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Deneyler

1-  Algak Frekans Gii¢ Kuvvetlendiricileri

2- Analog Timdevre Yap1 Bloklari

3- BJT’li Kuvvetlendiricilerin Frekans ve Darbe Cevabi
4-  Tranzistorli Kuvvetlendiricilerde Geri Besleme

5- PLL Yap1 Bloklarinin Karakterizasyonu

6- Genis Bantlhi Kuvvetlendiriciler

7-  Alcak Frekans Osilatorleri

8-  Aktif Siizgecler

9- PLL Uygulamalari

10- Anahtarlamal1 Gerilim Regiilatorleri
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Analog Elektronik Laboratuvar: (ELE 312)

Laboratuvar ile ilgili aciklamalar

"[.T.U. Fakiilteler Lisans Y&netmeligi"ne gore, bir 6grencinin bir dersteki basar1 notu,
sinifin yartyll sonundaki basar1 diizeyine gore belirlenir. Bagil degerlendirme, notlarin
istatistiksel dagilimi ve simf ortalamast gézoniinde bulundurularak yapilir. Bagil
degerlendirme sonucunda her 6grenciye, dersi veren O0gretim {iiyesi tarafindan smif i¢indeki
basar1 derecesini belirten ve harfle ifade edilen basari notu verilir.

Bu sistemin ortaya ¢ikardigi bagil degerlendirme yontemi 6grencilerin derslerde oldugu
kadar laboratuvar ¢aligmalar1 sirasinda da kisisel performanslarimi en 1iyi sekilde
sergilemelerini gerektirir.

e Ogrencinin laboratuvar basar1 notu, dénem igerisinde yapilmasi zorunlu 10
laboratuvar ¢alismasi ve bunlarin raporlari degerlendirilerek belirlenir. Bir deneye
iliskin not, deney c¢alismasi icin %70, deney raporu icin %30 agirlikla hesaplanir.

Yarlyll sSonu Sinavi yamlmaz.

e Her 6grenci 9 deney yapmak zorundadir. Bir 6grenci sadece 1 deneye katilmayabilir,
ancak, not ortalamasi yine 10’a bdliinerek hesaplanir.

e Bir 0grenci, gecerli mazereti olarak bir deneye katilmamasi durumunda gerekli rapor
vb. belgelerle birlikte laboratuvar koordinatériine miimkiinse 6nceden (sinav-deney

cakigmasi gibi bir durumdaki gibi) veya en kisa zamanda (hastalik durumundaki gibi)
basvurmak zorundadir.

e Laboratuvar, deney giinleri saat 13:20°de Ogrencilere acilir ve Ogrenciler en geg
16:30’a kadar deneylerini tamamlamak zorundadir.

e Deney sirasinda gruptaki en az bir 6grenci, iizerine deney sonuglarinin yazildigi, ayni
zamanda karalama kagidi olarak da kullanilabilen protokol kagidini islemekle
yikiimliidiir. Deney c¢ikisinda 6grenciler protokol kagidini gruptaki 6grenci sayisi
kadar ¢ogaltarak, birbirlerine dagitirlar. Protokol kagidi, laboratuvarda verilen deney
rapor kapagini tagiyan deney raporuyla birlikte teslim edilir. Raporlar protokol kagidi
ile gegerlidir. Protokol kagidi olmayan rapor YOK sayilir.

e Her 6grenci her deney ig¢in bir rapor hazirlar. Raporun kapagina raporu yazan
ogrencinin adi, soyadi, numarasi, deney gurubunun numarasi,deneyin yapildig: tarih,
deneyin adi ve numarasi ile deneyi yaptiran arastirma gorevlisinin adi ve soyadi
eksiksiz  yazilir. (Ornek rapor kapagini  www.elelab.itu.edu.tr adresinden
bulabilirsiniz.)

e Raporlar, deneyin yapildigi giinden en ge¢ bir hafta sonra saat 12:30’a kadar
laboratuvarlarin bulundugu koridorun girisindeki rapor kutusuna atilir. Rapor kutusu
laboratuvar giinleri laboratuvar saatinden 6nce agilarak raporlar laboratuvar sorumlusu
tarafindan ilgili arastirma gorevlilerine verilir. Rapor kutusu acildiktan sonra atilan
raporlar kabul edilmez; bir bagka deyisle giinlinde ve saatinde teslim edilmeyen

raporlar gegersizdir. Ayrica, i¢inde protokol kagidi olmayan raporlar da gegersizdir.
Ancak, rapor teslim giinii resmi tatile veya herhangi bir nedenden dolay: tatile
rasthiyorsa, raporlar tatili izleyen ilk is giinii 12:30’a kadar rapor kutusuna atilir.



http://www.elelab.itu.edu.tr/
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Deney notlari, rapor tesliminden sonra iki hafta icerisinde laboratuvara ait internet
sayfasinda ilan edilir.

Deney calismalar:

Ogrencinin laboratuvar ¢alismasimin degerlendirilmesi, on ¢alisma, deneyin yapilisi ve

ol¢tim sonuglarinin degerlendirilmesi gozoniinde bulundurularak yapilir.

On hazirhk

Deneye gelen her 6grenci, deneye baglamadan 6nce deney arastirma gorevlisi tarafindan
bir 6n bilgi yoklamasina tabi tutulur. Bu yoklama arastirma gorevlisinin se¢imine bagli olarak
yazili ya da sozlii bicimde yapilabilir. Bu asamada 6grenciden beklenenler sunlardir:

O gilinkii deneye iliskin teorik bilgiler, deney fOyiinden ve gerekiyorsa baska
kaynaklardan (ders notlari, kitaplar) edinilmelidir. Deney fOyleri yariyil baslangicinda
fotokopiciden alinabilir veya laboratuvar sitesinden indirilebilir. Deney icin gerekli
olan teorik bilgiler, deney foyiinde verilenlerle simirli degildir. Ogrenciler deneye
gelmeden Once, yeterli teorik altyapiyr her tiirlii kaynagi kullanarak saglamakla
yiikiimlidiir.

Ogrenci o giinkii deneyde neler yapilacagmi, yapilacak olgiimlerin amacinin ne
oldugunu ve bu Olgiimlerin nasil yapilacagini (6rnegin hangi Olcli aletlerinin
kullanilacagini) bilerek deneye gelmeli ve deneylerde kullanilacak ya da dlgiilecek
elemanlarin katalog bilgilerini edinmis olmalidir.

Deneyin yapihis
Deney, gruptaki her bir 6grencinin tam katilimiyla yapilir. Deneyin yapilisina iligkin
degerlendirmede asagidakiler gozoniine alinir:

Probleme yaklagim

Elde edilen sonuglarin dogrulugu

Sonuglart sorgulama ve yorumlamadaki basar1 (gercekci olmayan sonuglari farketme
ve nedenleri hakkinda fikir yiiriitebilme)

Aletlerin kullanimi1 (dogru ve yerinde kullanma yetisi)

Cikan sorunlarla bagetme yetenegi

Zamani verimli kullanma

Deneyde gosterilen dikkat.

Gruptaki her 6grenci yukaridaki maddeler agisindan ayr1 ayr1 degerlendirilir.
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Ol¢iim sonuclarmin degerlendirilmesi
Olgiimler yapildik¢a elde edilen sonuglar degerlendirilir. Bu degerlendirmede &zellikle
dikkate alinacak noktalar sunlardir:
e Deney sonuglarinin yorumlanmasi (elde edilen verilerin ne anlama geldigi ve
bunlardan ne gibi sonugclar ¢ikarilabilecegi)
e QGerektiginde teorik ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi.

Raporlar

Bir deney raporu, deney sonuclarmin sunulup yorumlandigi bir teknik yazidir;
verilmek istenen bilgi rahatlikla anlasilir olmali ve en kisa bicimde anlatilmali, deney
foylerinde bulunan 6n bilgi ve sekiller raporda tekrarlanmamalidir. Ornegin deney montaj
semalariin raporda bulunmasi gerekli degildir, bunlar foydeki sekil numaralariyla raporda
anilabilir.

Raporu kisa tutmaya 6zen gosterin ve deney sirasinda tutulan notlarin bulundugu
protokol kagidinin veya bunun fotokopisini eklemeyi unutmayin.

Raporlarin  degerlendirilmesi, bigim, teknik icerik ve sonuglar gbézoniinde
bulundurularak yapilir.

Raporda mutlaka bulunmasi gerekenler:

¢ Deneyin amacini agiklayan kisa bir giris bolimii

e Tim Ol¢iim sonuglarinin diizenli tablolar halinde sunumu (deney sirasinda alinan
notlardan, yani, protokol kagidindan yararlanilip temiz olarak yazilacaktir)

e Gerekli grafikler

e Karsilagtirmalar i¢in gerekli olan teorik hesaplamalar (formiiller yeniden
¢ikarilmayacak, sonuglar ise tablolarda verilecektir)

e Her bir dl¢iimle ilgili yorumlar

e Deneyden elde edilen sonuglarin yorumunun ve deneyin genel degerlendirmesinin
yapildig kisa bir sonug boliimii.

Raporlarin yaziminda bilgisayar ¢iktisi veya tek renk (mavi veya siyah) tilkenmez kalem
kullanilmali, kursun kalem kullanilmamalidir (¢izimde kolaylik sagladigindan, grafikler i¢in
dilerseniz kursunkalem kullanabilirsiniz, ancak teknik bir raporda bu yola gitmemek
gerektigini bilmelisiniz). Raporun tiim ekleri (ayr1 kagida cizilmis grafikler, deney sirasinda
protokol kagidina tutulan notlarin fotokopileri, vb.) dagilmayacak bicimde rapora
tutturulmalidir.

Burada yazilmayan tiirden bir sorunla karsilastiginiz zaman laboratuvar koordinatoriine
bagvurmaniz uygun olacaktir.
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Analog Elektronik ve Elektronige Giris Laboratuvari
Deney Raporlarinin Puanlanmasi

Ana Bashk

Alt Bashk

Puan

Rapor kapaginin hazirlanmasi (isim, Numara,
Boliim, Deney Tarihi, Deney Basligi, Grup
Numarasi)

Rapor Diizeni

Raporun genel yapisi (Tiirk¢e nin diizgiin
kullanim, sayfa yapisi, sekil ve grafik
diizenler, sayfa numarasi vb.)

10

Deney Hakkinda Bilgi ve Deneyin Yapilisi

Deneyin amaci, deney hakkinda kisa bilgi,
deneyde yapilanlar

20

Teorik Hesaplamalar

Deneyle ilgili hesaplarin yapilmasi, gerekirse
benzetim programlari (Pspice vb.) ile benzetim
yapilmast

30

Olciimlerin, Hesaplamalarin ve Varsa

Karsilastirilacak verilerin bir tablo ile
verilmesi, farkliliklarin incelenmesi, yorum
yapilmasi, deneyden kazanilan becerilerin
degerlendirilmesi

Benzetim Sonug¢larinin Degerlendirilmesi,
Karsilastirilmasi ve Yorumlanmasi

Grafiklerin anlasilir bir sekilde hazirlanmasi
(Cikt1 rengi, istenilen dl¢timlerin varligi,
eksenlerin mantikli ve uygun secilmesi,
grafiklerin adlandirilmasi vb.)

40

TOPLAM

100

Dikkat edilmesi gereken hususlar:

e Teknik hesaplardan yoksun protokol kagidinin kopyasi raporlar,
e Kursun kalem ile hazirlanan raporlar,

e Kopya raporlar,

GECERSIiZ KABUL EDIiLECEKTIR.

Son Giincellenim: 20.02.2012
Foyiin diizenlenmesine katkida bulunanlar:

Osman Ceylan (Foy diizeni ve Deney 4), Zafer Iscan (Deney 1), Nazan lltiizer (Deney 1), P.
Basak Basyurt (Deney 3), Ayan Derya (Deney 5 ve 9), Berat Dogan (Deney 6), Vedat Tavas
(Deney 6), Hacer Yildiz (Deney 7), Sinem Keles (Deney 8), Giirer Ozbek (Deney 10)
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DENEY -1
Alcak Frekans Gii¢c Kuvvetlendiricileri

On Haznrhk

e Deneyden Once Arastirillmasi Gereken Konular
o A/B/AB smifi gii¢ kuvvetlendiricileri
o Distorsiyon (Bozulma)

e Teorik Hesaplamalar
o Sekil 8‘deki devrenin, simetrik kirpilma kosulu altinda (devrenin ¢ikist 7.5V
degerinde kutuplandiginda) ve B smifinda calismasi i¢in gereken R; ve R;
diren¢ degerlerini hesaplayiniz. (Tranzistorlarin B degerini 250, Vg degerini
0.6V alabilirsiniz.)

e PSpice ile Devre Analizi

o Sekilde devreyi, asagida verilen Spice model parametrelerinden yararlanarak
kurunuz ve B simifi ¢alisma i¢in uygun R; ve R, degerlerini belirleyiniz. Cikist
7.5V olacak sekilde kutuplayimiz.

o B smifi ¢alismada R =10Q igin, ¢ikista kirpilma olusturmayacak sekilde
maksimum genlikli ve frekans1 1kHz olan sinuzoidal giris isareti uygulayarak
cikis isaretini ¢izdiriniz. Cikis giiclinii ve verimi hesaplayimniz.

o AB smifi ¢galismada (uygun R; degeri secgilerek AB sinifina gecis saglanabilir)
R =10Q i¢in, ¢ikista kirpilma olusturmayacak sekilde maksimum genlikli ve
frekans1 1kHz olan sinuzoidal giris isareti uygulayarak ¢ikis isaretini ¢izdiriniz.
Cikis giiciinii ve verimi hesaplayiniz.

Not: “Arastirilmasi Gereken Konular” kismi yazili olarak istenmemektedir ve deney
oncesinde sizden alinmayacaktir. Bu kisimi deneyi daha iyi anlamaniz i¢in c¢alismaniz
gerekmektedir. Teorik hesaplamalar1 mutlaka yapmaniz gerekmektedir. Deney oOncesinde
sonuglar sizden alimacaktir. Ayrica deney sirasinda veya Oncesinde yapilacak yazili ya da
s0zll sinavdan basarili olmaniz beklenmektedir.
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Amag

Temel gii¢c kuvvetlendiricisi yapilarindan olan B sinifi ve AB simifi kuvvetlendiricilerin
calisma mantigin1 kavrayarak, bu kuvvetlendiricileri verim ve distorsiyon (bozulma)
acisindan karsilagtirmak.

Giris

Analog devrelere bakildiginda, genellikle diisiik giiclii bir 6n kuvvetlendirme kat1 ve
bu katta elde edilen isaretin giiciinii arttiran bir ¢ikis katindan olustugu goriiliir. Cikis katindan
istenen Ozelliklerin basinda, girise uygulanan isareti bozmadan yiike aktarmasi ve isaretin
giiciinii olabildigince yliksek bir verimle ¢ikista istenen diizeye getirmesi gelir. Ancak, bu iki
ozelligi bir arada tam olarak saglamak genellikle miimkiin degildir.

Gii¢ kuvvetlendiricilerinde 6nemli olan biiyiikliik yiike aktarilan giictiir. Cikis katindan
biliylik giicler saglanmak istendiginden, devrenin girisine belirlenen bir ¢alisma noktasi
civarindaki kii¢iik genlikli isaretler yerine, u¢ akim ve gerilimlerinin olabildigince genis bir
aralikta degismesini saglayacak biiyiik isaretler uygulanir. Bu durumda, elemanlar artik kiigiik
isaret parametreleri ile modellenemeyeceginden, elemanlarin biiylik isaret modellerini
kullanmak gerekir. Girise uygulanan isaretin hi¢c bozulmadan c¢ikisa aktarildigi durumda
denklem 1 gecerlidir.

Vo = KV; 1)
V,:Cikis isaretinin genligi, V;:Giris isaretinin genligi, K: sabit

(1) denklemine bakildiginda, devrenin dogrusal (dogrusal) oldugu goriilmektedir.
Halbuki, elektronik devrelerin gergeklestirilmesinde kullanilan temel aktif elemanlarin biiyiik
isaret davraniglarinin dogrusal olmadig: bilinmektedir. Bu nedenle girise uygulanan isaretin
bir miktar bozulacagi asikardir.

Girig isareti olarak siniis dalgast uygulandigimi dislinelim. S6z konusu
kuvvetlendiricinin giris-¢ikis iliskisi Sekil-1’de gosterildigi gibi, V, = f(V;) fonksiyonu ile
ifade edilsin.

Vi FV) Vo

— —

Sekil 1. Kuvvetlendiricinin girig-¢ikis iligkisi

Sekil-1"deki ifade, Taylor serisi kullanilarak bir kuvvet serisi ile denklem 2’deki gibi
gosterilebilir.
V, = Ay + A Vi + AVi% + AV + - (2)
V; olarak sinwt isaretinin alindigi hesaba katilirsa, uygun trigonometrik doniisiimler
yapildiginda ¢ikistaki isaret denklem 3’deki gibi yazilabilir.
V, = B, + Bysinwt + B,sin2wt + B;sin3wt (3)
Denklem (3)’e bakildiginda, sistemin dogrusal olmamasindan kaynaklanan ve girise
uygulanan isarette bulunmayan yeni bilesenlerin ortaya c¢iktigi goriliir. Yeni bilesenlerin
frekanslari, giris isaretinin frekansinin tam katlaridir ve bu bilesenler, “harmonikler” olarak
adlandirilirlar. Temel frekansta ¢ikisa aktarilan gii¢ (P;), denklem 4’de verilmistir.
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B2
P1 = -,
2Ry

Yiike aktarilan toplam gii¢ (P) (denklem 5):

R, : yiik direnci 4)

PzL(Blz'*‘Bzz‘l'Bgz'*‘"‘) (5)
2Ry,

Yiike aktarilan toplam giiciin (P), temel frekansta yilike aktarilan gii¢ cinsinden ifadesi
denklem 6’da gosterilmistir.

P = (1+D?P,
(6)

_ Bi

Dl - Bly D :\/l)z2 +D32 +D42 + .-

Denklem 6°da gosterilen D degeri, “toplam harmonik distorsiyonu” olarak adlandirilir ve
isaretin ne kadar bozuldugunun bir Olglisii olarak kullanilabilir. D degerini 6lgmek ig¢in
kullanilan cihaza “distorsiyonmetre” adi verilir. Distorsiyonmetre esas olarak, temel
frekanstaki igaret bilesenini, merkez frekansi degistirilebilen bir ¢entik filtre ile sondiirerek,
geriye kalan distorsiyon bilesenlerinin toplam giiciinii 6lger ve buna gére D degerini belirler.
Sekil 2°de, temel frekanstaki isaret bileseninin sondiiriilmesi a¢iklanmaistir.

)
i

ASi(f) fo f. . -
[ S

ASo(f) fo fi f2 f
R N SR
fo fi f2 f

Sekil 2. Temel frekanstaki isaret bileseninin sondiiriilmesi

Sekil 2’de, centik filtrenin frekansa bagli kazang egrisi K(f) ile gosterilmistir. Filtrenin
uygulandigi isaretin frekans bandindaki (Si(f)) fo temel frekansina ait bilesen, filtrelemeden
sonra elde edilen igaretin (So(f)) frekans bandinda goziikmemektedir.

Gli¢ kuvvetlendiricileri ¢calisma noktalarinin yerine ve yapilarina gore farkli isimlerle (A, B,
AB, C, D, E, F, G, H) smiflandirilmiglardir. Deneyde yalnizca B ve AB smifi ¢alisma
incelenecektir. Bu kuvvetlendiricilerin ¢ikis katlari, genellikle bir npn-pnp eslenik
(complementary) tranzistor ¢ifti kullanilarak gergeklestirilirler.
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B simifi ¢calisma: B sinifi ¢alismada, ¢ikis katindaki tranzistorlerin her biri yalniz bir yarim
periyod siiresince iletime sokulur ve bu sekilde tiim periyodun kuvvetlendirilmesi saglanir.
Kisaca, giris isaretinin bir yarim periyodunda npn, diger yarim periyodunda ise pnp transistor
iletime sokulmaktadir. Sekil 3’de tek kaynakli B sinifi kuvvetlendirici yapisi gosterilmistir.

+Vce

Vi

Sekil 3. Tek kaynakli B sinifi kuvvetlendirici yapisi

Bu calisma seklinin sakincasi, sifir gecislerinde distorsiyona neden olmasidir. Bir bipolar npn
transistoriin kollektor akiminin (I.) baz emetdr gerilimi (Vpg) ile degisim karakteristigi Sekil
4’de gosterilmistir. Goriildiigii gibi, karakteristigin sifir gecisinde dnemli bir egrisellik (non-
dogrusallik) bulunmaktadir.

Alc

v > Ve
Vy

Sekil 4. Bir bipolar npn transistoriin kollektér akiminin baz emetor gerilimi ile degisimi

Sekil 5’de, B sinifi ¢ikis kati tranzistorlerinin I.- Vpp karakteristikleri verilmis ve gegis
distorsiyonunun olusumu gdsterilmistir.

10
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Al ﬂ\ ly

ICl

¢ Gegis distorsiyonu

A
/\ﬁ/ \rA wi
-V € } t > \/ge1 >
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=
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y

Sekil 5. B sinifi ¢ikis kati tranzistorlerinin .- Vg karakteristikleri ve gecis distorsiyonu

Sekil 5’de goriildiigii gibi, B smifi gii¢ kuvvetlendiricisi devresinin girigine siniis
bigimli igaret (V;) uygulandiginda, ¢ikis isaretinde (I,) sifir gegis bolgelerinden dolayr gegis
distorsiyonu olusur.

