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A- Opamp'larýn yapýsý

Giriþ: Yüksek kazançlý lineer entegrelere "opamp" denir.

Opamp'lar plastik ya da metal gövdeli olarak üretilir. Bu
elemanlarýn gövdelerinin içinde bulunan yükselteç sayýsý
bir ya da birden fazla olabilmektedir. Örneðin: 741 adlý
opamp'ta 1 adet, 747 adlý opamp'ta 2 adet, LM324 adlý
opamp'ta 4 adet yükselteç vardýr.

Opamp'larýn artý (+) ve eksi (-) olmak üzere "iki giriþi"
ve bir "çýkýþ ucu" bulunur.  Bu elemanlarda NC ile gösterilen
uçlar boþtadýr. (Hiç bir yere baðlý deðildir.)

Opamp'lar konusunu iyice öðrenen elektronikçi bir çok
pratik devrenin tasarýmýný en az malzeme kullanarak
yapabilir.

Opamp'larýn kazancý (Ak, Av)

Giriþlere uygulanan gerilimlerin seviyeleri arasýndaki farkýn
entegrenin yükseltme miktarýyla çarpýmýna kazanç denir.

Þöyleki: Opamp'ýn kazancý 100.000, giriþ uçlarýna
uygulanan gerilimlerin farký 1 mV ise çýkýþta 100.000 mV
görülür. (Geri besleme direnci baðlý deðilken)

Devre anlatýmlarýnda:

Opamp'larýn (+) giriþ ucuna çevirmeyen
(evirmeyen) giriþ,

(-) giriþ ucuna ise çeviren (eviren) giriþ
denir.

Opamp'larýn çýkýþ ucu bir adettir. "Yük",
çýkýþ ucu ile devrenin þase ucu arasýna
baðlanýr. Alýcýda düþen çýkýþ geriliminin
seviyesi opamp besleme geriliminden 1-2
Volt daha düþüktür. 1-2 Volt'luk gerilim,
opamp'ýn iç elemanlarý üzerinde
düþmektedir. Alýcýya giden akým ise 10-
100 mA dolayýndadýr. Alýcý akýmýnýn yüksek seviyelere çýkmamasý için genelde 10 KW'luk
dirençler çýkýþa seri olarak baðlanýr.

Þekil 10.1: Opamp sembolü

Þekil 10.2: 741 Opamp'ýnýn yapýsý

Þekil 10.3: 747 Opamp'ýnýn yapýsý
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Bölüm 10: Operasyonel amplifikatörler
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Opamp'larýn DC ile beslenmesi

Bu elemanlarýn beslemesi "pozitif çýkýþlý" ya da
"simetrik" (+, 0, -) çýkýþlý DC üreteçleriyle yapýlýr.
Uygulamada en çok simetrik kaynaklý besleme yöntemi
kullanýlýr.

Simetrik güç kaynaðý basit olarak birbirine seri baðlý
iki pil ile elde edilebilir. Þöyleki: Pillerin üst ve alt
ucu (+) ve (-)'yi oluþturken, birleþim noktalarý ise
"þase" görevi yapar.

Opamp'larýn beslenmesinde en çok ±5 V, ±9 V,
±12 V, ±15 V ve ±18 Volt'luk simetrik DC üreteçleri
kullanýlýr. Þekil 10.4'e bakýnýz.

Uygulamada yaygýn olarak kullanýlan 741 kodlu opamp'ýn özellikleri

I- Gerilim kazancý 45.000-200.000 arasýndadýr.
II- Giriþ direnci (empedansý) 0,3-2 MW arasýndadýr.
III- Çýkýþ empedansý 50-100 W arasýndadýr.
IV- Band geniþliði 1 MHz dolayýndadýr.
V- Çýkýþ akýmlarý (Içýkýþ) 10-100 mA dolayýndadýr.
VI- Giriþ uçlarýna 0 Volt uygulandýðýnda çýkýþ uçlarýnda da 0 Volt oluþmaktadýr.
VII- Karakteristikleri sýcaklýkla çok az deðiþmektedir.
VIII- Giriþ uçlarýnýn çektiði akým sýfýra yakýndýr.

