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DENEY 1: OSILOSKOP, AVOMETRE ve iISARET URETECI
KULLANIMI

Deneyin Amaci:

Bu deneyde elektrik devrelerindeki akim, gerilim, direng gibi fiziksel biiyiikliiklerin 6l¢iilmesi
konusu incelenecektir. Oncelikle bu biiyiikliiklerin dlciilmesinde kullanilan 6lcii aletlerini
tanitilacak, ardindan basit bir elektrik devresi deney setinde kurularak devredeki akim ve
gerilim degerleri Olgiilecektir. Bu degerlerin Kirchhoff’un akim ve gerilim yasalarina uyup
uymadigr kontrol edilecektir. Ayrica elektriksel biiytikliikklerin zamana gore degisim
bicimlerini incelemede ¢ok biiyiik 6nemi olan osiloskopta gerilim, akim, zaman ve frekans
6l¢melerinin nasil yapilabilecegi gosterilecektir.

Onbilgi:

Bir elektrik devresindeki temel biiyiikliikler devre elemanlar1 iizerindeki akim ve gerilim
degerleridir. Bu biiyiikliikkleri 6lgcmek i¢in, aslinda kendileri de elektrik devreleri olan 6l¢ii
aletlerini kullaniriz. Yani, akim 6lgmek istiyorsak dl¢cecegimiz akimi, iizerinden gecen akimin
degerini bize bildirecek olan bir devreden (6l¢ii aletinden) gecirmemiz gerekir. Yani; 6lgii
aletini devreye seri olarak baglamaliyiz. Gerilim Olgmek istiyorsak, uclarmma uygulanan
gerilim degerini gosteren bir devreye (Olgli aletine) Olcililmesini istedigimiz gerilimi
uygulamamiz lazimdir. Yani; 6l¢ii aletini devreye paralel olarak baglamaliyiz. Bu 6l¢ii aletleri
asagida tanitacagimiz avometre ve osiloskoptur. Avometre iizerindeki anahtar1 degistirmek
suretiyle istege gore bir ampermetre ya da voltmetre olarak kullanilabilen bir 6lgme aletidir.
Ayrica elemanlarin direng degerlerini de o6l¢ebildiginden A(mper)V(olt)O(hm)METRE
ismini almistir. Osiloskop ise yalnizca gerilim oOlger; ancak buna karsin devredeki bir
gerilimin zamana gore degisimi ayrintilariyla gosterir.

Genel olarak 6l¢gme eylemindeki temel problem 6lgme aletinin Sl¢lim yaptigimiz sistemi
etkilememesini saglamaktir. Halbuki her 6l¢ii aletinin bir i¢ direnci olacagindan, akim
Olcerken bu i¢ diren¢ akimini dlgecegimiz elemana seri, gerilim dlgerken ise elemana paralel
baglanarak devredeki elektriksel biiyiikliikkleri degistirir. Bu kaginilmaz  sorunu
etkisizlestirmenin yolu ampermetre i¢in i¢ direncin ¢ok kiiciik, voltmetre i¢in ise ¢ok biiyiik

olmasini saglamaktir. Bunu daha net gorebilmek i¢in 6l¢ii aletinin sistemden ¢ektigi enerjiye
bakabiliriz. Enerji J.:Vi dt ile ifade edilir. O halde; olgli aletinin sistemden az enerji

¢cekmesini istiyorsak ya geriliminin ya da akiminin ¢ok kiigiik olmasi gerekir. Voltmetre igin

aksini yapmak Olcecegimiz biiyiikliigii degistirmek olacagindan akimi azaltmayi tercih ederiz.
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Bunun i¢in de i ZVE bagintis1 geregi i¢ direnci bliyiik tutariz. Ampermetre icin ise gerilimi

azaltmak amaciyla V =IiRbagintis1 geregi i¢ direnci kiiciik tutmaliyiz. Boylece 6lgmedeki
hatay1 azaltabiliriz. Bu sebeple avometrelerin i¢ direngleri akim girislerinde ¢ok kiiciik,

gerilim giriglerinde ise ¢ok biiytiktiir.

Avometre:

Sekil 1.1

Deneyler boyunca analog ve dijital olmak {izere iki tiir avometre kullanacagiz. Sekil 1.1°de
analog bir avometrenin goriintiisii verilmistir. Analog avometrenin sol ve sag tarafindaki
anahtar ile dlgiilecek isaretin dzellikleri belirtilir ve 6lgek ayarlamr. Ornegin dogru akim
oOl¢iilecekse sol taraftaki anahtar DC’ye, sag taraftaki anahtar ise avometrenin ibresi gosterge
tizerinde bir deger gosterecek sekilde en alttaki yedi kademeden birine getirilir. Boylece 6lgek
ayarlanmus olur. Olgiilecek biiyiikliik 6rnegin 3 mA civarinda ise sag taraftaki anahtar 5 mA-
DC’ye ayarlandigi miiddetce ibre 6lgek iizerinde bir deger gosterir. Bu durumda olgiilen
dogru akim degeri 0-50 DC gostergesinden 50 degeri 5 mA’e karst gelecek sekilde

oranlanarak okunur. Yani ibre gosterge iizerinde 27’yi gosterirse sag taraftaki anahtar SmA’e
ayarli oldugundan %-27 =2,7 (2,7 mA) olarak okunmalidir. (AC yapilan Ol¢limlerde

okunan degerler etkin degerlerdir).
Kullanacagimiz bir dijital avometrenin goriintiisii de Sekil 1.2°de verilmistir. Goriildigii gibi
yine bir ayar diigmesi ile ne Ol¢ecegimizi belirtmemiz gerekir. Daha sonra gerilim ya da

diren¢ Olgeceksek kullandigimiz probelardan (probe: 6l¢ii aleti ile devre arasinda elektriksel
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baglantiy1 saglayan parca) birini 6lcii aletinin COM girisine digerini ise V girisine takmaliy1z.
Akim o6lgmek icin ise problardan birini yine COM girisine digerini ise 10A girisine
takmaliy1z. Akim girisi 10 ampere sigortalanmistir. Deney boyunca bu giristen 10 amperden

yiiksek akimlart gecirmememiz gerekir.

Sekil 1.2

Kirchhoff’un akim ve gerilim yasalarinin sinanmasi:

Bildiginiz gibi elektrik devre teorisindeki iki temel yasa bulunur. Kirchhoff’un akim yasasi
(KAY) dedigimiz yasaya gore bir elektrik devresinde belirledigimiz bir kapali ylizeyden
disar1 dogru ¢ikan akimlarin toplami sifirdir. Bu yasaya esdeger bir yasa bir diigiimden ¢ikan
akimlarin toplami sifirdir seklinde ifade edilebilir. Kirchhoff’un gerilim yasas1 (KGY) olarak
adlandirilan diger bir yasa ise bir devre elemam {lizerindeki gerilimin, elemanin uglar
arasindaki mutlak gerilimlerin farki oldugunu sdéylemektedir. Burada mutlak gerilim devrede
belirlenen herhangi bir referans noktasina gore belirlenir. Bu yasaya esdeger olarak devrede

bir ¢cevre boyunca gerilimlerin toplaminin sifir olacagi sdylenebilir.
Deneyin Yapilhis::

Sekil 1.3teki devreyi deney setinizde kurunuz. 5 V degerindeki dogru gerilimi deney setinin
tizerindeki kaynaktan alimiz. Kirchhoff’un gerilim yasasinin dogrulugunu smamak igin
avometre ile V-V, ve V,-V3 gerilimlerini 6l¢iinliz ve KGY’nin C; ¢evresi i¢in gecgerli

oldugunu gdsteriniz.
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Sekil 1.3

Kirchhoff’un akim yasasinin dogrulugunu sinamak i¢in avometre ile I;, I, ve I3 akimlarim
Olciinliz. KAY ’nin V; diiglimii i¢in gegerli oldugunu gosteriniz.

