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GENEL BIiLGILER ve UYARILAR

;

10.

il

12.

Laboratuar belirtilen saatler dogrultusunda baglayacak ve 10 dakikadan fazla ge¢ kalan
ogrenci laboratuara katilamayacaktir. Geg kaldig stire igerisinde varsa yapilan quiz smavi
bu smava girme hakkini kaybedecektir.

Laboratuar saatlerinde deney gruplarindan baska ogrencilerin laboratiiarda bulunmasi
yasaktir.

. Laboratuara gelmeden 6nce Ogrencilerin o giin yapacaklari deneye ait deney fOylinil

dikkatle okumalari, deneyle ilgili teorik bilgileri cesitli kaynaklardan §grenmis olmalar
gereklidir.

Laboratuara gelmeden énce dgrencilerin o giin yapacaklari deneye ait teorik ¢alismalarin
ve deneyde alinacak sonuglari islemek igin tablo ve/veya milimetrik kagit, logaritmik
kagit hazirlayip gelmeleri gereklidir.

Her 6grenci deneye gelmeden once o haftaki deneyin “6n hazirlik” édevini yapmakla
sorumludur.

Her 6grenci yapilan deney i¢in bir deney raporu hazirlar ve bir hafta sonra deney saatine
kadar asagida belirtilen sekilde &gretim elemanina ulagtirilmalidur. .

On hazirhik &devleri ve deney raporlari {izerinden notlandirma yapilacaktir. Bu galigmalar
bireysel yapilmahdir. Diger ddev ve raporlarla aym gelen caligmalara notlandirma
uygulanmayacakiir. Internet {izerinden “kopyala yapistir” ve birebir ayn: gelen rapor ve
on hazirliklarin puan degerlendirmesi 100 iizerinden sadece 5 puan olarak sisteme
islenecektir.

Deneye baslamadan &nce, deney siiresince veya deneyden sonra her $grenciye o giin
sorumlu oldugu deneyle ilgili sorular sorulabilir. Bu, deneyin yiiriitiiliisii sirasinda
gosterilen bagari ile birlikte degerlendirilerek  Ggrenciye performans notu olarak
yansiyacakdtir,

Dénem sonunda égrencinin girmedigi deney sayis1 birden fazla ise, dgrenci gegerli not
ortalamasin futtursa bile o dénem basarisiz sayilir.

Deneyde kullanilan aletler ve gerekli deney diizeni masa tizerinde bulunacaktir. Ancak
gerekli goriilen hallerde alet ve diger malzemeler gorevlilerden istenebilir. Deney
masalar: arasinda alet alig verisi kesinlikle yasaktir.

Deney montajlart miimkiin oldugu kadar kisa iletkenlerle derli toplu kurulmahdar.

Deney sirasinda élgii aletlerinin zarar gormemesi i¢in ¢ok dikkatli olunmasi gerekir.



DENEY RAPORUNUN HAZIRLANMASI

Yapilan deneyler hakkinda &grenci tarafindan hazirlanacak olan rapor, bir miihendisin yaptig1
dencyde elde ettigi sonuclarin belli bir disiplin ve diizen iginde diger meslektaslarina
aktarmasm saglayacak, tamamen anlagihr ve belli kurallara bagh olarak yazilmig bir
metindir. Bu nedenle deney raporlarmin 6grencilere yaptirilmasindaki amag da bu bakig
agisinda ele almmalidir.

1. Bir deney raporu agagidaki ana béltimleri kapsar:

a. Deneyin amaci: Deneyin yapilmasi ve sonuglar1 sunulmasmdaki ana amag ve varsa bu
amaci tamamlayici veya buna ek unsurlar raporun basinda kisaca agiklanacaktir,

b. Olgme sonuglari: Ilgili 6lgii diizenine ait gesitli 6lgme amaglan igin elde edilen
sonuglar diizenli tablolar halinde 8¢t sartlar: ile birlikte verilecektir.

¢. Raporda istenenler: Olgii ve sonuglan ile ilgili hesaplar egrilerin gizilerek sunulugu,
sonuglar1 degerlendirilmesi, 6l¢li sonuglarindan hesaplarin sunulugu bu bélimde
yapilacaktir.

d. Sonug boliimii: Ogrencinin  deney hakkindaki genel izlenimi deneyin aksayan
hakkindaki fikirleri ve elde edilen sonuglarin yorumu bu bgliimde yapilacaktir.

2. Raporlar yukanida agiklandig: gibi 4 ana biliim altinda diizenlenecektir. Raporlar ve 6n
hazirliklar yazili olarak toplanacaktr.

3. Raporun degerlendirilmesinde rapor diizeni de dikkate alinacaktir.
4. Deneyi yaptiran aragtirma gorevlisi deney foylindeki sorular ile kendi hazirladif

sorulardan bir kismimi veya tamamunt raporu hazirlayacak 6grenciden bilgi diizeyini
arttirmak igin, yazili olarak cevaplamasim isteyebilir.



LABORATUVAR GENEL MALZEME LISTESI

MALZEME ADET

BC548 Transistor

BC237 Transistor

BD135 Transistor

BD136 Transistor

2N2222 Transistor

BF245 JFET

LM324 OP-AMP

1N4001 Diyot

1 nF Kapasitor

10 uF Kapasitor

2.2 UF Kapasitor

22 uF Kapasitor

1 uF Kapasitor

4.7 nF Kapasitor

10 nF Kapasitor

0.47 uF Kapasitor

10 Q Direng

470 Q Direng

1 k Q Direng

10 k Q Direng

3.3 k Q Direng

8.2 k Q Direng

9.1 k Q Direng

87 k Q Direng

2.2 k Q Direng

3.3 k Q Direng

270 k Q Direng

1 M Q Direng

2 M Q Direng

24 Q Direng

1.5 k Q Direng

2.2 k Q Direng

110 k Q Direng

120 Q Direng

1.2 k Q Direng

7.5 k Q Direng

15 k Q Direng

4.7 k Q Direng

22 k Q Direng

47 k Q Direng

150 k Q Direng
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10 k Q Potansiyometre




LABORATUVAR DENEY BAZLI MALZEME LISTESI

Not: Buradaki liste genel malzeme listesinde yazanlar1 aldiginizda deneylere gelirken neler getireceginizi
gormeniz agisindan kolaylik olusturmasi i¢in hazirlanmistir.

DENEY NO MALZEME
BC548 Transistor
10 Q Direng

1 470 Q Direng
1 k Q Direng
10 k Q Direng
10k Q Potansiyometre
BC237 Transistor
1 nF Kapasitor
10 uF Kapasitor
470 uF Kapasitor
) 100 Q Direng
1 k Q Direng
3.3 k Q Direng
8.2 k Q Direng
9.1 k Q Direng
87 k Q Direng
BF245 JFET
2.2 UF Kapasitor
10 uF Kapasitor
22 UF Kapasitor
3 1 k Q Direng
2.2 k Q Direng
3.3 k Q Direng
270 k Q Direng
1 M Q Direng
2 M Q Direng
BC237 Transistor
1 uF Kapasitor
24 Q) Direng
4 1.5 k Q Direng
2.2 k Q Direng
10 k Q Direng
110 k Q Direng
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DENEY NO

MALZEME
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120 Q Direng

1.2 k Q Direng

BD135 Transistor

BD 136 Transistor

1N4001 Diyot

LM324 OP-AMP

1 k Q Direng

100 k Q Direng

LM324 OP-AMP

4.7 nF Kapasitor

10 nF Kapasitor

7.5 k Q Direng

15 k Q Direng

2N2222 Transistor

0.47 uF Kapasitor

22 UF Kapasitor

1 k Q Direng

2.2 k Q Direng

4.7 k Q Direng

22 k Q Direng

47 k Q Direng

150 k Q Direng
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DENEY-1

BIPOLAR TRANSISTOR (BJT)

ON HAZIRLIK

1) v(t)=35+3.sin(200xt) isareti veriliyor.

a)
b)
¢)

d)
e)

Isaretin periyodunu saniye, agisal frekansim radyan/saniye cinsinden
hesaplaymiz. :

Bu igaret laboratuvarda kullandigimz fonksiyon iiretecinin ¢ikisi ise, lireteg
ckranindaki frekans bélmesinde hangi deger okunurdu?

Isaretin ortalamasi, DC degeri, efektif degeri (RMS) nedir?

Siniisoidal igaretin genligi, tepe degieri ve tepeden tepeye degeri nedir?

Isaretin DC ve AC kuplajh osiloskop ekraninda nasil goriinecegini ¢iziniz.

2) B(t) isareti, ilk sorudaki V(t) ile aym frekansta, genligi 1 V, DC degeri 2 V ve V(1) ile
arasindaki zaman farki 20 ms (geride) olduguna gore B(t)’nin matematikse] ifadesini
yaziniz. B(t) ile V(t) isaretini ayni grafik iizerinde gosteriniz.

3) BC548B transistoriiniin katalogunu (datasheet) internette bularak inceleyiniz.

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g)
h)

Katalog hangi firmaya aittir?

Transistoriin tipi (PNP ya da NPN) nedir?

Maksimum kollektSr akimi ne kadardir, bu akim asilirsa ne olur, neden?

Veeo, Vepo degerleri ne kadardir, bu degerler neyi gosteriyordu?

DC akim kazanc hgg ne kadardir? Bu deger hangi kogul(lar) icin verilmistir?
Kigiik akim kazanci (he ) degeri hangi araliktadir. Neden sabit bir deger
verilmemigtir?

Transistor i¢in hgg ile he ayni seyleri mi ifade eder, farklar nedir?

Transistoriin bacak baglantilarini gosteren semay gizerek deneye getiriniz.

NOT: Deneye gelmeden Once yukaridaki .sorulan cevaplamis, transistoril, esdeger
devresinin nasil gizilecegini, frekans cevabi, Bode egrisi, faz farki kavramlarimi ve deneyde
ne yapacaginizi anlamis olmaniz gerekmektedir. Bu konularda eksiginiz varsa deneyin size
bir faydasi olmayacaktir. Bu nedenle deney baslangicinda yapilacak kisa sinavda basanl
olamayan dgrenciler deneye devam edemeyeceklerdir.



DENEY-1 BiPOLAR TRANSISTOR (BJT)

Amag: Transistor 6z egrisinin dlciilmesi, transistorlii bir kuvvetlendiricinin girig empedanst,
frekans karakteristigi (genlik, faz) ve kazancinmn incelenmesidir.

Gerekli dnbilgi: pn eklemi, egdeger devre kavram, kullanumi, Bode diyagramlari.

Transistor: Transistor Sekil 1-a’da gosterildigi gibi pes pese gelen n, p ve n katmanlarindan
olusmugtur ve bu yapidaki transistdr “npn tipi transistor” olarak isimlendirilir.
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Sekil |

Sekil 1-a’dan goriildiigii gibi npn transistdrii, anotlart birbirine baglanmis iki diyot gibi
diigiinebilirsiniz. Fakat bu, iki diyodu sirt sirta baglayarak bir transistor yapabileceginiz
anlamma gelmez. Yapiun bir transistér olarak etkin olabilmesi igin her iki eklemin aym
yariiletken icinde, arada, bir siireksizlik olmaksizin yer almasi gcreklr Soldaki n bblgesmm
sagdakine gore ¢ok daha fazla katkilanmug oldugunu vurgulamak i lgm bu bolge n ile degil de n*
ile gosterilmigtir ve emetdr olarak isimlendirilir. Sagdaki n bolgesi ise kollektdril olusturur ve
aradaki 0.1 - 2 pm kalinliindaki p katmam baz bolgesi olarak isimtendirilir. npn transistoriin
sembolii Sekil I1-c’de verilmistir. Benzer sekilde p, n ve p katmanlarinin arka arkaya
getirilmesiyle olusturulan pnp tipi transistor, yapisi ve sembolii Sekil 1-d.e.f’de verilmistir.



Emetér (E), baz (B) ve kollektoriin (C) elektrotiarindan birinin ortak kullamimast ile, Sekil 2’
de gosterildigi gibi transistdr iki kapili bir devre elemam olarak yorumlanabilir.

I C .
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B | Evs, g
B : UcE J}\ |
o E Ig U'iE lBUiB
E E B B
(@) L))
I¢
= g I
Ig 4 Eo2, .0
B U
A EC U s
UrB Ig l EB ‘z’IB U‘BC
E E B B
(i) (€) if
Sekil 2

Sekil 2-a,b,c’de sirasiyla emetdr, baz ve kollektor montaji olarak isimlendirilen iki kapililar
gosterilmigtir. Sekil 2-d,e,f'de ise aym devreler pnp tipi- transistor icin verilmigtir. Bu
devrelerde elektrotlar arasi gerilim ve akimlar ile bunlar igin segilen pozitif yOnler
gosterilmistir. Yonlerin segiminde asagidaki kurallar gegerlidir.

D

2)

3)

Transistor semboliinde emetor elektrodu iizerindeki ok emetdr akiminin pozitif
yoniinii tanimlar.
Transistorii bir diigiim noktas gibi diiglinerek

Io=1,+1, (1)

diigim denklemini yazabilirsiniz. Bu sayede bilinen emetdr akimi yoniinden
kalkinarak diger iki elektrodun pozitif akim y&nlerini bulabilirsiniz.

