3. BOLUM
ISLEMSEL KUVVETLENDIRICILERIN LINEER
OLMAYAN UYGULAMALARI

Islemsel kuvvetlendiriciler ve yariiletken diyotlar, bipolar tranzistor gibi
devre elemanlarinin birlikte kullanilmasiyla, karakteristikleri lineer olmayan ¢esitli
tirden devrelerin gergeklestirilmesi miimkiindiir. Bunlarin arasinda fonksiyon
uretecleri, analog carpma devreleri, dogrultucular, gerilim karsilastiricilar, Schmitt
tetikleme devreleri gibi yapilar sayilabilir. Lineer olmayan devre uygulamalari,
endiistriyel elektronikte 6l¢ii algilayicilarin karakteristiklerinin diizeltilmesi, ¢esitli
oOl¢ii diizenlerinin gerceklestirilmesi gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu boliimde, islemsel kuvvetlendiricilerin temel lineer olmayan devre uygulamalari
ele alinarak incelenecektir.

3.1. islemsel kuvvetlendiriciler ve yariiletken devre elemanlarinin
birlikte kullanilmasiyla karakteristikleri lineer olmayan c¢esitli tiirden
devrelerin gerceklestirilmesi

3.1.1. Fonksiyon iiretecleri

Logaritma ve iis alma, fiistel fonksiyon elde etme, siniis ve Kkosiniis
fonksiyonlar1 tiiretme, analog carpma, bolme, karekok alma gibi islemleri
gerceklestiren devre diizenleri fonksiyon tiretegleri olarak isimlendirilirler.

Logaritmik kuvvetlendiriciler

Cikig geriliminin giris geriliminin logaritmasiyla orantili bir degisim
gosterdigi  kuvvetlendirici  yapilar1  logaritmik  kuvvetlendiriciler — olarak
isimlendirilirler. Logaritmik kuvvetlendiricilerin gergeklestirilmesi amaciyla
bipolar tranzistor yahut diyot karakteristiginden yararlanilmaktadir. Yariiletken
diyot ve bipolar tranzistor karakteristiginden yararlanilarak ger¢eklestirilen basit iki
logaritmik kuvvetlendirici yapist Sekil-3.1 'de verilmistir.
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Sekil-3.1. Basit logaritmik kuvvetlendirici yapilari.

Diyotlu devre i¢in devrenin ¢ikig gerilimini giris gerilimine baglayan bagmti
asagidaki yol izlenerek kolayca ¢ikartilabilir:
Yariiletken diyodun akim - gerilim iliskisi

Ip= Is(exp(%. VTj-Ij 3.1)

seklindedir. Buradaki m biiytikliigii bir diizeltme ¢arpani olup degeri 1 <m < 2
araliginda yer alir. Gegirme yoniinda kutuplama halinde diyot akimi

el
Ip=1s.€xp (3.2)
m.Vr
esitligi ile verilir. Bu bolgede herhangi bir Ip diyot akimi degeri i¢in diyodun
uglarindaki gerilim
Vp=mVr. ln(ﬁj (3.3)
Is
olur. Ote yandan, devreden hareket edilirse
— — V]
Vo=-Vp , Ip= E
bulunur. Bunlar biraraya getirilirse, Vi > 0 i¢in
bl )
Vo=-mVr.1 TR, (3.4)
olur. Bagmt1 10 tabanina gore diizenlenirse
Vi
Vo=-mVy.Inl O'IOg(IS.RJ (3.5)
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elde edilir. Diyot karakteristigi yardimiyla kurulan bu devrenin bazi sakincalari
vardir:

1. Diyodun govde direnci, logaritmik karakteristigi bozar;
2. m biiytikliigii akima bagimlidir.

Diyodun govde direnci tizerindeki gerilim diistimii, 6zellikle biiyiik akim
degerlerine gidildiginde, biiyik degerler alir; bu gerilim diisimi ideal diyot
gerilimine seri geleceginden ve ger¢ek diyodun uclari arasinda bu iki gerilimin
toplami bulunacagindan, biiytik akimlara dogru gidildiginde tistel karakteristigin
bozulacagi agiktir.

Diyot karakteristigini veren bagintidaki m biytiklugi diyot akimimnin bir
fonksiyonudur. Distik akim seviyelerinde m biiyiikliigi 2 degerine yaklasir; orta
akimlar bolgesinde 1 degerini alir; yiksek akim seviyelerinde ise yine 2 degerine
gider.

Bu iki etken dikkate alindiginda, devrenin logaritmik karakteristiginin
dogrulugu, ancak iki dekatlik bir degisim araligi boyunca saglanabilmektedir. m
carpaninin etkisi, bipolar tranzistorla kurulan ikinci devrede ortadan kalkar. Bir
bipolar tranzistorun kolektor akimi

f( V e j ( V sc T
Ic=1s||exp—-1]|-| ex -1 3.6
c=1s L p v, p v, J (3.6)
bi¢iminde ifade edilir. Vgc = 0 i¢in kolektor akimi
V
IC = IS.(expﬂ-lj (37)
Vr
olur. Buradan hareketle baz-emetor gerilimi i¢in
1.
VBE = VT.ln— (38)
I
bulunur. Devrede
Vi
IC = 11 = F

1
oldugu dikkate alinarak bagintilar biraraya getirilecek olursa, devrenin c¢ikis
gerilimi i¢in
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Vi
Is.R;

esitligi elde edilir. Diyot akimi bagintisindan farkli olarak, bipolar tranzistorun

Vo=-Vee=-Vr.In (3.9)

kolektor akimi bagintisinda m biiyikligi sabittir ve m = 1 olmaktadir. Bunun
otesinde, kolektor akimi bagintisi, pA'lerden mA'lere kadar gegerlidir; dolayisiyla,
ikinci devrenin birinci devreye gore ¢ok daha dogru sonug verecegi agiktir.

3. Bu iki devrede de ¢ikis geriliminin sicakliga bagimliligi ¢cok fazladir. Vi =kT/q
teriminin yanisira, Is doyma akimi sicakliga

7Y E
IS(D:IS(Tnam)'(T_j -exp[-fj (3.10)

biciminde bir bagimlilik gosterir. Bu bagintida T analizin yapilacag: sicaklik, Tyom
Is doyma akiminin 6l¢iildaigii sicaklik, E, yariiletken malzemenin eV olarak yasak
enerji band1 ve k da Boltzman sabitidir. Is doyma akimi her °C'de %7 oraninda
artar. Buna gore

(1.07)" =2
olacagindan, her 10 °C de doyma akimu iki katina ¢ikacaktir. Bu bagimlilik

Is(T) = Is(T o). 20 Tt (.11

seklinde yazilabilir. Sicaklik 20 °C den 50 °C ye yiikseldiginde, Vr 1s1l gerilimi
%10 oraninda artar. Ig doyma akimi ise 8 katina ¢ikar. Logaritmik
kuvvetlendiricinin diizgiin olarak ¢alisabilmesi i¢in bu etkinin azaltilmasi gerekir.
Is doyma akiminin etkisi, iki logaritma alici devresinin ¢ikislarmin farki alinarak
elimine edilebilir. Sicaklik kompanzasyonlu logaritmik kuvvetlendirici olarak
isimlendirilen bu yap1 gesitli sekillerde gerceklestirilebilir. Boyle bir devre yapisi
ornegi Sekil-3.2'de verilmistir.
Sekilden hareketle devrenin akim ve gerilimleri yazilirsa

VBE
Ic] :Is.exp( Vv Ij

T
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Sekil-3.2. Sicaklik kompanzasyonlu logaritmik kuvvetlendirici yapisi.

Ic, :& » ey = Q
R, R,
— R2
V,= R+ R, Vo
elde edilir. Bunlar biraraya getirilirse
V0=-VT.R2;2R3.1{IZ;J (3.12)

elde edilir. (3.12) bagintisindan fark edilebilecegi gibi, ¢ikis gerilimi Is doyma
akimina bagh degildir. R4 direnci ¢ikis gerilimi bagtisina girmez. Bu direncin
degeri, {lzerindeki gerilim disimii OP2 islemsel kuvvetlendiricisinin ¢ikis
geriliminin dalgalanma araligindan yeteri kadar kiiciik olacak sekilde segilir.

Yukarida da belirtildigi gibi, doyma akiminin ¢ikis gerilimi tizerindeki
etkisi ortadan kalkmakta, sadece Vr 1s1l geriliminin etkisi bulunmakta, bu da ¢ok
daha az bir sicaklik bagimlilig1 gostermektedir. R, direnci i¢in sicaklik katsayisi
TCr = %0.3/°K olan bir diren¢ kullanilirsa, Vr 1s1l geriliminin etkisi de kompanze
edilebilir.

Genellikle, logaritmik kuvvetlendiricinin karakteristiginin 1V/dek'lik bir
egim gostermesi istenir. Bu degisimi saglayacak diren¢ orani hesaplansin.
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R,+tR; 1 V V
Vo=-Vi—— log( . ]Z—]V.log(—]]
RZ loge Vref Vre;f

esitliginden hareketle, V1 =26 mV i¢in
R;+R; [Vloge
R; Vr

16.7

bulunur. Bu direng orani
RZ :]kQ, R3 =15.7kQ

alinarak saglanabilir. Fark edilebilecegi gibi R, << R3 olmaktadir.

*Vee
R3
R4
Tq T2 A
I}
R
1 Rg
vy - +
+V | + >_ "‘-VO
OP1 | OP2

Sekil-3.3. Diger bir logaritmik kuvvetlendirici yapisi.

Diger bir logaritmik kuvvetlendirici yapis1 Sekil-3.3'de goriilmektedir. Bu
yap1, onceki yapiya benzer 6zellikler gosterir. Devreden hareket edilirse

I,
VBE] —V3152 :-VT.II]I_

3

bulunur. Ote yandan OP2 ile kurulan kuvvetlendirici katin kazanci
_ Ryt R;s
v R;
oldugundan, devrenin ¢ikis gerilimi igin
R,TRs I
Vo=-Vr R ln1—3
Rs*Rs Vi

Vo=-V In
o TRy R

(3.13)
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bagintist elde edilir. Vo = 0 noktasi I3 akimu ile belirlenir. Bu akimin degeri de R;
direnci ile ayarlanir. I3 = I; de Vgg; = Vg, olur. Vgg gerilimlerinin sicaklikla
degisimleri, bu devrede birbirlerini kompanze ederler. Devredeki R; direncinin
degeri T, tranzistorunun kolektér akimina ve giris geriliminin degisim araligina
baglhidir. Giris geriliminin degisim aralig1 bir kag 10V mertebesindedir; alabilecegi
minimum deger ise mikrovoltlar mertebesine inmektedir. Devrede goriilen Rg
direnci, T, tranzistorunun OP1 islemsel kuvvetlendiricisinin ¢evrim kazancini
yiikseltip kararsizliga yol agmamasi i¢in kullanilmistir; boylece, kazang Ri/Rg ile
siirlanmaktadir.

Ustel fonksiyon devresi, ters logaritmik kuvvetlendirici

Sekil-3.1'den izlenebilecegi gibi, basit logaritmik kuvvetlendirici devresi,
faz dondiiren kuvvetlendirici yapisinda geribesleme yolu {izerine lineer olmayan
eleman yerlestirilmesiyle kurulmustur. Bu yapida lineer olmayan elemanin yerinin
degistirilmesiyle ters logaritmik kuvvetlendirici devresi kolayca gergeklestirilebilir.

