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olacagindan, devrenin ¢ikis gerilimi Vo = Vo, seviyesini alir. Fark edilebilecegi
gibi, giris geriliminin Vi - Vi araliginda bulunmas: halinde ¢ikis gerilimi Vs
degerini, bu araligin disindaki giris gerilimi degerleri icin de Vo, 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 tiretilmesi agisindan, 6zellikle al¢ak frekanslarda, ideal birer
eleman gibi davranan islemsel kuvvetlendiricilerle kurulan fonksiyon iireteci
yapilart iyi bir ¢6ziim olustururlar. Alcak frekanslarda elde edilen yiiksek
dogruluga karsilik, calisma frekansi yiikseldik¢e, daha onceki bolumlerde ele
alman hata kaynaklar1 da etkili olmaya baslayacaklarindan, tretilen dalga
sekillerinde bozulmalar ortaya ¢ikar.

Ilkesel olarak, islemsel kuvvetlendiriciler yardimiyla olusturulan
fonksiyon {ireteci 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 {iggen/siniis ¢eviriciden olugmaktadir. Bu tiir
devrelerde tretilen temel dalga sekilleri kare dalga ve ticgen dalgadir. Siniis
bi¢imli isaretler ise, liggen dalganin bir dalga sekillendiriciden gegirilmesi ile elde
edilir. Bagka bir deyisle, ilk once dolup-bosalmali osilator ilkesine gore calisan
diizenler yardimiyla tretilmesi daha kolay olan dalga sekilleri elde edilmekte,
siniis dalga sekli ise bir dalga sekillendiricisi yardimyla tretilmektedir. Sekil-
3.36'da blok semas1 verilen dolup-bosalmali osilator yapisinin islemsel
kuvvetlendiriciler yardimiyla ne sekilde gerceklestirilecegi Sekil-3.37'de

gosterilmistir.
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Sekil-3.36. Fonksiyon iiretecinin blok semasi.
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Sekil-3.37. Islemsel kuvvetlendiricilerle ger¢eklestirilen dolup-bosalmali osilator yapisi.

Sekilden fark edilebilecegi gibi, devre bir integral alic1 ve bir de Schmitt tetikleme
devresi icermektedir. Integral alict ¢ikisindan rampa yahut tiggen dalga biciminde
bir ¢ikis isareti, Schmitt tetikleme devresi ¢ikisindan ise darbe yahut kare dalga

bigiminde bir ¢ikis isareti alinmaktadir.

Vi = R V omais (3.79)
R,
V= R V omin (3.80)
R,

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

R V maks ~ V min V min ~ maks
T=T1+Tz=R1C1—{ Onats = Vomin  Vonin~ V.o ’4 (3.81)
R4 VOmaks VOmin
olur. Kullanilan islemsel kuvvetlendiriciler i¢in Vopaus = -Vomn 1S€, isaretin
periyodu ve frekansi
R
T=4R,C,— (3.82)
R,
f —i 3.83
T (3.83)
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bagintilar 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 sinir degerleri arasinda, ticgen dalga ise Schmitt tetikleme devresinin
konum degistirme esik gerilimleri arasinda degismektedir.
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Sekil-3.38. Uretilen dalga sekilleri.
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Sekil-3.39. Darbe-periyot orani degistirilebilen fonksiyon iireteci.

Bazi1 uygulamalarda, darbe-periyot orani farkli olan isaretlerle calisilmasi
gerekebilir. Bu tir uygulamalar i¢in yukarida anlatilandan farkli bir fonksiyon
tireteci devresinin gerekli olacag: agiktir. Devre tizerinde bir degisiklik yapilarak
C, kondansatoriinin farkli yollardan doldurulup bosaltilmasi miimkiindiir.
Boylece, darbe-periyot orami farkli degerler alabilen isaret iireteci diizenleri
kolaylikla gerceklestirilebilir. Kondansatoriin  farklt  yollardan doldurulup-
bosaltildig1 bir devre yapis1 Sekil-3.39'da verilmistir. Bu devrede R, direnci iki
kola ayrilmistir. Kondansat6r kollardan biri {izerinden dolmakta, digeri tizerinden
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de bosalmaktadir. Bu islem, kollar {izerine yerlestirilen D; ve D, diyotlar
yardimiyla saglanmaktadir. P, potansiyometresi yardimiyla kollardan birindeki seri
direng¢ degeri arttirilirken, diger koldaki direng degeri ise azaltilmaktadir. Boylece,
potansiyometrenin konumuna bagli olarak, kollarin direnci ve bununla da
kondansatorii doldurup-bosaltan akimlar degistirilmis olur. Bu durumda darbe-

