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Islemsel Yikseltecler

Konular:

1.1 islemsel (operasyonel) yiikseltecin (opamp) tanitiimasi
1.2 Farksal (differential) Yikseltecg
1.3 Opamp Karakteristikleri

Amacglar:
Bu boluma bitirdiginizde asagida belirtilen konular hakkinda ayrintili bilgiye sahip olacaksiniz.
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Operasyonel yukseltecin tanitimi ve sembold,

ideal opamp ozellikleri

Pratik opamp 6zellikleri ve 741 tipi timdevre opamp’in tanitiimasi ve terminal baglantilari
Opamp'’in temel yapisi ve blok olarak gosterimi

Transistorlii Farksal Yiikseltecin Yapisi, Ozellikleri ve Caligma Karakteristikleri

Opamp Karakteristikleri



1.1 OPAMP’IN TANITILMASI

Ovperasyonel (islemsel) wviikseltecler, kisaca *“opamp” olarak bilinir ve bu adla
tammlamyrlar. Elektronik endiistrisinde iiretilen ilk tiimdevre (Integrated circuits=IC’s) bir
opamp’tir. 1963 vilinda Fairchild firmas: tarafindan uA702 kodu ile iiretiliv tiiketime
sunulmustur. Sonraki nllarda bir cok firma tarafindan farkli tip ve kodlarda opamp’lar
iiretilip kullanuma sunulimustur.

Opamp’lar; genis frekans simirlarmda sinyal viikseltmek amacwyla tasarlanmis, direkt
eslemeli ve wviiksek kazanch cerilim wviikseltecleridir. Giiniimiizde; vroses kontrol,
haberlesme, bilgisayar, giic ve isaret kaunaklari, ¢osterge diizenleri, test ve olcii sistemleri
v.b gibi bir cok alanda kullamlmaktadar.

Bu Boliimde;
o Opamp Semboliinii
o Genel amach ovamp tiimdevrelerinin tamitimim
o Opamp’in giris ve cikis terminallerini
o Ideal ve vratik bir ovamp’in ézelliklerini
Avyrmmtily olarak izleyecegiz.




Opamp Sembolii ve Terminalleri

Standart bir opamp; iki adet giris terminali, bir adet ¢ikis terminaline sahiptir. Opamp giris
terminalleri islevlerinden 6tiirti, eviren (-giris) ve evirmeyen (+giris) olarak adlandirilmustir.
Kimi kaynaklarda opamp giris terminalleri; ters geviren (inverting) ve ters cevirmeyen
(noninverting) giris olarak da adlandirilmaktadir. Standart opamp sembolii sekil-1.1.a’da
verilmistir. Sekil-1.b’de ise standart bir opamp sembolii besleme kaynaklar: ile birlikte
verilmistir.

Eviren Girig O————
Cikis
Evirmeyen Giris O0——+

a) Opamp Sembolti b) Opamp Sembolii ve besleme baglantilal

Sekil-1.1 Operasyonel Yiikseltecin (opamp) Sembolii

Opamp tek bir tiimdevre halinde kullanicinin tiiketimine sunulmaktadir. Giintimiizde pek
¢ok tiimdevre tireticisi farkli tip ve ozelliklere sahip opamp tiretimi gerceklestirmektedir.
Sekil-1.2'de baz1 opamplarmn tipik kilif goriintiileri verilmistir.

[
Sekil-1.2 Bazi opamplarin tipik goriiniimleri

Elektronik piyasasinda ¢ok gesitli amaglar igin {iretilmis binlerce tip opamp vardir. Uretici
firmalar tirettikleri her bir opamp tipi icin eleman tanitan bir kod kullanirlar. Ttiimdevreler
genellikle bu kodlarla anilirlar. Sekil-1.3'de genelde pek ¢ok tireticinin uydugu kodlama
sistemi iki ayr1 tiimdevre tizerinde kodlamada uygulanan kurallar ile birlikte gosterilmistir.
Kodlama genellikle 3 gruba ayrilarak yapilir.

LM 741C P
(A kit W
LM741CP L MC358MI
3601 3. Grup 1702
2. Grup

Sekil-1.3 Tiimdevrelerde kodlama sistemi

Baz1 tireticiler farkli kodlama sistemleri kullanabilmektedir. Bu durumda {tiretici firmamn
kataloglarma bakilmahdir. Pek ok {iretici firmanmn uydugu kodlama sisteminin genel
ozellikleri tablo-1.1’de ayrintili olarak verilmistir.



Tumdevrelerde Kodlama Ornekleri

Ozellikler Ornekler

1. Grup |gelen bir kisaltma kullamlir. Bu MC:Motorola; SE: Signetics, SN: Texas Ins.

Iki veya {i¢ harften meydana LM: National, NE:Fairchild,

grup, liretici firmayi belirler. AD: Analog Dv. CD: Haris v.b gibi

2.Grup |harflerden olusabilir. Son harf I: Endistri, Calisma araligt: -25°C - 85°C

3'den 7'ye kadar cesitli rakam ve | C: Ticari, Calisma araligi: 0°C - 70°C

timdevrenin kullamim alamn ve | M: Askeri, Calisma aralig: -25°C - 125°C
calisma sicakligin belirler.

3. Grup |meydana gelir. Paket tipini ve P: Plastik kilif

Son grup 1 veya 2 harften C: Seramik kilif

kilif materyalini gosterir. D, J: Cift sirali soket (DIP)

Tablo-1.1 Tiimdevrelerde kodlama sistemi

Opamplar, pek cok uygulamada siklikla kullamilmaktadir. Bu nedenle genel ve 6zel amach
kullamm igin tiretilen binlerce farkli tip ve ozellige sahip opamp vardir. Elektronik
endiistrisinde tiretilen ilk opamp pA741 kodludur ve 1968 yilinda tiretilmistir.

Opamp Ozellikleri:

Opamplar, elektronik devre tasarmmimn temel yapi taslarindandir. Glintimiizde hemen her
turlti devre ve cihaz tasariminda siklikla kullanilmaktadir. Opamp’1 bu denli islevsel kilan
ise ozellikleridir. Ideal bir opampta olmasi gereken ozellikler sekil-1.5'de opamp sembolii
tizerinde ayrintil olarak gosterilmislerdir.

Pratikte ise yukarida belirtilen ideal opamp 6zelliklerine ulasmak miimkiin degildir. Uretim
tekniklerinin ve kullanilan malzemelerin olusturduklar1 bir takim kisitlamalar vardir.
Giintimiizde ideal 6zelliklere yaklasan pek ¢ok tip opamp gelistirilmistir. Tablo-1.2"de ideal
opamp ile genel amagl bir opamp’mn (LM741) 6zellikleri karsilastirmali olarak verilmistir.

o +V
lin=0A

o [N

v
D)
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Sekil-1.5 Ideal opamp ézellikleri

Ozellik ideal Opamp | Gercek Opamp (LM741)
Giris Direnci; Ri (Input Impedance) Sonsuz Yilksek (=1IMQ)
Cikis Direnci; Ro  (Outpuit Impedance) Sifir Disiik (<5000Q)
Acik Cevrim Gerilim Kazanci; Av (Open-Loop Gain) Sonsuz Cok Biyuk (=104
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Aclk Cevrim Bant Genisligi; BW Sonsuz Etkin Kutup (10-100Hz)
Ortak Mod Zayiflatma Orani; CMRR Sonsuz Yiksek (70dB)
Giris Kutuplama akimlari (Input Bias Current) Sifir Diisilk (<0.5uA)
Ofset gerilim ve akimlari; Vio, lio (Input Offset Voltage Sifir Distik (<10mV,<0.2nA)
and Current)

Sicaklikla Karakteristiklerinin degisimi Degismez Az (5UV/°C, 0.1nA/C)
Girig Gerilimleri; V1=V ise Vo=0 Vo#0 olabilir.
Besleme Gerilimi +5V....x15V
Maksimum Cikis Akimi 20mA

Tablo-1.2 ideal opamp ile gercek bir opamp’in ézelliklerinin karsilagtirilmast

Besleme Terminalleri

Opamp'lar genelde simetrik besleme gerilimine gereksinim duyar. Bu durum sekil-1.4.a ve b
tzerinde ayrmtili olarak gosterilmistir. Opamplar oldukca genis bir besleme gerilimi
araliginda calisabilirler.

Pratikte pek ¢ok opamp +5V ile #18V arasinda simetrik besleme gerilimine gereksinim
duyar. Ayrica 0V-30V arasinda tek bir besleme gerilimi altinda calisan opamplar oldugu gibi
0zel besleme gerilimlerine gereksinim duyan opamplar da vardir. Herhangi bir opamp’'in
gereksinim duydugu besleme gerilimi kataloglardan belirlenebilir.

Beslenme sirasinda opampin topraga (ground) direkt baglanmadigina dikkat ediniz.
Alkimlarmn dis devreden ve yiik tizerinden gectigine dikkat edilmelidir.

R Ortak Ug

a) Besleme geriliminin gergek baglantisi a) Besleme geriliminin sembolik baglanti

Sekil-1.4 LM741 tipi bir opamp’a besleme gerilimlerinin baglanmast

Cikis Terminalleri

Opamp’ta bir cikis terminali bulunur. Bu terminalden c¢ekilebilecek akim miktar: ise
stnurhidir. Uretici firmalar; her bir opamp tipi icin maksimum ¢ikis akimlarim kataloglarinda
verirler. Bu deger cogunlukla birka¢ 10mA mertebesindedir.

Sekil-1.6’da 741 tipi bir opamp’in ¢ikis terminali ile birlikte, giris ve besleme terminalleri pin
numaralari ile verilmistir. Devrede opamp’mn ¢ikis terminali bir Ru yiikii tizerinden topraga
baglanmustir. Dolayisi ile opamp’in ¢ikis isareti Ru yiik direnci tizerindeki gerilimdir.
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Sekil-1.6 741 tipi bir opamp’n giris ve ¢ikis terminalleri

Operasyonel yiikseltecler calisabilemek icin her zaman bir besleme gerilimine gereksinim
duyarlar. Besleme gerilimi uygulanan bir opamp, giris uglarna uygulanan gerilime ve
islevine bagli olarak cikis gerilimi tiretir. Bir opamp’mn ¢ikisindan almabilecek maksimum
cikis gerilimi, besleme geriliminden birkag volt daha kiiciiktiir. Bu durum opamp’in i¢
yapisindan ve enerji tiiketiminden kaynaklamir. Opamp ¢ikisinda elde edilen isaretin
maksimum degerlerine doyum (saturation) gerilimi denir. +Vsar olarak ifade edilir. Ornegin
besleme gerilimi +12V olan bir opamp’ta doyum gerilimleri negatif isaretler igin 2V, pozitif
isaretler icin ise 1V daha azdir. Yani opamp ¢ikisindan pozitif degerler i¢in maksimum +11V,
negatif degerler icin ise maksimum -10V civarinda bir gerilim alnabilir. Uretici firmalar, bu
degerleri kataloglarinda belirtirler.

Giris Terminalleri

Opamp'lar iki adet giris terminaline sahiptir. Bu terminaller islevlerinden &tiirii eviren ve
evirmeyen giris olarak adlandiriir. Opamp c¢ikisindan alinan isaretin polaritesi eviren ve
evirmeyen girisler arasindaki gerilimin farkina baghdir. Opamp’mn girislerindeki gerilim
farkma fark gerilimi denir ve V4 ile tamimlamir. Opamp; hem ac, hem de dc isaretleri
kuvvetlendirmede kullamlan bir devre elamamdir. Bu 6zelligi dikkate almarak opamp
girisindeki gerilim farky;

V; =Vy =V, -V,

olarak tanimlanir. Bu durumda opamp’in cikis gerilimi Vo;
Vo =Ao Vg = A Vy

olur. Formiilde kullanilan V4, opamp girisine uygulanan isaretlerin farkidir. Aov ise,
opamp’'m agtk ¢evrim gerilim kazancidir. Opamp devresinde geribesleme kullanilmiyorsa,
yani opamp’imn ¢ikis terminali herhangi bir sekilde giris terminaline baglanmamuissa opamp
actk cevrim altinda calistyordur. Bir opamp’mn agik ¢evrim gerilim kazanci teorik olarak
sonsuzdur. Pratikte ise oldukga ytiksek bir degerdir.

Bu durumda opamp’in eviren (V1) ve evirmeyen (V2) girislerine uygulanan isaretler;

V2>V ise fark gerilimi Va pozitif olacak, opamp ¢ikisi +Vsar degerini alacaktr.
Va<Viise fark gerilimi Va negatif olacak, opamp cikist -Vsar degerini alacaktir.

Yukarida anlatilan tiim durumlar sekil-1.7 tizerinde ayrintili olarak gosterilmistir.



Vi=Vd
V=V f»o oL Va VEV_ oLVa
;
Il V.= OSAT v Vo=tVosart
I
V>V, ise V =+ V y=+Vg,dir V<V iseV =V =V, dir
Sekil-1.7 Opamp’in ¢ikis isaretinin polaritesinin belirlenmesi
Bir opamp’in ¢ikis geriliminin maksimum +Vsar veya -Vsar degerinde olabilecegi belirtil-
misti. Bu durumda +Vsar degeri bilinen bir opamp’m maksimum giris fark gerilimi Vg;
1V, = Vosar
Aol
Ornek: | Besleme gerilimi +12V olan bir opampin agik cevrim kazanct Aor=120.000'dir. Bu
1.1 opamp’m maksimum fark giris gerilimini bulunuz?

Besleme gerilimi #12V olan bir opampmn alabilecegi maksimum cikis gerilimi degeri
Vsar=%10.5V civarmdadir. Bu durumda giris fark gerilimi;
_ 105V

tV, = = 8.75-10° = 0.0875mV =87.5uV
12-10

Fark geriliminin bu degeri ¢ok kiigtiktiir. Opamp’in bu derece kiigiik bir giris gerilimini
dahi ytikseltebildigine dikkat ediniz. Opamp’'m bu 6zelligi kullamlarak her tiirli
sensorden veya dontistiirticiiden elde edilen ¢ok kiicgiik isaretler kuvvetlendirilebilir.
Elektronik piyasasinda agik gevrim gerilim kazanci milyonlarla ifade edilebilen ytizlerce
tip opamp bulundugu unutulmamalidir.

Operasyonel Yiikseltecin Yapisi

Operasyonel yiikseltecin i¢ yapisi oldukga karmagiktir. Uretici kataloglar1 incelendiginde bu
durum agikga goriiliir. Bir opamp; onlarca transistér, direng ihtiva eder. Ornegin 741 tipi
opamp tiimlesik devresinde; 3mm? lik bir silikon igerisine 20 transistor, 11 direng ve 1 adet
kondansator yerlestirilmistir. Bunun nedeni ideale yaklasmaktir. Biz bu boliimde opampin
fonksiyonel blok diyagramini inceleyecegiz.

Opampin temel yapisi sekil-1.6"da blok olarak verilmistir. Opamp temel olarak 4 ayr1 bloktan
olusmaktadir. Blok gosterimde en onemli katman fark yiikseltecidir. Diger katmanlarin
ozellikleri ve islevlerini biliyorsunuz. Burada tekrar incelemeyecegiz.

Vi FARKSAL KAZANG SEVIYE CIKIS
YUKSELTEC KATI KAYDIRICI KATI

Sekil-1.6 Opampin Blok Diyagrami




Opampi olusturan bu katlar sira ile inceleyelim. ilk giris blogunu olusturan diferansiyel
yiikselteci bir sonraki boliimde ayrintili olarak inceleyecegiz. Ikinci blok kazang katidir. Bu
kat bir veya birkag yiikselte¢ devresinden olusturulmustur. Islevi, farksal ytikselteg
¢ikisindan alinan isaretlerin empedans uygunlugunu saglayip genligini yiikselterek yiiksek
degerli kazanclar elde etmektir.

Buffer ve seviye kaydirict katim1 biraz agalim; Opamp tiretiminde kondansator kullanilma-
digindan Kkatlar birbirlerine direkt kuplajli olarak baglanirlar. Bundan dolay1r calisma
noktasinin seviyesi katlar ilerledikce artar veya azalir. Bu artma ve azalma besleme gerilim-
lerine kadar devam eder. Bunun disinda opampin girislerinde isaret yok iken, ¢ikisin sifir
olmasi i¢in de seviyenin ayarlanmasi gereklidir. Seviye kaydiric1 i¢in giris direnci biiytik,
cikis direnci kiiciik olan bir emiter izleyici devre kullamlir. Bu devre buffer olarak da bilinir.

Operasyonel ytikseltecin ¢ikis direncinin kiigtik olmasi istenir. Bunun nedeni ¢ikistan yeteri
kadar ve kolaylikla akim gekilebilmesidir. Bu ¢zelligi saglamak icin ¢ikis katinda, eslenik
emiter izleyici bir devre kullanilir. Bu devre B smifi puspul giic ytikselteci olarak bilinir. Bu
devre sayesinde opampin cikis direnci ¢ok kiigiik olur. Opamp ¢ikisindan alman isaretlerin
distorsiyonsuz olmasi igin ¢ikis katinda ayric1 bir takim diizenlemeler yapilir.

1.2 FARKSAL (DIFERANSIYEL) YUKSELTEGC

Farksal viikseltec, opamp tasarmmunda kullanilan ilk bloktur. Opamp tasaruminda bir veya
birkag adet fark yiikselteci kullanilir.

Fark viikselteci, opamp’in temel ozelliklerini ve islevlerini gerceklestiren devredir. Bu
boliimde; farksal viikseltecin ézellikleri ve karakteristiklerini inceleyece@iz. Ideal olusum
icin gerekli sartlari analiz edecegiz.

En basit bir farksal yiikselte¢ (Diferansiyel ytikseltec=differantial amplifier) devresi sekil-
1.7'de blok olarak gosterilmistir. Bu ytikselteg; iki ayr1 giris terminali ve bir adet de cikis
terminaline sahiptir. Farksal ytikseltecin, temel islevlerinden birisi girislerine uygulanan iki
ayr1 sinyalin farkim almasi ve yiikseltmesidir. Fark yiikseltecleri, DC gerilimden bir kag
MHZz'e kadar olan igaretleri kuvvetlendirirler.

VvV, o— ——o
Vo
vV, o0—— ——o
o o
T
J__

Sekil-1.7 Farksal Yiikseltecin Blok Olarak Gdasterilisi.

Sekil-1.7 de goriilen farksal yiikseltecin giris sinyalleri; V1 ve V2 dir. Cikis sinyali ise topraga
gore olctilen Vo gikis gerilimidir. Ideal bir diferansiyel ytikseltecin gikis sinyali;

Vo ZAD'(V1 _Vz)



olur. Bu formiilde, Ap=Farksal (Diferansiyel) yiikseltme miktaridir. Boylece giristen
uygulanan iki sinyal birden yiikseltilmez. Sadece iki sinyalin farki ytikseltilir. Gergek
(pratik) bir fark yiikseltecinde ise yukaridaki formiil elde edilemez. Pratikde ¢ikis gerilimi
Vy; iki sinyalin farkma (Vp) ve ortak mod sinyaline (Vc) bagimhidir. Bu degerler asagidaki
gibi formiile edilirler;

V, =V, -V,

1
Vc ZE(V1 _Vz)

Formiilde ki Vc degeri ortak mod sinyalidir. Ortak Mod sinyali Vc, farksal ytikselteci ideal
durumdan uzaklastirr. Iyi diizenlenmis bir farksal yiikseltecte ortak mod sinyalinin yok
edilmesi gerekir. Ortak mod sinyalinin nasil yok edilecegi asagida ayrmntilar ile
anlatilmstir.

Ortak Mod'un Yok Edilmesi

Ideal bir diferansiyel yiikseltecin gikis sinyalini asagidaki gibi yazabiliriz;
Vo=(A-V1)+(A, V)

Burada A1 ve A2 giris sinyaline bagimli olarak, cikista saseye gore olusan amplifikasyon

degeridir. Yukaridaki Vb ve Vc esitliginden yararlanarak Vi ve V2 degerlerini yeniden
yazalim.

1 1
Vi=Ve+=V, = V,=V.-=V,
2 2
bu degerleri yukaridaki Vo esitliginde yerine koyarsak;
1 1
Vo=A4A; (Ve +EVD) +A, (Ve _EVD)
Bu ifade sadelestirilirse,
A —-A
V, =V (A, +A)+V, AiA)
degeri elde edilir. Bu ifade basitlestirilerek, Ap ve Ac degerleri;
A A,
2
A-=A, +A,

Ap

cinsinden yazilirsa, Cikis gerilimi (Vo);

V, =V Ac+V,- Ay

Degerine esit olur. Bu formiilde Ap, giris sinyallerinin farkinin kazancidir. Ac ise girisin iki
terminalindeki sinyalin ortak kazancidir (ortak mod kazanci).

Eger giriste ortak mod sinyali yok ise (olmasi istenmez) Vc=0 dir. Bu durumda gikis sinyali;
Vo=Vp-4Ap
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Devredeki amplifikasyon katsayisi ise bu durum da;

Vo
A =V,

olarak olgiiliir. Iki giris icin ortak mod sinyali (Vc) dlgiilebilir. Bu durum da Vp=0 yapilirsa,
ortak mod kazanct Ac=Vy/Vc dir. Kaliteli bir diferansiyel yiikseltecte, diferansiyel kazang
(Ap) biiyiik, Ortak mod kazanct (Ac) ise kiiciik olmalidir.

Diferansiyel yiikseltecin kalitesini tayin etmek amaci ile bu iki kazang arasindaki orana
bakilir. Bu oran ortak mod eleme orami (Commen-mode rejetion ratio: CM.R.R) olarak
isimlendirilir. Asagidaki sekilde ifade edilir.

CMRR=p = [4o]

[Ac|

CMRR degeri iyi bir diferansiyel yiikseltecde 1000 ile 10000 arasinda bir degerde
olmalidir. Ideal bir differansiyel ytikseltegte ise sonsuzdur. Bu deger kataloglarda desibel
olarak ifade edilir. CM.R.R degerinin desibel olarak ifadesi asagidadir.

[y |

CMRR= (dB) =20log |A |
C

Emiter Kuplajh Fark Yiikselteci

Transistorlii temel bir fark yiikselteci sekil-1.8'de verilmistir. Devre simetrik bir yapiya
sahiptir. Fakat transistorlerin ¢zellikleri ve sicaklik etkisinden dolay1 mutlak bir simetrilik
s6z konusu degildir. Bundan dolay1 difamp girislerine uygulanan Vsi ve Vs gerilimleri esit
olsa bile dengesizlikten dolay: ¢ikis gerilimi sifir olmayacaktir. [Vo=Ap(Vs1-Vs2)]

Bu durum ortak mod kazancindan dolayidir. Amacimuz ise ideal diferansiyel ytikselteg
ozelliklerine yaklagsmaktir. Ideal bir dif-amp’te Ortak mod kazanci (Ac) sifirdir.

T +Ve

Sekil-1.8 Emiter Kuplajli transistorlii diferansiyel yiikselte¢ devresi
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Giriglere Vsi ve Vs gerilimleri esit degerde uygulandigin da fark isareti Vb=0 olacagindan
cikis isareti Vo=Ac.Vc olur. Farksal ytikselteg, tam simetri olmadigindan eger Re direnci ¢ok
biiytik secilirse Re tizerinden gegen It akimu ¢ok kiiciik olur. Bu durumda emiter akimlari
Ie1 ve I yaklasik sifir olur. Ic2>Is2 oldugundan, Ic2=Ie2=0 olur. Goriildiig gibi ortak mod
kazancini (Ac) kiigiiltmek icin Re direncini biiytitmek gerekir.

DC analiz:
Sekil-1.8'deki farksal yiikselte¢ devresinde kullanilan devre elemanlarmi simetrik kabul

edersek devrenin esdegerini sekil-1.9'daki gibi ¢izebiliriz.

+V, +V,

CcC CcC
c1 l| c1 |Czl R,
Q, Q
IE]_ IEZ
Rs1 > ¢ Rs
+ +
2R 2R
Vg, @ E E Ve,
L -V -V

Sekil-1.9 Emiter Kuplajli Diferansiyel Yiikseltecin Esdeger Gosterilisi

Verilen esdeger devreden asagidaki esitlikleri yazabiliriz.
Icr=leo=Ic, Ip1=Ip2=I, Ier=Ie=Ie

Devredeki ortak emiter direnci Rg, her iki emiterin akimim tagir ve emiter direncinden
gecen akimin degeri;
Ire=Ie1+1p2=2I¢

olur. Emiter gerilimi Ve ise ;
Ve=VRre-Vee=(Ire.£)-VEE
olur. Iki transistoriin emiter gerilimi aym olduguna gére; Ve gerilimi,

VEe=(2Ig)Re-VEE
olur.

Sekil-1.8'deki farksal yiikselteg devresini simetrik yapisindan ve analiz kolayligindan dolay:
sekil-1.9'daki gibi diistinebiliriz. Bu devrede bir transistoriin ¢ikisi icin asagidaki esitlikler
yazilabilir.

Veet+Vee=Vce+(Ic1.c)+(Ie.Rg)
yaklasik olarak Ie=Ic kabul edersek yiik cizgisi esitligi;
Vec+Vee=VcetIc(Rc+2RE)

yazilabilir.
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ac analiz:

Sekil-1.8'deki fark yiikselteci devresinde c¢ikis sinyali, Qi ve (Q transistorlerinin
kollektorlerinden alinmaktadir. Bu ytizden devre simetriktir. AC analiz igin devredeki DC
kaynaklar kisa devre edilirse diferansiyel yiikseltecin esdeger devresi sekil-1.10.a’daki gibi
olur.

— a) — — b) —

Sekil-1.10.a ve b Diferansiyel Yiikseltecin AC esdeger devresi

Yiikseltecin giris terminallerindeki sinyaller birbirine esitse;

Vs1=Vs2=Vs
diferansiyel kazang;
Vp=Vs1-Vs2=0
olur. Buradan ¢ikis gerilimi;
Vo=Ac.Vs

olur.

Ortak mod kazanci (Ac) ise asagidaki gibi hesaplanir.

Burada Rin direnci, gerilim kaynag tarafindan goriilen giris direncidir. Degeri;
Rin=(f$+1)2Re+Rs+Ri

Ri direnci, transistoriin giris direncidir. Ri ve Rs diren¢ degerleri, (3+1)2Re degeri ile
karsilastirlldiginda ihmal edilebilir. Ciinkii ¢ok kiigtiktiir. Buna gore ortak mod kazanci
asagidaki gibi olur ;

__(B-Ro)

A= BT 2R,

Sekil-1.10.a'daki devrenin AC esdegerini kullanarak diferansiyel kazanci hesaplayalim.
Bunun icin sekil-1.10.b’deki devre gelistirilmistir.

Sekil-1.10.b’deki devre diferansiyel yiikseltecin AC esdegeri olarak bu tanimlamalardan
sonra ¢izilmistir. Bu esdeger devrede Re direnci AC sinyal acisindan ihmal edilmistir.
Aslinda Re direncinin ihmal edilmesi, tizerinden gegcen AC akimmn yaklasik sifir
olmasindan &tirtidiir. Cuinkti  diferansiyel yiikselte¢ iki girisli oldugundan dolay:
transistorlerin emiterlerinden biri tizerinde zit yonde akima sebep olur. Bu akimlar Re
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tizerinden her biri icin geger.

Gergekte Re direnci yalmz AC esdeger devrede ihmal edilebilir. Aslinda fiziksel olarak
devrede vardir. Eger diferansiyel yiikseltecin giris terminallerindeki sinyal;

V,
Vc= Vs = 73
ise ortak mod sinyali;
+
Vc= ValVe 2V £=0

olur. Ve diferansiyel kazang asagidaki gibi formiile edilir.

Vo_ Ic-Rc =_BIBvRC=_B Rc
VS 2IB-Rin ZIB-Rin 2Rin

Ap=

Burada Rin gerilim kaynagindan gortilen giris direncidir.
Rin=(RS+R1)
Buradan diferansivel kazanc icin asagidaki esitlik yazilabilir.

(BRc)

A = —
®7 2(Rs*Ri)

Ortak Modun Atilmasi Orani (C.M.R.R):

Farksal yiikseltecin CM.R.R oranmi hesaplamak icin yukarida buldugumuz Ac ve Ap
amplifikasyon faktorii egitliklerinden faydalanabiliriz. Bilindigi gibi CMMR oran1 asagidaki
formiille agiklamiyordu.

[40)
Apzpz=—2
Al
Bu formiilde AC ve AD degerleri yerlestirilirse;
P-Re
CMMR:A—D: 2-(Rs+R)) (B+1)-2R;
Ac P-Re (2:Rs +R))
(B+1)-2R;

degeri elde edilir. Bulunan bu ifade sadelestirilirse;

(B+DR;
Rg+R,

CMMR=

ifadesi bulunur. Uygun ¢alisma noktasinin elde edilmesi igin, bu esitlikte gorildiigii gibi Re
degerinin transistor tipide goz oniine alinarak yiiksek secilmesi gerekir. CM.R.R oraninin
yiitksek olmasi transistortin kalitesini artirdigr biliniyordu. Fakat transistor calisma
sartlarindan dolay1 Re direncini istedigimiz biiytikliikte secemeyiz.

Ormegin CM.RR oranm bir kag yiiz civarinda olmasin isteyelim. Gergek devre igin
Re=100K ohm segelim. Bu durumda her transistor i¢in 1 mili amperlik akim elde etmek
istiyorsak Re direncinden 2mA'lik akim ge¢mesi gerekir. Bunun igin ihtiyacimiz olan Vee
kaynak gerilimi;
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Vee=Ie.Ie 'den
Vee=(-2.1073).(100.103)
VEee=200 volt

Bulunur. Bu deger ise transistorlii yiikseltegler icin uygun bir deger degildir. Buradan su
sonug ctkiyor. Re direncini fazla artiramiyoruz. Bu duruma care olarak Re direnci yerine
sabit akim kaynag: kullanirsak sorunu ¢ozeriz. Ancak kullanacagimiz akim kaynagmin
cikis direncinin ytiiksek olmasi gerekir. Bundan dolay: transistorlii bir sabit akim kaynag:
kullanilir.

Sabit Akim Kaynakh Diferansiyel Yiikselteg

Kaliteli bir diferansiyel yiikselte¢ olusturmak icin, sekil-1.8'de goriilen fark yiikseltecinin
emiter devresine transistorlii sabit bir akim kaynag: eklenmistir. Sekil-1.11'de goriilen bu
devre dikkatle incelenirse ilave edilen transistor ortak beyz baglantihdir. Bilindigi gibi bu
baglantida kollektor devresinin gikis direnci oldukga ytiksektir. (Bir kag K€ civarinda) Bu
direng ytikselteg transistorlerinin iki emiterinin de ortak direncidir. Boylece yiikselte¢ ¢ok
yiiksek ortak mod eleme oran1 (CMRR) saglayarak, ideal bir farksal ytiikselteg halini alir.

Devrenin analizine gelince; Q1 ve Q2 transistorlerinin ¢alisma noktasini Ie akimi tayin eder.
Bu akim ile transistorlerin calisma noktast sabitlenir. R1 ve Rz direncleri gerilim boliicii
olarak kullanilmistir. Bu durumda R direnci tizerinde diisen gerilimi yazacak olursak;

R

Vea = Vel

R:tR;

Sekil-1.11 Sabit akun kaynakl farksal Yiikselteg

Buradan Rs {izerine diisen gerilim;
Vrs=VRr2-VBE
Vg, V2 ile karsilastirildiginda kiigtik oldugundan ihmal edilebilir. Bu durumda;
Vrs=Vr2
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olur. Boylece Rs ten gecen akim;

\% 2 1 R R
L= =yr—=—|Vgl = - | Veel
R, Rs Rs; Ri*+R; R;(Ri+R»)
Ieakiminin degeri ise;
Ie=a I5=I3

transistor parametrelerinin sicaklikla kiictik bir miktar degismesi disinda Ie akimi sabittir.

