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ISLEMSEL YUKSELTECLER

1. Giris

Islemsel yiikseltecler (operational amplifier = OpAmp) elektronik devrelerde yaygmn
olarak kullanilan elemanlardir. Degisik amaglarla kullanilabilen bu elemanlar c¢alisma
kolayligi ile de avantaj saglamaktadir. Deneyde, islemsel yiikseltegli devrelerin teorik olarak
hatirlanarak pratik uygulamasinin yapilmasi hedeflenmektedir.

2. Islemsel Yiikseltecler

Islemsel yiikseltecler ilk olarak analog hesap makinelerinde toplama, ¢ikarma, tiirev ve
integral alma gibi islemlerin hatalarini kii¢iiltmek amaci ile islem (operasyon) elemani olarak
kullanilmak iizere diisiiniilmiis ve gelistirilmistir. Islemsel yiikselte¢ler dogrudan dogruya
bagh katlardan olustugundan ( yani katlar1 baglamak i¢in kondansator gerekmediginden )
entegre devre teknigi ile yapilmaya elverislidirler. Bugiin bu teknikle yapilan islemsel
yiikselteglerin fiyati, bir gii¢ transistoriiniin fiyatindan daha azdir. Fiyatlardaki bu diismenin
yaninda siirekli olarak kaliteleri de yiikselmektedir. Bu eleman sadece analog hesap
makinelerinde degil, 6lgii ve kontrol diizenlerinde de g¢okg¢a kullanilmaktadir.

Ideal bir islemsel yiikseltecin gerilim kazanci sonsuz, giris empedans: sonsuz ve ¢ikis
empedans1 sifirdir. Ayrica osilasyon tehlikesi olmadan istenildigi kadar negatif geri besleme
uygulanabilir. Pratikte bu kosullarin tam olarak saglanamayacagi agiktir. Fakat yaklasik
olarak bunlarin gergeklestirildigini kabul edebiliriz. ( 6rnegin kazang 2.10° kadar biiyiik
olmalidir ). Ideal bir islemsel yiikseltecten yukarida sayilanlardan baska ozellikler de
bekleriz. Bant genislikleri sonsuz olmali, ¢ikig gerilimi sicakliktan ve kaynak gerilimindeki
degisimlerden etkilenmemelidir. Giris gerilimi sifir oldugunda, c¢ikis gerilimi de sifir
olmalidir. Bu beklentiler hi¢cbir zaman tam olarak gerceklesmeyecek olmakla birlikte, bunlara
gittikce daha ¢ok yaklasilmaktadir.

Alisilmis tip yiikselteglerin bir tek isaret girisi bulunurken, baz1 kolayliklar saglayacagi
i¢in, islemsel yiikselteglerin birbirine zit fazda iki girisi vardir. Islemsel yiikseltecler sekil-
1’deki gibi gosterilirler. Burada Vi, V. toprak potansiyeline gore girislere uygulanan
gerilimleri, Vy yiikseltecin ¢ikis gerilimini, A yiikseltecin kazancini gosterir.
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Sekil 1. Islemsel yiikselte¢ modeli.
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Burada Vo = A ( V; Vy) dir. Dogal olarak A=100000 ve V, — V; = 1 olan bir
yiikseltecte, ¢ikig geriliminin 100000 V  olmasini beklemeliyiz. Cikis gerilimi; islemsel
yiikseltecin besleme gerilimi tarafindan belirlenen bir maksimum degere kadar yiikselebilir.
Cikis gerilimi i¢in s6z konusu en biiyiik gerilimin + 10V oldugunu diisiinelim. Cikigin bu
degerde olmasi igin, girise uygulanabilecek fark gerilim V, -V, =10/ 10° V = 10 mV’dur.
Sayet girise uygulanan gerilim farki bundan biiyiik olursa ¢ikis daha fazla artamaz. Buna
islemsel yiikseltecin doyuma girmesi denir.