Osiloskop:

Osiloskoplarin en 6nemli kismi, televizyon tiiplerinin benzeri olan Sekil 1.4’te g¢evre

elemanlariyla birlikte gosterilen katot 1s1nl1 tiiptiir. Katot 1sinli tiip, havasi bosaltilmis cam bir

tiiptiir. Ekraninin i¢ yiizeyine fluoresan bir madde siirtilmiistiir.
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Sekil 1.4 Osiloskoptaki elektron tabancasi ve ¢cevre elemanlariyla baglantilari

Katot 1s1nl1 tiipilin baglica kisimlart:
e Elektron Tabancasi

e Diisey (Y) ve Yatay (X) saptiricilar (levhalar)

e FEkran
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Elektron tabancasi elektronlarin meydana gelmesini ve kontroliinii saglamaktadir. Elektron
tabancasinin katodu, yliksek sicakliktadir ve elektron yayar. Izgara gerilimlerinin kontroliiyle
ekrana diisen elektron demetinin 151k siddeti (intensity) ayari yapilabilmektedir. Bu ise
1zgaraya negatif gerilim uygulayarak saglanmaktadir. Anotlar pozitif gerilimdedir. Bu nedenle
elektron demetinin odak ayar1 ve hizlandirilmalari, anot ile saglanmaktadir. Elektron
tabancasindan, siddeti ayarlanmis, odaklanmis ve hizlandirilmis olarak ¢ikan elektronlar,
diisey ve yatay saptirma levhalarinin arasindan gecerek ekranin i¢ yiizeyine ulasirlar. Ekranin
i¢ ylizeyindeki fluoresan madde nedeniyle, i¢ ylizeye c¢arpan elekron demeti ekranin diginda
yesil bir 151k noktasit (spot) olarak goriinlir. Diisey ve yatay levhalara hicbir gerilim
uygulanmamisken 1sikli nokta ekranin tam ortasina gelir. Bu levhalara 20-50 V arasi

gerilimler uygulayarak 1s1kl1 nokta ekranin istenilen bir noktasina getirilebilir.

Diisey ve Yatay Kuvvetlendiriciler

Osiloskopta odlgiilmek istenen biiytikliikler ¢ok kiigiikse, bu taktirde ekranda ¢ok kiiclik bir
sekil goriilmektedir. Olgiilmek istenen isaretin ekranda uygun bir biiyiikliikte goriilebilmesi
icin, isaret once kuvvetlendirilir; daha sonra levhalara uygulanir. Boylece osiloskopla kiiciik
genlikli isaretlerin Slgiilmesi de saglanmis olmaktadir; daha agikgasi, osiloskobun duyarliligi
artirllmgtir.

Osiloskopta diisey ve yatay kuvvetlendiricilerin kuvvetlendirme katsayilar1 VOLTS/DIV,
TIME/DIV diigmeleriyle ayarlanabilmektedir. Gerilim ve zaman okumasinda hata olmamasi

icin bunlarla ilgili diigmelerin kalibrasyon konumunda olmasina dikkat edilmelidir.

Yatay Siupiirme (Tarama) Devresi

Osiloskobun onemli kisimlarindan birisi de yatay siipiirme devresidir. Bu kisim zamanla
testere disi bir isaret (gerilim) lireten bir osilator olup, bu gerilim osiloskobun yatay saptirma
levhalarina uygulandiginda, diisey levhalarda bir gerilim yokken 1sikli nokta ekranda orta
kisimda diiz bir yatay ¢izgi (zaman ekseni) olarak goriiliir. Diisey levhalarda zamanla degisen
bir isaret olup yatay levhalara isaret uygulanmamisken ekranda diisey bir ¢izgi goriilmektedir.
Yatay levhalara testere disi gerilim, diisey levhalara da zamanla periyodik olarak degisen bir
gerilim: siniisoidal, liggen, kare dalga, vb uygulandiginda ekranda diisey levhalara uygulanan
gerilim goriilmektedir. Diiseye ve yataya uygulanan isaretler birlikte senkron olurlarsa,
ekrandaki isaret duruyormus gibi goriiniir. Aksi halde ekrandaki isaret siirekli olarak saga ya

da sola dogru kayar.
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Sekil 1.5 Yatay slipiirme isareti

Yatay siipiirme devresinin iirettigi geriliminin bi¢imi sekil 1.5’teki gibi olup, gerilim (0, T)

araliginda zamanla orantili olarak degisir.

Gii¢ Kaynag
Osiloskopun ¢alismasini saglayan iki tiir DC (dogru akim) gerilim kaynagi vardir. Bunlardan
biri 10 kV’ un iizerinde gerilim verir ve katot tiipiiniin calismasinda kullanilir. Otekisi ise,

alcak gerilim kaynagi olup, osiloskop kuvvetlendiricileri ile siipiirme gerilimi devreleri igin

kullanilir.
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Sekil 1.6 Bir Osiloskobun 6n paneli

Osiloskobun Cahstirilmasi
1. Osiloskobun agma-kapama (ON-OFF) anahtar1 kapali konumdayken , odaklama
(FOCUS) ve 151k siddeti (INTENSITY) diigmeleri en kii¢ciik konumlarda olmali.

2. Diisey ve yatay konumu kontrol diigmeleri yaklasik olarak ortalarda olmali.
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3. Bagka bir isaretle senkronizasyon saglamak amacl (EXT) diigmesi, disaridan alinan
herhangi bir isarete gore senkron olunmak istenmedigi siirece kapali konumunda
olmali.

4. Yukarida belirtilen hususlara dikkat ettikten sonra osiloskobun fisini sehir sebekesine
baglayiniz.

5. Ag¢ma-kapama (ON-OFF) anahtarin1t ON konumuna aliniz.

6. Osiloskop 1sinincaya kadar bekleyiniz. Daha sonra 151k ¢izgisi ekranda goriilebilecek
kadar INTENSITY diigmesiyle 1s1k siddetini ayarlaymiz. Eger ¢izgi ekranda
goriilmiiyorsa, X-Y POSITION diye belirtilen konum kontrol diigmeleri yardimiyla,
151k ¢izgisini bulmaya calisiniz. Daima, INTENSITY’ yi miimkiin oldugu kadar
kiigiik seviyelerde tutunuz. Ciinkii, 151kl ¢izgi cok parlak olursa ekranin fluoresan
maddesi yanabilir.

7. Odaklama (FOCUS) diigmesi ile 151kl1 ¢izginin netligini saglayiniz.

8. Konum kontrollerini X-Y POSITION kullanarak ¢izgiyi ortalayiniz.

9. AT/NORM diigmesini kapali konuma getirerek tetiklemenin otomatik olarak
yapilmasini saglayiniz.

10. TIME/DIV diigmesini 10 ms (yada daha az) konuma aliniz.

Biitiin bu islemlerden sonra osiloskop, 6l¢meler i¢in kullanilmaya hazirdir.

Gerilim Ol¢me

Osiloskop bir voltmetre gibidir. Siipirme gerilimi varken diisey girisi uygulanan, drnegin
sinlisoidal bir gerilimin zamana gore degisimi ekran {izerinde goriiliir. Diisey sapmanin
uzunlugu okunarak giris isaretinin tepeden tepeye degeri okunabilir. Burada istenirse isaretin

efektif degeri de hesaplanabilir.

Test Direnci Kullanarak Akim Ol¢me

Osiloskoplar genellikle gerilim Olgmeye yararlar. Dolayli olarak akim o6lgiilebilir. Akim
Olgcmenin bir yolu, degeri bilinen lineer bir diren¢ kullanarak bunun uglarindaki gerilimi
Ol¢iip, Ohm yasasindan yararlanarak i¢inden gegen akimi hesaplamaktir. Endiiktans 6zelligi
gostermeyen, 1 Ohm degerinde direng segilir. Bu durumda gézlenen gerilim, 6l¢lilmek istenen

akimla ayn1 bi¢imde olur ve ayni sayisal degere sahip olur.

Zaman Ol¢me
Siipiirme gerilimi varken osiloskobun zaman devresinin TIME/DIV anahtariyla dalga sekli
ekranda elde edilir. Sekil, yatay bolmeler okunabilecek uygun bir yere getirilir. Bu durumda,

zaman = yatay uzunluk * (time/div) olmaktadir.
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Frekans Olcme

Periyodik bir dalganin frekansim1 6lgme, siipiirme geriliminin peryodundan yararlanarak
mimkiin olur. Periyodik dalganin peryodu T ise, frekanst f = 1/T olur. Periyot, zaman
Ol¢gmesinde anlatilan yolla bulunduktan sonra; frekans, periyodun carpmaya gore tersi

alinarak hesaplanir.

Isaret Ureteci (Fonksiyon Jenaratorii)

@ @ ® ® ® ®
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Sekil 1.7 Isaret Ureteci

[saret iireteci, belirli {ist ve alt smirlar icinde, istenilen genlik ve frekans degerinde siniis, kare,
licgen gibi dalga sekillerini iiretebilir.
Frekans1 ayarlarken oOnce calisilacak alan secilir (RANGE); sonra da FREQUENCY
diigmesiyle hassas ayar yapilarak istenilen frekans elde edilir.

1 Ag¢ma kapama diigmesi
Isaret iiretecinin calisir durumda olup olmadigim gdsteren diigme
Frekans kademesi diigmeleri

Dalga sekli diigmeleri

[V, T U US B S ]

Carpan katsay1 (Frekans kademesindeki degeri 0,2 ile 2,0 arasindaki bir say1 ile

carparak calismayi istedigimiz frekans degerine ulasmamizi saglar)
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6 Dalga seklinin zaman simetrisini kontrol eden diigme (diigme CAL durumundaysa
dalga sekli %100 simetriktir.)

