


BoLom 1

Islemsel Yiikseltecler

Konular:

1.1 islemsel (operasyonel) yiikseltecin (opamp) tanitiimasi
1.2 Farksal (differential) YUkselteg
1.3 Opamp Karakteristikleri

Amacglar:
Bu bdluma bitirdiginizde asagida belirtilen konular hakkinda ayrintili bilgiye sahip olacaksiniz.
Q Operasyonel yikseltecin tanitimi ve sembol,
ideal opamp &zellikleri
Pratik opamp 6zellikleri ve 741 tipi timdevre opamp’in tanitiimasi ve terminal baglantilar
Opamp’in temel yapisi ve blok olarak gosterimi

Transistérlli Farksal Yiikseltecin Yapisi, Ozellikleri ve Calisma Karakteristikleri
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Opamp Karakteristikleri



1.1 OPAMP’IN TANITILMASI

Operasyonel (islemsel) yiikseltecler, kisaca “opamp” olarak bilinir ve bu adla
tamimlanrlar. Elektronik endiistrisinde iiretilen ilk tiimdevre (Integmted circuits=IC’s) bir
opamp’tir. 1963 yilinda Fairchild firmas: tarafindan puA702 kodu ile iiretilip tiiketime
sunulmustur. Sonraki yillarda bir ¢cok firma tarafindan farkh tip ve kodlarda opamp’lar
iiretilip kullanima sunulmustur.

Opamp’lar; genis frekans sumirlarinda sinyal yiikseltmek amacwyla tasarlanms, direkt
eslemeli wve vyiiksek kazancli gerilim yiikseltecleridir. Giiniimiizde; proses kontrol,
haberlesme, bilgisayar, giic ve isaret kaynaklari, gosterge diizenleri, test ve olgii sistemleri
v.b gibi bir cok alanda kullamlmaktadar.

Bu Boliimde;
o Opamp Semboliinii
o Genel amach opamp tiimdevrelerinin tanituminy
o Opamp’in giris ve ¢ikis terminallerini
e Ideal ve pratik bir opamp’in ozelliklerini
Avyrintil olarak izleyecegiz.




Opamp Sembolii ve Terminalleri

Standart bir opamp; iki adet giris terminali, bir adet ¢ikis terminaline sahiptir. Opamp giris
terminalleri islevlerinden 6tiirti, eviren (-giris) ve evirmeyen (+giris) olarak adlandirilmustir.
Kimi kaynaklarda opamp giris terminalleri; ters geviren (inverting) ve ters cevirmeyen
(noninverting) giris olarak da adlandirilmaktadir. Standart opamp sembolii sekil-1.1.a’da
verilmistir. Sekil-1.b’de ise standart bir opamp sembolii besleme kaynaklar ile birlikte
verilmistir.

Eviren Girig O————
Cikis
Evirmeyen Giris O0——+

a) Opamp Sembolui b) Opamp Semboll ve besleme baglantila

Sekil-1.1 Operasyonel Yiikseltecin (opamp) Sembolii
Opamp tek bir tiimdevre halinde kullanicinin tiiketimine sunulmaktadir. Giintimiizde pek

cok tiimdevre tireticisi farkh tip ve ozelliklere sahip opamp tiretimi gerceklestirmektedir.
Sekil-1.2'de baz1 opamplarin tipik kilif goriintiileri verilmistir.
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Sekil-1.2 Bazi opamplarin tipik goriiniimleri

Elektronik piyasasinda ¢ok gesitli amaglar igin {iretilmis binlerce tip opamp vardir. Uretici
firmalar tirettikleri her bir opamp tipi icin eleman tanitan bir kod kullanirlar. Ttimdevreler
genellikle bu kodlarla anilirlar. Sekil-1.3'de genelde pek ¢ok {ireticinin uydugu kodlama
sistemi iki ayr1 tiimdevre {izerinde kodlamada uygulanan kurallar ile birlikte gosterilmistir.
Kodlama genellikle 3 gruba ayrilarak yapilir.

LM 741C P
e M/

LM741CP L MC358MI
3601 3. Grup D 1702
2. Grup

1. Grup

Sekil-1.3 Tiimdevrelerde kodlama sistemi

Baz1 tireticiler farkli kodlama sistemleri kullanabilmektedir. Bu durumda {iretici firmamn
kataloglarmna bakilmalidir. Pek cok {iretici firmanm uydugu kodlama sisteminin genel
ozellikleri tablo-1.1"de ayrintili olarak verilmistir.



Tiimdevrelerde Kodlama Ornekleri

Ozellikler Ornekler

1. Grup | gelen bir kisaltma kullamlir. Bu MC:Motorola; SE: Signetics, SN: Texas Ins.

Iki veya ti¢ harften meydana LM: National, NE:Fairchild,

grup, iiretici firmayi belirler. AD: Analog Dv. CD: Haris v.b gibi

2.Grup |harflerden olusabilir. Son harf I: Endiistri, Calisma aralig: -25°C - 85°C

3'den 7'ye kadar cesitli rakam ve | C: Ticari, Calisma araligi: 0°C - 70°C

timdevrenin kullamim alamn ve | M: Askeri, Calisma aralig: -25°C - 125°C
calisma sicakligi belirler.

3.Grup |meydana gelir. Paket tipini ve P: Plastik kilif

Son grup 1 veya 2 harften C: Seramik kilif

kilif materyalini gosterir. D, J: Cift siral soket (DIP)

Tablo-1.1 Tiimdevrelerde kodlama sistemi

Opamplar, pek ¢ok uygulamada siklikla kullamlmaktadir. Bu nedenle genel ve 6zel amach
kullamm igin tiretilen binlerce farkli tip ve ozellige sahip opamp vardir. Elektronik
endiistrisinde tiretilen ilk opamp pA741 kodludur ve 1968 yilinda tiretilmistir.

Opamp Ozellikleri:

Opamplar, elektronik devre tasarmmimn temel yapi taslarindandir. Giintimiizde hemen her
turlti devre ve cihaz tasariminda siklikla kullanilmaktadir. Opamp’1 bu denli islevsel kilan
ise ozellikleridir. Ideal bir opampta olmasi gereken ozellikler sekil-1.5'de opamp sembolii
tizerinde ayrintili olarak gosterilmiglerdir.

Pratikte ise yukarida belirtilen ideal opamp 6zelliklerine ulasmak miimkiin degildir. Uretim
tekniklerinin ve kullanilan malzemelerin olusturduklar1 bir takim kisitlamalar vardir.
Guintuimtizde ideal 6zelliklere yaklasan pek ¢ok tip opamp gelistirilmistir. Tablo-1.2"de ideal
opamp ile genel amacl bir opamp’m (LM741) 6zellikleri karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil-1.5 Ideal opamp ézellikleri

Ozellik ideal Opamp | Gercek Opamp (LM741)
Giris Direnci; Ri (Input Impedance) Sonsuz Yilksek (=1MQ)
Cikis Direnci; Ro  (Outpurt Impedance) Sifir Diistik (<5000Q)
Acik Cevrim Gerilim Kazanci; Av (Open-Loop Gain) Sonsuz Cok Biiyuk (=104




Acik Cevrim Bant Genisligi; BW Sonsuz Etkin Kutup (10-100Hz)
Ortak Mod Zayiflatma Orani; CMRR Sonsuz Yiksek (70dB)
Girig Kutuplama akimlari (Input Bias Current) Sifir Disiik (<0.5uA)
Ofset gerilim ve akimlari; Vio, lio (Input Offset Voltage Sifir Distik (<10mV,<0.2nA)
and Current)

Sicaklikla Karakteristiklerinin degisimi Degismez Az (5uV/°C, 0.1nA/C)
Giris Gerilimleri; V1=V ise V=0 Vio#0 olabilir.
Besleme Gerilimi 5V.... 215V
Maksimum Cikis Akimi 20mA

Tablo-1.2 ideal opamp ile gercek bir opamp’in ézelliklerinin karsilagtirilmast

Besleme Terminalleri

Opamp'lar genelde simetrik besleme gerilimine gereksinim duyar. Bu durum sekil-1.4.a ve b
tizerinde ayrintih olarak gosterilmistir. Opamplar oldukca genis bir besleme gerilimi
araliginda calisabilirler.

Pratikte pek ¢ok opamp +5V ile #18V arasinda simetrik besleme gerilimine gereksinim
duyar. Ayrica 0V-30V arasinda tek bir besleme gerilimi altinda calisan opamplar oldugu gibi
0zel besleme gerilimlerine gereksinim duyan opamplar da vardir. Herhangi bir opamp'in
gereksinim duydugu besleme gerilimi kataloglardan belirlenebilir.

Beslenme sirasinda opampin topraga (ground) direkt baglanmadigina dikkat ediniz.
Alamlarm dis devreden ve yiik tizerinden gectigine dikkat edilmelidir.

R Ortak Ug

L

a) Besleme geriliminin gergcek baglantisi a) Besleme geriliminin sembolik baglanti

Sekil-1.4 LM741 tipi bir opamp’a besleme gerilimlerinin baglanmast

Cikis Terminalleri

Opamp’ta bir cikis terminali bulunur. Bu terminalden c¢ekilebilecek akim miktar1 ise
stnurhidir. Uretici firmalar; her bir opamp tipi icin maksimum cikis akimlarmi kataloglarinda
verirler. Bu deger cogunlukla birka¢ 10mA mertebesindedir.

Sekil-1.6"da 741 tipi bir opamp’in ¢ikis terminali ile birlikte, giris ve besleme terminalleri pin
numaralari ile verilmistir. Devrede opamp’mn ¢ikis terminali bir Ru yiikii tizerinden topraga
baglanmustir. Dolayisi ile opamp’in ¢ikis isareti Ru yiik direnci tizerindeki gerilimdir.
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Sekil-1.6 741 tipi bir opamp’in giris ve ¢ikis terminalleri

Operasyonel yiikseltecler calisabilemek icin her zaman bir besleme gerilimine gereksinim
duyarlar. Besleme gerilimi uygulanan bir opamp, giris uglarna uygulanan gerilime ve
islevine bagli olarak cikis gerilimi tiretir. Bir opamp’in ¢ikisindan almabilecek maksimum
cikis gerilimi, besleme geriliminden birkag volt daha kiiciiktiir. Bu durum opamp’n i¢
yapisindan ve enerji tiiketiminden kaynaklamir. Opamp ¢ikisinda elde edilen isaretin
maksimum degerlerine doyum (saturation) gerilimi denir. +Vsar olarak ifade edilir. Ornegin
besleme gerilimi +12V olan bir opamp’ta doyum gerilimleri negatif isaretler igin 2V, pozitif
isaretler icin ise 1V daha azdir. Yani opamp ¢ikisindan pozitif degerler icin maksimum +11V,
negatif degerler icin ise maksimum -10V civarinda bir gerilim alinabilir. Uretici firmalar, bu
degerleri kataloglarinda belirtirler.

Giris Terminalleri

Opamp'lar iki adet giris terminaline sahiptir. Bu terminaller islevlerinden 6tiirti eviren ve
evirmeyen giris olarak adlandirilir. Opamp ¢ikisindan alinan isaretin polaritesi eviren ve
evirmeyen girisler arasindaki gerilimin farkina baghdir. Opamp’in girislerindeki gerilim
farkina fark gerilimi denir ve V4 ile tanimlamr. Opamp; hem ac, hem de dc isaretleri
kuvvetlendirmede kullanilan bir devre elamamudir. Bu ozelligi dikkate almarak opamp
girisindeki gerilim farky;

Vi=V,=V,-V

olarak tanimlanir. Bu durumda opamp’in ¢ikis gerilimi Vo;

Vo=do, V=4, -V,
olur. Formiilde kullanilan V4, opamp girisine uygulanan isaretlerin farkidir. Aov ise,
opamp’'m actk ¢evrim gerilim kazancidir. Opamp devresinde geribesleme kullanilmiyorsa,
yani opamp’m ¢ikis terminali herhangi bir sekilde giris terminaline baglanmanugsa opamp

actk cevrim altinda calistyordur. Bir opamp’mn agik ¢evrim gerilim kazanci teorik olarak
sonsuzdur. Pratikte ise oldukga yiiksek bir degerdir.

Bu durumda opamp’in eviren (V1) ve evirmeyen (V2) girislerine uygulanan isaretler;

V2>V ise fark gerilimi Va pozitif olacak, opamp ¢ikisi +Vsar degerini alacaktr.
V2<Viise fark gerilimi Va negatif olacak, opamp cikist -Vsar degerini alacaktir.

Yukarida anlatilan tiim durumlar sekil-1.7 tizerinde ayrintili olarak gosterilmistir.



Vi:Vd l
= V,=V_ f»o oL Vg = VAV
+ + +
= v,=v OSAT
V>V, ise V =+ V o=+Vg,dir V,<V, iseV =V =V, dir
Sekil-1.7 Opamp’n ¢ikis isaretinin polaritesinin belirlenmesi
Bir opamp’in ¢ikis geriliminin maksimum +Vsar veya -Vsar degerinde olabilecegi belirtil-
misti. Bu durumda +Vsar degeri bilinen bir opamp’m maksimum giris fark gerilimi Vg;
Yy, = V osar
tV, =—
AOL
Ornek: | Besleme gerilimi +12V olan bir opampin agik cevrim kazanct Aor=120.000'dir. Bu
1.1 opamp’m maksimum fark giris gerilimini bulunuz?

Besleme gerilimi #12V olan bir opampimn alabilecegi maksimum c¢ikis gerilimi degeri
Vsar=110.5V civarindadir. Bu durumda giris fark gerilimi;
_ 105V

“ 10 8.75-10° = 0.0875mV =87.5uV

—Yd

Fark geriliminin bu degeri ¢ok kiictiktiir. Opamp’in bu derece kiigiik bir giris gerilimini
dahi ytikseltebildigine dikkat ediniz. Opamp’'mn bu o6zelligi kullamilarak her tiirlii
sensorden veya dontistiirticiiden elde edilen ¢ok kiiciik isaretler kuvvetlendirilebilir.
Elektronik piyasasinda agik gevrim gerilim kazanci milyonlarla ifade edilebilen ytizlerce
tip opamp bulundugu unutulmamalidir.

Operasyonel Yiikseltecin Yapisi

Operasyonel yiikseltecin i¢ yapisi oldukca karmagiktir. Uretici kataloglart incelendiginde bu
durum agikga goriiliir. Bir opamp; onlarca transistor, direng ihtiva eder. Ornegin 741 tipi
opamp tiimlesik devresinde; 3mm? lik bir silikon igerisine 20 transistor, 11 direng ve 1 adet
kondansator yerlestirilmistir. Bunun nedeni ideale yaklasmaktir. Biz bu béliimde opampin
fonksiyonel blok diyagramin inceleyecegiz.

Opampin temel yapisi sekil-1.6'da blok olarak verilmistir. Opamp temel olarak 4 ayr1 bloktan
olusmaktadir. Blok gosterimde en onemli katman fark yiikseltecidir. Diger katmanlarin
ozellikleri ve islevlerini biliyorsunuz. Burada tekrar incelemeyecegiz.

Vi FARKSAL KAZANGC SEVIYE CIKIS
YUKSELTEC KATI KAYDIRICI KATI

Sekil-1.6 Opampin Blok Diyagram:




Opampi olusturan bu katlar1 sira ile inceleyelim. ilk giris blogunu olusturan diferansiyel
yiikselteci bir sonraki boliimde ayrintili olarak inceleyecegiz. Ikinci blok kazang katidir. Bu
kat bir veya birkag yiikselte¢ devresinden olusturulmustur. Islevi, farksal yiikselteg
¢ikisindan alinan isaretlerin empedans uygunlugunu saglayip genligini ytikselterek yiiksek
degerli kazanglar elde etmektir.

Buffer ve seviye kaydirici kati1 biraz agalim; Opamp tiretiminde kondansator kullanilma-
digindan Kkatlar birbirlerine direkt kuplajli olarak baglamrlar. Bundan dolay1 calisma
noktasinin seviyesi katlar ilerledikge artar veya azalir. Bu artma ve azalma besleme gerilim-
lerine kadar devam eder. Bunun disinda opampin girislerinde isaret yok iken, ¢ikisin sifir
olmast icin de seviyenin ayarlanmasi gereklidir. Seviye kaydirici igin giris direnci biiytik,
¢ikis direnci kiigtik olan bir emiter izleyici devre kullamlir. Bu devre buffer olarak da bilinir.

Operasyonel yiikseltecin ¢ikis direncinin kiigtik olmasi istenir. Bunun nedeni ¢gikistan yeteri
kadar ve kolaylikla akim cekilebilmesidir. Bu 6zelligi saglamak igin cikis katinda, eslenik
emiter izleyici bir devre kullamlir. Bu devre B smufi puspul giig yiikselteci olarak bilinir. Bu
devre sayesinde opampin ¢ikis direnci ¢ok kiigiik olur. Opamp ¢ikisindan alnan isaretlerin
distorsiyonsuz olmasi igin ¢ikis katinda ayric1 bir takim diizenlemeler yapilir.

1.2 FARKSAL (DIFERANSIYEL) YUKSELTEGC

Farksal yiikselteg, opamp tasaruminda kullamlan ilk bloktur. Opamp tasaruminda bir veya
birkag adet fark yiikselteci kullanilir.

Fark yiikselteci, opamp’in temel ozelliklerini ve islevlerini gerceklestiren devredir. Bu
boliimde; farksal yiikseltecin ozellikleri ve karakteristiklerini inceleyecegiz. Ideal olusum
icin gerekli sartlari analiz edece§iz.