Geri besleme direnci kullanýlmamasý durumunda opamp kazancý

Ýþlemsel yükselteçlerin çýkýþýndan giriþ ucuna doðru geri besleme yapýlmazsa kazanç çok
yüksek olur. Bu deðer 200.000 gibi yüksek rakamlara ulaþabilir.

Örneðin, (+) giriþe Ugiriþ1 = 4 mikro Volt,  (-) giriþe Ugiriþ2 = 1 mikro Volt uyguladýðýmýzý
varsayalým. Opamp bu iki gerilimi kýyaslar. Aralarýnda ne kadarlýk fark olduðunu belirler.
Daha sonra bunu 50.000 ile 200.000 kez büyütür.

Bizim kullandýðýmýz opamp'ýn kazancýnýn 100.000 olduðunu kabul edelim. Buna göre
yükseltecin çýkýþýnda:

Uçýkýþ 
= (Ugiriþ1 

- Ugiriþ2).Kazanç = (4-1).100000 = 300.000 mV'luk gerilim oluþur.

Görüldüðü üzere geri besleme elemanlarý kullanýlmazsa çok yüksek kazançlý devre elde
edilir. Bu ilk anda "iyi" bir özellik gibi görülebilir. Ancak bir çok devrede bu kadar
"yükseltme" istenmez.

Giriþ sinyalini "geri besleme direnci kullanmadan" çok yüksek deðere çýkarmayý
istemeyiþin sebebini þöyle izah edebiliriz: (+) giriþe 5 V,  (-) giriþe 2 Volt'luk sinyal
uyguladýðýmýzý varsayalým. Geri besleme direnci kullanmadýðýmýz zaman opamp iki sinyalin
farkýný belirler (bu 3 V'tur) ve 3 Volt'u 200.000 kez güçlendirmek ister. Yükseltme hesabýna göre
çýkýþýn 3.200 000 = 600.000 V olmasý "imkânsýz"dýr. Çünkü yükseltecin besleme gerilimi en
fazla 36 Volt olabilmektedir. O halde bu örnekte verilen devrede giriþe uygulanan gerilimler en
çok "34 V" seviyesine çýkarýlabilir. Bu ise çýkýþ sinyalinde distorsiyon olmasý sonucunu doðurur

O nedenle, opamp'larýn kazancý teorik bir deðerdir. Uygulamada daha düþük kazançlý
yükselteçler kullanýlmaktadýr.

Þekil 10.4: Opamp'larýn simetrik

çýkýþlý güç kaynaðýyla besleniþi
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Opamp'larda off-set gerilimi

Opamp'lar ne kadar kaliteli
yapýlýrlarsa yapýlsýn, giriþ uçlarý boþta
olduðu halde bile çýkýþlarýnda belli bir
gerilim oluþur. Yüksek kaliteli
" ö l ç m e - k o n t r o l - k u m a n d a "

devrelerinde bu durum istenmeyen
sonuçlar yaratabilir. Ýþte bu sakýncayý
gidermek için off-set (sýfýrlama) ayarý
yapýlýr.

Þekil 10.5'de verilen devrede
görüldüðü gibi yükseltecin 1 ve 5
numaralý ayaklarý arasýna ayarlý bir
direnç baðlanýr. Daha sonra bu direncin orta
ucuna üretecin eksi (-) ucundan besleme
yapýlýr. Ayarlý  direncin mili çevrilerek
çýkýþýn "0 Volt" olmasý saðlanýr.

Opamp'larda band geniþliði

Alçak frekanslý sinyallerde opamp'ýn
kazancý en yüksek düzeyde (yaklaþýk 50-
200.000) iken, giriþ sinyalinin frekansý
yükseldikçe kazanç düþmektedir.

Bu yaklaþýma göre frekans ile band
geniþliðinin çarpýmý daima eþittir.

Yâni,

Kazanç x Band geniþliði = 106 Hz olarak
kabul edilebilir.

Bu açýklamalardan sonra opamp'lar için maksimum kazancýn giriþ sinyalinin DC olmasý
durumunda elde edilebileceði ifade edilebilir.  Þekil 10.6'da opamp'larýn band geniþliði-

frekans karakteristiði verilmiþtir.

Opamp'larýn iç yapýsýndaki devre katlarý

Ýçinde 20'nin üzerinde transistör bulunduran opamp'larýn iç yapýsýný tamamen bilmek,
pratik uygulamalarda bir fayda getirmez.

