2. BOLUM

ISLEMSEL KUVVETLENDIRICILERIN LINEER
UYGULAMALARI

Islemsel kuvvetlendiriciler, endiistriyel elektronik uygulamalar1 agisindan
bilyiilk 6nem tasiyan bir yap1 grubudur. Islemsel kuvvetlendiriciler, endiistriyel
elektronik alaninda gesitli 6l¢ii ve kontrol diizenlerinin gergeklestirilmesi amaciyla
genis Ol¢iide kullanilmakta, bu yap1 grubu yardimiyla degisik 6zelliklerdeki lineer
ve lineer olmayan devre fonksiyonlari elde edilebilmektedir. Akim kaynaklari,
negatif empedans ¢evirici, integral ve tiirev alicilar, logaritmik ve ters logaritmik
kuvvetlendiriciler, ¢esitli tiirden osilator devreleri, presizyonlu dogrultucular, AC-
DC ceviriciler, analog ¢arpma-bolme ve karekék alma devreleri, 6rnekleme ve
tutma devreleri, karsilastiricilar, Schmitt tetikleme devreleri, enstriimantasyon
kuvvetlendiricileri gibi devrelerin ve diizenlerin gergeklestirilmesi gerekecegi goz
Oniline alinacak olursa, genis bir ¢esitlilik gosteren bu uygulamalar agisindan,
islemsel kuvvetlendiricilerin ve bunlarin birer tiirevi olan OTA'lar (gegis
iletkenligi kuvvetlendiricileri) ve Norton (akim farki) kuvvetlendiricilerinin
O6nemli bir rol oynayacaklar1 agiktir.

Bu Bolim'de, islemsel kuvvetlendiricilerin lineer uygulamalari ele
almacak, temel devre yapilari elemanin ideal olmamasi durumu da g6z 6niinde
bulundurularak incelenecek, devrelerin galisma bdélgeleri ve bunlarin simirlart
belirlenecektir.

2.1. Akim Kaynaklari
2.1.1. "Yiizen" yiikler icin akim kaynaklari

Endiistriyel elektronik alaninda bir ¢ok uygulama i¢in akim kaynagi
yapilarina sik¢a gereksinme duyulur. Bazi uygulamalarda, ger¢eklestirilecek akim
kaynagmin  biyiik degerli akimlar vermesi de istenebilir. Islemsel
kuvvetlendiricilerle kurulan akim kaynagi devreleri bu gereksinmeye bir ¢dziim
getirmektedir.
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Islemsel kuvvetlendiricilerle gergeklestirilen en basit akim kayna@
devreleri, faz dondiiren ve faz dondiirmeyen kuvvetlendirici yapilarina dayanan ve
yiizen yiikler icin kullanilan akim kaynag yapilanidir. Yiizen yiikler i¢in
kullanilan akim kaynagi devreleri Sekil-2.1'de goriilmektedir.
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Sekil-2.1. "Yiizen yiikler i¢in akim kaynaklari; a) faz déndiiren yapi, b) faz dondiirmeyen
yapl.

Devreyi gerceklestirmek ic¢in kullanilan islemsel kuvvetlendiricinin agik
cevrim kazanci sonlu ve Ky ise, kuvvetlendiricinin giris gerilimi Viy = Vp - Vi
sifir olmaz. Girig direncinin sonsuz, ancak ag¢ik ¢evrim kazancinin sonlu oldugu
kabul edilirse, devreden de yararlanilarak

Vg -V 14
I,=1,= Lt ) V= —

R[ -KV
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Vo=Vy-Vo

bagtilar1 yazilabilir. Béylece, akim kaynagi devresinin ¢ikis akimi

Vref VZ - Vref VZ

] = =
° R, Ri.(I*K,) R, K,.R,

(2.1)
olur. Islemsel kuvvetlendiricinin agik ¢evrim kazancinin yeteri kadar biiyiik olmasi
durumunda, ikinci terim ilk terimin yaninda rahatlikla ihmal edilebilir. Boylece,
devrenin ¢ikis akimi