AB sinifi_cahisma: Gegis distorsiyonundan kurtulmak igin, eslenik tranzistorler farkli bir
caligma noktasinda kutuplanarak, siikiinette bir miktar akim akmasma izin verilir. Bu
durumda, sifir gegisi civarinda tranzistorlerden birisi mutlaka iletimde olacagindan, gegis
distorsiyonu goriilmez ve devre AB sinifi olarak adlandirilir. Sekil 6°da tek kaynakli AB sinifi
kuvvetlendirici yapis1 gosterilmistir.

11
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» +Vce

+Vy

Sekil 6. Siiriici katla birlikte AB sinifi kuvvetlendirici yapisi

Sekil 6’da gosterilen D1 ve D2 diyotlari, eslenik tranzistorlerin Vg gerilimlerini belirli bir
degerde tuttuklarindan, siikinette de bir miktar akim akmaktadir. Sekil 7°de AB smifi ¢ikis
kati tranzistorlerinin gecis egrileri kutuplama sartiyla (Q) birlikte gosterilmistir.

Alc:

-Vee: 1
(2 > Vea:

“leaW

Sekil 7. AB sinifi ¢ikis kati tranzistorlerinin gegis egrileri ve caligma noktasi (Q)

AB smufi gii¢ kuvvetlendiricilerinde ¢alisma noktas1 Sekil 7°de gosterildigi gibi sifir gegisinin
iizerinde secildiginden geg¢is distorsiyonu goriilmez. Ancak, siikinette akim akmasindan 6tiiri
devrenin verimi azalmaktadir.

12
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BD135 Tranzistoru model parametreleri:

.MODEL BD135 NPN (IS=4.815E-14, NF=0.9897, ISE=1.389E-14, NE=1.6, BF=124.2, IKF=1.6, VAF=222,
NR=0.9895, 1SC=1.295E-13, NC=1.183, BR=13.26, IKR=0.29, VAR=81.4, RB=0.5, IRB=1E-06, RBM=0.5,
RE=0.165, RC=0.096, XTB=0, EG=1.11, XTI=3, CJE=1.243E-10, VJE=0.7313, MJE=0.3476, TF=6.478E-10,
XTF=29, VTF=2.648, ITF=3.35, PTF=0, CJC =3.04E-11, VJC =0.5642, MJC=0.4371, XCJC=0.15, TR=1E-32,
CJS=0, VJS=0.75, MJS=0.333, FC=0.9359)

BD136 Tranzistoru model parametreleri:

MODEL BD136 PNP (I1S=7.401E-14, NF=0.9938, ISE=4.104E-16, NE=1.054, BF=336.5, IKF=0.1689,
VAF=22.47, NR=0.9913, 1ISC=1.290E-14, NC=1.100, BR=13.91, IKR=9.888E-2, VAR=30, RB=0.5, IRB=1E-
06, RBM=0.5, RE=0.208, RC=5.526E-02, XTB=0, EG=1.11, XTI=3, CJE=1.066E-10, VJE=0.69, MJE=0.3676,
TF=2.578E-10, XTF=13.56, VTF=2.366, ITF=1.304, PTF=0, CJC=5.234E-11, VJC=0.6431, MJC=0.4436,
XCJC=0.44, TR=1E-25, CJS=0, VJS=0.75, MJS=0.333, FC=0.99)

BC237 Tranzistoru model parametreleri:

.MODEL BC237 NPN (IS=1.8E-14, ISE=5.0E-14, NF=0.9955, NE=1.46, BF=400, BR=35.5, IKF=0.14,
IKR=0.03, ISC=1.72E-13, NC=1.27, NR=1.005, RB=0.56, RE=0.6, RC=0.25, VAF=80, VAR=12.5, CJE=13E-
12, TF=0.64E-9, CJC=4E-12, TR=50.72E-9, VJC=0.54, MJC=0.33)

Kaynaklar:
1) D. Leblebici, Elektronik Devreleri, ITU Matbaasi, 1992.

2) A. B. Grebene, Bipolar and MOS Analog Integrated Circuit Design, Wiley Classics Library, 2001.
3) P. R. Gray and R. G. Meyer, Analysis and design of analog integrated circuits, John Wiley, 1993.
4) M. S. Tiirkdz, Elektronik, Birsen Yayievi, Istanbul, 2004.
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Deneyin Yapihisi:
Sekil 8’de goriilen devreyi kurarak, girise 1 kHz’lik siniis isareti (VG) uygulayiniz.
VCC =15V

R1

47K

Re

C, 56K

Re 47uF
| Ry
)
’ JE—
_ C2 — R5

AT
- 470nF 10K

Sekil 8. B ve AB sinifi gii¢c kuvvetlendiricileri uygulama devresi

1. (@) R, direncini degistirerek devreyi B smifinda g¢alistirirken (¢ikis isaretindeki sifir
gecislerine bakarak bunu saglayabilirsiniz), R, direnci yardimiyla da devreyi biiytik isaretleri
simetrik olarak kirpacak sekilde kutuplayiniz. Cikis isaretinin genligini secerken, alttan veya
tistten kirpilma olmamasina dikkat ediniz. Osiloskopta gérdiigiiniiz isareti ¢iziniz.

(b) B sinifi galismada, ¢ikis isaretinin farkli genlik degerleri i¢in protokol kagidinda yer
alan Tablo 1’1 doldurunuz.

2. (a) R, direncini degistirerek devreyi AB sinifi ¢alismaya getiriniz (SiikGinette akan akimi
fazla yiikseltmemek i¢in, gecis distorsiyonunun kayboldugu ilk noktayr agsmamaya Ozen
gosteriniz). Osiloskopta gordiigiliniiz isareti ¢iziniz.

(b) AB smifi ¢alismada, ¢ikis isaretinin farkli genlik degerleri i¢in protokol kagidinda yer
alan Tablo 2’yi doldurunuz.

3. AB smifi calismada girise siniis yerine ayni frekansta kare dalga uygulayarak, 6nceki
adimda kullanilan bir ¢ikis gerilimi degeri i¢in Tablo 3’ii doldurunuz.
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DENEY -2
Analog Tiimdevre Yapt Bloklari

On Haznrhk

e Deneyden Once Arastirllmasi Gereken Konular

o

©)
@)
@)

Ideal bir akim kaynag ile pratikte kullanilan akim kaynaklarinin arasindaki
temel fark nedir?

Bir npn tranzistorun Ic-Vce grafigini inceleyerek, tranzistorun ¢ikis direnci
olan ry” nun bu grafigi nasil etkilenir?

Bir tranzistorun ¢ikis direnci r, nasil arttirilabilir?

Early olay1 ve gerilimi nedir?

Cok cikish bir akim kaynagi elde etmek miimkiin miidiir?

e Teorik Hesaplamalar ve PSpice ile Devre Analizi

o

Sekil 3, 6a ve 7a’da bulunan devrelerin DC ¢alisma noktalarini hesaplayiniz.
(Hesaplamalar i¢in VBE gerilimini 0.75V alinabilir.)
Sekil 3, 6a ve 7a’da bulunan devrelerin referans akimi ile ¢ikis akimi
arasindaki iliskiyi ¢ikartiniz.
Sekil 3, 6a ve 7a’da bulunan devrelerin ¢ikis direnglerinin denklemlerini
¢ikariniz.
Sekil 3, 6a ve 7a’da bulunan devrelerin PSpice ile benzetimleri yapilarak .
a.DC galisma noktalarini bulunuz.
b.Cikis direnglerinin degerini bulunuz.
Tek bir referans akimindan yararlanarak birden fazla akim kaynagi elde
edilmek istendiginde
a. Her koldan akan akim, ¢t referans akimi ve ¢ikis sayisina bagli olarak
nasil degisir?
b. Cikis sayisini sinirlayan etken nedir? Agiklayiniz.
Emetoriinde direng bulunan ve Wilson akim kaynaginin:
a. Giris akimu ile ¢ikig akimi arasindaki bagintiyi ¢ikariniz.
b. Cikis direnglerini bulunuz.

Not: “Arastirilmasi Gereken Konular” kismu yazili olarak istenmemektedir. Ilgili basliklarmn

deneyin daha iyi anlasilmasi i¢in ¢aligilmasi/arastirilmasi gerekmektedir. Teorik hesaplamalar

ve Pspice benzetimleri 6n ¢alisma notu igerisinde degerlendirilmek iizere deney dncesinde
toplanacaktir. Ayrica deney sirasinda/6ncesinde yapilacak yazili/sozlii sinav da deney notu
icersinde degerlendirilecektir.

Alc¢ak Frekans Gii¢ Kuvvetlendiricileri
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Giris ve Amag

Gliniimiizde tiimdevre teknolojisinin hizla ilerlemesiyle elektronigin pek ¢ok alaninda
ayrik elemanlarin yerini timdevreler almaktadir. Boylece tiimlestirmenin getirdigi cok sayida
avantajdan yararlanmak miimkiindiir. Bu avantajlarin bazilari, 6zdes (fiziksel 6zellikleri
birbirine ¢ok yakin veya ayni) elemanlarin kolayca elde edilebilmesi, kii¢iik boyutta yiiksek
performans ve giivenilirlikte iiretim olarak sayilabilir.

80’11 yillarin ilk yarisinda bipolar teknolojisi analog, MOS teknolojisi de dijital
devrelerin liretimi i¢in kullanilmistir. 80’11 yillarin sonu ve 90’hh yillarda ise gelisen iiretim
tekniklerinin avantajlarindan yararlanmak i¢in analog islemleri de yerine getirmek lizere MOS
teknolojisi kullanilmaya yoOnelinmistir. Baslangicta karmasik dijital fonksiyonlarin analog
islemler ile ayni teknolojiyi kullanarak tek bir kirmikta bir araya getirilmesi amaciyla ¢ikilan
bu yolda MOS lehine pek ¢ok olumlu gelisme saglanmistir.

Bu ¢aligmada analog tiimdevrelerde kullanilan basit yap1 bloklarindan bazilar
incelenecektir.

On Bilgi

Tranzistorlu akim kaynaklari, hem kutuplama hem de kuvvetlendirici katlarinda yiik
eleman1 olarak ozellikle analog tiimdevrelerde yaygin sekilde kullanilirlar. Kutuplamada
kullanilmalar1 durumunda devrenin sicaklik ve besleme gerilimine bagimliligin1 azaltirlar.
Tiimdevre lizerinde direngten daha az yer kaplamalari nedeniyle 6zellikle diisiik akimlarda
tercih edilirler. Cikis direnclerinin biiylik olmasi sayesinde aktif yiik elemani olarak
kullanildiklarinda diisiik besleme gerilimlerinde biiyiik kazang saglanabilir.

En basit akim kaynagi Sekil 1’deki gibi elde edilebilir.

Vcc
Vce2
Iref
/ \Ucz
lca,
T1 T2
IBl lBZ

K

Sekil 1. Basit akim kaynag1 (Akim aynasi)

T2 tranzistorunun ¢ikis direnci sonsuz (lcz, Vcez ‘den bagimsiz), T1 ve T2 nin es
tranzistorlar olmasi1 durumunda ,

lc1 = e 1)
Iref
c2 = P (2)

16
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bagintilarini elde ederiz.
Gergekte ise ¢ikis direnci sozsuz olmadigindan, I¢, akimi kolektdr noktasinin
geriliminin degismesi durumunda sabit kalmaz (Sekil 2) ve artan kolektor gerilimi ile akim

biiytir.
I C2 VN
VBE =sabit
I
rOZOO

>
VCEZ

Sekil 2. npn tranzistor igin r,=co ve r, ‘nun sonlu oldugu pratik durum igin
kolektor karakteristikleri

Baz genisligi modiilasyonu etkisi (Early olay1),
_ VBE/VT Veea
Ic=1Ise 1+ VA) (3)
olarak ifade edilebilir. Burada Va Early gerilimidir. Biiyiik besleme gerilimleri s6z konusu
oldugunda c¢ikis direnci kiiglik kalacagindan (Vcgo'ye baglilik fazla olacagindan) I/ lco
orani, ¢ikis direncinin etkisinin ihmal edildigi durumdan oldukga farkli ¢ikabilir.
Basit akim kaynagini incelemek {izere Sekil 3’deki devreyi kurarak Iies ‘in 5 mA ‘den

kiiciik degerleri i¢i Ief - le karakteristigini c¢ikarin. Bu dl¢iimlerden Va ‘nin ve hgg ¢ nin
yaklagik degerlerini bulun.

Ve =10V ,T\

Ol ©
2.2k S
10k_7 l'cz

K
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Sekil 3’teki devreyi Sekil 4’teki gibi degistirerek 6nce P, potansiyometresi devrede
yokken, P; potansiyometresi yardimi ile referans akimimin degerini [;e/=2mA yapiniz. Bu
durum igin Ic; akimi ve Vg gerilimini 6l¢lip kaydediniz. Ie=2mA durumu korunarak, P,
potansiyometresi yardimi ile Vcgz gerilimini 1V-10V araliginda degistirerek ve Olgme
noktalarindan biri Vcgz = Ve olacak sekilde, Ico — Vo karakteristigini ¢ikariniz ve elde
ettiginiz sonuglar1 yorumlayiniz.

Vee =10V A

Ol ©le
2.2k S
10k_7P  P,_g 10k

I Ke @

—_

Sekil 4.

Bir ¢ok uygulamada referans akimi Iies ‘den yararlanarak birden fazla akim kaynagi
elde edilmek istenir. (Sekil 5)

Vee
uref
bl |l
N V V R
/1 N N NN

—

Sekil 5. Cok cikish basit akim kaynagi

Bu durumda her koldan akan akim, Iref referans akimi ve ¢ikis sayisina bagli olarak
nasil degisir?

Cikis direncini artirmak i¢in sekil 6’daki devre 6nerilebilir. Bu durumda Sekil 6a’daki
devreyi kullanarak I ile Iy arasindaki iligskiyi veren bagintiyr elde edin. Emetdrde direng
bulunan basit akim kaynagi icin R1=R,=1KQ oldugu durumda daha once elde ettiginiz gibi
lco-lrer, lc2-Vee2 karakteristiklerini sirasiyla sekil 6a ve sekil 6b deki devreleri kullanarak
cikarin. Elde ettiginiz sonuglari, daha dnceki devrenin sonuglari ile karsilastirip yorumlayin.
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Ve =10V ,T\ Ve =10V ,T\

Ol ® e Olu @
2.2k S 2.2k S
10k_5~ 10k_gTR P, 10k

N )
T ;1 T T Vo T CV)
kSR  R,S 1k IkSR; R,S Ik

_L_

Sekil 6. Emetoriinde direng bulunan basit akim kaynagi

Ic2 / les oranini istedigimiz sekilde degistirebilmek igin tasarimda izlenecek yollart diigtiniin.
Basit akim kaynaginin dezavantajlarindan kurtulmak i¢in kullanilan ve Sekil 7a’da
verilen Wilson akim kaynaginin Icy/les oranini hesaplayin ve Sekil 7b ile I¢ ‘nin V¢ ile
degisimini teorik olarak inceleyin. Devrenin ¢ikis direncini hesaplayin.
Sekil 7a’da verilen Wilson akim kaynagini kullanarak daha once elde ettiginiz gibi

ayni degisim araliklar1 ve 6l¢lim yontemi i¢in Ico-lrer, c2-V 2 karakteristiklerini ¢ikarin. Elde
ettiginiz sonuglari, daha 6nceki devrenin sonuglari ile karsilastirip yorumlayin.

Voe =10V A Voe =10V A
llref @JD l'cz llref QJA) l'cz
2.2k 2.2k
10k =7 10k 7R P, 57 10k
L/ /
T, T3 <
a % V)
T } sz T ) sz

|||-

Sekil 7. Wilson akim kaynag1

19



ELE 312 Analog Elektronik Devreleri Laboratuvari

Not: Deneyde 3046 (3086) tiimdevre trazsistor dizisi kullanilacaktir.

Taban
1 |13 |1z 1 |1n |-_| 8
05 04
o 0z uaE
1 Iz I: |4 5 Is Ir

LM3045], LM3046M, LM3046N, LM3086N icyapisi =

Kaynaklar

e Analog Elektronik Devreleri, Duran Leblebici,ITU matbaasi, Istanbul, 2001.
e Analog Tiimdevre Tasarimi, Hakan Kuntman, Sistem Yayincilik, Istanbul, 1992.
e Elektronik Devreleri, Sait Tiirkoz, Birsen Basis Yayn, istanbul,1999.
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DENEY 3
BJT’li Kuvvetlendiricilerin Frekans ve Darbe Cevabi

On Haznrhk

e Deneyden Once Arastirilmas1 Gereken Konular
o Kuvvetlendirici nedir, performansini hangi parametreler belirler ve nasil etkiler?
o Tek tranzistorlu kuvvetlendirici katlar1 ve bu katlarin temel 6zellikleri nelerdir?
o Kuvvetlendirici kazang- frekans egrisinin dnemli noktalar1 nelerdir? Nasil bulunur?
o Yikselme siiresi ve darbe {stii egilmesi nasil tanimlanir? Devrenin hangi
parametrelerinden etkilenir?
e Teorik Hesaplamalar

o Sekil 4’tede verilen devrenin ¢alisma noktast biiylikliikklerinin hesab1 igin
gerekli bagintilar1 elde ediniz. Devrenin asagida verilen ¢alisma kosullarini
saglamasi i¢in uygun R; Rz Rc ve Rg direng degerlerini bulunuz.

o Ry=15kQ’luk yiikk direncinin uglarinda tepeden tepeye kirpilmasiz
10V luk bir gerilim elde edilmeli,

o Tranzistorun kolektdr akiminin ¢alisma noktasi degeri Icg=0.95mA,

o Kiiciik isaret esdeger giris direnci R;’nin minimum degeri SkQ.

o Kuvvetlendiricinin kiiciik isaret kazancini hesaplayiniz.

o Kondansatorlerin degerlerini, her birinin etkisi ile meydana gelecek kutup
frekans1 200Hz olacak sekilde hesaplayimiz. Bu durum igin alt kesim frekansini
hesaplayiniz.

o Kondansator degerlerini, girise Tp = 10us olan bir darbe isareti uygulanmasi
durumunda her birinin etkisi ile meydana gelecek darbe iistii egilmesi %5
olacak sekilde hesaplayiniz.

(Ry = 600Q, Trans. Par.: Vcesat = 0.2V, hge = 230, hge = 330, hee = 20uA/V, fr =
120MHz, C,,> = 2.5pF)
e PSpice ile Devre Analizi

o Teorik hesapta buldugunuz dire¢ degerlerini kullanarak devrenin DC calisma
noktasini (Icq, Vieg, Veg Ve Veg) belirleyiniz.

o Teorik hesapta buldugunuz kapasite degerlerini kullanarak devrenin frekansa
bagl olarak kazang¢ [dB] (Vo/Vi) egrisinin ¢ikartip, alt kesim ve iist kesim
frekanslarini belirleyiniz .

Teorik hesapta buldugunuz kapasite degerlerini kullanarak devrenin darbe cevabini (darbe
istii egilmesi ve ylikselme siiresi) inceleyiniz. (Girig isaretini uygun genlik ve frekansta
seciniz.)

Not: “Arastirilmas: Gereken Konular” kismi yazili olarak istenmemektedir. ilgili basliklarin
deneyin daha iyi anlasilmasi i¢in ¢aligilmasi/arastirilmasi gerekmektedir. Teorik hesaplamalar
ve Pspice benzetimleri 6n ¢alisma notu igerisinde degerlendirilmek iizere deney dncesinde
toplanacaktir. Ayrica deney sirasinda/Oncesinde yapilacak yazili/sézlii smav da deney notu
icersinde degerlendirilecektir.
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Amag

Kuvvetlendiriciler, bir isaret kaynagi tarafindan girislerine verilen isareti ¢ikislarina
baglanan yiike kuvvetlendirerek aktaran devrelerdir. Amaca gore, yiike gerilim, akim veya
giic aktaracak bicimde tasarlanirlar. Kuvvetlendirici devreleri ile zamanla degisen giris
isaretleri, s6z konusu dogru akim ve gerilim bilesenlerinin iizerine bindirilerek zamanla
degisen ¢ikis isaretleri olusturulur. Bu deneyde kuvvetlendirici gisirine uygulanan zamana
bagl bir isaretin ¢ikistaki degisimi incelenecektir.

On Bilgi

Kuvvetlendiricilerde ¢ikis biiylikligliniin giris biiyiikliigline oranina kazang¢ denir ve
gerilim, akim, giic olmak iizere ii¢ ¢esit kazang s6z konusudur. Bir kuvvetlendiricinin
davranigini belirlemek i¢in kazancin disinda giris ve ¢ikis empedanslart da 6nemlidir. (Bkz.
M.Sait Tiirkdz — Elektronik- sayfa 227). Kuvvetlendiriciler iki kapili olarak Sekil-1" deki blok
sema ile gosterilebilir.