periyot orani

T, R,
T/*T; R.tRy

olur. Devreden hareket edilirse

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

bulunur. Boylece, isaret frekansi

1 R, 1
/=7 R; 2(R,+R,)C; (350
olur. Fark edilebilecegi gibi, darbe-periyot oraninin potansiyometrenin o konum
carpanima bagli olmasina karsilik, f frekans1 bu ¢arpandan bagimsiz kalmaktadir.
Dolayisiyla, frekanst sabit tutarak darbe-periyot oranimi degistirmenin miimkiin
olacag aciktir.

Frekansi ayarlanabilir osilatorler

Buraya kadar incelenen yapilarda, elemanlarin belli degerleri i¢in elde
edilecek osilasyonun frekansinin sabit kalacagi kolayca gosterilebilir. Oysa, bir
cok uygulamada frekansi gerilimle kontrol edilebilen fonksiyon iireteglerine
gereksinme duyulmaktadir. Islemsel kuvvetlendiriciler yardimiyla gerilim
kontrollu osilator yapilar kolayca gerceklestirilebilir. Boyle bir gerilim kontrollu
isaret lireteci devresi Sekil-3.40'da goriilmektedir.
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Sekil-3.40. Islemsel kuvvetlendiricilerle kurulan gerilim kontrollu osilatdr devresi.

Devrede frekans kontrolu, V| ve -V gerilimlerinin degistirilmesiyle
saglanir. Bu gerilimler, girise uygulanan pozitif kontrol geriliminden OP1 ve OP2
islemsel kuvvetlendiricileri yardimiyla turetilirler. OP1 islemsel kuvvetlendiricisi
faz dondirmeyen birim kazanghi bir kuvvetlendirici olarak, OP2 islemsel
kuvvetlendiricisi ise yine birim kazan¢h ve faz dondiiren bir kuvvetlendirici olarak
gorev yapar.

OP1 ve OP2 iglemsel kuvvetlendiricilerinin ¢ikislarindan algak empedanslh
olarak alinan V; ve -V gerilimleri, ¢ikis geriliminin yoniine bagh olarak T, ve T,
anahtar tranzistorlar1 lizerinden integral alicimin girisine uygulanir. Anahtar
tranzistorlarinin uc¢larindaki gerilim diistimii mV'lar mertebesindedir ve rahatlikla
ihmal edilebilir. Schmitt tetikleme devresinin histerezis araligi ticgen dalganin
genligini belirler. Islemsel kuvvetlendiricinin ¢ikis geriliminin degisim sinirlarinin
simetrik oldugu kabul edilirse, Schmitt tetikleme devresinin histerezis aralig

R,

— oy, 3.87
Vu R, V omak ( )

olacagindan, tiggen dalganin genligi de bunun yar1 degerini alir ve

R
VDM = _IVOmaks (388)
R;

olur. Devrenin osilasyon frekanst ile giris kontrol gerilimi arasindaki iliski ise

V. R

S =Ry R,

(3.89)
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bagintisiyla ifade edilebilir. Bagintidan fark edilebilecegi gibi, osilasyon frekansi
giris gerilimiyle dogru orantilidir. Bu nedenle, devre gerilim-frekans cevirici
olarak kullanilmaya elverislidir.

Darbe-bosluk oram ayarlanabilir fonksiyon iireteci

S :—o R3.V
+ +V1= 3 !

