Temel Opamp Devreleri

Konular:

2.1 Eviren ve Evirmeyen Yukselteg
2.2 Temel Fark Alici

2.3 Gerilim izleyici

2.4 Tirev ve Entegral Alic

Amacglar:
Bu bdlumda bitirdiginizde asagida belirtilen konular hakkinda ayrintili bilgiye sahip olacaksiniz.
Q Opamp’la gergeklestirilen eviren yiikselteg devresinin 6zellikleri ve ¢alisma karakteristikleri
Eviren toplayici devresi ve dzellikleri
Evirmeyen ylkselte¢ devresinin genel 6zellikleri ve karakteristikleri
Opamp’la gergeklestirilen gerilim izleyici devresi ve 6zellikleri

Opamp’la gergeklestirilen tirev alici devrenin ézellikleri ve galisma karakteristikleri
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Opamp’la gergeklestirilen Entegral alici devrenin dzellikleri ve galisma karakteristikleri
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2.1 EVIREN VE EVIRMEYEN YUKSELTEC

Opamplarin en temel uyeulamalarindan biri viikseltec (amplifikator) tasarmmdir.
Yiikseltecler; ¢irislerine uyeulanan elektriksel isaretleri viikselterek (kuvvetlendirerek)
cikislarina aktaran sistemlerdir. Kaliteli bir viikseltec, kuvvetlendirme islemi esnasinda
giris ve cikis isaretlerinde herhangi bir bozulmaya (distorsiyona) sebep olinaz.

Bu boliimde opamp’la gerceklestirilen temel yiikseltec modellerini inceleyecegiz. Bunlar;

Eviren Yiikseltec
Eviren Tovlavic
Evirmeyen Yiikseltec
Evirmeyen Toplayict

Eviren Yikselteg

Bilindigi gibi opamplarin agik ¢evrim kazanci ¢ok yiiksektir. Bu durum kullamciya her
zaman avantaj saglamaz. Ciinkii opamp’m kazang kontrol altinda degildir. Yiikselteg
tasariminda elemanin kazanci kullanici tarafindan kontrol edilmelidir. Opamp kazancinin
kontrol edilebilecegi iki temel tip yiikselte¢ devresi vardir. Bunlar; eviren (inverting) ve
evirmeyen (noninverting) ytikselteglerdir.

Opamp’in kazanci kontol etmede en etkili yontem geri besleme kullanmaktir. Temel bir
eviren yiikselte¢ devresi sekil-2.1’de verilmistir. Devrede dolasan akimlar ve gerilim
dtistimleri devre tizerinde ayrmtili olarak gosterilmistir.
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Sekil-2.1 Temel Eviren Yiikselte¢ Devresi

Eviren yiikselte¢ devresinde giris gerilimi Vi, Ri direnci ile opamp’in negatif terminaline
uygulanmistir. Opamp’'m pozitif terminali ise topraklanmistir. Opamp’mn giris ve qikis
terminalleri arasina baglanan Rr direnci, geri besleme direnci olarak anilir. Vi giris isareti ile
Vo cikis isareti arasindaki bagmti Ri ve Rr direncleri ile ifade edilir. Devrenin analizine
yapmadan once, opamp Ozellikleri tekrar hatirlatalim.

e Opamp’'in eviren (-) ve evirmeyen (+) girisleri arasinda potansiyel fark yoktur.
Kisaca gerilim farki sifirdur.
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¢  Opampin eviren (-) ve evirmeyen (+) uglarindan, opamp igerisine kiictik bir akim
akar. Bu akim cok kiigiik oldugundan ihmal edilebilir.

Girise uygulanan isaretin AC veya DC olmasi durumu degistirmez, her ikisi de
kuvvetlendirilir. Opamp’n (-) ucu ile (+) ucu arasindaki potansiyel fark sifirdir. Bu nedenle,
devre de opamp'in (-) ucuda toprak potansiyelindedir. Devrenin analizine gelince Va
noktasinda K.A K yazarsak;

I, +1,=0

devreden Ii ve Ir akimlari icin gerekli bagintilar1 yazalim;

(Vizv _VA)+ (VO_VA):O
R, Ry

Yiikseltecin kapali cevrim kazancina A dersek, Va geriliminin degeri Va=Vo/A olur. Va'in
toprak potansiyelinde oldugunu biliyoruz. Yiikseltecin actk ¢evrim kazancimn ¢ok biiyiik
oldugunu da biliyoruz.

