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1. OPAMP’IN TANITILMASI

Operasyonel (islemsel) yiikseltecler, kisaca “OPAMP” olarak bilinir ve bu adla
tanimlanirlar.  Elektronik endiistrisinde  diretilen ilk tiimdevre (Integrated
circuits=IC’s) bir OPAMP’tir. 1963 yilinda Fairchild firmasi tarafindan pA702 kodu
ile tretilip tiiketime sunulmustur. Sonraki yillarda birgok firma tarafindan farkl tip

kodlarda OPAMP’lar fiiretilip kullanima sunulmustur. Giiniimiizde; siire¢ kontrol,



haberlesme, bilgisayar, giic ve isaret kaynaklari, gosterge diizenleri, test ve Olcii

sistemleri v.b gibi birgok alanda kullanilmaktadir.

1.1 Opamp Sembolii ve Terminalleri

Standart bir OPAMP; iki adet giris terminali, bir adet ¢ikis terminaline sahiptir.
Opamp giris terminalleri islevlerinden Gtiirii, eviren (—giris) ve evirmeyen (+giris)
olarak adlandirilmistir. Kimi kaynaklarda OPAMP giris terminalleri; ters ¢eviren
(inverting) ve ters ¢evirmeyen (noninverting) giris olarak da adlandirilmaktadir.
Standart OPAMP sembolii Sekill.1’de verilmistir. Sekill.2’de ise standart bir
OPAMP sembolii besleme kaynaklart ile birlikte verilmistir.
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Sekil 1.1 : Opamp Sembolii
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Sekil 1.2 : Opamp Sembolii ve Besleme Baglantilari

Gilinlimiizde pek c¢ok tiimdevre {ireticisi farkli tip ve oOzelliklere sahip OPAMP
tiretimi gergeklestirmektedir. Sekill.3’de bazi OPAMP’larin tipik kilif goriintiileri

w"me o &

Sekil 1.3 : Baz1 OPAMPIlarin tipik gortiniimleri

verilmistir.




Elektronik piyasasinda ¢ok ¢esitli amagclar icin iiretilmis binlerce tip OPAMP vardir.
Uretici firmalar iirettikleri her bir OPAMP tipini tanitmak icin bir kod kullanirlar.
Sekill.4’de genelde pek ¢ok iireticinin uydugu kodlama sistemi iki ayr1 timdevre ile

birlikte gosterilmistir. Kodlama genellikle 3 gruba ayrilarak yapilir.
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Sekil 1.4 : Tiimdevrelerde kodlama sistemi

Bazi {ireticiler farkli kodlama sistemleri kullanabilmektedir. Bu durumda {iretici
firmanin kataloglarina bakilmalidir. Pek c¢ok firetici firmanin uydugu kodlama

sisteminin genel 6zellikleri Cizelgel.1’de ayrintili olarak verilmistir.

Ozellikler Ornekler
iki veya ii¢ harften meydana LM: National, NE:Fairchild,
1. Grup |[gelen bir kisaltma kullanilir. Bu MC:Motorola; SE: Signetics, SN: Texas Ins.
grup, iretici firmayi belirler. AD: Analog Dv. CD: Haris v.b gibi

3’den 7’ye kadar ¢esitli rakam ve | C: Ticari, Caligma aralig1: 0% - 70°C

2. Grup [harflerden olugabilir. Son harf I: Endiistri, Caligma aralidu: -25°C-85"C
tiimdevrenin kullanim alanini ve M: Askeri, Caligma araligt: -25°C - 125°C
caligma sicakli§ini belirler.

Son grup 1 veya 2 harften C: Seramik kilif
3. Grup [meydana gelir. Paket tipini ve P: Plastik kilif
kilif materyalini gosterir. D, J: Cift siral1 soket (DIP)

Cizelge 1.1 : Tiimdevrelerde kodlama sistemi

1.2 Opamp'larin Ozellikleri

Opamplar, elektronik devre tasariminin temel yapi taslarindandir. Giinlimiizde
hemen her tiirlii devre ve cihaz tasariminda siklikla kullanilmaktadir. Opamp’t bu
denli islevsel kilan ise &zellikleridir. Ideal bir OPAMP’da olmas: gereken ozellikler
Sekill.5’de ayrintili olarak gosterilmistir.

Pratikte ise asagida belirtilen ideal OPAMP &zelliklerine ulasmak miimkiin degildir.

Uretim tekniklerinin ve kullanilan malzemelerin olusturduklari bir takim kisitlamalar



vardir. Giintimiizde ideal Ozelliklere yaklagsan pek cok tip OPAMP gelistirilmistir.
Cizelgel.1’de ideal OPAMP ile genel amaghi bir OPAMP’in (LM741) ozellikleri

karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 1.5 : ideal OPAMP &zellikleri
Ozellik Ideal Opamp | Ger¢ek Opamp (LM741)
Giris Direnci; Ri (Input Impedance) Sonsuz Yiiksek (>1MQ)
Cikis Direnci; Ro  (Output Impedance) Sifir Diistik (<500Q)
Acik Cevrim Gerilim Kazanci; (Open-
Loop Gain) Sonsuz Cok Biiyiik (>104)
Acik Cevrim Bant Genisligi; BW Sonsuz Etkin Kutup (10-100Hz)
Ortak Mod Zayiflatma Orani; CMRR Sonsuz Yiiksek (70dB)
Giris Kutuplama akimlar1 (Input Bias
Current) Sifir Diisiik (<0.5pA)
Ofset gerilim ve akimlari; Vio, lio (Input
Offset Voltage and Current) Sifir Diisiik (<10mV,<0.2nA)
Sicaklikla Karakteristiklerinin degisimi Degismez Az (5uV/0C, 0.1nA/0C)
Giris Gerilimleri; V1=V, ise V0=0 VO0#£0 olabilir.
Besleme Gerilimi +5V....£15V
Maksimum Cikis Akimi1 20mA

Cizelge 1.2 : ideal OPAMP ile gergek bir OPAMP’1n 6zelliklerinin karsilastirilmasi




