DENEY-4
ISLEMSEL KUVVETLENDIRICILERIN DOGRUSAL
UYGULAMALARI

DENEYIN AMACI: Bu deneyde islemsel kuvvetlendiricinin dogrusal uygulamalari
incelenecek, islemsel kuvvetlendirici kullanilarak hangi matematiksel fonksiyonlarin
gergeklenebilecegi incelenecektir.

ON HAZIRLIK
Deneye gelmeden once temiz bir kagida asagidakilerin yazilmasi istenmektedir;

v Sekil 4.5’teki fark kuvvetlendiricisini, (4.1) formiiliinii kullanarak analiz edin.
Buldugunuz sonucun A degeri sonsuza giderken (4.10) formiiliiyle ayni olup
olmadigini kontrol edin.

v' Ayni devrede (4.9) bagintisin1 kullanarak a=1, b=3 degerleri i¢in direng degerleri
10K degerini gecmeyecek sekilde E12 direng serisine ait en uygun direngleri
belirleyin.

Deneye gelmeden once deney foyii dikkatli bir sekilde okunmalidir.

GOZDEN GECIRILMESi FAYDALI KONULAR

v Islemsel kuvvetlendirici nedir ?
v Islemsel kuvvetlendiricinin ¢alisma bolgeleri nelerdir ?

DENEYIN OGRENCIYE KATACAGI SEYLER
v Bu deneyde islemsel kuvvetlendiricinin ¢alisma mantig1 6grenilecektir.
v Islemsel kuvvetlendiricinin dogrusal olarak calistirildiginda hangi fonksiyonlari
yerine getirebildigi gdzlemlenecektir.

KULLANILACAK MALZEMELER

1 Adet Iki bagimsiz ¢ikish giic kaynag:

1 Adet Multimetre (standart DC 6lgmeler igin)
1 Adet Osiloskop (giris ve ¢ikis isaretlerini gormek i¢in)
1 Adet 10 kQ direng

1 Adet 100 kQ direng

1 Adet 10 kQ ayarlanabilir direng

1 Adet 100 kQ ayarlanabilir direng

On calismada buldugunuz 3 adet direng

1 Adet 10 nF kapasite

1 Adet 741 islemsel kuvvetlendirici

Yeterli sayida kablo ve tel.

LU
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1. ISLEMSEL KUVVETLENDIRICILERIN TEMEL OZELLIKLERI

Gilinlimiizde analog elektronik alaninda ¢ok kullanilan temel yapilardan biri olan
islemsel kuvvetlendirici (Operational Amplifiers) ilk olarak analog hesap islemlerinde
kullanilmak {izere gelistirilmislerdir. Bugiin diisiik frekansli tiim uygulamalarda, 6zellikle
O0lcme, otomatik kontrol, Analog/Dijital ve Dijital/Analog doniistiiriiciilerde yaygin
olarak kullanilmaktalar. Temel mantig1 ¢ok basit olan islemsel kuvvetlendirici, bu basit
mantig1 sayesinde pek cok islevi yerine getirebilmektedir.

Ideal islemsel kuvvetlendirici, gerilim kazanc1 sonsuz, giris direnci sonsuz, ¢ikis
direnci sifir olan ve istendigi kadar geribesleme uygulanabilen yani, mutlak kararli bir
kuvvetlendiricidir. Islemsel kuvvetlendiriciye iliskin devre sembolii Sekil-4.1 de
gosterilmistir (Devre gerceklenirken ya da iizerinde oOlgme yapilirken, devrenin
beslemeleri de goz Oniine alinmalidir. Deneyde kolaylik olmasi agisindan gosterilecek
olmasma ragmen sembolik veya fonksiyonel gosterimde okuyucunun bunu bildigi
varsayilarak, devrede sadelik saglamasi agisindan besleme uglar1 gosterilmez.).

Sekil-4.1 Ideal islemsel kuvvetlendiricinin sembolik gosterimi.
(Beslemeler gosterilmemistir.)

Yukaridaki verilen temel Ozelliklerinin biri disinda tamami pratikte saglanmasi
olanakli olmayan ozelliklerdir. Sonsuz giris empedans1 ve gerilim kazanci ve sifir ¢ikis
empedans1 saglanmasi fiziksel olarak olanaksiz 6zellikler olup bunlarin yaklasik olarak
saglanmasi da uygulama agisindan yeterlidir (Pratikte en az 10.000 civarinda gerilim
kazanci, birkag 10 Q mertebesinde ¢ikis direnci ve 1M Q kadar giris direnci yeterli olur).
Ancak islemsel kuvvetlendiriciler, hemen hemen tiim dogrusal uygulamalarinda negatif
geribeslemeli olarak kullanildiklarindan, kararlilik tam olarak saglanmasi gereken
ozelliktir.