O nedenle bu elemanlarýn iç devreleri kýsaca açýklanacaktýr.

Þekil 10.7'de görüldüðü gibi opamp'larýn içinde bulunan devreler üç kýsýmdýr.

I- Fark yükselteci (difamp) katý: Giriþ sinyallerinin uygulandýðý kattýr. (+) ve (-) þeklinde
iki giriþ söz konusudur.

II- Kazanç katý: Fark yükseltecinden gelen sinyalleri yükselten kattýr.

III- Çýkýþ katý: Yükü besleyebilmek için gerekli akým ve gerilimin alýndýðý kattýr.

Þekil 10.5: Opamp'larda off-set ayarýnýn yapýlýþý
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B- Opamp'lý uygulama devreleri

a- Opamp'lý gerilim izleyici (voltage follower) devresi

Çýkýþ empedansý yüksek olan bir devrenin "düþük empedanslý" bir devre ile uyumlu
çalýþmasýný saðlamak için
geliþtirilmiþtir.

Bu baðlantýda giriþ empedansý
(Z

i
) yaklaþýk 400 MW, çýkýþ

empedansý yaklaþýk 0,1 W
kadardýr. Devrenin band geniþliði
ise 1 MHz dolayýndadýr.

Gerilim izleyici devresinde giriþ
empedansýnýn çok yüksek olmasý,
giriþe baðlanan sisteme fazla bir
"yük" binmesini engeller. Yâni,
giriþteki devreden çok çok az bir akým çekilir. Öte yandan çýkýþ ucu ise, alýcýya maksimum
akým gönderebilir.

Yükseltecin çýkýþýndan (-) giriþine yapýlan köprüleme (baðlantý) sayesinde devrenin çýkýþ
gerilimi giriþ gerilimine eþit düzeyde olabilmektedir.

Devrenin kazancý ise haliyle, Av = Uçýkýþ/Ugiriþ denklemine göre "1" olacaktýr.

Günümüzde sadece gerilim izleyici olarak kullanýlmak üzere yapýlmýþ opamp'lar da
mevcuttur. Örneðin LM110 kodlu opamp'ýn çýkýþý ile  eksi giriþi arasýndaki baðlantý entegrenin
içinden yapýlmýþtýr.

Þekil 10.7: Opamp'larýn iç yapýsý
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 LM110'un bazý özellikleri

*Giriþ direnci (empedansý): 106 MW.   *Giriþ akýmý: 1 nA. *Çýkýþ empedansý: 0,75 W.

*Band geniþliði: 10 MHz.  *Kazancý: 0,9997.

Not: Dýþtan baðlantý yapýlarak gerilim izleyici olarak çalýþan opamp'lý devrelerin
karakteristik özellikleri de LM110'a benzer.

b- Opamp'lý faz çeviren (eviren, inverting, ters çevirici) yükselteç devresi

Giriþe uygulanan AC ya da DC özellikli sinyalleri 180° ters çeviren devrelerdir. Bu tip
devrelerde giriþ (-) uçtan uygulanýr. Þekil 10.9'a bakýnýz.

Eviren yükselteçlerde kazanç

Av = Rgb 
/ R1

Uçkþ 
= -Av.Ugrþ.

Denklemde kullanýlan "-", sinyallerin

ters çevrildiðini vurgulamak içindir.

Örnek

Ugrþ 
= ± 0,5 V,

R1 
= 10 K,

Rgb 
= 100 K,

Uçkþ 
= ?

Çözüm

Av = Rgb 
/ R1 = 100/10 = 10

Uçkþ 
= -Av.Ugrþ = 10.0,5 = ± 5 V.

c- Opamp'lý faz çevirmeyen (evirmeyen, non-inverting) yükselteç devresi

Bu devrelerde giriþ ile çýkýþ
sinyalleri ayný yönlüdür. Yâni
giriþ pozitif yönlü iken çýkýþ da
pozitif yönlü, giriþ negatif yönlü
iken çýkýþ da negatif yönlüdür.
Yükseltecin giriþ ucunun direnci
çok yüksektir (yaklaþýk 100 MW)

Bu nedenle giriþe baðlanan sinyal
kaynaðýndan (sinyal jeneratörü,

mikrofon vb.) çok çok az akým
çekilir..