1.3 OPAMP’larin Elektriksel Modelleri

Zout

9 |5
19 |3

Sekil 1.6 : OPAMP’1n elektriksel modeli
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1.4 OPAMP'larin Beslenmeleri

Opamp’lar genelde simetrik besleme gerilimine gereksinim duyarlar. Bu durum
Sekill.6 ve Sekill.7 iizerinde gosterilmistir. Pratikte pek ¢ok OPAMP £5V ile +£18V
arasinda gerilim ile beslenirler. Ayrica 0V-30V arasinda tek bir besleme gerilimi
altinda calisan OPAMP’lar oldugu gibi 6zel besleme gerilimlerine gereksinim duyan
OPAMPIar da vardir. Herhangi bir OPAMP’1n gereksinim duydugu besleme gerilimi
kataloglardan belirlenebilir.
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Sekil 1.7 : Besleme gerilimi baglantisi
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Sekil 1.8 : Besleme geriliminin sembolik baglanti
1.5 Opamp'larin Cikis Gerilim ve Akimlari

Opamp’ta bir ¢ikis terminali bulunur. Bu terminalden ¢ekilebilecek akim miktari ise
sinirhdir. Uretici firmalar; her bir OPAMP tipi i¢in maksimum ¢ikis akimlarim

kataloglarinda verirler. Bu deger ¢cogunlukla birka¢g 10mA mertebesindedir.

Sekill.8’de 741 tipi bir OPAMP’in ¢ikis terminali ile birlikte, giris ve besleme

terminalleri pin numaralar ile verilmistir.
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Sekil 1.9 : 741 tipi bir OPAMP’1n giris ve ¢ikis terminalleri

Operasyonel yiikseltecler calisabilemek icin her zaman bir besleme gerilimine
gereksinim duyarlar. Besleme gerilimi uygulanan bir OPAMP, giris uclarina
uygulanan gerilime ve islevine bagli olarak ¢ikis gerilimi tretir. Bir OPAMP’1n
cikisindan alinabilecek maksimum ¢ikis gerilimi, besleme geriliminden birkag volt
daha kiigiiktiir. Bu durum OPAMP’in igyapisindan ve enerji tliketiminden
kaynaklanir. Opamp c¢ikisinda elde edilen isaretin maksimum degerlerine doyum
(saturation) gerilimi denir. “+Vgyoyma” olarak ifade edilir. Omegin besleme gerilimi
+12V olan bir OPAMP’ta doyum gerilimleri yaklasik olarak negatif isaretler i¢in 2V,
pozitif isaretler i¢in ise 1V daha azdir. Yani OPAMP c¢ikisindan pozitif degerler i¢in
maksimum +11V, negatif degerler i¢in ise maksimum -10V civarinda bir gerilim

almabilir. Uretici firmalar, bu degerleri kataloglarinda belirtirler.

1.6 Opamp'in Acik Cevrim Calismasi

Opamp devresinde geribesleme kullanilmiyorsa, yani Opamp’in ¢ikis terminali
herhangi bir sekilde giris terminaline baglanmamigssa Opamp acgik ¢evrim altinda
calistyordur. Bir Opamp’in acik g¢evrim gerilim kazanci teorik olarak sonsuzdur.

Pratikte ise oldukga yiiksek bir degerdir. Opamp’in ¢ikis gerilimi “V(”
Vo =(V: = V-).Ka

ifadesi ile hesaplanir. Formiilde kullanilan "KA" Opamp'in agik ¢evrim kazancini,

"V," Opamp'in "+" giris ucuna uygulanan gerilimi, "V-" ise giris ucuna
uygulanan gerilimleri ifade etmektedir. Bu durumda Opamp’in eviren (V.) ve

evirmeyen (V,) girislerine uygulanan isaretler; V,> V_ise Opamp'in ¢1kist “+Vgoyma”



degerini alacaktir. V4< V. ise ¢ikis gerilimi " -Vyoyma" degerini alacaktir. Yukarida

anlatilan tiim durumlar Sekil1.9 ve Sekill.10 iizerinde ayrintili olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.11 : Opamp’in ¢ikis isaretinin polaritesinin belirlenmesi (V+ < V-)

OPAMP'larin agik c¢evrim calismasinin ¢ok fazla uygulamasi yoktur. Hemen
doymaya giderler. Doymaya girmis olan bir OPAMP'In davranisi kestirilemez.

OPAMP'larin doymadan ¢ikma ve normal ¢alismaya donme zamanlar1 belli degildir.
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1.7 Opamp'larin Kapalh Cevrim Calismasi

AYAYAY
Geri hesleme
direnci

v, Girig direnci
L ATAYAY <
o

Sekil 1.12 : OPAMP'larin kapali ¢gevrim caligmast

OPAMP'larin ¢ok biiylik olan acik ¢evrim kazancglarini kontrol edebilmek amaciyla
genelde negatif geri besleme (Sekill.11) uygulanir. Bu duruma OPAMP"'!n kapali
cevrim ¢aligmasi denir. Negatif geri beslemenin sonucu olarak OPAMP’n (+) ve (-)

giris uclart arasindaki potansiyel fark “0V” olur.

1.8 LM741 ve LM747 OPAMP Entegredevreleri

[e] [7] [e] [5]

) 741

Ll [2] Lsf [4]

Pin No.
1- Offset sifirlama
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2- OPAMP "1n tesleyen giris ucu

3- OPAMP ' terslemeyen giris ucu
4- (-) V, negatif besleme voltaji

5- Offset sifirlama

6- OPAMP cikist

7- (+) V, pozitif besleme voltaji

8- Bos u¢

[t [rs] [12] [11] [ [o] [8]

Pin No.