Vi li Vo lo

Rg Ry

Vg

Sekil 1. 2 Kapili olarak kuvvetlendirici

Bir kuvvetlendiriciden elde edilebilecek en yiiksek kazang, kuvvetlendiricinin
girisinde ve c¢ikisinda isaret kaybi olmadigi durumda olusmaktadir. Bir gerilim

Sekil 2. Kuvvetlendiricinin giris ve ¢ikis katlarinin esdeger devrelerle gosterilmesi
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Sekil-2’de blok semasi verilen gerilim kuvvetlendiricisinin giris direnci R; c¢ikis
direnci Ro, acik ¢evrim kazanci ise K, ile temsil edilmistir. V; giris gerilimi ile Vg kaynak
gerilimi arasindaki iliski;

seklinde ifade edilebilir. Goriildiigii gibi V; = Vy olabilmesi i¢in R; >> Ry sartinin saglanmasi
gerekir. Kuvvetlendiricinin yiiksiiz haldeki ¢ikis gerilimi Ko.V; ile ¢ikis gerilimi V,
arasindaki iligki ise benzer sekilde asagidaki gibi yazilabilir.
R
VO = |‘<0\/| !
R, +R,
Bagintidan goriildiigi tizere V, ¢ikis geriliminin alabilecegi maksimum deger V, =
Ko.V; “dir. Cikis gerilimi bu degere R, << Ry sart1 saglandiginda ulasir.

Ayn giris genligi i¢in ¢ikis geriliminin genliginin veya gerilim kazancinin modiiliiniin
frekansla degisimini veren grafige kuvvetlendiricinin kazang-frekans egrisi adi verilir (Bkz.
Sekil-3).

A
|Ky|

Kvo I
Kyo /N2

.
»

f fa f(Hz)

Sekil 3. Kuvvetlendirici kazang-frekans egrisi

Yiiksek kazang istenilen durumlarda tek elemanli kuvvetlendirici katlari, bir sonra
gelen katin girisini besleyecek sekilde kaskad baglanirlar. Bu durumda, bir 6nceki katin dogru
akim sartlarinin bir sonraki katin dogru akim sartlarin1 degistirmemesi istenir. Ayrica
kuvvetlendirici girisine baglanan isaret kaynagi ve ¢ikisina baglanan yiikiin de devrenin dogru
akim sartlarim1  degistirmemesi istenir. Bu nedenle diisiik frekans uygulamalarinda
gerektiginde dogru bilesenleri yalitmak amaciyla baglama kondansatorleri kullanilabilir.

Devrelerde dogru isaretler acisindan gerekli ancak degisken isaretler agisindan
bulunmasi istenmeyen elemanlar kopriileme kondansatorleri kullanilarak kopriilenebilir.
Devrenin frekans cevabini her iki tip kandansator de etkilemektedir.
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Ortak Emetorlii Kuvvetlendirici:

Bu devrelerin giris terminali baz, ¢ikis terminali kolektor, giris ve ¢ikis i¢in ortak
terminali ise emetordiir. Ortak emetdrlii devrenin giris direnci ortak bazli devreye gore daha
yiiksek oldugundan kaskat kuvvetlendirici yapilarinda kullnilmaya daha elveriglidir.

® + V=15V
R1 Re
Co
I
Osilator
i ,,,,JJW——T } } BC238B
! ‘ ™
G

SR ’
| I
i |
i Vqy i R> Re 1~ Ce
| |
| I
! l
| | N

Sekil 4. Ortak emetorlii kuvvetlendirici

Dogru bilesenler agisindan tranzistorun kolektor ¢evriminden Ig << ¢ alinarak (1.1)
bagintisi yazilabilir. (1.2) bagintisinda ¢evrime giren Rpc dogru bilesen yiikii gosterilmistir.
Ote yandan degisken isaret yiikii Rac ise (1.3) bagintisiyla tanimlanr.

Vee= Veeatlea (Re+Re) (1.1)

RDC: RE'I'RC (12)

(1.1) bagintisina karsilik gelen dogru, tranzistorun g¢ikis 6zegrileri ilizerine gizilirse
calisma noktasi, Ig= Igg i¢in ¢izilmis olan ¢ikis 6zegrisi ile s6z konusu dogrunun kesisim
noktasi olacaktir. Dogru isaret yiilk dogrusu olarak adlandirilan bu dogru, yatay ekseni
Ve /Roe “de keser ve egimi —1/R,. “dir. Degisken isaret yiik dogrusu da tranzistorun ¢alisma

noktasindan gecer ve egimi —1/R,. ‘dir. Rac#Rpc oldugundan yatay ve diisey eksenleri
kesme noktalar1 farkli olacaktir (Bkz. Sekil-5).
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A
lc
Degisken isaret
> Yik dogrusu

ICQ 4
Dogru bilesen
_-» yuk dogrusu

> > » Ve

VCEsat VCEQ VCO VCC

Sekil 5. Tranzistorun yiik dogrulari

Degisken isaret yiik dogrusunun egiminden hareketle Vo gerilimi (1.4) bagintisindaki
gibi elde edilir. Vceg yerine (1.1)’de elde edilen degeri yazildiginda Vco gerilimi (1.5)
bagintisindaki gibi olacaktir.

VCOZVCEQ+RAc. ]CQ (]4)
VCOZVcc-(Rpc-RAc). ]CQ (]5)

Kuvvetlendiricinin girisine degisken isaret uygulandiginda, kolektor akimi dolayisiyla
kolektor-emetor gerilimi degisecektir. Bu degisim negatif yonde Vcgsa ile pozitif yonde Vo
degerleri ile siirlanmaktadir. Pozitif ve negatif yonlerde olusabilecek degisimler (1.6)’da
verilmistir.

Vp =Vco— Vceg = Rac. Icg Vi = Vceg - Veesat (1.6)

Calisma noktasinin yeri uygun secilirse cikista elde edilen degisken isaretin simetrik
kirpilmasi, yani pozitif ve negatif kisimlarin ayni gerilim degerinde kirpilmasi saglanabilir.
Bu durumda simetrik kirpilma olmasi saglanmasi gereken kosul (1.7) bagintisinda verilmistir.

Vceq - Veesat = Veo— Veeg = Rac. leg (1.7)

(1.1) ve (1.7) bagintilar1 kullanilarak simetrik kirpilma kosulunu saglayacak Icq (1.8)’deki
gibi hesaplanabilir.

_ Vee- VeEsat

leo= Roc*tRac (1.8)

Kuvvetlendiricinin  girisine uygulanan isaretin  seklini bozmadan yapilan
kuvvetlendirmeye dogrusal kuvvetlendirme denir. Baska bir deyisle dogrusal kuvvetlendirme,
cikis isareti ile giris isareti arasindaki oranin her an i¢in ayni1 olmasidir. Bu kosul her zaman
saglanmadig1 i¢in c¢ikis isareti, devre dogrusal olmasina ragmen giris isaretinden g¢esitli
farkliliklar igerecektir. S6z konusu farkliliklarin, yani bozulmalarin nedenleri, devrenin i¢
(parazitik) kapasiteleri ve devreye disaridan baglanan baglama ve kopriileme
kondansatorleridir. Yiiksek degerli kondansatorler algak frekans bolgesinde, diisiik degerli
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kondansatorler ve i¢ kapasiteler ise yiiksek frekans bolgesinde bozucu etkiler meydana
getirirler.

Darbe Cevabu:

Girigine basamak bi¢iminde bir siiriicii isaret uygulanan kuvvetlendircinin ideal olarak
cikis isaretinin de basamak biciminde olmasi beklenir. Ancak, kuvvetlnedirici esdeger
devresinde de goriilen paralel kapasiteler nedeniyle ¢ikis isareti giris ile birlikte ani olarak
degismez. Genellikle biiyiik degerli baglama ve kopriileme kondansatorleri hizli degisimler
icin kisa devre sayilabileceklerinden, basamak bi¢imi giris isaretinin hizli degisim bdlgesi
iizerine devrenin devrenin etkisi incelenirken kuvvetlendircinin Sekil-6(a)’da goriilen yiiksek
frekanslardaki esdeger devresini kullanmak yeterli olmaktadir.

+V, | | +V,

gV <) R  ——c gV C) R, R.

@ (b)
Sekil 6. (a) Kuvvetlendiricinin yiiksek frekans esdeger devresi (b) alcak frekans esdeger devresi

Sekil 6(a)’daki devre, basamak gerilimi ile uyarildiginda V,(t) geriliminin zamanla
degisimi T = R.C zaman sabiti, V basamak isaretinin genligi ve Ko kuvvetlendiricinin kazanci
olmak {izere asagidaki gibi ifade edilebilir.

V(t) = Ko.V.(1 — e™Y7)

V2’ nin t—oo aninda alacagi Ko.V degerin %10 undan %90’ma yiikselmesi i¢in gecen
stireye ¢ikis isaretinin yiikselme siiresi denir ve t; ile gosterilir. Bu durumda ¢ikis isaretinin
yiikselme siiresi R ve C ‘ye bagl olarak asagidaki baginti ile hesaplanabilir. (Bagintidaki 2,2
katsayisi, yiikselme siiresinin ¢ikista olusan isaretin giris isaretinin %10’ nundan ile %90°nina
ulagmas1 tanimindan kaynaklanmaktadir.)

tr=22.1t=22R.C

Art arda baglanan farkli yiikselme siirelerine sahip katlardan olusan bir devrenin
toplam yiikselme siiresi ise katlarin tek baslarina yiikselme siireleri (ti) cinsinden asagidaki
amprik bagitiyla oldukga iyi bir yaklagiklikla hesaplanabilir.

t ;ll.\/tfl N A

Sonug olarak girisine basamak bi¢iminde isaret uygulanan bir kuvvetlendircinin ¢ikis
gerilimi belirli bir yiikselme siiresi i¢inde yiikselerek siiklinetteki degerinden farkli bir deger
almaktadir. Ancak bu kuvvetlendricide baglama elemani olrak kondansatér kullanilmissa,
devrenin dogru gerilim kazanci sifir olacagindan, ¢ikis gerilimin bu yeni degerini korumasi
bekelenemez. Cikis gerilimi yavas yavas diiserek, eleman degerlerine bagl bir siire sonunda
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stikunetteki degerine ulasir. Bu durumu kuvvetlendirici devrenin Sekil-6(b)’de goriilen algak
frekanslardaki esdeger devresi kullanilarak incelemek yeterli olmaktadir.

Sekil-6(b)’deki devre basamak gerilimi ile uyarildiginda, V,(t) gerilimin zamanla
degisimi,
T =(R1+R,).C

devrenin zaman sabiti, V basamak isaretinin genligi ve K¢ kuvvetlendircinin kazanci
olmak {izere asagidaki gibi ifade edilebilir.

V,(t) = Ko.V.(e77)

Bu bagmtinin ifade ettigi degisim Sekil-7(b)’de goriilmektedir. Bagmntidan da
goriilecegi gibi t =t aninda c¢ikis gerilimi baslangic degerinin 1/e’sine diismektedir.
Herhangi bir t; aninda ¢ikis gerilimindeki diisme AV, ise AV, /V, oran1 (% olarak) darbe
iistii egilmesi olarak tanimlanir ve Tp darbe siiresi ve 7 = (R;+R,).C devrenin zaman sabiti
olmak tizere asagida verilen ifade ile hesaplanabilir. Art arda gelen hiicrelerin her birinin
egilmesi yeteri kadar kiiclikse toplam epilme yaklasik olarak egilmelerin toplamina esit olur.

=

Baglama kondansatorlerinin  yam1 sira kuvvetlendircilerde emetor kopriileme
kondansatorii de darbe iistii egilmesi meydana getirmektedir ve bu egilmenin degeri asagida
verilen baginti ile hesaplanabilir.

Tp
F= CE.I’e
A A
Giris % Giris %
100 100
>t >
y A
%
Cikis % Cikis %
100 I\ 100 & < D
90 |- O T RGPS
50 Vv
10 Tp
~ v
7 1 >
4k /
t, (3 (b)

Sekil 7. (a) Yiiksek frekansli darbeye bir sistemin verebilecegi cevap (b) Algak frekansl darbeye bir
sistemin verebilecegi cevap
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DENEY -4

Tranzistorlu Kuvvetlendiricilerde Geribesleme
On Hazirhk

e Deneyden Once Arastirilmasi Gereken Konular
o Geri besleme nedir?
o Geri besleme cesitleri nelerdir, geri beslemenin tiiriine gore geri beslemenin
devre iizerindeki etkileri nelerdir?
o Alt ve iist kesim frekansi nedir?
e Teorik Hesaplamalar
o Sekilde verilen devrenin DC ¢alisma noktasini, kazancini, giris-¢ikis
direnglerini; normal durum ve geri beslemeli durum i¢in hesaplayiniz.
e PSpice ile Devre Analizi
o Sekilde verilen devrenin DC galisma noktasinin belirleyiniz
o Sekilde verilen devrenin normal ve geri beslemeli hal igin kazang-frekans
egrisini ¢iziniz [dB] (Vo/Vi)
o Devrenin normal ve geri beslemeli hal i¢in girig-¢ikis direnglerini frekansa
bagli olarak degisimini gosteriniz.

@ L J
15V DC
aE 5k6
— 1nF
10k
** Vo
180k
¢ T2
1uF
Vi |
| -, N
,,,,,, 1 270
22k
1k
% 3k9 10uF —
T R cf
— 56k 1u‘F
|

T1,T2: BC238C, hee=230, he=330, h,e=20uA/V, f:=120MHz, C-=2.5pF

Not: “Arastirilmasi Gereken Konular” arastirilacaklar kismi yazili olarak istenmemektedir ve deney
oncesinde sizden alinmayacaktir. Bu kistmi deneyi daha iyi anlamaniz i¢in ¢alismaniz gerekmektedir.
Teorik hesaplamalar1 ve Pspice benzetimlerini mutlaka yapmaniz gerekmektedir. Deney Oncesinde
sonucglar sizden alinacaktir. Ayrica deney sirasinda veya Oncesinde yapilacak yazili ya da sozlii
sinavdan basarili olmaniz beklenmektedir.
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Amacg

Elektronikte genis uygulama alani bulan geribesleme, sistemin ¢ikig biiyiikliiglinden
elde edilen ve giris biiyiikliigl ile ayn1 nitelikte bir isaretin girise gelmesi seklinde tanimlanir.
Devre iizerinde 6nemli etkileri olan geri besleme etkileri bu deneyde incelenecektir.

On Bilgi

Genel olarak bir kuvvetlendiricinin giris bliytikligi a;, ¢ikis biiyiikligii a, ve bunlar
cinsinden transfer fonksiyonu ay/a;=A olsun. a; ve a;’den her biri akim veya gerilim olabilir.
Buna bagli olarak A ya boyutsuzdur ya da empedans veya admitans boyutundadir.

Degeri a; cikis buyiikliigiine bagh fakat a; girig biiyiikliigii boyutunda bir af = Pa;
biiyiikliigii a; ‘e eklenirse, devreye geribesleme uygulanmis olur. Buradaki 3 fonksiyonu, as ve
a2 nin boyutlara bagli olarak boyutsuz ya da empedans veya admitans boyutunda olabilir.

Geribesleme uygulanmis bir diizene iligskin blok diyagram sekil 1’de verilmistir. Buna
gore:

ar =B . a 1)
Af= a_2: 4 (2)
al 1-BA

bagintilar1 yazilabilir. (2) ifadesindeki Asf biiyiikliigline geribeslemeli devrenin transfer
fonksiyonu denir. En genel halde, A ve B frekansa bagl biyiikliiklerdir. |Af ve |A|
karsilastirilirsa iki farkli durum ortaya ¢ikar. |[A¢<|A| yani |1- B A|<1 ise pozitif geribesleme
s0z konusudur. Pozitif geribesleme elektronik diizenlerde bazi 6zel durumlar disinda pek
kullanilmaz. Kullanildigr alanlardan bazilari; darbe sekillendiriciler, aktif filtreler ve
osilatorlerdir. Negatif geribesleme ise devre oOzellikleri {izerinde az sonra deginilecek olan
tyilestirici etkileri nedeniyle genis bir uygulama alanina sahiptir.

’

ap a;

af

Sekil 1. Geribesleme uygulanmis diizene iliskin blok diyagrami

(2) ifadesi yardimiyla baz1 6nemli sonuglara varmak miimkiindiir.
o As biiyiikliigli, BPA ¢arpiminin isaret ve biiyiikliigline baghdir. (BA ¢ariminin
boyutsuz oldugu agiktir.)
o BA=0ise As=A’dwr. (Devrede Geribesleme yoktur.)
e BA<O0ise As<A ‘dir. (Devrede negatif geribesleme vardir.)
e BA>0ise As>A ‘dir. (Devrede pozitif geribesleme vardir.)
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e [BA=1 ise As= oo dur. (Devre osilasyon yapmaktadir.)

(1) bagintisinin logaritmik tiirevi alinirsa A’da olusan degisimlerin Ay ye 1- BA oraninda
kiigiilerek yansidigi goriiliir. O halde negatif geribesleme, devredeki aktif elemanlarin
ozelliklerindeki degismelerin A¢ lizerindeki etkisini azaltir.

Aktif elemanin iginde, giris biliylikliigline dogrudan dogruya bagli olmayan giiriiltii,
harmonik distorsiyon vb. bilesenleri (ag) olusabilir. Bu durumda a,= A.a;’ +as yazilabilir.
Sekil 1 yardimiyla ap’nin a; ve az ‘e baglh ifadesi ¢ikarilirsa

a=——al + _;a3 3)

bulunur. Buna gore, negatif geribeslemeli bir devrenin ¢ikisindaki giiriiltii ve distorsiyon
bilesenleri miktari, geribeslemesiz duruma gore 1-BA oraninda azalmaktadir.

Negatif geribesleme uygulanmis tek kutuplu bir devrenin As transfer fonksiyonunun
frekansla degisimi analiz edilirse, list kesim frekansinin geribesleme uygulanmamis hale gore
1-BA oraninda arttig1, benzer sekilde alt kesim frekansinin da ayni oranda azaldig: goriiliir.

as giris blylikligi gerilim olan geribeslemeli bir devrede giris empedansi
geribeslemesiz duruma gore 1-BA oraninda artar. Benzer sekilde af giris biiyiikliigli akim olan
geribeslemeli bir devrede giris admitansi geribeslemesiz duruma gore 1-BA oraninda artar.

asnin orantili oldugu ¢ikis biiytikliigii gerilim olan geribeslemeli bir devrede ¢ikis
empedansi geribeslemesiz duruma gore 1-BA oraninda azalir. Benzer sekilde ag'nin orantili
oldugu cikis biiyiikliigi akim olan geribeslemeli bir devrede ¢ikis admitansi geribeslemesiz
duruma gore 1-BA oraninda azalir.

Bir tranzistorlu kuvvetlendiriciye, ¢ikis gerilim veya akimiyla orantili bir gerilimin
girise seri ya da akimin paralel olarak getirilmesiyle geribesleme uygulanmasi miimkiindiir.
Bu durumda dort farkli geribesleme tipinin var oldugu aciktir:

e Seri gerilim geribeslemesi

e Seri akim geribeslemesi

e Paralel gerilim geribeslemesi
e Paralel akim geribeslemesi

Bir elektronik devrenin g¢aligmasi incelenirken 6nem tasiyan analizlerden birisi de
devrenin transfer fonksiyonunun modiil ve fazinin frekansla degisimidir. Bu iliskiyi gdsteren
egrilere kisaca frekans egrileri denir. Fazin degisimi, 6zel uygulamalar disinda ¢ogunlukla
verilmez. Bu nedenle burada, sadece transfer fonksiyonunun modiiliiniin degisimi ele
almacaktir. Transfer fonksiyonunun gerilim kazanci oldugu varsayilacaktir.

Bir kuvvetlendiricide kazancin modiiliiniin frekansla degisimi géz 6niine alindiginda
iic bolgeyle karsilasilir; algak, orta ve yiiksek frekans bolgeleridir. Orta frekans bolgesinde
kazancin modiiliiniin frekansa bagimhiligi ithmal edilecek kadar azdir. Alcak ve yiiksek
frekanslarda ise kazancin modiili frekansla degisir. Algak frekans bolgesinde kazancin
modiiliiniin, orta frekans bolgesindeki degerinin 1/ v/2 ‘sine esit oldugu frekansa alt kesim
frekanst denir. Yiiksek frekanslar bolgesinde bu 0zelligi tasiyan frekansa ise de iist kesim
frekanst denir. Bu iki frekans arasinda kalan bolge devrenin kullanilabilme bdlgesini
belirleyen bant genisligi denir. Bu bolge ¢cok dar olursa orta frekans bolgesi ortadan kalkar ve
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kesim frekanslari modiilin en biiyiik degerinin 1/ V2 sine distiigii frekanslar olarak
tanimlanirlar.

Frekans egrilerinde genellikle frekansin degisim araligi biiylik oldugundan eksen
logaritmik olarak bélmelenir. Diger eksen ise; kazancin modiilii, bagil kazancin modiilii veya
bu biiytikliiklerin dB cinsinden degerleri seklinde segilebilir. Burada s6z konusu olan bagil
kazang, kazancin modiiliiniin orta frekanslardaki degerine oranidir. Genellikle diisey eksen dB
cinsinden bagil kazang alinir.

Frekans egrilerinin 6l¢ii yoluyla bulunmasinda iki yol izlenir. Bu yollardan biri,
frekans degistirildiginde ¢ikis seviyesi sabir kalacak sekilde giris seviyesinin degistirilmesi
esasina dayanir. Orta frekans bolgesinde, giris seviyesi, ¢ikista uygun bir isaret elde edilecek
sekilde ayarlanir. Cikis seviyesi sabit kalmak sartiyla giris seviyesinde olusacak degisimler
kaydedilir.

