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ELEKTRONIK LABORATUVARI-II

Deney 6: OpAmp’l Karsilastiricilar ve Schmitt Tetikleme Devresi

1 Amag

Karsilastirici devrelerin ¢alisma prensiplerini anlamak.

Sifir karsilastiricinin giris ve cikis gerilimleri arasindaki iliskiyi anlamak.
Pencere karsilastirici devresinin ¢alisma prensibini anlamak.

Pencere karsilastirici devresinin giris ve ¢ikis gerilimlerini 6lgmek.

Schmitt tetikleme devresinin calisma prensibini anlamak.

A A

Schmitt tetikleme devresinin giris ve cikis dalga sekillerini 6lgmek.

2 On Hazirlik Sorulari

1. Kazanci A, = 10%* olan bir OPAMP +12 V ile beslendiginde, negatif geri besleme olmadan neden dog-
rusal yikselteg olarak kullanilamaz? Cikisin doyuma gitmesi igin eviren ve evirmeyen girisler arasindaki
gerilim farkinin yaklasik ka¢ mV olmasi yeterlidir? (Doyum gerilimini £12 V alin.)

2. Sekil 6-4’teki referans karsilastiricida Ve = 12V, Ry = 20kQ ve R, = 10 kQ igin V. kag volttur? V; = 6
Vve V; = 2 Vigin ¢ikis gerilimi V, ne olur?

3. Sekil 6-13’teki devrede Vo = 12V ve Ry, = Rz = Ry, = 2.2kQ igin Vyy ve V esik gerilimlerini
hesaplayin. V, = 6 V iken V},, V. gerilimleri ve LED’in durumu ne olur?

4. Sekil 6-13'teki R,5, Ry ve R, direngleri, (6-3)'teki R,, R3 ve R, direnglerine karsilik gelir (Ry5 = Ry =
10 k€, Ry, = 22 k). Karsilastiricl gikislar +12 V alindiginda, giris penceresinin iginde ve disinda 1/,
kag volttur?

5. Sekil 6-15’teki Schmitt tetikleme devresinde Ryg = 2kQ, R,q = 100k ve Vi = 0 (R4 topraga bagl)
icin, doyum gerilimini £12 V alarak Vi, V; ve V degerlerini hesaplayin. Girise 6 Vp-p’lik sinlizoidal bir
isaret uygulandiginda gikis nasil bir dalga sekli olur?

3 Temel Kavramlar

3.1 Karsilastirici Devreler

OPAMP’In, 6nceki deneylerde anlatilan negatif geri besleme uygulamalarina ek olarak, pozitif geri besleme
uygulamalari da bulunmaktadir. Bu deneyde, siklikla kullanilan bazi devreler tanitilacaktir.

ideal OPAMP icin A, — oo iken, ideal olmayan OPAMP icin bu deger on binler mertebesindedir. OPAMP,
negatif geri besleme baglantisi olmadan ylikselteg olarak kullanilamaz. Yikseltme katsayisi 10000 olan bir
yukselteg igin V; = 10 mV oldugunda V,; = 10 mV x 10000 = 100 V olmaldir, ancak ¢ikis gerilimi besleme
gerilimi +V. ya da =V ile sinirh oldugu icin bu miumkin degildir. Ayni sekilde V; = 0.1 V oldugunda V, =
0.1V x 10000 = 1000 V olmalidir, ancak bu deger de besleme gerilimi ile sinirli oldugu icin miimkin degildir.
Bu yukselteg, +Vc ya da —Vgg cikis verecegi icin bozulmasiz yikseltme isleminde kullanilamaz.

Negatif geri besleme baglantisi olmayan OPAMP yiikselteg olarak kullanilamaz, ancak Sekil 6-1'de gosterildigi
gibi (cift besleme gerilimi ile) karsilastirici olarak kullanilabilir.

Cikis gerilimi, girislerin durumuna goére soyledir:
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+Vce

V(-) o
= Vo
V(+) + >l1

-VEE

Sekil 6-1. Cift besleme gerilimli karsilastirici.

o V(+) > V(_) ise Vo = +V¢c

4 V(+) = V(_) ise VO =0V

i V(+) < V(_) ise VO = _VEE
Yukaridaki li¢ sart arasinda, ikincisini saglamak ¢ok zordur. OPAMP’in Ay, degeri ¢ok biiylik oldugu igin, Vi
genligi V(_y’ye tamamen esit olmadik¢a V, = 0 V olmayacaktir. Ayrica, OCL yiikselteglerin i¢ dengesizligine

benzer sekilde, OPAMP i¢ devreleri de dengeli olmayabilir ve bu da merkez nokta geriliminin 0 V olmamasina
neden olur.

