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7. BoliUm: Birinci Dereceden Devreler

7.1 Giris

Uc pasif elemanimiz (direng, kondansatdr ve indiiktans) ve ayri
olarak bir aktif elemanimiz (op-amp) bulundugundan, iki veya (¢
pasif elemanin cesitli birlesimlerini iceren devreleri incelemek
istiyoruz.

Bu bolimde, iki tur basit devreyi inceleyecegiz:

Direnc ve kondansator iceren bir devre ile direnc ve indlktans
iceren bir devre.

Bu devreler, sirasiyla RC ve RL devresi olarak isimlendirilir.

Bu devreler, elektronik, haberlesme ve kontrol sistemlerinin
uygulamalarinda bulunur.

Direncli devreler icin yaptigimiz gibi, Kirchhoff kanunlarini
uygulayarak RC ve RL devrelerinin analizini gerceklestirecegiz.
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Tamamen direncli devrelere Kirchhoff kanunlari uygulandiginda
cebirsel denklemler elde edilirken, RC ve RL devrelerine Kirchhoff
kanunlari uygulandiginda ¢c6zimu cebirsel denklemlerden daha zor
olan diferansiyel denklemler elde edilir.

RC ve RL devrelerinin analizinden meydana gelen diferansiyel
denklemler birinci derecedendir.

Bundan dolayi, bu devreler toplu olarak birinci dereceden devreler
olarak bilinir.

Birinci dereceden bir devre, birinci dereceden bir diferansiyel
denklem ile gosterilebilir.

Ayrica, birinci dereceden devrelerin (RC ve RL) uyartimi icin iki yol
oldugundan bu devrelerin iki tara vardir.

Birinci yol, devrelerdeki enerji depolayan elemanlarin baslangic
sartlariyla yapilir.

Kapasitif veya indiktif elemanda baslangicta enerji depolandigini
kabul ettigimiz bu devreler kaynaksiz devreler olarak isimlendirilir.



Kaynaksiz devrelerde, enerji devreden akim akmasina neden
olur ve enerji direnclerde yavas yavas tuketilir.

Kaynaksiz devreler, bagimsiz kaynaklar olmadan
tanimlanmasina ragmen, bagimsiz kaynaklara sahip olabilir.

Birinci dereceden devrelerin uyartiimasi icin ikinci yol bagimsiz
devrelerdir.

Bu bélimde, bagimsiz kaynaklar olarak dc kaynaklari goz
onlne alacagiz. (Sonraki bolumlerde, sinusoidal ve Ustel
kaynaklari géz ontine alacagiz.)

Birinci dereceden devrelerin iki turini ve bu devrelerin
uyartiimasinin iki yolunu ekleyerek dort durumu bu bolimde
inceleyecegiz.

En son olarak, RC ve RL devrelerinin doért tipik uygulamasini
goz onlne alacagiz.



7.2 Kaynaksiz RC Devresi

Bir kaynaksiz RC devresi, devredeki dc kaynak aniden
devreden cikartildiginda meydana gelir.

Kondansatorde dnceden depolanan enerji direnclere verilir.

Sekil 7.1’deki 6nceden sarj edilmis ve bir direncle seri bagl
kondansatori goz onine alalim. (Diren¢ ve kondansator,
direnclerin ve kondansatorlerin birlestirilmesiyle olusan
esdeger direnc ve esdeger kapasite olabilir.)

Amacimiz, kondansatorde dusen v(t) gerilimini, yani devre
cevabini bulmaktir. N “

c=—= v 2R

|

L
Figure 7.1



 Kondansator baslangicta sarj edilmis oldugundan, ¢ = 0 aninda
baslangic gerilimini,

v(0) =V,
olarak kabul ediyoruz. Depolanan eneriji ise,
1 2
w(0) = > CV,
e Sekil 7.1’de Ustteki dugiime KAK uygulanarak,
ict+ip=0

. dv . v
* I = CE ve ip = tanimlari kullanilarak,

Cdv+v—0
dt R

dv N v

dt RC

* v ’nin sadece birinci turevini gerektirdiginden, bu birinci dereceden
bir diferansiyel denklemdir.

