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olaca#ından, devrenin çıkı$ gerilimi VO = VOmin seviyesini alır. Fark edilebilece#i

gibi, giri$ geriliminin VR
- - VR

+ aralı#ında bulunması halinde çıkı$ gerilimi VOmaks

de#erini, bu aralı#ın dı$ındaki giri$ gerilimi de#erleri için de VOmin de#erini

almaktadır.

Fonksiyon üreteçleri

 Bir çok devre uygulamasında kare dalga, üçgen dalga, sinüs, darbe gibi 

çe$itli türden dalga $ekillerinin olu$turulmasına sıkça gereksinme duyulur. Bu tür 

dalga $ekillerinin üretilmesi açısından, özellikle alçak frekanslarda, ideal birer 

eleman gibi davranan i$lemsel kuvvetlendiricilerle kurulan fonksiyon üreteci 

yapıları iyi bir çözüm olu$tururlar. Alçak frekanslarda elde edilen yüksek 

do#rulu#a kar$ılık, çalı$ma frekansı yükseldikçe, daha önceki bölümlerde ele 

alınan hata kaynakları da etkili olmaya ba$layacaklarından, üretilen dalga 

$ekillerinde bozulmalar ortaya çıkar.  

 Ilkesel olarak, i$lemsel kuvvetlendiriciler yardımıyla olu$turulan

fonksiyon üreteci %ekil-3.36'da verilen bloklardan olu$ur. %ekil-3.36'dan fark 

edilebilece#i gibi, devre bir analog anahtardan, bir integral alıcıdan, bir Schmitt 

tetikleme devresinden ve bir de üçgen/sinüs çeviriciden olu$maktadır.  Bu tür 

devrelerde üretilen temel dalga $ekilleri kare dalga ve üçgen dalgadır. Sinüs 

biçimli i$aretler ise, üçgen dalganın bir dalga $ekillendiriciden geçirilmesi ile elde 

edilir. Ba$ka bir deyi$le, ilk önce dolup-bo$almalı osilatör ilkesine göre çalı$an

düzenler yardımıyla üretilmesi daha kolay olan dalga $ekilleri elde edilmekte, 

sinüs dalga $ekli ise  bir dalga $ekillendiricisi yardımıyla üretilmektedir. %ekil-

3.36'da blok $eması verilen dolup-bo$almalı osilatör yapısının i$lemsel 

kuvvetlendiriciler yardımıyla ne $ekilde gerçekle$tirilece#i %ekil-3.37'de 

gösterilmi$tir.
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%ekil-3.36. Fonksiyon üretecinin blok $eması.
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%ekil-3.37. I$lemsel kuvvetlendiricilerle gerçekle$tirilen dolup-bo$almalı osilatör yapısı.

%ekilden fark edilebilece#i gibi, devre bir integral alıcı ve bir de Schmitt tetikleme 

devresi içermektedir. Integral alıcı çıkı$ından rampa yahut üçgen dalga biçiminde 

bir çıkı$ i$areti, Schmitt tetikleme devresi çıkı$ından ise darbe yahut kare dalga 

biçiminde bir çıkı$ i$areti alınmaktadır.
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 Devredeki integratörün zaman sabiti τ = R".C" de#eriyle belirlenmi$tir.

Schmitt tetikleme devresinin konum de#i$tirme e$ikleri ise 

ba#ıntıları ile verilir. Bunlar biraraya getirilirse,üretilecek i$aretin periyodu 
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olur. Kullanılan i$lemsel kuvvetlendiriciler için VOmaks = -VOmin ise, i$aretin

periyodu ve frekansı
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ba#ıntıları ile hesaplanabilir. Yapıda, C" kondansatörü aynı R" direnci üzerinden 

doldurulup bo$altıldı#ından, üçgen ve kare dalga, ba$ka bir deyi$le simetrik 

i$aretler üretilmektedir. Elde edilecek dalga $ekilleri %ekil-3.38'de verilmi$tir. Fark 

edilebilece#i gibi, kare dalga i$lemsel kuvvetlendiricinin çıkı$ geriliminin iki 

yöndeki sınır de#erleri arasında, üçgen dalga ise Schmitt tetikleme devresinin 

konum de#i$tirme e$ik gerilimleri arasında de#i$mektedir. 
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%ekil-3.38. Üretilen dalga $ekilleri. 
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%ekil-3.39. Darbe-periyot oranı de#i$tirilebilen fonksiyon üreteci.

 Bazı uygulamalarda, darbe-periyot oranı farklı olan i$aretlerle çalı$ılması

gerekebilir. Bu tür uygulamalar için yukarıda anlatılandan farklı bir fonksiyon 

üreteci devresinin gerekli olaca#ı açıktır. Devre üzerinde bir de#i$iklik yapılarak 

C" kondansatörünün farklı yollardan doldurulup bo$altılması mümkündür. 

