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o[slemsel kuvvetlendiriciler ve yariiletken diyotlar,
bipolar tranzistor gibi devre elemanlarinin birlikte
kullaniimasiyla, karakteristikleri lineer olmayan
cesitli tirden devrelerin gerceklestirilmesi

*Fonksiyon uretecleri, analog carpma devreleri,
dogrultucular, gerilim karsilastiricilar, Schmitt
tetikleme devreleri gibi yapilar sayilabilir. Lineer
olmayan devre uygulamalari, élci algilayicilarin
karakteristiklerinin dizeltilmesi, cesitli 6lcu
dizenlerinin gerceklestirilmesi gibi alanlar



3.1.1slemsel kuvvetlendiriciler ve
yariletken devre elemanlarinin birlikte
Kullaniimasiyla
karakteristikleri lineer olmayan cesitli
tirden devrelerin gerceklsstiriimesi




3.1.1. Fonksiyon Uretecleri

Logaritma ve Us alma, ustel fonksiyon elde
etme, sinUs ve kosinus fonksiyonlari Uretme, analog
carpma, bolme, karekok alma gibislemleri
gerceklgtiren devre duzenler fonksiyor Uretecletr
olarak isimlendirilirler.



Logaritmik kuvvetlendiriciler

Cikis geriliminin giris geriliminin logaritmasiyla
orantili bir degisim gdsterdigi kuvvetlendirici
yvapilari logaritmik kuvvetlendiriciler olarak
isimlendirilirler. Logaritmik kuvvetlendiricilerin
gerceklestirilmesi amaciyla bipolar tranzistor
vahut diyot karakteristiginden
yararlanilmaktadir.
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Basit logaritmik kuvvetlendirici yapisi.
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Sicaklik 20 °C den 50 °C ye yukseldiginde,
V; 1sil gerilimi %10 oraninda artar. I
doyma akimi ise 8 katina c¢ikar.

Logaritmik kuvvetlendiricinin dlizgiin olarak
¢alisabilmesi icin bu etkinin azaltilmasi gerekir. I,
doyma akiminin etkisi, iki logaritma alici devresinin
cikislarinin farki alinarak elimine edilebilir.



Sicaklik kompanzasyonlu logaritmik kuvvetlendirici
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Cikis gerilimi | doyma akimina bz degil
‘R, direnci ¢iks gerilimi bagintisina girmez.

Bu direncin dgeri, Uzerindeki gerilim
disimt OP2 glemsel kuvvetlendiricisinin
cikis geriliminin dalgalanma araindan yeteri
kadar kucuk olacakekilde secillir.



R, direnci i¢in sicaklik katsayisi TC= %0.3PK
olan bir diren¢ kullanilirsa, Visil geriliminin etkisi
de kompanze edilebilir.

Genellikle, logaritmik kuvvetlendiricinin
karakteristiginin 1V/dek'lik bir egim gdstermesi istenir.
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*\/, = 0 noktasi I; akimi ile belirlenir. Bu akimin degeri de R;
direnciile ayarlanir. I; = |, de Vg, = Vi, Olur.

*\/; gerilimlerinin sicaklikla degisimleri, bu devrede birbirlerini
kompanze ederler.

*Devredeki R, direncinin degeri T, tranzistorunun kolektor
akimina ve giris geriliminin degisim araligina bagldir.

*Giris geriliminin degisim araligi bir ka¢ 10V mertebesindedir;
alabilecegi minimum deger ise mikrovoltlar mertebesine
inmektedir.

*Devrede gorilen R, direnci, T, tranzistorunun OP1 islemsel
kuvvetlendiricisinin cevrim kazancini yukseltip kararsizliga yol
acmamasi icin kullanilmistir;
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13 akiminin akim kaynagi ile saglanmasi



Ustel fonksiyon devresi, ters logaritmik kuvvetlendirici
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Basit ters logaritmik kuvvetlendirici
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Sicaklik kompanzasyonlu ters logaritmik kuvvetleralir
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*| . doyma akimini icermemektedir.
‘R, direnci T, ve T, tranzistorlarini akimin
sinirlamaya yarar.

