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6. Bolium: Kondansator ve Indiktans

6 1 Giris
Simdiye kadar direncli devreleri inceledik. Bu bolimde, iki 6nemli pasif
lineer devre elemanini inceleyecegiz: Kondansator ve mduktans

 Enerji tuketen direncten farkli olarak, kondansator ve indiiktans
enerjiyi tuketmez, ancak bir siire sonra geri alinabilecek sekilde enerjiyi
depolar.

* Bu nedenle, kondansator ve indiktans enerji depolama elemanlari
olarak isimlendirilir.

 Direncli devrelerin uygulamasi oldukca sinirhidir. Bu boélumde,
kondansator ve indiktansi inceleyerek daha oOnemli ve pratik
devrelerin analizini yapabilecegiz.

* 3. ve 4. bolumdeki devre analizi tekniklerinin ayni sekilde kondansator
ve induktansli devrelere de uygulanabildigi gosterilecektir.

 Kondansatorlerin seri veya paralel baglantilari ile indiktanslarin seri
veya paralel baglantilarini inceleyecegiz.

 Uygulamalarda ise, kondansatorlerle op-amp’larin birlestirilerek
integral alici ve turev alici devrelerin nasil yapildigini aciklayacagiz.
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6.2 Kondansator

Kondansator, kendi elektrik alaninda enerji depolamak icin

tasarlanan pasif elemandir.

Direnclere gore, kondansatorler daha yaygin olarak kullanilan

elektriksel bilesenlerdir.

Kondansatorler elektronik, haberlesme, bilgisayar ve glc

sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilir.

Ornegin, radyo alicillarinin ayar devrelerinde ve bilgisayar
sistemlerinde dinamik hafiza elemani olarak kullanilir.

Dielectric with permittivity e

Tipik bir kondansator devresi f\<M

Sekil 6.1’de gosterilmistir.

Bir kondansator, bir yalitkan
(veya dielektrik) ile ayrilmis
iki iletken levhadan olusur.

Figure 6.1

each with area A

A typical capacitor.
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Bircok pratik uygulamada, plakalar aliminyum folyo
olabilirken, dielektrik malzeme ise hava, seramik, kagit veya
mika olabilir.

Sekil 6.2’deki gibi kondansatore bir v gerilim kaynagi
baglandiginda kaynak, bir plaka Gzerinde g pozitif yiki ve
diger plaka Uzerinde —g negatif yuka biriktirir.

Kondansator, bu elektrik yikint depolar. Depolanan yukun
miktari, g ile gosterilir ve yik uygulanan v gerilimi ile dogru
orantilidir. [

+ _

q:CU +q++_—q

C, kapasite olarak bilinen oransal sabittir. X
Kapasitenin birimi farad (F)’dir. “

J?;\._
Bu denklemden asagidaki tanimi elde ederiz: Figure 6.2 ~

A capacitor with applied voltage v.

Kapasite, kondansatortin bir plakasindaki yukidn iki plaka
arasindaki potansiyel farka oranidir. (1 farad = 1 coulomb/volt)




Bir kondansatoérun C kapasitesi, g yukuntn uygulanan gerilime orani
olmasina ragmen, kapasite g veya v 'ye bagh degildir.

Kapasite, kondansatorun fiziksel boyutlarina baghdir.

Ornegin, Sekil 6.1’de gosterilen paralel plakali kondansatér icin
kapasite asagidaki formul ile hesaplanir:

C_EA
- d

Burada, A her bir plakanin ylzey alani, d plakalar arasindaki uzaklik
ve ¢ plakalar arasindaki dielektrik malzemenin bagil gecirgenligidir.

Bu denklem sadece paralel plakali kondansatérlere uygulanmasina
ragmen, genel olarak kapasitenin degerini li¢ faktor belirler:

Plakalarin yuzey alani; daha buyuk alan, daha buyuk kapasite.

Plakalar arasindaki mesafe; daha kicuk mesafe, daha bulyuk
kapasite.

Malzemenin bagil gecirgenligi; daha yuksek bagil gecirgenlik, daha
bluyuk kapasite.



Kondansatorlerin ticari olarak farklh degerleri ve tipleri
mevcuttur.

Tipik olarak, kondansatorlerin pikofarad (pF) ile mikrofarad
(uF) araliginda degerleri vardir.

