fatiherdem.net
Merhaba arkadaslar bu yazida RC devrelerinin analizini yapmaya calisacagiz, analizimiz ¢ok kapsamli
olmayacak, genellikle kitaplara formdil olarak disiilen denklemlerin aslinda basit bir birinci mertebeden
diferansiyel denklemin ¢oziimiinden tiiredigini gérecediz. RC devrelerinde adindan da anlasildidi Gzere
ve yukarda da resmi goriildigu lizere seri bagl direng ve kapasiteden olusan bir devrenin davranisi
incelenir. Biz bu basit devrenin analizinde devre analizinin en temel kanunlarindan olan KVL yani
kirchoff voltaj yasasini kullanacagiz.

I yoniinde bir KVL dénersek;

1) = E + I(t)R + V(t) —_— 0 olur. Burdaki I(t) t aninda devrede dolasan akim

ve V(t) t anindaki kapasite gerilimidir.
Kapasitenin tanim denkleminin

Q= C. V oldudunu biliyoruz. Her iki tarafin t ye gére tiirevini aldigimizda:

dq/dt = C. dV(t)/dt olur. Yani t anindaki kapasite akiminin voltaji cinsinden degeri;

1(t) +C

i

V(1)



I(t) = C. dV(t)/dt olur. Buna gére KVL den yazdigimiz ilk esitlik

2) -E+ C. dV(t)/dt .R + V(t) = 0 naline gelir.

kolaylik olamsi acisindan dV(t)/dt ifadesi yerine V' yazarsak esitligimiz:

3) C.R.V' + V —_— £ haline gelir ki bu denklem gérmeye alisik oldugumuz diferansiyel

denklem modellerindendir. Bu denklemi birinci mertebeden dogrusal diferansiyel denklem(first order
linear dif. equ) olarak disiinlip ¢dzebilecedimiz gibi(integral faktorii bularak) yiiksek mertebeli
diferansiyel denklem ¢6ziim ydntemlerinden birini kullanarak da ¢dzebiliriz. Tabi burada bir mesele de

£ un yani devremizin kaynaginin nasil bir davranis gosterdigidir. Kaynagimizin zamana bagli degisim

gosteriyor olup olmamasi ¢dziimiimiizii degistirecektir. Bu yazida sabit kaynakli devreleri
degerlendirdigimiz igin kaynagimizin sabit oldugunu diistinerek 3 nolu denklemimizi ¢ozelim
(Kaynagimiz 3V, 5V gibi bir dederde sabit).

Diferansiyel denklemimizin ¢gdziimuniin Y=Y}, + Y,, seklinde oldugunu biliyoruz. Burda Yy , V(t) nin
gegici(transient response) tepkisi, Y, V(t) nin kalici(steady-state response) tepkisini
gostermektedir.Coziimii buldugumuzda t sonsuza giderken gecici etkinin ortadan kalktigini,

kalici tepkinin devam ettigini gérecegiz. Once Yy, i bulalim:

Yh:
C.RV' +V=0
V=c;.e

Vi=c.r. et bu iki ifadeyi yukarda yerine yazdigimizda:
ci.e'(C.R.r+1)=0 iseC.Rr=-1

r = - 1/ R.C bu durumda Y (homojen kismin ¢dziimii):

e-t/ RC

Yh = C1. olur.(c; sabit bir sayiy! temsil ediyor, kapasite sidasi C ile bir ilgisi yok.)

Sira Yp: In gozimine geldi, ydntem olarak bilinmeyen katsayilar yéntemi (method of undetermined
coefficients) kullanabiliriz, zaten kaynagimiz da sabit oldugu igin isimiz oldukga kolay. Sag tarafta 0.

dereceden bir polinom gordugiim igin yéntem geregi énerecegim Y,= A olacaktir. Yerine yazip A yi
gektigimizde(Y,' 0 olur ve Y, direkt € a esit olur)

Yp:
Yp = € . Bu durumda genel gézimiimiiz Y, + Y, ve de orijinal denklemimize uyarlarsak;

V(t) = c;. e/RC 4 € olur. Burda c; sabitini bilmiyoruz, bulabilmemiz icin bir baglangig dederine
sahip olmamiz gerekir( yani herhangi bir t anindaki V(t) yi biliyor olmalyiz ).

V(0) = V,olarak bildigimizi varsayalim, genelde 0 anindaki deder verilir veya bulunur.

V(0) = c; + € = Vpolacadindan



¢1 = Vp- € olur. c;i yerine yazdigimizda:

V(t) = (Vo - €). €YRE + £ oldugunu buluruz. Béylece bu devrede kapasitemizin geriliminin
zamana bagh davranisini ifade etmis olduk.

Simdi de bu sonucu biraz yorumlamaya calisalim:

t=0 aninda kapasite gerilimimiz V(0), esitligimizde t yerine 0 yazarsak:

V(0) = (Vo - €). e¥RC L g =Vy-€+€=Vybu sonug bizi sasirtmad giinkii biz hesaplama
yaparken kapasitenin 0 aninda bir Vg gerilimine sahip oldugunu varsaymistik. Vg gerilimimiz 0 da
olabilir, yani kapasitemizin baslangig gerilimi olmak zorunda degil.