Frekans egrisinin c¢ikarilmasinda ikinci yol, ¢ikis yerine giris seviyesinin sabit
tutulmasidir. Bu yontemle, orta frekans bolgesinde ¢ikis seviyesi uygun bir degere getirilir ve
buna karsi diisen giris seviyesi belirlenir. Giris bu degerde sabit kalmak sartiyla cikis
seviyesinde olugan degisimler kaydedilir.

Frekans egrisi hangi yolla ¢ikarilirsa ¢ikarilsin, uygun kosullarda ayni sonuglarin
alimacagi aciktir. Ancak bazi devrelerde yontemlerden birini digerine tercih etmek daha
avantajli veya zorunlu olabilir. Bu durumlar neler olabilir? Olgme tekniklerini gdzoniinde
bulundurarak diistiniiniiz.

Kaynaklar
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e Sedra & Smith, Microelectronic Circuits (5th Ed.), Oxford University Press, 2003.
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DENEY 5

PLL Yap: Bloklarinin Karakterizasyonu
On Hazirhk

e Deneyden once arastirilmasi gereken konular
o Foyii dikkatli bir sekilde okuyup, kaynaklardan faydalanarak daha ayrintili bilgi
edininiz.
CD 4046 (PLL) tiimdevresinin katalog sayflarini inceleyiniz.
CD 4046 tiimdevresinde VCO kismin1 ayrintili olarak inceleyiniz.
XR 2228 (Phase Dedector) entegresinin katalog sayfalarini inceleyiniz.
Referans kaynaklardan PLL uygulamalina bakiniz.
e Teorik Hesaplamalar
o Algak Gegiren Siizge¢ (AGS) iist kesim frekansi hesaplayiniz. (R= 2.2k, C=2.2 uF)

o O O O

Not: “Arastirilmas: Gereken Konular” kismi yazili olarak istenmemektedir. ilgili basliklarin
deneyin daha iyi anlasilmasi i¢in ¢aligilmasi/arastirilmasi gerekmektedir. Teorik hesaplamalar
ve Pspice benzetimleri 6n g¢alisma notu igerisinde degerlendirilmek {izere deney Oncesinde
toplanacaktir. Ayrica deney sirasinda/Oncesinde yapilacak yazili/sézlii smav da deney notu
icersinde degerlendirilecektir.

Amag
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Bu deneyde amag, PLL yapisimt olusturan yapi bloklarmin elektiksel davranisini
incelemek, giris - ¢ikis biiyiikliikliikleri arasindaki iligkiyi belirlemektir.

On Bilgi
PLL nin Temel Calisma Prensibi

PLL (Phase Lock Loop--Faz Kenetlemeli Cevirim) yapisi, endiiktans elemani
kullanilmadan frekans se¢gme olanagi saglayan bir sistemdir. Sistem, frekans: gerilimle
kontrol edilebilen bir osilator, girisine uygulanan iki isaretin fazlarin karsilastiran bir faz
karsilastirma devresi ve algak gegiren bir siizgecden olusmaktadir. En basit halinde, faz
dedektorii olarak bir ¢arpma devresi kullanilir.

A
vk f,
Vi vd Vk T\
X | AGS R > -
f, f
A
GKO |,
) A
Vo Vk i lv\ fa
;‘ V‘ »

Sekil 1. Temel PLL sematik yapisi

Eger ¢arpma devresinin girisine uygulanan giris isareti (referans isaret) sifir genlikli ise,
carpma devresi ¢ikiginda 0 V' gerilim olusur. Bu da gerilim kontrollu osilatoriin girisine
uygulandigindan, osilatoriin serbest salimm frekansinda salinmasini saglar. Girise genligi
sifirdan farkli ve fj frekansl: bir isaret uygulansin. Giris isaretinin frekans: sifirdan itibaren

artirillmaya baglansin. Bir f1 frekansinda, giris isaretinin frekans: ile GKO'lin frekansi, bir faz
farkiyla biribirlerine kenetlenir (fg = fj olur). Giris isaretinin frekans: artinlmaya devam
edilirse osilator bu degisimi bir siire takip edebilecektir. Bir fp frekansindan sonra osilator,

degisimi izlemeyi terk edecektir. Giris isaretinin frekans: yeterince biiyiik bir frekanstan
(fo'den biiyiik), yavas yavas azaltilmaya baslanirsa, bu kez sistem bir f3 frekansinda giris

isaretinin frekansina kenetlenir. Frekans azaltilmaya devam edilirse gerilim kontrollii osilatdr
bir f4 frekansinda degisimi izlemeyi terkeder.

1-GERILIM KONTROLLU OSILATORUN (GKO) KARAKTERISYONU
(VCO — Voltage Controlled Osilator)
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Gerilim kontrollu osilatér, giris biiyiikliigii gerilim ve c¢ikis biiylkligii frekans olan bir
devredir. Cikis isaretinin frekansi, girise uygulanan gerilimle kontrol edilmektedir. Boyle bir
diizeni karekterize edebilmek i¢in girisine belirli adimlarla dogru gerilim uygulanarak, ¢ikisin
frekans: olgiiliir. Olgii sonuclar1 grafige tasmarak biiyiikliikler arasi iliski belirlenir.
Matematiksel olarak ifade edilir.

Ol¢iim Diizeni

VDD=+15V

R1
2k2

3

R3 » Vo
GRO>—+

10k g

1

1

R2 V SKOP
2k2 M1 _J_

-VEE= -15V

Sekil 2. GKO (VCO) dlgme diizeni.

Olciim Yéntemi

i) GKO girisine 1V adimlarla, +8V ile -8V arasinda dogru gerilim verilerek karsi diisen
GKO ¢1kis frekanslar: okunacaktir.
ii) Olgii sonuglarini grafige tasiyarak, GKO frekans kontrol egrisini ¢iziniz ve yapimn
davranisini
matematiksel olarak yorumlayiniz.
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Tartisma
1- GKO(VCO) 'nun serbest salinim frekansi neye baghdir? Nasil degistirilebilir?
2- GKO 'nun ¢ikis genligi neye baghdir? Nasil degistirilebilir ?

3- Cikardiginiz GKO karekteristiginin lineer bolgesinde kazancin negatif ya da pozitif
olmasinin bir 6nemi var midir?

2-FAZ DEDEKTORU DEVRESINIiN KARAKTERIZASYONU
(PD: [Carpma Devresi+ AGS])

Carpma devresi, girislerine ugulanan iki isareti analog olarak carparak ¢ikisa aktarmaktadir.
PLL yapisinda ¢arpma devresinde giris biiyiikliigi ayn1 frekanslardaki iki giris isaretidir.
Cikis olarak sadece faz farkini igeren ¢arpim terimi ile ilgilenilir. Bu anlamda giristeki faz
farkini degistirerek ¢ikistaki gerilim izlenir.

Ornek#1
Gireglere 'V, =Vpy cos (wit + @)

V,=V,_,cos(w;t)
uygulansin

vd Vk
AGS

»

V2

o"”_@g—‘

J—&—
=

Sekil 3. Faz dedektorii (carpma + AGS).
Carpma devresinin ¢ikisinda
Vd =k (Vm1 ‘Vma2 /2)[cos((w1-w2)t + @) + cos((wq + wo)t + D)]

olusur. wq+ws9 frekansli terim herzaman bir algak gegiren bir siizgeg ile bastirilir.
Egerwy =wo =w ise,
Vd =k (Vm1 ‘Vm2 /2) [cos(D) + cos(2wt + D)]
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olur. Algak geciren siizge¢ ¢ikisinda
Vk=KI(Vm1.-Vm?2)/ 2] -cos ®

gerilimi bulunur. Bu durumda faz dedektorti,
PD =[Carpma devresi + AGS]

Vk = F(®) bagintisinin dogrusal olmadig: goriiliir. Bu bagintida kazang

Kg =k “(Vm1'Vm2)/ 2
olarak tanimlanabilir

Carpma devresinin kazanci ayrica giris gerilimlerinin genlikleri ile degismektedir. Bu
nedenle Ky belirlenirken giris gerilimlerinin genligi ¢carpma devresini saturasyona sokacak

degerde olmalidir. Bu durumda K¢ sabit kalabilir.

Ornek#2
Carpma devresinin girislerinden birine siniis kanak, digerine ise kare dalga olan GKO ¢ikis1
baglansin. Gerilimlerin degisimi asagidaki gibi olur:

phi =90 phi < 90 phi > 90
AN A I AN AN AN
0 10 {1 o
-1 -1 -1
0 5 10 0 5 100 0 5 10
1 1 1
sq
0 0 0
-1 -1 -1
0 5 10 0 5 10 0 5 10
1 \ 1 \ 1
vd o\\ 0 oX
-1 -1 ‘ -1
0 5 10 0 5 10 0 5 10
2 4 0
Vk 0 2 -2
-2 ‘ 0 ‘ -4 ‘
0 5 10 0 5 10 0 5 10
t[ms] t[ms] t[ms]
(a) ® =90° (b) ® < 90° (c) ®>90°

Sekil 4. Ornek giris gerilim degisimleri.
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Ol¢iim Diizeni

vd Vk
CARPICI AGS

V1

v2

o"”_@—‘

Vo
1

2 R5

3

"0
Sekil 5. Faz Dedektorii (PD) 6lgme diizeni.
Olciim Yéntemi

Asagidaki yontem, 1.kisimda elde edilen GKO karakteristiginin dogrusal kismina Kkarsilik
gelen frekans bolgesi igin gegerlidir. Eger GKO dogrusal karekteristige sahip degilse yontem
gegersizdir.

Faz dedektoriinii karakterize edebilmek icin devrenin girislerinden birine siniizoidal bir giris
gerilimi, diger girisine ise GKO nun kare dalga ¢ikis1 baglanarak PLL kapali ¢eviriminde
6lgme yapilir. Olgme devresinde osiloskobdan faz farki, AGS ¢ikisindan da Vi gerilimi

okunurak 6lgme yapilir.
Vi =Fpp(®) ve Feko = F(Vk)

oldugundan, 6lgiilen @ ve V| degerlerinden, Fgko fonksiyonu lineer ise fj frekansinin
degistirilmesi, fgko takip edecegi igin, gerekli Vi gerilimi, PLL i¢inde bir ® faz farki
olusarak saglanir. Dolayisiyla 6l¢iim sonunda Fpp fonksiyonu elde edilir.

Bu amagla,

1- Faz farkinin @ = 90° olmas i¢in, Sekil 4(a) daki dalga bi¢imleri elde edinceye kadar giris
isaretinin frekansini ve genligini (Vigp ~ 3V, fi ~ 5kHz) degistiriniz. Ayn1 zamanda GKO
genliginide uygun degere (Vopp ~ 4V) ayarlanmaniz gerekecektir. Osiloskoptaki faz degisimi
Sekil 9(a) daki gibi olacaktir. Faz farkini (X,) not aliniz. Bu durmda ¢arpma devresi girislerini
ve Vi gerilimini, Sekil 4(a) daki gibi altalta ¢iziniz.
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2- Faz farkinin @ < 90° olmas: igin, Sekilleri 4(b) deki dalga sekilleri elde edinceye kadar
girig isaretinin frekansini degistiriniz. Osiloskoptaki faz degisimi Sekil 9(b) daki gibi
olacaktir. Faz farkini1 (X1) not aliniz. Bu durmda bir frekans igin ¢arpma devresi girislerini ve
Vi gerilimini, Sekil 4(b) deki gibi altalta ¢iziniz. Sonraki frekans degerleri i¢in (~2 birimlik
daralma i¢in) sadece “X1” ve Vi degerlerini 6l¢iiniiz.

3- Faz farkinin @ > 90° olmasi icin, Sekilleri 4(c) deki dalga sekilleri elde edinceye kadar
giris isaretinin frekansin1 degistiriniz. Osiloskoptaki faz degisimi Sekil 9(c) deki gibi
olacaktir. Faz farkini (X2) not aliniz. Bu durmda bir frekans i¢in carpma devresi girislerini ve
Vi gerilimini, Sekil 4(c) deki gibi altalta ¢iziniz. Sonraki frekans degerleri i¢in (~2 birimlik
daralma i¢in) sadece “X2” ve Vk degerlerini dl¢iiniiz.

4-Olgii sonuglarim VK = Fpp(®P) grafigine tasiyinz.

5-Grafik tizerinden K degerini bulunuz.

Tartisma

1) Kg'nin degisimini yorumlayiniz.
2) VK- © degisimini ¢izerek, sonucu yorumlayiniz.
3) AG siizgecin 6lgtim sonuglarina olasi etkilerini irdeleyiniz.

3- ALCAK GECIREN SUZGECIN (AGS) KARAKTERIZASYONU

Algak geciren siizgecin PLL yapisindaki islevi, kabaca, ¢ikistaki (wq + w9) frekansl: bileseni
bastirmaktir. Ayrica kulanilan algak gegiren filtre PLL nin band genisligini dogrudan etkiler.

Ol¢cme Diizeni

Rg Rf

vVE
600 2k2

Vg @ Cf

\|
/1

AGS =0

Sekil 6. Siizge¢ 6lgme diizeni.
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i) Girise 1V'luk siniis gerilim uygulanarak, Vg geriliminin frekansla degisimi ¢ikarilacaktir.

Bu nedenle frekans logaritmik degistirilecek ve 6l¢ii sonuglari logaritmik eksene
tasinacaktir.
(R=2K2, C=2.2 uF)

i) Stizgegin iist kesim frekans1 (genligin -3 dB frekansi) belirlenecektir.
Tartisma

1) Ol¢tiigiiniiz iist kesim frekansini, hesapladigimz degerle karsilastiriniz. Bir tutarsizlik varsa
nedenini agiklayiniz.

4- PLL YAPISININ KiLiTLENME ve KENETLI KALMA ARALIGININ
BELIRLENMESI

Sekil 5 de verilen PLL yapisinda giris isaretinin (referans isareti) frekans: artirillmaya
calistlsin.  Bu durumda belirli bir f1 frekansina gelindiginde yap: bu frekans: yakalar ve

kilitlenir. Yani, bir faz fark: ile giris isaretinin frekansiyla GKO 'iin frekansi biribirine esit
olur. Girig isaretinin frekans: artirilmaya devam edilirse  GKO bu degisimi belirli bir fo

frekansina kadar izler. fo frekansindan sonra yap: artik giris isaretinin frekansini izleyemez
ve GKO giris isaretini frekansini izlemeyi terkeder.

A
Vk

Sekil 7. Artan frekanslarda PLL davranisi

Bu kez giris isaretinin frekansi yiiksek bir frekanstan (fo den yiiksek) azaltilmaya
baslanilsin. Yapi bir f3 frekansinda giris isaretine kenetlenecektir. Frekans azaltmaya devam
edildiginde yap1 bu degisimi bir f4 frekansina kadar izleyecektir. f4 frekansindan sonra GKO
giris isaretinin frekansini izlemeyi terkeder.

Sekil 8. Azalan frekanlarda PLL davranisu.
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Frekans artirilirken ve azaltilirken ilk kilitlendigi frekans araligina "kenetlenme aralig1” (f3 -
f1) denir. Ayni sekilde, frekans artirilirken ve azaltilirken yapinin giris isaretini terk ettigi
frekans araligina da "kilitlenme aralig1" (f - f4) denir.

GKO'nun kazanci: Kq ; PD 'nin kazanct K ; ve Kullanilan AGS ig¢in,

Olcme ile,
Kenetlenme arahg (Capture Range): (fz-fp)
Kilitlenme arahg: (Lock Range) : (fo -fg)
Hesapla,
Kenetlenme arahg : A fe = [(Kg * Kg)/(R * C)]1/2 [HZz] (5.1)
Kilitlenme arahgr : A fj = Ky * Ky [HZ] (5.2)

olarak bulunur.
e Biitiin PLL'ler igin (f3 - f1) < (f2 - f4) saglanacaktir.
Ol¢me Diizeni : Sekil 5.

1) Girise uygun genlikli siniis isaret uygulayarak, frekans: yavasca artirilarak fq ve fo
frekanslarint  belirleyiniz. (frekansmetre kullanilacaktir)

i) Aym giris isaretinin frekansint yeterince biiyiik bir (fp'den biiyiik) frekanstan itibaren
azaltarak f3 ve f4 frekanslarin belirleyiniz.

iii) Kilitlenme ve Kenetlenme araliklarin: belirleyiniz.

Tartisma

1-Kilitlenme ve kenetlenme araligin1 hesaplayiniz. Hesap sonuglarini dlgii sonuglart ile
karsilastiriniz.
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EK-A

IKi ISARET ARASINDAKI FAZ FARKININ OLCULMESI

Ayni frekansl iki isaret arasindaki faz farkini osiloskopla 6l¢ebilmek igin, isaretlerden biri
osiloskobun diisey saptirma levhalarina digeride yatay saptirma levhalarina uygulanir. Bu
nedenle, isaretlerden birini bir kanala, digerini de ikinci kanala bagladiktan sonra, dalga
seklleri osiloskopta duragan hale gelinceye kadar gerekli tetikleme zaman ayr1 yapilir ve daha

sonra osiloskop (x-y) moduna alinarak faz 6l¢iilmesine gegilir.

Eger faz farki olgiilecek isaretlerden biri kare dalga ise bu durumda, osilatordeki faz farki
degisimi asagidaki gibi olacaktir. Burada kare dalga dikey levhalar arasina, siniis dalga ise

yatay levhalara uygulanmistir.

X1

Xz

A
A 4
A
\ 4

A

\ 4

(a) @ =900 (b) ® <900 (c) @ > 900
Sekil 9. Kare dalga ile siniis dalga arasindaki faz farkinin osiloskoptaki degisimi.

X, : 90 derece faz farkina kars1 gelen deformasyon kenarlar: arasindaki uzaklik.

X 1 histerizis egrisinde deformasyon kenarlar1 arasindaki mesafe.
A : deformasyon miktari.

Faz farki @ < 90° i¢in,
faz farki : @ =90 - [ (A/X ) x 90] [derece]

Faz fark1 @ > 90° igin,
faz farki : @ =90 + [ (A/X ) x 90] [derece]

Radiyan olarak faz farki,

o(rad) = BN op

olur.

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)
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EK-B
PLL Sec¢im Kriterleri

Firmalarin irettigi degisik PLL tiimdevrelerinin arasindan se¢im yapilirken, Oncelikle
kullanim amacina gore se¢im yapilir. PLL tiimdevresinin ¢alisma frekans bandinin uygulama
ortaminin frekans bandini mutlaka ortmasi gerekmektedir.

Uygulamada asagidaki ti¢ gurup PLL yapisi ile karsilagilmaktadir.

1) Tiim yap1 elemanlar1 analog olan, Analog PLL.
PD: Analog ; GKO: Analog ; AGS: Analog

2) Tiim yap1 elemanlar1 ve ara noktalardaki isaretler 6rneklenmis olan, Sayisal PLL.
PD: Sayisal ; GKO: Sayisal ; AGS: Sayisal

3) Yapist analog (yani ornekleme isareti icermiyen) olan bir ¢ok PLL 'de PD olarak lojik
devrelerin (XOR, FF, PFD vb.) kullanildigi, Analog/Sayisal PLL. Bunlar bir ¢ok
kaynakta sayisal PLL bashigi altinda islenmekte olmasina ragmen, gercekte analog
PLL sayilirlar. Baz1 kaynaklarda ise hybrid PLL denmektedir.

Eger giris isareti sayisal bir igaret ise sayisal PLL kullanmak daha uygundur. Eger dar bir
band icinde giiriiltiilii bir isaret izlenecekse, analog PLL 'nin kullanilmasi daha uygundur.
Bunlardan bagka tlimdevrenin tek kaynakla m1 yoksa ¢ift kaynakla mi1 beslenecegi, besleme
gerilimin kullanim aralig1 ve ¢ikis seviyesinin lojik devrelere uyumlulugu gibi ikincil nedenler
de se¢imde etkili olmaktadirlar.
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DENEY 6
Genis Bantli Kuvvetlendiriciler

On Hazirhk

Deneyden Once Arastirilmasi Gereken Konular
e Bant genisletme yontemleri nelerdir?
e Foyde verilen hfe- ve fr- lc degisimlerini farkli kaynaklardan edineceginiz bilgiler
yardimiyla yorumlayiniz.
e Lokal geri besleme uygulanan bir devrenin bant genisligi ve c¢evrim kazanci nasil
degisir?

Teorik Hesaplamalar
e Deneyi dikkatlice okuyunuz ve deneyin anlatiminda gordiigiiniiz tiim “deney oncesi
yapiniz” vb. ifadelerle istenenleri deneye gelmeden Once yapiniz.

Pspide ile Devre Analizi
e Sekil 8’deki devre i¢in istenenleri yapiniz. Spice ve benzeri benzetim programlari
kullanarak sonuclar1 gozlemleyiniz.
e Sekil 13’teki devre i¢in istenenleri yapiniz. Spice ve benzeri benzetim programlari
kullanarak sonuclar1 gozlemleyiniz.