Transistoriin' kuvvetlendirici olarak etkin olabilmesi i¢in emetdr baz eklemi (kisaca
EB eklemi) iletim, baz kollektor eklemi (kisaca BC eklemi) tikama ydniinde
kutuplanmahdir. Bu kosulu saflayacak sekilde kutuplanmg transistoriin aktif kipte
cahistizim sdyleriz. Elektrotlar arasi gerilimlerin pozitif yOnleri aktif kipte ¢aligan
transistorde gerilimler pozitif sayilar olacak sekilde segilir. Gerilim sembollerinde
alt indisteki itk harf, potansiyeli yiiksek olan elektrodu gosterir.

Transistdriin calismasm kavramak igin aktif kipte kutuplanmis pnp transistorl goz oniine
almiz.(Sekil 3)



Upe

|

Sekil 3

Simdilik U degisken gerilim kaynagni ve Re direncini yok sayimiz. EB eklemi iletim ySniinde
kutuplanmis oldugundan emetérden baza delikler enjekte edilir, (Tabi ki bazdan emetdre de
elektronlar.) Baza giren delikler kollektdre dogru yayilirlar. Yolculuklan: sirasinda deliklerden
bir kismi bazda bol sayida bulunan elektronlarla birleserek yok olurlar. Bu birlesmede
harcanan elektronlarin yerine baz elektrodu iizerinden yeni elektronlar gelir ki bunlar Iz baz
akimim olustururlar. BC eklemi tikama yoniinde kutuplandigindan BC ekleminin bosaltilmig
bélgesinde sekilde gsterilen ydnde bir E elektrik alami vardir. Bazda CB eklemi kiyisina kadar
gelebilen delikler bu alan nedeniyle kollektdre dogru siiriiklenirler ve Ic kollektdr akimini
yaratirlar. Burada anlatilan mekanizma neden (1) bagintisinin gegerli oldugunu agiklar.

Bazda deliklerin birleserek kaybolmalarinin sayismn olabildigince az olmasmni istedigimizden,
birlesme olasiligin1 azaltmak amaciyla baz bélgesini olabildigince dar yapanz. Boylece

—

¢

B=hy =Tn_

3]

Oram bilyiik yapilmaya ¢ahsilir. B veya hgp transistdriin kisa devre akim kazanci olarak
isimlendirilir. hge ‘deki “E” alt indisi bunun emetdr montajli transistoriin akim kazanci
oldugunu vurgular. Benzer sekilde baz ve kollektér montajh transistorler icin hpg, hge akim
kazanglarn tanimianir.

Bir transistoriin davranigin: belirleyebilmek igin elektrot akimlan ile elektrotlar aras: gerilimler
arasindaki iligkileri vermek yeterlidir. Bu iligkiler derste gdrmils oldugunuz gibi karmagik
iligkilerse de, pek ¢ok uygulama igin;

U
I, & L(e Ur-1) 3)

yeterince iyi bir yaklagikhktir. Artan bir emetér akimi ile orantih olarak baz akiminmn da
artacaf gergeZinden hareketle baz akiminin da Ugg gerilimi ile distel olarak artacagi agiktir.

10



Emetorden delikler enjekte edilmese de, tikama yoniinde kutuplanmis olan CB ekleminden Ico

ile gosterecegimiz bir tikama yonii akimi akar.(Bakiniz §ekil 3) Bu akimi da goz Oniine alacak
olursamz

I =0l +1g @)

Olur ki burada op, emetor akimmin kollektdre ulasabilen kismim gdstermektedir. Bu ifadede
(1) esitligini kullanarak

Ie= Iy + Ieo )

T B oy (6)
Olmas gerektigini ve bunu kullanarak (5) ifadesinin
I =Belp + (1+Pp)lco =Pelp +Icgo (7

Biciminde yazilabilecegini goriirsiiniiz. Cogu kere Icpo ihmal edilebilecek kadar kiigtiktiir.
Elektrotlar aras gerilimler ve akimlar arasindaki iliskiyi tamimlamanin kolay bir yolu Sekil 4
*te verilen 6z egrilerdir.

|

(5} ‘
N
Ig
Tpe *Yer
VeE /
L
BE

Sekil 4-Transistor 6z egrileri
(Egriler emetdr montajlt npn transistor icin verilmigtir.)

Transistoriin degisken isaretlere davramgim kavramak igin Sekil 3’te verilmis olan Uy degisken

gerilim kaynagmi ise katahm. Bir an igin Ug’nin artmakta olan pozitif bir gerilim oldugunu
varsayimz. Bu gerilim Ugg'ye eklendiginden EB eklemi daha biiyik bir gerilimle iletim

11



yoniinde kutuplanacagindan I akimu biiyiir. Iz-Ugg iligkisi iistel oldufundan, Uy’ deki kiigiik bir
degisme Ig'de bilyiik bir defismeye neden olur. Ig=I¢ oldugundan, bu degisim kollektor
akimina da yansir. U nedeniyle Ugg’deki defismeyi AUgg ve bunun neden oldugu emetdr
akimindaki degismeyi Alg ile gosterecek olursak Alc=Alg olacaktir. Bu ise I¢ akiminin yolu
tizerindeki R direnci uglarinda ReAle kadar bir degisimeye yol agar. Re kuramsal olarak
istenildigi kadar biiyiik segilebileceginden RcAlc>AUgp olmasi kolaylikla saglanabilir, AUgs’yi
girise uygulanan gerilim, RcAlc'yi ise bunun gikigta neden oldugu gerilim olarak
yorumlarsaniz

o RCAIC
AU,

K (8)

Devrenin gerilim kazancidir. Bu olgu transistériin - gerilim kuvvetlendirici olarak
kullanilabilmesini agiklar. Alg=Alc oldugundan K>1 ise devrenin sadece gerilim kazanci degil,
gli¢ kazanci da 1'den biiyiik olacakur.

Transistorlerin dedisken isaretiere davramisim kolay anlasilabilir ve hesaplanabilir bir sekle
doniigtiirmek icin esdeger devreler kullanilir. Sekil 5’te gok kultanitan iki kiigiik isaret esdeger
devresi verilmigtir. Bu isimdeki “kiigiik igaret” sifats, bunlanin sadece kiigiik U, genlikleri igin
gegerli olduunu hatirlatmak “i¢in eklenmistir. h parametreleri esdeger devresi olarak
isimlendirilen sagdaki esdeZer devre sadece emetSr montajli transistér i¢in verilmigse de ( bu
nedenledir ki alt indisin ikinci harfi “e”dir) soldaki esdeger devreyi herhangi bir montaj icin
kullanabilirsiniz. Esdeger devreler transistdriin tipinden (npn ya da pnp olmasindan)
bagimsizdir, Egdeger devredeki parametreler igin asafidaki bagintilar gegerlidir.

hye U
ZinVr e hgeiy, ‘L"
E
1
ru=(1+BF)re Em =r
_Ur . 25mV b i
¢ 1, 'I'E' (' mA._-)- ie=In 3 fe"BF
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DENEY

1. Asagda verilen devreyi kurunuz.

Sekil 6

2. Ugc gerilimini 12 V’a ayarlaymiz.

3. Vg gerilimi 200 mV oluncaya kadar Ugg gerilimini yavas¢a artinmz. 200 mV degerine
ulagtifimiz durum igin Ugg, Vg degerlerini 6lgiip Tablo-1"in ilk satirina kaydediniz.

4. Ugg gerilimini sifira kadar azaltip her adim igin Ugs, Vrs, Ve
gerilimlerini dlgiip Tablo-1"in ilgili yerlerine kaydediniz.

Tablo-1
Usp Via Vg (mV)
200
120
40
0

13



Ucc gerilimini 15 V’a getiriniz. Vg=10 mV olacak sekilde Ugg’yi ayarlayimz.

Upp gerilimine dokunmadan Tablo-2'de verilen Ugc gerilimleri igin Vg, Vg
- gerilimlerini Sl¢iip sonuclan Tablo-2’ ye kaydediniz.
7. Olgiim sonunda Ucc’yi tekrar 15 V’a aliniz. Bu kez Ve=50 mV olacak sekilde Ugg’yi

ayarlaymz. 6.adimi tekrarlayimz. Yine aym yolla Vg=100 mV ve V=200 mV
degerleri icin Tablo-2’yi doldurunuz.

M

Tablo-2
Ug=10mV Ug=50mV Ug=100mV . Up=200mV
Urs | Ug | Ucc | Ure | Ue [ Ucc | Urs | Ug | Ucc | Urs | Ue | Ucc
15 i5 i5 5
5 5 5 5
0.6 0.6 0.6 0.6

14



DENEY 2

ORTAK EMETORLU YUKSELTEC ve FREKANS CEVABI

DENEY MALZEMELERI:

BC237 npn transistor

87kKQ, 9.1kQ, 3.3kQ, 8.2kQ, 2x1kQ, 10 kQ'luk potansiyometre

2x10uF 1nF kondansatdr

baglant telleri ya da krokodiller

NOT: Devre elemanlannin yanma olasiigina karsin nemli olanlarin yedeginin
alinmasl tavsiye edilir.

GIRI§: Bir isaret kaynag tarafindan girisine uygulanan kick genlikii isaretier,
¢ikis ucuna bagll bulunan yuke, kuvvetlendirerek veren devreye yUkseltec adi
verilir.

Yariletken devre elemanlannin istenen calisma noktasinda calismasi icin
uclarina beliri bir DA isareti uygulanmalidr. Ornegin Silisyumdan yapilmis
IN4001  diyodunun ilefime gegmesi icin en az 0.6-0.7V' luk bir gerilimin
vygulanmasi gerekir. Ayni sekilde yUkselteclerde kullanilan transistérierin baz
uclan, direngler kullanilarak &ngerilimlenir. Devrede kullanilan tfransistéron
kutuplama akim ve geriliminin degeri devrenin kullanim alanina gore secilir.

Kuvvetlendiricinin girisine kUgUk genlikli degisken isaret yani aa isaret
uygulanmadan 6nce DA besleme kullanarak transistérin istenilen calisma
noktasinda calshrimasi amaglanmaoktadir. Giriste isaret yokken devrenin
cektigi akimlara bosta ¢alisma ya da sikunet{quiscent) akimi adi verilir. YOk
dogrusunu ¢izebilmek icin fransistérin kesim ve doyumda oldugu noktalar
saptandiktan sonra bu iki nokta $ekil 2.3' de gorUlen grafik bzerinde bir dogru
meydana getirecek sekilde birlestirilir. Bu dogdruya DA yUk dogrusu denir.
Belilenen degerlere gére fransistérin calisma noktalan bu dogru Uzerinde
olur. Bir fransistérin yUkselteg olarak ¢alismasi icin emetdr-baz ekieminin iler,
kolektdr-baz ekleminin ters ydnde kutuplanmasi gereklidiir,

+Vee
Re
R1 § c2
11

RE1

— CE

Ri | Re

Sekil 2.1. Ortak emetorli yiikselieg
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Uygulamada kullanilan yUkselteclerin %90'1 ortak emetdrll yUkselteglerdir. Bu
tip calsmada direng degerleri Ve gerilimi, Vcc besleme geriliminin yars
olacak sekilde secilir. Sekill' de ortak emetdrU devre gériimektedir. Devrede,
¢alisma noktasi DA akim ve gerilim degerlerinin Ry yUkUOnden ve isaret
kaynagindan etkilenmemesi icin C; ve Cz kondansatorleri kullanimigtir. Bu
kondansatdrlere baglama kondansatorleri denir. Emetdr direncleri Ry ve Rez
direnclerinden olusmaktadir. Ceg kondansatérl, devrede DA bilesenleri
yalitmak amaciyla kullaniimaktadir. Bu kondansatér Ree direncine paralel bagh
oldugundan Re direncini aa isaretler agisindan kisa devre etmektedir. Ce
kondansatdrUne atlatma kondansatérd denir.

Giriste isaret yokken besleme gerilimi verildiginde devredeki kondansatdrler
calisma noktasina karsilik gelen dogru gerilimle dolar. Kondansatérin tanimi
geredi, uclan arasindaki gerilim sabit kaldiginda akan akim sifirdir. Buna gére
devrenin ¢alisma noktasi bOyUklUkleri hesaplanirken badlama ve atlatma
kondansatérleri acik devre alinmalidir. Ry ve Ry, baz bdlict kutuplama
devresidir. Ce , dogru bilegenler acisindan acik devre alindifinda Re=Rg+Re2
direnci oldugu gérolUr.

Devrenin girisine aa isaret uygulandiginda kondansatérlerin reaktansi 1/e C,

caisma frekansinda devredeki direngc dederlerine gdre c¢ok kicUk
oldugundan bu frekans araliginda C;, C; ve Ce kisa devre kabul edilr.
Besleme gerilimi sabit bir deger oldugundan aa isaretler icin kisa devre
oldugu kabul edilir. $ekil 2.2' de devrenin aa isarefler esdeder devresi
gorulmektedir.

Vo

oK

—"1 .
RE1

Vg R1 §R2

ch §Ry

L

Sekil 2.2. aa isaretier esdeger devresi
Bu devrede gorllen paralel direncler yerine esdegerleri kullanidiginda

; R.R
R, =R. /IR e I8 R,,=RI//R2=-—R‘_R2_
RC+Ry R1+R2

olacaktr. aa isaretler agisindan emetérde bulunan direnc Re=Re’ dir.

Devrede R, kuvvetlendiricinin yUk0, R'y ise transistorin kolektorl ile devrenin
topragr arasina gelen aa isaret esdeder direncidir. Transistdron kolektér
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cevrimine giren aa isaretler acisindan toplam direng R,\C=R'Y+Rc ile

hesaplanir. Transistérin dogru akim yUki Rpe, degisken isaret yOkU Rac' dir.
Roa. Rc ve Re direncleri toplamina esittir.

