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OPERATIONAL AMPLIFIERS : OP-AMP

Op-Amp’lar karmagik sistemlerin temelini olusturur. Bu bakimdan Op-Amp’lari,tasidiklar
ozellikleri ve karakteristikleri ile birlikte bilmek gerekir.

Ornek: 741 Entegresi
Op-Amp’lardirek kublajli ve yiliksek kazangli devre elemanlaridir. Devresinde fazla degisiklik
yapmadan kazancini ayarlamak miimkiindiir.

KULLANILDIGI YERLER

1.Faz ¢evirici eleman olarak kullanilmast
2.Voltaj izleyici eleman olarak kullanilmasi
3.Faz ¢evirmeyen eleman olarak kullanilmasi
4.Toplayici devre olarak kullanilmasi
5.Fark Amplifikatorii olarak kullanilmasi
6.Karsilastirict olarak kullanilmasi
7.Integral Devresi olarak kullanilmasi
8.Tiirev Devresi olarak kullanilmasi
9.Filtre Devresi olarak kullanilmasi

10.D/A Cevirici olarak kullanilmasi
11.0silator olarak kullanilmasi........... vb

NOT: Sekilde bir op-amp’in sembolii ve diisiik frekanstaki esdeger devresi verilmistir.
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IDEAL BIR OP-AMP’TA OLMASI GEREKEN OZELLIKLER
1.Acik ¢evrim gerilim kazanci sonsuzdur ( K = Sonsuz)

2.V1=V2 i¢in (V1,V2 birbirinden bagimsiz olarak) V0=0

3. Giris direnci sonsuzdur (Rin)

4, Giris akimlan sifirdir, (Igl=Ig2=0)

5.Cikss direnci sifirdur, (R0O=0)

6.Band genisligi sonsuzdur, BG= SONSUZ

1 .Giiriiltii yoktur.

8.Karakteristikleri sicaklikla ve zamanla degismez

Bu 6zellikler OP-AMP’larin ideal olduklari kabul edilerek siralanmistir. OP-AMP’larin bu
ozellikleri pratikte ¢ok fazla degismez ve bu 6zelliklerin bazilari firmalar tarafindan
kataloglarda belirtilir.

OP-AMP’LARIN IDEAL OLMAYAN OZELLIKLERIi
1.0rtam sicakhiginin belirli sinirlar iginde olmasi 0°C <Z< 70°C

2 .Besleme geriliminin V+=15volt, V-=15volt

3.Kaynak direncinin Rs<10 Kohm

4.Yiik direncinin RL>10Kohm

GIRIS DENGESIZLIK, OFSET GERILiMI
Ideal durumda V0=0 olmasi i¢in V2-V1=0 olmalidur.
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741
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OP-AMP’larin giris katlarinda sekildeki gibi devreler kullanilir. Bu devrelerdeki transistor
ciftleri tam es degil ise beyz-emiter gerilimleri azda olsa fark eder. Giris katindaki bu
degisiklik ytikseltilerek ¢ikisa ulasir. Sonugta V1=V2=0 iken ¢ikis gerilimi sifirdan farkl
olur.Cikistaki bu gerilime ¢ikis ofset (dengesizlik) gerilimi denir.Giris ofset gerilimi ¢ikist
sifir yapacak olan giristeki (V2-V1) fark gerilimi olarak tanimlanir.LM741’in giris ofset
gerilimi 1mv kadardir.Ofset gerilimi Op-Amp’a baglanan 10 kohm’luk bir potansiyometre
yardimi ile ayarlanir.Bu iglem yapilirken Op-Amp’in her iki girisinde 50’ser ohm’luk bir
direngle saseye baglamak gerekir.Eger Op-Amp’ta geri besleme varsa geri beslemeli durumda
ofset ayar1 yapilmalidir.Ortam sicaklig1 degistiginde transistorlerin beyz-emiter gerilimleri de
degisir.Bu degisim sonucu Op-Amp’in ofset ayar1 bozulmus olur.LM741 i¢in ofset kaymasi
15 mv/C olarak verilmistir.

GIRIS OFSET AKIMI (los)

V0=0 iken Op-Amp girisindeki akimlarin farki olarak tanimlanir.LM741 i¢in yaklagik 21 mA
dir. Sicaklikla ofset akimlarindaki kayma maksimum 0-5 mA/C kadardur.

GIRIS POLARMA AKIMI (IB)
Op-Amp giris akimlari ideal halde sifirdir. Ancak giris transistorlerinin normal ¢aligma
bolgelerine ulasabilmesi i¢in beyz akimlarini belli degerlere getirmek gerekir.LM741 i¢in
girig polarma akimi 80 nA kadardir. FET girisli LM 13741 i¢in bu akim IB=50pA
civarindadir.

GIRIS DIRENCI (Rin)

Op-Amp fark girisleri arasinda goriilen fark giris direnci veya her bir giris ile sase arasinda
tanimlanan ortak mod giris direnci olarak tanimlanir. Kataloglarda sadece giris direnci olarak
verilir. LM741 i¢in Rin=2Mohm,LM741 i¢in Rin=5-10 ohm kadardir.



ACIK CEVRIM GERILIM KAZANCI
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Op-Amp’n Frekans Karakteristigi
Op-Amp’m algak frekanslardaki a¢ik ¢evrim gerilim kazanci V/mv veya dB birimleri ile
verilir. Eger gerilim kazanci dB olarak verilirse;

K=20 log V0/(V2-V1) olarak tanimlanir.
741 igin K=200V/mV

Yiiksek frekanslarda kazancin egimi -1 oldugundan Op-Amp’in kazanci geri besleme ile ne
kadar diistiriiliirse band genisligi de ayni oranda artar. Yani kazang band genisligi ¢arpimi
(GBW) sabit kalir.LM741 icin GBW=1MHz’dir.Bu deger kazancin 1 oldugu yerdeki frekans
(fco) oldugundan GBW’ ye birim kazang band genisligi denir. O halde birim kazang¢ band
genisligi GBW olan bir Op-Amp’n kazanci geri besleme ile kapali ¢evrim kazanci (kn)
yapilacak olursa bu kazanctaki band genisligi;

Bn=GBW: Kn seklinde hesaplanabilir.



YUKSELME SURESI (tr)

Op-Amp’n girisine bir darbe gerilimi uygulandiginda ¢ikis geriliminin en son ulasacagi
gerilim seviyesinin (Vm) %90’1na erigmesi i¢in gegen siiredir.

T T
D0V e = = = = =

0,1Vm —

ferm)

Sekilde giris geriliminin 0 seviyesinden itibaren degismeye basladig1 diisiiniilmiistiir. Ancak
¢ikis geriliminin isaret degistirmesi durumunda Vm olarak isaretin tepeden tepeye olan degeri
alinmalidir.yiikselme siiresi,kazancin (kn) dolayisiyla band genisliginin bir fonksiyonudur.

Bu Fonksiyon; tr. Bn=0,35 olarak verilir.
LM741 i¢in (200 mV’luk bir giris isareti i¢in) yiikselme siiresi tr = 0,3 mikro sn olarak verilir.

CIKISTA iZIN VERILEN MAKSIMUM GERILIM DEGISIM
SINIRLARI (-VK, +VKk)

Op-Amp ¢ikis gerilimi ideal halde V+ ve V- kaynak gerilim degerlerine kadar ¢ikabilir.
Ancak pratikte ¢ikis gerilimi hi¢bir zaman kaynak gerilimi degerlerine ulagsmaz. Alttan —Vk
ve lstten +Vk degerlerinde kirpilir. LM741 i¢in Vk= -13,+13 kadardir.