Kondansatorler dielektrik malzemeyle tanimlanir, sabit veya
degisken tipte imal edilirler.

Sekil 6.3’te sabit ve degisken kondansatorlerin devre
sembolleri gosterilmistir.

i C i C
a— il ad -
[ = = A1 =
+ v — + v —
(a) (b)
Figure 6.3

Pasif isaret donlsumiine gore; v > 0 ve i > 0 veya v < 0 ve
i < 0 ise, kondansator sarj olur ve v.i < 0 ise kondansator
desarj olur.



Sekil 6.4’te sabit degerli kondansatorlerin genel tipleri gosterilmistir.

Polyester kondansatorler agirlikta hafif, saglam ve sicaklikla degisimi
onceden tahmin edilebilir. Polyester yerine, mika ve polisitrin gibi
dielektrik malzemeler kullanilabilir. Elektrolitik kondansatorler cok
yuksek kapasiteli Uretilir.

(@ ®) ©

Figure 6.4
Fixed capacitors: (a) polyester capacitor, (b) ceramic capacitor, (¢) electrolytic capacitor.

(b)

Figure 6.5

Sekil 6.5’te degisken kondansatorlerin yaygin tipleri gosterilmistir.

Degisken kondansatorler degisik istasyonlari ayarlamak icin radyo
alicilarinda kullanilr.

Ayrica, faz kaydirma, enerji depolama, start motorlari ve gurulti
bastirmada da kullanilr.



Kondansatorin akim-gerilim iligskisini elde etmek ig¢in, g = Cv
denkleminin her iki tarafinin tirevini aliriz.

dq dv i A
_ = C'_
dt dt
. d ~—Slope = C
Burada, [ = d—z yazarak, ”
. dv 0 o
L= E Figure 6.6

elde edilir. Bu, bir kondansator icin akim-gerilim iliskisidir.

Sekil 6.6'da bir kondansator icin kapasitesinin gerilimden bagimsiz
oldugu gosterilmistir. Bu denklemi saglayan kondansatorler lineer
olarak isimlendirilir.

Nonlineer bir kondansatorde akim-gerilim iliskisinin ¢izimi duz bir
cizgi olmaz.

Bazi kondansatorler nonlineer olmasina ragmen, genellikle lineerdir.

Bu derste kondansatodrleri lineer kabul edecegiz.



- . e d . o
Kondansatorun gerilim-akim iliskisi i = Cd—z denkleminin her iki
tarafinin integralinin alinmasiyla elde edilebilir:

v(t) = %jt i(t)dt

veya

1 t
v(t) = Ef i(t)dt + v(ty)
t

0
Burada v(ty) = q(ty)/C olmak Uzere, t, zamaninda kondansatoriin
uclarindaki gerilimdir.

Yukaridaki denklem, kondansatérin geriliminin  gecmisteki
kondansator akimina bagli oldugunu gosterir.

Bundan dolayi, kondansatoriun hafizasi vardir, cogu kez faydalanilan
bir 6zelliktir.

Kondansatore verilen anlik g,

i dv
p=vi= vdt



 Kondansatdrde depolanan eneriji,

‘ £ odv V(&) 1 v(t)
_ _ s = — (2
w(t) = j_oop(T)dT— Cj_oovdr drt CL(_OO)vdv ZCU p(=00)
Kondansator t= —oco ’‘da sarj edilmemis oldugundan
v(—o0) = 0 olur. Boylece,
1C 5
w==Cv
2

2
* elde edilir. g = Cv kullanilarak, w = Z—C yazilabilir.

* Bu denklemler, kondansatoriin plakalari arasinda mevcut olan
elektrik alaninda enerji depoladigini gostermektedir.

* |deal bir kondansatér enerji tiketemeyeceginden bu enerji
geri verilebilir.

 Aslinda kapasitor (capacitor) kelimesi, bu elemanin enerji
depolama kapasitesinden (capacity store) elde edilir.



Bir kondansatorun onemli t')czlellikleri:
Yukarida verilen i =(C—  denkleminden, bir kondansatorin

uclarindaki gerilim zamarﬁla degismediginde (yani dc gerilim),
kondansatérden gegen akim sifir olur. (i = 0)

Bir kondansator dogru akimda acik devredir.