Transistorin girisine aa isaret uygulanmadiginda kolektdr akimi lc ve kolektdr-
emetdr gerilimi Vce gerilimi ¢calisma noktasi Q' ya karsilik gelen degerdir. aa
isaret uygulaninca Ic akimi, Re ve Ry arasinda paylasilir. Bu yUzden Vce gerilimi
Rac direncinin degdisinden etkilenmektedir. Hem aa yUk dogrusu hem de DA
yUk dogrusu calisma noktasindan gecmektedir, DA yUk dogrusu yatay ekseni
Vee degerinde keserken, aa yUk dogrusu yatay ekseni Vco degerinde
kesmektedir. Bunun sebebi Rac ve Rpc degerlerinin birbirinden farkli olmasidir.
Rac<Rpc dir ve Vco<Vcc olacaktr. DA yUk dogrusundan Vi = Vg, +Rpeleg .

aa yUk dogrusundan Vi, =V =Rl bagintlan elde edilir. YUkselteg

girsine aa isaret uygulandiginda Vceq gerilimi civarinda en fazla Veo en az
Vessot  degerinde  olabilir. Genellikle Veeg-Vessat ile Veo-Veea degerleri
birbirinden farklidir. Bu farkllik giristen uygulanabilecek isareti sinrlamaktadir.
Kirpilmasiz maksimum genlik, bu degderlerden kU¢Uk olan tarafindan belirlenir.
RB direncinin degeri normal degerinden bUyUk secilirse ¢ikis isaretinin pozitif
alternansinda kirpilma, kigUk secilirse negatif alternansinda kirpiima gézlentir.
Nedenini arastinniz.

lc (mA)-
Mo,
RAC $
Vee \
R = l\
o i galsma
‘FH— — @ noktas:
A [
0N
| : r \
= ﬁ 2 i b 5 1 i s
VCEsat VCEQ VCO vCC VCE M

Sekil 2.3. Transistorin yik dogrulan

Sekil 2.2" de verilen devrede transistéron aa esdeder modeli yerine konulursa
Sekil 2.4' deki esdeger devre elde edilir. Bu devrenin akm ve c¢ikis gerilimi

ifadeleri i,=g_V, , V°=—Ry'i° esittir. Bagintida bulunan (-) isareti gerilim

transfer yonu ile akim yon0nUn birbirine ters olmasindandir.
8 ib _C  ve
! —> gmV o

T r
vg > Ro Vz Re 2’ Ry
g Z

Ri

Ro

—_

Sekil 2.4. transistorin aa modelini}m yerine konmasi ile elde edilen devre
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Giris kismina bakarak asadidaki denklemler yazilir.

V, =i,
=V, +iyt, + (@, +8, V)R, =0
Vb = ibrn ¥ (lb + ngn)Rc

Akim kazanci Ai=i°—= B,' a esittir. Ortak emetdrld bir yUkseltecin gerilm
1,
kazanci B,'a badlidr. Bu parametre sicakiik, Uretim ve fransistorin kullanim

sUresi gibi fakiorlere baghdir. Bu ylUzden devreler tasarlanirken gerilim
kazanclannin bu parametreden etkilenmemeleri saglanmaya ¢alistiir. Bunun
en kolay yéntemlerinden biri Re emetdr direnci kullanmaktir.

i, =B v = B, = gn_,Vﬂ_
1y
: gV, 3
V, =i, (r, + 1 +22)R ) =i, (r, + 1 +B,)R,)
1,
Vb
Ri=—//Ry=(r,+(1+B, )R, )//Ry

1

Bu denklemlerden yararlanarak Av gerilim kazancinin bagintisi asagidaki gibi
elde edilir.

A = Vo = vo = —Rylio = ——RYIBOib - _Ry'BO
’ Vg Vb ib(rn+(1+'30)Ro) ib(rﬂ +(1+Bo)Re) (rn +(1+B0)Re)
- —Ry‘Bo
el = A =B R,

R
B, +1>A, r—F
BB, +1=0 A, =

e

Bu bagintlardan agikga gorllUyor ki; kazang negatif olmaktadrr. Kazancin
negatif olmasi ile giris isareti ile ¢ikis isareti arasinda 180° lik bir faz farki vardir.
Diger bir deyisle giris pozitif ydnde degdisirken cikis negatif yonde degisecektir.
RE emetdr direncinin devrede bulunmasi ile gerilim kazancinin B,' ya olan
badmiidi ortadan kaldinimistr. Ortak  emetorld  yUkselteclerin - gerilim
kazanclan yUksek, giris ve cikis direncleri orta degerdedir.

Bagil Kazang ve Desibel Tanimi:

Gerilim kazancinin yada diger kazanglann yUkselteclerde logaritmik bUyUklGk
olarak tanimlanmasi bir ¢ok durumda faydal olur. Bu gdsteriliste kazancin
modUlU  kullanilir. Logaritmik Olgeklendirmede esas alinan gl¢ kazanci

P
dB(desibel) cinsinden ifade edilir. dB cinsinden gig¢ kazanct K, = 1010g—Pl dir.
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GU¢ kazancina benzer bir sekilde geriim kazanci KV(dB)=2010giKvi, akim
kazanci K;(dB)=20log[K,| seklinde ifade edilir. Bu bagint gic kazancinin

gerilim ve gerilim kazanclannin karesi ile orantill olmasindan yararlanarak elde
edilmistir. Giris direnci Ri ¢ikis direnci Ro olan bir yUkseltecte glc kazanci

R, R
K, (dB) =K, +lOlogR~'—=K[ +20|og? dir,

R=Ry olmassi halinde bu U¢ kazang ifadesi birbirine esittir.

Bir Yikseltecin Frekans Karakieristigi:

Frekans egrileri bir devrenin kazancinin  veya herhangi bir transfer
bUyUkIOGUNUN modUlU ve fazinin degisimlerini veren edriler olarak tanimlanir.
Bir gerilim kuvvetlendiricisinin girisine kUcUk genlikli ve f frekansl bir sinUzoidal
isaret uygulandigini  distnelim. isaretin  genligi sabit tutularak frekansi
degistirilirse genis bir frekans bodlgesinde ¢ikis gerilim genlidin de sabit kaldid
gorulir. Daha yUksek frekanslara dogru gidildiginde cikis genliginde azalma
ortaya cikar. Benzer bir azalma yUkseltecin ic yapisina bagh olarak alcak
frekanslarda meydana gelir. Cikis isaretinin genliginin frekansla dedisimini
veren grafige yuUkseltecin genlik-frekans ya da yUkselteg kazancinin frekansla
degisimini veren grafige kazang-frekans egdrisi denir. Frekans edrilerinde yatay
eksen frekansa gore genellikle logaritmik olarak dlgeklendirilir. DUsey eksen
lineerdir. Kazancin sabit kaldidr bolgedeki dederinin modilonin 1/v2 "' sine
dUstogo frekanslara alt ve Ust kesim frekanslan, bu iki frekans arasinda kalan
bolgeye 3dB bant genisligi denir.

Kazang-frekans edrileri cikartlirken giris isaretinin genligi sabit tutulup frekansi
degistirilerek cikis gézlenir. Her frekans deger icin kazang hesaplanir.
Hesaplanan kazang degerleri dB' e gevrilir. DUsey eksende kazanc dederleri
yatay eksende frekans degerleri olacak sekilde edri cizilir.

Kv(dB)A
Kyl
[Kv|/N2
Bant
Genigligi

PR g

A 4

Sekil 2.5. Kazang Frekans Egrisi
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ON HAZIRLIK
Devreleri simUlasyon programlannda gercekleyiniz.

1. BC237'nin deneyde ve raporda yapacadiniz teorik hesaplarda
kullanabileceginizi d0sUndUginUz katalog bilgilerini arastinniz.

2. Deneyde kullanilacak olan ortak emetdrll devrenin Ce  kondansatdrd
devrede ve degil iken durumlannda Vo/Vg gerilim kazancini, Ri giris direncini
ve Ro cikis direncini hesaplayiniz.

DENEYIN YAPILISI:

1. Transistor On hee' sini avometre yardimi ile dlcerek kaydediniz.

hee=

2. Sekil 2.6' daki ortak emetérly yUkseltec devresini kurunuz. Devreye giris
isaretini uygulomadan énce Ce kondansatodry devrede ve degil iken Vs, V¢,

Ve, Vee ve Vo gerilimlerini 8lcUp asadidaki tabloya kaydediniz. Olctiginiz
degerler ile teorik hesaplamalannizi karsilastinp yorumlayiniz.

___________________________

! i
: +15V |
H 1
1 LR1 Rc i
¢ §87kohm 8.2kohm i
| 1
= 4
]
°1I " i J 10uF |
1
1 T —I‘ BC237 :‘
10uF : |
! RE1 3
: § 1000hm E Ry Cy Vo
% ' LRo ! § 3.3kohm == 1nF
Vg ( ' § 9.1kohm g i
A ' ﬁ ¢
i RE2 gEuF
t § 1kohm :
! |
i 1o
H w0
RI T tommmm e b e "" Ro

Sekil 2.6. Ortak emetorll yikselteg

B Tablo 1
Ce devrede varken Ce devrede yokken
Va(V [Vc(V)| Ve[V | Verl | Vo(V) | Va(V) [VelV | VE(V | Veel [Vo(v)
Olciim
Hesap
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3. Devrenin girisine uygulamak Uzere sinyal kaynagdini frekansi 5 kHz, genlidi
20mV olan sinUs isaretine ayarlayiniz. Ce kondansatorl devrede bagl iken Ve
¢lkig gerilimini ve Vg giris geriliminin osiloskopta ayni anda gézleyip kaydediniz.
Ayniislemi Ce kondansatdrind devreden cikarip tekrarlayiniz. OlcUmlerinizden
yararianarak Vo/Vg gerilim kazancini hesaplayiniz ve faz farki olup olmadigina
bakiniz. Devrenin ortak emetdrll olarak calisip calismadidini yorumlayiniz ve
teorik hesaplamalar ile karsilastinniz.

4. Sekil 2.6' daki devrenin giris gerilimi{Vg) genligini 20mV' da sabit tutup
frekansini 10Hz' den baslayarak 500kHz' e kadar arthrarak cikis gerilimlerini
OlcUp, asagidaki tabloya kaydediniz. Kazang(db)-frekans(KHz) edrisini
logaritmik olarak dlceklendirerek ciziniz. Alt kesim, Ust kesim frekanslarini ve
band genisligini bulunuz.

Tablo2
Frekan | Vo(V) |Kv(dB) |Kv(dB)
10 Hz
500 Hz
1.5 kHz
10 kHz
250 kHz
500 kHz

5. Sinyal kaynagindan devrenin girisine frekansi 5kHz, genligi 20mV olan
Ucgen dalga uygulayiniz. Girig gerilimini ¢ikista bozulma ve kirpilma olmayan
bir isaret elde edene kadar attinniz. Bozulmanin oldudu seviyeyi tespit ediniz.
Giris ve cikisi ayni anda osiloskopta gézleyip kaydediniz. Burada yaphginiz
islem ile ¢ikisin maksimum salinim araligin belireyiniz. aa ve DA yUk dogrularni
cizerek ¢ikis maksimum salinm araligini belirleyiniz.

6. Sekil 2.7' deki dizenegi kurunuz(blok olarak verilen devre Sekil 1' deki kesikli
cizgi icindeki devredir). Ce kondansatdri devredeyken R potunu devreye 0Q
olarak baglayiniz. Giristen frekansi SkHz, genligi 20mV olan sinUs isareti
uygulayiniz.  Cikis  gerilimini(Vo) ~ osiloskopta  gézleyip gerilim  seviyesini
kaydediniz. Giris gerilimini ¢ikista bozulma ve kirpima olmayan bir isaret elde
edene kadar attinniz. Girig gerilimini sabit tutup R potunu athrarak cikis
gefilimini yanya dUsOr0nz. R potunu devreden cikanp direncini dlcip
kaydediniz. Bu deger yukseltecin giris direnci Ri' ye esittir. Nedeni arastinniz.
Olcim sonucunu teorik sonugla karsilastinp yorumlayiniz.

10K |
v
* !
Vg
Sekil2.6’daki Ry Vo
devre +

Sekil 2.7. Girig direncinin elde edilmesi
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7. Sekil 28" deki dUzenedi kurunuz devrenin ¢ikisinda yUk direnci yokken
Giristen frekansi SkHz genligi 20mV olan sinUs isareti uygulayiniz. Cikis
gerilimini(Vo) osiloskopta gbézleyiniz. Giris gerilimini ¢ikista bozulma ve kirpilma
olmayan bir isaret elde edene kadar attinp gerilim seviyesini kaydediniz. Sekil
2.8' de gosterildigi gibi, R potu 0Q iken cikisa 1kQ seri direnc baglaymiz. Cikis
gerilimini 8l¢ctUigUunUz gerilim seviyesinin yarsi olana kadar arthnniz. R potunu
devreden cikanp direncini 6lcUp kaydediniz. Rpot+1KQ yUkseltecin cikis
direnci Ro' a esittir. Nedeni arastinniz. Olcim sonucunu teorik sonucla
karsilastinp yorumlayiniz.

10K
I 1 l
Sekil2.6® R
v daki devre Vo é 1K
2 R

sekil 2.8. Cikis direncinin elde edilmesi

22



DENEY 3

FET.Li KUVVETLENDIRICILER

1. Deneyin Amaci
FET Transistdrlerle yapilan kuvvetlendiricilerin AC ve DC analizlerini 6grenme

2. FET Kuvvetlendiriciler

FET Transistorlerle yapilan kuvvetlendirici devreleri BIT Transistorlerle yapilanlarla benzerlik
gbstermektedir. FET lerle yapilan yUkseltecler asagidaki gibi adlandirilir.

