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KARADENIZ TEKNIiK UNIVERSITESI

BILGISAYAR MUHENDISLiGi BOLUMU
SAYISAL ELEKTRONIK LABORATUARI

DOGRULTUCULAR

1. Giris

Gulnumuzde bilgisayarlar basta olmak iizere birgok elektronik cihazi dogru akimla
calistig1 bilinen bir gergektir. Pil ve akiimiilator gibi dogru akim kaynaklart hem pahalidir
hem de uzun Omiirlii degildirler. Bu durumda dis diinyada rahat¢a bulunabilen degisken
(alternetive) akimin bu tiir cihazlarda kullanilabilmesi i¢in 6nce dogru akima g¢evrilmesi,
daha sonra cihaza uygulanmasi gerekmektedir. Bu ¢evirme islemi i¢in asagidaki diizenek
kullanilabilir. Boyle bir diizenege gii¢ kaynagi (Power Supply) denir.

Degisken )
Tansformatér | — Dogrultucu ~ — Slzgeg |—{ Regiilatér — Dogru
— — (Filter) |—{ (Diizenleyici) |— gerilim

gerilim

Sekil 1. Gii¢ kaynag1 diizenegi

Degisken gerilim transformatorle istenilen seviyeye doniistiiriildiikten sonra dogrultucu
devre ile dogrultulur. Siizgeg ise bu dogrultulmus isaretteki dalgaliligi azaltir. Cogu zaman
kararlilig: ve diizenliligi (Regulation) diizeltmek ve ¢ikis gerilimindeki dalgaliligi ¢ok daha
iyilestirmek i¢in diizenleyici kat1 kullanilir. Diizenlilik asagidaki gibi ifade edilebilir,

(V(;zkt.s(y[]k yokken) - Vt;zkls(y[]kvarken) )

Duzenlilik =
Gukus(yuk varken)

Dogrultma, ortalama degeri sifir olan isaretten ortalama degeri sifirdan farkh bir isaret
elde etmek seklinde tanimlanir.

Dogrultucular tlp, yariiletken diyotlar veya tristorler kullanilarak gergeklestirilebilir.
Bugiin igin tiiplii dogrultucular yapmak s6z konusu degildir. Bu deneyde yariiletken diyotlar
kullanilarak yapilan dogrultma devreleri incelenecektir.

Dogrultucular yarim dalga ve tam dalga dogrultucular olmak iizere ikiye ayrilir.
Dogrultucuda kullanilacak olan diyottan akan akimin tepe degerinin, miisaade edilen en
yiiksek degeri (IFM) asmamasina ve diyotun uglarina tikama yoninde gelen gerilimin ani
degerinin diyotun ters tepe geriliminden (VRM) blylk olmamasina dikkat edilmelidir.
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2. Yarim Dalga Dogrultucular

Yarim dalga dogrultucu devresi Sekil 2'de verilmistir. Devredeki transformator sebeke
gerilimini istenilen degere diigiirmek i¢in kullanilmistir. Ryiik yerine dogrultucunun besledigi
herhangi bir devre olabilirdi. Burada devrenin ¢alismasini daha rahat anlamak igin basit bir
diren¢ kullanilmistir. Devredeki diyotun ideal oldugunu diisiiniirsek devre iyice basitlesir.
Pozitif alternansta A ucu B ucuna gore daha pozitif oldugundan diyot iletim yoniinde
kutuplanir ve Vgiris=Vyiik olur. Negatif alternansta ise diyot tikamaya girer ve agik bir
anahtar gibi davranir; bu durumda Vyiik=0 olur.

Vagir

N
A /\
AC :|
.. R ik
giris yu wt

Sekil-2

| p—|

D

Vaikis

wt

Sekil 2. Yarim dalga dogrultucu

Sekilde ayrica giris ve ¢ikis gerilimlerine iliskin dalga sekilleri verilmistir. Gortildiigii gibi
cikis gerilimi zamanla degismekle beraber devamli pozitiftir, yani dogrultulmustur. Boyle bir
dogrultucu smirli uygulama yeri bulur. Cilinkii ¢ikis gerilimi dogrultulmus olmasina mukabil
en yiiksek ve en diisiik degerleri arasindaki deger fazla ve bazen de sifir olabilmektedir.
Bundan dolayi ilerde bu devre iyilestirilmeye ¢aligilacaktir. Bu devre igin:

) Vgiris O<owt<n |yUkm O<ot<m
Vyiris = VmSINWE  Vyuk = yik =

0 n<ot<2r 0 n<ot<?2rn

yazilabilir. Sayet transformatorii ve diyotu ideal diisiinmezsek, trafo sekonderinin sargi
direnci Rt, diyotun gecirme yon( direnci Rf ise,

Vm
Rf + Rt + Ryuk

|yukm =

olur. Yiik akiminin ortalama degeri veya diger bir deyisle yiik akiminin dogru bileseni:

|yukm

1% 17 .
b = —— ! lyik d(oot) = o ! lyikm Sin(et) d(ot) =
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lylkdc'nin tanimi goz ontine alinirsa, Sekil 3'teki tarali alanin bir alternansinin altinda kalan
alana esit oldugu anlagilir.

Iyﬂk

AN TN

\ Iyukdc

wt

Sekil 3. Tam dalga dogrultucu

Yiik aknminin etkin (effective) degeri hesaplanirsa,

lyiiketkin = \/ij |yukm2 Sin2 (O)t) d(O)t)
2,

bulunur. Yarim dalga dogrultucunun ¢ikis geriliminin dogrultulmus olmasina mukabil ¢ok
dalgali oldugu goriiliir. Gerilim bazen en yiliksek (maksimum) bazen de sifir olmaktadir.
Tabiatiyla dogru gerilim kaynaginda bu sekilde dalgalanma istenmez. ileride bazi
diizenlemelerle bu dalgalanmay1 azaltma yoluna gidilecektir. Yalniz bu dalgalanmaya bir
oOl¢iit olmak iizere d dalgalilik katsayist denilen bir katsay1 tanimlanir:

d= Cikistaki alternatif bilesenlerin etkin degeri
Cikistakid.c.bilesen

Cikista baglanan yiikiin omik olmas1 halinde;

I ' yuketkin V ' cikigetkin

d=

Iyl'.]kdc V(;lklsdc

yazilabilir. Simdi yarim dalga dogrultucu i¢in d'yi hesaplayalim. Cikis akiminin degisken
bileseni:

4 — j—
Iyuk = IyUk Iyi]kdc

I'yiiketkin'i yukardaki esitligi kullanarak hesaplarsak:
| Iyuketkin = \’ |yuketkin2 - |yukd(:2

elde edilir. Oyleyse dalgalilik katsayist:

d = " yiketkin / lyikde = —\/(ly[]ketkin/ Iydec)2 -1

Elde edilen d'nin dalga sekline ve dogrultucu tipine bagh olmadigina dikkat ediniz. Siniis
girigli yarim dalga dogrultucu i¢in son ifadede
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I I
=2 e =" koyarsak,
2 T

Iyi]ketkin yikde —

d=+/(n/2)?-1=1.21

Yarim dalga dogrultucuda ¢ikistaki degisken bilesenlerin etkin degeri dc bilesenden daha
biiyliktiir. Bu sebeple az sonra ele alinacak devrelere gore yarim dalga dogrultucu koti bir
dogrultma devresidir.

3. Tam Dalga Dogrultucular

Yarim dalga dogrultucuda negatif alternanslar tamamen atiliyordu. Sekil 4'te verilen tam
dalga dogrultucuda ise negatif alternanslar da dogrultulmaktadir.

L
AC ; — wt
giris I I
| |
1 1
| |
1 Iz !
1 1
1 1
/N
* N wt
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
IyUki i
1 1
1 1
' —— wt

Sekil 4. Tam dalga dogrultucu

Gorildigt gibi devrede iki tane diyot kullamlmistir. Gidis isaretlerinin pozitif
alternanslarinda D1 diyotu iletimde ve D2 kesimde, negatif alternanslarda D1 tikali ve D2
kesimdedir. Trafonun ikincil (secondary) sargisinin orta ucu sekilde gorildigi gibi
topraklanmistir.

Bu dogrultucu i¢in Iyiik’iin ortalama degerini hesaplarken ikinci yar1 peryottaki pozitif
alternans da hesaba katilacaktir. Bu durumda ortalama deger ve etkin deger formiilleri
kullanilarak,

2 |y[,‘|km |yUkm

|yuketkin =
T J2

ve dalgalilik katsayisinin ifadesinde yukaridaki esitlikleri yerine koydugumuzda d=0.483
cikar.

|yukdc =
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Goriiliiyor ki tam dalga dogrultucuda dalgalilik katsayisi yarim dalga dogrultucudaki
dalgalilik katsayisina gére mithim dl¢lide azalmustir.

Bu devrede trafonun 6zel sarilmis olmasi gerekmektedir. Ciinkii transformatorin orta ucu
vardir. Sekil 4’teki devre yerine orta uglu trafo gerektirmeyen, buna mukabil iki diyot fazla
kullanan bir bagka devre vardir.

Sekil 5’te verilen devre de tam dalga dogrultucu devredir. Greatz montaji diye
isimlendirilir. Bu devrede A, B ucuna gore pozitifken D1, D3; B ucu A ucuna gore pozitifken
D2, D4 diyotlari iletimdedir. Cikis akimi dalga sekli biraz disiiniildiigiinde anlasilacag: gibi
Sekil 4’teki devrenin ¢ikis akimi dalga seklinin aynmisidir. Oyleyse Sekil 4’teki devre igin
hesaplanan bitun biiytiklikler Greatz dogrultucu devresi igin de gecerlidir.

Dalgalilik katsayis1 0.482 olan dogrultucu devreleri dc besleme isteyen pek ¢ok cihaz i¢in
kabul edilebilir olmaktan uzaktir. Dalgalilik katsayisini kiigliltmek istedigimizde yapacagimiz
is stizgecler kullanmaktir. Siizgecte su sekilde bir matematiksel yaklasim izleyebiliriz:

Dalgalilik katsayisinin kiigiiltiilmesi i¢in ¢ikistaki degisken bilesenleri azaltmaktan baska
yol yoktur. Degisken bilesenleri azaltmanin bir yolu bunlari yiikten degil de baska bir yoldan
akitmaktir. Bu, en basit olarak bir kondansatdr kullanarak yapilabilir. Sekil 5’teki Ryiik’e
paralel baglanan kondansatér bu islevi yerine getirir. Simdi bu devre i¢in dalgalilik
katsayisinin ne olacagini arastiralim.

Kondansatoriin tanim denklemi goz oniine alinirsa dc bilesenin buradan ge¢cmeyecegi
anlagilir. Fakat ¢ikisin degisken bilesenleri icin 1/0C reaktansini gosterir. ® ve C biiyiidiikce
bu reaktansin kiicililecegi asikardir. C’yi sonsuz alirsak dalgalilik katsayisinin sifir olacagi
aciktir. Tabii bu ideal durumu uygulamada gerceklestirmek miimkiin degildir.

j é\ go po oo Lo
: ZISD4 2&0; i/

Sekil 5. Greatz montajt

Sekil 6’da bu dogrultucunun ¢ikis gerilimi gizilmistir. Cikista gerilim Veikigin en yuksek
degerini aldiginda yiike paralel baglanmis olan kondansator de bu gerilimle dolar. Sonra
gerilim azalirken V¢ikis ile dolmus olan C, Rytik {izerinden bosalmaya baslar. Bu bosalmanin
zaman sabiti C.Rylik’tiir. Bu zaman sabiti ile kondansator bosalmaya devam ederken ¢ikistaki
gerilimin yeniden yukselmesiyle kondansatér yeniden dolar ve olay siiriip gider. Dolayisiyla
cikista goriilen gerilim VO ile isaretlenmis olan gerilimdir. Artik gerilim higbir zaman sifir
olmamaktadir ve dalgalanmanin ¢ok azaldig1 goriilmektedir. Biraz diislinmekle anlasilacagi
gibi C’nin biiyiik oldugu oranda Vr gerilimi kigulur.
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V kis
I
Vr s A T T T T N
T
Vglkl§dC VCllem
\ wt

Sekil 6. Greatz montaj1 ¢ikis gerilimi

Yukaridaki dalga sekli i¢in dalgalilik katsayisinin hesaplanmasi giigtiir. Hesaplari
basitlestirmek i¢in Sekil 6’daki dalga seklini Sekil 7°de verildigi gibi yaklasik olarak ele
alalim.

J_ Vglkls ___________________________
V, \.\ ...................

T

Veksde  Velasm

T T, T/2 \ wt

Sekil 7. Greatz montaj1 diizenlenmis ¢ikis gerilimi

Sekil 7°den,
VI'
V§1k1§dc = Vglkl;m - ?

VO alternatif geriliminin efektif degeri hesaplanirsa (liggen dalga oldugu goéz Oniine
alinarak)

Vi

243

bulunur. T1 << T2 oldugunu kabul ederek

VOeff =

L
2f

'|_2=I
2

alalim. Burada f, girise uygulanan isaretin frekansidir. T2 aralifinda bosalmakta olan
kondansator i¢in Q=C.V; dQ = idt bagintilarin1 kullanarak
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_ yikde. T2 lyikde

C 2fC

Vi

Yazabiliriz. O halde dalgalilik katsayisi,

Voett lyiikde 1

d

Vit 43FCMyuae  4+/3.F.CRyi

olarak bulunur.

lyiikde

4f.C

Vyl'.'lkdc = V(;lklsm -

olduguna dikkat ediniz. Kondansator filtre en ¢ok kullanilan filtre seklidir. Bununla birlikte
daha karmagik pek cok filtre ¢esidi vardir. Konuyu fazla genisletmemek icin bunlara
deginmiyoruz.

4. Deney Hazirhg:

=

Alternatif ve dogru akim nedir?

Dogrultma islemi nedir ve ne tiir 6zellikteki elemanlarla gerceklestirilebilir?

3. Yarim dalga dogrultucu, tam dalga dogrultucu ve koprii diyotlu dogrultucu devrelerini
inceleyiniz.

4. Dogrultma devrelerinin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlarini agiklayiniz.

Bir dogrultma devresinin c¢ikisindaki kondansatdor ne amagcla kullanilmaktadir,

arastiriniz.

6. Dalgalilik katsayisi ile kondansatoriin sigasi arasindaki iliskiyi agiklayiniz.

N

o

5. Deney Tasarimi ve Uygulamasi

1. Verilen trafoyu kullanarak tek yollu bir dogrultucu devresi kurunuz (Sekil 2). Ryik
yuk direnci 10kQ’dur. Cikisi ve girisi ¢ift kanalli bir osiloskoptan yararlanarak
inceleyiniz.

2. Sekil-4’de verilen ¢ift yollu dogrultucu devresini kurunuz. Ryiik=10kQ’dur. Giris ve
cikis dalga sekillerini ¢iziniz.

Uyar: 3., 4. ve 5. deneylerde girisi ve ¢ikist ¢ift kanalli osiloskopta aym1 anda
gozlemeyin.

3. Sekil 5’deki Greatz montajim1 kurunuz. Ryiik=10kQ olarak giris ve c¢ikis dalga
sekillerini ¢iziniz.

4. Ryiik=10kQ, C=10uF alarak Sekil 5’deki devreyi kurunuz. Giris ve cikis dalga
sekillerini Olcekli olarak ¢iziniz. Sonra Ryiik=1kQ alarak dalga sekillerini yeniden
clziniz.

5. Ryiikk=1kQ iken C=200uF alarak giris ve ¢ikis dalga sekillerini ¢iziniz. Dalgalanma
gerilimini 6lglnaz.

KTU Bilgisayar Miihendisligi Boliimii — Elektronik Laboratuar
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. Deney Sorulari

. Deney 3, 4, 5 i¢in dalgalilik katsayisim1 deney sonuglarindan yararlanarak
hesaplaymiz. Ayni katsayilart teorik olarak hesaplayip deney sonuglari ile
karsilastiriniz.

. Transformatorlerin sekonder sargi direnglerinin ve diyotlarin gegirme ydniinde
iizerlerine diisen gerilim diisiimlerinin gézoniine alinmasi Vyiikde gerilimini ve d
katsayisini nasil etkiler?

. Vyiikdc=15V olan bir dogrultucu yapilmak isteniyor. Cikista izin verilen maksimum
dalgalanma tepeden tepeye 50 mV’dur. Yiik direnci 100Q2 *dur. Sebeke gerilimi 220V,
frekans1 50Hz olduguna gore C’nin degerini hesaplayiniz.

. Deney Raporu

Konu ile ilgili vurgulanan 6nemli noktalari ve yorumlar1 foyden bagimsiz olarak
kisaca agiklayiniz.

. Deneyin uygulama asamasinda osiloskopta gozlemlediginiz ¢ikis isaretlerini ilgili
devreleri de belirterek ciziniz.

. Deneyde yaptigimiz dogrultucular, sebeke gerilimi ve ylik akimi degisimlerinde verimli
calisabilir mi? Nedenleriyle aciklayiniz.

. Deney esnasinda sorulan sorular1 ve cevaplarinizi belirtiniz.

KTU Bilgisayar Miihendisligi Boliimii — Sayisal Elektronik Laboratuart
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KARADENIZ TEKNIK I"JNiVERSiTESi"

BIiLGISAYAR MUHENDISLIGI BOLUMU
SAYISAL ELEKTRONIK LABORATUARI

KIRPMA VE KENETLEME DEVRELERI

1. Giris

Elektronik devrelerde belirli bir isaretten farkli bir isaret elde edebilmek igin bu isaretin
genliginde bir takim degisiklikler yapilmaktadir. Bu degisikliklerden en temel olani isaretin
kirpilmas1 ve belirli bir genlige kenetlenmesidir. Deneyde bu devrelerin gergeklenmesi
yapilacak ve sonuglar teorik bilgilerle kiyaslanacaktir. Burada amag, deneye katilanlarin bir
kenetleme devresinin neden-nasil ¢alisacagini anlayabilmesinin yaninda istenilen bir isareti
elde etmek igin nasil bir kirpma-kenetleme devresi kurmasi gerektigini de 6grenmesidir.

2. Kirpma Devreleri

Herhangi bir isaretin belirli bir gerilim seviyesinin iistiinde veya altinda kalan pargasini
gecirmeyen devrelere kirpma devreleri denir. Boyle olabilecegi gibi herhangi iki referans
seviyesi arasinda kalan isaret parcasinin gecirilmesi de arzu edilebilir. Bu tiir devrelere kirpma
devreleri isminden baska “kirpici devre”, “smirlayic1”, “dilimleyici” ve “genlik secici” gibi
isimler de verilir.

Bu sekilde tanimlanan kirpma devreleri diyot ve direnglerle gergeklestirilebilecegi gibi,
transistor gibi aktif elemanlar kullanilarak da gerceklestirilebilir. Fakat, anlasilmalari,
tasarimlar1 ve analizleri bakimindan en kolay devreler diyot ve diren¢ kullanilarak
yapilanlaridir. Once diyot, diyot karakteristikleri ve lineerlestirilmis diyot karakteristikleri

uzerinde duralim.