7 Zaman simetrisini eviren diigme

8 Cikis isaretinin DC diizeyini ayarlamaya yarayan anahtar

9 Cikis isaretinin genligini kontrol eden diigme

10 Bu diigmeye basildiginda ¢ikis isaretinde 20 dB’lik bir zayiflama meydana gelir.

11 Kare, liggen, siniis dalga sekillerinin alinabildigi ¢ikis

12 Frekans araligim disaridan taramak (VCF: voltage-controlled frequency) igin
kullanilan giris

13 TTL lojik devrelerini siirmek i¢in kullanilan ¢ikis

Deneyin Yapihis1

l.
2.

Osiloskop calistirilir ve daha sonra isaret lireteci ile baglantis1 yapilir.

Isaret iiretecinden elde edilecek siniisoidal ve kare dalga isaretleri igin gerilimleri 1V
frekanslar1 da f= 800 Hz ve 10 kHz olarak ayarlaymiz. Osiloloskop ile isaret iireteci
arasindaki baglantiy1 saglayarak osiloskop ekraninda goriilen isareti diisey ve yatay
kuvvetlendirme katsayilarini1 géz dniine alarak ¢iziniz.

Sekil 1.8’deki diizenegi kullanarak 1V’luk f = 1kHz frekansinda siniisoidal gerilim
icin devreden gecen akimi osiloskop kullanarak bulunuz. Buldugunuz akim degerini
ve devrede kullanilan diren¢ degerleri kullanarak sinyal iiretecinden elde edilen

gerilim degerine ulagsmaya ¢alisiniz.

+

(et

Sekil 1.8 Devreden gegen akimin osiloskop kullanilarak 6l¢iilmesi
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DENEY 2: COK-UCLU DEVRE ELEMANLARININ MATEMATIKSEL
MODELLERI

Deneyin Amaci
Cok-uclu bir devre elemaninin matematiksel modelinin ne sekilde ifade edildiginin

kavranmasidir.

Onbilgi

Bu béliimde, bir ¢ok-uglunun matematiksel modelinin elde edilmesine iligkin kisa bilgiler
verilmistir. Bu bilgiler verilitken deneyde kullanilacak 4-uclu devre elemani g6zoniinde
tutulmustur.

n-uclu bir devre elemaninin biitiin 6zellikleri, bu eleman i¢in segilen bir ug¢-grafi ile
tanimlanan (n-1) tane akim ve (n-1) tane gerilim biiytkliikleri arasinda var olan (n-1) tane
matematiksel baginti (denklem) ile tam olarak bellidir. Sayis1 (n-1) olan bu matematiksel
bagintiya n-u¢lunun u¢-denklemleri adi verilir.

Bir n-u¢lunun matematiksel modeli ug-graf u¢-denklemleri ikilisiyle gosterilmektedir. Ug-graf
tek olarak secilemediginden ayni ¢ok-u¢lu eleman i¢in birden fazla birbirine esdeger
matematiksel model s6z konusu olmaktadir.

Bu deneyde, direnclerden olusan 4-uglu devre elemaninin secilen bir T ug-grafina iligkin ug-
denklemleri 6l¢me yoluyla elde edilecektir. 4-u¢lunun T ug-grafina iliskin u¢ denklemleri elde
edildikten sonra, bu 4-ugluyu olusturan 2-uglu direnclerin degerleri, 4-uclunun i¢ yapist (2-
uclu direnglerin baglanis bigimleri) bilindigi takdirde, 6lgme yoluyla elde edilen ug-

denklemlerinden yararlanilarak hesaplanabilir.

a b
A B
a . 1 2
3
0o o ¢ d c
a b
Sekil 2.1

Sekil 2.1a’da verilen 4-u¢lunun matematiksel modelini 6lgme yoluyla elde etmek igin, bir ug
graf secilmesi ve bu ug¢ grafa iliskin u¢ denklemlerinin, yapilan 6l¢gme sonuglarindan
yararlanarak, elde edilmesi gerekmektedir. T u¢ grafi sekil 2.1b’deki bi¢imde secildiginde
ol¢ii aletleri (ampermetreler ve voltmetreler) ve kaynaklar (gerilim ya da akim kaynaklari)

Sekil 2.2a’daki gibi baglanacaktir.
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Sekil 2.2

Genel halde, ¢ok-uglu bir devre elemanin1 uyarmak amaciyla uglarina baglanacak kaynaklarin
tiirli, ¢ok uclunun i¢ yapisina bagh olup, keyfi secilememektedir. (Ornegin, 3-uclu ideal
transformatoriin matematiksel modelinin elde edilmesinde, uyarici kaynaklardan biri, gerilim
kaynag1 olarak se¢ilmigse; otekini kesinlikle akim kaynagi se¢cme zorunlulugu vardir.) Burada
uyarict olarak kullanilan kaynaklarin hepsi, gerilim ya da akim kaynaklari olabilir. Ote
yandan, uyarict kaynaklarin bir kisminin gerilim ve bir kisminin akim kaynagi olmasi da
miimkiindiir.
Devre elemanlarinin uclar1 arasina baglanan akim ya da gerilim kaynaklarina iligkin gerilim
ve akimlar, sekil 2.2a’daki bigcimde Olgiilerek bu elemanin u¢ denklemleri kurulabilir. 4-
ucluyu uyarmada kullanilan kaynaklarin hepsi gerilim kaynagi ise, 4-ucluya iliskin ug
denklemleri (1)’deki gibi yazilabilir.

i,(t) G, G, G;|v®

LM =G, G,, Gy |V,(t) 1)

i, (t) G, G, Gy |v,(b)

(1)’de goriilen ug-degiskenleri ile kaynaklara iliskin degiskenler arasinda sekil 2.2b’deki
graftan kolaylikla yazilabilecek olan agagidaki bagintilar bulunmaktadir:

v v @ i, (1) i, (t)
v, |=]v, (1) i, (1) =], (V) Q)
AGIA) NOIRING)

(1) ile ifade edilen u¢ denklemlerinde,
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a) vo(t)=0 ve vi(t)=0 alinmast 4-ugluya iligkin B ile D ve C ile D uglarmin kisa devre
edilmesine kars1 diiser. Bu durumda 4-ugluyu yalniz K;*=v;*(t) gerilim kaynagiyla uyarmak
yeterlidir.ij(t), i2(t) ve i3(t) akimlar Slgiilerek, (1)’deki katsayilar matrisinin,

G =u/vi=-1*/vi*, Go1=12/vi=-1*/Vi*, G31=13/vi=-13%/v*

elemanlar1 bulunur.

b) vi(t)=0 ve v3(t)=0 aliarak, a)’ya benzer bicimde, Gj,, G2z, G3, katsayilar elde edilir. (Bu
durumda, 4-uclu yalmiz K, *=v,*(t) gerilim kaynagiyla uyarilmaktadir.)

¢) vi(t)=0 ve vy(t)=0 alinarak da Gy3, Gz3, Gs; katsayilar1 hesaplanir. (Bu durumda, 4-uglu
yalniz Ks*=v3*(t) gerilim kaynagiyla uyarilmaktadir.)

Deneyin Yapihist

A)

Laboratuvarda verilecek olan 4-uglunun sekil 2.3’teki gibi se¢ilmis olan T, ug grafina iliskin
uc denklemleri (1)’deki bi¢cimde elde edilecektir. Bunun icin sekil 2.4°te gosterilen 6lgme

diizenleri sirasiyla kurduktan sonra, 6l¢gme sonuglarini tablo 2.1°e yaziniz.

a b
1 3
2
d c

Sekil 2.4

Vv,=0, v3=0 v{=10V v1=0, v3=0 v,=10V v1=0, v,=0 v3=10V
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i1= Gu= i1= Gio= i1= Gis=

i2= Gy= ip= Goo= i= Gos=

i3= Ga= i3= Gap= i3= Gas=
Tablo 2.1




B)
Ayni deneyi 4-uglunun ug¢ grafinin sekil 2.5’teki gibi se¢ilmesi halinde tekrarlayiniz. Bunun
icin sekil 2.6’da verilen 6lgme diizenini kurunuz. tablo 2.2’den yararlanarak 4-u¢lunun T,’ye

iligkin u¢ denklemlerini elde ediniz.

Sekil 2.6
Vv,=0, v3=0 v{=10V v1=0, v3=0 v,=10V v1=0, v,=0 v3=10V
i1= Gu= i1= Gio= i1= Gis=
i2= Gy= i2= Gopo= i= Gas=
i3= Ga= i3= Gapo= i3= Gas=
Tablo 2.2

)

4-uglunun ug¢ denklemleri , sekil 2.7°de gosterilen T u¢ grafina iligskin olarak elde edilecektir.
Bu graftan anlasilacag: gibi, yalniz iki akim ve iki gerilim 6l¢mesi yapmak gerekmektedir. Bu
amagla sekil 2.8’de gosterilen 6lgme diizenlerini kurarak tablo 2.3’teki hesaplamalar1 yapiniz.