FET 1 BIT

Ortak Source (Common Source) Ortak Emitter (CE)
Ortak Drain (Common Drain) Ortak Collector (CC)
Ortak Gate (Common Gate) Ortak Base (CB)

Kuvvetlendiriciler soz konusu oldugunda FET’lerde en onemli dzellik iletkenlik sabiti olan gp
parametresidir.

Alp
AVas Denklem 1

Em =

Denklem 1'den de gorlildugl Uzere iletkenlik sabiti Ves voltajindaki degisime bagh olarak Drain
akimindaki degisim miktarini vermektedir.

_ A!D Calisma
&m = AVgg © noktasindaki egim

sekil 1. g,, degerinin grafiksel gésterimi

gm

e
- .2_IDS{S_ 1 _Ves Denklem 2
IVP] Ve
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FET’li kuvvetlendiricilerin bir diger dzelligi ise giris ve ¢ikis empedans degerleridir. Bu parametreler
bakimindan BJT transistoriere gore oldukga avantaj saglayan FET'lerin girig ve ciki empedans
degerleri soyledir.

Giris empedansi: Zi= () Denklem 3
Cikis empedansi: Zo=r14= _1_ Denklem 4
Yos
AVbs /
B Alp 7 Ves=sabit Denklem 5

2.1. FET AC Esdeger Devresi

FET Transistérlerin kuvvetlendirme ozellikleri analiz edilirken AC esdeger devresi gizilir. AC
esdeger devre kiigiik genlikli ve alternatif akimli sinyallerde bu transistérlerin davranisi
modellenerek olusturulmustur. Asagidaki sekilde FET AC esdeger devresi gdsterilmistir.

oD

0§

Sekil 2. FET AC Esdeger Devresi

Devre analizi yapilirken FET transistdr gérdiglmiz yere bu esdeger devreyi cizmemiz
gerekmektedir.
3. JFET Kuvvetlendiriciler
Kutuplama diizenine gére iig farkli guruba ayriliriar:
a) Sabit Kutuplamah
b) Kendikendine Kutuplamah

¢) Gerilim Béliict Kutuplamali

CS kuvvetlendiricilerin en gok kullanifan tipi gerilim bollculd kutuplama dizenidir.
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3.1. Gerilim Baliicii Kutuplamah Common Source (CS) Kuvvetlendiriciler
Asagidaki gekilde gerilim béllcild kutuplama diizenine sahip bir CS kuvvetlendirici

gosterilmistir.

+Vpp

15

Sekil 3. Gerilim Baluculi CS Kuvvetlendirici

Bu devrede Vi voltaji, Voo besleme voltajinin R; ve R, direngleri tarafindan belirlenen bir
oranda bolinmesiyle elde edilir. Tek bir kaynaktan beslenebilmesi bakimindan avantaj
saglayan bu devreler ayni zamanda diger kutuplama dizenlemelerine gore daha kararh bir

¢alisma noktasina sahiptirler.

R;
= ¥ — Denklem 6
Ve = Voo Ry4R; -

AC esdeger devre asagidaki gibidir. Renkli arkaplana sahip bolge FET transistor tin kendisidir,
AC esdeger devre gizilirken AC kaynagin olmadig yerler toprak olarak gosterildigi icin Rp ve Ry

direngleri topraga baglanmistir

4
o‘l}

D
o
Zu
Rp

V,'(‘ﬁ 9 3

Sekil 4. CS Kuvvetlendirici AC esdeger devresi
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AC analiz yapilirken hesaplanmasi gereken Ozellikler Voltaj kazanci ile girig-cikis empedans
degerleridir. Bu bakimdan incelersek CS yiikselteglerin giris ve cikis empedans degerleri soyle
olur:

Giris Empedanst: Zi=Ri|| R

Cikis Empedanst: Zo=ra||Ro

Zo=Ro 1a>10Rp

Voltaj kazanglari ise s6yle hesaplanir:

Vo = =gmVys(Rplira)

\Y/
Av=—2 =—gu(rs | Ro
v, gu(Ts | Ro)

Avz-—gaRo /. > 10Ro

Bu devrede R; direnci Cs kapasitesi dolayistyla ihmal edilmistir. Rsnegatif geribesleme yaparak
kararhlig saglar ve ayni zamanda Vg kutuplama voltaji igin gereken ters voltaji olusturur.
Negatif geri besleme kararlilik saglarken ayni zamanda kazanci azaltan bir yan etkiye sahiptir.
Kararlilik bize DC olarak gerekmekte ancak AC olarak kazanc artirmak istemekteyiz. Bu
durumu saglamak amaciyla Rs direncine paralel olarak baglanacak bir kondansatér AC olarak
oradaki geribeslemeyi kaldiracak ve dolayisiyla AC kazang korunacaktir.

Eger devreden C; kapasitesini kaldinrsak devrenin kazancinda nasi! bir degisim olur?

} O * oV,
Z Z

Sekil 5. Bypass kapasitesi kaldirilmig CS kuvvetlendiricinin AC esdeger devresi
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Sekil 5’te yer alan devreden de gorildiigh Uzere ikis gerilimi olan Vo voltaji degismemekte
ancak girig gerilimi Vjartik Vs degerine esit olmamaktadir. Yani

! ngSTd
V1 _VgS(l +RD +Rs+rd)
ImRpTa
R L .- T
Vo gs RD + RS +7q
Vi

- 1
1+ geRs+ —(Rp + Ry)
T4
Gorildugi gibi voltaj kazanci, CS kapasitesi kaldiritdiginda diisecektir,

3.2. Common Drain (CD) Kuvvetlendiriciler
Bir diger tip yikselteg olan ortak drainli ylikseltecler asagidaki devrede gosterildigi gibi bir

devre konfigirasyonuna sahiptir. Devreye AC sinyal girisi Gate ucundan, gikis ise Source
bacagindan yapilir.

G
Vl F $
-
Zi Rg .
WET
Rq 7

Sekil 6. CD (Common Drain) Kuvvetlendirici

Devremizin AC analizini yapacak olursak oncelikie AC esdeger devreyl cizmemiz
gerekmektedir.

1,
V; o— s - s e B
i Z,
R
G R 0 V

Sekil 7. CD Kuvvetlendirici AC Egdeger Devresi
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Girig Empedanst: Zi=Rgo

Gikis Empedanst:  Zo=r4 | Rs|| LS
gm

1
Zo=Rs|| g_:/raz 10Rs

Voltaj Kazanci: AV=X°_.. ~ gu(ra[Rs)

Vi 1+ ga(ra| Rs)

Vo  guRs
Vi 1+gaRs/ 1e=10Rs

Bu tip yiikseltegler yaklasik olarak birim voita] kazancina sahiptirler ve girig-cikis arasinda farz
farki bulunmaz. Cikis empedanslari ise CS kuvvetiendiricilere gore oldukga diiglktur. Bu
nedenle diisiik cikis empedansi gereken yerlerde empedans uyumu saglayan devre olarak
kullanilabilirler.

3.3. Common Gate (CG) Kuvvetlendiriciler

s

1{
|

Sekil 8. CG Kuvvetlendirici Esdeger Devresi
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Girig Empedanst: Zj= Rs|| PH'RD
~ L1+ gnla

ZiERSH(}gm)/ ra=10R»

Cikis Empedanst: Zo=Ro| 1a

Zo=Ro /.~ 10Rp

Voltaj Kazanc: Av=——=

i l+&]
Td
Av=gmRo /. >10Ro

4. MOSFET Kuvvetlendiriciler

MOSFET Transistérlerin AC esdeger simgeleri JFET ile aynidir ve ayni sekilde AC analizleri yapilir.
Bu nedenle ayrica bu konu {izerinde durulmayacaktir.
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5. Deney Donanimlari
a) Asagidaki devrede kullanilnus olan devre elemanlari
b) Multimetre, Osiloskop, Isaret Ureteci
c) Baglant Kablolari

6. Deneyler
6.1. JEET'li CS Kuvvetlendirici (Kendi Kendine Kutuplamali)

. Yandaki sekilde gorilen devreyi
“2v board uzerinde klipsler ve gerekiyorsa
kablolar yardimiyla kurun.

. Oncelikle Voltmetreyi kullanarak
Vf‘-ﬁ Ve, Vs, Ves ve Vp degerlerini dlctip asagidaki
tabloya kaydedin.
. Kuvvetlendiriciye giris isareti olarak
1KHz sinls igareti verin ve giris-giks
isaretlerini agagidaki tabloya kaydedin.
Vo .-
VG Vs VGS VD AV — V_p_p Faz Farki
Lp-p
Vv A
GiRIS >
t
V 3
CIKIS >
t
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6.2. JFET’li CS Kuvvetlendirici (Gerilim Balicli Kutuplamali)

+12V e  Yandaki sekilde gorilen devreyi biok
-0 < Uzerinde klipsler ve gerekiyorsa kablolar
yardimiyla kurun.
2.2u )
N Vor s Oncelikle Voltmetreyi kullanarak Vg,
| D
oy v Vi, Vgs ve V, degerlerini 8lclip agagidaki
c4 tabloya kaydedin.
Cc3
F22u
s Kuvwvetlendiriciye giris isareti olarak
1KHz sinis isareti verin ve girig-gikig
isaretlerini agagidaki tabloya kaydedin.
Voo
Vg Ve Ves Vo Ay = VM' Faz Farki
ip-p
Ve
GIRIS >
t
|74 1#
CIKIS N
t
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6.3. JFET’li CD Kuvvetlendirici (Kendi Kendine Kutuplamali)

+1{2V

Vo

e  Yandaki sekilde gorilen
devreyi board zerinde klipsler ve
gerekiyorsa kablolar yardimiyla
kurun.

o  Oncelikie Voltmetreyi
kullanarak Vg Vs, Vas ve Vp
degerlerini 8lglp asagidaki tabloya
kaydedin.

. Kuvvetiendiriciye girig
isareti olarak 1KHz sinls isareti
verin ve giris-gikig isaretlerini
asagidaki tabloya kaydedin,

GIRIS

Vs

Vop-—p

AV—Vi

Faz Farki
WP

v

CIKIS

Vﬂ

A4

-~
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DENEY 4: GUC KUVVETLENDIRICILERI

Amag : A, B, AB sinifi kuvvetlendiricilerin incelenmesi ve gergeklenmesi.

Malzeme Listesi :

Transistor : 1XBC237, 1xBD135, 1xBD 136

Diyot : 2x1N4001

Direnc : 2x110kQ, 2x10kQ, 2x1,5kQ, 1x24Q, 4x120Q (1/2watt), 2x1,2kQ, 1x2,2kQ2
Kondansatdr : 2x1uf, 1x4.7uf

8.1. Genel Bilgiler

Kuvvetlendiriciler, kuvvetlendirdikieri elekiriksel bUy0kl0gin boyutuna gore
gruplanir. Buna gdre gerilim, akim ve giu¢ kuvvetlendiricisi olmak GUzere O¢
grup kuvvetlendirici vardrr. GU¢ kuvvetlendiricilerinde yUke aktanlan gO¢
énemlidir. Devrede olusan kayiplar nedeni ile kaynaktan ¢ekilen gucin
tamami yUke aktanlamaz. YUke aktanlan glc¢ Py ve kaynaktan gekilen gl
Poc ile gosterilsin. YUke aktarlan glcUn, kaynaktan g¢ekilen glce oraninc
verim denir ve n ile gosterilir.

Devrede harcanan gU¢ nedeni ile verim %100'den kUgUktUr.GUg
kuvvetlendiricileri giristeki sinOzoidal isarete karsilik fransistér Ozerinden akan
akimin akis acisina bagl olarak siniflara ayrilir.

8.1.1. A Simifi GU¢ Kuvvetlendiricisi

Sekil-8.1 A sinifi temel gUc kuvvetlendiricisi

A sinifi calsmada giris isaretinin iki yar periyodu da kuvvetlendirilerek yUke
aktarilir (Sekil 8.2).
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AC 4
AC ve DC yiik hatta veya
m"""ﬂ' 2%y statik ve dinamit gtk dogrulan
» fob———2
U aan ,
0 : » Y
------------------ ; * ‘CE
e Yea %
<‘ B
i
§ Zamen

Sekil-8.2 Q calisma noktasi ve statik ve dinamik yUk dogrulan

Sekil 8.1'deki devreyi incelersek:
i Vec = Vir _
Rs
YUke aktanlan isaretin maksimum genlikli olabilmesi icin ¢calisma noktasinda

Vee= Vee/2 secgilmelidir. Bu durumda ¢alisma noktasinda kollektdr akimi
Ic=Vecc/2R. olur.