Not: “Arastirilmas: Gereken Konular” kismi yazili olarak istenmemektedir. ilgili basliklarin
deneyin daha iyi anlasilmasi i¢in ¢aligilmasi/arastirilmasi gerekmektedir. Teorik hesaplamalar
ve Pspice benzetimleri 6n ¢alisma notu igerisinde degerlendirilmek {izere deney Oncesinde
toplanacaktir. Ayrica deney sirasinda/Oncesinde yapilacak yazili/sézlii smav da deney notu
icersinde degerlendirilecektir.
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Amag
Bu deneyde kuvvetlendiricilerin bant genisligini arttirmak i¢in kullanilan ¢esitli
yontemler incelenecektir.

Giris
Bir kuvvetlendiricinin iist kesim ve alt kesim frekanslari arasindaki bolge
kuvvetlendiricinin bant genisligi olarak tanimlanmaktadir. Buna gore bant genisligi,

B= fﬁst_ falt

olacaktir. fy >> fy halinde B = fy alinabilir. Bant genisligi ses frekanslarinin 6tesinde olan
kuvvetlendiricilere ‘genis bantli kuvvetlendiriciler’ denir. Bu tiir kuvvetlendiricilerin {ist
kesim frekans1 birkagc MHz’den GHz’lere kadar uzanabilir ve en énemli uygulama alanlar
yiiksek frekans haberlesme devreleri ve resim isareti (video) devreleridir.

K(db)A

falt fUSt f
Sekil 1. Bant genisliginin kazang- frekans egrisi tizerinde ifadesi

Genis bantli kuvvetlendiricilerin yiiksek frekans davranisi biiyiik ol¢iide kullanilan aktif
elemanin yliksek frekans davranisina baghdir. Sekil 2°de BJT ve Sekil 3’te FET i¢in kiigiik
isaret esdeger devre modelleri goriilmektedir.

b Fbb’

Coe—— e re /1t

Sekil 2. BJT icin kiiciik isaret esdeger devresi
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ng Cds
Cos — — - — ry
. Se

Sekil 3. FET i¢in kiigiik isaret esdeger devresi

Bir bipolar tranzistorde kiigiik isaret kazanci h. (Bg) ’nin frekansa bagimli ifadesi,

h.(0)
1+jwhg(0) re (Core + Cepr)

hee (w) =

seklindedir. Burada hf,(0) akim kazancinin @ = 0 igin degeridir. fg kesim frekansi olmak
lizere Sekil — 4’ten goriilecegi gibi fz’dan daha biiyiik frekanslar i¢in hy, 20 dB/dekat egimle

1
fo =
B 21 he(0) re (Cpre + Ceopr)

seklindedir. f ile gosterilen gegis frekansinda hg, = 1 olmaktadir. fr’nin ifadesi,

1
f =
T 21 Te (Cb’e + chr)

seklindedir. f; ayrica I.’ye bagl olarak da biiyiik bir degisim gostermektedir. hg — w Ve

fr - I, degisimleri Sekil — 4’te goriilmektedir. Ortalama 20-30 dB kazanca sahip bir genis
bantli kuvvetlendiricinin tasariminda kullanilan BJT nin ft frekansi istenen bant genisliginden
5-10 kat fazla olmalidir.

Bir MOSFET’in yiiksek frekans davranisi irdelenirken iistiinde en fazla durulan
parametre fr’dir. Gegit kiiglik genlikli bir isaret ile uyarildiginda ve savak, kaynak ve govde
degisken isaretler bakimindan toprakli iken ig/ig akim kazancinm 1 oldugu frekans fr ile
gosterilmektedir ve

¢ _ gm
T 7 2m (Cgp + Cgs)

seklinde ifade edilir.
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hfe(w)
A

hfe(0)

Sekil 4. h¢, — w ve f7 - 1. degisimleri

A. Tiimdevre Tekniginde Kullanilan Genis Banth Kuvvetlendirici Yapilar

Giniimiiz tim devre tekniginde tranzistor c¢iftlerinden yararlanarak (fark
kuvvetlendiricisi ve kaskod devre) genis bantli kuvvetlendirici tasarlanmasi ve kuvvetlendirici
katlarina yerel (lokal) geri besleme uygulayarak bandin genisletilmesi yOntemleri
kullanilmaktadir.

1) Geribesleme ile Bant Genisletme

Bu yontemde bagvurulan yol kuvvetlendirici katlarina yerel geri besleme uygulamak ve
bu sekilde eksil (negatif) geri beslemenin 6zelliklerinden yararlanmaktir. Cok sayida kazang
kat1 iceren bir kuvvetlendiricide tasarimci her bir kata ayr1 ayr1 geri besleme (yerel geri
besleme) uygulayabilecegi gibi sistemin tiimiine de geri besleme uygulama imkani vardir.
Sistemin tiimiine geri besleme uygulamak devrenin kararliligi agisindan sakincalar
getireceginden yerel geri besleme tercih edilmektedir.

Transfer fonksiyonu (kazanci) A olan bir kuvvetlendiricinin yiiksek frekans bolgesinde
tek kutbu bulunsun;

S — Sk

A(s) = Ay

olacaktir. Bagintida goriilen Ag, A(s) 'in orta frekans bolgesinde aldig1 degerdir.

As) = A
ifadesi kullanilarak geri beslemeli durumda,
—Skf
A =A
£(s) fo s Skt

48



ELE 312 Analog Elektronik Devreleri Laboratuvari

bulunur. Bu ifadede,

Ay = 20
fO_l-BAO

ve

skt = (1 —PBAg ) sk

seklindedir. Goriildiigii gibi geri beslemenin uygulanmasiyla transfer fonksiyonunun yiiksek
frekans kutbu ( 1 — BA, ) kez artmustir.

Yerel geribesleme uygulayarak bir aktif elemanin gegis iletkenliginin (egiminin) kesim
frekansini artirmak da miimkiindiir. Bilindigi gibi aktif elemanin egimi frekansa bagli olarak
gmo
8m = T
1+ E
seklinde ifade edilir. Burada gn,, egimin algak ve orta frekanslardaki degeri ve f; de kesim

frekansidir. Egimin kesim frekansinin geribesleme ile nasil yiikseldigi bir tranzistor tizerinde
incelenebilir.

Sekil — 5 “teki transistoriin egimi belirli bir calisma noktasi i¢in gy, ise, emetdre geri besleme
direnci yerlestirilmesiyle (yani akimdan seri geri besleme uygulanmasiyla) elde edilen yeni
diizenin egimi,
r_ 8Bm
Bm = 1+ ngE

seklindedir. g,," ve g, frekansa bagl dolayisiyla kompleks buyiikliklerdir. Rg direncinin
etkisiyle g,," niin g, ye gore kiiglik olacagi agiktir. Negatif geri beslemenin bir sonucu olarak
egimin kesim frekansi da ayni oranda artar. Bu durumda egim daha genel olarak ve frekansa
bagli olarak ifade edilirse,

!

/ ng
8m = f
1+] 7
) T Bmo/Bmo)
yazilir. Bir bagka ifadeyle egimin kesim frekansi,
, g
fgm’ = fg (1 + 8moRE) = fg,, >
gmo

degerine yiikseltilmis olmaktadir.
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r; Vbe ngbe

Sekil 5. Emetore geribesleme direnci yerlestirilmesiyle elde edilen yeni devrenin esdegeri

Unutmamak gerekir ki devrenin bant genisligi geri besleme ile artirilirken ¢evrim kazanci da
ayr1 oranda azalmaktadir. Bir bagka deyisle kazang-bant genisligi carpimi sabit kalmaktadir.

2. Tranzistor Ciftleri ile Gergeklestirilen Genis Banth Kuvvetlendiriciler

Bant genigligini artirmanin bir diger yolu devrenin tasarimini uygun yaparak aktif elemanin i¢
kapasitelerinin etkisini azaltmaktir.

2.1 Fark kuvvetlendiricisi (Uzun kuyruklu devre)

Genis bantli fark kuvvetlendiricisi Sekil-6'da goriilmektedir. Gorildiigi gibi Tj
tranzistoriiniin  kollektorii kaynaga dogrudan baglanmistir. Bu nedenle Miller olayi
uygulandiginda C., kapasitesi girise herhangi bir ¢arpanla g¢arpilmadan gelecektir. T
tranzistorii emetor ¢ikish bir kuvvetlendiricidir. Ty ve T, es tranzistorlerinin akimlari birbirine
esittir. Bu durumda re1= 1oy olacaktir. Emetor ¢ikish Tj tranzistoriiniin yiikii olan T2 nin bazi
toprakli oldugundan,

Ve =V,/2

seklindedir. Bu durumda T; ‘in bazindan goriilecek kapasite Cy,/2 olur. T, tranzistorii ortak
bazli bir kuvvetlendirici oldugundan saglayacag: gerilim kazanci,
V,/Ve = R¢/Te

ve devrenin toplam kazanci,

V,/Vi = R¢/2re

olacaktir. T; “in girisine gelen kapasite,

Cble

Cip = 2

+ Ccpy

formulii ile bulunur.
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+Ve

+V1

'VEE

Sekil 6. Genis banth fark kuvvetlendiricisi

Asimetrik giris ve ¢ikis i¢in uygun olan bu devre simetrik isaretli kullanim igin uygun
degildir. Simetrik giris ve ¢ikis igin Sekil - 7'deki kaskod uzun kuyruklu devreyi kullanmak
daha uygun olacaktir. Sekil-7'deki devre uzun kuyruklu ve kaskod kuvvetlendiricinin

ozelliklerini birlikte tasir. T; ve T,‘nin emetorlerine seri olarak baglanan Rg direngleri ile Cye
'nin etkisi iyice azaltilabilir.

+Vec

Re

'VEE

Sekil 7. Kaskod uzun kuyruklu devre

Goriildigi gibi uzun kuyruklu kuvvetlendiricide giris kapasitesi kiiciilmekle beraber

orta frekans kazanci da azalmistir. Bu nedenle devre kazang-bant genisligi ¢carpimi acgisindan
bir avantaj saglamaz.
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Deneye gelmeden once Sekil-8'deki devrede I+ = 3mA ve Vcg = Vg = 10V olmast igin Ry,
Rc ve R¢’ direng degerlerini hesaplayiniz ve hesapladiginiz degerlerin deneyde kullanilacak
olan degerlerle uyumlu olup olmadigini sorgulayiniz. Ayrica V,/V; orta frekans gerilim
kazancin1 ve Rc=0 ve Rc>0 durumlari i¢in yiiksek frekanslardaki kutup frekansini bulunuz.
Hesaplamalariniz sirasinda hpe=300, Vge=0.65V, V1t=26mV , h¢=330, f=200MHz, ry,’=50Q,
hge= 0, hee=0 ve C.,=3 pF aliniz.

2.2 Kaskod kuvvetlendirici

Bilindigi gibi kuvvetlendirici katta kullanilan aktif elemanin ¢ikisi ile girisi arasinda
olusan kapasite elemanin girisine kazancla carpilarak gelir. Girise gelen kapasiteyi azaltmak
icin kullanilan devrelerden biri kaskod kuvvetlendiricidir. Tranzistorlii bir kaskod
kuvvetlendirici Sekil-9'da goriilmektedir. Bu devrede dogru akim sartlarini saglamak
amaciyla kullanilan elemanlar gosterilmemistir. Devreden goriildiigii gibi T, tranzistorii ortak
bazli bir kuvvetlendirici olarak ¢alismakladir. Tranzistorlerin ¢alisma akimlari birbirine esittir.
T, 'in kolektoriindeki yiik T,'nin emetoriinden goriilen dirence esittir ve bu direng rep'dir. reg =
re2 oldugundan T, 'in sagladigi gerilim kazanci -1'dir. Bu nedenle T 'in girisine Cg,- kapasitesi
biiyiik bir sayr ile carpilmadan gelir. Ty'nin kazanct Rcof/re; olur. Dolayisiyla kaskod
kuvvetlendiricinin kazanci -R¢, / rey olacak yani tek tranzistorlic devrenin kazancina esit
olacaktir.

10k
L o +V¢.
A
10k =4 Re +15V
330k BT
600 | 10k
‘ R
‘ T 1
Ry | v, el
)%
10k
1 'l'2
o
Re< 820 R 2.7k
° -Vge
-15V

Sekil 8. Deney 1 i¢in kurulacak devre
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+Vc

+V2

h T,

+V1

TN

Sekil 9. Tranzistorli bir kaskod kuvvetlendirici

Deneye gelmeden once Sekil-10'daki devre i¢in esdeger devre yardimiyla orta frekans
gerilim kazancimi ve yiiksek frekanslardaki kutup frekanslarini bulunuz. Sekil 8'deki
hesaplamalariniz sirasinda kullandiginiz tranzistore iliskin biiyiiklikleri Sekil-10'daki devre
i¢cin de kullanabilirsiniz.

Sekil-8'deki devreyi Sekil-10'daki gibi diizenleyerek kaskod devreye doniistiiriiniiz.
(Uygulamada da bu sekilde genel amacli tiim devre kuvvetlendiriciler bulunmaktadir.) Dogru
gerilimleri Ol¢iiniiz. f=1KHz'de c¢ikista diizglin bir siniizoidal isaret elde edecek sekilde
osilator seviyesini ayarlayiniz. 1KHz-5MHz degerleri arasinda kuvvetlendiricinin frekans
karakteristigini ¢ikartiniz. Girige frekanst 50Khz olan bir kare dalga uygulayarak ¢ikis isaretin
degisimini inceleyiniz.

+VCC
+15V
R1
C
E Rg
- \\ +
i vV 10k
10uF 1 600
Ra +Vg
-Vee i
-15Vv

Sekil 10. Kaskod kuvvetlendirici deneyi i¢in kurulacak devre
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3. Kompanzasyon ile Bant Genisletme

Tek katli bir kuvvetlendiricide bant genisligi iist kesim frekansi ile belirlenir. Ust kesim
frekansini belirleyen kutup kuvvetlendiriciye eklenen R-C elemanlar ile otelenebilir veya
transfer fonksiyonuna sifir getirerek yok edilebilir. Bir diger yontem ise devreye L-C
elemanlariyla kompanzasyon yapmaktir. Bu islem yapilirken endiiktans aktif elemanin
girisine seri veya paralel olarak baglanabilir ve baglant1 sekline gore seri kompanzasyon veya
paralel kompanzasyon olarak adlandirilir.

3.1 Seri kompanzasyon ile bant genisletme

Aktif elemanin girisine seri bir endiiktans baglanarak gergeklestirilen genis bantl
kuvvetlendirici Sekil-11'de goriilmektedir. Bu devrede R; = mp'at Reit iz, Ro = riol/(rpp'2t
Rc1), fi2 = Nfe.lfez olmak iizere R,<R; ve Ri1.Ciz ~~ L/R; sartlarinin saglanmasi halinde asagidaki
durumlarla karsilagilir:

a)
R1R3Ciz

L<
41'12

Bu durumda kutuplar negatif ve gercel olurlar. Bartd genisligini biiytlikliigii (modiilii) kiigiik
olan kutup belirler.

b)
R:R3Ciz

L=L
k 4‘1'12

sartinin saglanmasi halinde kutuplar negatif, gercek ve iki katlidir. Kompanzasyonsuz haldeki
ist kesim frekansi f ile gosterilirse, bu duruma iligkin {ist kesim frekansi (dolayisiyla bant

genisligi)

fgk :128f2
seklinde hesaplanabilir.
c)
R,R3(;
L> 1\2%i2
4'I'i2

olmasi halinde kutuplar karmasik ve eslenik olurlar. Bu durumda L' nin alacagi degere bagh
olarak frekans egrisi maksimum diizliikte (Butterworth tipi) bir frekans egrisi olabilecegi gibi
tepe gosteren (Chebyshev tipi) bir frekans egrisi de olabilir. Maksimum diizliikte bir frekans
egrisi elde edebilmek icin kutbun sanal kismmin degeri gercek kisminin degerine esit
olmalidir. Bunun i¢in gereken sart

R1R3Ciz

L = 2L = —5=
1
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olmasidir. Maksimum diizliikte bir frekans egrisi elde edilmesi halinde bu duruma iligkin st

kesim frekanst: o= v2.f, olur. L degeri Lg' den daha bityiik tutulursa kutuplar jo eksenine
yaklasir ve frekans egrisi horgiiclii bir egriye doniistir.

+Ve
Rcl RcZ
L
,‘WT VA
+V10—‘\‘ Tl 7\‘ Tz

Sekil 11. Aktif elemanin girigine seri bir endiiktans baglanarak gerceklestirilen genis bantli
kuvvetlendirici
3.2 Paralel Kompanzasyon ile Bant Genisletim

Paralel kompanzasyonlu bir genis bantli kuvvetlendirici Sekil-12'de goriilmektedir. Daha 6nce
seri kompanzasyonlu devre igin verilen sartlar aynen gegerlidir.

> +Vc

+V2

+V;

Sekil 12. Paralel kompanzasyonlu bir genis bantl kuvvetlendirici

Deneye gelmeden once, Sekil- 13°teki devrede Vg1 =-5.5V, V2 =12.5 V olmasi istendigine
gore Rci ve Rco degerlerini hesaplayiniz ve hesapladiginiz degerlerin deneyde kullanilacak
olan degerlerle uyumlu olup olmadigini sorgulaymiz. Kompanzasyonsuz haldeki kutbu
bulunuz. (T; ¢ok genis bantli kabul edilerek etkisi dikkate alinmayacaktir. Nedenini
aciklayimz.) Lg ve Lg degerlerini hesaplaymiz. Hesaplamalarinizda Vgg = 0.65V, hf.=350, V+
=26 mV Cy,=3 pF, rop’2 = 50Q, f1, = 240 MHz aliniz.
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+15V
Re1 = 1.2k Re>
3.3k WV
(o]
T =
- T
10uF
! T,
600
& R
V, 680 3.3k
C 4705 Rg, G
" 100uF
L D

=
Sekil 13. Deney 2 i¢in kurulacak devre

Referans kitaplar:
1) Mehmet Sait Tiirkdz, Elektronik

2)Adel S. Sedra & Kenneth C. Smith Microelectronic Circuits
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DENEYLER
Deney - 1
A)

1) Sekil-8'deki devreyi Rc = R¢” =3.3k Q ve Ry = 22k Q i¢in kurunuz, P potansiyometresi
yardimiyla T; ve T; ¢ arasindaki dengesizligi gidererek akimlarin esit olmasini saglayiniz(
It1= lt2) ve bu durumda devrenin dogru gerilimlerini Ol¢linliz ve DC analizini yaparak
asagidaki tabloyu doldurunuz.

Vc Vs Ve

Ty
T
T

2) Osilator frekansim1 1KHz yaparak ¢ikig gerilimi V2 'niin kirpilmasiz bir seviyesinde v2'/
V; gerilim kazancini 6l¢iiniiz. Osilator frekansini 1KHz-5MHz araliginda logaritmik adimlarla
degistirerek devrenin gerilim kazancini izleyiniz. Gézlemlerinizi asagidak tabloya dokiiniiz.

f 1kHz 10kHz |100kHz |1MHz |5MHz
V's
Vi
K
Bu durumda ;
Ust kesim frekans1 =
Kazang =

3) Son olarak da girise S0KHz’lik kare dalga uygulanarak ¢ikis isaretini gozlemleyiniz.
Cikistaki isarette darbe istii egilmesi gozlemlendi mi? Sayet gozlemlendiyse sebebini
yorumlayiniz.

Bu durumda;
Yiikselme suresi =
Diisme siiresi =

B) Rc=0 yaparak (A-B uglarin1 kisa devre ederek) tiim 6l¢iimleri tekrarlayiniz.

1)

Vc Ve VE

T
T
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2)
f 1kHz 10kHz |100kHz |1MHz |5MHz
V'
Vi1
K
Bu durumda ;
Ust kesim frekansi =
Kazang =

3) Son olarak da girise 50KHz’lik kare dalga uygulanarak ¢ikis isaretini gbzlemleyiniz..
Cikistaki igarette darbe istli egilmesi gozlemlendi mi? Sayet gdzlemlendiyse sebebini
yorumlayiniz.

Bu durumda;

Yiikselme siiresi =

Diisme siiresi =

A kismina gore;

a) Diisme ve yiikselme siireleri nasil degisti? Neden?

b) Kazang degisti mi? Bant genisligi degisti mi? Hangi kesim frekansinin (alt kesim/iist
kesim) etkisiyle nasil bir degisim gozlemlendi?

Deney - 2
A)
1) Sekil-13'teki paralel kompanzasyonlu devreyi Rci =470 Q ve Rcz = 560 Q alarak kurunuz.

Devrenin dogru gerilimlerini 6lgiiniiz. L=0 alarak devrenin DC analizini yapiniz ve asagidaki
tabloyu doldurunuz.

Vc Vs Ve

Ty
T
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2) f=1 KHz’te giris isaretinin seviyesini ¢ikista diizgiin siniis elde edeceginiz bir seviyeye
ayarlaymiz. Osilator frekansin1 1 KHz-5MHz araliginda logaritmik artislarla adim adim
degistirerek devrenin gerilim kazancindaki degisimi gozlemleyiniz. Bulgularinizi tabloya not
ediniz.

f 1kHz 10kHz |100kHz |1MHz |5MHz
Vo
Vi
K
Bu durumda ;
Ust kesim frekansi =
Kazang =

3) Girise 50 KHz'lik bir kare dalga uygulayarak ¢ikis isaretinin degisimini inceleyerek ¢iziniz.

