2. BOLUM

ISLEMSEL KUVVETLENDIRICILERIN LINEER
UYGULAMALARI

Islemsel kuvvetlendiriciler, endiistriyel elektronik uygulamalar1 agisindan
biiyikk 6nem tastyan bir yap: grubudur. Islemsel kuvvetlendiriciler, endiistriyel
elektronik alaninda ¢esitli 6l¢ii ve kontrol diizenlerinin gerceklestirilmesi amaciyla
genis Ol¢iide kullanilmakta, bu yap1 grubu yardimiyla degisik 6zelliklerdeki lineer
ve lineer olmayan devre fonksiyonlari elde edilebilmektedir. Akim kaynaklari,
negatif empedans c¢evirici, integral ve tiirev alicilar, logaritmik ve ters logaritmik
kuvvetlendiriciler, cesitli tiirden osilatér devreleri, presizyonlu dogrultucular, AC-
DC cgeviriciler, analog c¢arpma-b6lme ve karekok alma devreleri, 6rnekleme ve
tutma devreleri, karsilagtiricilar, Schmitt tetikleme devreleri, enstriimantasyon
kuvvetlendiricileri gibi devrelerin ve diizenlerin gergeklestirilmesi gerekecegi goz
ontine alinacak olursa, genis bir ¢esitlilik gosteren bu uygulamalar agisindan,
islemsel kuvvetlendiricilerin ve bunlarin birer tiirevi olan OTA'lar (gegis iletkenligi
kuvvetlendiricileri) ve Norton (akim farki) kuvvetlendiricilerinin 6nemli bir rol
oynayacaklar1 agiktir.

Bu Bolim'de, islemsel kuvvetlendiricilerin lineer uygulamalar ele
almacak, temel devre yapilar1 elemanin ideal olmamasi durumu da g6z Oniinde
bulundurularak incelenecek, devrelerin c¢alisma bolgeleri ve bunlarin sinirlar
belirlenecektir.

2.1. Akim Kaynaklan
2.1.1. "Yiizen" yiikler icin akim kaynaklar:

Endiistriyel elektronik alaninda bir ¢cok uygulama i¢in akim kaynagi
yapilarina sik¢a gereksinme duyulur. Baz1 uygulamalarda, gerceklestirilecek akim
kaynagmin  biiyiik degerli akimlar vermesi de istenebilir. Islemsel
kuvvetlendiricilerle kurulan akim kaynagi devreleri bu gereksinmeye bir ¢oziim
getirmektedir.
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Islemsel kuvvetlendiricilerle gerceklestirilen en basit akim kaynag
devreleri, faz dondiiren ve faz dondiirmeyen kuvvetlendirici yapilarina dayanan ve
yiizen yiikler i¢cin kullanilan akim kaynagi yapilaridir. Yiizen yiikler igin
kullanilan akim kaynag1 devreleri Sekil-2.1'de goriilmektedir.

+Vref
(a)
l2 RL
7 +Vee
+Vref VP s \7
o
1 +Vo
R'I |1 4
/—% ©
-Vee
(b)
Sekil-2.1. "Yiizen yiikler i¢in akim kaynaklari; a) faz dondiiren yapi, b) faz déndiirmeyen
yapi.

Devreyi gerceklestirmek i¢in kullanilan iglemsel kuvvetlendiricinin agik
¢evrim kazanci sonlu ve Ky ise, kuvvetlendiricinin giris gerilimi Viy = Vp - Vy sifir
olmaz. Girig direncinin sonsuz, ancak agik ¢evrim kazancinin sonlu oldugu kabul
edilirse, devreden de yararlanilarak

Vi -Vn

IL=1,=— V_&
1= 1> R, ) YTk,
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Vo=Vx-Vo

bagtilar yazilabilir. Boylece, akim kaynagi devresinin ¢ikis akimi

Vref V2 Vref V2
I,=—"2%. ~—L. 2.1)
R, R.(I+Ky) R, Ky.R,

olur. Islemsel kuvvetlendiricinin agik ¢cevrim kazancinin yeteri kadar biiyiik olmasi
durumunda, ikinci terim ilk terimin yaninda rahatlikla ihmal edilebilir. Boylece,
devrenin ¢ikis akimi

5=l (2.2)
2 R, .

biciminde yazilabilir. Akim kaynaginin ¢ikis direnci ise

ov,
o1,

Ro= =Ky.R, (2.3)
bagintis1 yardimiyla hesaplanabilir. (2.3) bagintisindan fark edilebilecegi gibi,
akim kaynag1 devresinin ¢ikis direnci, islemsel kuvvetlendiricinin agik ¢evrim fark
isaret kazancina ve R, direncine baghdir. Islemsel kuvvetlendiricinin agik cevrim
kazanci ise frekansa baglidir. Genel amagl islemsel kuvvetlendiriciler, ¢ogunlukla,
frekans egrileri tek kutuplu diisme gosterecek bigimde kompanze edilirler. Sekil-
2.1'deki akim kaynagi devrelerinin bu tiir islemsel kuvvetlendiricilerle kurulduklari
varsayilsin. Bu durumda islemsel kuvvetlendiricinin ag¢ik ¢evrim kazanci

Kyvo

KV(S):]-I—T <

(2.4)

seklinde yazilabilir. Burada Ky islemsel kuvvetlendiricinin agik ¢evrim

kazancinin algak frekanslardaki degerini gostermektedir. T biiyiikliigii ise
T =" (2.5)

seklinde, a¢ik ¢evrim transfer fonksiyonunun agisal kesim frekansi cinsinden ifade
edilebilen bir bitytikliiktir. (2.3) bagmntis1 uyarinca
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Ro=R,;.Ky(s)

olacagindan hareket edilirse, akim kaynaginin ¢ikis empedansi

_ Kw
I1+7.s

Zo(s) R, (2.6)
seklinde yazilabilir. (2.6) bagintisinda s yerine jo konursa, joo domeninde devrenin
¢ikis empedanst

Ko

R, 2.7)

1+j—
@

20060) =

bi¢ciminde yazilabilir. Akim kaynaginin ¢ikis empedansi, bir Rg ¢ikis direnci ve bir
Co ¢ikis kapasitesinin paralel esdegeri gibi de diisiiniilebilir. Boylece

1
Zo= =Ro// 2.8
0] ] +J ) (0] JCO CO ( )
KVo.R] KVo.R].CUC
yazilabilir. (2.8) bagintisi uyarinca, devrenin ¢ikis direnci
Ro=Kyo-R,; (2.9)
ve ¢ikis kapasitesi de
C _; (2.10)
¢ KVO . R] NP ’

bagintilar1 yardimiyla hesaplanabilir. Elde edilen sonug¢larin hem faz dondiiren hem
de faz dondiirmeyen yapilar i¢in gecerli oldugunu belirtmekte yarar vardir.
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Ornek:

Akim kaynag1 gergeklestirmek tizere kullanilan iglemsel kuvvetlendiricinin
actk cevrim kazanct Kyo = 10° ve 3 dB kesim frekansi da f, = 10 Hz olsun.
Devredeki R; direncinin degeri de 1 kQ olarak verilsin. Bu durumda akim
kaynagimin ¢ikis direnci Ro = 100 MQ ve ¢ikis kapasitesi de Co = 159pF olur. f=
10 kHz i¢in akim kaynagmin ¢ikis empedansinin modiiliiniin 100 kQ degerine
diisecegi kolayca goriilebilir.

2.1.2. Bir ucu topraklanmis yiikler icin akim kaynag devreleri

Sekil-2.1'de verilen devreler, iki ucu da toprak potansiyelinden yalitilmig
yiiklerle kullanilmaya elverigli yapilardir. Bir ¢ok endiistriyel devre uygulamasinda
ise bir ucu topraklanmis yiikler s6z konusu olur. Bu tiir yiiklerin siiriilmesi igin
daha farkli devre yapilarina gereksinme duyulacagi acgiktir. Bu 6zelligi gosteren
cok sayida devre yapisi bulunmaktadir. Bu béliimde, bir ucu topraklanmis yiiklerin
stiriilmesi i¢in kullanilabilecek akim kaynagi devrelerinden iicli ele alinarak
incelenecektir.