R
I, = |:—2:|'VEE
Ry(R; +R,)

Temel diferansiyel yiikselteci olustururken devre elemanlarini simetrik kabul ettik ve ideal
devre elemanlarindan olusturulduklarimi varsaydik. Pratik uygulamalarda ise ideal bir
eleman bulmak miimkiin degildir. Her elemanin belli tolerans degerleri vardir.

Ideale yaklasmak amaciyla sekil-1.12'deki farksal yiikselteg devresi diizenlenmistir. Bu
devrede, her iki transistoriin ortak olan emiter uglarina bir ayarli direng baglanmistir. Bu
direng ayarlanarak iki transistoriin emiterinden esit akim akmasi saglanir. Boylece devrede
maksimum simetrilik saglanmus olur.

Sekil-1.12 Ayarli Sabit akim kaynakli Farksal Yiikselteg
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1.3 OPAMP KARAKTERISTIKLERI

Bu béliimde ovamp’in bazi onemli karakteristiklerini ayrintili olarak inceleyecegiz.
Inceleme sonucunda opamp’la yapilan tasarumlarda dikkat etmemiz gereken parametreleri
tanuyp, gerekli onlemleri alacagiz.

Ovpamlarla yapilan tasarimlarda, tasarmman ozelligine ¢ore dikkate alinmasi gereken
parametreler bu boliimde ayrintily olarak incelenecektir.

Operasyonel yiikseltecler, DC ve AC isaretleri veya her ikisini birden kuvvetlendirmek
amact ile kullanilirlar. Ozellikle DC isaretlerin kuvvetlendirilmesinde opamp hatali sonuglar
verebilir. Opampin ¢ikis isareti; giris isareti ile kapali ¢evrim kazancinin (Act) ¢arpimina
esittir. Opamp'in i¢ elemanlarinda ki (direng, transistor) esitsizlikten dolayi ¢ikis isareti bazen
hatali olabilir. Bu hata fazla degilse ihmal edebilir, aksi halde bu hatay1 kiictiltmeye calisiriz.
DC isaretlerin kuvvetlendirilmesinde hata olusturan, hata karakteristikleri asagida
belirtilmigtir.

o Giris dengesizlik gerilimi (input offset voltage)
o Giris kutuplama akimu (input bias current)

o Giris dengesizlik akimu (input offset current)

o Kayma (drift)

AC isaretlerde yukarida belirtilen hatalar kapasitif kuplajdan dolay1 yok olacaktir. AC
isaretler de olusabilen hatalar ise asagida belirtmistir.

e Frekans cevabi (Frequency Response)
e Egim oran (Slew Rate)

Giris Dengesizlik Gerilimi

Ideal bir opamp’in giris uglar1 topraklandiginda cikis gerilimi Vo=0V olmalidir. Pratikte ise
opamp cikisindan OV yerine, degeri bir kag mikrovolt ile milivolt mertebesinde degisen
hata gerilimleri almabilir. Bu durum opamp’ta kullanilan transistorlerin dengesizliginden
dolayidir. Kimi uygulamalarda bu deger goz ardi edilebilir. Fakat hassas uygulamalarda
bu durum goz 6ntine alinmali ve cikis gerilimi 0V mertebesine gekilmelidir. Cikis gerilimini
0V mertebesine indirebilmek igin gesitli yontemler vardir. Uretici firmalar kataloglarinda
giris dengesizlik gerilimini yok edip cikis1 0V’a indirmek icin gereken yontemler verirler.

Opamp’ta olusan gerilim dengesizliginin nasil sifirlanacagi bazi opamp tipleri i¢in sekil-
1.13’de verilmistir. Verilen yontemler denenmis en uygun yoéntemlerdir. Ornek olarak
verilen opamp devrelerinde ¢ikis hata gerilimi bir ayarh direng vasitast ile sifirlanmaktadir.

Giris dengesizlik gerilimi (input ofset voltage) nedeni ile opamp cikisinda olusabilecek hata
gerilimlerinin nasil sifirlanacagi her bir opamp tipi icin retici kataloglari incelenerek
gerekli sistemler kurulabilir.
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Sekil-1.13 Opamp'ta ¢ikis hata geriliminin sifirlanmasi

Giris dengesizlik geriliminin ¢ikis gerilimine etkisi, opamp’in agik cevrim gerilim kazancina
ve dengesizlik geriliminin degerine baghdir. Dengesizlik geriliminin genligi ve polaritesi,
opamp’tan opamp’a farklilik gosterebilir. Giris dengesizlik gerilimi, actk ¢evrim kazanci
cok biiyiik olan bazi opamplarda cikis isaretini pozitif veya negatif kesim noktasina
ulastirabilir. (+Vsat, -Vsart).

Giris Kutuplama Akimi

Opamp icinde kullanilan transisitorlerin polarmalar: (kutuplamalarl) beyz akimlar1 ve
beyz-kollektor gerilimleri dengeli sekilde yapilmalidir. Bu durumda opamp girislerinden
dengeli ve ¢ok kiigiik bir kutuplama akimi akar. ideal durumda bu akimin hig akmadig
diistintilmektedir. Opamp girisinde olusan ve giris kutuplama akinmi (Input Bias Current)
olarak adlandirilan bu akim sekil-1.14 tizerinde gosterilmistir.

| |

| i
—_—
O—

Vo

|

l =

| o—
—

: |B+

a) Basitlestirilmis opamp giris devresi a) Esdeger devre

Sekil-1.14 Opampta giris kutuplama akimlari (I)

Is+ ve Is- olarak tamimlanan bu akimlar. Birbirine esit olmayabilir. Bu iki akimin mutlak
degerlerinin toplamlarinin yarisina giris kutuplama akim denir ve degeri asagidaki gibi
formiile edilir.

el
5=
2
Is akiminin degeri FET kullamlan opamplarda 1pA’den kiiciik, transistrli opamplarda ise
1pA ile 1mA arasindadir. Giris kutuplama akimlar1 kimi durunﬂarda opamp cikisin
gerilimini etkiler ve hatalar degerler alinmasina sebep olabilir. Ideal durumda opamplarda

giris gerilimi Vi=0V oldugunda ¢ikis gerilimi Vo=0V olmalidir. Pek c¢ok uygulamada
kutuplama akimlari ihmal edilebilir.
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Giris Dengesizlik Akimi:

Opamp’in ¢ikis gerilimi Vo=0V yapildiginda veya oldugunda, Is+ ve Is- akimlarmin mutlak
degerlerinin farkma giris dengesizlik akimi (Input Ofset current) denir ve los olarak
tanumlanur.

Ios :|IB+|_|IB—|

Ureticiler; tirettikleri her bir farkli opamp tipi icin bu degeri kataloglarinda verirler. Uretici
kataloglarinda verilen Ios degeri; genellikle opamp cikis gerilimi Vo=0V iken 25°C oda
sicaklig1 altindadir.

Giris dengesizlik akimmnin sifir veya |IB+|=|IB-| durumuna cok ender rastlanir. Bu
nedenle pek c¢ok uygulamada giris dengesizlik akimim dikkate alinmasi gerekir. Giris
dengesizlik akiminin etkisini yok etmek icin alman ¢nlemler ileride islenecek uygulama
boltimlerinde belirtilecektir.

Kayma (Drift-Siriiklenme):

Giris dengesizlik akim veya geriliminin sicaklikla degismesine kayma denir. Dengesizlik
akimindaki kayma nA/°C, dengesizlik gerilimindeki kayma ise pV/°C geklinde tanimlanir
ve asagidaki gibi formiile edilirler.

Al -
| kayma=—2, pA/°C
10" AT

AV,
V,okayma = A‘II'O’ uv/°c

oldukea kiiciik degerli olan bu kaymalarin miktar1 ve yonii sicakliga gore degisebilir. Bu
sebeple tireticiler kataloglarinda kayma icin ortalama ve maksimum degerleri
vermektedirler. Opamp’ta kullanilan devre elemanlarinin karakteristiklerini zamanla
degistirmeleri de dengesizlik akim ve geriliminin degismesine neden olmaktadir. Ayrica

opamp’ta kullamilan besleme gerilimi sicaklikla degistigi gibi devre elemanlarmin
degerlerinin zamanla degismesinden de etkilenmektedir.

Degisim Hizi (Slew Rate-SR):

Opamp girisine uygulanan bir isaretdeki degisim, bir siire sonra opamp ¢ikisinda da
degisime neden olacaktir. Bu degisimin hizi oldukca 6nemlidir ve degisim hizi (Slew
Rate=5SR) olarak adlandirilir. Degisim hizi, opamp ¢ikisinin ne derece hizli degistigini ifade
eden parametredir.

Ideal bir opamp’ta degisim hiz1 (SR) sonsuzdur. Pratikte ise bu miimkiin degildir. Ornegin
741 tipi genel amacl bir opamp’'in degisim hiz1 0.5V /ps’dir. Bu durumda ¢ikis isareti 1p
saniyede 0.5V'luk bir degisim gostermektedir. Degisim hizi yiikseltecin kazancina,
kompanzasyon kapasitesine ve gikis geriliminin pozitif veya negatif gidisine baghdir.

Degisim hiz1 birim kazang igin verilir. Ciinkii degisim hizi1 en kiiciik degere birim kazangta
ulasir. Opamp’ta olusabilecek istenmeyen bazi osilasyonlart onlemek i¢in opamp iginde
veya disinda bir frekans kompanzasyonu kondansatorii kullanilir. Bu kondansatdrden
gecebilecek maksimum akim (I), devre elemanlar: tarafindan sinirlandirilmistir. Maksimum
akim (Imax) miktarinin C kondansatorii degerine orani,

19



opamp i¢in degisim hizim belirler ve asagidaki gibi formiile edilir.
I

S?: max
C
Bu durumda degisim hiz1 (SR) kisaca;
A
Codt e At

olarak formiile edilebilir. Yukarida verilen esitlikler aslinda birbirinden farkli degildir.
Ciinkti bir kondansatorden belli bir t zamaninda I akimi gegerken tizerinde birikecek Q
yiikii ve uglarinda olusacak V gerilimi iliskisini hatirlayalim.

\Y
<"

1
Q=It —» SR=CV — c
Uretici firmalar cogunlukla tam giigteki opamp band genisligini kataloglarinda verirler. Bu
deger verilen bir SR degeri ile gikis geriliminin tepe degeri (Vr) arasindaki iliskidir.
Asagidaki sekilde formiile edilir.

Bu formiil kullanilarak opamp cikisinda bozulmaya neden olmadan kuvvetlendirilebilecek
giris isaretinin maksimum frekans1 bulunabilir.

Ornek:
1.2

Cozim

741 tipi genel amagch bir opamp’ta Degisim hiz1 SR=0.5V / ps’dir. Bu degere gore;
a) Vosar=%12V’luk ¢ikis i¢in tam giicteki band genisligini
b) Vo=+9V’luk ¢ikis icin giris isaretinin maksimum frekansimi bulunuz.

SR _ 05V /ps)  05.10°

f = - = 6.634KHz
2) T 21V, 6.28-(12V) 6281V

= 8.846KHz

o= R _05(V/ps) 05-10°
) T 21V, 628-(V) 6.28-9V

Goruldugu gibi opamp ¢ikis geriliminin genligi azaldikga, giris isaretinin frekansi limiti
artmaktadir. Ureticiler her hangi bir opamp icin degisim hizini birim kazangta verirler.
Ciinkti opamplarda degisim hizi en kiiciik degere birim kazancta ulasir.

Bir opamp’in girisindeki isaretin degisim hizi, opamp’mn degisim hizindan daha kiigtik
olmalidir. Daha biiyiik oldugunda opamp, girisindeki isaretin degisim hizina yetisemez.
Dolayist ile opamp cikis isaretinde bozulmalar meydana gelir. Bu durumu 6nlemek igin
daha biiyiik degisim hizina sahip opamp’lar kullanilmalidir.

Opamp’in ¢alismasinu etkileyen en onemli karakteristikler yukarida maddeler halinde
verilmistir. Bununla birlikte kimi uygulamalarda énem arzeden bir ka¢ parametre daha
vardir. Bu parametreleri ve 6zelliklerini {iiretici kataloglarinda inceleyebilirsiniz. Tablo-
1.2’de size 6rnek olmasi amaci ile genel amagl bir opamp’in {iretici kataloglarindan alinan
karakteristikleri verilmistir.
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OZELLIKLER
Tirkce Oriinal Deger
Girig Dengesizlik Gerilimi, Vio Input Offset Voltage 5mV
Girig Dengesizlik Akim, lio Input Offset Current 20nA
Giris Kutuplama Akimi, Is Input Bias Current 100nA
Ortak Mod Eleme Orani, CMMR, 6 Commen Mode Rejection Ratio, CMRR 100dB
Glig Kaynakli Bastirma Orani; PSRR Power-Supply Rejection Ratio, PSRR 20uVV
Kayma (siriiklenme), lio Drift lio 0.1nAlC
Kayma (suriiklenme), Vio Drift Vio 5uvieC
Degisim Hizi, SR Slew Rate, SR 1V/us
Birim Kazang Frekans! Unity-gain Frequance 1MHz
Tam gicteki band genisligi, BW Full-power, BW 50KHz
Acik Cevrim fark kazanci, Ao, Av Open-loop gain 100000
Acik Cevrim Girig Direnci, Ri Input impedance 1MQ
Acik Cevrim Cikis Direnci, Ro Output impedance 100Q

Tablo-1.2 Tiimdevre bir opamp’in 25°C’deki tipik parametreleri
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BoLom 2

Temel Opamp Devreleri

Konular:

2.1 Eviren ve Evirmeyen Yukselteg
2.2 Temel Fark Alici

2.3 Gerilim izleyici

2.4 Turev ve Entegral Alici

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

Opamp’la gerceklestirilen tirev alici devrenin 6zellikleri ve calisma karakteristikleri

N R R A

Opamp’la gerceklestirilen Entegral alici devrenin 6zellikleri ve ¢alisma karakteristikleri



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 olmaz.

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 kullamiciya 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) ytikselteclerdir.

Opamp'm kazancin kontol etmede en etkili yontem geri besleme kullanmaktir. Temel bir
eviren yiikselteg devresi sekil-2.1’de verilmistir. Devrede dolasan akimlar ve gerilim
diistimleri devre tizerinde ayrmntili olarak gosterilmistir.

Va Y I
I=0A
| S|
( > Voo ovT o

= &5
— VIiN
1 I=0A v ol R, .
’ fo

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’'m giris ve gikis
terminalleri arasina baglanan Rr direnci, geri besleme direnci olarak anilir. Vi giris isareti ile
Vo cikis isareti arasindaki bagmti Ri ve Rr direngleri ile ifade edilir. Devrenin analizine
yapmadan 6nce, 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 kiiciik bir akim
akar. Bu akim cok kiigiik oldugundan ihmal edilebilir.

Girise uygulanan isaretin AC veya DC olmasi durumu degistirmez, her ikisi de
kuvvetlendirilir. Opamp’in (-) 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 I1 ve Ir akimlari igin gerekli bagintilar1 yazalim;
(VIN _VA)+ (Vo _VA): 0
R Re
Yiikseltecin kapali cevrim kazancina A dersek, Va geriliminin degeri Va=Vo/A olur. VA" un

toprak potansiyelinde oldugunu biliyoruz. Yiikseltecin actk ¢evrim kazancimn ¢ok biiytik
oldugunu da biliyoruz.

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

Vﬂ_kﬁ: 0

buradan ¢ikis gerilimi;

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

Ve =11 Re Z[%JRF =V

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. Bagka bir
ifadeyle giris isareti evrilmistir. Opampin kazanci ise;
Ae—Yo __Fe
Vi 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|

I——q—- Vgt +
1KQ i +12V |f
A
+ VRl - d—eessssss 1=0A o

+

0. 5V 1=0A -12v . 2.2K -

Sekil-2.2 Eviren Yiikselte¢ Devresi

Coziim | Once I akimum bulalim. Devreden;
V,
=== OV _ =0.5mA
R, 1KQ
Opamp’in ¢ikis gerilimi Vo ise;
R
Vo=——V, = 10KQ( ~0.5V) =5V
R, 1KQ
olarak bulunur. Opamp’in kapali cevrim kazanci Act;
V, R
AL =—2=——"=--10
Vi R
Re yiik direnci tizerinden gecen IL yiik akimu;
I =M=— s =2.27mA
R, 2.2KQ
Opamp ¢ikisindan gekilen toplam akim Io ise;
lo =1+, =227mA+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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1
I
150KQ
Vo
Ry
| —
| S
10KQ

Ve
O
SVAV)
RY; Ry
fop

Sekil-2.3 Eviren yiikselteg devresinde ac ¢alisma

Devrede akim ve gerilimlerin analizini yapalim. Sekil-2.3 tizerindeki degerler dikkate
alindigin da opamp’mn kapali gevrim gerilim kazanci Act;

Ry _150KQ _
R, 10KQ

Ao =-
Opamp ¢ikisindan alman gikis isaretinin tepeden tepeye degeri ise;
R _ 150KQ

V,=-—L.v, =
R, 10KQ

-(0.2V)

V, =-3V

olacaktir. Eviren amplifikator ozelliginden dolay:r giris geriliminin fazi1 180° derece faz
terslenmis olarak c¢ikisa yansiyacaktir. Bu durum sekil-2.3 tizerinde ayrmntili 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.
Dolayzisi ile her bir koldan akan akimlar sirast ile;

i
s

iy
|
2|<

olur. Rr geri besleme direncinden bu akimlarin toplami kadar bir akim akacagmndan
(opamprn icine akim akmaz, giris direnci sonsuzdur). Bu durumda opamp’mn ¢ikis gerilimi;

Vy=—(l,+1,+1,)Re

Vv
Vo= | Yipe+ Yepes Yop,
R1 Rz Rn
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R R R,
R, R=R
. | |
Vi = ly =ltb+.
—_IT_— R, =l +12V I
—2 —>
[ I -
V., — —
2 T I, ~0vT 741 ®)
- Rn + + +
+ 1 I I Vo
W e s o MR
n | r
1 "

Sekil-2.4 Eviren toplayici devresi

Ornek:
2.2

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

Vor —100KQ.| O, O oV
10KQ  10KQ  10KQ

elde edilir. Toplayic1 devrede R=Ri=Ro=Rn secilirse cikista girisler ytikseltilmeden sadece
toplanmus olarak almur. Yine ayni1 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, Vy=-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 cikis 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 toplayici devresinde, opamp’in eviren girisine sekil-2.5'de goruldugi gibi
mikrofonlar baglayarak ses karistirict veya mixer olarak adlandirilan devreyi elde edebiliriz.
Bu devrede; opamp’m eviren girisine mikrofonlar {izerinden uygulanan ses isaretleri
toplanarak ¢ikisa aktarilmaktadir. Mikrofonlarla opamp girisine uygulanan giris isaretleri;
istenirse ayarl direncler kullanilarak zayiflatilabilir. Boylece giristen uygulanan isaretlerden
isitilmesi arzu edilen enstriimanin veya sarkicinin sesi ayarlanabilir.
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+12V It
_’ I
-0V T 741 O
+ m + +
! Vo
-12v L R .

mic3 fo

micl

mic2

O+, 4O,

Sekil-2.5 Ses karigtirict (mixser) devre

Evirmeyen Yiikseltecg

Opamplarin temel uygulamalarindan bir digeri ise evirmeyen yiikselteg 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 yiikselteg¢ devresinin en onemli 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.

I
‘—? l I T~ov

R
r

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=l R+l -Re

elde edilir. Devrede;

oldugu goriilmektedir. Bu durumda yukarida verilen esitligi ¢ikis gerilimini bulmada
yeniden yazarsak Vo;
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=l R+l -Re
denklemini elde ederiz. Bu denklemde; I Akima,

degerine esittir. Bu degeri Vo esitligine yerlestirirsek,

vO:\f—Rll-Rﬁ%-R

denklemi diizenlersek;

V
V0=V1+E1-RF

Vo=V, -{1+&}
R

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

R
LZl_F
Ao PRJ

degerine esittir.

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

Ornek:

2.3

Sekil-2.7'de goriilen evirmeyen yiikselte¢ devresinde LM741 tipi opamp kullamlmustir.
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 gekilen toplam akimi hesaplaymz?

R=10K

L ]

|
f +12V
R.=2K i |
I - ! 1=0A & F
| S|
<+
I O
+

o
_l_i - ViR Ve
-12v L 3.3K -

i

Sekil-2.7 Evirmeyen Yiikselte¢ Devresi
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Coziim
Once Vo cikis gerilimini bulalim. Devreden;
V.
VO=V1—i——1-Rf = Vo=V 1+% = V,=12v
R, 2K
Kapali ¢evrim kazanct Aci;
R 10K
=1+ | =A, =|1+——|=6
ha { R } ho [ 2K }
Re yiik direnci tizerinden gegen I ytik akimu degeri;
V,
I =9 = I :—12\/ =3.63mA
R, 3.3K
Opamptan cekilen toplam Akim;
l; =l +1, = | =1ImA+3.63mA=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
——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.

V -
V, = L R = VA:-—lv = V,=-05v
+R, 1K +1K

Dolayisiyla evirmeyen yiikseltecin ¢ikis gerilimi Vo;
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Dolayisiyla evirmeyen yiikseltecin cikis gerilimi Vo;

100K

Vo=V, -{1+R?i} =V, =—0.5-[1+ 10K

|--ssv
Re ytik direnci {izerinden gegen IL yiik akimi ve I1 akiminin degeri;
Vy, 55v \ Va_05V

I, =-2=22" _55mA= |, =
R, 1K R, 10K

———=00.5mA

Opamptan cekilen toplam akim ise;

l;=1p +1, = |; =0.05mA+55mA=6mA

i

Vi

Evirmeyen Toplayici

Evirmeyen yiikselte¢ kullanilarak toplama islemi yapilabilir. Evirmeyen toplayict yiikselteg
uygulamasinda toplanacak isaretler, opamp’in evirmeyen girisine uygulanir. Opamp
cikisinda ise bu isaretlerin toplami alinur. 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
tanimlanmustir.

.||_

Re R
1 1
| I T
+12V +12V
R, R
1 —_ 1 —_
| I T
———O ———O
4 + +

+

.||_|

. j’ A || (R S [l

Vo
L
V; +V,
VA: 1R 2

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

—o

HIF

Va geriliminin degerini bulmak icin opamp o6zelliklerinden yararlanarak devreyi sekil-
2.9.b'de goriildiigi gibi yeniden diizenleyebiliriz. Bu durumda Va gerilimi K.G.K dan;

V) -V,
R+R

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

V1 V,
-R+V.
ATTOR 2
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Bulunan bu esitlikte gerekli sadelestirme yapilirsa;
V; +V
VA -1 = 2

bulunur. Devredeki giris devresinin thevenin esdeger direnci ise;
R
RE.S =Ry = E
degerindedir. Bu durumda cikis gerilimi; Vo,
VO = 2 . V A

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 uyeulamalarindan olan fark alici (diferansivel) viikseltec
devresi incelenecektir. Fark alici devre, g¢enelde Olcme ve kontrol sistemlerinin
tasartminda kullamilan temel viikseltec devresidir. Oldukca hassas ve kararli bir
calisma karakteristigine sahiptir.

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

Temel fark alict devre, ¢ikarici amplifikator (differance amplifier) veya farksal ytikselteg
olarakda isimlendirilir. Temel bir fark alict devresi sekil-2.9'da gosterilmistir. Devre
dikkatlice incelendiginde opamp’in her iki girisinin de kullanildi$1 goriilmektedir. Devrenin
temel calisma prensibi eviren ve evirmeyen girislerine uygulanan isaretlerin farkim
almasidir. Bu tip ytikseltecler pek ¢cok endiistriyel uygulamada siklikla kullanihirlar.

Opamp devresinin fark alma (¢tkarma) islemini nasil yaptigmu sekil-2.10’dan yararlanarak
actklayalim. Bu devrede; giristen uygulanan iki ayr1 isaretin farki almip cikisa
aktarilmaktadir.
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1

1

Sekil-2.10 Temel Fark Alic1 (differansiyel Amplifikator) Devresi

Devrenin analizi i¢in en uygun ¢dziim siiper 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 gortilen bigimi alir.

Re Re
| — 1
R1
| IS |
RZ 3
V, V,
V, 01 02
' - ] R + 12V R,
a) V, kaynaji kisa devre iken opamp ¢ikisl; Vol 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 almistir.

Dolayistyla Vi'den dolayi cikis gerilimi Voy;
R
Ry

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 cikis

gerilimini (Vo) hesaplayalim.
Ry

bulunur. Va, opamp’m evirmeyen girisine uygulanan gerilimdir. Degerini devreden
asagidaki gibi yazabiliriz;

Vo= -V -
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Rs
Ry + R,

Vp= V,

Bulunan Va degerini Vo2 esitliginde yerine yerlestirirsek ;

Voo = Ry V, |- 1+&
R, + Ry R

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

degerler verlestirilirse , Toplam ¢ikis gerilimi ;

R Ry R
Vo—[_i V1:|+|:(1+ Rl) (R2+3R3 Vz)}

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

olarak bulunur. Gortildiigi 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 Alic1 (differansiyel Amplifikator) Devresi
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Ornek:
2.5

Coziim:

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

+

l

vy

= av
+
VZ

|

Verilen devre Vi ve V2 isaretlerinin farkimi alip kuvvetlendirecektir. Once ¢ikis isaretinin
alacag degeri bulalim. Bunun igin;

vor| s 0 By

vo:{—%le(h&)-( Ry vz)}

1

Sekil-2.13 Temel Fark Alici devre

R™ R+R
Vo= | 20K T [, 10KQ) 10K
10KQ 10KQ’ "10KQ+10KQ

Vo= [-aV]+[1+D)- (05 4V)]
Vo= [-av]+[(4v)]
Vo= OV

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.

ﬁ = IL:L:O
R KO

o
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Ornek:
2.6

Cozum

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

V= [_&M} {m &).(L.VZ)}
R R R+R

V0:[_10}(9.(_2\/)}[(“10}(9).( 10KQ 2\/)}

10KQ 10KQ’ "10KQ+10KQ
Vo= [V]+[(1+D)- (05-2)]
Vo= [2v]+[@)]
Vo= +4

Gortldiigti 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, a

=— Ie

= ==
R, 1KQ

4mA

I
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Ornek:
2.7

Coziim:

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

R
| —|
| S|
+12V
Rl
— =
T
+ -
v, =2

—» 0

L

\Y;
V, —2v Ry

1 1

<
>

—O
+
Vo
R | .
-12v I

Sekil-2.13 Temel Fark Alict devre

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

Vo= |:_&'Vl:|+ {(1"' &)'VA:|
R R
_|_Re R
V= |-V, 1+ 0 (+2&v
0 { R }{(*“Ri)ﬁ )}

_| 10KQ 10KQ
Vo= {—M 2\/}' {(1*' m) : (2\/)}

Vo=[-2v]+[av]

Vo= +2V

2.3 GERILIM IZLEYicCi

Opamp kullanilarak gerceklestirilen dider bir uyulama ise gerilim 1izleyicisi (Voltage
Follover) olarak bilinir. Gerilim izlevyici devreler; yiiksek ¢iris, alcak cikis empedansa
sahip olmalari nedeniyle pek cok uygulama ve tasarimda siklikla kullamlirlar.

e Bu béliimde ovamp’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
olmadigmdan cikis gerilimi Vo, giris gerilimi ile aymdir (Vo=Vin). Devrede gerilim kazanc
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. Ornegin LM 110 tiimdevresi bu amag i¢in tiretilmistir. LM 110 tiimdevresinde ¢ikisla
eviren giris arasindaki baglant1 tiim devre igerisinde 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 Kazanc1 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 ayrudir. Sekil-2.15'de dc ve ac galisma icin gerilim izleyici
devreleri ve cevre akimlar: verilmistir. Yiik akimu I, opamp’tan cekilen akima esittir.

Sekil-2.15 Gerilim izleyici devrenin dc ve ac ¢calisma sartlar

38



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 kullamilir. Boulece tamamen omik elaman vyerine,
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

Ttrev 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,
0
in v RL

Sekil-2.16 Tiirev Alict Devre

Devrenin ¢alismasini kisaca inceleyelim. Giriste kullanilan kondansator, ac isaretleri geciren
fakat dc isaretleri gecirmeden {iizerinde bloke eden bir devre elemanidir. Dolayis: 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 uygulanmast
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 ¢ikis gerilimi igin yeniden diizenlenirse;
dVin
dt

V,-Ryi = V,=-R;-C

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 barmdiran tim
isaretlerin ttirevini 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
A f=2KHz
0.5 Vin O )I
i —0
0 >t
Vo
0.5 eeecee TOBMS  emenes) -
t1=0.25ms IZ=0.25ms —1 __|:o

Sekil-2.17 Tiirev alici devrenin analizi

Verilen devrede once pozitif egimi hesaplayalim. Vi ve V2 isaretlerinin farkim alip
kuvvetlendirecektir. Once cikis isaretinin alacag1 degeri bulalim. Bunun icin;

av.. AV, 0.5V

m m

Pozitif —egim:t, ™~ 5, = Ay T 025.10 s

= 2000 v
s

Pozitif egim igin ¢ikis 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,= =~ =" ay = 0251078 2000

dav,
V,(t,)=-R, -C— =-50-10° -10-109~(—ZOOOKJ: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 /\ -
0.5\~ \/ \
B

T=0.5ms eccscccccccs!

oo 1 =0.25MS eedptens ,=0.25MS eed!
V, 4

1Vepe —

-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.
Girtiltu isaretleri ise cok genis frekans tayfina sahiptir. Bu durumda giirtiltiide oldugu gibi
yiikseltilebilir. Bu istenmeyen durumu 6nlemek icin opamp devresinin kazancin yiiksek
frekanslar i¢in simirlamak gerekir. Bu amagcla sekil-2.18'de goriilen devre gelistirilmistir.

R, G
qpa——]
—_—>

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
saglanmasi icin kullanilmistir. Ayrica bu devrenin tiirev alict 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 ReC1 carpmmu "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 yardimu ile yapilmaktadir.

Sekil-2.19 Entegral Alict Devre

Entegral alict devrenin n noktasindaki gerilim, opamp giris 6zelliginden dolay1 0 volt
civarmdadir. Bu durumda i akimi ise i=Vin/R1 veya i=-Ir dir. Bilindigi gibi kondansator
uclarindaki gerilim;

vc:éj—|F

Kondansator tizerinden gecen akim ise;

degerine esittir.

Bu agiklamalardan sonra devredeki n noktasi igin K.A.K'y1 yazalim;

l—1p=0=1=I,
V. 1% V. v
m__CdO =0 - 1n+cd0
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.

Vv, = [V, -dt
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Sekil-2.20 Gelistirilmis Entegral Alict Devre

Bu devrede; giris ofset geriliminin giderek opamp cikisin1 doyuma gotiirmesini engellemek
amaciyla C kondansatoriine paralel bir Rp direnci baglanmistir. Bu direng, opamp’in gerilim
kazancini da smurlamaktadir. Ayrica giris polarma akimlarmin 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)

For>Fc=————
crRZ Fc 27 Re-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 calistig1 zaman, giris isaretinin entegralini alarak
cikisa aktarir. Ornegin giris isareti kare dalga biciminde ise, devre gikisinda 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|
A
=0.

2V

2V
0.25ms 0.5ms 0.75ms

Sekil-2.21 Entegral alic1 devrenin analizi
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Coziim:

Verilen devrede pozitif yarim saykil (alternans) i¢in ¢ikis 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
Vo(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 1s15mnda giris ve cikis isaretlerini dalga bigimlerini birlikte
gosterelim.