Bu durumda;

Darbe {istii egilmesi =
Yiikselme siiresi =
Diisme siiresi =

B) L=0 igin yapilan tiim 6lgtimleri L=Lg igin tekrarlaymniz. Elde ettiginiz sonuglari tablolara
isleyiniz.

1)
Ve Ve Ve
Ty
T
2)
f 1kHz 10kHz |100kHz |1MHz |5MHz
Vo
Vi
K
Bu durumda ;
Ust kesim frekansi =
Kazang =
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3) Daha sonra girise S0KHz’lik kare dalga uygulayarak ¢ikistaki isareti gozlemleyiniz.
Darbe iistii egilmesi =

a) Yikselme ve diisme siiresini gdzlemleyebildiniz mi? Neden?
b) Ust kesim frekansi ve kazang A kismina gore nasil degismistir? Kazang bant genisligi bu
durumda ne olmustur?

Raporda istenenler:

1) On hazirlik ¢alismalarimizi ve deneydeki bulgularimizi raporunuza koyunuz.

2) Deney sonuglarini yorumlayimiz.
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DENEY 7

Alcak Frekans Osilatorleri
On Hazirhk

Deneyden Once Arastirllmasi Gereken Konular
e Berkhausen kriteri nedir? Arastiriniz.
e Sinis osilatoriiniin salinim frekansi nedir? Bu frekansin sinusoidal siirekli haldeki
toplam ¢evrim kazancinin fazi ve modiiliine nasil bagli oldugunu arastiriniz.

Teorik Hesaplamalar
e Sekil 2’den goriildiigl iizere geribesleme devresi ii¢ kutuplu bir yiiksek geciren filtre
olarak caligmaktadir. B devresindeki direncler ile kapasitelerin yeri degistirilerek elde
edilecek ti¢ kutuplu alcak geciren filtre yapisi ile siniis osilator gergeklestirilebilir mi?
Nedenleri ile beraber agiklayiniz.
e Sekil 6b’deki devrede V-V degisimi nasil olur ¢izerek gosteriniz.
e JFET’in ¢ikis 6zegrisini (ID-VQgs-Vds) ¢iziniz.
Sekil 10.a’daki devrenin salinim frekansinin oldugunu gosteriniz.

1

f_

- 2.R'.C. ln{M}

R,

PSpice ile Devre Analizi
e Sekil 3’deki devreyi, Spice ortaminda kurunuz. Ayarlanabilir diren¢ ile devrenin
osilasyon yapmasini saglayiniz. Siniis isaretinin kirpilmadan salindigt durumda 1, 2 ve
3 numaral diiglimlerin dalga sekillerini ¢izdiriniz.
e Sekil 13°deki devreyi, Spice ortaminda kurunuz. Devrenin zaman domeni analizini
yaparak 1,2 ve 3 numarali diiglimlerin dalga sekillerini ¢izdiriniz.

Not: “Arastirilmasi Gereken Konular” kismu yazili olarak istenmemektedir. Ilgili basliklarmn
deneyin daha iyi anlagilmasi i¢in ¢alisilmasi/aragtirilmasi gerekmektedir. Teorik hesaplamalar
ve Pspice benzetimleri 6n ¢alisma notu igerisinde degerlendirilmek iizere deney dncesinde
toplanacaktir. Ayrica deney sirasinda/Oncesinde yapilacak yazili/sézlii smav da deney notu
icersinde degerlendirilecektir. Deneyi dikkatlice okuyunuz ve deneyin anlatiminda
gordiigliniiz tim “deney oncesi yapiniz” vb. ifadelerle istenenleri deneye gelmeden once
yapiniz.
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Amag
Bu deneyde alcak frekans osilatorleri hakkinda bilgi verilecek ve uygulamalari olarak
osilasyon devreleri incelenecektir.

Giris

Osilatorler iirettikleri dalga sekillerine gore siniflandirilirlar. Bunlardan siniis bigiminde
isaret liretenlerine "Siniis Osilatorleri” adi verilir. Pek ¢ok yapida ve isimde siniis osilatorii
gergeklestirilmistir. Siniis osilatorii gerceklestirmedeki bu gesitlilikten de kolayca anlasilacagi
lizere, bir siniis osilatoriinden beklenen 6nemli Ozellikler vardir. Bunlardan en 6nemlileri
frekans kararliligi, genlik kararlilig1 ve isaretin ne kadar siniise benzedigidir.
Bu deneyin birinci kisminda siniis osilatorlerinin ¢alisma prensiplerini incelemek tizere faz
Otelemeli osilator ve kazan¢ kontrollii wien osilatérii devreleri incelenecektir. Ancak bu
osilator devrelerinin incelenmesine ge¢cmeden Once osilasyon i¢in onemli bazi kriterlere
deginmekte fayda vardir. Analog Elektronik Devreleri dersinde bu konu ayrintili bir sekilde
incelenmis oldugundan, burada yalnizca bu 6nemli kriterler verilecektir.

_ XO=A.xi
1 Xi Kuvvetlendirici
[ A @
xf=-xf
I Evirici
Geri Besleme

Y 3

Xf=B.x0 De\éresi

Sekil 1. Geribesleme uygulanmis diizene iliskin blok diyagram

Sekil 1'de bir kuvvetlendirici, bir geri besleme devresi ve bir giris isaret kaynagi
gosterilmistir. Kuvvetlendirici ¢ikisinda, x; giris isaretine bagli olarak x, isareti liretilmektedir.
Geri besleme devresinin ¢ikist X =pX;=PAX; olmaktadir. Eviricinin ¢ikis1 ise Xi* =- X =-APX;
olur.
Sekil 1'de ¢cevrim kazanci

(xf*/ xi)=-x¢ I X; = -BA olarak bulunur.

Simdi X¢’, disaridan uygulanan isaret kaynagi X; ile aym1 genlik ve fazda olmasina neden
olacak kosullarin olustugunu diisiinelim. Bu durumda disaridan uygulanan isaret kaynagin
kaldirip, 2 numarali diiglimii 1 numarali diigiime baglayacak olursak, kuvvetlendirici ayn1 xo
cikis isaretini olusturmaya devam edecektir.
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Faz Otelemeli Osilator

C
= 11 C
] ] +Vo
—e
R R R

| 1

Sekil 2. Faz Otelemeli Osilatériin genel yapisi

Sekil 2'de faz Otelemeli osilatdriin genel yapist gosterilmistir. Bu faz 6telemeli osilator, faz
dondiiren kuvvetlendirici ve direng- kapasite elemanlarindan olusmus bir geri besleme
devresiyle olusturulmustur. Sinilizoidal siirekli halde yapilan analiz sonucu o= 1/@RC olmak
uzere:

Vijw) 1

Vo(jw) 1—5a2—j(6a—a3) @

~B(jw) =

Osilasyon i¢in —F [AB(jo)]= 0° olmasi gerektigi hatirlanirsa — @ [AB(jo)]+ — [A]= —
[B(w)]+180° (A=-Ky, 180° faz dondiiren kuvvetlendirici) oldugundan RC devresinin 180°
faz kaymasina neden oldugu frekans degeri salinim frekansidir.

1
= 2mRCV6

(2)

Salinim frekansinda 13(jw)I=1/29 olarak bulunabilir. Buna gore IAB(jo)l >1 kosulundan 1Al
>1/ B(jw) oldugundan 1Al >29 olmas1 gerekir. Pratikte toplam ¢evrim kazancinin
biiyiikliigii(modiilii) (orta frekanslarda) birden biraz daha biiyiik yapilir.(6rnegin %5) Bu
durumda ¢ikistaki siniis dalgasinin genligi her ¢evrimde siirekli birden daha biiylik bir
kazangla carpilacaktir. Bu nedenle ¢ikis siniis dalgasinin genligi siirekli biiyliyecektir.
Ancak genlikteki bu artis osilator devresindeki negatif kazanch kuvvetlendiricinin gerilim
gecis egrisinin dogrusal olmayis1 nedeniyle sinirlanir. Bu dogrusallik bozulmasi, biiyiik
genlikti isaretler i¢in ve kirpilma simirlarina dogru daha etkilidir. Bu nedenle ¢ikis siniis
dalgasinin tepe degeri kuvvetlendiricinin kirpilma sinirina yakin, ancak biraz daha kiigiik
olacaktir.
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Sekil 2'den goriildiigii lizere geri besleme devresi ii¢ kutuplu bir yiiksek gegiren
filtre olarak calismakladir. G devresindeki direncler ile kapasitelerin yeri degistirilerek
elde edilecek ii¢ kutuplu algak gegiren filtre yapisi ile siniis osilatdr yapmanin miimkiin
olup olmadigini arastiriniz.

Sekil 3'deki devreyi kurunuz. R' potansiyometresi ile devrenin osilasyon yapmasini
saglayiniz. (Bunu yaparken R' ile ¢ikis siniis dalgasinda minimum kirpilma olacak sekilde
ayar yapmaya calisginiz) Ayari yaparken siniis isaretin zaman zaman yavas yavas
sondiigiinii veya kirpilmanin arttigini gézlemleyiniz. Minimum kirpilma durumunda 1,2
ve 3 numarali diigiimlerin dalga sekillerini 6lgekli olarak ¢iziniz. Buldugunuz sonuglari
teorik sonugclarla karsilastiriniz. C=InF i¢in yaptiklariniz1 tekrarlayiniz.

270KQ 47KQ
+15V
10nF 10nF 10KQ
1 2 3
Lo
10KQ 10KQ +Vo
L -15V
Sekil 3. Faz Otelemeli Osilator
Wien Osilatorii
R2 c2
|
N
"
+VO
c1—— R1 Rf
Rr

Sekil 4. Wien Osilatorii
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Sekil 4'te Wien Osilatorii  devresi goriilmektedir. Devredeki islemsel
kuvvetlendiricinin agik ¢evrim kazancinin, giris direncinin ve bant genisliginin sonsuz
cikig direncinin de sifir oldugunu kabul edelim. Devreye R¢ ve R, iirerinden negatif geri
besleme uygulanmis oldugundan, devrenin gerilim kazanct K,=1+ R¢ R; olmaktadir.
Ayrica bu kuvvetlendiriciye Z; ve Z; empedanslar1 {izerinden pozitif geri besleme
uygulanmistir. Bu durumda = Zi/( Zy + Z,) olur. Osilasyon kosullarindan devrenin
salimim frekans1 ve kuvvetlendiricinin kazanct:

fo0 Kvf =1+ ¢l + Rz 3)
= ve Kvf = —+—
2nVR1C1R2C2 C2 ' R1
bulunur. Ozel olarak R; =R,=R ve C; =C, =C i¢in:
f0:27TRC ve Kvf =3 (4)

bulunur.

Kvi =1 + R¢/ Ry =3 olmas1 gerektiginden Ry =2R, kosulunun saglanmas1 gerekir.

Bir Onceki bolimde faz otelemeli osilator icin sdylendigi gibi , Wien osilatorii icin de
kazancin tam olarak 3' de tutulmasi miimkiin olmaz. Kazang¢ 3'den kii¢iik oldugu zaman devre
osilasyon yapmayacak, 3’ten biiyiikk oldugu zaman da, ¢ikis isaretinin genligi siirekli
bliyliyerek kirpilma smirina ulasacaktir. Bu nedenle kazanci kompanze edilmis
kuvvetlendiriciler kullanilir.

Sekil 4'teki direncin sabit bir direng degil de gerilimle kontrol edilebilen bir direng oldugunu

ve sekil 5a'daki gibi gosterildigini diisiinelim. Bu eleman Vgenetim(kontroty gerilimine bagl olarak
a-b uglar1 arasinda belli bir direng gosterdigini farz edelim. Direng- Vgenetim degisimi sekil 5b
'deki gibi olsun. Buna gore sekil 6a’daki gibi bir devre ile kazanci gerilimle kontrol edilebilen
bir faz dondiirmeyen gerilim kuvvetlendiricisi gergeklestirilmis olur. Sekil 6b 'deki devrede
iS¢ Viontrol gerilim kuvvetlendiricisinin ¢ikisindan D ,Cp ,Rp elemanlarindan olusmus
dogrultucu devresi ile elde edilmistir. Sekil 6b 'deki devrenin vo — Vi degisiminin nasil
olacagini kabaca diisiiniiniiz.

a R
? s
- , |
+ |1 T
| U | N
Vkontrol | "\R(O)
‘ —— - - —
b Vkontrol
(a) (b)

Sekil 5(a). Gerilimle kontrol edilebilen direng 5(b). Direng- Gerilim degisimi
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Rf

Vkontrol

Sekil 6 (a). Kazanci gerilimle kontol edilebilen gerilim kuvvetlendiricisi devre yapisi

Vi + VO
AN /D
Rf
I C
Rp P
i Vkontrol

Sekil 6 (b). Gerilim kuvvetlendiricisi

Gerilim kontrollii direng elemani olarak ¢ogunlukla JFET ve MOSFET kullanilir. V<V -V,
icin JFET direng olarak davranmakladir. Bu bélgedeki direnci rp (0n) ile gosterirsek:

'D(ON) = rDO(ON)

1- (%)

(5)

N =

seklinde yazilir.
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Bu bagintida goriilen rpg (0n),VGS=0 i¢in dogrusal degisim bolgesi direnci, Vp, ise kisilma
gerilimidir.

Sekil 7 'deki gerilim kuvvetlendiricisi devresini kurunuz. Girise degisken isaret kaynagi
baglayarak farkli Ry direng degerleri i¢in devrenin gerilim kazancinin giris gerilimi V; ile
degisimini ¢ikariniz. Bu islemleri gergeklestirirken 1 ve 2 numarali diigiimlerin gerilim
degerlerini de kaydediniz. Sonuclar1 yorumlayiniz.

+15

Vi——— +
LP351 +V0

15

Rf =10K | D11N4148
Rr
3K9

Cp=1uF
Rp

BF245 470K

Sekil 7. Gerilim kuvvetlendiricisi gergeklemesi

Sekil 8'deki devreyi kurunuz. Devrenin osilasyon frekansimi belirleyiniz. Rp degisken
direncinin degisimi ile ¢ikis siniis dalgasiin genliginin nasil degisligini gozleyiniz. Bu islemi
gerceklestirirtken 1 ve 2 no’ lu digiimlerin gerilimlerinin de nasil degistigini gozleyiniz.
C=47nF icin ayn1 islemleri gerceklestiriniz ve sonuglar1 yorumlayiniz.
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C
R=1K 100nF
|
+15
+ +VO
LP351
R=1K — C -15
100nF
AN
| Rf =10K D1 1N4148
) ) Rr
3K9
: Cp=1uF
Rp
BF245 470K

- ©

Sekil 8. Wien Osilatori

DOLUP BOSALMALI OSILATORLER

Dolup-Bosalmali osilatorler genellikle kare, tiggen ve testere disi dalga sekilleri {ireten
osilatorlerdir. Bu tiir osilatorlerin ¢alisma mantig1 bir 6nceki bdliimde incelenmis olan siniis
osilatorlerin ¢aligma mantigindan farklidir. Bu nedenle bu konu ile ilgili yapilan incelemeler

de siniis osilatorlerin incelenmesine gore farkli yapilir.

Calisma ilkesi_bir kondansatoriin dolup bosalmasina dayanan osilator devrelerine dolup

bosalmal1 osilatorler denir. Bu tiir devrelerde kullanilan aktif eleman ¢ogunlukla Schmitt

tetikleme devresidir.

Islemsel kuvvetlendirici ile gerceklestirilmis bir Schmitt tetikleme devresi sekil 9'da
gosterilmistir. Sekil 9a'ya bakarak v; < v; oldugunu farz edelim. Bu durumda vo=+V, (6rnegin
+5V) degerindedir. Devrenin bu kosul altinda sekil 10a'dan yapilan analizi sonucu:

. VRR1 N VOR2
" "R1+R2 R1+4+R2

vl

(6)
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bulunur.

@

Vi —@— +

®

Vi Vouz| - -~ --
R1

+V0

Vout

R2

Voutl——=——<—------
l
|
o ! .
+VR vinl  Vin2

Vin

Sekil 9 (a). Schmitt tetikleme devresi 9 (b). Schmitt tetikleme devresinin girig-¢ikis
karakteristigi

v; arttirillacak olursa, v; < vi kosulu saglandig1 siirece vo,+Vo degerinde sabit kalir. Ayni
zamanda vi=V; degerinde sabit kalacaktir. Bu durum v;=V; gerilimine ulasincaya kadar
devam eder. Bu kritik esik geriliminde, ¢ikis gerilimi vg, ani bir sekilde -V degerine sigrar.
Cikis gerilimi bu degerini vi>V; oldugu siirece koruyacaktir. vi>V; iken v; gerilimi degisecek
ve degeri:

_ R1VR R2VO
" "R1+4+R2 R1+4+R2

vl

(7)

olacaktir.

vi>Vy iken Vi gerilimi azaltilmaya baslanirsa, ¢ikis gerilimi -V gerilimine vi=V; kosulu
saglanincaya kadar sabit kalacaktir. vi=V, kosulu saglandiginda ise ¢ikis gerilimi +Vjq
gerilimine sigrayacaktir. Boylece ilk duruma doéniilmiis olup, ¢evrim bu sekilde devam
edecektir.

V1 ve V; gerilim degerleri arasindaki farka histerisiz denir ve Vy ile gosterilir. Buna gore:

VH=V1-V2= 2R2V0 8
N " R1+R2 ®)
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Schmitt tetikleme devresi ile ilgili simdiye kadar yapilmis olan incelemelerin grafiksel
gosterimi sekil 9b’ de gosterilmistir.

RC Dolup Bosalmah Kare Dalga Osilatorii

Sekil 10.b’de bir kare dalga osilatorii devresi gosterilmistir. Devrede islemsel
kuvvetlendirici ile gergeklestirilmis bir Schmitt tetikleme devresi bulunmaktadir.

Islemsel kuvvetlendiricinin art: girisine ¢ikisindan p= Ry/( Ry + Ry) orani ile belirli bir
gerilim getirilmistir. Giris fark gerilimi v; (sekil 10.b) soyle yazilabilir:

Vi=V¢- BVo (9)

Islemsel kuvvetlendiricinin tanim bagmtilarindan da bilindigi iizere, giris fark gerilimi
Vi pozitif ise ¢ikis gerilimi vo=-V( geriliminde olacaktir. Simdi v; <0 veya v.< Bvo=BVo
kosulunun saglandigi bir t anin1 diislinelim. C kapasitesinin gerilimi R' direnci tizerinden +V,
gerilimine dogru tstel olarak yiikselecektir. Bu siire igerisinde ¢ikis gerilimi vo, V=
BVokosulu saglanincaya dek +V, degerinde sabit kalacaktir. ve ="BV, kosulu saglandiginda
ise bu sabitlik bozulacak ve ¢ikis vo =-V¢ gerilimine sigrayacaktir. Cikis —V, geriliminde iken
islemsel kuvvetlendiricinin art1 giriginin gerilimi -BV, degerinde olacaktir. Artik C kapasitesi
R’ direnci tlizerinden bosalacaktir.Cikis geriliminin -V degerinde ve islemsel
kuvvetlendiricinin art1 girisindeki -BVo degerinde sabit kalmalar1 v, = -BV, oluncaya kadar
devam edecektir. Bu kritik v degerinde ¢ikis gerilimi vo =+ V), islemsel kuvvetlendiricinin
arti girisindeki gerilim +BfV, gerilimine sigrayacak ve en bastaki kosullara doniilmiis
olacaktir. Anlatilanlar sekil 10.a" da gosterilmistir.

.

AYAYAY;

VO(t)
+30

FBVO == ===k === T - \K
’ .r, . Vi ; V0

_ng R A A N S S -

NO == - N -

-

Sekil 10 (a). kare dalga osilatorii devresinin ¢ikis karakteristigi Sekil 10 (b). Kare dalga
osilatorii devresi

Devrenin salinim frekansi yapilan analiz sonucu:
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1

7R1 T R2
RZ )

f= (10)

2R'C In{

Bu denklemin c¢ikarilis1 i¢in yapilan daha ayrintili analizleri analog elektronik ders
notlarmizda ve gesitli kaynak kitaplarda bulabilirsiniz.

Sekil 11'deki devreyi kurunuz. Devrenin salinim frekansini 6l¢iiniiz. Teorik olarak

hesapladiginiz sonug ile karsilastiriniz. Arada fark varsa nedenini arastiriniz. 1,2 ve 3 no ’lu
diigtimlerin gerilimlerinin dalga sekillerini 6l¢ekli olarak mm kagida ¢iziniz.

C kapasitesinin degerini 47nF yapiniz. Bu deger i¢in yukarida yapilanlari tekrar ediniz. C
kapasitesinin degerini daha da kiigiik secerek ¢ikis dalga seklindeki bozulmay1 gozleyiniz.
R'=10K

——— W

+15

Ly

Vi LF351  +VO

1 +
C=100nF ——

R2=100K

-15
2
% R1=10K

Sekil 11. Kare Dalga Osilatorii Devresi

Ucgen Dalga Osilatorii

Sekil 10.b'den goriildiigi lizere kare dalga osilatériinde bulunan karsilastiricinin eksi
giriginin gerilimin dalga sekli BV, degerinin Vy gerilimine gore ¢ok kii¢iik olmas1 durumunda
yaklagik ticgen dalga kabul edilebilir. Ancak_kondansatoriin bir direng iizerinden dolup
bosalmasi iistel oldugundan, bu devreyi pratik olarak iiggen dalga osilatorii olarak kullanmak
uygun olmaz. Bunun yerine kondansatoriin sabit akimla doldurulmasi ilkesine dayanan
osilatdrler olusturulmustur. Bilindigi iizere kondansator sabit bir akimla doldurulacak olursa
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gerilimi dogrusal olarak artar. Benzer sekilde kondansator sabit bir akimla bosaltilirsa gerilimi
dogrusal olarak azalir.

