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OPERASYONAL AMFLIKATORLER VE CEVIRICILER

4.1 OPERASYONEL AMPLIFIKATORLER (OPAMP’LAR)

Operasyonel amplifikatorler (Operational Amplifiers) veya islemsel kuvvetlendiriciler,
karmasik sistemlerin temel taglandir. Bu bakimdan, bu kuvvetlendiricileri tasidiklari
Ozellikleri ve karakteristikleri ile beraber bilmek gerekir. Bunlara érnek olarak sekil
4.1 de gorulen 741 populer entegresini gosterebiliriz. Opamp’ lar direkt kublajli ve
yuksek kazancgli devre elemanlaridir. Devresinde fazla bir degisiklik yapmadan
kazanci ayarlamak mumkuindar. Opamp’lar, D/A gevirmelerinin yaninda;osilator |,
tirev ve integral devrelerinin yapiminda da kullanilabilir. Bu amplifikatorlerin iki, girigi
vardir. Bunlar ; +(Non inverting) ve — (inverting) girisleridir.

A/
offset nullkl] 741 = [P no connection
+ inverting S 5 ¥+ (+15V)
input
1= noninverting + ® output
input
v-(-15V) & ® offset null

Sekil 4.1 741 opamp entegresi

4.1.1 OPAMPLARIN OZELLIKLERI

1.

2.

No ok

Giris empedanslari ¢ok yuksektir. Zin===600 Megaohm kadardir. Dolayisiyla
onceki devreyi yuklemezler.

Amplifikasyolari ¢ok yuksektir.

A= ==~10° kadardrr.

Cikis empedanslari ¢ok kuguktir.

Zout=0 = =5 ohm kadardir. Cikis direnclerinin ki¢guk olmasindan dolayi ¢ikis
akimlari yuksek olur. Bu akim 45 mA kadardir.

Band genislikleri 1 Mhz civarindadir.

Besleme tek veya iki kaynaktan yapilabilir.

Cikis gerilimleri , Vout = A . (V2-V1) olur.

Statik galismada , Opamp’ larin ¢ikisinin O volt olmasi gerekir. Fakat giriglerindeki
transistorlerin yapilarinda ¢ok klguk de olsa bir fark olmasindan dolayi az da olsa
istenmeyen bir OFFset gerilimi meydana gelir. Bu sartlarda , yani girigte sinyal
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yokken OFFSET NULL girigleri sekil 4.2 de goruldugu gibi ayarlanarak c¢ikis
sifirlanir. Boylece ¢ikis dalga sekillerinin bozulmasi 6nlenir.

Girigler kisa
devre edilir,

-V

Sekil 4.2: Girigte sinyal yokken cikis geriliminin sifirlanmasi

Yukaridaki bilgilere bakildiginda teorik olarak bir Opamp’ in kazancinin sonsuz olmasi
gerekirken , pratikte sonsuz olmamaktadir. Ayni sey giris ve ¢ikis empedanslari
icinde sdylenebilir.

Ornegin 741 entegresinin gerilim kazanci ;50000-200000, giris direnci 0.3 - 2 M ohm,
cikis direnci ise 75 ohm kadardir.

4.1.2 OPAMP’LARIN KULLANILDIKLARI YERLER
a) Opamp’larin faz gevirici eleman olarak kullanilmasi

Sekil 4.3 de goéruldugu gibi Opamplar cevirici (inverting ampliefer) elemani olarak
kullanildiginda giris (-) ucundan uygulanir. Burada , R1 giris R2 ise geri besleme
direncidir. Giris akimi ;0Pamp’in giris empedansinin ylksek olmasi nedeniyle sifira
yakin olur.

Buna gore ; Zin = « oldugundan, Iin= 0 olur.
Buradan; 11+10 = Iin =0 oldugundan ,

£+5:0 olur.
R R

1 2

ri__ro
Rl R2
ro__R2_ A olur.
V1 RI
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Denklemden goéruldagu gibi ¢ikisin girisine orani , bize ylkseltme katsayisini verir.
Burada (-) isareti giris ile ¢ikis arasindaki 180° faz farkini verir. Dolayisiyla bu
Opamp’t negatif carpici devresi olarak ta kabul edebiliriz. Bu devrenin girig
empedansi Rin, sekil: 4.3 deki Tabloda goruldigu gibi oldukga kuguktur.

ar N
R 4—2.—'"_'!0
P B
T4 9
&4 Wl » N
: &
Kazang R1 R2 BW Rin
Band genisligi
1 10K 10K 1 MHz 10 K
10 1K 10K 100 KHz 1K
100 1K 100 K 10 KHz 1K
1000| 100 ohm 100 K 1 KHz 100 ohm

Sekil 4.3 Opamp’larin negatif ¢carpici olarak kullaniimasi

b) Opamp’larin faz cevirmeyen eleman olarak kullaniimasi

Sekil 4.4 de Opamp’in pozitif carpici eleman (non inverting amplifier ) olarak
kullaniimasi gorilmektedir. Ancak bu devredeki kazang farkli olmaktadir.