R3+(1-a).R4
%%
R4
MV - . Ra.V
+ 3-V1
R3 +V2 = -
R3 + 0.Rg

Sekil-3.41. Sekil-3.40'deki devreyi darbe-bosluk orani degistirilebilen bir osilator devresine

dontistiirmek tizere 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 i¢in bir 6nceki
devrede basit bir degisiklik yapilarak ¢o6ziime gidilebilir. Sekil-3.40'daki devreyi
darbe-bosluk orani degistirilebilen bir fonksiyon iiretecine doniistiirmek {izere
yapilacak ekler Sekil-3.41'de verilmistir. Burada, 6nceki 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 kenarlaria
farkli degerler verilmektedir. Buna goére

— 2 R C VOmakv Rl

—L (3.90)
! Vi R,
2.R.C. R

= CVOmaks_l (391)
. R

olur. Buradan hareket edilirse, ¢ikis isaretinin periyodu igin
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R
T = T] +T2 = ZRC(i—i_Lj _IVOmaks (392)
Vi V.l R,

elde edilir. Ilgili buiytikliikler bu bagintida yerlerine konursa

1 1
4+ - = ,[R3+(1-67).R4+R3+0-R4]=
Vi Vsl Vi-R; Vi-Rs

[2.R;+ R.]

elde edilir. Goriilebilecegi gibi, periyot 0 konumundan bagimsiz olmaktadir.
Boylece, ¢ikis isaretinin frekansi igin

R
r= R; Vi £y (3.93)
2RC[2.R;+ Ri] Vomas R

bagintisi bulunur. T;/T ve T,/T oranlari, R, potansiyometresi yardimiyla

R; R;t R,
—3 e £
2.R;+Ry 2.R;+Ry

degerleri arasinda ayarlanabilir.
Ayni anda 90° faz farkh ii¢gen ve karedalga isaretleri iireten iiretecler

Buraya kadar ele almman devrelerden fark edilebilecegi gibi, fonksiyon
tireteglerinde genlik stabilizasyonu problemsiz olarak Schmitt tetikleme devresinin
histerezis araligi yardimiyla kolaylikla saglanmaktadir. Bu 6zellikten, siniis ve
kosiniis fonksiyonlarinin, baska bir deyisle 90° faz farkli isaretlerin iiretilmesi
amaciyla yararlanilabilir. Hareket noktasi olarak herhangi bir isaret iiretecinin
tcgen dalga ¢ikisini ele alalim. Bu isaret bir gerilim karsilastiricinin girisine
uygulansin. Karsilastiric1 ¢ikisindaki karedalga isareti ile {iggen dalga arasinda 90°
derece faz farki bulunur. Ikinci bir integral alici yardimiyla bu kare dalga isareti
iiggen dalgaya ¢evrilir; bu iiggen dalga da orijinal iiggen dalgaya gore 90° farkli
olur. Devrenin ne sekilde kurulacagi Sekil-3.42'de gosterilmistir.
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Sekil-3.42. Ayni anda 90° derece faz farkli liggen ve karedalga iireten tiretegler.
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OP1 ve OP2 islemsel kuvvetlendiricileri ile kurulan diizen, daha Onceki
boliimlerde ele alinan tiirden bir fonksiyon tireteci olustururlar. OP3 ile kurulan
karsilagtirict fazi 90° kaydirilmis karedalgay1, OP4 ile kurulmus olan integral alici
ise bununla iliskili tiggen dalgay1 tiretir.
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Sekil-3.43. Dalga sekilleri.
R; direnci tizerinden olusturulan geribesleme olmadan devre ¢alismaz.

OP4 integratorii, R; direncinin devrede bulunmamasi durumunda, ka¢inilmaz
olarak, simetri ve dengesizlik hatalar1 nedeniyle kirpma smirlarindan birine
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strilirdii. Bu olay, R; direnci yardimiyla onlenmis olmaktadir. R; direnci

tizerinden Vo, gerilimi pozitif yahut negatif degerlere dogru kaydirilir ve bununla

da Vp; geriliminin darbe-bosluk orani degisir. Boylece, Vo4 geriliminin kirpilma

sinirlarina kaymasi 6nlenir; bunun dogru bileseni pratik olarak sifir olur.

Vo4 ¢ikisindaki tiggen dalga OP1 ve OP2 ile kurulan fonksiyon iiretecinin

calismasini 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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