ON HAZIRLIK

1. Foyde yer alan teorik anlatimlar1 okuyunuz. Bilmediklerinizi arastirip 6greniniz.

2. Deneyde yer alan tum teorik hesaplamalari deneye gelmeden 6nce yapip tum islemleri 6n haziriga

ekleyiniz.

3. Deneyde yapilmast istenilen tiim adimlari simiilasyon ortaminda gergeklestirip sonuglari rapor formatina
uygun bir sekilde 6n hazirliga ekleyin. Simulasyon ortaminda gergeklestirdiginiz her adimin ekran ¢iktisini
rapora ekleyin ve detayli agiklama yapin. Ekran giktilari anlasilir olmalidir.

4. Deneye gelmeden 6nce deney adimlarini detayli bir sekilde inceleyerek bilmediginiz seyleri 6grenmek
icin gerekli arastirmalari yapiniz.

5. Deneye gelmeden 6nce kullanacaginiz malzemeleri (direng, kapasitor, transistor vb..) belirleyin. Deney
baslangicinda malzemeler kullanima hazir olmalidir. Deneye devrenizi 6nceden kurmus olarak gelmeniz
deneyi zamaninda bitirmeniz agisindan 6nemlidir.

6. Deney sirasinda deney i¢in gerekli bilgileri 6grenmis oldugunuzu ve deneyi yapabildiginizi gostermeniz
gereklidir. Dolayisiyla deney devresini kurmakta ve 6lgiim cihazlarini kullanmakta eksikleriniz varsa
deneyden dnce laboratuvar ¢calisma saatlerinde izin alarak galigabilirsiniz. Laboratuvar ¢calisma saatleri
suan igin Sali guini 13:00-16:00 olarak belirlenmistir. Bu saatlerin disinda da uygun olmasi halinde
gorevlilerden izin alarak galisma yapabilirsiniz.



DENEY 5

ISLEMSEL YUKSELTECLER (OP-AMP) VE UYGULAMALARI

GIRiS: Lineer entegre devre sinifinda olan islemsel yUkseltegler kisaca ‘Op-
Amp' diye adiandirlirlar. GOc¢ sarfiyatlarnin az, kararliliklannin yOksek olmasi
nedeniyle oldukca karmaoskk devrelerde ve ¢ok sayida kullaniirar.
GUnUmUzde; proses kontrol, haberlesme, bilgisayar, gdsterge, test ve olgU
sistemleri gibi alanlarda  osilatér, regUlatdr, logaritmik yUkselteg, fepe
dedektord, gerilim karsilastincisi, aktif filtre, zamanlama. devreleri, tetikleme
devreleri gibi alanlarda kullanimaktadir.

islemsel Yiikseltecin Genel Ozellikleri:

Islemsel yUkseltec , kararl bir gerilim kazanci saglamak igin gerilim beslemesi
kullanan ¢ok yUksek kazanch bir fark yUkseltecidir. Kulianilan yOkselteg¢, aslinda
yUksek giris empedansi ve disUk cikis empedanst ile yUksek acik cevrim
kazancina sahip bir fark yUkseltecidir. Islemsel yUkseltecin tipik uygulamalar
arasinda toplama, cikarma, integral ve tirev alma ve enstrimasyon {8lcim
yOkselteci) devreleri sayilabilir.

Islemsel yOkseltecin iki giris, bir cikis, iki besleme olmak Uzere toplam bes ucu
bulunmaktadir. Islemsel yUkseltec Sekil 4.1'deki gibi metal veya plastik kiliflar
icinde bulunabilirler.
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Sekil 4.1.

Bir islemsel yUkseltecin sembolU $ekil 4.2" deki gibi gosterilmistir. Girisler, eviren
ve evirmeyen girisleri gdstermek icin sirastyla ( - ) ve (+) ile isaretlenmigtir. Arh
girisine uygulanan sinyal, ¢ikista ayni polaritede ve yUkseltilmis olarak
gdrinirken, eksi ucuna uygulanan sinyal cikista yUkseltiimis ancak terslenmis
olarak goérilecektir.
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Eviren girig

Evirmeyen giris

Sekil 4.2

Islemsel yUkseltecin temel devre baglantisi Sekil 4.3" deki gibidir.