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

. NS

@escsssssse [=() MG eesccccssey

Y
—

Ttrev ve entegral alic1 devreler, elektronik endiistrisinde pek cok alanda kullanilirlar. Bu
durum dikkate almarak cesitli isaretler i¢in tiirev ve entegral alict devrenin cikislarinda
olusturabilecekleri dalga bicimleri sekil-2.22"de verilmistir.
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Girig Isareti Dalga Sekli

Opamp’la Turevi (dV[/dt)

Opamp’la Entegrali

A

V !

v,
R-C
A A A
mt
> >t —
rampa -mRC
mt?
2-R-C

>

ANes

AIVA

AV

(VRN

v

V_Sinwt -V wRC Cos wt . Ccosu)t
A A A
m, t -m RC
m, t RC \./
-m, Parabolik

Sekil-2.22 Opamp’la gerceklestirilen tiirev ve entegral alici devrelerinin bazi giris

isaretlerinde ¢cikis dalga bicimleri
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3.1 GERILIM KARSILASTIRICILAR

Gerilim karsilastiricilar: kimi kaunaklarda kisaca “komparator” (comparators) olarak
tamimlanir. Temel islevi herhangi bir gerilim degerini bilinen bir deger ile karsilastirip
seviyesini belirlemektir. Bu nedenle “Gerilim Seviye Dedektorii” olarak da adlandirilir.

Kullamm amacina ve islevine baglh olarak vek cok tip gerilim karsilastirict devre
gelistirilmistir. Bu béliimde swrayla asagida belirtilen temel karsilastirict devreleri
incelenecek ve uygulama ornekleri verilecektir.

Basit Komparator Devresi

Negatif Seviveli Gerilim Dedektorleri

Pozitif Seviyeli Gerilim Dedektorleri

Pozitif Geribeslemeli Gerilim Sevive Dedektorii

Gerilim karsilagtiricilart  kisaca “komparator” olarak bilinir veya tammlanir. Kimi
kaynaklarda “Gerilim Seviye Dedektorii” olarak da anilmaktadir. Komparatorlar genellikle
opamp’lardan yararlanilarak olusturulur ve iki adet girise sahiptir. Komparator'un temel
islevi girislerine uygulanan iki ayr isaretin birbirleri ile mukayese edilmesini saglamaktir.
Giriglerden birine referans isaret, digerine ise mukayese edilecek isaret uygulamr. Bu iki
isaret komparator tarafindan karsilastirilir. Mukayese edilen isaretlerin degerlerine bagh
olarak komparator ¢ikisindan bir isaret alinir. Sonucta komparator, karsilastirilacak isaretin
referans geriliminden biiyiik veya kiiciik oldugunu belirler. Eger komparator olarak her
hangi bir opamp kullanilirsa opampin ¢ikis gerilimi ya pozitif yada negatif doyumdadir.
Boylece mukayese edilen gerilimin referans geriliminden farkli oldugunu anlasilir.

Referans gerilimi; pozitif, negatif veya sifir degerinde olabilir. Komparatorler genellikle
referans gerilimin polaritesine bagl olarak; pozitif, negatif ve sifir gerilim seviye dedektorii
olarak da isimlendirilerek smiflandirilmaktadir. Komparatorlar asagida belirtilen amaglar
icin kullanilirlar.

e Her hangi bir isaretin sifir seviyesinden ne zaman ve hangi yonde gectigini
belirleyen sifir seviye detektorleri olarak.

e Her hangi bir isaretin belirli bir referans gerilimine ne zaman ulastigini gosteren
gerilim seviye detektorii olarak kullanilirlar

¢ Diizensiz bigimdeki isaretlerin kare dalga veya darbeli isaretlere dontistiirtilmesin
de schmit tetikleyici olarak.

¢ Kare ve tiggen dalgalarin tiretilmesinde osilator olarak kullanilirlar.

Kullammm alanlar1 son derece genis bir alami kapsayan komparatorlar; darbe genisligi
modiilatorii (PWM), tepe detektorii, gecikme ve zamanlama devrelerinde temel devre
eleman olarak kullanilmaktadir. Analog ve sayisal veri isleme ve olusturma sistemleri ise
diger 6nemli kullanim alanlarindandr.

Basit Komparator

Genel amagh bir opamp, komparator olarak kullanilacag: gibi bu is i¢in 6zel olarak tiretilmis
ve tek bir ttimdevre igerisine yerlestirilmis komparatorlar vardir (LM 101, LM 301 v.b gibi).
Bu tiimdevreler daha iyi sonug verirler. Opamp kullarilarak olusturulmus basit bir
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komparator devresi sekil-3.1'de gosterilmistir.

Devreden goriildugu gibi opamp devresinde geribesleme direnci kullanilmamistir.
Dolayistyla opamp’mn gerilim kazanci sonsuzdur. Opamp temel calisma ilkesine bagh olarak
eviren ve evirmeyen girislerine uygulanan isaretlerin farkim alip acik ¢evrim kazanci kadar
ytikseltip ¢cikisina aktaracaktir.

V=0V +V 0 .t

Y
—

VO
R 0
1
1 }

Voo L

Sekil-3.1 Evirmeyen girisli basit bir komparator devresi ve giris/cikis dalga bicimleri

Komparator devresinde opamp’in evirmeyen girisine tiggen dalga uygulanmus, eviren giris
ise saseye baglanmustir. Dolayistyla komparator devresinin referans gerilimi Vr=0V’dur.

Opamp’in evirmeyen girisine uygulanan Vi giris isaretinin degeri; Vr degerinden biiyiik
oldugunda yani Vi>0 oldugunda opamp’in ¢ikis gerilimi pozitif yonde doyuma (+Vpoy)
gidecektir. Vi<0 oldugunda ise komparator ¢ikist negatif yonde doyuma (-Vooy) gidecektir.
Ciinkii opamp’in acik gevrim kazanct maksimumdur.

Bu noktada +Vpoy degerlerini opamp’in besleme gerilimi belirledigini tekrar hatirlatalim.
Ornegin +15V’luk bir gerilimle beslenen bir opamp’ta cikista olusabilecek +Vpoy degeri
yaklasik olarak 13V civarindadir.

Sekil-3.2’de eviren girisli komparator devresi verilmistir. Karsilastirilacak isaret opamp’m
eviren girisine uygulanmustir. Referans gerilimi ise evirmeyen giristeki Vr gerilimidir ve sase
(OV) potansiyelindedir. Komparator girisine uygulanan isaret ve bu isarete bagh olarak elde
edilen cikis isareti sekil {izerinde gosterilmistir. Eviren giristen uygulanan isarete bagh olarak
opamp cikig1 degisecektir. Ornegin giris isareti Vi, V&' den biiyiik oldugunda opamp cikist -
Vpoy degerine, kiigiik oldugunda ise +Vpoy degerine kilitlenecektir.

Vi
+]1Vepessnanns

V<0

Vi>0

“Vpoy
Sekil-3.2 Eviren girisli basit bir komparator devresi ve girig/cikis dalga bicimleri

Yukarida verilen komparator devrelerinde referans gerilimi sasedir (0V). Vi isareti negatiften
pozitife veya pozitiften negatife dogru giderken sifir seviyesini keser. Cikis ise bu anlarda +V
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doyumdan -V doyuma, veya -V doyumdan +V doyuma gider. Cikis isareti bu sekilde
durum degistirdiginde, giris isaretinin sifirdan gectigi anlasilir. Bu durum sekil-3.1 ve sekil-
3.2 izerinde gosterilmistir.

Yukarida verilen komparator devreleri uygulamada yeterli sonucu veremez. Pratik
uygulamalarda opamp, cogu kez girisindeki seviye degisimlerine sekillerde goriildugii gibi
hizli cevap veremez. Ayrica; giris uglarindaki guirtiltiiden dolay: giris isareti tizerinde bir
takim osilasyonlar olusabilir. Bu osilasyonlar ytiziinden sifir ekseni bir kag defa kesilerek
komparator ¢ikist durum degistirebilir. Bu durum hatali algillamalara neden olabilir.
Belirtilen bu hatalar1 minimuma indirmek igin gesitli tip komparator devreleri gelistirilmistir.
Sonraki boltimlerde gelistirilmis komparator devrelerini inceleyecegiz.

Pozitif Seviyeli Gerilim Dedektorleri

Bir onceki boliimde komparatorda kullarilacak referans gerilimi olarak sase potansiyelini
belirlemistik. Bu tiir komparatorlara genellikle “Sifir Seviyeli Gerilim Dedektorleri”
denilmektedir. Komparator devresinde kullanilan opamp girislerinden herhangi birisine
pozitif sabit bir referans gerilimi uygulanirsa bu tiir komparatorlere “Pozitif Seviyeli Gerilim
Dedektorleri” denilmektedir. Sekil-3.3.a ve b’de bu tiir dedektor drnekleri gortilmektedir.
Sekil-3.3.a’da referans gerilimi sembolik bir batarya ile belirtilmistir. Sekil-3.3.b’de ise
referans gerilimi gerilim boliicti direngler kullanarak elde edilmistir. Her iki sekilde de
referans gerilimi Vr pozitif bir degerdedir.

+V,
R R2
\%
A
+VDOY —_ T
VI Vi Vi<V
VR VR
0 \ >t 0 \ >t
V>V, v
\A e
V ooy = Viooy

Sekil-3.3.a ve b Pozitif seviyeli gerilim dedektirleri ve dalga bicimleri

Sekil-3.3.a’daki komparator devresinde evirmeyen girise uygulanan ticgen dalganin genligi
bir an igin 0V olarak diistinelim. Bu durumda, opamp’n eviren girisinde bulunan referans
gerilimi Vr pozitif oldugu icin opamp girisindeki fark gerilimi Vr olacaktir. Dolayisiyla
eviren giris etkin olacak ve komparator cikist negatif doyumda olacaktir (-Vpov).
Komparator ¢itkisiun bu durumu, evirmeyen giristeki Vi isaretinin genligi Vr seviyesine
ulasana kadar devam eder. Vi=Vr esitligi bozulup Vi>Vr olunca, evirmeyen giris etkin
konuma gegecek ve opamp’1 pozitif doyuma stirecektir (+Vooy).

Ozet olarak opamp girislerindeki Vi=Vr dengesi hangi giris lehine degisirse, opamp’in gikisi
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girisine uygun olarak +Vpoy degerlerinde degisiklige ugrayacaktir. Bu durumlar sekil-3.3
tizerinde ayrintil olarak ¢izilmistir. Dalga bigimlerini inceleyeniz.

Negatif Seviyeli Gerilim Dedektorleri

Komparator devresinde kullanilan opamp girislerinden herhangi birisine negatif sabit bir
referans gerilimi uygulanirsa bu ttir komparatorlere “Negatif Seviyeli Gerilim Dedektorleri”
denilmektedir. Sekil-3.4.a ve b’de bu tiir dedektor drnekleri goriilmektedir. Sekil-3.4.a’da
referans gerilimi sembolik bir batarya ile belirtilmistir. Sekil-3.4.b’de ise referans gerilimi
gerilim boliicti direngler kullanarak elde edilmistir. Her iki sekilde de referans gerilimi Vr
negatif bir degerdedir.

Bu tiir komparatorlerin caligmast sekil-34 iizerinde gosterilmistir. Ozetle, opamp
girislerindeki Vi=Vr dengesi hangi giris lehine degisirse, opamp’m ¢ikis1 o girisine uygun
olarak +Vpoy degerlerinde degisiklige ugrayacaktir. Dalga bigimlerini inceleyeniz.

— /\ Vi eepecees ViV /\
>t 0 >t

v o

Vi<Vg
y

Sekil-3.4.a ve b Negatif seviyeli gerilim dedektorleri ve dalga bicimleri
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Ornek:
3.1

Coziim:

Sekil-3.5'de verilen gerilim seviye dedektoriiniin ¢itkisinda elde edilecek gerilim degerini
(Vo) hesaplayiniz? Opamp’1ideal olarak kabul ediniz.

+V, =12V

R, +V=15V
10KQ

Sekil-3.5 Gerilim seviye dedektorii ve analizi

Verilen komparator devresinde tnce referans gerilim (Vr) degerini bulmaliy1z. Bunun igin
opamp’m evirmeyen girisine uygulanan VR degeri;

Ry 10KQ }
= (+V =|l———— |12V =10V
Vi {R1+R2:|( ce) =V [10KQ+2KQ 12v)  vs

olarak bulunur.

Komparator’e seviyesinin tespiti igin uygulanacak giris isaretinin degeri ise Vi=5V’dur. Bu
durumda opamp’mn evirmeyen girisi daha etkindir. Ctinkii;

V1'<VR

olmustur.

Bu sonuca gore opamp cikisi +Vpoy degerine sahip olacaktir. Opamp’in besleme gerilimi
*15V olduguna gore ideal bir opamp icin ¢ikis gerilimi Vo=+15V’dur. Gergek bir opamp’ta
ise Vo=+13V civarindadir.

Ornek:
3.2

Sekil-3.6’da verilen gerilim seviye dedektoriiniin analizini yaparak ¢ikis isaretinin dalga
bigimini ¢iziniz? R1=2KQ, R2=10KQ, RL.=1KQ

-V=12v

Sekil-3.6 Gerilim seviye dedektorii ve analizi
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Coziim:

Verilen komparator devresinde &nce referans gerilim (Vr) degerini bulmaliy1z. Bunun icin
opamp’in evirmeyen girisine uygulanan Vr degeri;

V= {Rﬁle }-(— V)

Vs [21(—9} (~12v)

2KQ +10KQ
Ve=-2V
olarak bulunur. Bulunan bu degere gore cikis isaretinin dalga bicimi asagida verilmistir.

v v,

A ¢

+5Ve"
Ve /\
0 > t

2v \q,.

+—<

Pozitif Geribeslemeli Gerilim Seviye Dedektori

Komparator veya gerilim seviye dedektort'niin temel calisma prensibi, girislerine
uygulanan iki isaretin karsilastirilmasi seklindedir. Komparator olarak galistirilan opamp’in
eviren ve evirmeyen girislerine uygulanan isaretlerden hangisi etkin ise komparator
cikisindaki Vo gerilimini olusturmaktadir. Tim gerilim seviye dedektorlerinde opamp acik
cevrimde calistirilmaktadir. Bu nedenle kazanci son derece yiiksektir. Bu durum kimi
uygulamalarda sorun yaratmaktadir.

Ornek olarak sekil-3.7’ de goriilen ve igerisinde giiriiltiiler barindiran bir isaretin komparator
girisine uygulandigimi varsayalim. Bu durum opamp’in ¢alismasim olumsuz etkileyecek ve
kiictik gurtltii isaretlerinde dahi komparator gikisi durum degistirecektir. Girtiltiintin
komparator gikisini nasil etkiledigi sekil-3.7 {izerinde biiytitiilerek gosterilmistir.
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“Vooy

Sekil-3.7 Giiriiltiilii bir giris isaretinin opamp ¢ikisin etkilemesi

Komparator girisinin duyarliigim ayarlamak, giiriiltii etkisini azaltmak ve kazancim kontrol
etmek icin sekil-3.8'de verilen pozitif geribeslemeli komparator devresi gelistirilmistir. Bu
devrede Ri ve R direngleri yardimu ile pozitif geri besleme yapilarak komparatoriin giris
duyarlilig1 ve kazanci ayarlanabilir hale getirilmistir. Belli bir degerin altindaki isaretler igin
komparatdr durum degistirmez. Bu tip devrelere “Schmit Trigger” devreleri denilmektedir.

| +

Vi<V,

— Vi>\;

HT

; ;

VHT VLT

i @) = = = ; (b)
Sekil-3.8.a ve b Pozitif geribeslemeli gerilim dedektorleri

Sekil-3.8.a'daki devrede Vi<Vur oldugunda cikis gerilimi +Vooy durumundadir. Opamp’m
evirmeyen girisine uygulanan geribesleme geriliminin degeri;

R
Vir = RszRz (+Vbor )
olur. Bu gerilime, esik tist gerilimi denir. Eger Vinin degerini artirirsak Vo geriliminin
polaritesi degisecek ve cikis gerilimi Vo azalmaya baslayacaktir. Bu durumda geribesleme
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gerilimi Vur de azalacagindan Vb gerilimi hizla degisecektir. Cikis gerilimi bu sefer —Vpoy
degerine kilitlenecektir. Bu durum sekil-3.8.b {izerinde gosterilmistir. Vo=-Vpoy degerine alt
esik gerilimi denir ve degeri;

VLT = ’ (_ VDOY )

olarak ifade edilir.

Sonug olarak, pozitif geribesleme sayesinde cikis gerilimi Vo daha hizli degismektedir. Eger
alt ve tist esik gerilimi degerleri, giirtiltii geriliminin tepe degerinden biiyiik ise, geribesleme
sayesinde gtirtiltii etkisi ortadan kalkmus olur.

Ornek:
3.3

Coziim:

Sekil-3.9'da verilen gerilim seviye t

0.50m\Ve N
dedektoriiniin analizini yaparak e /Vi Vit Girtltii
cikis dalga bicimini ¢iziniz? Giris

\ Ve
Y

isaretinde izin verilebilecek +15mV
giiriiltiiniin tepe degerlerini 0/ RV t
hesaplaymiz? Giris isaretinin dalga omv o
bicimi yanda verilmistir.
Ri=100KO. Ro=1000 0.50m\e
A
+15\
? |
VHT’ VLT
= i = = -15v

Sekil-3.9 gerilim seviye dedektorii
Verilen devrenin 6nce alt ve iist esik esik gerilimlerinin degerini bulalim.

Vir = RlTZRZ(*‘ Vioy )
1000

e (+15V)
100KQ +100Q

HT
Vi =15mV

(_ VDOY )

_ RZ
" R, +R,

LT

100Q

———  (-15V)
100KQ +100Q

LT
V,p =15mV
Bulunan bu degerler dikkate alinarak gerilim seviye dedektoriintin; giris isareti ve girtiltii etkenlerine

bagh olarak alacagi cikis dalga bicimi yukarida verilmistir. Gortilduigu gibi giris isareti tizerine

hinehilecek +1AMV i1k tene dedere cahin hir oiiriiltii komnaratar cikicint etkilememektedir
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3.2 AKTIF FILTRELER

Belirli bir frekans bandin gecirmek, bunun disinda kalan frekanslar: zayiflatmak amaci ile
filtre devreleri kullanilir. Filtreler; aktif ve vasif olmak iizere iki temel tipte tasarlanirlar.
Bu boliimde ovamplarla gerceklestirilmis aktif filtre devrelerini ayrimtili olarak
inceleyecegiz.

Alcak geciren, yiiksek geciren, band geciren ve band sondiiren olmak iizere dort tip aktif
filtre vardir. Bu biliimde sira ile asagida belirtilen konular hakkinda ayrimtili bilgiler
edinecek ve cesitli uygulama devreleri gerceklestireceksiniz.

o Aktif ve pasif filtrelerin ézellikleri
e Alcak Geciren Filtre

o Yiiksek Geciren Filtre

e Band Geciren Filtre

e Band Sondiiren Filtre

Filrelerin baslica islevi, belirli bir frekans bandin gecirip digerlerini zayiflatmasidir. Pasif ve
Aktif olmak tizere iki tip filtre tasarimu yapilabilir. Pasif filtre tasariminda; direng,
kondansator ve bobin (self) gibi pasif devre elemanlar1 kullanulir. Aktif filtrelerde ise pasif
devre elemanlarma ilaveten transistér ve tiimdevre gibi yariiletken devre elemanlarida
kullanilir. Aktif filtrelerin pasif filtrelere nazaran bazi avantaj ve dezavantajlar1 vardir.
Bunlar asagida siralanmistir.

e Aktif filtre tasarmminda bobin (self) eleman: kullanilmaz. Bu nedenle tasarmmi kolay
ve ucuzdur.

o ALtif filtre devrelerinin ¢ikis empedans: ¢ok diisiik, giris empedans: ise oldukca
ytiksektir. Bu nedenle, aktif filtrelerin girislerine veya ¢ikislara baglanacak devre
veya devre elemanlarmin etkilenmesi soz konusu degildir.

e Aktif filtrelerde, filtrenin gegirgen oldugu frekanslarda herhangi bir zayiflatma
olmaz. Ciinkii aktif filtre tasariminda kullanilan opamp, filtre edilen isaretleri
yiikselterek ¢ikisina aktarabilir.

e Pasif filtreler herhangi bir besleme gerilimine gereksinim duymazlar. Fakat aktif
filtrelerin her zaman besleme gerilimine gereksinimleri vardir.

e  Akiif filtre tasariminda kullanilan opamplarin band genislikleri simirli oldugundan
her frekansta aktif filtre tasarlamak oldukca zordur.

e  Aktif filtre devrelerinde tiimdevre tiretim teknolojisinden kaynaklanan simrlamalar
nedeniyle self (bobin) elemani kullanilamaz. Bu eleman yerine negatif empedans
dontistiiriiciilerden yararlanilarak kondansatorden self elde edilebilir.

Pek ¢ok endiistriyel uygulamada sikca kullarilan filtreler baslica dort tiptir. Bunlar;

Alcak Gegiren (Low Pass)
Yiiksek Gegiren (High Pass)
Band Gegiren (Band Pass)

e Band Sondiiren (Notch Filters)

olarak adlandirilir. Belirtilen dort tip filtrenin frekans tepkileri (cevaplari) sekil-3.10'da
ayrmtili olarak ¢izilmistir. Ornegin alcak geciren filtre, belirlenen bir frekansm altindaki
frekanslar gegiren, tistiindekileri ise zayiflatan bir devredir. Belirlenen bu frekans degerine
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“Kose frekans1” olarak adlandirilir ve “Fc” ile ifade edilir. denir. Fc, ayni1 zamanda; “0.707
frekans1”, “-3dB frekans1” veya “kesim frekans1” olarak da isimlendirilir.

V
Iy L
Gegen urdurulan
P Band NP and P N
~ » f » f
fe
a) Alcak geciren filtre b) Yiiksek geciren filtre
Vo, Vo
A A
-\ D.B /
Durdurulan Durdurulan Gegen Gegen
Band _|f G.BY Band Band . Band R
]ﬁ » f v > f
R fr

¢) Band geciren filtre d) Band sondiiren filtre

Sekil-3.10 Aktif filtrelerin frekans tepkileri

Filtre devrelerinde iletilen frekans aralifma gecen band, zayiflatilan frekans araligina ise
durdurulan veya sondiiriilen band adi verilir. Alcak gegiren filtre; kesim frekansimn (Fc)
altindaki frekanslar1 gegirir, tistiindekileri ise durdurur veya zayiflatir. Algak gegiren filtre
devresinde kose frekansma kadar ¢ikis gerilim Vo sabittir ve zayiflama yoktur. Kose frekansi
degerinden sonra c¢ikis isareti belirli bir egimle zayiflar. Bu durum sekil-3.10'daki
karakteristikte kesik ¢izgi ile gosterilmistir. Diiz ¢izgi ise ideal filtreyi temsil etmektedir.

Yiiksek geciren filtre; kesim frekansmnin (Fc) tistiindeki frekanslar1 gegirir, altindakileri ise
durdurur veya zayiflatir. Band gegiren filtre ise, sadece belirlenen band igerisindeki
frekanslari gegirir, digerlerini zayaflatir.

Algcak Gegiren Filtre

Belirlenen kesim frekansimin altindaki frekanslar1 oldugu gibi gecirip, tizerindeki frekanslar:
zayiflatan filtrelere alcak gegiren filtre denir. Filtre devreleri zayiflatma egimine veya
kalitesine bagl olarak; 1. derece veya -20deb/decad, 2.derece veya -40deb/decad ve 3.
derece -60deb/dekad olmak {izere tasarlanabilirler. Uygulamalarda sik¢a kullanilan 1.
derece veya -20 deb/dekad’lik filtre devresi ve frekans cevabr sekil-3.11.a.b’de verilmistir.

R.=10KQ
— V,
0
— v~ 1l )
i ammv“ Acr
+V 4 Egim=20db/dek
1.0 0
= 0.707 eeemmngaiy 3
R =10KQ TOV —0 N
O—:IT + v, Oice 20
+
\/ C=1nF v I == -40 .
l L uwe 10ue 100wt

Sekil-3.11 Birinci derece (-20deb/dekad) alcak geciren filtre ve frekans tepkisi
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Devrede filtre islemi R ve C elemanlarindan olusmaktadir. Opamp ise birim kazang
yiikselteci olarak calismaktadir. DC isaretler icin C kondansatorii agik devredir. R1=RF
secildiginde opamp girislerine esit direng baglanms olur. Opamp’m eviren ve evirmeyen
girisleri arasinda potansiyel fark olmadigindan (0V), cikis gerilimi C kondansatorii
uclarindaki gerilime esittir. Giris Vi gerilimi; diren¢ ve kondansator {izerinde
bolundtigtinden ¢ikis gerili degeri Vo;

b
JwC
Vs =—1~Vj
R+—
jwC

olarak bulunur. Opamp’in kapali ¢evrim kazanci ise,
V. 1

Ay = =
¢V, 1+jw-R-C

olur. Gortildugii gibi opamp’m gerilim kazanci frekansin bir fonksiyonudur. Bu durumda;

w—>0 igin |ACL|—>1 ve w—>w igin |ACL|—>0

olur. Goriildiigti gibi frekans degeri biiytidiikce opamp’in kazanci sifira ulasmaktadir. Fc
kose frekans: degerinden sonra ¢ikis gerilimi 20db/dekad lik veya 6db/oktav’lik bir egimle
zayiflar.

Devrenin Fc kose frekansi, AcL'nin 1/ V2 degerindeki frekanstir. Bu ifade;
V2 =\1+02-R?.C?
degerine esittir. Buradan sekil-3.11'de verilen 20db/dekad’lik alcak gegiren filtre devresinin
kose frekansi Fc;
A
2I1-R-C
olarak bulunur.

Ornek:
3.4

Coziim

Sekil-3.11'de verilen algak geciren filtre devresinin kose frekansinin 2KHz olmast
isteniyor. Devrede Ri=Rr=10K2 olarak secildigine gore C degeri ne olmalidir? Ayrica kose
frekansinin genligi ne olur hesaplaymiz?

FC=2KHz icin kondansatoriiniin olmasi gereken degeri bulalim.
1 1 1
2M1-R-C 7 20-f-R

C

- W.-R

1
C= 3 3
2-3.14-2-10°-10-10

= 0.008uF

olmalidir. Kose frekansmin genligi ise;

1

V2

A |=—==0.707 = -3dB, 0, =-45°

S7



olmalidir. Kose frekansimun genligi ise;

1 1
Ac = = =0.707 -(— 45°
T Y2445 (-45°)
A | = —==0.707 = ~3dB, 0, = —45°

V2

degerindedir. Sekil-3.11.b’de goriildiigi gibi 0.11¢ de Act=1 (0dB), ve 10"c'de Ac=0.1
(20dB) olmaktadar.

Filtre devrelerinde kose frekansindan sonra zayiflama egiminin artmasi, filtrenin ideale
yaklastigin gosterir. Pek ¢ok uygulamada 20db/dekad’lik birinci dereceden bir filtre devresi
yeterli olmayabilir. Bu amacgla -40dB/dekad’lik ve -60dB/dekad’lik filtre devreleri
gelistirilmistir. Alcak geciren filtre devresi igin 20, 40 ve 60dB/dekad ik g tip filtre devresi
icin frekans cevabi (frekans/kazang egrileri) sekil-3.12'de cizilmistir.

Vo

4 .

A Ideal EGim

0.707 noktasl
0dB, 1.0 —-\ -20db/dek
-3dB, 0.707=r= <
-40db/dek
-60db/dek
-20dB, 0.1ep= Gecgen Band
\ I 3 » W
0.luc ue 10ue

Sekil-3.12 Algak geciren filtre devrelerinin frekans tepkisi

-40dB/dekad’lik sik kullamilan bir alcak gegiren filtre devresi sekil-3.13'de verilmistir.
Devrenin kapali ¢evrim kazanci, kose frekansindan sonra -40dB/dekad’lik bir egimle
zayiflar. Devrede opamp birim kazang amplifikatorii olarak diizenlenmistir. Dolayistyla C1
kondansatorii uclarindaki gerilim c¢ikis gerilimine (Vo) esittir. Ri=R2 se¢gmekle devre
basitlestirilebilir.
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Y
/1 v
R,=20KQ 7” 20log |A|
] ' ALI AdB
1.0 ae 0
0.707 3
R, R, Tov
. O—:—"—:T 0.1+p Egim=-40db/dek— 5\ 20
10KQ 10KQ
Vi C, -40
I 0.11e M 10mt >
Sekil-3.13 -40dB/Dekad’lik Algak geciren filtre ve frekans tepkisi
Devrenin diizenlenmesi ve analizi icin asagida belirtilen adimlar sirayla izlenmelidir.
1. 1lk adim koge frekansi Fc'nin belirlenmesi veya segilmesidir.
2. Analiz kolaylig: icin Ri=R2 olmal1 ve degeri 10KCQ ile 100KQ arasinda secilmelidir.
Rr degeri ise 2-R olarak segilmelidir.
3. (i kondansattriintin degeri;
0.707
C, =
o R
formulti kullanilarak hesaplanabilir. C2 kondansatorii ise C>=2-Ci olarak
secilmelidir. dir. asagida belirtilen yontem izlenir.
Ornek: | Sekil-3.13de verilen algak geciren filtre devresinde #+=30k rad/s icin C1 ve C2 degerleri
3.5 ne olmalidir. Hesaplaymiz?

0.707 0.707
€= o.-R 7 €= (30-10°)-(10-10°)

=0.0024pF = 2.4nF

C, =2-C, =2-(0.0024pF) = 0.0048puF

-60dB/ dekad’lik alcak geciren bir filtre devresi elde etmek i¢in, sekil-3.14’de gortildiigii gibi
-40dB/ dekad’lik bir filtre ile -20dB/ dekad’lik filtre arka arkaya baglanmahdr.
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. -40dB/dekad 4 -20dB/dekad

c, R,=10KQ
Ay —
/ I | S|

R,=20KQ ny

—  }—%
+V -
- R,=10KQ T ov O

1
R R, Tov T l + Vo
o—{— 1 +
) 10KQ 10KQ v Vou c -V
T 1 1

Sekil-3.14 -60dB/Dekad’lik Algak geciren filtre devresi

Devrenin diizenlenmesi ve analizinde ilk adim Fc kose frekansinin secilmesidir. Direngler
ise; Ri=R2=Rs=R olarak segilmeli, degerleri ise 10KQ ile 100KQ arasnda olmalidir. Cs
kondansatoriiniin degeri;

formiiliinden hesaplanmalidir. C1 ve C2 degerleri igin ise;
1
C :E'C3 ve C; =2-C;

bagintilar: kullanulmalidar.

Yiiksek Gegiren Filtre

Yiiksek geciren filtre; belirlenen kose frekansmnim {istiindeki frekanslar oldugu gibi gecirip,
alindaki frekanslar1 zayiflatan filtre devresidir. -20deb/decad, -40deb/decad ve
60deb/dekad olmak tizere ti¢ tip yiiksek geciren filtre devresi vardir. Bu ti¢ tip filtre
devresinin frekans cevaplar1 (kazang/frekans) egrileri sekil-3.15'de gosterilmistir.

VO
4
0.707 noktasl deal Egim
0dB, 1.0 -20db/dek
38, 0.70 -40db/dek
-60db/dek < Gegen Band ,
-20dB, 0.1
T ( . | . .
T olue e d w

Sekil-3.15 Yiiksek geciren filtre devrelerinin frekans tepkisi
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-20deb/dekad’lik bir filtre devresi ve frekans/kazang karakteristigi sekil-3.16'da
verilmistir. Yiiksek geciren filtre devresi temelde alcak geciren filtre ile benzerlik gosterir.
Sadece R ve C elemanlarimin yerleri degismistir. Opamp birim kazang ampilifikatorii
olarak calistig1 icin ¢ikis gerilimi Vo, R direncinin uglarindaki gerilime esittir.

