DEGISKEN FREKANSLI DEVRELER

OGRENME HEDEFLERI

Degisken Frekans Cevabi Analizi

Frekansin fonksiyonu olarak devre performansi.
Transfer fonksiyonu

Sinusoidal Frekans Analizi
Bode cizimleri (frekans cevabi verilerini goriintilleme)

Rezonans Devreleri
Rezonans olgusu ve karakterizasyonu

Olcekleme
Empedans ve frekans olceklendirme

Filitre Devreleri
Frekans secici 6zelliklere sahip devreler:
alcak geciren, yliksek geciren, bant geciren
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DEGISKEN FREKANS-CEVAP ANALIZi

AA kalici durum analizinde, frekansin sabit oldugu varsayilir (6r., 50 Hz).
Burada frekansi bir degisken olarak ele aliyor ve performansin frekansla
nasil degistigini inceliyoruz.

Temel elemanlarin empedansindaki degisim

O
1 Ip — » % = = n°
Direnc R R Zp = R =R/0°
o,
A A
R 7
© T
9 N0
= S
= 2
= =
= B~
0 > 0
Frequency Frequency

(b) (c)

EE-202, O.F.BAY



DEGISKEN FREKANS-CEVAP ANALIZi

O

indiiktor Zi — o L; Z, = joL =el£90°

>

+90°
~ =
=) 5
N iy
= M)
=} -1
- |
E "5
£ °
& g
= o

0 > 0

=
=

Frequency Frequency

(b) (c)

EE-202, O.F.BAY



Magnitude of Z. ({1}
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DEGISKEN FREKANS-CEVAP ANALIZi
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Seri RLC devresinin frekans bagimh davranisi
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Seri RLC devresinin frekans bagimli davranisi (devam)
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Seri RLC devresinin frekans bagimli davranisi (devam)

Temel elemanlar icin basitlestirilmis gosterim

Z(s)=R, Z,(s)=sL zc<s)=%

Gorilen tiim durumlar ve incelenecek tiim durumlar icin, empedans formu

_b,s"+b, s"+...+bs+b,
as"+a s""+..+a5+a,

Z(s)

Ayrica, devre elemanlan (R,L,C, bagimh kaynaklar) gercek ise, o zaman
herhangi bir gerilim veya akimin ifadesi de s diizleminde rasyonel bir
fonksiyon olacaktir.
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ORNEK

1
S"C L=01H
I\
C =253mF SL " R SRC
V,(s) = Vg = \
Vs = 10v () R=1F§QEV0 ) = R sL+1/sC ST SLC+sRC +1 'S
S~ jw

JoRC
Vo =— 2 : S
(Jo)°'LC + joRC +1

jo(15x2.53x107%)

Vo=—1 N —~——10.£0°
(jo)?(0.1x2.53x107°) + jo(15x 2.53x107°) +1

MATLAB frekans cevabi karakteristiklerini hesaplamak icin etkin bir sekilde kullanilabilir.
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GENLIK VE FAZ BIiLGILERiNi HESAPLAMAK iCiN MATLAB KULLANIMI

m m-1
b.s"+b s +..+bsS+Db,
as"+a s"'+.+as+a,

Vo(8) =

>>num=[b,,b, ,,....,0,0b,]; Frekansin fonksiyonu olarak genlik ve fazi

>> den = [an,an_ly--wa-j_)a()];

goruntiilemek icin gerekli MATLAB komutlari.

>> freqs(num, den) NOT: virgiil yerine (,), dizide sayilari ayirmak icin

ORNEK

bosluk kullanabilirsiniz.

by

/

jo(15%2.53x107%) y 5(15x2.53x10°%)

° (jw)?(0.1x2.53x107%) + jo(15x2.53x107°) +1

° ~ §7(0.1x 2.53x10°) + 5(15x 2.53x10°) +1

N

a,

a'O
8

Eksik katsayilar sifir

» num=[15%2.53*1e-3,0];” olarak girilmelidir.