*Bu direnc b&intilarda gorulmedi icin deger
cikis gerilimini etkilemez.



Devre uygulamalarinda, cogunlukla, 1V'luk bir
giris gerilimi degisimi icin bir dekatlik bir cikis
gerilimi degisimi istenir. Bu sarti yerine getiren
direnc oranini belirlemek tGzere baginti
dizenlenirse

R, V A
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=16.7 Vi=26mV



Us alma devresi

y =X

X > 0 icin logaritmik kuvvetlendirici ve ters logaritmik

kuvvetlendirici
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Analog carpma devreleri

Logaritmik kuvvetlendiricilerin biraraya getirilmesi ile
carpma ve bolme islemlerinin gerceklestirilmesi
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Uc logaritmik kuvvetlendirici, bir ters logaritmik
kuvvetlendirici ve bir toplama-¢ikarma devresi
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tek bolgeli bir analog carpma devresi

giris gerilimlerinin daima pozitif olmasi
zorunlulugu



Dort bolgeli analog carpma devresi

V, ve V, gerilimlerine sabit degerli V,, ve V,, gerilimlerini eklemek
ve bileske giris gerilimlerinin her sart altinda izin verilen bolge
icerisinde kalmasini saglamak
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Bolme ve karekok alma devreleri

Vo.Vz _
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Bolme devresi

Analog carpma devresini islemsel kuvvetlendirici ile birlikte
kullanarak bélme devresi gerceklestirilebilir.

VoV, Vv

X — E_X
V = Vo V.

V, >0 i¢in devre diizgun ¢ahsir. V, < 0 durumunda ise geribesleme
pozitif geribeslemeye donusur ve kararsizlik sorunu ortaya cikar.




Karekok alma devresi.
 — VCZ) _
E +> +Vg

V, = — VO:\/E-\/|

Devre pozitif girs ve ciks gerilimlerinde dizgin car.
Negatif girs gerilimlerinde ise cevrimkazanci garet
degistirir, pozitif geribesleme olgur, bunun sonucunda ¢
gerilimi negatif kaynga giderek kenetlenir. Bu olayin ortaya
cikmamasi icin diyotlu kenetleme vb Onlemlerin alinmasi

gerekmektedir.




AC-DC ceviriciler
Yuksek dogruluklu do grultucular

V‘—|>‘—/\/\/\r‘ | * Vg rdirenci devredeki
]
r -
D +Vy

diyodun seri direnci,
R V, diyodun esik gerilimi

Basit diyotlu dogrultucu
V>V, icin cikis gerilimi
R

VO: RL+r (V| 'Vy)
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Faz dondirmeyen kuvvetlendirici yapisi ile presizyonlu dogrultucu devresi.

Vg < V, oldugu surece diyot tikalidir; dolayisiyla geribesleme ¢evrimi
etkisiz.

*[slemsel kuvvetlendiricinin ' c¢ikisinda yiksuz (geribeslemesiz)
haldeki kazanc elde edilir.

Klcik deserli negatif bir girs gerilimi, V5 ¢ikis gerilimini islemsel
kuvvetlendiricinin\,.. sinir de&erine getirmeye yeterli olur. Diyodun
kesimde olmasi durumu i¢in devrenin, \¢ikis gerilimi V4= 0 olur.
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faz dondldrmeyen kuvvetlendirici yapisindaki
dogrultucunur gerilim kazanc

- Rt Ry
Vi R,




islemsel kuvvetlendirici ile kurulan presizyonlu dogrultucuda esik
geriliminin ve seri direncin 3.K,, ¢evrim kazanci kadar kiigliimus
oldugu kolayca gordulebilir.

VO, VO’ 4 Vo'
f Vo
An(KVf)
>
arctan(Kyo) Vy/ KVO V|
VOmin

Faz dondirmeyen gaultucunun \ - V, ve V,-V, geck karakteristikleri.



