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Etkin deger olciliirken, iki direncin {zerlerinde harcanan giiglerin
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 1s1l baglasma olusturulmustur. T; ve T, tranzistorlar1 bir fark
kuvvetlendiricisi olusturacak sekilde baglanmislardir. Uygulanan giris gerilimi ile
R, direnci ve bununla 1s1l baglasmali olan T, tranzistoru isitilmakta, sicakligin
yiikselmesiyle Vpg gerilimindeki degisim gozlenmektedir. Devrenin Vo c¢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 acgiktir. Bu da, ancak, Vo ¢ikis geriliminin giris
isaretinin etkin degerine esit bir deger almasiyla miimkiin olabilir. Buna gore

Vo=V

olmaktadir.

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

Ic,=1c, » Ve, =V,
olana kadar degisir.

Devreden fark edilebilecegi gibi, iki olgii diizeni birbirinden 1s1l ve
elektriksel agidan yalitilmistir. Devredeki D diyodu R, direncinin negatif gerilimle
stiriilmesini ve pozitif geribesleme olusmasini 6nlemek amaciyla kullanilmaktadir.
Isitma giicti Vo ile orantili oldugundan, sistemin ¢evrim kazanci da Vo, ile orantili
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 kazanc1 yiiksek ve gecis karakteristigi keskin
olan, baska bir deyisle kiigiik bir giris gerilimi degisimi ile ¢ikis gerilimi bir sinir
degerden digerine kadar degistirilebilen devre elemanlaridir. Bu nedenle, islemsel
kuvvetlendiricilerden gerilim Kkarsilastiricis1i olarak yararlanmak miimkiindir.
Islemsel kuvvetlendiricinin gerilim karsilastiricis1 olarak kullanilmasi, Sekil-
3.23'de goriilmektedir. Gerilim karsilastiricisinin gecis karakteristigi de Sekil-
3.24'de verilmistir.
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Sekil-3.23. Islemsel kuvvetlendiricinin gerilim karsilastiricist olarak kullanilmas.
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Sekil-3.24. Gerilim karsilastiricinin gegis karakteristigi.

Devrede
Ve=Vg , V=V,

oldugu dikkate alinirsa, devrenin ¢ikis gerilimi
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V’nas
(VR'V1)>IS—]{

Vvo

oldugu siirece

VO = VOmaks

V min
(Vi-Vi)2 KL

Vo
oldugu siirece de
VO = VOmin

degerini alir. Gerilim karsilagtirici olarak kullanilan islemsel kuvvetlendiricinin
gecis egrisi

[ V maks

J VOmaks B VI < VR - Iz—k
Vo= VOV? (3.61)

V min > V 2 V —

{ O 1 R KVO

bagintis1 ile karakterize edilebilir. Bagmtidan ve Sekil-3.24'den fark edilebilecegi
gibi, devre faz dondiiren bir karakteristik gostermektedir. V| giris ve Vg referans
gerilimlerinin uygulandiklar giris uclart aksedilirse, faz dondiirmeyen bir gerilim
karsilastirict devresi elde edilir ve karakteristik tersine doner. Gerilim karsilagtiric
devresinin giris uglar1 arasina gelen gerilimin biiyiikk degerlere ulasmasi
durumunda, islemsel kuvvetlendiricinin girisine uygulanmasina izin verilen siur
degerler asilabilir ve kuvvetlendirici zarar gorebilir. Bu nedenle, Sekil-3.23b'de
gosterilen bigcimde, devrenin girisine R direnglerinden ve diyotlardan olusan bir
koruma devresi yerlestirilir. Giris uglar arasindaki gerilim farki diyot iletim
esiginden kiigtik oldugu stirece diyotlar tikalidir. Devrenin girisinden igeriye dogru
bakildiginda 2R direnci ve buna seri gelen islemsel kuvvetlendirici giris direncinin
toplamu goriileceginden, giris direnci ¢ok biiytik degerli, pratik olarak sonsuz olur.
Giris uglan arasindaki fark diyot iletim yonii gerilimini astiginda, uygulanan
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gerilimin yOniine bagh olarak diyotlardan biri iletime geger ve islemsel
kuvvetlendiricinin iki giris ucu arasindaki gerilim, bir diyot gerilimine kenetlenmis
olur; dolayisiyla sinir degerin asilmasi Onlenir. Ancak, bu durumda toplam giris
direnci yaklasik olarak 2R degerindedir ve bunun da siiriicii devreyi ytikleyecegi
dikkate alinmalidir.

Islemsel kuvvetlendiricinin konum degistirme esigi, baska bir deyisle
karakteristigin sifir ge¢is noktast Vi = Vg den farkli olur ve Ecy bir hata terimi
olmak tizere

V1=VRr1- ! 1| (3.62)
" Eq

degerini alir. Bu farklilik, islemsel kuvvetlendiricinin ortak isareti zayiflatma
oraninin (CMRR) sonsuz olmamasindan kaynaklanir. Bu hata, degisik bir devre
kurulmasiyla kolayca elimine edilebilir; devre yapisi ve bunun gecis karakteristigi
Sekil-3.25'de verilmistir.
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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
giris 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 déndiirmeyen girise baglanan direng R/2 degerinde segilmistir. Giris
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gerilimi referans gerilimine esit iken karakteristigin sifirdan ge¢mesi i¢in referans
geriliminin V.= -Vy biciminde negatif degerli olmas1 gerekecegi aciktir.