Sekil 12.a’daki devrede C kapasitesini sabit akimla stirmek i¢in integral alic1 devre
kullanilmustir. Dolayisiyla ¢ikis dogrusal olarak degisen bir gerilimdir. Integral alic1 devrenin
faz ¢evirmesi nedeniyle

cikis diiglimii karsilagtiricinin art1 girisine baglanmustir.

+ —— V(1)

R1
R2 £

Sekil 12 (a). Uggen Dalga Osilatorii

VO(t)
A

VoR2/R1

-VOR2/R1

Sekil 12 (b). Uggen Dalga Osilatoriiniin ¢ikis karakteristigi
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Simdi t=0 aninda Schmitt tetikleme devresinin ¢ikisinin +Vy degerinde pozitif doyma
siirinda oldugunu farz edelim. Bu durumda integral alic1 devrenin ¢ikisi:

t

Vo (t) = —% +V, (t)dt (11
t0=0

seklinde dogrusal olarak degisen bir gerilim olacaktir. Bu durumda sekil 12a'daki 1 nolu
diigiimiin gerilimine V(t) dersek:

R1v0(t) N R2V0
R1+R2 R1+R2

V1(t) = (12)

olacaktir. Islemsel kuvvetlendiricinin eksi girisi topraklanmis oldugundan, 1 no’lu diigiimiin
gerilimi sifir oldugunda, 3 no’lu diigiimiin gerilimi -V, gerilimine sigrayacaktir. Bu olayin
gerceklestigi ana t; dersek, t=t; igin V(t)=0 kosulundan:

vO(t) = —g—i Vo (13)

olur.

t=t; aninda 3 nolu diiglimiin gerilimi -V, oldugundan; bu durumda 1 nolu diiglimiin gerilimi:
R2V0 R1vO(t)
(14)

V1(t) = -
© R1+R2+R1+R2

olur.

3 no'lu diigiimiin geriliminin tekrar +Vy gerilimine sigradig1 an t, an1 olarak belirlenirse
V1(t)=0 kosulundan:

o) =+ "2 Vo 15

olur.

Devrenin salinim frekansi ise:
R1

4RR2C

(16)

olur.

Sekil 13'deki devreyi kurunuz. Devrenin salinim frekansini dl¢iiniiz. Teorik sonug ile arada
fark olup olmadigini kontrol ediniz. Fark varsa nedenlerini arastiniz. 1,2 ve 3 no ’lu
diigiimlerin gerilimlerinin dalga sekillerini 6l¢ekli olarak mm kagida ¢iziniz. C=10nF i¢in
yapilanlari tekrarlayiniz.
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C=100nF

R1=100K

R2=10K

Sekil 13. Uggen Dalga Osilatérii

Deneyde Yapilacaklar

Deney |

Sekil-3’teki faz 6telemeli osilatdr devresinde: devrenin osilasyon yapmasi i¢in potansiyometre
ile ¢ikista minimum kirpilma olacak sekilde ayarlama yapiniz.Bu durumda 1, 2, 3 numaral
diiglimlerdeki dalga sekillerini kaydediniz. G6zlemlenen dalga sekilleri milimetrik kagida
¢iziniz ve raporunuzun sonuna ekleyiniz. Sonuclarinizi teorik bulgularla kiyaslaymiz.
Deney 11

Sekil-11"deki RC dolup bosalmali kare dalga osilatorii icin deney I’de yapilanlari
tekrarlayiniz.

Deney 111

Sekil-13’teki tiggen dalga osilatorii i¢in deney I’de yaptiklarinizi tekrarlayiniz.
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DENEY -8

Aktif Siizgecler
On Hazirhk

e Deneyden Once Arastirillmasi Gereken Konular

o Aktif siizgeg ile pasif slizgecin farklarini arastiriniz.

o Aktif slizgecin avantajlarini belirtiniz.

o Algak geciren, yiiksek geciren ve band gegiren siizgeglerin uygulama alanlarini
arastiriniz.

e Teorik Hesaplamalar

o Sekil 2b ile verilen band gegiren siizge¢ (BGS) yapisinda kullanilmak tizere
R1, Rz ve Rs direnglerinin Hy, fo ve Q cinsinden ifadelerini bulunuz.

o Sekil 3b ile verilen yiiksek geciren stizge¢ (YGS) yapisinda kullanilmak tizere
R3 ve Ry direnglerinin Hg, fo ve Q cinsinden ifadelerini bulunuz.

o BGS yapisi igin Hyp=10, f;=20kHz ve Q=5 elde etmek i¢in Rj, R, ve Rs
direnglerinin degerlerini, C3=C4 kapasite degerleri 100pF, 200pF ya da 270pF
olacak sekilde hesaplayin.

o YGS yapist i¢in Ho=1, fp=20kHz ve Q=1/\/2 elde etmek i¢in R3 ve Ry
direnglerinin degerlerini, C;=C; kapasite degerleri 100pF, 200pF ya da 270pF
olacak sekilde hesaplayin.

e PSpice ile Devre Analizi

o Sekil 2b’deki BGS yapisi i¢in teorik hesap ile buldugunuz direng degerlerini
kullanarak devrenin frekansa bagli olarak kazang [dB] (V/V;) egrisinin
cikartip, alt/iist kesim ve merkez frekanslarimi belirleyiniz.

o Sekil 3b’deki YGS yapisi igin teorik hesap ile buldugunuz direng degerlerini
kullanarak devrenin frekansa bagli olarak kazang [dB] (V/V;) egrisinin
cikartip, alt kesim frekansini belirleyiniz.

Not: “Arastirilmasi Gereken Konular” kismi yazili olarak istenmemektedir. 1lgili basliklarin
deneyin daha iyi anlasilmasi i¢in ¢alisilmasi/arastirilmasi gerekmektedir. Teorik hesaplamalar
ve Pspice benzetimleri 6n ¢aligma notu icerisinde degerlendirilmek {izere deney dncesinde
toplanacaktir. Ayrica deney sirasinda/dncesinde yapilacak yazili/sozlii sinav da deney notu
icersinde degerlendirilecektir.
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Amag
Aktif elemanlar kullanilarak tasarlanan silizgeclerin calisma prensiplerinin incelenmesi ve
farkl giris isaretleri icin stizgeglerin ¢ikis gerilimlerinin incelenmesi.

On Bilgi

Giris isaretlerinin istenilen frekanslardaki bilesenlerini ¢ikisa veren, diger frekans
bilesenlerini soniimlendiren devrelere siizge¢ denir. Siizgegler, belirli transfer fonksiyonlarini
saglamak icin bir araya gelmis devre fonksiyonlaridir. Bu fonksiyondaki her bir katsayr bir
devre elemaninin biiyiikliigiine kars1 diismektedir ve istenilen ¢alisma frekansina gore algak
frekanslari, yiiksek frekanslari ya da belirli bir ¢galisma bandin1 ge¢irmek iizere tasarlanir.

Stizgecler aktif elemanlarla veya pasif elemanlarla gerceklenebilir. Pasif siizgeclerde
direng, kondansatdr ve bobin kullanilir. Genellikle RC ve LC kombinasyonlari ile tasarimlar
yapilir. RC siizgeclerinde transfer fonksiyonunun kokleri reel olur. Bu tip siizgeclerde deger
katsayisinin kiiglik oldugu goriiliir. Biiylik deger katsayilarinin elde edilmesi i¢in LC
stizgecler kullanmak daha uygun olur. Bu durumda elde edilen siizge¢ karakteristikleri daha
keskin olacaktir. Ancak diislik frekanslarda, gerekli bobin indiiktanslarinin biiyiik olmasi
gerektiginden hem devrenin kapladigi alan hem de maliyet artar.

Kompleks eslenik 2 kutba sahip, ikinci dereceden algak geciren, yiliksek geciren ve
band gegiren siizgeclerin transfer fonksiyonlari en genel halde asagida verildigi gibidir:
Hg.wg?
1) Algak geciren siizgec i¢in transfer fonksiyonu: H(s)= %
S +T+W0
Hy.s?
2) Yiiksek gegiren siizge¢ i¢in transfer fonksiyonu: H(s)= #52
S +T+W0
HO Wy S/Q

52+%+W§

3) Bant geciren siizge¢ i¢in transfer fonksiyonu: H(s)=

NOT 1: Algak geciren ve yiiksek geciren siizgeg i¢in verilen ifadelerde Hyp ge¢irme bandi
kazanci, wo gecirme bandi kazancinin 3dB diistiigli agisal frekans, Q ise deger katsayisidir.

Wo

NOT 2: Band gegiren siizgeg igin deger katsayis1 Q= ve burada w, gegirme bandi

Wy —Wq
merkez agisal frekansi, w; ile wy ise gegirme bandi1 kazancinin 3dB diistiigii agisal
frekanslardir.

Stizgeclere iliskin transfer karakteristikleri Sekil — 1a, b, ¢ de verilmistir.
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Kazang ,

Eazanc |

Kazanc

N Kazang , Va
v, v,
1 1
D-?D? ..........................
0 it f 0 f,
£ x & %
Band : Band Band B ﬂl_}_ﬂ
gecirme sondinme gerinne sondinme
Sekil 1 (a). Algak gegiren siizgeg
v v
-2 Kazang, |2 ,
V; ‘lnl"i
1 ............
D: Ef'- f 0 f
E‘Bzm_[l v Band Band Bﬂ_ml
sinditme gecnme sondinme geclie
Sekil 1 (b). Yiiksek geciren siizgeg
Vo EKazane, Vo
1 ....... 1 ...............
0.7Q7 [ rrovferessssiereess
0 1 Ef"' f ol f f. fy
Band > Band
geciline geciime

Sekil 1 (c). Band gegiren siizgeg
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Yiiksek duyarlikli siizge¢ elde edilmek istenildiginde birden fazla kuvvetlendirici
kullanilmas1 gerekir. Ancak ¢ogu zaman, tek islemsel kuvvetlendiricili ve ikinci dereceden bir
slizgeg, istenilen frekans karakteristigini saglamak igin yeterli olur. Bu tip siizgecler i¢in
kullanilan modeller, kuvvetlendiricinin kazancinin aldig1 degere gore baslica iki gruba ayrilir.
Deneyde bu devrelerden ¢ok geri beslemeli siizge¢ modeli kazancin biiylik oldugu; Sallen-
Key siizgeci ise kazancin sinirli oldugu modellere 6rnek olarak incelenecektir.

Deney 1:
Cok Geribeslemeli Siizgecler
Sekil 2a’da sonsuz kazangli, ikinci dereceden ¢ok geribeslemeli bir siizgecin genel

bicimi verilmistir. Islemsel kuvvetlendirici, eviren modda kullanilmistir. Devredeki her Y;
elemant bir kondansatér ya da direnci temsil etmektedir. Admitanslar uygun segilerek
devrenin algak, yiiksek veya band geciren siizge¢ haline getirilmesi saglanabilir. Islemsel
kuvvetlendiriciye iliskin agik ¢evrim kazancinin ¢ok biiyiikk oldugu varsayilirsa, devrenin
gerilim transfer fonksiyonu

= o (1)

Vi Y5(Y1+Y2+Y3+Y4)+Y3Yy
seklinde elde edilir. Deneyde bu modelde bir yapi1 kullanilarak band gegiren tiirden bir siizgec¢
incelenecektir. Bunun i¢in Y3, Y, ve Ys clemanlann direng, Y3 ve Y, elemanlar1 ise
kondansator olarak se¢ilmelidir. Bu durumda siizge¢ parametreleri, eleman degerine bagh
olarak

1
Ho = ry—— 2
R 1G]
_ 1 1 1412
wo = o [+ 211 3)
 [Rsfti 112 @
- [€311/2 4 [C491/2
C4 C3
seklinde elde edilir.
R5
Ya Ys T C4
_ R1 c3
Y1 Ys - o | . Vo
R2
Y2
7 a) b)

Sekil 2 (a). ikinci dereceden gok geribeslemeli siizgeg yapisi (b) Deneyde kurulacak yapi
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Deneyde yapilacaklar:

1. Size verilen eleman degerleri ile Sekil 2b’deki BGS yapisini olusturun.

2. lsaret kaynag kullanarak girise siniizoidal isaret uygulaymn. Giris isaret genligini
tepeden tepeye 1V ya da daha kiiciik bir degere ayarlayin (NEDEN?) Giris isaretini
osiloskop ile gozleyin ve degerini kaydedin.

3. Daha sonra giris isaretinin frekansin1 10Hz’den 1MHz’e kadar logaritmik olarak
degistirin. Tiim girisler i¢in osiloskoptan ¢ikis isaretini gézlemleyip degerini kaydedin.

4. Alt/iist kesim ve merkez frekanslarin1 bulun (NASIL?).

Buldugunuz alt/iist ve merkez frekansi degerleri ile deger katsayisini hesaplayin.

o

6. Girise kare ve tli¢ggen dalga uygulayip osiloskopta devrenin cevabini inceleyin,
sinlizoidal isaret ile farklarini agiklayn.
NOT: Kare ve iiggen dalgalar icin tiim Olglimler tekrarlanmayacaktir, sadece
osiloskopta ¢ikis isareti gdzlemlenecektir.

Deney 2:
Sallen-Key Siizgecleri

Bu tip slizgecler, kazanci sonlu islemsel kuvvetlendiriciler kullanilarak
gerceklestirilebilirler. Kuvvetlendirici kazanci pozitif ya da negatif olabilir. Devrenin basit
olmasi ve kazanci pozitif birim degerde bir kuvvetlendirici gerektirmesi nedeniyle birim
kazangli Sallen-Key stizgecleri 6zellikle algak ve yliksek gegiren siizge¢ uygulamalarinda
olduk¢a genis kullanim alanlar1 bulur. Sekil 3a’da ikinci dereceden, pozitif birim kazangl
Sallen-Key siizgecinin genel bigimi verilmistir. Devredeki her Y; elemani bir kondansator
veya direnci temsil etmektedir. Admitanslar uygun segilerek devrenin al¢ak gegiren ya da
yiksek geciren slizge¢ haline getirilmesi saglanabilir. Kuvvetlendiriciye iliskin gerilim
kazancinin +1 oldugu goz oniine alinirsa, devrenin gerilim transfer fonksiyonu

Vv, Y1Y

Vi  Y4(Y1+Y2+Y3)+Y Y,

()

seklinde elde edilir. Deneyde bu modelde bir yap: kullanilarak yiiksek geciren tiirden bir
stizge¢ incelenecektir. Bunun i¢in Y; ve Y; elemanlar1 kondansator, Y3 ve Y, elemanlart ise
direng olarak se¢ilmelidir. Bu durumda siizge¢ parametreleri eleman degerlerine bagli olarak

Ho =1
_ 1 1/2
1
Q= (7
e

seklinde elde edilir. Genel olarak siizgecin tasarim yontemi, verilen Ho, f, ve Q degerleri igin
uygun bir C = C; = C; degerinin segilip R3 ve R4 degerlerinin hesaplanmasidir.
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=

R3

Y1 E IKzl Vo v

z m

Sekil 3 (a). Ikinci dereceden birim kazangl Sallen-Key siizgeg yapisi (b). Deneyde kurulacak yapi

Deneyde yapilacaklar:

1.
2.

Size verilen eleman degerleri ile Sekil 3b’deki YGS yapisini olusturun.

Isaret kaynag1 kullanarak girise siniizoidal isaret uygulaymn. Giris isaret genligini
tepeden tepeye 1V ya da daha kiiciik bir degere ayarlayin. Giris isaretini osiloskop ile
gozleyin ve degerini kaydedin.

Daha sonra giris isaretinin frekansin1 10Hz’den 10MHz’e kadar logaritmik olarak
degistirin. Tiim girisler i¢in osiloskoptan ¢ikis isaretini gdzlemleyip degerini kaydedin.
Alt kesim frekansini bulun.

Buldugunuz alt/iist ve merkez frekansi degerleri ile deger katsayisini hesaplayin.
Girise kare ve licgen dalga uygulayip osiloskopta devrenin cevabini inceleyin,
sinlizoidal isaret ile farklarini aciklayin.

BGS yapisi ile sonuglart karsilastirin.

NOT: Kare ve Tlggen dalgalar icin tiim Olgiimler tekrarlanmayacaktir, sadece
osiloskopta ¢ikis isareti gozlemlenecektir.

Kaynaklar

Turkoz, M. Sait, Elektronik Devreleri
Smith Sedra, Microelectronic Circuits
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DENEY -9
Faz Kilitlemeli Cevrim (PLL) Uygulamalart

On Haznrhk

Deneyden Once Arastirllmasi Gereken Konular
e Deney 9 dokiimanlarini okuyup, ayrintilar i¢in referans kaynaklara bakiniz.
e Deney 5 notlarinizi (Rapor, 6n ¢alisma,... ) gdzden gegiriniz.
e (D 4046 timdevresinin katalog sayfalarindan uygulamalari inceleyiniz.
e Metinde gegen sorulari arastiriniz.
e Referans kaynaklardan PLL uygulamalrina bakiniz.

Not: “Arastirilmas: Gereken Konular” kismi yazili olarak istenmemektedir. ilgili basliklarin
deneyin daha iyi anlagilmasi i¢in calisilmasi/arastirilmast gerekmektedir. Teorik hesaplamalar
ve Pspice benzetimleri 6n ¢alisma notu igerisinde degerlendirilmek iizere deney dncesinde
toplanacaktir. Ayrica deney sirasinda/Oncesinde yapilacak yazili/sézlii smav da deney notu
icersinde degerlendirilecektir.

81



ELE 312 Analog Elektronik Devreleri Laboratuvari

Giris

Faz kilitlemeli ¢cevrim (PLL : Phase-locked loop) devresi ¢ikis frekansinin giristen kontrol
edildigi bir devre olmasit bakimindan gerilim kontrollii osilatére (GKO) benzer. Ancak
GKO’dan farkli olarak PLL’in salimim frekansi bir giris gerilimiyle degil de bir giris
frekansiyla denetlenir. En basit ¢calisma durumunda, PLL calisma frekans1 f,, giris frekansi
fi’ye kilitlenir yani f, = f; olur. Kilitlenme saglandiktan sonra f, f; ‘deki degisimleri belirli bir
frekans araliginda izler.

En temel bir PLL sistemi 3 bloktan olusur. Bloklardan biri Vyco gerilimine bagli olarak
fvco frekansinda isaret iireten gerilim kontrollii osilatér (GKO) blogudur. Diger bir blok
belirlenen bir f; frekansh isaret ile GKO tarafindan iiretilen isaretin fazlarinin (dolayisi ile
frekanslarinin) karsilastirildigi ve karsilastirma sonucuna gore bir hata isaretinin iiretildigi faz
karsilastirma devresidir (faz dedektorii). Ugiincii bir blokta bir algak gegiren siizgeg
devresidir. Asagida Sekil-1’de temel PLL yapis1 verilmistir.

Faz dedektorii(PD), Vi(t) periyodik isaretinin frekansi ile GKO’nun ¢ikigindaki V(1)
isaretinin frekansini karsilastirir ve bir Vy(t) hata gerilimi tiretir. PLL’lerde kullanilan degisik
caligma ilkelerine sahip cesitli faz dedektorleri vardir. Ancak, Sekil-1’deki gibi bir PLL’de
kullanilan bir faz dedektoriinlin ¢ikis isareti genellikle giris isaretinin frekansi ile GKO
frekansinin hem farkini (fo-fi) hem de toplamini (fo+f;) frekans bileseni olarak tasir. Bunun
yaninda iki girig arasindaki faz farki AO=0-0; ile orantili bir DC gerilim de PD’nin ¢ikisinda
gortiliir. PLL’in ¢alismasi 6zetle f, ve f; frekanslar1 arasindaki farkla orantili bir hata gerilimi
elde edip bu gerilimi GKO girisine vermek ve yeni bir f, yaratarak (negatif frekans
geribeslemesi yardimiyla) hata gerilimini minimize etmek tizere fo=f; kilmaktir. Buna gore
V(t) geriliminde yalnizca (f,-fij) bileseninin goriilmesi gerekir. Bu nedenle Vy(t)’deki (fo+fi)
bileseni bir alcak gegiren siizge¢ (AGS) yardimiyla siiziilmeli V(t) elde edilmelidir. Iste
cevrim siizgeci bu islevi gormektedir. Vqy(t) icinde AQ ile orantili DC bilesen de AGS’den
gecmekte ve GKO girisine ulagmaktadir. DC gerilim kilitlenme durumunda GKO’nun ¢ikis
frekans1 f;’nun PLL giris frekanst fi’ye esit olmasini saglayacak GKO kontrol gerilimi
olacagindan Vi(t) ve V,(t) isaretleri arasinda bir faz farki A@ olacaktir. Baz1 PD’lerde bu DC
bilesen A®=0%de bazilarinda ise A@=90%de sifir olmaktadir. Burada bu deger 90° olarak
kabul edilerek PLL incelemesi yapilacaktir.