BUYUK ISARET DEGISIM HIZI (S)
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OP-AMP’1n girisine biiyiik genlikli bir darbe gerilimi uygulandiginda ¢ikis gerilimi kirpilir ve
cikista —Vk ile +Vk arasinda degisen bir gerilim elde edilir.Bu degisim ideal halde ¢ok kisa
olmasi gerekirken,pratikte bir TSR siiresi kadardir.Bu gecisin egimi olarak tanimlanan
S;birim zaman basina gerilimdeki degisim miktar1 olup ;

S=2Vk : TSR seklinde hesaplanir.

2Vk; ¢ikis geriliminin tepeden tepeye olan degisim miktaridir.LM741 i¢in S=0,5V/msn
kadardir.

ORTAK ISARET BASTIRMA ORANI (CMRR)

OP-AMP’ larin ofset ayar1 yapildiktan sonra bile girisleri birlestirip biiyiik genlikli ortak bir
isaret gerilimi (CMV)uygulanirsa op-amp ¢ikisindan higbir isaret alinamaz. Yani V0=0
olmasi gerekir. Bu; ideal bir op-amp’da ortak isaret kazancinin (CMG) sifir olmas1 demektir.
Ancak pratikte bu sart gergeklesmez. Yani op-amp’lar ortak isaretide yiikseltirler. Bu
durumda ortak isaret bastirma orani; op-amp ¢ikisinda 6lgiilen gerilim op-amp girisine
uygulanan ortak isaret gerilimine orani olarak tanimlanir. dB olarak hesaplanirsa elde edilecek
degerdeki isaret negatif ¢ikar. bundan kurtulmak icin CMRR taniminda genellikle gerilimlerin
orani ters olarak verilir. LM741 igin CMRR 90 dB kadardir. ancak geri besleme yapilmis op-
amp’larda bu oran,op-amp’in fark kazancinin (DG) ortak isaret kazancina (CMG)orani1 olarak
verilir.Ortak isaret bastirma orani iyi bir op-amp i¢in 80 dB ‘in lizerindedir(10.000).Bu
durumda istenen fark giris gerilimi,girislerde ortak olarak goriilecek olan istenmeyen giiriiltii
gerilimine gore 10.000 defa daha ¢ok kuvvetlendirilecek.

CMRR=DG: CMG

GIRIS KAPASITESI (Cin)
LM741 i¢in Cin=1.4pf kadardir.

CIKIS DIRENCI (RO)
LM741 igin Ro=75 ohm

CIKIS KISA DEVRE AKIMI (I0max)

Op-Amp c¢ikist saseye veya kaynaga kisa devre edildiginde, Op-Amp zarar gormeyecek
sekilde korunmustur.
LM741igin JTomax=25mA

MAKSIMUM GUC HARCAMASI (Pdis)

Op-Amp’n ¢alisirken kendi i¢inde agiga ¢ikacak olan maksimum giictiir.
LM741 igin Pdis =0,5mW kadardir.

iZiN VERILEN MAKSIMUM GIRiS GERILIMI (Vinmax)

Giriglere verilebilecek maksimum gerilim V+,V- kadar olmalidir.



KAYNAK AKIMI (Is)
Op-Amp yiik direncinin baglanmadig1 (RL)ve ¢ikis geriliminin 0 oldugu sartlarda Op-Amp’in

kaynaktan ¢ektigi akimdir. LM741 1¢in Is=1,7mA kadardur.

OP-AMP’IN EVIRICi OLARAK KULLANILMASI
(INVERTING OP-AMP)

Rf
TATAY
h
If
. 741
W1 Rl I
*——"/ A e a
—_— ¥
I1 -
Eviren Yiikselter

OP-AMP 'in 6zelliklerinden biri de (+) ve (-)
giris uclarinda potansiyel fark 0 Volttur. Cilinkii
OP-AMP 'larin giris empedanslar1 ¢ok yliksek
oldugundan (+) ve {-) giris u¢larindan akan
akim pratikte nanoamper seviyesindedir. ideal
bir OP-AMP 'ta (+) ve (-) giris uglarindan akim
akmadig1 kabul edilirse, (+) ve (-) giris
uclarindaki voltaj farki da sifir olacaktir. Bundan
dolay1 OP-AMP 'larda devreye giren akim,
elemana girmez kabul edilir.

Sekildeki devrede giris sinyali OP-AMP 'in (-)
ucu olan faz ¢eviren girisine uygulandigi igin
devrenin adi EVIREN YUKSELTEC 'tir. Bu
devrede R; direnci giris, R direnci ise geri
besleme (feedback) direncidir. Girise AC veya

DC sinyal uygulansa dahi bu yiikselteg, girisine uygulanan sinyallerin seviyesine yiikseltir,
siddetlendirir. OP-AMP 'a harici direngler baglandigi icin, bu yiikseltec; acik ¢evrim
kazancindan bagimsiz bir kapali ¢gevrim kazancina sahiptir. Kapali ¢evrim kazanci harici
olarak baglanan bu direnclerin degerine baghdir.

lin=0 11+1F=lin
11+I1F=0 11=-1F
ﬂ — _V_O Kn:v_? =7
R1 Rf Vi
Vo= ? Vo __RT
Vi R1
Vo= -&.Vi

R1



Ornek:

RE= 5k a)Cikis Gerilimini,
A b)Kazancini Hesaplayiniz.
a:V_? :_R_f :__5 :_2,5
Vi RL 2
Rl1=2k
*——" /N - Vo Rf
Vi= 1,5V b=Vo=-—Vi
i & R1
Vo=Kn.Vi
—_— =3,75V
Rf
ATATAY
El
Vi ATATAY & - Vo
L
R1=RF ise;
Vo=-Vi
Vi
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Ornek:

Rf=10k

Wo=-2V1

+15WV

R1=5k
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Ornek:

Wi

Rf=20k
A

R1=10k
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OP-AMP’LARIN FAZ CEVIRMEYEN ELEMAN OLARAK KULLANILMASI

Rf
AVAVLN
—<
If
L1 lin .
T, i -
Vi
;Rl
lin=0
If= 11+lin
If=11+0
If=11
Q-Vi_ Vi
Rf R1
Vo Vi Vi
Rf Rl Rf

Vo = ﬂ+ﬂ Rf
R1 Rf

o[ (i

Av:V—(_):?
Vi

Vo (Rf)
— =\ — +1
Vi R1
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o

+1 5%

Rf
STATAY

Rl
STATAY

o

-l5w

Ornek:
R1=Rf;

#2484 45 4B +10+12+14 +16

Wi
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Ornek:

Rf =4l
ATAVLY
Ri1=21
ATAVLY — Va
Vi=-2v ooy ¥

Vo="7?

Vo = —ZV.G +1) = -6V
Kn=1+ 4. 3
2
Ornek: V1=2V Rf=500K RI1=100K icin Vo degerini hesaplaymiz?

Vo = (E +1j.\/i
R1

_ [1+ 500k ).2
100k

Vo=6.2=12V
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OP-AMP’IN GERILIM IZLEYIiCi (VOLTAGE FOLLOVER)
OLARAK KULLANILMASI

€1 l
Sekilde bir "Gerilim izleyici" sekli
goriilmektedir. Bu sekilden de e,/ Ay
gortldiigii gibi islemsel yiikseltecin o
¢ikist ayn1 zamanda eksi girise € |
baglanmistir. Simdi 6nce devrenin bir
analizini yapalim. Gegen yazidan hatirlayacaginiz gibi bir islemsel yiikseltecin ¢ikis formiilii;

e3 = A (e - 1) idi. Burada A islemsel yiikseltecin kazancidir. Gerilim izleyici i¢in ayni
formiilii kullanirsak;

e3 = A, (e2 - e1) = eq olur. Burada A,, agik dongii kazancidir.

Buradan e, - e; =e;/ A, yazilabilir.

