygulanan en-
tegratorin cikisi artiya ya da eksiye dogru kayar. Girislerin farkin-
dan!” olusan bu kaymayi énlemek icin arti giristen topraga R;
degerine yakin bir direnc kullanilir. Ayrica devrenin cikisini V;,, = 0
iken V,,; = 0 da kararl calisabilmesi icin ve cok kiiciik olan giris
sizinti akiminin zamanla C' iizerinde birikmemesi icin kondansatore
paralel bir R, direnci kullanilir. R;C' zaman sabiti segilirken cikis
sinyalinin entegral almakta kullanilacagi siire boyunca V¢ nin Ry
tizerinden bosalma hizinin integrali fazla etkilemeyecek derecede
uzun, ama V}, uzun sire sifirda kalirsa V. yi sifira diisiirecek kadar
kisa olmasi istenir.

S =
k

=
Q
L
b
b3
\/
§<

Sekil 12.4.2: Entegral alici opamp devresi

Ornek 12.5. Asagidaki entegrator ve yiikseltecten olusan de-
vrenin t=0 aninda cikisi OV olduguna gore verilen giris gerilimine
karsilik cikistaki gerilimi ciziniz.

1k

Vin Vet
ﬁ|1k: s [l 2k s > e
5 oL 1 10 + 2

17 offset
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00 a5 1 1§ 2 25 3 35 4 45 5
t©

Coziim: Birinci opampin cikisi

t t
" 1k 1000y Jo ¥ Jo v
olur. lkinci opampin cikisi
Vit = —2V; —E#ffv dt—lftv dt
T 9 T 9 k1000 Y0 T T 20

olarak bulunur.

Vi in zamana gore entegralini V;,, ile OV arasinda kalan alani
toplayarak elde edebiliriz.

0 <t <1 arahiginda V.. (t) :fot Vindt = 10t cikar.

1 <t < 2 araliginda Vip(t) = [ Vindt = Vip(1) + 0 olarak
sabit kalir. Boylece

Vint(2) = Vi (1) = 10 olur.

2 < t < 4 araliginda Vj(t) = f; Vindt = Ving(2) — 5(t —
2) olacagindan entegral degeri diiserek V;,;(4) = 0 olur. V,,; =
Vine/2 olduguna gore cikis gerilimi asagidaki gibi cizilir.

-
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t G

12.4.2 Tiirevleyici opamp devresi

Tiirevleyici'® opamp devresi bir sinyalin zamana bagli tiirevini alir.
Sekil 12.4.3deki devre tersleyici oldugundan tiirevin isaretini degistirir.
Ornegin sabit hizda yiikselen gerilimin tiirevi cikista sabit bir negatif
voltaj olarak gozlenir.

18 differentiator
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Sekil 12.4.3: Tirevleyici opamp devresi

Devrede C' kapasitansi lizerinden opampin eksi girisine ulasan
akim

" AV
1 =C 7

bu akimin cikista olusturdugu Vout gerilimi

, dVin
Vour = —iR= —RC 7t

olur.

Ornek 12.6. Asagidaki tiirev alicinin giris sinyaline karsilik gelen
cikis sinyalini tamamlayiniz.

1k ;j t\\, il
Vin ﬂVout L ! ' : xzé) : o ¢
2000uF 3 : : .
@1k
Coziim
dv; dv; dv;
Vour = —RC—= = —1k 2000 ——= = —2—
t dt M= a
at 0 <t < landd <t <5 Vy(t) =5, d;' =0, at
dVin
2 <t <3 Vip(t) =0, yr =0
dVin
at 1 <t <2, Vp(t) =10 —5t, p = 5 at3<t<4,
Vi,
Vin(t) = —15 + 5t, =5

dt
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Ornek 12.7. Tiirev alici ve karsilastirici opamplar kullanarak V,=
10V olan bir AA Vj,, = V,sin(wt) voltajinin tam 90° ye geldigi
anda 5V a cikan bir devre kuralim.

Coziim Turev alicinin cikisi

dVin, : o o
—RC 0 =—RCwVpsin(wt 4+ 90°) olacagindan eger devrede

RC =w secersek cikista V, = —10V,sin(wt — 90°) elde ederiz.
V,nin sifirt kesip negatife indigi an Vin tam 90 ilerlemis olur. Bu
noktada +5V uretecek bir karsilastirici devre kullaniriz.