A (/-'\nod) D |:|R
m‘i’ .............
K (Katod) \/\\/ﬂ ﬁ
@ (b)

(©
Sekil 1. (a) Diyotlarin temsili (b) Basit bir diyotlu devre (¢) Diyot karakteristigi.

Diyotlar iki elektrotlu elemanlardir. Sekil-1’de bir diyot devresi gosterilmistir. Devrede
diyot, anodu katoduna gore pozitif olacak sekilde, yani “iletim yoniinde” kutuplanmaktadir.

KTU Bilgisayar Miihendisligi Boliimii — Elektronik Laboratuar
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Bu durumda diyot akim gecirir. Iletim yéniindeki diyot karakteristigi Sekil-1.c’de
gosterilmistir. Sekil-1.b’de alternans degistiginde diyot tikama yoniinde kutuplanmis olur ve
diyottan ¢ok kiiglik bir akim akar (Bu akim genellikle ihmal edilebilir ve Sekil-1.c’de Io ile
gosterilmistir).

Biz incelemelerimizde tikama yoniindeki akimi ihmal edecegiz. Demek ki diyot tikama
yoniinde kutuplandiginda sonsuz direng gosteriyormus gibi diyodun akim-gerilim
karakteristigi dogrusal degildir. Yar1 iletken diyotlar i¢in diyodun uglarindaki gerilim ile
icinden gecen akim arasinda asagidaki bagint1 vardir.

I=lo(exp(V/MVT)-1)

Konumuzun disinda oldugu icin baginti iizerinde ayrintili bir sekilde durulmayacaktir.
Burada onemli olan gerilim ile akim arasindaki bagintinin dogrusal olmadigidir. Fakat
gerilimin Vx degerinden sonra akimin hizla yiikseldigini gz Oniine alarak bu gerilimden
sonra karakteristigin lineer oldugunu kabul edebiliriz. Gerilimin bu degerine kadar diyot
icinden akan akimlar da ¢ok kii¢lik oldugundan ihmal edilebilir. Bu kabule gore Sekil-1’deki
diyot karakteristigi Sekil-2’deki gibi, yani “parca parga lineer ve siirekli” ¢izilebilir. Bu
karakteriste egimin siireksiz oldugu bir nokta vardir (Vx noktas1). iste bu nokta kirilma noktasi
olarak isimlendirilir. Diyotlar i¢in bu modeli kullanmak kirpict devrelerin analizini ve
anlasilmasii kolaylastiracaktir. Sekil-2’de Vy’den sonra dogrunun egimini dv/di=Rf olarak
tanimlayalim. Dikkat edilirse egimin iletim yoniinde kutuplanmis diyodun iletkenligi oldugu
goruldr (ideal diyot i¢in bu iletkenlik sonsuz olacaktir). Sekil-3.a’da diyotlu bir kirpict devresi
gosterilmistir. Kirpict devrelerde giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki bagintiyr veren
egriye gecis karakteristigi denir. Sekil-3.b’de Sekil-3.a’daki kirpici devre igin gegis
karakteristigi verilmistir. Simdi bu gecis karakteristiginin nasil ¢izildigini gorelim.

I

Vx
Sekil 2. Dogrusallastirilmis diyot karakteristigi.
Vg Ve

Vg

(b)

Sekil 3. (a) Paralel kirpma devresi (b) Diyot karakteristigi ile giris-¢ikis iligkisi.
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Kirpict devrenin girisindeki gerilimin yavas yavas artmakta oldugunu diisinelim. Bu
gerilim (-) veya (+), fakat Vrt+Vyx’den kiigiik olduk¢a diyodun katodu anoduna gore daha
pozitif oldugundan diyot tikali olacak, yani A ve B noktalar1 arasinda sonsuz direng varmis
gibi diisiiniilecektir. Oyle ise giris gerilimi Vr+Vyx’e erisinceye kadar Sekil-3.a’daki devre
yerine Sekil-4’deki esdeger devreyi kullanabiliriz. O halde giris aynen c¢ikisa iletilecektir.
Yani Vg=V¢ dir (¢ikista bir yiik bulunmadigina ve ¢ikis uglarinin agik devre olduguna dikkat
ediniz).

R A
| —
[ S| +
. 0
Vgiris \\1//9
B

Sekil 4. Diyot tikamadayken esdeger devre.

Vgir<VR+Vyx oldukea gecis karakteristiginde egim 1°dir. Vg=Vr oldugunda D diyodunun
uclarmdaki gerilim diisiimii 0°dir ve diyot akim akitmaz. Oyleyse A-B uglar1 gene agik devre
gibidir. Giris gerilimini Vx kadar daha arttirdigimizda D diyodundan akim akmaya baslar. Bu
noktadan sonra A-B uglarini agik devre gibi diisiinemeyiz.

Diyot kisa devre olmustur (Rf gegirme yond direncini ihmal edersek). Vgir>Vr+Vx
gerilimleri igin Rf direncinin ihmal edilmedigi esdeger devre Sekil-5’de verilmistir (1 nolu
cevrede I akiminin aktigini kabul ediyoruz).

—L |

D @T
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Sekil 5. Diyot iletimdeyken esdeger devre.

1 nolu gevre igin:
Vg=(R+R¢)1+Vr (1)
2 nolu gevre igin:
Vg:RH‘Vg (2)

1’den I=(Vg-VR)/(R+Ry) elde edilir. Bunu (2)’de yerine koyarsak

V¢=R.(Vg-VR)/(R+Rf)+V. elde ederiz. Gerekli diizenemeler yapilirsa;

V=R#/(R+Rf).V¢+R/(R+R¢).Vr bulunur. Vr bir sabit olduguna gore bu denklem bir dogru
denklemidir ve egimi R¢/(R+Ry) dir.

Boylece kirpicinin ¢ikis ve giris gerilimi arasinda tanimlanan gegis karakteristigini elde
etmis olduk. Bundan faydalanarak herhangi bir giris i¢in ¢ikisin ne olacagini bulabiliriz.
Sekil-3.b’de girise tepe degeri Vi olan bir siniis uygulanmustir. -Vy’den +(Vr+Vy) € kadar olan
siniis parcasi ¢ikisa oldugu gibi iletilir.

Giristeki isaretin genligi +(Vr+Vx) e eristiginde gecis karakteristiginin egimi birden bire
azaldigindan bundan sonra giristeki gerilim artmalarina karsilik ¢ikistaki gerilimin artmasi
kiigiik olur. Sekil-3.b’den goriildiigii gibi +(Vr+Vx) den sonra siniis egrisi basiklasir. Eger
diyot ideal bir diyot olsaydi Vr’den sonra ¢ikis Vr ile sinirlandirilmis olacakti.
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Bu tir devrelerde R direncinin secimi de 6énemlidir. Bu direng icin; Rf diyotun gecirme
yonii direnci, Rr diyotun tikama y&nii direnci olmak iizere R=(R/*R)*? segmek uygun olur.
Kirpilmanin miikemmel olmasi i¢in R#/(R+Ryf) egimi sifir olmalidir. Oyleyse R direncinin
biiylik olmasi kirpilmayzi iyilestirir. Yalniz R’yi keyfi olarak biiylitmenin de sakincalari vardir.
Cilinkii kirpict devrenin ¢ikisinda her zaman Ry gibi bir yiik bulunacaktir (Sekil-3a). Bu direng
genellikle bundan sonraki devrenin giris direncidir. Diyot tikaltyken V¢=Ry*Vg/(Ry+R) olur.

Burada R biiyiidiigii oranda ¢ikisin kiigiilecegi acgiktir. Oyleyse R’yi fazla biiyiitmek
sakincalidir. Buraya kadar diyotlu kirpict devrelerden birini ele alarak lineerlestirilmis gegis
karakteristigi yardimiyla nasil analiz edilecegini gordiik.

Benzer analiz alttaki devreler i¢in de gecerlidir. Sekil-6’daki devre i¢in yukaridaki gegis
karakteristigi elde edilmeden siniisoidal girise cevabin ne olacagi kabaca bulunabilir. Girig
VR’ye ulasincaya kadar D diyodu akim akitmaz. Oyleyse V¢=VRr’dir. Vg>Vr oldugunda diyot
iletime gecer ve i¢inden akim akmaya baslar.

N

V/I-\- ID/I QR V/]:
v Ve T \’

Sekil 6. Seri kirpma devresine bir drnek.

Diyot uglarindaki gerilim digiimii ihmal edilirse I=(Vg¢-VRr)/R dir. O halde ¢ikis gerilimi;
V=RI+VR dir. Yani Vr gerilimi ile R.I gerilimi toplanmustir. Vg arttik¢a I akimi artacaktir.
Bu devre igin giris ve ¢ikis egrileri Sekil-7’de gosterilmistir.

/ \ /\— Vei

Sekil 7. Seri kirpma devresi icin (Sekil-6’daki) giris-cikis iliskisi.

Dikkat edilirse simdiye kadar inceledigimiz diyotlu kirpict devrelerin birinde diyotun
isaret yoluna seri, digerinde ise paralel geldigi gorilir. Pratikte diyotlar idealde
diistindiigiimiiz gibi degillerdir ve anotlar ile katotlar1 arasinda kiigiik bir kapasite vardir.
Diyotlarin seri geldigi devrelerde diyot tikali oldugunda sonsuz direng gdstermesi gerekirken
buna paralel olarak 1/wc reaktansi da belirir. ® frekanst biiylik olursa bu reaktans
kiiciileceginden isaretin bir kismi1 bu reaktans {izerinden ¢ikisa iletilecektir. Diyot sont eleman
olarak geldiginde giris isaretindeki keskin kdseleri yuvarlatir (isarette distorsiyona yol agar).

Kirpici devrelerin tamaminda anlatildig: gibi belli iki referans seviye arasinda kirpma
yapan devreler de vardir. Sekil-8’de bu tiir bir kirpic1 devre goriilmektedir. Deneye gelmeden
once yukarida anlatilanlardan yararlanarak siniisoidal bir giris icin ¢ikisin ne olacagini
bulmaya caligin.

—& +
/I\ Dl% # D, /I\
Vyiris Veikis

\l/ +—|—VR1 +TVR2 \l,

Sekil 8. iki referans seviye arasinda kirpma yapan bir devre.
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Bu diizenlemede diyotlar sont eleman olarak gelmislerdir. Diyotlarin seri veya paralel
geldigi cift kirpma seviyeli kirpicilar da yapilabilir.

3. Kenetleme Devreleri

Zamana gore degisen ve DA bileseni 0 olan bir isaretin belirli bir seviyesini istenen bir
degere Oteleyen ve bu degerde tutan devrelere kenetleme devreleri denir.

Basit bir kenetleyici devre Sekil-9°da verilmistir. Sekil-10.a’daki siniisoidal isaretin bu
devreye uygulandiginm diistinelim.
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Sekil 10. Kenetleme devresinin giris-¢ikis iligkisi

1

Sekil 9. Negatif kenetleme devresi

Vg gerilimi 0’dan V’ye dogru artarken D diyodu iletime gecer. Kapasite, yiikiinii
korudugundan DA gerilim kaynagi gibi davranacaktir. Esdeger devre Sekil-11’de verilmistir.
Bu devreden V=Vy-V yazabiliriz.
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Sekil 11. Diyot iletimdeyken

kenetleme devresinin esdegeri Sekil 12. V1°de pozitif kenetlenen devre

Bu denklemden goriiliir ki isaret V volt kadar negatif yonde kaydirilmistir. Cikis isareti
Sekil-10.b’deki gibi olacaktir. Boyle bir devrede ¢ikis isareti 0 voltta negatif olarak
kenetlenmistir. Sekil-9’daki devrede diyodun yonl ters cevrilirse, pozitif kenetleme elde
edilir. Diyoda seri bir DA gerilim kaynagi baglayarak 0’dan farkli bir seviyede kenetleme
elde edilebilir. Sekil-12°de V1’de pozitif kenetlenen bir devre verilmistir.
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Deney Hazirhg

Kirpma ve kenetleme devreleri hakkindaki teorik bilgilerinizi animsayiniz.

1

Kapasitenin ¢aligmas1 hakkindaki teorik bilgilerinizi tekrarlayiniz.
. Deney sorularimin ¢éziimlerini arastiriniz.

. Deney Tasarimi ve Uygulamasi

. R=10K, VRr=3V olarak Sekil-3.a’daki devreyi kurun. D diyodu olarak BAY39
diyodunu kullanin. Girise bir dogru gerilim kaynagi baglayarak -3V, -2V, 0V, 1V, 2V,
3V, 4V, 5V igin ¢ikis gerilimini 6l¢iin. Sonra girise F=1KHz’e ayarlanmis bir osilator
baglayarak ¢ikis1 bir osiloskop yardimiyla inceleyin. Osilatoriin genligini yavas yavas
arttirarak ¢ikista kirpma elde edin. Elde ettiginiz dalga seklini 6l¢ekli olarak ¢iziniz.
R=10K, Vr=3V alarak, ayni diyotla Sekil-6’daki devreyi kurun. Girise 1KHz’e
ayarladigimiz bir osiloskop baglayarak cikis dalga seklini ¢ikisa bagladiginiz bir
osiloskop yardimiyla 6lgekli olarak ¢iziniz.

. a) R=10K, Vr1=VRr2=2V alarak Sekil-8’deki devreyi kurunuz. f=1KHZ’lik siniisoidal
giris isareti i¢in ¢ikisi osiloskop’tan yararlanarak oOlcekli olarak ¢iziniz. Girige
baglayacaginiz bir DC gerilim kaynagini -5, -4, -3, -2, -1, 0, +1, +2, +3, +4, +5 volta
ayarlayarak ¢ikis gerilimini bir voltmetre ile 6l¢tinUiz.

b) Yukaridaki devrede Vr1=2V, Vgr2=3V vyaparak ¢ikis dalga seklini f=1KHz’lik
siniisoidal giris i¢in 6lgekli olarak yeniden ¢iziniz.

Sekil-9’da verilen kenetleme devresini C=0.1 mF icin gercekleyiniz ve girisine bir
siniisoidal isaret iiretecini baglayiniz (f=1KHz). Vir, V¢ gerilimlerini osiloskopta ayr1
ayrt inceleyiniz. Devredeki diyotun yonii degistirildikten sonra ayni incelemeyi bir
daha yapip kaydediniz.

Sekil-12’deki devreyi C=0.1 mF ve V1=2V i¢in gergekleyiniz. Girisine bir siniisoidal
isaret Uiretecini baglayarak Vgir, V¢ gerilimlerini ayr1 ayr1 inceleyip kaydediniz.

. Deney Sorulan

. Deney sirasinda gordiigiintiz devreleri siz gergekliyor olsaydiniz her birinde diyotlari
secerken diyotun hangi 6zelliklerine dikkat eder, nasil olmalarini isterdiniz? Nigin?
Deney-1’de oOlgekli olarak cizdiginiz dalga sekillerinden faydalanarak kirpilmanin
basladig1 tepe degerini hesaplayiniz.

Deney-1’de Vgr=3V aldiginiza gore kirpilmanin basladigr gerilim i¢in kag¢ volt
okudunuz. Durumu nasil agiklarsiniz?

. Sekil-13’deki devreler i¢in de ¢ikisin ne olacagini siz diisiiniin.

K S ,
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Sekil 13. Ornek devreler

KTU Bilgisayar Miihendisligi Boliimii — Sayisal Elektronik Laboratuart
16



5. Sekil-14’de gosterilen devrelerde diyotlar1 ideal kabul ederek tepe degeri 150V’a
kadar ¢ikan siniisoidal bir giris i¢in ¢ikis dalga sekillerini ¢iziniz.

'|>} D4 =<“DZ . 100K D, .

1\ 100K 200K 1\ /I\ T

giris Vg|k|§ Vgiris Vg|k|§

\L 25V T 100V T \l, \L 100V T 25V T \1,
€)] (b)

Sekil 14. Ornek devreler.

6. Sekil-15’deki devrenin calismasini anlatimiz. Cikis isaretinin dalga seklini ¢iziniz.
Cikisa bir yiik baglayinca ¢ikis isaretinin dalga sekli degisir mi?

D
D

Sw lT
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Sekil 15. Ornek bir devre.

~

Kirpma devrelerinde diyotlarin paralel ile seri baglanmasinda ne gibi farklar vardir?
8. Kenetleme devrelerinde kapasitenin yiikk bosaltmamasit nasil saglanmaktadir?
Aciklaymiz.

7. Deney Raporu

=

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

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

3. Deneylerde elde ettiginiz dalga sekillerini 6lgekli olarak, deney kosullarini ve ilgili

devreleri de belirterek diizglin olarak ciziniz.
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TRANSISTORUN ANAHTAR DAVRANISLARI

1. Giris

Sekil 1.a’da verilen emetdr montajli transistér V¢ kaynagimi Ry ylikiine baglayan bir
anahtar olarak kullanilmistir. Sekil 1.b ‘de ise ayn1 V¢ kaynagini, Ry yiikiine baglayan roleli
bir anahtar ( veya mekanik bir anahtar ) verilmistir. Burada anahtarin tanimi soyle olur: Eger
anahtar acik ise V¢c kaynak geriliminin tiimii anahtar uglarina diiser ve Ic akimi sifirdir. Eger
anahtar kapali ise anahtar uglarina diisen gerilim sifir olur. Mekanik anahtarlarda, anahtari
ac1p kapayan ya bir kontrol akimidir ( rélede oldugu gibi ) veya bir mekanik eldir.

. I 2y
| R{-vét—-*a_- }[/ e L\{
1 T

i
rd P .
- ;L
Sekil 1.a Mekanik anahtar Sekil 2.a Roleli anahtar

Mekanik anahtarlar genelde ideal anahtar tanimina yakin &zellikler gosterirler. Buna
karsin hizlar1 diisiiktiir ve aktarma ( agma-kapama ) zamaninda ¢esitli sorunlar ortaya
cikarirlar. Eger transistor anahtar olarak kullanilacaksa, yukarida verilen anahtar tanimina
uygun davraniglar beklenir. Bu deneyde siirekli halde ve ge¢is anlarinda transistorlii anahtarin
davraniglart incelenecektir. Baslangigta bir miktar kuramsal bilgi verilecek, sonra da bu
bilgilerin deneysel incelemesi yapilacaktir.

2. Transistorli Anahtarlar

Ortak emetorlii bir transistor iin c¢ikis karakteristik egrileri Sekil 2’de verilmistir.
Transistoriin anahtar olarak kullanildigi Sekil 1.a’daki devre i¢in bu karakteristigi
boliimlersek, {ic ayr1 calisma bolgesi se¢mek yararli olur: kesim, aktif ¢alisma ve doyma
bolgeleri.