» den=[0.1%2.53*1e-3,15%2.53*1e-3,1];
» freqs(num,den)

» num=[15%2.53*1e-3 O]: Bu dizi de calisacaktir. Baska
» den=[0.1%2.53*1e-3 15%2.53*]e-3 1]; Yerlere bosluk koymamaya

» freqs(num,den) EE-202, O.F.BAY dikkat etmelisiniz. |



MATLAB TARAFINDAN URETILEN GRAFiK CIKTISI
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ORNEK

Olasi bir stereo yiikseltec

istenen frekans karakteristigi

0.8 (50Hz ve 15KHz arasinda diiz)
g 0.6
X
= 04 l
S
0.2
ho fin L .
0 » Logaritmik frekans olcegi
10 100 1k 10k 100k 1M
Frequency (Hz)
. R
o Cin NA—s Yiikselteg
+ + -
o) Ru3um® =C ()
1000;, (1)
6 a_ O o o

R,=1MQ Cj, =3.18nF R,=1000 C, = 79.58nF
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Yiikseltecin Frekans Analizi

- | Cin R,
+ + e
vs(t) Rin S vin(0) Co V(1)
10000;,,(?) T
S |- | | _

Ri,=1MQ Cj,=318nF R,=100Q C, = 79.58 nF

1/SCin

RO
o—] VWA
S i+ +
Vi(s) Rin S Vin(s) T* Vo(s)
1000Vj,(s) | 15C,
- |- | _

Frekans dizlemi esdeger devresi

Vo (S) | Vin (S) Vo (S)

G(s)= = Gerilim kazanci
Vs(s) Vs(s)Vin(s)
V. (s)= i V(s
|n( ) Rin+1/SCin S( )
__1/sG, G(s)=| CinRin ooy 1
vo(s)_llsc0 0[1ooovin] (s) L+5CmRm [1000] 11 5C.R,
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Yiikseltecin Frekans Analizi
_VO(S) _Vin(s) Vo(s)

G(s)= =
1/sC;y Vs(s)  Vs(s)Vin(s)

RO
o—
+ + + R.
Vin(s) = ——"——Vs(s)
V(s) Rip, S Vin(s) V,(s) R, +1/sC;,
1000V, (s) TVSCO
- - ! . 0 V. (s)=—Co_r1o00v, ]

1/sC, +R,

Frekans diizlemi esdeger devresi

sC. R 1 s 40,0007
G(s)=| ——inin_ 1000 — - |= 1000
(%) L+sc RJ[ ]L+SCORJ L,+1oo;z}[ ]L+4O,OOO7J

in

F 3
(Ci R, ) "= (3.18x10—9 ><106)_1 ~1007 (m

(C,R,)* =(79.58x10° x100] " ~ 40,0007 (20kHz) 0%

= 06

1007 <<| s |<< 40,0007 = G(s) = °[1000] 40,0007 £
S 40,0007 =,
Frekans bagimh davranis reaktif S 02

elemanlardan kaynaklanir.

0

istenen
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DEVRE FONKSiIYONLARI - TRANSFER FONKSiYONLARI Bazi terminojiler

Farkh terminal ciftlerindeki akim ve gerilimler s-diizleminde tanimlandiginda,
bunlar arasindaki oranlar Transfer Fonksiyonu olarak tanimlanir.

INPUT OUTPUT TRANSFER FUNCTION SYMBOL
Voltage Voltage Voltage gain G,(s)
Current Voltage Transimpedance Z(s)
Current Current Current gain G;(s)
Voltage Current Transadmittance Y(s)

Eger ayni terminallerdeki gerilim ve akim tanimlanmissa,
Siirme Noktasi Empedansi/Admitansi tanimlanabilir.

ORNEK
~ Ry "% ~ Transfer fonksiyonlarini hesaplamak icin,
oW I\ T devre coziilmelidir. Gecerli herhangi bir
teknik kabul edilebilir.
Vi(s) f) @ ESL @ Va(s) SRy
Y-(5) = |2(s){ Transadmit s
V,(s) | Transfer admitansi
V,(s) . .
GV(S)=ﬁ Gerilim kazanci EE-202. O.F.BAY 14



ORNEK - devami

Ders kitabi cevre analizi kullanmaktadir.
Thevenin teoremini kullanacagiz

Vl(S

Voc (8) =" V()

sLR,
+
sL+ R,

1 1
Z1n (5):E+ Ry |IsL=

1,(5)

V()

Transadmit ans
YT (S) =

Transfer admitansi

Va(s)

Vi ()

G,(s)= Gerilim kazanci

sC

s°LCR, +sL+ R,
sC(sL+R,)