Buradan Ts ug grafina iliskin u¢ denklemlerini asagidaki bigimde yaziniz.

O |G, G, v 3)
i,()| |G, Gy, |lv,(D)
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a b

1 2
d C
Sekil 2.7

Sekil 2.8

Vv,=0, v;=10V v1=0, v,=10V

1= Gu= 1= Gio=

ip= Gxn= ip= Gao=
Tablo 2.3
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DENEY 3: CARPIMSALLIK-TOPLAMSALLIK ve KARSILILIK
(RESIPROSITE) TEOREMLERININ INCELENMESI

Deneyin Amaci

Bu deneyin amaci ¢arpimsallik-toplamsallik ve karsililik (resiprosite) teoremlerinin
kavranmasini saglamaktir.

Bir devrede g¢arpimsallik-toplamsallik teoreminin gegerli oldugunu goéstermek, o devrenin
lineer oldugunu gostermeye denktir. Bazi fiziksel sistemlerin g¢arpimsallik-toplamsallik
0zelligini mutlaka saglamasi istenir ve bu sistemlerin tasarimi bu 6zellik gdézoniine alinarak
yapilir. Haberlesme sistemleri, ses kuvvetlendiricileri, ¢esitli 6l¢ii aletleri ve daha bir ¢ok
sistem lineer ¢alismasi istenen sistemlere ornek olarak verilebilir.

Karsililik, cesitli fiziksel sistemlerde goriilen bir ozelliktir. Karsililik, elektrik devreleri,
mekanik, siirekli ortamlar mekanigi (elastik ve piezoelektrik ortamlar vb.) gibi konularda
iizerinde Ozenle durulan bir konudur. Bir devrede bu o6zelligin oldugunun bilinmesi, o

devrenin analizi ve yapimi bakimindan 6nemli kolaylik saglar.

On Bilgi

Carpimsallik Teoremi: Lineer direng, endiiktans, kapasite, lineer ¢ok uclular, gerilim ve
akim kaynaklarindan olusan bir devrenin elemanlarmin akim ve gerilimlerine iligkin

zorlanmis ¢oziimil Y, (t) ile, 6zel ¢oziimii de Y, (t)ile gosterilsin. Eger devredeki biitiin

kaynaklara iligkin fonksiyonlar (ya da degerler) k (sabit bir say1) katina ¢ikartilirsa, bu

durumda devrenin zorlanmis ¢6ziimii K.y, (t), 6zel ¢oziimii de K.y, (t) olur.

Carpimsallik teoremi kisaca soyle de soylenebilir: Lineer elemanlardan olusan devrede
kaynaklar k katina ¢ikartilirsa, devredeki biitiin akim ve gerilimlere iligskin zorlanmis ¢6ziim k
katina ¢ikar.

Toplamsalhik Teoremi: Lineer direng, endiiktans, kapasite, lineer ¢ok uclular, gerilim ve
akim kaynaklarindan olusan bir devrenin elemanlarimin akim ve gerilimlerine iliskin
zorlanmis ¢oziimii Y, (t) ile, dzel ¢oziimii de y, (t)ile gosterilsin. Igindeki kaynak sayisi I’ye
esit olan devredeki kaynaklardan birinin, 6rnegin i. kaynagin disindaki biitiin kaynaklarin
degeri sifir yapilmisg (gerilim kaynaklar1 kisa devre, akim kaynaklar1 acik devre) olsun. Bu
bi¢cimde icinde sadece i. kaynagin bulundugu devrenin elemanlarinin akim ve gerilimlerine

iliskin zorlanmis ¢6ziim Y, (t), 6zel ¢oziim de Yy, (t) oluyorsa,

Y zor (t) = Zr: Ya (t) > Yo (t) = Zr: Ysi (t) olur.
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Toplamsallik teoremi kisaca sdyle de sOylenebilir: Lineer elemanlardan olusmus bir devrenin
zorlanmis ¢oziimii, devredeki her bir kaynaktan dolayi ortaya ¢ikan zorlanmis ¢oziimlerin
toplami1 bigiminde yazilabilir.

Carpimsallik-Toplamsallik teoremlerinin gegerliligi RLC devreleri i¢in ele almacaktir.

Bilindigi gibi RLC devresinin durum denklmeleri,
%x(t) = AX(t) + Bu(t) (1)

bi¢imindedir. Bu denklemlerde X(t), durum degiskenlerinin; u(t), devredeki gerilim ve akim
kaynaklarimin ve kaynaklarin tiirevlerinin olusturdugu siitun matrisleridir. Bir devrede durum
degiskenleri bilinirse, devrenin biitiin elemanlarinin akim ve gerilimleri, temel ¢evre ve temel
kesitleme denklemleri ve u¢ denklemleri yardimiyla bulunabilir. O halde, devrede ilgilenilen

elemanlarin akim ya da gerilimlerinin olusturdugu siitun vektor, y(t),

y(t) = Cx(t) + Du(t) ()
olarak yazilabilir. C ve D, elemanlar1 reel sayilar olan matrislerdir. Burada y(t)’ye ¢ikis
vektorii denilmektedir. (1) denkleminin zorlanmis ¢6zlimii,

Xaor (1) = X, (1) = #(1)X, (0) 3)
bicimindedir. Burada ¢(t), durum gec¢is matrisi olup, A matrisine baghdir. X, (t) ise, (1)

denkleminin 6zel ¢oziimiidiir. Bilindigi gibi 6zel ¢oziim,

0= A, 0+ BuC) @

denklemini saglamaktadir.
Ele alinan devredeki biitiin kaynaklar k katina ¢ikartilirsa, devrenin durum denklemlerini
yazmak i¢in (1) denkleminde u(t) yerine ku(t) koymak yeterlidir. Bu durumda, diferansiyel

denklemin 6zel ¢ozimii X, (t) ile gosterilirse, X, (t)

%xy(t) = AX, (t) + Bku(t) )

denklemini saglamalidir. X, (t) =kx,(t) alnip, (5) denkleminde yerine konursa ve (4)
denklemi de gbz oOniine alinirsa, Kx,(t) nin, kaynaklarin k katina g¢ikartilmasi halindeki

devrenin 6zel ¢oziimii i¢in ¢arpimsallik 6zelliginin gosterilmesi tamamlanir.
Toplamsallik teoremini ispatlamak ig¢in, (1) denklemindeki kaynaklardan olusmus u(t)

vektorini
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u® | fu®] [ 0] 0]

u, (t) 0 u, (t)

u3_(t) = 0 + O Fot| (7)
u®] L0 ] [ 0] Lu- ()]

bi¢ciminde yazmak gerekir. Yukaridaki ifadede, siitun vektorlerini u,(t), u,(t), u,(t), ...,
u, (), seklinde ifade edebiliriz. Bu durumda (1) denklemi,

%x(t) = AX(t) + Bu,(t) + Bu, () +........ + Bu, (1) (8)

bi¢iminde olacaktir.
%x(t) = AX(t) + Bu, (t) ©)

denkleminin 6zel ¢oziimii X, (t) olsun. Bu durumda X (t), (9) denklemini saglayacagindan

asagidaki ifadeyi yazabiliriz.

(0 = A%, (0 + B () (10)

elde edilir. Bu denkem, i’nin 1’den r’ye kadar olan degerleri igin tek tek yazilip toplanirsa,
%ZXOi (t) = A X (t) + Bu, (t) + Bu, (t) +.....+ Bu, (t) (11)
=) =)

denklemi elde edilir.

Buradan goziikecegi lizere, (9) denkleminin 6zel ¢oziimii,
X () =D X (1) (12)
i=1

olarak ifade edilebilir. Boylece toplamsallik 6zelligi 6zel ¢oziim i¢in gosterilmis olur.
(12)’deki ifadeyi (3)’te yerine koyarak, toplamsallik 6zelliginin gosterilmesi tamamlanmis
olur.

Karsililik (Resiprosite) Teoremi: Bir devrede karsililik 6zelliginden ne anlasildigini

belirtmek icin sekil 3.1.a’daki devreyi ele alalim.

.

— 1

E————
1 e— 2 + N ‘I: +
2 kapili v(t) 5 2 kapili i( );i\ {i@ 2 kapih @ v(t)
e . 0 . .
) 1 . 2 1 )

a4

(a) (b) (©)
Sekil 3.1
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Bu devrenin 2-2° uglari, sekil 3.1.b’de gosterildigi gibi kisa devre edilip, 1-1° uglarina v(t)
gerilim kaynagi baglandiginda, 2-2° kisa devresinden gecen akim i(t) olsun. Eger 1-
kapisindaki kaynak sekil 3.1.c’deki gibi 2-kapisina alindiginda, kisa devre edilen 1-kapisindan
gegen akim i(t)’ye esit oluyorsa, bu devrede karsililik (resiprosite) 6zelligi vardir denir.