R¢ Rs
AAWA A v
z ﬂR,, L R, Ry
Vi | Vo vy — L Vo
V; R; AoV;
] ! ]
7 7
sekil 4.3 Sekil 4.4

Ry direnci Uzerinden eksi ucuna bir Vi giris sinyali uygulanir. Cikis gerilimi Ry
direnci Uzerinden ayni giris ucuna beslenir. Arh giris ucu topraga baglidir.
Devrenin toplam kazanci Vo/Vi' yi bulmak istersek Op-Amp' in esdeger
devresine bakmak gerekir. Sekil 4.3' deki islemsel yUkseltec yerine R; giris
direngli cikis gerilim kaynakli ve kaynak i¢ direncini iceren esdeger devre
konulmustur. $ekil 4.4' de kesikii gizgiler icinde kalan bdlge Op-Amp'In
esdeger devresidir,

sekil 4.5' de ise Sekil 4.3' deki islemsel yUkseltecin ideal olmasi durumundaki
esdeger devresi verilmistir. Bu durumda islemsel yUkseltec; sonsuz giris
direncine (Ri = ), sifir ¢ikis direncine (Ro= 0) ve sonsuz gerilim kazancina (Ao =
) sahiptir. Ideal islemsel yUkseltec esdeder devresinin sadelestirilmis hali Sekil
4.6" da verilmistir.

Rg
A AAMA ” : R| Rf
ANMA ANAAAA
Rl =] T
Vi — VWA oo
: - u Vi V; -AoV;=
V; Ri=w -AoV; Vo l
1 ol 7 7
Sekil 4.5 Sekil 4.6
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Superpozisyon teoremini kullanarak Vi gerilimini, kaynaklardan gelecek olan
bilesenler cinsinden bulabiliriz.
Sadece Vi kaynad devrede iken;  Sadece -AoVi kaynagi devrede iken;

R
PO B e Y
R +R, R +R,

Toplam V; gerilimi;

R
Iy Ay
R +R, R +R;

V:=Vi1+Vi2=

R,
V= 7
R, +(1+4,)R

Ao >> 1 oldugundan Ao'in yanindaki 1 ve Ao R >> Ry oldugundan Ao Ri
yanindaki Rsihmal edilebilir.

V, . . .
-2 igin ¢ozersek;
"

V, =4, —4,(&N) —&
Vl l71 Vl Ao Rl RI

= Rf
Rl

b B

Acik ¢cevrim kazanct:

Op-Amp'a herhangi bir geri besleme uygulanmagi zaman ¢ikig geriliminin girig
gerilimine orani acik cevrim kazanci Ao olarak isimlendirilir. Ao gerilim kazanct
cok biyUk dedere sahipfir. 741" in agik cevrim kazanci 200.000 kadardir. Bu
kazang DC'den 5 Hz'e kadar olan isaretler icin gegerlidir. Daha yUksek
frekanslarda kazang 20 dB/dekad’ Ik bir egim ile zayiflar.

ideal bir Op-Amp'in ézellikleri;
Giris direnci  Ri=e, cikis direnci  Ro=0, acgik devre gerilim kazanci Ao =w
iki giris arasindaki gerilimler esit ise ¢ikig sifir olur. + ve — girislerden iceriye dogru

akim akmaz ve bu dzellikler sicaklikla degismemelidir.
islemsel Yiikseliecin ig Yapist:
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[slemsel yUkseltecin ic yapisi; diferansiyel yUkselteg kah, kazang kat, tampon
(buffer) ve seviye kaydinci katlar ve ¢ikis veya gic kati olmak Uzere dort ayri
blok seklinde incelenebilir.