En basit bir farksal yiikselte¢ (Diferansiyel ytikseltec=differantial amplifier) devresi sekil-
1.7'de blok olarak gosterilmistir. Bu ytikselteg; iki ayr1 giris terminali ve bir adet de cikis
terminaline sahiptir. Farksal ytikseltecin, temel islevlerinden birisi girislerine uygulanan iki
ayr1 sinyalin farkim almasi ve yiikseltmesidir. Fark ytikseltecleri, DC gerilimden bir kag
MHZz'e kadar olan igaretleri kuvvetlendirirler.

V, o0— ——0o0
Vo
V,o0— ——o0
o o
T
£

Sekil-1.7 Farksal Yiikseltecin Blok Olarak Gdasterilisi.

Sekil-1.7 de goriilen farksal yiikseltecin giris sinyalleri; V1 ve V2 dir. Ciks sinyali ise topraga
gore olgtilen Vo gikis gerilimidir. Ideal bir diferansiyel ytikseltecin gikis sinyali;

Vo ZAD‘(V1 _Vz)



olur. Bu formiilde, Ap=Farksal (Diferansiyel) yiikseltme miktaridir. Boylece giristen
uygulanan iki sinyal birden ytiikseltilmez. Sadece iki sinyalin farki yiikseltilir. Gergek
(pratik) bir fark ytikseltecinde ise yukaridaki formiil elde edilemez. Pratikde ¢ikis gerilimi
Vy; iki sinyalin farkma (Vp) ve ortak mod sinyaline (Vc) bagimhdir. Bu degerler asagidaki
gibi formiile edilirler;

V, =V, -V,

1
Vc = E(V1 _Vz)

Formiilde ki Vc degeri ortak mod sinyalidir. Ortak Mod sinyali Vc, farksal yiikselteci ideal
durumdan uzaklastirr. Iyi diizenlenmis bir farksal yiikseltecte ortak mod sinyalinin yok
edilmesi gerekir. Ortak mod sinyalinin nasil yok edilecegi asagida ayrmtilari ile
anlatilmustir.

Ortak Mod'un Yok Edilmesi
Ideal bir diferansiyel yiikseltecin gikis sinyalini asagidaki gibi yazabiliriz;
Vo=(A-V1)+ (A, V)
Burada A1 ve A2 giris sinyaline bagimli olarak, cikista saseye gore olusan amplifikasyon

degeridir. Yukaridaki Vb ve Vc esitliginden yararlanarak Vi ve V2 degerlerini yeniden
yazalim.

m:n+%% = m:mf%%

bu degerleri yukaridaki Vo esitliginde yerine koyarsak;

1 1
Vo=A; (Ve +EVD)+A2 (Ve _EVD)

Bu ifade sadelestirilirse,
A —-A
VO ZVC (Al +A2)+VD M

degeri elde edilir. Bu ifade basitlestirilerek, Ap ve Ac degerleri;
A A,

2

A-=A, +A,

Ap

cinsinden yazilirsa, Cikis gerilimi (Vo);

V, =V Ac+V,- Ay

Degerine esit olur. Bu formiilde Abp, giris sinyallerinin farkimin kazancidir. Ac ise girisin iki
terminalindeki sinyalin ortak kazancidir (ortak mod kazancr).

Eger giriste ortak mod sinyali yok ise (olmasi istenmez) Vc=0 dir. Bu durumda ¢ikis sinyali;

Vy=V,-A,

10



Devredeki amplifikasyon katsayisi ise bu durum da;

olarak olgiiliir. Iki giris icin ortak mod sinyali (Vc) dlgiilebilir. Bu durum da Vp=0 yapilirsa,
ortak mod kazanc1t Ac=Vy/Vc dir. Kaliteli bir diferansiyel ytikseltecte, diferansiyel kazang
(Ap) biiyiik, Ortak mod kazanci (Ac) ise kiiciik olmalidir.

Diferansiyel yiikseltecin kalitesini tayin etmek amaci ile bu iki kazang arasindaki orana
bakilir. Bu oran ortak mod eleme orami (Commen-mode rejetion ratio: CM.R.R) olarak
isimlendirilir. Asagidaki sekilde ifade edilir.

CMRR=p = [4o]

[Ac|

CMRR degeri iyi bir diferansiyel yiikseltegde 1000 ile 10000 arasinda bir degerde
olmalidir. Ideal bir differansiyel ytikseltecte ise sonsuzdur. Bu deger kataloglarda desibel
olarak ifade edilir. CM.R.R degerinin desibel olarak ifadesi asagidadir.

[Ay|

[Ac|

CMRR= (dB) =20log

Emiter Kuplajh Fark Yiikselteci

Transistorlii temel bir fark yiikselteci sekil-1.8'de verilmistir. Devre simetrik bir yapiya
sahiptir. Fakat transistorlerin 6zellikleri ve sicaklik etkisinden dolay1 mutlak bir simetrilik
s6z konusu degildir. Bundan dolay1 difamp girislerine uygulanan Vsi ve Vs gerilimleri esit
olsa bile dengesizlikten dolay: ¢ikis gerilimi sifir olmayacaktir. [Vo=Ap(Vs1-Vs2)]

Bu durum ortak mod kazancindan dolayidir. Amacimuz ise ideal diferansiyel yiikselteg
ozelliklerine yaklagsmaktir. Ideal bir dif-amp’te Ortak mod kazanci (Ac) sifirdir.

T +Ve

Sekil-1.8 Emiter Kuplajli transistorlii diferansiyel yiikselte¢ devresi
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Giriglere Vsi ve Vs gerilimleri esit degerde uygulandigin da fark isareti Vb=0 olacagindan
cikis isareti Vo=Ac.Vc olur. Farksal ytikselteg, tam simetri olmadigindan eger Re direnci ¢ok
biiytik secilirse Re tizerinden gegen It akimu ¢ok kiiciik olur. Bu durumda emiter akimlar:
Ie1 ve Ie2 yaklasik sifir olur. Ic2>Is2 oldugundan, Ic2=Ie2=0 olur. Gortildiigii gibi ortak mod
kazancini (Ac) kiiciltmek icin Re direncini biiytitmek gerekir.

DC analiz:

Sekil-1.8'deki farksal yiikselte¢ devresinde kullanilan devre elemanlarmi simetrik kabul
edersek devrenin esdegerini sekil-1.9'daki gibi cizebiliriz.

+Vec +Vee
RC1 l Iczl RCZ
Q1 Q,
IE1 IE2
RS1 RSZ
+ +
Vg, @ 2R, 2R, )V,
= “Vee Vee =

Sekil-1.9 Emiter Kuplajli Diferansiyel Yiikseltecin Esdeger Gosterilisi

Verilen esdeger devreden asagidaki esitlikleri yazabiliriz.
Ier=le=Ic, Ip1=Ip2=I3, Ier=Ie=Ie

Devredeki ortak emiter direnci Rg, her iki emiterin akimi tagir ve emiter direncinden
gecen akimin degeri;
Ire=Ie1+1p2=2I

olur. Emiter gerilimi Ve ise;
Ve=VRre-Vee=(Ire.£)-VEE
olur. Iki transistoriin emiter gerilimi aym olduguna gére; Ve gerilimi,

VEe=(2Ig)Re-VEE
olur.

Sekil-1.8'deki farksal yiikselteg devresini simetrik yapisindan ve analiz kolayligindan dolay:
sekil-1.9'daki gibi diistinebiliriz. Bu devrede bir transistoriin cikisi icin asagidaki esitlikler
yazilabilir.

Veet+Vee=Vce+(Ic1.c)+(Ie.Rg)
yaklasik olarak Ie=Ic kabul edersek yiik cizgisi esitligi;
Vec+Vee=Vce+Ic(Rc+2RE)

yazilabilir.
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ac analiz:

Sekil-1.8'deki fark yiikselteci devresinde c¢ikis sinyali, Qi ve Q2 transistorlerinin
kollektorlerinden alinmaktadir. Bu ytizden devre simetriktir. AC analiz i¢in devredeki DC
kaynaklar kisa devre edilirse diferansiyel yiikseltecin esdeger devresi sekil-1.10.a’daki gibi
olur.

— a) — — b) —

Sekil-1.10.a ve b Diferansiyel Yiikseltecin AC esdeger devresi

Yiikseltecin giris terminallerindeki sinyaller birbirine esitse;

Vs1=Vs:=Vs
diferansiyel kazang;
Vb=Vs1-Vs2=0
olur. Buradan ¢ikis gerilimi;
Vo=Ac.Vs

olur.

Ortak mod kazanci (Ac) ise asagidaki gibi hesaplanir.

Burada Rin direnci, gerilim kaynag tarafindan gortilen giris direncidir. Degeri;
Rin=(f$+1)2Re+Rs+Ri

Ri direnci, transistoriin giris direncidir. Ri ve Rs direng degerleri, (8+1)2Re degeri ile
karsilastirlldiginda ihmal edilebilir. Ciinkii ¢ok kiuigtiktiir. Buna gore ortak mod kazanci
asagidaki gibi olur ;

__(B-Ro)

TSI

Sekil-1.10.a'daki devrenin AC egdegerini kullanarak diferansiyel kazanci hesaplayalim.
Bunun icin sekil-1.10.b’deki devre gelistirilmistir.

Sekil-1.10.b’deki devre diferansiyel ytikseltecin AC esdegeri olarak bu tanimlamalardan
sonra ¢izilmistir. Bu esdeger devrede Re direnci AC sinyal acisindan ihmal edilmistir.
Aslinda Re direncinin ihmal edilmesi, tizerinden gecen AC akimm yaklasik sifir
olmasindan o&tirtidiir. Ciinkti  diferansiyel yiikselte¢ iki girisli oldugundan dolay:
transistorlerin emiterlerinden biri tizerinde zit yonde akima sebep olur. Bu akimlar Re

13



tizerinden her biri i¢in gecer.

Gergekte Re direnci yalmz AC esdeger devrede ihmal edilebilir. Aslinda fiziksel olarak
devrede vardir. Eger diferansiyel yiikseltecin giris terminallerindeki sinyal;

V.
Ve Va7
ise ortak mod sinyali;
VsitV
yo=Lsl : 2 _ ¢

olur. Ve diferansiyel kazang asagidaki gibi formiile edilir.

Vo_ Ic-Rc =_BIBvRC=_B Rc
Vs 215.Rin 2]5. Rin 2 Rin

Ap=

Burada Rin gerilim kaynagindan goriilen giris direncidir.
Rin=(Rs+Ry)
Buradan diferansivel kazang icin asagidaki esitlik yazilabilir.

__(BRc)

A =
P 2(Rs+Ry)

Ortak Modun Atilmasi Orani (C.M.R.R):

Farksal yiikseltecin CM.R.R oranmi hesaplamak icin yukarida buldugumuz Ac ve Ap
amplifikasyon faktorii egitliklerinden faydalanabiliriz. Bilindigi gibi CMMR oran agsagidaki
formiille agiklamiyordu.

[40)
Ap=p =2
Al
Bu formiilde AC ve AD degerleri yerlestirilirse;
P-Re
CMMR:A—D: 2-(Rs+R;) (B+1)-2R,
Ac B-Rc (2-Rs +R))
(B+1)-2R;

degeri elde edilir. Bulunan bu ifade sadelestirilirse;

(B+DR;
Rg+R,

CMMR=

ifadesi bulunur. Uygun ¢alisma noktasinin elde edilmesi icin, bu esitlikte goruildigii gibi Re
degerinin transistor tipide goz ontine alinarak yiiksek secilmesi gerekir. CM.R.R oraninin
yiitksek olmasi transistoriin kalitesini artirdigr biliniyordu. Fakat transistor calisma
sartlarindan dolay1 Re direncini istedigimiz biiytikliikte secemeyiz.

Omegin CM.RR oranmi bir kag yiiz civarinda olmasini isteyelim. Gergek devre igin
Re=100K ohm segelim. Bu durumda her transistor i¢in 1 mili amperlik akim elde etmek
istiyorsak Re direncinden 2mA'lik akim ge¢mesi gerekir. Bunun igin ihtiyacimiz olan Vee
kaynak gerilimi;
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Vee=Ie.Ie 'den
Vee=(-2.1073).(100.103)
VEee=200 volt

Bulunur. Bu deger ise transistorlii yiikseltegler icin uygun bir deger degildir. Buradan su
sonug ctkiyor. Re direncini fazla artiramiyoruz. Bu duruma care olarak Re direnci yerine
sabit akim kaynagi kullanirsak sorunu g¢ozeriz. Ancak kullanacagimiz akim kaynagmin
cikis direncinin ytiiksek olmasi gerekir. Bundan dolay: transistorlii bir sabit akim kaynag:
kullanilr.

Sabit Akim Kaynakh Diferansiyel Yiikselteg

Kaliteli bir diferansiyel yiikselte¢ olusturmak icin, sekil-1.8'de gortiilen fark ytikseltecinin
emiter devresine transistorlii sabit bir akim kaynag: eklenmistir. Sekil-1.11'de goriilen bu
devre dikkatle incelenirse ilave edilen transistor ortak beyz baglantiidir. Bilindigi gibi bu
baglantida kollektor devresinin ¢ikis direnci oldukga ytiksektir. (Bir kag KC civarinda) Bu
direng ytikselteg transistorlerinin iki emiterinin de ortak direncidir. Boylece yiikselte¢ cok
yiiksek ortak mod eleme orani (CMRR) saglayarak, ideal bir farksal ytikselte¢ halini alir.

Devrenin analizine gelince; Q1 ve Q2 transistorlerinin ¢alisma noktasini Ie akimi tayin eder.
Bu akim ile transistorlerin calisma noktast sabitlenir. R1 ve Rz direncleri gerilim boliicii
olarak kullanilmistir. Bu durumda Re direnci tizerinde diisen gerilimi yazacak olursak;

R
RitR»

Vea=| Vel

? +Vee

Sekil-1.11 Sabit akun kaynakl: farksal Yiikselteg

Buradan Rs {izerine diisen gerilim;
Vrs=Vr2-ViE
Vg, V2 ile karsilastirildiginda kiigiik oldugundan ihmal edilebilir. Bu durumda;
Vrs=Vr2
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olur. Boylece Rs ten gecen akim;

1% 2 1 R R
[ =2 =yr—=—|Vgl 2= - | Veel
R, Rs Rs Ri*+R; R;(Ri+R»)
Ieakiminin degeri ise;
Ie=a I5=I3

transistor parametrelerinin sicaklikla kiictik bir miktar degismesi disinda Ie akimi sabittir.

R
I, = {—2} Vi
Ry(R; +R,)

Temel diferansiyel yiikselteci olustururken devre elemanlarini simetrik kabul ettik ve ideal
devre elemanlarindan olusturulduklarini varsaydik. Pratik uygulamalarda ise ideal bir
eleman bulmak miimkiin degildir. Her elemanin belli tolerans degerleri vardir.

Ideale yaklasmak amaciyla sekil-1.12'deki farksal ytikselteg devresi diizenlenmistir. Bu
devrede, her iki transistoriin ortak olan emiter uglarma bir ayarli direng baglanmistir. Bu
direng ayarlanarak iki transistoriin emiterinden esit akim akmasi saglanir. Boylece devrede
maksimum simetrilik saglanmus olur.

Sekil-1.12 Ayarl Sabit akim kaynakli Farksal Yiikselteg
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1.3 OPAMP KARAKTERISTIKLERI

Bu béliimde opamp’in bazi onemli karakteristiklerini ayrintili olarak inceleyecegiz.
Inceleme sonucunda opamp’la yapilan tasarimlarda dikkat etmemiz gereken parametreleri
tanuyp, gerekli 6nlemleri alacagiz.

Opamlarla yapilan tasarimlarda, tasarumin ozelligine gore dikkate alinmas: gereken
parametreler bu boliimde ayrintily olarak incelenecektir.

Operasyonel yiikseltecler, DC ve AC isaretleri veya her ikisini birden kuvvetlendirmek
amact ile kullanihirlar. Ozellikle DC isaretlerin kuvvetlendirilmesinde opamp hatali sonuglar
verebilir. Opampin ¢ikis isareti; giris isareti ile kapali gevrim kazancimn (Act) ¢arpimina
esittir. Opamp'in i¢ elemanlarinda ki (direng, transistor) esitsizlikten dolayi cikis isareti bazen
hatali olabilir. Bu hata fazla degilse ihmal edebilir, aksi halde bu hatay1 kiigiiltmeye calisiriz.
DC isaretlerin kuvvetlendirilmesinde hata olusturan, hata karakteristikleri asagida
belirtilmistir.

¢ Giris dengesizlik gerilimi (input offset voltage)
Giris kutuplama akimu (input bias current)
Giris dengesizlik akimi (input offset current)
Kayma (drift)

AC isaretlerde yukarida belirtilen hatalar kapasitif kuplajdan dolay1 yok olacaktir. AC
isaretler de olusabilen hatalar ise asagida belirtmistir.

¢ Frekans cevabi (Frequency Response)
e Egim orani (Slew Rate)

Giris Dengesizlik Gerilimi

Ideal bir opamp’in giris uglar1 topraklandiginda cikis gerilimi Vo=0V olmalidir. Pratikte ise
opamp c¢ikisindan OV yerine, degeri bir ka¢ mikrovolt ile milivolt mertebesinde degisen
hata gerilimleri alinabilir. Bu durum opamp’ta kullarilan transistorlerin dengesizliginden
dolayidir. Kimi uygulamalarda bu deger goz ardi edilebilir. Fakat hassas uygulamalarda
bu durum goz 6niine alinmali ve ¢ikis gerilimi OV mertebesine ¢ekilmelidir. Cikis gerilimini
0V mertebesine indirebilmek icin cesitli yontemler vardir. Uretici firmalar kataloglarinda
giris dengesizlik gerilimini yok edip ¢ikisi1 0V’a indirmek icin gereken yontemler verirler.

Opamp’ta olusan gerilim dengesizliginin nasil sifirlanacag1 bazi opamp tipleri icin sekil-
1.13'de verilmistir. Verilen yontemler denenmis en uygun yontemlerdir. Ornek olarak
verilen opamp devrelerinde ¢ikis hata gerilimi bir ayarl1 direng vasitasi ile sifirlanmaktadir.