Buradan Va=Vo/A dan Va=0 yazabiliriz. Bu durumda;

Rl RF

R
VO = _Vl . |:R—F:|
1

bulunur. Diger bir ifadeyle opamp’in girisleri akim c¢ekmediginden, I1 akiminin timii Re
direncinin tizerinden akacaktir. Rr direnci tizerindeki gerilim diistimti ise;
Viv

Virp =1, - Ry :[?J.RF =-V,
1

buradan ¢ikis gerilimi;

olacaktir. Devrede R¢ direncinin bir ucu toprak potansiyeline bagh oldugu icin Rr yiik
direncine paralel olarak diistinebilir. Dolayis1 ile Rf uclarinda ki gerilim distimii gikis
gerilimi Vo degerine esit olur. Boylece giris isaretinin fazida terslenmis olur. Baska bir
ifadeyle giris isareti evrilmistir. Opampin kazanci ise;
A=—So R
Viv R

olarak agiga cikar.
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Ornek: | Sekil-2.2'de goriilen eviren yiikseltec devresinde LM741 tipi opamp kullamilmustir. Devre,
2.1 *12V’luk simetrik kaynakla beslenmistir.
a. Devredeki lo akimimi, Cikis gerilimini Vo, Kapali ¢evrim gerilim kazancim A
bulunuz?
b. Opamp cikisina 2.2K'Tuk bir R yiik direnci baglandiginda yiik tizerinden gegen I
yiik akimini ve opamp’in toplam ¢ikis akimini hesaplayiniz?
R=10KQ
| S|
r—ﬂf - Vg +
R1 =1KQ ' \Ti I
J + VR1 - <_.|..m-'} 1=0A o
1 +
— — X Ay R \
I 0. 5V 1=0A -12v . 22K :
Sekil-2.2 Eviren Yiikselte¢ Devresi
Coziim | Once I akimum bulalim. Devreden;

v
== OV _ 0 sma
R, 1KQ
Opamp’in ¢ikis gerilimi Vo ise;
R,
v, =——L.7, :_M( —0.5V) =5V
R, 1KQ

Re yiik direnci tizerinden gecen IL yiik akimy;

Wl sv
R,  22KQ

I, = =227mA

Opamp ¢ikisindan gekilen toplam akim Io ise;
I,=1,+1, =227TmA+0.5mA=2.32mA

olarak bulunur.

Eviren girise DC isaret yerine AC isaret de uygulanabilir. Bu durumda opamp yiikseltme
islevini yine yerine getirecektir. Boyle bir eviren ytiikselte¢ devresi sekil-2.3’de gosterilmistir.
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Sekil-2.3 Eviren yiikselteg devresinde ac ¢alisma

Devrede akim ve gerilimlerin analizini yapalm. $Sekil-2.3 {izerindeki degerler dikkate
alindigin da opamp’mn kapali gevrim gerilim kazanci Act;
R, 150KQ

ACL:——z = —

R, 10KQ

Opamp ¢ikisindan alman gikis isaretinin tepeden tepeye degeri ise;

R
V,=——L.v, =- 150K¢2 -(0.2V)
R, 10KQ
V,=-3V

olacaktir. Eviren amplifikator 6zelliginden dolayr giris geriliminin fazi 180° derece faz
terslenmis olarak c¢ikisa yansityacaktir. Bu durum sekil-2.3 tizerinde ayrmtili olarak
gosterilmistir.

Eviren Toplayici

Temel eviren yiikselte¢ devresindeki negatif terminale tek giris yerine, sekil-2.4'deki gibi bir
¢ok giris isareti baglanirsa opamp eviren toplayict olarak calisir. Eviren toplayict devre,
girisine uygulanan isaretleri toplayarak ¢ikisina aktarir.

Eger giris gerilimleri siras1 ile; Vi, V2 ... Vn ise; ortak ug (negatif terminal) toprak
potansiyelinde oldugu i¢in opamp’in + ile - terminalleri arasinda potansiyel fark yoktur.
Dolayzsi ile her bir koldan akan akimlar sirasi ile;

= -2
Rl RZ ’ !
olur. Rr geri besleme direncinden bu akimlarin toplami kadar bir akim akacagimdan
(opamprn icine akim akmaz, giris direnci sonsuzdur). Bu durumda opamp’mn ¢ikis gerilimi;

Vo=—I,+1,+1,)-R,

V V Vi
Vo=- IRF+—2RF+—RF
R R> Ry
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<

V V
Vy=-R, - 1 +ﬁ+ n
Rl RZ Rn
R, R-=R
il — —
vV, — I, =1L+ ]
=L R =1, v
—2 —>
'*'_L | I -
V., — —>
2 I 741
T 2 ~0V
- Rn + +
+ 1 I IL
L p— -12v R
|

1|

Sekil-2.4 Eviren toplayici devresi

Ornek: | Sekil-2.4'deki devrede R=100K, Ri=R2=Rn=10K ve V1=V2=Vn=0.2 volt ise, opamp'in cikis
2.2 gerilimi;

vo= 100k | 22V 0 0] o
10KQ  10KQ  10KQ

elde edilir. Toplayic1 devrede Re=Ri=R2=Rn secilirse cikista girisler ytikseltilmeden sadece
toplanmus olarak almur. Yine ayn1 mantikla giris isaretlerinin ortalamasi ¢ikistan almabilir.
Bunun igin;

Ri1=R>=R.=R, R=R/3

olarak secilmelidir.Ornek olarak sekil-12.11'deki devrede; Ri=R2=R.=100K, R=100K/3 ve
Vi=5v, V2=5v, Vyi=-1v ise Vo ¢ikis gerilimi;

Vo=(5+5+(-1))/3 Vo=-3 volt
bulunur. Unutulmamalidir ki opampin ¢ikis geriliminin maksimum degeri besleme

gerilimi ile smurhdir. Kisaca ¢ikis geriliminin degeri hi¢ bir zaman besleme gerilimi
degerini asamaz.