Tek besleme gerilimli karsilastirici Sekil 6-2'de gosterilmistir.

+Vce
V(=) mrreed

V(+) ¥

Sekil 6-2. Tek besleme gerilimli karsilastirici.

Cikis gerilimi, girislerin durumuna goére soyledir:
o V(+) > V(_) ise Vg = +V¢c
4 V(+) = V(_) ise VO = VCC/Z
i V(+) < V(_) ise VO =0V

Sifir Karsilastirici

Sifir karsilastirici ya da sifir gegis algilayici Sekil 6-3'te gosterilmistir.

+12V
10K +Vcc
10K
Vi Vo
AV = -VEE

Sekil 6-3. Sifir karsilastirici.

Sifir karsilastiricida V4 veya Vi girisi sifir potansiyel olarak topraga baglanir ve daha sonra V; sifir potansiyel
ile karsilastirilir:

.Vl'>0ViseV0:—VEE
e V/;=0ViseVp =0V
d Vi < 0Vise VO :+VCC
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Sekil 6-3'te gosterilen 10 kQ’luk direng, OPAMP’I korumak amaciyla, yiksek gerilimin (+12 V) dogrudan
OPAMP’In giris ucuna uygulanmasini engellemek icin kullaniimistir.

Referans ile Karsilagtirici

Referans ile karsilastirici Sekil 6-4’te gosterilmistir.

+Vce
) 3
£R1
Vi < 20K
1°K% : | = Vo
- S10K VEE

0.1uCI iRz Vr
Sekil 6-4. Referans ile karsilastirici.

V(4 girisine uygulanan gerilim, R, ve R;’li gerilim boliciiden alinan sabit bir degerdir. Asagidaki bagintilar
V,'ye gore ifade edilmistir:

4 Vi > I/rise VO = _VEE
o Vi=V iseVyp =0V
° Vl <Vri5eV0 :+VCC

3.2 Pencere Karsilastirici

Sekil 6-5’te gosterildigi gibi, pencere karsilastirici devresi, Ustteki A; karsilastiricisi ve alttaki A, karsilastiricisi
olmak uzere iki karsilastiricidan olugsmaktadir ve asagidaki prensiplere sahiptir:

2R 2
Vy =Vec R+2R 3 Vee (6-1)
R 1

Vi =Vee iR T3 e

(6-2)
Cikislar, giris geriliminin degerine gore soyledir:

o V; > Vyiken A{’in gikisi -12 V ve A, nin ¢ikisi +12 V olur.
o V. <V; <Vyiken Ay’in gikisi +12 V ve A, 'nin ¢ikisi +12 V olur.
e V; <V, iken A;’in ¢ikisi +12 V ve A,’nin ¢ikisi -12 V olur.

Eger R, topraga baglanirsa, cikis gerilimi sdyledir:

R3 Il Ry Ry Il Ry

R, + Ry 1 Ry | T V02 [R3 R, 1 RY) (6-3)

Vo = Vo1[

Burada V4 Ustteki karsilastiricinin gikisi, Vo alttaki karsilastiricinin gikisidir.

Eger R,, negatif besleme gerilimine (—Vgg) baglanirsa, cikis gerilimi séyledir:

Ry Il Rs

+ (—Ver) [R4— (6-4)

Ry Il R R, I R,
Vo =1V,
0= Vo1 [ 02 [ + (R, I Rs)

R, + (R3 | Ry) R3 + (Ry | Ry)
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Vi Ri1

Sekil 6-5. Pencere karsilastirici.

3.3 Schmitt Tetikleme Devresi

Dalga sekli bicimlendirme devresi olarak da adlandirilan Schmitt tetikleme devresinin temel konsepti, Se-
kil 6-6’daki giris ve cikis dalga sekilleri yardimiyla agiklanabilir.

Vv

Vul
Vi T

VL ._L.__V
|
|
|
1

Vv

+Vee [
inverting  y, t

-VEE

]

+Vce

noninverting
Vo

Vee | I

Sekil 6-6. Schmitt tetikleme devresinin giris ve gikis dalga sekilleri.