=V 2.2)
2 R, .

biciminde yazilabilir. Akim kaynaginin ¢ikis direnci ise

_ aVZ _

Ro=-5, = KR, (23)
bagmtis1 yardimiyla hesaplanabilir. (2.3) bagntisindan fark edilebilecegi gibi,
akim kaynagi devresinin ¢ikis direnci, islemsel kuvvetlendiricinin agik ¢evrim fark
isaret kazancina ve R, direncine baghdir. Islemsel kuvvetlendiricinin agik ¢evrim
kazanci ise frekansa baglidir. Genel amagl islemsel kuvvetlendiriciler, ¢ogunlukla,
frekans egrileri tek kutuplu diisme gosterecek bigimde kompanze edilirler. Sekil-
2.1'deki akim kaynagi devrelerinin bu tiir islemsel kuvvetlendiricilerle kurulduklari
varsayilsin. Bu durumda islemsel kuvvetlendiricinin agik ¢evrim kazanci

KV(S)Z s (24)

seklinde yazilabilir. Burada Kyo islemsel kuvvetlendiricinin agik ¢evrim
kazancinin alg¢ak frekanslardaki degerini gostermektedir. T buyukligi ise

r=— 2.5)
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seklinde, a¢ik ¢evrim transfer fonksiyonunun agisal kesim frekansi cinsinden ifade
edilebilen bir buyiikliiktiir. (2.3) bagintis1 uyarinca

RO =R1.KV(S)

olacagindan hareket edilirse, akim kaynaginin ¢ikis empedanst

Ko
1+7.s

Zo(s)= R, (2.6)

seklinde yazilabilir. (2.6) bagintisinda s yerine jw konursa, jw domeninde devrenin
¢ikis empedansi

bigiminde yazilabilir. Akim kaynaginin ¢ikis empedansi, bir Rg ¢ikis direnci ve bir
Co cikis kapasitesinin paralel esdegeri gibi de diistintilebilir. Boylece

1
Zo= 7 ' P, =Ro/ /ijO (2.8)
+J
KVO.R1 KV0.R1.C()C
yazilabilir. (2.8) bagintis1 uyarinca, devrenin ¢ikis direnci
ROZKyo.RI (29)
ve ¢ikis kapasitesi de
C S (2.10)
° Kyo.R.. '

bagintilar1 yardimiyla hesaplanabilir. Elde edilen sonuglarin hem faz déndiiren
hem de faz dondiirmeyen yapilar i¢in gegerli oldugunu belirtmekte yarar vardir.
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Ornek:

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

2.1.2. Bir ucu topraklanmis yiikler icin akim kaynag: devreleri

Sekil-2.1'de verilen devreler, iki ucu da toprak potansiyelinden yalitilmig
yiiklerle kullanilmaya elverigli yapilardir. Bir ¢ok endiistriyel devre uygulamasinda
ise bir ucu topraklanmig yiikler s6z konusu olur. Bu tiir yiiklerin siiriilmesi i¢in
daha farkli devre yapilarina gereksinme duyulacagi acgiktir. Bu 6zelligi gosteren
cok sayida devre yapisi bulunmaktadir. Bu boliimde, bir ucu topraklanmis yiiklerin
stiriilmesi icin kullanilabilecek akim kaynagi devrelerinden t¢ii ele alinarak
incelenecektir.

Cikis akimmin bir direng {zerindeki gerilim distimi yardimiyla
gozlenmesi ilkesine dayanarak c¢alisan bir akim kaynagi devresi Sekil-2.2'de
verilmistir. Bu yap1 i¢in devreden hareketle diigiim denklemleri yazilacak olursa

Vo-Vu _ﬁ
R> R;

Vref-VP +V2-VP _
R, R

Vo-V; N Ve-V, i
R, R

=0

0

[2=0

elde edilir. Vy = Vp oldugu kabul edilirse, devrenin ¢ikis akimi i¢in

1 R,+R R+R; R;+2R
2:( LY 3} y ( 2 3 1 2) , @.11)

2.R, 2.R,.R; 2R,.R; 2R,R,
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Sekil-2.2. Tek ucu topraklanmis yiiklerin siiriilmesine elverigli akim kaynagi devresi.