Bununla birlikte, bir batarya (dc gerilim) bir kondansatorin uclarina
baglanirsa, kondansator sarj olur.

Kondansatordeki gerilim stirekli olmalidir.
Bir kondansatordeki gerilim aniden degisemez.
Kondansator uclarindaki gerilimin aniden degismesine karsi koyar.

I = Cd—: denklemine gore, gerilimdeki sureksiz bir degisim sonsuz bir
akim a?(masml gerektirir ki, bu fiziksel olarak mimkun degildir.

Ornegin, bir kondansatdriin uclarindaki gerilim .
Sekil 6.7(a)’da gosterildigi sekilde alinabilir. %
Ancak ani degisimler oldugundan kondansator

geriliminin Sekil 6.7(b)'de gosterildigi sekilde o -
alinmasi fiziksel olarak mimkun degildir. Figure 6.7

1

Ty



* Bir kondansatérin onemli 6zellikleri:

 Diger taraftan, bir kondansatérden gecen akim anlik olarak

degisebilir.

3. Ideal kondansatér enerji tiiketmez. Kendi elektrik alaninda
enerji depolarken devreden gulic alir ve devreye glic verirken
onceden depoladigi enerjiyi iade eder (geri verir).

4. |deal olmayan kondansatoriin Sekil 6.8’de gosterildigi gibi
kacak direnci paralel olan bir modeli vardir.

* Kacak diren¢ 100 M() gibi yuksek bir deger olabilir ve bircok

pratik uygulamada ihmal edilebilir.
/Leakageresistance

I—
b '&'I.\'a'lﬁ'\'

[

N

Capacitance
Figure 6.8
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6.3 Seri ve Paralel Kondansatorler

Seri-paralel birlesiminin direncli devrelerin indirgenmesinde
glcli bir arac oldugunu gormustuk.

Bu yontem, kondansatorlerin seri-paralel baglantilarina da
uygulanarak tek esdeger bir C, ile gosterilebilir.

Paralel bagli N kondansatorin (.5 esdeger kapasitesini elde
etmek icin Sekil 6.14(a)’daki

devreyi gdz dniine alalim. Lo e sy W)
Esdeger devre Sekil 6.14(b)'de ¥ " “ 7“7 U7
verilmistir. o
Kondansatorlerin uclarinda ayni
v gerilimi vardir. A +
Sekil 6.14(a)’ya KAK uygulanirsa, ‘W I
L=+, +izg+ - +1iy (®)

Figure 6.14

elde edilir.



. dv .
[ = CEoIdugundan,

. dv dv dv dv N dv
=0 Yy =YY B,
1 at 2 dt 3 dt N gt Yie=1 K at es dat

¢ Ce$:C1+C2+C3+“‘CN
 Paralel bagh N kondansatorin esdeger kapasitesi, ayri ayri
kapasitelerinin toplamidir.

 Kondansatorlerin paralel baglanmasini direnclerin  seri
baglanmasi gibi gériyoruz. .
— 2 E

« Sekil 6.15(a)’daki devreyi Sekil 6.15(b)’deki [ .| . . .-
esdeger devreyle karsilastirarak seri bagl

Y,

)
&,

N kondansatorun C,s esdeger kapasitesini

elde ediyoruz. I-
 Kondansatorlerden ayni akim gececektir. .
 Sekil 6.15(a)’daki cevreye KGK uygulanirsa, '© G

(a)

¢ U=U1+U2+U3+“'+UN (b)
Figure 6.15
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v(t) = %ftto i(t)dt + v(ty) oldugundan,
t t

1 1 (¢ 1
v=—| i(t)dt + v,(ty) + —f i(t)dt +v,(ty) + - +— | i(r)dt + vy(ty)
C, Jy, C, Jy, e

1 1 1) (¢
— 4+ — 4+ — j i()dt + v1(tg) + v2(to) + - + vy (to)
Cl CZ CN

t

1
= i(r)dt + v(ty)

es Jt,
1 _1 1 1
Ces (1 G Cn

* Seri bagh kondansatorlerin esdeger kapasitesi, ayri ayri
kapasitelerinin terslerinin toplaminin tersidir.