1- OPAMP I 'in tersleyen giris ucu

2- OPAMP I'in terslemeyen giris ucu

3- OPAMP I 'in offset sifirlama ucu

4- (-) V, negatif besleme voltaji (iki OPAMP igin ortak)
5- OPAMP II nin offset sifirlama ucu

6- OPAMP II 'nin terslemeyen giris ucu
7- OPAMP II 'nin tersleyen giris ucu

8- OPAMP II 'nin offset sifirlama ucu

9- OPAMP II 'nin+V besleme voltaj girisi
10- OPAMP II 'nin ¢ikis1

11- Bos ug

12 OPAMP I 'nin ¢ikis1

13- OPAMP I 'nin +V besleme voltaji

14- OPAMP I 'nin offset sifirlama ucu

11



1.9 OPAMP’1n Offset Geriliminin Sifirlanmasi

. ‘
I

Sekil 1.13 : Offset Gerilimi

OPAMP'larin tersleyen ve terslemeyen giris uclari kisa devre edildiginde ¢ikis
geriliminin sifir volt olmas1 gerekir. Sekil 1.12'de goriildiigii gibi entegre igerisinde
bulunan giris transistorlerinin karakteristigine bagli olarak, giris uglar1 kisa devre
edilse bile ¢ikista bir miktar offset gerilimi olusabilir. Istenmeyen bu ¢ikis gerilimini
stfirlamak i¢in 741'in 1 ve 5 uglar arasina bir potansiyometrenin dis uglar1 baglanir.
potansiyometrenin orta ucu simetrik beslemenin eksi ucuna baglanir. Potansiyometre

ayarlanarak istenmeyen ¢ikis gerilimi sifirlanir.

Ry
AYAAY

Ry
—AAA,

Sekil 1.14 : OPAMP Offset Geriliminin Sifirlanmasi

12



2. KULLANIM ALANLARI

2.1 Tersleyen Yiikselte¢ (Inverting Amplifier)

R ¢
AVAYAY
I
f
741
V, p‘l
@ AVAVAV 2 o - v,
— X 2
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Sekil 2.1 : Faz Ceviren Yiikselteg
Geri beslemenin sonucu olarak OPAMP’n (+) ve (-) giris uglar1 arasindaki gerilim
farki “OV” oldugundan dolayr “X” noktasindaki gerilim “OV”tur. (Vx = 0).
OPAMP'1n giris empedansi ¢ok yliksek oldugundan (+) ve (-) giris uglarindan akan
akim pratikte nano amper seviyesindedir. Ideal bir OPAMP'ta (+) ve (-) giris

uclarindan akim akmadigi kabul edilir.

Bu devrede R; direnci giris, Rt direnci ise geri besleme (feedback) direncidir. Girise
AC veya DC sinyal uygulansa dahi bu yiikselteg, girisine uygulanan sinyallerin
seviyesine ylikseltir, siddetlendirir. OPAMP'a harici direngler baglandig1 i¢in, bu
yiikselteg; acik ¢evrim kazancindan bagimsiz bir kapali ¢evrim kazancina sahiptir.

Kapali ¢cevrim kazanci harici olarak baglanan bu direnglerin degerine baghdir.

Kirchhoff 'un akimlar kanununa gore bir diiglim noktasina gelen akimlarin toplami,
giden akima esit oldugu igin Ij = I; 'dir. Dolayisiyla R; 'den akan akim Rf 'den de

akacaktir.

li = (Vi-Vy) /Ry (Vx=0 Volt oldugundan) I; = V;/ Ry olur.

It = (Vx- Vo) I Rs (Vx=0 Volt oldugundan) I = - (V, / Ry) olur.
li ve It akimlar birbirine esit oldugundan; I; = I

(Vi / Rl) = -(VO/ Rf) => (VO / Vi) = '(Rf/ R]_) => Vo = '(Rf/ Rl). Vi

13



olur. Cikis voltajimin, giris voltajina orani yiikseltecin gerilim kazancini verecegi
igin;
Ky = -(R¢/ Ry) elde edilir.

Formiildeki (-) isareti giris ile ¢ikis arasinda 180° faz farki oldugunu gosterir. R ve

R; direngleri ile yiikseltecin kazanci ayarlanabilir.

[13 I” '

Ky = -(Rf / Ry) formiiliine gore eger Rf = R olarak secilirse kazanci ¢ esit olur.
Bu gibi durumlarda, yiikselte¢ girisine uygulanan sinyali yiikseltmeden sadece

polaritesini degistirerek ¢ikisa aktarir.

Soru: Asagidaki devrede OPAMP’in “Vy” cikis gerilimini, “K,” kazancini, “R”
direncinden akan “I,” akimin1i ve OPAMP’in c¢ikisindan akan “I” akimini

hesaplaymiz?

Cevap: V=5V, K\=-10, I =2.27TmA, 1,=2.32mA

Soru: Asagidaki devrede OPAMP’1n ¢ikis gerilimi hesaplayiniz?

2.5 kQ
a Voltmeter
5mA [ 109

20 kQ

|||-o
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Cevap: 12.5V

Soru: Asagidaki devrede OPAMP’1n ¢ikis geriliminin tepe degerini hesaplaymniz ve

 p—
| I
150K 0
+V
R
1 _
v — —
L + 10KQ =04 '®)

-0 2 )
- L0
Cevap: 3V

2.2 Terslemeyen Yiikselte¢ (Noninverting Amplifier)

R;
WLN.
R
1W )
J?_ _vout
Vin +

Sekil 2.2 : Terslemeyen yiikselteg ve esdeger devresi

Sekil2.2’de goriildigli gibi giris sinyali, OPAMP'm faz ¢evirmeyen (+) girisine
uygulanmistir. Dolayisiyla ¢ikis sinyali ile giris sinyali arasinda faz farki bulunmaz.
Geri beslemenin sonucu olarak OPAMP’mn (+) ve (-) giris uglar1 arasindaki gerilim
farki “OV” tur. Sekil2.2'de gorildigi Vi, gerilimi, Ry {lizerinden diisen gerilime

esittir.

Vin = [Rj_ / (R]_ + Rf)]Vo

15



Bu formiilde V, / (R1 + Ry) esitligi Ry ve Ry direnglerinden gegen akimi temsil eder.
Bu deger ile R; 'i carparsak R; iizerinde diisen gerilimi, dolayisiyla giris gerilim

degeri bulunur.

Vi=[R1/ (R1 + Rg)].V, esitliginden;
Vo/Vi=(Ri+Ry) /Ry => V,/Vi=1+(R:¢/Ry)
Ky =1+ (R¢/ Ry) olarak bulunur.