Evirmeyen yükselteçlerde
kazanç Av = 1+(Rgb/R1)
denklemiyle bulunur.

Bu denklemin nasýl ortaya
çýktýðý uzun açýklamalar ve hesaplamalar gerektirdiðinden burada açýklanmamýþtýr.

Çýkýþ gerilimini bulmada kullanýlan denklem ise: Uçýkýþ = Ugiriþ.[1+(Rgb/R1)]' dir.

Þekil 10.10: Opamp'lý faz çevirmeyen yükselteç
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Örnek: R1 = 1 K,  Rgb = 10 K, Ugiriþ = 2 V.

a) Uçýkýþ =? b) Av (kazanç) =?

Çözüm:  a) Uçkþ = Ugrþ.[1 + (Rgb / R1)]

        = 2.[(1 + (10 / 1)] = 22 V.

ç- Opamp'lý "faz çeviren (tersleyen) toplayýcý" yükselteç devresi

Giriþe uygulanan sinyalleri
topladýktan sonra yükselten ve
yükseltiði sinyali ters çeviren
devredir.

Devrede topalanacak sinyaller
(-) giriþe uygulanmaktadýr.

Toplanacak gerilim sayýsý
istenildiði kadar arttýrýlabilir. Yâni
(-) giriþe uygulanan sinyal sayýsý
2 adet olabileceði gibi 10 adet de
olabilir.

Uçýkýþ = -Rgb.(Ugrþ1/R1+Ugrþ2/R2+...+Ugrþn/Rn).

Eðer giriþe baðlanan R1, R2, R3... birbirine eþit olarak seçilirse denklem,

Uçýkýþ = -Rgb/R.(Ugrþ1+Ugrþ2+...+Ugrþn) þeklinde yazýlabilir.

Örnek 1: Ugrþ1 = + 2 V,  Ugrþ2 = + 3 V,  Rgb = 10 K, R1 = 10 K, R2 = 10 K     Uçkþ =?

Çözüm: Uçýkýþ = -Rgb.(Ugrþ1/R1 + Ugrþ2/R2) = -10.(2/10 + 3/10) = -5 V.

d- Opamp'lý fark yükselteci devresi

Giriþlere uygulanan sinyallerin farkýný bulduktan sonra bu farký yükselten devredir.

Fark yükselteçlerinde çýkýþýn hesaplanmasýnda kullanýlan denklem:

Uçkþ = -Rgb/R1.(Ugrþ2-Ugrþ1).

Örnek: Ugrþ1 = 1 V, Ugrþ2 = 2 V, Rgb = 10 K, R1 = 5 K  Uçkþ =?

Çözüm: Uçkþ = -Rgb/R1.(Ugrþ2-Ugrþ1) = -10/5.(2-1) =  -2 V.

b) Av = 1 + (Rgb/R1) = 1 + (10/1) = 11.

Ya da,

Av = Uçýkýþ/Ugiriþ = 22/2 = 11.

Þekil 10.11: Opamp'lý faz çeviren toplayýcý yükselteç
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e- Opamp'lý komparatör

(karþýlaþtýrýcý) devresi

Giriþlerine uygulanan
gerilimlerin farkýný alarak
yükseltme yapan devredir.

Bu tip baðlantýda geri
besleme direnci yoktur.

Karþýlaþtýrýcý olarak

kullanýlan opamp'lý devre

simetrik çýkýþlý güç

kaynaðýyla beslendiðinde:

I- (+) giriþe uygulanan
gerilim (-) giriþe uygulanan
gerilime eþit ise, çýkýþ gerilimi
0 Volt olur.

II-  (+) giriþe uygulanan gerilim
(-) giriþe uygulanan gerilimden
büyük ise, çýkýþ gerilimi pozitif
yönde maksimum deðerde olur.

III-  (+) giriþe uygulanan
gerilim (-) giriþe uygulanan
gerilimden küçük ise, çýkýþ
gerilimi negatif yönde maksimum
deðerde olur.