Ters logaritmik kuvvetlendirici devresi Sekil-3.4'de verilmistir.

R4

AN
; >

77
Sekil-3.4. Basit ters logaritmik kuvvetlendirici.

(o)

Bu devrede tranzistorun kolektor akimi

|4 V
Ic= Is.exp(%j= Is.exp(-V—lj
T T

oldugundan, devrenin ¢ikis gerilimi

v
Vo ZIS.RI.eXp(—V—Ij (3.14)

T
seklindedir. Is doyma akimmin sicakliga bagimlihigi Sekil-3.4'deki basit ters
logaritmik  kuvvetlendiricide de sorun yaratir. Daha o6nce logaritmik
kuvvetlendiricide yapildig1 gibi, fark kuvvetlendiricisi yapisi kullanilarak devrenin
sicaklik  kararlilign iyilestirilebilir. 1ki islemsel kuvvetlendirici ve fark
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kuvvetlendiricisi kullanilarak gerceklestirilen ters logaritmik kuvvetlendirici
devresi Sekil-3.5'de verilmistir.

+Vyq Ry
T2 Tq

Il
Rq " R2$ R3

\N
+Vyef s >_
+V fo)
oP1 R4 i I oP2

Sekil-3.5. Sicaklik kompanzasyonlu ters logaritmik kuvvetlendirici.

Devrede
]Cj V] VO Vref
—=exp—, I¢;=—, I¢, =
e pVT Ci R, C2 R,
s
i R+ R; I
oldugundan hareket edilirse, ¢ikis gerilimi igin
Vo=V ( R, V’] (3.15)
=V s .€X — .
© / P Rg + R3 VT

esitligi elde edilir. (3.15) bagintisindan goriilebilecegi gibi, sonug Is doyma akimini
icermemektedir. Devredeki R, direnci, T, ve T, tranzistorlarinin akimini
simirlamaya yarar, ancak bu diren¢ bagmtilarda goriilmedigi i¢cin degeri ¢ikis
gerilimini etkilemez.

Devre uygulamalarinda, ¢ogunlukla, 1V'luk bir giris gerilimi degisimi i¢in
bir dekatlik bir ¢ikis gerilimi degisimi istenir. Bu sart1 yerine getiren direng oranini
belirlemek {izere bagint1 diizenlenirse

R T, v
VOZVV@')(']ORZJF}QVT' ¢ :Vref']olV

elde edilir. V1 =26 mV igin
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R;+R; IVloge
R Vr

=16.7

olur.

Us alma devresi

y=x* (3.16)

seklinde tis almanin gerekli oldugu devre uygulamalarinda, x > 0 i¢in logaritmik
kuvvetlendirici ve ters logaritmik kuvvetlendirici yardimiyla bu islem kolayca
yerine getirilebilir. Devrenin blok semasi Sekil-3.6'da verilmistir. Blok semadan
hareketle devrenin ¢ikis gerilimi hesaplanirsa

a. V . lni a
Vo=V epr J =7 (L] (3.17)
¢ o | Vi | o Vref .

bulunur. Baginti, sadece pozitif giris gerilimleri i¢in gegerlidir; zira logaritma
pozitif gerilimler i¢in tanimlidir.

+VI'_ Vrin (V| NVref ) vy (-a) Vo Viefexp (V2IVT) ™ v o

Sekil-3.6. Us alma devresi.

3.1.2. Analog carpma devreleri

Uygulamada kullanilan analog ¢arpma devreleri, ¢ogunlukla, Gilbert
dortliisti yapisindadir. Ancak, Gilbert dortliisii ilkesine gore ¢alisan analog ¢arpma
devreleri kiiciik genlikli isaretler i¢in lineer ¢arpma islemini yerine getirirler.
Biiyiik genlikli giris isaretleri uygulanmasi halinde ise nonlineer bir ¢arpma islemi
elde edilir. Biiytik genlikli isaretlerin ¢arpilmasi istendiginde, Gilbert dortliisiiniin
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karakteristigi lineerlestirilebilir. Ancak, bu defa da kiigiik genlikli isaretler icin
devrenin karakteristigi kotiilesir.

Gilbert dortliistiniin bu sakincasi, iglemsel kuvvetlendiricilerle logaritmik
carpma devreleri yardimiyla giderilebilir. Logaritmik kuvvetlendiricilerin biraraya
getirilmesi ile ¢arpma ve bolme islemlerinin gergeklestirilmesi miimkiindiir. Bunun
i¢in giris isaretlerinin logaritmalarimin toplanip ¢ikarilmasi gerekir. Bu tiir yapilarin
caligma ilkesi

X.y
—— =exp/Inx+Iny-Inz/
z

denklemine dayanmaktadir. Bu fonksiyon, ii¢ logaritmik kuvvetlendirici, bir ters
logaritmik kuvvetlendirici ve bir toplama-¢ikarma devresi yardimiyla saglanabilir.
Ters logaritmik kuvvetlendiricideki fark kuvvetlendiricisinin girisleri, fark alma
islemi i¢in kullanilmaktadir. Devre yapis1 Sekil-3.7'de verilmistir.

A%
c T3 T, Rq
R, [~ ===
AAN : I RE
+Vy + Vo
T
REE c
R - ——1 R4
AN - NN
+VY + +VZ

Sekil-3.7. Analog carpma-b6lme devresi.

Devredeki V; ve V, gerilimleri hesaplanip, buradan hareketle ¢ikis gerilimi
hesaplanirsa

v,
V. =V, In— 3.18
: rln o (3.18)
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V,
vV, Z'VT'lnIS.RI (3.19)
Vo= Vx.exp(VZ Vi jz VelVy (3.20)
| 4% V,

bulunur. Bagintidan fark edilebilecegi gibi, ¢ikis gerilimi ifadesinde tranzistorlarin
Is doyma akimlart ve Vr 1sil gerilimi yer almamaktadir; dolayisiyla, sicakliga
bagimli terim bulunmamaktadir. Dolayisiyla, ayrica sicaklik kompanzasyonu
gerekli degildir. Devrenin istenen oOzellikleri saglamasi i¢in gerekli sart, dort
tranzistorun da es olmalar1 ve ayni 6zellikleri gostermeleridir.

Yapmin en 6nemli sakincasi ise, giris gerilimlerinin daima pozitif olmasi
zorunlulugudur. Dolayisiyla, bu tiir bir analog carpma devresi tek bolgeli bir
analog carpma devresi olarak calisir. Ancak, giris gerilimlerinin her iki yonde de
degisebilmelerini saglamak tizere, devreye ek alt devreler eklenebilir. Bunu
saglamak tizere basvurulabilecek bir yol, giris isaretlerini presizyonlu dogrultucu
devrelerinin giriglerine uygulamak ve bunlarin ¢ikis isaretlerini Sekil-3.7'deki
devrenin girislerine uygulamaktir. Boylece, ¢carpma devresinin girig gerilimlerinin
sadece pozitif olmalar1 saglanabilir. Baz1 uygulamalar acisindan (etkin deger alma
vb) bu tiir bir ¢6ziim yarar saglamakla birlikte, devrenin ¢ikis geriliminin sadece
tek yonde degisebilmesi, bu yontemin 6nemli eksiklerinden birini olusturur.

Giris isaretlerinin dogrultucular tizerinden devreye uygulandigi bir analog
carpma devresinin blok semas1 Sekil-3.8'de verilmistir.

o

+V

+
<
r‘x-

+V°

Lol

+VY

Sekil-3.8. Giris isaretlerinin dogrultulmasi yontemi.
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Diger bir yol, V, ve V, gerilimlerine sabit degerli Vy ve Vy, gerilimlerini
eklemek ve bileske giris gerilimlerinin her sart altinda izin verilen bolge igerisinde
kalmasini saglamaktir. Bu durumda

_ (Vr +ka)'(Vy + Vyk)
E

Vo

Vx-Vy _ ka Q ka-Vyk
£ Vo- 7 V- 7 .Vx——E

olur. Istenen carpma isleminin yerine getirilebilmesi i¢in ¢ikis geriliminden iki

(3.21)

sabit gerilimin carpiminin ve her bir giris gerilimiyle orantili iki gerilimin
cikartilmas1 gerekir. Bunun i¢in gereken devrenin blok semasi Sekil-3.9'de
verilmisgtir.

Vv

m 1>0 -1
Wy 05 |_

0,5 4
E Vi, V2 >_. Vy Vy
0,5 E / +V 0 = E
+Vy 05 | g

V2>o -1

Sekil-3.9. Dort bolgeli analog ¢arpma devresi.

Sabit gerilimler ve katsayilar, giris gerilimlerinin tiim degisim bolgesi
boyunca analog ¢arpma islemi saglanabilecek sekilde segilirler. Buna gore Vy
gerilimi i¢in
-E SV, <E V,;=05V,+05. Eahnirsa, V; gerilimi (analog ¢arpma devresi
hiicresinin giris gerilimi)

OZSV]SE

olur. Benzer sekilde V, giris gerilimi i¢in de
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CE<V,<E

V,=0,5V,+0,5.E

sart1 bulunmaktadir. Bu durumda, ¢ikis gerilimi de

1 1
E-(VXJFE)-E-(VyJFE)
V0:4 E -Vx-Vy-E:

olur.

3.1.3. Bolme ve karekok alma devreleri

L
+V z

—= E +VO

+VX

Vo.Vz

Sekil-3.10. Bolme devresi.

Vx'Vy

67

(3.22)

Analog carpma devresini islemsel kuvvetlendirici ile birlikte kullanarak

bolme devresi gergeklestirilebilir. Bu tiir bir bolme devresi Sekil-3.10'da

gorilmektedir. Bu devrede giris isaretlerinden biri analog carpma devresinin bir

girigine, diger giris isareti ise islemsel kuvvetlendiricinin faz dondiirmeyen girisine

uygulanmustir. Cikis isareti analog ¢arpma devresinin diger girisine, analog ¢carpma

devresinin ¢ikisi da islemsel kuvvetlendiricinin faz doéndiiren girigine verilerek

geribeslemeli bir diizen olusturulmustur. Islemsel kuvvetlendiricinin iki giris

geriliminin esit olmalari nedeniyle

esitligi saglanacagindan, devrenin ¢ikis gerilimi
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Vs
Vo= EV_Z (3.23)
olur. Gorildugt gibi, c¢ikis gerilimi iki giris geriliminin orani ile orantili
olmaktadir. V, > 0 i¢in devre diizgiin ¢alisir. V, < 0 durumunda ise geribesleme
pozitif geribeslemeye doniisiir ve kararsizlik sorunu ortaya ¢ikar.

va .
— E +

——o
+Vo

+V|

Sekil-3.11. Karekok alma devresi.

Yap1 tizerinde yapilacak basit bir degisiklikle, devre kolayca karekok alma
devresi haline getirilebilir. Bu tiir bir karekdk alma devresi Sekil-3.11'de
verilmigtir. Bu devrede analog ¢arpma devresinin her iki girisine de Vo ¢ikis
gerilimi uygulanmistir. Bu durumda islemsel kuvvetlendiricinin giris gerilimlerinin
esit olmalar1 gerektiginden hareket edilirse, carpma devresinin ¢ikis gerilimi ile V;
gerilimleri esit olacaklarindan

Vo

V[ZF

ve buradan da devrenin ¢ikis gerilimi i¢in

Vo=AEV, (3.24)

bagintist bulunur. Devre pozitif girig ve ¢ikis gerilimlerinde diizgiin ¢aligir. Negatif
giris gerilimlerinde ise ¢evrim kazanci isaret degistirir, pozitif geribesleme olusur,
bunun sonucunda ¢ikis gerilimi negatif kaynaga giderek kenetlenir. Bu olaym
ortaya ¢ikmamasi i¢in diyotlu kenetleme vb 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir.