Giris dengesizlik gerilimi (input ofset voltage) nedeni ile opamp ¢ikisinda olusabilecek hata
gerilimlerinin nasil sifirlanacagl her bir opamp tipi i¢in iretici kataloglari incelenerek
gerekli sistemler kurulabilir.
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Sekil-1.13 Opamp'ta ¢ikis hata geriliminin sifirlanmasi

Giris dengesizlik geriliminin ¢ikis gerilimine etkisi, opamp’in acik cevrim gerilim kazancina
ve dengesizlik geriliminin degerine baghdir. Dengesizlik geriliminin genligi ve polaritesi,
opamp’tan opamp’a farklilik gosterebilir. Giris dengesizlik gerilimi, acik ¢evrim kazanci
cok biiytik olan bazi opamplarda cikis isaretini pozitif veya negatif kesim noktasina
ulastirabilir. (+Vsat, -Vsat).

Giris Kutuplama Akimi

Opamp icinde kullanilan transisitorlerin polarmalar: (kutuplamalar1) beyz akimlar1 ve
beyz-kollektor gerilimleri dengeli sekilde yapilmalidir. Bu durumda opamp girislerinden
dengeli ve gok kiiciik bir kutuplama akimi akar. ideal durumda bu akimin hi¢ akmadig
diistintilmektedir. Opamp girisinde olusan ve giris kutuplama akimi (Input Bias Current)
olarak adlandirilan bu akim sekil-1.14 tizerinde gosterilmistir.

| |

| &
—_—
O—

| Vo

|

| =

| o—
—

:

a) Basitlestirilmis opamp giris devresi a) Esdeger devre

Sekil-1.14 Opampta giris kutuplama akimlari (I)

Is+ ve Is- olarak tanimlanan bu akimlar. Birbirine esit olmayabilir. Bu iki akimin mutlak
degerlerinin toplamlarinin yarisina giris kutuplama akim denir ve degeri asagidaki gibi
formiile edilir.

I (+1s
AL

Is akiminin degeri FET kullamlan opamplarda 1pA’den kiiciik, transistrli opamplarda ise
1pA ile 1mA arasindadir. Giris kutuplama akimlari kimi durumlarda opamp c¢ikisin
gerilimini etkiler ve hatalar degerler alinmasina sebep olabilir. Ideal durumda opamplarda
giris gerilimi Vi=0V oldugunda ¢ikis gerilimi Vo=0V olmalidir. Pek ¢ok uygulamada
kutuplama akimlar1 ihmal edilebilir.
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Giris Dengesizlik Akimu:

Opamp’in ¢ikis gerilimi Vo=0V yapildiginda veya oldugunda, Is+ ve Is- akimlarmin mutlak
degerlerinin farkma giris dengesizlik akimi (Input Ofset current) denir ve los olarak
tanumlanar.

Ios :|IB+|_|IB—|

Ureticiler; tirettikleri her bir farkli opamp tipi igin bu degeri kataloglarinda verirler. Uretici
kataloglarinda verilen Ios degeri; genellikle opamp cikis gerilimi Vo=0V iken 250C oda
sicaklig1 altindadir.

Giris dengesizlik akimimn sifir veya |IB+|=]|IB-| durumuna cok ender rastlamir. Bu
nedenle pek cok uygulamada giris dengesizlik akimim dikkate alinmasi gerekir. Giris
dengesizlik akimmnin etkisini yok etmek igin alman onlemler ileride islenecek uygulama
boltimlerinde belirtilecektir.

Kayma (Drift-Siriiklenme):

Giris dengesizlik akim veya geriliminin sicaklikla degismesine kayma denir. Dengesizlik
akimindaki kayma nA/oC, dengesizlik gerilimindeki kayma ise uV/oC seklinde tanimlanir
ve asagidaki gibi formiile edilirler.

1, kayma = Al nd/’ C
10 AT ’

AV,
V. kayma=—1% vi°c
0% AT H

oldukca kiiciik degerli olan bu kaymalarin miktar1 ve yonii sicakliga gore degisebilir. Bu
sebeple tireticiler kataloglarinda kayma icin ortalama ve maksimum degerleri
vermektedirler. Opamp’ta kullanilan devre elemanlarinin karakteristiklerini zamanla
degistirmeleri de dengesizlik akim ve geriliminin degismesine neden olmaktadir. Ayrica

opamp’ta kullamilan besleme gerilimi sicaklikla degistigi gibi devre elemanlarmin
degerlerinin zamanla degismesinden de etkilenmektedir.

Degisim Hizi (Slew Rate-SR):

Opamp girisine uygulanan bir isaretdeki degisim, bir siire sonra opamp ¢ikisinda da
degisime neden olacaktir. Bu degisimin hizi oldukca 6nemlidir ve degisim hizi (Slew
Rate=5SR) olarak adlandirilir. Degisim hizi, opamp ¢ikisinin ne derece hizli degistigini ifade
eden parametredir.

Ideal bir opamp’ta degisim hiz1 (SR) sonsuzdur. Pratikte ise bu miimkiin degildir. Ornegin
741 tipi genel amacl bir opamp’in degisim hiz1 0.5V/ps’dir. Bu durumda gikis isareti 1p
saniyede 0.5V’luk bir degisim gostermektedir. Degisim hizi yiikseltecin kazancina,
kompanzasyon kapasitesine ve ¢ikis geriliminin pozitif veya negatif gidisine baghdr.

Degisim hiz1 birim kazang igin verilir. Ciinkii degisim hizi en kiigiik degere birim kazangta
ulasir. Opamp’ta olusabilecek istenmeyen bazi osilasyonlar1 énlemek icin opamp iginde
veya disinda bir frekans kompanzasyonu kondansatorii kullanilir. Bu kondansattrden
gecebilecek maksimum akim (I), devre elemanlar: tarafindan sinirlandirilmistir. Maksimum
akim (Imax) miktarmin C kondansatorii degerine orani,
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opamp i¢in degisim hizim belirler ve asagidaki gibi formiile edilir.

1
SR — max
C
Bu durumda degisim hiz1 (SR) kisaca;
SR =~ % ~ %
dt max At max

olarak formiile edilebilir. Yukarida verilen esitlikler aslinda birbirinden farkli degildir.
Ciinkti bir kondansatorden belli bir t zamaninda I akimi gecerken {tizerinde birikecek Q
yiikii ve uglarinda olusacak V gerilimi iliskisini hatirlayalim.

r_t
Q=lt — SR=CV — —=7

Uretici firmalar cogunlukla tam giigteki opamp band genisligini kataloglarinda verirler. Bu
deger verilen bir SR degeri ile gikis geriliminin tepe degeri (Vr) arasindaki iliskidir.
Asagidaki sekilde formiile edilir.
SR
2117

p

fmax -

Bu formiil kullanilarak opamp cikisinda bozulmaya neden olmadan kuvvetlendirilebilecek
giris isaretinin maksimum frekans1 bulunabilir.

Ornek:
1.2

Cozim

741 tipi genel amagch bir opamp’ta Degisim hizi SR=0.5V / ps’dir. Bu degere gore;
a) Vosar=%12V’luk ¢ikis i¢in tam giicteki band genisligini
b) Vo=19V’luk ¢ikis i¢in giris isaretinin maksimum frekansini bulunuz.

SR 050V /ps)  05-10°

= =6.634KHz
211V, 6.28-(12V) 6.28-12F

a) S =

SR 0.5V /ps)  0.5-10°
2[1-V, 6.28-(9V) 6.28-9V

=8.846KHz

b) foax =

Goruldugu gibi opamp ¢ikis geriliminin genligi azaldikga, giris isaretinin frekansi limiti
artmaktadir. Ureticiler her hangi bir opamp ic¢in degisim hizin1 birim kazancta verirler.
Ciinkii opamplarda degisim hizi en kiiciik degere birim kazancta ulasir.

Bir opamp’in girisindeki isaretin degisim hizi, opamp’mn degisim hizindan daha kiigtik
olmalidir. Daha biiyiik oldugunda opamp, girisindeki isaretin degisim hizina yetisemez.
Dolayist ile opamp ¢ikis isaretinde bozulmalar meydana gelir. Bu durumu 6nlemek igin
daha biiytik degisim hizina sahip opamp’lar kullanulmalidar.

Opamp’in calismasin etkileyen en onemli karakteristikler yukarida maddeler halinde
verilmistir. Bununla birlikte kimi uygulamalarda 6nem arzeden bir ka¢ parametre daha
vardir. Bu parametreleri ve ¢zelliklerini tiretici kataloglarinda inceleyebilirsiniz. Tablo-
1.2'de size 6rnek olmasi amaci ile genel amagh bir opamp’m tiretici kataloglarmdan alman
karakteristikleri verilmistir.
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OZELLIKLER
Tiirkce Oriinal Deger
Giris Dengesizlik Gerilimi, Vio Input Offset Voltage 5mV
Giris Dengesizlik Akimi, lio Input Offset Current 20nA
Giris Kutuplama Akimi, Is Input Bias Current 100nA
Ortak Mod Eleme Orani, CMMR, 6 Commen Mode Rejection Ratio, CMRR 100dB
Giig Kaynakli Bastirma Orani; PSRR Power-Supply Rejection Ratio, PSRR 20pVV
Kayma (suriklenme), lio Drift lio 0.1nANC
Kayma (slrtiklenme), Vio Drift Vio 5uVPC
Degisim Hizi, SR Slew Rate, SR 1V/us
Birim Kazang Frekansi Unity-gain Frequance 1MHz
Tam glgteki band genisligi, BW Full-power, BW 50KHz
Aclk Cevrim fark kazanci, Ao, Av Open-loop gain 100000
Acik Cevrim Giris Direnci, Ri Input impedance 1MQ
Acik Cevrim Cikis Direnci, Ro Output impedance 100Q

Tablo-1.2 Tiimdevre bir opamp’in 25°C’deki tipik parametreleri
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BoLom 2

Temel Opamp Devreleri

Konular:

2.1 Eviren ve Evirmeyen Yukselteg
2.2 Temel Fark Alici

2.3 Gerilim izleyici

2.4 Tirev ve Entegral Alic

Amacglar:
Bu bdluma bitirdiginizde asagida belirtilen konular hakkinda ayrintili bilgiye sahip olacaksiniz.
a Opamp’la gergeklestirilen eviren yiikselteg devresinin 6zellikleri ve galisma karakteristikleri
Eviren toplayici devresi ve dzellikleri
Evirmeyen ylkselte¢ devresinin genel 6zellikleri ve karakteristikleri
Opamp’la gergeklestirilen gerilim izleyici devresi ve 6zellikleri

Opamp’la gergeklestirilen tirev alici devrenin ézellikleri ve galisma karakteristikleri

0O 0o 0o o0 o

Opamp’la gergeklestirilen Entegral alici devrenin dzellikleri ve ¢alisma karakteristikleri



2.1 EVIREN VE EVIRMEYEN YUKSELTEC

Opamplarin en temel uygulamalarmdan biri yiikseltec (amplifikator) tasarumidar.
Yiikseltecler; girislerine uygulanan elektriksel isaretleri yiikselterek (kuvvetlendirerek)
ctkislarina aktaran sistemlerdir. Kaliteli bir yiikseltec, kuvvetlendirme islemi esnasinda
giris ve cikis isaretlerinde herhangi bir bozulmaya (distorsiyona) sebep olinaz.

Bu boliimde opamp’la gerceklestirilen temel yiikseltec modellerini inceleyecegiz. Bunlar;

o Eviren Yiikselteg
o Eviren Toplayici
o Evirmeyen Yiikselteg
e Evirmeyen Toplayict

Eviren Yiukseltec

Bilindigi gibi opamplarin agik ¢evrim kazanci ¢ok yiiksektir. Bu durum kullaruciya her
zaman avantaj saglamaz. Ciinkii opamp’m kazang kontrol altinda degildir. Yiikselteg
tasariminda elemanin kazanci kullanici tarafindan kontrol edilmelidir. Opamp kazancinin
kontrol edilebilecegi iki temel tip yiikselte¢ devresi vardir. Bunlar; eviren (inverting) ve
evirmeyen (noninverting) ytikselteclerdir.

Opamp’mn kazancim kontol etmede en etkili yontem geri besleme kullanmaktir. Temel bir
eviren yiikselte¢ devresi sekil-2.1’de verilmistir. Devrede dolasan akimlar ve gerilim
dtistimleri devre tizerinde ayrmtili olarak gosterilmistir.

!
R VA\ I=0A +V '
— —ll
| S
( >+ Ve ovT o
+

= v, — 1 |
I=0A v iR .
R

Sekil-2.1 Temel Eviren Yiikselte¢ Devresi

Eviren yiikselte¢ devresinde giris gerilimi Vi, Ri direnci ile opamp’in negatif terminaline
uygulanmistir. Opamp’m pozitif terminali ise topraklanmustir. Opamp’mn giris ve ¢ikis
terminalleri arasina baglanan Rr direnci, geri besleme direnci olarak anilir. Vi giris isareti ile
Vo cikis isareti arasindaki bagmti Ri ve Rr direngleri ile ifade edilir. Devrenin analizine
yapmadan once, opamp 6zellikleri tekrar hatirlatalim.

e  Opamp’'in eviren (-) ve evirmeyen (+) girisleri arasinda potansiyel fark yoktur.
Kisaca gerilim farki sifirdur.
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¢  Opampin eviren (-) ve evirmeyen (+) uclarindan, opamp igerisine kiiciik bir akim
akar. Bu akim ¢ok kiigtik oldugundan ihmal edilebilir.

Girise uygulanan isaretin AC veya DC olmasi durumu degistirmez, her ikisi de
kuvvetlendirilir. Opamp’n (-) ucu ile (+) ucu arasindaki potansiyel fark sifirdir. Bu nedenle,
devre de opamp'in (-) ucuda toprak potansiyelindedir. Devrenin analizine gelince Va
noktasinda K.A K yazarsak;

I, +1,=0
devreden I1 ve Ir akimlari igin gerekli bagintilar1 yazalim;

(V[N _VA)+ (Vo _VA):O
Rl RF

Yiikseltecin kapali ¢evrim kazancina A dersek, Va geriliminin degeri Va=Vo/A olur. Va’mn
toprak potansiyelinde oldugunu biliyoruz. Yiikseltecin actk ¢evrim kazancimn ¢ok biiytik
oldugunu da biliyoruz.

Buradan Va=Vy/A dan Va=0 yazabiliriz. Bu durumda;
Vi Vo
R RF

R
VO = _Vl . |:R—F:|
1

bulunur. Diger bir ifadeyle opamp’in girisleri akim ¢ekmediginden, I1 akiminin timii Re
direncinin tizerinden akacaktir. Rr direnci tizerindeki gerilim diistimii ise;
Vin

Virp =1, - Ry =£?J'RF =-V,
1

buradan ¢ikis gerilimi;

olacaktir. Devrede R¢ direncinin bir ucu toprak potansiyeline bagh oldugu icin Rr yiik
direncine paralel olarak diistinebilir. Dolayis1 ile Rf uclarinda ki gerilim diistimii gikis
gerilimi Vo degerine esit olur. Boylece giris isaretinin fazida terslenmis olur. Baska bir
ifadeyle giris isareti evrilmistir. Opampin kazanci ise;
a=—Lo R
Viv R

olarak agiga cikar.
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Ornek: | Sekil-2.2'de goriilen eviren yiikselteg devresinde LM741 tipi opamp kullarlmustir. Devre,
2.1 *12V’luk simetrik kaynakla beslenmistir.
a. Devredeki Io akimimi, Cikis gerilimini Vo, Kapali ¢evrim gerilim kazancim A
bulunuz?
b. Opamp cikisina 2.2KQ'luk bir Ru yiik direnci baglandiginda yiik tizerinden gegen I.
yiik akimini ve opamp’in toplam ¢ikis akimini hesaplayiniz?
R=10KQ
| S|
rﬂf - Vg +
R1 =1KQ ' \Ti I
J + VR1 - <_.|..m'.} 1=0A o
1 +
= — N R, Ve
I 0. 5V 1=0A 12V . 2.2K -
Sekil-2.2 Eviren Yiikselte¢ Devresi
Cozim Once I1 akimini bulalim. Devreden;

v,
I, =—= 0.57 ——=0.5mA
R, 1KQ
Opamp’in ¢ikis gerilimi Vo ise;
R,
v, =——L.v, :_%( —0.5V) =5V
R, 1KQ

Re yiik direnci tizerinden gegen Iv. ytik akimi;

Wl sy
R,  22KQ

I, = =227mA

Opamp ¢ikisindan gekilen toplam akim Io ise;
I,=1,+1, =227TmA+0.5mA=2.32mA

olarak bulunur.

Eviren girise DC isaret yerine AC isaret de uygulanabilir. Bu durumda opamp ytikseltme
islevini yine yerine getirecektir. Boyle bir eviren ytikselte¢ devresi sekil-2.3’de gosterilmistir.
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Sekil-2.3 Eviren yiikselteg devresinde ac ¢alisma

Devrede akim ve gerilimlerin analizini yapalm. $Sekil-2.3 {izerindeki degerler dikkate
alindigin da opamp’mn kapali gevrim gerilim kazanci Act;
R, 150KQ

Ay =——L= =15
¢ R, 10KQ

Opamp ¢ikisindan alman ¢ikis isaretinin tepeden tepeye degeri ise;

R
V,=——L.v,=- 150K¢2 -(0.2V)
R, 10KQ
V,=-3V

olacaktir. Eviren amplifikator 6zelliginden dolayr giris geriliminin fazi 180° derece faz
terslenmis olarak c¢ikisa yansityacaktir. Bu durum sekil-2.3 tizerinde ayrmtili olarak
gosterilmistir.