A
B
¢
3

D1
1N4733A

18.8[Vin
va /
'out

12.5 Problemler

Problem 12.1. Asagidaki devrede
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= T T T
€ : ; : : '
s : | | | |
“ 1 1 1 1
[ ] 1 2 3 L] ] a
Eme  [E8)

Giris gerilimi V;,, testere disi bicimindedir.
Cikis gerilimi V,,,; u bulup cizin.

a------ Tm----- F----- a------ Bl
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
[~ [T demem = Lmmm e m P [, a
' ' ' ' ' '
2 1 1 1 1 1 1
1 ' ! 1 ' '
Op------ i A CTTTTTA T T
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
S -} N ——- - R R —— e R N
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
-An L L )
1 4 3 4 5 :}
L )

Problem 12.2. Asagidaki (a) ve (b) devrelerinin gerilim kazancini
bulun.

vin R1_ RZ  wour
i e 4 e
06 | . E0k
LM324
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Ek A

Matematiksel Bagintilar

A.1 Matris ve Vektor islemleri

Say1 Matris carpimi Bir d € R sayisi ile herhangi bir A =
laij], ., matrisi ya da b = [b;], vektdrii carpilinca matris ya da
vektordeki elemanlarin her biri d ile carpilir.

dA= [dai,j]mm ve db = [dbz]n

b = [b;],, olarak verilsin.
Matris Vektor carppm A = [a; ] matrisi ile b = [b;]
vektoru carpilirsa ortaya cikan

c=Ab

vektoriiniin z.nci elemani b'nin elemanlarinin sirasiyla A'nin i.nci
satirindaki karsi gelen elemanla carpimlarinin toplamindan bulunur.

nxn n

CL171 CLLQ e al,n bl c1
CL271 a/272 PP a/27 b c
lci],, = Ab= _ " 2| = 2
Qp,1 Ap2 - dpp bn Cn
G = Z?:l a; jb; = a;1b1 + aj 202 + - - - + a; by,
2x2 matris tersi a b = ; d —b
c d ad—be| —¢ a

3x3 matris tersi Oncelikle 3x3 matris determinanti bulunur.
Ardindan kofaktor matrisi determinanta boliniir.
ar by o
A=|ay by c |,
az by c3
Determinant
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‘A’ = CL1(b203 — b3C2) -+ a2<bgCl — b1C3) + CL3(b1C2 — bgCl)
Matris tersi
1 bacg — bscy bsc; — bics bica — becy

-1 _
A = W Cols — C3Q9  C301] — C1A3  C1Qo — Col
asbs — azby  azby —ajbs  aiby — azxby

Matris denklemi ¢6ziimii Ab = c denkleminde ¢ = [¢;],, bi-
linenler vektorii, ve b = [b;], bilinmeyenler vektérii olsun. A =
laij], ., matrisinin determinanti olan | A] sifir degilse bu denklemi
saglayan yalnizca bir sayisal b céziim vektorii ve yalniz bir A~!
matrisi vardir. Cozim vektori

b= A"le,

ile, ya da Gauss yoketme yontemiyle bulunabilir.

A.2 Sanal Uzay Vektorleri

Kartezyen vektor

a + b7 biciminde birbirine dik gercek ve sanal eksenlerdeki ko-
ordinatlari verilmis vektordiir.

Sanal ekseni olusturan j degiskeni

j x 7 = —1 bagintisini saglar.

Polar vektor

rZ6 biciminde uzunlugu ve gercek eksene gore acisi belirtilerek
yazilmis vektorddr.

Kartezyen ve polar koordinat doniisiimii

a + b7 biliniyorsa r = va? + b? ;

0 = arcsin(b/r), 8 = arccos(a/r) ya da 6 = arctan(b/a) ile
bulunur.

rZ80 biliniyorsa a = r sin(#), ve b = r cos(#) ile bulunur.

Vektorel toplam

Kartezyen vektorlerin gercek bilesenlerinin toplami toplam gercek
bileseni, sanal bilesenlerinin toplami da toplam sanal bileseni olus-
turur.
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(a1 +jb1) + (a2 + jb2) = (a1 + az) + j (b1 + b2)
Polar vektorler kartezyene donustirilip toplami alindiktan sonra
polar vektore donustarilir.