Kesim bolgesinde transistor iin emetér ve kollektor eklemleri tikama yoniinde
kutuplanmistir. Bu nedenle ¢ok kiigiik olan tikama yonii Icso Ve leso akimlart akar. Ie = 0
veya negatif olur. Ic = Icgo ‘dur. Bu ¢alisma kosulunda anahtarimiz agik devredir.
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Sekil 2. Ortak emetdrlii transistoriin ¢ikis 6zegrileri

Emetor eklemi iletim yoniinde, kolektor eklemi tikama yoniinde kutuplanirsa,
transistorin lc ¢ikis akimi Ig  giris akimina gore olduk¢a dogrusal davranir. Bu galisma
kosulunu tiim dogrusal ( lineer ) yiikselte¢lerde saglariz. Oysa transistorlii anahtar
uygulamalarinda bu bélgeyi miimkiin oldugunca ¢abuk ge¢cmek isteriz. Bu durumda devrenin
kesim ve doyma bolgelerinde bulunan, iki adet ¢caligma noktas1 vardir. Qi1 ve Q2, Veg <0 ve
le > O olan bolge de transistoriin doyma bdlgesi olur. Bu bdlgede hem emetdr hem de
kolektor eklemleri iletim yoniinde kutuplanmistir. Bu durumda Vce geriliminin degeri
transistoriin esik geriliminden kiiciiktiir. Cilinkii emetdr montajli Sekil 1.a’daki devrede Vce =
Vce + Vee olur ve Vcg de negatiftir.

Sekil 3. Kesim bolgesinde anahtar devresi

Transistorde ( Ic =0 ) olunca, kesim bolgesindedir denir. Devrenin Ic akimi
Ic = -alg + Ico

dir. Burada Ig =0 iken Ic = lco olur. Oysa transistoriin bazini agik birakirsak Ig = 0 olmasina
karsin Ig = - Ic olur ve buradan da yukaridaki esitlik geregi Ic akimi,
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olur. o’nin 1’e ¢ok yakin oldugu diisiiniiliirse Ic akiminin da hayli biiyiik degerde olabilecegi
ortaya cikar. Transistorlii anahtar devrelerinde bazin hicbir zaman bosta gezmemesi
saglanmalidir. Bu durumda da Ico ¢ok kiigiiktlir ve transistor kesime yakin bolgede olur.
Kesim bolgesinde bulunan Sekil 3’teki anahtar devresinde 1s1l kararsizligin olabildigi 6zel
durumlar inceleyelim. Sekil 3’de transistériin tam kesim noktasi esiginde bulundugunu
diisiinelim. Bu durumda Ig = 0 olur, negatif yonde akim akmaz, Ig = -lcgo ‘dur. Oysa
transistoriin kesimde olmasi i¢in bu devrede baz-emetdr gerilimi Vee <-0.1V (Ge), Vees
0.3 V (Si transistor i¢in ) olmalidir. Bu durumda Vee = -Ves + Relceo < 0.3 ( Si ) sartt
saglanmalidir. Baz1 u¢ kosullarda Vge gerilimini transistoriin iletim esigine getirecek kadar
bliyiik degerli Rg veya Icg olabilir, bu durumda “isil kagma” miimkiin olur. Bu 6zel durum
disinda kesimdeki bir transistoriin 1sil siiriiklenmesi s6z konusu olamaz. Transistorli bir
anahtar devresi gergeklestigi zaman Vcs, Vce ve Ves gerilimlerinin muisaade edilen
maksimum degerlerini agmamasi saglanmalidir. Emetor montajinda maksimum Vceo gerilimi
genellikle Vceo’dan daha kigcuktir. Kollektdr-emetor kirilmasmin olmamasi igin anahtar
acma geriliminin Vceo’dan biiyiik olmamalidir.

Doyma bdlgesinde transistorlii anahtarin  kapali oldugu belirtilmisti. Simdi, bir
transistoriin ne zaman doymada oldugunu belirten iki tanimi verelim.

Eger bir anahtar devresindeki transistoriin Ic ve Ig akimlari birbirlerinden bagimsiz olarak

. I . o e .
devre tarafindan tanimlanityorsa, yani Ig 2 h—f ise transistor doymadadir denir.

FE
Eger bir anahtar devresindeki transistoriin Vcg gerilimi npn transistor icin negatif (pnp

transistor igin pozitif ) ise o transistor doymadadir.

Doymada olan bir transistoriin Ig baz akimi artirilarak Vcesa: gerilimi bir miktar daha
kagultalebilir. Si transistorlerde bu gerilim birkag yiz mV ( <300mV ), Ge transistorlerde
birka¢c on mV kadardir. Diger taraftan transistoriin yapim teknigine ve katki yogunluklarina
bagli olarak da degisir.

Transistorlii bir anahtar devresinde Sekil 2°deki Icmax maksimum kolektor akimi ve Vceo
gerilimi asilmadigi miiddetge yiik dogrusunun transistérin gic¢ hiperboliini kesmesi sorun
teskil etmeyecektir. Ciinkii transistoriin kesimden doymaya, doymadan kesime bu yik
dogrusu tiizerinden geg¢isi ¢cok hizlidir. Dogal olarak bu hiz giris isaretine ve anahtar hizina
bagli olacaktir. Higbir zaman toplam kayip 1s1l giicliniin Pt giiciinden fazla olmamasina dikkat
edilmelidir.

3. Anahtarlama Aninda Transistor Davramslari

Sekil 2’de emetdr montajli bir transistorlii kuvvetlendirici ve ¢ikis karakteristigi
verilmistir. Bu kuvvetlendirici girisine uygulanan vi(t) darbelerinin V1 gerilim seviyesi
transistori Q: kesim noktasina, Vz gerilimi seviyesi Q> doyma noktasina gotiirecek
seviyededir. Q1 noktasindan Q2 ¢alisma noktasina gegis ( lineer ¢aligsma araligi ) ¢ok hizlidur.
Transistoriin bu uygulamasina “transistoriin anahtar olarak kullanilmasi” veya “darbe
kuvvetlendirici” denir. Buradaki amacimiz transistorlii anahtarlarin gegis Ozellikleri ve
calisgma hizlarmin iyilestirilmesi i¢in gerekli tedbirlerin kuramsal ve deneysel olarak
incelemektir.

Sekil 4’te, Sekil 1°de verilen transistorlii anahtarin girig-¢ikis gerilim ve akim dalga
sekilleri goriilmektedir. Transistoriin kolektdr akimmin maksimum degeri eger Vcesat = 0 farz

edilirse, I__ = % olur. Kollektor akimimin 0 dan 0.11cs’ye kadar gegen siireye “ tg” gecikme

' “os
c
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stiresi denir. Akim dalga seklinin 0.1Ics’den 0.91cs’ye kadar gegen siireye “ t” yiikselme
zamani adi verilir. Tikamadaki transistoriin  “ toplam iletime gegme zaman “ ise * ton”
gecikme ve yiikselme zamanlarinin toplami olur ( ton = tg + tr) . Giris Vi(t) gerilimi V>
seviyesinden V1 seviyesine gittigi anda ¢ikis ““ Ic” akimi1 hemen sifira gitmez. “ts” kadar bir
stre sonra ancak 0.9 Ics’ye diiser. Bu siireye darbe iistii uzamasi denir. Ic kollektér akiminin
0.9 lIcs ‘den 0.1 Ics’ye diisene kadar gegen siireye “ tf” diisme zamani adi verilir. Diisme
zamant ile darbe {istli uzama siirelerinin toplamina ““ toff” ““agma zamani” adi verilir. Asagida
bu bozulmalarin fiziksel kaynaklar1 ve diizeltilme yollar1 incelenecektir.

4. Gecikme Zamani

ty gecikme zamani ii¢ ayr1 etkenden kaynaklanmaktadir. Birincisi, transistoriin girisine
uygulanan vi(t) siiriicii isareti sonlu bir zamanda eklem sigasimi yiikler ve kesimden aktif
bolgeye getirir. Ikinci etken transistor aktif bolge esigine geldifi zaman dahi azinlik
tastyicilarinin emetdr ekleminden baz eklemine gecisi, oradan da kolektor iclerine yayilmasi
icin de sonlu bir zamana ihtiya¢ vardir. Ugiincii neden kolektdr akimmn 0.11cs’ye kadar
yiikselmesi icin de belirli bir zaman geger.

Transistorlii anahtarin tq gecikmesindeki birinci etkeni incelemek igin, Sekil 1.a’da
verilen devrenin esdegerini transistoriin 77 modeli ile verelim ( Sekil 5 ). Burada
R'.=R_+7'y,, toplam baz direnci olur. Baz-emetdr arasmna Vi negatif gerilimi geldigi
zaman rpe direnci ¢ok buyik olur ve ihmal edilir. pmVbe' kontrol akim kaynaginda pm = 0
olur. Bu 6zellestirilmis esdeger Sekil 5.b’de verilmistir.

Emetor difiizyon sigasi dogrudan dogruya calisma noktasindaki emetor akimi ile orantili
olur. Oysa su anda transistor kesimdedir ve difiizyon sigasi ihmal edilebilir. Bu durumda Ce
s1gas1 sadece emetor ekleminin gecis sigasi Cre’den ibaret olur. Bu siga, kollektor agik devre
yapilirsa baz-emetor arasinda gozlenebilir. Baz-kollektor arasindaki siga Cc de sadece, baz-
kollektor gegis s1gast Ctc’den ibaret olur.

KTU Bilgisayar Miihendisligi Boliimii — Elektronik Laboratuar
21



(o)

o M s

Sekil 4. Surucu darbeleri ile ic(t) kolektor akimi ve ig(t) baz akimi dalga sekilleri
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Sekil 5.a Transistoriin m modeli

m m A
1+th. n¥r 26mV

Si transistorlerde

v Hm
Ca =3
2mfr

Cc = Cop diye de adlandirilir.

h
e — hca - [1 + hfﬂ )gbrc Yo = ;{;_:

. Rs ) Aﬁbb' A
\‘/2%'5 3 +———1—¢-
foe T Q"S";"E
l »-

Sekil 5.b

Re

Kollektorde akim kaynag: sifir oldugundan hicbir degisim olmaz. Bu nedenle de kolektor

topraga kisa devre edilmistir ( Sekil 5.a).

Baz-emetor Cre kapasitesinin dolma zamani kolayca hesaplanabilir. Bu devrede;

Ve =Vo+ (Vi—V2)et'T  Ti=R¢ (Cip + Ca)

Baz-emetor eklemi geriliminin Ve = 0.5 V’ta iletim esigine gelmesi i¢in gegen zamani bu

devre modelinden,
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v, V.
tyy =R, (Cp+C,y)n —

W 5

Eger V2>>0.5V, V2>>V; ise tqa —»o olur. Demek ki bu zaman1 kisaltmak i¢in
tutulmasi gereken yol, giristeki darbenin son degerini esik gerilimi “Ve” degerine gore cok
bliylik yapmaktir. Gecikme zamaninin diger nedeni olan azinlik tasiyicilarinin baz bolgesini
gecis zamani olan tg dogrudan transistoriin yapimindan ve fiziksel o6zelliklerinden
kaynaklanan bir olgudur. Devremizi gelistirerek degerini degistiremeyiz. Bu gecikme

transistoriin ortak emetorlii kazang bant genisligi carpimi olan f; = Wr fzﬁ cinsinden

1 s
ta & 2 — olur.

5. Yukselme Zamam

Yiikselme zamani Sekil 5.a’da verilen devre arciligi ile Ce sigasinin giristen ve Ce sigasini
R lizerinden doldurulmasi i¢in gegen toplam zamanidir. “Ic * egrisinin sekli hre Igi’e dogru
iistel olarak yiikselen bir akim dalga sekli oldugundan, Sekil 6 egrisini verir ve

IC = hfﬂfﬂf [1 - E_l'l.ll'-r)
olur. Burada,

1 o W
Trzhfa(;—l_cc—i_ﬁc} hfaIBA:IGS:RLE

dir. Q2 noktasinda yiikselme zamani olarak kolektor akiminin 0.1 Ics ‘den 0.9 Ics’ye

ylikselene kadar gegen siire olarak tanimlanmisti. Bu siire hesaplanirsa,

_ 1 . healog _ 1
ty; = T.In o= Ny =~ the = 1";,,.?::*?,1_E
N Cs N
o1,
_ =T 1 1 SNy
t, =t =1, . In—5;
1 ."IJ"ll-.l_

In serisinden yaklasik ifade,

0.8T, Ty,
t,=—>t=0.8-"=
Ny hrelpy

olarak bulunur.
Burada transistorin Is:1 akimi Ics’ den bagimsizdir. Ics de,

Rc¢ direnci tarafindan

belirlenir. Demek ki ylikselme zamanini kiigiiltmek i¢in transistoriin asir1 doymaya siiriilmesi
(hfelgr>>Ics ) yiikselme zamanim kisaltacaktir. Bu olguyu saglamak igin siiriicii darbe olan
“vi(t)” nin V2 gerilimi de biiyiiyecegi i¢in “tq” gecikme zamani da yiikselme zamanina

paralel olarak kiigiiliir. Sonugta toplam “iletime gegme zaman1” kisalir.
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Sekil 6. Kollektdr akimi ylikselme zamanini veren egri.

6. Darbe Ustii Uzamasi

Transistorlii bir anahtar iletime sokuldugu zaman, transistér doymadadir. Bundan 6nce
yiikselme zamaninin iyilestirilmesinde goriildiigii gibi, asir1 doyma yiikselme zamanini
kisaltir. Oysa Sekil 4.b’ye dikkat edilirse uyarict isaret sifira dondiigii halde, transistoriin
kolektor akimi sifira donmez. “ts” kadar slire sonra cevap verir. Bu siireyi “darbe iistii
uzamasi1” olarak tanimlamistik. Darbe iistii uzamasinin fiziksel kdkeni, baz bolgesinde biriken
uzay yikiinlin, emetdr enjeksiyonu bittikten sonra da kolektor iglerine tasinacak azinlik
tastyicisina sahip olmasindan kaynaklanir. Simdi lineer ¢alisma kosullarinda ve asir1 doymada
baz bolgesindeki yiik dagilimini inceleyerek, darbe iistii uzamasinin nedenini ve nasil
azaltilacagini aragtiralim.

Sekil 7°de, Sekil 1.a’da verilen transistoriin ¢esitli calisma kosullarinda, baz bolgesindeki
yiik dagiliminin degisimi, doymadan kesime gegisi esnasinda adim adim verilmistir.

£ B C i B C |3 ) a8 £ B G
Tlektron) ~o :
yoaqunligu n ) \ n
, i Lo ihitsana

Y EN i@u flc
i | o= = Qgs e Ie :
ol Lt I R Nl el
< 4 7Len ?76 7 a4 77(_
—rx ~~ PR —>2 —

Sekil 7. npn tipi transistoriin doymadan kesime gecisi esnasinda bazdaki elektron
yogunlugunun degisimi

Bu diyagramda gosterildigi gibi Sekil 7.a’da transistor doymadadir. Baz bolgesine
emetdrden Ien elektron yogunlugu enjekte edilirken, kolektorden de len elektron yogunlugu
enjekte edilir. Bunun sonucu, Sekil 7.b’de goriildiigii gibi bazda Qgs dinamik yiikii olusur. Bu
yiik siirekli dogup kaybolan tiirden bir yiiktiir. Eger transistorii doymadan kesime gédndermek
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istersek, once bu Qgs yiikii bosalir. Bu siire igerisinde transistor doymada kalmaya devam
eder. Bu siireye daha once “darbe listli uzamasi” denilmisti. Daha sonra Sekil 7.c ve Sekil
7.d’deki gibi baz bdlgesi Qpa yiikiiniin bosalmasi gerekir. Fakat bu olgu lineer olur ve
yikselme anindaki Cre diflizyon sigasinin bosalmasina karsi diiser. Demek ki transistoriin
kolektor bolgesinden baza tasiyict enjeksiyonu Onlenirse, darbe iistli uzamasi kisalir. Bunun
icin izlenen yol ise Sekil 8’de verilen devrede oldugu gibidir. Burada kullanilan diyotun Vpe
gerilimi ¢ok kiiciik olmalidir. Bu da ancak Schottky tiirii diyotlarla saglanir. Burada diyotun
gorevi, V¢ gerilimi negatif olunca iletken olmak ve Ig akimini azaltmaktir. Bu sayede asiri
doyma olay1 6nlenmis olur. Sekil 2°de transistor Q2 noktasinda ve Irs baz akiminda ¢aligir.

Sekil 8. Darbe {istli uzamasini 6nlemek i¢in kullanilan diyotlu devre

Darbe devrelerinde, darbenin diisme ve ylikselme zamanlarini iyilestirmek ic¢in koprii
modelini yaratalm. Bu amagla Sekil 9°daki kopriyti ve Sekil 5°deki esdeger devreyi
karsilastirirsak, Sekil 10.a’daki C sigast ile belirli bir dengeleme kosulunun elde
edilebilecegini anlariz. Bununla beraber transistoriin roh baz govde direnci Sekil 10.b’de
goriildiigh gibi bir hata elemani olarak gelir.

A1 ® 8

o =8

Sekil 9. Kopri ve denge kosulu

Ry _ X

RE xt‘?.
olursa A ve B es gerilimde olur. Xcp esdeger diflizyon sigasi reaktansi ise

Erpk
x.. = ¥cofe
£l he

e
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Sekil 10.b Lineer bolgede devre esdegeri

Yukarida verilen esdeger devre ve ¢oziim sadece kesim ve lineer aralikta gegerlidir.
Doyma durumunda Ig akimi arttikca Cp bilylir. Bu nedenle yiik dengeleme islemi
yapilmalidir. Transistor kataloglar1 Iss akimina bagli olarak Qr yukinu verirler ( Qt = Qss +
Qsa).

En uygun Ci si1gast;

—=T,= Rgpy

olmalidir. Qr = C1 V; V giris darbe gerilimi bagintilarindan bulunan R, C olur. Eger Sekil
8’deki tedbir ile asir1 doyma Onlenirse, koprii modeli ile ¢oziimleme Ce (diflizyon + gecis
sigas1 ) nin bilinmesi ile yapilabilir. Dogal olarak biiyiik Ic akimlarinda calisan devrelerin hie
ve Ts ‘leri kii¢iik olacag i¢in hizlari yiiksek olur.

7. Deney Hazirhg:

1. Transistorle ilgili teorik bilgilerinizi tekrarlayimiz.

2. Transistoriin en popiiler uygulama alanlarma 6rnek olarak yiikselte¢ ve anahtarlama
devreleri 6rnek olarak verilmektedir. Transistoriin elektronik anahtar olarak kesim ve
doyum bolgelerindeki c¢alismasindan yararlanilir. Bu bolgelerdeki 6zellikleri
arastiriniz.
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3. Transistor hangi durumda acik anahtar gibi davranir, 6greniniz.
4. Transistor hangi durumda kapali anahtar gibi davranir, 6greniniz.
5. Transistoriin kararliligin1 bozan faktorler neler olabilir, arastiriniz.

8. Deney Tasarim ve Uygulamasi

1. Sekil 11°de verilen devreyi Rc = 1 kQ degeri i¢in kurunuz.

(a) Transistori doymaya sokunuz ve doymada oldugunu 1. ve 2. Doyma kriterleri ile
saglayimiz.

(b) Devreyi doyma esigine getiriniz. P potansiyometresinin bu degerinden +15 V’a

kadar Igs, Ics, Vces’yi adim adim 6lgiip, hfe’nin ve Vces’nin Igs ile degisim egrisini

¢ikartiniz ve ¢iziniz.