1
V, = T V;
1-j
®»RC
V, 1
A=Y=
[Aal=f -
(@RC)?

Kapali cevrim kazancimin 1/ 2= 0.707 degeri icin; WRC=1 olmalidir. Buradan devrenin kdse
frekansi;

1 1 1
Q)C = —_— 21_[ . fC R = =
R-C o.-C 2I1-f.-C
olarak elde edilir.
R.=R
e v,
v, 20log ‘ACL‘
+V A + a8
1.0 o
- 0.707 3
C1 TOV —O Egim=20db/dek
H + v, 0.1ep= o= -20
+
V, R -V ope -40
¢ i > W
= 0.01%¢ we 10uc 100Ut

Sekil-3.16 -20dB/Dekad’lik Yiiksek geciren filtre devresi ve frekans-kazang egrisi

Devrenin diizenleme ve analizi asagidaki gibi yapilmalidur. [k adim olarak Fc kose
frekans segilmelidir. Ikinci adimda uygun bir C degeri secilmelidir. Gerekli R degeri
yukarida verilen bagintilar kullanilarak hesaplanmalidir. Son olarak Rr=R secilmelidir.

Kimi uygulamalarda -20dB/dekad’lik filtre devresi yeterli olmayabilir. Frekans/kazang
karakteristigi daha iyi olan -40dB/ dekad’lik bir yiiksek gegiren filtre devresi sekil-3.17'de
verilmistir.

R,
| S|
- VU
Re=R, a 20log |A|
—| |—1D 1 A
A dB
10 0
0.707 3
e c, TOV Egim=20db/dek
H l_o% O.lepe =20
+
i R; ope 40
§ { & »w
T 0.0t  Oluc  we 10ut 1000t

Sekil-3.17 -40dB/Dekad’lik Yiiksek geciren filtre devresi ve frekans-kazang egrisi
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Devrenin diizenleme ve analizi asagidaki gibi yapilmalidur. [k adim olarak Fc kose
frekansi secilmelidir. Ikinci asamada Ci1=C2=C se¢ilmelidir. Direng degerleri ise;

1.414 1
R,=—"— R, =E.R1

oc-C

formiillerinden hesaplanmalidir. Opmap’in DC ofset sifirlamasi i¢in Rr=R1 Segilmelidir.

Ornek: | Sekil-3.17'de verilen yiiksek gegiren filtre devresinde Fc=1KHz ve Ci=C2=0.01pF olarak
3.6 secilmis ise R1 ve Rz degerleri ne olmalidir. Hesaplayimz?
R, - 1.414 R - 1.;114 __225K0)
o -C (6.28)-(1-107)-(0.01-10°°)
1 1
R, :E-R1 - R, :E-(ZZ.SKQ) =11.3KQ
-60dB/dekad’lik yiiksek geciren filtre devresi tipki alcak geciren filtrede oldugu gibi
olusturulabilir. Bunun icin -40dB/dekad’lik ve -20dB/dekad’lik yiiksek geciren filtre
devreleri arka arkaya baglanmalidir.
Band Gegiren Filtre
Belirli bir frekans araligindaki isaretleri gecirip, digerlerini gecirmeyen veya zayiflatan
filtrelere band geciren filtre denir. Sekil-3.18’de band gegiren filtre devresi ve frekans cevabi
verilmistir. Bu devrede; cikis gerilimin ve kazancin maksimum oldugu frekansa “Rezonans
Frekans1” denir. Rezonans frekansi Fr veya %k ile sembolize edilir.
Cl
\| Vo
]1 V[ A
4 Ar
R, C, /
oI 0.707. Band
> Genigligi
N —0 A e
Vi Ry |:| Vo
= = l W Wy Wy ]

Sekil-3.18 Band geciren filtre devresi ve frekans cevabi

Band geciren filtre devresinde kazancin 0.707 kat1 olan frekanslara alt (W) ve tist (Wh)
kesim frekansi denir. Alt ve {ist kesim frekanslar1 arasindaki bolgeye ise “Band Genisligi” ads
verilir ve “B” ile sembolize edilir. Band Genisligi; B=Wn-WL seklinde belirlenebilir.

Dar ve genis bant olmak tizere iki tip band geciren filtre vardir. Dar bant filtrelerde band
genisligi rezonans frekansmim 1/10'nundan daha kiiciiktiir. Genis band filtrelerde ise daha
biiytiktiir. Rezonans frekansmnin (Wr), band genisligine (B) oranina filre devresinin kalite
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faktorti (Q) denir. Kalite Faktorti, Q=Wr/B formiilii ile belirlenir. Q'nun alacaga degere gore
filtre devresinin kalitesi ve seciciligi degisir. Q degeri yiiksek ise segicilikte fazladir. Dar
bantli filtrelerde secicilik daha fazladir ¢iinkii Q>10"dur. Genis bantli da ise Q<10’dur.

Sekil-3.18'de verilen band geciren filtre devresi dar veya genis bandli olabilir. Band gegiren
filtre tasariminda iki yontem vardir. Birinci yontemde Wr ve B degerleri secilir, Q degeri ise
hesaplanir. Tkinci yontemde ise Wr ve Q degerleri secilir, B degeri ise hesaplanir.
Hesaplamay1 kolaylastirmak ve devreyi sadelestirmek icin Ci=C2=C olarak segilir ve B
hesaplamr. R degerleri ise;

2 R, R,

R, = R, = Ry=——2 —
27BC ' 2:A, 7 4.Q%-2:A,

formiilleri yardimu ile bulunur. R3 degerinin pozitif olmasi icin 4Q*>2Ar olmalidir.

Ornek:
3.7

Sekil-3.18'de verilen band gegiren filtre devresinde Wr=10 k rad/s, Ar=40, Q=20 ve
C1=C2=C=0.01pF degerleri igin B, R1, Rz, ve R3 degerlerini hesaplaymz?
g Wr _ 10-10°
Q 20

2 2
B-C 05-10°-0.01-10°

=0.5k rad / s

=400KQ

R,

R, 400-10°
2.-Ar 2-40

R, = =5KQ

R - R, _400-10°
T 4.Q%°-2-Ar 4-400-2-40

=263KQ

Band Sondiiren Filtre

Belirli bir frekans arahigindaki isaretleri gecirmeyip, digerlerini gecireren veya zayiflatan bir
filtre tipidir. Band sondiiren filtre genellikle istenmeyen ve sistemler {izerinde parazit
(giiriiltt) etkisi yapan igaretlerin azaltlmasinda kullanilir. Ornegin elektronik cihazlarin
cevresinde c¢alisan motor, generator, transformatér v.b elektromekaniksel cihazlar
cevrelerinde ve sebekede elektiriksel giirtiltii olusmasina sebep olurlar. Belirtilen bu
parazitleri yok etmek amaci ile elektronik cihazlarin pek ¢ogunda band sondiiren filtre
devreleri kullanilir.

Tipik bir band sondiiren filtre devresi ve frekans cevabi sekil-3.19da verilmistir. Band
sondiiren filtre devresinin diizenlenmesinde; rezonans frekansi, band genisligi (B) veya
kalite faktort (Q)'niin bilinmesi gerekir.
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Genisligi
®)
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—0O
VO
T 0.001s

Sekil-3.19 Band sondiiren filtre devresi ve frekans cevabi

-40dB

-60dB

Devrenin diizenlenmesi ve eleman degerlerinin hesaplanmasinda asagidaki adimlar izlenir.
1. Ci=C2=C elemanlar1 igin uygun bir deger segilir.
2. Devrede kullanilan direng degerleri asagidaki gibi hesaplanur.
2 R

R, = R, =—2
> B.C ' 4.Q?

Ra direnci i¢in uygun deger; Ra=1K'dur.
RB =2-Q 2. RA

3.3 MULTIVIBRATORLER

Bu boliimde ovamp kullamlarak olusturulan astable (kararsiz) ve monostable (tek-kararli)
multivibrator devrelerini inceleyecegiz. Multivibrator devreleri genellikle sayisal sistemler
de oldukga genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu béliimde opamp’la gerceklestirilen;

o Astable Multivibrator (Kare dalga Ureteci)
e Monostable Multivibrator

devrelerinin tasarumi ve calismast hakkinda ayrintili bilgiler elde edeceksiniz.

Astable Multivibrator

Astable multivibrator gercekte bir kare dalga tiretecidir (osilator). Opamp’la olusturulmus
bir kare dalga tireteci sekil-3.20'de verilmistir. Eviren girise baglanan C kondansatorii
disinda devre bir komparatora benzer. C kondansatorii dc isaretler icin actk devre olduguna
gore opamp actk ¢evrim’de calismaktadir ve kazanci ¢ok yiiksektir. Opamp cikist girislerine
bagli olarak +Vpoy ve -Vpoy arasinda salinacaktir.
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Sekil-3.20 Kare Dalga iirete¢ Devresi

Devrenin calismasii kisaca agitklayalim. Ri ve R direngleri gerilim boliicti olarak
kullanilmustir. Cikis isaretinin belirli bir miktar1 Rz tizerinde opamp’in evirmeyen girisine
uygulanmstir. flk anda opamp cikisnin Vo=+Vpoy degerinde oldugunu kabul edelim. Bu
durum da sekil-3.20.a’da gosterilen Vhr gerilimi;

+V
1 2

degerindedir. Rr direnci tizerinden de negatif geribesleme olusacaktir. Rr tizerinden I+ akimi
akacak ve C kondansatorii belirtilen yonde sarj olacaktir. Kondansator tizerinde olusan Vc
sa1j gerilimi, opamp’mn evirmeyen girisine uygulanan Var geriliminden kiictik oldugu stirece
cikis Vo=+Vpoy degerinde kalacaktr.
Kondansator gerilimi V¢, Vuar degerini gectigi anda, opamp ¢ikist +Vpoy'dan -Vooy degerine
gecer. Bu durum sekil-3.20.b’de gosterilmistir. Boylece opamp’'in evirmeyen girisine negatif
bir gerilim uygulanmus olur. Bu gerilim degeri;
_VDOY

V.. =R
TR 4R,

olur. Opamp cikis1 -Vpoy degerine gectiginde kondansator gerilimi V¢, akacak olan I- akim
ile once 0V’a desarj olacaktir. Daha sonra ise Vit degerine kadar tekrar sar olacaktir.

Vc gerilim Vir degerinden daha negatif oldugunda ise opamp cikist tekrar konum
degistirecektir. -Vpoy degerinden +Vpoy degerine ulasacaktir. Bu durum boylece stirtip
gidecektir.

C kondansatoriintin sarj stiresi devrenin osilasyon frekansim belirlemektedir. Devrede
olusan gerilimler ve cikis isaretinin dalga bicimi sekil-3.21’de gosterilmistir.
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Sekil-3.21 Kare Dalga iirete¢ Devresinin dalga bicimleri

Devrede kondansatoriin sarj stiresinin hesaplanmasini kolaylastirmak icin Rz direnci;
R2=0.86-R1

seklinde secilmelidir. Ornegin Ri=100KQ ise Ro=86KQ degerinde olmalidir. Devrede

kondansatoriin sarj ve desarji aym elemanlar ve simetrik gerilim degerleri ile yapildigindan
¢ikis da elde edilecek kare dalgamn her iki alternansi da (t1 ve t2) esit olacaktir. Boylece;

ti=t>=Rr- C
olacaktir. Devre ¢ikisinda elde edilen kare dalga isaretin peryodu ise R2=0.86-Ri degerleri
icin; T =2-R; -C olacaktir. Buradan devrenin frekanst;
1 1
f == ——_—
T 2-R;-C
olarak bulunur veya hesaplanabilir.

Ornek: | Sekil-3.22de verilen kare dalga osilatorii devresinde calisma frekanst 50Hz olmast
3.8 isteniyor. C kondansatoriiniin degeri ne olmalidir? Hesaplaymiz? +Vooy=15V

RF=1(D KQ

—

<
5

.||_

Sekil-3.22 Kare dalga osilatoriiniin analizi
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Coziim

R, 86KQ

Vi = (HV oy ) = e (+15V) = 47V
TR, +R, (+Voor) 86KQ +100KQ (+15V)
R 86KQ
Vip =——2—(-Vpoy) = ———— (-15V) = -7V
R, +R, (“Voor) 86KQ +100KQ (15V)

1 1 co 1 1 _ 13 _01pF
T 2R, -C 2R, f 2.100KQ-50Hz  2-100-10% -50

Monostable Multivibrator

Tek dengeli multivibrator olarak adlandirilan bu tiir devreler, girisinden uygulanan isarete
bagli olarak sadece tek bir darbe seklinde ¢ikis isareti verirler. Cikis isaretinin darbe stiresi ise
devrede kullanilan R ve C elemanlar: ile saglanir. Sekil-3.23'de bir astable multivibrator
devresinde giris ve ¢ikis dalga bicimleri birlikte verilmistir.

o

[T —> [ T —>|

Sekil-3.23 Monostable multivibratér devresinde giris (Vi) ve Cikis (Vo) dalga bigimleri

Dalga sekillerinden de gortildiigii gibi ¢ikis isaretinin darbe stiresi, multivibratoriin giris
isaretinin darbe stiresinden bagimsizdir. Ondan daha biiytik veya kiiciik olabilir. Bu 6zelligi
monostable multivibratorii zamanlama ve geciktirme sistemlerinin tasarmminda popitiler
kilar. Ayrica bu tiir multivibratorler 6zellikle sayisal sistemlerde tetikleme kaynagi olarak da
kullanilmaktadir.

Monostable multivibratoriin ti¢ ayr1 konumda ¢alismaktadir. Bunlar; kararli hal, gecis hali ve
kararsiz hal olarak tanimlanir. Tipik bir monostable multivibrator devresi ve ¢alismasi sekil-
3.24.a ve b’de gosterilmistir.
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1 1 -
O 10KQ U . 0 10K Vv, - 155v
R, Vo=+15V Ra T — stiresince
10KQ + 10KQ
t R, Re '

Vi =21V
2ms siiresince 18KQ +
1+

(@) (b)
Sekil-3.24.a ve b Monostable multivibrator devresi ve calismasi

Sekil-3.24.a’da kararli hal goriilmektedir ve ¢ikis Vo=+Vpoy'dur. Opamp’in evirmeyen
girisine R1 ve Re tarafindan Vur gerilim uygulanmustir. Eviren giris ise D1 diyodu iletimde
iken 0.5V ile sirlanir. Kararli halde opamp’in evirmeyen girisi daha etkin oldugundan
(Var=42.1V) opamp cikist daima +Vpoy degerindedir.

Sekil-3.24.b'de gosterildigi gibi astable multivibrator devresinin girisine bir negatif darbe
uygulandigimn diistinelim. Eger bu darbenin genligi Vur degerinden biiyiik olursa opamp’in
evirmeyen girisi, eviren girise gore daha negatif olacaktir. Bu durumda opamp cikist
degisecek ve +Vpoy'dan -Vpoy olacaktir. Bu olaya “gecis durumu” denir. iyi bir sonug igin
C2 ondansatorii 0.005pF dan biiytiik segilmelidir.

Gecis durumundan sonra multivibrator kararsiz duruma gegecektir. Fakat bu kararsiz halde
uzun siire kalamaz. Ciinkii R1 ve Rz direngleri tizerinden opamp’in evirmeyen girisine Vir=-
2.1V civarinda bir gerilim uygulanir. Bu durumda D1 diyodu -Vpoy gerilimi ile ters yonde
kutuplandig; icin kesimdedir. C1 kondansatorii 6nce 0V’a kadar desarj olacak ve daha sonra
ters yonde sarj olacaktir. Belirli bir siire sonra opamp’m eviren ucundaki negatiflik,
evirmeyen ugtaki Vir=-2.1V’dan daha biiytiik olur. Bu anda opamp cikisi tekrar -Vpoy'dan
+Vpoy'uma gecer. Boylece cikis darbesi tamamlanmis olur. Multivibrator tekrar kararli hale
gecer. Bu tip multivibratorlerde tek bir kararlh durum oldugundan “monostable
multivibrator” olarak adlandirilir.
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3.4 GERILIM/AKIM ve AKIM/GERILIM
DONUSTURUCULERI

Endiistriyel sistemlerde basing, 1s1, sicaklik, debi v.b ¢ibi cesitli fiziksel biiyiikliiklerin
olciilmesinde ve kontrol edilmesinde sensorlerden (transducers) yararlanilir. Sensorlerin
genellikle kullanum amaclart yukarida belirtilen fiziksel biiyiikliikleri elektriksel
isaretlere doniistiirmektir. Doniistiirme islemi sonucunda elde edilen akim veya gerilim
degerleri endiistride kullamlan standart degerler araliginda olmalidir.

Her hangi bir sensor cikisinda elde edilen elektriksel biiviikliik standart bir akum veya
gerilim degerine doniistiiriiliir. Endiistrivel uyeulamalarda vek cok zaman elde edilen
standart akim veya gerilim degerlerinin birbirlerine doniistiiriilmeleri ¢erekir. Bu tiir
islevleri yerine ¢etirmek amacwyla akum/eerilim veya gerilim akum doniistiiriiciilerinden
favdalanilir. Doniistiiriicii devrelerinin tasarim ovamv’la erceklestirilir. Elektronik
sistemlerde kullanmilan baslica iki tip doniistiiriicii vardir. Bunlar;

o Gerilim/Akim Déniistiiriiciisii
o Akum/Gerilim Doniistiiriiciisii

olarak tammlanmaktadir. Bu boliim boyunca; gerilim/akun ve akumn/Qerilim doniistiirme
islemlerinin nasil gerceklestirildigini inceleyerek gerekli analizleri yapacagiz.

Gerilim/Akim Donlstlriici

Elektronik devre uygulamalarinda her hangi bir devrenin giris isaret kaynag genellikle bir
gerilim kaynag seklindedir. Eger, herhangi bir devrede giris gerilimine bagh olarak bir ¢ikis
akimu elde ediliyorsa bu tiir sistem ve devrelere gerilim kontrollii akim kaynag1 denir. Bu tiir
sistem veya devreler “gerilim/akim dontistiirtictisii (Voltage-to-Current Converter)” olarak
da adlandirilmaktadir. Gerilim/Akim donitistiirticti bir devrenin ¢ikisindan elde edilecek
akimin, giris gerilimiyle orantili olmasi istenir. Opamp’la gergeklestirilmis tipik bir
Gerilim/akim dontistiirticti devre sekil-3.25'de gortilmektedir.

Verilen bu devreyi 6nceki boliimlerde evirmeyen yiikselteg olarak tanimlamis ve analizini
yapmustik. Devrenin Gerilim/akim dontistiirticii haline gelmesinin baslica nedeni Rt olarak
tanumlanan ytik direnci ve bu direng {izerinden gecen Ir akimudir.

OVT —O

\J/)_+
2

o

4
V,
Y

L

Sekil-3.25 Topraksiz yiikler i¢cin gerilim/akim domniistiiriicii devre
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Devreyi dikkatlice inceledigimizde Rv {izerinden gecen I. akimimin tamamen Vi giris
gerilimine bagl oldugunu goriirtiz. Devrede Ii=Ir’dir. Buradan IL degerini yazarsak;

oldugu gortiliir. Formiilden gorildiigu gibi I. akimi tamamen giris gerilimi Vi degerine
bagimhidir. Sekil-3.25'de verilen devrede R yiik direncinin herhangi bir ucu topraga bagh
degildir. Bu durum uygulamada baz1 sorunlara neden olabilir. Toprakl1 ytikler i¢in sekil-
3.26.a’da gortilen gerilim/akim torak doniistiirticii devre gelistirilmistir.

R | R, | R

S — — — <|— — —
_:+ | IS | — + | IS |
VL
OVT _ ——o OVT _ ——o
v, t T Vi g T
4—\ A—> 1 Vo \‘ 1 Vo
B T e T
M R | | vk i v,
I @) L 1

Sekil-3.26.a ve b Gerilim/Akim doniistiiriicii devre (toprakli) ve basitlestirilmnis hali

Bu devre icin A noktasindaki diigiim denklemini yazalim.
. v, -V, . ViV, _
Rl RZ

I, 0

diizenlenirsek; 1(Ry-Ry)+ (V. -Ry)=(V;-Ry)+(V,-Ry)=(V,-Ry)=0 (Denklem-3.1)

elde edilir. Ideal bir opamp’n girislerindeki gerilim farkinin 0V oldugunu biliyoruz. Bu
nedenle evirmeyen girise uygulanan V! gerilimi, opamp’in eviren giris terminalinde de
gortiliir. Buradan;

Vo
R, +R,

Vo=I,-R, ve I=

yazilabilir. Bu devrede; Rs=Rs4 ve Ri=Rz ise Vi gerilimi; Vi=Vo/2 olacaktir. Bu deger
denklem-3.1"de yerine konulursa;

I,R,=V, = I, =—"1

olacaktir. Bu sonug bize IL akimmnin Vi giris gerilimi ile orantili ve Rr yiik direncinden
bagimsiz oldugunu belirtir.

Sekil-3.26.a’da verilen gerilim/akim dontstiirtici devreyi daha basit hale getirmek icin
devrede kullanilan direngleri R1=R2=R3=Rs=R seklinde secebiliriz. Bu durumda devremiz
simdi sekil-3.26.b’de verilen sekle dontistir. Bu ise bize analiz kolaylig1 saglar.
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Ornek:
3.9

Coziim

Sekil-3.27'de verilen gerilim/akim dontisttiriici devrede;

a. Vi=bV, V=2V

b. Vi=0V, V2=2V
olduguna gore, her iki durum igin devrenin Vo ¢ikis gerilimini ve IL yiik akimim
hesaplaymiz.

R

|
1—21 4 — 4+
O J) S| + T
v, 10KQ 10KQ
l OVT o
= . T
1KQ A 1KQ
1
| I
R1 IL

PR
i I

Sekil-3.27 Gerilim/akim doniistiiriicii devre ve analizi

O
Vl
RL .
2KQ | | Yu

Devrede Vo gerilimi ve IL ytik akimini sirasiyla formiile edelim.

vV, -V V,-V
=2 2 V =[.R,+V,=-2-2.
2R, 2R,

I

(Ry)+V,

Vo=2-V, -V, (Denklem-3.2)

+VL _V1 +VL _Vo _
Rl R1

0

I

Burada, denklem-3.2 yerine konularak I akimui yazilirsa,
V-V,

I
L R,

bulunur. Bulunan bu formiilleri kullanarak problemi ¢ozmeye baslayalim.
V=V, (5V-2V)
R,  1KQ

S =3mA V, =1, R, =3mA-2KQ =6V

Vo=2-V, -V, =2.6-2=10V
Bu durumda devre bir akim kaynag (current source) gibi davranip ytiike yani dis devreye
akim saglamaktadir.
V=V, (0-2V)
R,  1KQ

a) I, =-2mA V, =1, R, =-2mA-2KQ=-4V

V, =2V, -V, =2.4-2=-10V

Bu durumda devre bir akim gekici (current sink) gibi davranip dis devreden yani yiikten
akim ¢ekmektedir.
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Akim/Gerilim Donistiiriici

Baz1 elektronik devre elemanlar: yiikten bagimsiz bir ¢ikis akimi {iretirler. Termokupl,
fotosel, termistor v.b gibi pek ¢ok eleman 6rnek olarak gosterebiliriz. Bu elamanlar yardimi
ile tiretilen akimin 6lgiilebilmesi ve tizerinde islem yapilip kullanilabilir hale getirilebilmesi
icin gerilime cevrilmesi gerekir. Akimi, gerilime ceviren tipik bir devre semasi sekil-3.28'de
gizilmistir.

Sekil-3.28 Akim/gerilim doniistiiriicii devre

Bu devrede cikis gerilimi Vo;
Vo =-I5-R'

degerine esittir. Boylece giristen uygulanan Is akimu gikista bir gerilime dontistiirtilmiis olur.
R direncine paralel bagh C' kondansatorii ise yiiksek frekansla ilgili giirtiltiilerin zayiflamast
ve muhtemel osilasyonlarin 6nlenmesi i¢in konulmustur.

Akim/ gerilim ¢eviricisi ideal bir ampermetre gibi, akim 6l¢melerin de rahatlikla kullanilirlar.
Opamp girisleri yiiklenmediginden devre ideal bir ampermetredir. Bilindigi gibi ideal bir
ampermetrenin i¢ direncinin sifir olmas: istenir ki uglarinda gerilim diistimii olmasin.
Opamplarla yapilan cl¢gme islemlerinde bu dilek yerine getirilmis olur.
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BoLom 4

Slikon Kontrollu Devre Elemanlari

Konular:

4.1 Tek Bilegimli Transistor (UJT)
4.2 Programlanabilir UJT

4.3 Tristor (SCR)

4.4 Triyak

4.5 Diyak

4.6 Diger Devre Elemanlari

Amacglar:
Bu bolumi bitirdiginizde asagida belirtilen konular hakkinda ayrintili bilgiye sahip olacaksiniz.
O Operasyonel yikseltecin tanitimi ve sembolii,
ideal opamp ozellikleri
Pratik opamp 6zellikleri ve 741 tipi timdevre opamp’in tanitiimasi ve terminal baglantilari
Opamp'’in temel yapisi ve blok olarak gosterimi

Transistorlii Farksal Yikseltecin Yapisi, Ozellikleri ve Caligma Karakteristikleri

0O 0 0o o0 o

Opamp Karakteristikleri



4.1 TEK EKLEMLI TRANSISTOR (UJT)

Tek eklemli transistor (unijunction transistors), kisaca UIT olarak da adlandirilmaktadar.
En onemli elektriksel ozelligi negatif direnc karakteristigidir. Bu ozellik, UIT'nin osilator
ve pals jenaratorii tasarmmmmda kullamilmasin saglar. UIT ayrica giic kontrolii devrelerinde
tetikleme elemam olarak da kullamlmaktadwr. Bu boliimde asadida belirtilen sira

icerisinde UJT"yi tiim yonleri ile taniyip uygulama yeteneginizi gelistireceksiniz.

UIT nin Yavpist ve Sembolii
UIT’'nin V-1 Karakteristikleri
UIT Parametrelerinin Tanitim
UIT Uygulamalar

UJT'nin Yapisi ve Sembolii

UJT, N tipi bir yariiletken govdenin ortasina bir PN eklemi eklenmesi ile olusturulmustur.
Bu durum sekil-4.1.a'da goriilmektedir. Ortadaki P yari iletken eklemine emiter ucu baglanir.
N tipi yar1 iletken maddeye yapilan baglantilar B: ve B2 beyz'leri olarak adlandirilir. UJT'nin
elektriksel esdegeri sekil-4.1.b'de gosterilmistir. Bu esdeger devrede Rs: direnci, B2 ile E
eklemi arasindaki kismin direncini gosterir.

UJT'nin emiter ucu agik birakilip beyzler arasmdan (By,Bz) lctilen direng degerine "Beyzler
arast Diren¢" denir ve Rss ile gosterilir. Bu direng degeri Re1 ve Rs iletkenlerinin toplam
direncidir. Sekil-4.1.c'de ise UJT'nin sembolii verilmistir. UJT'nin negatif direng 6zelligini
beyz direnci Re1 saglar. Bu durum ileride anlatilacaktr.

I B, B, 0B,
RBZ
N RBl
I B1 B]_ o Bl
a) Yapisi a) esdegeri a) sembolii

Sekil-4.1 a.b.c UJT'nin yapisi, esdegeri, sembolii

UJT'nin V-I Karakteristikleri

UJT ¢ ucglu aktif bir devre elemamidir. UJT'nin ¢alismasimi anlamak igin c¢esitli
karakteristiklerini incelemek gerekir. UJT'nin en onemli karakteristigi; emiter besleme
gerilimine (Vee) bagh olarak olgiilen, emiter gerilimi (Ve) ve emiter akimu (Ig) degerleridir.
UJT karakteristiklerini incelemek icin sekil-4.2.a'daki temel uygulama devresi kullarlabilir.
Sekil-4.2.b'de ise emiter besleme gerilimi Ve artarken emiter akimi (I) ve emiter gerilimi
(Ve) olgtimiinden elde edilen U]JT giris karakteristigi gortilmektedir
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Vee=0 iken (Emiter ucu agik, Ie=0) UJT, Vss gerilim kaynagna bagh olan bir gerilim boliicii
olarak calisacaktir. Emiterde goriilen gerilim;

Ry
VE(IE:O) =Vipr = Vg - R
BB

degerinde olur. Formiilde kullamilan Rei1/Rss ifadesine gergek ilgisizlik orani denir ve 1 ile
sembolize edilir. Bu deger UJT treticileri tarafindan kullanictya verilmektedir. UJT nin
emiter gerilimi i¢in denklemi yeniden diizenlersek;

VE(IE:O) =Vipr =V M

formiiliinii elde ederiz.

VEA
Negatif
!‘7 Direng 4’!
Vp" Bolgesi |
NV, i " Doyum
. . Bdlgesi
! Vadi
| Noktasl |
N o [
"% 4
g ! 5

Sekil-4.2.a.b U]T Uygulama Devresi ve Giris Karakteristigi

UJT'nin emiter ucu, bir silisyum diyot gibi distintilebilir. Bu durum esdeger devrede
gosterilmistir. Emiter stirticti gerilimi Ve, formiildeki (n)-Vss) degerinden daha kiigiik oldugu
zaman [Ve<(n Vss)] diyot ters yonde polarize olur ve agik devredir. Bu ytizden It akimi, ¢ok
kiictik bir sizint1 akimi mertebesindedir. Bu degere Iro denir.

Uygulama devresindeki Vee besleme gerilimini artirirsak, Kiictik bir ileri yon akimi akmaya
baslayacaktir. Akan bu akim diyodun iletim gerilimi degeri Vp'ye erisinceye kadar devam
eder. Vee gerilimi degeri Vs degerini astiginda diyot iletime gecer ve gerilim engeli
goriilmez. ITletim saglanir. iletimin saglandigi bu noktada olciilen emiter gerilimi "Tepe
noktasi" olarak bilinir. Bu deger;

Ve=Vp=n- Ve+VD

formiili ile bulunur. Bu deger karakteristikte de isaretlenmistir. Bu durumda tepe noktasi
akimi (Ir) eklem icerisinden akar. Giris gerilimi (VE) tepe noktas: degerini astiginda; besleme
gerilimi VeB'nin polaritesinden dolay: yari iletkendeki elektronlar beyz'den emiter bolgesine
dogru akarlar.

E ile B1 arasmndaki sarjin artmasi dolayisi ile beyzin bu kismmnin iletkenligi de artacaktir.
Emiter akimi artarken Rsi direnci azalacak ve boylece (VE) gerilimi de azalacaktir. Bu
"Negatif Diren¢ Etkisidir' ve karakteristik de gosterilmistir. Bu durum vadi noktasmna
erisinceye kadar devam eder. Vadi noktasinda emiter akimi artarken artik Rs: degeri
azalmaz. Bu durum beyz'deki akim tastyicilarin doyuma ulasmasmdan kaynaklanmaktadir.
Bu durum da Rsi'deki gerilim diisimii artacak ve aym sekilde emiter gerilimi (VE)
yiikselecektir. Rsi'deki ve emiterde olusan gerilim artis1 UJT giris karakteristiklerindeki
doyum (saturasyon) bolgesini olusturur. Sekil-4.2.b'de goriilen UJT giris karakteristigi belirli
bir beyzler aras1 diren¢de UJT'nin davramsim gostermektedir.
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UJT yalmz negatif direng bolgesinde calsir. Giris karakteristiginde bu onemli 6zellik
gortilmektedir. Bu ozelliklerden birisi tepe noktas1 degeri Vp, ikincisi ise Vss'deki artisla
birlikte dogrusal olarak artan Vadi gerilimi Vv degeridir. Karakteristikken goriildtigi gibi Ip
degeri ile Iv degeri arasindaki bolge UJT'nin aktif oldugu negatif direng bolgesidir.