1 in 1V degistigini diisiinelim. Bu degisiklik giris uclari arasinda 1/ A, lik bir degisim
olusturur. Yani;

(e1+1)/AO:ez-(e1+1)

Eger A, ¢ok biliyiikse yada ideal islemsel yiikselte¢ deki gibi agik dongii kazancinin "sonsuz"
oldugunu diisiiniirsek, o zaman;

er-e1=e /A,

e-e1=¢e1/ 0

e, -e; =0olur.

Yani giris ug¢lar1 arasinda bir gerilim farki olmaz. Yani e; = e; olur. e; = e3 olduguna gore, e,
ucuna uygulanan gerilim e; olarak ¢ikistan alinir. Bu devrenin giris gerilimi ¢ikis geriline esit

olur. O zaman devrenin kazanci da "1" olur. (e; = €, = €3)

"Bu ne bi¢im bir devre, giris voltaji ¢ikis voltajina esit. O zaman kisa devre yapalim" diye
diistinebilirsiniz. Acele etmeyin. Birde giris ve ¢ikis empedanslarina bakalim.

Giris empedanst;
Giris empedansii "Z" ile gosterelim. Ornegin ¢ikis voltaji 1V ise (yada giris voltaji 1V ise)

e)-e1=6€1 / Ao
e,-1=1/A,oluyordu. O zaman;
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e, =(1/A,) + 1 olur. Ohm kanununu kullanarak ve birazda kisaltarak devrenin girigi
iizerinden yada Z iizerinden akan akimi yazarsak;

iz=(1/1Ay)/Z

iz=1/ (Ao x Z) olur. e
Devrenin etken giris empedanst,

Zee=€21 iz EI’JAU

Zo=Z(1+ A)olur..

Islemsel yiikselteglerin kendi i¢ kazanclarmin "open loop gain" ¢ok yiiksek oldugunu
sOylemistik. Yukarida ki formiilden de anlayacaginiz gibi gerilim izleyicinin giris empedansi
yaklasik olarak islemsel yiikseltecin i¢ kazanct "open loop gain" ile iki giris ucu arasindaki
empedansin ¢arpimi ile bulunur. Pratikte bu ¢ok yiiksek bir degerdir.

Burada o6zel bir not ilave etmek istiyorum. Bu devrede oldugu gibi devrenin (islemsel
yiikseltecin degil, devrenin tamaminin) kazancini biz tayin ediyorsak bu kazanca kapali dongii
kazanci "closed loop gain" denir.

Gerilim izleyicinin li¢ 6zelligi, birim kazang¢ "unit gain" yani kazancin "1" olmasi, giris
empedansinin ¢ok cok yiiksek olmasi ve ¢ikis empedansinin da ¢ok diisiik olmasidir. Bu
ozelliklerinden dolay1 girislerine baglanan devreyi hi¢ yiiklemeden c¢ikislarinda giris
gerilimine esit ve istenilen diizeyde akim verilen devreler yapilabilir. Ornegin giic
kaynaklarinin ¢ikis devrelerini buna bir 6rnek olarak verebiliriz. Bir kullanim alan1 olarak da
cikis empedans: yiiksek devreleri giris empedans: diisiik devrelere baglamak icin kullanilir.
Buna 6rnek olarak da her tiirlii yiikselte¢ i¢in ¢ikis devreleri yada on yiikseltec ile ¢ikis giic
devreleri arasindaki "tampon" yiikseltecini soyleyebiliriz.

Op-Amp’l Gerilim izleyici(Voltage Follower)

¥

Vo

Vo=Vi
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Op-Amp’in Toplayic1 Olarak Kullanilmasi

Rf
AVAVAV
——If
Vil 1
® NN
[ —— 5
_ i —_— - Vo
ViZ B2 lin
® A +
[2——

Sekilde goriildiigli gibi devre, faz ceviren (inverting) ylikselteg gibi ¢aligmaktadir.

Rf geri besleme direncinden gegen akimi If, R1 direncinden gegen akimi I1, R2 direncinden
gecen akima 12 dersek;

11+12+1f=lin olur.

lin=0

11+12+1f=0

11+12= -If

Vi), (v2)_(Vo
R1 R2 Rf
Eger, Rf = R1 = R2 olarak secilirse
Vo =-(V1+V2)olur.
Giris adedi 3 olursa ¢ikis voltaj degerini veren formiil:

Vo =— (R—fj.\/1+(R—fj.\/2+(ﬂj.\/3 olur.
R1 R2 R3

Formiildeki (-) isaret, OP-AMP "in faz ceviren yiikselte¢ olarak ¢aligmasindan
Kaynaklanmaktadir.
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5V

-5V

Y

-5V

Ornek:

F1 Rf=R
1
rlz 1
V= 1 el aze 1
€ - "
= It=If +i2v I

Sekildeki devrede Rf=100K, R1=R2=Rn=10K ve V1=V2=Vn=0.2 volt ise, OP-AMP’1n ¢ikis
gerilimi;

Vo = —1OOKQ{

0.2v. 02v 0.2V
+ + =—6V
10kQ2 10k 10kQ}

elde edilir. Toplayici devrede Rf=R1=R2=Rn segilirse ¢ikista girigler yiikseltilmeden sadece
toplanmis olarak alinir. Alinabilir.
Vo= - (VI+V2+Vin)

Ornek olarak sekildeki devrede; R1=R2=Rn=Rf=100K ve
V1=5V, V2=5V, Vn= -1V ise VO ¢ikis gerilimi;

V0= -((5+5+(-1)) V0=-9V olur.
Ornek:

R1=10k R2=5k Rf= 20k

& V1
Ry
At
» t
Vi Ry
*——"AN——
Jh.__
V2 - Y
Wiz RE
- - - *——" AN +
» t =L
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ARTI ALTERNANS iCiN;

20 20 ¢ =3 1o =
Voz—[(ﬁj.s{g}w}- (10-20) = 10V

EKSI ALTERNANS IiCIN;

20, _~ (20).]_ _
Vo = —Kﬁj.esj (?)'5} = -(-10+20) = -10V

o
10

A0V E - -

Ornek: Faz ¢eviren toplayici yiikselteg devresinde Vgl=+1V, Vg2=-3V, Rgb=220kQ2,
R1=100 kQ, R2=200kQ ise; V¢ikig=?

V¢igik=—Rg b(\ﬂ + VLZJ

RlI R2
220000 1 N -3 ): _220000+ 660000]
100000 200000 100000 200000
= (_—22 + @j =-2,2+33=11V
10 22

Ornek: Faz geviren toplayici yiikselteg devresinde Vgl=+2V, Vg2=+3V, Rgb=10kQ, R1=10
kQ, R2= 10kQ ise; V¢ikis=?

10000 ~

Vgikis= —R%b.ﬂg1+Vg 2 > _M'¢+3f -5V
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OPAMP’LARIN FARK YUKSELTECI OLARAK
KULLANILMASI

Asagidaki devrede goriilecegi lizere fark ytikselteci iki giris gerilimi farki ortasina gore ¢ikis
gerilimi elde etmek i¢in kullanilir.Fakat fark yiikselteci Ud fark sinyalini parazit gerilimler
olmaksizin yilikseltmek i¢in kullanilir.Bu durumda her iki giris direnci ayni bliytikliikte

olmalidir.Evirmeyen giris ile sase arasindaki direng geri besleme ile ayni biiytikliikte
se¢ilmelidir.

Yaklasik olarak;Ue;=0 ve 1;=0 oldugunda
FF

VG1=VG2
R1
Vi e AN
- vo Ve < (F1-VO)RF T+ o
V2 @ LA (R1+ RF)
VG2
+
; Ra -
| (/1—vo;Rf Vo V2R3
— QL+RF (R2+R3)

Devrede biitiin direncler esit olursa;
VO=V2-V1 olur.
Devrede R1=R2 ve R3=Rf olursa;

RF
VO = {2-V1_— olur.