2. (@) Sekil 11°deki devrede Rc = 100 kQ yapiniz ve transistort kesime sokunuz. Bunu
Vce = Ve Ve 1c=0 oldugunu izleyerek goriiniiz. Vge ‘nin, [c=0 yapan en biiyiik degerini
Olglinliz.  Baz-emetdr eklemini zener kirtlmasina sokup hala Ic = 0 oldugunu
gozleyiniz.

(b) Transistoriin bazimi agik devre birakarak devrenin kesimden bir miktar
uzaklastigini ve 1s1l karasiz oldugunu gozleyiniz.

+Voco ‘I!‘l%\‘rl
+Vee 415V L
Re
i 191 T=8BCHYUy™
0K = AAA——y | J
i
RB IFE. VLE
\J -
—Vece -I%Y L
Sekil 11

3. (a) Asagidaki devreyi C = 0 igin kurup girisine 2kHz’de kare dalga uygulayin. Giris ve
cikis dalga sekillerini alt alta ¢izip, diisme ve yilikselme siirelerini 6l¢iiniiz.

+\lcc -
Re
it
P D=AAIR
= Ve
T T=8csYyTr

Sekil 12
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(' b) Sekil 12°deki devreyi kurunuz. Rs = 0, R1=100Q ve 470Q icin C dengeleme
sigas1 ile minimum diisme, ylikselme zamanlarini elde ediniz. Diisme ve yiikselme
zamanlarini 6l¢iiniiz.

4. Sekil 1.a’daki anahtar devresini Rc = 4.7kQ, Rs=1 kQ ve 100 kQ degerleri i¢in
kurup, girisine darbe treteci baglaymiz. Giris-¢ikis dalga sekillerini ve darbenin
diisme, yiikselme ve uzama siirelerini dlgerek ¢iziniz.

5. 4. siktaki deneyi Rs direncine C kondansatoriinii paralel baglayarak yiik dengelemesi
yapiniz. Ayni eleman degerleri ile yiikselme, diisme ve darbe iistii uzamalarini 6l¢iiniiz
ve 4 ile karsilastiriniz.

6. 5. siktaki deneyi Rc = 470 kQ direnci igin tekrarlayiniz. Sonugta darbe iistii uzamasi,
diisme ve yiikselme siirelerinde olusan degisimleri aciklayiniz.

7. Sekil 13’te verilen devreyi kurunuz. 5. sikta yapilan deneyi tekrarlaymiz ve sonuglar
karsilastiriniz.

Sekil 13

9. Deney Sorulari

1. Cikis yiikii endiiktif olan bir anahtar devresinde ne tiir koruma tedbirleri alinmalidir?
Bu tedbirleri almamizin nedenleri nelerdir?

2. Sekil 10.a’daki devrede Ve = 15V, Rc = 1 kQ, Rg = 5 kQ dur. Kullanilan
transistorde hre = hee = 50, Ts = 0.4 pus ve Tp = 1.2 ps. Transistoriin baz gévde
direncini ve eklem sigasini ihmal ediniz. Bazda depolanan toplam QT yukini ve bu
yuku dengeleyen C paralel kondansatériini Vi = 5V ‘tan sifira giden bir giris darbesi
icin hesaplayimiz.

10. Deney Raporu

1. Deneyde yapilan 6l¢iimleri ve deneylerde elde ettiginiz ¢ikis sekillerini 6lgekli olarak
ilgili devreleri de belirterek diizgiin olarak giziniz.

2. Transistorin dort bolge karakteristik egrilerinin ¢ikarilmasi bize hangi bilgileri verir,
kisaca agiklayimiz.

3. Deney esnasinda sorulan sorular1 ve cevaplarini belirtiniz.
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KARADENIZ TEKNIK I"JNiVERSiTESi"

BIiLGISAYAR MUHENDISLIGI BOLUMU
SAYISAL ELEKTRONIK LABORATUARI

ISLEMSEL YUKSELTECLER

1. Giris

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

2. Islemsel Yiikseltecler

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

Ideal bir islemsel yiikseltecin gerilim kazanci sonsuz, giris empedansi sonsuz ve ¢ikis
empedanst sifirdir. Ayrica osilasyon tehlikesi olmadan istenildigi kadar negatif geri besleme
uygulanabilir. Pratikte bu kosullarin tam olarak saglanamayacagi agiktir. Fakat yaklasik
olarak bunlarin gergeklestirildigini kabul edebiliriz. ( drnegin kazang 2.10° kadar blyuk
olmalidir ). Ideal bir islemsel yiikseltegten yukarida sayilanlardan baska &zellikler de
bekleriz. Bant genislikleri sonsuz olmali, ¢ikis gerilimi sicakliktan ve kaynak gerilimindeki
degisimlerden etkilenmemelidir. Giris gerilimi sifir oldugunda, c¢ikis gerilimi de sifir
olmalidir. Bu beklentiler hi¢gbir zaman tam olarak gerceklesmeyecek olmakla birlikte, bunlara
gittikge daha ¢ok yaklasilmaktadir.

Alisilmis tip yiikselteglerin bir tek isaret girisi bulunurken, bazi kolayliklar saglayacag:
icin, islemsel yiikselteclerin birbirine zit fazda iki girisi vardir. Islemsel yiikseltecler sekil-
1’deki gibi gosterilirler. Burada Vi, V2 toprak potansiyeline gore girislere uygulanan
gerilimleri, Vo yiikseltecin ¢ikis gerilimini, A yiikseltecin kazancini gosterir.

A > —» VO
+
=+

Sekil 1. Islemsel yiikselte¢ modeli.

Vi

V2

=
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Burada Vo = A ( V2 V1) dir. Dogal olarak A=100000 ve V2 — V1 = 1 olan bir
yiikseltecte, cikis geriliminin 100000 V  olmasimi beklemeliyiz. Cikis gerilimi; islemsel
yiikseltecin besleme gerilimi tarafindan belirlenen bir maksimum degere kadar yiikselebilir.
Cikis gerilimi i¢in s6z konusu en biiyiik gerilimin + 10V oldugunu diisiinelim. Cikisin bu
degerde olmasi igin, girise uygulanabilecek fark gerilim Vo, —V1 =10/ 10° V = 10 mV’dur.
Sayet girise uygulanan gerilim farki bundan biiyiik olursa ¢ikis daha fazla artamaz. Buna
islemsel yiikseltecin doyuma girmesi denir.

Buraya kadar islemsel ylikseltecler genel 6zellikleri ile tanitildi. Simdi bu elemani
kullanarak gergeklestirilen bazi temel devreleri inceleyelim. Islemsel yiikseltecler hemen her
zaman geri beslemeli olarak kullanilirlar.

R2 12
ANAE

R1 1 A > — Vo

| 1
> 9 Vo

‘ v
A
e i
® - Y
Ry 1 R2 12 4
= =
L < .l

"
(a) (b)
Sekil 2 (a) FaZdonduren yikseltec (b) Faz dondiirmeyen yiikselteg

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

Vg = Vo/ A dir. A= *© oldugundan, Vg = 0 olmak zorundadir. Yani sekil-2.a’daki islemsel
yikseltecin “—* ucu toprak potansiyelindeymis gibi davranir ve buna gortnurde toprak
potansiyeli denir. Cok kiglk olan bu Vg geriliminin, yikseltecin ¢ok buyik ( idealde
sonsuz) olan giris empedansi {izerinden akitacagi akim ( yani Ig ) ¢ok kiglktir ve 11 = I

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

o Ve Vy__ VA R,

¢ L L, (V,-V,)/R, 1-A
olur. A= « oldugundan, Rj = 0 dir. Yiikseltecin girisindeki empedansin goriiniirdeki
degeri sifira yakin oldugu halde, {izerinden hi¢ akim akmamaktadir. Geri besleme sebebiyle
meydana gelen bu duruma gériiniirde kisa devre denir. Sekil- 2.a’dan asagidakiler
cikarilabilir.
Vi=Ril1 (Vg=0kabuliiyle) I1="V:/Ri
Vo=-Rzl; I2=-Vo/R>
lg=0, I1 =1, Vi/Ri=-Vo/R2
Vo/Vi=-Rz/Ri—=> Vo=-(Rz/R1)Vi
Sonug oldukga ilgingtir. Devrenin kazanci sadece R1, R2 direncleriyle belirlenmektedir.
Vo =- (R2/R1) Vi oldugu goz oniine alinirsa Ry = sabit tutuldugunda, R2’yi degistirerek
cikis gerilimini degistirebiliriz. Devre bu haliyle bir gerilim kaynagi gibi diisiiniilebilir
(gerilim kaynaginin alabilecegi degerlerin hangi aralikta oldugunu diisiiniin ). Devre kiigiik
bir degisiklikle akim kaynagi ( sekil-3.a’daki gibi ) olarak da kullanilabilir.
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Sekil 3.a Akim kaynagi Sekil 3.b Toplama devresi

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

Faz dondiiren ylikseltecten analog hesap makinesinde ¢okg¢a kullanilan toplama devresine
geemek kolaydir. Boyle bir toplama devresi sekil-3.b’de gosterilmistir. Toplama devresi igin
cikis gerilimini V1 ve V2 gerilimleri cinsinden hesaplayalim.

I=I+1I2

Vi=Rili=—=> 1= Vi/R:
Vo2=R:lz = [=V2/R>
Vo=RI = I=V,/R

R Ry o Ry Eg

elde edilir. Goriildiigii gibi ¢ikis gerilimi, girislere uygulanan gerilimlerin belirli oranlarda
toplamidir. Ozel olarak R = R1= Rzise Vo=- (Vi + V2) olur.

Sekil-2.a’daki devre sekil-2.b’deki gibi dizenlenirse, faz dondirmeyen yukselte¢ elde
edilir. Sekilden de goriilecegi gibi ¢ikisin bir kismi Ry, Rz geri besleme direngleri ile girise
uygulanmustir. Isaret kaynag ise girise baghdir. Yine 6nceki kabulleri kullanarak ¢ikisla giris
arasindaki bagint1 hesaplanabilir.

Vi=Vi, hi=1lz, 1=Vi/R:, [2=Vo/(R:i+Rz)
Vo _Wi_ Wi s Vo _ Ry+Rp s Y, = (R1+R2)Vi

R1+R2 Rl Rl lI'fi Rl Rl

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

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

RL » I1 R2 C !
Vi« anZ AN |E
R
- Vlt AN/ -
I ASS L .w | ASS 4 .w
= + 1+
R3 » R4 gl
V2 WA A - =
12 =
Sekil 4.a Fark Yiikselteci Sekil 4.b Integral alic1 devre

Bu devrede ¢ikis geriliminin girislere gore ifadesi su sekildedir;
Vo=Vi-(R:1+Rz) 11
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Vi-Rili -Rel>=0 ==> I1=(Vi-R2lz)/ R:

VZ
Vi—R4( F'rR3+R4)

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

Vo= Germoe Ve 2 Ve
(Ro+R. IR, Ry

Bu devrede R1 =Rz =Rs=R4 ise Vo =Vz - V1 olur.

Buraya kadar inceledigimiz devrelerde, geri besleme kollar1 saf omik elemanlarindan
olugmaktaydi. Bunlarin saf omik olmasin1 gerektiren bir zorunluluk yoktur. Sekil-4.b’de ¢ikis
ile giris arasinda bir kapasitenin bulundugu faz dondiiren bir devre verilmistir. Bu devrede
girig ve ¢ikis arasindaki bagintinin ne oldugunu goérelim.

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

Elde edilen bagintidan goriildiigii gibi, c¢ikis gerilimi giris geriliminin integrali ile
orantilidir. Yani devre integral almaktadir. Integral alici devre, dogaldir ki, sonsuz zaman
iizerinden integral almayacaktir. Devrenin integral alma siiresi R, C elemanlariyla belirlenen
zaman sabiti ile orantilidir. Siz de Sekil-4.b’de verilen devrede R ve C elemanlarinin
yerlerini degistirerek, olusan devrenin tiirev aldigin1 gosteriniz.

Bir islemsel yiikseltecte her iki giristeki ( + ve - ) gerilimler, toprak potansiyeline gore
birbirine esit olabilir. ecm ortak mod gerilimi bu gerilimlerin ortalamasi olarak tanimlanir.
“—“ uctaki gerilime e1, ““+ “uctakine e denirse;

Ecm:(€1+6’2)/2

Idealde bir islemsel yiikselteg sadece e2 — €1 fark gerilimine cevap verir. Pratikte ise
yukselteclerde ecm  ve ortak mod girig gerilimleri i¢in hig¢bir ¢ikis vermez. Pratikteki
yikselteclerde ecm ortak mod gerilimi de eocm  gibi bir ¢ikis gerilimine neden olur. Bu
gerilim ortak mod gerilim kazanc;

Acm = €ocm / €cm

seklinde tanimlanir. Cikistaki toplam gerilim €o + €ocm olur. Ortak mod geriliminin ¢ikist
etkilememesi icin Acm miimkiin oldugu kadar kiigiik tutulmaya calisilir. Bunun ol¢iisii de
ortak mod zayiflatma oramidir ( Common-Mod Rejection Ratio, CMMR ). Ortak mod
zayiflatma oranini, agik ¢cevrim fark kazancinin ortak mod kazancina orani olarak tanimlamak
alisilagelmistir.

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

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

Ideal islemsel yiikselteglerin girisinden akim akmadigimi kabul etmistik. Pratikte ¢ok
kiiciik de olsa ( Olglilmesinde glicliik cekilecek kadar kiigiik ), islemsel ylikselteclerin
girislerinden bir akim akar. Bu akimlar, giris katlarindaki yiikseltme elemanlarinin sebep
oldugu baz veya kap1 akimlaridir. Bu DC kutuplama akimlar1 sekil-9.b’de oldugu gibi birer
akim kaynag1 seklinde modele eklenebilir.

ecm/ CMRR
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Sekil 5.a Acm’nin modele eklenmesi  Sekil 5.b Kutuplama akimlarinin modele eklenmesi

4. Deney Hazirhgi

RN

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

Ekte verilen entegrenin (741) bacak baglantilarini inceleyiniz.

5. Deney Tasarimi ve Uygulamasi

=

(133

Deneyde kullanilan iglemsel yiikseltecin “+” ve giris uclarini topraga kisa devre
edip gerekli besleme gerilimlerini ( +15 V ve -15 V ) uygulayarak, ¢ikis geriliminin
sifir olup olmadigin1 kontrol ediniz.

R2

AP

R1=10K
A~

By — Vo
vi Ry=10K
100Hz| y=10
4 L L
Sekil 6.

Sekil-6’daki devreyi kurunuz. R direncine 1K, 10K, 33K, 47K, 68K, 100K
degerlerini vererek her defasinda Vo, ¢ikis gerilimini 6l¢iinliz. Her konum i¢in giris ve
cikis isaretini ¢ift kanalli bir osiloskop yardimiyla inceleyiniz. R2’nin herhangi bir
degeri i¢in ¢ikisi 6lgekli olarak ¢iziniz.

R1 R=10K
V1 =
R2
V2 =
2% > Vo
A >
L +
Ry=10K
Sekil 7.
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3. Sekil-7°deki devreyi kurunuz. Vi ve V2 gerilimleri 1V genlikli, 100Hz frekansli, biri
kare dalga, digeri siniis olan isaretlerdir. R1 = 33K’dir. R> direncine 1K, 10K, 33K ve
100K degerlerini vererek Ry lizerindeki ¢ikis gerilimlerini inceleyiniz ve 6lgekli olarak
ciziniz.

R 10K
. AAAE. AN
330
0.5v %

OppE
+ - Vo
A

> ——»

100Hz 330 +
10K

L
p

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

33K i¢in ¢ikis geriliminin ne olmasi gerektigini hesaplayiniz ve bu degerler i¢in giris
ve ¢ikisi Olgekli olarak ¢iziniz.

R 10K
1 AT —— A\
0.5V 330
10K
~ A > - »
+ AW y

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

Sekil 9.

5. Sekil-9’daki devreyi kurunuz. Devrenin ne devresi oldugunu deneye gelmeden 6nce
diisiiniin. R direncine 4.7K, 6.8K, 10K ve 33K degerlerini vererek Vo ¢ikis gerilimini
ol¢liniiz. Giris ve cikis isaretlerini osiloskop yardimiyla inceleyiniz. R nin herhangi bir
degeri icin giris ve ¢ikis isaretlerini 6l¢ekli olarak ¢iziniz.

+15V . +15V R2
%330 AMA, 330
- Vi R1 - > v 2
5.6K °
5.6V >0V
%‘y + 4
Sekil-10.a Sekil-10.b

6. Sekil-10.a’daki devreyi kurunuz. Once Ry=10K degerinde sabit tutarak R direncinin
degerini 0.5K, 4.6K, 15K yaparak V, gerilimini 0l¢tiniz. Bundan sonra R = 10K
olarak sabit tutarken Ry yiik direncine 2.2K, 4.7K, 6.8K, 10K degerlerini vererek ¢ikis
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gerilimini inceleyiniz. (NOT: Deney boyunca Ry direncinin 1K dan kiguk
olmamasina 6zellikle dikkat ediniz.)

7. Sekil-10.b’deki devreyi kurunuz. Rz direncini 100 Q degerinde sabit tutup , R
direncine 170K, 2K, 5.6K, 10K degerlerini verip her seferinde I> akimini dl¢iiniiz. (
Deney boyunca I2 akiminin 15 mA dan fazla olmasina izin vermeyiniz). Bundan sonra
R1 direncini 1K da sabit tutarak Rz direncine 220Q , 330Q, 560Q, 1K ve 2.2K
degerlerini vererek I> akimini 6l¢iiniiz.

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

8. Sekil-11’deki devrede R>=1M olduguna gore, geribeslemeli yiikseltecin kazanci -
1000 olacak sekilde R1 direncinin degerini hesaplayiniz. Sonra girise 100Hz lik 0.5 V
genlikli kare dalga, siniis isaretleri uygulayarak, giris ve ¢ikis isaretlerini ayni1 zaman
ekseni Gzerinde 6lgekli olarak giziniz.

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

6. Deney Sorulari
1. Sekil-12.a’daki islemsel yiikseltegli devrede Vi giris gerilimini, [p giris akimini

gostermektedir. Devrenin ¢ikis gerilimini ve giris direncini hesaplayimiz. Ci1 ve C2’nin
degisken olmasina gore giris direncini irdeleyiniz.

RL . CL Rf Rl ___|C R

_l_l—W» A v

h % - Vo >

V1 A >

._>_| I +

11 V2 =

c2

Sekil 12.a Sekil 12.b

2. Sekil-12.b’de verilen devrede yiikseltecin alt kesim frekansini bulunuz. ( S domeninde
caligma Onerilir.)
3. Sekil-13’deki devrede, fark giris gerilimine ( Vi1 — V2 ) gore kazanci hesaplayimniz.
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R1 C R2
ANA | AN
o
V2
L R1 c A S | W
| AN ” . +
%RZ
-+
Sekil 13.

7. Deney Raporu

=

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

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

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

diizgln olarak ¢iziniz.