Ortalama deger dogrultucusu olarak kullaniima ve sinls bicimli bir
giris isareti uygulanmasi durumunda, devrenin ortalama cikis gerilimi

nE, mm

Ortalama dger dasrultucusu olarak kullaniima durumunda,
cikis isaretinde oratya cikacak g hata

n Vv,
2 KyVop




Alcak frekanslarda K = K, olacgindan, kazan¢ ¢ok
buyuk deerlidir; bu nedenle h kal hatasi bu

frekanslarda 1hmal edilebilir. Dolayisiyla, alcak
frekanslarda déruluk sadece slemsel

kuvvetlendiricinin dengesizlik  gerilimine  ve
suruklenmesir bagl olur.




Yuksek frekanslarda

kullaniimaya elverisli degildir Vi
Kararhhiginin saglanmasi
gerektiginden, islemsel
kuvvetlendiriciye frekans o
0]
kompanzasyonu uygulanmasi
zorunlu olur; Wy /
o. . t
Cikis isaretinin degisim hizi, 1
islemsel kuvvetlendiricinin YE arctan SR
yikselme egimi ile sinirhidir. Vomin | [
i ts |
Diyodun t, toparlanma
suresinin de etkisi vardir
Vy 'VOmln




Gerilim diyagraminda kaybedilen alan

Vop t1 . 2” _ 2.”-\/op 2 _
? . sm?.dt~ > t.dt =

Frekans bagli bagil hate
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Faz donduren dgrultucu
eDogrultucu devresi faz donduren kuvvetlendirici
yapisi yardimiyla da kurulabillir.

*YuUksek frekans cevabi acisindan bu yapi faz
dondirmeyen dgrultucu yapisina gore daha
tstundur. Bunun dfica iki nedeni vardir:

Devreye uygulanan geribesleme | V giris
geriliminin tek yariperiyodu ile sinirli dgldir.

*Devreye uygulanan kompanzasyon daha buytk bir
yukselme @imi elde edimesini mumkun
kKilmaktadir.
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b) pozitif giris isaretleri icin dgrultucu.



negatif girg isaretleri icin d@rultucu
Vin=Vp-Vy
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ortalama dger dgrultucusu olarak camasi
halinde sints bicimli bir giris isaret icin cikis
gerilimi
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Ortalama deger dogrultucusu olarak
kullanilmada ortaya cikacak bagil hata

TR v,
2R, B.K WV,

hl

Yazilanlar c¢ikis isaretinin pozitif yariperiyodu icin
gecerlidir.

Bagintilarda islemsel kuvvetlendiricinin 180° faz
dondurdugu ve V|, < 0 oldugu dikkate alinmalidir.



Faz dondiiren dogrultucunun frekansa bagimliligi
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Vs <0 i¢in frekansa bamli bagil hata

2 2
A :_E(l_ii][ Z ]
’ 2 R, Vip Pyt

Yikselme egiminin cikis gerilimine etkisi
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Yukselme g¢imi nedeniyle ortaya cikacak gidhata

1 V,w 5) |
h3—-2(1-0085)-(2YE-4 S
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0 = 172, mutlak frekans kisitlamasi
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Cift yollu dogrultucu
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Etkin deger 6lgme duzenleri

Bir gerilimin ortalama degeri
1
V= ;IO \V|.dt

Etkin deger (root mean square value: RMS)

Vet = (V7)) = \/%Igvz.dt




Gercek etkin deger ceviricisinin blok semasi
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Vo =V oleff

*Giris isaretinin karesi alinmakta, kare alma devresinin cikis
gerilimi alcak geciren bir stizgecten gecirildikten sonra bir
karekok alma devresine uygulanmakta, karekdk alma devresinin
cikisindan da giris geriliminin etkin degerine esit bir dogru

gerilim alinmaktadir.

eKaresel ortalama icin kullanilan alcak geciren stizgecin kesim
frekansi, en distk isaret frekansindan yeteri kadar ktcuk

tutulmalidir.



*Bu devrenin dinamigi dardir ve kucuk giris gerilimleri
gurultiden ayirt edilemez.

*Ornek vermek gerekirse, E =10V olan bir yapiya
10 mV'luk bir giris gerilimi uygulanmasi halinde, analog
carpma devresi ¢ikisinda 10 pV’luk bir degisim olusur.

*Bu kadar kicuk bir gerilimin ise karekok alicinin
glrultusinden kolayca ayirt edilemeyecegi aciktir.