. P Fark Kazang | Buffer ve Seviye | Cikig
v Yiikselteci | Katlar | Kaydirict ié Kati
4 1) (2) (3) S Vo
sekil 4.7

1. Fark Yikselteci:

islemsel yikseltecin ilk kat olan fark yUkselteci 0 Hz' den birkac MHz'e kadar
olan isaretlerin farkini kuvvetlendiren bir yOkseltectir. Fark yUkseltecinin 1 ve 2
giris uclanna V; ve Va gerilimleri uygulanmis olsun. Fark yUkseltecin kazanct Ad
(dif. kazang) ve ortak mod isareti Vc ile gdsterilirse

Ve = %(v, #V2)
Vo = Ad (V1 -V2) = Ad Vd

B&ylece Vi ve Vadegerleri; Vq (diff.) ve Ve (common] cinsinden ifade edilmis
olur.

1
V] = VC +— Vd
2
1
Vz = VC Ll Vd
2
Vi Vv
— Fark b—sie] V, r v
"y - i ol o2
v, Yiikselteci v, A e A, -
_]; Va

Sekil 7.8.

V1 ve Va'nin ayn ayn uygulanmasl halinde (fark yUkselteci kazanclan Ar ve Az
ise) cikis isareti asagidaki gibi olur.

Vo = Vo1 + Vo2 = A1V + A2V
Daha énce bulunan V; ve V2 degerleri yerine konursa;

Vo= AdVd + AcVe

Burada;
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Ad = —;— (A1-Az)  “Fark modu gerilim kazanc!”

Ac= (A1-Az) “"Ortak mod gerilim kazanct”

ideal bir yUkseltecte Ad cok bUyUk ve Ac’nin sifir olmasi gerekir. Diferansiyel
yUkseltecin kalitesini ifade etmek igin bu iki kazang arasindaki orana bakilr.
Ortak mod bastirma orani (Common Mode Rejection Ratio) diye isimlendirilen
bu oranin ifadesi asadidaki gibidir;

CMRR = Ay

Kaliteli bir fark yUkseltecinin ézelliklerini sdyle siralayabiliriz;

¢ CMRR oldukga yUksektir.

e Kuvvetlendirilecek isaretler direkt olarak girislere baglanabilir.
¢ Cikis gerilimindeki kayma olduk¢a kOgUktdr.

e Giris kutuplama akimlan oldukga ki¢Uktor.

2. Kazang Katlan:

Akim Kaynaklan ve Aktif YUkler

islemsel yUkseltecin kazancinin mimkon oldugu kadar blyUk olmast istenir.
Bunu saglamak icin de islemsel yikseltecin ilk kat fark yUkseltecinin yapisinda
bulunan kollektdr direncinin yUksek tutulmasi gerekir. Entegre devre
tekniginde bUyuk degerli direng fazla yer kapladigindan pasif direncin
kullaniimasi uygun degildir. Bunun yerine aktif yUk direnci olan sabit akim
kaynadi kullanilir. Aktif yOkler kazang katlannda kullanildigi gibi fark
yUkseltecinin kollektor yuk direnci olarak da kullaniir.

3. Tampon (Buffer) ve Seviye Kaydincilar:

Islemsel yUkseltecte kapasite elemani kullanimadigindan katiar direkt olarak
birbirine baglanir. Bundan dolay! katlar ilerledikge, calisma noktasi asagi veya
yukarn kayar. Calisma noktasindaki bu kayma besleme gerilimine kadar
devam eder. Bundan sonraki katlar icin ¢calisma noktasi elde edilemez. Bunun
disinda islemsel yikseltecin girisinde isaret yok iken cikisin sifir olmast icinde
seviye ayarlanmas! gereklidir. Seviye kaydinci olarak girig direnci bUyUk, ¢ikis
direnci kUcUk olan emetor takipgisi devre kullanilir. Bu devre tampon (buffer)
olarak bilinir.