Cikig akimmin bir direng tizerindeki gerilim diisimi yardimiyla
gozlenmesi ilkesine dayanarak calisan bir akim kaynagi devresi Sekil-2.2'de
verilmistir. Bu yapi i¢in devreden hareketle diigtim denklemleri yazilacak olursa

Vo-VN Vi
R> R;

Vier=Vp N V,-Vp _
R, R

Vo-V, N Vp-V, ]
R; R,

=0

0

12 =0
elde edilir. Vy = Vp oldugu kabul edilirse, devrenin ¢ikis akimi igin

; _( 1 'R2+R3JV +(R2+R3 R1+2R2JV @.11)
>\2.R, 2R,.R;J" \OR,.R; 2R,R, )’ '
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R2 R2
+Vies j+Vcc
Vp 3 . \ Vo R4
.| AAN WV,
Vi ’l
.
AN

Sekil-2.2. Tek ucu topraklanmusg yiiklerin siiriilmesine elverigli akim kaynagi devresi.

bagintis1 bulunur. (2.11) bagintisindan fark edilebilecegi gibi, R; direncinin belirli
bir degeri i¢in ikinci terim sifir ve bunun sonucunda ¢ikis akimi ¢ikis geriliminden
bagimsiz olur. R; direncinin bu degeri

2

R = (2.12)
" R/*R; '
bagintisiyla hesaplanabilir. Bu durumda devrenin ¢ikis akimi
J—— (2.13)
* R,//R, '

olur. Pratikte R; direnci R, direncinden yeteri kadar kiigiik tutulur. Bu sart altinda
akim kaynaginin ¢ikis akimi

=t (2.14)
2 R, .

seklinde belirlenebilir.

Baglanacak yiik direnci icin simir degerler

Akim kaynagi devresine baglanacak yiikiin smir degerleri, devreyi
gergeklestirmek amaciyla kullanilacak islemsel kuvvetlendiricinin Vo  ¢ikis
geriliminin sinirlar1 ile belirlidir. Islemsel kuvvetlendiricinin ¢ikis gerilimi Ve ve
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-Vge besleme gerilimlerine ulasamaz; ancak bu gerilimlere birer doyma gerilimi
kadar yaklasabilir.

Pozitif yondeki doyma gerilimini Vy,, negatif yondeki doyma gerilimini de
Vi ile gosterelim. Boylece, islemsel kuvvetlendiricinin ¢ikis  geriliminin
alabilecegi maksimum ve minimum degerler

Vumaks = VCC - Vsat (215)

Vomin = _VEE + Vsal ' (216)

bagintilar1 yardimiyla hesaplanabilir. Ote yandan devrenin ¢ikis gerilimi yazilirsa
Vy=Vo-1,.R;
bulunur. Vies=V > 0 i¢in I, = V,¢/R| = V/R; olur. Béylece

VZmakv = VOmaks - ]2 . R] = VOmaks - Vref

VZmakv = VCC - Vsat - V (217)

sinir degeri elde edilir. Buna gore, yiikiin uglarindaki gerilimin degeri Vs
degerinden kiigiik ya da en fazla bu sinir degere esit olmalidir. Elde edilen bu sinir
deger yardimiyla pozitif yon i¢in yiikiin maksimum degeri hesaplanirsa

RLmaksl . [L = VZmaks = VOmaks - V

R, < LoV 2.18)
I,
sart1 bulunur. Bu sart uyarinca, ¢ikisa olabildigince biiyiik bir yiikk baglayabilmak
icin Vier << Vomas secilmelidir. Uygulamada, V.. = V referans kaynagi diistik
degerli ve bir-iki volt mertebesinde segilir; ayrica R, >> R; yapilir. Boylece
islemsel kuvvetlendiricinin ve V. gerilim kayaginin yiiklenmesi 6nlenmis olur.
Viet= -V < 0i¢in I, = -V/R; olur. Bu durumda

VZmin = VOmin + V = _VEE + Vsat + V (219)
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sinir degeri elde edildiginden, ¢ikisa baglanabilecek maksimum yiik

R < VZmin _ VOmin +V
L —_

2.20
I, I, (2.20)

bagntis1 yardimiyla hesaplanabilir.

Bir ucu topraklanmis yiikler i¢in akim kaynagi devreleri ¢esitli bicimlerde
kurulabilir. Bu yapilardan bir digeri Sekil-2.3'de gosterilmistir.

Fa
L
Rz Rz a3 Rz Rz Ve o R +iy'z
g o "\ " v r
+rer +'oe +o |
=]
. |z * R
3.1_, it a.l_.. it
° AMeE " e

Sekil-2.3. Bir ucu topraklanmus yiikler i¢in diger bir akim kaynagi devresi.

Bu devreden hareket edilirse

R,
V4 =- V3 = Vief +E VZ
VarVo -&-12 =0
R, R;
bagintilar1 yazilabilir. Bagintilarda V, biiytikliigiiniin elimine edilmesiyle, I, ¢ikis
akimi Vs ve V, gerilimleri cinsinden ifade edilebilir. Bu yapilirsa

V,»gf | Rz-Rg-Rl
[2 = a v,
R; R;.R;

esitligi elde edilir. R; = R, - R; alinirsa, bagintidaki ikinci terim sifir ve ¢ikis akimi
da ¢ikis geriliminden bagimsiz olur. Boylece, ¢ikis akimi
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Vser

I=—~ 2.21
Y (2.21)

seklinde V¢ akimi ve R, direnci cinsinden belirlenebilir.

"Howland" akim kaynagi

Bir ucu topraklanmis yiikler i¢in kullanilabilecek bir diger akim kaynagi
yapisi da Howland akim kaynagi olarak isimlendirilen ve Sekil-2.4'de gosterilen
akim kaynag yapisidir.

Rz = (X.R1

\T +Vee
.
2

+Vi R4 Vi

6

VP 3 +
+Vpp Rs +Vo

IL i Ry R4 = B.Ra
% R V
“VEE

Sekil-2.4. Howland akim kaynag1 devresi.

Bu devrede
- Vi-Ry *Vo.Ri _aVatVo
N R, +R, I+a
Vip-Vp _ Vo-V
Ip=131t14= ‘2 +LO 7P
R3 B-R3

yazilabilir. Ote yandan
Vo=Ky(s).(Ve-Vy)

Vp :]L~RL

seklindedir. Biitiin bunlar biraraya getirilecek olursa
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B+a+tKy(s).Vi,-a.Ky(s).Vi,

" e K @R R )T B RO fa)
bulunur.
a=B, K, (s) > (1+a),
K, (s)] Rs >> Rp.(1+0).(1+B)
olmasi halinde, ytik akim1
I, = Voo oV (2.23)
R;
bagintisi yardimiyla hesaplanabilir. Devrenin ¢ikis direnci hesaplanirsa
Ro=R. (I1+a+Ky(s)). S 2.24)

(I+p)1+a)+Ky(s).(p-a)
bagintisi elde edilir. Kyo >> 1 oldugu kabul edilecek olursa (2.24) bagintisi

g
p -«

bigimini alir. o« = [ ise devrenin ¢ikis direnci sonsuza (pratikte c¢ok biiyiik

R0:R3.

degerlere) gider. Devrenin ¢ikis direnci eleman toleranslarina baglidir. En koti
durumda

R] :R1.(1+k),R2 :a.Rj.(I—k),Rg = R].(I-k),R4 :a.Rj.(]+k)
olacagi dikkate alinirsa, devrenin ¢ikis direnci

R

Ro="%

(2.25)

R, den Ry 'e kadar olan direnglerin degerleri kontrol edilerek ¢ikis direnci ¢ok
bliyiik degerlere getirilebilir. Kararliligin saglanmasi i¢in R, direncine paralel
dustik kapasiteli bir kondansator baglanir.

Vii = 0, Vip = Vs ve a = B igin islemsel kuvvetlendiricinin Vg ¢ikis
gerilimi
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(14 a)Ke(s) V.
“I+a+K,(s) R;

Vo (2.26)
bagintistyla verilmektedir. Islemsel kuvvetlendiricinin agik ¢evrim kazancinin ¢ok
biiyiik olmast durumunda Vg ¢ikig gerilimi bagintisi
Vre
Vo=R,.(1+a)—L (2.27)

R;
seklini alir. Bagmtidan fark edilebilecegi gibi, islemsel kuvvetlendiricinin ¢ikis
gerilimi yiik direnci ile orantilidir. Bu nedenle, devre, sabit ol¢ii akimli ve lineer
6lcekli direng ( yahut empedans) 6lcer diizeni gergeklestirilmesine uygundur.

Yik direnci {izerinde diisecek maksimum gerilim, islemsel
kuvvetlendiricinin ¢ikis geriliminin maksimum degeri olan Vo ile sinirlidir.
(2.27) bagitisindan hareket edilecek olursa

Ve
VOmaks = RLmaks . (I ta )?f

3

bulunur. Buna gore, yiik direncinin maksimum degeri

R = — 215 (2.28)
Lmaks (1 + a).Vref 3 .

olacaktir. Bagka bir deyisle, akim kaynagina baglanacak yiik direnci

V Omaks

R {——
: (]+a)Vref

R; (2.29)
sartin1 saglamalidir.