V(t) nin gidisatina baktigimizda eksponensiyel azalmanin oldugu (Vo - E) ifadesinin giderek etkisinin
azalacadini ve t = sonsuz oldugunda sadece € dederinin kalacagini goriiriiz. Nitekim t yerine 0

yazdigimiz gibi sonsuz yazarsak V(sonsuz)=E oldugunu goririz. Anlagildigi lizere ekponensiyel kisim
sadece bir siire etkisini gbsterdikten sonra etkisini kaybedecek ve kapasite gerilimi -kaynak varligini

surdiirdigi miiddetce- € olarak kalacaktir. Ne kadar bir siire? Yukarda da séyledigimiz gibi
ekponensiyel kisim ancak sonsuzda 0 olur ve etkisinin tamamen yitmesi icin sonsuza kadar

beklememiz gerekir :), ancak 5RC kadar vakit gectiginde @ 5RC/RC it desinin alacagi deder cok kiiciik
olacagindan 0 oldugdu ve artik etki etmedidi kabul edilir, yani sorumuzun cevabi 5RC saniyelik bir siire.
Bu zaman miktari ayni zamanda 5 zaman sabiti kadar olarak adlandirilir, yani bir RC devresinde
zaman sabitimiz RC miktari kadardir. “Zaman sabitinin birimi nasil saniye olabilir?” sorusu akillara
gelmis olabilir, sdyle: kapasite tanim bagintimiz Q=C.V idi, bu durumda C nin birimi coulomb / V dir.
RC nin birimi ise ohm*coulomb/V dir. Ohm/V nin 1/A (bir bdlii amper) oldugunu ohm yasasindan
biliyoruz. Bu durumda RC nin birimi coulomb/A oldu. Akimin tanim bagintisin dQ/dt oldugunu biliyoruz,
yani akimin birimi ayni zamanda coulomb/t dir. Bu durumda RC nin birimi coulomb/(coulomb/t)
olacagindan RC miz saniye cinsinden bir deger olacaktir(akim badintisinda dQ/dt deki Q coulomb t de
saniye cinsindendir).

Hatirlayacadiniz Gizere V(t) nin ekponensiyel azalmanin oldugu kismini ilk yazdigimiz diferansiyel

denklemin(3 nolu denklem) homojen ¢oziimden; € u buldugumuz kismi da diferansiyel
denklemimizin particular(kismi) ¢oziimiinden bulmustuk. Homojen ve particular ifadeleri
matematiksel ifadelerdir, bu ifadelerin devremizdeki karsiliklari ise sirasiyla, gecici ve siirekli hal

tepkisi dir. Burada gegici hal: (Vo - 8). e /RCtadesinden gelmekte, kalici hal ise € ifadesinden
gelmektedir, umarim neden gecici ve kalici dedigimiz anlasilmistir. Simdi isterseniz sonucumuzu
gorsellegtirebilmek icin kapasitemizin gerilimin zamana gore dedisimini veren ifadenin yani

V(@) = (Vo - €). e/RC 4 € matlab yardimiyla grafigini cizelim.

Grafigimizi cizdirmeden énce nasil bir grafikle karsilasiriz sorusuna cevap aramakta fayda var.ilk
durumda kapasitemizdeki gerilimin 0 oldugunu yani olmadigini diisiinelim, her seyden énce ilk

degerimizin 0 ve son dederimizin € olacagini denklemimize baktigimizda gorebiliyoruz ve 5RC zamana
kadar bir gecis(artis) olacak(5RC zamandan sonra gok az bir artis sonsuza kadar devam edecek ancak

biz o artisi ihmal ediyoruz) ve sonrasinda kapasite gerilim € olarak kalacaktir. Yukarda buldugumuz
V(t) ifadesinden gikarmamiz gereken en énemli sonuglardan bir tanesi de: Kapasite gerilimi hig bir
zaman sigrama yapmiyor yani 0 zamanda 3V gibi bir gerilimden 5V gibi bir gerilime
atlamiyor, atlayamaz. Bunu kapasitemizin fiziksel yapisini inceleyerek anlayabiliriz: 0 zamanda
yukler yer degistiremez, yiiklerin kapasitenin yiizeylerine gelebilmesi icin belirli bir zaman gegmesi
gerekir. Yeri gelmisken durum degiskeni-state variable- kavramindan bahsedelim: Kapasite geriliminin
ani dedisememesi sebebiyledir ki kapasite elemaninin durum degiskeni(state variable) voltajidir,
durum degiskeni kabaca "o elemanin o anki durumunu en iyi 6zetleyen bir dediskendir" seklinde



tanimlanir(durum degiskenleri elemanlarin bellekleriyle ilgilidir, kapasite belledi-hafizasi- olan bir
elemandir ve belledinde voltaj dederini tutar). E§er kapasitenin durum degiskenine akimidir demeye
kalkacak olursak asagida gorecedimiz gibi bir anda 0 A den 5 A gibi bir dedere ¢ikabilen bir durum
degiskeni bize ne ifade edebilir!