UJT Paremetrelerinin Tanitimi

Bu bolimde, tretici dokiimanlarindan alinan 6nemli UJT parametrelerinin anlamlari ve
alabildikleri degerler sira ile tamtilmustr.

Res=Beyzler aras1 direng: Bu deger UJT'nin emiter ucu agikken beyzler arasindan 6lgiilen
direncin omik degeridir. Bu deger yaklasik olarak 4KQ ile 10KQ arasindadir. Bu direng
degeri sicaklik degismelerinden etkilenir. Bu etkilenme °C basina %0.1 ile %0.9 arasindadur.

n=Gergek Ilgisizlik Oran1: Bu oran sabit bir degerdir. Beyzler arasi direng degerinden ve
sicaklik degismelerinden etkilenmez. Yaklasik olarak 0.47 ile 0.75 degerleri arasindadir. n
orani asagidaki formiilden hesaplanabilir. Vb, ileri polarmada diyot 6n gerilimidir.
n= Ve -Vp

VBB
Vr=Tepe Noktas1 Gerilimi: UJT giris karekteristiinde goriildiigii gibi negatif direng
bolgesinin basladigi andaki smur gerilimi degeridir. Tepe noktas1 gerilimi degeri, diyot
gerilimi (Vp) degismeleri sonucu olarak sicaklik artarken azalir. Bu deger aynm1 zamanda Vss
degeri ile dogrusal olarak artar.

Ve=Vp=n Vp+VD

Ir=Tepe Noktas1 Akim1: UJT'nin negatif direng bolgesinde calismasina gegis icin gerekli olan
minimum akim degeridir. Tepe noktas: akimu (Ir), beyzler aras: direng degeri ile ters orantt
lidir. Ir degeri sicaklik arttiginda azalir. I degeri 1A seviyesindedir.

Vv=Vadi Gerilimi: UJT giris karakteristigin de goriilen negatif diren¢ bolgesinin bitimin-
deki sinir degeridir. Vadi gerilimi, Vss geriliminin artistyla birlikte artar ve sicaklik artisi ile
azalir. Vadi gerilimi degeri yaklasik olarak 2v ile 5v arasindadir.

Iv=Vadi Akimzt: Negatif direnc bslgesindeki maksimum emiter akimi degerine denir. Vadi
akimi, beyzler arasi direngle birlikte artar. Bu akimin sicaklikla ilgisi, sicaklik arttiginda
azalmasidir. Vadi akiminin tam degerini belirlemek, vadi bolgesi genis oldugu i¢in zordur.

Iro=Emiter Sizint1t Akim1: Emiter ucu ters polarma edildigin de akan akim degeridir. Sizinti
akimi degeri emiter ucu agikken bilinen bir gerilim degerinde olgtiliir. Bu deger yaklasik
0.011A ile 10 iA arasmndadir. Bu akim bipolar transistorlerin Ico siznti akimina benzer.

Yukarida agiklanan temel parametrelere ek olarak, bilinen bir emiter akimindaki saturasyon
gerilimi (VEsay), Maksimum osilasyon frekansi (fmax.), Anahtarlama siireleri v.b. gibi
parametreler de vardir. Bunlar ve degerleri tiretici kataloglarinda verilmislerdir. Ayrica UJT
karakteristiklerine ek olarak, izin verilen maksimum gii¢ smir1, maksimum emiter gerilimi,
maksimum beyzler arasi direng degeri, maksimum emiter akimi, maksimum calisma
sicaklig1 gibi siur degerleri kataloglarda verilirler. Kisaca yukarida belirtilen ve anlatilan
parametreler gesitli 6lgme devreleri yardimu ile dlgiilecegi gibi tiretici firma kataloglarindan
da yararlarilarak bulunabilir.
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UJT Uygulamalari

UJT; cesitli osilator devrelerinde, zamanlama devrelerin de, tetikleme kaynag: olarak gesitli
sistemlerde ve testere disi tireteg olarak bir ¢cok uygulamalarda giivenle kullamlmaktadir.
Asagidaki boliimler de UJT'nin en ¢ok kullanilan ti¢ tip uygulama devresi anlatilmustir.

a. Gevsemeli (Relaksasyon) Osilator

Tek eklemli transistér (UJT)'nin en ¢ok kullanilan uygulamalarmdan birisi relaksasyon
osilatoruidiir. Bu devreye islevinden 6tiirti kararsiz (Astabil) anahtarlam devresi de denir. Bu
devrenin yapisi ¢ok basit ve frekans karaliligi iyi oldugu icin ¢ok stk kullanilir. Bu osilatérde
calisma frekansi ¢ok genis bir saha boyunca ayarlanabilir.

Relaksasyon osilator devresi ve dalga sekilleri sekil-4.3.a ve b'de goriilmektedir. Devrede Ri
ve Rz direnglerinin kullanilmas: sart degildir. Fakat bu direngler yardimu ile Va1 ve Va2
isaretlerinin ¢itkistan almmasi gergeklesir. R1 degeri maksimum 10-40Q arasinda olmalidir.
Bu direng degerinin daha fazla olmasi, UJT'nin negatif direng etkisini bozar. Rz direnci ise
belirtilen islevinden bagska, devrede sicaklik degismelerinden dolayr meydana gelecek
osilasyon kaymalarmu ¢nler. Kisaca kararliig: saglar.

S
|

Sekil-4.3.a.b Relaksasyon osilatorii ve dalga sekilleri

Devrenin calismasim kisaca soyle 6zetleyebiliriz. Ci1 kondansatorii, Ri tizerinden belli bir
stirede Vs stirticii geriliminden dolay1 sarj olmaya baslar. Kondansator sarj gerilimi (VE),
tepe noktas gerilimi (Vr) degerine eristigi anda UJT iletime gecer. Bu anda Ci kondansatorii;
emiter, Rz direnci ve sase yolu ile degsarj olur. Kondansatoriin desarj gerilimi, vadi gerilimi
(Vv) degerine ulasincaya kadar devam eder. Bu noktada UJT direnci Rs1 artmaya baslar ve
UJT kesime gider. Bu durumda Ci kondansatorii tekrar ayni sekilde sarj olmaya baslar.
Boylece tek bir osilasyon tamamlanmis olur. Ci kondansatoriintin sarj stiresi, ¢tkis gerilimi
Vst'in sifir oldugu stireye esittir. sarj stiresi Torr olarak tanimlanur.
Torr :R-C-ln-L— Vo
1-n Vi

formiiltinden hesaplanir. Burada; Vsisz, beyzler arasi gerilimdir. Pek ¢ok durumda
Vs182>>Vp oldugundan Vp/(Vsis2) terimi (1-n) terimi ile karsilastirildiginda ihmal edilebilir.
Bu durumda yukarida ki formiil ;
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Topsz'C'ln'li

-n
olur. n=0.7 oldugunu kabul edersek,
Torr=1.2(R-C)
olur. Torr zamani kondansatoriin sarj zamamdir. Bu anda UJT kesimdedir. Ton zamaru ise
UJT'nin iletimde oldugu stiredir. Bu anda kondansattr desarj olmaktadir. Genellikle desarj
zamanu (Ton), sarj zamanindan (Torr) cok daha kisadir. Relaksasyon osilatoriin frekanst ISE
yaklasik olarak su formiilden bulunur.

P 1 1 .
Tore R-C-ln-——
1-nm

Osilasyonu saglamak icin asagidaki sartlar1 yerine getirmek gerekir.

VBB _VP > VBB _VV <

1
R P R

L,

Formiilden de goriilecegi gibi ilk sart R direnci, Ir tepe akimini besleyecek kadar kiigiik
degerde olmalidir. Bu sart saglanmazsa UJT iletime ge¢gmeyecektir. Diger sart ise, jonksiyon
tizerinden vadi akimimn akmasina izin veren R direncinin minimum degere ayarlanmasidir.
Bu sart yerine getirilmezse UJT iletim durumunda kalamayacaktir. Uygulamalarda
yukaridaki sartlar igin R direncinin genis bir stir degeri vardir. Ornek sartlar olarak;

2KQ <R <2MQ

degerleri gosterilebilir.

Yukaridaki aciklamalardan goriilecegi gibi osilator frekansi, tepe noktasi gerilimi Vr'ye
bagimlidir. Vp geriliminin ise sicaklikla etkilendigini nceki bolimde agiklamustik. Devrede
sicaklik etkisini azaltarak frekans kararliligim saglamak icin Re direnci kullamilmustir. Sekil-
4.3'deki devre de beyzler arasi gerilime (Vsis2), R2 tizerinde diisen gerilimin tesir ettigi
gortilebilir. (Genellikle Ri<<R2 oldugundan Ri ihmal edilebilir) Rz i¢in uygun bir deger
secilerek devre sicaklik degismelerine karsi kararli hale getirilebilir. R2 >> Ri1 ve Rss >> Re
varsayarak, Rz degeri;

031-Ry,

R
’ NV
formiiltinden hesaplanabilir. Rz i¢in 6rnek degerler 100Q2 ile 500Q degerleri arasidir.
Relaksasyon osilatoriin desarj stiresi; UJT'nin negatif direng karakteristigi yardmmu ile tayin
edilir. Bu 6zellik bir dezavantajdir. Yukarida anlatilan bu devre ile bu siireyi kontrol etme
imkar yoktur. Bu stire her bir UJT'de farklidar.

b. Desarj Siiresi Kontrollii Gevsemeli Osilator

Gevsemeli (Relaksasyon) osilator devresinde sarj siiresinin R direnci yardimu ile kontrol
edildigi, desarj siiresinin ise kontrol edilemedigi anlatilmisti. Bu uygulamada relaksasyon
osilatoriin desarj stiresi kontrol edilerek daha kullamsh bir devre gelistirilmistir. Desarj
stiresi kontrollii relaksasyon osilatér devresi ve dalga sekilleri sekil-4.4.a.b'de ¢izilmistir.
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Sekil-4.4.a ve b Desarj siiresi kontrollii relaksasyon osilator ve dalga sekilleri

Devrenin ¢alismasim kisaca anlatalim; Devreyi Thevenin teoremini uygulayarak
basitlestirirsek, devrenin esdeger gerilimi ve direnci;

R, R-R
=— 3 Vv R. = 3
MR, +R, * " R4+R,

olur. Bu durumda C kondansatorii, diyot ve Rru {izerinden VtH gerilimine sarj olur.
Kondansator gerilimi Ve degerine sarj oldugunda UJT iletime gecer. Emiter gerilimi bu anda,
(VEEn) degerine diiser. Bu gerilim, Ie-Ve karakteristiginin negatif direng bolgesi ve yiik
cizgisinin kesisme noktast ile tayin edilir. Vr>(VEeEn) oldugunda UJT ters polarize olarak
kesime gider. Bu durumda C kondansatorii ancak Rs tizerinden desarj olur. Kondansator
gerilimi VEeen) degerine eristiginde diyot iletime gecer ve kondansatoriin sarji daha sonraki
palste baslar. Boylece D diyodu ve Rs direnci yardimu ile desarj stiresi kontrol edilmistir. Sarj
ve degarj stireleri asagidaki formiillerle hesap edilebilir. Sarj stiresi;

VTH - VE(ON)
Topr =Rpy -C-In ———7—
OFF TH VT _Vp BB
Desarj stiresi;
Toy =R, -C-In: Ve
E(ON)

Bu osilatortin ¢ikis dalga bicimleri sekil-4.4.b'de goriilmektedir. B2 beyzindeki isaret kare
dalgadir. Belirtildigi gibi bu osilatorde sarj ve desarj (Ton-Toff) stirelerini kontrol etmek
miimkiindiir.
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c. Kararsiz (astable) Multivibrator

Kare dalga tiretimi i¢in ¢ok kullamilan bir kare dalga ¢ikish astabil multivibrator devresi ve
cikis dalga bicimleri sekil-4.5.a ve b'de gosterilmistir.

T +VBB
¢ VE A . . .
Ve 1 i
R, "
VEON . == . =
| | It
V, A i l i '
5 Voger
> t

Sekil-4.5 Astabil Multivibrator ve Dalga sekilleri

Bu devrenin ¢alismasini kisaca soyle 6zetleyebiliriz: Kaynak gerilimi devreye baglandiginda
diyot iletime gecer ve kondansator Ri tizerinden Vss degerine sarj olmaya baslar. Diyot
tizerindeki gerilim diistimii ihmal edilirse kondansator gerilimi, emiter gerilimine (VE) esit
olur. Buna gore Vc=VEe'dir Emiter geriliminin degeri, Vr degerini astiginda UJT iletime geger
ve emiter gerilimi VEen) degerine diiser. Emiter gerilimindeki bu dustis diyodun ters
polarmalanmasma sebep olur. Diyod'un iletimi durur. C kondansatorii bu anda, Diyot
yeniden iletime gecinceye kadar Rz tizerinden sarj olur. Emiter akimi bu sartlar altinda Iv
degerinin altna diiser. Formiile edersek;

VBB - VE(ON) <1
R, v

olur. Bu olaylar bir tam saykilda tamamlamr Daha sonraki saykil Ri tizerinden C
kondansatériiniin sarji ile baglar. Bu durumda sarj ve desarj stireleri asagidaki formdille
bulunur. Sarj stiresi;

VE(ON)

Torr =R, -C-In- Vg _m
Desgarj stiresi;

Vg + Ve = Vion

VBB - VP

T,y =R, -C-In-

Monostabil (Tek kararli) multivibratorlerin (UJT ve BJT transistorleri bir arada olan tipler)
saykil stiresi senkronizasyonlu (uyumlu) degisik tetikleme ve testere disi devrelerinin var
oldugu unutulmamalidir.
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4.2 PROGRAMLANABILIR UJT (PUT)

Programlanabilir tek eklemli transistor (PUT), UlT'den <elistirilimis aktif bir devre
elemamdir. Calisma bakumindan SCR ile benzerlik ¢dsterir. Bu elemanin en onemli ozelligi
tetikleme gerilimi seviyesinin, istenilen bir gerilim degerine programlanabilmesidir.

/4

Bu boliimde asagida belirtilen sira icerisinde PUT u tiim vyonleri ile tanunp uygulama
yeteneginizi gelistireceksiniz.

PUTun Yapist ve Sembolii

PUT’un Programlanmasi

PUTun UITve nazaran iistiinliikleri
PUT Uygulamalar

PUT'un Yapisi ve Sembolii

PUT'un yapisi, Bilinen normal tek bilesimli transistor (UJT)'den biraz farklilik gosterir. PUT
tipka tristor gibi 4 farkli yari iletken eklemin (PNPN) bitisminden olusmustur. UJT'un yapist
sekil-4.6.a'da gosterilmistir. Sekilden de gortildugi gibi PUT, ii¢ uglu bir devre elemanidir.
Uclar tristor gibi Anot (A), Katot (K) ve geyt (G) olarak isimlendirilmislerdir. Dikkat edilirse
tristor'den farkli olarak geyt ucu N tipi yar iletkene baglanmustir. Sekil-4.6.b'de PUT'un
transistorle gerceklestirilmis esdeger devresi ¢izilmistir. Sekil-4.6.c’'de ise PUT'un sematik
sembolii gortilmektedir.

iA A oA

=)
: v °
P }oc G

N
IK K o K

a) Yapisi a) esdegeri a) sembolu

Sekil-4.6.a.b.c. PUT'un Yapis1, Transistor Esdegeri, Sembolii

PUT 'un Programlanmasi

PUT'a harici direngler baslayarak UJT'den daha ileri seviyede fonksiyonlar
gerceklestirebiliriz. PUT'un anot-katot arasma uygulanan gerilim degeri, programlanan
tetikleme gerilimi (Vr) seviyesini gecerse PUT iletime gecer. Eger anot-katot arasma
uygulanan gerilim, tutma gerilimi (Vu) seviyesinin altina diiserse bu degere vadi noktasi
gerilimi (Vv) denir. Vadi gerilimi degeri yaklasik 1 volt olursa PUT kesime gider.

Yukarida anlatildig1 gibi PUT'un iletime gegmesi igin gerekli olan tetikleme gerilimi degeri
(Vp) istenilen bir degere programlanabilir. PUT'un programlanabilmesi i¢in gerekli devre
baglantis1 ve karakteristigi sekil-4.7'de verilmistir. Bu devrede goriildugii gibi Vr gerilimini
biiytik olctide Rz ve R1 degerleri belirlemektedir.
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R;

VTV R R

Vst Vr

Bu formiil kullanilan Vr; PUT un denge gerilimidir. R1 ve R2 degerleri ayarlanarak Vr degeri
istenilen bir gerilim degerine programlanabilir.

| |

VAK VS

J i

Sekil-4.7 PUT un programlanabilmesi icin gerekli devre diizenegi

PUT'un UJT'ye Nazaran Ustiinliikleri

PUT'un tetikleme gerilimi (Vp) istenilen degerde segilebilir. Oysa normal UJT'de Vr
degeri bir tanedir. PUT'un tetikleme gerilimi programlanabilir ve besleme gerilimine
bagl degildir.

Tetikleme akimu (Ir) ve tutma akimu (In) harici direncler ile genis bir saha icerisinde
ayarlanabilir.

PUT iletim durumunda iken {tizerindeki gerilim diistimii 1.4 volt'dan daha az bir
degerdedir. PUT oldukga yiiksek gerilim degerlerinde rahatlikla kullanilabilir.

PUT; Yiiksek gerilim altinda ¢alistiginda geyt ucundan, anod ve katod ucuna akan
akim degeri cok kiuigtiktiir.(Iao<10 nA)

PUT'un tetiklenmesi icin ¢ok kiiciik akim degerleri yeterlidir. Bu nedenle uzun
stireli tamamlayic1 devre tasarimlarinda da tercih edilir. (Pals tiretegleri)

PUT Uygulamalari

PUT pek ¢ok cesit devre uygulamalarinda kullamlmaktadir. PUT'la yapilan bazi
uygulamalar1 soyle siralayabiliriz. Pals tiretecleri, tek kararli multivibratorler, testere disi
tiretecler, metronom vb. belirtilen bu uygulamalardan bazilarim kisaca inceleyelim.

a- Pals Ureteci

PUT'un en c¢ok kullanilan uygulama yerlerinin basinda pals {iiretegleri gelmektedir.
(Relaksasyon osilator) sekil-4.8'de PUT’la yapilan bir relaksasyon osilator devresi
goriilmektedir. Bu devrede PUT un tetikleme gerilimi (Vp), Ri ve Rz direngleri tarafindan
ayarlanir. Bu deger formiilize edilirse;

_ Rl vV R :Rl’Rz
R,+R, ° ¢ R,+R,

P
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yazilabilir. PUT iletime gectiginde olusan Ir akimimnin minimum ve maksimum degeri Iv
akimi ve Rg degeri tarafindan tayin edilir. Rg degeri ise Ri ve Rz direnglerinin paralel
esdegeridir. Bu deger tiretici kataloglarinda verilir.

Kondansator gerilimi tepe gerilimi (Vr) seviyesini astigt zaman PUT tetiklenir ve
kondansator PUT {tizerinden desarj olur. Kondansator desarj akimi vadi akimi (Iv) seviyesini
gecinceye kadar devam eder. Bu anda PUT kesime gider ve kondansator tekrar sarj olur. Bu
olay periyodik olarak tekrarlanarak devam eder. Uretilen sinyalin frekansimi Cr ve Rs

elemanlarinin zaman sabitesi belirler.
(t=Rs-Cr)

R4 ve Rs direngleri kondansator desarj akimini sirlar. Bu direnglerin degeri kiigiik
olmalidir. Devrenin zaman sabitesi;

=Zaman sabitesi=(R¢+R5)xCr

formiiliiyle belirlenir. R4 ve Rs degerleri aym zamanda pozitif ve negatif palslerin genlik
degerlerini ayarlamada kullanilir. Eger cikistan tek pals almacaksa R4 ve Rs direnglerinden
birisi kullanilmaz. Osilasyonun baslamas: i¢in R3 degeri 6nemlidir. R3 direnci, tizerinden
gecen akimin degerini belirler. R3 tizerinden gegen akim PUT tetikleme akimu (Ir) den biiytik
fakat vadi akimi (Iv) dan kiictik olacak sekilde ayarlanmalidir. Bu ayar Rs ile yapilir.

.
S

Sekil-4.8 PUT'la gerceklestirilen pals iireteci

Devrenin osilasyon sartlarini asagidaki esitlik saglar.

Vs _Vv <R3 <Vs _VP
IV IP

Bu esitlikte Vv=vadi noktas1 gerilimidir. Yaklasik 1 volttur Vp=Tepe noktasi gerilimidir. Bu
gerilim degeri;
__ R
" R, +R,

esitliginden de goriildiigi gibi Ri1 ve Re direngleri ile ayarlanir. Devredeki Iy ve Iv akimlar da
bu direnglerin paralel esdegeri ile belirlenir. Bu deger tiretici kataloglarinda (Rg) verilir. Pals
tireteci 3-70 volt besleme gerilimlerin de calisir. Besleme gerilim bu degerlerin disin da
olursa osilator calismaz. Devrenin zaman sabitesi kondansatoriin sizintt akimi tarafindan
ayarlanir. Bunun nedeni pals tireteci devresinin direncinin ¢ok yiiksek olmasidir.
Kondansatoriin sarj akimi, ilk andaki sizinti akimma gore oldukga yiiksek bir degerde
secilmelidir. Bu durum saglanmazsa kondansatoriin sarj stiresi uzar.
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Sekil-4.9.a da uzun stireli bir zamanlayic1 devresi verilmistir. Bu devrede 10pF degerinde bir
mika (MKL) kondansator kullamilmustir. Sekil-4.9.b’de ise 100puf’lik elektrolitik kondansator
kullarulan kisa stireli bir zamanlayici devresi goriilmektedir. Bu devrede kondansatoriin
sizinti akimi 1pA'den ok kiictiktiir. Bundan dolay1 devrenin zamanlama siiresi ¢nceki
devreden daha azdir. Zamanlama stireleri sekillerin yaninda belirtilmistir.

o—# O
+V, +V,
oV o R, 6V R R,
60K-1MQ 10kQ 60K-1MQ 10KQ

l o 1 l o
10pF v 1oK@ 100pF v 10KQ
63V R, © 63V R, °
15 15
— —

Sekil-4.9.a ve b Kisa ve uzun siireli zamanlayici devreleri

b- Testere Disi Ureteci

Onemli bir PUT uygulamast da testere disi tireteci devresidir. Boyle bir devre sekil-4.10'da
verilmistir. Bu devrede Cr kondansatoriiniin sarj akimi bir transistor ile saglanmistir. Bu
transistor sabit bir akim saglayarak osilatoriin testere disi geriliminin lineeritesini diizeltir.

Devrede iiretilen sinyalin genligi P1 potansiyometresi ile yaklauk 1 ile 10 volt arasinda
ayarlanabilir. P3 potansiyometresi ise tiretilen sinyalin frekansim (stiresini) ayarlar. Bu
devrede genis bir frekans sahasinda sinyal tiretmek icin farklt Cr degerleri kullanilabilir.
Istenilirse bir anahtar kullanilarak gesitli Cr degerleri devreye eklenebilir.

Transistoriin Vse gerilimini sicakliktan etkilenmemesi i¢in D1 diyodu kullanilmistir. PUT
ofsett (denge) geriliminin sicaklikla degisimi ise D2 ile minimuma indirilmistir. Devrenin
cikis akimu kiiciiktiir. Bu akim Ps emiter direnci ile ayarlanabilir. P3=20MQ iken I akim
1pA'den ok kiigiiktiir. Bundan dolay1 devre cikisina eger istenirse yiikselteg eklenebilir.

4 O
D +15V
D1
RZ
2KQ
180K
O
: I
"Mika v

100K

Sekil-4.10 PUT'la yapilan testere disi iiretec devresi
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c- PUT'la Bir Tristoriin Tetiklenmesi

PUT'la bir tristortin tetiklenmesi i¢in gerekli tetikleme devresi sekil-15.5'de cizilmistir. Bu
devrede tristoriin tetiklenmesi icin kondansatoriin desarj palsi PUT tizerinden tristore
dogrudan dogruya uygulanmustir. 1 MQ'luk potansiyometre ile kondansatoriin sarj akimi
ayarlanarak sarj stiresi belirlenir. Kondansator sarj gerilimi PUT tetikleme seviyesine
eristiginde PUT iletime gecer. Bu anda kondansatoriin desarj akimu tristorii tetikler. Zener
diyot kontrol devresinin (tetikleme devresi) gerilimini smurlar ve negatif yarim saykil
esnasinda kondansatoriin desarjini engeller.

Bu devrede giristen uygulanan (kontrol edilen) AC gerilim yerine DC gerilim uygulanirsa
uzun streli zamanlayic1t olarak kullanilabilir. Bu durumda eleman degerlerini yeniden
diizenlenerek istenilen zaman gecikmesi saglanabilir.

Sekil-4.11'de PUT ile yapilan bir metronom devresi goriilmektedir. Bu devre pals tiretecinin
basit bir uygulamasidir. IMQ'Iuk potansiyometre ile devrenin frekansi 30Hz ile 240Hz
arasinda ayarlanabilir. Cikista 4CQ2'Iuk bir hoparlor kullamlmuistir.

O
15v
WE/RT D +
1MQ
l_l_l 3.3uF

16V 15 47K Q

HOP

—4—

Sekil-4.11 PUT'la yapilan metronom devresi

4.3 SCR (Tristor)

Ilk SCR (Silikon contrelled rectifiers: Slikon Kontrollii Dogrultucular) 1957 wnlinda
Amerika'da ¢eneral elektrik firmast tarafindan iiretilmistir. Yavi olarak transistoriin daha
gelismis bir modeli olarak kabul edilir. SCR'ler viiksek akum ve gerilimlerin kontroliinde,
viiksek <iiclii anahtarlama devrelerinde sikca kullamilwlar. En onemli avantait giic
kaybimin oldukca az olmasidir. Elektronik viyasasinda SCR, tristor olarak da
adlandirilmaktadar.

Bu béliimde asagida belirtilen sira icerisinde SCR’vi tiim uonleri ile tannw uygulama
yeteneginizi gelistireceksiniz.

SCR’nin Yavist ve Sembolii

SCR’nin Calisma Bicimleri

SCR’vi Tetikleme Yontemleri

SCR’nin V-I Karakteristikleri ve Parametreleri
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SCR'nin Yapisi ve Sembolii

Tristor; 4 adet bipolar yari iletken PN ekleminden olusmus ti¢ uglu aktif bir devre
elemanidir. Tristor, yar1 iletken devre elemanlar1 ailesinden SCR grubuna dahildir. Sekil-
4.12.a.b ve c'de tristoriin yapisi, transistor esdegeri ve sematik sembolii goriilmektedir.

A oA
- P
N N
P ploc {_O
— G
ﬁN[_I
K oK
a) Yapisi b) esdegeri ¢) semboli

Sekil-4.12. a.b.c Tristor'iin yapisi, transistor esdegeri, sematik sembolii

Tristor'ler genellikle 3 uglu tiretilirler. Her bir ucu islevlerinden &tiirti katod, anot ve geyt
olarak adlandirilmaktadir. Dort uca sahip olan tristorler de vardir. Bu tiplerde iki adet geyt
ucu bulunmaktadir. Ayrica 1s18a duyarl olarak ¢alisan ve LASCR olarak adlandirilan SCR
gesitleri de bulunmaktadir. SCR'ler diyot gibi sadece tek yonde akim gecirirler. Cift yonlii
akim gegiren SCR'lere ise Triyak denir. Kullanim alanina ve amacina bagl olarak yiizlerce
farkl: tip ve boyut da tristor tiretimi yapilmaktadir. Sekil-4.13'de 6rnek olarak birkag farkl tip
ve boyut da tristor goriintiileri verilmistir.

Sekil-4.13 Cesitli tip ve giiclerdeki tristorlerin goriiniimii

SCR’'nin Calisma Bigimi
SCR'ler; gereksinime gore iletimde veya kesimde calistirilirlar. SCR iletimde galistirildigin

da; anot-katot terminalleri arasindaki direng¢ ¢ok diisiiktiir ve birka¢ ohm civarindadir. Bu
calisma seklinde; SCR'nin Anot-Katot terminali kapali bir anahtar gibi diistintilebilir.

SCR kesimde calistirildiginda ise; anot-katot terminalleri arasindaki direng ¢ok ytiksektir. Bu
deger; 10 MQ'dan ytizlerce MQ'a kadar olabilir. Bu calisma seklinde; SCRnin anot-katot
terminalleri arasi acik bir anahtar olarak diistiniilebilir. Bu durum sekil-4.14’de sembolik
olarak gosterilmistir.

86



+V +V

b
2 . B
!

a) SCR kesimde b) SCRiletimde

Sekil-4.14 SCR’nin Calisma bicimleri

SCR'nin iletim ve kesimde calismasindan yararlanilarak pek cok endiistriyel uygulama
gerceklestirilir. SCR’yi iletimde veya kesimde calistirmak igin farkli yontemler
kullanilmaktadir. Asagida bu yontemler anlatilmistir.

SCR'yi Tetikleme Yontemleri

SCR'nin tetikleme yontemlerini belirlemek icin transisttr esdegerinden yararlanilir. PNP tipi
bir transistorle, NPN tipi bir transistor sekil-4.12.b'de goriilduigu gibi bir arada baglanirsa
teorik olarak bir SCR olusur. Bu devre SCR'nin calismasini irdelemek agisindan énemlidir.
Bu devrede SCR akimz;

I Lepor + Iecpon
1-(o; +0y)

I:ﬁz 1. (1+B,)
1-(B, +B2)

yazilabilir. Bu formiilde Ico1r ve Icse transistorlerin sizinti akimlaridir. o1 ve a2 ise akim
ylikseltme katsayilaridir. (o=Ie/Ic), Akim yiikseltme katsayilarimin oldukca kiigtik oldugu
bilinmektedir (o1t02=1). Sizint1 akimlarmin bu durumda ok kiiciik olacag1 agiktir. Sizinti
akiminin ¢ok ¢ok kiiciik olmast bir dezavantajdir. Bundan dolayr akim ytiikseltme
katsayilarmin 1'e yakin olmast istenir.

Akim amplifikasyon katsayilarmin (o1 ve a2) dogrudan dogruya jonksiyonlara bagl oldugu
aciktir. Bu nedenle SCR iletimde veya kesimde calistirmak icin gerekli olan tetikleme
metotlar1 yukarida ki baglanti ve devrelerden yararlanarak gelistirilebilir. SCR'yi iletime
veya kesime stirmek igin belli bash bir takim yontemler vardir. Bu yontemleri asagidaki gibi
siralayabiliriz.

1. Transistor Seklinde ¢aligtirma metodu:

Bilindigi gibi bir transistérde beyz akinu artarken, emiter akimida beyz akimina bagli olarak
artar. SCR'de ayni islem geyt ucu ile gergeklestirilir. SCR'de geyte ileri yonde bir akim
uygulanmrsa SCR iletime geger. Bu anda akim artis1 ai1+a2=1 degerine erismelidir (o1+a2=1
degeri, akim iletimini devam ettiren degerdir). SCR’yi tetiklemede kullanilan en popiiler
metot budur.
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2. Anot ile katot arasindaki gerilimi artirma metodu:

Bu metot da SCR'nin anot ile katodu arasma yiiksek bir gerilim uygulanarak SCR'nin iletime
gecmesi saglanir. Bu islem yapildiginda jonksiyonlarda kuvvetli bir elektrik alan olusur. Bu
sayede gerilim seddi asilarak, jonksiyonlardaki akim akisinda bir artis saglanir. Bu akim
degeri iletimi devam ettiren a1+0a2=1 degerine eriitiinde SCR, kesimden iletime gecer.