Böylece, darbe-periyot oranı farklı de#erler alabilen i$aret üreteci düzenleri 

kolaylıkla gerçekle$tirilebilir. Kondansatörün farklı yollardan doldurulup-

bo$altıldı#ı bir devre yapısı %ekil-3.39'da verilmi$tir. Bu devrede R" direnci iki 

kola ayrılmı$tır. Kondansatör kollardan biri üzerinden dolmakta, di#eri üzerinden 
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de bo$almaktadır. Bu i$lem, kollar üzerine yerle$tirilen D" ve D2 diyotları

yardımıyla sa#lanmaktadır. P" potansiyometresi yardımıyla kollardan birindeki seri 

direnç de#eri arttırılırken, di#er koldaki direnç de#eri ise azaltılmaktadır. Böylece, 

potansiyometrenin konumuna ba#lı olarak, kolların direnci ve bununla da 

kondansatörü doldurup-bo$altan akımlar de#i$tirilmi$ olur. Bu durumda darbe-

periyot oranı

olur. Devreden hareket edilirse 

a 1 1R =R + P (1 - )' α  (3.84) 

b 1 1R =R + P' α  (3.85) 

bulunur. Böylece, i$aret frekansı
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olur. Fark edilebilece#i gibi, darbe-periyot oranının potansiyometrenin α konum 

çarpanına ba#lı olmasına kar$ılık, f frekansı bu çarpandan ba#ımsız kalmaktadır.

Dolayısıyla, frekansı sabit tutarak darbe-periyot oranını de#i$tirmenin mümkün 

olaca#ı açıktır.

 Frekansı ayarlanabilir osilatörler 

 Buraya kadar incelenen yapılarda, elemanların belli de#erleri için elde 

edilecek osilasyonun frekansının sabit kalaca#ı kolayca gösterilebilir. Oysa, bir 

çok uygulamada frekansı gerilimle kontrol edilebilen fonksiyon üreteçlerine 

gereksinme duyulmaktadır. I$lemsel kuvvetlendiriciler yardımıyla gerilim

kontrollu osilatör yapıları kolayca gerçekle$tirilebilir. Böyle bir gerilim kontrollu 

i$aret üreteci devresi %ekil-3.40'da görülmektedir. 
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%ekil-3.40. I$lemsel kuvvetlendiricilerle kurulan gerilim kontrollu osilatör devresi.

 Devrede frekans kontrolu, VI ve -VI gerilimlerinin de#i$tirilmesiyle 

sa#lanır. Bu gerilimler, giri$e uygulanan pozitif kontrol geriliminden OP" ve OP2 

i$lemsel kuvvetlendiricileri yardımıyla türetilirler. OP" i$lemsel kuvvetlendiricisi 

faz döndürmeyen birim kazançlı bir kuvvetlendirici olarak, OP2 i$lemsel 

kuvvetlendiricisi ise yine birim kazançlı ve faz döndüren bir kuvvetlendirici olarak 

görev yapar.  

 OP" ve OP2 i$lemsel kuvvetlendiricilerinin çıkı$larından alçak empedanslı

olarak alınan VI ve -VI gerilimleri, çıkı$ geriliminin yönüne ba#lı olarak T" ve T2

anahtar tranzistorları üzerinden integral alıcının giri$ine uygulanır. Anahtar 

tranzistorlarının uçlarındaki gerilim dü$ümü mV'lar mertebesindedir ve rahatlıkla 

ihmal edilebilir. Schmitt tetikleme devresinin histerezis aralı#ı üçgen dalganın

genli#ini belirler. I$lemsel kuvvetlendiricinin çıkı$ geriliminin de#i$im sınırlarının

simetrik oldu#u kabul edilirse, Schmitt tetikleme devresinin histerezis aralı#ı
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olaca#ından, üçgen dalganın genli#i de bunun yarı de#erini alır ve 
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olur. Devrenin osilasyon frekansı ile giri$ kontrol gerilimi arasındaki ili$ki ise 
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ba#ıntısıyla ifade edilebilir. Ba#ıntıdan fark edilebilece#i gibi, osilasyon frekansı

giri$ gerilimiyle do#ru orantılıdır. Bu nedenle, devre gerilim-frekans çevirici 

olarak kullanılmaya elveri$lidir.

Darbe-bo!luk oranı ayarlanabilir fonksiyon üreteci 

V I_______________
R3 .

+
-

+V

R

R
I

4

4

R3 R

+V

3

1=
R3+ ( 1 - αααα ) .R4

. V I

αααα .R4
2 =

R3

__________
R 3

+
+V

+
-

R3

%ekil-3.4". %ekil-3.40'deki devreyi darbe-bo$luk oranı de#i$tirilebilen bir osilatör devresine 

dönü$türmek üzere kullanılan ek devre.  