Vo= 0, kaynagimiz €=10V, R=10k ohm C=0.1 uF (RC zaman sabitimiz= 100000hm * 0.1 uF = 1 ms
oldu)

Beraber cizdirelim, Matlab’l acalim:
t=0:0.0001:10*0.001 yazarak 0 dan 10 milisaniyeye kadar 100 deder olusturalim.(5. ms de
kapasitemizin hemen hemen dolacadini biliyoruz )
Formiliimizi yazalim:
V=(0-10)*exp(-t/10~-3)+10

ve gizdirelim:

plot(t,V)

Eksenlerimize isimlerini verelim:
xlabel('zaman(saniye)')

ylabel('Gerilim(V)")

grid

Dedigimizde grafigimiz:
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seklinde cikmis olmali, gériildiigii gibi 5RC zamanda (5.ms) kapasitemiz hemen hemen dolmus, €=10V
degerine ulasmistir. RC kadar zamanda kapasitemiziz %63 U dolmus olur, yani kapasitemiz 6,3 V a
dolmustur.(Bunu esitligimizde t yerine RC yazarak kolayca bulabiliriz) .

Neticeten kapasite olarak adlandirdigimiz devre elemanimiz nasil davraniyor?
Uclan arasindaki gerlimi ani degisemiyor(0V iken 5V olamiyor mesela) ancak gegirdigi akim ani-bir
anda- degisebiliyor, nitekim devremize kaynagimizi baglamadan 6nce akimi 0 iken bagladi§imiz anda



E/R degerine cikiyor ve zamanla azaliyor ve sonra sifir oluyor. Yani kapasitemiz ilk anda
gegirebilecedi max akimi geciriyor, 5RC zaman sonra gerilimi kendisini besleyen kaynakla ayni olacadi
icin akim duruyor, 0 oluyor, clinki gerilim farki kalmiyor. Belki biraz genel bir ciimle olacak ama:
kapasitemiz t=0 aninda kisa devre gibi t>5RC zamaninda agik devre gibi davranir diyebiliriz(t=0
aninda kisa devre gibi davranmasi baslangictaki V(0)=0 olmasina bagldir, buradaki t=0 durumu ¢ok
goreceli oldugundan kesin bir sey séylemek miimkiin dedildir ancak climlemizi sdyle netlestirebiliriz:
t=0 aninda bos oldugu bilinen bir kapasite t=0 aninda kisa devre gibi t>5RC zamaninda
acik devre gibi calisir diyebiliriz ). Kapasite gerilimimiz ani yiikselis yapamayacadi gibi ani diisis
de yapamiyor. Simdi de ani degisimli bir kaynagi(kare dalga lreten) RC devremize uygulayalim ve
bakalim kapasitemizin gerilimi nasil degisiyor:
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Goriildigu gibi kare dalgamiz max dederine aniden cikmasina ragmen kapasite gerilimimiz hemen
yetisemiyor(5RC zaman gerekiyor) ve kare dalgamiz 0 a diistiiinde de kapasite gerilimimiz hemen
sifira diisemiyor.

Kapasitemizin geriliminin zamana gore degisimini bir Ustte gizdirdik, peki akimi? Yukarda ilk anda max
oldugunu sonra 0 a kadar azaldigini sdyledik. Simdi de yine Matlab yardimiyla (yukarda verdigimiz
dederlerle) kapasitemizin akiminin zaman gére degisimini gizdirelim.

Dederlerimiz soyleydi:
Vo= 0, kaynagimiz €=10V, R=10k ohm C=0.1 uF (RC zaman sabitimiz= 100000hm * 0.1 uF = 1 ms
oldu)

Bunun igin énce akimin zaman bagh degisimini veren ifadeyi bulalim.

Kapasitemizin akiminin:



I(t) = C. dV(t)/dt oldugunu biliyoruz, o zaman énceden yazmis oldugumuz V(t) ifadesinin t ye
gore bir defa tiirevini alip C ile carptigimizda i(t) ifadesini bulabiliriz.

V(t) miz
V=(0-10)*exp(-t/107-3)+10 idi.
Bu durumda:

i(t)=C*-10*exp(-t/10~-3)/ (-1/10~-3) olur , yani:

i=0.1*¥10"-6*-10%exp(-t/10~-3)*(1/(-1/10~-3)) olur(ifade biraz karisik gériiniiyor ancak yaptigimiz is
V(t) i tiretip C ile carpmak).

i=0.1*¥10"-6*-10*exp(-t/10~-3)*(-1/10/-3) ifadesini matlaba verip t ye bagh degisimini gizdirmek
istedigimizde;

plot(t,i)

grid dedigimizde grafigimiz:
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seklinde olur, gorildiga gibi t=0 aninda akimimiz 10V/10k dan 10/~-3 amper yani 10ma.

Akimimiz 10 mA den bagslayip(0 aninda 0 amperden 10 mA e ani bir cikis var, demek ki kapasite akimi
ani degisim gosterebiliyormus.) 5RC saniye sonra -kapasite gerilimimiz 10V a ulastigi icin- 0 a
distyor.

Simdilik bu kadar... iyi calismalar dilerim.