I1+10=Tin =0
-Vl rvo-rvi Vo R2
+ =0=—-=1+—
Rl R2 V1 Rl
% =A kazan¢ olduguna gore
A=1+— olur

Bu devrenin giris empedansi Rin ise oldukga yuksektir.
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Kazang R1 R2 BW Rin
Band genisligi
10 1K 9K 100 KHz 400 M
100 100 Ohm 99K 10 KHz 280 M
1000 100 Ohm 99.9 K 1 KHz 80 M

Sekil 4.4 Opamp’ larin Pozitif ¢carpici olarak kullaniimasi.
c) Opamp’larin voltaj takipgisi olarak kullanilmasi

Sekil 4.5 de gerilim kazanci 1 olan , giris ile ¢ikis arasinda faz farki olmayan |,
Follwer olarak adlandirilan ve gerilim takipgisi olarak  kullanilan bir devre
gOrulmektedir.

Tabloya bakildiginda bu baglantida ¢ikis empedansinin olduk¢a kuguk oldugu
gorulur. Bu devreler , hat surlculeri plarak kullanildiklarinda blyutk faydalar saglar.
Gunkl bu tip devrenin giris empedansi ¢ok yuksektir ve A= 1 oldugundan giris ile
cikis sinyalleri arasinda genlik farki yoktur.

GIRIS

RIN=400M
CIN =1 pf
Rout=<<1Q
BW =1 MHz

Sekil 4.5 Opamp’ larin voltaj takipgisi olarak kullaniimasi
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d) Opamp’larin toplayici devre olarak kullaniimasi

Sekil 4.6 da Opamp’ larin toplayici olarak kullaniimasi gorulmektedir. Bu devrede girig
ile ¢cikig arasinda faz farki vardir. Bu Opamp’ in girigine uygulanan analog gerilimler
toplanarak dijital gerilim sekline gevrilebilir. Burada;

[1+12+13+10=0

I’]:E 12=Q I3=V_3 Iozm
Rl R2 R3 Rf

Vi v2 V3 Vo0
= +

— =—+—+—=0lur.
Rl R2 R3 Rf

veya , Ll+V—2+V—3 = _ro seklinde de ifade edilebilir.
Rl R2 R3 Rf

Buradan VO'i ¢cekersek,

Vi v2 V3 Vn
t—+—+

Vo=- Rf(—+—+—+.......... +—) veya,
° (Rl R2  R3 Rn) y
Vo=-(E.V1+ﬁ.V2+R—f.V3+ .......... +E.Vn) olur.
R1 R2 R3 Rn
Ra
" :
Z2
R ]3
V3

Sekil 4.6 Opamp' larin toplayici olarak kullaniimasi.
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e) Opamp’' larin fark amplifikatori olarak kullanilmasi

Sekil 4.7 de Opamp'larin fark amplifikatort (Differential / amplifier) olarak kullanlmasi
gorulmektedir. Bu devrenin isminden de anlagilacagi gibi bu devrenin cikist , iki
girisin farkidir. Yani bu devre ¢ikarma iglemi yapar.

R .
mzﬁan—m dir.

Sekil 4.7 Opamp’larin fark amplifikatoru olarak kullaniimasi
f) Opamp’larin kiyaslayici olarak kullaniimasi

Opamp’lara geri besleme uygulanmadigi durumlarda bu amplifikatorun kazanci gok
yuksek olur. Sekil 4.8 de Opamp ‘in kargilastirici (Comparator) elamani olarak
kullanilmasi gorulmektedir. Bu devrede goruldugu gibi bir girise Vreferans , diger
girise ise Vxgerilimi uygulanir. Bu iki gerilim arasindaki fark ¢ok kuguk olsa bile OP
amp’a geri besleme yapilmadigi i¢in kazanci ¢ok yuksektir. Bu iki gerilim arasindaki
fark kiglk oldugu halde (A) kazanci garpani ¢ok buylk oldugunda gikista +V veya
-V degerleri gorular.