Ses Karistirici (mixer)

Bilindigi gibi toplayic1 devre, girisine uygulanan dc isaretleri toplayarak cikisina aktarmakta
idi. Eviren toplayict devresinde, opamp’mn eviren girisine sekil-2.5'de gortldugu gibi
mikrofonlar baglayarak ses karistiric veya mixer olarak adlandirilan devreyi elde edebiliriz.
Bu devrede; opamp’m eviren girisine mikrofonlar {izerinden uygulanan ses isaretleri
toplanarak cikisa aktarilmaktadir. Mikrofonlarla opamp girisine uygulanan giris isaretleri;
istenirse ayarl direncler kullanularak zayiflatilabilir. Boylece giristen uygulanan isaretlerden
isitilmesi arzu edilen enstriimanin veya sarkicinin sesi ayarlanabilir.
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Sekil-2.5 Ses karigtirict (mixser) devre

Evirmeyen Yiikseltecg

Opamplarin temel uygulamalarindan bir digeri ise evirmeyen yiikselte¢ devresidir. Bu
devrede yiikseltilecek isaret opamp’in evirmeyen girisine uygulanmaktadir. Evirmeyen
yiikselteg devresinde giris isareti ile gikis isareti ayni fazdadir. Yani giris ile cikis isareti
arasinda faz farki yoktur. Temel bir evirmeyen ytikselte¢ devresi sekil-2.6’da verilmistir.

Evirmeyen yiikseltegc devresinin en ¢nemli ozelliklerinden birisi ¢ok yiiksek bir giris
direncine sahip olmasidir. Eviren bir yiikselte¢ devresinde giris direnci, devrede kullanilan
Ri1 direncine baghdir ve degeri birkag KQ civarindadir. Evirmeyen yiikselteg devresinde ise
giris direnci opamp’in giris direncine esittir. Bu deger ise ytizlerce mega ohm civarmdadir.

Ef .

Sekil-2.6 Evirmeyen yiikselte¢ devresi

Sekil-2.6’da verilen evirmeyen ytikselteg devresinin analiziniz yapalim. Opamp’mn eviren ve
evirmeyen girisleri arasimndaki potansiyel farki 0V’dur. Bunu biliyoruz. Dolayistyla R1 direnci
uclarinda veya {iizerinde Vi gerilimini aynen goriirtiz. Devrede kirsof yasalarmdan
yararlanarak ¢ikis geriliminin alacag1 degeri yazalim.

Vo=1,-R +1 Ry

elde edilir. Devrede;

oldugu goriilmektedir. Bu durumda yukarida verilen esitligi ¢ikis gerilimini bulmada
yeniden yazarsak Vo;
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Vo=1,-R +1, R,

denklemini elde ederiz. Bu denklemde; I1 Akim,

degerine esittir. Bu degeri Vo esitligine yerlestirirsek,
14 4
Vy=—"L R +—-R,
R 1
denklemi diizenlersek;
4
Vo=V, +-1 R,
R

R
Vonl-{1+—F}
Rl

denklemi elde edilir. Yukarida elde edilen denklemin isiginda evirmeyen yiikselteg
devresinde kapali cevrim kazanct Act ise;

R
Ay =|1+-E
wrfre ]

Evirmeyen yiikselteg devresinde gerilim kazanci goriildiigi gibi evirmeyen yiikselteg
devresinden 1 fazladur.

degerine esittir.

Ornek:
2.3

Sekil-2.7'de goriilen evirmeyen yiikselte¢ devresinde LM741 tipi opamp kullamlnustir.
Devre, £12V’luk simetrik kaynakla beslenmistir.

a. Devrede cikis gerilimi Vo, ve Kapali gevrim gerilim kazancim Act bulunuz?

b. Opamp ¢ikisina 3.3KQluk bir R yiik direnci baglandiginda yiik tizerinden gegen I
yiik akimini hesaplaymiz?

¢. Ayni devrede opamp cikisindan ¢ekilen toplam akimi hesaplayiniz?

R=10K

L ]

I
- if +12V
R1_2K 1=0A & lF
— —> [
I
-—
I T~0V O
+
— |t
1=0A | R Vo
-12v byl (33K -

Sekil-2.7 Evirmeyen Yiikselte¢ Devresi

i
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Coziim
Once Vo cikis gerilimini bulalim. Devreden;
V. 10K
Vo=Vi+— R, = V¥, =2V-[1+—} = V,=12r
R, 2K
Kapali ¢evrim kazanct Aci;
R 10K
Ay =|1+-L| =4, =|1+——1|=6
cr [ R, } cr |: K }
Re yiik direnci tizerinden gecen I ytik akimu degeri;
V. 12
I, =" = 1 12 3 63ma
R,
Opamptan cekilen toplam Akim;
I, =1,+1, = I, =1mA+3.63mAd=4.63mA
Ornek: | Sekil-2.8'de gortilen evirmeyen yiikselte¢ devresinde; ¢ikis gerilimi Vo, gerilim kazanci
2.4 Act ve opamptan gekilen toplam akimi bulunuz?
R=100K
| IS |
I If +12V
——o0
+
RV,
1K -
Sekil-2.8 Evirmeyen Yiikselte¢ Devresi
COzUm | Devreyi analiz edebilmek igin yapilmasi gereken ilk islem, opamp’in evirmeyen girisine
uygulanan gerilim degerinin bulunmasidir. Opamp’in evirmeyen girisine uygulanan
gerilime Va dersek; Devreden Va gerilimini bulalim.
o ‘R, =V, :{i} = V,=-05V
R, +R, IK +1K
Dolayisiyla evirmeyen ytikseltecin ¢ikis gerilimi Vo;
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Dolayisiyla evirmeyen yiikseltecin cikis gerilimi Vo;

