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OPAMP DEVRELERI

1. GIRIS

Elektronik devrelerin temel yapi taslarindan olan op-amplar lineer ve lineer olmayan(non-
linear) devrelerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bir tiimdevre, icerisinde ¢ok sayida
transistor ve FET gibi aktif elemanlar ile ¢ogunlukla pasif elemanlar olarak resistorlerin
bulundugu ¢ok katli devrelerden meydana gelmektedir. Sekil 8.1°de bir opamp sembolik
olarak gosterilmistir.

+Vcce

Evirmeyen Girig — +
Vo
Eviren Girig—1 — Cikis

-Vee

Sekil 8.1. Opamp’in sembolik Gosterimi.

Burada birisi eviren(inverting) digeri ise evirmeyen(non-inverting) olmak tizere iki girisli ve
tek cikish bir eleman olan opamp topraga gore simetrik bir kaynaktan (+Vcc —Vee )
beslenmistir. Her bir giris terminali ile toprak arasinda ve giris terminallerinin birbirleri
arasinda yiiksek bir empedans goriilmektedir. Bir opamp’in ¢ikisinda elde edilen Vo’in
polaritesi eviren ve evirmeyen girisler arasindaki voltaj farkina baglidir. Sekil 8.2°de
opampin giris ve ¢ikislart goriilmektedir.

Vi —— +
V2 o————— =

Yo

Sekil 8.2. Opamp’n giris ve ¢ikis voltajlar
Bir opamp hem AC hem DC isaretleri kuvvetlendirmede kullanilan bir elemandir. Opampin
bu 6zelligi birgok uygulamada kullanilabilmesini miimkiin kilmaktadir. Opampin girisindeki
fark voltaj1 esitlik (1)’de gortilmektedir.

Vp=Vi =V, (1)

Opampin girisi ile ¢ikis1 arasindaki ifadeyi tanimlayan baginti esitlik (2)’de goriilmektedir.

VO == AOL'VD (2)
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Bir opampin agik ¢evrim voltaj kazancinin idealde sonsuz veya gercekte ¢ok biiylik olmasi bu
elemanlarin girisindeki her fark voltajina ayni1 oranda kuvvetlendirecegi anlamina
gelmemektedir. Yani kazanci Ay, =10"6 olan bir opampin girisindeki fark voltaji Vp=+1mV
ise Vy = Ay..Vp = 1000 V degerinde bir voltaj elde edilmez. Ciinkii opamp ¢ikis voltajinin
alabilecegi maksimum ve minimum voltajlar opampin satiirasyon voltajlarini(—Vsge, +Vgar)
gecemeyecektir. Ger¢ek opamplarda bu satiirasyon voltajlart Sekil 8.1°de goriilen besleme
voltajlarinin degerlerinden birka¢ Volt diisiigii olarak belirlenir.

Bu sebeplerden dolay1 yiiksek ¢evrim kazancina sahip opamp elemanlarinin agik g¢evrim
olarak kullanilmasi kontrolsiizliige yol agabilmektedir. Tepe detektorii, Darbe genisligi
modilatori(PWM) gibi bazi 6zel uygulamalar disinda devrelerde kullanilan opamplarin
kazanci kapali ¢evrim kazanci ile sinirlandirilmaktadir (Agp). *

2. DENEYIN AMACI

Bu deneyde, elektronik uygulamalarinda kullanilan lineer tiimdevre elemanlarindan opampin
temel uygulama devreleri incelenecektir. Deneyde toplayicilar, fark alicilar, tiirev alicilar ve
integral alicilar gibi temel devreler kurularak sisteme ait denklemler yazilacak daha sonra
kurulan devre {iizerinde voltaj ve akim Olciimleri gerceklestirilerek yapilan analizlerin
dogrulugu fiziksel olarak gosterilmis olacaktir.

3. ON BILGI

3.1. Opamph toplayici devreleri

Opampl1 toplayic1 devreleri eviren ve evirmeyen toplayict devreleri olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Sekil 8.3’te girisine uygulanan isaretleri evirerek toplayan bir devre
gorilmektedir. Boyle bir devrede giristeki isaretler hem AC hem DC veya karisik
olabilmektedir. Opampin girislerine herhangi bir akim akmayacagi diisiiniiliirse giristeki her
bir kaynagin meydana getirecegi akimlarin toplami Ry geri besleme direnci lizerinden

akacaktir. Ry geri besleme direnci iizerinden akacak toplam akim denklem 3’te

gosterilmektedir.
RF__

R1 +Vee
vipD——

R2
v2>——_4"7] -

—{> Vo

R3 +

v p—— "1+
= -Vee

Sekil 8.3. Eviren (inverting) toplayict devresi

* Elektronik Devre Tasariminda OP-AMP ve Lineer Tiimdevreler, Prof. Dr. Mustafa ALCI, Prof. Dr. Sadik KARA, Ufuk Kitabevi, 2008
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Vn
Rn

i=i1+i2+...+in=ﬁ+g—22+...+ @3)

Rq
Opampin giris terminalleri arasinda her hangi bir potansiyel fark olugsmayacagi i¢in eviren uca
bagli olan Ry direncinin bu ucu dogrudan topraga baglanmis gibi distiniilebilir (sanal toprak).
Bu durumda devre ¢ikisinda goriilecek V, voltaji denklem (3)’te bulunan akim degeri ile geri
besleme direnci degerinin ¢arpiminin negatifi olacaktir.