0



Bu denklemin ¢6zimi icin, terimler tekrar duzenlenirse,

dv. 1 it
v  RC
Her iki tarafin integrali alinirsa,
t
Inv=——+1n4d
nv RC n
Burada In A integrasyon sabitidir. Boylece,
1% t
In—=——
A RC

e 'nin Ussu alinirsa,
v(t) = Ae t/RC
elde edilir. v(0) = A =V, baslangig sarti yerine yazilirsa,
v(t) = Vye t/RC
Bu denklem, RC devresinin gerilim cevabinin baslangic gerilimini Ustel bir

sekilde azaldigini gostermektedir.

Devrenin cevabi, depolanan baslangic enerjisi ve devrenin fiziksel
karakteristikleri nedeniyle olustugundan ve harici bir gerilim ve akim kaynagi
etkisiyle meydana gelmediginden devrenin dogal cevabi olarak isimlendirilir.
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Devrenin dogal cevabi, harici uyartim kaynaklari olmayan devrenin
davranisini (gerilimler ve akimlar cinsinden) ifade eder.

Dogal cevap, Sekil 7.2°de grafik olarak gosterilmistir.

t =0 'da v(0) =V, baslangi¢ sarti saglanmistir. ¢t arttikca, gerilim
sifira dogru azalmaktadir.

Gerilimin azalma hizi zaman sabiti olarak ifade edilir ve 7 ile
gosterilir.

Devrenin zaman sabiti, gerilimin baslangic degerlnln 2 faktoril veya
% 38.8 oraninda azalmasina karsilik gereken zamandir.

Bu, t = 7 oldugu durumda saglanur.
Voe P/RC = Ve~ = 0.368V,

veya

T = RC

yazilir. Zaman sabiti cinsinden )
_ o 3 Figure 7.2
devrenin gerilim cevabi séyle yazilir:  The voltage response of the RC circuit.

U(t) — Voe_t/T

v A

0368V,
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Hesaplanan v(t)/V, degerleri Tablo 7.1’de gésterilmistir. Tablo
7.1’den 57 (bes zaman sabiti) sonra v(t) geriliminin, I/, geriliminin
%1’den daha klicik oldugu bellidir.

Boylece, kondansatorin bes zaman sabiti sonra tamamen desarj
(veya sarj) oldugu kabul edilmektedir.

Diger bir deyisle, devrenin zamanla degisiklik gerceklesmedigi son
durumu veya sirekli durumuna ulasmasiicin 57 sure alir.

7’'nun her zaman araligi icin, gerilim onceki degerinin % 36.8 i
kadar azalir.

t 'nin degerine bakilmaksizin, TABLE 7.1

v(t + 1) = v(t)/e = 0.368v(t) olur. Values of v(t)/Vo =e™".

: . V

T = RC denkleminden gerilim daha ! Z(fﬁig;
hizli azaldiginda daha hizli cevap 2 0.13534
N e . 37 0.04979
verdigini zaman sabitinin daha ka¢uk e

oldugunu gorebiliriz. 57 0.00674




 Sekil 7.4'de kucik zaman sabitli bir devrede, depolanan
enerjinin daha hizl tuketilmesi nedeniyle strekli duruma daha
hizli ulastigindan daha hizli cevap verdigi gosterilmistir.

e Buyuk zaman sabitli bir devre, surekli duruma daha uzun
surede ulastigi icin daha yavas cevap verir.

 Herhangi bir degerde, zaman sabitinin klicik veya buyuik olup
olmamasina gore, devre bes zaman sabitinde surekli duruma
ulasir. ,

o Figure 7.4



1.
2.

v(t) = Ve t/T denklemindeki v(t) gerilimiyle i (t) akimini bulabiliriz.
V(t) W

ig(t) = =7 e~t/"
Direngte harcanan guig,
V, 2

p(t) = vig = TB_ZUT
t zamanina kadar direng tarafindan cekilen enerji,
we(®) = [, p(DdA = || “’0 e~24/7q)
= T =24/ ¢ CV02(1 e=2t/7),  t=RC

2R

t — oo icin WR(OO) = ECVO
t suresinde direnc tarafindan cekilen bu enerji, baslangicta kondansatorde
depolanan enerjiye esittir.
Baslangicta kondansatorde depolanan enerji sonucta direncte harcanir.
Ozet olarak, kaynaksiz bir RC devresinde asagidakiler bulunur:
Kondansatordeki baslangic gerilimi, v(0) = 1/
Zaman sabiti 7.
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7.2 Kaynaksiz RL Devresi
Sekil 7.11’deki gibi, bir direnc ile indiktansin seri baglantisini g6z 6ntine alalim.