R 100K
Vo=V, |1+—L :>V0=—0.5-[1+&}=—5.5V
R, 10K
Re ytik direnci {izerinden gegen IL yiik akimi ve I1 akiminin degeri;

Vo 5.5V V, 05V

I, =—2 =55mA= I, =—2="""_=00.5m4
R, 1K R, 10K

Opamptan cekilen toplam akim ise;

I, =1;+1, = I,=0.05mA+5.5mA=6mA

Evirmeyen Toplayici

Evirmeyen yiikselte¢ kullanilarak toplama islemi yapilabilir. Evirmeyen toplayict yiikselteg
uygulamasinda toplanacak isaretler, opamp’in evirmeyen girisine uygulamir. Opamp
cikisinda ise bu igaretlerin toplami alinir. Tipik bir evirmeyen toplayici devresi sekil-2.9.a’da
goriilmektedir. Devrede toplanacak giris sayist istege bagli olarak artirilabilir. Sekildeki
devrede 6rnekleme amaci ile iki girisli bir devre gelistirilmistir. Devrede toplanmasi istenen
Vi ve V2 gerilimleri Ri ve Ro direngleri vasitasiyla opamp’in evirmeyen girisine
uygulanmistir. Opamp’in  evirmeyen girisinde olusan gerilim sekilde Va olarak
tanumlanmustir.

R
T
+12V
R3
| I
——oO
- \TJ v,
R I
+ Va
Tl
L L L L

Sekil-2.9.a ve b Evirmeyen toplayici ve esdeger devresi

Va geriliminin degerini bulmak icin opamp o6zelliklerinden yararlanarak devreyi sekil-

2.9.b'de goriildugii gibi yeniden diizenleyebiliriz. Bu durumda Va gerilimi K.G.K dan;

Vi,
R, +R,

olacaktir. Devrede R1=R2=R3=R4=R Kabul edersek,

V=V
v, =L "2 pavV
4 R 2
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Bulunan bu esitlikte gerekli sadelestirme yapilirsa;
Vi +V;
v, =21 - 2
bulunur. Devredeki giris devresinin thevenin esdeger direnci ise;
R
RES =Ry = E
degerindedir. Bu durumda cikis gerilimi; Vo,
VO = 2 . V A

VOZI/] +V2

olarak bulunur.

Evirmeyen ytikseltecle tipki eviren ytikseltecteki gibi giris gerilimlerinin ortalamasim alan
veya toplayip kuvvetlendiren devrelerde gerceklestirilebilir. Ornegin devrede n adet giris
varsa Rr degeri;

Rr=(n-1)-R

yapilir. Bu durumda ytikselteg kazanci giris sayisi kadar olup, ¢ikista giris gerilimlerinin
toplamu olan bir gerilim degeri elde edilir.

2.2 TEMEL FARK ALICI

Bu boliimde opamplarin en temel uwyeulamalarindan olan fark alicit (diferansivel) viikseltec
devresi incelenecektir. Fark alici devre, g¢enelde Olcme ve kontrol sistemlerinin
tasariminda kullamilan temel viikseltec devresidir. Oldukca hassas ve kararli bir
calisma karakteristigine sahiptir.

Bu boliimde opamvp’la gerceklestirilen temel bir fark alict devrevi inceleyerek birkac
temel uygulama ornegini inceleyeceksiniz.

Temel fark alici devre, ¢ikarict amplifikator (differance amplifier) veya farksal ytikselteg
olarakda isimlendirilir. Temel bir fark alici devresi sekil-2.9'da gosterilmistir. Devre
dikkatlice incelendiginde opamp’in her iki girisinin de kullanildig1 goériilmektedir. Devrenin
temel calisma prensibi eviren ve evirmeyen girislerine uygulanan isaretlerin farkm
almasidir. Bu tip yiikseltecler pek ¢ok endiistriyel uygulamada siklikla kullarlirlar.

Opamp devresinin fark alma (¢tkarma) islemini nasil yaptigin sekil-2.10’dan yararlanarak
aciklayalmm. Bu devrede; giristen uygulanan iki ayri isaretin farki almip ckisa
aktarilmaktadir.
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Sekil-2.10 Temel Fark Alic1 (differansiyel Amplifikator) Devresi

Devrenin analizi i¢in en uygun ¢dziim stiper perpozisyon teoremi uygulamaktir. Bu islem
icin dnce V2 girisini kisa devre yaparak, Vi'den dolay1 olusan ¢ikis gerilimi Voi'i bulalim. Bu
islem sonucunda devremiz sekil-2.11.a’da goriilen bigimi alir.