Vx > Vref oldugunda , ¢ikis +V olur.
Vx < Vref oldugunda ise ¢ikis -V olur.

Buna karsilik Vx = Vref olursa ¢ikis O volt olacaktir.

VRer

- N

Sekil 4.8 Opamp’larin kiyaslayici olarak kullaniimasi.
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g) Opamp’larin integral devresi olarak kullanilmasi

Sekil 4.9 da Opamp’larin integral devre olarak kullaniimasi goérulmektedir. Bu
devrenin girigsine uygulanan bir kare dalganin Op amp integralini alarak Ug¢gene
cevirir. Girise uygulanan sinyalin peryodunun , devrenin zaman peryoduna yakin
olmasi gerekir. Ayrica;

Fgirig > = F cikis olmaidir.

Tt Ly

V= V.&(l—e‘mzc) dir. F<—L olmasi gerekir.
R R

,C

Rz 22M
__il——u
C' TPI
nrsy | M
100 K — g
%

Sekil 4.9 Opamp’ larin integral alici devre olarak kullaniimasi .

h) Opamp’larin tirev devresi olarak kullanilmasi

Sekil 4.10 da Opamp’larin tirev devresi olarak kullaniimasi goértlmektedir. Bu
devrenin girisine Uggen bir sinyal uygulandiginda cikista kare dalgaya donusturalur.
Bu devrenin tirev alma gorevini yapabilmesi igin;

a) Fgiris < (1/(2 TIR1C1))

b) R..C4 zaman sabitesi ile giris frekansinin periyodu ayni degerler civarinda
olmalidir. Boyle bir devre , degisim hizini gdsteren bir devre olur.
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Sekil 4.10 Opamp’larin turev alici devre olarak kullaniimasi.

4.1.3 OPAMP’LARDA KAZANG, FREKANS VE BAND GENISLIiGi

Opamp’li devreler DC ‘ye yakin frekanslarda (2-5 Hz gibi ) gibi ¢ok yuksek kazang¢
gOsterirler . Bu durumlarda kazang A=200.000 kadardir. Bu tip amplifikatdrin girisine
uygulanan frekans arttikgca kazang dusmeye baslar. Bu durum Sekil 4.11 deki grafikte
goOrulmektedir.

Grafik incelendiginde frekansin artmasiyla , kazancin dogrusal olarak dustigu
gorulmektedir. Her noktadaki bant genigliginin kazangla ¢arpimi her zaman ayni
degeri verir. Ancak kazang ile bant genigligi ters olarak degismektedir. Yani kazang
artarken , frekans bandi azalmaktadir.

AV.BW =1 MHz (sabit)

Opamp hesaplamalarinda , grafikte bulunan kazang degeri kullanilirken 10’a bolunur.
Buna emniyet payi denir. Bdylece bant genisligi daralmis olur.

AV
A
10° 4
\%
4 =—  dur
10 10
10°
10?
10!
1
> Bw

10" 10* 10° 10* 10° 10°
Sekil 4.11 Opamp’larin kazang¢-bant genisligi grafigi
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4.2 DIJITAL / ANALOG VE ANALOG / DIJITAL GEVIRICILER

Karmagik sistemlerin girisinde ifade edildigi gibi bazi sistemlerin ¢alismalari analog ,
bazilarinda dijital sinyallere gore olmaktadir. Ornegin analog prensibine gore calisan
bir sistemin girisine sekil 4.12 —a’da goruldugu gibi dijital bir kelime uygulanmis ise
kelimenin analog sinyale ¢evrilmesi gerekiyor. Diger taraftan dijital olarak c¢alisan bir
sistemin girigsine de sekil 4.12-b’de goruldugu gibi analog bir sinyal uygulanmig ise
bu sinyalin de dijital isarete gevrilmesi gerekir. Gortuldugu gibi karma sistemlerin
calismalari igin A/D ve D/A geviricilere (converter) gerek vardir.