Buraya kadar ele alinan devrelerde akim kaynagimin verebilecegi
maksimum akim, devreyi gerceklestirmek tlizere kullanilan islemsel
kuvvetlendiricinin maksimum ¢ikis gerilimi ve akimi ile simirli kalmaktadir. Bir
¢ok uygulamada ise bundan daha biiyiik degerli akimlara gereksinme duyulur. Bu
tir devreler bir sonraki boliimde ele alinacaktir.
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2.1.3. Biiyiik akimh akim kaynagi devreleri

Biiyiik akimlara gereksinme duyuldugunda, sadece islemsel kuvvetlendiricilerle
gergeklestirilen akim kaynagi yapilari, ¢ikis akimi islemsel kuvvetlendiricinin
verebilecegi maksimum akim ile sinirli kalacagindan, yetersiz olurlar. Bu nedenle,
biiylik akim degerlerinin gerekli oldugu uygulamalarda islemsel kuvvetlendirici-
tranzistor (BJT, JFET, MOSFET) kombinezonlar1 kullanilir. BJT-islemsel
kuvvetlendirici kombinezonu i¢in bir devre yapisi 6rnegi Sekil-2.5'de verilmistir.

+Vee'

RL

¢|2

R4

Sekil-2.5. BJT-islemsel kuvvetlendirici kombinezonu ile akim kaynag1 devresi.

Bu yapida, uglardan birinin sabit potansiyelde tutulabilecegi agiktir. Bir
ucu topraklanmis ve biiyik akimli akim kaynaklari, sadece tranzistorlar
kullanilarak da gerceklestirilebilir. Ancak, sadece BJT, JFET yahut MOSFET
kullanilarak gergeklestirilen yapilarda ¢ikis akimi Vgg'ye yahut Vgs'ye bagimlilik
gosterir. Islemsel kuvvetlendiricilerin de kullanilmasiyla bu etki ortadan
kaldirilmaktadir. Sekil-2.5'deki yapida, I, ¢ikis akimi ve Rq ¢ikis direnci Vi > 0
olmasi sart1 altinda

Vo L)
I 2 .(1 P (2.30)
Ro=Pr re (2.31)

bagntilar1 yardimiyla hesaplanabilir.
Benzer bir yapt JFET ve islemsel kuvvetlendirici yardimiyla da
gergeklestirilebilir. Boyle bir yap1 Sekil-2.6'da verilmistir.
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o) R1
-Vee

Sekil-2.6. JFET ve islemsel kuvvetlendirici kullanilarak biiyiik akimli akim kaynagi
gerceklestirilmesi.

Sekil-2.6'daki akim kaynag1 devresinin ¢ikig akimi

Vi
=% (2.32)

R,

seklindedir. Devrenin ¢ikis direnci ise, islemsel kuvvetlendiricinin sonlu Ky agik

¢evrim kazanci ile sinirlidir. Devreden hareket edilirse
dVDS =- de
dVGS :dVg'dVS = -KV.R1.d]2-R1.d]2 = -KV.RI.dIZ

yazilabilir. Ote yandan JFET'in esdeger devresinden
1
dl>=g,-dVes T—-dV ps
Vds

bagintisi elde edilir. Bunlarin biraraya getirilmesiyle akim kaynaginin ¢ikis direnci

icin
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dv,

Ro=- =ra-(1tKy.g, -Ri)= UKy R, (2.33)

2
esitligi bulunur. Bu bagintidaki p biiyiikligi JFET'in kuvvetlendirme katsayisidir
ve degeri P = g.rps =150 civarindadir. Elde edilen sonu¢ daha 6nce elde edilen
(2.3) bagintisi ile karsilastirilirsa, bu devrenin ¢ikis direncinin, JFET kullanilmadan
sadece islemsel kuvvetlendirici ile gerceklestirilen akim kaynagi yapisina goére p
defa daha biiyiik olacagi kolayca goriilebilir.
Ky acik ¢evrim kazanciin frekansa bagli oldugu goz oOniine alinirsa,
devrenin ¢ikis empedansi
_ Ky
ZO—KV.,u.RI——w,u.RI (2.34)
1+j—
@c
biciminde yazilabilir. Daha once islemsel kuvvetlendiricilerle kurulan akim
kaynagi devrelerinde yapildigi gibi, devrenin ¢ikis empedanst Ro = p.Kyo.Ry
degerinde bir direng ile Co=1/u.Kyo.Ri.00c degerli bir kapasitenin paralel esdegeri
gibi diistiniilebilir.

V
o CcC

2

+Vee + Ru
S v, g L

+Vret q 4 -

2 T1 -
[t 4’? T2

4

R R
Vee 2 1

Sekil-2.7. JFET ve gli¢ tranzistorunun Darlington ¢ifti olusturacak sekilde baglanmasi.

Yiksek degerli ¢ikis akimlart gerektiginde, devreyi kurmak flizere bir giic
JFET'inden yararlanilabilir, yahut kiigiik akimli bir JFET ile bir gli¢ tranzistoru
Darlington ¢ifti olusturacak sekilde baglanir. Boyle bir akim kaynagi devresi Sekil-
2.7'de gorilmektedir. Gegitten igeriye dogru akim akmadigindan yapimin
ozellikleri degismez. Baska bir deyisle, V> 0 i¢in devrenin ¢ikis akimi
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5=V (2.35)
2 R, .
ve ¢ikis direnci de
ROZ,UI.KV.RI (236)

olur.

JFET ve faz dondiren kuvvetlendirici olarak c¢alisan bir islemsel
kuvvetlendiricinin biraraya getirilmesiyle de akim kaynagi1 devresi gerceklestirmek
miimkiindiir. Boyle bir yap1 Sekil-2.8'de verilmistir. Bu yapida, Ve =-V <0 igin

+Vee

“
TS

'VEE

Sekil-2.8. JFET ve faz dondiiren kuvvetlendirici olarak ¢alisan islemsel kuvvetlendirici ile

akim kaynag.
devrenin I, ¢ikig akimi
I,= —K (2.37)
R,
ve ¢ikis direnci de
Ro=u.Ky.R, (2.38)

seklindedir. JFET"in kesime gitmemesini saglayabilmek {izere, V .r gerilimi daima
negatif olmak zorundadir. Bu yapida I, ¢ikis akimi Vs kaynagi iizerinden
akacagindan, yap1 biiylik akimlar akitmaya elverisli degildir.



20 ENDUSTRIYEL ELEKTRONIK

+Vref

Sekil-2.9. p kanalli1 JFET ve islemsel kuvvetlendirici ile kurulan ve ugtan disartya dogru
akim akitmak tizere diizenlenmis akim kaynagi devresi.

Buraya kadar ele alinan akim kaynagi devreleri ugtan iceriye dogru akim
akitmak {lizere diistiniilmis yapilardir. Ancak, bazi uygulamalarda, ugtan disariya
dogru akim akitacak akim kaynaklarina da gereksinme duyulabilir. Boyle
durumlarda p kanalli bir JFET kullanilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikar. p kanalli
JFET ve islemsel kuvvetlendirici ile kurulan ve ugtan disartya dogru akim vermek
tlizere tasarlanmis bir akim kaynagi devresi Sekil-2.9'da goriilmektedir. Bu yapida
Vet < 0 i¢in devrenin ¢ikis akimi

L=t (2.39)
2 R, .
ve ¢ikig direnci de

olur. p kanalli JFET yerine n kanalli JFET kullanarak da ¢6ziime gitmek
mimkiindiir. n kanalli JFET ve islemsel kuvvetlendirici ile kurulan ve ugtan disa
dogru akim akitan boyle bir akim kaynagi devresi Sekil-2.10'da verilmistir. Bu
yapida V.= -V < 0 oldugu g6z oniine almirsa , devrenin ¢ikis akimi ve ¢ikis
direnci, islemsel kuvvetlendiricinin agik ¢evrim kazanci ve dis devre elemanlari
cinsinden

I,=-— (2.41)
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RO :KV-R] (242)

seklinde ifade edilebilir. JFET'in S kaynak ucu ¢ikis ucu gorevini iistlenir. Cikisin
kaynak ucundan alinmasi, ¢ikis akimini etkilemez. Devrenin kararli kalabilmesi
icin gerekli olan negatif geribesleme su sekilde saglanmaktadir:

+Vee

-Vee

Sekil-2.10. n kanalli JFET ve islemsel kuvvetlendirici ile kurulan akim kaynag1 yapisi

Cikis akiminin degerinin diismesi halinde Vp gerilimi yiikselir. Bununla
Kuvvetlendiricinin ¢ikis gerilimi, dolayisiyla JFET'in gecit gerilimi bir miktar
pozitife dogru kayar ve bu da akimi arttiracak yonde etki eder. Devrenin ¢ikis
direnci ise, (2.42) bagmtisindan da izlenebilecegi gibi, onceki devrenin ¢ikis
direncine gore 1/p oraninda daha diistik olmaktadir.

Biytik giris gerilimlerinde JFET'in gecit - kanal jonksiyonu gecirme
yoniinde  kutuplanabilir.  Bu  durumun ortaya ¢ikmasiyla, islemsel
kuvvetlendiricinin ~ ¢ikis  gerilimi  iletimde olan jonksiyon uzerinden
kuvvetlendiricinin faz dondirmeyen (P) girisine gelir ve pozitif geribesleme
olusur. Bu sekilde ortaya ¢ikabilecek bir pozitif geribeslemeyi onlemek tizere,
devrede bir D diyodu kullanilmistir. D diyodunun kullanilmasi halinde, bu diyot,
islemsel kuvvetlendiricinin ¢ikis gerilimini V¢ geriliminin bir Vgg,, iletim yo6nii
gerilimi kadar tizerindeki bir degere kenetler.