8. Ekler

Deneyde kullanilan ytikseltecin ( 741 ) bacak baglantilar1 agagidaki gibidir.

offset—1 U gl-NC +Vee
()2 7 +V
(+)—3 6 —Output
-V— 4 5 —Offset null
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KARADENIZ TEKNIK I"JNiVERSiTESi"

BIiLGISAYAR MUHENDISLIGI BOLUMU
SAYISAL ELEKTRONIK LABORATUARI

SCHMITT TETIKLEME DEVRESI

1. Giris

Schmitt Tetikleme Devresi (STD) hem algak seviyede hem de yiiksek seviyede gikis
verebilen iki konumlu bir devredir. STD’nin en 6nemli uygulamasi yavas degisen bir isaretten
hizl1 degisen bir dalga seklinin elde edilmesidir. Bu yol i¢inde STD ile siniizoidal isaretten bir
kare dalga Gretilebilir. Devrenin diger bir onemli 6zelligi ise gerilim gegis egrisinin, giris
isaretinin degisim yOniine bagl olarak farkli konum degistirme degerlerine sahip olmasidir.
S6z konusu olaya histerisiz, giris geriliminin ¢ikista konum degisikligine neden olan iki
degerinin farkina ise histerisiz gerilimi adi1 verilir. Bu nedenle STD bir seviye detektorii olarak
kullanilabilir.

Schmitt devresinin isaret iyilestirme gibi c¢esitli uygulama alanlar1 vardir. Ornegin,
standart bir inverter, yavas degisen bir giris isaretine karsilik salinimli (dalgali) bir ¢ikis
verirken, Schmitt tetiklemede seviyeler arast gegisin hizli ve net oldugu bir ¢ikis elde edilir.
Iki lojik seviye arasindaki gecisi uzun zaman alan bir giris isareti i¢in standart inverter’in
davranis1 Sekil 1’de gosterilmistir. Sekil 2 ise ayni igarete Schmitt tetiklemeli inverter’in
verdigi ¢ikist gosterir (V,_ ve V;,, STD’nin esik degerleridir).

N N

Schmitt tetiklemeli INVERTER

Standart INVERTER

5V--------
S A N

0V ! o :

1) : : '

5V —) — 1
X \'\né "}}' x > J

0y -------- — 0v-------
Sekil 1. Yavag degisen bir kare dalga igin Sekil 2. Yavas degisen bir kare dalga i¢in

standart inverter’in davranisi Shmitt tetiklemeli inverter’in davranigi

2. Transistorlt Schmitt Tetikleme Devresi

STD’ler hem transistor hem de islemsel yiikselte¢ ile gerceklenebilmektedir. Sekil 3°de
bir transistorlu STD verilmistir. Bu devreye aym1 zamanda, pozitif geri besleme emetdrdeki
R, direncinden (V, =V,;) dolay1 meydana geldigi i¢in emetdr-baglamali ikili devre (emitter-
coupled binary circuit) denir.
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K +
o
AVAVAY » ha, 12
+ h ; Ry
Ve Ve
Vy
K3
— l —

Sekil 3. Transistorlu STD_

Sekil 4’de devrenin gegis dzegrisi verilmistir. Tetikleme noktalar1 arasinda (V, —V,) gibi

bir histerisiz gerilimi vardir. Boyle devrenin girisine siniizoidal bir isaret uyguladigimizda
cikista Sekil 5’teki gibi bir kare dalga elde edilir. Asagidaki anlatimlarda V, gerilimi, T,

iletimde iken V,, ve T, iletimde iken V,, ile temsil edilmistir.

V'r. Vg
. h Vg .

Yiihsekr | . - % N oy S ey U
aeviye - - 2 S S § S 7 DR R

Y A Yay= % 7 \
Argade | . - AN / >
Sevipe P8 : — | \_\\ r_

1: 1,: >V, N4

1 2 g

Sekil 4. Transistorlu STD 6zegrisi Sekil 5. STD’nin ¢ikigindaki isaret

Sekil 5’teki giris ve ¢ikig isaretlerini inceleyelim. V, <V, oldugu siirece STD algak
seviyede kalir. V, >V, oldugunda ¢ikis gerilimi ytiksek seviyeye ulasir. Bir seviyeden diger
seviyeye gecis (anahtarlama olay1) ¢ok hizlidir ve R, direnci Uzerinden gelen pozitif geri
beslemeye baglidir. Bu iki tetikleme noktast genelde ayni degildir. Cikis T, ’nin
kolektoriinden alimir. Eger T, kesimde ise V, =V, yani yuksek seviye olur. T, iletimde ise
Ve =V, V., , yani algak seviye olur. Cikisin algak veya ytiksek olmasi T, 'nin iletimde veya

kesimde olmasi ile belirlenir.
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Sekil 3’te V, =0 oldugunu kabul edelim. T,’in bazi, toprak potansiyelindedir. Emetdrii
baza gore pozitif oldugundan T, tikahdir. V.., R, R, ve R,’den dolayr T, iletimde,
dolayisiyla V,,’de bir gerilim meydana gelmektedir. Bu durumda devrenin esdegeri Sekil
6’da gorilmektedir. T, kesimde oldugu i¢in emetdriinden hi¢ akim akmayacak ve R, yalnmiz
T, nin emetoriinde goriilecektir. Thevenin esdegeri ile Sekil 6’daki devreyi daha da

basitlestirerek Sekil 7’deki elde edebiliriz. Siirekli durumda C kondansatorii tamamen
doldugundan devre dis1 birakilabilir.
+Vee +Vee

Sekil 6. T1 tikal1 ve T2 iletimde Sekil 7. Sekil 6’daki devrenin Thevenin
iken STD (V, =0) esdegeri

Burada, Thevenin elemanlan R, ve V,
R, = R+ RR, ' V.= i Vee (1)
R+R,+R, R+R,+R,

ifadeleri ile hesaplanir ve normal olarak T, transistorunu aktif bolgede tutacak degerlerde
olmalar1 gerekir. T, aktif bolgede oldugu siirece baz akimi 1,

Va = IbZRa +Vbe2 +Ve2 (Ve2 = IeZRS) (2)
esitliginden bulunabilir (V,,,, T, transistorunun esik gerilimi olup 0.7 V degerine sahiptir).
l,, yerine

L, =1y, + 1, = A+ D)1, (I, =hg,ly,) 3
ifadesi kullanilirsa, (2) denklemi yardimiyla
(Va _VbeZ) (4)

2 Ra + (1+ her)RS
olacaktir (h
gerilimi ise

w2 1, nin akim kazancidir ve 25 ile 1000 arasinda bir deger alabilir). Cikis

herRS (Va _Vbez)
R, +(1+h,)R,
ile verilir. T, ’nin baz akim1 (1,,) kolektér akimina (I.,) gore ¢ok kiigiik oldugundan ihmal
edilirse, (1) ve (2) denklemlerinden

Vc; =Vc1 :Vcc - Icst :Vcc (%)
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R
Vez ;Va _VbeZ = &T;—FQVCC _VbeZ

(6)

ifadesine ulagilir. Bununla T, ’in iletime ge¢mesi i¢in gereken en kiigiik gerilim (bu aym

zamanda konum degistirme gerilimidir) V, ’yi hesaplayabiliriz.

R4

V, =V, +Viy = R1+R—+RVC°
2 4

(7)

Sekil 3’te V, ’nin artmaya basladigini diisinelim. V, >V, oldugunda T, iletime gecer.

azalir. V

T, ’in kolektor gerilimi V

cel

"deki azalma T, 'nin V,,, gerilimini azaltir ve T, daha
az iletimde olur. T,’nin daha az iletimde olmast |, akimini azaltir. T, ’in iletime
gegmesinden dolay1 |, artar. |, deki artma |, deki azalmadan daha azdir. Bundan dolay1
R,’deki toplam akim ve V, gerilimi de azalir. V, ’nin azalmas1 T,’in V., gerilimini daha da
artiracak ve T ’den akan akimlar artacaktir. Simdi T, daha fazla iletimde olacak ve V_
gerilimi daha fazla azalacak, T, de daha az iletimde olacaktir. V, gerilimi de daha fazla

azalacaktir. Bu islem pozitif geribesleme (regenerative) islemidir ve ¢ok kisa zamanda
meydana gelmektedir. Yani T, ¢ok hizli doymaya ve T, ¢ok hizli kesime girer.

T, kesimde iken R, ve R, elemanlar1 birbirine seri gelmekte olup STD’nin esdeger

devresi Sekil 8’de verilmistir. Bu devrenin Thevenin esdegeri ise Sekil 9°da gdsterilmistir.

V.
+1"'rl:l: b

Ea+Ry

Sekil 8: T2 kesimde iken STD Sekil 9: Sekil 8’in Thevenin esdegeri.

Burada, Thevenin elemanlant R ve V, asagidaki gibi hesaplanir.

R - R(R, +R,) | v, = R, +R, - (8)
R +R,+R, R+R,+R,
Cikis gerilimi, T, kesimde oldugundan besleme gerilimine esittir.
Ve =V, =Vee (9)

KTU Bilgisayar Miihendisligi Boliimii — Elektronik Laboratuar
41



T, ’in kolektor akimi (1), baz akimi ihmal edilerek

cel (10)

gibi yaklasik olarak hesaplanabilir. T, doyma bdlgesinde bulunduguna gére, V., gerilimi
0.2V yada 0.3V civarindadir. Buradan V,, gerilimi

R,
=I,R, = g’: Rm) (11)

olacaktir. T,’1 doymada tutmak icin gereken en kiiglik giris gerilimi

R, (V, -V, )
V1 =Vel +Vbel = R b+ R ! bel (12)

ile hesaplanir. V,, V, geriliminden kii¢iik olmadik¢a T, doymada ve T, kesimde kalir.
V, <V, oldugunda pozitif geribesleme olay1 tekrar meydana gelir. T, ¢ok hizli tikanir, T,

iletime gecer ve STD ¢ikis1 konum degistirerek algak seviye gider.
Yukarida hesaplanan V, ve V, gerilimleri sirasiyla STD nin esik degerleri V;_ ve V;, ’ye

karsilik gelir. C elemani anahtarlama olayinda hiz artirict bir kapasite islevi gorerek esikler
aras1 gecisi hizlandirir. T, genellikle aktif bolgede calistirildigindan anahtarlama olay1 daha

hizli gerceklesir. T, transistorunu aktif bolgede segersek T, daha hizli kesime dolayisiyla T,
daha hizli doyuma gidecektir. T, ’in baz akimimi smirlamak i¢in T, transistorunun bazina
kiigiik degerli seri bir R, direnci baglayabiliriz.

Uygulamada genellikle V, >1V ve (V,-V,)>0.5V olmas1 istenir. (V,-V,)’in biiyiik

olmasi pozitif geribeslemeyi artirir.
3. Islemsel Yiikseltecli Schmitt Tetikleyicisi

Sekil 10’da aktif eleman olarak islemsel yiikselte¢ kullanan diger bir STD verilmistir.
Burada R, ve R, direngleri vasitasiyla pozitif geribesleme uygulanir. Kuramsal olarak ¢evrim

kazanci (—GK)=1 olursa geribesleme kazanci K, =K/1+GK sonsuz olur. Bu ideal
durumda ¢ikisin bir konumdan diger konuma geg¢isi keskin olur. Yani sifir yiikselme zamanlh
darbe olusur ve STD histerisiz etkisi goriillmez. Eger —GK >1 segilirse ¢ikisin bir konumdan

diger konuma gecisi siireksizlik gosterecek ve alt list sigrama noktasinin gerilimleri arasinda
bir fark olacaktir. Uygulamada genellikle -GK>1 segilir.
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(@)
+Vcc LY LY
: “ .
i v, Ve
Vee L — _ _ _ L _I__}_
T 1
Ve | !
I ! (b)
+Vee & i
| T
Vl f V 4
Vel I
1
r |
Ve : |
. I ! c
I ‘R +Vee 32 Y ©
= ‘.'
= = g
i Vel M T2l

Sekil 10. Islemsel yiikseltegli STD. Sekil 11. islemsel yiikseltegli STD’ nin gegis dzegrisi
@) Vg artarken, (b) Vg azalirken, (c) Toplam gegis 6zegrisi

Bu devrede islemsel ytikselte¢ karistirict olarak gorev yapmaktadir. V, <V, oldugunu
kabul edelim. V. =V, olacaktir. V; gerilimi siiperpozisyon teoremi kullanilarak Sekil

10°daki devreden hesaplanabilir.
V, 'nin artmakta oldugunu varsayalim. V, =V, =V, oluncaya kadar ¢ikis V. geriliminde

kalacaktir. V =V, =V, oldugunda pozitif geribeslemeden dolay1 ¢ikis -V . degerini

alacaktir ve V, >V, oldugu siirece bu degerde kalacaktir.

V. -V
Ve, =V,=——2R, +V, = R, Ve + R V,
R +R, R +R, R +R,

V, 'nin simdi azalmakta oldugunu varsayalim. V, =V, =V, oldugu zaman Sekil 11°de

gorildugu gibi ¢ikis V. gerilimine ulagir.

= R VR_LVQ
R +R, R +R,

VT :V1
Histerisiz gerilimi ise

2RV,

V, =V, -V, = —2F

' R+R,
olacaktir.

4. TTL Schmitt Tetikleyicisi
4.1. 7413 dual 4-input NAND Schmitt Trigger

Iki tane dort girisli NAND Schmitt Tetikleyicisi igerir. Bunlar yavas degisen isaretleri
keskin kenarl1 isaretlere doniistiiriirler. Ayrica bilinen NAND kapilarina gore giiriiltiiye karsi
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daha az duyarhidir. Her bir kapi, yavas giris isaretlerinin hizin1 artirmak, pozitif ve negatif
gidisli isaretler icin farkli girig esik gerilimleri saglamak amaciyla pozitif geribesleme i¢in
kullanir. Histerisiz gerilimleri 800 mV civarindadir. Sekil 12°de 7413’lin bacak baglantis1 ve
gecis 0zegrisi verilmistir.

(il (5] [l 7] [l 5] [7]
D -

L] L2l Laf [a] L] o] [7]

D
Sekil 12. 7413 bacak baglantisi

4.2. 7414 ve 74132
Bu STD’ler uygulamada 7413 ile aymidir. 7414 entegresi 6 tane Schmitt tetikleme

invertor’iinden olusur. 74132 ise iki girisli dort NAND STD’den olusmustur. Histerisiz
gerilimleri 830 mV civarindadir. Sekil 13’te 7414 ve 74132’nin bacak baglantilar1 verilmistir.

Voo &F V6 AT VS A4 Y4 Ve A4 B4 Y4 AT B3T3
ha pz 2 Ju fo o s ha pz iz Ju o s e
D; D
|1 |2 |3 |4 |5 |r5 |'I" 1 2 |3 4 |5 |r5 |'I"
Al V1 A2 Y2 A3 ¥3I GHD &1 Bl W1 A2 BRI W2 GHD
Sekil 13. a) 7414’{in bacak baglantisi b) 74132’nin bacak baglantisi
5. Deney Hazirhgi
1. STD’lerin farkli ger¢eklemelerini ve uygulama alanlarini arastiriniz.
2. Histerisiz (hysteresis) kavramini ve tiirlerini (elektriksel, manyetik vb.) arastiriniz.
3. Sekil 3’teki STD’nin igerdigi elemanlar i¢in 6rnek degerler belirleyiniz.
4. C kondansatoriiniin STD’deki konum degisikliklerini nasil hizlandirdigin1 6greniniz.
5. Sekil 10°daki islemsel yiikseltecin diger uygulamalarini (tlirev, tiimlev vb.) arastiriniz.

6. Deney Tasarimi ve Uygulamasi

1. Sekil 3’teki STD’nin ¢alismasini, girisine bir siniizoidal isaret uygulandigini
varsayarak inceleyiniz.
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10.

11.

12.
13.

14.

T’in iletime ge¢mesiyle V,,<0.7V olacagim ve dolayisiyla T,’nin kesime
gidecegini ¢cevre denklemleri yardimiyla kanitlayiniz.

V, ve V, degerlerinin farkli olmasini hangi devre elemanlariin sagladigini

aciklayiniz.
V; =V, =5V ve V,, =V, =15V olacak sekilde transistorlu bir STD tasarlayiniz.

C ’nin deger se¢imini hangi devre elemanlarinin etkileyecegini belirleyiniz.
Sekil 3’teki devrede R, =5K, R, =27K, R, =2K, R, =25K, R, =14K ve C =10pF
olduguna gore V, ve V, gerilimlerini hesaplaymz (h,, =150 aliniz).

Ve

degisimini ¢iziniz.
f =50 Hz frekansli giris isareti i¢in transistorlarin bir periyot boyunca ne kadar siire

ve V., degerlerini hesaplayarak, V, =20sinwt giris isaretine gore V. ’'nin

iletimde kaldiklarini1 hesaplayiniz.
T, transistoru iletimde iken baz akimini goz ardi ederek, C ’de olusacak en yiiksek

potansiyel farkini ve bunun i¢in gereken zamani bulunuz.
Sekil 10°daki devreyi R, =R, =10K, V=5V, V.. =15V degerleri ile kurunuz ve

caligmasini inceleyiniz.

_ +Vp
OFFSET N1 [] 1 g ] NC IN(2) (e
-IN[] 2 7[1+Vee (6 OUT
“INfJa  efjout (5) OFFSET N2
Ve [] 4 5[] OFFSET N2 +IN (3) (4) Ve
(1) OFFSET N1

Sekil 14. UA741CN ve nA741C Op-Amp entegrelerinin bacak baglantilari

Devre girisine V, =20sinwt uygulayarak ¢ikis isaretini osiloskop iizerinde
gozlemleyiniz.

Cikis isaretinin zaman ve genlik degerlerini 6lgiiniiz.

Devreyi ¢Ozlimleyerek V, ve V, degerlerini hesaplayiniz ve ¢ikis isareti lizerindeki
Olclimlerinizle karsilastiriniz.

V sabit geriliminin degisik degerleri i¢in ¢ikis isaretini gézlemleyiniz.

7. Deney Sorulari

1.

Bir giiriiltiilii iletisim kanalina ait Sekil 15°teki isaret; (a) V. ’ye gore seviye algilayan
bir devre ve (b) V,_ ve V; esiklerine gore seviye algilayan bir STD ile
sayisallastirilirsa hangi isaretler elde edilir?

="y V.
P / 1 P FaY v,
A v A

Sekil 15: Bir giirtiltiilii iletisim kanalindaki sinyal
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Yiksek kapasiteli bir C kondansatorii Sekil 3’teki STD’nin ¢alismasini nasil etkiler?
Sekil 3’teki C kondansatoriinde olusacak potansiyel farkinin zamana bagli degisimini
ve en yiiksek degerini STD’ nin elemanlar1 cinsinden hesaplayiniz.

Sekil 3’teki devrede R, ile R, arasindaki iligkiyi belirleyiniz.

Sekil 3’°teki STD, biitiin direngler ayni degerde ve transistorlar 6zdes secildiginde nasil
davranir?

Sekil 9°da |, hesaplanirken T ’in akim kazanci olan h,, parametresi nigin

kullanilmamistir?
V; =V, =-2VveV;, =V, =12V oldugu islemsel yiikseltegli bir STD tasarlayniz.