Amacimiz, indiktanstan gegen i(t) akimi olarak kabul edecegimiz devrenin
cevabini bulmaktir.

indiiktansin  akiminin anlik olarak degismedigi gerceginin avantajindan
faydalanmak amaciyla cevap olarak indiktansin akimini seciyoruz.

t = 0 aninda indiktansin baslangi¢ akiminin I, oldugunu kabul edelim.

L
w(0) = ELIO :
Sekil 7.11’de gevreye KGK uygulanirsa, ‘
_ ] _ |+
di VLt VR =0 Le v RZ
v, = L— ve vg = iR oldugundan, \‘ + S_
di
L—+Ri=0 L
‘ Figure 7.11
di R
— = =]

dt L



* Terimler dizenlenir ve integrali alinirsa,

l(t)dl tR
[h [ R
I l o L

0

i(t) R |t _ Rt
Ini| I —Zt 0 = lnl(t)—ln10=—7+0
veya !
l(t) Rt
YT

0.3681, | -1

e’nin Ussu alinarak,

l(t) = Ioe_Rt/L

4] T f
Figure 7.12

elde edilir. Bu sonug, RL devresinin dogal cevabinin, baslangi¢c akiminin Ustel
olarak azalmasi seklinde oldugunu géstermektedir.

* Sekil 7.12’de akim cevabi gosterilmistir.
* Bu denklemden RL devresi icin zaman sabitinin TZ% oldugu bellidir.
Boylece,
i(t) = Iye /T

yazilabilir.



1.
2.

i(t) = I,e T akim denklemini kullanarak, direncteki gerilim
disimunu bulabiliriz.

ve(t) = iR = I,Re™t/"
Direncte harcanan gucg,

p(t) = vgi = [;*Re2t/T
Direnc tarafindan cekilen eneriji,

WR(t) — fotp(ﬂ')dﬂv — fot 102R€_2t/rd/1 — —EIOZRQ—ZA/T 8

WR(t) :%Lloz(l —e_Zt/T), T :%
1

t - 0o igin wg() = EL[OZ

t suresinde direnc tarafindan cekilen bu enerji, baslangicta
indiktansta depolanan enerjiye esittir.

Baslangicta indiktansta depolanan enerji sonucta direncte harcanir.
Ozet olarak, kaynaksiz bir RL devresinde asagidakiler bulunur:
indiiktanstan gecen baslangic akimi, i(0) = I,
Devrenin zaman sabiti 7.
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7.4 Tekillik Fonksiyonlari

Gecici durum analizinin anlasilabilmesi icin
faydalanacagimiz  bazi matematiksel kavramlari goz
onune alacagiz.

Anahtarlama fonksiyonlari olarak da isimlendirilen tekillik
fonksiyonlari devre analizinde kullanilan cok faydali
fonksiyonlardir.

Bu fonksiyonlar anahtarlama islemli devrelerde ortaya
ctkan anahtarlama sinyalleri icin iyi yaklasimlar verirler.
Tekillik fonksiyonlari ya stireksizdir veya streksiz tirevlere
sahiptir.

Devre analizinde genellikle UGc¢ tekillik fonksiyonu
kullanilir:

Birim basamak, birim darbe ve birim rampa fonksiyonlari.
Birim basamak fonksiyonu u(t), t 'nin negatif degerleri
icin O ve t 'nin pozitif degerleriicin 1'dir.



Birim basamak fonksiyonu O’dan 1’e aniden degistiginden
t = 0’da tanimsizdir.
Birim basamak fonksiyonu matematiksel olarak soyle

tanimlanir. o
0, t<O0 t—
u(t) =
(&) {1, t >0 0 ;
The st ep gunction,
ut - 1) A
0, t<t
i =tg) = {1, t > t, .
u(t), t, saniye kadar gecikmistir. s ;

0, t<—tg |
u(t+t0):{1 t > —t, |

u(t), t, saniye kadar ileridedir.  risue e

(a) The unit step function delayed by ¢,
(b) the unit step advanced by £,.