Soru: Asagidaki devrenin ¢ikis gerilimi hesaplayiniz?

2.3 kQ 6.9 kQ

L1

T Voltmeter
+ 0.8V - () Q

v (+) 20k

Cevap: 6.4V

Soru: Asagidaki devrede OPAMP’1n ¢ikis gerilimi “-4.88V’’dur. “R” direncinin

degerini hesaplaymiz?

R 15 k€2

4\/\/_

Voltmeter
@ Q

o7v(4) 20k

Cevap: 2.5k

16



Soru: Asagidaki devrede OPAMP’in “Vy” ¢ikis gerilimini, “K,” kazancini, “R.”
direncinden akan “I;” akimmi ve OPAMP’mn c¢ikisindan akan “Ip” akimim

hesaplayiniz?

Cevap: V=12V , K\=6, 1.=3.63mA, 1p=4.63mA

Soru: Asagidaki devrenin ¢ikis gerilimini ve giris direncini hesaplayiniz?
(OPAMP’lar art1 eksi 12V ile beslenmektedirler. Devrenin girisindeki gerilim
kaynagi 1V DC degerindedir.)

RF1 RF2
3k 4k

R1
\ R4
[
= OPAMP :/ vout
: OPAMP

VALUE=1V
YT -

Soru: Asagidaki devrenin ¢ikis gerilimini ve giris direncini hesaplayiniz?
(OPAMP'lar art1 eksi 12V ile beslenmektedirler. Devrenin girisindeki gerilim
kaynag1 4V DC degerindedir.)

17



Vip . R2 R1
= — h vo

VALUE=4V 10k 10k

2.3 Gerilim Izleyici (Voltage Follower)

+V
ov » O
{ Vﬂ =vin
+
N —0)

Uin

Sekil 2.3 : Gerilim izleyici

Gerilim izleyici devre, gerilim kazancinin “1” ve giris ve ¢ikis isaretlerinin ayni
fazda oldugu bir yiikseltectir. Bu devrenin giris empedansi ¢ok biiyiik, ¢ikis

empedansi oldukga diisiik oldugu i¢in tampon devre olarak kullanilir.
Ky=1ve V=V

Soru: Asagidaki devrenin ¢ikig gerilimini ve giris direncini hesaplaymiz?
(OPAMP’lar art1 eksi 12V ile beslenmektedirler. Devrenin girisindeki gerilim
kaynagi 1V DC degerindedir.)
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Soru: Asagidaki devrenin ¢ika gerilimini ve giris direncini hesaplayiniz?

(OPAMP’lar art1 eksi 12V ile beslenmektedirler. Devrenin girisindeki gerilim
kaynagi 1V DC degerindedir.)

R2 R3
1 —
— —
3k 4k
R1
— - \
r -
et —
= OPAMP t vout
VALUE=AV OFAMP

vin¥ T

2.4 Toplayie1 Yiikselte¢ (Summing Amplifier)

Fg
™
i1 Ry
AVAVLY
Wi RE
AVAVLY

Sekil 2.4 : Toplayici Yiikselteg Devresi

Sekil2.4°de goriildiigi gibi devre, tersleyen (inverting) yiikselteg gibi caligmaktadir.

R¢ geri besleme direncinden gegen akima l;, R; direncinden gegen akima l;, R;

direncinden gegen akima I dersek;

ls=1y + I, olur.

19



li=(Vi-Vy) /R

l2=(V2-Vy) Rz

It = (Vx- Vo) / Ry

(Vx =0 oldugu i¢in)

lh=Vi/R;

I,=V,/R;

It =Vo/Rs

Iy + 1= => (V1/Ry) +(V2/Ry) =- (Vo ! Ry)

Vo = -[(Re/ Ry).V1 + (Rt/ Ry).V2] olur.

Soru: Asagidaki devrenin ¢ikis gerilimini hesaplayiniz? (OPAMP art1 eksi 12V ile
beslenmektedirler. Devrenin girisindeki gerilim kaynaklar1t V1=3V, V2=-5V, V3=1V
DC degerlerindedir.)

Vi
4k RF
VALUE=3V —_—
16k
V2o _ R2
‘::Ih\_'_' > - - Wiout
VALUE=-5v 2k + —
OPAMP
Vi
qxx R3 —
1 —

VALUE=1Y 1k
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2.5 Fark Yiikselteci (Difference Amplifier)

T Fo
L
Fz

Sekil 2.5 : Fark Yiikselte¢ Devresi

Devrenin (+) ve (-) girislerine uygulanan sinyallerin farkini alir, ¢ikarma islemini

yapar. Siiperpozisyon teoremi ile bu devrenin analizi gergeklestirilebilir.

*'Vi" kaynagi devre disi birakilirsa OPAMP'n "+" giris ucu topraklanmis olur ve

tersleyen yiikselteg olarak calisir;
Tersleyen yiikselteg ¢ikisi: Vo1 = -(R¢/ R1).Vi; olur.

*Vi1" kaynagi devre dis1 birakilirsa devre Sekil2.6'daki gibi olur.

Wiz o Wi
L AVAVAY L

Sekil 2.6 : Fark yiikseltecinin terslemeyen yiikselteg gibi ¢alismasi

Vy=1LR3=>1=Vip/(R2+R3)
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Vx =[Rs/ (R2 + R3)] . Vi olacaktir.

OPAMP, girisindeki Vy gerilimini, voltaj kazanci kadar yiikseltecektir. OPAMP'n,

faz ¢cevirmeyen ylikselte¢ durumundaki ¢ikis voltaj degeri;

Vo2 = [1 + (Re/ R1)].Vx

Vo2 = [1+ (Rt/ R1)].[Rs/ (R2 + R3)].Vi2 olur.