Vy = histerezis gerilimi
Vg =Vy =V,

Vy = Ust esik gerilimi

V, = alt esik gerilimi

Sekil 6-7, yenileyici (regenerative) karsilastirici olarak da adlandirilan, eviren Schmitt tetikleme devresini gos-
termektedir. V; > Vy; iken Vy = =V, V; <V iken Vo = +V,dir. Yukaridaki 6zellik sayesinde, cok yavas
degisen giris gerilimi, dalga sekli aniden degisen bir ¢ikisa donistirilebilir. Ani degisim, Vi; ve V;, esik gerilim
degerlerinde ortaya ¢ikacaktr.

Esik gerilimleri asagidaki bagintilarla verilir:

R
Vy=Vp+ Vo —Vg) RZT3R3 (6-5)
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VL:VR_(V0+VR)m

(6-6)

Bu bagintilarda V), ¢ikisin doyum geriliminin (pozitif doyumda 4V, negatif doyumda —Vg) mutlak dege-
ridir.

vi R1 Vio
Vo
R2 VR Vi
a vi] [vu
R3
VR
(a) Devre (b) Transfer karakteristigi

Sekil 6-7. Eviren Schmitt tetikleme devresi.
(a) Devre, (b) Transfer karakteristigi.

Sekil 6-7'deki (a) devresinin girisine sinlizoidal sinyal uygulanirsa, Sekil 6-8’de gosterildigi gibi, kare dalga ¢ikis
elde edilir.

Sekil 6-8. Schmitt tetiklemenin giris ve ¢ikis dalga sekilleri.

4 Gerekli Ekipmanlar

e KL-22001 Temel Elektrik Devreleri Deney Dlizenegi
e KL-25009 islemsel Yiikselte¢ Devre Modiilii (4)
e Multimetre

e Osiloskop

5 Deneyin Yapilisi

5.1 Sifir Karsilastirici

1. KL-25009 moddlini, KL-22001 Temel Elektrik Devreleri Deney Diizeneginin (izerine koyun ve c blogunu
belirleyin.

2. Sekil 6-9'daki devre ve Sekil 6-10’daki baglanti diyagrami yardimiyla gerekli baglantilari yapin. Baglanti
kablolari yardimiyla VR3’U devreye baglayin. KL-22001 Diizenegindeki +12 VDC ve -12 VDC sabit gii¢
kaynaklarini KL-25009 modiliine baglayin.

Deney 6: OpAmp’l Karsilastiricilar ve Schmitt Tetikleme Devresi 5/11



KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
Of Teknoloji Fakiltesi

Elektronik ve Haberlesme Muihendisligi

OFTF

3. VR3 (100 kQ) potansiyometresini, V; = +1.5 V (TP2'de) olacak sekilde ayarlayin. OUT ucundaki V,, dege-
rini 6lglin ve Tablo 6-1'e kaydedin.

4. VR; (100 kQ) potansiyometresini, V; =0V (TP2’de) olacak sekilde ayarlayin. OUT ucundaki V,, degerini
Olclin ve Tablo 6-1'e kaydedin.

5. VR3 (100 kQ) potansiyometresini, V; =-1.5 V (TP2'de) olacak sekilde ayarlayin. OUT ucundaki V,, dege-
rini Olclin ve Tablo 6-1'e kaydedin.

+12V

R1e
10K +12V

100K/B
VR3

12V = ™

Sekil 6-9. Sifir karsilastirici.

|— T A_ _____ +12v —|
: |
le o VR2 "
I O j |
& L & TP3 |
VR2 b R15 §R17 |_

Sekil 6-10. Baglanti diyagrami (KL-25009 blok c).

Tablo 6-1. Sifir karsilagtiricinin giris ve ¢ikis gerilimleri.

Vi Vo

+15V

ov

-15V

5.2 Referans ile Karsilagtirici

1. Sekil 6-11'deki devre ve Sekil 6-12’deki baglanti diyagrami yardimiyla gerekli baglantilari yapin. Baglant
kablolari yardimiyla VR,’yi devreye baglayin. KL-22001 Diizenegindeki +12 VDC ve -12 VDC sabit gli¢
kaynaklarini KL-25009 modiliine baglayin.
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2. Multimetre (DCV kademesinde) kullanarak, TP4 ucundaki Vg gerilimini 6l¢iin ve Tablo 6-2’ye kaydedin.

3. TP3 ucundaki V4 gerilimi, Vg’den biyik olacak sekilde VR, (10 kQ) potansiyometresini ayarlayin. I,y

ve OUT ucundaki V, ¢ikis gerilimini 6lglin ve Tablo 6-2’ye kaydedin.

4. TP3 ucundaki V4 gerilimi, Vg'ye esit olacak sekilde VR, (10 kQ) potansiyometresini ayarlayin. V,’yi ve

OUT ucundaki V,, ¢ikis gerilimini 6lglin ve Tablo 6-2"ye kaydedin.