- 0



Gerilim veya akimdaki ani degisimi gostermek icin basamak
fonksiyonunu kullaniriz.

e Ornegin, v(t) = {O' b<fo
‘ Vo, t >t
gerilimi birim basamak fonksiyonlari cinsinden,
v(t) = Vou(t — to)
olarak ifade edilebilir.
to = 0 alirsak v(t) gerilimi basitce Vyu(t) basamak gerilimi olur.

Sekil 7.25(a)’da bir Vyu(t) gerilim kaynagi ve Sekil 7.25(b)’'de bu
kaynagin esdegeri gosterilmistir.

=0

O a O

I}

Vout () — % ()

(a) (b}
Figure 7.25
(a) Voltage source of V,u(?), (b) its equivalent circuit.

Sekil 7.25(b)’deki gibi a-b uclari ¢ < 0 icin kisa devre edildiginde
v = 0olurve t > 0igin uglarinda v = V,; gérunur.



Benzer sekilde, Sekil 7.26(a)'daki [yu(t) akim kaynagl Sekil
7.26(b)’'deki esdeger devre ile gosterilmistir.
t < Oiginacgik devre (i = 0) olurve t > 0igin i = Iy akimi akar.

=0 _i_
——o0oa ﬂﬂ—o a
ou® () = &« ®
L ob obh
(a) (b}
Figure 7.26

(a) Current source of Iu (1), (b) its equivalent circuit.

u(t) birim basamak fonksiyonunun tiirevi, birim darbe fonksiyonu

(veya delta fonksiyonu) 6 (t) olarak bilinir. 50 §
6(t) =—u(t) = {tammszz, t=20 ‘ 0 ;
dt Figure 7.27
O ) t > 0 The unit impulse function.
u(t) birim basamak fonksiyonunun “
integrali, birim rampa fonksiyonu 7 (t) dir. oo i
t 0 t<O0 i
r(t) = u/ld/lztutz{’ — 0 -
( ) f_oo ( ) ( ) t; t 2 0 Figure 7.29

The unit ramp function.
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7.5 RC Devresinin Basamak Cevabi

RC devresine aniden dc kaynak uygulandiginda, gerilim veya akim
kaynagi bir birim basamak fonksiyonu olarak modellenebilir ve
cevabi basamak cevabi olarak bilinir.

Bir devrenin basamak cevabi, gerilim veya akim kaynagi olabilen
basamak fonksiyonuyla uyartildiginda verdigi cevaptir.

Basamak cevabi, bir dc gerilim veya akim kaynaginin aniden
uygulanmasiyla devrenin verdigi cevaptir.

Sekil 7.40(a)daki RC devresi, Sekil 7.40(b)deki devre ile
gosterilebilir. Burada, V; sabit bir dc gerilimdir.

t=0 R
R \-""‘r"\'\-"ﬁ'\-

A MM
_\_‘,‘\J\v"\ J—

Yu (: f) C =

| = +
| = +

v () C =
p—

g

)
@ Figure 7.40

Kondansatorin gerilimini bulunacak devre cevabi olarak seciyoruz.
Basamak cevabi icin zorunlu olmamasina ragmen kondansatorin
baslangi¢ gerilimini I/, segiyoruz.
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Kondansatorin gerilimi anlik degisemeyeceginden,

v(07) = v(0%) =V,
Burada, v(0~) anahtarlamadan hemen 6nce kondansatoriun gerilimi ve
v(0%) anahtarlamadan hemen sonraki gerilimidir.
KAK uygulanarak,

R

- dv N v — V.u(t) . L +
= Vu® (F O=v
dt R =/ -
dv v I .
dt i RC RC W) Figure 7.40
An RC circuit with voltage step input.
* Burada v kondansatorin ug gerilimidir. t > 0 icin,
dv v Vs
-+ =
dt RC RC
dv _ v—V
dt  RC
dv B dt
v—V.  RC

21.12.2015
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Her iki tarafin integrali alinarak ve baslangic sartlari yerine yazilarak,