* Superpozisyon teoremine gore yapilan bu iki analiz birlestirilir ve devrenin ¢ikis
gerilimi;

Vo=Vo + Vo2 =- (Rf/ Ry).Vi1 + [1+(Rs / R1)].[R3 / (R2 + R3)]. Vi olarak hesaplanur.
Eger, fark yiikseltecinin direng degerleri Ry = R, = R3 = Ry olarak segilirse;

Vo =-(Re/ Rf).Vi1 + [1 + (Rt / Re)].[R¢/ (Re+ Ry)].Viz

Vo=-Vi1 + (1 +1) (1/2).Vi,

Vo = -Vis + 2.(1/2). Vi

olur.

Soru: Asagidaki devrenin ¢ikig gerilimini hesaplaymniz? (OPAMP art1 eksi 12V ile
beslenmektedirler. Devrenin girisindeki gerilim kaynaklart V1=5V, V2=3V DC

degerlerindedir.)

RF
| p— 1
Re—
1k
VALUE=3V
V1. R1
4:*\_ I - Vo
1k +
v T

VALUE=3W

Soru: Asagidaki devrenin ¢ikis gerilimini hesaplayimiz? (OPAMP art1 eksi 12V ile
beslenmektedirler. Devrenin girisindeki gerilim kaynaklart V1=3V, V2=5V DC
degerlerindedir.)
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RF

VALUE=3V Tk
Via . R1
S——1 - Vout
1k
+
RZ 4k OPAMP
VALUE=5V R3
vz ¥

Soru: Asagidaki devrenin ¢ikig gerilimini hesaplayiniz? (OPAMP art1 eksi 12V ile
beslenmektedirler. Devrenin girisindeki gerilim kaynaklart V1=2V, V2=5V DC

degerindedir.)
LA R2 RF
vmu&zu&: - —
10k 10K
Vo R1 10k
P & - Vo
VALUE=SV b—mT"7} * +
R4 9k
R3
2K

Soru: Asagidaki devrenin ¢ikis gerilimini hesaplayiniz?
(OPAMP’lar arti eksi 12V ile beslenmektedirler. Devrenin girisindeki gerilim
kaynaklar1 V1=1V, V2=2V, V3=-2V DC degerindedir.)
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Vi
.— R2
VALUE=1V
V\E _____
VALUE=2V
2k
U1
V3
A= +
VALUE=-2Vv
RE
4k
R9
2k

2K
o1
> RT
+ 2
RS
2k
R10 :
2k
R12 Uz
7k
+
OPAMP
R11
2

Vo

Soru: Asagidaki devrenin ¢ikis gerilimini hesaplayiniz?

(OPAMP’lar art1 eksi 14V ile beslenmektedirler. Devrenin girisindeki gerilim

kaynaklar1 V1=9V, V2=-2V, V3=3V, V4=0V DC degerindedir.)

V2=-2V gs Ri4
4k R32 — 2
_ 1 - R10 R15
V3=3V R31 aK jm— o
02
2k - R12 03
R34 1 -
V4=0V — + 2k
10k +
R33 R3
10k
V4=9V 10k ;*kll
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2.6 Karsilastiric1 (Comparator)

Vi 1
& A'AAY,
Vref R 2
¢ A AYAY,

Sekil 2.7 : Karsilastirici Devre

Sekil2.7 'deki devre (-) giris ucuna uygulanan Vref (referans voltaj1) sinyaliyle (+}
uca uygulanan Vi sinyalini karsilastirir. Iki sinyal arasindaki fark ¢ok kiiciik olsa dahi

OPAMP’m agik ¢evrim kazanci (>200.000) ile ¢arpilarak ¢ikisa aktarilir.

Bu devrede;
Vi > Vref olursa, ¢ikistan yaklastk +V degeri almir. (Vo = +V)
Vi < Vref olursa, c¢ikistan yaklastk -V degeri almir. (Vo = -V)

+5
L
Wi Ry
L AT 741
B
ref Rz
L ATATAY

Sekil 2.8 : TTL Devreyi Siiren Karsilastinct Devre

Karsilastirict devre, bir TTL devreyi siirecek ise Sekil2.7'deki devreye bir diyot
eklenir ve Sekil2.8’deki devre elde edilir.

Sekil2.8'deki devreye gore;
Vi > Vref oldugunda, Vo = +5V (diyot yalitimda oldugu i¢in)

Vi < Vref oldugunda, Vo = -0.6V (Silisyum diyot iletimde oldugu i¢in) elde edilir.
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bW I:{1
L ATATAY 741
"i\ +
+ R3 Y,
Iref ’\,-Ef\,. - CIY
-5
®

Sekil 2.9 : Zener Diyotlu Karsilastirict Devresi

Sekil2.9 ‘'daki devrede, OPAMP’in ¢ikisi (+) iken zener diyot ters yonde
kutuplanacagi i¢in Vo = +3 Volt olur. OPAMP’n ¢ikist (-) oldugunda, zener diyot
iletim yoniinde kutuplanir ve normal bir diyot gibi ¢alisir. OPAMP ¢ikist bu durumda
“-0.6V” olur.

Soru: Tepe degeri 1V, frekans1 1Hz olan bir siniizoidal bir isareti degeri 5V ve -5V
arasinda degisen, frekans1 1Hz olan bir kare dalga isarete doniistiiren devreyi
tasarlayiniz?

Not: Kullanacaginiz opamplar art1 eksi on volt ile beslenmektedir ve ideal
alimacaktir.

Cevap:

Vin Q\(_\"\__)
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2.7 Integral (Integrator) Devresi

Vt R 1
L2 AN <
__*

Sekil 2.10 : Integral Alan Devre

Integratér devre, girisi uygulanan sinyalin integralini alarak ¢ikisa aktarir.
Matematiksel anlamda integral, bir egrinin altinda kalan alana kars1 gelir. Integrator
devrenin girisine kare dalga uygulandigini devrenin ¢ikisindan iicgen dalga elde

edilir. Kare dalganin integrali tiggen dalgadir.

Sekil2.10'deki devrede, “x” noktasindaki gerilim “OV” olduguna (Vy = 0) gore;
lh=(Vi-Vy)/Ri= Vi/R;

olarak yazilabilir. "x" noktasindaki akimlar i¢in diigiim denklemini yazarsak;
k-11=0=>1t= 11 =>=V;/Ry

Vo = =(1/Cp) [y Ip- dt=—(1/Cp) [{(Vi/ Ry).dt

Vo = —ﬁcffot V;.dt olarak bulunur.