JFET ve islemsel kuvvetlendirici yardimiyla da gerceklestirilen ve daha
once Sekil-2.6'da verilmis olan yapmin benzeri MOSFET kullanilarak da
kurulabilir. MOSFET ve islemsel kuvvetlendirici kullanilarak gerceklestirilen
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akim kaynagi devreleri Sekil-2.11°de goriilmektedir. Sekil-2.11a’da N kanalli
MOSFET, Sekil-2.11b’de de P kanalli MOSFET kullanilmistir. Bu devrelerin tiim
ozellikleri Sekil-2.6’daki devre ile aynidir.

o -Vee

(b)

Sekil-2.11. MOSFET ve islemsel kuvvetlendirici kullanilarak biiyiik akimli akim kaynagi
gergeklestirilmesi. a) N kanalli MOSFET ile kurulan devre , b) P kanalli MOSFET ile
kurulan devre, V¢ <O0.

Sekil-2.11a 'daki akim kaynag1 devresinin ¢ikig akimi

=t (2.43)
2 R, .

seklindedir. Her iki devrenin ¢ikis empedansi
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_ _ KVO
ZO_KV.,U.RJ——CO,U.RI (244)

1+j—
@c

olur. Daha once JFET ve islemsel kuvvetlendiricilerle kurulan akim
kaynagidevrelerinde karsilasildigi gibi, devrenin ¢ikis empedanst Rp = p.Kyo.R;
degerinde bir direng ile Co=1/u.Kyo.R;.0¢ degerli bir kapasitenin paralel esdegeri
gibi diistiniilebilir.

iki yonde akim akitabilen, biiyiik akimh akim kaynaklari

Buraya kadar ele alinan biiyiik akimli akim kaynagi devrelerinin 6nemli bir
sakincasi, bu yapilarin sadece tek yonde akim akitabilmeleridir. p ve n kanalli
JFET'lerle kurulan akim kaynagi yapilarinin biraraya getirilmeleri halinde, bu
problem kolayca ¢oziilebilir. Bu sekilde gergeklestirilmis bir akim kaynagi devresi
Sekil-2.12'de goriilmektedir.

Stikunette V| = 0 oldugundan Vp; ve Vp, gerilimleri

3 3
Ve, :Z-Vcc; Ve, :'Z-VEE

degerlerini alirlar. Bu durumda devrenin ¢ikis akimi

_VCC'VP1 _VPZ'('VEE)
=, l =
R, R,

Dy D2

olmak tizere

Ve ) V e
4.R;, 4.R,

12:]1)1 ‘11)2 =

seklinde yazilabilir. Ve = -Vgg alinmasi durumunda I, = 0 olur.
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+Vce
R
+V1 3R
— 1
3R
A
2 _ T2
i ) Iy
+ R
VEE Ve i 1
-VEE

Sekil-2.12.Her iki yonde de akim akitabilen JFET’li biiytik akimli akim kaynag1 devresi.

V, giris geriliminin V| > 0 olmasi durumunda

3 1
VP] :ZVCC +ZV1

olur. Baska bir deyisle, Vp; gerilimi V,/4 kadar yiikselir. Boylece, Ip; akimi

Ve Voo
3 CC_4 CC-4 1
IDI_ R

1

1
4.R,

ID] (VCC - VI)

olur. Buna gore, Ip; akim1 V /4R, kadar azalmaktadir. Buna karsilik, Ip, akimi ayni
oranda artar. Buradan hareketle ¢ikis akimi hesaplanirsa

Vi
2.R,

I,= (2.45)
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olur. Bagmtidan fark edilebilecegi gibi, pozitif giris gerilimleri i¢in ¢ikis akimi
negatif degerlidir.

V| <0 olmasi halinde ise Ip, azalir, Ip; artar; ¢ikis akimi pozitif olur.

Cikis akimimin dalgalanma araligi, devrede kullanilan JFET'lerden birinin
yahut digerinin kesime girdig1 gerilim degeri ile smirlidir. Bu sart, V, giris
geriliminin V; = Ve yahut V| = -Vgg degerlerini almasi halinde yerine gelir.
JFET'lerden birinin kesime gidebilmesi i¢in, bunun ge¢it geriliminin Ve den
biiyik ya da -Vgg den kiiglik olmasi gerekir. Bunun i¢in de islemsel
kuvvetlendiricinin besleme gerilimlerinin daha biytik tutulmasi zorunlu olur.
Bagka bir deyisle

+ +
Vee = Vees Ve > Ve

olmalidir.

n ve p kanalli JFET'ler ve islemsel kuvvetlendiricilerle kurulan bu
devrenin sifir noktasi kararliligr iyi degildir. Kararliligin iyi olmamasi, ¢ikis
akiminin biiytik degerli iki akimin farki olmasimin bir sonucudur. Bunun yanisira,
farki alinan bu iki akimin besleme geriliminden de etkilenecegi yukaridaki
bagmtilardan kolayca fark edilebilir. Bu sakincalar1 gidermek tizere kurulan bir
diger devre Sekil-2.13'de goriilmektedir.

Bu yapi, ii¢ islemsel kuvvetlendirici , bir n kanalli MOSFET ve bir de p
kanalli MOSFET igermektedir. Giic MOSFET'lerinin kullanilmasiyla, bu yap1
yardimiyla biiyiik akimlar verebilen akim kaynagi devreleri gerceklestirilmesi de
miimkiindir. Cikis tranzistorlarinin stiriilmesi, bir 6nceki JFET'li devredekinden
daha farklidir. Sekil-2.13'den fark edilebilecegi gibi, ¢ikis tranzistorlar giristeki
islemsel kuvvetlendiricinin pozitif ve negatif besleme gerilimi kaynaklarindan
cektigi I; ve I, aklmlartyla orantili V5 ve V, gerilimleriyle striilmektedir. Buna
gore

Vi=1I:-R: , Vi=14-R:
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+Vce

< -
w
<
™ .:+
T+ ANA—O
K
mLU’I
J \+E
| f‘}
el |
[ -

~
~ R
<

-VEE

Sekil-2.13. Diisiik siikunet akimli akim kaynagi devresi.

R
I,=1Ipi-1Ip :_2(13'14)
R,

seklindedir. Devredeki ilk kat gerilim izleyici olarak kurulmustur. Bu gerilim

izleyici devresinin ¢ikis akimi

v

.=
5R3

seklindedir. Kural geregi, islemsel kuvvetlendiricinin akimlarinin toplami sifirdir.
Dolayisiyla

I 5= 1 3= 1 4
olur. Biitiin bunlar biraraya getirilecek olursa

R..R;

I vV, (2.46)
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bulunur. R, = R; yapilirsa

"

12=R
1

(2.47)
elde edilir. Siikunette V; = 0 olacagindan, besleme kaynaklarindan g¢ekilen I3 ve 14
akimlar1 I3 = 14 = Iz seklinde islemsel kuvvetlendiricinin siikunet akimina esittirler.
Bu nedenle 5 = 0 olur. Dolayisiyla ¢ikig akimi da sifir olur.

V> 0 ise I; > 14 olacagindan, I, ¢ikis akimi tist yaridevre tizerinden akar
ve alt yaridevre kesime gider.

V) < 0 olmasi halinde ise bunun tersi olur. Cikis akimi alt yaridevre
tizerinden akar ve list yaridevre kesime gider

V| =0 durumunda ¢ikis tranzistorlarindan

IDIR =[D2R =_]R

stikunet akimlar1 akar.

Biitiin bunlardan fark edilebilecegi gibi, akim kaynagi devresi AB
sinifinda c¢aligsmaktadir. Devrenin siikunet akimi kiictik degerli iki biiyiikligiin
farki bi¢imindedir. Bu nedenle, devrenin sifir noktasi kararliligi da bir onceki
JFET'li devreninkine goére ¢ok daha iyidir. Ayrica, devrenin veriminin yiiksek
oldugunu belirtmekte de yarar vardir. Daha once de belirtildigi gibi, ¢ikis
tranzistoru olarak giic MOSFET'lerinin kullanilmasiyla biiytik degerli ¢ikis
akimlari elde etmek de miimkiindiir. Biiyiik akimlarla ¢alisma halinde, kullanilacak
glic tranzistorlarinin akim, gerilim ve gii¢ sinir degerlerine dikkat edilmesi ve
gerekli sogutucunun tasarlanip devreye monte edilmesi gerekecegi agiktir.

2.2. Negatif empedans cevirici yapis1 ve uygulamalari

Baz1 devre uygulamalarinda negatif dirence yahut negatif i¢ direngli
gerilim kaynagina gereksinme duyulabilir. Negatif diren¢ ve negatif i¢ direngli
gerilim kaynagi yapilann islemsel kuvvetlendirici yardimiyla kolayca
gergeklestirilebilen yapilardir.