Buraya kadar islemsel yiikseltecler genel 6zellikleri ile tanitildi. Simdi bu elemant
kullanarak gergeklestirilen bazi temel devreleri inceleyelim. islemsel yiikseltegler hemen her
zaman geri beslemeli olarak kullanilirlar.
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Sekil 2 (a) FaZdondiiren yiikselteg (b) Faz dondiirmeyen yiikselteg

Sekil-2.a’da gosterilen “faz dondiiren yiikselte¢”in kazancini bulmaya ¢alisalim. Bunu
yaparken islemlerin basitlesmesi i¢in islemsel yiikseltecin ideal oldugunu kabul edecegiz.

Vg = Vo /A dir. A= * oldugundan, V4= 0 olmak zorundadir. Yani sekil-2.a’daki islemsel
yiikseltecin  “—* ucu toprak potansiyelindeymis gibi davranir ve buna gériiniirde toprak
potansiyeli denir. Cok kiiciik olan bu Vy geriliminin, yiikseltecin ¢ok biiyiik ( idealde
sonsuz) olan giris empedansi lizerinden akitacagr akim ( yani Ig ) ¢ok kiigliktiir ve Iy = I

yazilabilir. O halde 1 ve 2 uglari arasinda goriilen empedans;

o Vo Vo__ VA R,

¢ L L, (V,-V,)/R, 1-A
olur. A= « oldugundan, Rj = 0 dir. Yiikseltecin girisindeki empedansin goriiniirdeki
degeri sifira yakin oldugu halde, iizerinden hi¢ akim akmamaktadir. Geri besleme sebebiyle
meydana gelen bu duruma gériiniirde kisa devre denir. Sekil- 2.a’dan asagidakiler
cikarilabilir.
Vi=Ril; (Vy=0kabuliyle) I1="V;/R;
Vo=-Rzlz I=-Vo/R>
=0, I1=1;, Vi/Ri=-Vo/Rz2
Vo/Vi=-R2/Ri—> Vo=-(Rz2/R1) Vi
Sonug oldukga ilgingtir. Devrenin kazanci sadece R;, R, direngleriyle belirlenmektedir.
Vo =- (R2/R1) Vi oldugu goz oniine alinirsa Ry = sabit tutuldugunda, R,’yi degistirerek
cikis gerilimini degistirebiliriz. Devre bu haliyle bir gerilim kaynagi gibi diisiiniilebilir
(gerilim kaynaginin alabilecegi degerlerin hangi aralikta oldugunu diisiiniin ). Devre kiigiik
bir degisiklikle akim kaynagi ( sekil-3.a’daki gibi ) olarak da kullanilabilir.

KTU Bilgisayar Miihendisligi Boliimii — Sayisal Elektronik Laboratuari
31



12 R I Fl1 R I
— N Vlo+

Rl

L y& v - 1
- - v
V1 N & = °
n —[:

Sekil 3.a Akim kaynagi Sekil 3.b Toplama devresi

V1 = sabit ise ylik direncinden akan akimin degeri sadece R; direncine bagl olur. Boylece
R, yiik direncinden akittig1 akimin ayarlanabildigi bir akim kaynagi elde edilmis olur.

Faz dondiiren yiikseltegten analog hesap makinesinde ¢okca kullanilan toplama devresine
geemek kolaydir. Boyle bir toplama devresi sekil-3.b’de gosterilmistir. Toplama devresi igin
¢ikis gerilimini V; ve V; gerilimleri cinsinden hesaplayalim.

=01 +12

Vi=Rili => I1=Vi/R:
Voe=Rol; = [=V2/R>
Vo=RI = I=V,/R

R Ry o Ry Eg

elde edilir. Gortildiigi gibi ¢ikis gerilimi, giriglere uygulanan gerilimlerin belirli oranlarda
toplamuidir. Ozel olarak R = Ri=Rzise Vo=- (V1 + V2) olur.

Sekil-2.a’daki devre sekil-2.b’deki gibi diizenlenirse, faz dondiirmeyen ylikselte¢ elde
edilir. Sekilden de goriilecegi gibi ¢ikisin bir kismi Ry, Ry geri besleme direngleri ile girise
uygulanmustir. Isaret kaynag: ise girise bagldir. Yine dnceki kabulleri kullanarak cikisla giris
arasindaki bagint1 hesaplanabilir.