Iy I.=Bly, V=V IRy

: _ Veo Vee s
Yant VCEQ B ICQ = =y

- 53
cc _ Vo

2R; 2R,

Py (kaynaktan ¢ekilen DC giig)= Vil = Ve

"t R 1
Py (yiike aktarilan giictin ortalama degeri)=— f (x)ﬂ R,da=R;. [3—- (x)? de
27 3 2n
0

- - Y . L.
sinuzoidal 1saretin

effelnif degeninm
karest
LY R

) -

1 __T\”m__VCC

® R, 2R,

P =B_I: ‘Jcc )-__:chf

Y21 2R, ) S8R,

n=—1-)-1=—1-=%25

Ppe 4
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8.1.2. B Sinifi GU¢ Kuvvetlendiricisi

Temel bir B sinifi giic kuvvetlendiricisi Sekil 8.3'te verilmigtir. B sinift calismada
cikis akminin akis acisi 8 =180° dir. Buna gobre girise alternatif bir isaret
uygulandiginda isaretin bir yan periyodu kuvvetlendirilerek yUke gl¢
aktanimaktadir (Sekil 8.4). Vi = 0 iken akim akmaz. Bu nedenle verim A sinifina
gore daha yUksekfir.

le

I,\CM

Lo (tep) AC yilk halts

Q noktasy

» Ver

0 ™ T zeman

_—‘z' e
|

: .

{ Ti2

)
%

:

vnmm

Sekil-8.4 Ideal B sinifi kuvvetlendiricinin yUk dogrusu ve alternatif ¢ikis
akim-gerilimleri

B sinifi calismada sadece bir yan periyot kuvvetlendirildigi icin distorsiyon
yUksektir. Giris isaretinin tUmOnU  kuvvetlendirmek icin 2 transistérld yapi
kullanilir (Sekil 8.5).

Sekil-8.5 Push pull B sinifi kuvvetlendirici

Sekil 8.5'deki devreyi incelersek:
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Vi=0 iken T1 ve T2 kesimdedir, V=0
Vi>Vee iken T1 iletimdedir,
Vi<-Vee  iken T2 iletimdedir,

Ve < Vi < Vge arasinda Vo = 0 'dir. Bu bozulmaya gegis (Cross-
over)distorsiyonu denir. Cikis isaretinin maksimum degeri OM CC CESAT Vom =
Ve —Veesar "dir.

PDC = 2VCCIDC

I
IDC =2
18
v, 2v:

P —")‘\rr . w2 = = ‘JT -_—‘v' du
BC cC HRL ’JTRL [ nm 5 2 ]
L. B
eT] Ve o m .. m
Pp=1g\ 5 —ZRL

72
_ 2% - e "HR% T o3
Poe 2Ry 2V, 4

8.1.3. AB Sinift GUg Kuvvetlendiricisi

AB sinifi calismada ¢ikis akiminin akis agisl 1800 < © < 3600 'dir. B sinifi
kuvvetlendiricide gecis distorsiyonu olustugu igin bu bozulmay! 6nleyecek
sekilde devreye 2 diyot eklenir. Bdylece Vi = 0 iken de devreden akim akar. B
sinifi calismaya gore distorsiyon daha azdir. Verim ise B sinifina gdre daha
dUsUkiUr.

n

8.2. Deney Oncesi Yapilacaklar

1.Deneyde kuracagmniz bUtin devrelerin  verimini  SPICE  yardimiyla
hesaplayiniz.

2. Foyin sonundaki sorulara géz atiniz.
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8.3. Deneyde Yapilacaklar

1. Sekil 8.6'daki A -sinifi kuvvetlendirici devresini kurunuz ve calistinniz. Bu
devreyi calistinrken devrenin girisine f=1kHz'lik 10mV genlikli bir gerilim
uygulayiniz. Giris ve cikis isaretlerini Sekil 8.9 Uzerine ciziniz.

2. Devrenin kazancini ve cikista bozulma olmadan girise uygulayabilecediniz
maksimum giris isareti genligini tespit ediniz ve sonuc sayfasindaki tabloya
yQazZIniz.

3. Kirpilmasiz maksimum cikis genligindeki ¢cikis akimini hesaplayiniz ve sonug
sayfasindaki tabloya yaziniz.

4. Devrenin verimini élcllen degerlerden hesaplayiniz ve sonug sayfasindaki
tabloya yaziniz,

5. Sekil 8.7'deki eslenik transistorlU Push-Pull B sinifi kuvvetlendiriciyi calistiriniz.
Devre girisine f = 1kHZ'lik 1V genlikli bir gerilim uygulayiniz.

6. Giris ve cikis isaretlerini Sekil 10 Uzerine ciziniz.

7. Maksimum cikis gerilimi degeri icin devrenin verimini dlcUlen dederlerden
yararlanarak hesaplayiniz ve tabloya yaziniz.

8. Gegcis distorsiyonu dizeltilmis AB sinift Push-Pull kuvvetlendirici DC kutuplama
devresi ile birlikte gerceklenecektir. (Sekil 8.8) Giris ve cikis isaretlerini Sekil 11
Uzerine ciziniz.

9. Devrenin verimini dlcUlen dederlerden hesaplayiniz ve tabloyu doldurunuz.

3.4. Deney Sonvu Sorulan

1. GU¢ kuvvetlendirici devreleri temelde ne ise yarar ve nerelerde kulianilire

2. GUg kuvvetlendiricilerin siniflandinimasi neye gdre yapillir ve kag ¢esit gic
kuvvetlendiricisi vardire

3. Bir gU¢ kuvvetlendiricisinin verimini tanimlayiniz.

4. Maksimum akim sinin 500mA; maksimum dayanma  gerilimi  40V;
VCESAT=0.5V ve B=100 degerleri ile verilen bir transistdr kullanarak 100Q yOk
direncine 0.5W gU¢ saglayan bir A sinifi gUc kuvvetlendiricisi tasarlayiniz.

5. Sekil 8.5 deki gibi B sinifi bir giic kuvvetlendiricisi verimektedir. Devrenin yik
direnci 100Q2 ve besleme gerilimleri 15V dur. Transistérlerin VCESAT dederleri
0.5V olduguna godre ylke aktanlabilecek maksimum gUct hesaplayiniz.
(VBE=0; B cok bUyUk ve ¢ikis gerilimi fam sinUzoidal varsayiniz).

‘.
1uF J 1uF

Sekil 8.6
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Sekil-8.6 A Sinifi Kuvvetlendirici Deney Devresi
/e

1uF

‘i'_)L_.

Vo

12682

3129

Sekil-8.7 B Sinifi Kuvvetlendirici Deney Devresi
——.BD135

fw
T

s—.l Vo

BD136 7 2K%

£ 11062

mwe
M.

Sekil 8.8 AB Sinifi Kuvvetlendirici Deney Devres
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8.5. DENEY 8 Sonug Sayfasi
ssamat & 0000 e ( )

& A

Y
¥

........ ( ) conrils 0

.......... ' ——a
A A
w8y ()
Sekil 8.10 Eslenik fransistdrlo Push-Pull B sinifi kuvvetlendiricinin giris ve ¢ikig
isarefleri
.......... () —
A A
----- () | anl )

Sekil 8.11 Gecis distorsiyonu dUzeltilmis AB sinifi Push-Pull kuvvetlendirici devresi
giris ve cikis isaretleri

Tablo 8.1 Guc Kuvvetlendiricileri Arasindaki Karsilastirma

A sinufy B smnifi AB sinsfi

Kupilmasiz maksimum ¢ikig gerilimi

Yiik akinu

Maksimum verim
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DENEY 5

ISLEMSEL YUKSELTECLER (OP-AMP) VE UYGULAMALARI

GIRiS: Lineer entegre devre sinifinda olan islemsel yUkseltegler kisaca ‘Op-
Amp' diye adiandirlirlar. GOc¢ sarfiyatlarnin az, kararliliklannin yOksek olmasi
nedeniyle oldukca karmaoskk devrelerde ve ¢ok sayida kullaniirar.
GUnUmUzde; proses kontrol, haberlesme, bilgisayar, gdsterge, test ve olgU
sistemleri gibi alanlarda  osilatér, regUlatdr, logaritmik yUkselteg, fepe
dedektord, gerilim karsilastincisi, aktif filtre, zamanlama. devreleri, tetikleme
devreleri gibi alanlarda kullanimaktadir.

islemsel Yiikseltecin Genel Ozellikleri:

Islemsel yUkseltec , kararl bir gerilim kazanci saglamak igin gerilim beslemesi
kullanan ¢ok yUksek kazanch bir fark yUkseltecidir. Kulianilan yOkselteg¢, aslinda
yUksek giris empedansi ve disUk cikis empedanst ile yUksek acik cevrim
kazancina sahip bir fark yUkseltecidir. Islemsel yUkseltecin tipik uygulamalar
arasinda toplama, cikarma, integral ve tirev alma ve enstrimasyon {8lcim
yOkselteci) devreleri sayilabilir.

Islemsel yOkseltecin iki giris, bir cikis, iki besleme olmak Uzere toplam bes ucu
bulunmaktadir. Islemsel yUkseltec Sekil 4.1'deki gibi metal veya plastik kiliflar
icinde bulunabilirler.

=

B

5 o

o ¢ « E

= < o

3 [} { i |

OFFSET HULL v‘ M < A~

INVERYING IHPUT g‘} (6) oUTPUT ) LM 741
NON~INVERTING NPT rfsn NULL

o -— o~ (] -2

v LA Y

Metal Kilif § % §§ -
et L) ;

E E I Plastik Kihf

o

BV

Sekil 4.1.

Bir islemsel yUkseltecin sembolU $ekil 4.2" deki gibi gosterilmistir. Girisler, eviren
ve evirmeyen girisleri gdstermek icin sirastyla ( - ) ve (+) ile isaretlenmigtir. Arh
girisine uygulanan sinyal, ¢ikista ayni polaritede ve yUkseltilmis olarak
gdrinirken, eksi ucuna uygulanan sinyal cikista yUkseltiimis ancak terslenmis
olarak goérilecektir.
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Eviren girig

Evirmeyen giris

Sekil 4.2

Islemsel yUkseltecin temel devre baglantisi Sekil 4.3" deki gibidir.

R¢ Rs
AAWA A v
z ﬂR,, L R, Ry
Vi | Vo vy — L Vo
V; R; AoV;
] ! ]
7 7
sekil 4.3 Sekil 4.4

Ry direnci Uzerinden eksi ucuna bir Vi giris sinyali uygulanir. Cikis gerilimi Ry
direnci Uzerinden ayni giris ucuna beslenir. Arh giris ucu topraga baglidir.
Devrenin toplam kazanci Vo/Vi' yi bulmak istersek Op-Amp' in esdeger
devresine bakmak gerekir. Sekil 4.3' deki islemsel yUkseltec yerine R; giris
direngli cikis gerilim kaynakli ve kaynak i¢ direncini iceren esdeger devre
konulmustur. $ekil 4.4' de kesikii gizgiler icinde kalan bdlge Op-Amp'In
esdeger devresidir,

sekil 4.5' de ise Sekil 4.3' deki islemsel yUkseltecin ideal olmasi durumundaki
esdeger devresi verilmistir. Bu durumda islemsel yUkseltec; sonsuz giris
direncine (Ri = ), sifir ¢ikis direncine (Ro= 0) ve sonsuz gerilim kazancina (Ao =
) sahiptir. Ideal islemsel yUkseltec esdeder devresinin sadelestirilmis hali Sekil
4.6" da verilmistir.

Rg
A AAMA ” : R| Rf
ANMA ANAAAA
Rl =] T
Vi — VWA oo
: - u Vi V; -AoV;=
V; Ri=w -AoV; Vo l
1 ol 7 7
Sekil 4.5 Sekil 4.6
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Superpozisyon teoremini kullanarak Vi gerilimini, kaynaklardan gelecek olan
bilesenler cinsinden bulabiliriz.
Sadece Vi kaynad devrede iken;  Sadece -AoVi kaynagi devrede iken;

R
PO B e Y
R +R, R +R,

Toplam V; gerilimi;

R
Iy Ay
R +R, R +R;

V:=Vi1+Vi2=

R,
V= 7
R, +(1+4,)R

Ao >> 1 oldugundan Ao'in yanindaki 1 ve Ao R >> Ry oldugundan Ao Ri
yanindaki Rsihmal edilebilir.

V, . . .
-2 igin ¢ozersek;
"

V, =4, —4,(&N) —&
Vl l71 Vl Ao Rl RI

= Rf
Rl

b B

Acik ¢cevrim kazanct:

Op-Amp'a herhangi bir geri besleme uygulanmagi zaman ¢ikig geriliminin girig
gerilimine orani acik cevrim kazanci Ao olarak isimlendirilir. Ao gerilim kazanct
cok biyUk dedere sahipfir. 741" in agik cevrim kazanci 200.000 kadardir. Bu
kazang DC'den 5 Hz'e kadar olan isaretler icin gegerlidir. Daha yUksek
frekanslarda kazang 20 dB/dekad’ Ik bir egim ile zayiflar.

ideal bir Op-Amp'in ézellikleri;
Giris direnci  Ri=e, cikis direnci  Ro=0, acgik devre gerilim kazanci Ao =w
iki giris arasindaki gerilimler esit ise ¢ikig sifir olur. + ve — girislerden iceriye dogru

akim akmaz ve bu dzellikler sicaklikla degismemelidir.
islemsel Yiikseliecin ig Yapist:
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[slemsel yUkseltecin ic yapisi; diferansiyel yUkselteg kah, kazang kat, tampon
(buffer) ve seviye kaydinci katlar ve ¢ikis veya gic kati olmak Uzere dort ayri
blok seklinde incelenebilir.

. P Fark Kazang | Buffer ve Seviye | Cikig
v Yiikselteci | Katlar | Kaydirict ié Kati
4 1) (2) (3) S Vo
sekil 4.7

1. Fark Yikselteci:

islemsel yikseltecin ilk kat olan fark yUkselteci 0 Hz' den birkac MHz'e kadar
olan isaretlerin farkini kuvvetlendiren bir yOkseltectir. Fark yUkseltecinin 1 ve 2
giris uclanna V; ve Va gerilimleri uygulanmis olsun. Fark yUkseltecin kazanct Ad
(dif. kazang) ve ortak mod isareti Vc ile gdsterilirse

Ve = %(v, #V2)
Vo = Ad (V1 -V2) = Ad Vd

B&ylece Vi ve Vadegerleri; Vq (diff.) ve Ve (common] cinsinden ifade edilmis
olur.