_ . _ Ry Ry Ry

Devrede kullanilan giris direngleri 6zdes segilerek gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra
eviren toplayict devresi i¢in girisler ile ¢ikis arasindaki iliskiyi tanimlayan ifade denklem
(5)’teki sekilde olusacaktir.

R
Vy = —Ff(v1 + Uyt 41y (5)

Diger bir toplayict devresi olan evirmeyen toplayiciya ait temel devre Sekil 8.4’te
goriilmektedir.

RF
+Vee
RA
R1 V4 —{> Vo
— vib—1 +
R2
vz o————1—¢
R3 Veea
vipbD— 1

Sekil 8.4. Evirmeyen (non-inverting) toplayici devresi

Bu sekle dikkat edilirse evirmeyen V+ voltaji bilinirse devre aslinda basit bir evirmeyen
kuvvetlendirici devresidir. Buna gore ¢ikis voltaji denklem (6)’da ki sekilde yazilabilir.

V0=(1 +§—f).v+=(1+§—£).%.(v1+v2+...+vn) (6)
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3.2. Opamph Fark Alici Devre

Sekil 8.5'te, analog isaretlere ait c¢ikarma isleminin opamp eleman1 tarafindan
gergeklestirildigi devre diizenegi goriilmektedir. Devreye siiper pozisyon teoremi
uygulandiginda;

V,’den dolay ¢ikis (Vo1),
V01 = ——. Vl (7)

V,’den dolay1 ¢ikis (Vo2);

_ V5.R3 ﬁ _ R3 &
Voy = P (1 + Rl)_ o (1 + Rl). v, (8)

Stiper pozisyon uygulandiginda V ¢ikisi;

R R R
VO = V01 + VOZ:_R_I: 'Vl + R2+3R3 . (1 + R_II) VZ (9)

Eger, devrede kullanilan direng elemanlart R; = R, = R3 = Ry segilirse;

VO - Vz - Vl (10)
RF__
+Yeo
R1
Vip—— 1 -
—> Vo
+
R2
V2 [ —i
Yee

|rs

Sekil 8.5. Opampl1 fark alic1 devre



3.3. Opamph Tiirev Alic1 Devre

Bir tiirev alic1 devre giris isaretinin degisim hiziyla orantili bir ¢ikis iireten bir devredir. Giris
isaretinin genligi zamanla degigmiyorsa devrede ¢ikista iiretilmeyecektir. Sekil 8.6’da tiirev
alic1 temel bir opamp devresi goriilmektedir. Burada eviren bir kuvvetlendiricide kullanilan R;
giris direnci yerine C kapasitorii kullanilmaktadir.

Kapasitorler, bir devre iizerinde calisirken tiizerlerine diisen DC akimi bloke ederler. Buna
karsin lizerlerine bir AC akim1 uygulandiginda ise uygulanan isaretin frekans degerine bagl
olarak kapasitif bir reaktans gosterirler. Diger bir deyisle ilizerlerine uygulanan AC akimi
gecirirler.

RF
=

i
+Vcce
)
Vin > I I ' — 1 o
+
- Vee

Sekil 8.6. Opampli tiirev alic1 devre

Sekil 8.6 da goriilen devrenin ¢ikisindaki voltaj yazilacak olursa denklem (11) elde edilmis
olacaktir.

Vo = —Rp.i = —Rp.C.22 (12)

dv; o C . . .
Burada d_tl herhangi bir anda girig isaretinin egimi veya degisim hizin1 temsil etmektedir.

Matematiksel olarak bu ifade tiirev fonksiyonu olarak bilinir. Bu baglamda zaman gore
degisen biitiin fonksiyonlar denklem (11)’e uygulanabilmektedir. Ancak konunun kolay
anlasilabilmesi i¢in deneyde zamana bagl degisimin lineer olarak degistigi {iggen dalga
kullanilacaktir.

Analog isaretlerin tiirevlerinin alinmasinda kullanilan bu devrenin yiiksek frekanslarda
calistirilabilmesi i¢cin devrenin kapali ¢evrim kazancinin belirlenmesinde kullanilan girig
empedans degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 8.6’daki devrenin uygulamasinda
yiiksek frekanslarda giris empedansin1 tanimlayan C elemaninin kapasitif reaktans: diisecegi
icin Sekil 8.7°de ki R4 sinirlama direnci kullanilmastir.