Vektorel carpim

Kartezyen vektorlerin carpimi
(a1 +jb1) X (ag + jba) = (a1az — biba) + j(aiby + azby)

bélimii _ _
ap +jbi (a1 + jb1) X (ag — jba)

as + jb2 CL% + b%
_ (CL16L2 + blbg) +j(a2b1 — CleQ)
a3 + b3

Polar vektorlerin carpimi
(7“14@51) X (T24¢2) =rlr2 4((;51 -+ ¢2)
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Ek B

Bilgi sayfasi

B.1 DA devreler

Metrik Birim Sistemi: metre “m”, kilogram “kg", saniye “s” .
Metrik birim katsayilan: P (peta)=10'5; T (tera) 10'%; G (giga)
10%; M (mega) 10°; k (kilo) 10% m (mili)=10"3; u (mikro) 107¢;
n (nano) 107?; p (piko) 107'%; f (femto) 107'%;

Is ve Enerji: dw = fdl ; w= [ fdl. Sabit bir F' kuvvetine karsi
L kadar yol W = F' L kadar ise karsilik gelir. Birimi Jul (J).
Giic: Birim zamanda aktarilan istir P = U.I. Birimi Jul/saniye (
J/s ) ya da Watt (W).

Toplam yiik g=[idt . i sabitse Q =1 T .

Yiik birimi Kulomb, (Kul) ya da (Coul).

Gerilim veya Voltaj: U = %: Bir digliimden digerine gecen 1
Kul. yiikle aktarilan enerjidir. Birimi Volt (V).

Ohm Kanunu

U=RIveyal =GU. o
Diren¢ R birimi Ohm () Il R U
lletkenlik G = 1/R birimi Mho (U) yada [:}
Siemens (S).

Direncte giic: P= [U=U?/R=1°xXR..

Etiket giicii (nominal giic) birim zamanda yayabilecegi 1si ile
sinirh.

Direnc Renk kodlan
’ 195
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’ renk ‘ bant-1 ‘ bant-2 ‘ bant-3 ‘ bant-4 ‘
eksik eksik 20%
glimis 0.1 10%
altin 0.01 5%
siyah 0 0 1
kahve 1 1 10 1%
kirmizi 2 2 100 0.1%
portakal 3 3 1000 0.01%
sari 4 4 10 000
yesil 5 5 100 000
mavi 6 6 1000 000
mor 7 7 10 000 000
gri 8 8 100 000 000
beyaz 9 9 1000 000 000

%10 toleransh standard direncler

(10 12 15 18 22 27 33 39 47 56 68 82)

Diigiim: Bir devrede birbirine ideal iletkenlerle baglanmis biitiin
uclar bir diigiim olusturur.

Devre dongiisii birbirine komsu diigiimlerin sirayla dizilmesinden
olusan zincirdir.

Seri bagh iki elemandan ayni akim gecer.

Seri direnclerin esdegeri: R = R, + Ry + ...

Paralel bagh elemanlar ayni gerilimi alir.

Paralel Direnc Esdegeri: 1/Rg =1/R; +1/Ry + ...

Yalniz iki direng icin Ry = RiRy/(R1 + R»)

Akim olcme iletkeni kesip ampermetre baglanir.

Gerilim olcme iki diigiim arasina voltmetre baglanir.

Kirsof gerilim kanunu (KVL): Kapali bir elektrik cevriminde
secilen bir yondeki gerilimlerin toplami sifirdir.

Kirsof akim kanunu (KCL): Bir digiime bagli biitiin elemanlar-
dan giren toplam yiik sifirdir.

Gerilim boliicii: Seri direncler toplam gerilim V' yi degerleri oraninda
boler. Vi =V Ry /(R1 + Ry)

Akim Boliinmesi: Paralel direncler akimi Iy = I x G1/(G1+G>)
olarak boler.
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Uc Esdegeri: uclan arasina ayni voltaj uygulandiginda u¢ akimlar
ayni olan devrelerdir.
Yildiz-Ucgen esdegeri

R1 R2 RC

A B A B
R3 RB RA
[ cc [o]

Ry = RpRc/(Ra + R + R¢) (komsular boli toplam)

Ra = (RiRy + RyR3 + R1Rs3)/Ry; (ikili carpimlar toplami béli
uctaki direnc)

Cevrim-Gerilim Yontemi: R 1 = U matris denklemi icin

a) bagimsiz cevrimleri numarala. Cevrim akimlar:: I = (I, ... I,)*
b) hem I; hem I; cevrimi iizerindeki diren¢ R = [ry;] = daki r;;
direncidir. I; ile I; nin yonleri ters ise 7;; eksidir.

c) u; € U degerleri I; cevrimindeki gerilim kaynaklarinin toplamidir.
Gerilim-Akim Kaynagi Esdegeri: Bir Ug gerilim kaynagi ve seri
Rg direncinin esdegeri Is = Us/Rs akim kaynagina paralel Rg
direncidir.