Karekok alma devreleri, lineer olmayan karakteristiklerin diizeltilmesi,
etkin deger oOl¢ti diizeni gergeklestirilmesi gibi uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir.
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3.1.4. AC-DC ceviriciler

Presizyonlu dogrultucular
Faz dondiirmeyen dogrultucu

Diyotlu dogrultucularda esik gerilimi ve diyot i¢ direncinin getirecegi
sorunlar1 gidermek tizere, islemsel kuvvetlendiricilerin 6zelliklerinden yararlanarak
presizyonlu dogrultucu devreleri kurmak ve bunlar1 cesitli 6lgti diizenlerinde
kullanmak miimkiindiir. Bu tiir bir dogrultucu gergeklestirmek tizere, islemsel
kuvvetlendirici faz dondiiren veya faz dondiirmeyen kuvvetlendirici yapisinda
calisirken, geribesleme yolu tizerine bir diyot yerlestirilmektedir. Her iki yapinin
calismasi da ayni1 ilkeye dayanmakla birlikte, aralarinda Vg ¢ikis geriliminin yonii,
devrenin giris direnci ve frekans cevabi agisindan ti¢ temel fark bulunmaktadir.

Faz dondirmeyen kuvvetlendirici yapisinda kurulan presizyonlu
dogrultucu devresi Sekil-3.12'de verilmistir. Sekilde islemsel kuvvetlendiricinin
¢ikis gerilimi Vo sembolii ile devrenin ¢ikis gerilimi ise Vo ile belirtilmistir.

Vo > 0 oldugu siirece diyot iletimdedir ve yapi geribeslemeli bir
kuvvetlendirici olarak ¢aligir. Kuvvetlendiricinin gerilim kazanci

R, TR,
vo = olur.
1
R
AN
Vo
D
+ V.
v, 0

Sekil-3.12. Faz dondiirmeyen kuvvetlendirici yapisi ile presizyonlu dogrultucu devresi.
Vo < V, oldugu siirece diyot tikalidir; dolayisiyla geribesleme g¢evrimi

etkisiz kalir. Islemsel kuvvetlendiricinin Vo' ¢ikisinda yiiksiiz (geribeslemesiz)
haldeki kazang elde edilir. Bu, islemsel kuvvetlendiricinin agik ¢evrim kazancina
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esit oldugundan, kiiciik degerli negatif bir giris gerilimi, Vo ¢ikis gerilimini
islemsel kuvvetlendiricinin Vo, sinir degerine getirmeye yeterli olur. Diyodun
kesimde olmasi durumu i¢in devrenin Vg ¢ikis gerilimi Vo = 0 olur.

Islemsel kuvvetlendiricinin acik ¢evrim kazanci yeteri kadar biiyiikse, ¢ok
kiiciik degerli bir pozitif giris gerilimi islemsel kuvvetlendiricinin Vo ¢ikis
gerilimini diyodun V, esik gerilimine getirmeye yeterlidir. Bu nedenle, dogrultucu
devresinin esik gerilimi de ¢ok diisiik olur. Devrenin ¢ikis gerilimi

R, +R,
= - 3.25
VO R1+R2+V(VO Vy) ( )
olur. Burada V biiyiikliigii
Vo'= Ky .{Vf - Vo} (3.26)
R/t R

bagintisiyla ifade edilmektedir. Bagmtilar biraraya getirilirse, Vi > 0 i¢in f =
Rl/(R1+R2) olmak tizere

o Ri+R; [ R+ R, v, | 527
0 1 r |_ R[ ! KV,BJ .
(R, +R).| 1+ +
KV.ﬂ KVﬂ
elde edilir. B.Ky >> 1 olmasi1 durumunda (3.27) bagintisi
R+R, [R+R v, |

Vo= — 2y, | (3.28)

R, Ky.pB

R, +R,+
Ky.p

seklini alir. Goriilecegi gibi, faz dondiirmeyen kuvvetlendirici yapisindaki
dogrultucunun gerilim kazanci

R,+R,
72 R,
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+V,
+V o

I i ‘v
+ -
D Y
RL

Sekil-3.13. Basit diyotlu dogrultucu.

degerini  almaktadir. Devrenin Ozellikleri  Sekil-3.13'deki  basit  diyotlu
dogrultucunun 6zellikleri ile karsilastirilirsa, basit diyotlu dogrultucuda V; >V,
icin ¢ikis gerilimi

— RL
RL +r

Vo Vi-V,) (3.29)
seklindedir. Burada r direnci devredeki diyodun seri direncini, V, biyiikliigii de
diyodun esik gerilimini gostermektedir.(3.28) ve (3.29) bagintilart karsilagtirilirsa,
islemsel kuvvetlendirici ile kurulan presizyonlu dogrultucuda esik geriliminin ve
seri direncin B.Ky ¢evrim kazanci kadar kiigiilmiis oldugu kolayca goriilebilir.
Devrenin Vo -V ve Vo -V gegis karakteristikleri Sekil-3.14'de verilmistir.
Ortalama deger dogrultucusu olarak kullanilma ve siniis bi¢imli bir girig
isareti uygulanmasi durumunda, devrenin ortalama ¢ikis gerilimi
—_RAR Ve RFR, Lz,
° R 7 Y LA Sl
Ky.p

olur. Bu bagintida Vp buytiklugti V; giris geriliminin tepe degeridir. Bagmtidan

} (3.30)

fark edilebilecegi gibi, ortalama deger dogrultucusu olarak kullanilma durumunda,
cikis isaretinde oratya ¢ikacak bagil hata

v,
K V. V P

i

S (3.31)
olur.

Algak frekanslarda Ky = Ky olacagindan, kazang ¢ok biiyiik degerlidir; bu
nedenle h bagil hatast bu frekanslarda ihmal edilebilir. Dolayisiyla, algak
frekanslarda dogruluk sadece islemsel kuvvetlendiricinin dengesizlik gerilimine ve
stiriklenmesine bagli olur.
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Vo, VO

arctan(Kyo)

Sekil-3.14. Faz dondiirmeyen dogrultucunun Vy, - V| ve V-V, gegis karakteristikleri.

Yapi yiiksek frekanslarda kullanilmaya elverisli degildir. Bunun nedeni su
sekilde agiklanabilir:
Diyot ileri yonde kutuplandiginda, devrenin kazanci

_RiTR;

vfo

1

degerini alir. Ancak, devrenin kararliliginin saglanmasi gerektiginden, islemsel
kuvvetlendiriciye frekans kompanzasyonu uygulanmasi zorunlu olur; bu nedenle,
cikis isaretinin degisim hizi, islemsel kuvvetlendiricinin YE yiikselme egimi ile
sinirhdir. Kiiciik degerli bir negatif gerilimin kuvvetlendiriciyi negatif yonde
doymaya stirdiigii varsayilsin. Daha sonra uygulanan ve negatif degerden pozitif
degere dogru degisen bir V| giris gerilimi ile kuvvetlendiricinin siirtildiigii kabul
edilsin. Bu durumda islemsel kuvvetlendiricinin Vo ¢ikis gerilimini sinirlayan etki
sadece YE yiikselme egimi degildir; diyodun t; toparlanma siiresinin de etkisi
vardir. Diyot toparlanmadan 6nce, islemsel kuvvetlendiricinin etkisiyle

_ V}/ - VOmin

- (3.32)

t;
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Vi
N t
Vo'
Vy / \
t
t4
arctan SR
VOmin """
s

Sekil-3.15.Faz dondiirmeyen dogrultucunun ¢ikis geriliminin zamana gore degisimi.

stiresi geger. Bu siirenin diyodun toparlanma siiresine eklenmesi gerekir. Devrenin
gerilim-zaman  diyagrami  Sekil-3.15'de  verilmistir.  Gerilim  diyagraminda
kaybedilen alan hesaplanirsa

2

Vor i . 2. 2.8V op [ Vop.ar [ VV,.\
Opi sine gt ~ =2 — _E rdt == | e | (333
T T T 4 YE

bulunur. Gortldigi gibi, bu alan girise uygulanan isaretin frekansinin ikinci
kuvveti ile artmaktadir. Frekansa bagli bagil hata

2
V.-V,
7 Omn 0“‘“‘} (3.34)

h, = e t+
4 YE

olur. Hatanin elimine edilmesi i¢in negatif yonde olast doymanin dnlenmesi ve Vo
geriliminin sinirlanmasi gerekir.
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Faz dondiiren dogrultucu

Dogrultucu devresi faz dondiren kuvvetlendirici yapisi yardimiyla da
kurulabilir. Yiiksek frekans cevabi agisindan bu yap1 faz dondiirmeyen dogrultucu
yapisina gore daha tistiindiir. Bunun baslica iki nedeni vardir:

Birincisi, devreye uygulanan geribesleme V; giris geriliminin tek
yariperiyodu ile siirl degildir.

Ikincisi, bu yapida devreye uygulanan kompanzasyon daha biiyiik bir
ylkselme egimi elde edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Faz dondiiren dogrultucu devresi Sekil-3.16'da  verilmistir.  Sekil-
3.16a’daki devrede D, diyodu biri iletim yéniinde kutuplandiginda, Vo > V, sart1
altinda devre geribeslemeli kuvvetlendirici olarak ¢aligir. Béylece devrenin kazanci

o _ R
44 R,

olur. Vo' <V, oldugunda geribesleme ortadan kalkar ve devre agik ¢evrimde
calisir. Kyo ¢ok biiyiik degerli oldugundan, ¢ok kiigiik bir pozitif yahut negatif
gerilim V' ¢ikis gerilimini diyodlarin V, esik gerilimine getirir; dolayisiyla ¢ok
kiiciik bir esik gerilimi elde edilecegi aciktir.

Sekil-3.16’daki  devrelerle pozitif yahut negatif yonde dogrultma
yapilabilir.

Sekil-3.16a’daki devrede D, diyodu iletim yoniinde kutuplandiginda
devrenin ¢ikis gerilimi

Vo=-22y
0 R]-I

olur. Bu sartin yerine gelebilmesi i¢in ise devrenin girig geriliminin V; < 0 olmas1
gerekir. Pozitif giris gerilimlerinde D, diyodu tikama yoniinde kutuplanir ve Vg =0
olur. Bu durumda D,; diyodu iletime gecer ve geribesleme yolu olusturarak
kuvvetlendiricinin negatif yonde doymaya gitmesini onler. Devrenin ¢alismasina
iligkin bagintilar agsagida verilmistir.
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R2

+V| +

+V| +

§ R4/ Ry

(b)

75

Sekil-3.16. Faz dondiiren kuvvetlendirici yapisinda ¢alisan dogrultucu devresi; a) negatif

girig igaretleri i¢in dogrultucu, b) pozitif giris isaretleri i¢in dogrultucu.