Dinamigi genisletilmis etkin deger olct dizeni
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alcak geciren stizgec cikisinda

Vo

V

Vi 7

VitV Y e
© Vo=AVin =V e

V, giris gerilimi V /V, ile, bagka bir deyisle 1'e ¢ok yakin bir
carpanla carpilmakta, boylece daha buyuk bir giris gerilimi
degisim araligi elde edilmektedir.



Gercek etkin deger ceviricinin logaritma ve iis alma
devreleri yardimiyla gerceklestirilmesi

Ort
— | .
+V N 2.In +T | &P Deder | +V g

*Devredeki ilk blok cift yollu bir d@rultucudur ve girg isaretinin
mutlak dezerini alir.

oIkinci blok dogrultulan isaretin logaritmasini alip 2 ile carpar.
*Daha sonraki bloklarda ise cgkgeriliminin logaritmasi alinip gisl
Isaretinin logaritmasindan cikartiimakta, elde edilen fagket ters
logaritmik kuvvetlendiriciye uygulandiktan sonra alcak geciren bir
suzgecten gecirilerek ckisareti elde edilmektedir.
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3.2.Islemsel kuvvetlendiricilerin lineer olmayan
gecs karakteristi ginden yararlanilarak
gerceklsstirilen devreler

Gerilim kar silastiricilar
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VOmin y V I 2 VR'
\ KVO

*Gerilim karsilastirici devresinin giris uclari arasina gelen
gerilimin buyuk degerlere ulasmasi durumunda, islemsel
kuvvetlendiricinin girisine uygulanmasina izin verilen
sinir degerler asilabilir ve kuvvetlendirici zarar gorebilir.

*Devrenin girisine R direnclerinden ve diyotlardan olusan
bir koruma devresi yerlestirilir.



Geck hatasi azaltiimigerilim kasgilastiricl ve gegy
karakteristgi.




*Devredeki R direncleri ile bir toplama devresi
olusturulmustur.

*Devrenin her iki girisine baglanan direnclerin degerce esit
olmalari, islemsel kuvvetlendiricinin dengeli calismasi icin
bir zorunluluktur.

*Bu nedenle, faz dondiirmeyen girise baglanan direnc R/2
degerinde secilmistir.

*Giris geriliminin referans gerilimine esit iken karakteristigin
sifirdan gecmesi igin referans geriliminin V . = -V
biciminde negatif degerli olmasi gerekecegi aciktir.



devrenin giris dengesizlik gerilimi

I B o
Vio=-Rp. _|I+7_+RN-_II' 2_'VIO
sicaklikla sturuklenme
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Devrenin karsilastirma sinirlari

VR VOmaks ’VR_l_VOmin

Kvo Kvo



Hizli degisen isaretlerde hem giris isaretinin hem
de islemsel kuvvetlendiricinin yukselme egimi isin
Icine girer.

*Girls Isaretinde hizhi d@simler s6z konusu
oldugunda, cik$ gerilimi kuvvetlendiricinin
gecici hal cevabina da pladir.

*V CIKis geriliminin zamana bamliligl giris

Isaretinin yukselme @minin,

Kuvvetlendiricinin { toparlanma sdresinin, f
pand gendliginin ve YE yukselme @iminin

nir fonksiyonudur.




Giris isaretinin zamanla lineer olarak degistigi ve bu degisimin
hizinin k oldugu kabul edilsin.

VOmin




Karsilastirict t;, da deil, fakat t, aninda konum
degistirmekte, t = § aninda da ¥ ¢ikis gerilimi son
degerine ulgmaktadir.

Karsilastiricinin konumdesistirmeye balamasi icin gecen

sure

:=1:-1o

t, bayukligu kuvvetlendiricinin f_ kesim frekansina ve
YE yukselme egimine bagl

t, aninda islemsel kuvvetlendirici doymadan c¢ikar ve
lineer bblgeye girer.



Kv(S)= S
1+
o
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+V| | +V| O AN 9 °
0—; + 1 +VO
+V p o— -1
i Vo ;;7 KvVIN “o
+V p o0——/4m— - °
ViN= VI-VR R H7

Devrenin zaman domenindeki davrgni Dbir
transformasyon yardimiyla Vv t dizleminden V - t'
dizlemine gecilerek incelenebillir.