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

R; = R, (2.12)
' Ri*R, '
bagintisiyla hesaplanabilir. Bu durumda devrenin ¢ikis akimi
T (2.13)
> R//R, '

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

Vre
[,=—L (2.14)
R,

seklinde belirlenebilir.

Baglanacak yiik direnci icin sinir degerler

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

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

Vumaks = VCC - Vsat (215)

Vomin = _VEE + Vsat' (216)

bagmtilar1 yardimiyla hesaplanabilir. Ote yandan devrenin ¢ikis gerilimi yazilirsa

Vg = Vo - lg . R[
bulunur. V.=V >0 igin I, = V.¢/R; = V/R; olur. Boylece

VZmakv = VOmakv - 12 . RI = VOmaks - Vre/'

VZmakv = VCC - Vsat - V (217)

sinir degeri elde edilir. Buna gore, yiikiin uglarindaki gerilimin degeri Vimaks
degerinden kiiciik ya da en fazla bu smir degere esit olmalidir. Elde edilen bu sinir
deger yardimiyla pozitif yon icin yiikiin maksimum degeri hesaplanirsa

RLmaksl 'lL = VZmaks = VOmaks - V

R, Lomis Vs (2.18)
I,
sart1 bulunur. Bu sart uyarinca, ¢ikisa olabildigince biiylik bir yikk baglayabilmak
icin Vier << Vomas secilmelidir. Uygulamada, V. = V referans kaynag diisiik
degerli ve bir-iki volt mertebesinde secilir; ayrica R, >> R, yapilir. Boylece
islemsel kuvvetlendiricinin ve Vs gerilim kayaginin yiiklenmesi 6nlenmis olur.
Vir=-V <0 i¢in I, = -V/R; olur. Bu durumda

VZmin = VOmin + V =- VEE + Vsat + V (219)
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siir degeri elde edildiginden, ¢ikisa baglanabilecek maksimum yiik

V2min VOmin +V
R. = = (2.20)
I, I,
bagntis1 yardimiyla hesaplanabilir.
Bir ucu topraklanmis yiikler icin akim kaynagi devreleri cesitli bicimlerde

kurulabilir. Bu yapilardan bir digeri Sekil-2.3'de gosterilmistir.

Rs
A
R2 R, V3 R, V4 R, R4 +V,
L A WV VNV WV ’ WV ’ ]
+V et +Vee

-VEE 'VEE

Sekil-2.3. Bir ucu topraklanmug yiikler i¢in diger bir akim kaynag: devresi.

Bu devreden hareket edilirse

R,
Vi=-V3=V5 +RT- V>

3

Vi-Va2 Vs

12:0
R, R;

bagmtilar1 yazilabilir. Bagintilarda V, biiytkligiiniin elimine edilmesiyle, I, ¢ikis
akim1 V¢ ve V, gerilimleri cinsinden ifade edilebilir. Bu yapilirsa

Vref ) R2_R3_R1
R, R;.R;

2

7,

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

I,=—+ 2.21
Y (2.21)

seklinde V¢ akimi ve R, direnci cinsinden belirlenebilir.
"Howland" akim kaynag
Bir ucu topraklanmis yiikler i¢in kullanilabilecek bir diger akim kaynag:

yapist da Howland akim kaynagi olarak isimlendirilen ve Sekil-2.4'de gosterilen
akim kaynag1 yapisidir.

R> = a.Ry
+Vee
+Viy Ri Vi !
VP 3 + :
+Vpp R3 +Vo

IL ¢ S R4 = B.Rg
% R V
“VEE

Sekil-2.4. Howland akim kaynag1 devresi.

Bu devrede
Vo= ViR ¥Vo-Ri _QVitVo
v R +R, I+a
Vio-Vp Vo-Vp
I=13114= +
R3 B-R3

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

VPZIL.RL

seklindedir. Biitiin bunlar biraraya getirilecek olursa