Direng¢ tanim1 geregi R = V/I seklindedir ve bir iki u¢luda akim ve gerilim
yonlerinden biri referans yoniine gore zit yonde ise V/I < 0 olur. Bu durumda
negatif diren¢ s6z konusudur.
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Negatif direng, sadece, aktif elemanlar kullanilarak gerceklestirilebilir.
Aktif elemanlar kullanilarak gergeklestirilen bu devreler negatif empedans
ceviriciler olarak isimlendirilirler ve NIC ( Negative Impedance Converter)
sembolii ile gosterilirler. Negatif empedans ¢evirici yapisini iki farkl sekilde
gerceklestirmek miimkiindiir:
-VNIC : Yoni sabit tutulan akim i¢in gerilimin yoniinii degistiren geviriciler;
-INIC : Yoni sabit tutulan gerilim i¢in akimin y6niinii degistiren ¢eviriciler.
Gergeklestirilmesi daha kolay oldugundan, burada INIC yapilar ele alinacaktir.

Yonl sabit tutulan gerilim i¢in akimin yoniinii degistiren ¢eviricinin
(INIC) esdeger devresi Sekil-2.14'de verilmistir.

Ideal durumda, negatif empedans ceviricinin tanim bagintilart

V] :V2+0.12

I]ZO-VZ']Q (248)

seklindedir. Bu sartlar1 yerine getirecek bir devre, gerilimle yonetilen bir gerilim
kaynag1i ve akimla yonetilen bir akim kaynagi yardimiyla gercgeklestirilebilir.
Devrenin kurulabilmesi i¢in gerekli olan iki fonksiyon tek bir islemsel
kuvvetlendirici yardimi ile gerceklestirilebilir. Boyle bir yapt Sekil-2.15'de

goriilmektedir.
—> —>
+ +
|1 |2
OB O
- |1 =- |2 -

Sekil-2.14. INIC esdegeri.
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R
v, = —»
e +
S S
+V, R

Sekil-2.15. Tek bir islemsel kuvvetlendirici yardimiyla kurulan INIC devresi.

Islemsel kuvvetlendirici ideal kabul edilirse, Vy = Vp dolayisiyla V| =V,
olacagindan

V0:V2+12.R

yazilabilir. Bu durumda 1 girisinden akan I; akimi ile 2 girisinden akan I, akimi
arasindaki iligki

R

-1 (2.49)

1

seklindedir. Sekil-2.14'den fark edilebilecegi gibi, devreye negatif ve pozitif
geribeslemeler birlikte uygulanmaktadir. Bu nedenle, devrenin kararliliginin
incelenmesinde de yarar vardir. Devrenin iki kapisina baglanan devrelerin bu
dugtimlere gosterecekleri toplam esdeger direncleri siras1 ile R; ve R, ile
gosterelim. Bu durumda elde edilecek devre Sekil-2.16'da verilmistir. Pozitif
geribesleme gerilimi

Vo= g
P 0 R +R
ve negatif geribesleme gerilimi de
R;
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Vo

R R2

/77 /77
Sekil-2.16. 1 ve 2 diigiimlerine gelen esdeger direngler.

seklindedir. Vy > Vp ise devrenin kararli olacagi agiktir. Bu sartin yerine

gelebilmesi icin de
R, <R,

olmasi gerekir.
Negatif empedans ¢evirici devresi, negatif direng elde etmek iizere
kullanilabilir. Negatif diren¢ elde etmek tizere kurulan devre Sekil-2.17'de

verilmistir.

Vi —> —» St

Sekil-2.17. INIC ile negatif direng elde edilmesi.

Devrenin 1 kapisina pozitif bir V; gerilimi uygulanirsa
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J=g, =21

1 2 RZ
4
—L=_R, (2.50)
1,

elde edilir. (2.50) bagntisindan fark edilebilecegi gibi, pozitif bir gerilim
uygulanmasina ragmen, 1 kapisindan negatif bir akim akmaktadir. 1 kapisina
baglanan devrenin R; i¢ direnci 2 kapisina baglanan R, direncinden kii¢iik oldugu
stirece devre kararlidir. Ayni 6zelligi R, direncini 1 kapisina baglayarak da elde
etmek miimkiindiir.

Degisken isaretler i¢in R, direnci yerine bir Z, empedansi konabilecegi ve
boylece negatif bir empedans elde edilebilecegi agiktir.

INIC kullanilarak negatif ¢ikis direngli gerilim kaynagi gergeklestirmek de
miimkiindiir. ¢ direngli bir kaynakta kaynagin ¢ikis gerilimi

V :Vo-I.RO

Ré éR

+-
R4
AN °
, —» Vi —
I I2
Vo V2

Sekil-2.18. Negatif i¢ direngli kaynak gerceklestirilmesi.

seklinde V¢ agik devre gerilimi ve Rq ¢ikis direnci cinsinden yazilabilir. Normal
bir i¢ direngli kaynakta Ro > 0 dir; dolayisiyla I ¢ikis akimi arttikga V ¢ikis
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gerilimi azalir. Negatif ¢ikis direncli bir kaynakta ise I arttikca V de artmaktadir.
Negatif i¢ direngli bir kaynagin ne sekilde gerceklestirilecegi Sekil-2.18'de
gosterilmistir.

Devrede ¢ikis gerilimi

V2:V]:VO'[.R]
11:—]2

V2:V0+[2.R1 (251)
seklindedir. Bu nedenle, ¢ikis direnci de

_av,_

R
° T,

-R, (2.52)

olur. Negatif i¢ direngli bir kaynak, elektronik bir sistemde uzun bir hattin
gosterecegi direncin kompanze edilmesi amaciyla kullanilabilir.

Jirator

Jirator, herhangi bir empedanst bu empedansin dualine gevirebilen bir
transformasyon devresidir. Jiratoriin devre sembolii Sekil-2.19'da gosterilmistir.

Rg
l2
> > —

¥

177

Sekil-2.19. Jirator devre sembolii.

I

[ ]
[ ]

+V,

Jiratoriin tanim bagmtilari:
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1
1; =0y, +—V,
R

g

1
I, =— V01,

g

seklindedir. Bu bagmtilar matrisel olarak

D-Cr ) e
1, 0 1/RJ\V,

|1 |2
SR — >

+V,
l1 = VJ/Ry Cl) I, = V1/Rg

Sekil-2.20. Gerilimle yonetilen iki akim kaynag: ile jiratér devresi.

bi¢iminde yazilabilir. Jiratér devresinde, bir taraftaki akim diger taraftaki gerilim
ile orantilidir. Jirator, aktif elemanlar kullanilarak gergeklestirilebilen bir devre
elemanidir. Bagintilardan hareket edilirse, jiratoriin gerilimle yonetilen iki akim
kaynagi yardimiyla gerceklestirilebilecegi kolayca goriilebilir. Jiratoriin bu sekilde
gerilimle yonetilen iki akim kaynagi ile gergeklestirilisi Sekil-2.20'da verilmistir.
Sekil-2.20'daki yapi, iki INIC devresi ile gergeklestirilebilir. Boyle bir devre Sekil-
2.21'de goriilmektedir. Bu devre i¢in diigiim denklemleri yazilirsa

P, diigimii i¢in

~Lrr,=0 (2.54)
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V3 V4
RS L\ SRR '\ SR
P1 N1 153\/\ ¢ P? N2
T I I, l
+

+
R [ ]
Sekil-2.21. iki INIC yardimuyla jirator gerceklestirilmesi.

N, diigtimii i¢in

V-V, ViV
R Y/, (2.55)
R, R,
P, diigiimi i¢in
Vi-Vs V-V
iy, =0 (2.56)
Rg Rg
N, diigtimii i¢in
ViV V
N ) (2.57)
R, R,

bagntilar elde edilir. Bu bagmtilarda V; ve V, gerilimlerinin elimine edilmesiyle

.

=2 (2.58)
R.

L= (2.59)
R.

esitlikleri elde edilir. Bu bagmtilar ise jiratoriin tanim bagintilarina 6zdestirler.
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Jirator uygulamalan

Islemsel kuvvetlendiricilerle gergeklestirilen jirator devreleri gesitli
uygulamalarda kullanilabilirler. Jiratoriin 2 kapisina bir R, direnci baglansin.
Devrenin gerilim ve akimlarmin yo6nleri uyarinca I, = V»/R, seklindedir. Bu esitlik
tanim bagntisina gotiiriiliirse

V..R
V,=I,.R,= 3 £
V, R;
Ri="=2f (2.60)
1 2

degerinde bir ohmik direng elde edilir. Bu diren¢ 2 kapisina baglanan R, direncinin
tersi ile orantilidir. Genel olarak, 1 kapisindan goriilen empedans Z; ve 2 kapisina
baglanan empedans Z, ile gosterilirse, Z; empedansi
2
Ry

Z:_
1 7z,

(2.61)

olur. Bu da jiratorin ilging bir uygulamasi olarak kendini gostermektedir. 2
kapisina kapasitesi C, olan bir kondansator baglansin. Bu durumda

7 = 1
: joC
olacagindan, 1 kapisindan gériilen empedans i¢in

Z,=R;.jw.C, (2.62)

bagntisi bulunur. Bu baginti uyarinca, bulunan biiytiklik

L,=R;.C, (2.63)



36 ENDUSTRIYEL ELEKTRONIK

degerinde bir endiiktansa kars1 diismektedir. Jiratoriin bu uygulamasinin sagladigi
baslica yarar, bu eleman yardimiyla biiyiik degerli ve diisiik kayipli endiiktanslar
olusturulabilmesidir.