Cikis esitliginin formiiliinden anlasildig gibi, giris isaretinin integralini alir ve ¢ikisa
aktarir. OPAMP devresindeki, giris ofset geriliminin OPAMP'in doyuma gotiirmesini
engellemek icin Sekil2.11'deki gibi geri besleme kondansatoriine paralel bir Rp
direnci baglanir. Bu paralel R¢ direncini eklenerek o6zellikle diisiik frekanslarda ¢ok

yiiksek olan gerilim kazanci azaltilir.
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Sekil 2.11 : Kazancin frekansla degisimi

Sekil 2.12 : Integratér Devre

""" * - v,

i

Sekil 2.13 : integratdr Devre

Girig palorma akimlarinin esit olmayisindan dolayr meydana gelebilecek ofset

gerilimini ve bu gerilimin etkilerini gidermek amaciyla Sekil2.12'deki gibi
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OPAMP'in evirmeyen girisiyle sase arasina R, gibi bir direng baglanir. R, direncinin

degeri,
R, = R; // R olarak bulunur.

Integral alic1 bir devrenin, girisine uygulanan isaretin integaralini alabilmesi igin yani

devrenin integratdr olarak calisabilmesi igin;

1. fgirs >= fc = 1/ 27tR¢Cs olmalidir. (Girise uygulanan sinyalin frekansi, fc kritik
frekanstan biiyiik veya esit olmalidir).

2. Devrenin zaman sabitesi (T = R1.C¢) ile girise uygulanan sinyalin periyodu

birbirine esit veya yakin bir degerde olmalidir.

Eger devrede bu sartlardan birisi veya ikisi saglanmiyorsa devre girisine uygulanan
sinyalin integralini alamaz, tersleyen (faz ¢eviren, inverting) yiikselteg olarak caligir.

Bu haliyle devrenin kazanci “-R¢/ R;” olur.

Soru: Asagidaki sekildeki devrenin girisinde frekanst 1kHz olan ve degeri "0" ile
"1V" arasinda degisen bir kare dalga uygulanmaktadir. Opamp art1 eksi ondort volt

ile beslenmektedir. Cikis isaretinin grafigini ¢iziniz?

C1
| £
I
Vi 0.1uF
in s — =3
" &4 In.
™~ —r -
1k S—
r + N
2.0
Vo
B.0a
-3.88
—-1B0.0
-13.8
B.oa 1. 08 2. B 2.08m 4. 08m 5. B0
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2.8 Tiirev (Differentiator) Devresi

Ry
ATATAY
L
Y, G,
o I o - Vo
—_—
Iy +

Sekil 2.14 : Tiirev Alan Devre

Tiirev alan devre, girisine uygulanan sinyalin tiirevini alarak ¢ikisa aktaran bir
devredir. Tiirev alan devrenin girisine liggen dalga uygulandiginda ¢ikisindan kare
dalga, kare dalga uygulandiginda ise ¢ikisindan sivriltilmis dalga elde edilir. O halde,
elektronikte liggen dalganin tiirevi kare dalga, kare dalganin tiirevi ise sivriltilmig
dalgadir. Integral alma isleminin tersi tiirev alma oldugu i¢in, Sekil2.10'deki devrede
goriildiigli gibi integratdr devredeki direnc ile kondansatoriin yeri degistirilerek

Sekil2.13'teki gibi bir tiirev alic1 devre gerceklestirilir.

OPAMP devresinin eviren ve evirmeyen girisleri ayni gerilim seviyesinde
olduklarindan “X” noktasindaki gerilim OV civarindadir. Buna gore C; kondansatorii

lizerinden akan akim;

I, = Cq. (dV;/ dt) 'dir.

V=0 Volt oldugu ve It = |; oldugundan
V, = -R¢. If 'dir.

Vo =- R Cyp. (dV;/ dt) ‘olur.

Devrenin ¢ikis formiiliinden anlasildig1 gibi tiirevleyici devre girisine uygulanan Vi
isaretinin tiirevini alip (dV; / dt), R:.C; sabitiyle ¢arparak ¢ikisina aktarir. Formiildeki
(-) isareti, devrenin faz ¢eviren yiikselte¢ yapisinda oldugunu, girisle ¢ikis arasinda

180° faz farki bulundugunu belirtir.
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Sekil 2.15 : Frekans ile kazancin degismesi

Sekil2.13 ‘'deki devre pratik uygulamalarda kullanmaya elverisli degildir.
Sekil2.14°de goriildiigli gibi C; kondansatorii, yiiksek frekansh giris sinyallerinde
kisa devre ozelligi gostererek, lizerindeki gerilim diisiimii en az seviyede olur ve
yiikseltecin kazanci artar. Yiiksek frekansl giris sinyallerinde ¢ikis isareti maximum
seviyeye ulasir. V; giris sinyalinde giiriiltii mevcut ise devre giiriiltiinlin yiiksek
frekans boliimiinii oldugu gibi yiikseltir. Bu istenmeyen durumu engellemek igin
Sekil2.14'de goriildiigii gibi girise Ry direnci eklenir. Boylece, devre kazancina

yiiksek frekanslarda "R¢/ Ry" oran1 gibi bir sinir getirilmistir.

Tiirev alic1 devrenin, girisine uygulanan igaretin tiirevini alabilmesi,

Sekil 2.16 : Pratikte kullanilan devre

1. fgiris <= fc = (1 / 27IR1C1) olmalidir. (Girise uygulanan sinyalin frekansi, fc

kritik frekanstan kiigiik veya esit olmalidir.)

2. Devrenin zaman sabitesi (T = R:.C;) ile girise uygulanan sinyalin periyodu

birbirine esit veya yakin bir degerde olmalidir.
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Eger, devrede bu sartlardan birisi veya ikisi saglanmiyorsa, devre girigine uygulanan
sinyalin tiirevini alamaz, tersleyen (faz ¢eviren, inverting) yiikselte¢ olarak ¢aligir ve

devrenin kazanci “-R¢/ Ry olur.