Zqy(8) =

sL+RV()

Voc (5) y sC(sL+Ry)

1,(s) = =
(%) Ry+Zr(s) o , S’LCRi+SL+Ry
: sC(sL+R,)

s’LC

sC(sL+R,)

V,(s) "= 2(R, + R,)LC + (L + RR,C) + R,

\ (s)
Vi(s)

R |2(3)

G,(s)= Vi(s)

R,Y+ ()

EE-202, O.F.BAY 15



KUTUPLAR VE SIFIRLAR | (Daha fazla terminoloji)

— n n—1 Transfer fonksiyonu
as +a ,S +..+aS5+4q,

Kokleri kullanarak, her polinom, birinci dereceden terimlerin bir
carpimi olarak ifade edilebilir.

G(s) = K, (s—2z,)(s—12,)...(s—Z,)
(8= P)(S=Py)--(S=Py)

2,,2,,...,2, = transfer fonksiyonu nun SIFIRLARI

P.P,.--P,, = transfer fonksiyonu nun KUTUPLARI

Kazanci hesaplamak icin, transfer fonksiyonu kutuplar, sifirlar ve
s’in bazi degerlerindeki fonksiyonun degerleri ile belirlenebilir.

ORNEK
SIFIRLAR: z, =-1, S+1

: . G =KD s+
KUTUPLAR :p, =-2+j2,p,=-2—j2 (s+2—-j2)(s+2+ j2) s2 14548
G(0) =1 1 S+1

G(0)=K,—=1 G(s)=8
©) °8 - (5) s°+4s+8
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1/sC, ols)
+
Co V(1)

Vs (9)

Z(s) =——= B

KGK : V(s) =R, I(s) +

ORNEK [V(S) deki siiriis noktasi empedansini bulun
5 K 15C;; J{;\O/‘
4 — +
1(s)
Vi(s) =" Rin 3 Vin(s) <i> .
1000V, (s)

E) & _ &
o it Cin Jl\zf\)/‘
- “+

ve(t R S v (t <+>
S( ) in % m( ) =, 1000”Uin(t)
E) L _ <

Ry=1M0 C, =3.18nF

R, =1000 C, = 79.58 nF

Z(s)=R, +—— 1007

1 _{1
SCin S

Sayisal degerlerle degistirin
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ORNEK | Gerilim kazanci G(s):v"—(s) icin

Vs (s)
KUTUP ve SIFIRLARIN yerini ve K, degerini bulun

i 15Cin R, Cin R,

o . _“W_J 2
} 5 -+
Rin 2 (1) <_>1ooovm o TCO v(0)

O © © o
Rpy,=1M0 GCj; =38.18nF R,=100Q C, = 79.58 nF

+ 0O
.

+ -

Vis(s) Rin S Vin(s) V,(s) vs(?)
1000V;,(s) T1 IsCo

O

G(s)=K (8-2)(8-2,)--(S=7y)  sifirlar = payin kokleri
0 (s— pl)(s_ pz)___(s_ pn) Kutuplar = paydanin kokleri

Bu durum icin kazanc soyle gosterilmisti

G(s){ SCinRin J[lOOO]L#}z{#}[mOO] 40,0007
1+sC, R, 1+5C,R, | | s+1007 s+ 40,0007

SIFIRLAR : 7, =0
KUTUPLAR : p, =-50Hz, p, = —20,000 Hz

K, =(4x10")x




FILITRE DEVRELERI

Frekans secici davranisina sahip olacak sekilde tasarlanmis devreler

ORTAK FIiLITRELER

Gv(jw) [
G, (jo)
, _ _~— Ideal karakteristik 1 /’-—
-~ ~ P
1 \. T}T o= == p ¢
Va2l T T T T > Tipik karakteristik 2|Tipik — »
\\ karals:cerl/stlk ideal karakteristik
~ ~ a— >
0 ®0 © 0 o ®
Alcak geciren filitre Yiiksek geciren filitre
G, (jw) 4 G, (jo) A
ilk 6nce PASIF
1 filitrelere odaklaniyoruz 1
1 1 ~N |
LI A LI R |
V2 V2
\'/
WL o Wo Wy o W o Wo Wy )
Bant geciren filitre EE-202, O.F.BAY Bant-durduran filitre g