Vi=Vi, Li=L, L=Vi/R:, L=V,/(Ri+Rz)
Vo _Vi_ Wi s Vo _ Ri+Rp >V, = (R1+R2)Vi

R1+R2 Rl Rl lI"1 Rl Rl

Devrenin kazanci pozitiftir. Yani faz donmesi yoktur. Kazang sadece geri besleme
direnglerinin degerine baglidir, her zaman 1 den biiyiiktiir. Ancak R; = < olursa veya R, =0
ise kazang 1 olur. Bu devrenin giris empedans1 ¢ok biiyiik, ¢ikis empedansi ¢ok kiigiiktiir.
Devre bu haliyle iki devreyi birbirinden izole etmeye yarar.

Iki gerilimin farki ile orantili ¢ikis veren bir devre sekil-4.a’da gdsterilmistir.

R1 11 R2 c I
VI e« anE AN |E
R
- Vl’- AN/ -
I ASS L .w | ASS 4 .w
= + — |+
R3 » R4 __E
V2 AN, AN - -
12 =
Sekil 4.a Fark Yiikselteci Sekil 4.b integral alic1 devre

Bu devrede ¢ikis geriliminin giriglere gore ifadesi su sekildedir;
Vo=Vi-(R:1+Rz) 11
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Vi-Rili -Rel2=0 ==> I1=(Vi-R2l2)/ R:

VZ
Vi—R4( F'rR3+R4)

v
Ry+R, R,
(Ry+R; IR, R,

V, = 22—ty 2ty
(Ro+R. IR, R,

Bu devrede R1 = Rz =R3=Ry4 ise Vo =V - V1 olur.

Buraya kadar inceledigimiz devrelerde, geri besleme kollar1 saf omik elemanlarindan
olugmaktaydi. Bunlarin saf omik olmasini gerektiren bir zorunluluk yoktur. Sekil-4.b’de ¢ikis
ile giris arasinda bir kapasitenin bulundugu faz dondiiren bir devre verilmistir. Bu devrede
girig ve ¢ikig arasindaki bagintinin ne oldugunu goérelim.

Vi=RI [I=-C(dV,/ dt)
Vi=-RC(dV, / dt)
Vo = %_IFV'[ dt + V,(0)

Elde edilen bagintidan gorildigi gibi, ¢ikis gerilimi girig geriliminin integrali ile
orantilidir. Yani devre integral almaktadir. Integral alici devre, dogaldir ki, sonsuz zaman
iizerinden integral almayacaktir. Devrenin integral alma siiresi R, C elemanlartyla belirlenen
zaman sabiti ile orantilidir. Siz de Sekil-4.b’de verilen devrede R ve C elemanlarinin
yerlerini degistirerek, olusan devrenin tiirev aldigini gosteriniz.

Bir islemsel ylikseltegte her iki giristeki ( + ve - ) gerilimler, toprak potansiyeline goére
birbirine esit olabilir. ecn, ortak mod gerilimi bu gerilimlerin ortalamasi olarak tanimlanir.
“— uctaki gerilime e;, “+ “uctakine e, denirse;

ecm:(€1+92)/2

Idealde bir islemsel yiikselte¢ sadece e, — e; fark gerilimine cevap verir. Pratikte ise
yiikselteglerde ecn  ve ortak mod giris gerilimleri i¢in higbir ¢ikis vermez. Pratikteki
ylikselteclerde ecn ortak mod gerilimi de eom  gibi bir ¢ikis gerilimine neden olur. Bu
gerilim ortak mod gerilim kazanci;

Acm = €ocm / €cm

seklinde tanimlanir. Cikistaki toplam gerilim e, + €y olur. Ortak mod geriliminin ¢ikisi
etkilememesi i¢in Acny miimkiin oldugu kadar kiigiik tutulmaya c¢aligilir. Bunun 6lciisii de
ortak mod zayiflatma oranidir ( Common-Mod Rejection Ratio, CMMR ). Ortak mod
zayiflatma oranini, agik ¢evrim fark kazancinin ortak mod kazancina orani olarak tanimlamak
alisilagelmistir.