1
V] = VC +— Vd
2
1
Vz = VC Ll Vd
2
Vi Vv
— Fark b—sie] V, r v
"y - i ol o2
v, Yiikselteci v, A e A, -
_]; Va

Sekil 7.8.

V1 ve Va'nin ayn ayn uygulanmasl halinde (fark yUkselteci kazanclan Ar ve Az
ise) cikis isareti asagidaki gibi olur.

Vo = Vo1 + Vo2 = A1V + A2V
Daha énce bulunan V; ve V2 degerleri yerine konursa;

Vo= AdVd + AcVe

Burada;

43



Ad = —;— (A1-Az)  “Fark modu gerilim kazanc!”

Ac= (A1-Az) “"Ortak mod gerilim kazanct”

ideal bir yUkseltecte Ad cok bUyUk ve Ac’nin sifir olmasi gerekir. Diferansiyel
yUkseltecin kalitesini ifade etmek igin bu iki kazang arasindaki orana bakilr.
Ortak mod bastirma orani (Common Mode Rejection Ratio) diye isimlendirilen
bu oranin ifadesi asadidaki gibidir;

CMRR = Ay

Kaliteli bir fark yUkseltecinin ézelliklerini sdyle siralayabiliriz;

¢ CMRR oldukga yUksektir.

e Kuvvetlendirilecek isaretler direkt olarak girislere baglanabilir.
¢ Cikis gerilimindeki kayma olduk¢a kOgUktdr.

e Giris kutuplama akimlan oldukga ki¢Uktor.

2. Kazang Katlan:

Akim Kaynaklan ve Aktif YUkler

islemsel yUkseltecin kazancinin mimkon oldugu kadar blyUk olmast istenir.
Bunu saglamak icin de islemsel yikseltecin ilk kat fark yUkseltecinin yapisinda
bulunan kollektdr direncinin yUksek tutulmasi gerekir. Entegre devre
tekniginde bUyuk degerli direng fazla yer kapladigindan pasif direncin
kullaniimasi uygun degildir. Bunun yerine aktif yUk direnci olan sabit akim
kaynadi kullanilir. Aktif yOkler kazang katlannda kullanildigi gibi fark
yUkseltecinin kollektor yuk direnci olarak da kullaniir.

3. Tampon (Buffer) ve Seviye Kaydincilar:

Islemsel yUkseltecte kapasite elemani kullanimadigindan katiar direkt olarak
birbirine baglanir. Bundan dolay! katlar ilerledikge, calisma noktasi asagi veya
yukarn kayar. Calisma noktasindaki bu kayma besleme gerilimine kadar
devam eder. Bundan sonraki katlar icin ¢calisma noktasi elde edilemez. Bunun
disinda islemsel yikseltecin girisinde isaret yok iken cikisin sifir olmast icinde
seviye ayarlanmas! gereklidir. Seviye kaydinci olarak girig direnci bUyUk, ¢ikis
direnci kUcUk olan emetor takipgisi devre kullanilir. Bu devre tampon (buffer)
olarak bilinir.

4. Cikis Katlarr:

Islemsel yUkseltecin cikis direnci gok kiigUk olmasi gerekir ki kolayhkla ve yeteri
kadar bir yok akimi saglanabilsin. Cikis direncinin kicUk olmasi ¢ikis katlarinin
temel bir 6zelligidir.

islemsel Yikselteclerinin Karakteristikleri:

44



DA ve aa veya her ikisini birlikte kuvvetlendirmek gayesi ile en cok kullanilan
yUkseltec islemsel yikseltectir. Ozellikle DA isaretlerin kuvvetlendirimesinde
islemsel yUkseltec hatal sonuc verehbilir. Islemsel yukseltecin gikis isareti; giris
isareti ile kapal ¢cevrim kazancinin ¢arpimina esittir. Islemsel yUkseltecin i¢
devrelerindeki dengesizlikien dolayi cikis isareti farkh olabilir. Bu fark fazla degil
ise yapllan hata ihmal edilebilir aksi halde ise bu hatayr kigUlitmeye
calismaliyiz. DA isaretlerin kuvvetlendirimesinde hata olusturan islemsel
yUkselteg karakteristikleri sunlardir;

Giris 6ngerilimleme akimi (input bias current)
Giris ofset akimi {input offset current)

Giris ofset gerilimi {input offset voltage)
Kayma (drift)

islemsel yUkseltec aa isaretlerin gUglendirimesinde kullanildiginda, kapasitif
baglanhdan dolayt yukandaki hata kaynaklan yok olacaktr. aa yUkseltec igin
ise asagidaki hata kaynaklan énemli olacaktir.

e Frekans cevab (frequency response}
e Degisim hiz (slew rate)

a. Giris dngerilimleme akimy, Iz (input bias current)

lslemsel yUkselteclerin kutuplamalan yani baz akimian ve kollektdr emetor
gerilimleri dengeli bir sekilde yapimaldir. Bu durumda igslemsel yuUkseltecin
girislerinden cok kiUgUk degerli bir kutuplama akimi akar. $ekil 7.9'da
g6sterildigi gibi + giristen ls* ve — giristen ls- kutuplama akimi akar ve bu iki akim
birbirlerine esit olmayabilir. Bu iki akiminin mutlak degerlerinin toplamlarinin
yansina giris dngerilimleme akimi denir.

|I;" [ +]15 |
Y o WML T
» 2
Ig B
—>
g
+ —>
Sekil 4.9
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b. Giris ofset akimi, los (input offset current)
Islemsel yUkseltecin cikis gerilimi Vo=0 oldugunda (veya yaplldiginda) ls* ve lg
akimlannin mutlak degerlerinin farkina giris ofset akimi denir.

Ias =“B+ |_| IB— i

c. Giris ofset gerilimi, Vio (input offset voltage)

ideal opamp'da giris uclan topraklandidinda ¢ikis gerilimi Vo sifira esit olur.
Pratikte ise opamp'in icindeki dengesizlikten dolayr ¢ikis gerilimi sifirdan farkl
bir degerde olmaktadir. Cikistaki bu hata gerilimi mikrovolt mertebesinden
baslayip mili volt mertebesine kadar ¢ikabilir. Cikis gerilimini sifir yapabilmek
icin iki giris arasina uygulanmasi gereken gerilime giris ofset gerilimi denir. Her
opamp igin bu deger farkl olup 741 icin | 2| mVile | 6| mV arasindadir.

d.Kayma (drift)

Cikistaki hata gerilimi, dengesizlik direncinin sifirlanmast ile minimum
yapiimaktadir. Bu ayarlama belirli bir sicaklik ve bir an icin gegerlidir. Ofset
akim ve gerilimi sicaklikla degdistigi gibi devre elemanlarnin zamanla
degismesinden de etkilenmektedir. Bunlara ilaveten kaynak gerilimi de, bias
ve ofset akimlarna etki eder. Regileli bir gerilim kaynagdi ile bu hata yok
edilebilir. Sicakliktan etkilenmemek icin ise ya devrenin bulundugu ortamdaki
sicaxhgmn sabit tutulmasi, yada sicaklikian az etkilenen Op-Amp secmek
gerekir. Giris ofset akim ve geriliminin sicaklikla degismesine kayma (drift)
denir. Ofset akimindaki kayma nA/eC ve ofset voltajindaki kayma ise uV/oC
mertebesindedir.

e.Frekans cevabi (frequency response)

Op-Amp aa isaretlerin kuvvetlendiriimesinde kullanildiginda aa isaretin genlidi
onemli olmaktadir. Tepe degeri 1V' tan kU¢Uk olan kigUk isaret , bUyUk olan
bUyUk isaret adini alir. K¢ Uk isaretlerde dnemli olan Op-Amp' in karakteristigi,
guroltu ve frekans cevabidir, BUyUk isaretlerde ise degisim hizi Snemli olup
bozulma meydana gelip gelmeyecedini gosterir. Bircok genel amacl ve ézel
amacl Op-Omp yUksek frekanslarda bozulmaya girmemeleri icin kompanze
edilmislerdir. Kompanzasyon, Op-Amp'in icine uygun bir yere yerlestirilen 30
pF civarinda bir kapasite ile saglanir. Op-Amp'in icindeki diger kacak '
kapasiteler yaninda kompanzasyon kapasitesi daha bUyUkitr.

f. Degisim hizi (slew rate)

Degdisim hizt Op-Amp’in ¢ikisinin ne derece hizll degisebildigini ifade eder.
Genel amagli 741'in degisim hiz 0.5 V/us' dir. Yani ¢ikis gerilimi Tus'de 0.5 V
dedisebilir. Degisim hiz Op-Amp'in kazancina, kompanzasyon kapasitesine ve
¢ikis geriliminin pozitife veya negatife gidisine baglidir. Degisim hizi en kiU¢Uk
deg@ere birim kazangta ulasir. Bundan dolay! degdisim hizi birim kazangta verilir.
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islemsel Yukselteg Uygulamalar::

1. Eviren Yikseltec:

Op-Amp' In en énemli uygulama alani yokselteg yapimidir. YUkselteg girisine
vygulanan elekiriksel isareti bozmadan kuvvetlendirerek cikisina ulastiran bir
sistemdir. Cikis ile negatif uc arasinda geri besleme varsa bu negatif geri
besleme adini alir. Bdyle bir yUkseltec acik ceviim kazancindan (Ao) bagimsiz
bir kapal cevrim kazancina (Aq) sahiptir. Bu  kapal gevrim kazanci devre
elemanlarina badlidr. Acik cevrim kazancinin bUydk olmast bu bagimsizhigi
daha da arttinr. Sekil 4.10'da eviren bir yUkselteg gosterilmistir. Vg giris isarefi
ile Vo arasindaki badinti Sekil 4.11’deki esdeger devrede gosterildigi gibi Rg
ve Rf direncleri ile ifade edilir.

R¢ Rg ! Rf
AN AR
AMAA }

Vo

Sekil 4.10 sekil 4.11

Girise uygulanan Vg kaynadl aa veya DA olabilir. Her ikiside ayni sekilde
kuvvetlendirilir. (-) ve (+) uclar arasindaki gerilim farkinin sifir olmasi nedeniyle (-
) uc da toprak potansiyelindedir. Eger girise Vg porzitif gerilimi uygulanmis ise
Rg direncinden akan ckim | = Vg/Rg olur. Kaynak direncinin Rg'in iginde
oldugu kabul edilecekti. Op-Amp'in uclarnndan iceriye dogru akim
akmadidindan (giris direnci cok buytk oldugundan) | akiminin tUmU Rf geri
besleme direncinden akar. Rf' deki gerilim dUsimU;

P/’
£ R, =-¥, dur

Ve =IR, =—%
R f Rg

Rf'in bir ucu toprak potansiyelinde oldugundan uglanndaki gerilim dosimu -
Vo olur. Cikis ise

o

R, )
V =———V_ di.
R g

4

Buradan kapall gevrim kazanci yazlirsa

v R s
4, =—2=--L elde edilr.
£ g
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Simetrik Besleme:

Op-Amp' | bazi uygulamalannda simetrik beslemek gerekebilir. Simetrik
beslemeyi s6z ile ifade edersek; iki kaynagdi seri olarak baglayalim.
Bagladikian sonra olusan (-) ug =Veg, (+) ug +Vece ve ortak uglarda GND'yi
temsil eder. Sematik olarak gdsterimi asagidadir.

il A i i

(g~

-Vee toprak +Vee

ON HAZIRLIK:
1. LM 324 entegresinin katalog bilgilerini arastinniz ve baglant seklini ¢iziniz.

14
2. Evimeyen yUkselte¢ devresinin tfransfer fonksiyonunu V—" "yi bulunuz.
-4
3. TUrev ve integral alma devresinin gikis fonksiyonu Vo' yu cikartiniz.

4. Simetrik besleme nasil yaplilirg Op-Amp beslemesinde neden simetrik beslemeye

ihtiyag¢ duyulur?

5. CMRR ne demektir? Aciklayiniz. Bir islemsel yUkseltecte CMRR' nin yUksek olmasi

ne anlama gelire

6. Bir kare dalga Ureteci devresinde Op-Amp kullaniimaktadr. Bu devre ile elde
edilen kare dalganin O'dan 1'e ve l'den 0'a gegislerinin yavas oldugu

gdrilmektedir. Buna sebep olan Op-Amp parametresi hangisidir 2
7. lIslemsel yUkselteci olusturan blokian ¢iziniz ve her bir blogu kisaca agiklayiniz.

DENEYIN YAPILISI:

1. Sekil 410" daki devrede Rf = 100k, Rg = 1k seginiz ve giris isaretini f = 1 kHz ve
Vg=20 mVp olacak sekilde ayarlayiniz. Girig ¢ikis isaretini ayni anda gozleyiniz ve
¢iziniz. Kazanci hesaplaymniz. Giris isaretini ¢ikista bozulma gérinceye kadar
aritiniz ve bu degderi not ediniz. Bu bozulmanin hangi degerde oldugunu gbéz

dnUnde bulundurarak sebebini arastinniz.