Re Re
I I
R1
| IS |
R, q O
+
4 V V,
——_V, 01 02
T - } R + A2V R,
Rs I =, j
a) V, kaynaji kisa devre iken opamp gikisi; Vo1 b) V,kaynagi kisa devre iken opamp ¢ikigl; Vo2

Sekil-2.11.a ve b Fark alic1 devreye Super pozisyon teoreminin uygulanmasi

Devrede kullanilan R2 ve Rs direnclerinin etkisi kalmaz. Ciinkii opamp’m giris direnci
yaklasik sonsuz oldugu icin tizerlerinden bir akim akmaz. Dolayisiyla {izerlerinde bir
gerilim diistimii olmaz. Bu durumda devremiz bir evirmeyen ytikselte¢ halini almustr.

Dolayistyla Vi'den dolayi cikis gerilimi Voy;

olarak bulunur. Devre eviren yiikselte¢ dzelligindedir. V2 giris geriliminin cikisa etkisini
bulabilmek igin V1 girisini kisa devre etmemiz gerekir. Bu islem sonunda devremiz sekil-
2.11.b'de gosterilen sekli alir. Bu devre evirmeyen ytikselteg 6zelligindedir. Devrenin ¢ikis

gerilimini (Voz) hesaplayalim.
R
Vop =V, -|1+-L
02~V ( Rl J

bulunur. Va, opamp'm evirmeyen girisine uygulanan gerilimdir. Degerini devreden
asagidaki gibi yazabiliriz;
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_ R
R; +R,

Va Va

Bulunan Va degerini Vo2 esitliginde yerine yerlestirirsek ;

R R
Voy = .y, || 1+=E
R, + R, R,

R R3
Vp=1+—L£|.|—8 .y
" { Rl}{RﬁRz 2}

Toplam ¢ikis gerilimi Vo ise her iki gikis geriliminin toplami olacaktir.
Vo =Vor +Vo2

degerler verlestirilirse , Toplam ¢ikis gerilimi ;

R
Vy = __F.V1 4 (1+R_F).(—R3 ‘Vz)
R, R, R, + R,

olarak bulunur. Ornegin sekil-2.12'deki temel fark alici devrede Ri=R>=Rs=Rr olarak segilirse
cikis gerilimi;
Vo=V2-V1

olarak bulunur. Goriildiigi gibi devre girisine uygulanan gerilimlerin farkini almaktadir. Bu
devrede;
Rs=Rr ve Ri=R2

secmek sart1 ile devreyi fark ytikselteci haline getirmek miimkiindiir.

Sekil-2.12 Temel Fark Alici (differansiyel Amplifikator) Devresi

34



@
E

E'EANALOG ELEKTRONIK - II Kaplan
7 "ad

Ornek: Sekil-2.13'de verilen fark alici devrede gikis gerilimini (Vo) ve opamp’tan cekilen yiik
2.5 akimin (It) bulunuz? R1=R>=R3=10KQ, R=10KQ, R.=1KQ

\Z

IL

Sekil-2.13 Temel Fark Alici devre

Cozum: | Verilen devre Vi ve V2 isaretlerinin farkini alip kuvvetlendirecektir. Once cikis isaretinin
alacag degeri bulalim. Bunun igin;

Ry e R
V0_|: R, V]}{(IJF Rn) VA:|

R R R
Vo= - | H U+ (1))
R, R~ R, *+R,

= _IOKQ'4V 4 (H_lOKQ).( 10KQ 4r)
10KQ2 10KQQ" '10KQ+10KQ

Vo=[-4v]+[1+1)-(0.5-41)]
vo=[-4v]+[@n)]
Vo=0V

Gortildiigii gibi fark alic1 devre opamp girisine uygulanan isaretlerin farkimi almustir. Cikis
gerilimi Vo=V2-V1 olmustur. Opamp ¢ikisina baglanan Rt yiik direnci tizerinden gegen I
akimini hesaplayalim.

) 0

= = =——=0
1L R, I 1KQ
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Ornek:
2.6

Cozum

Sekil-2.14'de verilen fark alict devrede cikis gerilimini (Vo) ve opamp’tan gekilen yiik
akimin (It) bulunuz? Ri=R2=R3=10KQ, R=10KQ, Ri=1KQ

Sekil-2.14 Temel Fark alici devre

Verilen devre V1 ve V2 igaretlerinin farkini alip kuvvetlendirecektir. Once gikis isaretinin
alacag1 degeri bulalim. Bunun igin;

Ry, :
Vo—[ X H(H O V»}

Vo:[ 10KQ ( 2V)} [(1+10KQ).( 10KQ ~2V)}

10KQ 10KQ2" "'10KQ+10KQ2
vo=[r]+[+1)-05-20)

vo=lvl+len)
Vo=+4V
Gortldiigii gibi fark alici devre opamp girisine uygulanan isaretlerin farkim almustir.
Cikas gerilimi Vo=V2-V1 olmustur.
Opamp ¢ikisma baglanan Ru yiik direnci tizerinden gecen I akimim hesaplayalim.
v, 4y

[1=— = [;=——=4mA
"R, LTIRQ

36




Kaplan

Ornek:
2.7

Coziim:

Sekil-2.15'de verilen fark alici devrede cgikis gerilimini (Vo) ve opamp’tan cekilen yiik
akimin (It) bulunuz? R1=R>=R3=10KQ, R=10KQ, R.=10KQ

Re
| —|
L |
+12V
R,
1 _
T
—~0
+ —0
Vi =—2v 3 s Vo,
T ! e
V, — 2v R, v, -12v T

Sekil-2.13 Temel Fark Alict devre

Verilen devre V1 ve V2 isaretlerinin farkini alip kuvvetlendirecektir. Once cikis isaretinin
alacag1 degeri bulalim. Bunun igin;

Rp Rey.
v, —{—R—-Vl}{(1+ =) VA}

1 1

Vs —[—%-K}{(H%)-(HV)}

1 1

10KQ 10KQ
Sty | (I —) (2P
Vo { 10KQ } {( toxa )}

vo=|-2v]+[4r]

Vo =2V

2.3 GERILIM IZLEYicCi

Opamp kullanilarak gerceklestirilen diger bir uyulama ise gerilim izleyicisi (Voltage
Follover) olarak bilinir. Gerilim izleyici devreler; viiksek ¢iris, alcak cikis empedansa
sahip olmalari nedeniyle pek cok uygulama ve tasarimda siklikla kullamlirlar.

e Bu béliimde opamp’la gerceklestirilen gerilim izleyici devreyi inceleyerek birkac temel
uygulama ornegini inceleyeceksiniz.

Gerilim izleyici devre, evirmeyen yiikselteg devresinin ¢zel bir halidir. Temel bir gerilim
izleyici devre sekil-2.14'de verilmistir. Dikkat edilirse bu devrede R¢ geri besleme direnci
kullanilmamus, geri besleme direkt yapilmistir. Opamp girisleri arasinda gerilim fark
olmadigindan cikis gerilimi Vo, giris gerilimi ile aynidir (Vo=Vin). Devrede gerilim kazanci
yoktur. Bu nedenle bu tip devrelere gerilim izleyicisi denir.
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Sekil-2.14 Gerilim izleyici devre

Genel amach opamplarla (LM 741 gibi) sekil-2.14'deki baglant1 yapilarak gerilim izleyicisi
elde edilebilecegi gibi yalnizca bu amacla gerceklestirilmis operasyonel yiikselteclerde
vardir. Ormegin LM 110 tiimdevresi bu amag igin tiretilmistir. LM 110 tiimdevresinde ¢ikigla
eviren giris arasindaki baglant: tiim devre icerisinde yapilmustir. LM 110 tiimdevresinin bazi
karekteristikleri asagida verilmistir.

Giris direnci Ri: 106 MQ (gok biiytik)
Giris akimu Iin: 1 nA (gok kiigtik)
Cikas direnci Ro: 0.7Q (cok kiictik)
Band genisligi BG: 10 Mhz

Gerilim Kazanci Act: 0.9997

Dis baglanti ile gerceklestirilen gerilim izleyicileri de yaklasik aymi degere sahiptirler.
Gerilim izleyicilerinde giris direnci ¢ok biiytik oldugu icin bir dnceki devreyi yiiklemezler.
Bu yiizden bunlara “buffer” veya “izolasyon amplifikatorii” denir. Dolayis: ile ¢ikis
geriliminin genlik ve faz1 girisle aymidir. Sekil-2.15'de dc ve ac ¢alisma igin gerilim izleyici
devreleri ve cevre akimlar: verilmistir. Yiik akimu I, opamp’tan ¢ekilen akima esittir.

|

OVT

+

Sekil-2.15 Gerilim izleyici devrenin dc ve ac ¢calisma sartlar
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2.4 TUREV VE ENTEGRAL ALICI

Bu boliime kadar anlatilan opamp uyeulamalarinda ¢eri besleme elemanlarimin tamamen
omik oldudu varsayildi veya omik bir eleman olan direnc kullamldi. Genel olarak
elamanlar kapasitif ve endiiktif ozellik ¢osterdiklerinden <iris ve geri besleme direnci yerine
empedans iceren (L ve C) elamanlarda kullanmilir. Boulece tamamen omik elaman verine,
empedans kullanmakla devrenin islevide biiyiik oranda degistirilmis olur.

e Bu boliimde ovamp’la gerceklestirilen temel tiirev ve entegral alict devrevi inceleyecek ve
birkac temel uygulama érnegi goreceksiniz.