CMRR =A /Acm CMRR (dB)=201og (A/Acm)

CMRR miimkiin oldugu kadar biiyiik olmalidir. 741°de 90 dB, digerlerinde ise 100
dB’den biiyiiktiir. Acm modele eklenmek istenirse sekil-8.a’daki devre elde edilir. CMRR
isaret seviyesinin lineer bir fonksiyonu degildir.

Ideal islemsel yiikselteclerin girisinden akim akmadigim kabul etmistik. Pratikte ¢ok
kiiciik de olsa ( Olgiilmesinde giicliik cekilecek kadar kiiclik ), islemsel yiikselteclerin
girislerinden bir akim akar. Bu akimlar, giris katlarindaki yiikseltme elemanlarinin sebep
oldugu baz veya kapr akimlaridir. Bu DC kutuplama akimlari sekil-9.b’de oldugu gibi birer
akim kaynag1 seklinde modele eklenebilir.

ecm/ CMRR
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Sekil 5.a A¢m’nin modele eklenmesi  Sekil 5.b Kutuplama akimlarinin modele eklenmesi

4. Deney Hazirhg:

N

Islemsel yiikselteclerle ilgili teorik bilgilerinizi tekrarlayimniz.
Kapasitenin ve zener diyotunun ¢alisma prensibini hatirlayiniz.
Deney sorularinin ¢éziimlerini arastiriniz.

Ekte verilen entegrenin (741) bacak baglantilarini inceleyiniz.

5. Deney Tasarimi ve Uygulamasi

=

Deneyde kullanilan islemsel yiikseltecin “+” ve “-“ giris uclarini topraga kisa devre
edip gerekli besleme gerilimlerini ( +15 V ve -15 V ) uygulayarak, ¢ikis geriliminin
sifir olup olmadigini kontrol ediniz.

R2

AP

R1=10K

By — Vo
Vi _
100Hz | Ry=10K
= = =
Sekil 6.

Sekil-6’daki devreyi kurunuz. R, direncine 1K, 10K, 33K, 47K, 68K, 100K
degerlerini vererek her defasinda V, ¢ikis gerilimini 6l¢iiniiz. Her konum i¢in giris ve
cikis isaretini ¢ift kanalli bir osiloskop yardimiyla inceleyiniz. Ry’nin herhangi bir
degeri icin ¢ikist Olgekli olarak ¢iziniz.

R1 R=10K
V1 = VN
R2
V2 =
W - Vo
A >
_— +
Ry=10K
Sekil 7.
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3. Sekil-7’deki devreyi kurunuz. V1 ve V; gerilimleri 1V genlikli, I00Hz frekansli, biri
kare dalga, digeri siniis olan isaretlerdir. Ry = 33K’dir. R, direncine 1K, 10K, 33K ve
100K degerlerini vererek Ry lizerindeki ¢ikis gerilimlerini inceleyiniz ve dl¢ekli olarak
¢iziniz.

R 10K
. AAAE. AN
330
0.5v %

& Lo
+ - Vo
A

> ——»

100Hz 330 +
10K

L
p

Sekil 8.
4. Sekil-8’deki devreyi kurunuz. R direncine 4.7K, 5.6K, 6.8K, 10K, 22K, 33K ve 47K
degerlerini verip ¢ikis gerilimlerini inceleyiniz. Deneye gelmeden 6nce, R = 10K ve

33K i¢in ¢ikig geriliminin ne olmas1 gerektigini hesaplayimiz ve bu degerler i¢in giris
ve cikisi Olcekli olarak ¢iziniz.

R 10K
1 AT —— A\
0.5V 330
10K
~ A > o>
+ A y

100Hz 1 1
%330 10K ? 10K
)
L

Sekil 9.