Sekil 10’daki devrede V, sabit gerilim kaynagi yerine bir C kondansatori

baglandiginda, V; siniizoidal isaretine karsilik nasil bir V; isareti elde edilir?

. Deney Raporu

STD’lerin ¢aligmasini ve uygulama alanlarini kisaca anlatiniz.

Deney esnasindaki STD uygulamalarinizi anlatiniz ve sonuglarini yorumlayiniz.
Transistorlu ve islemsel yiikseltecli STD’leri karsilastiriniz.

Deney sorularini cevaplandiriniz.
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KARADENIZ TEKNIK I"JNiVERSiTESi"

BIiLGISAYAR MUHENDISLIGI BOLUMU
SAYISAL ELEKTRONIK LABORATUARI

LOJIK KAPILAR

1. Giris

Sayisal bilgileri isleyecek sekilde tasarlanmis tiimlesik devrelere (IC) lojik entegreler
denir. Ikili sistemdeki bilgileri isleyen bu tip entegreler, bilgisayar diinyasinda lojik kapilar
olarak adlandirilirlar. Lojik kapilarin islev yoniinden 7 popiiler ¢esidi vardir: NOT, AND,
NAND, OR, NOR, EX_OR ve EX-NOR.

Lojik entegreleri mantik gruplarma gore smiflandirmak miimkiindiir: 1) RDL (direng-
diyot-lojik), 2) RTL (direng-transistor-lojik), 3) DTL (diyot-transistor-lojik), 4) IIL (entegre-
enjeksiyonlu-lojik), 5) TTL (transistor-transistor-lojik), 6) ECL (emetor kuplajli lojik), 7)
HTL (yiiksek esikli lojik), 8) MOS (metal-oksit yari iletken) ve 9) CMOS (tiimlemeli metal-
oksit yar1 iletken).

RTL, DTL, TTL, ECL, HTL ve IIL entegreleri, iki kutuplu eklem (bipolar junction)
transistorlardan (BJT) olusur. BJT, bilinen NPN ve PNP transistorlardir. MOS ve CMOS
entegreleri, metal oksit yari iletken, alan etkili transistorler diye bilinen, MOSFET
transistorlardan olusan entegrelerdir.

CMOS ailesi, kullandiklar transistorlardaki farkliliklardan dolay1r TTL’e gore daha az giig
harcar ve boyutlar1 daha kiiciiktiir. Ayrica besleme kaynagi gerilimindeki degismelere de daha
az duyarhdir.

Hiz ve gii¢ bu iki ailenin birbirinden ayirt edilmesine yarayan iki énemli parametredir.
CMOS devrelerden ve MOS transistorlardan olustugundan eklem kapasitelerinin biiytikligii
hizli calismalarini engeller. Ancak harcadiklar gii¢ ¢ok diisiiktiir. Giiniimiizde hizlar1 oldukca
yliksek seviyelere cikarilan CMOS devreler, az gii¢ harcadiklarindan dolayr MSI (Medium
Scale Integration) ve ozellikle LSI (Large Scale Integration) yongalarda (chip) genis dlgiide
kullanilmaktadir.

Bu deneyde sayisal entegre devreleri ile lojik kapilarin i¢ yapilari incelenmistir.

2. Lojik Kapilarin iki Kutuplu Transistor ile Gerceklenmesi
Lojik kapilarin tasariminda transistorlar genellikle tam iletim (doyma) ya da tam kesim

(kesim) durumlarinda ¢alistirilir. Bu isleviyle bir transistor, Sekil 1°’de goriildiigii gibi bir
anahtar ile ayn1 davranigi gosterir.
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e IC =0 IC e
Baz Koolektdr
T |:, 7 |; VeEsat
B~ Emetat B
' IE =0 o IE

Sekil 1. iki kutuplu transistoriin anahtar eleman1 olarak davranisi

Baz akimi I; =0A oldugu miiddetge, sizint1 akimlar1 da ihmal edilirse, kolektor ve
emetor akimlart da 1. =1. =0A olacaktir. Bu durumda transistorun kesimde oldugu ve

emetdr ile kolektor arasi baglantinin agik oldugu bir anahtar gibi davranir. Kesim durumu
genellikle baz ile emetor arasmna Vg =0V’un uygulanmasi ile saglanir, ancak 0.6 V’un

altinda bir gerilim uygulanmasi da yeterlidir. Baz-emetor gerilimi 0.6 V’u astiginda ise baz
akimi ile orantili olarak kolektér akimi da artacaktir. Bu artis kutuplama direnci (R.)

Uzerindeki gerilimi de artirir ve transistorun kolektdr-emetor gerilimi (V.. ) diismeye baslar.

Baz akimi artmaya devam ettigi silirece kolektér ve baz akimi arasindaki orantisal iligki
korunamayacak ve kolektor gerilimi ve akimi yaklasik olarak sabit kalacaktir. Bu durumda
transistor doyuma ulagir ve kapali anahtar gibi davranir.

Sekil 2’de NOT kapisin1 gercekleyen transistor devresi verilmistir. Eger girig gerilimi
V; =0V ise baz ve kolektér akimi olusmayacak ve kolektor gerilimi V, =5V olacaktir. Giris
gerilimi, 0.7 V’tan yeterince biiyilk oldugu siirece transistor doyuma ulasacak ve ¢ikis
gerilimi 0.2 V’a diisecektir. Bu yilizden devre, ¢ikisin lojik-0 seviyesi 0.2 V ve lojik-1 seviyesi
ise 5V olan bir NOT kapis1 gibi davranacaktir.

+5Y

$re

g
Il
NS
]
:
7,
o

. % &

Sekil 2. NOT kapis1
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3. DTL Kapilar
Diyot ve transistorlu bir mantik devresidir (Sekil 3).

Vee=+5V

-
L ]
A
L

bt
h 4
7
5

Sekil 3. DTL NAND kapist

Girislerinden biri veya her ikisi lojik-0 oldugunda D, ve D, iletken olup, X noktasinda
0V olusur. Bu anda D, yalitkan, T, kesimde ve ¢ikis lojik-1 olur. A=B =1 oldugunda D

1
ve D, yalitkan, (X noktasinda + voltajdan dolayr) D, ve T, iletken olurken devre ¢ikis

lojik-0 degerini alir. Bu davranisiyla Sekil 3’deki devre bir NAND kapisini temsil eder.

4. TTL Kapilar

TTL entegreler DTL tipi entegrelerin gelismis bigimleridir. DTL entegrelerdeki giris
diyotlarinin yerini ¢ok emetorlii bir giris transistoru almistir. Bundan dolay1r TTL entegreler
cok hizli ¢alisirlar ve hizlariin yiiksek olmasi nedeniyle kullanimlari ¢ok yaygindir.

Transistor-transistor lojige dayanilarak yapilan bu kapilar ¢ikis katlarinin yapisindan
dolayi iki sinifa ayrilabilirler; totem-pole ¢ikislilar ve agik-kolektorliiler. Kullanici agisindan
TTL elemanlarin giris ve ¢ikis katlarinin yapisinin bilinmesi yeterlidir. Cogu kez bu katlarin
yapisindan ziyade, bu katlara iliskin ALCAK ve YUKSEK seviyelerdeki akim degerleri
verilir.

Totem-pole ¢ikish devrelerde; lojik kap1 devresi ¢ikisinda seri iki transistor bulunur. Lojik
cikis seviyesinin durumuna gore transistorlerden biri iletimdedir. 2 girisli bir TTL kapinin
giris ve totem-pole ¢ikis katlarmin yapisi1 Sekil 4’de gosterilmistir.
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T
V,=Ae E T, W Dy
V=B - e V,-iE
|/’
@ N T,
or
Giris Kat1 Totem-pole ¢ikis

Sekil 4. TTL NAND kapisi

Bu TTL kapmin ¢oziimlemesi, T, transistorunun yerine Sekil 3’deki diyot tigliisi
kullanilarak basitlestirilebilir; D, ve D, diyotlart T, ’in iki baz-emetor eklemini, D, diyotu
ise baz-kolektor eklemini temsil eder. T, ’in emetdr girislerinin her ikisine de lojik-1
uygulanirsa, T, ters kutuplanir (D, ve D, tikanir, D, iletime geger) ve R, lzerinden T, ’nin
bazina dogru akan akim T, ’yi doyuma ulastirir. T, iletime gegtiginde R, ilizerinden akan akim
T, ’lin baz1 ile T, ’nin kolektdriine dagilarak T, i kesime sUrer. T, 'nin emetdr akimi ise T, ’iin
doyuma gitmesine yol agar ve ¢ikis voltajini lojik-0’a diisiiriir. Ayrica T, kesimde oldugundan
V.. ’den ¢ikisa akim akmayacak ve ¢ikisi lojik-0’da tutacaktir.

T,’in girislerinden en az birinin lojik-0 olmasiyla T, ileri yonde kutuplanir. Bu durum
T, ’nin bazinin bosalmasina ve dolayisiyla T, ’nin kesime gitmesine sebep olur. T, kesimde
iken R, Uzerinden T,’iin bazina akim akar ve T, iletime geger. T, bazina akim gelmediginden
kesime girer. T, iletimde ve T, kesimde oldugu i¢in ¢ikis lojik-1 Uretir. T, transistoru T, ve
T, ’lin baz potansiyellerini farkli zamanlarda algaga cekerek zit bolgelerde caligmalarini

saglar.
Giris katinin yapisindan gortliyor ki, V, ve V, giris gerilimlerinin ALCAK seviyelerine

bagli olarak transistorun emetoriinden, siiren kaynaga dogru akan akim degisik degerler
alabilecektir. Bu akim,

| Vcc _VBEl _VGL
GL R
B
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bagintisiyla hesaplanir. Burada V., T, ’in baz-emetor gerilimini ve V , giris geriliminin

alcak degerini gosterir. Benzer sekilde devrenin ¢ikis1 bir yiike baglandiginda, ¢ikis YUKSEK
iken T, transistoru iizerinden akan akim

— Vee =Vees =Vos —Von
Re

IOH

bagntistyla bulunabilir (V,, ¢ikis geriliminin yiliksek degerini gdsterir). Sekil 4’deki devre
i¢in tipik degerler: I, =1.1mA, Vo <04V, I, =10mAve V., >2.4V.
Diger bir TTL kap1 Sekil 5’te gosterilmistir.

2

T, Cias =4 + B
L ]

R AD,

_.l_ »

Sekil 5. Totem-pole ¢ikisli NOR kapis1

5. Acik Kolektorlii (Open Collector) Devreler

Baz1 tiimlesik devrelerin (IC) ¢ikisinda kolektorii agik birakilmig bir transistor bulunur
(Sekil 6). Bu transistorun bazina IC’nin i¢ ¢ikist uygulanmis olup kolektorii ise IC’nin digina
¢ikarilmigtir. Kullanici amacina bagh olarak acik kolektor ¢ikist bir R direnci (pull-up
direnci) lizerinden bir gerilim kaynagina baglanir.
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_________________

Atk
kolektor

IC pilap

_________________

Sekil 6. Bir IC’nin agik kolektor semasi

Pull-up direnci lojik entegre (IC) ile aymi kaynaga baglanmak zorunda degildir; daha
diisiik yada daha yiiksek voltajli bir kaynaga baglanabilir (genellikle 5V, 15V yada 30V).
Bu nedenle, acik kolektorlii devreler ara sira farkli isletim lojigi voltaj seviyelerine sahip
devreler icin uygun voltaji liretmek yada daha yiiksek voltaj seviyesi gerektiren harici
devreleri kontrol etmek i¢in kullanilir (Sekil 7).

Y
Pull-up direneci
o —
R Cikag OV yada B | Eus

2{/ 15V }
] JUL— ¢ _}—- Z5.CD

— D —

Sekil 7. 5V lojiginden daha yiiksek bir voltaja gecis  Sekil 8. NAND kapilarinin ayni bus hattina baglanmasi

Birkac¢ acik kolektor c¢ikisi tek bir bus hattina baglanabilir. Hatta baglanan biitiin ¢ikislar
YUKSEK potansiyelde (lojik-1) ise pull-up direnci hat ¢ikisini lojik-1 seviyesinde tutacaktir.
Kolektor ¢ikislarindan en az biri ALCAK potansiyelde (lojik-0) ise hat ¢ikisi lojik-0 olacaktir.
Sekil 8’de iki NAND kapisinin ayni bus hattin1 nasil kullanacagi gosterilmistir. Bu devre,
NAND kap1 ¢ikislar1 bir AND kapisina baglanmis gibi calisir.

6. MOS Kapilar

Alan etkili transistor (FET) tekniginin gelistirilmesi ile MOS tiirii entegrelerin imalatina
baslanmistir. Bu entegrelerdeki transistorler MOSFET olarak isimlendirilirler. Yavas
olmalar1, ¢abuk bozulmalar1 ve siiriicli giiclerinin az olmas1 nedeniyle bazi uygulamalar i¢in
tercih edilmemekle birlikte yapim kolayligi, boyutlarinin kiigiik olmasi ve az gii¢ harcamalari
nedeniyle pek ¢ok uygulamada kullanilir.

MOS transistorlar n-kanalli ve p-kanalli olmak tizere iki tiirlii yapilmaktadir. Bu iki tiir
transistor, kanal olusturmali ve ayarlamali modlarda calistirilabilir. Bir MOS transistorunun
ii¢ adet baglantis1 vardir; kaynak (source), gegit (gate) ve savak (drain) vardir.

Kanal olusturmali modda ¢alisan bir n-kanal MOSFET’1 inceleyelim. Bu transistor genel
olarak savak baglantisina, kaynak baglantisina gore daha pozitif bir gerilimin uygulanmasi ile
calistirlir. Gegit-kaynak gerilimi Vs =0V ise kaynak ile savak arasinda ¢ok biiylik bir direng

(10° Q civarinda) meydana gelir ve MOSFET’in kesimde oldugu kabul edilir. Vg, gerilimi
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artarak V; esik degerine (yaklagik 1V) ulastiginda kaynak-savak arasi daha kiiciik direng

gosterir ve MOSFET iletime gecer. Bu iki konumuyla MOSFET, bir lojik eleman gibi
davranir.

+5V BV
g 2w
Sl
— —
Gepit | e A
—
pelete —
VGS =1 Kb}‘ VGS = VT

Sekil 9. Kanal olusturmali n-kanal MOSFET ’in bir anahtar eleman1 olarak davranisi

Kanal ayarlamali ¢alisan bir n-kanal MOSFET te V; gerilimi negatiftir. V gerilimi 0V

oldugunda, kaynak ile savak arasinda iletim baslar. Gegit-kaynak gerilimi, negatif esik
geriliminden kiiciik oldugu zaman ise iletim durur. Boylece yine iki durumlu bir eleman
ortaya cikar. Sekil 10°da kanal olusturmali modda calisan nMOSFET ler ile tasarlanan NOT,
NAND ve NOR kapilari gosterilmistir.

+8V -
Cilas = AB
R E
Cﬂ"ﬂﬁzﬂ e Cﬂﬂ;:_‘.ﬁ.‘_+B

Mji_ ] s s
1 L R

I

[4+1

a) MOS NOT kapist  b) MOS NAND kapisi c) MOS NE)R kapisi
Sekil 10. n-kanal MOSFET ile ger¢eklenen lojik kapilar

7. CMOS (Tumlemeli Metal-Oksit Yariiletken) Kapilar
Uzay ve deniz uygulamalarinda kullanilmak iizere tasarlanmis ¢esitli MOSFET devreleri

gelistirilmistir. Bu devreler tiimleyen MOS (CMOS) olarak adlandirilirlar. TTL’lerin daha
gelistirilmis  bicimleri olan CMOS entegreler FET MOSFET mantifina gore
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olusturulmuslardir. Bu devreler ¢ok az gii¢ harcar ve giiriiltiiden ¢ok fazla etkilenmezler.
Yiiksek hizli mantik devreleri ile karsilastirildiginda CMOS devrelerin daha yavas oldugu
goriliir. Ancak ¢ok sayida transistordan olusan devreler bir tek yonga iizerine
yerlestirilebilirler ve kullanilacak gii¢ kaynagi genis bir aralikta secilebilir. Boyle tiimlesik
devrelerin fabrikasyonu digerlerine gore daha ekonomik olabilmektedir. En son gelistirilen
CMOS devreleri daha dnceki kusaklara gore daha hizlidir ve yaygin olarak elektronik kol
saatlerinden hesap makinalarina ve mikroislemcilere kadar her yerde kullanilir. Yayilim
gecikmeleri oldukca fazladir ve maksimum gerilim beslemesinde SMHz civarindadir; yani
yiiksek frekanslarda ¢alismasi uygun degildir.

Iki girisli NAND Iki girisli NOR

(54L.S00/DM54L.S00/DM74L.S00) (54L802/D|\/|74L802/D|\/|74L502)
Voo A4 B4 T4 AT B3 Y3 Voo 47
e iz lz Ju o o s |14 |13 |12 11 |io 2

ENRGS th
r@

D

1z 7 7 [ T i 3 & 7

4 Bl Yl AZ EI TI OND 1 m 32 EZ GND
NOT kapih entegre Acik Kkolektor cikisa sahip iki girisli
(54L.S04/DM54L.S04/DM74L.S04) NAND (D|\/|5403/D|\/|7403)

Voo A6 Y6 A5 Y5 A4 V4 Veg 3

ia iz fiz |u o o s |14 |13 12 |11 | s s

"
@@

3 4 5 |
1 2 2 T2 GND

=]

I -
A1 Y1 A2 Y2 A3 Y3 CND

|_..

Sekil 11. Lojik kap1 entegreleri

8. Deney Hazirhgi

6. Lojik kapilar1 gergekleme teknolojilerini arastiriniz.

7. Her bir lojik kapi i¢in basit bir elektrik devresi ger¢eklemesi arastiriniz.

8. Sekil 4’teki NAND kapisinda yer alan direngler i¢in 6rnek degerler belirleyiniz.

9. Acik kolektorlii devrelerin uygulama alanlarini arastiriniz.

10. Pull-up direnci ile pull-down direncinin farkini ve kullanilma nedenlerini 6greniniz.
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9. Deney Tasarimi ve Uygulamasi

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

Sekil 3’teki devrenin ¢alismasini, girisine bir kare dalga isareti uygulandigin
varsayarak inceleyiniz.

A ve B girislerinden en az biri lojik-O ise X noktasindaki potansiyeli ve D,’lin
iletim durumunu belirleyiniz.

A ve B girislerinin her ikisi de lojik-1 ise R, ftizerindeki potansiyel farkini
hesaplayiniz.

Sekil 4’teki devrenin ¢alismasini inceleyerek, girislerin lojik-0 ve lojik-1 degerlerine
gore transistorlarin durumlarimi belirleyiniz.

Devrenin iki girisi de lojik-1 ise T, ve T,’in bazindaki potansiyel farkini
hesaplayiniz.
D, diyotunun gorevini ve c¢ikarilmasi durumunda devrenin c¢alismasini nasil

etkileyecegini aciklayimiz.

Devrede R, =4KkQ, R =1.6kQ, R, =1kQ ve R, =130Q olduguna gore, iki giris de
lojik-0 iken 1, ve I, degerlerini hesaplaymiz (V,, i¢in en kii¢lik miimkiin degeri
kullaniniz).