 Kondansatorlerin seri baglanmasi direnclerin seri baglanmasi gibidir.
« N = 2 (seri bagh iki kondansator) icin esdeger kapasite:

1 CiC
—=—+— veya Coq = ——
Ces C1 @ Ca C1+C;
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6.4 Indiktans

* |Indiktans, kendi manyetik alaninda enerji depolamak icin
tasarlanan pasif elemandir.

* |Indiktans, elektronikte ve glic sistemlerindeki cesitli
uygulamalarda bulunur.

* Indiktanslar gic kaynaklarinda, transformatér, radyo,
televizyon, radarlar ve elektrik motorlarinda kullanilir.

* Elektrik akimi tasiyan herhangi bir iletkenin induktif ozelligi
vardir ve bir indiktans olarak gorulebilir.

e Fakat indiktif etkiyi artirmak icin, ~—Length, ¢—|
Sekil 6.21'de gosterildigi gibi pratik
bir indiktans genellikle bircok
sarimli iletken telden olusan silindirik
bir bobin seklinde yapilir. Figure 6.21

Twypical form of an inductor.

Cross-sectional area, 4

Core material

Number of turns,

14.12.2015 16



indiiktans iletken tellerden olusan bir bobindir.

Bir indliktanstan akim gecmesine izin verilirse, indiiktansin uclarindaki gerilim
akimin degisiminin zamana orani ile dogru orantil olarak bulunur.

di
dt
Burada, L indUktans olarak isimlendirilen oransal sabittir.

v=1L

indiiktansin birimi henry (H)’dir. 1 henry = 1 volt-saniye/amper
Indiiktans, icinden gecen akimin degisimine karsi koyan bir elemandir.

indiiktans, bobinin fiziksel boyutuna ve yapisina baghdir. Farkli sekillerdeki
induktans hesabi icin gerekli formuller elektromanyetik teoriden elde edilir.

Ornegin, Sekil 6.21’de gdsterilen indiiktans (solenoid) icin,
N?uA
Ty
Burada N sarim sayisi, £ uzunluk, A kesit alani ve u ¢ekirdegin gecirgenligidir.

L

Bu denklemden, bobinin sarim sayisinin artirilmasi, cekirdek olarak daha
yuksek gecirgenlige sahip malzeme kullanilmasi, kesit alaninin artirilmasi veya
bobinin uzunlugunun azaltilmasiyla indiktansin artabilecegini gorebiliriz.



Kondansatorler gibi, induktanslarin da ticari olarak farkh degerleri ve
tipleri mevcuttur.

Pratik induktanslarin tipik olarak, haberlesme sistemlerinde oldugu gibi az
miktarda mikrohenry (uH) ‘den baslayarak degerleri vardir. Gig
sistemlerinde ise on henry (H)’ lerde degerleri vardir.

Cekirdek, demir, celik, plastik veya hava olabilir. e
e T P
Genel induktanslar Sekil 6.22°de gosterilmistir.

Sekil 6.23’te induktanslarin devre sembolleri @
gosterilmistir.

O o 8]
I l ! l ! l
+ L + L + L
L | BRI o
O b
(a) (b) ()
Figure 6.23
Circuit symbols for inductors: (a) air-core, ©
(b} iron-core, (c) variable iron-core. Figure 6.22
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v=LZ—i denklemi indiktansin gerilim-akim iliskisini verir. Sekil 6.24

induktansin akimdan bagimsiz oldugu bu iliskiyi grafiksel olarak
gostermektedir. Boyle bir indiiktans, lineer indiktans olarak bilinir.

Nonlineer bir indiktans icin, indiktans akim ile degistiginden dolayi
yukaridaki denklemin ¢izimi diiz bir ¢izgi olmayacaktir.

Bu derste indiktanslari lineer kabul edecegiz.

v=LZ—i denkleminden akim-gerilim iliskisi, di =%vdt olur. Her iki

tarafin integralinin alinmasiyla, 2
1 t
ZJ U(T)dT ~— Slope =L

— 00O
1 (¢t .
—f v(t)dt + i(ty) 0 divdt
L t Figure 6.24

0
Burada, i(t,) akimi —oo < t < t icin toplam akimdir ve i(—o0) = 0 'dur.

indiktanstan akim gecirilmemisse gecmisteki bir zamanda i(—) =0
olmak zorundadir.



Indiiktans kendi manyetik alaninda enerji depolamak icin tasarlanr.