4. Cikis Katlarr:

Islemsel yUkseltecin cikis direnci gok kiigUk olmasi gerekir ki kolayhkla ve yeteri
kadar bir yok akimi saglanabilsin. Cikis direncinin kicUk olmasi ¢ikis katlarinin
temel bir 6zelligidir.

islemsel Yikselteclerinin Karakteristikleri:
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DA ve aa veya her ikisini birlikte kuvvetlendirmek gayesi ile en cok kullanilan
yUkseltec islemsel yikseltectir. Ozellikle DA isaretlerin kuvvetlendirimesinde
islemsel yUkseltec hatal sonuc verehbilir. Islemsel yukseltecin gikis isareti; giris
isareti ile kapal ¢cevrim kazancinin ¢arpimina esittir. Islemsel yUkseltecin i¢
devrelerindeki dengesizlikien dolayi cikis isareti farkh olabilir. Bu fark fazla degil
ise yapllan hata ihmal edilebilir aksi halde ise bu hatayr kigUlitmeye
calismaliyiz. DA isaretlerin kuvvetlendirimesinde hata olusturan islemsel
yUkselteg karakteristikleri sunlardir;

Giris 6ngerilimleme akimi (input bias current)
Giris ofset akimi {input offset current)

Giris ofset gerilimi {input offset voltage)
Kayma (drift)

islemsel yUkseltec aa isaretlerin gUglendirimesinde kullanildiginda, kapasitif
baglanhdan dolayt yukandaki hata kaynaklan yok olacaktr. aa yUkseltec igin
ise asagidaki hata kaynaklan énemli olacaktir.

e Frekans cevab (frequency response}
e Degisim hiz (slew rate)

a. Giris dngerilimleme akimy, Iz (input bias current)

lslemsel yUkselteclerin kutuplamalan yani baz akimian ve kollektdr emetor
gerilimleri dengeli bir sekilde yapimaldir. Bu durumda igslemsel yuUkseltecin
girislerinden cok kiUgUk degerli bir kutuplama akimi akar. $ekil 7.9'da
g6sterildigi gibi + giristen ls* ve — giristen ls- kutuplama akimi akar ve bu iki akim
birbirlerine esit olmayabilir. Bu iki akiminin mutlak degerlerinin toplamlarinin
yansina giris dngerilimleme akimi denir.

|I;" [ +]15 |
Y o WML T
» 2
Ig B
—>
g
+ —>
Sekil 4.9
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b. Giris ofset akimi, los (input offset current)
Islemsel yUkseltecin cikis gerilimi Vo=0 oldugunda (veya yaplldiginda) ls* ve lg
akimlannin mutlak degerlerinin farkina giris ofset akimi denir.

Ias =“B+ |_| IB— i

c. Giris ofset gerilimi, Vio (input offset voltage)

ideal opamp'da giris uclan topraklandidinda ¢ikis gerilimi Vo sifira esit olur.
Pratikte ise opamp'in icindeki dengesizlikten dolayr ¢ikis gerilimi sifirdan farkl
bir degerde olmaktadir. Cikistaki bu hata gerilimi mikrovolt mertebesinden
baslayip mili volt mertebesine kadar ¢ikabilir. Cikis gerilimini sifir yapabilmek
icin iki giris arasina uygulanmasi gereken gerilime giris ofset gerilimi denir. Her
opamp igin bu deger farkl olup 741 icin | 2| mVile | 6| mV arasindadir.

d.Kayma (drift)

Cikistaki hata gerilimi, dengesizlik direncinin sifirlanmast ile minimum
yapiimaktadir. Bu ayarlama belirli bir sicaklik ve bir an icin gegerlidir. Ofset
akim ve gerilimi sicaklikla degdistigi gibi devre elemanlarnin zamanla
degismesinden de etkilenmektedir. Bunlara ilaveten kaynak gerilimi de, bias
ve ofset akimlarna etki eder. Regileli bir gerilim kaynagdi ile bu hata yok
edilebilir. Sicakliktan etkilenmemek icin ise ya devrenin bulundugu ortamdaki
sicaxhgmn sabit tutulmasi, yada sicaklikian az etkilenen Op-Amp secmek
gerekir. Giris ofset akim ve geriliminin sicaklikla degismesine kayma (drift)
denir. Ofset akimindaki kayma nA/eC ve ofset voltajindaki kayma ise uV/oC
mertebesindedir.