R
Vf-;jV], V<0
VOZO, V[>0

Benzer sekilde hareket edilirse, Sekil-3.16b’deki devre icin de

bulunur.
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Sekil-3.16a’daki  devre ele alinarak incelensin. Devrede islemsel
kuvvetlendiricinin giris gerilimi Vi ile gosterilirse

Vin=Vp-Vy
et Ry, (3.35)
IN R+ R, I R,+R, o .
. (v,-7,) 3.36
IN_R2+V o Ty (3.36)
bulunur.
R,
ﬂ =
R, TR,
oldugu goz 6niine alinirsa
R,
?V}'Vy
14 ! 3.37
Sl oy (3.37)
elde edilir. Buradan hareketle
K,. R
o KSRy (3.38)
1+K,.B| R,
bulunur.
V>0 igin
Vo = V]N
V<0 igin
R R V
V,=- 2 {FzV, - ﬂ;{ } (3.39)
R{H ! j+ ! ! o
PK, BK,
elde edilir.

B.Ky>>1i¢in
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-R R 14
v, = —2{—2% +—L } (3.40)
R, BK,
BK,

olur. Bagintidan fark edilebilecegi gibi, V, esik gerilimi ve diyodun r i¢ direnci
sistemin ¢evrim kazanci kadar kiictilmektedir.

Devrenin ortalama deger dogrultucusu olarak c¢alismast halinde, siniis
bicimli bir giris isareti i¢in ¢ikis gerilimi

S RVe R [ xRV, |

Vo= 341
CRmo, T 2R KV (41
T B
olur. Ortalama deger dogrultucusu olarak kullanilmada ortaya ¢ikacak bagil hata
7 R V
hy=———"— 342
b2 R, B.K, .V ( :

seklindedir. Yazilanlar c¢ikis isaretinin pozitif yariperiyodu igin gegerlidir.
Bagtilarda islemsel kuvvetlendiricinin 180° faz déndiirdiigii ve Vip < 0 oldugu
dikkate alinmalidir.

Algak frekanslarda islemsel kuvvetlendiricinin agik ¢evrim kazanci ¢ok
biiyiik degerlidir ve Ky = Kyo dur; bu nedenle h; hatasi pratikte kolayca ihmal
edilebilir. Devrenin dogrulugu, sadece, islemsel kuvvetlendiricinin dengesizlik
gerilimine ve stirtiklenmesine bagl olur.

Faz dondiiren dogrultucunun frekansa bagimhhg:

Islemsel kuvvetlendiricinin acik ¢evrim kazancinin frekansa bagimlilig,
faz dondiiren dogrultucunun davranisini yiiksek frekanslarda 6nemli oranda etkiler.
Islemsel kuvvetlendiricinin acik ¢cevrim kazanci

K
K o) =%
1+j—
Wo
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seklindedir. Faz dondiiren dogrultucuda ¢ikis gerilimi, islemsel kuvvetlendiricinin
faz dondiiren girisindeki gerilimle ve kapali ¢evrim kazancinin D, diyodunun
iletimde ve kesimde olmasi durumlarindaki degeri ile belirlenir. Algak frekanslarda
islemsel kuvvetlendiricinin acik ¢evrim kazanci ¢ok biiylik degerler aldigindan, faz
dondiren giristeki gerilim ¢ok kiigiiktiir ve sifir kabul edilebilir. Devrede

D, diyodu tikal1 iken

D, diyodu iletimde iken

olur.

Yiiksek frekanslarda agik c¢evrim kazanci kiiglileceginden, islemsel
kuvvetlendiricinin faz dondiiren girisindeki gerilim sifir kabul edilemez. Islemsel
kuvvetlendiricinin giris u¢lart arasindaki isaret, devrenin girigine siniis bigimli bir
isaret uygulanmasi durumunda, coswmt isareti ile darbelerin toplami bigimindedir.
Darbeler, diyodun kesime gitmesi sirasinda olusmaktadir. Siniis bigimli isaretin
genligi

R o
R[ Kyo.a)o

/V 4
Vp=2 rwh,® (3.44)
Kyowo

D, diyodu iletimde iken devre basit bir geribeslemeli kuvvetlendirici olarak

V e Vip (3.43)

darbelerin genligi de

degerindedir.

caligir; ancak, ¢ikig gerilimi frekansa baglidir ve frekansa bagli bir hata terimi
kadar

-(R2/R;). V| degerinden farkli bir deger alir. Diyodun iletimde oldugu durum igin
devrenin transfer fonksiyonu yazilirsa
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(
R
Vols =-;2V,| 1-

1

W
|( Vy j (3.45)
(S)J Rz B Kv(s)Vi

Ry >>r1, B.Kyo >> 1 durumu igin

|
R; R Yy ]—1 (3.46)

r
Vo :_?/V]L] (1 RV, ﬂKV(S)J

olur. Islemsel kuvvetlendiricinin transfer fonksiyonu tek kutuplu diisme elde
edilecek sekilde kompanzasyon yapilmasi durumunda

K
KV(S)Z—VO

I+—
@o

seklindedir. Bu baginti devrenin ¢ikis gerilimini veren (3.46) bagintisinda yerine
konur, s yerine jo alinir, Vip < 0 kabulii ile wp << © << B.Kyo.00 araliginda ¢ikis
geriliminin genligi ve faz1 hesaplanirsa

2 2
R R V.
V(@) = =2V, 1—1[1——1—7] (Lj (3.47)
R 2 R, Vip PK 00,
( RV

___/

w
@(w) = -arctan| —ZVI

LﬂKVO COOJ (3.48)

bulunur.

D, diyodu kesime gittiginde, Viy giris gerilimindeki si¢gramalar ¢ikisa
yansir. Ortalama deger alicida Viy gerilimindeki distorsiyon etkili olmaz. Ancak,
giris ve ¢ikig gerilimleri arasinda ek faz kaymalari olusmasi durumunda, bu gegerli
degildir. Vp <0 i¢in frekansa bagimli bagil hata

R V 2 2
h, = —5(1——1—7j (LJ (3.49)
2 R, Vip BK o0,

olur.
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Yiiksek frekanslt ve bliyiik genlikli giris gerilimlerinde, faz dondiiren
giriste olusan darbeler kuvvetlendiricinin agir1 siiriilmesine neden olabilir. Bu
durumda islemsel kuvvetlendiricinin Vo ¢ikis gerilimi YE yiikselme egimi ile
degisir. Bu da Vg ¢ikis geriliminde ek distorsiyona neden olur. Yiikselme egiminin
¢ikis gerilimine etkisi Sekil-3.17'de verilmistir.

Vo

(Rz/R1).V|p.Sin03t

(Rg/R1).V|p.Sin f t

A
-2Vy

Sekil-3.17. Yiikselme egiminin ¢ikis gerilimi degisimine etkisi.

Yiikselme egimi nedeniyle ortaya ¢ikacak bagil hata

1 V,o o) .
hs =—3(1—cos5)—(2;E —;jsmé‘ (3.50)
seklindedir.d biyiikliigii
YE RV ip .
——5+—="Lsins-2=0 (3.51)
V,o RV,

denkleminin ¢6ziimiinden yararlanilarak bulunabilir.  nin biiyiik degerlerinde
dogruluktan sapma yiiksek olur. & = m/2 den itibaren ¢ikis gerilimi hizli bir diisme
gosterir.Ortalama deger uygulamalarinda 8 = w/2 alimirsa, mutlak frekans
kisitlamasi
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7. YE
oy = (3.52)
- LZRVJ
U RV,

PAURE 4 R A 3.53
3H -2-4L2 RZI/IP-2J ( )
RV,

bagintistyla verilir. Devrenin toplam hatasi bu li¢ hatanin toplami olur. Kiigiik
isaretlerde ¢alismada, kapali ¢evrim kazancinin frekansa bagimliligindan ileri gelen
hata baskindir. Biiylik isaretlerde ise yiikselme egiminden gelen smirlama, h,
hatasina gore baskin duruma geger. Yiiksek frekansh ve biiytik genlikli isaretler
islenecekse, kullanilacak islemsel kuvvetlendiricinin yiikselme egimi biiytik degerli
olmali ve frekans kompanzasyonu da istenen sartlar yerine gelecek bigimde
yapilmalidir.

Cift yollu dogrultucu

Cift yollu dogrultucu kurulmasi i¢in yaygin olarak kullanilan devre yapisi
Sekil-3.18'da verilmistir. Bu yapida OP1 islemsel kuvvetlendiricisi ile kurulan bir
faz dondiiren dogrultucu devresi ve OP2 islemsel kuvvetlendiricisi ile kurulan bir
faz dondiren toplama devresi yer almaktadir. V| giris geriliminin pozitif
degerlerinde V, ve V; gerilimleri negatif degerlidir. V| geriliminin negatif
degerlerinde ise V, gerilimi pozitif olacagindan D, diyodu tikalidir; bu nedenle V,
=0 olur.

Buna gore, faz dondiiren dogrultucu devresinin V; ¢ikis gerilimi

Vi=-Vi , V;20

v,=0 , v, <0 (359

toplama kuvvetlendiricisinin ¢ikis gerilimi
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2.R, 2.R,
/-

Vi=-(vi+21v,) (3.55)
2.R; R>

Vo=-

olur. (3.54) bagintis1 (3.55) bagmtisinda yerine konursa, ¢ikis gerilimini girig
gerilimine baglayan baginti i¢in

2R 2 2R2

AAAN NN

Il

Ry Ry V4 R2 I

AAA AAA AAN A
+VI + — v
+
D 4 /7,7_ oP2 o
+ Vi,
/J7_ OP1 Doy
Vo
Vi

Sekil-3.18. Cift yollu dogrultucu ve gegis karakteristigi.

VOZV[ s I/[20
Vo=-V, , V<0 (3.56)

bulunur.
Boylece, ¢ift yollu dogrultucu islevi yerine getirilmis olur. OP2 islemsel

kuvvetlendiricisinin ¢ikisina algak gegiren bir siizge¢ baglanmasi halinde, ¢ikistan
saf bir dogru gerilim alinir ve bu dogru gerilim

Vo=IVi| (3.57)

degerinde olur.Bir diyottan digerine gegiste 6lii siirenin kii¢iik olmasi i¢in OP1
islemsel kuvvetlendiricisinin YE yiikselme egiminin biiyiik degerli olmasi gerekir.
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Etkin deger dl¢me diizenleri

Endiistriyel elektronikte birgok devre uygulamasinda bir  girig
biiytikliigiiniin (akim ya da gerilim) etkin degerinin 6l¢iilmesi ve bununla da bir
diizenin kontrol edilmesi gerekli olur. Bu tiir uygulamalarda etkin deger
ceviricilere yahut etkin deger 6l¢gme diizenlerine gereksinme duyulacag agiktir.

Bir gerilimin ortalama degeri

— 1
|V|:?JZ]V\.dt (3.58)

bagintisiyla, etkin degeri ise (root mean square value: RMS)

— |1
Vr =\ (V* =,/?J§V2.dt (3.59)

bagmtisiyla tanimlanmaktadir. Burada T 6l¢ti siiresi, gelebilecek en biiylik
periyotlu girig isaretinin periyodundan daha biiyiik olacak sekilde secilmelidir.
Boylece, 6l¢ii stiresinden bagimsiz bir ¢ikig gerilimi elde edilir. (3.59) bagintisi
uyarinca verilen tanima uygun olarak etkin deger alan diizenler gercek etkin deger
ceviricileri olarak isimlendirilirler. Gergek etkin deger ceviricisinin blok semasi
Sekil-3.19'da verilmistir.

v
AL AGS JENV, —=, _
W, E W, I Vo =V e

Sekil-3.19. Gergek etkin deger ¢eviricisinin blok semast.