Eviren Toplayici

Temel eviren yiikselte¢ devresindeki negatif terminale tek giris yerine, sekil-2.4'deki gibi bir
¢ok giris isareti baglamirsa opamp eviren toplayict olarak calisir. Eviren toplayict devre,
girisine uygulanan isaretleri toplayarak ¢ikisina aktarir.

Eger giris gerilimleri siras1 ile; Vi, V2 ... Vn ise; ortak ug (negatif terminal) toprak
potansiyelinde oldugu i¢in opamp’in + ile - terminalleri arasinda potansiyel fark yoktur.
Dolayzsi ile her bir koldan akan akimlar sirasi ile;

olur. Rr geri besleme direncinden bu akimlarin toplami kadar bir akim akacagimdan
(opamprn icine akim akmaz, giris direnci sonsuzdur). Bu durumda opamp’mn ¢ikis gerilimi;

Vo=—I,+1,+1,)-R,

V V Va
Vo= IRF+—2RF+—RF:|
R] R2 n
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V V
Vy=-R, - 1 +ﬁ+_”
Rl RZ Rn
R, R-=R
il — —
vV, — 1, =1L+ ]
=L R =1, v
—2 —>
+_|_ | S| -
V., — —>
2 I 741
T 2 ~0V
- Rn + +
+ IL
L p— -12v R
|

1|

Sekil-2.4 Eviren toplayic devresi

Ornek:
2.2

Sekil-2.4'deki devrede R=100K, Ri=R2=Rn=10K ve V1=V2=Vn=0.2 volt ise, opamp’in cikis
gerilimi;

v =100k | 22V, 02V 0¥
10KQ  10KQ  10KQ

elde edilir. Toplayic1 devrede Re=Ri=Ro=Rn secilirse cikista girisler ytikseltilmeden sadece
toplanmus olarak almur. Yine ayni mantikla giris isaretlerinin ortalamasi ¢ikistan almabilir.
Bunun igin;

Ri1=R:=R.=R, R=R/3

olarak secilmelidir.Ornek olarak sekil-12.11'deki devrede; Ri=R2=R.=100K, R=100K/3 ve
Vi=5v, V2=5v, Vi=-1v ise Vo ¢ikis gerilimi;

Vo=(5+5+(-1))/3 Vo=-3 volt
bulunur. Unutulmamalidir ki opampin ¢ikis geriliminin maksimum degeri besleme

gerilimi ile smurhdir. Kisaca ¢ikis geriliminin degeri hi¢ bir zaman besleme gerilimi
degerini asamaz.

Ses Karistirici (mixer)

Bilindigi gibi toplayic1 devre, girisine uygulanan dc isaretleri toplayarak cikisina aktarmakta
idi. Eviren toplayici devresinde, opamp’in eviren girisine sekil-2.5'de gortldigt gibi
mikrofonlar baglayarak ses karistiric1 veya mixer olarak adlandirilan devreyi elde edebiliriz.
Bu devrede; opamp’m eviren girisine mikrofonlar {izerinden uygulanan ses isaretleri
toplanarak cikisa aktarilmaktadir. Mikrofonlarla opamp girisine uygulanan giris isaretleri;
istenirse ayarl direngler kullanilarak zayiflatilabilir. Boylece giristen uygulanan isaretlerden
isitilmesi arzu edilen enstriimanin veya sarkicinin sesi ayarlanabilir.
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741
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| Vo

-12v L R _

mic3 fo

mic1

O+ 4Oy

Sekil-2.5 Ses karigtirict (mixser) devre

Evirmeyen Yiikselteg

Opamplarin temel uygulamalarindan bir digeri ise evirmeyen yiikselte¢ devresidir. Bu
devrede yiikseltilecek isaret opamp’in evirmeyen girisine uygulanmaktadir. Evirmeyen
yiikselteg devresinde giris isareti ile gikis isareti ayni fazdadir. Yani giris ile cikis isareti
arasinda faz farki yoktur. Temel bir evirmeyen ytikselte¢ devresi sekil-2.6’da verilmistir.

Evirmeyen yiikseltegc devresinin en ¢nemli ozelliklerinden birisi ¢ok yiiksek bir giris
direncine sahip olmasidir. Eviren bir yiikselteg devresinde giris direnci, devrede kullanilan
Ri1 direncine baghdir ve degeri birkag KQ civarindadir. Evirmeyen ytikselteg devresinde ise
giris direnci opamp’in giris direncine esittir. Bu deger ise ytizlerce mega ohm civarmdadir.

|

I

Sekil-2.6 Evirmeyen yiikselte¢ devresi

Sekil-2.6’da verilen evirmeyen ytikselteg devresinin analiziniz yapalim. Opamp’mn eviren ve
evirmeyen girisleri arasimndaki potansiyel farki 0V’dur. Bunu biliyoruz. Dolayistyla R1 direnci
uclarinda veya {iizerinde Vi gerilimini aynen goriirtiz. Devrede kirsof yasalarmdan
yararlanarak ¢ikis geriliminin alacag1 degeri yazalim.

Vo=1,-R +1 Ry
elde edilir. Devrede;
I =1

oldugu goriilmektedir. Bu durumda yukarida verilen esitligi cikis gerilimini bulmada
yeniden yazarsak Vo;
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Vo=1,-R +1, R,

denklemini elde ederiz. Bu denklemde; i Akima,

degerine esittir. Bu degeri Vo esitligine yerlestirirsek,
14 14
Vo=—"L R +—-R,
R 1
denklemi diizenlersek;
14
Vo=V, +-1 R,
R

R
Vonl-{H—F}
Rl

denklemi elde edilir. Yukarida elde edilen denklemin isignda evirmeyen yiikselteg
devresinde kapali cevrim kazanct Act ise;

R
Ay =|1+-5
wrfio ]

Evirmeyen yiikselteg¢ devresinde gerilim kazanc goriildiigi gibi evirmeyen yiikselteg
devresinden 1 fazladur.

degerine esittir.

Ornek:
2.3

Sekil-2.7'de goriilen evirmeyen yiikselte¢ devresinde LM741 tipi opamp kullarulnustir.
Devre, £12V'luk simetrik kaynakla beslenmistir.

a. Devrede cikis gerilimi Vo, ve Kapali gevrim gerilim kazancim Act bulunuz?

b. Opamp ¢ikisina 3.3KQluk bir Ru yiik direnci baglandiginda yiik tizerinden gegen I
yiik akimini hesaplaymiz?

¢. Ayni devrede opamp cikisindan ¢ekilen toplam akimi hesaplayiniz?

R=10K

1 1]

|
f +12V
R,=2K i |
1 = & F
L I
<—
| TNOV O
+
——+
1=0A | R Vo
-12v byl (33K -

Sekil-2.7 Evirmeyen Yiikselte¢ Devresi

i
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Cozim

Once Vo cikis gerilimini bulalim. Devreden;

v,
Vo=Vi+—-R, = V,=2V- LIS N Vy =12V
R 2K

1

Kapali ¢evrim kazanct Aci;

R 10K

Ay =|1+—L| =4, =|1+—|=6

cL { R, } cL [ K }
Re yiik direnci tizerinden gecen I yiik akimu degeri;

V,

I, =" = Ing:3.63mA

R,

Opamptan gekilen toplam Akim;
I, =1,+1, = I, =1mA+3.63mAd=4.63mA

Ornek:
2.4

Cozim

Sekil-2.8'de goriilen evirmeyen ytikselteg devresinde; ¢ikis gerilimi Vo, gerilim kazancim
Act ve opamptan gekilen toplam akimi bulunuz?

R=100K

| —
| S|

+12V

———O
+
ROV,
1K

Sekil-2.8 Evirmeyen Yiikselte¢ Devresi

Devreyi analiz edebilmek icin yapilmas: gereken ilk islem, opamp’in evirmeyen girisine
uygulanan gerilim degerinin bulunmasidir. Opamp’in evirmeyen girisine uygulanan
gerilime Va dersek; Devreden Va gerilimini bulalim.

14 -
V,=—"—R, = V,={—0—>| = V,=-05"
R, +R, ° A LKHK} 4

Dolayisiyla evirmeyen yiikseltecin ¢ikis gerilimi Vo;
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Dolayisiyla evirmeyen yiikseltecin ¢ikis gerilimi Vo;

R 100K
Vo=V, |1+—-L :>V0=—0.5-[1+&}=—5.5V
R, 10K
Re ytik direnci tizerinden gegen IL yiik akimi ve I1 akiminin degers;
Vo 5.5V Vy 05V

I, =" =55md=> I, =
R, 1K R, 10K

=00.5mA4

Opamptan cekilen toplam akim ise;

I, =1;+1, = I,=0.05mA+5.5mA=6mA

Evirmeyen Toplayici

Evirmeyen yiikselte¢ kullanilarak toplama islemi yapilabilir. Evirmeyen toplayict yiikselteg
uygulamasinda toplanacak isaretler, opamp’in evirmeyen girisine uygulamir. Opamp
cikisinda ise bu igaretlerin toplami alinir. Tipik bir evirmeyen toplayici devresi sekil-2.9.a’da
goriilmektedir. Devrede toplanacak giris sayist istege bagli olarak artirilabilir. Sekildeki
devrede 6rnekleme amaci ile iki girisli bir devre gelistirilmistir. Devrede toplanmasi istenen
Vi ve V2 gerilimleri Ri ve Ro direngleri vasitasiyla opamp’in evirmeyen girisine
uygulanmistir. Opamp’in  evirmeyen girisinde olusan gerilim sekilde Va olarak
tanumlanmustir.

R
T
+12V
R3
| I
——oO
- \TJ v,
R I
+ Va
T
L L <L L

Sekil-2.9.a ve b Evirmeyen toplayici ve esdeger devresi

Va geriliminin degerini bulmak icin opamp 6zelliklerinden yararlanarak devreyi sekil-
2.9.b'de goriildugii gibi yeniden diizenleyebiliriz. Bu durumda Va gerilimi K.G.K dan;
R +R,

olacaktir. Devrede R1=R2=R3=R4=R Kabul edersek,

V=V
v, =L "2 p4vV
4 R 2
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Bulunan bu esitlikte gerekli sadelestirme yapilirsa;
+v
v, =21 - 2
bulunur. Devredeki giris devresinin thevenin esdeger direnci ise;
R
RES =Ry = E
degerindedir. Bu durumda cikis gerilimi; Vo,
VO = 2 . V A

VOZI/] +V2

olarak bulunur.

Evirmeyen ytikseltecle tipki eviren ytikseltecteki gibi giris gerilimlerinin ortalamasim alan
veya toplayip kuvvetlendiren devrelerde gerceklestirilebilir. Ornegin devrede n adet giris
varsa Rr degeri;

Rr=(n-1)-R

yapilir. Bu durumda ytikselteg kazanci giris sayisi kadar olup, ¢ikista giris gerilimlerinin
toplamu olan bir gerilim degeri elde edilir.

2.2 TEMEL FARK ALICI

Bu boliimde opamplarin en temel uygulamalarindan olan fark alici (diferansiyel) yiikseltec
devresi incelenecektir. Fark alici devre, genelde Olcme wve kontrol sistemlerinin
tasariminda kullanilan temel yiikseltec devresidir. Oldukca hassas ve kararli bir
calisma karakteristigine sahiptir.

Bu boliimde opamp’la gerceklestirilen temel bir fark alici devreyi inceleyerek birkag
temel uygulama ornegini inceleyeceksiniz.

Temel fark alic1 devre, c¢ikarict amplifikator (differance amplifier) veya farksal yiikselteg
olarakda isimlendirilir. Temel bir fark alici devresi sekil-2.9'da gosterilmistir. Devre
dikkatlice incelendiginde opamp’in her iki girisinin de kullanildig1 gériilmektedir. Devrenin
temel calisma prensibi eviren ve evirmeyen girislerine uygulanan isaretlerin farkm
almasidir. Bu tip yiikseltecler pek ¢cok endiistriyel uygulamada siklikla kullarlirlar.

Opamp devresinin fark alma (¢tkarma) islemini nasil yaptigin sekil-2.10’dan yararlanarak
aciklayalim. Bu devrede; giristen uygulanan iki ayr1 isaretin farki almip cikisa
aktarilmaktadr.
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1

LT 1 |

Sekil-2.10 Temel Fark Alici (differansiyel Amplifikator) Devresi

Devrenin analizi i¢in en uygun ¢dziim stiper perpozisyon teoremi uygulamaktir. Bu islem
icin dnce V2 girisini kisa devre yaparak, Vi'den dolay1 olusan ¢ikis gerilimi Voi'i bulalim. Bu
islem sonucunda devremiz sekil-2.11.a’da goriilen bigimi alr.

Re Re
I I
Ry
| IS |

R, q O
+
4 V V,
——_V, 01 02

= v, ) } R . A2V R,
a) V, kaynaji kisa devre iken opamp gikisi; Vo1 b) V,kaynagi kisa devre iken opamp ¢ikigl; Vo2

Sekil-2.11.a ve b Fark alic1 devreye Super pozisyon teoreminin uygulanmasi

Devrede kullarilan R2 ve Rs direnclerinin etkisi kalmaz. Ciinkii opamp’m giris direnci
yaklasik sonsuz oldugu icin tizerlerinden bir akim akmaz. Dolayisiyla {izerlerinde bir
gerilim diisimii olmaz. Bu durumda devremiz bir evirmeyen ytikselte¢ halini almustir.

Dolayistyla Vi'den dolayi cikis gerilimi Voy;

olarak bulunur. Devre eviren yiikselteg 6zelligindedir. V2 giris geriliminin cikisa etkisini
bulabilmek igin V1 girisini kisa devre etmemiz gerekir. Bu islem sonunda devremiz sekil-
2.11.b'de gosterilen sekli alir. Bu devre evirmeyen yiikselteg 6zelligindedir. Devrenin ¢ikis

gerilimini (Voz) hesaplayalim.
R
Vog =V |1+
02~V ( Rl J

bulunur. Va, opamp'm evirmeyen girisine uygulanan gerilimdir. Degerini devreden
asagidaki gibi yazabiliriz;
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_ R
R; +R,

Va Va

Bulunan Va degerini Vo2 esitliginde yerine yerlestirirsek ;

R R
Voy = .y, || 1+=E
R, + R, R,

R R3
Vp=1+—L£||—8 .y
" { Rl} {RﬁRz 2}

Toplam ¢ikis gerilimi Vo ise her iki gikis geriliminin toplamu olacaktr.
Vo =Vor +Vo2

degerler verlestirilirse , Toplam cikis gerilimi ;

R
Vy = __F.V1 4 (1+R_F).(—R3 ‘Vz)
R, R, R, + R,

olarak bulunur. Ornegin sekil-2.12'deki temel fark alic1 devrede Ri=R>=R3=RF olarak secilirse
cikis gerilimi;
Vo=V2-V1

olarak bulunur. Goriildiigi gibi devre girisine uygulanan gerilimlerin farkini almaktadir. Bu
devrede;
Rs=Rr ve Ri=R2

secmek sart1 ile devreyi fark yiikselteci haline getirmek mtimkiindiir.

Sekil-2.12 Temel Fark Alic1 (differansiyel Amplifikator) Devresi
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Ornek:
2.5

Cozum:

Sekil-2.13'de verilen fark alici devrede cikis gerilimini (Vo) ve opamp’tan ¢ekilen yiik
akimin (It) bulunuz? Ri=R>=R3=10KQ, R=10K®Q, R.=1KQ

\Z

IL

Sekil-2.13 Temel Fark Alici devre

Verilen devre Vi ve V2 isaretlerinin farkii alip kuvvetlendirecektir. Once ¢ikis isaretinin
alacag degeri bulalim. Bunun igin;

ey e R
V0_|: R, V]}{(IJF Rl) VA:|

R R R
Vo= - | H U+ (1))
R, R~ R, *R

v, = _lOKQ.4V 4 (H_lOKQ).( 10KQ 4r)
10KQ 10KQ2" '10KQ+10KQ

Vo=[-av]+[1+1)-(0.5-41)]
vo=[-4v]+[@n)]
Vo=0V

Gortildugii gibi fark alic1 devre opamp girisine uygulanan isaretlerin farkim almustir. Cikis ger-
ilimi Vo=V2-V1 olmustur. Opamp c¢ikisma baglanan R yiik direnci tizerinden gegen I akimir
hesaplayalim.

) 0

=— = =——=0
I R, I 1KQ
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Ornek:
2.6

Cozum

Sekil-2.14'de verilen fark alict devrede cikis gerilimini (Vo) ve opamp’tan gekilen yiik
akimim (It) bulunuz? Ri=R2=R3=10KQ, R=10KQ, Ri=1KQ

Sekil-2.14 Temel Fark alici devre

Verilen devre V1 ve V2 igaretlerinin farkini alip kuvvetlendirecektir. Once gikis isaretinin
alacag1 degeri bulalim. Bunun igin;

%={~%>m}{u+5iy«4&—~nﬁ

1 Rl R2+R3
O (<o SN R D L ORI L. o B
10KQ 10KQ" "10KQ+10KQ

ve=[2v]+[a+1)-0.5-20)]
vo=[2r]+[2n)]
Vo=+4V

Gortldiigti gibi fark alici devre opamp girisine uygulanan isaretlerin farkim almustir.
Cikas gerilimi Vo=V2-V1 olmustur.
Opamp ¢ikisma baglanan Ru yiik direnci tizerinden gecen IL akimim hesaplayalim.

v, a4y

=2 = [,=——=4md
"R, LIKQ
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Ornek:
2.7

Coziim:

Sekil-2.15'de verilen fark alici devrede cikis gerilimini (Vo) ve opamp’tan c¢ekilen yiik
akimin (It) bulunuz? Ri=R>=R3=10KQ, R=10KQ, R.=10KQ
—E
+12V
R1
—o0
+ O
V, = 2v T U Voo
T ! 3 ]|
V, — 2v R, v -12v I
1 A

Sekil-2.13 Temel Fark Alict devre

Verilen devre V1 ve V2 isaretlerinin farkini alip kuvvetlendirecektir. Once cikis isaretinin
alacag1 degeri bulalim. Bunun igin;

Vs ={—R—F-VI}{U+R—F)~VA}
Rl Rl

Vs —[—%-VI}J{(H%)GZV)}

1 1

10KQ 10KQ
Sty | (I —) - (2F
Vo { 10KQ } {( toxa )}

vo=|-2v]+[4r]

Vo =2V

2.3 GERILIM IZLEYicCi

Opamp kullamlarak gerceklestirilen diger bir uygulama ise gerilim izleyicisi (Voltage
Follover) olarak bilinir. Gerilim izleyici devreler; yiiksek giris, alcak ¢ikis empedansa
sahip olmalari nedeniyle pek cok uygulama ve tasarimda siklikla kullamlirlar.

o Bu boliimde opamp’la gerceklestirilen gerilim izleyici devreyi inceleyerek birkag temel
uygulama ornegini inceleyeceksiniz.