1 . lv(t) ot t
nw =Vl = "2el o
t
In(v(t) —Vs) —In(Vy — V) = —2c 10
v(t) =V t
] =——+4+0
A RC T
Her iki tarafin tGssu alinirsa,
v(t) — V. t
©) > — ¢, T =RC
Vo — Vs

t
() =Vs= (Vo —Vs)e ©
t
v(t) =V, + (Vo — Ve =, t>0

= Vo, t <0
Wy —)e T, >0
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Bu RCdevresinin tam cevabi olarak bilinir. 1, >V, kabul edilerek
v(t) gerilimi Sekil 7.41’deki gibi cizilir.

Eger kondansator baslangicta sarj edilmemisse, V, = 0 olur.

v{t) A

(t) — 0’ t < O N
Y - Vs(l — e—t/T), £>0 /

veya asagidaki gibi yazilabilir. —%

“Mu(t) |

— - Figure 7.41

v (t) I/S ( 1 e u t Response of an RC circuit with initially
charged capacitor.

Bu, baslangicta sarj edilmemis bir kondansatér oldugunda RC
devresinin tam basamak cevabidir.

Kondansatorden gecen akimi i(t) = C dv/dt 'den elde ederiz.

KQ=C——=;naﬁﬂ T=RC, t>0

i(t) = %e‘t/fu(t)



v(t) = V(1 - e "u(t)

denkleminde v(t)’nin in iki bileseni vardir.
Birincisi, dogal cevap ve zorlanmis cevap,
Ikincisi gecici durum cevabi ve sirekli durum cevabi.

Tam cevap = dogal cevap + zorlanmus cevap

depolandn enerji bangSLé kaynak

veya

vV=v4+7,
Burada,

vy = Vye U7

v, = Vs(1 = e_t/T)

() A

Yy

(a)

0

oy

(b)
Figure 7.42
Step response of an RC circuit with
initially uncharged capacitor: (a) voltage
response, (b) current response.

Zorlanmis cevap, devreye harici bir kuvvet (bir gerilim kaynagi)

uygulandiginda olusur.

Dogal cevap sonucta, zorlanmis cevabin gecici bileseniyle birlikte kaybolur.

Sadece zorlanmis cevabin surekli durum bileseni kalir.



 Tam cevabi bulmanin diger bir yolu, gecici ve kalici cevaptan olusur.

* @Gegici cevap, v; , tam cevabin sonsuzdan zaman olarak sifira dogru
azalan kismidir.

 Gecici durum cevabi, zamanla tikenecek olan devrenin gecici
cevabidir.

e Surekli durum cevabi, tam cevabin gecici durum cevabi bittikten
sonra kalan kismidir.

e Surekli durum cevabi, harici bir kaynak uygulandiktan sonra
devrenin uzun bir stire gosterdigi davranisidir.

* Tamcevap = gecici durum cevabt + surekli durum cevabi

ge(;ici'klsml kalict kistm

veya
(¥ ==vgd-+-vsd
Burada,
Vga = (Vo—Ve)e /"

Vsqg = Vs
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c Y =

Tam cevabin ilk ayrisimi, kaynaklar cinsinden cevaplar, ikinci ayrisimi
cevaplarin surekliligi cinsindendir.

Belirli sartlar altinda dogal cevap ve gecici durum cevabi aynidir.
Ayni durum zorlanmis cevap ve surekli durum cevabi icin de sdylenebilir.
Gorduglimuiz hangi yol olursa olsun, tam ¢ozim soyle yazilabilir.

v(£) = v(e0) + [1(0) — v(e)]e~t/

Burada, v(0) gerilimi t = 0™ ’daki baslangic gerilimidir.

v(c0) gerilimi son veya slirekli durum degeridir.

Boylece RC devresinin basamak cevabini bulmak icin lc¢ sey gerekir:
Kondansatorin baslangic gerilimi v(0).
Kondansatoriin son gerilimi v(o0).
Zaman sabiti 7.

Verilen devreden, 1. maddeyi t < 0 icin, 2 ve 3’4 t > 0 icin elde ederiz.