=N

Bu yapida giris isaretinin karesi alinmakta, kare alma devresinin ¢ikis gerilimi
alcak geciren bir siizgegten gegirildikten sonra bir karekok alma devresine
uygulanmakta, karekok alma devresinin ¢ikisindan da giris geriliminin etkin
degerine esit bir dogru gerilim alinmaktadir. Karesel ortalama i¢in kullanilan algak
geciren siizgecin kesim frekansi, en diisiik isaret frekansindan yeteri kadar kiigiik
tutulmalidir. Bu devrenin dinamigi dardir ve kiigiik giris gerilimleri giiriiltiiden
ayirt edilemez. Ornek vermek gerekirse, E = 10 V olan bir yapiya 10 mV'luk bir
giris gerilimi uygulanmasi halinde, analog ¢arpma devresi ¢ikisinda 10 uV’luk bir
degisim olusur. Bu kadar kii¢iik bir gerilimin ise karekok alicinin giirultisiinden
kolayca ayirt edilemeyecegi agiktir.
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Yukaridaki sakincay1 ortadan kaldirmak tizere, dinamigi genigletilmis etkin

deger ol¢ti diizeni gelistirilmistir. Dinamigi genisletilmis etkin deger 6l¢ti diizeni
Sekil-3.20'de goriilmektedir.

mt] o ! P

-N
Py

Sekil-3.20. Dinamigi genisletilmis etkin deger dl¢ii diizeni.

Bu yapida, karekok alma islemi yerine Vo ¢ikis gerilimine bélme islemi
gergeklestirilmektedir. Boylece, algak geciren siizgeg ¢ikisinda

Vo
dogru gerilimi elde edilir. Siirekli halde Vo = sabit oldugundan, devrenin ¢ikis
gerilimi i¢cin

(Viv)
V = —_
o VO
Vo= Vf/v =V e (3.60)

bagintisi elde edilir.

Bu yo6ntemin yarari, V| giris geriliminin V|/E carpani ile ¢arpilmamasidir.
Bu carpan kiigiik giris gerilimlerinde ¢ok kiiciik degerler alir ; V/E << 1 olur. Bu
devrede ise, Vi giris gerilimi Vi/Vo ile, baska bir deyisle 1'e ¢ok yakin bir ¢arpanla
carpilmakta, boylece daha biiyiikk bir giris gerilimi degisim aralig1 elde
edilmektedir. Vi/Vo oram1 dusiik giris gerilimlerinde bile yiiksek dogrulukla
saglanabilmektedir.
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Ort.
Deger +Vo

o— >
Ry, |V|| 2In [FO] exp

Sekil-3.21. Gergek etkin deger ¢eviricinin logaritma ve tis alma devreleri
yardimiyla gerceklestirilmesi

Bu ilkeye dayanarak calisan gergek etkin deger ¢evirici devresi, logaritma
ve ters logaritma devreleri yardimiyla gergeklestirilebilir. Devrenin blok semasi
Sekil-3.21'de verilmistir.

Devredeki ilk blok ¢ift yollu bir dogrultucudur ve giris isaretinin mutlak
degerini alir. Ikinci blok dogrultulan isaretin logaritmasini alip 2 ile ¢arpar. Daha
sonraki bloklarda ise ¢ikig geriliminin logaritmasi alinip giris isaretinin
logaritmasindan  ¢ikartilmakta, elde edilen fark isaret ters logaritmik
kuvvetlendiriciye uygulandiktan sonra algak geciren bir stizgegten gegirilerek cikis
isareti elde edilmektedir.

Termik baglasmal etkin deger ¢evirici

+V |eff

Sekil-3.22. Termik baglagmali etkin deger gevirici.
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Etkin deger olgiilirken, iki direncin {izerlerinde harcanan giiclerin
karsilastirilmasindan yararlanmak da miimkiindiir. Bu ilkeye gore calisan bir devre
Sekil-3.22'de goriilmektedir.

Devrede T, tranzistoru ile R; direnci, T, tranzistoru ile de R, direnci
arasinda 1si1l baglasma olusturulmustur. T, ve T, tranzistorlart bir fark
kuvvetlendiricisi olusturacak sekilde baglanmislardir. Uygulanan giris gerilimi ile
R, direnci ve bununla 1s1l baglasmali olan T, tranzistoru isitilmakta, sicakligin
ylkselmesiyle Vpg gerilimindeki degisim gozlenmektedir. Devrenin Vo ¢ikis
gerilimi de R, direncine uygulanmaktadir. Fark kuvvetlendiricisinin dengesinin
saglanmasi i¢in R, direncinin ve bununla 1s1l baglagsmali olan T, tranzistorunun da
ayni oranda 1sitilmas1 gerekecegi aciktir. Bu da, ancak, Vo ¢ikis geriliminin giris
isaretinin etkin degerine esit bir deger almasiyla miimkiin olabilir. Buna goére

Vo=Viy

olmaktadir.

Devreye bir V| giris gerilimi uygulandiginda R, - T, kombinezonunun
sicakligr artar. R, - T, kombinezonu da Vg ¢ikis gerilimi tarafindan isitilir.
Bununla I¢, kolekt6r akimi artar. Bu artma akim I¢; akimima esit olana kadar siirer;
bdylece bir sicaklik geribeslemesi olusur. Cikis gerilimi

1C1 = ]cz B VBE] = VBE;
olana kadar degisir.

Devreden fark edilebilecegi gibi, iki O6l¢ii diizeni birbirinden 1si1l ve
elektriksel agidan yalitilmistir. Devredeki D diyodu R, direncinin negatif gerilimle
stiriilmesini ve pozitif geribesleme olugsmasini 6nlemek amaciyla kullanilmaktadir.
Isitma giicii Vo’ ile orantili oldugundan, sistemin ¢evrim kazanci da Vo, ile orantil
olur. Bu nedenle lineer olmayan bir basamak cevabi elde edilmektedir.
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3.2. islemsel kuvvetlendiricilerin lineer olmayan gecis
karakteristiginden yararlanilarak gerceklestirilen devreler

Gerilim karsilastiricilar

Islemsel kuvvetlendiriciler kazanci yiiksek ve gecis karakteristigi keskin
olan, bagka bir deyisle kiigiik bir girig gerilimi degisimi ile ¢ikis gerilimi bir sinir
degerden digerine kadar degistirilebilen devre elemanlaridir. Bu nedenle, islemsel
kuvvetlendiricilerden gerilim karsilastiricis1 olarak yararlanmak mimkindiir.
Islemsel kuvvetlendiricinin gerilim karsilastiricist olarak kullanilmasi, Sekil-
3.23'de goriilmektedir. Gerilim karsilagtiricisinin geg¢is karakteristigi de Sekil-
3.24'de verilmistir.

+VI R
+VI ._>— 2% |—_
+ +
+V_ T +V R | : +V
R o W AAA o)
R
(@ (b)
Sekil-3.23. Islemsel kuvvetlendiricinin gerilim karsilastiricis1 olarak kullanilmast.
Vo
v Omaks | i
\. |
: VR | >
| ' Vi
V omin  _ :_ )
=
2 Vomaks
Kvo

Sekil-3.24. Gerilim karsilastiricinin gecis karakteristigi.

Devrede
Ve=Vr , Vy=V,

oldugu dikkate alinirsa, devrenin ¢ikis gerilimi
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V Maks
(VR-V1)>IZ—k

Vo

oldugu siirece

VO = VOmaks

Omin
Vi-Vi)2-
(Vi-Vr) Koo
oldugu siirece de
VO = VOmin

degerini alir. Gerilim karsilagtirici olarak kullanilan islemsel kuvvetlendiricinin
gecis egrisi

( V maks

JVomaks VISV
Vo= V0V0~ (3.61)

Vo » ViZVe-—r—

t @) 1 R KVO

bagintist ile karakterize edilebilir. Bagintidan ve Sekil-3.24'den fark edilebilecegi
gibi, devre faz dondiiren bir karakteristik gostermektedir. V; giris ve Vg referans
gerilimlerinin uygulandiklar1 giris uclar aksedilirse, faz dondiirmeyen bir gerilim
karsilastiric1 devresi elde edilir ve karakteristik tersine doner. Gerilim karsilastirici
devresinin giris uclar1 arasina gelen gerilimin biiyltik degerlere ulasmasi
durumunda, islemsel kuvvetlendiricinin girigine uygulanmasina izin verilen smir
degerler asilabilir ve kuvvetlendirici zarar gorebilir. Bu nedenle, Sekil-3.23b'de
gosterilen bicimde, devrenin girisine R direnglerinden ve diyotlardan olusan bir
koruma devresi yerlestirilir. Giris uglar1 arasindaki gerilim farki diyot iletim
esiginden kii¢iik oldugu siirece diyotlar tikalidir. Devrenin girisinden iceriye dogru
bakildiginda 2R direnci ve buna seri gelen islemsel kuvvetlendirici giris direncinin
toplam1 goriileceginden, giris direnci ¢ok biiytik degerli, pratik olarak sonsuz olur.
Giris uglar1 arasindaki fark diyot iletim yonii gerilimini astiginda, uygulanan
gerilimin yoniine bagli olarak diyotlardan biri iletime geger ve iglemsel
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kuvvetlendiricinin iki giris ucu arasindaki gerilim, bir diyot gerilimine kenetlenmis
olur; dolayisiyla sinir degerin asilmasi onlenir. Ancak, bu durumda toplam giris
direnci yaklagik olarak 2R degerindedir ve bunun da siirticli devreyi yiikleyecegi
dikkate alinmalidir.

Islemsel kuvvetlendiricinin konum degistirme esigi, baska bir deyisle
karakteristigin sifir gecis noktas1 Vi = Vy den farkli olur ve Ecy bir hata terimi
olmak tizere

V1=VRr1- 2| (3.62)
e

degerini alir. Bu farklilik, islemsel kuvvetlendiricinin ortak isareti zayiflatma
oraninin (CMRR) sonsuz olmamasindan kaynaklanir. Bu hata, degisik bir devre
kurulmastyla kolayca elimine edilebilir; devre yapist ve bunun gecis karakteristigi
Sekil-3.25'de verilmistir.

VOmaks | :
. N\ |
+V 1 A% 1 VR L
l [
VR >, L\

° Vomin|- — 1__
/_}7'*’2 4 Vomaks

Kvo

Sekil-3.25.Gegis hatasi azaltilmig gerilim karsilastirict ve gegis karakteristigi.