Diigiim Akimlan Analizi: /= GU matris denklemini bulurken
a) bir dugimi ortak digim se¢ ve diger digimleri numarala. b)
Her diigumun ortak digime karsi gerilimini U vektoriine degisken
olarak al. c¢) i.nci diugiime giren akim kaynagini I vektériinin i;
degeri olarak kullan. d) G matrisinin g;; elemani i.nci digimden
diger bitiin digiimlere olan iletkenliklerin toplamidir. g;;, i # j ise
¢t.nci digimi j.inci digime baglayan iletkenligin eksi isaretlisidir.
Tevenin esdegeri Uy gerilimiyle seri Ry direncidir. Devrenin iki
digimu arasinda acik uc gerilimi Urp, ve kisa devre akimi I bel-
liyse Ry = Ur/Iy dir. Tim kaynaklar sifirlandiginda devrenin
esdeger direnci de R dir.

Norton esdegeri [y akim kayn. ve paralel Ry direncidir.
Maksimum giic teoremi: Tevenin esdegeri R1 ve Ur dan olusan
bir devreye bagh Ry yik direncine en yiiksek giic R; = Ryr iken
aktarilir. Aktarilan en yiiksek giic P, = U%/(4 Ry) olur. Yik di-
renci daha ylksekse aktarilan glic diiser ama glic nakli verimi artar.
Siiperpozisyon teoremi: Birden cok kaynakli devrenin bir akim
kolundaki akim, giic kaynaklarinin her birinin o kolda diger kay-
naklar sifirlandiginda olusturdugu akim katkilarinin toplami kadardir.

nx
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Akim kaynagi sifirlama: kaynagin yerini acik devre birak.

Gerilim kaynag sifirlama: kaynagin yerine kisa devre koy.

Say1 Matris carpimi: d € R; A = [a,] b = [b],=>
dA=[da,;], ., vedb=1[db,],

Matris Vektor carpimi: A = [a, ;] matrisi ile b = [b;] vek-
torl carpilirsa ¢ = A b vektoriiniin i.nci elemani

C;, = Z?:l a/i,jbj = ai7161 + ai72b2 + 4 ai,nbn olur

nxm '

-1 -1
2x2 matris tersi: la b] = 1[ d _b]
c d ad—bc| —c a
a b
3x3 A= | a; by ¢y | matrisinin determinanti:
az by c3

|A| = a (b203 — bgCg) + a2(b3€1 — blcg) + ag(b102 — b201)

3x3 A matrisinin tersi
bacsg — bsca  bscy — bics bica — becy

Al = — | cha3 — c3as €301 — C1a3 €1y — Coay

|A| Clgbg — a3b2 a3b1 — a1b3 a1b2 — CLle
Matris denklemi ¢6ziimii: Ab = c denkleminde ¢ = [¢;],, bi-
linenler vektorii, ve b = [b;],, bilinmeyenler vektori olsun. A =
laij], ., matrisinin determinanti | A| sifir degilse bu denklemi saglayan
bir sayisal b coziim vektérii ve bir A~! matrisi vardir. Céziim vek-
tori b = A~ 'c olur.

B.2 AA Devreler
dv(t)

Kapasitans C: W :;C V2 () = éf@'dt. i(t)=C

dt
1 1 di(t
Enditktans L: W =—LI?. i(t)=— [vdt. v(t)=L ift)
2 L ) 1 1 dt
Paralel esdeger Crp = C, + Cs + ... ; E = L—l + L—l + ...
. - 1 1 1
Serl E§deger FE:a+a+ ) LE:L1+L2+

Kalici durum: C'=-acik devre; L =-kisa devre;
Gecici durum: Zaman sabiti 7 = RC' ; 1 =R/L;
Ustel artis: y(t) = Yo, (1—e~¥/(L/E7)) diisiis: y(t) = Y,et/(L/Br)