Anahtarin t = 0 yerine t = ty’da pozisyonu degistirilirse zaman gecikmesi
olur.

v(t) = v(0) + [v(ty) — v(0)]e~E-to)/"

Burada, v(t,) gerilimi, t = t,* ‘daki baslangic degeridir.



7.6 RL Devresinin Basamak Cevabi

Sekil 7.48(a)’daki RL devresi, Sekil 7.48(b)’deki devre ile
gosterilebilir.

Buradaki amacimiz, devre cevabi olarak induktansin akimini
bulmaktir.

A
Devre cevabi, gecici durum cevabi :f'j T
. oo . L. +
ile strekli durum cevabinin toplami %@ L3
olsun. )
l = lgg Tt lsqg @
R

Gecici durum cevabinin daima ustel )
bir sekilde azaldigini biliyoruz. Vut (2) 3 ;:.;jf,a.:;)
: _ L
igq = Ae t/T T=-

R (b)

. o Figure 7.48
Burada A, bulunacak olan bir sabittir. n &z circuit with a step input voltage.



Surekli durum cevabi, Sekil 7.48(a)’daki anahtar uzun bir siire kapall
kaldiktan sonra devreden gecen akim degeridir.

57 suresinden sonra gecici durum cevabinin ortadan kalktigini biliyoruz.

Bu slire sonunda, indiiktans kisa devre olur ve indiktansta disen gerilim
sifir olur. V; kaynak geriliminin tamami R direnci Gzerinde gorindar.

Boylece, stirekli durum cevabi;
_ Vs

L

sd R
olur. Devrenin cevabi, gecici durum cevabi ile strekli durum cevabinin
toplami oldugundan,

[ = igd + iSd
i =Ae t/T+5
R
Simdi i akiminin baslangic degerini kullanarak A sabitini bulacagiz.

indiiktanstan gecen baslangic akimi I, olsun.
indiiktansin akimi aniden degisemeyeceginden,

i(0Y)=i(07) =1, olur.



. _ V. :
e i=Aet/T4= denklemi, t = 0 aninda, |
R 17 A

® IO — A S E o
R
e olur. Buradan, A sabitini elde ederiz. \

. 7. _Y% Vil T
A=l = R
* Denklemde A’yi yerine yazarsak, )
0 t

° 1 — E _ E —t/T
i(t) = =t o —)e Figure 7.49

* Bu, RL devresinin tam cevabidir. Bu cevap Sekil 7.49°da gdsterilmistir.

* RL devresini akim cevabi su sekilde yazilabilir.

»i(t) = i(e0) + [i(0) — i(w0)]e /"

* Burada, i(0) ve i(c0) sirasiyla i ‘'nin baslangic ve son akim degerleridir.
 Boylece RL devresinin basamak cevabini bulmak icin ¢ sey gerekir:

1. Indiktansin t = 0 ’daki baslangic akimi i(0).

2. Indiktansin son akimi i(0).

3. Zaman sabiti 7.
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Verilen devreden, 1. maddeyi ¢t < 0 icin, 2 ve 3’0 t > 0 icin elde
ederiz.

Boylece, devrenin akim cevabini bulmus oluruz. Bu yontemin
sadece basamak cevaplari icin uygulandigini unutmamaliyiz.

Anahtarlama t = 0 yerine t = ty'da yapilirsa,

i(t) = i(0) + [i(ty) — i(c0)]e~(Etto)/T

I, = 0 ise,
0, t<O0
i(t) =1V

= (1= e~t/D), t >0

veya asagidaki gibi yazilabilir.
. Vs _
i(t) = = (1—e t/Tyu(t)

 Bu, indiktansin baslangic akimi olmadiginda RL devresinin tam
basamak cevabidir.



* Indiktanstaki gerilim disiminu v(t) = L di/dt 'den elde ederiz.

(t)—Ldi—VL /T L t>0
VW =R T SR TR
veya

v(t) = Vee™Tu(t)

* Sekil 7.50°'de baslangic akimi olmayan indiktansin bulundugu RL

devresinin basamak cevaplari gosterilmistir.

5 A vt} A
Y v

—_ T T T T = = === =" J\T

R

H'qr
Ty

0
(a) (b}
Figure 7.50
. step responses of an AL circuit with no initial inductor
. current: {a) current response, (b) voltage response.
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