RF

—T— 11—
+Vee
R Sl
+
—T_ Vee

Sekil 8.7. Yiiksek frekanslar i¢in tiirev alici devre

Sekil 8.6°daki tiirev alic1 devrenin girisine tepeden tepeye genligi V,,=1V olan 2KHz’lik
iicgen dalga seklinde ki bir isaret uygulanmistir. Devrede kullanilan elemanlarin gercek
degerleri C=0.01uF R=50Kohm oldugunda V|, ¢ikis1 asagidaki gibi bulunur.

av, _ v ___w

Pozitif egim=t, = =

= ———7=4000 4 Denklem (11) kullanilarak
dt At 0.25%¥1073s s

dvi 3 _6
Vo(ty) = _RF'C'E = —50%10° % 0.01 * 107° * 4000 = =2V
o e avi _ Av; -1V 14 . .
Negatif egim=t, = d—t‘ = A—t' = e = —4000 3 t, siiresince ¢ikis voltaji;
d'l?l'
Vo(t,) = —Rp. C'E = —50 % 103 * 0.01 * 107% * (—4000) = 2V

A

2V e -
Vo(ty)

Sekil 8.8. Tiirev alic1 devreye ait giris ¢ikis dalga sekilleri
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3.4. Opamph Integral Ahc1 Devre

Integral alma bir anlamda tiirevin tersidir.Yani integral, alan hesaplama islemidir.Integral
alicinin ¢ikisi, zamana gore giris egrisinin altinda kalan alanin bir fonksiyonudur.Bu alan ise,
isaretin genligi ile zamanin ¢carpimidir.Giris isaret egrisinin altinda kalan alan zamanla artarsa;
cikig artar, zamanla azalirsa ¢ikis da azalir.Temel integral alict devre Sekil 8.8’ de
goriilmektedir.Bu devrenin ¢ikis voltaji,

C1
|
I
Ve
RA
Vin >——{ 1 — -
=a Vo

+

_T_ Vee

Sekil 8.9. Temel integral alic1 devre

Denklem (12)’ye gore eger devrenin giris gerilimi V;=Vp. ise Vy=-(V.t)/RC seklinde bir
rampa olacaktir. integral alict devrede eger, giris isaretinin frekans1 degisirse kullanilan C
kapasitoriiniin  kapasitif reaktans1 da degisir. Buna bagli olarak devrenin kazancida
degiseceginden devrenin DC kazancimi siirlandirmak igin Sekil 8.9°da goriildiigii gibi C
kapasitoriine paralel bir direng ilave edilir.

1 T . 1 T Vi
Vo=—2.fTidt=—2.[0

1 (Ty
= J Ri'dt_ R_C.fo V. dt (12)

R1
—

CA1
||
I

+cc

RA
Vin —— 1 -

—> Vo

- Vee

Sekil 8.10. Yiiksek frekanslar i¢in integral alic1 devre



4. DENEYIN YAPILISI

4.1. Opamph Eviren Toplayici Devresi

RF 10k
—  —
+Hiee=12V
R1 1k
V1=0.5V>——1__}—
R2 10k
vV2=iv D—— 11—+
R3 100k
V3=V D—— 11—

Sekil 8.11. Eviren toplayici uygulama devresi.
1. Sekil 8.11 de goriilen devreyi deney bordu tizerine kurunuz.
2. Giris voltaj degerlerini sekil tizerinde belirtildigi sekilde olgerek devreye tatbik ediniz.

3. Giris direngleri ve geri besleme direngleri iizerinden akan akimlar1 Glgerek sanal
toprak ifadesini yorumlayiniz.

4. Cikis voltajimi dlgerek teorik olarak hesaplanan deger ile dogrulugunu kontrol ediniz.

4.2. Opamph Tiirev Alici Devre

RF 50k
— 1

+fce=12V

9
2
|| °

10nF 3

V1

Vpp=1¥ f=2KHz

Sekil 8.12. Tiirev alic1 uygulama devresi.



1. Sekil 8.12 de goriilen devreyi deney bordu iizerine kurunuz.
2. Osiloskop kanalint DC konumda yapiniz.

3. Giris igaretini tepeden tepeye degeri 1V frekans1 2KHz olan bir {iggen dalga seklinde
ayarlaymiz.

4, Sistemi enerjilendirerek devrenin giris ve ¢ikis isaretlerini osiloskop ekraninda
gorliniiz. Ekranda goriilen giris ve ¢ikis isaretlerini 6lgekli bir bi¢imde Sekil 8.13
iizerine ¢iziniz.

5. Cikis voltajinin tepe degerlerini olgerek teorik olarak hesaplanan egim degeri ile
eslestigini dogrulayiniz.

Sekil 8.13.Tiirev alic1 devresinin giris ve ¢ikislari.

5. DENEY RAPORUNDA iSTENENLER

1. Opampli devreler hakkinda bilgi veriniz.

2. Deneylerde uygulamasi yapilacak Sekil 8.11 ve Sekil 8.12°de goriilen devrelerin ¢ikis
voltaj ifadelerinin hesaplayniz.

3. Opampli devrelerin endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecegi alanlar hakkinda bilgi
Veriniz.