¢ ~R1
Ornek:
STATAY
Wi @ STATAY
N YO
v2 ® ATAVAY

$
-
:

Devrede bulunan R;=R;=20kohm R3;=RF=40kohm
V1=2V ve V,=8V olduguna gore ¢ikis gerilimi kac¢ volttur?

20



COZUM . _RF .(V1-V0)+Vo=R3.V2
R1+RF R2+R3

= 40.(2-Vo)+Vo=40.8
60 60

=2.(2-)+Vo=16.8
3 3

=4.2 Vo+V0=16
3 3 3

=-2 Vo+Vo0=16-4
3 33

=1.Vo=4 Vo=12V

3
OP-AMP’1n Karsilastiric1 Olarak Kullanilmasi:
MW R 1
~— S ——
Sekildeki devre (-) giris ucuna
uygulanan Vref (referans voltaji)
Woaf Rz sinyaliyle (+} uca

" uygulanan Vi sinyalini karsilastirir. iki
sinyal arasindaki fark ¢ok kiiciik olsa

dahi 200.000 ile carpilarak ¢ikisa aktarilir. Pratikte, acik ¢evrim kazancini sinirlayan faktor

+V, -V besleme voltaj degerleri oldugu i¢in ¢ikistan yaklasik +V veya -V gerilim degeri kadar

sinyal alinir.

Bu devrede;

V1> Vref olursa, cikistan yaklagik +V degeri alinir. (Vo =+V)

Vi < Vref olursa, ¢ikistan yaklasik -V degeri alinir. (Vo = -V)

Devre bu haliyle, non-inverting ¢calisma Ozelligindedir. Ciinkii, Vi sinyali, faz ¢evirmeyen

girig olan (+) giris ucuna uygulanmistir.

Eger, referans isareti OP-AMP "in (+) giris ucuna, Vi isareti de (-) giris ucuna uygulanirsa OP-

AMP, inverting yiikselte¢ ¢aligmasi yapar.

+5 v
L 4 Karsilastiric1 devre, bir TTL

1 devreyi siirecek ise devreye bir
o A 741 diyot eklenir ve yukaridaki
"'_"I_\ sekildeki gibi bir devre elde

edilir.
L~

Bu devreye gore;
Vi > Vref oldugunda, Vo = +5
Volt (diyot kesimde oldugu

i¢in)




Vi < Vref oldugunda, Vo = -0,7 volt (Silisyum diyot iletimde oldugu i¢in)

ORNEK:

Sekildeki devrede OP-AMP’1n (+) ve (-) ucuna -5 V uygulanirsa,( OP-AMP 15 V ile
beslendigine gore) Vo ¢ikis gerilimi ne olur?

Goriildiugi gibi OP-AMP’1n uglarina — 5 V uygulanirsa, Bu durumda OP-AMP bu gerilimleri
karsilastiracak, - 5 V = -5 V oldugundan ¢ikisindan 0 V goriilecektir.

ORNEK:

Zhgi

R

+12V

Sekildeki devrede OP-AMP 15 V ile beslenmektedir. Kullanilan diyot silisyum olduguna gore
Vo kagtir?

Sekle gore OP-AMP’1n (+) girisine 0,7 V harcayan silisyum diyot baglandigindan buradaki
gerilim (-) girisine gore 0,7 V daha az olacaktir. Bu durumda ¢ikistan -15 V alinacaktir.
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ORNEK SORULAR

W . STATAY

Y0

V2 . ATATAY

Asagidaki 1 ve 2 no’lu sorular1 devreye gore cevaplayimiz.

1- Devredeki biitiin direnglerin birbirine esit ise Vo nedir?
2- Devrede bulunan R;=R,=20kohm R3;=RF=40kohm
V=2V V,=8V olduguna gore ¢ikista kag volt goriiniir?

1= 0,5V1-0,5Vo+Vo0=0,5V2
0,5V1+0,5Vo=0,5V2
Vo =V2-V1l
2= RF .(V1-V0)+Vo0=R3 .V2
R1+RF R2+R3

=40.(2-V0)+V0=40.8
60 60

=2.(2-)+Vo=16.8
3

=4.2 Vo+V0=16
3 3 3

=-2 Vo+Vo0=16
3 3
=1.Vo=4
3

Vo=12V

4
3
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TEST SORULARI

1-) Sekildeki devrede Vi=4V Vref=2V OP-AMP besleme kaynag voltaj deger +/-5 volt
olduguna gore cikis voltajimin degeri nedir ?

+aY
4y v +
Yo
. Yref -
-5
a)+Vk b)-7v c¢)+6V d)+2V

2-)Sekildeki devrede Vi=1V Vref=3V besleme kaynagi voltaj degeri +/-5v olduguna gore
cikis voltaj degeri nedir ?

+5%
Ve t
pEisa
Ty Wref -
-

a)+4V b)-4V c)-Vk d)+3V

& +oo20v
° o
L
10 k Ohm 20 k Ohm
YWref
W
RX 40 k Ohm
—L— —
Sekil-1

3,4 ve 5. sorulan Sekil-1’e gore cevaplayiniz.
3-)Lambanin yanmasi i¢in Vo asagidakilerin hangisi olmahdir?
a) Vo=-Vcc b)Vo=0 c)Vo=+Vk d) Vo= -Vk
4-Sekil 1 deki devrede lambasinin yanmasi i¢in asagidakilerden hanisi gerekir?

a) Vref >VX b) Vref =X c¢) Vref < VX d) Vref VX
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5-)Sekil 1 deki lambanin yanmasi icin hangisi olmahdir?
a) Rx> 20kOhm

b) Rx=20kOhm

C) Rx=20kOhm

d) Rx<20kOhm

R3
F1
W o
W2
R2
R4
sekil-2-

6-) R1=R2=10k
R3=R4=30k
V1=3V V2=5V ise Vo=? Asagidakilerden hangisidir?

a)-5V b)BV c)-6V d)3V

V=10V

Rf

F1

Yo
V=10V

P2

R1=R2=R3=R4

sekil-3-
7,8,9 ve 10.sorular Sekil-3’e gore cevaplayimz

7-) P1 ve P2 potansiyometreleri orta noktada iken Vo =? asagidakilerden hangisidir ?

a)l0Vv b)OV c¢)-10 d)-Vk
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8-) P1 max. P2 min. iken Vo=? Asagidakilerden hangisidir ?
a)-10Vb)10V c)+Vk d)-Vk
9-) P1 ve P2 max. iken Vo=? Asagidakilerden hangisidir ?

a)1V b)-10Vc)-Vk d)ov

10-) P2 max. P1 min. iken Vo=? Asagidakilerden hangisidir?

a)-10V b)10V c)-Vk d)+Vk

CEVAPLAR

1-) Vi>Vref (4V>2V) oldugundan ¢ikis voltaji +Vk “dur.
2-)Vi<Vref (1V<3V)oldugundan ¢ikis voltaji-V ye esit oldugundan ¢ikis —Vk “dur.
3-)Transistoriin iletime ge¢mesi i¢in Beyz ucuna + Vk gelmesi gerekir. ( NPN Tr.)

4-)Transistor NPN oldugu i¢in ve iletime gegebilmesi i¢in Vx in Vref den biiyiik olmasi
gerekir.

5-) 60 Rx> 40 Rx + 400
60 Rx — 40 Rx> 400

20 Rx> 400
Rx>20kOhm

6-)
R3
Vo=(V2-VI1).—~
v ) na
30
=(5-3).—
(6-3).75
=6V

7-) Devredeki biitiin direngler esit ise ¢ikis gerilimi (V2-V1) den bulunur.V1=V2 oldugundan
VVo=0 olur.

8-) Sadece P1 potansiyometresi ¢alisacagi i¢in +10V luk P1 gerilimi OP-AMP 1n evirici
ozelliginden dolay1,Vo ¢ikista —10V olur.