5. TP3 ucundaki V, gerilimi, Vg'den kiiglk olacak sekilde VR, (10 kQ) potansiyometresini ayarlayin. I,y

ve OUT ucundaki V, ¢ikis gerilimini 6lglin ve Tablo 6-2’ye kaydedin.

Tablo 6-2. Referans ile karsilastiricinin giris ve cikis gerilimleri.

Va

Vs

V>V

VA:VB

Vp <V

Sekil 6-12. Baglanti diyagrami (KL-25009 blok c).
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Sonuglar

Teorik ¢ikis gerilimi +V.. ya da —Vgg olmasina ragmen, yikleme etkisinden dolayi, gercek &lgiilen deger
+V¢c ya da —Vgg degerinden biraz daha kiigiik olmaktadir. Diger yandan zorlukla elde edilen V, =0V duru-
munda, ¢ift besleme gerilimi igin gercek dlglilen deger +V, . ya da =V olmaktadir. Tek gii¢ kaynagi duru-
munda V¢ /2 zor bulunmaktadir, burada gercek 6l¢lim degeri yaklasik + V. ya da 0 olmaktadir. Tek besleme
gerilimiicin zorlukla elde edilen V. /2 ¢ikisi durumunda da, gercek dl¢lilen deger +V. ya da 0 V olmaktadir.

5.3 Pencere Karsilastirici

1. KL-25009 modiiliini, KL-22001 Temel Elektrik Devreleri Deney Diizeneginin lizerine koyun ve d blogunu
belirleyin. Sekil 6-13"teki devre ve Sekil 6-14’teki baglanti diyagrami yardimiyla gerekli baglantilariyapin.
Baglanti kablolari yardimiyla VR,’yi devreye baglayin.

2. KL-22001 Dizenegindeki +12 VDC ve -12 VDC sabit gli¢c kaynaklarini KL-25009 modiiliine baglayin.

3. VR, (10 kQ) potansiyometresini, I/, giris gerilimi (TP1), V;; = 8 V Uist esik geriliminden daha biiylk olacak
sekilde ayarlayin.

4. Ustteki karsilastiricinin V;, cikis gerilimini (TP4) ve alttaki karsilastiricinin V. cikis gerilimini (TP5) &lgiin
ve Tablo 6-3’e kaydedin. CR; LED’inin durumunu goézlemleyin ve kaydedin.

5. VR, (10 kQ) potansiyometresini, V, giris gerilimi (TP1), V;; = 8 V Uist esik geriliminden daha kii¢lik ancak
V, =4V alt esik geriliminden daha biiytk olacak sekilde ayarlayin.

6. 4. adimi tekrarlayin.

7. VR; (10 kQ) potansiyometresini, V,, giris gerilimi (TP1), V; =4V alt esik geriliminden daha kiiglik olacak
sekilde ayarlayin.

8. 4. adimi tekrarlayin.

Tablo 6-3. Pencere karsilagtiricinin gikis gerilimleri ve LED durumu.

Giris Durumu Vy V. LED

V,>Vy

Vi<V, <Vy

V, <V,

Sonuglar

Pencere karsilastirici, yiikiin V;; ve V; arasinda galismasini saglamak icin, sicaklik kontrol devresinde yaygin
olarak kullanilir. Pratikte, V; < V; veya V; > Vy; iken gerilim ¢ikisini dnlemek igin, gercek H ve L gerilim
seviyeleri belirlenmelidir. V; < V; ya da V; > Vy; iken negatif V,, gerilimi ve V;, < V; < Vy; iken pozitif V,
gerilimi olusmasini saglamak igin, karsilastiricinin gikis gerilim bollcli kismina genellikle bir negatif gerilim
kaynagi baglanir.
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12V
+Vee +12v
2.2K > R22 +12v
741 1K
12v Vu 10K
. o2V 27
a 21 P -Vce Q1
10K b 2.2KSRs
VR2 4.7K g +Vc°+12\, 1815
= VL
4
2.2KS R4 Re7 & 22K

i ==T="

TP8 CR1

R27 R28 st%

cr1 |

ES

Q1

A2V =—O TP7 A2V =0 TP9 block d""

em——————

| S,

Sekil 6-14. Baglanti diyagrami (KL-25009 blok d).