 Buraya kadar ele alınan fonksiyon üreteci devreleri, aynı anda kare dalga 

ve üçgen dalga üreten devre yapılarıdır. Bazı uygulamalarda ise darbe-periyot 

oranı de#i$tirilebilen dalga $ekillerine gereksinme duyulur.  Bunun için bir önceki 

devrede basit bir de#i$iklik yapılarak çözüme gidilebilir. %ekil-3.40'daki devreyi 

darbe-bo$luk oranı de#i$tirilebilen bir fonksiyon üretecine dönü$türmek üzere 

yapılacak ekler %ekil-3.4"'de verilmi$tir. Burada, önceki devredeki  V" ve V2

gerilimleri daha farklı yapılır ve bu gerilimler %ekil-3.4"'deki devre ile 

olu$turulurlar; bu devre yardımıyla testere di$inin yükselen ve dü$en kenarlarına

farklı de#erler verilmektedir. Buna göre 
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 olur. Buradan hareket edilirse, çıkı$ i$aretinin periyodu için 
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T = T + T = 2.R.C.
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elde edilir. Ilgili büyüklükler bu ba#ıntıda yerlerine konursa 

elde edilir. Görülebilece#i gibi,  periyot α konumundan ba#ımsız olmaktadır.

Böylece, çıkı$ i$aretinin frekansı için 
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ba#ıntısı bulunur. T"/T ve T2/T oranları, R4 potansiyometresi yardımıyla  

de#erleri arasında ayarlanabilir.  

Aynı anda 90
o
 faz farklı  üçgen ve karedalga i!aretleri üreten üreteçler

 Buraya kadar ele alınan devrelerden fark edilebilece#i gibi, fonksiyon 

üreteçlerinde genlik stabilizasyonu problemsiz olarak Schmitt tetikleme devresinin 

histerezis aralı#ı yardımıyla kolaylıkla sa#lanmaktadır. Bu özellikten, sinüs ve 

kosinüs fonksiyonlarının, ba$ka bir deyi$le 90o faz farklı i$aretlerin üretilmesi 

amacıyla yararlanılabilir. Hareket noktası olarak herhangi bir i$aret üretecinin 

üçgen dalga çıkı$ını ele alalım.  Bu i$aret bir gerilim kar$ıla$tırıcının giri$ine

uygulansın. Kar$ıla$tırıcı çıkı$ındaki karedalga i$areti ile üçgen dalga arasında 90o

derece faz farkı bulunur. Ikinci bir integral alıcı yardımıyla bu kare dalga i$areti

üçgen dalgaya çevrilir; bu üçgen dalga da orijinal üçgen dalgaya göre 90o farklı

olur. Devrenin ne $ekilde kurulaca#ı %ekil-3.42'de gösterilmi$tir.
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%ekil-3.42. Aynı anda 90o derece faz farklı üçgen ve karedalga üreten üreteçler.

OP" ve OP2 i$lemsel kuvvetlendiricileri ile kurulan düzen, daha önceki 

bölümlerde ele alınan türden bir fonksiyon üreteci olu$tururlar. OP3 ile kurulan 

kar$ıla$tırıcı  fazı 900 kaydırılmı$ karedalgayı, OP4 ile kurulmu$ olan integral alıcı

ise bununla ili$kili üçgen dalgayı üretir. 
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%ekil-3.43. Dalga $ekilleri.

 R3 direnci üzerinden olu$turulan geribesleme olmadan devre çalı$maz. 

OP4 integratörü, R3 direncinin devrede bulunmaması durumunda, kaçınılmaz 

olarak, simetri ve dengesizlik hataları nedeniyle kırpma sınırlarından birine 
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sürülürdü. Bu olay, R3 direnci yardımıyla önlenmi$ olmaktadır. R3 direnci 

üzerinden VO2 gerilimi pozitif yahut negatif de#erlere dö#ru kaydırılır ve bununla 

da VO3 geriliminin darbe-bo$luk oranı de#i$ir. Böylece, VO4 geriliminin kırpılma 

sınırlarına kayması önlenir; bunun do#ru bile$eni pratik olarak sıfır olur. 

 VO4 çıkı$ındaki üçgen dalga OP" ve OP2 ile kurulan fonksiyon üretecinin 

çalı$masını etkilemez. VO2 geriliminin tepe de#erlerinde VO4 sıfır olur ve OP" ile 

kurulrn Schmitt tetikleme devresini bu anda etkilemez. Devreye ili$kin dalga 

$ekilleri %ekil-3.43'de verilmi$tir.
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