C,=1uF R, =10k
degerleri ile
L] =100H

degerinde endiiktans degeri elde edilebilir. Algak frekanslarda kullanilacak biiyiik
degerli endiiktanslari bu yoldan gergeklestirmek miimkiindiir. Gergeklestirilen
endiiktansin kullanilma bolgesi, islemsel kuvvetlendiricinin ¢alisma bolgesi ile
sinirhidir.

L, endiiktansina bir C; kondansatoriiniin paralel baglanmasiyla bir paralel
rezonans devresi olusturulabilir. Paralel rezonans devresinin deger katsayisi
acisindan C; = C, alinmasi uygun olmaktadir.

Gergek bir jirator devresi ideal jiratore gore farkliliklar gosterir. Jirator
devresinin ideal jiratére davranisindan sapmasinin temel 6l¢iisii jirator kayiplaridir.
Gergek jiratoriin kayiplar1 esdeger devreye eklenen iki Ry direnci ile gosterilir.
Kayiph jiratérle olusturulan paralel rezonans devresi Sekil-2.22'de verilmistir.
Esdeger devrede kayiplar1 temsil eden buyiikliik jiratoriin deger katsayis1 olarak
isimlendirilir. Deger katsayisi

2.R,

0 (2.64)

bagmtisi ile belirlenir. Bu bagint1 diisiik frekanslarda gegerlidir. Jiratoriin deger
katsayisi transfer karakteristigindeki akim ve gerilimler arasindaki faz kaymalarina
cok bagimlidir. Deger katsayis1 faz kaymasinin fonksiyonu olarak

1
0(p)=———— 2.65)
50+ ¢+ @,

seklinde ifade edilebilir. Bu bagintidaki Q, buytikliigii algak frekanslardaki deger
katsayisini, @; ve ¢, biiyiiklikleri ise I; ve V, ile I, ve V, arasinda ve rezonans
frekansindaki faz kaymalarin1 gostermektedir. Faz gecikmesi olusmasi durumunda
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rezonans frekansimin yiikseltilmesiyle Q deger katsayisi biyiir. [l + @2| > 1/Q,
icin devre kararsiz olur. ileri faz durumunda ise rezonans frekansmnin arttirilmasi
ile Q deger katsayisi azalir.

- 11 . Rq . .|2 v,
c, == Ry > < Ry - O
® L g /77 & ®
s ReIR;

Sekil-2.22. Kayipli jiratorle kurulan paralel rezonans devresi ve esdegeri.

Iki uclulara benzer sekilde jiratorler yardimiyla dért uglulart da ¢evirmek
mimkiindiir. Bunun igin, ¢evrilecek dort uglu iki jiratoriin arasina baglanir. Boyle
bir yap1 Sekil-2.23'de verilmistir. Yapidaki dort u¢clunun matrisi

Al 1 AIZ j
(4) ( 4 A, (2.66)
ve her bir jiratoriin tanim bagintisi1 da daha 6nce (2.53) bagintisiyla verilen bi¢imde
olduguna gore, yeni dort uclu icin elde edilecek matris

— A A R:
A= 4,. A 4, =[ v gj (2.67)
A/ Ry Au
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.1_' > —
#, A
( A)
¢ —9
7l 171

Sekil-2.23. Dort uglularin jiratér yardimiyla ¢evrilmesi.

(2.67) bagintisiyla verilmistir. D6rt uglularin jiratér yardimiyla gevrilmesine iligkin
bir 6rnek Sekil-2.24 de verilmistir.

|1 Rg Ca Cb Rg |2
+V1_’ By 4’ Iﬁ B +V,
(L. Do
r77 7
L
+V, +V;
L1 L2

Sekil-2.24. Jiratorler yardimiyla dort uglularin ¢evrilmesine iliskin bir 6rnek.
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Sekil-2.24’deki devre C lerden olusan bir dort ugluyu L lerden olusan bir
diger dort ucluya ¢evirmektedir. Cevirme sonucunda elde edilen yenidort uglu da
sekil lizerinde gosterilmistir. Yeni dort uglunun elemanlart

Li=R;. C., L,=R;. Cy, L;=R;. C,
seklindedir. L; ve L, elemanlarina paralel birer kondansator baglanirsa, tiimiiyle
kondansatorlerden olusan endiiktif baglasmali band geciren bir stizge¢ kurulabilir.
C. ve Cy elemanlarinin kisadevre edilmeleri halinde ise, iki ucu topraktan yalitilmis
bir L; endiiktans1 elde edilir. Bu tiir uygulamalar, 6zellikle, biiyiik endiiktansl
bobinlerin gergeklestirilmesinin zor oldugu alcak frekanslarda kullanilma agisindan
elverisli olmaktadir.

2.3. integral alicilar

Endiistriyel elektronikte c¢esitli uygulamalarda integral alicilara sikca
gereksinme duyulur. Bu uygulamalar arasinda osilator devreleri ve gesitli tiirden
kontrol  diizenleri  sayilabilir. Integral  alicilar, ¢ogunlukla islemsel
kuvvetlendiriciler yardimiyla gergeklestirilmektedir. Bu bolimde islemsel
kuvvetlendiriciler ile kurulan integral alicilar ele alinacak, islemsel
kuvvetlendiricinin ideal olmamasinin integral alicinin 6zelliklerinin idealden ne
derece sapmalara yol agacagi incelenecektir. Ideal bir integral alici ile ideal
olmayan bir integral alici devresi Sekil-2.25'de verilmistir. ideal integral alici
devresindeki Z, ve Z, empedanslari

R,
| > |
N R e,
> ~ |
\ Vo Vi > Vo
/77 Kv(s)

/77

Sekil-2.25.1deal ve ideal olmayan integral alicilar.
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1
sC 2
seklindedir. Yine, ideal integratorde ¢ikis gerilimi

Zi=R, , Z

1
Vo =-FIV1.dt + V(0) (2.68)
1

seklinde ifade edilmektedir. Bu bagintida T; =R;.C, biiyiikligii devrenin zaman
sabitini, V(0) buytikligt ise ¢ikis geriliminin ilk sartlarla belirlenen baslangic
degerini gostermektedir.

Ideal olmayan integral alicinin transfer fonksiyonu

Kv(5)-Z,
Z,+Z,tKv(s)-Z,

Ky (s) = (2.69)

seklindedir. Burada Ky(s) biiytikliigii islemsel kuvvetlendiricinin agik g¢evrim
transfer fonksiyonudur ve Z, empedansi da
a I1+s.R 2. C 2

bi¢cimindedir. Bagitidaki R, direnci, integrasyon kondansatériiniin kagak direncini

Z, (2.70)

gostermektedir.
Cikis geriliminin baglangi¢ degerinin V(0) = 0 olmast durumunda, devrenin ¢ikis
gerilimi i¢in
R
B rec,
Vo=-Vi e (2.71)

R
Rit R/ Kv(s)+ :
I+5.R,.C;

bagintisi elde edilir. Bu baginti diizenlenirse
_ V[ 1 KV (S) 1
SR1C2]+ 1 ]+KV(S)]+ 1

SR/ C2(1+KV(S)4|:]+

Vo

SRng

SR; CzJ

bulunur. Islemsel kuvvetlendiricinin agik ¢cevrim kazanci
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Ko

s
I1+—
Wo

Ky (s)=

ise, Kyo >> 1 olmasi halinde, ¢ikis gerilimi

v, 1 1 1
Ve =- 2.72)
sTr g4 ! 1+ ! 1+5 [+sT,

sTc sKvo T, wol+sKvoT;

seklinde yazilabilir. Bagintidaki T; ve T¢ biiytiklikleri, T; = R;.C; ve Tc = R,.C,
seklinde tanimlanan zaman sabitleridir. (2.72) bagintis1 dort bilesenin c¢arpimi
seklindedir.

[lk terim
Vo_

V[ S.T[

seklindedir ve ideal integral alic1 transfer fonksiyonunu verir.

Ikinci terim integrasyon kondansatoriiniin kacak akimlarma iliskin hatay:
belirtmektedir.

Uctincii terim, islemsel kuvvetlendiricinin acik ¢evrim kazancinin sonlu
olmasindan kaynaklanan bir terimdir.