5. Sekil-9°daki devreyi kurunuz. Devrenin ne devresi oldugunu deneye gelmeden 6nce
diisiiniin. R direncine 4.7K, 6.8K, 10K ve 33K degerlerini vererek V, ¢ikis gerilimini
Ol¢iiniiz. Giris ve ¢ikis isaretlerini osiloskop yardimiyla inceleyiniz. R nin herhangi bir
degeri i¢in giris ve ¢ikis isaretlerini 6lgekli olarak ¢iziniz.

+15V . +15V R2
%330 AMA 330
- Vi o > v 12
5.6K °
5.6V >V
%y 4+ 4
Sekil-10.a Sekil-10.b

6. Sekil-10.a’daki devreyi kurunuz. Once Ry=10K degerinde sabit tutarak R direncinin
degerini 0.5K, 4.6K, 15K yaparak V, gerilimini 6l¢liniiz. Bundan sonra R = 10K
olarak sabit tutarken Ry yiik direncine 2.2K, 4.7K, 6.8K, 10K degerlerini vererek ¢ikis
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gerilimini inceleyiniz. (NOT: Deney boyunca Ry direncinin 1K dan kiiciik
olmamasina 6zellikle dikkat ediniz.)

7. Sekil-10.b’deki devreyi kurunuz. Ry direncini 100 Q degerinde sabit tutup , R;
direncine 170K, 2K, 5.6K, 10K degerlerini verip her seferinde I, akimini 6l¢iiniiz. (
Deney boyunca I, akiminin 15 mA dan fazla olmasina izin vermeyiniz). Bundan sonra
R; direncini 1K da sabit tutarak R, direncine 220Q , 330Q, 560Q, 1K ve 2.2K
degerlerini vererek I, akimini dlgiiniiz.

22 nF
Il
1
| R2=1M I
| 4% |
10K | |
—VW\ ANN - | Vo
I R1 A > ’
O U
1 f
Sekil 11.

8. Sekil-11’deki devrede R,=1M olduguna gore, geribeslemeli yiikseltecin kazanci -
1000 olacak sekilde R; direncinin degerini hesaplayiniz. Sonra girise 100Hz lik 0.5 V
genlikli kare dalga, siniis igaretleri uygulayarak, giris ve ¢ikis isaretlerini ayn1 zaman
ekseni tizerinde Olc¢ekli olarak ¢iziniz.

9. Sekil-11’deki devrede 10K lik direngle 22nF lik kondansatdriin yerlerini degistirip
deneyi tekrarlayiniz.

6. Deney Sorulari
1. Sekil-12.a’daki islemsel yiikseltecli devrede Vi giris gerilimini, I; giris akimini

gostermektedir. Devrenin ¢ikig gerilimini ve giris direncini hesaplaymiz. C; ve C,’nin
degisken olmasina gore giris direncini irdeleyiniz.

R1 C1 Rf RL c R
—w— e
—l— \]
Vi % _A > Vo >
| .
11 I V2 =
c2
Sekil 12.a Sekil 12.b

2. Sekil-12.b’de verilen devrede yiikseltecin alt kesim frekansini bulunuz. ( S domeninde
calisma Onerilir.)
3. Sekil-13’deki devrede, fark giris gerilimine ( V1 — V3 ) gore kazanci hesaplayiniz.
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Sekil 13.

\l

. Deney Raporu

=

Deneyde islenen teorik konular1 (foyden bagimsiz olarak) kisaca anlatiniz.

2. Deney esnasinda sorulan sorulara verilen cevaplardan aldiginiz notlar1 rapora
aktariniz.

3. Deneylerde elde ettiginiz ¢ikis sekillerini 6lgekli olarak ilgili devreleri de belirterek

diizgiin olarak ¢iziniz.

8. Ekler

Deneyde kullanilan ytikseltecin ( 741 ) bacak baglantilar1 agagidaki gibidir.

Offset — 1 U 8 —NC +Vec
()2 7+
(+)3 6 —Output
-V— 4 5 —Offset null
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