9-) Devredeki biitiin direngler esit ise ¢ikis gerilimi (V2-V1) den bulunur.\Vo=0 olur.

10-) Sadece P2 potansiyometresi ¢alisacagi i¢in +10V luk P2 gerilimi OP-AMP 1n evirmeyen
ozelliginden ¢ikista yine +10V olur
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TEST SORULARI I1

R,
+12V
R,
1
L
R,
+ —
Ve — av Vo
p— . T R, ll'-
V, = av R, y -12v
T A

R1=R2=R3=10KQ, Rf=10KQ, RL=1KQ
1-)Yukarida verilen fark alic1 devrede ¢ikis gerilimi (Vo) asagidakilerden hangisidir?
A) +4V B) -4V C)ov D) 1KQ

2) Yukarida verilen fark alic1 devrede op amp’tan ¢ekilen yiik akimi (IL) asagidakilerden
hangisidir?

A)10mMA  B)-4mA C)0 D)-10mA

3)

R1=R2=10K , R3=R4=30K , V1=3V , V2=-5V ise Vo ¢ikis gerilimi asagidakilerden
hangisidir?
A)Vk B)-6V )6V D)-Vk
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R1=10 KQ,Rf=50K, VI1=1,5V V2=275V
4) Yukarida verilen fark alict devrede ¢ikis gerilimi (Vo) asagida verilenlerden hangisidir?

A)+2V  B)OV C)125V  D)6,25V

+5 W
L
W] Ry
L ATAVEY 741
[~
Yref RZ
L ATATAY

Vi(-) , Vref(-)ise

5) Yukarida verilen karsilastirici devreye gore; Vi > Vref oldugunda, Vo asagidakilerden
hangisi olabilir?
A) Vo=0 B) Vo=-Vk C)Vo=Vk D) Vo=+5V

6) Yukarida verilen karsilastirici devreye gore; Vi < Vref oldugunda, Vo asagidakilerden
hangisi olabilir?
A)Vo=0 B)Vo=-5V C)Vo=-Vk D) Vo= Vk
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7) Yukaridaki voltaj izleyici devrede Vi girigine +5V verilirse Vo ¢ikis gerilimi kag volt olur?
A) Vo=+5V B)Vo=-5V C)Vo=0 D) Vo=+10V

CEVAP ANAHTARI
1 2 3 45 6 7
CCDDADA

TEST SORULARI 111

1,2, ve 3.sorular asagidaki sekle gore ¢oziiniiz.

SORU 1) Sekildeki devrenin Vo kag volt dur?
R1=10K R2=10K R3=R4=30K V1=0,5V V2=2.5V

Vi o
V2 g
R2

A) VO=6V B) VO=-Vk C) VO=+Vk D) V0=0
SORU 2) R1=R2=R3=R4 ise V0=?
A)V0=V2-V1  B)V0=V1-V2 C) VO0=-Vk D) VO=+Vk
SORU 3) R1=R2=10K R3=R4=30K V1=3V V2=5 V\0=?
A)V0=24V  B)V0=-24V C) VO=-Vk D) VO=+Vk

4 ve S.sorular asagidaki sekle gore ¢oziilecek.
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W1=100 lineer
F1
AYATAY.
— Y

1
g v
Wai=10Y lineer Vil

P2 15

SORU 4) R1=R2=R3=R4 i¢in

P1 ve P2 potansiyometresi orta noktada iken

P1 max,P2 min

P1 ve P2 max iken V0 asagidakilerden hangisidir?

A) V0=+VK ,-VK,O B) V0=0,-10,0 C) V0=-VK,+VK,0 D) V0=0,10,0

SORU 5) Sonucun +Vk ve —Vk oldugu durum icin asagidakilerden hangisi dogrudur?
A) P1lmax,P2max  B)P1max,P2min  C)Plmin,P2max D) P1min,P1 min

6,7,8,9 ve 10.sorular asagidaki sekle gore coziilecek.
ji ® e
STRTAY 1

SORU 6) Lambanin yanabilmesi i¢in V0 asagidakilerden hangisi olmahdir?

A)V0=-Vcc  B) Vo=0 C) VO=+Vk D) V0=-Vk
SORU 7) Lambanin yanabilmesi i¢in asagidakilerden hangisi gereklidir?

A) Vref>Vx  B) Vref=Vx C) Vref>Vx D) Vref<Vx
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SORU 8)Lambanin yanabilmesi i¢cin asagidakilerden hangisi olmahdir?
A)Rx>..K B)Rx>..K C)Rx=..K D)Rx<...K

SORU 9) Vee=20V  R1=20K R2=40K R3=10Kise Rx=?
A)Rx>20K B)Rx=20K C)Rx<20K D)Rx>20K

SORU 10)Lambanin yanmasi icin Ib ne olmahdir?

Vee=20V ,RB=100K +Vk=*14V Tr. silisyum

A) Ib=0,133mA B) Ib=1,33A C) Ib=1,47mA D) Ib=1,47A

CEVAP ANAHTARI

1)A 2)A 3)C 4)B 5)C 6)C 7)D 8)A 9)B 10)A

CcCOzZUM 1)

R3 x (V1-V0) +V0=R4xV2
R1+R3 R2+R4

30 x (0.5-V0) +V0=30 x2.5

40 40

0.375-0.75V0+V0=1.875

0.25V0=1.5

V0=6V

COZUM 2

R1=R2=R3=R4=ise
0,5(V1-V0) +V0=0,5xV2
0,5V1-0,5V0+V0=0,5V2
0,5V0=0,5(V2-V1)
V0=V2-V1

COZUM 3

30 (V1-V0) +V0=30 x V2

40 40

30(3-V0) +V0=30 x (-5)

40 40

-V0=-24

V0=-24V

Ancak op-amp ¢ikis1 —Vk degerini gecemez.

COZUM 4

V2-V1=5-5=0

P1=10 P2=5 iken V0=-10
P1=10 P2=10 iken VO=0dir
CcOzZzUM 5

-VK oldugu durumda P1 min
+VK oldugu durumda P2 max
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COZUM 6
OP-AMP 1n gevirici 6zelliginden dolay1 VO=+Vk olur

cOzZUM 7
V0=+Vk olmasi i¢in Vx biiylik olmalidir.
Vx>Vref

COZUM 8
Vx>Vref oldugundan dolay1
Rx>...K olur.

CcOZUM 9

Vce XRx =Vee x R2
Rx+R3 R2+R1

(Vx >Vref dolay1)

20 X RX = 20x40
Rx+10k 40+20

Rx=20 K olur.

CcCOZUM 10
IB=Vk-VBE
RB
IB=14-0,7 IB=0,133 mA
100
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OPAMPLARIN INTEGRAL ALAN DEVRE OLARAK KULLANILM
ASI

Bir integrator devresinin temel 6zelligi,girisine uygulanan isaretin integralini
alp ¢ikisa vermesidir.Integral isaretinin mantig: grafik olarak asagida verilmistir

Vin(t] Yolt)
o

ALAN-E=t ELEKTRONIK
; INTEGRAL

0 l Zaman

IR+IC=lin
fin=0
IR+IC=0
IR=-IC
* Vin/R=-Vo/XC
Vin XC=1/2xnfC
2nf=S
1 [t
M _ _vosc
R
Vo = —-Vin
SRC
_1 t2
Vo=—. _[Vin.dt
RC .
tl = Basaslangilk)zaman
t2 = Bitig(son)zaman
Vo Vin(2=th ;)
RC
Cikis Geriliminin Saniyedeki Degisim Hiz1
IC/C den heaplanur. IR=-IC
IR=Vin/R. IC/C=.......... V/Sn olur:
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Integral Devre Uygulamalar

1 ..
Vo=—VIi(T2-T1
R.C T )

1,2, 3., ve 4. sorular1 yukaridaki devreye gore coziiniiz....