111
T1G e s
101
iapg y=—"""7°
011
0lo0
0ol

ooo

Analog gikis

-

Anaiog girigr bun

o

Digital kodu

1

1

]

I

}

1
(=
Sa=§E
ita

Digital kodu

Sekil 4.12  a) Dijital giris sinyali, b) Analog giris sinyali

4.2.1 DIJITAL/ANALOG GEVIRICILERI

Bu tip ceviriciler, D/A konverterleri olarak adlandirlir. $ekil 4.13-a da basitge
ifade edildigi gibi sistemin girisi dijital , c¢ikisi ise analog’dur. Bunu sekil 4.13-b’de
gorulen orta ucglu bir potansiyometrenin isleyisine benzetebiliriz. Burada
potansiyometrenin orta ucunun yukarlya veya asagilya dogru e acisiyla yaptigi

hareket referans gerilimi degigtirir.

R
l +VR
+
' 0 <VYo max
R = referans gerilimi (Vg) g-i;: max

Analog Gikig (vp)
D = Digital giris

=
U

Sekil 4.13 D/A gevirici
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a) Paralel girigli D/A cevirici

Sekil4.14 de dijital bilginin basit olarak analog’a cevriimesi  gorllmektedir.
Swo....AW3 transmisyon anahtarlari olup bu anahtarlar verilen dijital programa gore
referans geriliminin iletimini saglamaktadirlar.

Daha dnce ifade edildigi gibi bu sekildeki D/A konverterinin ¢ikisi;
V,=V,.(@, 2" +a,,27 +.eee.. +a,27") dir

Buradaki (a) ifadeleri binary sayilarini yani 1 veya 0 lojiklerini ifde ederler . Devrenin
VR gerilimi MSB igin (an-1)'e tekabul ve etkisi VR/2n olur. Ornegin 4 bitlik bir kelime
icin n=4 olacagina gore denklem su sekilde olur.

V,=V,.(a, 2" +a,,27%+a, ,27..+a,2") Buradan;

a3 a2 al a0 )
V.=V, (—+—+—+— aydalari esitlersek
0=V ( Sttt 6)veya pay $

v0=%(8 a,+4a,+2 +a,) olur.

Konumun daha iyi anlagiimasi agisindan referans gerilimini 16 volt olarak kabul
edelim . Buna gore verilen dijital bilgi a0 icin 1 ve diger a’ lar i¢in 0’sa VO gerilimi;

VO=%(8.0+4.0+2.0+1)

V, =1 volt olur.

Diger taraftan a,=1 ve diger @’lar icin 0’sa ¢ikis gerilimi;
V0=%(8.0+4.0+2.1+0)

V,=2 vlt olur.

Ayni sekilde a2=1 ve diger a’ lar O’sa ¢ikis gerilimi Vo=4 volt, a3=1 ve diger a’lar
O’'sa Vo=8 volt olur. Dikkat edilirse c¢ikig gerilimi katlanarak artmaktadir. Bundan
baska ao=1, a1=1 ve diger a’larin 0 oldugunu dugunelim .Yani girigse verilen dijital
bilgi 3 olsun . Buna gore c¢ikig gerilimi;

16
VO:E(8'0+4'0+2'1+0)

V=3 volt olur.
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Buradan anlagilacagi gibi Vo ¢ikigi ;dijital girisin , orantili analog gerilimidir. Sekildeki
operasyonal amplifikator ise akim gerilim gevirmesi yapar. Ornegin MSB=1 ve diger
bitler 0 iken Swo anahtari referans gerilimi 10 K ohm ‘luk direngten 1 mA’lik akim
geger. V cikis gerilimi ise ; V ¢ikis= 1mAx5 K ohm = 5§ Volt olur. Opamp’in bu
sekildeki analog gerilim degerlerini , degisik dijital girisler gére bularak ¢ikisin girig
ile orantilihg1 saglanabilir. Bu tip ¢alismalarda diranglerin dogru secilmesi sarttir.
Ayrica bu direnglerin degerleri sicaklikla degismemelidir. Bu bakimdan bu
calismalarda metal direnglerin kullaniimasi gerekir.

Yo (-10V)
R 10 K
Su
Kl i
| '“4E5"-'vo haih
] 2% o
K + o
Sk, LSEJ——-
! s & 4,7 K
B2 K y
51"3 '—5’— jj‘
Y i0 % 2R
W3R LSB
Selektor
devresli
1 TADHRESLER
B A

Sekil 4.14 Dijital bilgiyi analog’ a ¢geviren basit bir devrenin blok diyagrami.

b) Merdiven tipi D/A geviricileri ( ladder network)

Sekil 4.15 de merdiven tipi bir D/A cevirici devresi gorulmektedir. Aslinda bu devre bir
akim bolicu devresidir. Merdiven devresinin tum direnglerinin 2R oldugu agikga
gorulmektedir. Bundan dolayi herhangi bir dugum noktasindan saga ve sola bolunen
akimlar her zaman bir birine esittir.
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Sekil 4.15 Merdiven tipi D/A gevirici.