Basit alcak geciren filitre

O A *
+
(i)vl C=F V,
O ® o
1
G—Vo— joC 1
V_ - - -
Vi gy 1 1+jeRC
JoC
G, = 1 ; 7=RC
1+ Jor
1
M(@) 4G, I :
1+(a)r)
£G, =¢(w) =—tan" or
1 1
M. =1 Mo==|=—"+~
max (a) Tj 2

W= 1 =kesim frekansi(yarim gti¢ frekansi)

T

o Wy °
+ R l -
Vr’ v{) = ‘F
5 T °
Disiik frekans f = 0 Hz,
0 Wy ©
+ R "
\,"!- \’ro =0V
S o
Cok yiiksek frekans
G, o) |
Ideal characteristi
1 _ ‘/_ eal characteristic
~
1 \‘
1 N N Typical characteristic
~
\
~
0] o o

EE-202, O.F.BAY
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Basit alcak geciren filitre

-
(i) \2 C= V,
O ® o
M (@) =IG, = —

«/1+(a)r)2

/G, = ¢(w)=—tan" or

1) 1
M. =1 Mlo==|=—

= 1 =kesim frekansi(yarim gug frekansi)
T

Vv, = 0707V,

Band-pass Je Band-stop [ (log scale)

~ High-frequency asymptote, —20dB /decade

S
~ Low-frequency asymptote

Magnitude (dB)

EE-202, O.F.BAY

_____________ |
Arctangent curve ' 0
1 I —
| |
| —45
| |
: — =090
| ] |
W= |
|+ One decade+| —»
i
(c)

(Bant Genisligi) BW = 1 21
T

Phase shift (deg)



Basit yiiksek geciren filitre

~ I(
© A '

C +

vy

|
<< 0
Py

R+ _1 1+ joCR
JaC
G, = 1Y
1+ Jor

' 7=RC

M (@) =G, |= ———

1+(oof)2

£G, =¢(w) = % —tan wr

1 1
M. =1 Mowo=-—|=—
ot

W= 1 = kesim frekansi(y arim glc¢ frekansi)

T

O O O O
T +
\ R § \£
p o
Cok yiiksek frekans
o——-a0 o O
T +
V, R § v,
p o
Diisiik frekans / = 0 Hz,
Gu[:!i(’-)) L
1 ——
-~
1 f/
ﬁ_ 'ITyEic_al_ o,
characteristic Ideal characteristic
- >
(0] OT6) @

EE-202, O.F.BAY
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Basit yuksek geciren filitre tvo
O I{ ° Vo=Vip-——m=——==—=—=-=-=
I(\: + V,= 0707V, - —— —— — —
Vi B % VO 0 s
- Ban&-stop Je Bang-pass f (log scale)
O o
Low-frequency asymptote
“
T 7
M (@) =G, = 2 /
V1+(awr) 0| ——— _
- | "]
T -1 % | MEL
/G, =¢(w)=——-tan " wr = ! £
2 220 - | :
1 1 5 - =
M_ =1 Mo==|="% & | Arctanonnt at >
LA T \/é = Arctangent curve 00
I |
L o : ' 45
@ = —=Kkesim frekansi(yarim gug frekansi) | . -
v I |
[ | = L ()
pe

|<— One dccadc—bl

(c)

1 23

T

w (log scale)

EE-202, O.F.BAY W o=



Basit bant geciren filitre

U K ¢
L '
Vi %R

®
Bant-geciren

V R
1 R+ j(a)L—j
wC
M (@) = wRC

J(@RC Y +(w?LC —1f

Orta frekans araliginda

(@RC ) >>> (w?LC -1f

JLC 0~ JLC

GUU(D) |

~
~

Dusuk frekanslarda M(w)zwlic 0

Yuksek frekanslarda M (@) ~ wRC ~ R ~
o’LC ol

M(w=0)=M(@w=x)=0

EE-202, O.F.BAY 24



Basit bant geciren filitre - devami

U K ¢

L C +
Vi % h \Z

GUU(D) |

S|
N
/

) W0 ®o Wy
Bant-geciren
Diisiik kesim frekansinda Yiiksek kesim frekansinda
®°LC —1=-wRC = »°LC -1+ wRC =0 @*LC -1=+wRC = @’LC -1—-wRC =0
R 1 R
o’'+—w-—=0>0’°+—w-o; =0 wz—Ea)—i:ODwz—Ba)—wg:O
L LC L L LC L
=R/ +(RILY +4 . (R/L)++(R/L) + 40
Lo — 2 HE = 5