Gerilim izleyici devre, evirmeyen yiikselteg devresinin 6zel bir halidir. Temel bir gerilim
izleyici devre sekil-2.14'de verilmistir. Dikkat edilirse bu devrede R¢ geri besleme direnci
kullanilmamus, geri besleme direkt yapilmistir. Opamp girisleri arasinda gerilim fark
olmadigindan cikis gerilimi Vo, giris gerilimi ile aynidir (Vo=Vin). Devrede gerilim kazanci
yoktur. Bu nedenle bu tip devrelere gerilim izleyicisi denir.

37



OVT

in

=
+
l

Sekil-2.14 Gerilim izleyici devre

Genel amach opamplarla (LM 741 gibi) sekil-2.14'deki baglant1 yapilarak gerilim izleyicisi
elde edilebilecegi gibi yalnizca bu amacla gerceklestirilmis operasyonel yiikselteclerde
vardir. Ormegin LM 110 tiimdevresi bu amag igin tiretilmistir. LM 110 tiimdevresinde ¢ikigla
eviren giris arasindaki baglant1 tiim devre igerisinde yapilmustir. LM 110 tiimdevresinin bazi
karekteristikleri asagida verilmistir.

Giris direnci Ri: 106 MQ (gok biiytik)
Giris akimu Iin: 1 nA (cok kiigtik)
Cikas direnci Ro: 0.7Q (cok kiigtik)
Band genisligi BG: 10 Mhz

Gerilim Kazanci Act: 0.9997

Dis baglanti ile gerceklestirillen gerilim izleyicileri de yaklasik ayni degere sahiptirler.
Gerilim izleyicilerinde giris direnci ¢ok biiyiik oldugu icin bir 6nceki devreyi yiiklemezler.
Bu ytizden bunlara “buffer” veya “izolasyon amplifikatorii” denir. Dolayisi ile cikis
geriliminin genlik ve fazi girisle aynidir. Sekil-2.15'de dc ve ac galisma igin gerilim izleyici
devreleri ve gevre akimlar: verilmistir. Yiik akimi I, opamp’tan cekilen akima esittir.

OVT

+

Sekil-2.15 Gerilim izleyici devrenin dc ve ac ¢calisma sartlar
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2.4 TUREV VE ENTEGRAL ALICI

Bu boliime kadar anlatilan opamp uygulamalarinda geri besleme elemanlarimin tamamen
omik oldugu varsayildi veya omik bir eleman olan direnc kullamldi. Genel olarak
elamanlar kapasitif ve endiiktif ozellik gosterdiklerinden giris ve geri besleme direnci yerine
empedans iceren (L ve C) elamanlarda kullamlir. Boylece tamamen omik elaman yerine,
empedans kullanmakla devrenin islevide biiyiik oranda degistirilmis olur.

o Bu boliimde opamp’la gerceklestirilen temel tiirev ve entegral alici devreyi inceleyecek ve
birkac temel uygulama ornegi goreceksiniz.

Tiirev Alici Devre

Ttirev alic1 devresi, genel olarak bir eviren yiikselteg 6zelligindedir. Fark olarak giriste R1
direnci yerine C kondansatorii bulunmaktadir. Genel bir tiirev alici devresi sekil-2.16’da
verilmistir. Tiirev alici, girisinden uygulanan isaretin tiirevini alarak ¢ikisa aktaran bir
devredir.

p———O
v, f ERL Y,
1 L [

Sekil-2.16 Tiirev Alict Devre

Devrenin ¢alismasini kisaca inceleyelim. Giriste kullanilan kondansator, ac isaretleri geciren
fakat dc isaretleri gecirmeden {iizerinde bloke eden bir devre elemaridir. Dolayis: ile dc
isaretler icin tiirev alma soz konusu degildir. Gergekte dc isaretler igin tiirev alici cikist
Vo=0'drwr. Tiirev alic1 girisine mutlaka sintisoydal isaret uygulanmasi s6z konusu degildir.
Frekans barindiran veya genligi zamana bagli olarak degisen bir isaretin uygulanmasi
yeterlidir. Sekil-2.16’da verilen tiirev alic1 devrenin ¢ikis gerilimi;

V,=-R, i

degerine esittir. C kondansatorii tizerinden akan i akiminin degeri ise;
av,
dt

i=C

oldugu bilinmektedir. Dolayistyla bu deger cikis gerilimi icin yeniden diizenlenirse;
av,,

Vo—-R;i = V,=-R;-C
o~ 0 F T

olarak ifade edilir. Bu denklemden de goriildiigii gibi cikis gerilimi (Vo), giris geriliminin
ttirevi ile orantihdir.
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Tiirev alict devrenin ¢ikis denkleminde kullamilan; dVin/dt ifadesi herhangi bir anda giris
isaretinin egimini veya degisim hizini belirtmektedir. Bu ifade matematiksel olarak tiirev
fonksiyonu olarak bilinir. Dolayisi ile igerisinde egim veya degisim barmndiran tiim
isaretlerin ttirevini almak s6z konusudur. Konunun daha iyi anlasilmasi amaci ile
asagida ornek bir devre ¢oziimii verilmistir.

Ornek:
2.8

Coziim:

Sekil-2.17'de verilen tiirev alict devre girisine genligi tepeden tepeye Vpp=0.5V olan
2KHZ'lik bir tiggen dalga isareti uygulanmustir. Cikis geriliminin (Vo) analizini yaparak
dalga bigimini ¢iziniz.

RF=10KQ
1
| I
Vi C=10nF
4 f=2KHz
0.5 Vi o )I
i b——0
0 >t
Vo
0.5+ jessscne [Z0DMS eesseps
t=0.25ms t2=0.25ms —1 __|:o

Sekil-2.17 Tiirev alici devrenin analizi

Verilen devrede once pozitif egimi hesaplayalim. Vi ve V2 isaretlerinin farkim alip
kuvvetlendirecektir. Once cikis isaretinin alacag1 degeri bulalim. Bunun icin;

av.. AV, 0.5V

m m

Pozitif ~egim:t, ™= 5= "Ny T 025.10 5

= 2000 v
s

Pozitif egim igin ¢gikis gerilimini hesaplayalim,

av.,,

Vo(t) =Ry -C—1-=-50-10°-10:10"-2000 = -1V

Negatif egim icin gerekli analizleri yapalim.

LAV AV, 05V oV
Negatif egim:t,= === " "Ar " 025.10°s s
dv,
Vo(ts)=—Rp-C— =-50-10°-10-10"" -(—20001J=1v
S

Yukarida yapilan analizler 1s18inda giris ve gikis isaretlerini dalga bigimlerini birlikte
gosterelim.
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Vin A

O.Z\/ f=2KHz /\ -
IV N
t

T=0.5ms esssssscssal

jeoe 1 =0.25MS eepfece 1,=0.25Ms eed
V. A

1Veee —

-1Ve

Pratik uygulamalarda sekil-2.16'daki devre yalin hali ile yeterli degildir. Ornegin yiiksek
frekanslarda C kondansatorii kisa devre gibi davranacagindan yiikseltecin kazancim
artirarak doyuma gotiirebilir. Ayrica Vin isaretinin igerisinde gesitli giirtiltiiler olabilir.
Girtiltu isaretleri ise ¢cok genis frekans tayfina sahiptir. Bu durumda giiriiltiide oldugu gibi
yiikseltilebilir. Bu istenmeyen durumu o6nlemek icin opamp devresinin kazancin yiiksek
frekanslar igin simirlamak gerekir. Bu amagla sekil-2.18’de goriilen devre gelistirilmistir.

R, C1I
1 _,>|

Vin
| .

Sekil-2.18 Tiirev alict devrenin analizi

Bu devrede girise kazanci siirlayan R1 direnci eklenmistir. Boylece devrenin gerilim kazanc
Ri/R1 ile smurlanmustir. Rz direnci ise opamp girislerindeki dc akim kampanzasyonunun
saglanmasi icin kullanilmustir. Ayrica bu devrenin tiirev alici olarak ¢alisabilmesi igin
asagidaki iki sartin yerine getirilmesi gerekir.

1- Devrede giris isaretinin frekansi Fcr; Fc degerine esit yada ondan kiigtik olmalidir.

1

Foy S<——=F,
Ko .R,-C, €

2- Devrede ReC1 carpmmu "zaman sabiti" olarak isimlendirilir. Giris isaretinin periyodu
yaklasik bu degerde olmalidir.
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Entegral Alici

Entegral alic1 devre, girise uygulanan isaretin entegralini alarak cikisa aktarir. Bu islemi
gerceklestiren bir entegral alic1 devre sekil-2.19'da gosterilmistir. Gortildtugi gibi bu devrede
geri besleme bir kondansator yardimi ile yapilmaktadir.

R,
—» O
— 4
t n

Sekil-2.19 Entegral Alict Devre

Entegral alic1 devrenin n noktasindaki gerilim, opamp giris 6zelliginden dolay1 0 volt
civarmmdadir. Bu durumda i akimi ise i=Vin/R1 veya i=-Ir dir. Bilindigi gibi kondansator
uclarindaki gerilim;

Ve = E J. —1y
Kondansator tizerinden gecen akim ise;
I=c®
Tt

degerine esittir.
Bu agiklamalardan sonra devredeki n noktasi igin K.A.K'y1 yazahm;
I-1,=0 =>1=1,

V. av, V. \%
in__ _C 0 — 0 . in + C d 0
R, dt R, dt

Vo degerini bulmak icin her iki terimin zamana gore tiirevini alirsak;

1
R,-C
degerini buluruz. Formiilden de goriildiigti gibi opamp giris geriliminin entegralini alan bir
devre olarak calismaktadir. Bilindigi gibi entegral anlam olarak bir egrinin altinda kalan

alana karsilik gelmektedir. Sekil-2.19da verilen temel entegral alic1 devre bu haliyle yeterli
degildir. Gelistirilmis bir entegral alic1 devresi sekil-2.20’de verilmistir.

Vv, = [V, -dt
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Sekil-2.20 Gelistirilmis Entegral Alict Devre

Bu devrede; giris ofset geriliminin giderek opamp ¢ikisin1 doyuma gotiirmesini engellemek
amaciyla C kondansatoriine paralel bir Rp direnci baglanmistir. Bu direng, opamp’in gerilim
kazancini da smurlamaktadir. Ayrica giris polarma akimlarmin esit olmayisindan dogacak
ofset geriliminin etkilerini gidermek amaci ile Rz direnci kullamilmustir. Bu direncin degeri
Ro=Rg/R: olmalidir. Opampin entegral alict olarak gorev yapabilmesi igin girisine
uygulanacak isaretin frekansi (fcr), fc degerine esit yada ondan biiytik olmalidir.

(for 2 fo)
For® Fo=—"—
R

Ayrica devrenin zaman sabitesi (I/Ri-Cy ile, girise uygulanan isaretin frekansi for<fc
oldugunda devre sadece eviren ytikselteg olarak ¢ahsir.

Bilindigi gibi devre entegral alic1 olarak calistigi zaman, giris isaretinin entegralini alarak
cikisa aktarir. Ornegin giris isareti kare dalga biciminde ise, devre gikisinda tiggen dalga bir
isaret almir. Konunun daha iyi anlasilmasi amaci ile asagida 6rnek bir devre analizi
verilmistir.

Ornek:
2.9

Sekil-2.21’de verilen tiirev alici devre girisine genligi tepeden tepeyede Vpp=2V olan
2KHZz'lik bir kare dalga isareti uygulanmustir. Cikis geriliminin (Vo) analizini yaparak
dalga bigimini ¢iziniz.

AY
/1
C=0.1pF
L ¢ b
2v
R,=4.7KQ
t, t, ty o— 1}
0 >t
V. — 4
in l n
2v R
025ms  05ms  0.75ms 47KO

Sekil-2.21 Entegral alic1 devrenin analizi
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Coziim:

Verilen devrede pozitif yarim saykil (alternans) igin ¢gikis gerilimini hesaplayalim.

T/2 1

v
Volty)=- ! IV,n-dtZ— - 't| = 32V —6.(0'25.1073)
R, -C 3 R,-C 'y 47-10°-0.1-10
Vo (t)=-1V
Negatif yarim saykil;
T 1% £2
Vy(12)= - [V, dt=+—t| = 2V (025-107)
R, -C, R,-C '\ 47-10°-0.1-10
Vo(t)=+1V

Yukarida yapilan analizler 1siinda giris ve cikis isaretlerini dalga bicimlerini birlikte
gosterelim.

Vint f=2KHz
2Vemee —— —|
0 t b t3
>t
2\
€= t,=0.25ms ==sge== t =0.25ms ==

. NS

@esssssssse [=() Hqg eessscscses

Y
—

Ttrev ve entegral alic1 devreler, elektronik endiistrisinde pek ¢ok alanda kullamilirlar. Bu
durum dikkate almarak cesitli isaretler i¢in tiirev ve entegral alict devrenin cikislarinda
olusturabilecekleri dalga bicimleri sekil-2.22’de verilmistir.
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Girig isareti Dalga Sekli

Opamp’la Tirevi (dV/dt)

Opamp’la Entegrali

A

V I

v,
R-C
A A A
mt
> > t —
rampa -mRC

__m
2-R-C

>

AN

"

N

) N

v

(VRN

V_Sinwt -V wRC Cos wt . Ccosmt
A A A
m, t -m RC
rn2 t RC \/
-m, Parabolik

Sekil-2.22 Opamp’la gerceklestirilen tiirev ve entegral alici devrelerinin bazi giris

isaretlerinde ¢cikis dalga bicimleri
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BoLom 3

Opamp Uygulamalari

Konular:

3.1 Gerilim Karsilastiricilari (Komparator)
3.2 Multivibratorler

3.3 Aktif Filtreler

3.4 Hassas

Amaglar:
Bu bélima bitirdiginizde asagdida belirtilen konular hakkinda ayrintili bilgiye sahip olacaksiniz.
Q Operasyonel yikseltecin tanitimi ve sembol,
ideal opamp &zellikleri
Pratik opamp 6zellikleri ve 741 tipi timdevre opamp’in tanitiimasi ve terminal baglantilari
Opamp’in temel yapisi ve blok olarak gosterimi

Transistorlii Farksal Yikseltecin Yapisi, Ozellikleri ve Calisma Karakteristikleri

0o 0o 0o o0 o

Opamp Karakteristikleri



3.1 GERILIM KARSILASTIRICILAR

Gerilim karsilastiricilar: kimi kaynaklarda kisaca “komparator” (comparators) olarak
tamimlamr. Temel islevi herhangi bir gerilim degerini bilinen bir deger ile karsilastirip
seviyesini belirlemektir. Bu nedenle “Gerilim Seviye Dedektorii” olarak da adlandirilir.

Kullanum amacina ve islevine baglh olarak pek cok tip gerilim karsilastirict devre
gelistirilmistir. Bu boliimde swayla asagida belirtilen temel karsilastirici devreleri
incelenecek ve uygulama ornekleri verilecektir.

o Basit Komparator Devresi

o Negatif Seviyeli Gerilim Dedektorleri

o Pozitif Seviyeli Gerilim Dedektdorleri

o Pozitif Geribeslemeli Gerilim Seviye Dedektorii

Gerilim karsilastiricilart  kisaca “komparator” olarak bilinir veya tammlanir. Kimi
kaynaklarda “Gerilim Seviye Dedektorii” olarak da anilmaktadir. Komparatorlar genellikle
opamp’lardan yararlanularak olusturulur ve iki adet girise sahiptir. Komparator'un temel
islevi girislerine uygulanan iki ayri1 isaretin birbirleri ile mukayese edilmesini saglamaktir.
Girislerden birine referans isaret, digerine ise mukayese edilecek isaret uygulanir. Bu iki
isaret komparator tarafindan karsilastirilir. Mukayese edilen isaretlerin degerlerine bagh
olarak komparator ¢ikisindan bir isaret alimir. Sonucta komparator, karsilastirilacak isaretin
referans geriliminden biiytik veya kiiciik oldugunu belirler. Eger komparator olarak her
hangi bir opamp kullanilirsa opampin ¢ikis gerilimi ya pozitif yada negatif doyumdadir.
Boylece mukayese edilen gerilimin referans geriliminden farkh oldugunu anlasilir.

Referans gerilimi; pozitif, negatif veya sifir degerinde olabilir. Komparatorler genellikle
referans gerilimin polaritesine bagl olarak; pozitif, negatif ve sifir gerilim seviye dedektorii
olarak da isimlendirilerek siuflandirlmaktadir. Komparatorlar asagida belirtilen amaglar icin
kullanilir]ar.

e Her hangi bir isaretin sifir seviyesinden ne zaman ve hangi yonde gectigini
belirleyen sifir seviye detektorleri olarak.

e Her hangi bir isaretin belirli bir referans gerilimine ne zaman ulashgim gosteren
gerilim seviye detektorii olarak kullanilirlar

e Diizensiz bicimdeki isaretlerin kare dalga veya darbeli isaretlere dontistiiriilmesin
de schmit tetikleyici olarak.

e Kare ve ticgen dalgalarim tiretilmesinde osilator olarak kullanilirlar.