5.4 Schmitt Tetikleme Devresi

1. KL-25009 modiiliini, KL-22001 Temel Elektrik Devreleri Deney Diizeneginin lizerine koyun ve c blogunu
belirleyin. Sekil 6-15teki devre ve Sekil 6-16’daki baglanti diyagrami yardimiyla gerekli baglantilari ya-
pin. Baglanti kablolari yardimiyla VR3’U devreye baglayin. KL-22001 Diizenegindeki +12 VDC ve -12 VDC
sabit gli¢c kaynaklarini KL-25009 modiliine baglayin.

2. VR3 (100 kQ) potansiyometresini ayarlayarak, TP2 ucundaki V; giris gerilimini -12 V'tan +12 V’a kadar
degistirin ve OUT (TP7) ucundaki V, ¢ikis geriliminin yalnizca +V.c'den —Vg'ye degistigini gozleyin.
Cikis gerilimindeki degisimi Sekil 6-17'deki (a) grafigine kaydedin. V; giris gerilimini 6lglin ve (st esik
gerilimi olarak kaydedin: V; = ........

3. VR3 (100 kQ) potansiyometresini ayarlayarak, TP2 ucundaki V; giris gerilimini +12 V’tan -12 V’a kadar
degistirin ve OUT (TP7) ucundaki V,, cikis geriliminin yalnizca —Vgg'den +V,.'ye degistigini gozleyin.
Cikis gerilimindeki degisimi Sekil 6-17’deki (a) grafigine kaydedin. V;y giris gerilimini 6lgln ve alt esik
gerilimi olarak kaydedin: V; = ........

4. Baglanti kablolarini ¢ikartarak VR;’li devre disi birakin. KL-22001 Diizenegindeki Fonksiyon Uretecini
kullanarak, TP2 giris ucuna 1 kHz, 6 Vp-p’lik sintizoidal sinyal uygulayin. Osiloskop kullanarak, OUT (TP7)
ucundaki V, cikis dalga seklini 6l¢lin ve Sekil 6-17’deki (b) grafigine kaydedin.
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+12V

100K Ze—0-
VR3

vty T
| q b VR2 S=—0 ° |
B T l |

o) = ° ’ |
| w2 b

. N
| 4—ETP1 i
1 d b N 7 |
* |

| ouT
|
|

2|

T AN
| = e block ¢ |

Sekil 6-16. Baglanti diyagrami (KL-25009 blok c).

‘ ]
+12V 9 /\ +3V -
VIN / t ViN t
-12v \ -3V ir \/

+12V ¢

Vo ! Vo T ot
12v { j

(a) (b)

Sekil 6-17. Schmitt tetikleme devresinin dl¢llen gikis dalga sekilleri.

Sonuglar

Schmitt tetiklemede yer alan pozitif geri beslemeden dolayi gikis gerilimi, durum degistirme sonrasinda daha
kararh olmaktadir. Tipik karsilastiricinin dezavantaiji, giris gerilimi referans gerilime yakinken devrenin kararsiz
davranmasidir. Pozitif geri besleme sayesinde, Schmitt tetikleyici ¢ikis geriliminin durum degistirme noktasi,
Vy ve V;, olmak lzere iki noktaya ayrilmaktadir. Bu iki nokta, V,'in icerisinde hi¢ degismedigi, Vy = Vi, — V.
histerezis boélgesini olusturur.
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Schmitt tetikleme devresi, zamanlama kontroli, sicaklik kontroll, 6élgme ve algilama ve dijital devrelerde
diizensiz sinyalleri bigcimlendirmede yaygin olarak kullaniimaktadir.

6 Deney Sonu Sorulari

1. Sekil 6-9'daki sifir karsilastiricinin girisine siniizoidal bir isaret uygulansaydi ¢ikis dalga sekli nasil olurdu?
Cikis, girise gore eviren mi yoksa evirmeyen mi davranir? Gerekgelendirin.

2. Tablo 6-1'de ve Tablo 6-2'de o6lgtligiiniiz ¢ikis gerilimleri neden tam olarak +V,.. ve —Vgg degildir?
Yorumlayin.

3. Schmitt tetikleme devresinde dlgtliglinliz Vy; ve V;, degerlerini (6-5) ve (6-6) bagintilariyla hesapladiginiz
degerlerle karsilastirin. Histerezis gerilimi Vy kag volttur? Fark varsa nedenlerini agiklayin.
4. Pencere karsilastiricida R, topraga baglandiginda ve —Vgg'ye baglandiginda, giris gerilimi pencerenin

disina gikinca V nasil degisir? Hangi baglanti V,'nun pencere iginde pozitif, disinda negatif olmasini
saglar?
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