Ayni kare dalga isaretini devrenin her iki girisine de uygulayarak c¢ikis isaretini
ciziniz.

Giris isaretlerinden birinin kare dalga, digerinin lojik-0 olmasi durumunda g¢ikis
isaretini ¢iziniz.

Sekil 4’te V,,, degerinin lojik-1 seviyesini karsilayamadigi durumlarda devre ¢ikisina
bir pull-up direnci baglanir. Bu devre, giris direnci R, ve en kiiglk lojik-1 duyarlilig
Vs, olan diger bir lojik kapiya sorunsuz baglanabilmesi i¢in R direnci ile R,
arasindaki iliskiyi belirleyiniz.

Sekil 4’teki devreyi ¢ikisina R =2.2 K’lik pull-up direnci baglayarak kurunuz (Sekil

12) ve ¢alismasini inceleyiniz.
Y

§R=2.2K
A —1 : .
: : ——e V,

B —— ! Sekil dteki

L. 2 NAND kaps
Sekil 12. NAND kapist kurulum devresi

Devrenin her iki girisine de aym1 0-5V dizeyli ve 100KHz frekansli kare dalga
isaretini uygulayarak cikis isaretini osiloskopta gdzlemleyiniz ve zaman ile genlik
degerlerini 6l¢iiniiz.
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10. Deney Sorularn

Transistorlar hangi 6zelliklerinden dolay1 lojik kap1 ger¢ceklemelerinde kullanilirlar?
Lojik devrelerde transistorlar hangi konumlarinda nigin ¢aligtirilirlar?
Sekil 4’te T, ve T, nicin farkl1 zaman araliklarinda iletime gegerler?

Sekil 4’te V,,, degeri hangi durumlarda istenen lojik seviyeyi karsilayamayabilir?

Lojik kapilarda totem-pole ¢ikisin avantajlar1 ve dezavantajlar1 nelerdir?
Sekil 7°de R degerinin se¢imi hangi kriterlere gore yapilir?
Sekil 8’deki devrede bus hattinin paylasimli kullanimi nasil gergeklesir?

© N~ whE

Sekil 8’deki lojik devre ¢ikisinin nigin AB-CD oldugunu gosteriniz.

11. Deney Raporu

Lojik kap tiirlerini ve uygulama alanlarini kisaca anlatiniz.

Deney esnasindaki uygulamalarinizi anlatiniz ve sonuglarini yorumlayiniz.
Sekil 10’daki kapilarin ¢aligmalarini kisaca anlatiniz.

TTL ve MOS kapilan karsilastiriniz.

Deney sorularini cevaplandiriniz.

akrownE

KTU Bilgisayar Miihendisligi Boliimii — Sayisal Elektronik Laboratuart
56



KARADENIZ TEKNIK I"JNiVERSiTESi"

BIiLGISAYAR MUHENDISLIGI BOLUMU
SAYISAL ELEKTRONIK LABORATUARI

IKILI CARPMA

1. Giris

Bilgisayarlarin yaptig1 temel islevler arasinda en fazla zaman gerektiren islemlerden biri
de carpmadir. Giiniimiize dek teknolojik imkanlara gore degisik carpma yontemleri
gelistirilmistir ve kullanilmigtir. Bunlardan biri olan seri garpicilar oldukga yavas kalmaktadir.
Paralel carpicilar ise seri carpicilara nazaran oldukca hizlidirlar. Deneyde bu carpicilarin i¢
yapisi incelenecek olup 6grencilerin bu tiir devreleri kurabilmesi hedeflenmektedir.

2. Seri Carpma

Carpma islemi  bilgisayarlarda normal olarak kaydirmali toplama  olarak
gergeklestirilmektedir. Ikili ¢arpma i¢in kullanilan kagit-kalem ve makine yodntemlerine
iligkin birer 6rnek asagida verilmistir.

Tasma Cift uzunluklu kaydedici
1 011 gcarpilan
1110 garpan 1011
________________________ 1
0000 | mmmmmmmmmm
1011 0000 0000
1011 1011 0000
1011 0101 1000
———————————————————————— +1 0000 1000
10011010 sonug 1000 0100
+1 0011 0100
10001 1010
Sonug¢ 1 0 0 1 1010 = 154
(a) (b)

Tablo 1. (a) Kagit-kalem yontemi (b) Makine yontemi

Tablo 1'den goriildiigli gibi her iki yontemde de ¢arpan bitleri ayr1 ayr test edilerek 1
degerli carpan biti i¢in carpilan kismi carpima eklenerek bir hane kaydirilmakta, 0 degerli
carpan biti i¢in ise kismi ¢arpim sadece bir hane saga kaydirilmaktadir. Makine yonteminde
her saga kaydirmayla ¢carpimin bir biti belirlenir. Bu yontemde kismi ¢arpimi olusturmak i¢in
carpan veya carpilanin bit uzunlugunda bir toplayici kullanmak yeterli olacaktir.
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Sayisal bilgisayarlarda ikili carpmay1 gerceklestirecek bir carpici, asagidaki devrelerin
uygun baglanmasiyla gerceklestirilebilir.
a) Carpanin 1 olan haneleri i¢in kismi ¢carpima c¢arpilani ekleyen ikili toplama devresi.

b) Her carpan hanesi icin, kismi ¢arpimi bir hane saga veya sola kaydirma devresi.
c¢) Her islemden sonra, ¢arpanin hanelerini algilamak tizere bir hane sola kaydiran devre.

Akiimilatsr (8 bitlik)

_ LSB
Aritmetik : Karsilastirma
Birim < LSB=1 ise ekle
A
Sola —» LSB o —» LSB
kaydirma Carpilan kaydedicisi Cevrimlisaga  carpan
(8 bitlik) kaydirma kaydedicisi

Sekil 1. Seri carpma devresi

Sekil-1’de verilen 4 bitlik carpma devresinin c¢alismasini inceleyelim. Baslangigta
akiimiilatoriin icerigi temizlenir ve 4 bitlik carpilan, ¢ift uzunluklu ¢arpilan kaydedicisinin sag
yarisina yerlestirilir. Carpanin en anlamsiz hanesi algilanir. Eger bu hane 1 ise garpilan
kaydedicisinin igerigi ile akiimiilatriin igerigi seri toplama devresinde bit bit toplanarak,
sonu¢ akiimiilatore yazilir. Daha sonra ¢arpan kaydedicisi bir hane saga, carpilan kaydedicisi
de bir hane sola kaydirilir. Bu islemler ¢arpanin hane sayis1 kadar tekrarlandiginda ¢arpma
islemi tamamlanmis olur.

3. Paralel Carpma

Sayisal bilgisayarlarda diger islemler icin kullanilan CPU’dan faydalanilarak c¢arpma
isleminin gerceklestirilmesi, gerekli donanimi ucuz maliyetli kilmaktadir. Ozel amagh
carpicilarda ise tasarim Olgiitli daha ¢ok hiz, operantlarin bit uzunlugu, uyumluluk ve ucuz
maliyettir. Paralel ¢arpici ile seri garpicinin tasarim ilkeleri aynidir. Paralel ¢arpicida, kismi
carpima c¢arpilani ilave etmek i¢in bir paralel tam toplayict gerekirken, seri ¢arpicida bu islem
bir bitlik bir tam toplayici yardimiyla seri olarak gergeklestirilir.

Paralel ¢arpicida kullanilan toplayici devre icerisinde “Eldeye Bak Ureteci” (Look Ahead
Carry Generator) vardir. Bu sayede toplanacak bitlerin anlamsiz hanelerinden anlamli
hanelerine gelecek olan elde daha 6nceden hesaplanir ve toplama islemi seri ¢arpicilardaki
toplama islemine gore ¢ok ¢ok hizli sekilde gerceklenir. Bu tip toplayicilara ileri eldeli
toplayict denir. 4 bitlikten daha biiyiik ileri eldeli toplayicilarda onceden gelecek eldenin
hesaplanmasi zorlagsmakta ve elde tahmin mantik devresi karmasik hale gelmektedir. Bundan
dolay1 ileri eldeli toplayicilar genellikle 4 bitlik imal edilirler.
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iris kaydedicisi Carpilan kaydedicisi

Carpan kaydedicisi

il | FRTT_S90 ¢

kaydirma

|
L

Tam paralel toplayici

Elde ta§mas$ l ¢ ¢ l

SR saga_,| Toplam >
kaydirma kaydedicisi

TR
PTYY
=

Kontrol |Kontrol isaretleri
unitesi
(sayicvs.)[C1, C2, SR

Sekil 2. Paralel ¢carpma devresi

Paralel ¢arpicida; denetim birimindeki sayici, giris ve toplam kaydedicileri sifirlanir. Daha
sonra ¢arpilan ve carpan uygun kaydedicilere paralel olarak sokulur. Carpan kaydedici bir
hane saga kaydirilarak en anlamsiz biti ile ¢arpilan ¢arpilir ve sonug giris kaydedicinin igerigi
ile toplanip toplam kaydediciye kaydedilir. Toplam kaydedicinin en anlamsiz hanesi saga
kaydirilarak ¢arpan kaydediciye seri olarak sokulur ve toplam kaydedicide kalan igerik, giris
kaydedicisine gelir. Bu arada denetim birimindeki sayicinin igerigi bir artirilir. Carpan
kaydediciye seri olarak bir bit girdigi sirada en anlamsiz hane disar1 ¢ikar ve yukaridaki
olaylar ¢arpan kaydedicinin bit sayis1 kadar tekrarlanir.

Glniimiizde kullanilan bir baska carpici tiiri de tek yongadan olusan eszamanl
carpicilardir. Eszamanl carpicilar kombinasyonal devreler kullanilarak gerceklestirilebilir. Bu
carpicilar iki adet 16 bitlik sayiryr 100 ns’den daha kisa siirede g¢arpabilecek sekilde imal
edilebilmektedir.

4. Hizh Carpma Yontemleri

Bu bolumde, isaretli-say1 carpimi igin gii¢lii bir yontem olan Booth Algoritmasina
deginilecektir. Booth Algoritmast hem pozitif hem de negatif sayilar1 ayni sekilde isleme
sokarak 2n bitlik ¢arpim tiretmektedir. Bilinen topla-kaydir yonteminde her ¢arpan bit i¢in
kismi carpima eklenecek carpilanin bir kopyasi iiretilir. Cok biiyiik ¢arpanlar i¢in ¢ok sayida
carpilanin kismi ¢arpimla toplanmasi gerekmektedir. Carpma emrinin icra siiresi,
gerceklenecek olan toplama islemlerinin sayisi tarafindan tayin edilmektedir. Bundan dolay1
toplama sayisinin azaltilmasi, garpma isleminin siiresini azaltacaktir.

Ornegin, her bir ucunda en az bir 0 olan yalmz 1 bloguna sahip bir pozitif carpanin oldugu
bir ¢arpma islemini inceleyelim. 0011110 ¢arpani normal ¢arpma isleminde, ¢arpilanin dort
kaydirilmis bi¢ciminin toplanmasini gerektirir. Fakat toplamalarin sayist bu bi¢cimdeki bir
carpan1 asagidaki iki sayinin farki sayarak azaltilabilir.

0100000 32

- 0000010 -2
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0011110 30

Bu durumda ¢arpim bir toplama ve bir ¢ikarma islemiyle yani 32 defa ¢arpilani ekleyip,
ikidefa ¢ikarilarak elde edilir.

Bilinen gosterimde c¢arpan sdyle yazilabilir: 0 +1 +1 +1 +1 0 ve yeniden kodlanmis
carpan ise 0 +1 0 0 0 -1 0 seklinde yazilir. Dikkat edilmelidir ki ¢arpan sagdan sola dogru
taranirken 0 -1 gegislerinde -1 defa sola kaydirilmis ¢arpilan ve 1 - 0 gegislerinde de +1 defa
sola kaydirilmis carpilan meydana gelir. Booth yonteminin negatif ve pozitif sayilara
uygulanmig birer 6rnek asagida verilmistir.

{43} 0101011
{0011110 30} 0+1 0 0 0-1 O {11} 01011
——————————————————————————————— {11010 6} 0-1+1-1 0
0 0000000000000 | =mmmmmmmmmmmmmmm e
1111111010101 0000O0O0O0O0O0COO
000000O0O0CO0COOO 1111110101
00000O0O0O0O0OO0O 0000O01O01T1
0000O0O0O0COOO 11110101
000101011 + 0000O0O0CO
+ coooo0oo0o0o0o0 | mmmmmmm
——————————————————————————————— (0O 11110111110
(1) 0001 0100001010 { 66 }
{ 1290 }
(a) (b)

Tablo 2. (a) Iki pozitif saymin carpimi (b) Pozitif ve negatif sayilarmn garpimi

Booth yontemi, sayilarin durumuna gore bazen ¢ok iyi caligmayabilir. Fakat yontem
ozellikle say1 igerisinde ardi ardina gelen cok sayida 1 yigilmalarinin oldugu durumlarda
verimlidir.

5. Deney Hazirhig:

1. Ikili carpma devrelerini elektronik olarak nasil tasarlayabileceginizi diisiiniiniiz.

2. 555 timer entegresinin multivibrator olarak ¢alismasini arastiriniz.

3. Look ahead carry devresinin i¢ yapisini ve ¢alisma mantigini arastiriniz.

4. 7483 paralel carpici ve 74194 kaydirmali kaydedicilerin kataloglarindan baglantilarini

inceleyiniz.
5. Deney sorularini cevaplandiriniz.

(o]

. Deney Tasarimi ve Uygulamasi

1. Daha 6nceden kurulmus olan ikili ¢carpma devresinin ¢alismasini gozlemleyiniz.

2. Seri ve paralel carpma devrelerinin ¢alisma mantiklarini teorik olarak inceleyiniz.
Benzerlikleri ve farkliliklar1 anlamaya calisiniz.

3. Deney esnasinda size verilen ikili ¢arpma devresinin i¢ yapisini ayrintili olarak
inceleyiniz. Baglantilarin ne amagla yapildigin1 anlamaya ¢aliginiz.

4. 74194 kaydirmali kaydediciyi istendiginde ¢evrimli olarak siirekli saga ya da sola
kaydiracak bi¢cimde tasarlayarak ¢alisma modlarinin nasil kullanildigini 6greniniz.

5. 7483 paralel toplayici ile iki say1y1 toplayarak bu entegrenin kullanimini 6greniniz.
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. Deney Sorulari

1. Seri ¢arpma devrelerinden kagit-kalem yoOntemi ile makine yontemi arasindaki fark
nedir? Tasarim bakimindan ne gibi farkliliklar olusur?

Seri ¢arpma ile paralel ¢arpma devreleri arasindaki fark nedir?

3. lleri elde iireteci eldeyi hesaplamakta mi yoksa tahmin mi etmektedir? Eger
hesapliyorsa bu nasil hiz kazanci saglamaktadir?

Sekil-2’deki C1 ve C2 kontrol uglar1 hangi islevi gergeklestirmektedir?

Booth algoritmasi hangi durumlarda dezavantajli olur?

N

ok~

8. Deney Raporu

=

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

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

3. Deney esnasinda kurdugunuz devreleri ve elde ettiginiz sonuglari belirtiniz.
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KARADENIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
BIiLGISAYAR MUHENDISLIGIi BOLUMU
SAYISAL ELEKTRONIK LABORATUARI

TUREV VE INTEGRAL ALICI DEVRELER

1. Giris

Islemsel yiikseltecler; toplama, ¢ikarma gibi basit aritmetik islemlerin yan1 sira tiirev,
integral, logaritma gibi ileri matematik islemlerde de kullanilan ¢ok genis bir kullanim alanina
sahip elektronik elemanlardir. Bu deneyde “Islemsel Yiikseltegler” in tiirev ve integral
uygulamalar gerceklestirilecektir.

2. Integral Alic1

Integral alic1 devre, girise uygulanan isaretin integralini alarak ¢ikisa aktaran bir islemsel
ylikselte¢ uygulamasidir. Matematiksel olarak integral, bir egri fonksiyonunun altinda kalan
alandir. Ornek olarak, integral alict devre girisine kare dalga uygulandiginda ¢ikis olarak
ucgen dalga elde edilir.

Ideal integral alic1 devre Sekil-1’deki gibidir. Sekilde de goriildiigii iizere kapasite geri
besleme elemani olarak kullanilmaktadir. Bu kapasite giris direnci ile birlikte RC devresini
olusturur.

(2]

—A\A - Vour

Sekil-1. ideal integral alic

Integral alicinin ¢alisma mantigin1 anlayabilmek igin kapasitenin nasil doldugunu gézden
gecirmek 6nemlidir. Kapasite tzerinde Q kadar yiik olabilmesi, akim (Ic) ve zaman (t) ile
orantili olarak gergeklesir.
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Kapasite izerindeki yuk,

Q=1It
ile ifade edilir. Gerilim ile ifade edilirse,
Q =CV,

seklinde olur. Bu iki esitlik ifadesi kullanilarak, kapasite gerilimi asagidaki gibi elde

edilir.
v.= (/)

Bu gerilim ifadesi I, / € sabit egimli 0’dan baglayan bir dogruyu ifade eder. Lineer cebirden

hatirlanirsa dogrunun genel formiilii y = mx + b oldugundany = Ve, m=1Ic/C,x=tveb =0
dir.

Ic
——
|
e
lin c
Vin — 0A V
—_ out
Ri +

Sekil-2. Integral alicinin akim ydnlerinin gosterimi

Sekil-2’de islemsel yiikseltecin ters alan girisi sanal topraktir (0V). Boylelikle R; direnci
uzerindeki gerilim Vi, © e esit olur. Bu yiizden giris akimu;,

in
[ =%

3] R?-
olur. Eger Vin sabit ise, lin’de sabit olur. Ciinkii ters alan giris R; direnci Gzerindeki gerilimi
sabit tutarak her zaman 0V’ da birakir. Islemsel yiikseltecin ok yiiksek empedansli girisinden
dolay1 ters alan giriste ihmal edilebilir bir akim olusur. Bu durum tiim giris akimmin kapasite
iizerinden gegmesini saglar.

lin sabit oldugu i¢in, Ic’ de sabit olur. Sabit Ic kapasiteyi dogrusal olarak doldurur ve C
iizerinde dogrusal bir gerilim olusturur. Kapasitenin pozitif tarafi islemsel ylikseltecin sanal
toprag1 tarafindan OV’ da tutulur. Kapasitenin negatif tarafi islemsel yiikseltecin ¢ikis
gerilimidir. Kapasite dolarken 0’dan baslayarak dogrusal olarak azalir. Bu gerilime negatif
rampa gerilimi denir ve sabit pozitif girisin sonucudur. Bu durum sekil-3’te gdsterilmistir.
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Sabit I

Vin
—/ \\A \ Vout
0
" / Ve

Sekil-3. Kapasite iizerinde olusan negatif rampa gerilimi

Vout kapasitenin negatif tarafi ile aym gerilime sahiptir. Sabit pozitif giris gerilimi
uygulandiginda, ¢ikista olusacak olan rampa, islemsel ylikselteg doyum noktasina ulasana
kadar negatif olarak azalir. Burada doyum noktasi Vmax ile ifade edilmistir.