Bu kavram ¢ok uglu devreler i¢cin de genellestirilmistir. Bunun igin sekil 3.2’deki devreyi

gdzoniine alalim ve devrenin kapilarina kaynaklar baglayalim.

Sekil 3.2

Bu kapilarda olusan gerilim ve akimlar, v, (t), v,(t),..., v, (t) ve i,(t), i,(t),..., i,(t) olsun.

Daha sonra bu kaynaklar1 ¢ikararak onlarin yerine yeni kaynaklar baglansin ve olusan yeni

gerilim ve akimlar v,'(t), v,'(t),..., v,'(t) ve i,'(1),1,'(t),..., 1,'(t) olsun.

v, (t) i, (1) v, (t) i, (1)
I RACT I 1O VN MO T )
v, (1) i, (D) v, () i, (1)
olmak tizere,
Vi, =Vpi, (14)
oluyorsa bu ¢ok kapili devrede karsililik 6zelligi vardir denir.
Karsililik i¢in verilen ikinci tanim, 2-kapili i¢in verilen tanimi1 da icermektedir.
Sekil 3.1.b’deki durumu ele alirsak,
vih=vt), wm=0; i®O=i®, LO=ib);
Sekil 1.c’deki durumu ele alirsak,
v,'"(tH)=0, v,"(H)=v(t); L' =it), 1,'(t)=1,'(t); elde edilir. Dolayisiyla,
Vv, :[V(t)} , g :P} (t)} vy :{ 0 }, I :[_i,(t)} olur ve (14) denkleminin saglandig:
0 I(t) v(t) 1, (t)

kolayca goriilebilir.
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2-kapil1 devre i¢in karsililigin tanimi, fiziksel olarak, birinci kapinin ikinci kapiya etkisiyle

ikinci kapinin birinci kapiya etkisinin ayni olusudur.

Toplamsallik Teoreminin Bir Uygulamasi: Toplamsallik teoremi, i¢cinde farkli frekanslarda

sinlisoidal kaynaklar bulunan lineer elemanli devrelerin analizinde biiyiikk kolaylik

getirmektedir. Her bir siniisoidal kaynak i¢in devrenin kalici (siirekli) ¢6ziimii bulunup bu

coziimler toplanirsa, devrenin kalici ¢6ziimii bulunur.

Ayrica, periyodu T olan bir x(t) fonksiyonu, siniisoidal fonksiyonlar cinsinden,

X(t) =b, + i(ak sinwt + b, coswt) (15)
k=1

bi¢iminde bir seriye agilabilir. Fourier serisi denilen bu serideki katsayilar,

1 T
by =— j x(t)dt

0

T

a, = le X(t) sin(kwt)dt (16)

0

le x(t) cos(kwt)dt

0

b,

bagintisiyla hesaplanir. Elektrik miihendisliginde Fourier serisi ac¢ilimindan ¢okcga
yararlanilmaktadir.

Ornek olarak, sekil 3.3’te verilen kare dalgayr ele alalim. Bu isarete ait Fourier serisini
bulmak i¢in, X(t) bagintis1 (16)’da yerine konur ve ilk olarak katsayilar tespit edilir. Daha

sonra bulunan katsayilar (15) denkleminde yerine konursa (17) elde edilir.

X(t) = ﬂ(sina)t +lsin3a)t +lsina)t +...) (17)
T 3 5
Ax(t)
A e
— A 0Zt<T/2
X(t)= <
- A T/2<t<T
t'
\
-A
Sekil 3.3
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Denklem (17)’de goriildiigi gibi, siniisoidal terimler gitgide kiigiildiigiinden toplamada
yuksek frekans terimleri ihmal edebiliriz. Denklem (17)’de ilk ii¢ terimin toplamini alirsak

sekil 3.4’teki gibi bir isaret elde ederiz.

A

Sekil 3.4

Fourier serisi ifadesinden, periyodik bir kaynagi, agisal frekanslari w, 2w, 3w, ..., gibi olan bir
cok sinilisoidal kaynak ile modellemenin miimkiin oldugu gdziikmektedir. Bu durumda
periyodik kaynak bulunduran lineer devrelerin 6zel c¢Oziimleri, toplamsallik teoremi

uygulanarak bulunabilir. Kare dalga i¢in uygun modelleme sekil 3.5’te goziikmektedir.

B:A_R: : : :A
4A 4A 4A 4A

——sin wt ——sin 3wt ——sin Swt —sin nwt
T RY/4 Sr Nz

Sekil 3.5

Deneyin Yapihisi
Carpimsalhbk ve Toplamsallhik: Bu teoremin deneysel incelenmesi igin sekil 3.6’daki

devreden yararlanilacaktir.
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A) Sekil 3.6’daki devreyi kurunuz. C-D kisa devre akimin1 ve A-B uglar1 arasindaki gerilimi
oOl¢iiniiz. Kaynagin gerilimini degistirerek, C-D kisa devre akimini dl¢iiniiz ve degerleri tablo
haline getiriniz.

B-1) Sekil 3.6’daki devrede E-F uclari arasina gerilim kaynagi baglayiniz. Devrede iki kaynak
varken C-D kisa devre akimini 6l¢iiniiz.

B-2) E-F uclarim tekrar kisa devre ediniz ve tek kaynakli hale gelen devredeki C-D kisa devre
akimini Sl¢iiniiz.

B-3) E-F uclar1 arasina b-1’deki gerilim kaynagini tekrar baglayiniz ve A-B uclarini kisa
devre ediniz. C-D kisa devre akimini 6l¢iiniiz. b-2 ve b-3’te Ol¢iilen degerleri toplayip b-
1’deki degerle karsilastiriniz.

C-1) Sekil 3.7°deki devreyi kurunuz. Gerilim kaynagi olarak periyodu T=RC/10 olan bir kare
dalga isareti aliniz. C kondansatdriiniin uglar1 arasindaki gerilimi oskilopla inceleyiniz. Kare

dalganin tepe degerini kaydediniz.

Sekil 3.7
C-2) Kare dalganin denklem (17)’deki Fourier serisi a¢ilimini kullanip toplpamsallik

teoreminden yararlanarak C kondansatoriiniin ucglar1 arasindaki gerilimi hesaplayiniz. (ipucu:
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kaynak  degeri e, (t)=E, sinwt itken  C’nin  uglart  arasindaki  gerilimin

e,(t)= Lsin(n wt —arctan(nwRC))

J1+(N@RC)?

oldugunu gdsteriniz. Ayrica W=2_I_—7Z,T =% oldugu i¢cin nwCR >>1 oldugunu goézdniine

alarak gerekli yaklasiklig1 yapiniz.)

Karsiiik Teoremi: bu teoremin deneysel incelenmesi i¢in sekil 3.6’daki devreden
yararlanilacaktir.

A) Sekil 3.6’daki devreyi kurunuz. C-D kisa devre akimimi kaydediniz. A-B uglarindaki
gerilim kaynagin (degerini degistirmeden) C-D uglar1 arasina baglayiniz ve A-B kisa devre
akimint Ol¢linliz. Elde edilen sonuglart yorumlayip devrede karsililik olup olmadigini
belirleyiniz.

B) Karsililigi, (14)’te verilen denklemi saglayarak gostermek icin sekil 3.8’deki devreyi

kurunuz.

Sekil 3.8

a) E; ve E; kaynaklarmin gerilimlerini belirli V; ve V, degerlerine ayarlaymiz; A; ve A,
ampermetrelerinden akan i; ve i, akimlarini 6lgiiniiz.
b) E, ve E, kaynaklarinin gerilimlerini V71 ve V’z olacak sekilde degistiriniz. A; ve A;
ampermetrelerinden akan i’l ve i’z akimlarini 6l¢iiniiz.
¢) a ve b’de yaptiginiz 6l¢iimlere dayanarak devrede karsililik 6zelliginin olup olamdigina

karar veriniz.
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DENEY 4: THEVENIN ve NORTON TEOREMLERI

Deneyin Amaci

Bu deneyin amaci, Thévenin ve Norton Teoremlerinin daha iyi anlagilmasini saglamaktir.

On Bilgi

Devre analizinde kullanilan baslica yontemlerden ikisi, ¢evre akimlari ve diiglim gerilimleri
yontemidir. Bu yontemler kullanilarak ilgilenilen devredeki elemanlara ait tiim akim-gerilim
ciftleri bulunabilir. Devre analizinde ve bazi devre uygulamalarinda, analizi daha Onceden
yapilmis bir (lineer-zamanla degismeyen) 2-kapili, herhangi 2-kapili bir devreyle baglanarak
yeni devreler olusturulmaktadir. Bu durumda elde etti§imiz yeni devreyi tekrar analiz etmek
yerine, daha Once analizi yapilmis 2-kapiliya ait bilgiyi kullanarak son durumun analizini
kolaylastirmak i¢in, Thévenin ve Norton teoremlerine bagvurulur.