Soru: Asagidaki devrenin girisine degeri OV ile 1V arasi degisen bir kare dalga
uygulanmaktadir. Isaretin 0V’dan 1V’a yiikselme siiresi ve diisme siireleri 1mikro
saniyedir. Bu devrenin ¢ikis isaretinin (Vo) zamanla degisimini ¢iziniz? (OPAMP

art1 eksi 14V ile beslenmektedir.)

Soru: a) Asagidaki devrenin f=1591Hz frekansinin altinda ve iistiinde nasil
calistigini ayr1 ayri anlatiniz?

b) Eger bu devrenin girisine frekansi 2.10° Hz ve tepe degeri 0.5V olan bir
siniizoidal bir isaret uygulanirsa “VCIKIS” da ki isaretin seklini ¢iziniz.

R1

———
—_

100k
BESLEME c1

R3
Q\/\‘—’:|—| F = VCIKIS

10k qonF —{+
OPAMP

2.9 Dogrultucu Olarak Kullanilmasi

2.9.1 Yarnim dalga dogrultucu

Bilindigi gibi dogrultma islemini yapan eleman diyotdur. Pratikte kullanilan
germanyum diyotun iletime ge¢me voltaji yani esik gerilimi 0.2V, Silisyum diyotun
ise 0.6V civarindadir. Dolayisiyla, genligi 0.6V civarinda veya daha kiigiik isaretler
diyot ile dogrultulamazlar. Bu sakincalar1 ortadan kaldirmak ve hassas bir sekil de
yarim dalga dogrultma islemini gergeklestirmek igin Sekil2.15'deki gibi OPAMP'1

hassas yarim dalga dogrultucu kullanilir.
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Sekil 2.17 : Hassas Yarim Dalga Dogrultucu

Seki2.15'deki devrede ilk ¢aligma aninda diyotlar kesimdedir. Ve
Vi>V,=>V,=-V Vi< V-=>V, =+V olur.

"Vi" giris sinyalinin pozitif alternansinda "X" noktasindaki potansiyel sifir volttan
kiiglik (Vx< 0) olur. Boylece D1 'in anoduna eksi gerilimde oldugu i¢in yalitimda, D,
'nin katoduna eksi gerilim geldigi i¢in iletimdedir. D, iletime gegince ¢ikistan girise
negatif geri besleme olur. OPAMP"n eviren geviren girisi yaklasik "0V" oldugundan
(+ ug topraga bagli) "x" noktasinda "-0.6" Volt goriiliir. "Vi" kaynagindan ¢ikn
biitiin akim hi¢ bir direng ile karsilasmadigi i¢in "D," diyotu tizerinden akar. "R,"
direncinin oldugu koldan akim akmadig: icin "Vi" cikis gerilimi ise OPAMP'n

eviren girisi ile ayn1 gerilimdedir.

Girig isareti "OV" seviyelerine geldigi zaman diyotlar1 her ikisi birden kesime
giderler. "V;" giris sinyalinin negatif alternansinda "X" noktasindaki potansiyel sifir

volttan biiyiik (V> 0) olur.

(Vx = +V) Boylece D; iletken, D, yalitkandir. D; diyotunun iletken olmasiyla R;
direnci iizerinde devrenin girisine geri besleme yapilir. Kazang "R, / R;" kadardir.
OPAMP, faz ¢eviren yiikselteg gibi ¢alisir ve ¢ikista girisle ters fazda bir sinyal elde

edilir.

Devre, girisine uygulanan sinyalin sadece negatif alternansi gecirmekte ve fazini ters
cevirerek c¢ikista pozitif yarim alternanslar meydana getirmektedir. OPAMP
kullanilan dogrultucular ile girise uygulanan mikrovolt (uV) seviyesindeki sinyalleri

dogrultmak miimkiindiir

Ormegin, OPAMP'1n acgik cevrim kazanci 100.000, girisine uygulanan AC siris
sinyali voltaji 6pV ise OPAMP'n ¢ikis voltajt Vo, = 6pV . 10° = 0.6 Volt 'tur.
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Boylelikle OPAMP ile gergeklestirilen hassas yarim dalga dogrultucu ile 6uV 'luk
bir AC sinyali dogrultmak miimkiindiir. Normal bir yarim dalga dogrultucu

devresinde bdyle kiigiik bir sinyali dogrultmak hi¢bir zaman miimkiin degildir.

Soru: Asagidaki sekilde "V1" giris gerilimi frekansi 1kHz, tepe degeri 1V olan
siniizoidal bir isarettir. OPAMP'lar art1 eksi 14V ile beslenmekte ve zener diyotun
(D3) gerilimi 10V'tur. "V," ¢ikis geriliminin seklini ¢iziniz?

RF
p—
e

10k

]ﬁ

o Vo

01
[ |
| S |
V1 =)
(}\f e e \ D2
[ |
7

10k & IN _
L —
- 10k
R1 D3
10k

Soru: Asagidaki devrede “Beslemel” gerilimi 1V DC, “Besleme3” gerilimi OV
DC’dir. “Besleme2” gerilimi ise tepe degeri 1V, frekansi 1Hz olan bir siniizoidal bir
isarettir. Opamp’lar art1 eksi 14V ile beslenmektedir.

a) Asagidaki devrede “Beslemel” geriliminden goriilen giris direncini hesaplayiniz?
(10 Puan)

b) Asagidaki devrede “V1”, “V2”, “VCIKIS” ¢ikis isaretlerinin sekillerini ¢iziniz?
(20 Puan)

R3
\—-l
Buleme\
u2
1 0 R4 V2
——K+—c=—" VEIKIS
OPAMP 10k —
Rt ¥ opame al
5.6k Boslema3 © oPAMP
Besleme2

%Y R42
| [opmp
R43
2

- -
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2.9.2 Tam dalga dogrultucu

&
R "'-"'1 K
{ .
L |
& Dy
Y, Ry +
[ & L 4 -
+
A D,

Sekil 2.18 : Hassas Tam Dalga Dogrultucu

Soru: Asagidaki sekilde "V1" giris gerilimi frekans1 1kHz, tepe degeri 1V olan

sinlizoidal bir igaret, "V2" gerilimi ise 3V degerinde DC isarettir. "Vo" ¢ikis

geriliminin seklini ¢iziniz?