1 R
M(wLo):ﬁ:M(wm) BW:le_wLo:I

EE-202, O.F.BAY 25



Basit bant geciren filitre -OZET

U K ¢
L '
Vi %R

®
Bant-geciren

V R
1 R+ j(a)L—j
wC
M (@) = wRC

J@RC Y + (w?LC —1f

Q
<

<
g

Y

WLo ®o W)

—(R/L)++/(R/L) + 403
W o = 5

(R/L)++/(R/L) + 40}
Dy = 5

BW = oy, —0, -2

M(a):ijzl M(w=0)=M(@w=wx)=0

JLC

1
“=Jic

M(wLO):%: M(@y, )

EE-202, O.F.BAY



Basit bant durduran filitre

G (jw) &
N 1 1
L) L7 == jloL-——|=0
— T =N 1 L Wy = / :>J£a)0 ]_
-,"2 \\ : f LC C()OC
() l’.r_l'l-d { >
LO ™0 THI w =0 da kapasitor acik devre gibi davranir =V, =V,
(b)
w=o da indiktor acik devre gibi davranir =V,=V,
——W——¢

R +

Ci) v, Vo

band geciren filitrede o, o, belirlenir

A
\|
/1

EE-202, O.F.BAY 27



Cikisin alindig1 yere bagh olarak, bu devre alcak geciren,
yliiksek geciren veya bant geciren veya bant duduran filtreleri

ORNEK
uretebilir.
A
9
\%
Y 1.0V £
L3V
= Ve Vg \47
Band-duduran
o 05V
i 2
Vg =1 ow(i) C=Vc
oV
+ =
A\ Band-geciren 10 10 100 1.0k 10k 100k 1.0M
Frequency (Hz)

VvV, joL

Vs R4 j(a)L—j
1

Ve jeC

(sz)zo,x—L(a):oo):l
S

<‘<
=

S

<

c (a):O)zl,\\%(a):oo):O

VS S
EE-202, O.FBAY

R=10Q, L=159H, C=159uF icin Bode egrisi

Yuksek geciren

Alcak geciren

28



REZONANS DEVRELERI - SERi REZONANS

I

z

)

Z 1

1

I_

L

1
4 Z — R+ joL +— =R+ jl oL — —
VRS R (w) = R+ JoL + %.¢ J(m mC)
i o = I m{Z } - O
L — => Z(jw,) = R
REZONANS FREKANSI 0 - wl 1 L
R  oCR R R\ C
KALITE FAKTORU
FAZOR DIYAGRAMI
b, fve
AVL b o o e Vl
VR 1 Vr=Vi 1 A‘
. %: e = = VR
o 7TV VVe
yVe :
o < g ® = wg ® > wg

EE-202, O.F.BAY
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REZONANS DEVRELERI

Bunlar cok 6zel frekans ozelliklerine sahip devrelerdir...
Ve rezonans cok onemli bir fiziksel olgudur.

~ 1
(\ \_; V +
| |
VRS R S S
Vi = C
{ Vg Cf) % G =T L
L
B IIG I Ic I,
J—o
Seri RLC devresi Paralel RLC devresi
) ) 1 ) ) 1
Z =R+ JoL +—— Y =G+ JoC +—
(Jo) jo iaC (jo) j ol
wl = 1 = w, = 1 oldugunda
wC °JLC |

Her bir devrenin reaktans sifirdir
Devrenin sadece direncten ibaret hale geldigi frekansa rezonans frekansi denir.
EE-202, O.F.BAY 30



Rezonans devrelerinin ozellikleri

Rezonansta empedans / admitans minimumdur.