Lineer bir Na devresinin herhangi baska bir N devresine, Sekil 4.1° de gosterildigi gibi A ve B
uclarindan baglansin. A-B uglarindaki v(t) gerilimi ile NB devresinin cektigi i(t) akimi, Na
devresinin yerine Thévenin veya Norton esdeger devresinin konulmasiyla degismeyecektir.
Karmagik yapidaki Na devresinin yerine daha basit bir esdeger devre konulmasi, s6z konusu

akim ve gerilimlerin hesabini kolaylastiracaktir.

NA NB

Sekil 4.1

Thévenin esdeger devresi, Sekil 4.2b’de oldugu gibi, bir gerilim kaynagi ve bir direng 2-uclusu
ile gosterilmektedir. Esdeger devredeki Vy, gerilim kaynagi, Sekil 4.2a’da gdsterilen Na
devresinin A-B wuglar1 arasinda Ol¢iilen agik devre gerilimine esittir. Thévenin esdeger
devresindeki Vg gerilimini, Na devresindeki bagimsiz gerilim ve akim kaynaklari
belirlemektedir. Thévenin esdeger devresindeki Ry, direnci ise, Na devresindeki bagimsiz gerilim
kaynaklar1 kisa devre, bagimsiz akim kaynaklar1 da acgik devre iken A-B uclarindan goriilen

dirence esittir.
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Rth
AMN O
——o0 A
A
Na Vth (i)
B
———©° B O
a) b)

Sekil 4.2

Norton esdeger devresi Sekil 4.3b’de oldugu gibi, bir akim kaynagi ve bir direng 2-uclusu ile
gosterilmektedir.

O
——o0 A A

N, G[\In §Gn
B

a) b)
Sekil 4.3

Norton esdeger devresindeki I, akimi, Sekil 4.3a’daki Ny iki uclusunun A-B uglar kisa devre
edildiginde bu uglardan akacak olan akima esittir. G, iletkenligi ise, Thévenin esdeger

devresindeki gibi, bagimsiz kaynaklar sifirlandiginda A-B uglarindan goziiken iletkenlige esittir.

Deneyin Yapilist :

MV
B
O
R5 Vk
—0
Sekil 4.4
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Sekil 4.4’teki devreyi kurunuz. (R; =10kQ,R, =1.8kQ,R3=1.2kQ,R4 =33kQ,Rs=4.7kQ, V=10V)
1) Thévenin ve Norton esdegerinin bulunmasi.
a) Sekil 4.2b’deki esdeger devreye ait Vy, gerilimini bulmak i¢in A-B uglar1 arasindaki agik
devre gerilimini 6l¢iiniiz.
b) Sekil 4.2b’deki esdeger devreye ait Ry, direncini bulmak i¢in, Vi gerilim kaynagini kisa
devre ediniz ve A-B uglari arasindaki direnci dlgiiniiz.
c) Sekil 4.2b’deki esdeger devreye ait I, akimimi bulmak icin, A-B uglari arasina bir
ampermetre baglayarak kisa devre akimini 6l¢iiniiz.
d) G, = 1/Ry, ifasdesini hesaplayiniz ve Thévenin ve Norton esdeger deverlerini ¢iziniz.
2) Esdeger devrelerin sinanmast.
a) Sekil 4.4’teki devrenin A-B uglarina R= 1 kQ degerinde bir diren¢ baglaymiz ve bu
dirence ait akim ve gerilimi dl¢iiniiz.
b) Sekil 4.4’teki devreye ait Thévenin esdeger devresini kurunuz ve A-B uglarina R=1 kQ
degerinde bir direng baglayarak bu dirence ait akim ve gerilimi 6l¢iiniiz.
¢) Sekil 4.4°teki devreye ait Thévenin esdegerini, devre analizi yontemlerinden (Digiim
gerlimleri/ Cevre akimlari) birini kullanarak hesaplaymiz.
d) b ve c’deki sonuglarinizi (a)’daki 6l¢iimlerle karsilastiriniz.
3) Sekil 4.4’teki devreye ait Thévenin esdeger devresini kurunuz ve A-B uglari arasina Ry
direncini baglayiniz. Tablo 4.1'i doldurunuz. Buldugunuz degerlere bakarak devreden Ri'ye

maksimum gii¢ aktarmak i¢in Rr ile Rt arasinda nasil bir iligski olmasi1 gerektigini belirtiniz.

Yiik Hesap Hesap Hesap Olgme Olgme Hesap
Direnci Ire Vi Prp Ire Vi Pre
Rp=0.1 Ry
Ry = Ry
Ry =10 Ry,
Tablo 4.1
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DENEY 5: RL, RC ve RLC’ DEN OLUSMUS DEVRELERDE GECICi
REJIMLERIN INCELENMESI

Deneyin Amaci

1. ve 2. dereceden elektrik devrelerinin davraniglariyla ilgili bilgilerinin artirilmasi
amaglanmaktadir.

On Bilgi

Bir elektrik devresinin zamana gore davranisinin belirlenebilmesi icin devreye iliskin
denklemler elde edilmeli ve ¢oziilmelidir. Devre denklemleri, en genel halde integral, tiirev ve
cebrik iligkiler igerir. Boyle bir denklem takiminin ¢o6ziilmesi zor oldugu i¢in elde edilen
denklemlerin integral igermedigi durum degiskenleri yontemi elektrik devrelerinin analizinde
tercih edilmektedir.

Sadece bagimsiz kaynaklar, direngler, kapasiteler ve endiiktanslar igeren bir devreyi ele
alalim. Boyle bir devrede bagimsiz kaynaklar ve direnglere ait tamim bagintilar1 cebrik
denklemler iken kapasite ve endiiktanslara ait tanim bagintilar1 diferansiyel denklemlerdir.
Durum degiskenleri yonteminde kapasite gerilimleri ve endiiktans akimlari icerisinden lineer
bagimsiz bir grup durum degiskenleri olarak secilir. Diger biiylikliiklerin bu biiyiikliikler
cinsinden yazilmasi sayesinde devre denklemleri integral icermez. Bu gerilim ve akimlar
biliniyor ise diger devre biiyiikliikleri sadece cebrik denklemler kullanilarak bulunabilir.
Dolayistyla durum degiskenlerinin  davranisinin  belirlenmesi, devrenin davranisinin
belirlenmesi anlamina gelir. Durum degiskenleri yonteminde devre elemanlarina ait tanim
bagintilart ile ¢evre ve kesitleme denklemleri kullanilarak (1) yapisinda bir diferansiyel

denklem takimi elde edilir. Denklemde goziiken x(t) durum degiskenleri, e(t) ise devredeki

bagimsiz kaynaklardir.

%X(t) = Ax(t) + Be(t) (1)

Bu diferansiyel denklem takiminmn ¢dziimii iki adimda yapilir. ilk olarak (1) denkleminde
Ax(t) teriminin belirledigi ¢oziim,

s =Ax )
dt

homojen diferansiyel denklemi ¢oziilerek bulunur. (2) denkleminin matematiksel ¢oziimii
keyfi sabitler igerecektir. Durum degiskenlerinin devrenin ¢alismaya basladig1 t =0 anindaki

degerleri ilk kosullar olarak adlandirilmaktadir. Elektrik devresinde bu ilk kosullarin da
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saglanmas1 gerekliliginden hareketle matematik ¢oziimdeki bilinmeyen sabitler belirlenir. Bu
devreye ait 6z ¢dziimdiir. Oz ¢6ziim, kaynaklar sifir iken devrenin davramsim (sadece ilk
kosullarin etkisi altindaki davranisi) belirler.

Boylece (2) homojen diferansiyel denkleminin ¢dziilmesi ile (1) denkleminde Ax(t) teriminin
¢Oziime katkis1 bulunmus oldu. (1) denkleminin ¢oziilebilmesi i¢in Be(t) teriminin de ¢oziime

katkis1 bulunmalidir. Bu asamada diferansiyel denklem analiz yontemlerinden herhangi biri
kullanilarak bu ¢6ziim bulunur. Homojen ¢oziimde oldugu gibi burada da bulunan bir
matematik denkleminin ¢O6ziimiidiir ve bazi keyfi sabitler icerecektir. Bu ¢Oziimiin de
devrenin ilk kosullarini saglamasi gerekliliginden hareketle ¢6ziimdeki sabitlerin degerleri
bulunur. Bu da devreye ait zorlanmis ¢oziimdiir. Zorlanmis ¢6ziim, ilk kosullar sifir iken
devrenin davranisini (sadece kaynak etkisi altindaki davranisi) belirler. Zorlanmis ¢6ziimiin
daha 6nce bulunan 6z ¢oziim ile toplami (1) denkleminin ¢oziimiidiir. Bu toplam tam ¢6ziim
olarak adlandirilir.