Konum degistirme gerilimini etkileyen diger faktorler, islemsel
kuvvetlendiricinin giris gerilim ve akim dengesizlikleri ile stiriiklenmesi
olmaktadir. Kuvvetlendiricinin faz dondiiren girisi ile toprak ucu arasina gelen
toplam direng Ry ile, faz dondiirmeyen girisine gelen toplam direng¢ de Rp ile
gosterilsin. Bu durumda devrenin giris dengesizlik gerilimi

1 1
VI’O:'RP-|:]1+f—‘+RN-I:II'f—"VIO (363)

ve bunun sicaklikla siiriiklenmesi de

AAVTIO ~ R AAITI +éAAIJI*O |+RN‘{ AAITI ‘éAA]TIOL AAVTIO (3.64
olur. Bu hata, dengesizlik gerilimi kiigiik kuvvetlendirici kullanilarak ve Rp = Ry
aliarak azaltilabilir.

Buraya kadar ele alinan etkenler, yavas degisen giris isaretleri igin
gecerlidir. Hizli degisen isaretlerde hem giris isaretinin hem de islemsel
kuvvetlendiricinin yiikselme egimi isin icine girer. Giris isaretinin ylikselme egimi
k olsun. Devrenin karsilagtirma sinirlar

Ve~ V Omaks Vet | VOmin|
Kvo Kvo

seklindedir. Islemsel kuvvetlendiricinin band genisliginin sonsuz olmasi ve
yiikselme egiminin sadece giris isaretinin yiikselme egiminden kaynaklanmasi
durumunda Vg ¢ikis isaretinin yiikselme egimi k.Kyo olur. Giris isaretinde hizli
degisimler s6z konusu oldugunda, ¢ikis gerilimi kuvvetlendiricinin gegici hal
cevabina da baglidir. Vo ¢ikis geriliminin zamana bagimliligt giris isaretinin
yiikselme egiminin, kuvvetlendiricinin t; toparlanma siiresinin, f, band genisliginin
ve YE yiikselme egiminin bir fonksiyonudur.
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Sekil-3.26. Gerilim karsilastiricinin zaman diyagrami.

eoe

Giris isaretinin zamanla lineer olarak degistigi ve bu degisimin hizinin k
oldugu kabul edilsin. Bu duruma iligkin degisimler Sekil-3.26'de verilmistir. t = t,
da karsilagtiricinin - konum  degistirmesi gerekirdi. Ancak, sekilden de
izlenebilecegi gibi, karsilastirict t, da degil, fakat t; aninda konum degistirmekte, t
= t, aninda da Vg ¢ikis gerilimi son degerine ulagsmaktadir. Fark edilebilecegi gibi,
karsilastiricinin konum degistirmeye baslamasi i¢in gegen siire

ts=t; -1

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

1+

W,
seklindedir. Islemsel kuvvetlendiricinin gegis bolgesindeki davranisi igin Sekil-
3.27'deki esdeger devreden yararlanilabilir. Bu bolgede islemsel kuvvetlendirici
lineer ¢alisma bolgesindedir.

Ky(s)=
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Ro
+V +V AAA
I >—- I + _L +VO
+V R +V C,
° 77 Ky VIN —|_ °

+V

VIN= V|-VR

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

Ancak, lineer calisma bolgesine girene kadar kuvvetlendirici doymada calisir.
Islemsel kuvvetlendiricinin doymadan ¢ikip lineer bolgeye girdigi andan itibaren
gegen zaman t ile gosterilsin. Devrenin zaman domenindeki davransi, 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

Wo !_k.KVO+KVO-V1' VOmaks—|

Vo(s)=- - 3.66
of wo + s|_ s s w | (3.66)
elde edilir. Bu bagimtidan hareketle vo(t) zaman domeni cevabi hesaplanirsa
, k , :
vo(t)) =-Kyo-kt "+ Kyo| ==V | (1-exp-o.t’)
(0]
+ VOmaks . exp(' a)O .t ’) (3 67)

bulunur. wo.t << 1 oldugu siirece iistel terimler yerine bunlarmn seri agilimlari
almabilir. Béylece

'(KVO . VI ’ + VOmakv)- a)O . t ’ + VOmakv (368)
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elde edilir. t = t, aninda cikis gerilimi islemsel kuvvetlendiricinin Vo, negatif
doyma gerilimine ulagir. Karsilagtirma isleminin sinirindaki giris gerilimi degeri
V, ile gosterilmistir. Bu biiyiikliik, k min biiyiik degerlerinde énemli 6lgiide yiiksek
degerler alabilir. Hizl1 degisen giris gerilimlerinde

=S |_V0maks +V1 '—I
Wo Ko

KVO-VI I = KVO'k-ts >> VOmaks

olmak iizere

' VOmaks - VOmin
t, =-t,+, |0+ ——— 3.69
: : \/ KVo.C()O.k ( )

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

Vo=Vrtk(t;+t,)

V maks ~ V min
V2=VR+\/k2.z§+2.ku (3.70)
vo-Wo
bulunur. Hizli degisen giris gerilimleri i¢in devrenin ¢ikis gerilimi

VOmakv VI < VR + ktv

VO = VOmaks B VOmin (3 7 1)

[Vo,,,,»n Vi2Vg+ \/ k6] + 2k
vo-Wo

degerini alir. Cok biiyiik k degerlerinde islemsel kuvvetlendiricinin YE yiikselme

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

deger alir ve bu biiytikliik

o VOmakv - VOmin

YE

(3.72)

1

bagintistyla hesaplanabilir. (3.69) bagintisiyla verilen siire t, ile gosterilirse, t,” >>
t, olacag aciktir. Baska bir deyisle, islemsel kuvvetlendiricinin YE egimi
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siirlayict bir etken olmaktadir. (3.72) bagintis1 ¢ikis gerilimini veren bagintiya

gotirtiliirse
VOmakv VI < VR + k . ts
= V maks ~ V min 373
VO Voml’n V] > VR + k ts + k u ( )

YE