Not: Opamp'larýn karþýlaþtýrýcý özelliðinden yararlanýlarak sýcaklýk, ýþýk, ses, dokunma

ile ilgili devreler çok kolayca yapýlabilmektedir.

f- Opamp'lý integral alýcý devre (zaman gecikmeli devre)

Giriþine uygulanan kare þeklindeki sinyali üçgen dalgaya çeviren devredir.

Uçkþ 
= -[1/(R1.C1)].Ugrþ.t     (t: Saniye)

Denklem, Uçkþ 
= -(1/t ).Ugrþ.t    þeklinde de yazýlabilir.

(t  = R.C olup zaman sabitesidir.)

Þekil 10.12: Opamp'lý fark yükselteci
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Þekil 10.13: Opamp'lý karþýlaþtýrýcý
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Örnek: R1 = 10 K,  C1 
= 100 nF ile yapýlan integral alýcý devrede giriþ gerilimi 0,2 V ise,

10 mSn sonra çýkýþ gerilimi ne olur? Hesaplayýnýz.

Çözüm: t  = R1.C1 = 10.103.100.10-9 = 1.10-3 Sn

Uçkþ = -(1/t ).Ugrþ.t   =  -(1/1.10-3).0,2.10.10-3 = -2 V.

g. Opamp'lý türev

(differentiator) devresi

Giriþine uygulanan üçgen
dalgayý kare dalgaya çeviren
devredir.

 Uçkþ = -Rgb.C1.(Ugrþ/t).

Örnek: Rgb 
= 10 K,

C1 
= 100 nF, Ugrþ 

= 4 V iken
8 mSn sonra çýkýþ gerilimi kaç
volt olur? Hesaplayýnýz.

Çözüm

Uçkþ 
= -Rgb.C1.(Ugrþ/t)

-10.103.100.10-9.(4/8.10-3)

= - 0,5 V.

Not: Opamp'lý devrelerin türev
alabilmesi için iki koþulun yerine
getirilmesi gerekir.

1) Giriþ sinyal frekansý,

fgrþ £ 1/2.p.Rgrþ.Cgrþ 
= fçkþ

deðerine uygun olmalýdýr.

Þekil 10.14: Opamp'lý integral alýcý devre ve giriþ çýkýþ sinyallerinin þekli
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Þekil 10.15: Opamp'lý türev alýcý devre
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Bu þartý saðlamayan giriþ sinyalleri için devre türev alýcý olarak çalýþamaz.

2) Devrede Rgb.Cgrþ  "zaman sabitesi"dir. Giriþ sinyallerinin peryodu bu deðere yakýn
olmalýdýr.

Örnek: Cgrþ =0,1.10-6 F (0,1 mF),    Rgb = 10.000 W olduðuna göre devrenin zaman
sabitesini ve türev alýcý olarak çalýþabilmesi için giriþ sinyalinin frekansýný bulunuz.

Çözüm:     t  = Cgrþ.Rgb = 0,1.10-6.10 000 = 1 mSn.

Devrenin türev alýcý olarak çalýþabilmesi için giriþ sinyalinin frekansý:

fgrþ = 1/t  = 1/0,001 = 1000 Hz = 1 kHz olmalýdýr.

Not: Devre bu Cgrþ ve Rgb deðerleriyle 1 kHz'nin altýndaki frekanslarda da çalýþabilir.

ð- Opamp'lý hassas yarým dalga doðrultmaç devresi

Diyotlarla yapýlan
doðrultmaç devreleri ile mV
düzeyinde DC çýkýþ veren
devreler yapýlamamaktadýr.
Çünkü 1N4001 olarak bilinen
silisyumdan yapýlmýþ diyotun
iletime geçebilmesi için en az
0,6 Volt'a (600 mV) gerek
vardýr. Buna göre, 1N4001 ile
yapýlan doðrultmacýn 600
mVolt'un altýnda DC gerilim
vermesi imkânsýzdýr.

Ýþte bu sebeple opamp'lar
kullanýlarak DC üreteçleri
geliþtirilmiþtir. Þekil 10.16'da
verilen devre yarým dalga opamp'lý doðrultmaca örnektir.