Vi

Bu devrede islemsel kuvvetlendiricinin faz dondiirmeyen girisi bir R/2 direnci
tizerinden toprak potansiyelinde tutulmakta, negatif degerli referans gerilimi ile
girig gerilimi ise birer R direnci tizerinden islemsel kuvvetlendiricinin faz dondiiren
girisine uygulanmaktadir. Devredeki R direngleri ile bir toplama devresi
olusturulmustur. Devrenin her iki girisine baglanan direnglerin degerce esit
olmalari, islemsel kuvvetlendiricinin dengeli ¢alismasi i¢in bir zorunluluktur. Bu
nedenle, faz dondiirmeyen girise baglanan direng R/2 degerinde se¢ilmistir. Giris
geriliminin referans gerilimine esit iken karakteristigin sifirdan ge¢mesi ig¢in
referans geriliminin Vs = -V biciminde negatif degerli olmas1 gerekecegi agiktir.
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Konum degistirme gerilimini etkileyen diger faktorler, islemsel
kuvvetlendiricinin  giris gerilim ve akim dengesizlikleri ile siiriiklenmesi
olmaktadir. Kuvvetlendiricinin faz dondiiren girisi ile toprak ucu arasina gelen
toplam diren¢ Ry ile, faz dondiirmeyen girisine gelen toplam diren¢ de Rp ile
gosterilsin. Bu durumda devrenin giris dengesizlik gerilimi

1 1
VI’O:’RP-|:II+§:|+RN-|:]1’f:|'VIO (363)

ve bunun sicaklikla siiriiklenmesi de

Mo _ (AL 1ALel , [AL 1ALo] AV

AT rUar T2 ar TR A 2 ar AT

(3.64)

olur. Bu hata, dengesizlik gerilimi kii¢iik kuvvetlendirici kullanilarak ve Rp = Ry
almarak azaltilabilir.

Buraya kadar ele alman etkenler, yavas degisen giris isaretleri i¢in
gegerlidir. Hizli degisen isaretlerde hem giris isaretinin hem de islemsel
kuvvetlendiricinin ylikselme egimi isin i¢ine girer. Giris isaretinin ylikselme egimi
k olsun. Devrenin karsilagtirma sinirlart

_ VOmaks ) VR"’_ VOmin

Ko Kvo

Vg

seklindedir. Islemsel kuvvetlendiricinin band genisliginin sonsuz olmasi ve
yiikselme egiminin sadece giris isaretinin yiikkselme egiminden kaynaklanmasi
durumunda Vg ¢ikig isaretinin yiikselme egimi k.Kyo olur. Giris isaretinde hizh
degisimler s6z konusu oldugunda, ¢ikis gerilimi kuvvetlendiricinin gegici hal
cevabina da baghdir. Vo c¢ikis geriliminin zamana bagimliligi giris isaretinin
yiikselme egiminin, kuvvetlendiricinin t, toparlanma siiresinin, f, band genisliginin
ve YE yiikselme egiminin bir fonksiyonudur.
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v
V |
: k.t

V, A k.t'
V4
Vr

V'

Vo to it t t

VOmaks ‘\

VOmin

Sekil-3.26. Gerilim karsilagtiricinin zaman diyagramu.

Giris isaretinin zamanla lineer olarak degistigi ve bu degisimin hizinin k
oldugu kabul edilsin. Bu duruma iliskin degisimler Sekil-3.26'da verilmistir. t = t,
da karsilastiricinin konum degistirmesi gerekirdi. Ancak, sekilden de izlenebilecegi
gibi, karsilastiric1 ty da degil, fakat t; aninda konum degistirmekte, t = t, aninda da
Vo c¢ikis gerilimi son degerine ulagsmaktadir. Fark edilebilecegi gibi,
karsilastiricinin konum degistirmeye baslamasi igin gecen siire

t,=t-1

farkina esittir. t, biiytikliigii kuvvetlendiricinin f, kesim frekansina ve YE ylikselme
egimine baghdir. Giris geriliminin t, aninda alacagi degeri hesaplayalim. t; aninda
islemsel kuvvetlendirici doymadan c¢ikar ve lineer bolgeye girer. Bu bolgede
transfer fonksiyonu

Ko
Ky(s)=—
I+—
W,
seklindedir. Islemsel kuvvetlendiricinin gecis bolgesindeki davranisi icin Sekil-
3.27'deki esdeger devreden yararlanilabilir. Bu bolgede islemsel kuvvetlendirici

lineer ¢alisma bolgesindedir.
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Ro
+V +V AN
I._; | N _L RV
+VR’_> +V, — c
° Ky VIN —|_ °

+V

V|N= Vl-vR

Sekil-3.27. Lineer ¢aligma bolgesinde islemsel kuvvetlendiricinin esdeger devresi.

Ancak, lineer ¢alisma bolgesine girene kadar kuvvetlendirici doymada calisir.
Islemsel kuvvetlendiricinin doymadan ¢ikip lineer bolgeye girdigi andan itibaren
gecen zaman t ile gosterilsin. Devrenin zaman domenindeki davranisi, bir
transformasyon  yardimiyla V; - t diizleminden V| - t' diizlemine gegilerek
incelenebilir.

V| - t diizleminde V| giris gerilimi

V' =kt'+V, (3.65)

seklinde yazilabilir. Bu durumda s domeninde ¢ikis gerilimi yazilirsa

o !_k-KVO+KVO-V1' VOmaks—|

Vo(s)=- - 3.66
o9 wo t sLos s wo (3.66)
elde edilir. Bu bagintidan hareketle v(t) zaman domeni cevabi hesaplanirsa
, [k ] ,
Vg(t ):‘KVo.k.t '+KV0.L_—V1J.(I-GXP-Q)0.[ )
@o
+ VOma;m.eXp(- wo-1 ') (367)

bulunur. .t << 1 oldugu siirece iistel terimler yerine bunlarin seri agilimlari
almabilir. Boylece

' |_ k VOmakv ’—| a)ét 2
o(t )=-Kpo| —- Vi
v ( ) o La)o KVO ! 2

(Ko V1 +V omats)- @0t +V omas (3.68)



LINEER OLMAYAN UYGULAMALAR 93

elde edilir. t = t, aninda ¢ikis gerilimi islemsel kuvvetlendiricinin Vo, negatif
doyma gerilimine ulasir. Karsilastirma isleminin smirindaki giris gerilimi degeri V,
ile gosterilmistir. Bu biyiikliik, k nin biiyiikk degerlerinde 6nemli 6l¢iide yiiksek
degerler alabilir. Hizl1 degisen giris gerilimlerinde

b frm,]

@o Vo

KVO-VI , = KVO~k-ts >> VOmaks

olmak iizere

' VOmaks_VOmin
t, =t |2 3.69
? \/ Kyo.a)o.k ( )

elde edilir. t, anindaki V, giris gerilimi orijinal koordinat sisteminde yazilirsa

VZZVR+k.(tS+t2 Q

V ma 'V min
v, =VR+\/k2.z§+2.k0’“—O (3.70)

vo-@o

bulunur. Hizli degisen giris gerilimleri i¢in devrenin ¢ikis gerilimi

JVOW Vi<Vetkt,
VO =

VOmaks - VOmin (3 7 1)

[VOmin VI 2 VR+\/k2t§+2k
vo-@o

degerini alir. Cok biiyiik k degerlerinde islemsel kuvvetlendiricinin YE yiikselme

egimi t, siiresini belirleyen temel faktor olur. Bu durumda t, biiyiikligii t, gibi bir

deger alir ve bu biiyiikliik

VOmaks B VOmin
2 I e — 3.72
2 YE (3.72)
bagintistyla hesaplanabilir. (3.69) bagintistyla verilen siire t, ile gosterilirse, t, >>
t, olacagi acgiktir. Bagka bir deyisle, islemsel kuvvetlendiricinin YE
egimisinirlayict bir etken olmaktadir. (3.72) bagintisi ¢ikis gerilimini veren
bagintiya gotiiriiliirse
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VOmaks V] < VR + k - s

V mas_V min
V omin I/]2 VR+k'ts+k%

bulunur. Bu durumda, Vg ¢ikis geriliminin yiikselme egimi, V; giris geriliminin

Vo= (3.73)

yiikselme egiminden bagimsiz olarak islemsel kuvvetlendiricinin YE yiikselme
egimi ile belirlenir.

\" yo
z*Vp _F \
D D | VR‘
+V| R ‘ ‘ Vi
— N
i - (Vv 7‘7
YRR v +Vo V5 4+
z+tVp
4
RI2 Vo Kvo
\)
: |
R D
+VI l ‘VR ‘
v ’ ’
R | ﬁ
R p Vg v D Vi
Vz+VD
RI2
Kvo

Sekil-3.28. Diyot-Zener kombinezonlar1 tizerinden geribeslemeli karsilastirict yapilart.

Ele alman devrede ¢ikis gerilimi, islemsel kuvvetlendiricinin pozitif ve
negatif yonlerdeki dalgalanma sinirlari ile sinirlanmaktadir. Devrenin ¢ikisindan
belli seviyeler arasinda degisen isaretler elde edilmesi istenirse, diyot-Zener diyodu
kombinezonlar1 iizerinden islemsel kuvvetlendiriciye geribesleme uygulanarak
¢ikis isaretinin sinirlanmasi yoluna gidilir. Diyot-Zener diyodu kombinezonlari
tizerinden geribesleme uygulanmis iki devre yapisi ve bunlarin gegis egrileri Sekil-
3.28'de verilmistir. Sekil-3.28'deki devreler geribeslemeli yapilar olduklarindan
bunlarda t; toparlanma siiresi elimine edilmistir. Ancak, geribesleme nedeniyle
kararsizlik sorunu ortaya ¢ikacagindan, frekans kompanzasyonu gerekli olur ki, bu
da ¢alisma hizini sinirlar.

Sekil-3.28a'daki devrede geribesleme yolu {izerinde sirt sirta baglanmis iki
Zener diyodu yer almaktadir. Bununla, devrenin ¢ikis gerilimi her iki yonde de V;
+ Vp degeriyle, bagka bir deyisle bir diyot iletim yoni gerilimi ile bir Zener
geriliminin toplami ile sinirlanmaktadir.
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Sekil-3.28b'deki devrede ise ¢ikis gerilimi pozitif yonde Vz zener gerilimi,
negatif yonde de Vp diyot gerilimi arasinda degigsmektedir.

Vr = 0 almmasit durumunda, buraya kadar incelenen Kkarsilastirici
devrelerinin sifir gecis karsilastiricisina doniisecegi agiktir.

WV, +

Sekil-3.29. Tepe deger karsilastiricisi.
V| T

“ TN TN
N

+(Vz+Vp)

-(Vz+Vp)

Sekil-3.30. Tepe deger karsilastiricisinin giris ve ¢ikis isaretlerinin zamana goére degisimleri.