2. Sekil 412" deki devrede Rf =100k, Rg=1k seciniz ve giris isaretini f = 1 kHz ve
Vg=20mVp olacak sekilde ayarlayiniz. Giris ¢ikis isaretini ayni anda gdézieyiniz ve
¢iziniz. Kazanci hesaplayiniz. Girs isaretfini ¢ikista. bozuima gérinceye kadar
arttiniz ve bu degeri not ediniz. Bu bozulmanin hangi degerde oldudunu gdz
4nlnde bulundurarak sebebini arastinniz. 1. asamada buldugunuz dederle

karsilastinp aradaki farkin neden kaynaklandigini disinUnlz.
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. Sekil 4.13' deki devrede girig isaretini f = 1 kHz ve Vg = 20 mVp olacak sekilde
ayarayiniz. Girig ¢ikis isaretini ayni anda gézleyiniz ve ¢iziniz. Kazanci hesaplayiniz.
Giris isaretini cikista bozulma gorinceye kadar arttiniz ve bu degeri not ediniz.

. Sekil 4.14'deki devrede Rg 10kQ' luk pot, C= 100 nF seginiz ve giris isaretini f = 1
kHz ve Vg = 50 mVp olacak sekide ayarlayiniz. Girig cikis isaretini ayni anda
gdzleyiniz ve ciziniz. Rg direncinin degerini 6igUniz. Kazanci hesaplayiniz.

. Sekil 4.15' deki devrede Rg 10 kQ' lik pot, C= 100 nF seginiz ve girig isaretini f =1
kHz ve Vg = 50 mVp olacak sekide ayarlayiniz. Giris ¢ikis isaretini ayni anda
gbzleyiniz ve ¢iziniz. Rg direncinin degerini lcUnuz. Kazanci hesaplayiniz.

. Op-amp’ 1 10 V' luk simetrk besleme ile besleyiniz. Terslemeyen girisi topraga

bagdlayiniz. Diger girisge 5mVp ve f =1 kHz' lik sinUs isareti uygulayiniz. Op-Amp
cikisini ve girisini OSC' da gdézleyiniz.
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DENEY 6
OP-AMP’LI AKTIF FILTRE UYGULAMASI

DENEYIN AMACI: 1. dereceden alcak geciren filtre, yUksek geciren filire ve 2.
dereceden bant geciren filtrelerin aktif elemanlar ile gerceklenmesi.
DENEY MALZEMESI: Opamp: 1 x LM324

Direnc: 2 x 15kQ, 2 x 7.5kQ

Kapasite: 2x 10 nF, 2x 4.7 nF

6.1. ON BILGI: Elektrik devrelerinde cok kullanish yapilar olan analog devrelerin
basinda filtreler gelir. Filire yapilan elektriksel isaretlerin frekans spektrumlanna bigim
vermek amaciyla kullanilan devrelerdir. Pasif R, L, C elemanlanyla gergeklestirilen bu
devreler ayni zomanda aktif elemanlaria (transistdr, cpamp vs.) birlikte sadece R
veya C elemanian veya buniann her OU¢UnU birden kullanarak da gergeklestirilebilir.
Filireler elekironik ve haberlesme sistemlerinde oldukga genis bir uygulama alani
bulmaktadrr. Ozellikle, sisteme uyguianan frekanslordan yalnzca istenenlerinin
geciriimesi amaciyla kullaniirlar. Gergeklenen transfer fonksiyonunun frekansla
degisimine bagl olarak alcak gegiren, ylksek gegiren, bant gegiren, bant sénduren
tUrden filtreler séz konusudur. Kesim frekans, kalite faktérl, gecirme bandi kazanci ise
énemli filire parametrelerindendir. Pasif filtrelerde direng, kapasite ve bobin kullanilir.
RC filtrelerinde transfer fonksiyonunun kokleri reel olur. Bu fip filirelerde deger
katsayisinin kOgUk oldugu gérOlUr, BUyUk kalite faktdrd elde edilmek istendiginde LC
filtreleri kullanmak daha uygun olur. Ancak dOstk frekanslarda gerekli bobin
indUktanslannin bUyUk clmasi gerekeceginden hem devrenin kapladig alan hem de
maliyet artar. Bu nedenle dUsUk frekanslarda daha ¢ok aktif filireler tercih edilir. Akfif
filtrelerin en dnemli avantajlan kigUOk ve hafif olmalandir. Aynca giveniriikleri yOksek,
seri Uretim nedeniyle ucuz ve kUcUk boyutlan nedeniyle de parazitleri dUsUktir. Buna
karsin, aktif elemanin sonlu bant genisligi nedeniyle erisilebilecek kutup frekansian
siniridir. Ayrica filtre karakteristiginin keskinligini belieyen kalite fakiér0 ile kutup
frekansi ters oranthidir. Dolayistyia optimum bir ¢ézOmOn bulunmasi s6z konusudur.
Bunun disinda aktif filtrelerde, karakteristiklerinin eleman degerlerindeki degisimlere
duyarl@ daha yUksektir ve aktif eleman nedeniyle aynca bir besleme devresi
gerektirirler.

4.1.1. Filire TOrUnin Tespiti

Genel olarak filire transfer fonksiyontannin limitini s — « ve s — 0 i¢in alarak ne
tUr filireye it olduklan bulunabilir. AGF'nin transfer fonksiyonunu limit islemi
uygulanirsa;
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so0 4% (<) s>es+w,  O+w,
, . K K
lim H 5p(s) = lim = =0.7074
e soWe S+W, W, +W,
; ; K K
R som g+ W, 0+,

Burada A filtrenin maksimum kazancidir. Limit isleminden gorOld0g0 gibi yUksek
frekanslarda filtrenin kazanci sifir olmakta, dUsUk frekanslarda ise maksimum kazanca
ulasmaktadir. Diger filtrelerin transfer fonksiyonlanna basit bir limit islemi ile analiz
edilebilir,

6.1.2. Filire Karakteristikleri

6.1.2.a. Algcak Gecgiren Filtre Karakteristikleri

Algak geciren filtre yapisinda 0 Hz ile kesim frekansi ( fH | arasinda sabit bir kazang
vardrr {genellikle birim kazang). Kesim frekansinda, algak frekans kazanct 3 dB azalir.
0 Hz ile kesim frekansi ( fH ) arasindaki frekanslar bant gegirme frekansi, fH 'dan
bUyUk frekanslar ise bant séndirme frekansidir. Bant séndUrme frekansinda kazang
olduk¢a azalrr.

Kazang , Ve ~ Kazang , |—&| A
Vi Vi
1
o 4 f 0 e
" Bamd - Band ) Band i Band
gecilme stnditine gegiine sondizme
(a) (b)

Sekil 6.1. Algak Gegiren Filtre Karakieristikleri
a) Ideal Filtre b) Pratik Filtre

6.1.2.b. Yuksek Geciren Filire Karakteristikleri

YUksek geciren filire yapisinda kesim frekansindan ( fL ) daha bUyUk frekanslarda
sabit bir kazang vardir (genellikle birim kazang). Kesim frekansinda, yOksek frekans
kazanci 3dB azalir. 0 Hz ile kesim frekansi ( fL ) arasindaki frekanslar bant séndirme
frekansi, fL 'den bUyUk frekanslar ise bant gegirme frekansidir. Bant sdndUrme
frekansinda kazang oldukca azalr.
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Kazang |

i Kazang, t&] ~
Vi
1 ............. RS ee 1 ............... / P
0'707 ...... criveese /

01 fl. f 0 ; fL f
i Band v Band ; Band ¢ Band
sonditme  gecirme sondinine gecinne

(a) (o)

Sekil 6.2 YUksek Geciren Filtre Karakteristikleri
a) ideal Filtre b) Pratik Filtre

6.1.2.c. Bant Geciren Filtre Karakteristikleri

Bant geciren filire, sadece belidi frekans araligint gegirir, digerlerini séndorlr. Bant
gecgirme araldi, kesim frekanslan ( fH , fL ) arasinda kalan bdlgeyi ifade eder. Filtrenin
bant genisligi (B = fH — fL ) olarak ifade edilir.

Kazang, hi} - Kazang, Vo -
v, vi
1 .......
0 1 Ty T o f fo fy f
Band : Band
gegimme gedinne
(@) (o)

Sekil 6.3 Bant Gegiren Filtre Karakteristikleri
a) ideal Filtire b) Pratik Filire

6.1.3. Fillre Transfer Fonksiyonlarn ve Devrelerinin Analizi

6.1.3.a 1.Dereceden Algak Gegiren Filtre
Birinci dereceden alcak geciren filtrenin transfer fonksiyonu asagida verilmistir.
K

S+1‘VC

Burada K kazang¢, we AGF'nin kesim frekansidir. Sekil é6.4'de verilen algak
geciren filtrenin analizi yapiip, transfer fonksiyonu devre elemanlanna bagli
olarak elde edilmistir.

H 46r () =
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- R >_VOG
Iy

sekil 6.4. Birinci Derece Alcak Gegiren Filtre

1
Vs 3 R,C
—I/?(S)— ]
S+ —
R, C

6.1.3b 1.Dereceden YUksek Gegiren Filire

Birinci dereceden yUksek geciren filtrenin transfer fonksiyonu asagida
verilmistir.
s

Hyer(s)=K

s+wW,

Burada K kazang, we YGF'nin kesim frekansidir. Sekil 6.5'de verilen algak
geciren filtrenin analizi yapilip, transfer fonksiyonu devre elemanlanna bagli
olarak elde edilmistir.

A

—
Ya

_[—+

sekil 6.5 Birinci Derece YUksek Gegiren Filtre

KQ_ (55 =— Ry 5
Vi Rp (1
R,C
Burada K ve we esitlikleri bulunabilir.
Ry 1
k=1 W, = ——
R, ¢ R
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6.1.3.c. Bant Geciren Filtre
ikinci derece bir bant geciren filtrenin genel ifadeyle transfer fonksiyonu
asagida verilmistir.

v R §

g =g =y

Vi 52 o
R,C

Burada K kazang, B bant genisligi ve wo BGF'nin merkez frekansidir. Bant
genisligi p=wo/Q olarak tanimhdir. Burada Q kalite faktérodir. Kalite faktérl ne
kadar bUyUk olursa devrenin bant genisligi azalacak, kazanc artacaktr,

HC1
AR
i b2 Ro

] i e
+> o
4

sekil 6.6. Bant Geciren Filfre

¥V, 1 1 s

y, = 1 1

Ve BC 54 4

L RGy R
1
P RC.
20 (g)=— 2~
¥, 3 1 1 ] 1
8+ + 5+
R, Gy R J R R,

Burada alt kesim frekansi { f. ), Ust kesim frekans! ( fn ) ve band genisligi (B )
asagidaki esitlikler ile bulunabilir.

o 1 PR
HTome T am,c,  B=fu-fi

6.1.4. Filtre Tasanm Kiriterleri
6.1.4.a Kazang (Band-pass gain)

Akdif filireler kullanilarak 1'den yUksek kazang elde etmek mUmkUndur. Birgok
akfif filtre yapisi filfrenin kazancini belileyen kazang katsayisi icerirter. DOz bant
gecirme kazancina sahip filtreler sikiikla kullaniir. Bu karakteristige sahip
filtreler, Butterworth filtfre olarak adiandinlir. Diger bir sinif olan Chebyshev
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filtreler ise bant gecirme kazancinda dalgalanmaya (ripple, overshoot) sebep
olurlar.

1.5
20%
.1'”/ ™ /. i‘:l
N AR Dalgalanma
B 2 %41
| Qpotidomenrsns ST TR T e
1 0% A
£ =0 5
& 03%
3.5 g\
7] '\5 Butterwortih
. A
Chehyshev” i,
0.0 S

0 0.1 8.2 0.3 0.4 0.3

Frelkans
Sekil 6.7. Butterworth vs. Chebyshev

6.1.4.b Kesim frekanslzn {Cut-off frequencies)

Kesim frekanslan {f4, fi) fillre devresindeki kapasite ve direnc degerleri ile
belirlenir.

6.1.4.c Frekans egrisinin disme egimi (Roll-off rate)

Frekans egrisinin dUsme egimi, filire kazancinin bant sondirme bdlgesindexi
degisim oranidir. Bu oranin yUksek olmasi, frekans secimini iyilestirmesini saglar.
Sekil 6.4'te de gorlldiOglu Uzere Chebyshev filtre yapisinda bu oran
Butterworth filtre yapisina gore daha yUksektir. Frekans edrisinin dOsme
egimini, filtrenin derecesi belifler. Ornegdin, 1. Derece filtrede 20dB/decade
degerinde bir egim varken, 2.derece bir filtrede bu deger 40dB/decade olur.

6.1.4.d Kalite Fakiori (Quality Factor)

Band geciren fillreler icin Q (kalite faktérd), merkez frekansin ( fo ), band
genisligine (B) oranidir.
o

. B
Alcak geciren ve yUksek geciren filtreler icin Q, kutup kalitesini gosterir. YUksek
kalite faktorleri grafiksel olarak 0 dB cizgisi ile filtrenin kazang cevabinin tepe
noktasi arasindaki mesafe olarak gosterilebilir. Q en dUstk 1 olarak secilir.

6.2. On Hazirlk

1. Deneye gelmeden dnce LM324 katalogunu inceleyiniz.
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2. Sekil 6.8 ve sekil 6.9'da verien devreleri simUlasyon programianyla
gercekleyiniz.

3. AC andliz yapllarak alcak ve yUksek geciren filtrelerin kesim frekansini ve
maksimum c¢ikis genligini, bant geciren filtrenin merkez frekansin, bant
genisligini ve maksimum ¢ikis genligini bulup not aliniz.