Giriþ sinyalinin pozitif alternansýnda, Ugrþ gerilimi opamp'ýn "+" giriþ ucundaki gerilimden
büyük olduðundan, çýkýþta negatif yönlü bir gerilim görülür. A noktasýndaki negatif yönlü
gerilim D1 diyotundan geçemez. D2 diyotundan geçen bu gerilim negatif bir geri beslemeye
neden olur ve giriþ sinyali Uçkþ ucuna ulaþamaz.

Negatif giriþ alternansýnda ise opamp'ýn "+" ucunun gerilimi giriþ sinyalinden büyük
olacaðýndan A noktasýnda pozitif yönlü bir sinyal görülür. Pozitif yönlü sinyal D1 diyotunu
iletime sokar. Çýkýþtan DC akým alýnýr.

h- Opamp'lý tam dalga doðrultmaç devresi

Bu devre, "opamp'lý yarým dalga doðrultmaç devresi"yle "opamp'lý eviren toplayýcý

yükselteç" devresinin birleþiminden oluþmuþtur.

Giriþ sinyali pozitif yönlü olduðunda birinci opamp'ýn çýkýþý sýfýr volt olur. Ýkinci opamp'ýn
giriþine R3 üzerinden gelen gelen pozitif sinyal yükseltilip ters çevrilerek negatif yönlü
olarak çýkýþa aktarýlýr.

Giriþ sinyali negatif yönlü olduðunda birinci opamp'ýn çýkýþý pozitif maksimum olur.
Birinci opamp'ýn çýkýþýndan gelen pozitif yönlü sinyal ile R3 direnci üzerinden gelen negatif

Þekil 10.16: Opamp'lý hassas yarým dalga doðrultmaç
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sinyal ikinci opamp tarafýndan toplanýr. Dikkat edilirse ikinci opamp'ýn giriþine pozitif ve
negatif polariteli iki sinyal gelmektedir.

Birinci opamp'ýn çýkýþýndan gelen pozitif sinyal R3 direnci üzerinden gelen negatif yönlü
sinyalden büyüktür. (Çünkü R3 direnci R4'den büyük seçilmiþtir.) Dolayýsýyla toplayýcý olarak
çalýþan ikinci opamp'ýn giriþine pozitifliði fazla olan bir sinyal uygulanmýþ olacaktýr. Ýþte bu
sayede opamp'ýn çýkýþýndan yine negatif yönlü bir sinyal alýnýr.

ý- Opamplý "aktif" bas-tiz filtreleri

Sadece direnç, kondansatör ve bobin kullanýlarak yapýlan filtrelere pasif filtre denir. Bu
tip devreler basit yapýlýdýr ancak, kendilerine uygulanan sinyalleri bir miktar zayýflatýrlar.
Bu olumsuz bir durumdur. (Pasif filtreler Temel Elektronik Bilgisi kitabýnda açýklanmýþtýr.)

Opamp'lar kullanýlarak yapýlan aktif filtreler de ise giriþ sinyallerinde zayýflama deðil
yükselme olmaktadýr.

Opamp'lar kullanýlarak yapýlan aktif filtrelerin (süzgeç) iyi yönleri

I- Sinyal zayýflamasý yoktur.       II- Devrede bobin kullanmaya gerek yoktur.

III- Giriþ empedansý çok yüksek, çýkýþ empedansý alçak olduðundan giriþe ve çýkýþa baðlý
olan devrelerde bozulma olmaz.

Opamp'lar kullanýlarak yapýlan aktif
filtrelerin (süzgeç) olumsuz yönleri

I- Pasif süzgeçler DC besleme kaynaðýna
gerek duymaz. Aktif süzgeçlerde ise DC
besleme kaynaðýna ihtiyaç vardýr.

I- Opamp'lý alçak (düþük)

frekanslarý geçiren aktif filtre devresi

Þekil 10.18'de verilen devrede giriþe
uygulanan sinyalin yüksek frekanslarýnda C1'in
direnci, XC=1/2.p.f.C denklemine göre çok
azalacaðýndan, yüksek frekanslar opamp'a

Þekil 10.17: Opamp'lý tam dalga doðrultmaç
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gidemeden þaseye akar. Alçak
frekanslar ise yükseltilir.