Sekil-4.1 deki sembol incelenirse, islemsel kuvvetlendiricinin iki girisi oldugu
goriliir. Islemsel kuvvetlendiricinin temel ¢alisma prensibi bu iki girisin farkini

kuvvetlendirmektir. Buna gére A kazang olmak {izere lineer bolgede calisan bir islemsel
kuvvetlendiricinin ¢ikis gerilimi su sekilde ifade edilebilir:

v,=A,-7,) (4.1)
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1.1 Cikis Gerilimi Sinirlar

Islemsel kuvvetlendiricilerin ¢ikis gerilimlerinin alabilecekleri degerlerin alt ve
st sinrlart vardir. Egt ve Eg- sirastyla bu alt ve iist siirlar olmak iizere islemsel
kuvvetlendiricinin ¢ikis gerilimi bu siirlar da dikkate alinarak su sekilde gosterilebilir:

ES’CJ -
E, - V,-V, < Tf
V=1 alv,-v,) %wp—n <% (4.2)
E_ + s
* A

Cikisin sinirlara varmadigi bolge islemsel kuvvetlendiricinin lineer bolgesi olarak
adlandirilir. Bu formiilde lineer bolgeye (ikinci denklem) bakilacak olursa A (gerilim
kazanci) arttikga bu bolgede ¢alisan kuvvetlendirici igin giris fark gerilimi (V,-Vy)
degerinin simnirlarinin daraldigini, A sonsuza giderken de V,-V, degerinin sifir oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle kazanci yeterince biiyiik olan islemsel kuvvetlendiriciler
lineer bolgede calistiklarinda giris gerilimleri esit kabul edilir. Lineer bolge smirlart A
sonsuza giderken daraldigi icin V, ve V, girislerine iki farkli gerilim uygulayarak
islemsel kuvvetlendiricinin lineer bolgede c¢alismasini saglamak pratik olarak miimkiin
degildir, ¢ilinkii yiiksek kazangli islemsel kuvvetlendiricilerde giris gerilimlerindeki ¢ok
ufak bir fark bile yiliksek degerli kazangla carpilarak cikis geriliminin sinirlara varmasini
saglayacaktir. Bu nedenle lineer uygulamalarda islemsel kuvvetlendirici negatif
geribeslemeli olarak ¢alistirilir.

Islemsel kuvvetlendirici, yapisi itibariyle tek kutuplu oldugu i¢in giris geriliminin
frekansi arttikga kazanci diiser. Bu nedenle islemsel kuvvetlendirici devreleri 6l¢iiliirken,
kurulan devrelerin belirli bir frekanstan daha yiiksek frekanslarda calisamayacagi goz
oniine alinmalidr.

1.2 Dengesizlik Gerilimi

Ideal olmayan islemsel kuvvetlendiricilerde pozitif giris ile negatif giris her
anlamda simetrik degildir. Ozellikle giris transistorlar iiretilirken bire bir ayni
iiretilememesinden  kaynaklanan bu  asimetriye  dengesizlik denir. Islemsel
kuvvetlendiricilerde, dengesizlikten dolay1 giris gerilimlerinin fark: sifir oldugunda ¢ikis
geriliminin sifir olmadig1 goriiliir. Bu durumda ¢ikisin sifirlanmasi ancak sifirdan farkli,
belirli bir giris fark gerilimi uygulandiginda saglanabilir. Cikisin sifir olmasini saglayan
bu giris fark gerilimine “giris dengesizlik gerilimi” denir.
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2. FAZ CEVIREN KUVVETLENDIRICi

Faz ceviren kuvvetlendirici (negatif kazangli kuvvetlendirici) yapist Sekil 4.2°te
goriilmektedir. Islemsel kuvvetlendiricinin giris akimi sifir kabul edilerek eksi ucu (2
numarali pin) i¢in Kirchhoff akimlar yasasi yazilirsa:

T+ 1y =0 (4.3)

oldugu goriiliir. Bu akimlar direng ve gerilim degerleri cinsinden ifade edildiginde su
denklem bulunur:

Vin — Vn 4 Lout — I/n =0 (44)
Rl RZ

+Vin

Sekil-4.2 Faz ¢eviren kuvvetlendici.