1)

Vi=2V
R =1Ma
C=1pF

Yukaridaki degerler i¢in baglangigtan Ssn sonra Vo degerleri asagidakilerden
hangisidir?

A: Vo=-10V B: Vo=+10V
C: Vo=+5V D: Vo=-5V
2)

Vi=1V

R =1Mao

C =1pF

Yukaridaki degerler i¢in 1sn velOsn arasindaki degisim miktar1 asagidakilerden
hangisidir?

A: -3V B: +6V
C: -9v D: +1V
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3)

Vi=3Vv
R = 1Mo
C=1pF

Yukaridaki degerler icin sn’deki degisim hiz1 asagidakilerden hangisidir?

A: 1V/Sn B: 2V/Sn
C: 4V/Sn D: 3V/Sn
4.)

Vi=3V

R =1Ma

C =1pF

Yukaridaki degerler i¢in 2sn ve 6sn arasindaki degisim miktar1 asagidakilerden
hangisidir?

A 12V B: +6V
C: +3Vv D: -9V

OPAMPLARIN TUREV ALAN DEVRE OLARAK KULLANI
LMASI

Dikkat edilecek olursa integral devresindeki direng ile kondansatoriin yerleri degistirilerek
tiirev devresi yapilmistir.

Vin=E*1t
-
Vo
I
E
Eleletronl: Trirevleyics :
3 Devre  didt) RS
t 2 7
Zaman 0 v Zaman

35



IC+IRf=lin
lin=0
IC+IRf=0
IC=-IRf
Vin 1
Xc Sc
XC — L

21 1fc
2nf=S

1

XC=—
Sc

Vin.Sc = _V_o
Rf

5
+

Sekilde ideal bir elektronik tiirev ahci devre goriilmektedir

Vo= -Vin.S.C.Rf

Vo= -C.Rf..dVin/dt olur.

Tiirev Alict Devrenin Transfer Fonksiyonu;

T

= Vo = -2ITfRf.C ’den hesaplanir.

Vin
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Tiirev Alici1 Devre Uygulamalar:

dvi Tiirev alicimin transfer fonksiyonu
Vo =RC- = formiilii =>
T|=]|W.R.C|=]2.a.R.C|

5., 6., ve 7. sorular1 yukaridaki devre’ye gore ¢oziiniiz....

5.)
Vi=10V
R1 =1Ma
C =1pF
Yukanidaki degerler icin Vo degeri asagidakilerden hangisidir?
A: -10V B: +6V
C: +10V D: -6V
6.)
C =1nF
R =1Ma

F = 1KHz ve yukaridaki degerler icin transfer fonksiyon degeri asagidakilerden
hangisidir?

A: 3,14 B: 11,42
C: 6,28 D: 14,36
7.)

R =100Ka

C =1pF

Yukaridaki degerlere gore hangi frekans degeri icin transfer fonksiyon degeri 10
olur?
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A: 1592Hz B: 16KHz

C: 10KHz D: 20Hz
CEVAPLAR

1.)

Vi=2Vv

R =1Ma

C=1pF

Vo =[-1/(1.10°x1.10 )] x 2 (5-0)
Vo =-10V

2)
Vi=1V

R =1Ma
C =1pF

Vo=[-1/(1.10°x1.10 )] x1 (10-1)
Vo =-9V

3.

Vi=3V
R = 1Mo
C=1pF

IR=Vi/R=3/1.10°=3pA
IR=-IC= -3pA
IC/C=3pA/1pF=3V/Sn

4.)
Vi=3V
R =1Ma
C =1pF

Vo=[-1/(1.10°x1.10°)] x3(6—2)
Vo =-12V
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5)

Vi =10V
R: = 1Mo
C =1pF

Vo=[-1.10° x 1.10 ° (d Vi/dt)
Vo =[-dVi/dt]
Vo =-10V

6.)

C =1nF

R =1Ma
T| = [2x3,14x1.10°x1.10 °x1.10° |
T 6,28 |

T =6,28

)

Ao N

= 100Ka
1pF

T|=| 2nfRC|
=|T|/@nR.C)

10| / (2.3,14.100.10°.1.10°°)

|
f
f=|

f=100/6,28 = 15,92Hz

OP-AMP’LI YARIM DALGA DOGRULTUCU

Bilindigi gibi dogrultma islemini yapan eleman diyottur. Pratikte kullanilan
germanyum diyotun iletime gegme voltaji yani esik gerilimi 0,3 Volt, Silisyum diyotun ise 0,7
Volt civarindadir. Bir germanyum diyotun iletime gegebilmesi i¢in anodu katoduna gore 0,3
Volt, silisyum diyotun ise 0,7 VVolt olmasi1 gerekir. Dolayisiyla, genligi 0,7 Volt civarinda
veya daha kiiciik isaretler diyot ile dogrultulamazlar. Dogrultulacak sinyalin genligi 0,7V tan
fazla olsa bile yapilan dogrultma hassas olmaz. Bu sakincalar1 ortadan kaldirmak ve hassas bir
sekilde yarim dalga dogrultma islemini gerceklestirmek icin sekil'deki gibi OP-AMP 'li hassas

yarim dalga dogrultmag kullanilir.
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K

OP-AMP ' Yarim Dalga Dogrultmac

VIi>0 oldugunda X noktasindaki gerilim eksi olur.Bu durumda D1 kesimde D2 iletimdedir ve
Vo=0 olur.

Vi<0 oldugunda X noktasindaki gerilim art1 olur.Bu durumda D1 iletinde D2 keOsimdedir ve
Vo= -Vi.R2/R1 olur.

R1=R2ise Vo= -Violur.

W A&
Vimax |

|

I\
-Wimax -———M :
[ |
l |

Uimax—————:rfx:————ky\
1 | |

' I
0 [

Yarim Dalga Dogrultmacin Giris-Cikis Dalga Sekli

Ornek:R1=10K,R2=20K ve £Vk=%14V i¢gin Vi-Vo grafigini ¢iziniz.  Vi>0 igin Vo=0 olur.

Vi<0 i¢in Vo= -Vi.R2/R1 den Vo= -2Vi olur:



4 Voly)

14
12

8

4

12 10 8 -6 -4 -2

02 4 6 81012

SRVITRYy

Ornek: R1=10K,R2=50K +Vk=+14V i¢in verilen giris sinyaline gore ¢ikis sinyalini ¢iziniz
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OP-AMP’LI TAM DALGA DOGRULTUCU

RS
Wi F3
» L | 741
+
R2 Vol R4 + Vo
 — . -
741 & D1
Wi 1 +
| ¢ /I*I:
+
& D7 =

OP-AMP ' Tam Dalga Dogrultmac

Bu devrenin genel denklemi;

Vo= -(Vi.R5/R3+V01.R5/R4)

l.op_amp’in kazancinin -1 olmasi i¢in R1=R2 segilir.
Cikis genliginin esit cikmasi i¢in ise R3=R5=2R4 alinir.

Vi>0 iken Vo1=0 olur.
Vi<0 iken Vol= -Vi olur.(R1=R2 den)

Verilenlere gore genel denklemi diizenlersek;
Vo= -(Vi.2R4/2R4+V01.2R4/R4)
Vo= -(Vi+2Vol) elde edilir.

Vi>0 iken Vol=0 degerini denklemde yerine koyarsak;
Vo= -(Vi+0)
Vo= -Violur.

Vi<0 iken Vol= -Vi degerini denklemde yerine koyarsak;

Vo= -(Vi-2Vi)
Vo=Vi olur.
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Vi o

Wimax /\
0

b’r

imax b--

Tam Dalga Dogrultmag¢ Devresine Ait Dalga Sekilleri

ORNEK:R1=R2=10K,R3=R5=20K,R4=10K ve +Vk=+14V icin Vi-Vo grafigini ¢iziniz.