3. Frekansi artirma metodu:

Anot ile katot arasmna uygulanan gerilimde hizli bir degisme yapilirsa SCR iletime geger.
SCRnin jonksiyonlar: bir yere kadar kondansator gibi davramrlar. Anoda bir gerilim
uygulandiginda, bu gerilim bir degisime neden olur ve jonksiyon kapasitelerini sarj eden bir
sarj akimi meydana gelir. Bu akimin degeri i=(Av/At) formiiliinden hesaplanir. Eger gerilim
degisimi (Av), kisa bir siire iginde (At), meydana gelirse, SCR kesimden iletim durumuna
geger.

4. Sicakligi artirma metodu:
SCR'nin galisma ortami sicakligr artirildigm da SCR jonksiyonlarmndaki akim tastyicilarm
say1st artacaktir. Bu ise SCR'nin kesimden iletime stirtilmesini saglar.

5. Isikla calistirma metodu:

Bazi tip SCR'ler 1s18a karst duyarlidirlar. Bu tip SCR'lere LASCR denir. 151k enerjisinin
uygulanmasi sonucunda olusan radyasyon, Akim tasiyici ¢iftlerinin serbest birakilmasma
neden olur. Bu ise jonksiyon icinden gecen akimin artmasin saglar. Boylece SCR'nin iletime
gecmesi saglanr.

Yukarida anlatilan yontemler icinde en ¢ok kullanilan ve en verimli SCR tetikleme metodu;
transistor seklinde yapilan tetikleme yontemidir.

SCR Karakteristikleri

SCR'nin ¢alismasi daha iyi anlayabilmek icin SCR karakteristiklerinden faydalanacagiz.
Sekil-4.15'de SCR'nin akim-gerilim (I-A) karakteristigi gortilmektedir. Devrede geyt ucu agik
devre yapildiginda veya anot katot arasma ters polarmada bir gerilim uygulandiginda SCR
kesim durumundadir. Bu halde SCR seri bagh birbirine ters iki diyot gibi davranir. Bundan
dolay1 SCR tizerinden ¢ok kiictik bir sizint1 akimu akar. Bu durum karakteristik tizerinde (A
ve B noktalar1 arasinda) gosterilmistir. Bu bolge “ters tutma bolgesi” olarak bilinir. Vrom
noktasinda zener kirilma olay1 meydana gelir. Bu durum SCR'yi tehlikeye sokar. Bu limite
ulagilmamalidir.
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Sekil-4.15 SCR Akim-Gerilim Karakteristikleri

SCR'nin anot-katot arasina dogru polarma uygulanip, geyt ucu bosta brrakildiginda yani
tetikleme yapilmadiginda SCR iletimde degildir. Ciinkii geyt ters polarma kabul edilir.
Geyt'in bagh oldugu jonksiyonundan bir sizint1 akimi geger. Bu bolge karakteristik de B ile C
noktalar1 arasidir. Bu bolgeye “ileri yondeki tutma bolgesi” denir.

J2 jonksiyonundaki biiytik ters polarma degeri (VrFx) maksimum kirllma gerilimi noktasin
belirler. Uygulanan gerilim bu degere ulastiginda SCR iletime geger ve tizerinden biiytik bir
akimin akmasina imkan verir. Bu akim sadece devredeki R direnci ile simrlanabilir. SCR
iletime gectigi anda, tizerinden gecen akimda biiytik bir artis, tizerine diisen gerilimde ise
biiytik bir dustgii gozlenir. Bu durum SCR iletime gectigi anda negatif direng etkisi
gosterdigini kanitlar. Bu durum karakteristikte C ve D noktalar1 arasinda belirtilmistir.

SCR Kkarakteristiginde gorildugii gibi calisma noktast Vrom noktasindan E noktasina
ulastiginda SCR artik negatif direng bolgesinden ¢ikmis ve tamamen iletken olmustur. Bu
noktada SCR {tizerinden gecen akimin degeri yaklasik olarak;
_V-08V

R

I

degerindedir.

SCR'yi yeniden kesime gotiirmek igin Ia akimim "Tutma akimi=Ix" degerinin altinda bir
seviyeye diistirmek gerekir. Bu durum ancak kaynak gerilimi (V) azaltilarak yada SCR
yalitima gecinceye kadar icerisinden ters yonde bir akim gegirerek gerceklestirilir. SCR iletim
durumuna gectikten sonra geyt kontroliinii kaybeder. Bundan dolay1 SCR'yi tetiklemek icin,
geyte stirekli bir akimdan ziyade kisa bir pals uygulamak yeterlidir. Boylece gereksiz giic
harcamasi 6nlenmis olur.

SCR Parametrelerinin Tanitilmasi:

Bu boliimde tiretici firmalarin hazirlams olduklar kullamim kataloglarinda belirtilen bazi
6nemli parametrelerin anlamlar ve alabildikleri degerler sira ile tanitilmistir.

Vrom (Ters Tepe Gerilimi): Bu gerilim, SCR zarar gormeden, SCR'ye uygulanabilecek ters
polarma geriliminin maksimum degeridir. Uretici firmalar bu degeri kataloglarmda
tanimlarlar. Bu parametre, bazen AC gerilimlere veya ani gerilim degerlerine gore de

89



verilebilir.

Vrom (Dogru Polarmada Tepe Tutma Gerilimi): SCR iletim durumunda iken calisabilecegi
maksimum ani ileri 6n gerilimi degeridir. Bu parametre bir kag sekilde tanimlanabilir. Bazen
geyt acik devre oldugu durumda, bazen de geyt ile katot arasindaki direncle birlikte
tanimlanur. (Vrrm)

IF(av) (Ortalama ileri Yén Akimi): Bu parametre iletim esnasinda SCR icerisinden gegmesine
izin verilen maksimum DC akim degeridir. Bazen bu akim degeri etkin deger olarak da
verilebilir,

Irx-Irx (Ters ve Ileri yondeki maksimum Sizinti Akimlari): Bu parametre SCR'nin sizinti
akimi degerlerini belirtmede kullanilir. Bu degerler {iretici kataloglarinda verilirler. Bu
parametre genellikle tepe degerlerine gore verilir. "x" geyt ile katot arasmndaki cikis
empedansi durumunu gosterir.

Icr (Geyt Tetikleme Akimi): Bu akim, verilen bir anot geriliminde SCR'yi tetiklemeyi
garanti eden maksimum geyt akimi degeridir. Uretici firmalar bu akimm degerini Yiik
direnci ve anot-katot gerilim degeri ile birlikte verirler. Verilen bu degerler tetiklemenin
garanti edildigi minimum degerlerdir.

Var (Geyt Tetikleme Gerilimi): Geyt giris akimu Icr degerinde iken ve SCR tetiklenmeden
once meydana gelen maksimum geyt gerilimidir. Bu gerilim sicakliga baghdir. 25°C'de 0.6
volt, 100°C'de ise 0.3 volt civarindadir.

Varm (Ters Tepe Geyt Gerilimi): SCR'nin zarar gorebilecegi geyt terminaline uygulanan
ters gerilimin maksimum degeridir.

Pom (Maksimum Geyt Giicii): Izin verilen ani gti¢ harcamasmin maksi-mum degeridir.
Bazen bu deger ortalama olarak da verilebilir (Pcv)).

In (Tutma Akimi): SCR'nin iletimine sebep olan degerin hemen altindaki akim degeridir. Bu
deger SCR'yi kesimde tutan smir degeridir. Uretici firmalar aym tip biitiin SCR'ler igin
gerekli maksimum tutma akim degerini verirler. Ornegin, tutma akimi degeri In=SmA
verilmis ise, bu durumda 5mA'in altindaki biitiin akim degerlerinde SCR kesim
durumundadhr.

dv/dt (Akim Artis Hiz1): SCR iletim durumunda c¢alisirken anot geriliminde zamana bagh
olarak meydana gelebilecek maksimum artis hizini belirtir.

Buraya kadar tanimlanan SCR parametreleri en ¢ok kullanilan parametrelerdir. Bunlara ek
olarak 6zel sartlar altinda calismalar icin farkh bir takim parametrelerde {iretici kataloglarin
da verilebilirler. Bu parametreler laboratuar calismalarinda cesitli 6lgme devreleri
kullanilarak olgiilebilir. SCR iki calisma sekline sahip devre eleman olarak diistintilmelidir.
Bunlardan biri kesim, digeri ise iletim durumudur. Bu iki calisma durumu arasindaki gecis
zamanu ¢ok kisadir.
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4.4 SCR UYGULAMALARI

Bir énceki béliimde SCR karakteristiklerini ve parametrelerini tamdik. Iletim ve kesim
olmak iizere iki temel calisma sekli oldugunu o6grendik. SCR™vi iletimde veya kesimde
calistirmak icin gerekli sartlari inceledik. Artik SCR ile endiistrivel uvygulamalar
yapabiliriz.

SCR’nin en temel ve belirgin kullanum alan ac ve dc giic kontroliidiir. Bu béliimde asagida
belirtilen sira icerisinde SCR ile gerceklestirilmis temel uygulamalar: inceleyip analizini
yapacagiz.

e SCR ile Faz Kontrol
e Faz Kontroliinde Tetikleme Yontemleri
e SCR ile Cesitli Uygeulama Devreleri

Pek ¢ok uygulamada SCR'nin tercih edilmesinin en biiyiik sebebi alcak gii¢ kaybidir.
Bundan dolay1 SCR; gii¢ kontrolii, 1s1 kontrolii, motor hiz kontrolii, 151k karartma kontrolii
gibi bircok endiistriyel uygulamada rahatlikla kullamilmaktadir. SCRlerin baghca kullamum
alanlarimi asagidaki gibi siralayabiliriz.

e  Algak frekanslarda ¢alisan sistemlerde gii¢ transistorii yerine basariyla kullanilir.

e Elektromekanik devrelerde; anahtarlarin, salterlerin, rolelerin ve reostalarin biitiin
gesitleri yerine kullanilir.

e Koruyucu devrelerde, sigorta ve devre agic, kesici yerine kullanlir.

¢  Giic amplifikatorii devrelerinde, magnetik amplifikator yerine kullarlabilir.

Yarim Saykil Faz Kontrol

SCR'nin en temel calismasi faz kontroliinde belirginlesir. AC isaretlerin kontroliinde SCR
ideal bir devre elemanidir. AC isareti belirlenen bir faz agisinda SCR tetiklenerek giic
kontrolii yapilabilir. SCR geytini tetiklemek sartiyla tek yiinde akim geciren bir devre
elemanidir. Bundan dolayr SCR, AC calisma da sadece tek bir alternansta (1/2 saykal)
iletimde tutulabilir. Uygun bir tetikleme devresi kullamilarak SCR'nin iletim agisim yarim
saykal stiresince (0°-180°) denetlemek miimkiindiir.

Uygulamalardaki bazi sinirlamalar nedeniyle tetikleme agis1 daha da kiigtiktiir. Yarim saykil
kontrol metodunda gti¢ kaynagimndan alinan mevcut giictin ancak yarist kontrol edilip ytike
transfer edilebilir. Kaynaktaki mevcut giictin yarisi ise hi¢ kullanilmamaktadir. Bu bir
dezavantajdir. Bu durum sekil-4.16’da gosterilmistir. Sekilde belirtilen tarali alanda SCR faz

kontroli yapmaktadir.
(e, VA K
Vi T’
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Tetikleme 0 !
Devresi
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Sekil-4.16 Yarun Saykil Kontrol metodu ve ¢ikis dalga bicimi
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Yarim saykil kontrol metodunda mevcut olan diger yarim saykilin kullanilmadig
gorilmiistii. Pozitif yarim saykilin faz agis1 kontrolii SCR ile saglanmaktaydi. Sekil-4.17'de
goriilen kontrol metodunda ise negatif alternans bir D diyodu vasitasiyla yiike transfer
edilmistir (Negatif yarim saykilda SCR kontrol yapmaz). Bu metotda yiike transfer edilen
gticti, tam giicten yarim gtice kadar ayarlamak miimkiindiir. Gii¢ kontrol agist sekil-4.17'de
AC cikis sinyali tizerinde tarali alanda gosterilmistir.
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Sekil-4.17 Yarim saykili kontrollii tam saykil iletim ve dalga sekilleri

Tam Saykil Faz Kontrol

Tam saykil kontrol metodunda AC sinyalin her iki yarim saykili da kontrol edilebilir.
Bundan dolay1 yiike uygulanan ac gerilimi veya yiik tizerinden gecen ac akimu 0° dan 360°
ye kadar kontrol etmek miimkiindiir. SCR ile tam saykil gti¢ kontroliinii gerceklestirmek icin
sekil-4.18'de goriilen koprii diyot. devresi kullamilmustir. Koprii diyot devresi ac gerilimi
dogrultarak SCR’ye uygulamaktadir. Bu sayede tristor biitlin alternanslarda dogru
polarmalandirilmis olur. Yiik tizerinde olusan gerilim ise SCR ile kontrol edilmis AC
sinyaldir.

Tetikleme
Devresi

Sekil-4.18 Tristor ile yapilan tam saykil kontrol Metodu

Faz Kontrolde Tetikleme Metodlari

Faz acis1 kontrol devrelerinde SCR tetikleme devresi blok olarak gosterilmisti. Bu boliimde
SCR'yi tetiklemek i¢in kullanilabilecek tetikleme devrelerini ayrintilan ile inceleyecegiz.
SCR'yi tetiklemek igin bir cok yontem mevcuttur.

Tam dalga faz kontroliinde kullanilan direkt tetikleme metodu sekil-4.19 gosterilmistir.
Fakat bu devre ile tetiklenebilecek faz acis1 90° ile siirhdir. Bu durum ac isaret iizerinde
gosterilmistir. Sekildeki devrede D1 diyodu, SCR'nin geyt-katot arasim asir1 bir ters
gerilimden korur. P1 potansiyometresi ise SCR atesleme agisinun 0°-90° lik bir saha icerisinde
ayarlanmasir saglar.
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Sekil-4.19 SCR'nin bir ayarh direng ile tetiklennesi ve kontrol acilar

Potansiyometre minimum pozisyonda iken SCR tetiklenmez. Sekil-4.19da mitmkiin
olabilecek {i¢ ayr1 durum ac isaret tizerinde gosterilmistir. Burada ab,c egrileri P1
potansiyometresi ile yapilabilecek ti¢ ayar1 gostermektedir. “a” ayarinda tetikleme islemi
yoktur. SCR tetiklenemedigi icin kesimdedir. “b” ayarmnda ise tetikleme 90° de meydana

7o/

gelmektedir. “c” ayarinda ise tetikleme ¢ok kiiciik bir faz acisinda meydana gelmektedir.

Ayarh direng kullanilarak yapilan tetikleme devresinde, tetikleme agisinin kiigiik bir sahada
yapilabildigini gordiik. Tetikleme acistnin daha genis bir alanda yapabilmek icin sekil-
420'deki tetikleme devresi kullarilabilir. Bu devrede C kondansatorii tetikleme acisinn
genisletilmesinde 6nemli bir islev ytiklenmistir. C kondansatorii her alternansta tetikleme
gerilimine sarj olur. Kondansator gerilimi, SCR tetikleme gerilimi Vcr degerine ulastiginda
D2 ve SCR tizerinden desarj olur. D1, SCR'yi asir1 ters gerilime karst korur. P1, C'nin sarj
stiresini ayarlamada kullanilir. Bu ise atesleme agisinin ayarlanmasin saglar.
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Sekil-4.20 SCR’nin kondansator kontrollii tetiklenmesi

Yukarida anlatilan her iki metod da SCR tetikleme agilari, dogrudan dogruya kontrol
edilecek olan giris gerilimine ve SCR'nin tetikleme gerilimine baglidir. Bu baghlik kararsiz
calismay1 dogurur. Ayrica gesitli devre elemanlari igin anormal degerler giindeme gelebilir.

Uygulamada en ¢ok tercih edilen tetikleme metodu, SCR'yi bir UJT ile tetiklemektir. Boyle
bir yarim dalga faz kontrol devresi sekil-4.21'de gosterilmistir.

Bu devrenin ¢alismasin kisaca ozetleyelim. Ci kondansatérii PixC: zaman sabitesine bagh
olarak UJT kirilma gerilime sarj olur. Kondansator gerilimi UJT kirllma gerilimi degerine
ulastiginda UJT iletime gecer. UJT iletime gectiginde Ri {izerinde bir tetikleme palst
olusturur. Bu tetikleme palsi Rs ile SCR geytine uygulanir. R2 akim smnirlayicidir. UJT'yi agir
akimlardan korur. Eger kaynak gerilimi Vs ¢ok yiiksek ise, tetikleme devresine uygun bir
zener baglanarak UJT korunur ve gerilim regiilasyonu saglanir.
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Sekil-4.21 UJT'li yarum dalga faz kontrolii

Sekil-4.22'de ise ¢ok kullanulan UJT kontrollii tam dalga faz kontrol devresi ¢izilmistir. Bu
devrede koprti, faz kontrol devresindeki SCR ye dogrultulmus ileri yonde bir gerilim besler.
Boylece SCR her iki alternansta da faz kontrolii yapabilir. Devredeki zener diyot UJT
besleme gerilimini sabit bir degerde tutar. Bu devrenin calismas: sekil-4.21'deki devre ile
benzerlik gosterir. Devrenin ¢alismasinda olusan gesitli gerilimleri sekil-4.22'de grafiksel
olarak gosterilmistir. Grafikte kullanilan sembollerin anlamlar1 asagida belirtilmistir.

Yiik mbeke gerly/\
V )
Ves 4 UJT gerilimi
Voo

N

Yiik gerilim
HHHM

Sekil-4.22 UJT'li Tam Dalga Faz Kontrolii ve Dalga sekilleri

Vee=Zener diyot tarafindan sirlanan ve regiile edilen UJT besleme gerilimi.
Vr=UJT'nin emiter kirilma gerilimi (Bu deger Vss gerilimine baghdur.)
V2=Kondansator sarj gerilimidir.

0=Tetikleme agis1 (Bu deger P1-C1 zaman sabitesine baghdir.)

Vi=Faz acisin kontrol edilmesi istenen giris gerilimidir.

Vi=Kontrol edilen ytik gerilimidir.

Bu devrede senkronizasyon, Ci kondansatorii yardumiyla gerceklestirilir. Kondansator
gerilimi, SCR tetiklendiginde SCR tizerinden desarj olur. Bu durum her saykilda tekrarlanir.
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4.5 TRIYAK VE DIYAK

Trivak, slikon kontrollii redresor erubuna dahil bir devre elemamdr. Trivak, ¢ercekte cift
yonlii bir SCR'dir ve SCR'den yararlanarak gelistirilmistir Endiistriyel uyeulamalarda ve
giic kontroliinde cok kullamlr. Alternatif akumn ve gerilim beslemeli giic kontrolleri trivakin
en onemli uygulama alanlaridayr.

Diyak ise cift yonlii tetikleme diyotu olarak tanumlanir. SCR sinifina dahil aktif bir devre
elemamdar.

Bu boliimde asagida belirtilen sira icerisinde bu devre elemanlarini tiim yonleri ile
tamumlayip cesitli uygulamalar gerceklestirecegiz.

o Triyak’in Yapist ve Sembolii

o Triyak’i Tetikleme Yontemleri

e Triyak Karakteristikleri

o Triyak Parametrelerinin Tanitim

e Diyak

e Diyak’in Akun/Gerilim Karakteristikleri
e Trivak ve Divak Uugulamalart

Triyak’in Yapisi ve Sembolii

Onceki boliimde SCR'nin nasil yapildigim gérmiistiik. Bilindigi gibi SCR dort adet P ve N
eklemlerinin bir araya getirilmesinden olusmustu. Triyak da benzer sekilde bes adet P ve N
ekleminin bir araya getirilmesi ile yapilir. Triyak'in genel yapisy, tristor esdegeri ve sematik
sembolii sekil-4.23'de sirayla verilmistir. Triyak iki yonlii bir SCR gibi ¢alisir ve simetrik
yapilt aktif bir devre elemamdir. Triyak; tipki SCR gibi tetikleme sinyallerinin kontrolii
altinda, biiyiik gerilim ve akimlar1 kontrol etmekte kullanilir. Anot-1, Anot-2 ve geyt olmak
tizere ti¢ adet terminale sahiptir. Geyt, tetikleme terminalidir.

T A, A, OA,
=
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a) yapisi b) SCR esdegeri c) sembolii

Sekil-4.23.a.b.c Triyak'in yapisi, SCR esdegeri ve sematik sembolii

Triyak, alternatif akimda alternatif sinyalin tam saykilinda (0°-360°) faz kontrolii yapabilir.
Bu ise ideal bir gii¢ kontrolii demektir. Gii¢ kontrol elemaru olarak triyak kendisine esdeger
olan role ile karsilastirldiginda ytiiksek hizi ve ekonomikligi ile daha avantajlidir. Ayrica
triyak’m role gibi kontaklar1 olmadigindan sessiz ¢alisir ve herhangi bir ark olusturmaz.

Triyak; aydinlatma ve 1sitma sistemlerinde, motor devir ve hiz kontrol devrelerinde giivenle
kullanulir. Simetrik bir devre elemanidir. Bu nedenle minimum distorsiyon altinda AC
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devrelerde cift polarmali olarak ¢alisabilir. Gerek sebeke, gerekse atmosferden sizabilecek
parazitlerden etkilenir. Triyakla ac isaretin her iki alternansimda kontrol yapabilir.

Triyak ytiksek frekanslarda iyi bir ¢alisma karakteristigi gosteremez. Uygun calisma frekans:
sahas1 50 Hz'den 400 Hz'e kadardir. Daha ytiksek frekanslarda galistirilmamalidir.

Triyak'i Tetikleme Yontemleri

Triyak'm iki anot ucu (A1, A2) ve tek bir geyt ucu vardir. Geyt (G) ve ikinci anot
parametrelerinin her ikiside A1 anot ucu referans alinarak olgtliir. Triyak, baslica dort
tetikleme yontemi ile tetiklenebilir. Tetikleme, A2 ve G parametrelerine gore dort kordinant
bolgesin de gergeklestirilir.

LBOLGE: Bu tetikleme bolgesi; A1 anoduna gore Az ve geyt'in her ikisininde pozitif oldugu
Lkordinant bolgesindeki calisma seklidir. En ¢ok kullamlan tetikleme yontemi budur.
(+A2,+g), (I+)

ILBOLGE: Bu tetikleme bolgesi; A1 anoduna gore A2 anodu negatif, geytine ise pozitif
polarite uygulanan II. koordinat bolgesindeki calisma seklidir. (-A2,+Ic).

IIL.BOLGE: Bu tetikleme bolgesi; A1 Anoduna gore A2 anodu ve geyt ucunun her ikisine de
negatif polarite uygulanan III. koordinat bélgesindeki calisma seklidir. (-Az,-1c)

IV. BOLGE: Bu ¢alisma bélgesinde A1 anoduna gore; A2 anoduna pozitif geyt'ine ise negatif
polarite uygulanan IV. koordinat bolgesindeki ¢alisma seklidir. (+A2-lc)

Uygulamalarda en ¢ok tercih edilen ve kullanulan I. koordinat bolgesi igindeki calisma
metodudur. Triyak'in belirtilen dort ayri bolgede calismasi sekil-4.24 tizerinde kisaca
6zetlemistir. Dikkatlice inceleyiniz.

+V +V V -V
RL RL RL RL
1. BOLGE II. BOLGE m 5 11l. BOLGE IV. BOLGE N 3
Al + o AL+ 5 AL - Al - P
GEYT + GEYT - GEYT + GEYT -
ov [} +V ov p
N N N N
J_L -v—l_r ovJ L R -V I_I

Sekil-4.24 Triyak'in tetiklenme bolgeleri ve calisimast

Uretici firmalar genellikle geyt tetikleme akimi degerini bu ¢alisma bolgesi icin verirler. Bu
bolgede tetikleme akimi degeri diger bolgelere gore oldukga diistiktiir. Bir bolge i¢in verilen
tetikleme alkimu diger bolgeler icin triyak’: tetikleyecek akim degeri degildir. Bu deger her
bolge icin ayr1 olabilir. Tetikleme genellikle bir palsle yapildigi icin, tetikleme pals1 esnasinda
geyti tetikleyecek yeterli enerjiyi beslemek icin akim degeri katalogda verilen degerde
olmalidir.

Triyak kontrollii giic devrelerinde genellikle endiiktif yiiklerde kullanilmaktadir. Bu
durumda triyakin tetikleme palsi genisligi, Lenz Kanunundan dolay1 biraz daha genis
tutulmalidir.
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Triyak Karakteristikleri

Triyak’mn calismasi daha iyi anlayabilmek i¢in akim-gerilim (V-I) karakteristiginin gizilmesi
gerekir. Triyak'in V-I karakteristigi sekil-4.25’de verilmistir.

Ai ile A2 arasindaki gerilimin bir fonksiyonu olarak triyak icerisinden gecen akimin degerini
karakteristikteki egri vermektedir. Karakteristikte goriilen Veo degeri, triyak'm yiiksek
empedansh bir bolgeden diisiik empedansh bir bolgeye kadar calistig1 kisimda herhangi bir
andaki gerilim degeridir. Bu gerilim degerinden sonra triyak iletime gecer. Bu gerilimden
sonraki kiictik bir artista, triyak akimu (Ia), ani ve keskin bir artma gosterir.

+l, A
+V

A

Sekil-4.25 Triyak'in akum-gerilim karakteristigi

Triyak’in icinden gecen akim (I), tutma akimi (In) degerinin altina diistinceye kadar triyak
iletimde kalir. Triyak akimmni In'min altina diistirmek ve kesime gotiirmek icin kaynak
gerilimini sifira yakin bir degere diistirmek gerekir.

Triyak geyt ucu sayesinde bir kere tetiklendiginde geyt sinyali artik triyak icinden gegen
akimi kontrol edemez. Geyt sinyali, geyt ucundan genellikle kisa bir pals olarak verilir. Geyt
ucuna stirekli bir sinyal uygulamak gerekmez. Geyt'e siirekli sinyal uygulanmasindan
kagmilmalidir. Stirekli sinyal geyt devresinde asir1 1sinmaya neden olarak triyak’i bozabilir.
Karakteristige bakildiginda III. bolgedeki egrinin de I. bolge ile ayn1 oldugu gortiliir. Bu
bolgede tiryaka uygulanan gerilimlerinin polariteleri 1. bolgeye gore terstir. Bu durum
tetikleme sekilleri boliimiinde anlatilmusti. Her iki bolgedeki karakteristiklerin aym olmasi
triyak’m simetrik 6zelliginden oldugu unutulmamaldir.

Triyak Parametrelerinin Tanitimi

Uretici firmalar, triyak kullanicilart igin cesitli karakteristik degerleri kataloglarmnda
belirtirler. Cok kullanilan bazi karakteristik degerler bu boliimde anlatilmustir.

In (Tutma Akimi): Triyak'in icinden gecen akim, It degerinin altina diistiigiinde triyak
kesime gider. Uretici firmalar kataloglarinda, hicbir yardima: eleman kullamilmadan triyak’s
kesimde tutan In degerini belirtirler. Ornegin tutma akimi 10 mA olarak verilmisse; bu triyak
10 mA'in altindaki hatta biraz daha tistiindeki In degerlerinde kesimdedir.
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Pcom (Maksimum Geyt Gii¢ Harcamasi): Bu deger geytteki maksimum ani gii¢ harcamasim
belirtir. Genellikle geyt giic harcamasi (PG(v)) olarak da belirtilir.

Vir (Geyt Tetikleme Akimi): Triyak'in belirtilen (verilen) bir anot gerilimi altinda ve
belirtilen bir ¢alisma sicakliginda tetiklenebilmesi igin izin verilen maksimum geyt akimidir.
Ornek olarak Vp=12 volt, Tc=25°C, Imax=10 mA

Var (Geyt Tetikleme Gerilimi): Uretici kataloglarinda tetikleme gerilimi igin izin verilen
maksimum geyt tetikleme gerilimi degeridir. Genellikle 25°C lik bir ortam igin verilir.

dv/dt (Kesimdeki Calisma Gerilimi Artistnin Oram): Bir triyak iletimde degilken izin
verilen maksimum anotlar arasi gerilim artist oram1 V/s cinsinden tamimlamr. Bu deger
kataloglarda 100°C igin verilir.

Vorom (AC'deki Kesim Tepe Gerilimi): Bu deger iiretici tarafindan belirlenen triyaka
uygulanabilecek ters gerilimin maksimum degeridir. Bu degerin disinda uygulanabilecek
herhangi bir gerilim triyaka zarar verebilir. Bu deger bazen tek bir palse gore verilebilir.

Itsm ([lettm Durumundaki Ani Akim Degisimi): Bu deger, triyak iletim durumunda iken
icerisinden akmasina izin verilen maksimum degisim akimidir. Bu 6zellik genellikle yarim
veya tam saykilda 50 Hz veya 60 Hz icin verilir.

Uretici kataloglarinda birtakim 6zel uygulamalar icin gerekli gerilim degerleri ve baz1 6zel
parametreler de vardir. Tetikleme akimi ve gerilimi degerleri en 6nemli triyak parametre-
leridir. Bu degerler daha ¢ok eleman sicakligina baghdir. Sicaklikla birlikte degisebilirler.
Bunun igin devre dizayninda dikkatli olunmalidir. Triyak uygulamalarinda geyt devresinin
dizaynina dikkat edilmelidir. Dizaync triyak'm biitiin calisma sartlar1 altinda
tetiklendiginden emin olmalidir. Dizaynda triyak’in tetikleme akimlarmin SCR sahasi
igerisinde bulundugu goz 6niinde bulundurulmalidir. SCR sahas: kataloglarda maksimum
geyt giic harcamasina gore tanimlanir. Bunun igin en kotti durumdaki minimum geyt akim
dahi triyak’: tetikleyebilecek seviyede olmalidir.

Triyak'in calisma 1sisimin 6nemi daha once belirtildi. Yiiksek giiglti calismalarda 1s1y1 sabit
degerlerde muhafaza etmek i¢in sogutucular kullanilabilir.

DIYAK

Diyak cift yonlii tetikleme diyotu olarak tanimlanan SCR simifina dahil aktif bir devre
elemanudir. Diyak, polaritesiz (kutupsuz) iki uca sahip olan bir tetikleme diyotudur. Bu
eleman tiic adet (PNP) yart iletken eklemin bir araya getirilmesiyle olusturulmustur. Diyak'in
yapist ve sematik sembolii sekil 4.26'da verilmistir.
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a) yapist b) zener esdegeri c) sembolii

Sekil-4.26 Diyak'in yapist ve sematik sembolii
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Diyak'in Akim-Gerilim Karakteristikleri

Diyak'in akim-gerilim karakteristigi sekil-4.27'de cizilmistir. Karakteristikte gortuldiigu gibi
diyak uglarma uygulanan gerilim degeri, gerek Vsor gerekse Vson degerin den birisine
ulastiginda diyak iletime gecer. Bu gerilim degerlerine diyak kirilma gerilimi denir.
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Sekil-4.27 Diyak'in akim-gerilim Karakteristigi

Diyak cift yonlii simetrik bir devre elemanidir. Diyak negatif direng bolgesine girer girmez
iletime gecer. Bu bolgede diyak icerisinden gecen akim artarken uglarindaki gerilim diistimii
azalir. Diyak cift yonlii bir devre elemani oldugundan her iki yonde akan akim degeri
aymdir. Bundan dolay1 karakteristigi simetriktir.

Triyak ve Diyak Uygulamalan

Bundan onceki boliimde triyak ve diyak'mn galismasi ve karakteristikleri anlatilmisti. Bu
boliimde bu devre elemanlari ile gergeklestirilen bazi 6nemli uygulamalar anlatilacaktir.