(t/1, v/Vy) degerleri: (t/7 < 0.2, v/V, = t/7), (0.5, 0.394),
(1, 0.632), (2, 0.865) (3, 0.95)
Siniis egrisi: A, sin(wt + ¢)
Genlik , tepe degeri A,,, Mutlak ortalama degeri A,,, = 0.637 A,
Kare-ortalama-kdk degeri A,,,, =A,/v/2= 0.707 A,.
Periyod 7': Tekrarlama siresi (saniye, s). T'=1/f
Frekans f = 1/T (Hertz, Hz),
Acisal hiz w = 27 f (radyan/saniye, rad/s)
Magnetomotif kuvvet F,,, = N I (Amper-tur, A-t)
Magnetik Aki ¢,,, = F,,/R (Weber, Wb).
Reliiktans R (A-t/Wb);
Diiz iletkende kuvvet ve gerilim: F,,= BI L; V;,u = BLS,.
Bobinde gerilim: v;,; = N (d¢,,/dt).
; No Iy Va
Ideal trafo: n _ﬁb = [—a = Vb Vo1, = Vil
Ikincil taraftaki R in birincil taraftaki etkisi: R, = R,/n*
AA devrede R fazi etl{ilemez. Akimi C'ileri L geri kaydirir.
T T —J
Ze=Xot = 5 =5 F e £ 3 T amfC
Zp = Xng —2rfL 4% —2rfLj
1 1
Xe= e =grai Xu=2n/1
L ve C' de glic ¢citkmaz P, = Po = 0.
Reaktif giic ) (Volt-Amper reaktif, VAR) olusur.
Qc =Velo = VCQ/XC = [%XC, (l'jretilen)
Qr=V, I, = VLQ/XL = ]%XL, (tﬂketilen)
Rezonans: X = X ve f, = 1/(2nVLC);
Seri V¢ + Vi, = 0. Paralel I¢c + 11, =0
Kalite faktorii QQrc = X /R frekans seciciligini belirler.
3-Faz, Dengeliyse toprak akimi sifir. Va = v/3Vy: Pa = 3Py
Y gerilimler V, = V4 Z0, V,, = V3 £120°,V, = Vyy £ — 120°
Agerilimler Vi, = VAZ150°, Voo = VaZ150°, Vi, = VaZ — 90°
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Dizin

acik dongtl gerilim kazanci, 171
acik devre, 21

acik uc gerilimi, 54, 63
acisal hiz, 88
admittans, 106

akim, 22

akim béliinmesi, 45
akim kazanci, BJT, 153
akim kolu, 43

akimin yona, 21, 27
aktif devre elemani, 21
alan etkili transistor, 166
alternatif akim, 87
aluminyum, 127
Amper, 8

ampermetre, 28
anahtar, 21

anod, 24

antimon, 128

arsenik, 128

asenkron motor, 121

bagimsiz cevrimler, 56
baglanti gerilimi, 128

balast, 113

bariyer gerilimi, 128

batarya, 3, 20

besinci grup elementleri, 128
bilezik, 93

bipolar baglanti transistori, BJT,

151
birim carpani, 1
birim katsayisi, 1, 25
bobin, 73, 79
bor, 127

C-sinifi yiikseltec, 164

CMMR, 172

cevrim, 20

cevrim gerilimleri yontemi, 49,
56

cig etkisi, 128

cift tarafli farksal mod, 171

D-sinifi yiikseltec, 164

dordiinci grup element, 127

dagim, 20, 43

digim akimlari yontemi, 49,
59

digiim gerilimleri vektori, 59

DA, 22

DA-jenerator, 92

DAC, 178

dayanak gerilimi, 140

dB, 172

degisken kondansator, 74

delik, 127

desibel, 172

devre dongiisii, 20

dielektrik, 73

dielektrik dayanimi, 75
201
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Dizin

dingin nokta, 155

direnc, 11, 20

dogru akim, 22
dogrultucu devre, 134
dogrusal calisma bolgesi, 170
dogrusal bolge, BJT, 154
dogrusallik, 66

doyum bolgesi, BJT, 154
dual benzerlik, 81

duyac, 4

duyarlik, 2

esdeger direncg, 33

Esdeger direnc yontemi, 49

esdeger endiiktans, 82

esdeger kapasitans, 75

elektrik akimi, 8

elektrik devresi, 19

elektrik enerjisi, 92

elektro-motor-kuvvet, 25

elektrolitik kondansator, 73

elektroliz, 3

elektroluminesans, 146

elektromanyetik enerji dontsimii,
89

elektron, 6

EMK, 25

empedans, 106

empedans denklestirme, 65

endiiktor, 20

endiiktans, 81

enerji iletim verimi, 97

enerjinin sakinimi, 3

entegral alici opamp devresi,
181

etiket glici, 13

etkilesim enduktansi, 97

firca, 93

Farad, 74

Faraday kanunu, 92
farksal mod, 171
farksal yukseltec, 166
faz farki, 89

Faz-faz gerilimi, 123
Faz-nétr gerilimi, 123
faz-notr gerilimi, 121
fazdan faza gerilim, 122
fazor, 104