: : 1 : 1 :
Z(lo)=R+ JoL+— Y(Jjo)=G+—+ JoC
(jo) J e (jo) ol J
1
1Z P= R+ (ol — 2 Y P=G2 4+ (aC — 1)
A wC A wl
| Z.| 1Y
R-F-—-—-----°3 Gl---------==
0 > 0 >
(a) Kalite Faktorii : Q = @b _ 1 (b)
R ®,CR

Eger direnc kiiciikse, seri devreden gecen akim / paralel devre
uclarindaki gerilim cok buylik olabilir

EE-202, O.F.BAY 31



Rezonans devrelerinin ozellikleri

/\ - { Rezonasta, giic faktoriu bir'dir.
+
+ T IS Ix
> i P . 2
VR VR% R J Vl
_ + T
= wl
+ —
v, Ve vs(H) 3G \ C \ L
* . GVl IIG j(OCVl I IC IL
jol| L
\\/ 0 _ DEVRE REZONANS ALTI REZONANS USTU
SERI KAPASITIF INDUKTIF
PARALEL INDUKTIF KAPASITIF
Seri devre icin fazor diyagrami Paralel devre icin fazér diyagrami
LVI llt. ‘II:.'
_ I
II VHI: VI ]Ir I.r VII‘ A: -
L v,
"IL
+ Ve 1 173
W =w, L=y, W =yaa




ORNEK Rezonans frekansini, rezonanstaki her bir elemanin gerilimini
ve kalite faktoriiniin degerini belirleyin.

| | 20
— VWA 1
] @,C
1= 10 pnF 1

Ve = 1=-50x5=250£-90°

Jay
Vg =10 00v<i>

{25mH Q:%L:%:ZS
W, = S L =2000rad /sec
P VLG J(25x10°H)(10x10°°F)
Rezonasta Z =2Q Rezonansta
V. 10£0° V.
:ZS: > =5A |VL|:a)oL?S:Q|VS|
apL = (2x10%)(25x107°) =500 V. |=Q| Vs |

V, = ja,LI = j50x5=250.,90°(V)
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ORNEK | Q faktorii 200 ve L = 0.02H verildiginde, 1000 Hz'de rezonansta olan bir
devre olusturmak icin gerekli kapasitoriu belirleyin.

1 1
on=——=27rx1000=—————=C =1.27uF
0= JLC J0.02C =

Devre 10V kaynakla test edildiginde kapasitor icin oran nedir?

Rezonasta
V
|VL |:(’30|—HS :les |
| Ve = QI Vs | =|V, |= 2000V
L degeri Q=200icin = 200 = %Lt g2 27 1000x002 _, o4,
R 200
1= 19 _628A
1.59

Kapasitor uzerindeki reaktif giic 12kVA'y1 asityor
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ORNEK | Devreyi 1800rad / sn'de rezonansa getirecek C degerini bulun.

20 o, =L 1800= ' 1

=C =
JLC JO.1(H)xC 0.1x 18002
=C C=3.09uF
10/0°V

S
O

100 mH

Devre icin Q ve kapasitor uclarindaki gerilimin genligini bulun

L 1800x0.1
S r
Rezonasta
Ve - 0oL =Q Vs |
Ve I=QIVs | |V, |= 600V
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Kalite Faktori - Q faktor

o ol 1
R o,CR

Seri devreler icin: Yiiksek Q, Dusiik R

Paralel devreler icin: Yilksek Q, Yiiksek R
Yiiksek Q, kiiciik BG

+OQ
Y

VR% R Enerji harcar
v ) Elektrik alaninda
l = C enerji depolar

Manyetik alanda
enerji depolar

¥

Kapasitor ve induiktor, depolanan
enerjiyi degistirirler. Biri maksimum

Y‘ oldugunda digeri sifirdir
Q= 27[WS o d(_epolanar? maksimum enetji ]
Wp cevrim tarafinda n harcanan enerji
w, 1 )
Wp = Rl % xi:—Rléx x =0
L2 a2
WS == E lex = ECVmX
0 >
@ W, Lo, Q
Q ayrica enerji acisindan da Wy, 27xR 27
yorumlanabilir.. EE-202, O.F.BAY 36



ORNEK | R = 2 ve R = 0.2 oldugunda rezonans frekansini ve kalite faktoriinii

belirleyin.

S ©)
Y -

) o1 o_ @b _ 1
N _ @lt
Vel R 20 JLC R  oCR
B wy = 31 - =10*rad /sec
\Z = C5uF J(2x107%)(5x10°°)
L 2mH

\\/ { 10000 x 0.002 R Q

=~ Q= S 2 10

h 0.2 100
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