V, ' '=kt'+V,

wo | kKvo KvoVi' Vomal
wo+sL & S o |

Vo(S)=-

, , k , ,
Vo(t )= -Kvo-kt = Kvo{—'V1}-(1'eXp'ab-t )
Lo

+ VOmaks- eXF(' o -1 | )

Wt << 1 oldugu siirece Ustel terimler yerine bunlarin seri
acthmlari



, |_ k Omaks —|
Vo(t ) =- KVOL 'V J

'( KVO -Vl | +VOmaks)-w O-t | +VOmaks

t =t, aninda cikis gerilimi islemsel kuvvetlendiricinin V
negatif doyma gerilimine ulasir. Karsilastirma isleminin
sinirindaki giris gerilimi degeri V, ile gosterilmistir.

Kk Vo ,
ss VO aks_i_\/1
(o L Kvo i

Omin




(VOmaks V IS V R+ kt S

Vo=1
° VOmin VI 2 VR+ \/k2t§+2k

V Omaks™ V Omin

KVO .Jo

Cok bluyuk k degerlerinde islemsel kuvvetlendiricinin
YE yukselme egimi t, suresini belirleyen temel faktor,
Bu durumda t, buyuklGga t," gibi bir deger alir :

_ V Omaks'V Omin

t2 "= YE




VOmaks VISVR'l'k- ts

= < V mas'v min
Vo V onir V, 2 Vetktotk— :(E 2

V, cikis geriliminin yukselme egimi, V, giris
geriliminin yukselme egiminden bagimsiz
olarak islemsel kuvvetlendiricinin YE ylkselme
egimi ile belirlenir.



Devrenin cikisindan belli seviyeler arasinda degisen
isaretler elde edilmesi istenirse, Diyot-Zener diyodu
kombinezonlari Gizerinden islemsel kuvvetlendiriciye
geribesleme uygulanarak cikis isaretinin sinirlanmasi

yoluna gidilir.
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Tepe deger karsilastiricisi
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Girise seri bglanan elemanin empedanst Z = 1/sC
seklindedir ve bu C elemani kuvvetlendirici ile birlikte bir
tirev alici olyturur.

Giris akimi tepelerde sifir olagendan devre tepeye
ulasildiginda konundegistirir.



Schmitt tetikleme devreleri

*Gecis karakteristigi histerezis gosteren gerilim
karsilastiricilari Schmitt tetikleme devreleri olarak
isimlendirilirler.

*Schmitt tetikleme devreleri pozitif geribeslemeli
dizenlerdir.

*Bir Schmitt tetikleme devresinin gecis egrisi faz
donduren karakteristik gosterebilecegi gibi faz
dondirmeyen nitelikte de olabilir



Faz dondlren Schmitt tetikleme devresi ve gecis karakteristigi
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VOmaks =-V

Omin

R:
Vy=2 V omaks
H R1+ R2 Omak

Kyo Ri/(R{+R,) > 1 sartinin yerine gelmesi

Blayuk R, degerlerinde, kuvvetlendiricinin fark isaret
giris kapasitesi devrenin anahtarlama hizini etkiler.
Bu etkiyi ortadan kaldirabilmek Gzere R, direncine
paralel bir C, kondansatdru baglanir.
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Faz dondirmeyen Schmitt tetikleme devresi.
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*Her iki yapida da cikis gerilimi ve histerezis genisligi
besleme gerilimine bagimil..

*Bazi devre uygulamalari acisindan sakincali olabilecek
bu bagimlilik, devrenin cikis geriliminin maksimum
degeri stabilize edilerek ortadan kaldirilabilir.
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her iki yonde V, +V,

Cikis geriliminin Zener diyodu ile stabilize edilmesi.



Vi1 Ry/IR,
. 2%

+V

Asimetrik cikis gerilimi veren Schmitt tetikleme devresi

Pozitif cikis gerilimlerinde bu eleman Zener diyodu
olarak ¢alisir ve devrenin ¢ikis gerilimini +V, degerinde
sinirlar.