Depolanan eneriji,

v = Ld—i
dt
denkleminden elde edilebilir.

Indiiktansa verilen giic,

Depolanan eneriji,

‘ fdi fo 1 1.
sz p(T)dTILf —ldrsz ldLIEle(t)—Ele(—OO)

dt

— 00

i(—o0) = 0 oldugundan,

14.12.2015
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Bir indUktansin onemli 6zellikleri:
Yukarida verilen v = L% denkleminden, akim sabit oldugunda
induktansin uglarindaki gerilim disimu sifir olur. (v = 0)

Bir induktans dogru akimda kisa devre gibi davranir.

Indiiktansin dnemli bir 6zelligi, icinden gecen akimdaki degisime karsi
koymasidir.

Bir induktanstan gecen akim aniden degisemez.

V= LZ—i denklemine gore, indiktanstan gecen akimdaki streksiz bir
degisim sonsuz bir gerilim gerektirir ki, bu fiziksel olarak miimkutn degildir.

Boylece, bir indiktans icinden gecen akimin aniden degismesine karsi
koyar. : :

Ornegin, bir indiiktanstan gecen akim

Sekil 6.25(a)’da gosterildigi sekilde alinabilir.

Ancak sireksizliklerden dolayi indiktans akimi @ ®
Sekil 6.25(b)’de gosterildigi sekilde alinamaz.  Figure 6.25
Bunula birlikte, bir induktansin uclarindaki gerilim anlik olarak degisebilir.



Ideal kondansator gibi, ideal indiiktans eneriji tiiketmez. Depoladigi
enerjiyi bir siire sonra geri verebilir. indiktans enerji depolarken
devreden guc alir ve onceden depoladigl enerjiyi geri verirken
devreye glic verir.

Pratik olarak, ideal olmayan indiktansin Sekil 6.26’da gosterildigi
gibi onemli bir direnc bileseni vardir.

Bakir gibi iletken bir malzemeden vyapildigi icin indiktansin bir
direnci vardir. Bu direng, R,, sarim direnci olarak isimlendirilir ve
induktans ile seri bagl olarak gérundr.

R,, direncinin varligi, indliktansi hem enerji depolayan hem de
enerji tuketen bir cihaz haline getirir. R,, ¢ok kiglk oldugundan

dolayi genellikle ihmal edilir. 5 p
ideal olmayan indiiktansin, iletken ; R -
bobinler arasindaki kapasitif kuplajdan B ; Foommmo

dolay! bir C,, sarim kapasitesi de vardir. Figure 6.26
C,, cok kuicuktur ve yliksek frekanslar hari¢ genellikle ihmal edilebilir.
Bu derste, induktanslari ideal kabul edecegiz.



6.5 Seri ve Paralel Indiktanslar

Pratik devrelerde bulunan seri bagh veya paralel bagl
indUktanslarin esdeger indiktansini L, ile gosterebiliriz.

Seri bagh N induktansin esdeger induktansini elde etmek icin
esdeger devresi Sekil 6.29(b)'de gosterilen Sekil 6.29(a)’daki

devreyi goz 6nine alalim.
- oLy Ly La Ly
IndUktanslardan gecen akim aynidir. =

L +‘U2_ +q't;3_ :'UN_
Cevreye KGK uygulanirsa, y

U:U1+v2+v3+”'+vN ° @)

elde edilir. i

di
v=L— v S Leg
dt )

oldugundan, (b)
Figure 6.29



di di di di
v_Lla-l_LZE-I—LSa-'—.”-l_LNE
di di
= (Lq tLy + Ly + - Ly)— = Zlig=1LkE: Les
Les :L1 +L2 +L3 +LN

Seri bagh induktanslarin esdeger induktansi, ayri ayri
induktanslarinin toplamidir.