V24 . RG

VALUE=3V —1

10k

R340k RF2
RF 10k
| ——

Dy 10K

U1

Vi~ U2
. R4

—_
10k
5k

1@

b
L
]

R1
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2.10 Logaritmik Yiikseltec

Sekil 2.19 : Logaritmik Yiikselteg

Sekil2.18'teki logaritmik yiikselteg eviren geviren ylikselte¢ yapisindadir. Geri
besleme elemani olarak bir transistor kullanilmaktadir. Burada, transistoriin beyz-
emiter ekleminden faydalanilarak logaritma islemi yapilmaktadir. Yiikseltme

isleminin logaritmik olmasi, transistoriin beyz-emiter ekleminden ileri gelmektedir.
Logaritmik yiikselte¢ devresinde;
Vo, = Vge = (60 mV) . log(lc / 1) olmaktadir.

lo degeri sabit olup, oda sicakliginda 10-13 Amper degerindedir. Logaritmik
yiikseltecte, V; giris gerilimindeki ve dolayisiyla I akimindaki dogrusal degismeler,
cikista ve B-E ekleminde logaritmik bir artisa neden olmaktadir. Formiildeki
logaritma 10 tabanl logaritmadir. V; gerilimindeki 10 kat artis kollektér akiminda da
10 katlik bir artisa neden olur. log 10 = 1 oldugundan ¢ikista da 10 katlik bir artisa
neden olur. V; giris gerilimi 100 kat arttirildiginda, ¢ikista 60 x 2 = 120 mV 'luk bir

artisa sebep olacaktir.
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2.11 Gerilim Regiilatorii

Sekil 2.20 : OPAMP'l1 Gerilim Regiilatorii

Sekil2.19'deki devreye, regiile edilecek gerilim, V; olarak OPAMP'in "+V" ucuna
uygulanir. "-V" ucu ise saseye irtibatlandirilir. V; gerilimi devreye uygulandiginda
V, isareti pozitiflesmeye baslar. V< Vzp oldugu siirece, zener diyot kesimdedir. V>
Vzp olunca zener diyot iletime geger ve kirilma gerilimine esit bir gerilim x
noktasinda olusur. (Vier = Vzp) Boylece OPAMP'in pozitif girisine sabit Ve Sinyali
gelmektedir. Bu sirada OPAMP faz ¢evirmeyen yiikselteg olarak calistigindan;

Zener diyot, V; giris sinyalini regiile ettiginden zener diyotdan gegen akim oldukga
kararlidir. Bu durum, ¢ikis voltajinin kararli olmasina neden olur. R; ve R, direng
degerleri ile V, gerilimini ayarlamak miimkiindiir. Rg; ve Rs; direncleri devre girisini

korumak i¢in kullanilir.

37



2.12 Algak Gegiren Filtre Devresi

‘u"1<\5\

Vo

ay R1 ~ .
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Sekil 2.21 : Algak Gegiren Filtre Devresi

1.08
KRZAMC
S0
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40
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Sekil 2.22 : Kazancin frekansla degismesi
1
Zc j.w.C
Vo=7 -I-lR = 1R ¢
C1 1 jw.C1 1
1
Vo _  jwei 1
= —3 = _
Vl - +R1 1+]WC1R1
jw.Cq1

Kazancin 3dB diistiigii frekans filtrenin kesim frekansidir.

Vo
—3dB = 20.log ()
Vi

Vo 1
V2
1 1

— = - :Filtrenin kesim frekansi
V2 1+j2mfk.C1.Ry Ji
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1 1

V2 |14j.2.7fk.CiRy]

Bu karmagik sayisinin her iki tarafinin da genligi alinirsa ve

1 1

e

1242272 f1,%.C12.R,?
i¢ler dislar ¢arpimi yapilip her iki tarafinda karesi alinirsa

2 =12+ 2272 f,%.C,% R,®

1

fe=90tir,

alcak geciren filtrenin kesim frekansi bulunur.

Soru: “V1” kaynag frekanst 1MHz tepe degeri 5V olan sinilizoidal bir isaret
tiretmektedir. “V2” kaynag1 5V DC degerinde gerilim iiretmektedir. “Vo” ¢ikisindaki
isaretin  zamanla degisimini ¢iziniz? (OPAMP’lar art1i eksi 14V ile

beslenmektedirler.)

V1 4, Ri - -
10K ) v2 + Vi
—T— c1 ==
| 1nF
Cevap:
2.13 Yiiksek Geciren Filtre Devresi
V1 . c1 - , .
<._ .-"\I
SN If o + Yo

R1

Sekil 2.23 : Yiiksek Gegiren Filtre Devresi
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R Ry
Vy = 4

= — ]
Zc,tRq _WC1+R1

Vo Ry 1

— =— =

V —_ 1+w.C1.R
1 .C1+R1 1.R1

Kazancin 3dB distiigii frekans filtrenin kesim frekansidir.

Vo
—3dB = 20.log (=)
Vi

v 1
i V2
1 1

— = ————  fFiltrenin kesim frekans1
V2 1+2mfr.C1.R,

1

fio=———
T 2nJCLR,
2.14 Bant Gegiren Filtre Devresi

Bant geciren filtre devresi yapmanin bir yolu yiiksek geciren filtre ile algak geciren
filtre devrelerini kaskat baglamaktir. Sekil2.24'de bu sekilde tasarlanmis bir bant

geciren filtre goriilmektedir.

\ C2 -

V1 = £ .

Q\KW‘- ’I = / \ p v
—_— _ +
I
50k | R2

Sekil 2.24 : Bant Gegiren Filtre Devresi
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Soru: Asagidaki filtre devresinin hangi frekanslar arasinda iletimde oldugunu

hesaplayiniz?
\ c2 \
Vi 4N R1 | £ i / Vo
o _ / I ‘l.
50K inF R2

C1 10k
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