e.Frekans cevabi (frequency response)

Op-Amp aa isaretlerin kuvvetlendiriimesinde kullanildiginda aa isaretin genlidi
onemli olmaktadir. Tepe degeri 1V' tan kU¢Uk olan kigUk isaret , bUyUk olan
bUyUk isaret adini alir. K¢ Uk isaretlerde dnemli olan Op-Amp' in karakteristigi,
guroltu ve frekans cevabidir, BUyUk isaretlerde ise degisim hizi Snemli olup
bozulma meydana gelip gelmeyecedini gosterir. Bircok genel amacl ve ézel
amacl Op-Omp yUksek frekanslarda bozulmaya girmemeleri icin kompanze
edilmislerdir. Kompanzasyon, Op-Amp'in icine uygun bir yere yerlestirilen 30
pF civarinda bir kapasite ile saglanir. Op-Amp'in icindeki diger kacak '
kapasiteler yaninda kompanzasyon kapasitesi daha bUyUkitr.

f. Degisim hizi (slew rate)

Degdisim hizt Op-Amp’in ¢ikisinin ne derece hizll degisebildigini ifade eder.
Genel amagli 741'in degisim hiz 0.5 V/us' dir. Yani ¢ikis gerilimi Tus'de 0.5 V
dedisebilir. Degisim hiz Op-Amp'in kazancina, kompanzasyon kapasitesine ve
¢ikis geriliminin pozitife veya negatife gidisine baglidir. Degisim hizi en kiU¢Uk
deg@ere birim kazangta ulasir. Bundan dolay! degdisim hizi birim kazangta verilir.
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islemsel Yukselteg Uygulamalar::

1. Eviren Yikseltec:

Op-Amp' In en énemli uygulama alani yokselteg yapimidir. YUkselteg girisine
vygulanan elekiriksel isareti bozmadan kuvvetlendirerek cikisina ulastiran bir
sistemdir. Cikis ile negatif uc arasinda geri besleme varsa bu negatif geri
besleme adini alir. Bdyle bir yUkseltec acik ceviim kazancindan (Ao) bagimsiz
bir kapal cevrim kazancina (Aq) sahiptir. Bu  kapal gevrim kazanci devre
elemanlarina badlidr. Acik cevrim kazancinin bUydk olmast bu bagimsizhigi
daha da arttinr. Sekil 4.10'da eviren bir yUkselteg gosterilmistir. Vg giris isarefi
ile Vo arasindaki badinti Sekil 4.11’deki esdeger devrede gosterildigi gibi Rg
ve Rf direncleri ile ifade edilir.

R¢ Rg ! Rf
AN AR
AMAA }

Vo

Sekil 4.10 sekil 4.11

Girise uygulanan Vg kaynadl aa veya DA olabilir. Her ikiside ayni sekilde
kuvvetlendirilir. (-) ve (+) uclar arasindaki gerilim farkinin sifir olmasi nedeniyle (-
) uc da toprak potansiyelindedir. Eger girise Vg porzitif gerilimi uygulanmis ise
Rg direncinden akan ckim | = Vg/Rg olur. Kaynak direncinin Rg'in iginde
oldugu kabul edilecekti. Op-Amp'in uclarnndan iceriye dogru akim
akmadidindan (giris direnci cok buytk oldugundan) | akiminin tUmU Rf geri
besleme direncinden akar. Rf' deki gerilim dUsimU;

P/’
£ R, =-¥, dur

Ve =IR, =—%
R f Rg

Rf'in bir ucu toprak potansiyelinde oldugundan uglanndaki gerilim dosimu -
Vo olur. Cikis ise

o

R, )
V =———V_ di.
R g

4

Buradan kapall gevrim kazanci yazlirsa

v R s
4, =—2=--L elde edilr.
£ g
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Simetrik Besleme:

Op-Amp' | bazi uygulamalannda simetrik beslemek gerekebilir. Simetrik
beslemeyi s6z ile ifade edersek; iki kaynagdi seri olarak baglayalim.
Bagladikian sonra olusan (-) ug =Veg, (+) ug +Vece ve ortak uglarda GND'yi
temsil eder. Sematik olarak gdsterimi asagidadir.

il A i i

(g~

-Vee toprak +Vee

ON HAZIRLIK:
1. LM 324 entegresinin katalog bilgilerini arastinniz ve baglant seklini ¢iziniz.