Oz ¢dziimiin t — oo igin sifir oldugu devreler asimptotik kararli devreler olarak adlandirilir.
Asimptotik kararli bir devrede pratik olarak devrenin incelenmesine baslanilmasindan belirli
bir zaman sonra, tam ¢oziim biiyiikk bir yaklasiklikla zorlanmis ¢6ziime esit olur. Gegici
¢Oziim, baslangicta cok biiyiik olsa bile, devre ¢aligmaya basladiktan belirli bir zaman sonra
kiigiiliir, sifira yaklasir. Kalict ¢6ziim, devrede kaynaklar oldugu silirece devam edecek
¢Oziimdiir. Bu deneyde RC, RL ve RLC devreleri ele alinarak, bu devrelerin kare dalga ile

uyarilmalar1 halinde gegici ¢oziimlerinin ne oldugu incelenecektir.

RC Devresi:

Sekil 1a’daki RC devresini ele alalim. Bu devrenin durum denklemleri,

R

(@) (b)
Sekil 5.1

d 1 1
aVc(’[)——R—CVc(tHR—CC(t) 3)
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seklindedir. Devredeki gerilim kaynagi e(t) Sekil 5.1b’de verildigi gibi birim basamak
secilsin. Bu durumda RC devresi e(t) = E (t <A zamani) ve e(t)=0 (t>A zamani) i¢in ayr1
ayr1 analiz edilmelidir.
(3) diferansiyel denkleminin ¢oziimii e(t) = E igin,

Ve ®=ve(0)e™ +E(1-e) (4)

Ve Oz (t) Ve ZOR (t)

ve e(t) =0 icin,

Ve 0= ve(A)e™e (5)
Ve, (1)
seklindedir.

(4) ve (5) denklemlerinde {istel terimleri belirleyen RC c¢arpimi zaman sabiti olarak
adlandirlir ve 7 ile gosterilir. Direncin birimi ohm, kapasitenin birimi farad olarak
alindiginda zaman sabitinin birimi saniye olur. Zaman sabiti 6z ¢6ziimiin ne kadar siire gegerli

olacagimi belirler. Oz ¢oziimii belirleyen terimler v.(0)e™¢ ve v.(A)e™™® dir. t’nin

5RC’den biiyiik degerleri igin " <0.01 oldugu i¢in 6z ¢dziimiin sifir oldugu kabul edilir.
(4) denkleminde zorlanmis ¢oziim E(1-e¢"%¢) oldugu i¢in SRC siireden sonra kapasite
gerilimi yaklasik olarak E olur. Bu kapasitenin dolmasidir. (5) denkleminde ise kaynak
olmadig1 i¢in zorlanmig ¢6ziim sifirdir. Dolayisiyla 57 siireden sonra kapasitenin gerilimi
sifir olur. Bu da kapasitenin bosalmasidir. Kapasitenin dolma ve bosalma grafikleri asagidaki

gibidir.

kapasitenm
bogalmasi

kapasitenin
dolmas1

| >t | >t

(a) (b)
Sekil 5.2

Sekil 5.1°de gerilim kaynag1, kapasite ve direng bir ¢evre olusturmaktadir. Dolayisiyla v.(t)
bilindiginde v, (t) bulunabilir. Asagida kaynak, kapasite ve direncin gerilimlerin degisimi

goziikmektedir.
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(@) (b) (©)
Sekil 5.3

Sekil 5.1°de gerilim kaynag1, T, =T, olmak iizere Sekil 5.4a’daki gibi kare dalga segilsin. Bu
durumda devrede T’nin degerine bagl olarak 3 farkli davranis gézlenecektir.

(a) 7 <<T ise, kapasite darbe siiresince (T, ) dolar ve darbe aralig: siiresince (T, ) de bosalir.
Zaman sabiti kiiciik oldugu i¢in, kapasite tam olarak dolmakta ve bosalmaktadir. Bu gerilimin
degisimi,

E(1-e™) ; 0<t<T
Vc(t):{ 1

6
vo(T)e™ 5 2T, ©)

denklemi ile ifade edilebilir. Sekil 5.4a’da 7 << T igin, Sekil 4b’de ise 57 =T/2 i¢in kapasite

ve direncin gerilimlerinin degisimi géziikmektedir.

e(t) 4 e(t) 4

E E

Vo Uv) F s

ver(t) t

E

VRr(L)

E

Sekil 5.4
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(b) 57>T/2ise, v.(t) nin degisimi Sekil 5.5a’da gosterildigi gibi olacaktir. Tk darbe ile
kapasite dolacak, darbe aralifinda (T, siiresince) kapasite tamamen bosalmadan ikinci darbe
gelecek ve kapasite yeniden dolmaya baslayacaktir. Kapasitenin iizerindeki gerilim bir periyot
sonra baglangictakinden daha fazla oldugu icin kapasite her defasinda daha fazla dolacaktir.
Benzer olarak her defasinda kapasite, lizerinde daha fazla gerilim var iken bosalmaya
baslayacagi icin bosalma sonunda iizerinde kalan gerilim de git gide artacaktir. Bu durum

baslangigtaki darbeler icin bu sekilde devam edecektir. Bir siire sonra kapasitenin uglarindaki

gerilimin degisimi periyodik hale gelecektir. Sekil 5.5b’de bu durum gosterilmistir.

Ve (t) !

(a) (b)
Sekil 5.5

(c) >>T ise, (4) ve (5) denklemlerindeki {istel terimler, dogrusala olduk¢a yakin

davranacaktir. Bu sebeple Sekil 5.5b asagidaki sekli alacaktir.

Sekil 5.6

RL Devresi:

Sekil 5.7°deki RL devresini ele alalim. Bu devrenin durum denklemleri,

Sekil 5.7
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d. R. 1
LRO=-TiO+ e )

seklindedir. (7) denklemi ile (3) denklemi ayni yapida oldugundan RC devresi i¢in yapilan
incelemeler, RL devresi igin de gecerlidir. Ancak zaman sabiti RC devresinde 7=RC iken
RL devresinde 7= L/R *dir.

RLC Devresi:

Sekil 5.8’deki RLC devresini ele alalim. Bu devrenin durum denklemleri,

R L

R 10
+ +
e(t) @ C —— ve(0)
Sekil 5.8
dfve®] [0 1C T ve®] [0
a{iL(t)}_[-llL -R/JLL(t)}{l/Je(t) ®)

seklindedir. Bu denklem (1) denklemi yapisindadir; ancak bu denklemdeki A, (3)
denklemindeki gibi bir skaler degil bir matristir. (4) ve (5) denklemleri incelendiginde, (3)
denkleminin ¢oziimiiniin e”' terimi igerdigi goriiliir. Benzer olarak (8) denkleminin ¢oziimii

At

de e”' terimi igerecektir. Bu diferansiyel denklemin c¢dziimiindeki temel giiclik e*'’nin

hesaplanmasidir.
Bu denklem sisteminin karakteristik denklemi ¢6ziimiin yapisini belirleyecektir. (8) denklem

sisteminin karakteristik denklemi,
p*+2{wWop+wg =0 ©)
denklemidir. Burada,

1 R |C
“imic TR 10)

bagintilartyla belirlenir. ¢ *nin degerine gore (9) denkleminin kokleri asagidaki 3 halden biri

olabilir.

(@ ¢>1ise R> 2\/5 ve kokler reeldir.

, L
(b) £=1lise R= 2\/2 ve kokler reel, esittir.
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(c)0<<lise 0<R< 2\/% ve kokler kompleks esleniktir.

V.(0)=0,i,_(0) =0 i¢in her ii¢ halde v (t) nin zamanla degisimi asagida kabaca ¢izilmistir.

Sekil 5.9

(@), (b) ve (c) hallerinde ¢ozlimiin yapis1 asagidaki gibi olacaktir.
(a) x(t) = Ke ™ +K,e
(b) x(t) =Ke“' +K,te™

(c) x(t) =" (K, cosBt+K.sinBt)

Ql@ 2 Ql@ 23
1z 1z
R R
aVAYAY; aVAYAY,

+ + +
e(t) @ —v e(t) @ ;53 L

Deneyin Yapilisi

(@) (b)
Sekil 5.10
(1) Sekil 5.10a’daki ol¢im diizenegini direng degerini 100Q2, kondansator degerini 1pF

alarak kurunuz. Devrenin girisine 0-5 V simetrik bir kare dalga uygulaymiz. Kare dalga

osilatoriiniin frekansini degistirerek V. (t) 'yi gézlemleyiniz. Sekil 5.4b’ye en yakin sekli elde

ettiginiz (tam dolma, tam bosalma durumu) frekansi belirleyiniz. Hesap ile bu degeri

dogrulayiniz. Kare dalga osilatoriin periyodunu T=10RC, T=RC ve T=RC/10 alarak, v.(t) ve

Vi (t) icin osilaskopta gordiigiiniiz sekilleri, tepe degerlerini kaydederek ¢iziniz.
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(2) Kare dalganin genligini yariya diisiirerek (1) sikkindaki Ol¢timleri tekrarlayiniz ve
sonuglar1 yorumlayiniz.