Indiktanslarin  seri baglanmasi, aynen direnclerin seri
baglanmasi gibidir. N

Paralel baglh N indiiktansin esdeger R
indiiktansini elde etmek icin, esdeger A A A
devresi Sekil 6.30(b)’de gosterilen @

Sekil 6.30(a)’daki devreyi goz 6niine alalim. LI
Indiktanslarin uclarindaki gerilim ayni ' L -

olacaktir. KAK kullanilarak, - 1

(b)
[ = l1+l2+l3++lN Figure 6.30

14.12.2015
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1

== o “vdt + i(ty) oldugundan,
1 [t 1 (¢ ‘
= vdt + ll(tO) + — J vdt + lz (to) e = vdt + lN(tO)
Ly to L, Ly J;
1 1 1) (f
= || =dr = cofr = j vdt + iy (ty) +i,(ty) + -+ in(to)
Ly L, Ln) Jt,
N N
1\ ¢ , di 1 (¢ _
= Z:L_ fvdt+ZLk(t0)=Le$d—=L— vdt + i(tg)
k=1 K]t k=1 b Fes Ui,
1 1 N 1 R 1
Les L1 L Ly

* Paralel baglh induktanslarin esdeger indiktansi, ayri ayri indiktanslarinin
terslerinin toplaminin tersidir.

 Indiktanslarin paralel baglanmasi direnclerin paralel baglanmasi gibidir.
« N = 2 (paralel bagl iki indiiktans) icin esdeger indiktans:

1 1,1 LyL
—=—+— veya Loz =——
Les L1 L Li+Ly

14.12.2015 25



e Basit devre elemanlarinin onemli karakteristikleri.

TABLE 6.1

Important characteristics of the basic elements.

Relation Resistor (R) Capacitor (C) Inductor (L)
1’ di
v-i: v = iR v = —J i(ndr +v(t) v =LY
C . it
d 1
iv: i =u/R e == J o(r)dr + it,)
ot L "
or . = iR —U—2 w —lCui T8 —lLi2
pEhEe & R 2 2
. _ GG _
Series: Req = R1 + RE Ceq = m L&q = Ll + L2
R.R L
Parallel: R,,=——— C,=0C +C, L, = Lo
R+ R, + I,
At dc: same Open circuit short circuit

Circuit variable
that cannot
change abruptly: Not applicable v i
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6.6.1 integral Alici Devre

Enerji depolayan elemanlarin kullanildigi integral alici ve tirev alici
devreler 6nemli devrelerdir.

Bu op-amp devreleri genellikle diren¢c ve kondansatérden olusur;
induktanslar (bobinler) daha buyuk ve pahalidir.

Op-amp integral devresi sayisal uygulamalarda, o6zellikle analog
bilgisayarlarda kullanilir.

Integral alici devre, giris sinyalinin integrali ile orantili cikis veren bir

op-amp devresidir. y & .c
—— AAAA——— E | |
. I
B 0A N ip R N
+ . i ~.
ov >—1——0 + ~, | o
+ = i ~ +
v [ y— g -
’ j/ g ) - :// g 1
N f— | - J_— -
(a) (b}

Sekil6.35(a)’daki faz geviren kuvvetlendiriciye benzer sekilde, Ry geri
besleme direncinin  yerine bir kondansator  kullanarak
Sekil6.35(b)’daki bir ideal integral alici devre elde ederiz. Bu yolla
integralin bir matematiksel gésteriminin elde edilebilmesi ilginctir.



» Sekil 6.35(b)’deki a digiimiinde, ¢
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 Buradan,
Ui dvy ° L °
R dt ®
dvy, = ——v;dt
(4 RC V;

e Her iki tarafin integrali alinirsa,

t

vo(6) ~ v6(0) = = [ v dr
0

* v(0) = 0 sartini saglamak icin, bir sinyal uygulamadan 6nce integral alici

devrenin kondansatoriini her zaman desarj etmek zorunludur. v,(0) = 0

kabul edilerek,
t

Vp==on o v;(t)dt

elde edilir.
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6.6.2 Turev Alici Devre

Turev alici devre, giris sinyalinin degisim orani ile orantili
olarak cikis veren bir op-amp devresidir.

Sekil6.37'deki a dugimuinde KAK uygulanirsa,

I’R — lC i R
o Vo . dvl ; (r
l’R m— B l,C — —_— :>_>C—“ ~
R dt 0 2 L) .
- +
Buradan, : !
dv; -
Vo = —RCS -
elde edilir. Figure 6.37

Bu denklem cikisin, girisin tirevi oldugunu géstermektedir.

Turev alici devreler, devre icinde bir elektriksel gurultu tirev
alici devre tarafindan asiri derecede artirildigi icin elektronik
olarak kararli olmayan devrelerdir.

Pratikte bu devreler nadiren kullanilir.