Geribeslemeli sifir gegis karsilastiricilari, basit bir degisiklik yapilarak tepe
deger karsilastiricisina doniistiiriilebilir. Boyle bir devre Sekil-3.29'da, bunun giris
ve ¢ikis isaretlerinin degisimi de Sekil-3.30'da verilmistir. Girise seri baglanan
elemanin empedans1 Z = 1/sC seklindedir ve bu C eleman1 kuvvetlendirici ile
birlikte bir tiirev alict olusturur. Giris akimi tepelerde sifir olacagindan devre
tepeye ulasildiginda konum degistirir.
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Schmitt tetikleme devreleri

Bir onceki kisimda incelenen basit gerilim karsilastiricilarinda giris ve
cikis gerilimleri arasinda dogrudan dogruya bagimlilik vardir. Yavas degisen giris
isaretlerinde, cikis isareti de yavas degisen bir isaret olur. Bunun yanisira, giris
isaretindeki olas1 bir giiriiltii, konum degistirmeyi kararsiz hale getirebilir. Bu
nedenle, bazi uygulamalarda histerezisli bir geg¢is karakteristigi gosteren yapilar
daha elverisli olabilir. Gegis karakteristigi histerezis gosteren gerilim
karsilagtiricilart Schmitt tetikleme devreleri olarak isimlendirilirler. Schmitt
tetikleme devreleri pozitif geribeslemeli diizenlerdir. Bir Schmitt tetikleme
devresinin gecis egrisi faz dondiren karakteristik gosterebilecegi gibi faz
dondiirmeyen nitelikte de olabilir. Islemsel kuvvetlendirici ile gerceklestirilen ve
faz dondiiren karakteristik gosteren bir Schmitt tetikleme devresi Sekil-3.31'de
verilmistir. Devrenin gegis egrisi de sekil tizerinde gosterilmistir. Pozitif
geribesleme devreyi ¢ok hizli kilar. Devrenin anahtarlama hizi islemsel
kuvvetlendiricinin = YE ylikselme egimi ile belirlenir. Devrenin gegis
karakteristigini veren bagintilar

. +
V omas y, <Ry, Vo [R’ ke RJ]
_ R/TR; R/ TR\ Kvo
Vo= » v Rt R (3.74)
Vom,‘n V[Z 2 VR _ Omaks [ 1 2 _ R]j
RiTR; RiTR:\ Ko

olur. Vomaks = - Vomin 0lmast hali i¢in devrenin histerezis karakteristiginin genisligi

+V R 1//Ry

I AN >__. VO
v A
VR NV +V o Omaks ]
R4 R2
AAA
“ A Vi
C2 Vomin[-~———- <
— vy —

Sekil-3.31. Faz dondiiren Schmitt tetikleme devresi ve gegis karakteristigi.
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R,
Vi =2———V omas 3.75
H R+ R, Ok (3.75)

olur. Vy histerezis genisligi R, direncinin degeri arttirilarak azaltilabilir. Ancak,
devrenin ¢evrim kazanci i¢in Ky Ri/(R;+R5) > 1 sartinin yerine gelmesi gerekir.

Biiyiik R, degerlerinde, kuvvetlendiricinin fark isaret giris kapasitesi devrenin
anahtarlama hizin1 etkiler. Bu etkiyi ortadan kaldirabilmek tizere R, direncine
paralel bir C, kondansatérii baglanir. Bu kondansatériin kapasitesi

C,>> %Cid

2

olacak sekilde se¢ilmelidir.

V) ve Vyr gerilimlerinin yerlerinin degistirilmesi halinde faz doéndiirmeyen bir
Schmitt tetikleme devresi elde edilir. Faz dondiirmeyen Schmitt tetikleme devresi
Sekil-3.32'de goriilmektedir.

\'}
+V o
R R, /IR Vomaks <
1 2 >_ Omaks N
+ p—o
W) A +V 0
R1 R2 Vi
AAN
1l VA .
1 Omin L
C2 > vyl

Sekil-3.32. Faz dondiirmeyen Schmitt tetikleme devresi.

Bu devre i¢in ¢ikis gerilimini girig gerilimine baglayan baginti

+ _ n
VOmaks V] 2 RJ R2 VR + VOmm (RI R2 _ R[j

Vo~ RRI; 4 " R Iinoa (370
V omin V,< L Vet = Omals (# - R/j
R R Kyo

olur. Vomaks = - Vomin i¢in devrenin histerezis genisligi
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R,
Vit =2V omaks (3.77)
R,
olur
Buraya kadar ele alinan iki yapida da ¢ikis gerilimi ve histerezis genisligi
besleme gerilimine bagimhidir. Bazi devre uygulamalar1 agisindan sakincal
olabilecek bu bagimlilik, devrenin ¢ikis geriliminin maksimum degeri stabilize
edilerek ortadan kaldirilabilir. Bunun igin genellikle Zener diyotlarindan
yararlanilmaktadir. Cikis geriliminin Zener diyodu ile stabilize edilmesi ile bu
durumda elde edilen giris - ¢ikis gecis karakteristigi Sekil-3.33'de gosterilmistir.
Devrede islemsel kuvvetlendiricinin ¢ikigina baglanan Rg direnci, Zener diyodunun
ve islemsel kuvvetlendiricinin ¢ikis akimini sinirlar. Geribesleme direnci seri
direncin diger ucuna baglanmakta ve ¢ikis da bu ugtan alinmaktadir. Cikis
digimiine baglanan sirt sirta iki Zener diyodu yardimiyla Vg gerilimi her iki yonde
de Vz + Vp degeriyle sinirlanmaktadir.

+V| R4/IRo RS
M AAAN
+
N +VO
+VR R4 R2
2%
Dy P

"3

Sekil-3.33. Cikis geriliminin Zener diyodu ile stabilize edilmesi.

+V
_"_ 2% %
v A% +V0
+
R R4 R2

3

Sekil-3.34. Asimetrik ¢ikis gerilimi veren Schmitt tetikleme devresi .



LINEER OLMAYAN UYGULAMALAR 99

Bu béliimde incelenen devrelerde gerek karsilastirma sinirlari, gerekse
cikis geriliminin degisim araligi simetrik olur. Ancak, simetrik karsilastirma ve
cikis gerilimleri, tek kaynaktan beslenen dijital devre uygulamalarina uygun
degildir. Bunun i¢in ¢ikis geriliminin degisim araligi ve karsilagtirma siirlari
asimetrik olan devreler gelistirilmistir. Cikis gerilimi asimetrik olacak sekilde
diizenlenmis bir Schmitt tetikleme devresi Sekil-3.34'de goriilmektedir. Bu
devrede, ¢ikista tek bir Zener diyodu yer almaktadir. Pozitif ¢ikis gerilimlerinde bu
eleman Zener diyodu olarak calisir ve devrenin ¢ikis gerilimini +V; degerinde
sinirlar. negatif ¢ikis gerilimlerinde ise eleman iletim yoniinde kutuplanacagindan,
cikis gerilimi Vp iletim yonu gerilimi ile sinirlanir. Boyle bir yapida Vg referans
gerilimi i¢in uygun bir deger

V2V (R1+R2_le

R

2R, '\ Ko
IR
VRzE?:(VD-VZ) (3.78)

olur. Boylece sifir karsilastiricist olarak ¢aligsan bir devre elde edilir.
Pencere karsilastiricilar

Basit karsilastiricilar V; giris geriliminin  bir Vi referans geriliminden
biiyiik yahut kiictik oldugunu belirleyen devre yapilaridir. Bazi uygulamalarda ise
V) giris geriliminin belirli bir gerilim araligi igerisine disiip diismediginin
belirlenmesi istenir. Bu karsilagtirma islevini yerine getiren karsilagtiricilar
pencere karsilastiricilar olarak isimlendirilirler. Baska bir deyisle, pencere
karsilastiricilar V; giris geriliminin Vg~ ve Vi araligida bulunup bulunmadigimni
belirlerler. Pencere karsilastirici, iki basit karsilastirict devresinin diyotlu bir kapi
ile biraraya getirilmesiyle kolayca olusturulabilir. Devre yapisi Sekil-3.35'de
verilmistir.



100 ENDUSTRIYEL ELEKTRONIK

*Vee

p
SR

+
+VR —_— Vo1
K D1 +Vo
+V| b {
47 \"/
+ 02
. ’_': D 2| I

+VR K2

Sekil-3.35. Pencere karsilastirici.

Yapida K1 faz dondiiren bir karsilagtiricidir ve tanim bagintilart
Vi>Ve igin Vo=V omn
Vi<V igin Vo=V omaus
seklindedir. K2 ise faz dondiirmeyen bir karsilastiricidir ve bunun tanim bagmntilar
da
Vi=Ve i¢in Vor =V omas
Vi<Vk i¢in Vor =V omin
bi¢cimindedir. Buna goére
Vi<V Vi igin
Vors =V omn , D, iletimde
Vor=V omas » D; kesimde
olur. Diyotlu VE kapisi ¢ikisinda Vo = Vo, elde edilir.
Va<V,<Vy icin
Vor=V omas » D> kesimde
Vor=V omas » D; kesimde
olacagindan, kapi ¢ikisinda Vo seviyesi olur.
Vi>Ve Vi igin
Vor=Vomas, D; kesimde
Vor=Vomn, Dj iletimde
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olacagindan, devrenin ¢ikis gerilimi Vo = Vomi, seviyesini alir. Fark edilebilecegi
gibi, giris geriliminin Vi~ - Vi~ araliginda bulunmasi halinde ¢ikis gerilimi Vs
degerini, bu araligin disindaki giris gerilimi degerleri i¢cin de Vou, degerini
almaktadir.

Fonksiyon iiretecleri

Bir ¢ok devre uygulamasinda kare dalga, tiggen dalga, siniis, darbe gibi
cesitli tiirden dalga sekillerinin olusturulmasina sik¢a gereksinme duyulur. Bu tiir
dalga sekillerinin {iretilmesi acisindan, ozellikle algak frekanslarda, ideal birer
eleman gibi davranan islemsel kuvvetlendiricilerle kurulan fonksiyon {ireteci
yapilar1 iyi bir ¢6ziim olustururlar. Alg¢ak frekanslarda elde edilen yiiksek
dogruluga karsilik, calisma frekansi yiikseldik¢e, daha onceki bolumlerde ele
alman hata kaynaklar1 da etkili olmaya baslayacaklarindan, tiretilen dalga
sekillerinde bozulmalar ortaya ¢ikar.

Ilkesel olarak, islemsel kuvvetlendiriciler yardimiyla olusturulan fonksiyon
ureteci Sekil-3.36'da verilen bloklardan olusur. Sekil-3.36'dan fark edilebilecegi
gibi, devre bir analog anahtardan, bir integral alicidan, bir Schmitt tetikleme
devresinden ve bir de liggen/siniis ¢eviriciden olugmaktadir. Bu tiir devrelerde
tiretilen temel dalga sekilleri kare dalga ve tiggen dalgadir. Siniis bi¢imli isaretler
ise, liggen dalganin bir dalga sekillendiriciden gegirilmesi ile elde edilir. Bagka bir
deyisle, ilk 6nce dolup-bosalmali osilator ilkesine gore ¢alisan diizenler yardimiyla
uretilmesi daha kolay olan dalga sekilleri elde edilmekte, siniis dalga sekli ise bir
dalga sekillendiricisi yardimiyla tiretilmektedir. Sekil-3.36'da blok semas1 verilen
dolup-bosalmali osilatér yapisinin islemsel kuvvetlendiriciler yardimiyla ne sekilde
gergeklestirilecegi Sekil-3.37'de gosterilmistir.

<
<

ANALOG INTEGRAL SCHMITT KARE
— ANAHTAR - ALICI T TETIKLEME DEVRESI 0
UGCGEN
0

SINUS SINUS
CEVIRYCI O

Sekil-3.36. Fonksiyon iiretecinin blok semasi.
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Sekil-3.37. Islemsel kuvvetlendiricilerle gergeklestirilen dolup-bosalmali osilatér yapist.

Sekilden fark edilebilecegi gibi, devre bir integral alici ve bir de Schmitt tetikleme
devresi icermektedir. Integral alici ¢ikisindan rampa yahut tiggen dalga bigiminde
bir ¢ikis isareti, Schmitt tetikleme devresi ¢ikisindan ise darbe yahut kare dalga
bigiminde bir ¢ikis isareti alinmaktadir.