II- Opamp'lý yüksek frekanslarý
geçiren aktif filtre devresi
Giriþine uygulanan alçak frekanslý

sinyalleri bastýrýp sadece yüksek
frekanslý sinyalleri çýkýþa aktarýr.
Þöyleki: Alçak frekanslarda
kondansatörlerin direnci (XC) çok
yüksektir. Bu nedenle alçak frekanslý
sinyaller opamp'a ulaþamaz. Sadece
yüksek frekanslý sinyaller opamp'a gider
ve opamp bu sinyalleri yükseltir.

i- Opamp'lý gerilim regülatörü

Þekil 10.20'de verilen devrede giriþ gerilimi
0 Volt'tan itibaren arttýrýlýrsa çýkýþta oluþan
gerilim de artmaya baþlar.

Çýkýþ gerilimi 3 Volt'un altýndayken zener
diyot yalýtýmdadýr. Çýkýþta oluþan gerilimin
deðeri 3 Volt'u geçince zener diyot iletime
geçerek üzerinde hep 3 Volt'luk gerilim düþümü
oluþturur.

Ýþte bu 3 Volt'luk zener diyot gerilimi
opamp'ýn giriþi için referans gerilimi (Uref)
görevini yapar.

Opamp'ýn çýkýþ gerilimi, U1 3 Volt oluncaya
kadar yükselir. Yükseliþ, U1'in gerilimi 3 Volt olunca durur. Çünkü, opamp çýkýþýnýn daha
fazla yükselerek U1 geriliminin +3 Volt'un üzerine çýkmasý durumunda eksi giriþin gerilimi
artý giriþin geriliminden daha pozitif olacaðýndan  kýyaslayýcý olarak çalýþan opamp'ýn çýkýþý
hemen düþüþe geçer.

U1 gerilimi 3 Volt'un altýna düþecek olursa kýyaslayýcý olarak çalýþan opamp yine çalýþmaya
baþlar ve çýkýþý hemen 3 Volt seviyesine
doðru yükseltir.

j- Opamp'lý logaritmik yükselteç devresi

Þekil 10.21'de verilen devreye dikkat
edilirse eviren yükseltece benzediði görülür.
Tek fark, geri besleme direnci yerine NPN
transistörün baðlanmýþ olmasýdýr. Bu
baðlama sayesinde T1 transistörünün B-E
birleþimindeki gerilimden yararlanýlarak
logaritma iþlemi yapýlmaktadýr. B-E
birleþimindeki gerilimin denklemi:
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UBE = (60 mV).Log (IC/Içkþ) þeklinde yazýlabilir. Denklemde IC = Ugiriþ/R1'dir.  Içkþ

sabit olup oda sýcaklýðýnda 10-13 Amper dolayýndadýr.

Denklemden de anlaþýlabileceði gibi IC akýmýndaki ve Ugiriþ gerilimindeki doðrusal
deðiþmeler çýkýþta logaritmik artýþlara yol açmaktadýr.

Örnek: R1= R2 = 5,6 K, Ugiriþ 0,056 V olduðunda a) Uçýkýþ gerilimini bulunuz.b) Ugiriþ
10 kat arttýrýlarak 0,56 V, 100 kat arttýrýlarak 5,6 V yapýlýrsa Uçýkýþ ne olur? Bulunuz.

Çözüm: a) Uçkþ=UBE=(60 mv). Log (IC/10-13)   IC=Ugrþ/R1=0,056/5,6=0,01 mA = 10-5 A.

Uçkþ=(60 mV). log (10-5/10-13)=(60 mV).Log 108  (log 108 = 8 olduðundan Uçkþ = 480 mV olur.)

b) Ugrþ=0,56 V yapýldýðýnda IC = 10-4 A olur. Uçkþ (UBE) 540 V olur. Giriþ 5,6 Volt
olduðunda ise IC = 10-3 A olacaðýndan Uçkþ= 600 mV'a yükselir.

k- Opamp'lý kare dalga üreteci (astable multivibratör)

Þekil 10.22'de verilen devrede
opamp kýyaslayýcý olarak
çalýþmaktadýr. Ýlk anda artý giriþdeki
gerilimin daha pozitif olduðunu
varsayalým. Bu durumda Uçýkýþ
gerilimi pozitif maksimum
deðerdedir.

Devrede B noktasýnýn gerilimi:

UB= Uçýkýþ/(R1+R2).R2 kadardýr.