FET, 166

fosfor, 128

frekans, 88

glc, 5

gecici davranis, 76
gecici donem, 76
Genlik, 88

gerilim olcimda, 28
gerilim bolici, 39
gerilim farki, 9
gerilim kaynag, 34
gerilim takipci, 175

geriye egilimli calisma, 128

geriye kirilma gerilimi, 1
germanyum, 127

hata, 2

hava gobekli bobin, 81
hayali toprak, 175
Henry, 81, 82

Hertz, 88

istl enerji, 5

is, 4

ideal devre elemani, 19
ideal diyot modeli, 131

28
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ideal opamp, 169

ideal transformator, 98
ikili sayi sistemi, 177
ileriye egilimli calisma, 128
iletken, 7, 20

iletkenlik, 12

indium, 127

jenerator, 3
jenerator, 20
JFET, 167
Jul., 4

kirilma bolgesi, BJT, 154
kinlma gerilimi, 128
kisa devre, 21

kisa devre akimi, 54, 63
kalict durum, 76

kalici miknatis, 79
kalite faktori, 118
kalori, 5

kanal, 166

kapi, 167

kapali devre, 21
kapasitor, 73
karakteristik, BJT, 154
katod, 24, 129

KCL, 37, 44

kesim bolgesi, BJT, 154
kesinlik, 2

kesme noktasi, 87
Kirsof akim kanunu, 37
Kirsof gerilim kanunu, 37
Kolpit osilator, 165
komutator, 93
komutator-firca, 94
kondansator, 20, 73

kondansator bobin dualligi, 81
Kulomb, 8

kutup, 90

KVL, 37

KVL KCL yontemi, 49, 55

lamba, 20
Laser, 148
LED, 35, 146

maksimum giic aktarma teo-
remi, 64

manyetik aki, 90

manyetik alan, 79

matris denklemi, 56

mekanik enerji, 92

mekanik is, 4

mercimek kondansator, 73

metal-oksit-silikon FET, 167

metrik sistem, 1

mhQO, 12

miknatis, 89

MOS-FET, 167

motor, 20

n -tipi madde, 128
notr, 28, 121
Newton, 4

nominal giic, 13
Norton esdegeri, 63

Ohm, 12

Ohm Kanunu, 11

ohmmetre, 33

Omega, 12

ortak calisma modu, 171

ortak anotlu sayisal gosterge,
147
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ortak diigiim, 23, 59

ortak mod dislama orani, 172
ortak nokta, 121

osilator, 165

olci aleti, 20

6z endiktans, 80

p -tipi madde, 127

paralel baglanti, 25, 43
paralel direncler, 43, 44
periyod, 87

pil, 3

polarite, 21

polimer film kondansator, 74
proton, 6

R-2R merdiveni, 180
radyan, 88, 89

reaktans, 106

reaktif giic, 108

referans digimi, 23, 59
rezonans frekansi, 120, 165
RL devre, 84

RLC devreler, 119

stiperpozisyon teoremi, 66

sayisal analog déndstiirici (DAC),

178
sayisal devre, 177
seramik disk kondansator, 73
serbest elektron, 7, 128
seri baglanti, 22
seri direncler, 23
seri rezonans, 117
Siemens, 12
sigorta, 21
silikon, 127
silisyum, 127

siniis egrisi, 87, 88
sincap kafesli motor, 121
sinyal, 4

standart direnc, 18, 34
suseptans, 106

sase, 28

tirevleyici opamp devresi, 183

tek tarafli farksal mod, 170

tepe deger, 87

tepe noktasi, 88

terminal, 19

terslemeyen opamp yiikseltec,
175

tersleyen opamp yiikseltec, 176

tersleyen toplayici opamp, 176

Tevenin esdegeri, 63

toprak digimi, 23

trafo, 98

transformatoér, 98

uc, 19

uc esdegeri, 33

tc fazl devre, 122

tc fazh giic, 120

tclincl grup element, 127
ucgen gerilimi, 122
ticgen-Yildiz esdegeri, 51
uretec, 24

varikap, 74
voltaj, 9
voltmetre, 28

Watt, 10
Weber, 90

Y-gerilimi, 121
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yuk, 7, 40

Yik dogrusu, 155

ylksek gerilim hatti, 97
yildiz gerilimi, 121
yildiz-licgen esdegeri, 51, 52
yagl kondansator, 73
yalitkan, 7, 73

yari iletken, 7

zaman sabiti, 77
Zener, 130
Zener gerilimi, 128
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