Vi>O0 i¢in Vol=0
Vo= -(Vi.R5/R3+V01.R5/R4)
= -(Vi.20/20+0)
=-Vi
Vi<0 i¢in Vol=-Vi (R1=R2 den)
Vo= -(Vi.20/20+(-Vi).20/10)
= -(Vi-2Vi)
=Vi

16-14-12-10 8 6 -4

-
=

4 Vo(V)

8 10 1214 16

_14(-VEk)
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OP-AMP LARLA YAPILAN FILTRE DEVRELERI

ALCAK GECIREN FiLTRE

R2
ATATAY
ATATAY

R1

A Vo(V) 4 Vo(V})
|
|
|

= f 1
0 FOH 0 FOH
Ideal Pratils
R1=XC FOH: Ust Kesim Frekansi
XC=1/2uf.C

FOH=1/2n.R1C
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YUKSEK GECIREN FiLTRE

R2
| |
]
{'-1
R

1

-
-

A Vo(V) & Vo(V)

0 FOL 0 FOL

Ideal Pratik

R1=XC FOL: Alt Kesim Frekansi
FOL=1/2n.R1C
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BANT GECIREN FILTRE

Efl

r LAY
R2 4
A E{I\ -

vail

'y R'I:l{‘.r} F 3 R'TI:I{ T‘}

0 FOL FOH 0 FOL FOH
Ideal Pratils

FOL=1/2n.R1C1 FOH=1/2n.R3C2

Ornek:R1=R3=10K,C1=0.01pf ve C2=0.001uf olduguna gére bant gegiren filtrenin alt kesim
frekansini(Hz) ve tist kesim frekansini(KHz) hesaplayiniz.

Coziim:

FOL=1/2.3,14.10.10°.0,01.10 °=1592.3Hz
FOH=1/2.3,14.10.10°.0,001.10 °=15.92KHz
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SORULAR

1-2-3 ve 4. sorulari asagidaki sekle gore cevaplayiniz

Vk =+ 15V
Rz R
Wi 40 k Chrm 20 k Ohm Yo
L ATAYAY ATAYAY o
F F F1
10k Ok 10 Yol 20 k Ohm
My STATAY
ideal ideal

1) Vi=2V i¢in Vo’nun degeri asagidakilerden hangisidir?
a) -4V b) +4Vc) +2vd) -2V

2) Vi=2V i¢in Vol’in degeri asagidakilerden hangisidir?

a)-4V  b) +4Vc) +2vVd) -2V

3) Vi= -2V i¢in Vo’nun degeri asagidakilerden hangisidir?
a)-4V b)+4v  c)-2Vvd) +2V

4)Vi= -2V i¢in Vol’in degeri asagidakilerden hangisidir?

a) -4V b) +2Vc) OV d)+4Vv

5) Asagidaki algak gegiren filtre devresinde iist kesim frekansi ne olmalidir?

R2=5K C=1pF FOH=?
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a) 3,18KHz b) 0,628Hz c) 31,8Hz d) 0,628KHz
6) Asagidaki algak gegiren filtre devresinde {ist kesim frekansinin
10Hz olmasi i¢in C ne olmalidir?

R2=10K C=?

a) 1,59uf b) 1,59mf c) 159uf  d)1,59nf
7) Asagidaki yiiksek gegciren filtre devresinde alt kesim frekansi

ne olmalidir? C=2uf R2=1K FOL=?
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O

a)79,61Hz b) 79,61 KHz  ¢) 0,796Hz d) 0,796KHz
8) Asagidaki yiiksek gegiren filtre devresinde alt kesim
frekansinin 1 KHz olmasi i¢in R2 ne olmalidir?

C=1uFR2=?

ST

a)1592MQ b)1592K  ¢)1,59K  d)159,2Q
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9)Asagidaki bant gegiren filtre devresinde {ist kesim frekansit ne olmalidir? R4=10K
C2=3uf FOH=?

j/\/\/ & STATAY
AVATAY - +
* I
— T +/,(
[ -
y p—
@
ey
a)5,3Hz b)5,3KHz €)53KHz d)53Hz

10)Asagidaki bant gegiren filtre devresinde alt kesim frekansi ne
olmalidir?

R2=1K Cl1=4uf
I’\/\/\  d AVAVAY
AYATAY e ﬂ\
+
— M %
| -
I —
&
Y
a) 39,8KHz  b) 3,98Hz c) 3,98KHz d) 39,8Hz
CEVAPLAR

1) Vol=-(VixR/R)= -(2x10/10)= -2V
Vo= -(VixR3/R2+Vo1xR3/R1)= -(2x80/40+(-2)x80/20)=4V

2) Vo= -Vi =-2V

3)  Vol=0 Vo= -(VixR3/R2)=- -((-2)x80/40)=4V
4)  Vol=0

5)  FOH=1/2x3,14xCxR2 = 1/2x3,14x5Kx1pf
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=31,8Hz
6) 1KHZz=1/2%3,14xCxR2

C=1/2x3,14x10K*x10Hz =1,59uf
7) FOL = 1/2%3,14xCxR2
= 1/2x3,14x2ufx1K

=79,61Hz
8) FOL = 1/2x3,14xCxR2

1KHZz=1/2%3,14xCxR2
R=1/2x3,14x1pfx1KHz

=159,2Q
9) FOH=1/2x3,14xC2xR4

=1/2%3,14x10Kx3uf
=5,3Hz

10) FOL = 1/2x3,14xC1xR2
=1/2x3,14x4ufx1K = 39,8Hz

CEVAP ANAHTARI

10

A

D
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OP-AMP 'h Faz Kaymal RC Osilator

Rt
ALY
Eq i v
N - 2
+
C C C

I
I

OP - AMP 'li Faz Kaymali R-C Osilator

Yaygin olarak kullanilan 741 ve 747 gibi OP-AMP entegreleri osilator devrelerinde de
kullanilir. Sekilde gosterilen OP-AMP devresi inverting yiikselte¢ yapisinda olup, 3 adet R-C
frekans tespit edici tertipten meydana gelmistir. Rf direnci OP-AMP ' kapali ¢evrim
kazancini belirleyen geri besleme direnci, R1 direnci ise giris direncidir. Bu devrede her bir
RC 'den olusan frekans tespit edici tertibi 60° lik faz kaymasina neden olur. Devrede 3 adet R-
C 'den olusan tertip mevcut olduguna gore 3 x 60° = 180° lik faz kaymasina neden olur.
Burada 6nemli olan toplam faz kaymasinin 180° olmasidir.

OP-AMP 'l faz kaymali RC osilatoriin ¢alisma frekansi;
f=1/(2n.R.C.\6) formiilii ile hasaplanir.

Devrenin osilasyon (salinim) yapabilmesi i¢in devre kazancinin 29 'dan biiyiik olmasi gerekir.
Bundan dolayidir ki [Rf >= 29 R1] olacak sekilde se¢ilmelidir.
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OP-AMP ' Wien Koprii Osilatorii
R3
ARV

Vo

OP-AMP 'l Wien Koprii Osilatorti
Sekilde goriildiigii gibi R1 - C1 'den seri, R2 - C2 'den olusan paralel R-C devreleri Wien
koprii osilatoriinii olusturur. Devrede yiikselte¢ olarak OP-AMP kullanilmistir. kazanci
belirleyen elemanlar ise R3 ve R4 'tiir. Cikis sinyali, belli oranda OP-AMP "in faz ¢evirmeyen
(+) girisine R1 - C1 elemanlar ile geri beslenmektedir.

OP-AMP 'in calisma frekansinda R1 - C1, R2 - C2 'den olusan kdprii devresi maximum geri
beslemeyi yapmakta ve bu frekansta faz agis1 sifir olmaktadir.

Devrede R3 - R4 ve OP-AMP 'tan olusan kisim yiikselteci, R1 - C1 ile R2 - C2 'den olusan
kisim Wien koprii devresini yani frekans tespit edici tertibi meydana getirir.