V=t (3.79)
K R4 Omaks .
R
Vi =V omn (3.80)
R,

Devredeki integratoriin zaman sabiti T = R,.C; degeriyle belirlenmistir.
Schmitt tetikleme devresinin konum degistirme esikleri ise
bagintilari ile verilir. Bunlar biraraya getirilirse,liretilecek isaretin periyodu

T _ T] + T2 — R] C1&|:V0maks - VOmin + VOmin - VOmaks:| (381)
4 VOmaks VOmin
olur. Kullanilan islemsel kuvvetlendiriciler i¢in Vomas = -Vomn iS€, isaretin
periyodu ve frekansi
R
T=4R,C— (3.82)

Ry

—i 3.83
f=7 (3.83)
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bagintilar1 ile hesaplanabilir. Yapida, C, kondansatorii ayn1 R; direnci tizerinden
doldurulup bosaltildigindan, tiggen ve kare dalga, baska bir deyisle simetrik
isaretler tiretilmektedir. Elde edilecek dalga sekilleri Sekil-3.38'de verilmistir. Fark
edilebilecegi gibi, kare dalga islemsel kuvvetlendiricinin ¢ikis geriliminin iki
yondeki smir degerleri arasinda, ticgen dalga ise Schmitt tetikleme devresinin
konum degistirme esik gerilimleri arasinda degismektedir.

+*Vo1
+
Vk

AR
B AVARvVAR NS

Vo2

VOmaks

Vomin

Sekil-3.38. Uretilen dalga sekilleri.

c
i
R3/IR4 *V o1
S
Vo2
R Rs3 R4
2 AAAN ¢ A NN

Sekil-3.39. Darbe-periyot oran1 degistirilebilen fonksiyon tireteci.

Bazi uygulamalarda, darbe-periyot orani farkli olan isaretlerle ¢alisilmasi
gerekebilir. Bu tiir uygulamalar i¢in yukarida anlatilandan farkli bir fonksiyon
tireteci devresinin gerekli olacag1 agiktir. Devre tizerinde bir degisiklik yapilarak
C, kondansatériiniin farkli yollardan doldurulup bosaltilmas1 miimkiindiir. Béylece,
darbe-periyot orani farkli degerler alabilen isaret iireteci diizenleri kolaylikla
gerceklestirilebilir. Kondansatoriin farkli yollardan doldurulup-bosaltildigi bir
devre yapist Sekil-3.39'da verilmistir. Bu devrede R; direnci iki kola ayrilmigtir.
Kondansatér kollardan biri tizerinden dolmakta, digeri iizerinden de bosalmaktadir.
Bu iglem, kollar iizerine yerlestirilen D, ve D, diyotlar1 yardimiyla saglanmaktadir.
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P, potansiyometresi yardimiyla kollardan birindeki seri diren¢ degeri arttirilirken,
diger koldaki direng degeri ise azaltilmaktadir. Boylece, potansiyometrenin
konumuna bagh olarak, kollarin direnci ve bununla da kondansatorii doldurup-
bosaltan akimlar degistirilmis olur. Bu durumda darbe-periyot orani

T, R,
T1+T2 Ra+Rb

olur. Devreden hareket edilirse

R.=R,*tP,(1-a) (3.84)
R, =R,'Fa P, (3.85)

bulunur. Boylece, isaret frekansi

1 R, I

ST TR AR RC,

(3.86)

olur. Fark edilebilecegi gibi, darbe-periyot oraninin potansiyometrenin o konum
carpanina bagli olmasina karsilik, f frekansi bu ¢arpandan bagimsiz kalmaktadir.
Dolayisiyla, frekansi sabit tutarak darbe-periyot oranimi degistirmenin miimkiin
olacagi agiktir.

Frekansi ayarlanabilir osilatorler

Buraya kadar incelenen yapilarda, elemanlarin belli degerleri i¢in elde
edilecek osilasyonun frekansinin sabit kalacagi kolayca gosterilebilir. Oysa, bir ¢ok
uygulamada frekansi gerilimle kontrol edilebilen fonksiyon {ireteclerine
gereksinme duyulmaktadir. Islemsel kuvvetlendiriciler yardimiyla gerilim
kontrollu osilator yapilar: kolayca gergeklestirilebilir. Boyle bir gerilim kontrollu
isaret tireteci devresi Sekil-3.40'da gorilmektedir.
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c R1 R2
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*Vo1 Vo2
icgen kare

Sekil-3.40. Islemsel kuvvetlendiricilerle kurulan gerilim kontrollu osilatér devresi.

Devrede frekans kontrolu, V| ve -V; gerilimlerinin degistirilmesiyle
saglanir. Bu gerilimler, girise uygulanan pozitif kontrol geriliminden OP1 ve OP2
islemsel kuvvetlendiricileri yardimiyla tiiretilirler. OP1 islemsel kuvvetlendiricisi
faz dondirmeyen birim kazanghh bir kuvvetlendirici olarak, OP2 iglemsel
kuvvetlendiricisi ise yine birim kazangli ve faz dondiiren bir kuvvetlendirici olarak
gorev yapar.

OP1 ve OP2 islemsel kuvvetlendiricilerinin ¢ikiglarindan alcak empedansli
olarak alinan V| ve -V gerilimleri, ¢ikis geriliminin yoniine bagh olarak T, ve T,
anahtar tranzistorlar1 {izerinden integral alicinin girisine uygulanir. Anahtar
tranzistorlarinin uglarindaki gerilim disiimii mV'lar mertebesindedir ve rahatlikla
ithmal edilebilir. Schmitt tetikleme devresinin histerezis araligi tiggen dalganin
genligini belirler. Islemsel kuvvetlendiricinin ¢ikig geriliminin degisim sinirlarinin
simetrik oldugu kabul edilirse, Schmitt tetikleme devresinin histerezis araligi

R,

=y, 3.87
Vu R, V omak: ( )

olacagindan, tiggen dalganin genligi de bunun yar1 degerini alir ve

R,
VDM = VOmaks (388)
R

olur. Devrenin osilasyon frekansi ile giris kontrol gerilimi arasindaki iligki ise

Vi R

S =R Cya R,

(3.89)
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bagintistyla ifade edilebilir. Bagintidan fark edilebilecegi gibi, osilasyon frekansi
giris gerilimiyle dogru orantilidir. Bu nedenle, devre gerilim-frekans ¢evirici olarak

kullanilmaya elveriglidir.

Darbe-bosluk orani ayarlanabilir fonksiyon iireteci

Rz+[1-@].R4
+4)| Ry Rz RS
|__i\,.-'\|-'h
Rd P
" — Ra3.%)|
RS +v2 = -—
/47_ H3 + I:I'..Hd_

Sekil-3.41. Sekil-3.40'deki devreyi darbe-bosluk oran1 degistirilebilen bir osilatoér devresine
donustiirmek {izere kullanilan ek devre.

Buraya kadar ele alinan fonksiyon iireteci devreleri, ayn1 anda kare dalga
ve liggen dalga iireten devre yapilaridir. Bazi uygulamalarda ise darbe-periyot orani
degistirilebilen dalga sekillerine gereksinme duyulur. Bunun igin bir 6nceki
devrede basit bir degisiklik yapilarak ¢6ziime gidilebilir. Sekil-3.40'daki devreyi
darbe-bosluk orani degistirilebilen bir fonksiyon tretecine doniistirmek {izere
yapilacak ekler Sekil-3.41'de verilmistir. Burada, Onceki devredeki V; ve V,
gerilimleri daha farkli yapilir ve bu gerilimler Sekil-3.41'deki devre ile
olusturulurlar; bu devre yardimiyla testere disinin yiikselen ve diisen kenarlarma
farkli degerler verilmektedir. Buna gore

_ 2R CV onas R,

—L (3.90)
: Vi R,
.R.C. R

L= 2 R C VOmaks_] (391)
vl R

olur. Buradan hareket edilirse, ¢ikis isaretinin periyodu i¢in
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1 /1 )R
T=7,+T, =2.R.C.(—+—)—1V0maks (3.92)
vV, V.l R,

elde edilir. Ilgili biiytiklikler bu bagintida yerlerine konursa

1 1 1
I . ARst(I-a).R,+Rs+a.R.] =
Vi Vil Vi-R; Vi-Rs

[2.R;+ R,/

elde edilir. Goriilebilecegi gibi, periyot o konumundan bagimsiz olmaktadir.
Boylece, ¢ikis isaretinin frekansi igin

_ R; Vi R
2RC[2R3+R4] VOmaks Rl

S (3.93)

bagintis1 bulunur. T,/T ve T,/T oranlari, R4 potansiyometresi yardimiyla

R; R;t R,
— e
2.R;+R, 2.R;+ R,

degerleri arasinda ayarlanabilir.
Ayni anda 90° faz farkh iicgen ve karedalga isaretleri iireten iiretecler

Buraya kadar ele alinan devrelerden fark edilebilecegi gibi, fonksiyon
ireteclerinde genlik stabilizasyonu problemsiz olarak Schmitt tetikleme devresinin
histerezis aralig1i yardimiyla kolaylikla saglanmaktadir. Bu o6zellikten, siniis ve
kosiniis fonksiyonlarinin, baska bir deyisle 90° faz farkli isaretlerin iiretilmesi
amaciyla yararlanilabilir. Hareket noktasi olarak herhangi bir isaret iiretecinin
tcgen dalga c¢ikisini ele alalm. Bu isaret bir gerilim karsilastiricinin girisine
uygulansin. Karsilastirici ¢ikisindaki karedalga isareti ile ticgen dalga arasinda 90°
derece faz farki bulunur. Ikinci bir integral alic1 yardimiyla bu kare dalga isareti
licgen dalgaya cevrilir; bu iicgen dalga da orijinal iiggen dalgaya goére 90° farkl
olur. Devrenin ne sekilde kurulacag: Sekil-3.42'de gosterilmistir.
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Sekil-3.42. Ayni anda 90° derece faz farkli iiggen ve karedalga iireten iiretegler.

OP1 ve OP2 islemsel kuvvetlendiricileri ile kurulan diizen, daha 6nceki boliimlerde
ele alan tiirden bir fonksiyon tireteci olustururlar. OP3 ile kurulan karsilastirici
faz1 90° kaydirilmis karedalgay1, OP4 ile kurulmus olan integral alici ise bununla
iligkili iggen dalgayi iiretir.

Vo1 —

VARV

Vo3| — —

-

ANEYANEY
VoV
Sekil-3.43. Dalga sekilleri.

Rj direnci tizerinden olusturulan geribesleme olmadan devre ¢aligmaz. OP4
integratorii, R; direncinin devrede bulunmamasi durumunda, kaginilmaz olarak,
simetri ve dengesizlik hatalar1 nedeniyle kirpma sinirlarindan birine siiriiltirdii. Bu
olay, R; direnci yardimiyla 6nlenmis olmaktadir. R; direnci tizerinden Vo, gerilimi
pozitif yahut negatif degerlere dogru kaydirilir ve bununla da Vo; geriliminin
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darbe-bosluk orani degisir. Boylece, Vo4 geriliminin kirpilma sinirlarina kaymast
Onlenir; bunun dogru bileseni pratik olarak sifir olur.

Vou cikisindaki tiggen dalga OP1 ve OP2 ile kurulan fonksiyon tiretecinin
calismasim etkilemez. Vo, geriliminin tepe degerlerinde Vo4 sifir olur ve OP1 ile
kurulrn Schmitt tetikleme devresini bu anda etkilemez. Devreye iligkin dalga
sekilleri Sekil-3.43'de verilmistir.
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