Bu esnada C kondansatörü Rgb
direnci üzerinden dolmaktadýr.
Kondansatörün A noktasýndaki
gerilim B noktasýnýn gerilimine eþit
olduðunda Uçýkýþ gerilimi eksi yönlü olur.

Çýkýþýn eksi yönlü olmasý A noktasýnda ve kondansatör üzerinde bulunan gerilimi de
eksi polariteli yapar. (Çýkýþ gerilimi Rgb üzerinden giriþe geri besleme yapmaktadýr.)

Kondansatöre bir öncekinin tersi polaritede bir gerilimin gelmesi bu elemaný deþarj etmeye
baþlar. Kondansatör belli bir sürede deþarj olduktan sonra bu sefer bir öncekinin tersi
polaritede tekrar þarj olmaya baþlar. Kondansatörün gerilimi A noktasýndaki gerilime eþit
olduðu anda opamp çýkýþý tekrar konum deðiþtirir. Devre yukarýda açýklandýðý þekilde
çalýþmasýný sürdürür.

Verilen devrede çýkýþa led, röle, lamba gibi alýcýlar baðlanarak peryodik çalýþan sistemler
oluþturulabilir.
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Þekil 10.22: Opamp'lý kare dalga üreteci
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C- Opamp'larla yapýlan sensörlü komparatör (karþýlaþtýrýcý) devreleri

a- Opamp'lý "ýþýða" ve "ýsýya" duyarlý devre

Þekil 10.22'de verilen opamp'lý devre ile bir çok tasarým yapýlabilir.

I- A-B arasýna direnç, C-D arasýna NTC baðlanýrsa: Ortam sýcaklýðý artýnca NTC'nin
direnci azalýr ve üzerinde düþen gerilim küçülür. Opamp 2 ve 3 numaralý giriþlerindeki
gerilimleri kýyaslar. 3 numaralý giriþ gerilimi 2'de bulunan gerilimden büyük olduðu anda 6
nolu ayak çýkýþ akýmýný transistöre verir. Transistör iletime geçerek  alýcýyý çalýþtýrýr.

Ortam sýcaklýðý azalýnca NTC'nin direnci artar ve bu elemanýn üzerinde düþen gerilim
büyür. Opamp'ýn 2 numaralý ayaðýna gelen gerilim 3 numaralý ayakdaki gerilimden büyük
olduðu anda çýkýþ akýmý sýfýr olur ve transistör kesime gider.

II- A-B arasýna direnç, C-D arasýna LDR baðlanýrsa: Ortam aydýnlýðý artýnca LDR'nin
direnci azalýr ve üzerinde düþen gerilim küçülür. Opamp 2 ve 3 numaralý giriþlerindeki
gerilimleri kýyaslar. 3 numaralý giriþ gerilimi 2'de bulunan gerilimden büyük olduðu anda 6
nolu ayak çýkýþ akýmýný transistöre verir. Transistör iletime geçerek  alýcýyý çalýþtýrýr.

Ortam aydýnlýðý azalýnca LDR'nin direnci artar ve bu elemanýn üzerinde düþen gerilim
büyür. Opamp'ýn 2 numaralý ayaðýna gelen gerilim 3 numaralý ayakdaki gerilimden büyük
olduðu anda çýkýþ akýmý sýfýr olur ve transistör kesime gider. Devrede LDR ile direnç yer
deðiþtirirse alýcý karanlýkta çalýþýr.

Not: C-D arasýna kondansatör A-B arasýna direnç baðlanýrsa turn-on tipi (gecikmeli
çalýþan) zaman rölesi devresi elde edilir.

Sorular

1- Opamp nedir? Tanýmlayýnýz..

2- Opamp'larýn kýyaslama özelliðinin çalýþmasýný anlatýnýz.

3- Opamp'lý eviren yükselteç devresini çiziniz. Devrenin kazanç denklemini yazýnýz.

4- Opamp'larda off-set ayarýnýn yapýlýþýný þekil çizerek anlatýnýz.
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Þekil 10.23: Opamp'lý ýþýða ve ýsýya duyarlý devre

1,5 K
33 K

33 K

LDR 10 K

10 K

10 K

NTC

-T°

B

A

C

D

BC237

330-820 W

LDR

Endüstriyel Elektronik - F: 11