Kullanim alanlar1 son derece genis bir alami kapsayan komparatorlar; darbe genisligi
modiilatorii (PWM), tepe detektorti, gecikme ve zamanlama devrelerinde temel devre
eleman olarak kullanilmaktadir. Analog ve sayisal veri isleme ve olusturma sistemleri ise
diger 6nemli kullanim alanlarindandir.

Basit Komparator

Genel amagh bir opamp, komparator olarak kullanilacag: gibi bu is icin 6zel olarak tiretilmis
ve tek bir tiimdevre icerisine yerlestirilmis komparatorlar vardir (LM 101, LM 301 v.b gibi).
Bu tiimdevreler daha iyi sonug verirler. Opamp kullarilarak olusturulmus basit bir
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komparator devresi sekil-3.1'de gosterilmistir.

Devreden goriildugu gibi opamp devresinde geribesleme direnci kullanilmamustir.
Dolayistyla opamp’m gerilim kazanci sonsuzdur. Opamp temel calisma ilkesine bagh olarak
eviren ve evirmeyen girislerine uygulanan isaretlerin farkim alip acik ¢evrim kazanci kadar
ytikseltip ¢ikisina aktaracaktr.

i A
VazOV +1Vepeeessces
R™ 0 >t
i -1V
Vo A
Vooy T
V>0
Vi 0 > t
V<0
— - Vo ¢ —

Sekil-3.1 Evirmeyen girisli basit bir komparator devresi ve giris/cikis dalga bicimleri

Komparator devresinde opamp’in evirmeyen girisine ticgen dalga uygulanmus, eviren giris
ise saseye baglanmustir. Dolayistyla komparator devresinin referans gerilimi Vr=0V’dur.

Opamp’in evirmeyen girisine uygulanan Vi giris isaretinin degeri; Vr degerinden biiytik
oldugunda yani Vi>0 oldugunda opamp’mn ¢ikis gerilimi pozitif yonde doyuma (+Vpoy)
gidecektir. Vi<0 oldugunda ise komparator ¢ikist negatif yonde doyuma (-Vooy) gidecektir.
Ciinkii opamp’in acik gevrim kazanct maksimumdur.

Bu noktada +Vpoy degerlerini opamp’mn besleme gerilimi belirledigini tekrar hatirlatalim.
Ornegin +15V'luk bir gerilimle beslenen bir opamp’ta cikista olusabilecek +Vpoy degeri
yaklasik olarak +13V civarindadir.

Sekil-3.2’de eviren girisli komparator devresi verilmistir. Karsilastirilacak isaret opamp’mn
eviren girisine uygulanmustir. Referans gerilimi ise evirmeyen giristeki Vr gerilimidir ve sase
(OV) potansiyelindedir. Komparator girisine uygulanan isaret ve bu isarete bagh olarak elde
edilen cikis isareti sekil {izerinde gosterilmistir. Eviren giristen uygulanan isarete bagl olarak
opamp cikig1 degisecektir. Ornegin giris isareti Vi, V&' den biiyiik oldugunda opamp cikist -
Vpoy degerine, kiiciik oldugunda ise +Vpoy degerine kilitlenecektir.

Vi<0

Vi>0

-Vooy
Sekil-3.2 Eviren girisli basit bir komparator devresi ve girig/cikis dalga bicimleri

Yukarida verilen komparator devrelerinde referans gerilimi sasedir (0V). Vi isareti negatiften
pozitife veya pozitiften negatife dogru giderken sifir seviyesini keser. Cikis ise bu anlarda +V
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doyumdan -V doyuma, veya -V doyumdan +V doyuma gider. Cikis isareti bu sekilde
durum degistirdiginde, giris isaretinin sifirdan gectigi anlasilir. Bu durum sekil-3.1 ve sekil-
3.2 tizerinde gosterilmistir.

Yukarida verilen komparator devreleri uygulamada yeterli sonucu veremez. Pratik
uygulamalarda opamp, cogu kez girisindeki seviye degisimlerine sekillerde gortldugi gibi
hizli cevap veremez. Ayrica; giris uglarmdaki giirtiltiiden dolay: giris isareti tizerinde bir
takim osilasyonlar olusabilir. Bu osilasyonlar ytiziinden sifir ekseni bir kag defa kesilerek
komparator ¢ikist durum degistirebilir. Bu durum hatali algillamalara neden olabilir.
Belirtilen bu hatalar1 minimuma indirmek igin gesitli tip komparator devreleri gelistirilmistir.
Sonraki boltimlerde gelistirilmis komparator devrelerini inceleyecegiz.

Pozitif Seviyeli Gerilim Dedektorleri

Bir 6nceki boliimde komparatorda kullanilacak referans gerilimi olarak sase potansiyelini
belirlemistik. Bu tiir komparatorlara genellikle “Sifir Seviyeli Gerilim Dedektorleri”
denilmektedir. Komparator devresinde kullanilan opamp girislerinden herhangi birisine
pozitif sabit bir referans gerilimi uygulamrsa bu tiir komparatorlere “Pozitif Seviyeli Gerilim
Dedektorleri” denilmektedir. Sekil-3.3.a ve b’de bu tiir dedektor drnekleri goriilmektedir.
Sekil-3.3.a’'da referans gerilimi sembolik bir batarya ile belirtilmistir. Sekil-3.3.b’de ise
referans gerilimi gerilim boliicti direngler kullanarak elde edilmistir. Her iki sekilde de
referans gerilimi VR pozitif bir degerdedir.

+Ve R,
v
A
+VDOY o T
vi Vi ViVg
VR VR
0 N >t 0 N >t
\A viIvR \/
Vo et Ny

Sekil-3.3.a ve b Pozitif seviyeli gerilim dedektirleri ve dalga bicimleri

Sekil-3.3.a’daki komparator devresinde evirmeyen girise uygulanan ticgen dalganin genligi
bir an igin 0V olarak diistinelim. Bu durumda, opamp’in eviren girisinde bulunan referans
gerilimi Vr pozitif oldugu icin opamp girisindeki fark gerilimi Vr olacaktir. Dolayisiyla
eviren giris etkin olacak ve komparator cikisi negatif doyumda olacaktir (-Vpoy).
Komparator ¢itkisiun bu durumu, evirmeyen giristeki Vi isaretinin genligi Vr seviyesine
ulasana kadar devam eder. Vi=Vr esitligi bozulup Vi>Vr olunca, evirmeyen giris etkin
konuma gegecek ve opamp’1 pozitif doyuma stirecektir (+Vooy).

Ozet olarak opamp girislerindeki Vi=Vr dengesi hangi giris lehine degisirse, opamp’in gikisi
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girisine uygun olarak +Vpoy degerlerinde degisiklige ugrayacaktir. Bu durumlar sekil-3.3
tizerinde ayrintil olarak ¢izilmistir. Dalga bigimlerini inceleyeniz.

Negatif Seviyeli Gerilim Dedektorleri

Komparator devresinde kullanilan opamp girislerinden herhangi birisine negatif sabit bir
referans gerilimi uygulanirsa bu tiir komparatorlere “Negatif Seviyeli Gerilim Dedektorleri”
denilmektedir. Sekil-3.4.a ve b’de bu tiir dedektor ornekleri goriilmektedir. Sekil-3.4.a’da
referans gerilimi sembolik bir batarya ile belirtilmistir. Sekil-3.4.b’de ise referans gerilimi
gerilim boliicti direngler kullanarak elde edilmistir. Her iki sekilde de referans gerilimi Vr
negatif bir degerdedir.

Bu tiir komparatorlerin caligmasi sekil-3.4 iizerinde gosterilmistir. Ozetle, opamp
girislerindeki Vi=Vr dengesi hangi giris lehine degisirse, opamp’m ¢ikis1 o girisine uygun
olarak +Vpoy degerlerinde degisiklige ugrayacaktir. Dalga bigimlerini inceleyeniz.

-V

R /\ I VpVg /\
>t 0 >t

v o

Vi<V
v

Sekil-3.4.a ve b Negatif seviyeli gerilim dedektorleri ve dalga bicimleri
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Ornek:
3.1

Coziim:

Sekil-3.5'de verilen gerilim seviye dedektoriintin ¢ikisinda elde edilecek gerilim degerini
(Vo) hesaplayiniz? Opamp’1ideal olarak kabul ediniz.

V=12V

R, +V=15V
10KQ

Sekil-3.5 Gerilim seviye dedektorii ve analizi

Verilen komparator devresinde 6nce referans gerilim (Vr) degerini bulmaliy1z. Bunun i¢in
opamp’m evirmeyen girisine uygulanan VR degeri;

R: 10KQ }
- (V) o V= |——t | (12V =10V
v {RﬁRJ( ce) =V [10KQ+2KQ 12v)  vs

olarak bulunur.

Komparator’e seviyesinin tespiti igin uygulanacak giris isaretinin degeri ise Vi=5V’dur. Bu
durumda opamp’mn evirmeyen girisi daha etkindir. Ctinkii;

V1'<VR

olmustur.

Bu sonuca gore opamp cikisi +Vpoy degerine sahip olacaktir. Opamp’mn besleme gerilimi
*15V olduguna gore ideal bir opamp icin ¢ikis gerilimi Vo=+15V’dur. Gergek bir opamp’ta
ise Vo=+13V civarindadir.

Ornek:
3.2

Sekil-3.6’da verilen gerilim seviye dedektoriiniin analizini yaparak ¢ikis isaretinin dalga
bigimini ¢iziniz? R1=2KQ, R2=10KQ, RL.=1KQ

-V=12V

Sekil-3.6 Gerilim seviye dedektorii ve analizi
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Coziim:

Verilen komparator devresinde &nce referans gerilim (Vr) degerini bulmaliyiz. Bunun icin
opamp’in evirmeyen girisine uygulanan Vr degeri;

V= {Rﬁle }-(— V)

Vs [21(—9](_ 12v)

2KQ +10KQ
Ve=-2V
olarak bulunur. Bulunan bu degere gore cikis isaretinin dalga bicimi asagida verilmistir.

v v,

A ¢

+5\V/*==
_VR A
0 >t

2V \q,.

+—<

Pozitif Geribeslemeli Gerilim Seviye Dedektori

Komparator veya gerilim seviye dedektoriiniin temel calisma prensibi, girislerine
uygulanan iki isaretin karsilastirilmasi seklindedir. Komparator olarak galistirilan opamp’in
eviren ve evirmeyen girislerine uygulanan isaretlerden hangisi etkin ise komparator
cikisindaki Vo gerilimini olusturmaktadir. Tim gerilim seviye dedektorlerinde opamp agik
cevrimde calistirilmaktadir. Bu nedenle kazanci son derece yiiksektir. Bu durum kimi
uygulamalarda sorun yaratmaktadir.

Ornek olarak sekil-3.7 de goriilen ve igerisinde giiriiltiiler barindiran bir isaretin komparator
girisine uygulandigimi varsayalim. Bu durum opamp’m ¢alismasim olumsuz etkileyecek ve
kictik gurtltii isaretlerinde dahi komparator gikist durum degistirecektir. Giirtilttintin
komparator ¢ikisini nasil etkiledigi sekil-3.7 {izerinde biiytitiilerek gosterilmistir.
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“Voor

Sekil-3.7 Giiriiltiilii bir giris isaretinin opamp ¢ikisin etkilemesi

Komparator girisinin duyarliligini ayarlamak, giirtiltii etkisini azaltmak ve kazancini kontrol
etmek igin sekil-3.8'de verilen pozitif geribeslemeli komparatoér devresi gelistirilmistir. Bu
devrede Ri ve Rz direngleri yardimu ile pozitif geri besleme yapilarak komparatoriin giris
duyarlilig1 ve kazanci ayarlanabilir hale getirilmistir. Belli bir degerin altindaki isaretler icin
komparator durum degistirmez. Bu tip devrelere “Schmit Trigger” devreleri denilmektedir.

| +

Y

HT — >\

; f

VHT VLT

i @) = = = ; (b)
Sekil-3.8.a ve b Pozitif geribeslemeli gerilim dedektorleri

Sekil-3.8.a'daki devrede Vi<Vur oldugunda cikis gerilimi +Vooy durumundadir. Opamp’m
evirmeyen girisine uygulanan geribesleme geriliminin degeri;

R
Vir = RlTZRZ(—F VDOY)

olur. Bu gerilime, esik tist gerilimi denir. Eger Vinin degerini artirirsak Vo geriliminin
polaritesi degisecek ve cikis gerilimi Vo azalmaya baslayacaktir. Bu durumda geribesleme
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gerilimi Vur de azalacagindan Vb gerilimi hizla degisecektir. Cikis gerilimi bu sefer -Vpoy
degerine kilitlenecektir. Bu durum sekil-3.8.b {izerinde gosterilmistir. Vo=-Vboy degerine alt
esik gerilimi denir ve degeri;

VLT = ’ (_ VDOY )

olarak ifade edilir.

Sonug olarak, pozitif geribesleme sayesinde cikis gerilimi Vo daha hizli degismektedir. Eger
alt ve tist esik gerilimi degerleri, giiriiltii geriliminin tepe degerinden biiyiik ise, geribesleme
sayesinde giirtiltii etkisi ortadan kalkmus olur.

Ornek:
3.3

Coziim:

Sekil-3.9'da verilen gerilim seviye 1

0.50m\Ve o
dedektoriiniin analizini yaparak oem /Vi Vi Giiriiltii
cikis dalga bicimini ¢iziniz? Giris

v
\ P
i

isaretinde izin verilebilecek +15mV.
guriltiiniin tepe degerlerini 0/ gL
e . .. -15mV 4\ Vit
hesaplaymiz? Giris isaretinin dalga
bicimi yanda verilmistir.
R‘I=1 ﬂﬂKO R’)=1 000 -0.50m\Vef
0 +15V
A
+15\
%
VHT’ VLT R,
= i = = A5V

Sekil-3.9 gerilim seviye dedektorii

Verilen devrenin 6nce alt ve iist esik esik gerilimlerinin degerini bulalim.

Viur = RlTZRZ(*‘ Vboy )
100Q
= (+15V
HT ™ 100KQ +100Q ( )
Vyr 215mV
R
VLT = Rl +2Rz '(_ VDOY)
7 100KQ + 1009
V. =15mV

Bulunan bu degerler dikkate alinarak gerilim seviye dedektdriintin; giris isareti ve giirtiltii etkenlerine
bagh olarak alacagi cikis dalga bicimi yukarida verilmistir. Gortldiigu gibi giris isareti tizerine

hinehilecek +1RMV i1k tene dedere cahin hir ofiriiltii komnaratar cikicint etkilememektedir
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3.2 AKTIF FILTRELER

Belirli bir frekans bandini gecirmek, bunun disinda kalan frekanslar: zayiflatmak amacu ile
filtre devreleri kullambhyr. Filtreler; aktif ve pasif olmak iizere iki temel tipte tasarlamrlar.
Bu boliimde opamplarla gerceklestirilinis aktif filtre devrelerini ayrintili olarak
inceleyecegiz.

Algak geciren, yiiksek geciren, band geciren ve band sondiiren olmak iizere dort tip aktif
filtre vardir. Bu boliimde swra ile asagida belirtilen konular hakkinda ayrintily bilgiler
edinecek ve cesitli uygulama devreleri gerceklestireceksiniz.

Aktif ve pasif filtrelerin ozellikleri
Algak Gegiren Filtre

Yiiksek Gegiren Filtre

Band Gegiren Filtre

Band Sondiiren Filtre

Filrelerin baslica islevi, belirli bir frekans bandimn gecirip digerlerini zayiflatmasidir. Pasif ve
Aktif olmak tizere iki tip filtre tasarimi yapilabilir. Pasif filtre tasariminda; direng,
kondansattr ve bobin (self) gibi pasif devre elemanlar1 kullanilir. Aktif filtrelerde ise pasif devre
elemanlarma ilaveten transistor ve tiimdevre gibi yariiletken devre elemanlarida kullanilir.
Aktif filtrelerin pasif filtrelere nazaran bazi avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bunlar asagida
siralanmustir.

e  AKktif filtre tasariminda bobin (self) eleman: kullanilmaz. Bu nedenle tasarimu kolay
ve ucuzdur.

e  Akitif filtre devrelerinin ¢ikis empedans: ¢ok diisiik, giris empedans: ise oldukca
yiiksektir. Bu nedenle, aktif filtrelerin girislerine veya cikislarina baglanacak devre
veya devre elemanlarmin etkilenmesi soz konusu degildir.

e Akiif filtrelerde, filtrenin gecirgen oldugu frekanslarda herhangi bir zayiflatma
olmaz. Ciinkii aktif filtre tasariminda kullanilan opamp, filtre edilen isaretleri
yiikselterek ¢ikisina aktarabilir.

e Pasif filtreler herhangi bir besleme gerilimine gereksinim duymazlar. Fakat aktif
filtrelerin her zaman besleme gerilimine gereksinimleri vardir.

e  AKLtif filtre tasarimmnda kullamlan opamplarin band genislikleri siurli oldugundan
her frekansta aktif filtre tasarlamak oldukga zordur.

e  Aktif filtre devrelerinde tiimdevre tiretim teknolojisinden kaynaklanan smirlamalar
nedeniyle self (bobin) elemani kullanilamaz. Bu eleman yerine negatif empedans
doniistiirtictilerden yararlamilarak kondansatorden self elde edilebilir.