Tiirev Alici Devre

Ttirev alic1 devresi, genel olarak bir eviren yiikselteg 6zelligindedir. Fark olarak giriste R1
direnci yerine C kondansatorii bulunmaktadir. Genel bir tiirev alici devresi sekil-2.16’da
verilmistir. Tiirev alici, girisinden uygulanan isaretin tiirevini alarak ¢ikisa aktaran bir
devredir.

p———O
v, f ERL Y,
1 L [

Sekil-2.16 Tiirev Alict Devre

Devrenin ¢alismasin kisaca inceleyelim. Giriste kullanilan kondansator, ac isaretleri geciren
fakat dc isaretleri gecirmeden {iizerinde bloke eden bir devre elemamnidir. Dolays: ile dc
isaretler icin tiirev alma soz konusu degildir. Gergekte dc isaretler igin tiirev alici cikist
Vo=0'drwr. Tiirev alic1 girisine mutlaka sintisoydal isaret uygulanmasi s6z konusu degildir.
Frekans barindiran veya genligi zamana bagli olarak degisen bir isaretin uygulanmasi
yeterlidir. Sekil-2.16’da verilen tiirev alic1 devrenin ¢ikis gerilimi;

V,=-R, i

degerine esittir. C kondansatorii tizerinden akan i akiminin degeri ise;
dVin
dt

i=C

oldugu bilinmektedir. Dolayistyla bu deger cikis gerilimi i¢in yeniden diizenlenirse;
av,,

Vo—-R;i = V,=-R;-C
o g 0 F T

olarak ifade edilir. Bu denklemden de goriildugii gibi cikis gerilimi (Vo), giris geriliminin
ttirevi ile orantihdir.
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Tiirev alict devrenin ¢ikis denkleminde kullanilan; dVin/dt ifadesi herhangi bir anda giris
isaretinin egimini veya degisim hizin belirtmektedir. Bu ifade matematiksel olarak tiirev
fonksiyonu olarak bilinir. Dolayisi ile igerisinde egim veya degisim barmndiran tiim
isaretlerin tiirevini almak s6z konusudur. Konunun daha iyi anlasilmasi amac: ile
asagida ornek bir devre ¢oziimii verilmistir.

Ornek:
2.8

Coziim:

Sekil-2.17’de verilen tiirev alict devre girisine genligi tepeden tepeye Vpp=0.5V olan
2KHZ'lik bir tiggen dalga isareti uygulanmustir. Cikis geriliminin (Vo) analizini yaparak
dalga bigimini ¢iziniz.

RF=10KQ
1
| I
Vi C=10nF
4 f=2KHz
0.5 Vin (e, )I
i b——0
0 >t
Vo
0.5+ teccccce T=0HMS eoscess
t1=0.25ms t2=0.25ms —1 __|:o

Sekil-2.17 Tiirev alici devrenin analizi

Verilen devrede &nce pozitif egimi hesaplayahm. Vi ve V2 isaretlerinin farkini alip
kuvvetlendirecektir. Once ¢ikis isaretinin alacag1 degeri bulalim. Bunun igin;

av.. AV, 0.5V

m m

Pozitif —egim:t, ™~ 5= Ay T 025.10 75

= 2000 v
s

Pozitif egim igin ¢gikis gerilimini hesaplayalim,

av,,

Vo(t)=-Ry-C—1-=-50-10°-10:10"" -2000 = -1V

Negatif egim icin gerekli analizleri yapalim.
av, AV, 0.5V

in _ in _ _ — K
Negatif egim:t,= =~ =" ny = 0251078 2000

dav,
V,(t,)=-R, -C— =-50.10° -10-109(—20001):1V
dt 5

Yukarida yapilan analizler 1s18inda giris ve gikis isaretlerini dalga bigimlerini birlikte
gosterelim.
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Vin A

O.Z\/ f=2KHz /\ -
LN N
t

T=0.5ms eccscccccccs!

eee { =0.25MS eesfens ,=0.25MS eept
V. A

TVeee ——

-1Ve

Pratik uygulamalarda sekil-2.16'daki devre yalin hali ile yeterli degildir. Ornegin yiiksek
frekanslarda C kondansatorii kisa devre gibi davranacagindan yiikseltecin kazancim
artirarak doyuma gotiirebilir. Ayrica Vin isaretinin igerisinde cesitli giirtiltiiler olabilir.
Giriiltu isaretleri ise cok genis frekans tayfina sahiptir. Bu durumda giirtiltiide oldugu gibi
yiikseltilebilir. Bu istenmeyen durumu 6nlemek icin opamp devresinin kazancin yiiksek
frekanslar igin simirlamak gerekir. Bu amagcla sekil-2.18’de goriilen devre gelistirilmistir.

R, C1I
1 _,>|

Vin
| .

Sekil-2.18 Tiirev alict devrenin analizi

Bu devrede girise kazanci siirlayan R1 direnci eklenmistir. Boylece devrenin gerilim kazanci
Ri/R1 ile smurlanmustir. Rz direnci ise opamp girislerindeki dc akim kampanzasyonunun
saglanmast icin kullanilmustir. Ayrica bu devrenin tiirev alici olarak calisabilmesi igin
asagidaki iki sartin yerine getirilmesi gerekir.

1- Devrede giris isaretinin frekansi Fcr; Fc degerine esit yada ondan kiigtik olmalidir.

1

Foy <——=F,
Ko .R,-C, €

2- Devrede Ri-Ci garpimmu "zaman sabiti" olarak isimlendirilir. Giris isaretinin periyodu
yaklasik bu degerde olmalidir.
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Entegral Alici

Entegral alic1 devre, girise uygulanan isaretin entegralini alarak cikisa aktarir. Bu islemi
gerceklestiren bir entegral alic1 devre sekil-2.19'da gosterilmistir. Gortildtgi gibi bu devrede
geri besleme bir kondansator yardimi ile yapilmaktadir.