Doérdiincti terim ise yiiksek frekans hatasimi gostermekte ve islemsel
kuveetlendiricinin agik ¢evrim kazancinin frekansa bagimli olmasinin bir sonucu

olarak ortaya ¢ikmaktadir. oT;>> 1 ve ®; = wo.Kyo alinirsa, dordiincii terim

1 1
+ ~
+ S 1 sT I+i
@o1+sKyoT) w;

olur.

1
TC((TI((TI , TC=R2.C2 , T1=_
()]

sart1 altinda, integral alic1 genis bir bolge icerisinde ideale yakin davranir. Integral
alicinin frekans cevabi Sekil-2.26'da verilmistir. Sekilden fark edilebilecegi gibi,
ideal olmama nedeniyle frekans cevabinda bir algak frekans ve bir de yiiksek
frekans hatasi ortaya ¢ikmaktadir.
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Devrenin ideal durumda zaman domenindeki cevabi
t
vo(t) =-V, FI
seklindedir. Algak frekans hatasi bu zaman domeni cevabini
Td t | 1
vo(t) =-V I-exp(-—) |=-V 1- 2.73
o= Vg et = o &7

bi¢gimine doniistiirtir.

Vo/V, (dB) ideal ©o

algak

frekans kuvvetlendirici frekans egrisi
hatasi ______]
e

.
L

1/T1 =M1

1/K\/o.T| |og (O]

yuksek frekans hatasi

\
\

Sekil-2.26. Ideal olmayan integral alicinin frekans cevabi.

Algak frekans hatasi nedeniyle ortaya ¢ikacak bagil hata
Avo(t) _ 4
Vo (t) o 2.T c
olur. Devrenin ¢ikis geriliminin zamana bagli degisimi Sekil-2.27'da verilmistir.

(2.74)

Integrasyon kapasitesinin kaliteli bir eleman olmas1 durumunda islemsel
kuvvetlendiricinin Kyo acik ¢evrim kazanci yeteri kadar biiylik degilse, Tc ve
Kyo.Tr ayn1 mertebede olurlar. Bu durumda, her iki zaman sabiti de algak frekans
cevabini etkilerler. Buna gore, algak frekans cevabi
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Vo(t) ideal

(Re/R1).Vi / gergek

/ gercek

vo(t) ideal

V.

4

arctan(V\/T))

t>>T, t<<T,

Sekil-2.27. Devrenin ¢ikig geriliminin zamana bagh degisimi : a) t >> Ty, b) t << T}

. t t
vol) =V, “Km{m{ jwmﬂ%} (2.75)
Kvo-Tr+Tc Kyo-Ti Tc

seklindedir. yeteri kadar kii¢iik t siireleri i¢in seri agilimi alinip yiiksek dereceden
terimler ihmal edilirse

v, [ z[ I j?
)=-—11-— +— 2.76
O N\ Ko, )] (270
bulunur. Cikis geriliminde ortaya ¢ikacak bagil hata
Avol(t t 1 1
Avo) -—( +—) 2.77)
vo(t) 2\Kyo.T1 Tc

olur.
Yiiksek frekans hatasmmin ideal basamak cevabina etkisi ele alinirsa,
devrenin basamak cevabi ideal durumdaki gibi

t
vo(t) =-V, T olacagi yerde
1

el 1)
vo(t)—-ELt-T, 1-exp T J (2.78)

bi¢imini alir. Girise siniis bi¢imli ve o frekansli bir isaret uygulanirsa

Viw) 1
Vo( a’):'—ja)T — (2.79)
;
olur. Ideal haldeki cevap ise
Vi(w)

Vo(w)=- (2.80)

JoT;
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seklindedir. Iki cevap arasindaki fark, genlik hatasi ve faz hatasi ile verilir.
Bunlardan genlik hatas1

oY
ho(®)=-— — (2.81)
2 (0]
faz hatasi da
w
¢(w)=-arctan— (2.82)
()]

bagintist ile verilmektedir.
Yiksek frekans hatasi, R; direncine paralel olarak kapasitesi C; olan bir

kondansator baglanarak kompanze edilebilir. C, kapasitesinin degeri

_ T, N 1

" Ri.(I+®,.T/)) Ry

bagintisindan hareketle bulunabilir.

C, (2.83)

Teorik olarak, ®; 'in arttirilmasiyla yiiksek frekans hatasinin
azaltilabilecegi sOylenebilir. Ancak, integral yapisi igerisinde kullanildiklarinda,
islemsel kuvvetlendiriciler daima Kyr = 1 durumunda kararli kalacak sekilde
kompanze edilirler. Bu nedenle, birim kazan¢ band genisligi dusik olur.
Dolayisiyla, integratr yapilarinda yiiksek frekans hatasini azaltmak iizere genis
bandli islemsel kuvvetlendiricilerin kullanilmasinin yarar saglayacagi agiktir.

Islemsel kuvvetlendiriciden gelecek diger bir kisitlama da, bu elemanin YE
yiikselme egimi ve Iy ¢ikis akimindan kaynaklanmaktadir. Integral alicinin ¢ikis
geriliminin maksimum degisim hizi

dV0| < IOmaks (284)
dt

ma ks C:
degerinden biiyiik olamaz.

Bunlarin yanisira, gercek islemsel kuvvetlendiricide giris akimlari ve
dengesizlik gerilimi sifir degildir. Bunlar, algak frekans cevabina benzer bir hata
olustururlar ve devrenin ¢ikis gerilimi

t t
Vo(t):(-VIiV[0+11R1)F(]—eXp(—T_jj (285)
1 C

olur. I; giris akiminin yoni, islemsel kuvvetlendirici yapisinda kullanilan giris
elemaninin tipine baghdir. Vio dengesizlik gerilimi pozitif veya negatif olabilir. Bu
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hata, giris stikunet akimi kiigiik olan islemsel kuvvetlendiriciler yahut disiik
dengesizlik gerilimli islemsel kuvvetlendiriciler kullanilarak azaltilabilir.

2.4. Tiirev alicilar

Islemsel kuvvetlendirici yardimiyla kurulan temel tiirev alma devresi
Sekil-2.28’de verilmistir.

R.

c NN
— >ﬁ;.
Vi

Vo
/77

Sekil-2.28. Islemsel kuvvetlendirici ile kurulan tiirev alma devresi.

Islemsel kuvvetlendiricinin ideal bir islemsel kuvvetlendirici olmasi durumunda

1
Zi=— , Z:=R> , ta=R:.C
sCi

olmak tizere, devrenin ¢ikis gerilimi
dvi (t)
dt

bagintistyla verilir. Pratikte, islemsel kuvvetlendiricinin ideal olmamasi nedeniyle,

vo(t) =-74 (2.86)

bu bagmti tam olarak saglanamaz. Gergek bir iglemsel kuvvetlendiricide giris
direnci sonludur; kazang sonsuz degildir ve yiiksek frekanslara dogru gidildik¢e
diser. Bunlarin etkisiyle, yiiksek frekanslarda islemsel kuvvetlendiricinin faz
kaymasi 180° dereceden biiyiik olur.



46 ENDUSTRIYEL ELEKTRONIK

VolV (dB) ideal

+20dB/dek

kuvvetlendirici frekans edrisi

gercek

galypma bélgesi | log

Sekil-2.29. Gergek islemsel kuvvetlendirici ile kurulan tiirev alma devresinin ¢aligma bolgesi.

Gergcek bir islemsel kuvvetlendirici ile kurulan tirev alict devresinin
calisma bolgesi Sekil-2.29'da gosterilmistir. Sekilde goriilen ve +20 dB/dek'lik bir
egimle artan karakteristik, ideal devrenin davranisimi vermektedir. Islemsel
kuvvetlendiricinin a¢ik ¢evrim karakteristigi de sekil tizerinde gosterilmistir. Fark
edilebilecegi gibi, tiirev alma devresinin ¢alisma bolgesi, bu iki karakteristigin
kesisme noktast ile sinirli  olmaktadir. Calisma boélgesi smirt  islemsel
kuvvetlendiricinin frekans egrisinin toleranslarina baglidir. Bu karakteristik C,;
kondansatoriine seri bir R; direnci ve R, direncine paralel bir C, kondansatérii
yardimiyla stabilize edilebilir. ®; islemsel kuvvetlendiricinin birim kazan¢ band
genisligine karsi diisen acgisal frekans olmak tizere, (1/R,.C;) < ®; segilir. Devre
yapisi ve elde edilecek karakakteristik Sekil-2.30'da verilmistir. Devrenin ¢ikis

gerilimi
1
VO(S):_S'RZ'C]]JrSR,C,1+SR2C2VI (2.87)
olur. T = R,.C; = R,.C, alinirsa
Voz-S.Rz.CQm% (2.88)
bulunur. ® << 1/1 oldugu siirece, yapi ideal tiirev alma devresi gibi davranir. Baska
bir deyisle
dv,
Vor-8.R,.C;.V;, vo() =-14—— (2.89)

dt
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Cz
[
I
NN Re
—| >_
+
V| VO
/77
VolV, (dB)
®o
calisma bolgesin \_kuwvetlendirici frekans