Kazang sonsuz kabul edilmeden devre su sekilde analiz edilebilir:

(4.1) denklemi kullanildiginda V,, yerine % konularak devrenin ¢ikis gerilimi

ve kazanci su sekilde olacaktir:

Vv 1
V;n +Lut I/()ut(l + j _
I A) _ gy Vo _ % (4.5)
R, R, v

1
" R1+Z(R1+R2)

Kazang sonsuz kabul edildiginde ise devrenin analizi su sekilde basitlestirilebilir:

A kazanci sonsuz kabul edildiginde V, = — Z"”’ = 0 olacagindan (4.4) denklemi
asagidaki gibi kisaltilabilir:

Vo You _g (4.6)
Rl R2
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Buradan da devrenin kazanci

w_ Ry (4.7)

olacaktir. Dikkat edilirse (4.5) denklemi A sonsuza giderken (4.7) denklemine
dontismektedir. Deneydeki islemsel kuvvetlendiricilerde A’nin yeterince biiylik oldugu
diisiintilerek deneydeki devreler daha basit olan ikinci yontemle analiz edilecektir.

Deney-2.1: Islemsel kuvvetlendiriciyi £15 V besleme kaynaklarma baglaym.
Daha sonra R;=10K ve R,=100K direnglerini baglayip cikista kirpilma olmayacak
sekilde girise uygun genlikli siniis uygulaymn. R, direncinin degerini 100K, 75K, 50K,
25K ve 10K degerlerine getirerek ¢ikis genliginin R, ile nasil degistigini kaydedin. (Not:
Direnci Olcerek degistirirken devreye bagli olmamasina dikkat edin.) Bu olgiimlerden
elde edeceginiz kazang — R, egrisini ideal egriyle karsilastirin.

3. FAZ CEVIRMEYEN KUVVETLENDIRICI

Faz ¢evirmeyen (pozitif kazangli) devre yapisi sekildeki gibidir:

7 (+Vec)

+V0ut

Sekil-4.3 Faz ¢cevirmeyen kuvvetlendirici.

Devre analiz edilecek olursa devrenin kazancinin

(4.8)

SIS
Il
-
|

oldugu gortiliir.

Deney-2.2: Sekildeki devreyi kurarak bir dnceki direng degerleriyle dlgitimleri
tekrarlayin. Elde edeceginiz kazang — R, egrisini ideal egriyle karsilastirin.

R; direnci sonsuz R, direnci sifir olsaydi devrenin kazancinin hangi degeri
alacagini, bu durumda devrenin islevinin ne olacagini arastirin.
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4. TOPLAMA VE FARK KUVVETLENDIRICILERI

Islemsel kuvvetlendiricilerin gerek analog hesaplama gerekse otomatik kontrol
devrelerinde kullaniliglar1 genellikle toplama ve fark devreleri bi¢imindedir. Bu nedenle
bu tlir uygulamalara 6rnek olarak Sekil-4.4 de bir toplama ve Sekil-4.5 de ise bir fark

alma devresi verilmistir.

Sekil4.4 Toplama devresi.

Sekil-4.4 deki toplama devresi esasinda iki tane faz ceviren kuvvetlendirici

icermektedir. V, gerilimi sifira getirildiginde devre V,’den V,’ya —— kazangh, V sifira
1

2

getirildiginde ise devre V,’den V,’ya ——* kazangh bir faz geviren kuvvetlendirici gibi
davranmaktadir. Bu nedenle toplamsallik ilkesi uygulanirsa devrenin ¢ikis gerilimi giris

gerilimi cinsinden,
V,=- &Vl+&lf2 =—(aV, +bV,) (4.9)
Rl RZ
bi¢iminde ifade edilebilir.
A\
Ry
. AAA 7 (+Vec)
+V4 R4 2
° ,\/\/\I + 6 +V0ut
e R, S (v l

Rs

Sek;l—4.5 Fark devresi.

Sekil-4.5 de verilen fark kuvvetlendiricisi de hem faz geviren hem de faz
cevirmeyen kuvvetlendirici yapist icermektedir. Fark devresindeki mantikla devre analiz

R, kazangli, V,’den (islemsel kuvvetlendiricinin

edilirse devrenin V,’den V,’ya —
1
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pozitif girisinden) V,’ya 1+% kazancli bir devre gibi davrandigi goriiliir. Islemsel
1

kuvvetlendirici girisinden akim ¢ekmedigi i¢cin R, ve Rj3 direngleri bir gerilim boliicii

R

yaratacaktir. Bu gerilim béliiciiden yararlanilarak V, yerine V, konulur ve
2 3
toplamsallik ilkesi uygulanirsa ¢ikis gerilimi giris gerilimleri cinsinden,
R R R
vV, =V, 1+ |-V, =aV,-bV, (4.10)
RZ + R3 Rl 1

bi¢iminde ifade edilir.