Negatif cikis gerilimlerinde eleman iletim yontnde
kutuplanacagindan, cikis gerilimi V, iletim yonu gerilimi
ile sinirlanir.






Pencere karsilastiricilar

*\/, giris geriliminin belirli bir gerilim araligi icerisine
dustp dismediginin belirlenmesi istenir.

*Bu karsilastirma islevini yerine getiren karsilastiricilar
pencere karsilastiricilar olarak isimlendirilirler.
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K1 faz dondiren bir karsilastiricidir ve tanim bagintilari

VI >VE |Q|n V01:VOmir
Vi <Vk Ii¢in Vor=Vomak

K2 faz dondirmeyen bir karsilastiricidir ve bunun tanim bagintilari

Vi>VRk ICIN Vo=V omak
Vi <Vk I¢IN Vo, =Vomi



V, <V&r V% icin
Vo2=Vomn , D> lletimde - Vo =Vomin
Voir=Vomaks, D 1keSimde
VR < V| < VTQ |(; 11
Vor=Vomak , Do kesimd— Vo = Vomaks
Vo1=Vomaks, D 1keSimde

Vi >VgrVRr Ii¢in
Vo2 =V omaks> D ,.kesimd _, Vo = Vomin
Vor=Vomn, D1 lletimde



Fonksiyon Uretecleri

Bir cok devre uygulamasinda kare dalga, ucgen
dalga, sinus, darbe gibi cesitli tirden dalga
sekillerinin olusturulmasina sikca gereksinme duyulur

*Alcak frekanslarda, ideal birer eleman gibi davranan
islemsel kuvvetlendiricilerle kurulan fonksiyon Ureteci
yapilari iyi bir c6zUm olustururlar.

*Calisma frekansi ylkseldikce, daha dnceki bolumlerde
ele alinan hata kaynaklari da etkili olmaya
baslayacaklarindan, UGretilen dalga sekillerinde
bozulmalar ortaya cikar.



Fonksiyon Uretecinin blok semasi
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<

ANAL OG INTEGRAL SCHMITT KARE
ANAHTAR ALICI TETIKLEME DEVRESI 10)
UCGEN
o)
SINUS SINUS
— CEVIRICI "0

eDevre bir analog anahtardan, bir integral alicidan, bir Schmitt
tetikleme devresinden ve bir de licgen/sinlis ceviriciden
olusmaktadir.

Uretilen temel dalga sekilleri kare dalga ve ticgen dalgadir.
Sinus bicimli isaretler ise, i¢cgen dalganin bir dalga
sekillendiriciden gecirilmesi ile elde edilir.



Islemsel kuvvetlendiricilerle gercelgdrilen dolup-
bosalmali osilator yapisi.
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Darbe-periyot orani gestirilebilen fonksiyon Ureteci.
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C, kondansatérunin farkli yollardan doldurulup bosaltiimasi

eKondansator kollardan biri Uzerinden dolmakta, digeri tGizerinden de
bosalmaktadir.

*Bu islem, kollar Gzerine yerlestirilen D, ve D, diyotlari yardimiyla
saglanmaktadir.

P, potansiyometresi yardimiyla kollardan birindeki seri diren¢ degeri
arttinllirken, diger koldaki direnc¢ degeri ise azaltilmaktadir.
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Frekansi ayarlanabilir osilatorler
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*Frekans kontrolu, V, ve -V, gerilimlerinin
degistiriimesiyle saglanir.

Bu gerilimler, girise uygulanan pozitif kontrol
geriiminden OP1 ve OP2 islemsel
kuvvetlendiricileri yardimiyla turetilirler.

OP1 Islemsel kuvvetlendiricisi faz
dondurmeyen birim kazanch bir kuvvetlendirici
olarak, OP2 igslemsel kuvvetlendiricisi ise yine
birim kazancli ve faz donduren bir
kuvvetlendirici olarak gorev yapar.



Darbe-bo sluk orani ayarlanabilir fonksiyon Ureteci
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[2.Rs+ R4]
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T,/T ve T,/T oranlari, R, potansiyometresi yardimiyla
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Ayni anda 90 °© faz farkli tcgen ve
karedalga | saretleri Ureten Uretecler
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Dalga sekilleri.