Konuyu daha iyi anlayabilmek igin merdiven devresini ¢esitli konumlar igin
inceleyelim. Sekil 4.16 da gorllen devrede R=1K VR=16 Volt olsun. Bu devrenin
girisine 0000 dijital bilgisi uygulandiginda Vo=o Volt olur.

» 2 22

Sekil 4.16 Merdiven tipi baglant

Sekil 4.17 —a’ da goéruldugu gibi devreye 1000 dijital bilgisi uygulansin . Bu durumda
sekil 4.17-b’ deki son iki direncin paralelligi R olur. $ekil 4.17-c’ de olugan devrede
seri bagh bulunan iki adet R direncinin serilgini alirsak 2R eder. Direngleri 4 nolu
dugum noktasina kadar toplarsak Sekil 4.17-d de gurulen devreyi elde etmis oluruz.

Bilindigi gibi Op amp’ larin giris empedanslari ¢ok yuksektir. Bu bakimdann Op
amp’larin girisindeki direng géziine alinmaz. Yani Thevenin teorisine gére Vo gerilimi
hesaplanirken R’ den akim gegmiyormus gibi kabul edilir. Diger bir deyimle Vo
gerilimi olur. Buna goére $ekil 4.17-e’ de goruldugu gibi VR/2=16/2= 8 Volt olur.
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Giris empedansi yuksek oldugundan a, b uglari agik olur. Thevenin teorimine gore ;
Vo=Vap= Vr.R2/(R1*R2) = Vr.2R/4R = 16/2 = 8 volt olur.

Sekil 4.18 de 6rnek bir devre gorulmektedir.

:.!.:*15" 2R'nin paralelligi Teasv .

2R "nin seriligi ] =

-—-e—

Sekil 4.17 1000 dijital giris icin devrenin analog cikisi.
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cK K

820K 380K | 200K| 100K

—— Vo

>

Sekil 4.18 Merdiven tip D/A ¢evirici

4.3 ANALOG /DiGITAL GEVIRICILER

Bir fiziki sistemden alinan analog bilgileri dijital bilgilere donusturen sistemlere
Analog/Dijital konverter denir. A/D konverterlerine ; sicakhdi temsil eden bir
termokupl cikigindaki analog gerilimi dijital bilgisine ¢eviren sistemleri ornek olarak
gostermeliyiz.

Sekil 4.19 da basit olarak analog bilgisinin 74148 encoder entegresiyle dijitale
cevirilisi gérulmektedir. Sekilde goruldigu gibi NE521 komperatorlerinin (+) girislerine
kaynakla seri olmak Uzere 1 K ohm’luk direngler baglanmistir. Bu direnglerin Gzerinde
1V’luk bir gerilimin distigumua kabul edersek , saseye gore Ko komporatorinin (+)
girisine 0 volt, K1 nolu komporatorinun girigsine 1V ve sirasiyla diger komperatorlerin
giriglerine 2, 3, 4, 5, 6, 7 volt uygulanmis olur. Komperatorlere uygulanan Vin analog
giris gerilimi 0 volt oldugunda Ko komperatorinin ¢ikigi lojik-O olur. Buna bagl
olarak encoder’ in dijital ¢ikigi binary olarak 000 olur. Burada uygulanan Vin analog
geriliminin her basamaginda 1 Volt oldugunu varsayarsak sistemin girisine 1 Volt
uygulandiginda K1 komperatérianan (+) ve (-) girisleri ayni degerde olcagindan bu
komperatorun ¢ikisi Lojik-0 olur ve encoder’ in ¢ikisi da binary olarak 001 olur. Girise
2 volt uygulandiginda K2 komperatorunun girig gerilimleri esit olur.

Tarleri:
1. Direnclerin merdiven dalgali a/d geviricileri

2. Tek Meyil tamamlamasi ile yapilan A/D ceviricileri
3. Cift Meyil tamamlamasi ile yapilan A/D ceviricileri
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3 bitlik binary cikisi

A B C
74 L5148 1 l l
ET
7 6 5 4 3 2 1 o £
- =
NES521 /K9 Kg Kg Ky K4 Ky Ky o\ i}
| I . T L
1K 1K 1K 1K T 1K 1K 1K + o ¥

Sekil 4.20 A/D gevirici
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