14
2. Evimeyen yUkselte¢ devresinin tfransfer fonksiyonunu V—" "yi bulunuz.
-4
3. TUrev ve integral alma devresinin gikis fonksiyonu Vo' yu cikartiniz.

4. Simetrik besleme nasil yaplilirg Op-Amp beslemesinde neden simetrik beslemeye

ihtiyag¢ duyulur?

5. CMRR ne demektir? Aciklayiniz. Bir islemsel yUkseltecte CMRR' nin yUksek olmasi

ne anlama gelire

6. Bir kare dalga Ureteci devresinde Op-Amp kullaniimaktadr. Bu devre ile elde
edilen kare dalganin O'dan 1'e ve l'den 0'a gegislerinin yavas oldugu

gdrilmektedir. Buna sebep olan Op-Amp parametresi hangisidir 2
7. lIslemsel yUkselteci olusturan blokian ¢iziniz ve her bir blogu kisaca agiklayiniz.

DENEYIN YAPILISI:

1. Sekil 410" daki devrede Rf = 100k, Rg = 1k seginiz ve giris isaretini f = 1 kHz ve
Vg=20 mVp olacak sekilde ayarlayiniz. Girig ¢ikis isaretini ayni anda gozleyiniz ve
¢iziniz. Kazanci hesaplaymniz. Giris isaretini ¢ikista bozulma gérinceye kadar
aritiniz ve bu degderi not ediniz. Bu bozulmanin hangi degerde oldugunu gbéz

dnUnde bulundurarak sebebini arastinniz.

2. Sekil 412" deki devrede Rf =100k, Rg=1k seciniz ve giris isaretini f = 1 kHz ve
Vg=20mVp olacak sekilde ayarlayiniz. Giris ¢ikis isaretini ayni anda gdézieyiniz ve
¢iziniz. Kazanci hesaplayiniz. Girs isaretfini ¢ikista. bozuima gérinceye kadar
arttiniz ve bu degeri not ediniz. Bu bozulmanin hangi degerde oldudunu gdz
4nlnde bulundurarak sebebini arastinniz. 1. asamada buldugunuz dederle

karsilastinp aradaki farkin neden kaynaklandigini disinUnlz.

48



. Sekil 4.13' deki devrede girig isaretini f = 1 kHz ve Vg = 20 mVp olacak sekilde
ayarayiniz. Girig ¢ikis isaretini ayni anda gézleyiniz ve ¢iziniz. Kazanci hesaplayiniz.
Giris isaretini cikista bozulma gorinceye kadar arttiniz ve bu degeri not ediniz.

. Sekil 4.14'deki devrede Rg 10kQ' luk pot, C= 100 nF seginiz ve giris isaretini f = 1
kHz ve Vg = 50 mVp olacak sekide ayarlayiniz. Girig cikis isaretini ayni anda
gdzleyiniz ve ciziniz. Rg direncinin degerini 6igUniz. Kazanci hesaplayiniz.

. Sekil 4.15' deki devrede Rg 10 kQ' lik pot, C= 100 nF seginiz ve girig isaretini f =1
kHz ve Vg = 50 mVp olacak sekide ayarlayiniz. Giris ¢ikis isaretini ayni anda
gbzleyiniz ve ¢iziniz. Rg direncinin degerini lcUnuz. Kazanci hesaplayiniz.

. Op-amp’ 1 10 V' luk simetrk besleme ile besleyiniz. Terslemeyen girisi topraga

bagdlayiniz. Diger girisge 5mVp ve f =1 kHz' lik sinUs isareti uygulayiniz. Op-Amp
cikisini ve girisini OSC' da gdézleyiniz.

49