Pek ¢ok endiistriyel uygulamada sik¢a kullanilan filtreler baglica dort tiptir. Bunlar;

e  Alcak Gegiren (Low Pass)

¢ Yiiksek Gegiren (High Pass)

e Band Gegiren (Band Pass)

e Band Sondiiren (Notch Filters)

olarak adlandirilir. Belirtilen dort tip filtrenin frekans tepkileri (cevaplari) sekil-3.10'da
ayrintih olarak gizilmistir. Ornegin algak geciren filtre, belirlenen bir frekansmn altindaki
frekanslar1 gegiren, tisttindekileri ise zayiflatan bir devredir. Belirlenen bu frekans degerine
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“Kose frekans1” olarak adlandirilir ve “Fc” ile ifade edilir. denir. Fc, ayni zamanda; “0.707
frekans1”, “-3dB frekans1” veya “kesim frekans1” olarak da isimlendirilir.

\Y \Y
Iy L
Gegen urdurulan Durdupsfan® Gegen
. Band NP and . _Bénd NP Band N
™~ » f » f
fo fo
a) Alcak geciren filtre b) Yiiksek geciren filtre
Vo Vo
A A
\ D.B /
Durdurulan Durdurulan Gegen Gegen
. Band _ | G.B¥ Band N . Band N . Band _
]5 » f ‘%‘i > f
R fr
¢) Band geciren filtre d) Band sondiiren filtre

Sekil-3.10 Aktif filtrelerin frekans tepkileri

Filtre devrelerinde iletilen frekans aralina gecen band, zayiflatilan frekans araligina ise
durdurulan veya sondiiriilen band adi verilir. Alcak gegiren filtre; kesim frekansimn (Fc)
altindaki frekanslar1 gegirir, istiindekileri ise durdurur veya zayiflatir. Alcak gegiren filtre
devresinde kose frekansma kadar ¢ikis gerilim Vo sabittir ve zayiflama yoktur. Kose frekansi
degerinden sonra cikis isareti belirli bir egimle zayiflar. Bu durum sekil-3.10'daki
karakteristikte kesik ¢izgi ile gosterilmistir. Diiz ¢izgi ise ideal filtreyi temsil etmektedir.

Yiiksek geciren filtre; kesim frekansmin (Fc) istiindeki frekanslar1 gegirir, altindakileri ise
durdurur veya zayiflatir. Band gegiren filtre ise, sadece belirlenen band igerisindeki
frekanslari gegirir, digerlerini zayaflatir.

Alcak Gegiren Filtre

Belirlenen kesim frekansimn altindaki frekanslar1 oldugu gibi gegirip, tizerindeki frekanslar:
zayiflatan filtrelere alcak gegiren filtre denir. Filtre devreleri zayiflatma egimine veya
kalitesine bagli olarak; 1. derece veya -20deb/decad, 2.derece veya -40deb/decad ve 3.
derece -60deb/dekad olmak {izere tasarlanabilirler. Uygulamalarda sikca kullanulan 1.
derece veya -20 deb/dekad’lik filtre devresi ve frekans cevabr sekil-3.11.a.b’de verilmistir.

R.=10KQ
1 V
1 | 7[’ = ‘ACL‘ |
i ammv“ Acr
+V 4 Egim=20db/dek
1.0 0
- 0.707. BN 3
R=10KQ TOV —O N
o—:l—l— + Vo 0.1ure 20
.
\/ C=1nF -V T =40 .
1 l L ue 10ue  100me

Sekil-3.11 Birinci derece (-20deb/dekad) algak geciren filtre ve frekans tepkisi

56



Devrede filtre islemi R ve C elemanlarindan olusmaktadir. Opamp ise birim kazang
ytiikselteci olarak calismaktadir. DC isaretler icin C kondansatorii agik devredir. R1=RF
secildiginde opamp girislerine esit diren¢ baglanms olur. Opamp’m eviren ve evirmeyen
girisleri arasinda potansiyel fark olmadigindan (0V), cikis gerilimi C kondansatorii
uclarndaki gerilime esittir.  Giris VI gerilimi; diren¢ ve kondansator {izerinde
bolundtigtinden ¢ikis gerili degeri Vo;

b
JwC
Vo =—1~Vj
R+—
jwC

olarak bulunur. Opamp’in kapali ¢evrim kazanci ise,
1% 1

Ay = &
¢V, 1+jw-R-C

olur. Gortildtgii gibi opamp’m gerilim kazanci frekansin bir fonksiyonudur. Bu durumda;

w—>0 icin |ACL|—>1 ve w—>w igin |ACL|—>0

olur. Gortldugu gibi frekans degeri biiytidiike opamp'in kazanci sifira ulasmaktadir. Fc
kose frekans: degerinden sonra ¢ikis gerilimi 20db/dekad ik veya 6db/oktav’lik bir egimle
zayiflar.

Devrenin Fc kose frekansi, AcL'nin 1/ \6 degerindeki frekanstir. Bu ifade;
V2 =\1+02-R?.C?
degerine esittir. Buradan sekil-3.11"de verilen 20db/dekad'lik algak geciren filtre devresinin
kose frekansi Fc;
A
2I1-R-C
olarak bulunur.

Ornek:
3.4

Coziim

Sekil-3.11'de verilen algak geciren filtre devresinin kose frekansinin 2KHz olmast
isteniyor. Devrede R1=Rr=10K(Q olarak secildigine gore C degeri ne olmalidir? Ayrica kose
frekansinin genligi ne olur hesaplaymiz?

FC=2KHz icin kondansatoriiniin olmasi gereken degeri bulalim.
1 1 1

— =T 5 —

 e— C:—
211-R-C W, -R 211-f-R

C

1
C= 3 3
2-3.14-2-10°-10-10

= 0.008uF

olmalidir. Kose frekansmin genligi ise;

1

V2

A |=—==0.707 = -3dB, 0, =—45°
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olmalidir. Kose frekansimun genligi ise;

1 1
Aq = = =0.707 -(— 45°
T Y2445 (-45)
|ACL|=L=0_707:>—3dB, 0, = -45°

72

degerindedir. Sekil-3.11.b’de goriildiigi gibi 0.11¢ de Act=1 (0dB), ve 10"c'de Ac=0.1
(20dB) olmaktadhr.

Filtre devrelerinde kose frekansindan sonra zayiflama egiminin artmasi, filtrenin ideale
yaklastigin gosterir. Pek ¢ok uygulamada 20db/dekad’lik birinci dereceden bir filtre devresi
yeterli olmayabilir. Bu amacla -40dB/dekad’lik ve -60dB/dekad’lik filtre devreleri
gelistirilmistir. Alcak gegiren filtre devresi icin 20, 40 ve 60dB/dekad’lik {i¢ tip filtre devresi
icin frekans cevabi (frekans/kazang egrileri) sekil-3.12"de cizilmistir.

Vo
N ideal Egim
0.707 noktasi
0dB, 1.0 ] -20db/dek
-3dB, 0.707=p=
-40db/dek
60db/dek

20dB, 0.1er= Gegen Band

Sekil-3.12 Algak geciren filtre devrelerinin frekans tepkisi

-40dB/dekad’lik sik kullamilan bir alcak gegiren filtre devresi sekil-3.13'de verilmistir.
Devrenin kapali ¢evrim kazanci, kose frekansindan sonra -40dB/dekad’lik bir egimle
zaylflar. Devrede opamp birim kazang amplifikatorii olarak diizenlenmistir. Dolayistyla C1
kondansatorii uclarindaki gerilim c¢ikis gerilimine (Vo) esittir. Ri=R2 se¢gmekle devre
basitlestirilebilir.
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Y
/1 v
Re=20KO 70 20log ||
| 1 ' s A8
10 +0
0.707 3
R R, Tov
. O—:*'—:T 0.1epe Egim=40db/dek— 3§\ 20
10KQ 10KQ
Vi C1 -40 .
I o1me e qome
Sekil-3.13 -40dB/Dekad’lik Alcak geciren filtre ve frekans tepkisi
Devrenin diizenlenmesi ve analizi icin asagida belirtilen adimlar sirayla izlenmelidir.
1. 1k adim kose frekansi Fc'nin belirlenmesi veya secilmesidir.
2. Analiz kolaylig icin Ri=R2 olmal ve degeri 10K<Q ile 100KQ arasinda secilmelidir.
Rr degeri ise 2-R olarak segilmelidir.
3. (1 kondansatoriintin degeri;
0.707
C, =
o R
formult kullanilarak hesaplanabilir. C2 kondansatorii ise C>=2-Ci olarak
secilmelidir. dir. asagida belirtilen yontem izlenir.
Ornek: | Sekil-3.13de verilen algak geciren filtre devresinde #+=30k rad/s icin C1 ve C2 degerleri
3.5 ne olmalidir. Hesaplayimiz?

0.707 0.707
€= o.-R €= (30-10°)-(10-10°)

=0.0024pF = 2.4nF

C, =2-C, =2-(0.0024pF) = 0.0048pF

-60dB/ dekad’lik alcak geciren bir filtre devresi elde etmek icin, sekil-3.14’de gortildiigii gibi
-40dB/ dekad’lik bir filtre ile -20dB/ dekad’lik filtre arka arkaya baglanmalidir.
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-40dB/dekad -20dB/dekad

c, R_=10KQ
A}l —
/ I | S|

R.=20KQ Y

—| |—1|
+V -
- R,=10KQ TOV O

Tov 1 5 Vo
e e, + ! l
y p 10KQ 10KQ /( v,, c. Ry I
i Cwl Y i 1 il

Sekil-3.14 -60dB/Dekad’lik Algak geciren filtre devresi

Devrenin diizenlenmesi ve analizinde ilk adim Fc kose frekansinin secilmesidir. Direngler
ise; Ri=R2=Rs=R olarak segilmeli, degerleri ise 10KQ ile 100KQ arasinda olmalidir. Cs
kondansatortiniin degeri;

formiiliinden hesaplanmalidir. C1 ve C2 degerleri igin ise;
1
C :E'Cs ve C; =2-C;

bagintilar: kullanulmalidir.

Yiiksek Gegiren Filtre

Yiiksek geciren filtre; belirlenen kose frekansmnim {istiindeki frekanslar oldugu gibi gecirip,
altindaki frekanslar1 zayiflatan filtre devresidir. -20deb/decad, -40deb/decad ve
60deb/dekad olmak tizere ti¢ tip ytiiksek geciren filtre devresi vardir. Bu ti¢ tip filtre
devresinin frekans cevaplari (kazang/frekans) egrileri sekil-3.15"de gosterilmistir.

VO
Vi
0.707 noktasl deal Egim
0dB, 1.0 -20db/dek
348, 0.70 -40db/dek
-60db/dek < Gegen Band ,
-20dB, 0.1
T A\ | . _
’ 0.1.‘1/1/C we 10.‘V1/C » u

Sekil-3.15 Yiiksek geciren filtre devrelerinin frekans tepkisi
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-20deb/dekad’lik bir filtre devresi ve frekans/kazang karakteristigi sekil-3.16’da
verilmistir. Yiiksek geciren filtre devresi temelde alcak gegiren filtre ile benzerlik gosterir.
Sadece R ve C elemanlarimin yerleri degismistir. Opamp birim kazang ampilifikatorii
olarak calistig1 icin gikis gerilimi Vo, R direncinin uglarindaki gerilime esittir.

1

V, = 1 V;
1-j

®oRC

V, 1
A |l=12Y=

[Aal = -—=

(@RC)?

Kapali cevrim kazancimin 1/ 2= 0.707 degeri i¢in; WRC=1 olmalidir. Buradan devrenin kose
frekansy;

1 1 1
(,)C = — 21_[ . fC R = =
R-C o.-C 2I1-f.-C
olarak elde edilir.
R.=R
— Vo
Vi 20log ‘ACL‘
+V A 4 4B
1.0 0
= 0.707 3
c, T ov O Egim=20db/dek
o—> + v, 0.1epe 20
+
A R Ry, T ope 40
L 4 ) » W
= 0.01%6 we 10uc  100uG

Sekil-3.16 -20dB/Dekad’lik Yiiksek geciren filtre devresi ve frekans-kazang egrisi

Devrenin diizenleme ve analizi asagidaki gibi yapilmalidur. Ik adim olarak Fc kose
frekans1 segilmelidir. Ikinci adimda uygun bir C degeri secilmelidir. Gerekli R degeri
yukarida verilen bagintilar kullanilarak hesaplanmalidir. Son olarak Rr=R secilmelidir.

Kimi uygulamalarda -20dB/dekad’lik filtre devresi yeterli olmayabilir. Frekans/kazang
karakteristigi daha iyi olan -40dB/ dekad’lik bir yiiksek gegiren filtre devresi sekil-3.17'de
verilmistir.

Ry
| I
— VU
R=R, A 20log |A|
| L f P ! A
A dB
1.0 0
0.707 3
C, C, TOV Egim=20db/dek
H I—oﬁ 0.1epe ke 20
"
i Ri ope 40
$ H 3 > W
T 0.01ut  0ut  uk 10ue 100Ut

Sekil-3.17 -40dB/Dekad’lik Yiiksek geciren filtre devresi ve frekans-kazang egrisi
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Devrenin diizenleme ve analizi asagidaki gibi yapilmalidur. [k adim olarak Fc kose
frekansi secilmelidir. Ikinci asamada Ci1=C2=C se¢ilmelidir. Direng degerleri ise;

1414 1
R,=—"= R, =E.R1

oc-C

formiillerinden hesaplanmalidir. Opmap’in DC ofset sifirlamasi i¢in Rr=R1 Segilmelidir.

Ornek:
3.6

Sekil-3.17’de verilen yiiksek geciren filtre devresinde Fc=1KHz ve Ci=C2=0.01pF olarak
secilmis ise R1 ve Rz degerleri ne olmalidir. Hesaplayimz?

R, - 1414 oo 1.:114 __»5k0
o -C (6.28)-(1-10%)-(0.01-10°°)

R,=—'R, , R, :%-(ZZ.SKQ) =11.3KQ

1
2

-60dB/dekad’lik yiiksek geciren filtre devresi tipki alcak geciren filtrede oldugu gibi
olusturulabilir. Bunun icin -40dB/dekad’lik ve -20dB/dekad’lik yiiksek geciren filtre
devreleri arka arkaya baglanmalidir.

Band Gegiren Filtre

Belirli bir frekans araligindaki isaretleri gecirip, digerlerini gecirmeyen veya zayiflatan
filtrelere band geciren filtre denir. Sekil-3.18’de band gegiren filtre devresi ve frekans cevabi
verilmistir. Bu devrede; cikis gerilimin ve kazancin maksimum oldugu frekansa “Rezonans
Frekans1” denir. Rezonans frekansi Fr veya 9k ile sembolize edilir.

st
|

|

0.707 Band
> Genigligi
iR ®)

A\

W, W, W
Sekil-3.18 Band geciren filtre devresi ve frekans cevabi

Band geciren filtre devresinde kazancin 0.707 kat1 olan frekanslara alt (W) ve tist (Wh)
kesim frekansi denir. Alt ve {ist kesim frekanslar1 arasindaki bolgeye ise “Band Genisligi” ad
verilir ve “B” ile sembolize edilir. Band Genisligi; B=Wn-WL seklinde belirlenebilir.

Dar ve genis bant olmak tizere iki tip band geciren filtre vardir. Dar bant filtrelerde band
genisligi rezonans frekansmm 1/10'nundan daha kiiciiktiir. Genis band filtrelerde ise daha
biiytiktiir. Rezonans frekansinin (Wr), band genisligine (B) oranina filre devresinin kalite
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faktorii (Q) denir. Kalite Faktorti, Q=Wr/B formiilii ile belirlenir. Q'nun alacaga degere gore
filtre devresinin kalitesi ve seciciligi degisir. Q degeri yiiksek ise segicilikte fazladir. Dar
bantl: filtrelerde secicilik daha fazladir ¢iinkii Q>10"dur. Genis bantli da ise Q<10’dur.

Sekil-3.18'de verilen band geciren filtre devresi dar veya genis bandli olabilir. Band gegiren
filtre tasariminda iki yontem vardir. Birinci yontemde Wr ve B degerleri secilir, Q degeri ise
hesaplanir. Ikinci yontemde ise Wr ve Q degerleri secilir, B degeri ise hesaplanir.
Hesaplamay1 kolaylastirmak ve devreyi sadelestirmek icin Ci=Co=C olarak segilir ve B
hesaplamr. R degerleri ise;

2 R, R,

2B-C ' 2:A, 7 4.Q%-2-A,

formiilleri yardimu ile bulunur. R3 degerinin pozitif olmasi icin 4Q*>2Ar olmalidir.

Ornek:
3.7

Sekil-3.18'de verilen band gegiren filtre devresinde Wr=10 k rad/s, Ar=40, Q=20 ve
C1=C2=C=0.01pF degerleri igin B, R1, Rz, ve R3 degerlerini hesaplaymz?
g Wr _ 10-10°
Q 20

2 2
B-C 05-10°-0.01-10°

=0.5k rad /s

=400KQ

R,

R, 400-10°
2-Ar  2-40

R, = =5KQ

R - R, _400-10°
T 4.Q°-2-Ar 4-400-2-40

=263KQ

Band Sondiiren Filtre

Belirli bir frekans araligindaki isaretleri gecirmeyip, digerlerini gecireren veya zayiflatan bir
filtre tipidir. Band sondiiren filtre genellikle istenmeyen ve sistemler {izerinde parazit
(giiriilti) etkisi yapan igaretlerin azaltilmasinda kullanilir. Ornegin elektronik cihazlarin
cevresinde c¢alisan motor, generator, transformatér v.b elektromekaniksel cihazlar
cevrelerinde ve sebekede elektiriksel giirtiltii olusmasmna sebep olurlar. Belirtilen bu
parazitleri yok etmek amaci ile elektronik cihazlarin pek ¢ogunda band sondiiren filtre
devreleri kullanilir.