C
|
L
_ > o
Vi I y N
Vin 0 —/ N - Ot Vimax
—o

Sekil-4. Sabit giris gerilimi ile ¢ikis olarak rampa isaretinin elde edilmesi

Yukaridaki sekildeki gibi ¢ikista olusacak rampa isaretinin egimi Ic / C orani ile setlenir.

oldugu igin, ¢ikis geriliminin degisim orani veya ¢ikis geriliminin egimi AVoyt / At olur.

AV

out __

I

in

At  R.C

3. Tiirev Alici

Tiirev alic1 devre, girise uygulanan isaretin tlirevini alarak ¢ikisa aktaran bir islemsel
yiikselteg uygulamasidir. Matematiksel alamda turev fonksiyonun herhangi bir noktadaki
degisim hizin1 gosterir. Tiirev alici devrenin girisine licgen dalga uygulandiginda ¢ikisinda
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kare dalga olusur. integral alma isleminin tersi tiirev alma oldugu igin, integral devresindeki
diren¢ ve kondansatoriin yer degistirilmesiyle tiirev alici devre elde edilir. Bu devrede
kapasite giris elemani, direng ise geri besleme elemani1 olarak kullanilir. Sekil-5’te ideal tlirev
alic1 devre gosterilmistir.

A%

R

0
I

—0 Vou

(9]
_|_

Sekil-5. Ideal tiirev alic

Tiirev alict devrenin ¢alismasini1 anlamak i¢in, giris olarak pozitif-ylikselen rampa isareti
uygulayalim. Bu durumda;

I, = I

n

V.=V

in

olacaktir (V¢ = kapasite tzerindeki gerilim, Ic = kapasite akimi).

Vin Sabit Ip
—_—
lin
+ Ry -
— |0A
TSN
” ov b——0 Vo
t c +
o0

Sekil-6. Rampa isaret girisli tiirev alict
Integral alicida elde edilen temel formiil

ve=("/c)t

kullanilarak kapasite akimi1

I, = {Vf,’t]c

seklinde elde edilir. Ters alan giristeki akim ihmal edilebilecek kadar az oldugundan

KTU Bilgisayar Miihendisligi Boliimii — Elektronik Laboratuar
65



Ig= I
olur. Kapasite tizerindeki gerilimin egimi (Vc/t) sabit oldugu icin bu iki akim da sabittir. Cikis
gerilimi de sabittir ve Rt lizerinden gegen gerilime esittir.

our — IgRy = I-R;
Ve
Vour = _(T) Rfc

Sekil-7°de gortldigi gibi giris artan rampa isareti oldugunda, cikis negatif bir isaret
olurken; giris azalan rampa isareti oldugunda, ¢ikis pozitif bir isaret olur.

ta-tz

- +

VWA

¥ toti-
Vin /\ o ” _ .
0 | [ ov 0 V.

c
to t; tz + t: tz

Sekil-7. Ucgen dalga giris olarak verildiginde devre ¢ikisinda kare dalga elde edilmesi
Yukaridaki sekilde girisin pozitif egimi sirasinda, kapasite giris kaynagindan dolar ve sabit

akim geri besleme direncine dogru olur. Girisin negatif egimi sirasinda akim ters yonde
olusur. Bunun nedeni kapasitenin bosalmasidir.

4. Deney Hazirhgi

=

Islemsel yiikseltegler hakkindaki teorik bilgilerinizi animsayniz.

Bir islemsel yiikseltegli tiirev alict devrenin ¢alisma mantigini inceleyiniz.

3. Bir islemsel yiikseltecli integral alic1 devrenin ¢alisma mantigini da inceleyerek bu iki
devreyi karsilastiriniz.

4. Integral alic1 devrede kapasitenin nasil doldugunu inceleyiniz.

5. Deney sorularinin ¢éziimlerini arastiriniz.

N

6. Deney Tasarimi ve Uygulamasi

1. Verilen devreyi (Sekil-1) kullanarak bir integral alic1 devre olusturunuz ( C=0.01pF,
Ri=10KQ ). Giris olarak asagidaki kare dalga verildiginde olusacak olan ¢ikis isaretini
osiloskopta inceleyiniz.
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2. Sekil-5’teki tiirev alic1 devreyi kurunuz ( R¢=2.2KQ, C=0.001uF ). Giris olarak
asagidaki iicgen dalga uygulandiginda elde edilecek ¢ikis isaretini osiloskopta
inceleyiniz.

-5V g

7. Deney Sorulari

=

Islemsel yiikseltegli integral alic1 devrede kullanilan geri besleme elemani nedir?

2. Integral alic1 devreye giris olarak sabit gerilimli isaret verildiginde, kapasite iizerindeki
gerilim neden lineer (dogrusal) olur?

Islemsel yiikseltegli tiirev alic1 devrede kullanilan geri besleme elemani nedir?

4. Tirev alic1 devrenin ¢ikis ile girisi arasindaki iliski nedir?

w

8. Deney Raporu

1. Konu ile ilgili vurgulanan 6nemli noktalar1 ve yorumlari fodyden bagimsiz olarak
kisaca anlatiniz.

2. Deney uygulamasinda gergeklestirilen integral alic1 ve tiirev alict devrelerinin
tasarimin giris ve ¢ikis isaretlerini 6l¢ekli olarak ¢izerek adim adim agiklayiniz.

3. Deney esnasinda sorulan sorular1 ve cevaplari belirtiniz. Deney sorularini da
cevaplayiniz.
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SALINGACLAR (OSILATORLER)

5. Giris

Herhangi bir nesnenin belli bir degere gore iki durum arasinda zamana gore tekrarlanan
degisimine salimim (osilasyon) denir. Elektrik-elektronik sistemlerde ise zaman igerisinde
yonu ve siddeti belli bir diizen igerisinde degisen elektrik sinyalleri salinim olarak tanimlanir.
Salinim, elektronik devrelerde (salinim devreleri hari¢) istenmeyen bir olaydir. Bir devrenin
¢ikisinda salinim fazla ise devre ¢ikisinda sorun olusma ihtimali vardir denilebilir. Bu yuzden
salinimlar1 azaltmak igin fazladan elektronik devreler kullanilir. Fakat bu salinimlarin gerekli
oldugu sistemlerde bulunmaktadir. Bu sebeple salinim sinyalleri Ureten devrelere de ihtiyag
vardir. Bu devrelere salinim devreleri denir.

Salingaglar ( Osilatorler ), belli frekanslarda kare, sinus, tcgen veya testere disi biciminde
sinyal Uretmeye yarayan, geri beslemeli amplifikator (yiikseltici) devreleridir. Diger bir
deyisle kendi kendine sinyal iiretebilen elektronik bir elemandir. Salingaglarin tiirline gore
cikis isareti siniizoidal ya da sinilizoidal olmayan isaret seklinde olur. Salingaglar iki ana sinifa
ayrilir. Bunlar geri beslemeli (feedback) ve dolup-bosalmali (relaxation) salingaglardir. Bu
deneyde dolup-bosalmali bir salingag tiirii olan kare dalga salingacinin c¢alisma mantigini
gorecegiz.

6. Kare Dalga Salingaci

Kare dalga salingacit dolup-bosalmali salingacin bir tiiriidiir. Dolup-bosalmali
salingaclarin ¢alisma mantig1 kondansatoriin dolup bosalmasi esasina dayanir. Sekil-1’de
dolup-bosalmali kare dalga salingacinin temel yapist gosterilmistir. Dikkat edilirse, islemsel
yiikseltecin ters alan girisi kapasite gerilimidir ve ters almayan giris ise R2> ve Rz direncleri
iizerindeki geri besleme ¢ikisinin bir boliimiidiir. Devre ilk baslatildiginda kapasite bosalir ve
boylece ters alan giristeki gerilim OV olur. Bu durum c¢ikisin pozitif maksimum olmasini
saglar ve kapasite Ry Uzerinden Vout ’a dogru dolmaya baslar. Kapasite gerilimi (Vc) ters
almayan giristeki geri besleme gerilimine (V¥) esit oldugunda islemsel yiikselte¢ maksimum
negatif duruma gecer. Bu noktada kapasite +V¢’den —V¢’ye dogru bosalmaya basglar. Kapasite
—V¢ gerilimine ulastiginda islemsel yiikselteg maksimum pozitif duruma geri doner. Bu olay
tekrarli olarak devam eder ve ¢ikista kare dalga elde edilir.
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Sekil-1. Kare dalga salingacinin temel devre yapisi ve bu devrenin aldig1 giris isaretine
karsilik tirettigi ¢ikis isareti gosterimi

7. 555 Zamanlayici1 Entegresi (555 Timer)

555 entegresi elektronik diinyasinin vazgecilmez entegrelerinden biridir. Aslinda ilk
bakista o kadar da karmasik ve biiylik bir islevi yoktur. Gorevi basit goziikse de kullanim
alan1 ¢ok genistir. Bu bdliimde 555 entegresinin nasil kararsiz multivibrator olarak
yapilandirilacagini gorecegiz.

555 entegresi temel olarak iki karsilagtiriciddan, bir flip-floptan, bir bosaltma
transistoriinden ve direng 6zelligi gosteren voltaj boliiciiden olusur. Entegreye ait temel yap1
sekil-2’deki gibidir. Bu yapida flip-flop ¢ikis1 yiiksek ( set, S) seviyede ya da algak ( reset, R)
seviyede olmak Uzere iki durum olabilen multivibratérdur. Cikis durumu uygun sinyali ile
degisebilir.
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Sekil-2. 555 entegresinin i¢ yapisi ( IC pin numaralari parantez i¢inde yazilmistir.)

Direng 6zelligi gosteren gerilim boliicii, gerilim karsilastirma seviyelerini belirlemek i¢in
kullanilir. Gortildiigii lizere tiim direngler esit degere sahiptir. Bu yiizden ylksek karsilastirici
(upper comparator) 2/3 Vcc, algak karsilastirici (lower comparator) ise 1/3 Vcc referans
gerilimine sahip olur. Karsilastiricilarin  ¢ikiglart flip-flopun durumunu kontrol eder.
Tetikleme gerilimi 1/3 Vcc’nin altina indiginde flip-flop setlenir ve ¢ikis yiiksek seviyeye
atlar. Esik girisi normalde dis RC zamanlama devresine baglidir. Dis kapasite gerilimi 2/3
Vce'yi gectiginde yiksek karsilastiric ¢ikisi, algak seviyeye geri dondurecek olan flip-flopu
resetler. Cihaz ¢ikisi algak oldugunda bosalma transistori (Qq) calisir ve dis zamanlama
kapasitesinin hizl1 bosalmasi i¢in yol saglar. Bu temel islem zamanlayicinin osilator gibi, one-
shout gibi ya da zaman-gecikme elemani gibi dis pargalarla yapilandirilmasina olanak verir.

3.1. 555 Entegresinin Kararsiz Multivibrator Davranisi

Sekil-3’te 555 entegresinin kararsiz multivibratér olarak kullanilmasina dair baglanti
verilmistir. Farkedilirse esik girisi (THRESH) ile tetik girisi (TRIG) baghdir. R1, Rz ve Cext
salmimin frekansini ayarlayan zamanlama devresini bigimlendiren dis pargalardir. Kontrol
girisine (CONT) olan 0.01uF’lik kapasite baglantis1 ayirim igindir ve operasyona etkisi
yoktur.

+Vee

i

= Lw 118)
%/

> RESET Voo

(7)

DISCH
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6 3
/ i—()—'lllRESH otk — o
|
(2) . =l (S)
N WO PP CONT
, GND ‘ £
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Jin
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Sekil-3. 555 entegresinin kararsiz multivibrator baglantisi

Devreye ilk gii¢ verildiginde, Cext kapasitesi bostur ve tetik gerilimi (TRIG- Pin 2)
OV’tadir. Bu durum algak karsilastiricinin (lower comparator) ¢ikisinin yiiksek seviyede ve
yiiksek karsilastirict (upper comparator) ¢ikisinin da al¢ak seviyede olmasina neden olur. Bu
durum flip-flopun ¢ikisini ve bu ¢ikis lizerinden Qg baz gerilimini algak seviyede olmaya
zorlar, transistorii tikamada birakir. Artik Cext kapasitesi R1 ve R» tizerinden Sekil-4’teki gibi
dolmaya baslar. Kapasite gerilimi 1/3 Vcc’ye ulastiginda algak karsilagtirict algak c¢ikis
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durumuna gecer. Kapasite gerilim 2/3 Vcc’yi astiginda ise, yiiksek karsilastirict yiiksek ¢ikis
durumuna gecer. Bu da flip-flopu resetler ve Qq baz geriliminin yiiksek olmasina neden olur.
Son olarak transistori iletime gecirir. Bu akis kapasitenin Ry direncinin ve transistor
iizerinden bosalmasi i¢in yol olusturur. Kapasite artik yiiksek karsilagtiricinin algak seviyeye
gecmesine neden olarak bosalmaya baslar. Kapasite 1/3Vcc seviyesinin altina indigi noktada
alcak karsilastiric1 flip-flopu setleyerek yiiksek seviyeye gecer. Bu durum Qg baz gerilimini
alcak seviyeye gecirerek transistorii tikama durumuna sokar. Diger bir dolma dongiisii baslar
ve tlm islem tekrarlanir. Sonug olarak; cikista gérev dongiisii R1 ve R» degerlerine bagli olan
bir dikdortgensel dalga isareti olusur.
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Sekil-4. 555 entegresinin kararsiz multivibrator olarak davranigi

Sekil-5 kullanilarak elde edilen salinim frekans esitligi asagida verilmistir.

1.44

fr

" (R, +2R,)C...
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Sekil-5. 555 entegresinin kararsiz modda Cext Ve R1+2R2’nin fonksiyonu olarak salinim
frekans grafigi

R1 ve Rz degerleri segilerek gorev dongiisiiniin ¢ikigi degistirilebilir. Eger R» direncinin
degeri Ri’den ¢ok biiyiik segilirse, Cext kapasitesi R1+R2 iizerinden doldugu ve sadece R»

iizerinden bosaldig1 i¢in dolma ve bosalma siiresi yaklasik olarak esit olur.

Cext kapasitesinin 1/3Vcc’den 2/3Vec’ye kadar dolmasi igin gegen siire (gikigin yiiksek
seviyede oldugu zaman) th,

ty = 0.694(R, + R,)C,,.

ile; Cext kapasitesinin 2/3Vcc’den 1/3Vec’ye kadar bosalmasi igin gecen siire (¢ikisin algak
seviyede oldugu zaman) t,

t, = 0.694R.C, .
ile ifade edilir. Dalga ¢ikisinin periyodu (T) ty Ve t. nin toplami kadardir.
T =t, 4+t =0.694(R, + 2R,)C,,.

Bu T esitligi 1/fy’den de elde edilebilir. ( frekansla periyot arasindaki iligki kullanilarak elde
edilir.)

Son olarak gérev dongusunun yuzdelik olarak ifadesi,

ty

t
Gorev donglisi = (?H) 100% = ( )lﬂﬂ%

H L.
olarak elde edilir. Degerler yerine yazildiginda gérev dongiisiiniin en sade hali su sekilde olur.
R, +R,

Gd dongilisii = (—' )ll:ll:l
drev dongiisi R, + 2R, i)
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Cext kapasitesinin sadece R; iizerinden dolmasi ve R lizerinden bosalabilmesini saglamak
icin Sekil-5 modifiye edildiginde gorev dongiistinde belirgin bir azalma meydana gelir. Sekil-
6’ da gorildiigi gibi bu islem Di diyotunun devreye eklenmesiyle gergeklestirilir. Ry
direncinin degeri Ro direncinden daha kuglk olursa gorev dongiisii %50’den daha az
gergeklesebilir. Bu durumda gorev dongiisii yilizdesi asagida verildigi gibi olur.

Rl
R, + R,

Gérev donglisi = ( )ll]l]%
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Sekil-6. D; diyotu eklenerek Sekil-5’in yeniden yapilandirilmis hali

3.2. 555 Entegresinin Gerilim Kontrollii Salinga¢ Davranisi

555 entegresi Sekil-7°deki gibi yapilandirildiginda gerilim kontrollii salinga¢ olarak
kullanilabilir. Burada degisken kontrol geriliminin CONT (Pin-5) girisine baglanmasi disinda
diger tiim dis baglantilar ayn1 kalir.
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Sekil-7. 555 entegresinin gerilim kontrollii salingag (VCO) olarak baglantisi

Sekil-8’deki gibi kontrol gerilimi (Vcont) i¢ karsilastiricilar i¢in 1/3Vcc ve 2/3Vcc esik
degerlerini degistirir. Kontrol gerilimi ile birlikte list deger Vcon, alt deger ise 1/2Vcont
olarak belirlenmistir. Kontrol gerilimi degistiginde ¢ikis frekansi da degisir. Vcont’daki artis
dis kapasitenin dolma ve bosalma siiresini arttirir ve frekansinin da azalmasina neden olur.
Vcont’daki azalma ise kapasitenin dolma ve bosalma siiresini azaltirken, frekansini da arttirir.

| (

Sekil-12. VCO cikis frekansinin degisimi

8. Deney Hazirhgi

=

Salingaclar hakkindaki teorik bilgilerinizi animsayimiz.

555 zamanlayicisi entegresi (555 timer) nedir? Arastiriniz.

3. 555 zamanlayict entegresinin salinga¢ uygulamasi olarak nasil kullanildigini
inceleyiniz.

4. 555 zamanlayic1 entegresinin kararsiz multivibrator ve gerilim kontrollii salingag

davranigini tartiginiz.

N
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9. Deney Tasarim ve Uygulamasi

1. Sekill’deki kare dalga salinga¢ devresini kurup, ¢ikis isaretini osiloskopta inceleyiniz.
R1, R2 R3 C1?

2. 555 zamanlayic1 entegresinin kararsiz multivibrator davranisini gosteren Sekil3’teki
devreyi R31=2.2 KQ R>=4.7KQ  C;1=0.01pF, Cex=0.022uF degerleri alinarak
kurunuz. Elde edilen ¢ikis isaretini osiloskopta inceleyiniz.

3. 2. uygulama i¢in ayrica ¢ikis frekansi ve gorev dongiisiinii hesaplayiniz.

4. Ayni degerleri kullanarak Sekil7’de verilen gerilim kontrollii salingag devresini kurup,
¢ikis isaretini inceleyiniz.

10. Deney Sorular

1. 555 zamanlayici entegresi hangi durumlarda kararsiz multivibrator olarak kullanilir?
2. 555 zamanlayicisinin gorev dongiisii nasil belirlenir?

11. Deney Raporu

4. Konu ile ilgili vurgulanan 6nemli noktalar1 ve yorumlar1 foyden bagimsiz olarak
kisaca anlatiniz.

5. Deney uygulamasinda gergeklestirilen devreleri adim adim agiklayiniz, giris ve ¢ikis
isaretlerini Ol¢ekli olarak ¢iziniz.

6. Deney esnasinda sorulan sorulari ve cevaplart belirtiniz. Deney sorularimi da
cevaplayiniz.
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