@]

AN g

_.>
e

v, ? [ f EP\ L\;

Sekil-2.19 Entegral Alict Devre

Entegral alic1 devrenin n noktasindaki gerilim, opamp giris ¢zelliginden dolay1 0 volt
civarndadir. Bu durumda i akimi ise i=Vin/R1 veya i=-Ir dir. Bilindigi gibi kondansator
uclarindaki gerilim;

Ve = E I —1y
Kondansator tizerinden gecen akim ise;
.=c®
Tt

degerine esittir.
Bu agiklamalardan sonra devredeki n noktasi igin K.A.K'y1 yazalm;
I-1,=0 =>1=1,

V. av, V. v
in__ _C 0 — 0 - in + C d 0
R, dt R, dt

Vo degerini bulmak icin her iki terimin zamana gore tiirevini alirsak;

1
R,-C
degerini buluruz. Formiilden de goriildiigii gibi opamp giris geriliminin entegralini alan bir
devre olarak calismaktadir. Bilindigi gibi entegral anlam olarak bir egrinin altinda kalan

alana karsilik gelmektedir. Sekil-2.19da verilen temel entegral alic1 devre bu haliyle yeterli
degildir. Gelistirilmis bir entegral alic1 devresi sekil-2.20’de verilmistir.

V, = [V, -at
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————  +——¢
Re
R,
o I
— 1
! n
Vin

Sekil-2.20 Gelistirilmis Entegral Alict Devre

Bu devrede; giris ofset geriliminin giderek opamp ¢ikisin1 doyuma gotiirmesini engellemek
amaciyla C kondansatoriine paralel bir Re direnci baglanmistir. Bu direng, opamp’in gerilim
kazancini da smurlamaktadir. Ayrica giris polarma akimlarimin esit olmayisindan dogacak
ofset geriliminin etkilerini gidermek amaci ile Rz direnci kullamilmustir. Bu direncin degeri
Ro=Rg/R: olmalidir. Opampin entegral alict olarak gorev yapabilmesi icin girisine
uygulanacak isaretin frekansi (fcr), fc degerine esit yada ondan biiytik olmalidir.

(fer 2 fo)
F >F :;
Gr=Fe=— Rp-Cr

Ayrica devrenin zaman sabitesi (I/Ri-Cy ile, girise uygulanan isaretin frekansi for<fc
oldugunda devre sadece eviren yiikselteg olarak galisir.

Bilindigi gibi devre entegral alic1 olarak calistigi zaman, giris isaretinin entegralini alarak
cikisa aktarir. Ornegin giris isareti kare dalga biciminde ise, devre cikisinda tiggen dalga bir
isaret almir. Konunun daha iyi anlagilmasi amaci ile asagida 6rnek bir devre analizi
verilmistir.

Ornek:
2.9

Sekil-2.21’de verilen tiirev alici devre girisine genligi tepeden tepeyede Vpp=2V olan
2KHZz'lik bir kare dalga isareti uygulanmustir. Cikis geriliminin (Vo) analizini yaparak
dalga bigimini ¢iziniz.

AY
/1
C=0.1uF
L ¢ b
2v
R,=4.7KQ
t, t, ty o— 1}
0 >t
v, — 4
in l n
2v R
025ms  05ms  0.75ms 47KO

Sekil-2.21 Entegral alict devrenin analizi
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Coziim:

Verilen devrede pozitif yarim saykil (alternans) igin gikis gerilimini hesaplayalim.

T/2
Vv t1
Vo(t))=- ! Ivrn'dt:_ - .t| = 32V —6.(0'25.1073)
R, -Cy R,.-C ', 47-10°-0.1-10
Vy(t,) = -1V
Negatif yarim saykil;
T 1% £2
Vy(12)= -2 [V, dt=+—rt] = 2V (025-107)
R, -Cp, R.-C 4 47-10°-0.1-10
Vo(t)=+1V

Yukarida yapilan analizler 1s18inda giris ve cikis isaretlerini dalga bicimlerini birlikte
gosterelim.

Vint f=2KHz
2Veee —— —|
0 t1 t2 t3
>t
2\
eee t =0.25ms ==oge== t,=) 25ms ==

. N

®sessssssss [=() fMg =essssscces

Ttirev ve entegral alic1 devreler, elektronik endiistrisinde pek c¢ok alanda kullanilirlar. Bu
durum dikkate alinarak cesitli isaretler igin tiirev ve entegral alici devrenin ¢ikislarinda
olusturabilecekleri dalga bicimleri sekil-2.22’de verilmistir.
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Girig isareti Dalga Sekli Opamp’la Tirevi (dV/dt) Opamp’la Entegrali
A A A
V‘
>t 0 > t > t
v,
R-C
A A A
mt
> t > t —
rampa f————— -mRC
B mt?
2-R-C

NN
\J ) (VRN

V_Sinwt -V_ wRC Cos wt o R.Coset

A A A
-m, RC

2
-m, RC Parabolik

Sekil-2.22 Opamp’la gerceklestirilen tiirev ve entegral alici devrelerinin bazi giris
isaretlerinde ¢cikis dalga bicimleri

45