Tipik bir band sondiiren filtre devresi ve frekans cevabi sekil-3.19da verilmistir. Band
sondiiren filtre devresinin diizenlenmesinde; rezonans frekansi, band genisligi (B) veya
kalite faktorii (Q)'ntin bilinmesi gerekir.
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Band
Genisligi
B)

-40dB

-60dB

—0O
VO
T 0.001

Sekil-3.19 Band sondiiren filtre devresi ve frekans cevabr

Devrenin diizenlenmesi ve eleman degerlerinin hesaplanmasinda asagidaki adimlar izlenir.
1. C=C2=C elemanlar1 i¢in uygun bir deger segilir.
2. Devrede kullanilan direng degerleri asagidaki gibi hesaplanur.
2 R

R, = R, =—2
> B.C ' 4.Q?

Ra direnci i¢in uygun deger; Ra=1KQ'dur.
RB =2-Q 2. RA

3.3 MULTIVIBRATORLER

Bu béliimde opamp kullamlarak olusturulan astable (kararsiz) ve imonostable (tek-kararly)
multivibrator devrelerini inceleyecegiz. Multivibrator devreleri genellikle sayisal sistemler
de oldukg¢a genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu béliimde opamp’la gerceklestirilen;

e Astable Multivibrator (Kare dalga Ureteci)
e Monostable Multivibrator

devrelerinin tasarumi ve calismast hakkinda ayrintili bilgiler elde edeceksiniz.

Astable Multivibrator

Astable multivibrator gercekte bir kare dalga tiretecidir (osilator). Opamp’la olusturulmus
bir kare dalga tireteci sekil-3.20'de verilmistir. Eviren girise baglanan C kondansatorii
disinda devre bir komparatora benzer. C kondansatorii dc isaretler icin actk devre olduguna
gore opamp agik cevrim’de ¢alismaktadir ve kazanci gok yiiksektir. Opamp ¢ikisi girislerine
bagl olarak +Vpoy ve -Vpoy arasinda salinacaktir.
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Sekil-3.20 Kare Dalga iirete¢ Devresi

|||— ~—
k2

Devrenin calismasii kisaca acitklayalim. Ri ve R2 direngleri gerilim boliicti olarak
kullanilmustir. Cikis isaretinin belirli bir miktar1 Rz tizerinde opamp’in evirmeyen girisine
uygulanmstir. flk anda opamp cikisinin Vo=+Vpoy degerinde oldugunu kabul edelim. Bu
durum da sekil-3.20.a’da gosterilen Vur gerilimi;

V

1 2
degerindedir. Rr direnci tizerinden de negatif geribesleme olusacaktir. Rr tizerinden I+ akimi
akacak ve C kondansatorii belirtilen yonde sarj olacaktir. Kondansator tizerinde olusan Vc
sa1j gerilimi, opamp’mn evirmeyen girisine uygulanan Var geriliminden kiictik oldugu stirece
cikis Vo=+Vpoy degerinde kalacaktir.
Kondansator gerilimi Vc, Vur degerini gectigi anda, opamp ¢ikist +Vpoy'dan -Vooy degerine
gecer. Bu durum sekil-3.20.b’de gosterilmistir. Boylece opamp’'in evirmeyen girisine negatif
bir gerilim uygulanmus olur. Bu gerilim degeri;
_VDOY

V. =R
TR 4R,

olur. Opamp cikis1 -Vpoy degerine gectiginde kondansator gerilimi V¢, akacak olan I- akim
ile once 0V’a desarj olacaktir. Daha sonra ise Vit degerine kadar tekrar sar olacaktir.

Vc gerilim Vir degerinden daha negatif oldugunda ise opamp cikist tekrar konum
degistirecektir. -Vpoy degerinden +Vpoy degerine ulasacaktir. Bu durum boylece stiriip
gidecektir.

C kondansatoriintin sarj stiresi devrenin osilasyon frekansim belirlemektedir. Devrede
olusan gerilimler ve cikis isaretinin dalga bicimi sekil-3.21’de gosterilmistir.
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+Vooy o

\4
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[ ] S
V, =

«— t=R.C—f—t=R.C —|

+VDOY
Sekil-3.21 Kare Dalga iirete¢ Devresinin dalga bicimleri

Devrede kondansatoriin sarj stiresinin hesaplanmasini kolaylastirmak icin Rz direnci;
R2=0.86-R1

seklinde secilmelidir. Ornegin Ri=100KQ ise Ro=86KQ degerinde olmalidir. Devrede
kondansatoriin sarj ve desarji ayni elemanlar ve simetrik gerilim degerleri ile yapildigindan
¢ikis da elde edilecek kare dalgamn her iki alternansi da (t1 ve t2) esit olacaktir. Boylece;

ti=t>=Rr- C

olacaktir. Devre ¢ikisinda elde edilen kare dalga isaretin peryodu ise R2=0.86-R1 degerleri
icin; T =2-R; -C olacaktir. Buradan devrenin frekanst;

1 1

f:TZZ-RF-C

olarak bulunur veya hesaplanabilir.

Ornek: | Sekil-3.22de verilen kare dalga osilatorii devresinde calisma frekanst 50Hz olmast
3.8 isteniyor. C kondansatoriintin degeri ne olmalidir? Hesaplaymiz? +Vooy=15V

Re=100KQ

—

<
5

.||_

Sekil-3.22 Kare dalga osilatoriiniin analizi
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Coziim

R 86KQ
Vi =—2—(+Vpoy ) =—————(+15V) = +7V
"R, +R, (+Voor) 86KQ +100KQ (+15V)
R 86KQ
Vi =—2—(-Vpoy) = (-15V) 2 -7V
R, +R, (“Voor) 86KQ +100KQ (15V)
forio 1 o1 o ! = L _oapr
T 2-R,-C 2-R,-f 2-100KQ-50Hz  2-100-10° -50

Monostable Multivibrator

Tek dengeli multivibrator olarak adlandirilan bu tiir devreler, girisinden uygulanan isarete
bagl olarak sadece tek bir darbe seklinde ¢ikis isareti verirler. Cikis isaretinin darbe stiresi ise
devrede kullanilan R ve C elemanlar: ile saglanir. Sekil-3.23'de bir astable multivibrator
devresinde giris ve ¢ikis dalga bigimleri birlikte verilmistir.

o]

le— T —> [T —>|

Sekil-3.23 Monostable multivibrator devresinde giris (Vi) ve Cikis (Vo) dalga bigimleri

Dalga sekillerinden de gortildiigii gibi c¢ikis isaretinin darbe siiresi, multivibratoriin giris
isaretinin darbe stiresinden bagimsizdir. Ondan daha biiyiik veya kiictik olabilir. Bu 6zelligi
monostable multivibratorii zamanlama ve geciktirme sistemlerinin tasarmminda popiiler
kilar. Ayrica bu tiir multivibratorler 6zellikle sayisal sistemlerde tetikleme kaynagi olarak da
kullanilmaktadr.

Monostable multivibratoriin ti¢ ayri konumda ¢alismaktadir. Bunlar; kararli hal, gecis hali ve
kararsiz hal olarak tarumlarr. Tipik bir monostable multivibrator devresi ve galismast sekil-
3.24.a ve b’de gosterilmistir.
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v V,=+15V 0 v ams
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10KQ + 10KQ
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Vir=2.1V 1.8KQ - T oms stresince 1.8KQ +
iy - _T_ 1 L+ i_

Sekil-3.24.a ve b Monostable multivibrator devresi ve calismasi

Sekil-3.24.a’da kararli hal goriilmektedir ve ¢ikis Vo=+Vpoy'dur. Opamp’in evirmeyen
girisine R1 ve Re tarafindan Vur gerilim uygulanmustir. Eviren giris ise D1 diyodu iletimde
iken 0.5V ile sirlanir. Kararli halde opamp’in evirmeyen girisi daha etkin oldugundan
(Var=+2.1V) opamp cikist daima +Vpoy degerindedir.

Sekil-3.24.b'de gosterildigi gibi astable multivibrator devresinin girisine bir negatif darbe
uygulandigin diistinelim. Eger bu darbenin genligi Vur degerinden biiytik olursa opamp’in
evirmeyen girisi, eviren girise gore daha negatif olacaktir. Bu durumda opamp cikist
degisecek ve +Vpoy'dan -Vpoy olacaktir. Bu olaya “gecis durumu” denir. iyi bir sonug igin
C2 ondansatorii 0.005pF dan biiytik segilmelidir.

Gecis durumundan sonra multivibrator kararsiz duruma gegecektir. Fakat bu kararsiz halde
uzun siire kalamaz. Ciinkii R1 ve Rz direngleri tizerinden opamp’in evirmeyen girisine Vir=-
2.1V civarinda bir gerilim uygulanir. Bu durumda D1 diyodu -Vpoy gerilimi ile ters yonde
kutuplandig; icin kesimdedir. C1 kondansatorii 6nce 0V’a kadar desarj olacak ve daha sonra
ters yonde sarj olacaktir. Belirli bir siire sonra opamp’m eviren ucundaki negatiflik,
evirmeyen ugtaki Vir=-2.1V’dan daha biiytiik olur. Bu anda opamp cikisi tekrar -Vpoy'dan
+Vpoy'uma gecer. Boylece cikis darbesi tamamlanmis olur. Multivibrator tekrar kararli hale
gecer. Bu tip multivibratorlerde tek bir kararli durum oldugundan “monostable
multivibrator” olarak adlandirilir.
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3.4 GERILIM/AKIM ve AKIM/GERILIM
DONUSTURUCULERI

Endiistriyel sistemlerde basing, 1s1, sicaklik, debi v.b gibi cesitli fiziksel biiyiikliiklerin
olciilmesinde ve kontrol edilmesinde sensorlerden (transducers) yararlanilir. Sensorlerin
genellikle kullanum amaclart yukarida belirtilen fiziksel biiyiikliikleri elektriksel
isaretlere doniistiirmektir. Doniistiirme islemi sonucunda elde edilen akim veya gerilim
degerleri endiistride kullamlan standart degerler araliginda olmalidar.

Her hangi bir sensor cikisinda elde edilen elektriksel biiyiikliik standart bir akim veya
gerilim degerine domiistiiriiliiv. Endiistriyel uygulamalarda pek cok zaman elde edilen
standart akum veya gerilim degerlerinin birbirlerine doniistiiriilmeleri gerekir. Bu tiir
islevleri yerine getirmek amaciyla akumy/gerilim veya gerilim akim doniistiiriiciilerinden
faydalanilir. Doniistiiriicii devrelerinin tasarumi opamp’la gerceklestirilir. Elektronik
sistemlerde kullanilan baslica iki tip doniistiiriicii vardir. Bunlar;

o Gerilim/Akim Doniistiiriiciisii
o Akum/Gerilim Doniistiiriiciisii

olarak tammlanmaktadir. Bu boliim boyunca; gerilim/akun ve akumn/gerilim doniistiirme
islemlerinin nasil gerceklestirildigini inceleyerek gerekli analizleri yapacagiz.

Gerilim/Akim Donlistlriicii

Elektronik devre uygulamalarinda her hangi bir devrenin giris isaret kaynag genellikle bir
gerilim kaynag seklindedir. Eger, herhangi bir devrede giris gerilimine bagh olarak bir gikis
akimu elde ediliyorsa bu tiir sistem ve devrelere gerilim kontrollii akim kaynag1 denir. Bu tiir
sistem veya devreler “gerilim/akim dontistiirtictisii (Voltage-to-Current Converter)” olarak
da adlandirilmaktadir. Gerilim/Akim donitstiirticti bir devrenin ¢ikisindan elde edilecek
akimin, giris gerilimiyle orantili olmasi istenir. Opamp’la gerceklestirilmis tipik bir
Gerilim/akim dontistiirticti devre sekil-3.25'de gortilmektedir.

Verilen bu devreyi 6nceki boliimlerde evirmeyen yiikselteg olarak tanumlamis ve analizini
yapmustik. Devrenin Gerilim/akim dontistiirtici haline gelmesinin baslica nedeni Rt olarak
tanimlanan ytik direnci ve bu direng tizerinden gegen Ir akimudir.

R, I R I
“— —
|j|: L
— Vg7V, + lOA - Yiuk *
OVT —O
0

e VI
k2 i

Sekil-3.25 Topraksiz yiikler i¢cin gerilim/akim domniistiiriicii devre
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Devreyi dikkatlice inceledigimizde Rv {izerinden gecen I. akimimin tamamen Vi giris
gerilimine bagl oldugunu goriirtiz. Devrede Ii=Ir’dir. Buradan IL degerini yazarsak;

oldugu gortliir. Formiilden gorildiigi gibi IL akim tamamen giris gerilimi Vi degerine
bagimhidir. Sekil-3.25'de verilen devrede R yiik direncinin herhangi bir ucu topraga bagh
degildir. Bu durum uygulamada baz1 sorunlara neden olabilir. Toprakli ytikler i¢in sekil-
3.26.a’da gortilen gerilim/akim torak dontistiirticti devre gelistirilmistir.

R [ R, [

|
3 — «— «— «—
f:+ L1 I:+ L1
p—0 —0

ovT

R

R Vg VO
R1 ¢ . i ¢ i
S IR T R
L X L e
Sekil-3.26.a ve b Gerilim/Akim doniistiiriicii devre (toprakly) ve basitlestirilnis hali
Bu devre icin A noktasindaki diigiim denklemini yazalim.
V- Vi Vi -V,

I+ + =0
Rl RZ

diizenlenirsek; 1(Ry-Ry)+ (V. -Ry)=(V;-Ry)+(V,-Ry)=(V-Ry)=0 (Denklem-3.1)

elde edilir. Ideal bir opamp’in girislerindeki gerilim farkinin 0V oldugunu biliyoruz. Bu
nedenle evirmeyen girise uygulanan V! gerilimi, opamp’in eviren giris terminalinde de
goriiliir. Buradan;

Vo

R, +R,

V,=1, R, vye I=

yazilabilir. Bu devrede; Rs=R4 ve Ri=Rz ise Vi gerilimi; Vi=Vo/2 olacaktir. Bu deger
denklem-3.1’de yerine konulursa;

I,R,=V, = I, =-L

olacaktir. Bu sonug bize IL akimmnin Vi giris gerilimi ile orantili ve Rr yiik direncinden
bagimsiz oldugunu belirtir.

Sekil-3.26.a’da verilen gerilim/akim dontstiirtici devreyi daha basit hale getirmek icin
devrede kullanilan direngleri R1=R2=R3=Rs=R seklinde secebiliriz. Bu durumda devremiz
simdi sekil-3.26.b’de verilen sekle dontistir. Bu ise bize analiz kolaylig: saglar.
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Ornek:
3.9

Coziim

Sekil-3.27'de verilen gerilim/akim doniistiirticti devrede;

a. Vi=bV, V=2V

b. Vi=0V, V2=2V
olduguna gore, her iki durum igin devrenin Vo ¢ikis gerilimini ve IL yiik akimim
hesaplaymiz.

R

|
1—21 4 — 4+
O J) S| + T
v, 10KQ 10KQ
Lo .
= . T
1KQ A 1KQ
I 1
| |
R’l

1
L T
ILT R
k

v |
l zmﬂvu l

Sekil-3.27 Gerilim/akim doniistiiriicii devre ve analizi

Devrede Vo gerilimi ve IL ytik akimini sirasiyla formiile edelim.

vV, -V V, -V
=2 2 Vy =[.R,+V,=-2—2.
2R, 2R,

I

(Ry)+V,

Vo=2-V, -V, (Denklem-3.2)

+VL _V1 +VL _Vo _
Rl R1

0

I

Burada, denklem-3.2 yerine konularak I akimi yazilirsa,
V-V,

I
L R,

bulunur. Bulunan bu formiilleri kullanarak problemi ¢ozmeye baslayalim.
V=V, (5V-2V)
R,  1KQ

a I =3mA V, =1, R, =3mA-2KQ =6V

Vo=2-V, -V, =2:6-2=10V
Bu durumda devre bir akim kaynag (current source) gibi davranip yiike yani dis devreye
akim saglamaktadir.
V=V, (0-2V)
R,  1KQ

a) I, =-2mA V, =1, R, =-2mA-2KQ =-4V

V, =2V, -V, =2.4-2=-10V

Bu durumda devre bir akim gekici (current sink) gibi davranip dis devreden yani yiikten
akim ¢ekmektedir.
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Akim/Gerilim Donistiiriici

Baz1 elektronik devre elemanlar: yiikten bagimsiz bir ¢ikis akimi {iretirler. Termokupl,
fotosel, termistor v.b gibi pek cok elemani 6rnek olarak gosterebiliriz. Bu elamanlar yardim
ile tiretilen akimin 6lctilebilmesi ve tizerinde islem yapilip kullanilabilir hale getirilebilmesi
icin gerilime cevrilmesi gerekir. Akimi, gerilime geviren tipik bir devre semasi sekil-3.28'de
gizilmistir.

Sekil-3.28 Akim/gerilim doniistiiriicii devre

Bu devrede cikis gerilimi Vo;
Vo =-I5-R'

degerine esittir. Boylece giristen uygulanan Is akimi ¢ikista bir gerilime déntistiiriilmiis olur.
R direncine paralel baghh C" kondansatorii ise yiiksek frekansla ilgili giirtiltiilerin zayiflamasi
ve muhtemel osilasyonlarin 6nlenmesi igin konulmustur.

Akim/ gerilim geviricisi ideal bir ampermetre gibi, akim 6l¢melerin de rahatlikla kullanilirlar.
Opamp girisleri ytiklenmediginden devre ideal bir ampermetredir. Bilindigi gibi ideal bir
ampermetrenin i¢ direncinin sifir olmas: istenir ki uglarinda gerilim diistimii olmasin.
Opamplarla yapilan 6l¢me islemlerinde bu dilek yerine getirilmis olur.

72