Triyak'in baghca uygulama alam gii¢ kontroludiir. Bilindigi gibi SCR’de gii¢ kontroliinde
kullaralmaktaydi. Fakat triyak cift polarmali bir eleman oldugu icin kontrol sahasi tristérden
daha genistir. Ornegin alternatif akimda tristorle yapilan kontrol yarim saykil boyuncadir.
Bu durum anlatilmisti.

Triyak'la aym sinyal tizerinde tam saykil kontrol yapmak miimkiindtir. Tiristor ve triyakla
yapilan faz kontrolii ve kontrol acilar1 sekil-4.28 tizerinde ayr1 ayr1 gosterilmistir. Gortildiigi
gibi tristorde miimkiin olan kontrol agis1 90°dir ve sadece tek bir alternanstadir. Triyak'la
hem pozitif hem de negatif alternansta faz kontrolii yapilabilmektedir.
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Sekil-4.28 Triyak ve tristorle yapilan faz kontrolii ve dalga sekilleri
Yukarida belirtilen gii¢ kontrol devrelerinde tetikleme devresinin énemi biiytiktiir. Bilindigi

gibi giic kontroli, tetikleme geriliminin bir sonucudur. Triyak'in tetiklenmesinde kullanilan
iki ayr1 tetikleme devresi sekil-4.29 da verilmistir.
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Sekil-4.29 Triyak’1 tetikleme yontemleri

Sekil-4.29.a'daki tetikleme devresinde; tetikleme sinyali, giris geriliminden R ve P direngleri
yardimu ile direkt olarak triyak'in geytine uygulanmustir. Sekil-4.29.b'deki devrede ise biraz
daha gelistirilmis bir tetikleme devresi goriilmektedir. Bu devrede tetikleme gerilimi; Ri, P, C
ve Ro elemanlar ile saglanir. D diyodu ise tristoriin geytini ters gerilimlerden korumak
amaci ile kullanilmustir.

Bu tetikleme devreleri kullanimda pek tercih edilmezler. Pratikte en ¢ok kullanilan ve tercih
edilen tetikleme devresi sekil-4.30'da verilmistir. Bu tetikleme devresinde triyak'in
tetiklenmesi diyak ile gerceklestirilmistir. Bu devre diyak tetiklemeli triyakla yapilan bir tam
dalga faz kontrol devresidir. Tetikleme agis1 PP potansiyometresi C kondansatorii ve diyakin
kirilma gerilimi ile ayarlanabilir.
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Sekil-4.29 Diyak Tetiklemeli, triyakla yapilan faz kontrolii

Bu devrede, yiike uygulanan AC gerilimin herhangi bir andaki degerinde triyaki iletime
siirebilmek icin tetikleme devresinde direng, kondansator birlesimi kullanilmustir. Devrenin
zaman sabitesi; (tetikleme palsmin frekansi) yiik devresi ve faz kontrol potansiyometresi
Pi'in degeri ile birlikte C1 kondansatoriiniin degerine baghdir. Bu elemanlarla elde edilen
zaman sabitesi kontrol edilecek sinyali istenilen noktada tetikleyerek faz acisi belirler.

Devrede kondansator tizerinde olusan gerilim degeri, diyag: iletimi siirecek seviyeye
ulastiginda diyak tetiklenerek iletime geger. Diyak iletken oldugunda; triyak, diyak
tizerinden tetiklenir. Bu anda kondansator diyak {izerinden desarj olur ve yeni bir saykilin
baglamasina izin verir.

Zaman sabitesi= (yiik direnci+P1)xCi
degerine esittir.

Sekil-4.29'daki devre az sayida elemanla gerceklestirilmistir. Biiyiik akim ve gerilim
degerlerinde calisir. Bu devrede kontrol edilen gerilim harmonik bakimindan oldukca
zengin olacaktir. Harmonikler sebekeye bagl diger cihazlara zarar verirler ve zellikle alict
cihazlarda (radyo, TV) parazitlere sebep olurlar. Bundan dolay1 diyak ve triyak’in iletim ve
kesime gitmelerinden olusan harmonikleri yok etmek igin bir filtre devresi eklenmelidir.
Boyle bir faz kontrol devresi sekil-4.30’da ¢izilmistir.

Devrenin calismasini ve elemanlarin fonksiyonlarini kisaca 6zetleyelim. P potansiyometresi
minimum degere ayarlandiginda tetikleme devresine zarar vermemesi igin potansiyo-
metreye seri olarak bir Rz gerilim boliicti direng baglanmustir. Eger R2 baglanmaz ise C2
kondansatorii P tizerinden sebeke gerilimine sarj olmak sureti ile tetikleme devresine zarar
verebilir. Devrede; Ci ve L1 sebekede olusabilecek parazitleri filtre etmek amaciyla
kullanilmustir.,

Sekil-4.30 Diyak tetiklemeli triyakla yapilan faz kontrolii (Filtreli)
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OLUM 5

DC Guc¢ Kaynaklari

Konular:

5.1 DC Gig¢ Kaynaklari

5.2 Transistorli Gerilim Kaynaklari
5.3 Tumdevre Gerilim Kaynaklari
5.4 Anahtarlamali Gerilim Kaynaklari

Amaglar:
Bu bélima bitirdiginizde asagida belirtilen konular hakkinda ayrintili bilgiye sahip olacaksiniz.
a DC gic kaynaklarinin temel yapisi ve genel prensipleri,
Gerilim regllasyonu ve énemi
Transistorll paralel ve seri gerilim regulasyonu
Tumdevre pozitif gerilim regulatdrlerinin dzellikleri ve uygulamalari
Tumdevre negatif gerilim regulatérlerinin temel dzellikleri ve uygulamalari

Tumdevre ayarlanabilir gerilim regilatorlerinin temel 6zellikleri ve uygulamalari

0O 0 0o 0 0 O

Anahtarlamali gerilim regulatérleri



5.1 DC GUC KAYNAKLARI

Tiim elektronik cihazlar calismak icin bir DC <iic kaynagimma (DC vower suvply)
gereksinim duvarlar. Bu eerilimi elde etmenin en vratik ve ekonomik wolu sehir
sebekesinde bulunan AC gerilimi, DC gerilime doniistiirmektir. Doniistiirme islemi
Dogrultmag (redresor) olarak adlandirilan cihazlarla gerceklestirilir.

Dogrultmac veya DC Giic kaunagr (DC vower suvvly) denilen cihazlar. basitten
karmasiga dogru birkac farkli yvontemle tasarlanabilirv. Bu boliim; bir dc giic kaynaginin
genel yapisi icerisinde asagidaki konulardan olusmaktadar.

o Temel dc Giic Kaynagt

o Transformatorler

e Dogrultmac ve Filtre devreleri
e Rediilasvon islemi

Temel DC Gii¢ Kaynagi (Power Supply)

Bilindigi gibi biitiin elektronik cihazlar (radyo, teyp, tv, bilgisayar v.b gibi) calismak icin
bir dc enerjiye gereksinim duyarlar. dc enerji, pratik olarak pil veya akiilerden elde
edilir. Bu oldukca pahali bir ¢6ztimdiir. dc enerji elde etmenin diger bir alternatifi ise
sehir sebekesinden almman ac gerilimi kullanmaktir. Sebekeden alinan ac formdaki
sintisoydal gerilim, dc gerilime dontstiiriiliir. Bu islem igin dc gii¢ kaynaklar: kullanilir.

Temel bir dc gii¢ kaynagimnin blok semas: sekil-5.1’de goriilmektedir. Sistem; dogrultucu,
filtre ve regiilator (regulator) devrelerinden olusmaktadir. Sistem girisine uygulanan
acgerilim (genellikle sehir sebeke gerilimi), bir transformator yardimiyla istenilen gerilim
degerine donustiiriiliir. Transformator cikisindan alinan bu ac gerilim, dogrultmag
devreleri kullanilarak dogrultulur. Dogrultulan gerilim, ideal bir dc gerilimden uzaktir ve
az da olsa dalgalanmalar (r1p1l) igerir. Filtre devreleri tam bir dc gerilim elde etmek ve ripil
faktoriinti minimuma indirmek icin kullamlir. Ideal bir dc gerilim elde etmek icin
kullanilan son kat ise regiilator diizenekleri igerir. Sistemi olusturan bloklari sira ile kisaca
inceleyelim.

Dogrultmag Filtre Regulatér

O— Transformator Devresi Devresi Devresi
F\’L

Sekil-5.1 ac Gerilimin dc Gerilime doniigtiiriilmesi

\
\
\

Transformator

Sehir sebeke gerilimi genellikle 220Vrms/50Hz’dir. Bu gerilim degerini belirlenen veya
istenilen bir ac gerilim degerine donustiiriilmesinde transformatorler kullanlir. Bir
transformator silisyumlu 6zel sactan yapilmis govde (karkas) tizerine sarilan iletken iki
ayri sargidan olusur. Bu sargilara primer ve sekonder adi verilir. Primer giris, sekonder
cikis sargisidir. Primer ile sekonder sargilari arasinda fiziksel bir baglant1 yoktur. Bu
ozellik, kullaniciy ve sistemi sehir sebekesinden yalitarak giivenli bir calisma saglar.
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Ureticiler cesitli gii¢ degerlerinde transformator tireterek kullanicinin tiiketimine sunarlar.

Bir trafonun gticti arttk¢a boyutu ve fiyati da artmaktadir. Enerji kayiplar1 az oldugundan
primerden uygulanan giig, ¢ok az kayipla sekondere aktarilir. Primer sargilar1 genellikle
220Vrms'dir. Sekonder sargilar1 ise farklh gerilim degerlerinde tiretilmektedir.
Transformatorlerin primer ve sekonder gerilimleri ve giicleri tizerlerinde etkin deger (rms)
olarak belirtilir.

Transformator segiminde; primer ve sekonder gerilimleri ile birlikte giiciine de dikkat
edilmelidir. Bir gti¢ kaynagimn tasariminda kullarlacak transformatoriin toplam giicii; trafo
tizerinde ve diger devre elemanlarinda harcanan gii¢ ile yiikte harcanan giictin toplam
kadardir. Transformator her durumda istenen akimi vermelidir. Fakat bir transformatorden
uzun siire yiiksek akim cekilirse, cekirdegin doyma bolgesine girme tehlikesi vardir. Bu
nedenle transformator se¢imine dikkat edilmeli, tasarlanacak dc kaynagimn giictine uygun
transformator segimi yapilmaldir. Sekil-5.2'de ornek olarak farkli giiclerdeki bazi
transformator goriintiileri verilmistir.

Sekil-5.2 Cesitli giiclerde transformatorler

Dogrultmacg ve Filtre Devreleri

Sehir sebekesinden alinan ve bir transformator yardimiyla degeri istenilen seviyeye
ayarlanan AC gerilimi, DC gerilime doniistirmek icin ilk adim dogrultmag devresi
kullanmaktir. Dogrultmag devreleri, yarim dalga ve tam dalga olmak tizere iki tiptir.
Yarim dalga dogrultmag devresi kaliteli bir gii¢c kaynag tasarimu icin yeterli degildir. Cikis
gerilimi diisiik ve darbelidir. Tyi bir gii¢ kaynag1 tasariminda mutlaka tamdalga dogrultmag
devresi kullanilmalidir. Koprii tipi ve orta uglu olmak tizere iki tip tamdalga dogrultmag
devresi tasarlanabilir. Tipik bir koprii tipi tamdalga dogrultmag devresi ve ¢ikisindan alinan
dalga bigimi Sekil-5.2’de verilmistir.
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Sekil-5.2 Koprii tipi ve orta uclu tam dalga dogrultmag devreleri

Dogrultmag ¢ikisindan alman isaretin dalga bicimi, dc isaretten uzaktir ve gesitli
dalgalanmalar (ripple) barindirmaktadir. Isaret tizerindeki dalgalanmalari minimum diizeye
indirip tam bir dc gerilim elde etmek amaci ile filtre devreleri kullanilir. Cesitli tip filtre
devreleri (RC, C, LC, it v.b) vardiwr. En pratik ve ekonomik filtre islemi kondansa-torlerle
yapilir. Sekil-5.3’de tamdalga dogrultmag cikisindan alman isaret ve filtre islemi grafiksel
olarak gosterilmistir.

Dogrultmag ve filtre devrelerinin ¢alismalar1 ve 6zellikleri tizerinde fazla durmayacagiz. Bu
konular1 daha 6nceden bildiginizi varsayarak sadece hatirlatma yapilnustir.

Vi Sam A —O Vot
Tam Filtre |
Vi Dalga Dewvresi Vo
Dogrultmag| | 04 >t
o— —o

Sekil-5.3 Koprii tipi ve orta uglu tam dalga dogrultmag devreleri

Son olarak sekil-5.4"de komple bir dc gti¢ kaynag1 devresi, ¢ikis isaretinin dalga bicimi ve
alabilecegi dc deger verilmistir. Cikista filtre amaciyla kullanilan kondansatoriin kapasite
degeri onemlidir. Bliytik degerli kapasiteye sahip kondansator daha iyi sonug verir.

~O

V=(1.41x12V)-1.4V=16V

» <

f
£

0 >t

Sekil-5.4 Koprii tipi ve orta uglu tam dalga dogrultmag devreleri

Gerilim Regiilasyonu ve onemi

Kaliteli bir gti¢ kaynaginin yapiminda son asama regiilasyon islemidir. Regiilesiz bir gtig
kaynag1 ozellikle hassas cihazlarin beslenmesinde tercih edilmez. Regiilesiz bir dc giic
kaynaginin sakincalar1 asagida 6zetlenmistir.

e Regiilesiz bir gti¢ kaynagindan ¢ekilen akim miktar1 degistikce (ya da) cikis ytikii
degistikge, cikis gerilimi sabit kalamayarak degismektedir.

e Regiilesiz kaynagin girisindeki ac gerilim degismesi, ¢ikis dc geriliminde
degismesine neden olur.

e Regiilesiz kaynakta dogrultma isleminde kullanilan yariiletkenler 1sidan
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etkilenirler. Dolayisiyla 1sidaki degisimler ¢ikis dc gerilimini degistirebilir.

Belirtilen bu i¢ kusuru ortadan kaldirmak ve cikistaki dalgalanma oraninmi azaltmak
amaciyla gerilim regiilasyonu yapilir. Her hangi bir gti¢ kaynaginin gerilim regtilasyonu
(G.R) asagidaki gibi formdile edilebilir.

V. V.

YUKSUZ ~ ¥ TAMYUKLU
GR=
VTAMYUKLU

Gerilim regtilasyonu genellikle % olarak ifade edilir. Bu durumda %G.R;

Vo =V -
GR=% YUKSUZ TAMYUKLU .100
VTAMYL’IKLL’I

Ornek:
5.1

Coziim

Bir dc gilic kaynagimin cikis gerilimi bosta (ytikstiz, IL=0A) 12V ol¢tlmiistiir. Giig
kaynagmin cikis gerilimi 10mA’lik tam ytiikte ise 11.9V ol¢tilmiistiir. Kaynagin gerilim
regiilasyonunu bulunuz?

%

Voo, — I _
G.R = 9 _YuKsuz TAMYUKLU 4 1) GR=% 12V -11.9V .100
Voo 11.9v

G.R=%0.084 / mA

5.2 TRANSISTORLU GERILIM REGULATORLERI

Kararl ve diizenli bir dc gerilim elde etmede ilk adim gerilim regiilasyonudur. Gerilim
regiilasyonu, gerilim regiilatorii devreleri kullanarak vyapilimaktadiwr. Ilk gerilim
regiilatorleri zener diyot-transistor ikilisinin kullanilmasi ile gelistirilmistir.

Bu boliimde regiile isleminin temel ilkelerini 6¢renmek amaci ile transistorlii gerilim
regiilatorlerini inceleyecegiz. Regiilator devresinin vyiike seri veya paralel olmasi
regiilatoriin tipini belirler. Seri ve paralel olmak iizere iki tip transistorlii gerilim
regiilatorii vardir. Paralel gerilim regiilatorleri bosta akim cekmeleri, cok diic
harcamalart vb nedenlerden otiirii pek tercih edilmezler. Regiile devrelerine, cikis
akumini istenilen seviyede stmirlamak amaci ile bir takim ilave diizenekler eklenebilir.

e Paralel Gerilim Regiilatorii
e Seri Gerilim Regiilatorii

Regiile isleminin amaci belli bir elektriksel buiytikliigii dis etkilerden bagimsiz olarak sabit
tutabilmektir. Bunun igin regiile edilecek biiytikliik (gerilim veya akim) stirekli olarak
olctilmek zorundadir. Olgiilen bu deger (o andaki deger), olmas istenen gercek degerle
kargilastirilarak regiile islemi yapilir.

Regiile devrelerinde; olmasi istenen deger icin bir referans gerilimi gereklidir. Bu deger
zener diyotlarla saglamir. Zener diyotla yapilan regiile devresi onceki boliimlerde
incelenmisti. Burada tekrar incelenmeyecektir. Zener diyot regiile islemi icin tek basina
yeterli degildir.
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Zener diyotla alman referans deger, diger bir takim elektronik devre elemanlar ile
gelistirilerek regtile islemi yapilir. Regiile islemi gerilim i¢in yapildig1 gibi akim iginde
yapilabilir. Bu bolumde gerilimi kararlhi kilmak icin gergeklestirilen regiilatorler
incelenecektir. Transitorli gerilim regiilatorleri seri ve paralel gerilim regiilatorleri olarak
ikiye ayrilmuslardir. Paralel regiilatérde yiike paralel gerilim kontrolti yapilir. Seri
regiilatorde ise gerilim kontrolii yiik ile seri olup akim yolu tizerindedir. Bu iki regiilator tipi
asagida ayrmtili olarak incelenmistir.

Paralel Gerilim Regiilatori

Standart bir paralel gerilim regtilatorii devresi sekil-5.5"de verilmistir. Bu devrede; Re direnci
ve Q transistorii yardimu ile regiile edilmeye uygun bir gerilim boliicti olusturulur. Cikis
gerilimi Vo, zener geriliminden transistoriin Ve esik gerilimi kadar daha biiytikttir. Yani
Vo=Vz+VsE olur. Rp 6n direnci, transistoriin maksimum akimi ve transistorde harcanmasina
izin verilen maksimum gii¢ kayb1 agilmayacak bicimde secilmelidir.

O
P
\ .
12Vrms 0
| ; —
y 5v6 0 T
Ik I RL VL
Vi |
cl=1 & e i
1000 uF
25V & O

Sekil-5.5 Paralel Gerilim Regiilatorii Devresi

Ornegin zener gerilimi Vz=5.6 volt, Regiilesiz giris gerilimi Vi=16 volt degerinde ise,
transistorden izin verilen maksimum Ic=1A’lik akmast halinde Rp direncinin degeri;

=10Q

VI‘N_V() _16—6
1

R, =
P IC

olarak elde edilir. Transistoriin emiter ile kollektorii kisa devre edilirse, bu durumda giris
geriliminin toplami Rp direnci tizerinde dtiser. Rp direncinde harcanan toplam giig ise;

V.2 2
Py =L=£=25w
R, 10

olarak bulunur. O halde Rp direnci, 25W’lik bir giicle yiiklenebilecek sekilde secilmelidir.
Devredeki Ik kisa devre akimu ise;

Vv _16

= =1.6A
R, 10

olarak bulunur. Cikis gerilimi Vo, Rp direncindeki gerilimin Vi-Vz farkindan biiytik oluncaya
kadar ve benzer sekilde ytikstiz halde I. akim Ic akimindan biiyiik oluncaya kadar kararh
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kilar. Daha sonra zener diyotundan akan akim degeri, zener kirilma akimi Izmin degerinden
daha kiiciik olursa kararlilik yok olur. Bu durum aym zaman da Vo cikis gerilimi, Vi-
(Vz+Vee) oldugunda s6z konusudur. Zener akimi 1z=0.02 amper olan bir zener diyodu
kullamuldiginda Rimin degeri;

Ve 0.6V

RLmin = =
I, 0.02mA

=6Q

olur. Burada dikkat edilmesi gereken husus, Izmax degerine transistoriin beyz akimimin da
eklenecegidir. Bu anda zener diyottan akacak gercek akim degeri;

I

Iy =1, +1,=1,+-%

Z max

olur. Distik giiclii bir transistorde 8 degeri 6rnegin 50 ise;

Zmax

I =0.02mA + 1. 40mA
50

olur ve zener giict;
Pz=Vz.Iz Pz=5.60-0.04A  Pz=224 mW

elde edilir. Paralel gerilim regiilatorleri uygulamalarda pek kullanilmazlar. Ciinkii bu tiir
gerilim regiilatorlerinde yiikstiz durumda dahi bir gii¢ harcanmasi soz konusudur. Bu
durum onemli bir dezavantajdir. Uygulamalarda bundan dolay1 genellikle seri gerilim
regiilatorleri tercih edilir.

Seri Gerilim Regiilatorleri

Seri gerilim regiilatorlerinde, regiilasyon transistorii yiike seri baglamr. Cikis gerilimi Vo;
transistoriin beyz-emiter gerilimi (Vse) ile zener gerilimi (Vz) toplamina esittir. Sekil-5.6'da
seri regiilator devresi goriilmektedir. Buna gore cikis gerilimi;
Vo=Vz+(-VsE)
olur. Cikis yiik akim ise, segilen transistoriin beyz akimini saglayabilmesi sart ile;
IOmax=ﬁ(IZmax~IZmin)

degerinde olur. Burada transistoriin kaldirabilecegi maksimum gii¢ kaybt da dikkate
alimmalidir. 8, transistoriin akim kazancidir. Rs direncinin bu durumda degeri;

B Vs = Vs
g=—N 2
Iy + Ippax
ifadesinden bulunur. Burada Ismax;
I _IOMAX(:ICMAX)
BMAX — B

degerine esittir.
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Sekil-5.6 Seri Gerilim Regiilatorii Devresi

Onceki boliimlerde anlatilan gerilim regiilatérleri uygulama da bu halleri ile yeterli
degillerdir. Bu devrelerde cikis geriliminin degeri kullamlan elemanlarin toleranslarma
baghdir. Bu ise bir dezavantajdir. Uygulamada; c¢ikis geriliminin istenilen degere
ayarlanabilmesi, yiiksek akim verebilmesi ve asir1 akim korumasi iyi bir gii¢ kaynagindan
istenilen o6zelliklerdir. Sekil-5.7'de yukarida siralanan bazi 6zelliklere cevap verebilen bir
regiilator devresi gizilmistir.

Gortildtigii gibi bu devrede ti¢ adet transistor kullamilmistir. Cikas yiik akimi (i transistorii
tizerinden almmaktadir. Q2 transistorii ise ('l stirmek amaci ile kullarlarak f'ya asiri
bagimhilik yok edilmistir. Devrenin analizine gelince; Topraga gore Qi transistoriiniin
kollektoriindeki gerilim Vceay;

Vcegi=Vo+Veegs+ VBeQ:

Vceai geriliminin degeri, Vz gerilimine baglh olarak en az 2 volt olmahdir. Béylece en kiigiik
cikis gerilimi belirlenmistir. Ornegin V.=5.6 volt kullanilirsa;

Vomin=Vz+Vceg1-(VBegz+VBEQ3)
VOmin=5.6U+ZU—(0.6+0.6) =6.4 Volt.

bulunur. Dolayisi ile bu devreden en az 6.4V ¢ikis gerilimi elde ederiz. Daha kiictik ¢ikis
gerilimi elde etmemiz miimkiin degildir.

N

(e, O
| [ {
Vi
Regllesiz Vo
dc giris
gerilimi » R4
J Ry
(o, I O

Sekil-5.7 Cikist Ayarlanabilen Kararl: Gerilim Regiilatorii
Transistorde harcanabilecek maksimum gti¢ Pgs;
PQ3 = (VOMAX - VOMIN) “Tivax

degerindedir. Devrede giris gerilimi Vi, ayarlanabilecek cikis gerilimi Vo'dan daha biiytik
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olmalidir. Ornegin gikis geriliminin maksimum degeri 24 volt, akimi ise 0.5 Amper olsun. Bu
durumda P transistoriinde harcanacak maksimum giig;

P

Q3 = (VOMAX - VOMIN ) : ILMAX

Pp; =(24V --9V)-05 P, =9W
elde ederiz. Kullamilacak transistor, bu giice dayanabilecek gticte segilmelidir. Devredeki
diger elemanlarin analizine gelince; Once devrede kullanilan Rs, R4, Rs gerilim boliicii
direnglerinin degerlerini bulalim. Bunun icin 6énce Qi'in beyz akimini bulmamiz gerekir.

BC107 transistorii kullanalim. Katologdan bu transistoriin beyz akimi Ismax=100pA bulunur.
Gerilim bolticiilerden akan Ir akimu beyz akiminin yaklasik 50 kat1 olmalidir.

Tennn =50 Isviaxe = Tpngy =50 +0.1=5 Iy =5mA

Bu deger dogal olarak en kiigiik Vo degeri icin gegerlidir. Q1 beyzinde bu durumda;
VBQl = VZ + VBEQl = VBQl =56V +06=> VBQl =6.2V

bulunur. Buradan direng degerlerini belirleyelim.

v
R;,R;, R, =M=9—V=1.8KQ
VBQl 5mA
18 voltluk cikis geriliminde ise;
18V
= =10mA
RMAX ™1 8KQ

olur. En kolay Rs degerini buluruz. Devrenin ¢alismast i¢in Rs de en az;
Vis =Viapor +V, = Vs =5.6 402 = Vi =6.2V

gerilim diismelidir. Buradan;
Vis 6.2V

R = =
* Ly 10mA

=620Q

bulunur. Rs'tin degeri hesaplarken ayarlanabilir orta noktay1 Rs ve R4 arasinda dustinelim.
Bu durumda ¢ikis gerilimi Vimin=9v'dur. R4 ve Rs de 6.2 volt diiserken, Ir akimi SmA dir.

1%
R,5= % = % =1.2KQ
RMIN m

R4=R45-R5=(1.2KQ-6202) R4=6200Q
bulunur. Buradan R3 de basitce;
R3=(R3,R4,R5)-(R2,3)
R3=(1.8KQ-1.24KQ)=560 2

olarak bulunur. Devrede ¢ok 6nemli bir islevi yerine getiren direnclerden biride regiilasyon
islemi yapan Q1 transistoriiniin yiik direnci Ri'dir. R1 degerini bulmak icin Q2 ve (3'tin beyz
akimuni bilmemiz gerekir. Uretici kataloglarmdan Qs igin p=25, Q=icin =200 akim kazanci
bulunmustur. O halde 0.5A’lik bir yiik akimini kumanda etmek icin;

I);Qz _ 20mA

I, 05A
By, 200

—= =20mA I, =
Bos 25 m BQ2

IBQS = =0.1mA
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olur. Q2'nin beyz akimi, x'ye ve ayn1 zamanda Qs'iin beyz akimina esit olan, kendisinin
emiter akimina baghdir. Ri direnci, bu durumda tizerinde diisen en kiiciik gerilimde dahi
Ire=1mA'lik akim gecirecek sekilde secilmelidir. R« direncindeki en kiigiik gerilim degerini;

Vi =21.6 — (18V + 0.6V +0.6V) =2V

Ve, 2V

Rypax = = = 20KQ
M T, 0.1mA

elde edilir. Ri=18KQ secelim. Rz direnci ise zener kirilma gerilimini ayarlayan 6n direnctir.
Bu direncin degeri her durumda zeneri regiilede tutacak degerde secilmelidir. Bunun igin
zener minimum kirllma akimini katalogdan Izmin=5mA alalim. Bu durumda R> degeri;
R = Voun =V, 9V -5.6V
, = =
Iy 5m.

=680Q

bulunur.

Asiri Akim Korumasi

Regiileli gerilim kaynaklarindan istenen bir diger 6zellik ise asir1 akim korumasidir. Regiileli
bir akim kaynagmin c¢ikisindan asir1 akim gekildiginde veya kisa devre oldugunda regiile
devresinin ve gii¢ kaynagmin zarar gormemesi icin asir1 akim koruma devresi eklenir. Sekil-
5.8'de boyle bir devre verilmistir. Bu devrede, sekil-5.7'deki devreye ilave olarak Rs ve Q4
transistorii ilave edilmistir. Devrenin diger kisimlar1 aymdir. Bu yeni elemanlar bize iki
secenek sunarlar.

1)  Cikis Akimu I degerini 6nceden belirlenen bir akim degerinde smirlanr.
2) Cikis akimi I, 6nceden belirlenen bir degeri asarsa ¢ikis gerilimi sifira indirilir.

Devrenin calismasi kisaca soyledir: Cikistan alinan It akimi, Rak direnci ve (3 transistorii
tizerinden gecer. Bu anda IL akimi Rax direnci tizerinde bir gerilim diistimiine neden olur.
Bu gerilimin degerini I akimi ve Rax degeri belirler. Rak tizerine diisen gerilim, Qs
transistoriiniin beyz-emiter gerilimine ulastiginda Qs iletime geger ve Qs transistértiniin beyz
gerilimini simirlar. Boylece akim sabit bir degerde kalir ve asagidaki gibi hesaplanir.

Vies 0.6V
R, 5mA

Tomax =

Boylece Re direncini istedigimiz degerde ayarlayarak akim sinirlamasi yapabiliriz. Asir1 akim
ve kisa devre korunmasinda diger elektronik devre elemanlarindan da yararlamilabilir. (SCR,
Opamp, Flip-flop gibi) Bu kullanicinin tercihine baglhdur.
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Sekil-5.8 Asir1 Akun Korumasuun Gergeklestirilmesi

5.3 LINEER TUMDEVRE GERILIM REGULATORLERI

Lineer tiimdevre gerilim regiilatorleri; ayrik elemanlarla olusturulan regiilatorlere ¢ore hem
daha ekonomik, hem de daha islevseldirler. Bu tiir reciilatorler ¢enellikle seri gerilim
regiilatorii ¢ibi diisiinebilir. Lineer tiimdevre gerilim regiilatorleri; genellikle cikis
gerilimleri (sabit/ayarl) kutuvlama vonleri (vozitif/negatif) dikkate alimarak kendi
aralarinda siniflandirilabilir.

Bu boliimde;

e Sabit gerilim cikish (vozitif/negatif)
o Ayarlanabilir gerilim ¢ikish (pozitif/negatif)

lineer tiimdevre gerilim regiilatorleri ayrintili olarak sizlere tanmitilacak cesitli uygulama
ornekleri verilecektir.

DC gerilimi, tim etkilere karsi kararli (regiileli) hale getirebilmek icin regiile isleminin
onemli oldugunu biliyoruz. Regiile islemi ise regiilator devreleri kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Bir onceki boliimde; aktif ve pasif devre elemanlar1 kullanarak
regiilator yapmmin gerceklestirdik. Gelisen elektronik teknolojisi tek bir ttimdevre (chip, ICs)
icerisinde gerilim regiilatorii tiretimine olanak saglamustir. Glintimiizde tek bir tiimdevre
icerisinde ytizlerce farkl tip ve Ozellikte gerilim regiilatorii tiretimi yapilmaktadir. Bu
boltimde elektronik piyasasinda yaygin olarak kullanilan birkag farkl tip ttimdevre gerilim
regiilatoriiniin tanitimi yapilacak ve uygulama 6rnekleri verilecektir.

Sabit Gerilim Cikish Lineer Timdevreler

Tumdevre imalatcilari, cesitli sabit gerilim degerlerinde regtileli ¢ikis gerilimi verebilen tip
tiimdevreler tireterek kullanictya sunmuslardir. Sabit gerilim regiilatorleri genellikle ti¢ uclu
imal edilirler. Kugtik boyutlu, kolay kullamimli ve oldukca ucuzdurlar. Bu tiir gerilim
regiilatorleri kendi aralarinda pozitif ve negatif olmak tizere iki gruba ayrilirlar. Bu béliimde,
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bu tiir tiimdevreleri inceleyecegiz.