6.3. Deneyin Yapilisi
1- Algak Geciren Filire

1. Sekil 6.8'de verilen 1. devreyi kurunuz.

2. Devrenin girisine Vinp-p=20mV uygulayiniz.. Devredeki Opamp'lar igin
besleme gerilimleri £12V'dur.

3. Devrenin kesim frekansini bulunuz. Giris isaretinin frekansini tabloda verilen
degerlere gore ayarlayiniz. Osiloskop ekraninda gézlemledidiniz dederlere
gére Tablo 2.1'i doldurunuz.

4. Elde ettiginiz deJerlere gore kazang(dB)-frekans egrisini ¢iziniz (Sekil 6.10).

2- Yuksek Geciren Filire

1. Sekil 6.8'de verilen 2. devreyi kurunuz.

2. Devrenin girisine Vinp-p=20mV uygulayiniz. Devredeki Opamp'lar icin
besleme gerilimleri £12V'dur.

3. Devrenin kesim frekansini bulunuz. Giris isaretinin frekansini tabloda verilen
degerlere gbre ayarlayiniz. Osiloskop ekraninda goézlemlediginiz dederlere
gdre Tablo 2.2'yi doldurunuz.

4. Elde ettiginiz degerlere gore kazang(dB)-frekans egdrisini ¢iziniz (Sekil 6.11).

3- Band Gegiren Filtre

1. Sekil 6.9'de verilen devreyi kurunuz.

2. Devrenin girisine Vinp-p=20mV uygulayiniz. Devredeki Opomp'lar icin
besleme gerilimieri £12V'dur.

3. Devrenin merkez, alt ve Ust kesim frekanslanni bulunuz. Giris isaretinin
frekansini tabloda verilen degerlere gére ayarlayiniz. Osiloskop ekraninda
gbziemlediginiz degerlere gére Tablo 2.3'0 doldurunuz.

4. Elde ettiginiz degerlere gore kazang(dB)-frekans edrisini ciziniz (Sekil 6.12).

C=4.7nF
H R1=15k
AM W\\F
R2=7 5Kk il ,- szl"F R2=7 5k

o—AAN \ t24 | M =

Vi . 5
/ VQ +// VO
(a) (b)

Sekil 6.8
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sekil 6.8 (a) 1.Derece Alcak Geg. Filtre Dev. (b) 1.Derece YUksek Geg. Filtre Dev.
Cl1=47nF

| |
|l

R1=16k

yi ST Ro=7 sk \
: ;

= } I NV —

Yo

_]_. -+

Sekil 6.9. 2.Derece Bant Gegiren Fiitre Devresi

Tablo 2.1 Algcak Geciren Filtrenin Kazang Frekans Egrisi icin Elde Edilen
Degerler

Fl(%iils Vopp | Av | Av(dB)
0.5/,
0.81.
Je
157,
3
Av (dB) A

o
f/Hz

Sekil 6.10. Alcak Gegiren Filire icin Kazang(dB)-Frekans egrisi
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Tablo 6.2 YUksek Gegiren Filtrenin Kazang Frekans Egrisi icin Elde Edilen
Degerler

PI(%:)H > | Vo P-p Av Av (dB)
057,
0.8,
Je
157,
3,
by LIJB) *

B
f/He

sekil 6.11. YUksek Geciren Fillre icin Kazang(dB)-Frekans edrisi

Tablo 6.3 Bant Geciren Fillrenin Kazang Frekans Edrisi icin Elde Edilen Dederler

Fl(i};;;l > Vo p-p Av Av (dB)
0.81,
Ji
Jo
S
157,

58



Av(dB) 4

f
fiHz

Sekil 6.12. Band Gegiren Filtre icin Kazang{dB)-Frekans egdrisi

6.4. Rapora Eklenecekler

1. Pasif ve aktif filtre devrelerinin birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlarini
siralayiniz.

2. EndUktans elemaninin &zelliklerini sralayarak devre icinde kullaniminin
avantajlan ve dezavantajlanni belirtiniz.

3. Alcak geciren filtre devrelerinin uygulama alanlanni arastinniz.

4. Bant geciren filire devrelerinin uygulama alanlanni aragtinniz.

5. Bant séndUren filtre devrelerinin uygulama alanlarini arastinniz.

6. YUksek dereceli alcak geciren elde etmek icin daha dUsUk dereceli algcak
geciren filtreler nasil badlanabilire

7. Alcak geciren filtre kullanarak bant geciren fillfre elde etmek icin ne
yaplimaldir, aciklayiniz.

8. ideal bir Opamp'in giris ve cikis direncleri nedir?

9. Opamp kullanarak integratér ve t0rev dlici yapilan tasarlayiniz. Transfer
fonksiyonlanni belirfiniz.
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DENEY NO: 7
GERIi BESLEMELI KUVVETLENDIRICILER

DENEYIN AMACI:

1. Kuvvetlendiricinin acik ve kapall ¢cevrim kazancini dlgmek.

2. Kuvvetlendiricinin geri-besleme varken ve yokken bant-genigligini dlgmek.
3.Geri-beslemenin kuvvetlendiricinin bant-genisligi Uzerindeki etkisini incelemexk.

DENEY MALZEMESI: 2 adet 2N2222 npn Silikon transistér veya eslenigi
DC gU¢ kaynagdi (15V )
Analog isaret Ureteci (100 mV -1, 10 KHz)
Direngler: 1-150 KQ, 1-47 KQ, 2-22 KQ, 1-4.7 KQ, 1-2.2 KQ, 2-1 KQ
Kondansatérier: 1- 22 pF, 1-0.47 uF (25 V'luk)
Cift isinll osiloskop

7.1. ON BiLGI:

Aktif elemanlar, fam olarak belirlenmemis veya sicakiga badh baz parametrelerle
ifade edilen bir karakteristik gosterirler. Omegdin transistorlarda kolektérden base'e
dogru olusan akim kazanci, ayni eleman numarasina sahip olmasina ragmen, bir
fransistérden digerine farkllk gdstermektedir. Bu akim kazanci, elemanin kendi
paramefirelerine ve ortam sicaklgina bagl olarak degdismektedir. FET icin de ayni
seyleri séylemek mUmkUndUr. Bunlardan &t0r0, bu elemanlan kullanarak yapilan
kuvvetlendiricilerin tasanmi sirasinda, cikista istenen kazanci elde etmek icin,
transistor parametrelerinin kazang Uzerindeki etkisini azaltacok bir ydnteme
bagvuruimaldrr. Bunun yaninda direng, kondansatér, bobin gibi pasif devre
elemanlanni iginde bulunduran devreler, sabit bir dederde kalacak hassasiyette
Uretimekiedirer. Fakat diger taraftan bu séz konusu pasif devreler, kazang saglama
yetenegdine sahip dedildirler. Sabit bir kazang elde edebilecedimiz kuvvetlendiricilerin
tasanminda, pasif devre elemanlannin hassasiyeti ile akfif devre elemanlannin
kazang clusturma ozelliklerini birlestirilerek istenen sonuca varabiliriz. Bu sebepten geri
besleme bircok devrede kullanilr. {deal bir geri beslemeli kuvvetlendirici devresi icin

Sekil 7.1'e bakiniz.
1

€; A
Fark B 1deal O
Ruvvetlendirt kuvvetlendirici
cis €5
¥
0/047 Geri <
Besleme devresi
O
F Cout
Sekil 7.1
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Hassasiyeti yakalamanin yaninda kuvvetiendiricilerde geri beslemenin daha Snemili
yararlan vardir. Oregdin, negatif geri besieme bant-genisligini arhnr; giris ve ¢ikis
direncini kontrol eder; cikis isaretindeki bozulmaian azailtr. Sekil 7.1'deki negatif geri
beslemeli kuvvetlendiricinin blok diyagraminda, cikista 1 ve 2 nolu girislerin farki
alinmaktadir. Eger 2 nolu giris topraga baglanirsa, kuvvetlendiricinin cikisindan girisine
vlasan isaret asagidaki gibidir:

E,= eja— 0= e

Acik cevrim kazanci G,, A kazancina sahip ideal bir kuvvetlendirici igin asagidaki formulle
bulunur:

Geri besleme devresi ile fark devresi arasindaki anahtar kapatilirsa, ¢ikig isaretinin bir
kismi giris isaretinden cikarlr. Geri-besleme devresinin kazanci F, normalde 1'den
kUcUktor. Ideal olarak kabul edilen kuvvetlendiicide ulasan isaret bundan dolayi
azalmis olacaktir.

€2~ Cm— Feout

Cikis gerilimi, acik ¢cevrim degerinden dana kugUk olacaktir. Cikis gerilimi asagidaki
formuUl kullanilarak hesaplanabilir:

eo = Alep — Feout) = G &gy
Kapal cevrim kazanci ise agagidaki gibi hesaplanir.

_eout_ A
H= e, 1+AF

Negatif geri beslemede, kapal gevrim kazanc: G her zaman agik ¢cevrim kazanci
Go'dan daha kUcUktOr. Acik cevrimde e isareti en isaretine esittir ve gikis isaretine
bakmaksizin sabit kalir. Cikis, A ile dogru orantili olarak dedisir. Bu yUzden sicaklik
degisimleri veya elekironik malzemenin degisimi, ¢ikis gerilimini oldukga etkiler. Kapall
cevrimde ise, ideal kuvvetlendiricinin girisinde vlasan em isareti asadidaki gibi
hesaplanir:

B ™= iy~ Pl

Cikis gerilimi yine A cinsinden yazilir. Eger kazang artarsa, ¢ikis gerilimi de arfacaktir.
Ancak eout arttikca em azalmaktadir.

7.1.1 Bant Genisliginin Artmasi

Geri besleme, acik cevrim kuvvetlendiricisine gére geri beslemeli kuvvetlendiricinin
bant genisligini artrmaktadir. Sekil 7.1'deki negatif geri beslemeli kuvvetlendiricide,
ideal kuvvetlendiricinin W' bant genisligine sahip oldugunu var sayalim.
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A
W
W'

A=
14+

Am orta bant gerilim kazancidir.

Oyleyse kazang-bant genisligi carpimi, Am W' ye esit olacaktir.

Kapall cevrim icin 1 nolu esitlikie, 2 nolu esitligi yerine koyarsak; sonugta G'yi frekansa
bag@mli olarak buluruz.

Am
A 1+(wAwY
1+AF AF

ol 7 jlw/w')

Ara islemlerden sonra;

A 1
G=—-

1+ALF 1 +j[wiw'(l +ALF)]

Elde edilir.

Geri besleme varken bant genislidi, agik geviime goére W'(1+AnF) oraninda artmakia;
fakat bunun yaninda yine ayni oranda kazang azalmakiadrr. Kazang-bant genislidi
capimi sabit olduguna gére, kazang ve bant genigligi ters orantii olarak
degismektedir. Sekil 7.2 ‘de acik ve kapal cevrim frekans cevaplan gdsterilmistir.

Kazang, dB

- Agik-gevrim cevabi

A

Kapali-gevrim cevabi

- W(1 + AnkF)
Sekil 7.2

7.2. Deneyin Yapilisi

1. Sekil 7.3'deki devreyi kurunuz,
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o YCC

150K % g 47K
C'1=470nF T

Vo

@V 2K 1K J2=22UP ¥ 00K

L

RF=47K

o

Sekil 7.3
2. S anahtar acikken cikis gerilimini dlcUp, kuvvetlendiricinin agik-ceviim
kazancini hesaplayiniz.
3. S anahtarnni kapatiniz. Cikis gerilimini 6lcUp, kuvvetlendiricinin kapali-gevrim
kazancini hesaplayiniz.
4. Geri besleme direncini RF = 47 KQ yapiniz ve T; fransistérond B'si cok farkl
olan bir baska transistér ile yer degistiriniz. Islem basamaklan 2 ve 3'0
tekrarlayiniz.
5. Geri besleme yokken, kuvvetlendiricinin Ust kesim frekansini belirleyiniz.
. Geri besleme direncini devreye tekrar takiniz ve kuvvetlendiricinin Ost kesim
frekansini belirleyiniz. RF = 47 KQ ve RF = 22 KQ igin islemi tekrarlayiniz.
7. T1 transistdrony bir havyayla transistére degmeden isitiniz. Isifma islemini
ack ve kapah cevim icin tekrarlayip; ack ve kapall geviim  ¢ikis
geriimlerindeki dedisimleri gdzlemleyiniz. Kapali gevrim dl¢Umlerini RF = 47
KQve RF = 22 KQ icin ayn ayn gerceklestirip, degerleri Tablo1 ‘e kaydediniz.

7.3. RAPOR SORULARI

1. Kuvvetlendiricinin kUgUk isaret modelini giziniz.

2. Ack-ceviim gerilim kazancini hesaplayiniz ve deney sonuglarn ile
karsilagtinnz.

3. Kapal-cevriim geriim kazancini hesaplayiniz ve deney sonuglan ile
karsilastinniz.

4. Geri besleme varken ve yokken, kuvvetlendiricinin bant genisliginin nasil
dedgistigini yorumlayiniz.

5. Sicaklik degdisimine karsiik, her ki durumda (agik ve kapall ¢evimde)
kazancin degisimini yorumlayiniz.
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TABLO 1

Agtk-gevrim Kapal - ceviim
Rp=47K0Q Rp=22KQ
Olgiilen | Hesaplanan § Olelen | Hesaplanan | Olciilen | Hesaplanan
V,
Vi
Ust kesim Frekansi,
fy
Bant-genishar
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