! egrisi

1/R201 1/ RCGRC, 1/R1C2 |Og ®

Sekil-2.30. Tiirev alma devresi karakteristiginin stabilize edilmesi.

olur. Bu bagintilardan hareketle gercek devrenin genlik ve faz hatalan
hesaplanacak olursa, genlik hatasi i¢in

ho(w)=-(0.7) (2.90)
esitligi,faz hatasi i¢in de
¢,(w)=-2arctan(w.7 ) (2.91)

bagintisi elde edilir.
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2.5. Islemsel kuvvetlendiricilerle kurulan 6zel siniis osilatorii yapilar

Islemsel kuvvetlendiricilerden yararlanilarak c¢esitli osilator yapilari
gergeklestirilebilir. Bunlarin arasinda Wien osilatorii, ¢ift-T osilatori, iki fazli
osilatér, analog hesaplayicili osilatér gibi siniis osilatorleri, {iggen/karedalga
uretegleri, darbe-bosluk orani degistirilebilen darbe liretegleri, testeredisi (rampa)
tiretecleri gibi cesitli tiirden dalga sekli tiretegleri sayilabilir. Bu boliimde, islemsel
kuvvetlendiricilerle kurulan ve ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilmaya
elverisli 0zel siniis osilatorii yapilari ele alinarak incelenecektir. Diger dalga sekli
tiretegleri ise B6lim-3’de ele alinacaktir.

iki fazh osilator

R
. A [
R R
[ AAA - AAN -
+ + + —
oP1 oP2 oP3 "o

Sekil-2.31. ki fazl osilator

Iki fazli osilatér iki integral alict ve bir faz dondiiren kuvvetlendiriciden
olusan 6zel bir isaret {ireteci yapisidir. Devrenin iki ¢ikis1 vardir ve bu iki ¢ikigin
gerilimleri arasinda 90° faz farki bulunmaktadir. Bu nedenle, devre iki fazh
osilator olarak da isimlendirilmektedir. Devre, ozellikle, al¢ak frekansh siniis
isaretleri tiretmeye elveriglidir ve temel uygulama alani algak frekansh ve kararl
isaretlerin (10°...1 Hz) elde edilmesi olmaktadir. Siniis salmimi, buna iliskin
diferensiyel denklemin ¢oziimii ile saglanmaktadir. Dolayisiyla, devre analog
hesaplayicili osilatér ismiyle de anilmaktadir. Iki fazli osilator devresi Sekil-
2.31'de goriilmektedir. Devrenin standart islemsel kuvvetlendirici yapilariyla
kuruldugu diistinilecek olursa, algak frekanslarda her Dbir islemsel
kuvvetlendiricinin agik ¢evrim kazanci Ky(s) = Kyq olur.
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Devredeki integral alicilar i¢in transfer fonksiyonu

KVO
1+sRC(I1+Ky,)

Ky, (s) =

faz dondiiren kuvvetlendiricisinin transfer fonksiyonu da

a.KVO o

KWI(S)Z_I"'CY"‘KVO ~

seklindedir. Faz dondiiren kuvvetlendiricinin girisinden ¢ikisa transfer fonksiyonu
yazilirsa

O{bKVo aKV02
1+sRC(1+Ky,) [1+sRC(1+Ky,)]

T(s) = (2.92)

elde edilir. Devrenin osilasyon yapabilmesi i¢in gerecken faz ve genlik sartlari

WRC(1+Ky,)2-abKy,)=0 (2.93)

I+a Ky, -abKy, -0 R C(1+ Ky, ) =0 (2.94)

seklindedir. Bunu saglayan b degeri ise

2
b= 2.95
(94 KV() ( )

bagntisiyla belirlenir. Bu biyiikliik (2.94) bagintisinda yerine konursa, osilasyon

I Na Ky, -1

“RC (Ky,+1)

frekansi i¢in

o (2.96)

bulunur.

a=1, Ky,«l
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olmasi durumunda

2 1

h=— -
Ko = RC

((2.97)

esitlikleri elde edilir. Devredeki Zener diyotlari, osilasyon genligini sinirlamak
amaciyla kullanilmistir.

Analog hesaplayicih osilator

R c Vi R c Vo Ry Ry
1] 1] +V
o
3
OP1 OP2 b oP3

Sekil-2.32. Analog hesaplayicili siniis osilatori

Iki fazli osilator yapisiyla ayni ilkeye dayanan bir galisma bigimi gosteren
analog hesaplayicili osilator, ozellikle algak frekansli siniis isaretleri liretmeye
yonelik olarak kullanilan bir devre diizenidir. Devrenin ¢alismasi, siniis salinimina
iligkin diferensiyel denklemin ¢oziilmesine dayanir. Bu nedenle, yapi, analog
hesaplayicili osilatér olarak da isimlendirilmektedir. Cozilmesi gereken
diferensiyel denklem

Vo"t2yV o'+t wo' Vo=0 (2.98)

biciminde bir diferensiyel denklemdir ve bunun ¢oziimii de

Vo(t) =V our exp(—yt).sin( Vo, -7 t) (2.99)
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seklinde olur. Diferensiyel denklemin ¢6ziimii islemsel kuvvetlendiricilerle kurulan
devreler yardimiyla integral alinarak elde edilebilir. Bu yapilirsa

Vot+2y Wodt+w, [Vodi=0 (2.100)

denklemi elde edilir. Bu denklem iki integral alici ve bir faz dondiiren
kuvvetlendirici yardimiyla gergeklestirilebilir. Devre yapis1i Sekil-2.32'da
gortilmektedir.

Devrenin soniim katsayis1 y = -o/20RC ve rezonans frekanst da fo =1/2nRC
seklindedir. Buna gore ¢oziim

( a j .(/ PRV
Vo (1) =V or-€XP) S0RC" .smL 1-400 R—CJ (2.101)

olur. o biiytikliigt ile zayiflama ayarlanir. a biytkligine -1 < o < 1 degerleri

arasinda herhangi bir deger verilebilir. P potansiyometresinin orta konumunda o, =
0 olur. a=1 durumunda, baslangigtan itibaren 20 periyot gectikten sonra ¢ikis
isaretinin genligi e katmna ulasir. o = -1 i¢in ise, ayni siire sonunda genlik
baslangigtaki degerinin 1/e kati bir deger alir. a= 0 zayiflatmasiz, baska bir deyisle
sontimstiz bir salmim elde edilir. Ancak, salinimi1 baglatabilmek i¢in o > 0 olmasi
gerekmektedir. Bunu saglayabilmek {izere, genligin her an Olciiliip
degerlendirildigi bir genlik kontrolu diizeni gerekli olur. Boyle bir genlik kontrolii
diizeni, devrenin 6zelliklerinden yararlanilarak kolayca geceklestirilebilir.
Devredeki gerilimler ele alinirsa, soniimsiiz titresim durumunda

1
Vo=Vou.sinwt ve V1=——JV0dt=—V0M.cosa)t
T

olur. Genligin belirlenmesi islevi
Vo +V 7=V (sic°ot+cosat)=Vou

bagintist yardimiyla kolayca gergeklestirilebilir. Fark edilebilecegi gibi, Vo© + V,?
terimi salimmin fazina degil, sadece genligine baglhdir. Bu durumda s6z konusu
terim ic¢in saf bir dogru gerilim elde edilir ve herhangi bir algak geciren siizgece
gerek duyulmaz. Elde edilen bu dogru gerilimin bir referans gerilimi ile
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karsilastirilmasiyla da genlik kontrolu islevi saglanabilir. Béyle bir devre diizeni
Sekil-2.33'de verilmistir. Bu devrede V3 gerilimi

2

2
V] +V0 quf_
ER, ER, R,
R c R c R1 R1
o Il Il :
I Il
> S >— 3L>—°
oP1 oP2 ors | *Vo
1R V3. Vo
E
! V12 R2 M3
L E
M1
' v2 Ry 1 Rj3
Yo AN —— W,
E
M2
Ra
—— AN
V ref

Sekil-2.33. Analog hesaplayicili osilatorde genlik kontrolu.

olacak sekilde ayarlanmaktadir. Bu durumda
Vs =EV gy

olur. R;C; ¢arpimi ile kuvvetlendiricinin zaman sabiti belirlenir. M3 ¢arpma
devresinin ¢ikisindan V.V3/E degerinde bir gerilim elde edilir. Devrede M;
carpma devresi potansiyometre yerine kullanilmaktadir. Béylece oo = V3/E olur.
Genligin herhangi bir nedenle artmasi durumunda Vo? > E.V, elde edilir. Bununla
V; gerilimi, dolayisiyla da o buyiikligii negatif olur ve genlik zayiflatilir. Genligin
herhangi bir nedenle azalmasi durumunda ise V; gerilimi pozitif degerler alir ve
onceki durumun tersi ortaya ¢ikar. Biitiin bunlara bakilacak olursa, devrede etkin
bir genlik kontrolu olusacagi kolayca sdylenebilir.
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