Deney-2.3: V, girisine uygun genlikli siniis, V, girisine 5V DC gerilim vererek
iki devre‘ icin de a=1 b=3 i¢in buldugunuz diren¢ degerlerini kullanarak devreleri
kurunuz. Iki devrenin de ¢ikis gerilimini inceleyin.

5. TUREV VE INTEGRAL ALICI DEVRELER

Elektronikte tlirev ve integral islemini yapmak i¢in dinamik elemanlardan
(kapasite ve endiiktans elemanlarindan) yararlamilir. Bir islemsel kuvvetlendirici
yardimiyla bu islemleri yapmak son derece kolaydir. Sekil-4.6 ve 4.7 de sirasiyla bir
integral ve tiirev alma devresi gosterilmistir.

Sekil-4.6 Integral devresi.
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Sekil-4.7 Tiirev devresi.

Uygun c¢alisma frekanslarinda integral devresinde R, direncinden akan akim ile
tirev devresinde R, direncinin gerilimi ihmal edilebilir. Boylelikle integral devresi i¢in
R, sonsuz, tiirev devresi icin Ry sifir kabul edilerek ve Onceki bdliimlerde bahsedilen
yontemler kullanilarak integral devresinin gerilim transfer fonksiyonun,

o

1
v = —Fjlfldﬁ Vo) (4.11)

tiirev devresinin gerilim transfer fonksiyonun,

av,
Vv = —chj (4.12)

oldugu kolayca gosterilebilir.

Islemsel kuvvetlendiricinin kazancinin giris geriliminin frekansi arttik¢a azaldig
onceden belirtilmisti. sin(a)t) fonksiyonunun tiirevinin w.cos(a)t) oldugu go6z Oniine
almirsa, tiirev alic1 devrenin frekansi arttikga kazanci artan bir devre oldugu goriiliir. Bu
nedenle islemsel kuvvetlendiricinin diger lineer uygulamalariyla karsilastirildiginda tiirev
alic1 devrenin calisabildigi frekans aralig1 genelde daha diisiik kalmaktadir.

Deney-2.4: integral alict devreyi R;=10K, R,=100K, C=10nF, R..=10K olacak
sekilde kurarak girisine uygun frekans ve genlikte asimetrik kare dalga uygulayin, ¢ikisi

gozlemleyip kaydedin.

Tiirev alict devreyi ayn1 eleman degerleriyle kurarak girisine uygun frekans ve
genlikte asimetrik tiggen dalga uygulayin, ¢ikis1 gézlemleyip kaydedin.
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Deneyi yaptiran Aras. Gor.:

Oda No:

e-mail:

OLCME SONUCLARINI ISLEME KISMI

(Genlik degerlerini tepeden tepeye ol¢iiniiz)

EK-A (DENEY-2.1)

R;=10K

Giris Genligi =

R,

Cikis Genligi

100K

75K

50K

25K

10K

Deneyi yapan 6grencinin
Grup No:

Adi Soyada:
No:

e-mail:

EK-B (DENEY-2.2)

R;=10K

Giris Genligi =

R,

Cikis Genligi

100K

75K

50K

25K

10K

EK-C (DENEY-2.3)

Toplama Kuvvetlendiricisi

Siniis Genligi =

Fark Kuvvetlendiricisi

Siniis Genligi =

Volt / Div

Volt / Div

Time / Div =

Time / Div =
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EK-D (DENEY-2.4)

Integral Alic1 Devre

Giris Isareti Cikis Isareti
I [
2 2
A A
2 2
> >
Time / Div = Time / Div =
Tiirev Alici1 Devre
Giris Isareti Ciks Isareti
Il I
2 2
A A
2 2
> >
Time / Div = Time / Div =
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EK-BILGILER

741 Islemsel Kuvvetlendirici Baglantilar

OFFSET
NULL o NC
IN{-) ‘ o Vee
IN () G QUTPUT
OFFSET
Vee ° NULL

DENEY 4 - RAPORDA iSTENENLER

v Deney 2.1 ve 2.2°de elde ettiginiz kazang¢ — R, egrilerini ideal

egrilerle karsilastiriniz.

v Deney 2.2°de R, direncinin sonsuz, R, direncinin sifir olmasi

halinde kazancin hangi degeri alacagim1 ve bu durumda devrenin

islevinin ne olacagim arastiriniz.
v Asagidaki terimlerin anlamlarim arastirimz:

1. Ortak Isareti Bastirma Oran1 (CMRR — Common Mode

Rejection Ratio)

2. Birim Kazan¢ Bant Genisligi (Unity Gain Bandwidth)

3. Yiikselme Egimi (SR - Slew Rate)