Tablo-5.1'"de oldukca sik kullamilan; {i¢ terminalli, sabit ¢ikisli pozitif gerilim
regtilatorlerinin bazi 6nemli 6zellikleri verilmistir.

78'li sayilarla kodlanan gerilim regiilatorlerinde ilk iki rakam (78) regtilator tipini sonraki
harf c¢ikis akimini, son rakamlar ise ¢ikis gerilimi degerini verir. Ornegin 7805 ile
kodlanmus bir regiilator; +5V ¢ikis gerilimi ve 1A ¢ikis akimina sahiptir.

Pozitif Sabit Gerilim Cikisli Lineer Tumdevreler

Tiimdevre Cikis Gerilimi Giris Cikis Tipik Kilif

Tipi Gerilimi | Akimi | Sikunet Tipi
78..... X | X | X | X | X | X ]| X |X 35 1A 42mA | TO220
78M.... X | X | X | X | X | X ]| X |X 35 500mA 3mA T0202
78L..... X | X | X | X | X | X ]| X |X 35 100mA 3mA T092
LM309K X 35 1A 5.2mA T03
LM323 X 20 3A 12mA T03
LM340K X | X | X | X | X | X ]| X |X 35 1.5A 4.2mA T03
LM317T 12V, 37V Ayarlanabilir. 40 1.5A 50pA | TO220
L200 2.85V..cnn 36V Ayarlanabilir. 40 2A 4.2mA | pentaw

Not: Tum Gerilim Regulatérlerinde Girig Gerilimi, Tumdevre ¢ikis Geriliminden en az 2V fazla olmalidir.

Tablo-5.1 Tiimdevreli Pozitif Gerilim Regiilatorleri

78M15 seklinde kodlanmis bir gerilim regiilatorii ise +15V ¢ikis gerilimine ve 500mA
¢ikis akimina sahiptir.

Pozitif veya negatif sabit gerilim regtilatorleri kullanarak regiilator yapmak icin tablo-
5.1’de belirtilen siir degerlere uymak gerekir. Ornegin; tiimdevre gerilim regiilatoriiniin
girisine uygulanacak regiilesiz gerilim degeri, regiilator geriliminden en az 2V daha
biuiytik olmalidir. Timdevre gerilim regiilatorlerinin pek c¢ogunun gikislarr 1si1l
korumalidir. Cikistan asir1 akim gekildiginde 1s1l duyarli koruma devresi etkinleserek
tumdevreyi asir1 akima karst korur. Pozitif sabit gerilim regiilatorlerinin terminal
baglantilar1 ve kilif tipleri ise sekil-5.9'da verilmistir.

T0-220 pentawatt

TO-202

r O TO-92

L

=

- = = &« <« GIRIS

» CIKIS
GIRIS * CIKIS GIRIS ﬁ CIKIS CIKIS ﬁ GIRIS Akim Sens

Vreferans

.

Sekil-5.9 Tiimdevre pozitif gerilim regiilatorlerinin kilif tipleri ve pin baglantilar

Negatif cikish sabit gerilim regiilatorleri ise 79'lu sayilarla (7912, 79L15, 79MO09 v.b gibi)
kodlanirlar. Tablo-5.2"de ise negatif gerilim regtilatorleri 6zellikleri ile birlikte verilmistir.
Tumdevreli negatif gerilim regiilatorlerinin kilif tipleri ve terminal baglantilar1 sekil-
510°da verilmistir. Negatif gerilim regiilatorlerinin terminal baglantilari, pozitif
regtilatorlerden farklidir. Bu duruma devre tasarimi ve montajinda dikkat edilmelidir.
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Neaatif Sabit Gerilim Cikisli Lineer Tumdevreler

Timdevre Cikis Gerilimi Giris Cikis Tipik Kilif

Tipi Gerilimi Akimi Sukunet Tipi
79..... X | X | X | X | X | X ]| X |X 35 1A 4.2mA TO220
79M... X | X | X | X | X | X ]| X|X 35 500mA 3mA TO202
79L.... X | X | X | X | X | X ]| X|X 35 100mA 3mA T092
LM345K X 20 3A 1mA TO3
LM320K X | X | X | X | X | X ]| X |X 35 1.5A 2mA TO3
LM337 12V 37V Ayarlanabilir. 40 1.5A 65uA TO220

Not: Tumdevre girisinden uygulanacak gerilim, timdevre ¢ikis geriliminden en az 2V fazla olmalidir.

Tablo-5.2 Tiimdevreli Pozitif Gerilim Regiilatorleri

TO-220

TO-202
- O
GIRIS =

GIRIS

Ll o L

* CIKIS CIKIS GiRis
GIRIS GIRIS GIRIS

Sekil-5.10 Tiimdevre negatif gerilim regiilatorlerinin kilif tipleri ve pin baglantilar

Ug uglu sabit pozitif gerilim regiilatorii ile yapilan temel uygulama devresi Sekil-5.11'de
cizilmistir. Bu baglant1 tipiyle yapilan devre montajinda; dogrultucu, regtilatdr ve beslenecek
devre birbirlerine yakin iseler, C1 ve C2 kondansatorlerine gereksinim olmaz. Ancak baglanti
kablolarimin boylar1 birka¢ santimin disina c¢iktikginda yiiksek frekanslarda titresimi
onlemek icin bu kondansatdrler mutlaka kullamlir. C2 kondansatorii ayrica gikis geriliminin
kararhiligimi saglamada ve regiilasyon hizini iyilestirmede kullanilmaktadr.

O
T ¥ LM78XX
+
- 4 IN ouT T
y GND
== C; G, G
1000 pF ’J\ssom: Tloomz i
O

0«— <

Sekil-5.11 Ug uclu pozitif gerilim regiilatoriiniin temel baglant: semast
Sabit gerilim regiilatorlerinin ¢ikis akimlar istenirse ytikseltilebilir. yiiksek cikis akimlar

verebilen bir devre 6rnegi sekil-5.12'de cizilmistir. Bu devrede regiilatoriin ¢tkis akiminm
artirabilmek icin tiimdevreye bir PNP tipi gii¢ transistorii paralel baglanmistir. Devrede; R1
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direnci ve tiimdevreden akan yiik akimi, Ri direnci tizerinde transistorii stiren bir gerilim
diistimiine neden olur. Tiimdevreden akan akim ne kadar biiyiikse Rrdeki gerilim diistimii
ve Trden akan akim da o kadar biiytik olur. Bu durumda yiik akim, tiimdevre ve transistor
tizerinde ikiye boluniir. Boylece, devrenin ¢ikis akimi ttimdevreye zarar vermeden
yiikseltilmis olur. Devre c¢ikisindan transistoriin giiciine bagh olarak yiiksek akimlar
almabilir. Cikis gerilimi sabittir.

T1 I
O
I R, I LM78XX
Vi >IN ouT
Reglesiz
dc gerilim GND 1
C

O¢«—<—»0+

l 2 [=
T 330nF 100nF
(o,

Sekil-5.12 Yiiksek ¢ikis akimlar: verebilen sabit regiilator devresi

Sekil-5.12'de verilen regiilator devresinde asir1 akim korumasi yoktur. Sadece tiimdevre
icten asir1 akima karsi korumalidir. Fakat transistorde her hangi bir koruma yoktur.
Transistor igin asir1 akim korumasi yapan bir devre ornegi sekil-5.13'de verilmistir. Bu
devrede asir1 akim korumasi T2 transistorii ve Rz direnci yardimu ile yapilmaktadir. Devrede
Ro tizerinden gegen yiik akimi (It), Rz tizerinde bir gerilim diistimiine neden olur. Bu gerilim
degeri T2 transistoriiniin esik gerilimi (Vse=0.6V) degerine ulastiginda T2 iletime gecer, T1
kesime gider. Dolayisi ile tiimdevre ve T1 transistorii asirt akimdan korunmus olur.

Devrede asir1 akim korumasini gergeklestiren Ro direncinin degeri oldukca 6nemlidir ve
koruma islemine uygun olarak segilmelidir. Bu direncin degeri;

\% 0.6V
R2 — BE —
I LMAX I MAX
elde edilir.
R, I
v, LM78XX .
Regulesiz * IN ouT o}
dc gerilim T
GND 1
(o (0N Vo
330nF 100nF i
Tl

o * —4— * o)

Sekil-5.13 Astr1 akim korumali yiiksek ¢ikis akimli regiilator devresi
Sabit gerilim regiilatorlerinin gikis gerilimleri istenirse ayarlanarak istenilen degerlerde cikis

gerilimi vermesi saglanabilir. Cikis gerilimi istenilen bir degere ayarlanabilen bir devre
ornegi sekil-5.14'de verilmistir.
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Sekil-5.14 Cikis Gerilimi Ayarlanabilen Regiilator Devresi

Bu devrede tiimdevre gikisina Ri ve Rz direngleri baglanmistir. Bundan dolayz regiilatoriin
sase ucu 0 volttan farkl bir gerilimdedir. Regiilatoriin ¢ikis gerilimi Vo;

R
Vy =Vees .{LLEZ}L R, -l

formiilii ile bulunur. Formiilde kullarulan Io akimi, Tiimdevrenin R2 direncinden akan
stiktinet akimudir ve degeri 5SmA ile 10mA arasinda degisir. Devrenin ¢ikis geriliminin
dalgalilik orani oldukgca biiytiktiir. Dalgalilik oranim azaltmak amacr ile ¢ikisa 100pF lik bir
kondansator baglanmistir. Cikis dalgalilik orani buna ragmen ancak 20mV’a kadar
dustirtilebilmistir.

Sabit gerilim ¢ikish negatif gerilim regiilatortiniin temel baglantis1 sekil-5.15'de verilmistir.
Bu tiir tiimdevrelerin tiim ozellikleri pozitif gerilim regiilatorleri ile benzerlik gosterir.
Sadece tiimdevre terminal baglantilar1 farklidir.

O
T vi LM79XX
+ _

Vi * IN ouT -
i l GND T
o I 1 C, G Vo
T 1000 uF T330n|: Tloom: i

4 & O +

Sekil-5.15 Negatif sabit gerilim ¢ikisl regiilatorlerin temel baglantis

Pozitif ve negatif sabit gerilim regiilatorleri birlikte kullanularak simetrik ¢ikish sabit gerilim
regiilatorleri yapilabilir. Sekil-5.16"da bu tip besleme kaynaklarma 6rnekler verilmistir. Bu tip
regiileli gerilim kaynaklar1 yapilirken kondansatorlerin polaritelerine ve tiimdevre bacak
uclarma dikkat edilmelidir.
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LM7912 IN|  LM7905
o -12V

Sekil-5.16 Sabit Simetrik ¢ikish regiileli gii¢c kaynag

Bu bolimde en cok kullamlan ve popiiler olan gerilim regiilatorleri verilmistir. Bu
tiimdevrelere ilaveten daha bir ¢ok tip ve modelde gerilim regiilatorleride vardir. Bunlar
hakkinda ayrmtili bilgileri tiretici firmalarin hazirlamis olduklar: bilgi kitaplarindan (data
book) bulabilirsiniz.

Ayarlanabilir Gerilim Cikish Lineer Timdevreler

Ayarlanabilir gikish ttimdevreler oldukea yeni gelismeler gostermektedir ve pek ¢ok tipleri
vardir. Bu boltimde ¢ok kullamilan bir kag tip ayarlanabilir ¢ikish tiimdevre tanitilacaktir.
Cok kullanilan ve kullanimi oldukga basit olan pozitif gerilim regiilatorii pA78MG ve negatif
gerilim regiilatort pA79MG ile uygulama Ornekleri ve bazi karakteristik degerler
verilecektir.

Bu tiimdevreler ile maksimum 0.5A ¢ikis akiminda, +5V dan +30V’a kadar ve -2.2V’dan -
30V’a kadar regiileli gerilimler tiretilebilir. Bu ttimdevreler; i¢ akim siirlamasi, kayip giic
stnirlamast ve asir1 sicakliga karst koruma devreleri igerirler. Cikis gerilimlerin kararlilig,
yiik ve giris gerilimleri degisimlerine kars1 her durumda %1’den daha iyidir. Sekil-5.17"de
ayarlanabilir bir ¢ikisa sahip regiilator 6rnegi verilmistir.

* O +
% Dl
UAM78MG A7 r,
+ O T IN ouT 22KQ
] : . b
5....30V
GND K l
Vi lo
Regtlesiz C, R,
dc gerilim 330nF 4 c 5KQ
i T 100nF -[
O & & & O

Sekil-5.17 Ayarlanabilir gerilim regiilatorii devresi
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Bu devrede cikis gerilimi Vo; asagidaki gibi hesaplanur.

V0={R1+R2]VR

2

Bu formiilde Vr degeri referans gerilimidir. Bu deger pA78MG igin 5V, pA79MG icin -2.2V
dur. Devredeki K kontrol girisi, ¢ikis geriliminin ayarlanmasin saglar. K ucuna dogru akan
akimin degeri sadece 1pA’dir. Gerilim boliiciintin ortalama akimi 1mA olarak belirlenirse
78MG tiimdevresinde Rz icin,

V,
R, =—F= i =5KQ
lo 1mA
79MG tiimdevresinde ise Rz igin;
V, !
R, =—F= 2 =2.2KQ
o 1mA

degerleri bulunur. Ciinkii kontrol girisi K, her iki tiimdevrede de referans gerilimidir. Sekil-
5.17'deki devrede Ci ve C2 kondansatorlerinin iglevleri tnceki boliimlerde agiklananlarla
aynidir. Yani bu kondansatorler cikis geriliminin ripil faktortinti (dalgaligimni) ve giristeki
degismelere karsi karaliligini iyilestirmede kullamilhirlar. Tiimdevrenin lehimleme siiresi 10
saniyeyi gecmemelidir. Ayrica tiimdevreye uygulanacak giris gerilimi maksimum g¢ikis
geriliminden en az 2V daha yiiksek olmalidir.

Devre de Ri ve Ro direnglerinden pratik olarak ayni akim akar. ( K ucundan akan akim gok
kiigtik oldugundan ihmal edilebilir.) Boylece ImA’lik Io akimu i¢in ¢ikis gerilimi;

Vo=(R1+R2)Ig
Vo=(R1*+R2)-1mA

Ri1 ve R2 degerleri KQ olarak secilmelidir. Ornek devrede R1 direnci ayarh secildiginden cikis
gerilimin degeri bu direng ile ayarlanabilir.

Bu tiir tiimdevrelerin cikis akimlar1 gii¢ transistorleri kullamilarak artirilabilir. Bunun igin
sabit gerilim kaynaklarinda kullarulan ilkelerden faydalamlir. Sekil-5.18'de yiiksek ¢ikis
akimlar1 verebilen bir devre tasarimlanmustir. Bu devrede cikis akimmimn bir kismu Ti
transistorii tizerinden alinmis boylece tiimdevrenin zarar gormesi engellenerek ¢ikis
akiminin kapasitesi artirilmustir. Ayni devre tizerinde T2 transistorii ve Rsc direngleri yardimm
ile asir1 akim korumasi da yapimustir. Rsc direncinin degeri belirlenen maksimum ¢ikis
akimi degerine gore segilir. Devredeki Ri direnci ise ¢ikis geriliminin degerini ayarlamada
kullarlur.

118



3 Q2 Q1

BD140
A\ IN ouT

/&

UAM78MG

+

-«
|

Q

I
Regilesiz —+ C

1
dc gerilim 330nF - C,
i T 100nF
o

f K 1_ 5....30V
J GND l
I

Sekil-5.18 Yiiksek ¢ikis akumli ve asirt akun korumali regiilator

Negatif ayarlanabilir gerilim kaynaklar1 da ayn esaslara bagli olarak kullanilir. Sekil-5. 19da
ise simetrik bir gerilim kaynag1 6rnegi verilmistir. Bu tip simetrik gerilim kaynaklarina
"Dual-Tracking" gerilim regiilatorleri denir. Bu devrede pozitif ve negatif gerilim
regiilatorleri birbirleri ile 6yle baglanmuslardir ki gikis gerilimleri saseye gore daima ayni
(tam) mutlak degerleri gosterirler. Ornegin; yiik akimi degismelerinde pozitif ¢ikis gerilimi
10mV azalirsa, aym: anda negatif gerilimde otomatik olarak 10mV azalir. Boylece cikis
gerilimleri daima topraga (saseye) gore simetrik kalir.

Imalatg1 firmalar degisik giic ve tiplerde daha bir cok ayarlanabilir gerilim regiilatorleri
tretmislerdir ve tiretmeye de devam ediyorlar. Bu tiimdevreler hakkinda ayrmtili bilgi ve
ornek uygulamalar katologlardan temin edilebilir.

UAM78MG
+ O 4 IN ouT hd 4 ¢ O +V,
l GND K R, l
C’Z
-~ C ! { T 100nF & D
330nF R,
Vi
Regiilesiz R R’ |:| Py - ooV
dc gerilim i v 2 ad %
= R,
_} C, &
[==1C s A~ 10 D
2.2UF 1uF
GND  K[— R
- o IN ouT 4 . o-v,

UAM79MG

Sekil-5. 19 Simetrik Ayarlanabilir Gerilim Regiilatorii

Ozel Tip Gerilim Regiilatorleri

Cesitli ihtiyaglara cevap verebilecek pek cok tip gerilim regiilatorleri iiretilmistir. Bu
regiilatorler bir gok tiretici firma tarafindan degisik isim ve katalog numarasi ile tiiketiciye
sunulmustur. Kisaca bazi 6rnekler siralayalim. MC 1560, SE 550, TL 1723, LM117, LM137,
LM317, LM337, MC 723, L200 v.b. Bu tiim devrelerin i¢ yapilarinda ve kullammlarmda baz
farkliliklar olmalarimna karsin temel diistince hepsinde ayrudir.
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Bu boliimde sik kullarlan ve elektronik piyasasinda kolayca bulunabilen LM317 ve LM337
pozitif ve negatif ayarlanabilir gerililim regiilatorlerini kisaca tamtacagiz. Sekil-3.20'de
Ayarlanabilir ¢ikis tireten LM317'li pozitif gerilim regiilatorii devresi goriilmektedir.
Devrenin ¢ikis gerilimi;

R,
VO :VREF |:1+E +IA'R2
LM317
+ O 4 IN ouT 4 4 O+

T l AYAR Veer |j R, l T
v G ¢ C, V,
i 100nF 4|> 1uF 0

A
} ? )
(e, & N & O

Sekil-5.20 LM317’li Ayarlanabilir gerilim regiilatorii devresi

LMB337 tiimdevresi i¢in tipik degerler ise iiretici tarafindan;
Vrer=1.25V
Ia=100pA

olarak verilmistir. Sekil-5.21’de Ayarlanabilir ¢ikis veren pozitif ve negatif gerilim
regiilatorleri verilmistir. Her iki devrede de cikis gerilimi Ro ayarli direnci tarafindan
ayarlanmaktadir. R2 degerine bagh olarak cikis geriliminin alabilecegi gerilim degerleri ise
tablo olarak verilmistir.

Vi= +40V vevya -40V
R, Degeri Vo
0Q 1.25V
120Q 2.5V
3600 5V
1032Q 12v
21840 24V
2760Q 30V
LM317 LM337
+ IN ouT + - IN ouT -
R, R,
AYAR REF 120Q AYAR rer| 1200 T
Vi C 9 Cz v Vi C, q Cz Vo
100nF Lo 1uF 100nF - ) 0.1uF
DR
o ¢ 4 o +0 s —4— s o+

Sekil-5.21 Pozitif ve negatif ayarlanabilir gerilim regiilatorii devreleri
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LM317 ve LMB337 tiimdevreleri birlikte kullamlarak ayarh +20V simetrik ¢ikis gerilimi
verebilen bir gerilim regiilatorii devresi ise sekil-5.22'de verilmistir. Bu devrede pozitif ve
negatif c¢ikis gerilimleri birbirinden bagmmsiz olarak 1.2V ile 20V arasinda

ayarlanabilmektedir.
+25V LM317T +1.2......20V
IN ouT ¢ * . o)
Rl
AYAR 120Q
|i_| G D
J 0.1uF e | 103 .
i
Regiilesiz
+—o 0V
dc gerilim —— 1
- R2 + C4 -
2KQ L==110uF
+
J C c. A
L [==1 ~6
O1pF 1pF
Rl
AYAR 1200
a ' i ouT - 120,20
-25V V33T -1.2.......

Sekil-5.22 Laboratuvar tipi ayarlanabilir simetrik gerilim regiilatorii devresi

5.4 ANAHTARLAMALI GERILIM REGULATORLERI

Diisiik ciiclii dc <iic kaynaklarimin tasarmmunda genellikle lineer (dogrusal) tiimdevre
gerilim rediilatorleri tercih edilmektedir. Tercih nedeni olarak; basit wyapilari, viik
degisimlerine hzli cevap vermeleri, <iiriiltiisiiz calismalart ve diisiik maliyetleri ¢ibi
etkenleri siralayabiliriz. Fakat bu tip regiilatorlerde verim cok diisiik ve giic kaybi fazladar.
Yiiksek <iiclii dc kaynaklarimin tasaruminda verimleri cok daha fazla olan anahtarlamal
gerilim regiilatorleri (switching regulators) kullamlmaktadar.

Anahtarlamali gerilim regiilatorlerinin kullanim alanlar: teknoloiik gelismelere pvaralel
olarak son willarda oldukca artmistir. Birkac farkl tip anahtarlamali gerilim regiilatorii
tasarumi yapilmaktadwr. Bu boliimde;

o Anahtarlamali ¢erilim regiilatorlerinin genel ozellikleri
o Asa¢1 Dogru Anahtarlamali Regiilator

e Yukar: dogru Anahtarlamali Regiilator

e Yon Ceviren Anahtarlamali Regiilator

stra ile incelenecek ve uyeulama ornekleri verilecektir.
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Genel Ozellikler

Gii¢ kaynaklarmmin tasariminda dikkat edilmesi gereken onemli faktorlerden birisi
verimliliktir. Dogrusal (lineer) ttimdevre gerilim regiilatorlerinde verimlilik oldukga
dustiktiir ve yaklasik olarak %25 ile %60’lar seviyesindedir. Bu durumda ac’den dc’ye
dontistiirme isleminde yaklasik olarak %50ler seviyesinde bir enerji kayb: s6z konusudur.
Diistik gticlti (10W alt1) dc gti¢ kaynaklarmin tasarmminda dnemsenmeyecek boyutlarda olan
bu kayip ozellikle yiiksek gticlerde sorunlara neden olmaktadr. Dogrusal (lineer) bir
regiilatorde giic kayb1 yaklasik olarak;

Pree =(V; Vo) 1L =My —Ve) I =V -l

olarak ifade edilmektedir. Dolayisiyla kayiplarin tiimtine yakimi kontrol elemarm: olarak
kullanilan ve aktif bolgede ¢alistirilan transistor tizerinde olusmaktadir.

Anahtarlamali gerilim regiilatorlerinin tasarimi zor ve maliyetleri yiiksektir. Bu nedenle
dustik giigler icin kullanimi ve tasarmmu pek tercih edilmez. Yiiksek giiclii dc kaynaklarin
tasariminda ise anahtarlamali gerilim regiilatorti kullanmak neredeyse zorunluluktur.
Anahtarlamali gerilim regiilatorlerinin digerlerine nazaran temel ozellikleri asagida
maddeler halinde verilmistir.

¢ Yapilar1 dogrusal (lineer) regiilatorlere gore daha karmasik ve zordur. Bu nedenle
maliyetleri daha ytiksektir.

e Cikis giiriiltii seviyeleri ve dalgalilik oranlar1 daha yiiksektir. flave filtre devreleri
kullanimina gereksinim duyulur. Bu durum maliyeti artirir.

e Yiik akimlarinda ve giris gerilimlerinde meydana gelen degisimleri algilama ve
tepki verme siireleri daha uzundur.

e Anahtarlamali gerilim regiilatorleri yapilarindan dolayi, elektromanyetik ve radyo
frekansh (EMI-RFI) girisimlere sebep olurlar. Bu nedenle 6zel filtre devrelerine ve
ekranlama islemine gereksinim duyarlar.

e Anahtarlamal gii¢ kaynaklarinin verimleri diger gii¢ kaynaklarina nazaran oldukga
yiiksektir.

e Anahtarlamali gerilim regiilatorlerinin ¢alisma frekanslar1 sehir sebekesinden ¢ok
ytiksektir (KHz). Bu nedenle tasarimlarinda kullanilan bobin ve transformator v.b
gibi. devre elemanlarinin fiziksel boyutlar1 oldukga kiigtikttir.

e Dogrusal regiilatorlerde; regiilesiz giris gerilimi daima ¢ikis geriliminden biiytik
olmalidir. Anahtarlamali regiilatorlerde ise ¢ikis gerilimi giristen biiytik
yapilabilmektedir.

e Anahtarlamali gerilim regiilatorlerinde birden fazla ¢ikis elde edilebilmekte ve gikis
geriliminin kutuplar degistirilebilmektedir. Bu ozellik dogrusal regiilatorlerde s6z
konusu degildir.

Anahtarlamali gerilim regtilatoriiniin temel calisma prensibi, girisine uygulanan dc
isaretin yiiksek frekanslarda anahtarlanarak gikisa aktarilmasmma dayanmaktadir. Bu
islem icin giris gerilimi kiyllmakta ve darbe-periyot orani degistirilmektedir. Kisaca
darbe genisligi modiilasyonu (Pulse Widh Modulation=PWM) yapilmaktadir. Bu islem;
regiilator cikisin yiik ve giris geriliminde olusan degisimlerden bagimsiz hale getirir.
Ayrica devrede kullanilan elemanlar (yariletkenler) kesim/doyum modunda
anahtarlamali olarak calistiklar1 icin gii¢ kayiplart minimumdur. Anahtarlamal bir giic
kaynaginin blok olarak temel yapist sekil-5.23'de verilmistir.
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Sekil-5.23 Anahtarlamali dc gerilim regiilatoriiniin blok diyagram:

Blok diyagramu verilen anahtarlamali gerilim regiilatoriintin temel galisma ilkelerinden olan
darbe genisligi modiilasyonunun (PWM) temel prensibi ise sekil-5.24’de gosterilmistir.

v A V>V, ise V o=tV,
Vy, V<VM ise V 0=-VA

Gerilim Karsilastirici

J;D( NI
NV

0 »t
L _VA —

Sekil-5.24 Anahtarlamali dc gerilim regiilatoriinde dalga bicimleri

Anahtarlamali gerilim regiilatériiniin blok diyagrammin da goriildigii gibi hata amplifi-
katoriintin eviren girisindeki gerilim (Vwm), geri beslemeden dolay1;

o] 5]
R+R,

degerindedir. Opamp’in ideal oldugu kabul edilirse (eviren ve evirmeyen girisleri arasinda
gerilim farki yoktur), evirmeyen giristeki Vrer degeri;

Veer =Vo {L}
R+R

olur. Bu formiilden regiileli cikis gerilimini yazarsak;
R
Vo =V =Veer - |:1+ E2:|

Elde edilen gikis geriliminin devre giris gerilimi Vi'den ve yiik akimi I.’den bagimsiz oldugu
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gortilmektedir. Devrede R2=2-R1 ve Vrer=10V olarak secilirse; devrenin ¢ikis gerilimi Vo;

Vo =Veer -{1+&} =10\/-[1+ z Rl} =30V
R R

olarak bulunur. Dolayisi ile ¢gikis geriliminin maksimum degeri Vi kadar oldugundan bu
devre Vo<Vi olacak sekilde kullarulabilir.

Sekil-5.24'de verilen gerilim karsilastiricinin ¢ikisindaki Va geriliminim periyodu T'dir. Buna
gore darbe-periyot orany;
Darbe Siresi

T

DPO=6=D=

olur. Gortilduigu gibi darbe periyot oranin (D); Va geriliminin periyodu (T) belirlemektedir.
Va gerilimi ise sekil-5.24’de gorildiugt gibi karsilastirici girisine verilen Vm degerine
baghdir. Dolayistyla sistemin lineer bir darbe periyot modiilatérii (PWM) gibi calistigi
soyleyebiliriz.

D:DarbeSJreSI:O's{ V}

1- M
T \

Devrede (sekil-5.23) PWM modiilatorii gikisindan alman Va gerilimi kare dalgadir. Bu
gerilimin giicii, bir gii¢ anahtarindan gegcirilerek yiikseltilmektedir. Dolayisiyla gii¢ anahtar:
cikisindan alinan Vs gerilimi de kare dalgadir. Bu gerilimde bulunabilecek ytiksek frekansh
harmonik bilesenleri zayiflatmak igin bir LC algak gegiren filtre devresi kullamilir. Bu islem
icin Xt>>Xc secilmelidir. Bu durumda devre ¢ikisindan alinacak Vo ¢ikis gerilimi, Vs'nin
ortalama degerine esittir.

Anahtarlamali regiilator devresinde (sekil-5.23) kullanilan gii¢ anahtar ise (power switch)
bir grup transistorle gerceklestirilen 6zel bir anahtardir. Bu devrede transistorler aktif
bolgede calistirllmaz. Kesim ve doyum bolgelerinde bir anahtar gibi ¢alistirilir. Bu ytizden
gu¢ kayiplar1 ¢ok azdir. Guig anahtar1 devresinde verimliligi artirmak amaciyla kollektor-
emiter doyum gerilimi (Vcesar) diisiik ve anahtarlama hizi yiiksek transistorler tercih edilir.

Guntimiizde pek cok farkli tip anahtarlamali gerilim regiilatorii tasarim yapilabilmektedir.
Bunlarin igerisinde en yaygin olarak kullanilanlar ise genellikle 3 tiptir. Bunlar;

e Asagiya dogru (step-down veya buck) anahtarlamali regiilator
e Yukariya dogru (step-up veya boast) anahtarlamali regiilator
® Yon ceviren (inverting veya boast) anahtarlamali regiilator

olarak adlandirilir. Yukarida belirtilen 3 ayr tip anahtarlamali regiilatorii ayrmntili olarak
inceleyecegiz. Her 3 tip'in Ozelliklerini belirterek avantaj ve dezavantajlar1 tizerinde
duracagiz.

Asagi Dogru (buck) Anahtarlamali Regiilator

Bu tiir regiilatorlerin ¢ikisindan alman regiileli gerilim, regiilesiz giris geriliminden daha
kiicuikttir. Asagl dogru regiilatoriin temel calisma prensibini anlamak amaciyla
basitlestirilmis temel yapisi sekil-5.25"de verilmistir.
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Sekil-5.25 Asag1 dogru anahtarlamali gerilim regiilatoriiniin temel (basit) yapist

Devrede giristen uygulanan regiilesiz dc gerilimi karedalgaya ¢evirmek (anahtarlamak) igin
bir S1 anahtar1 kullanilmaktadir. Bu anahtar gercekte bir transistordiir. Anahtarlama stireleri
ise (darbe periyot oranlar1) dogal olarak regiilatoriin gikis yiikiine bagl olarak yapilacaktir.
Cikis geriliminin ortalamasimi almak ve harmonikleri zayiflatmak igin bir LC filtresi
kullanilmustir.

Asag1 dogru anahtarlamali gerilim regiilatoriintin gelistirilmis devresi ve devrede kullanilan
T1 transtoriintin kesim-doyum (on-off) araliklar: sekil-5.26’da verilmistir.

/ Transistor on/off kontrolii v\

[ Ton ——>1e toe >

VA

Kondansa®r Gerilimi

Vo /VO N N

DR V4 Transisto i
/v ansistor on/off kontrolii v\

[ lopr—% oy ™

R, |:| Kondansaggr Gerilimi
v Vo
R3 0 /1 /'

7 S 7

Regllesiz
Girig

Sekil-5.26 Asag1 dogru anahtarlamali gerilim regiilatorii ve gerilim dalga bicimleri
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