Cikistan alinan sintisiodal sinyalin frekansi veya devrenin ¢alisma frekansi;
f=1/[2nVR1.C1.R2.C2] formiilii ile bulunur.

Eger devrede R1 =R2 =R ve C1 = C2 = C olarak segilirse formiil;
f=1/(2nRC) olur.

Ayrica, devrenin istenen frekansta osilasyon yapmasi ve yeterli cevrim kazancin
saglayabilmesi i¢in ( R3 / R4 ) >= 2 olmalidir.
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Kristal Osilator Devreleri

R
— "\
E1
— N ————— =
+
1 xtall Cl
- ® DI | |
| |
R

OP-AMP 'l Kristal Kontrollii Osilatér Devresi
Sekilde goriildiigi gibi kristal kontrollii osilator devresinde islemsel yiikselteg (OP-AMP)
kullanilabilir. Bu devrede kristal, geri besleme yoluna seri baglanmistir. Dolayisiyla kristal,
seri rezonans frekansinda ¢alisir. Bu devrenin ¢ikisindan kare dalga alinir. Tam olarak zener
geriliminde ¢ikis genligini saglamak i¢in ¢ikisa bir ¢ift zener baglanmstir.

OP-AMP 'h Colpits Osilator
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Sekil 3.49 - OP-AMP 'l Colpits Osilator

Islemsel Yiikseltecle gerceklestirilen Colpits osilator, Sekilde gdsterilmistir. Osilatoriin
calisma frekans1 Colpits Devresinin LC geri besleme devresiyle ayarlanmaktadir. Osilator
frekansi;

f=1/(2nVL.CT)

CT = (C1.C2) / (C1+C2)

formiiliiyle hesaplanir.

OP-AMP 'l Monostable Multivibrator
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OP-AMP 1 K/Ionostable T\/I.V. Devresi

indino

Sekilde OP-AMP ile gerceklestirilen tek
kararli multivibrator devresi goriilmektedir.

Sekildeki devrede giris sinyali yok iken D,
diyodu iletimde olacagindan, OP-AMP 'in faz
ceviren (-) giris ucundaki gerilim milivolt
seviyesindedir. Bu anda OP-AMP 'n faz
cevirmeyen (+) giris ucundaki gerilim ise;

[Vo/ (R2 + R3)].R 'dir.

Negatif giris sinyali uygulandiginda ve bu
deger

[Vo ! (R2 + R3)].R2 degerini gegerse D,
diyodu ters polarmaya ugrar. Dolayisiyla C;
kondansatdrii zorunlu olarak sarj olur. C; 'nin
sarj olmasiyla beraber OP-AMP 'in (-) girisi,
(+) girisinden daha fazla negatif olacaktir.
OP-AMP 'in ¢ikist max V, gerilimine ulasir.
Negatif giris palsi uygulanirsa ve bu darbenin

seviyesi, OP-AMP 'in faz ¢evirmeyen (+) girisindeki gerilim degerini asarsa, OP-AMP -V,

(max) degerine ulasir.

OP-AMP 'l Bistable Multivibrator

R
4 $ &
— Cy
| |
| |
C
"Ji 1 Rz Rt
.—{ }—\f\f\; L L
Wy
DI & Do
7 G
L

OP-AMP '1 Bistable M.V. Devresi
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Sekilde goriildiigi gibi, devrenin ¢ikisi ZD; ve ZD; Zener diyodlart ile belirlenen +V; ve -V,
degerleri arasinda doyuma gider. Non-inverting giristeki, negatif geri beslemeyi saglayan
eleman R; direncidir. V; girisine sinyal uygulanmadig: siirece devre konumunu koruyacaktir.
V; girisine kiigiik bir pozitif darbenin uygulanmasi halinde, OP-AMP "'in faz ¢evirmeyen (+)
girisindeki polarite degiseceginden, OP-AMP cikis1 bir 6nceki durumunun tersi olacaktir. OP-
AMP ¢ikisi, Vi girisine uygulanan darbe ile +V; ile -V, degerleri arasinda degisecektir.

OP-AMP 'l Astable Multivibrator

OP-AMP ile gerceklestirilen astable (kararsiz) multivibrator devresi, aslinda karsilastirict gibi
calismaktadir.

Ik 6nce OP-AMP "1n faz gevirmeyen (+) girisindeki Vx degerinin daha pozitif oldugunu
diistinelim. Bu durumda, OP-AMP ¢ikis1 Vo = +Vk kadar olur.

Buradan;

Vyx =[V/(R1 + R2)].R; degerindedir. Ry
/ (R1; + Ry) = k olarak tanimlarsak

Vyx =k . V olur. Bu esnada C kapasitesi,
OP-AMP "1n faz ¢eviren uca (+) gerilim
uygulayacak yonde sarj olmaktadir.

Kondansator tizerindeki gerilim V¢ =
k.V oldugunda OP-AMP c¢ikis1 V, = -V
olarak konum degistirir. V¢ = - KV
oldugunda OP-AMP ¢ikis1 V, = +V
olarak yine konum degistirir. Olaylar
boyle devam ederek, ¢ikista £V genlikte
bir kare dalga elde edilecektir.
—FC Ry Transistorlii astable miiltivibrator
devresinde oldugu gibi disaridan
— herhangi bir tetikleme olmadan ¢ikistan
- ] - kare dalga elde edilir. RK; ve RK;
OP-AMP 'l Astable M.V. Devresi direngleri, OP-AMP "in faz ceviren (_)

ve ¢evirmeyen (+) girislerini korumak amaciyla kullanilmistir.
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Gerilim Kontrollii Osilator Olarak Kullanilmasi

DC ¢ikis voltaji ile kontrol edilebilen osilatorlere,
gerilim kontrollii osilatér (VCO - Voltage Controlled
Oscillator) adi verilir.

Sekildeki devre, V; giris voltaji ile frekansi kontrol
edilebilir bir testere disi jeneratordiir. Temel olarak bu
devre integral alic1 bir devredir. Negatif geri besleme

Vo | hattinda bir kondansator ve ona paralel baglh bir tristor
T I (SCR-Silicon Controlled Rectifier) kullanilmistir. Tristor
= = —=  ON-OFF anahtarlamay1 ger¢eklestirir. Tristorde, anod-
OP-AMP 'li Gerilim Kontrollii katod ve gate olmak iizere ii¢ terminal

Osilator bulunur. L
Gate voltaj1 ( Vg ) belli bir esik gerilimini astiktan sonra

iletime geger. Gate voltaji, esik geriliminin altinda bir tristér yalittmdadir.

Cikis voltajinin pozitif olmasi i¢in V; gerilimi negatiftir. DC bataryanin negatif kutbu OP-
AMP "' faz ¢eviren (-) girisine uygulandig1 zaman ¢ikistan pozitif bir rampa darbesi elde
edilir. Ciinkii, sabit bir fonksiyonun integrali, rampa fonksiyonudur. Ornegin, 5 sabit sayisinin
integrali 5x 'dir. Burada 5 sayisi sabit bir fonksiyonu temsil ederken 5x rampa fonksiyonunu
temsil eder.

Cikista meydana gelen pozitif darbe, tristoriin esik gerilimini asarsa tristor iletime gecer ve
kondansator tristor iizerinden desarj olur. Bu kez ¢ikis negatif yonde inmeye baslar. Cikisin
negatif yonde inmesi, tristorli yalitima sokacagindan kondansator tekrar sarj olur. Bu kez
cikisindaki rampa darbesi tekrar pozitif yonde artmaya baslar. Kondansatdriin sarj ve desarji
ile tristoriin iletime ve yatilima gegmesiyle devrenin ¢ikisindan testere disi bi¢imindeki dalga
elde edilir.
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