(3) Sekil 5.10b’deki 6l¢lim diizenegini direng degerini 600CQ2, endiiktans degerini 60 mH
alarak kurunuz. Devrenin girisine 0-5 V simetrik bir kare dalga uygulaymiz. Kare dalga
osilatoriiniin frekansini degistirerek Vi (t) yi gézlemleyiniz. Sekil 5.4b’ye en yakin sekli elde
ettiginiz (tam dolma, tam bosalma durumu) frekansi belirleyiniz. Hesap ile elde ettiginiz
deger ile Ol¢iim ile elde ettiginiz deger arasindaki farki yorumlaymiz. Kare dalga osilatoriin
periyodunu T=10L/R, T=L/R ve T=L/10R alarak, her ii¢ hal i¢in osilaskopta goérdiigiiniiz

sekilleri, tepe degerlerini kaydederek ¢iziniz.

Sekil 5.11

(4) Sekil 5.11°deki 6lgiim diizenegini endiiktans degerini 60 mH , kondansator degerini 1uF

alarak kurunuz. Devrenin girisine 100Hz frekansinda 0-5 V simetrik bir kare dalga

uygulaymiz. Olgme diizeneginde, R = 20\/% , R= 2\/% ve R= 20\/% alarak, her bir hal

i¢cin osilaskopta gordiigliniiz dalga sekillerini ¢iziniz. Elde ettiginiz sonuglar1 yorumlaymiz.
L .. e e . . o geee s
R =20 c icin kondansatoriin degerini degistirmenin dalga seklini nasil etkiledigini

belirtiniz.
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DENEY 6 : SINUSOIDAL SUREKLi HALDE KALICI COZUMUN
INCELENMESI

Deneyin Amaci
Siniisoidal kaynaklar ile uyarilan RL, RC ve RLC devrelerinin kalic1 ¢6ziimiinii bulmak i¢in

fazor kavramindan nasil yararlanilacagi ortaya konacaktir.

Siniisoidal Siirekli Hal (SSH) de Kalic1 C6ziimiin Bulunmasi

Kararli dinamik devrelerin analizi sonucu elde edilen durum denklemlerinin tam ¢6ziimii,
gecici ve kalict ¢oziimlerin toplami olarak ifade edilebilir. Tam ¢oziimde, etkisi zamanla
azalan ve en sonunda sifira inen kisma ‘gegici ¢oziim’, kaynaklar var oldugu siirece tam

¢Oziime katkis1 olan kisma ise ‘kalici ¢oziim’ ad1 verilmektedir.

x(t) = )00 —x5(0)) + x5(1) (1
Tam Co6zim Gegici Coziim Kalic1 Coziim
X5 (1) = Xigm (1) 15 )

Bir veya ayni frekansli birden fazla sinusoidal kaynakla uyarilmis bir RLC devresinden elde
edilen kalic1 ¢6ziime SSH ¢6zlimii denir.

Bir siniisoidal isaret denklem (3) teki gibi ifade edilebilir.

A(t) = Apcos(ot + @) = V2 Aesr cos(ot + @) 3)
Burada A, genligi, A etkin degeri, o agisal frekansi ve ¢ de fazi temsil etmektedir.

A(t) isaretine karsilik diisen ve fazor olarak adlandirilan A kompleks biiyiikliigii asagidaki
sekilde tanimlanir. (Laboratuarda kullanilan 6l¢iim aletleri etkin degeri gosterdiginden fazor

ifadesinde etkin deger kullanilmistir.)
A=Ayl 4)
(3) ve (4) bagintisindan yararlanarak,
Acgicos(ot + @) = Re[A ¢ (5)

ifadesi elde edilir.

(5) denkleminde esitligin iki tarafi tiiretilip, Re ve %operatérlerinin lineerlik 6zelliginden

faydalanarak,

% %A(t) = Re[jo*A ¢ ] (6)

elde edilir. Buradan hareketle, x(t) siniisoidine karsilik X fazorii varsa, dx/dt siniisoidine

karsilik jo*X fazorli vardir denir. Boylece tiirev operatdriinden cebrik bir ifadeye doniisiim
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yapilmig olur. Bu durumda, zaman domeninde diferansiyel denklemlerin ¢oziimi, fazor
domeninde karmasik sayilar cebrine doniismektedir.

Ote yandan, SSH’deki devrelerin analizini kolaylagtirmak amaciyla fazér déniisiimiinden
faydalanabilmek i¢in, devre teoremlerinin fazér domeninde de gecerli oldugu kolayca
gosterilebilir.

Fazor doniisiimiinden yararlanarak, SSH’deki bir devrenin kalict ¢6zliimiinii bulmak ig¢in
zaman domeninde durum denklemlerini elde ederek diferansiyel denklem ¢ézmek yerine
devreleri dogrudan fazér domeninde analiz ederek cebrik islem yapmanin daha kolay olacagi

gozikmektedir.

RLC Devrelerinde Empedans ve Admitans Kavram

Fazor domeninde devre analizi yaparken empedans/admitans kavramindan yararlanilmaktadir.
Empedans, bir 2-uglunun, fazér domeninde, geriliminin akimina oranidir. (6) dan yararlanarak,
L ve C elemanlarina ait fazor domenindeki tanim bagintilar1 agagida verilmistir.

Vi=joL*IL , Ic=joC*V¢ (7)
Boylece, L ve C iki uglularina ait empedanslar,

\I/—t:ZL:ja)L , \I/—E:ZC:J_L@C ()
seklinde tanimlanmaktadir. Admitans ise Y = 1/Z seklinde tanimlanmaktadir.

L ve C eleman1 fazor domeninde karmagik degerli direng gibi tanimlandigindan, SSH’deki bir

RLC devresinin kalic1 ¢oziimiinii bulmaya yonelik yapilan devre analizi, fazér domeninde

direncli devre analizine doniismektedir.

Karmasik Sayilarla Tlgili Hatirlatma

V =a+ jb karmasik sayisinin genligi [\/| =+va*+b’> ve acis1 $(V)=arctan(b/a) ile

tammhdir. Boylece V =|V|e seklinde de ifade edilebilir. Bu ifade sekli, bazi

hesaplamalarda kolaylik saglar. Ornegm

[\l\: || ( J o(V,)—¢(V,) yazilabilir.

Deney boyunca avometrelerin 6l¢tiigii gerilim biiyiikliigli, V fazoriiniin genligi [\/| dir.
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Deneyin Yapihisi
1. Sekil 6.1 deki devreyi kurunuz. Isaret iiretecini kullanarak, e(t) giris gerilimini, tepe degeri
5V, frekansi 1 kHz olan siniisoidal bir isaret olarak elde ediniz. R = 1kQ ve C = 100nF se¢iniz.

R
WA

e(t) @ = C

Sekil 6.1

a) |Vc| ve [\/R| genliklerini 6l¢iiniiz. |VR| ifadesinden |IC| degerini elde ediniz. |I—C|| oranindan
C

C degerini hesaplayimiz.

b) V¢ fazdriiniin parametrik (E, R,C ve o cinsinden) ifadesini yazimiz. Ayni sekilde [\/C|
ifadesini yazip eleman degerlerini kullanarak hesaplayiniz ve dlgiilen degerle karsilastiriniz.
c) [VC

2. Sekil 6.2 deki devreyi kurunuz ve 1’de kapasite i¢in yapilanlar1 endiiktans i¢in tekrarlayimiz.

, [\/R| ve E arasindaki iliskiyi ifade ediniz.

R
4'A%%

e(t) @ )

Sekil 6.2
3. Sekil 6.2 deki devre icin, e(t) ve vi(t) gerilimlerini osiloskop ekraninda ayni anda
gozlemleyiniz.
a) Osiloskobun o6lgekleri yardimiyla bu iki isaret arasindaki faz farki i¢in yaklasik bir deger

hesaplayiniz.
V. . : . . .
b) 3 ifadesinden yararlanarak, e(t) ve vi(t) isaretleri arasindaki faz farkini analitik olarak

ifade edip eleman degerlerini yerine koyarak hesaplayiniz.

¢) vr(t) ve e(t) ile vr(t) ve vi(t) arasindaki faz farklar1 ne kadardir?
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4. Sekil 6.3 teki devreyi kurunuz.

Sekil 6.3
a) e(t) giris geriliminin frekansini degistirerek, paralel bagli L//C iki u¢lusunun geriliminin
maksimum oldugu frekansi tespit ediniz ve belli frekans degerleri i¢in Olgiilen gerilimin
tahmini grafigini ¢iziniz.
b) Z;c empedansinin ’ya bagli ifadesini yaziniz ve bu ifadeyi maksimum yapan frekans
esitligini bulunuz. Eleman degerlerini kullanarak hesapladiginiz frekans degerini dl¢tiigiiniiz

degerle karsilastiriniz.
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