PLL’nin Calismasi

GKO’nun girisindeki isaret sifirken ¢ikisindaki isaretin frekansi serbest salinim frekansi
fo’a esit olur, yani V=0V i¢in fy=f, olur. Kilitlenme olmadiginda da f;=f,’da sabit kalir.
Kilitlenmemenin nedeni (fo-fi)’nin AGS’den gecemeyecek kadar biiyiikk olmasidir, yani giris
frekansi ¢ikis frekansinin -kilitlenmeyi saglayacak kadar- yakin civarinda degildir.

Giris frekans1 tam olarak GKO serbest salinim frekansina esit oldugunda kilitlenme
hemen saglanir, ¢iinkii fi fo’ya yeterince yakindir. fo=f, olduguna gore de V. =0V, yani
A@=90"dir. Buna gore Vi(t) ve V,(t) periyodik isaretleri ayni frekansa sahiptirler ve
aralarinda 90° faz farki vardir. Giris frekans1 serbest salinim frekansindan daha diisiik
degerlere kaydirildikca faz farki 90°den baslayarak artacak ve V(t) de pozitif ydnde
artacaktir. Kullanilan GKO negatif kazangli oldugundan sifirdan daha biiyiik bir degere
yiikselen V. gerilimi fy’yu serbest salinim frekansi fo’dan daha diisiik bir degere ¢ekecektir.
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Bu negatif frekans geribeslemesi yardimiyla sonugta f,=f; olur. Bu durumda V. f,=f;j kilacak
pozitif dogru bir gerilimdir. A@ ise 90°den bilyiik bir sabit deger alir. fi'nin Kilitlenme
durumunda serbest salinim frekansindan biraz daha yiiksek bir deger almasi durumu
biitiiniiyle benzer bir yaklasimla incelenebilir. Bu durum i¢in V<0V ve A@<90° olur.

Kilitlenmenin saglanabilmesi icin giristeki serbest salinim frekansi fo’a yeterince yakin
olmalidir. Bu yakinlik PLL’lerde yaygin olarak fo- fc < fj< o + fc bigiminde verilir. Buradaki
2fc’lik araliga yakalama bolgesi (capture range) denir. Kilitlenme saglandiktan sonra negatif
geribesleme yardimiyla fi’deki degisimler f,’ya kiigiik gecikmelerle olsa da yansiyacagindan
fo-fi frekans farki zaman i¢inde hep kiigiik kalacak ve AGS’den gegecektir. Buna gore,
kilitlenme saglandiktan f,’nun f;’yi izlemesi GKO’nun siirekli ¢alisma bolgesi boyunca siirer,
bu bélgenin alt ve {ist sinirlarinda kilitli kalir. Bu izleme araligi fy — f < fj < fo + f_ bi¢iminde
verilir ve 2f ’lik araliga kilitlenme bolgesi (lock range) denir. Her zaman f;> f¢ esitsizligi
vardir. Kilitlenme bolgesi disina ¢ikildiginda bu noktadan sonra kilitlenmenin saglanabilmesi
icin giris frekansinin yeniden fo’1n en azindan fc kadar yakina gelmesi gerekecektir.

PLL’in Baz1 Uygulamalar
a) FM Demodiilasyonu

Asagida Sekil-2’de PLL ile FM demodiilasyonu yapan devrenin blok sematigi verilmistir.

Vd(t)

— Faz Cevrim

Dedektori Slzgeci

fo Vc(t)
Gerilim
Kontrollt
Osilator
<5 Demodule
Fmout

Sekil-2 PLL ile FM Demodulasyonu
b) Frekans Sentezleme

Asagida Sekil-3’de PLL ile frekans sentezi yapan devrenin blok sematigi verilmistir.
Burada giris isareti 1:n frekans boliicii, GKO c¢ikis isareti del:m frekans boliicii {izerinden faz
dedektoriine gonderilmistir ve kilitlenme durumunda PD’nin iki girisindeki frekanslar esit
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olacagindan ¢ikis frekansi fo = —T:*fi olacaktir. Boylece m ve n bdlme oranlart degistirilerek

giri frekansinin istenen tam veya kesirli katlarinda ¢ikis frekansi elde edilebilir.

Vi(t)
Vd(t)
—— 1n Faz Cevrim
Dedektoru Suzgeci
fil n
Vo(t)
fo/m
fo -
Gerilim o
i Kontrolli |
Osilator

Sekil-3 PLL ile Frekans Sentezleme
c) Frekans Se¢me

PLL girise uygulanan farkli frekansli isaretler toplulugu arasindan birine kilitlenirse, GKO
¢ikisinda yalnizca bu isaret goriiliir, diger frekanslara sahip isaretler bastirilmis olur. Segilecek
frekans degistirilmek istenirse, bu yeni frekansa kilitlenmeyi saglamak iizere GKO’nun
serbest salinim frekansi kaydirilmalidir (Tuning: Kanal ayar1). Serbest salinim frekansinin bu
yeni frekansa yeterince yakin olmasi kilitlenmeyi saglayacaktir.

Deneyin Yapihisi

Deney boyunca, PLL algak geciren siizgeci olarak bir direng (Rp=4k7) ve bir
kondansatorden (Cr, disaridan baglanacaktir) olusan pasif bir siizge¢ kullanilacaktir. Ayrica
PLL gerilim kontrollii osilatoriiniin serbest salinim frekans1 fp disaridan baglanan bir
kondansator (Cyco) yardimiyla istenilen degere ayarlanabilmektedir.
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2
9 | Vi(t) V(1)
Faz Cevrim
r 3 Dedektorl Suzgeci
) Cvco
- Vo(t) — Ve(t)
I Gerilim ]
4.T Kontroll |~
+5 Osilator
@ Vg
1
Sekil-4

1.Kisim : Deneyin bu kisminda amag toplama devresi ile toplanan farkli frekanslardaki
iki isaretin PLL kullanilarak ayrilmasidir.
(@) Cvco kapasitesi degistirilerek siniis isareti se¢ilecektir. Bu durumda 1, 2, 3 ve 4 nolu
noktalarin dalga sekilleri ¢izilecektir.

(b) Cvco kapasitesi degistirilerek bu kez kare dalga isareti segilecektir. Bu durumda sadece 4
nolu noktanin dalga sekli ¢izilecektir.

2.Kisim : Bu kisimda amag¢ modiilasyon ve demodiilasyon olaylarini incelemektir. Bu amagla
1KHz frekansinda bir siniis énce FM modiilasyonuna ugratilacak, daha sonra PLL ile
demodiile edilecektir. Sekil-2’de verilen devre kurulacaktir.

(a) Genlik, en kiiclik genlikten baslanarak artirilacaktir.

3.Kisim : Bu kisimda amag¢ PLL yardimi ile frekans sentezlemesini gergeklemektir. Sekil-
3’de verilen devre kurulacaktir.

(a) m=5 ve n=1 i¢in ilgili noktalarin frekanslarini 6lgerek frekans sentezleme isleminin
gerceklendigini gosteriniz. {lgili noktalarmn gerilim dalga sekillerin ¢iziniz.
(b) m=5 ve n=2 i¢in (a)’daki 6l¢iimleri tekrarlayiniz.

Kaynaklar
1) Tirkéz M. Sait, Elektronik

2) Smith Sedra, Microelectronic Circuits
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DENEY - 10
Anahtarlamali Gerilim Regiilatorleri

On Haznrhk

e Deneyden Once Arastirllmasi Gereken Konular
o Anahtarlamali Gli¢ Kaynaklari
o LM3524 Entegresinin Calisma Prensibi
o Giig transistorlerinin satiirasyon gerilimi degerleri
o Giig diyotlarinin ileri yonde kutuplama gerilimi degerleri
e Teorik Hesaplamalar
o (9) denklemini, foyde bulunmayan ara adimlarini da gostererek ¢ikariniz.
o (13) denklemini, foyde bulunmayan ara adimlarin1 da gostererek ¢ikariniz.
o (17) denklemini, foyde bulunmayan ara adimlarini da gostererek ¢ikariniz.

Not: “Arastirilmasi Gereken Konular” kismu yazili olarak istenmemektedir. Ilgili basliklarmn
deneyin daha iyi anlasilmasi i¢in ¢aligilmasi/arastirilmasi gerekmektedir. Teorik hesaplamalar
ve Pspice benzetimleri 6n ¢alisma notu igerisinde degerlendirilmek iizere deney dncesinde
toplanacaktir. Ayrica deney sirasinda/6ncesinde yapilacak yazili/sozlii sinav da deney notu
icersinde degerlendirilecektir.
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Amag

Regiilatorler, elektronik devrelerin beslenmesinde kullanilan gerilimleri iireten
yapilardir. Istenen gerilimleri eldeki kaynaklari kullanarak iiretmesinin yaninda miimkiin
oldugunca sabit tutmasi da beklenir.

On Bilgi

Giliniimlizde kullanilan regiilator devreleri dogrusal (linear) regiilatorler ve
anahtarlamali gerilim regiilatorleri olmak iizere ikiye ayrilir. Elektronige Giris Laboratuari
deneyleri sirasinda incelenen dogrusal gerilim regiilatorleri; transformatér, diyot ve
kondansatorden olusan bir gerilim kaynagi ile buna seri bagh regiilatér devresinden olusur.
Giiciin biiyiik kismi regiilator devresindeki transistor lizerinde harcandigindan dolay: bu tiir
regiilatorlerin verimi diisiiktiir (%25 - %50). Anahtarlamal1 gerilim regiilatdrlerinin en biiyiik
yarar1 verimlerinin yiiksek olmasidir. Ayrica ¢ikis gerilimi, giris geriliminden daha biiyiik
olabilecegi gibi giris gerilimiyle ters isarette de olabilir. Diger yandan anahtarlamali gerilim
regiilatorlerinin de bazi kotii yanlari vardir:

e Kontrol islemi, daha karmasik bir elektronik evre ile saglanmaktadir.

e (Cikis geriliminin dalgalilig1 daha fazladir.

e Yiik degisimlerine daha yavas cevap verir.

e Yap elektromanyetik etkilesmeye ve radyo frekansli girisime neden olur.

e Yapi diisiik seviyeli igaretlerin islendigi devrelerin beslemesine uygun degildir.

Anahtarlamali gerilim regiilatorlerinde ¢ikis gerilimi, anahtarin agilip kapanmasiyla elde
edilip degisken gerilimin bir algak geciren siizge¢ yardimiyla ortalamasinin alinmasi yoluyla
elde edilmektedir. Kontrol devresi ¢ikis geriliminin istenilen degere gelmesini saglayacak
sekilde anahtar1 acip kapamaktadir.

Yukaridan da anlasilacagi lizere anahtarlamali gerilim regiilatorleri li¢ ana bloktan
olusur:

1- Anahtar gorevini iistlenen bir gii¢ transistorii.
2- Darbe bosluk veya darbe periyot oranini (duty cycle) ayarlayan kontrol devresi.
3- Darbeli giris giiciinii siirekli giice ¢eviren ¢ikis devresi.

Anahtarlamali gii¢ kaynaklarini, ¢ikis devresine gore de lic kisma ayirabiliriz.

1- Tek ugtan sonlandirmal1 bobinli devreler
2- Diyot-Kondansator devreleri
3- Transformator baglagmali devrelerdir.

Yukaridaki ilk iki tiir kendi aralarinda asagiya dogru (Step-Down), yukartya dogru
(Step-Up) ve yon ceviren (Polarity Inverting) olmak tizere tige ayrilir. Tek uctan
sonlandirmali bobinli devreler i¢in devre semalar1 Sekil-1’de topluca gosterilmistir.
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Vo

+vi S L wvo 4+ L D Vo +Vi S D
L1 <
D/\ L c S —C L —-C
~ Vo<Vi = VosVi ~ Vo<0
Asagiya Dogru Yukariya Dogru Yon Ceviren

Sekil-1. Tek Ugtan Sonlandirmali Bobinli Devreler

Sekillerden goriildiigii gibi asagiya dogru regiilator devresinin ¢ikis gerilimi giris
geriliminden diisiik, yukartya dogruda c¢ikis gerilimi giris geriliminden biiyiikk ve yo6n
cevirende ise ¢ikis gerilimi girig geriliminin ters igaretlisi olmaktadir.

Diyot-Kondansator devreleri yiiksek akimli devrelerin beslemesine uygun degildir.
Genellikle gerilim cogaltict olarak kullanilirlar. Transformatér baglasmali devrelerden de
daha ¢ok yiiksek akimli devrelerinin beslenmesinde yararlanilir.

Diger yandan anahtarlamali gerilim regiilatorleri, darbe-bosluk oraninin kontrolii i¢in
kullanilan yonteme bagl olarak tige ayrilir.

1- Sabit frekans-degisken darbe siiresi ile ¢alisma
2- Sabit darbe-degisken frekans ile ¢alisma
3- Sabit bosluk- degisken frekans ile ¢aligma

Birinci siktaki kontrol sekli, darbe genislik modiilatorii (PWM) kullanilarak yapilir. Bir
darbe genislik modiilatorii Sekil-2'de gosterilmistir. Osilatoriin iirettigi testere disi isaretin
anlik degerinin Vi geriliminden biiyiikk oldugu zaman araliklarinda karsilagtiricinin ¢ikisi
yaklagik Ve degerinde, diger zamanlarda Vege geriliminde (burada OV) olur. Boylece Vi
gerilimi degistirilerek ¢ikistaki isaretin darbe genisligi degistirilir. Cikis isaretinin frekansi
osilator frekansinda olur.

Vee Vi
Testere Disi Vi | ;
Dalga Osilatorii Vi | o i
+ Vo | — 1 ¢
— Vo, L |
- Vee| .
Vi Vee
— t

Sekil-2. Darbe Genislik Modiilatorii (PWM)
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Sekil-3'te, deney diizeneginde kullanilan devreye benzeyen asagiya dogru modunda
calisan bir anahtarlamali gerilim regiilatorii devresi goziikmektedir. Gliniimiizde blok igindeki
kisimlar1 iceren birgok tiimdevre bulunmaktadir. LM3524'de bunlardan biridir ve deney
diizeneginde kullanilmistir.

> Vce
j % C R Li ;
| [ - ]

' F
Vref A;/ﬁ
Testere Disi DA ’ =C
Dalga Osilatorii Vo
Ry

Sekil-3. Asagiya Dogru Anahtarlamali Gerilim Regiilatorii Devresi

Devrede T transistorii anahtar gibi ¢alistirilmaktadir. Yani transistor iletimde oldugu
zaman V, noktast Vec—|Veesal geriliminde olmakta, kesimde oldugu zaman Va noktasi
serbest kalmaktadir. Boylece V, noktasinda olusan darbeler dizisinin ortalama degeri L, C ve
D elemanlarindan olusan ¢ikis devresi yardimiyla alinip Vo ¢ikis gerilimi elde edilmektedir.
Diger yandan Vo geriliminin R; ve R, direngleriyle olusturulan gerilim bdliiciisiiyle
orneklenmis degeri, F1 karsilastiricist yardimiyla Vs gerilimi ile karsilastirilir. Aradaki fark
kuvvetlendirilerek testere disi osilatdor ve F,’den olusan darbe genislik modiilatorii siiriiliir.
Darbe genislik modiilatoriiniin ¢ikisindaki kare dalga bi¢imindeki isaret transistorii agip
kapamakta kullanilir. Devredeki negatif geribesleme sayesinde darbe-genislik modiilatorii
¢ikisindaki kare dalganin darbe-bosluk orani, Vi ile Vo arasindaki farki azaltacak sekilde
degisir. Stirekli halde V¢ ile Vo arasindaki fark sifira yaklasir. Bu durumda ¢ikis gerilimi

Vo=Vrer (32 +1) @

olur.

Devredeki negatif geribeslemenin kararliligimi R ve C elemanlar1 saglamaktadir.
Yukariya dogru ve yon c¢eviren modlarmma gore devre tekrar diizenlenirken, F; fark
kuvvetlendiricisinin  giriglerinin negatif geribesleme olusacak sekilde degistirilmesi
gerekmektedir.
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Asagiya Dogru Regiilator

Bu regiilatoriin ¢ikis devresi Sekil-4’teki gibidir. C kondansatorii To, Ve Tof siireleri
boyunca ¢ikis gerilimini sabit tutmaktadir ve degeri c¢ikis akimindaki dalgaliligt
belirlemektedir.

+Vcc
-
V,a—r\lf_\f\
+
D/ co Ry,

Sekil-4. Asagiya Dogru Regiilator Yapist

Transistoriin iletimde bulundugu Ty, siiresi boyunca endiiktansin uglarindaki gerilim
VL = Vee|Veesal-Vo )
olmaktadir.

Al
Bir endiiktansin uglarindaki gerilim, VL:L'(A_:) ile tanimlidir. Endiiktansin uclari

arasindaki gerilim sabit oldugunda akimi dogrusal olarak artar. Bunun sonucu olarak
endiiktansin Typ siiresinin sonunda ve basinda sahip oldugu akimlarin farki

Al 1= (VCC_|VCEsat|_V0)-T0n/ L (3)
olmaktadir.

Transistor ttkamaya girince endiiktans o an akitmakta oldugu akimin ydniinii koruyacak
sekilde uclarindaki gerilimin yoniinii degistirir ve diyodu iletime sokarak T siiresi boyunca
akimini akitmaya devam eder. Bu siire boyunca endiiktansin uglarinda

VL =Vo+Vp 4)
gerilimi vardir.
Endiiktansin T siiresinin basinda ve sonunda sahip oldugu akimlarin farki
Al 2=(Vo +Vp) .Tos/ L (5)
olur.

Bu calisma sekli icin V, ve | ’nin degisimi Sekil-5’te gosterilmistir.
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Va
Vee - | VeEsat | *************** —

t

Sekil-5. Asagiya Dogru Regiilator i¢in V, ve I ’nin Degisimi

Stirekli halde Al ; = Al » olacagindan (3) ve (5) denklemlerinin esitliginden

Ton . VotWp

=— 6
Tott  Vec-IVeesatl-Vo ©)
bulunur.
Vcesat Ve Vp ihmal edilirse, T = Ton + Tofr kare dalganin periyodu olmak tizere;
Vo= Vee. Tonl T (7

bulunur.

(7) Denkleminden gorildiigii gibi c¢ikis gerilimi, Ton stiresi degistirilerek
ayarlanabilmektedir. Ancak (7) bagmtisinin gegerli olabilmesi ¢ikistan diisiik bir lymin akimi
akitilmalidir. Cikisa bu akimdan daha disiik bir akim akitacak bir yiik baglayacak olursak
endiiktansin Ty, siiresinde depoladigi akim Tof siiresi bitmeden sifira diiser. Bunun sonucu

olarak endiiktansin uglarindaki gerilim sifir olur. Bu duruma iliskin V, ve I ’nin dalga
sekilleri Sekil-6'daki gibidir.

Va
VCC*|VCEsat|”” ””””””””””
Volooovoo L 1 t
I VT
| on

Sekil-6. Cikistan Iymin’den Kiigiik Bir Akim Akitilmak Istenmesi Durumu
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Genel olarak bir gii¢ kaynaginin verimi (8) denklemi ile tanimlidir.

Pyiik I
Pin IinVin

(8)

Burada |, ortalama yiik akimi olup Vi, =Vcc Ve lin =lo.Ton/T degerleri alinip gerekli
diizenlemeler yapildiginda;

_ VectVp-|Vegsarl Vo
Vp+Vo ) Vee

(9)

bulunur.

Yukariya Dogru Regiilator

Bu regiilator tiiriinde ¢ikis devresi Sekil-7'deki gibidir. I, Ip ve Va' nin dalga sekilleri
Sekil-8’de gosterilmistir.

+Vee

Sekil-7. Yukariya Dogru Regiilatdr Yapist

Va

| Lmax

Veesat — ILmin

I

| Ton | Toff

Sekil-8. Yukariya Dogru Regiilatorde I, Ip ve Va’nin Dalga Sekilleri

Devrenin  verebilecegi en disik ¢ikis gerilimi V| =Vcc—Vp  degeridir. C
kondansatoriiniin gérevi bundan onceki regiilator devresindeki gibidir.
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Transistoriin iletimde oldugu T, siliresi boyunca endiiktansin uglarinda Vee—Vegsat
gerilimi vardir. Transistor tikamaya girince endiiktans akimini diyodu iletime sokarak
akitmaya devam eder. Bu durumda endiiktansin uglarinda V = Vo+Vp—Vc gerilimi bulunur.
Stirekli halde Ton Ve Toff stirelerinde endiiktansin sahip oldugu akimlarin farki birbirine esittir.
Yani,

Ton(Vec-Vegsat) _ Tof(Vo+Vn-Vec)
L L

(10)

olur.

VD ve V(:Esa{ il”“al Edilirse,
V. \V/ Ton+Tofr (11)

Tof

elde edilir.

Formiilde goriilen T=Ton+Tor periyot olup sabit oldugundan dolayr T siiresi
azaltildiginda c¢ikis gerilimi Vcc’den biliylik degerlere ulagmaktadir. Yine bu formiillerin
gegerli olabilmesi icin ¢ikistan belli bir |min akiminin {istiinde bir akim akitilmalidr.

Yukariya dogru regiilatoriiniin giris akimi her zaman yiik akimindan biiyiiktiir. Kayipsiz
durumda girig giicti ¢ikis giiciine esit olup |in.Vin =lo.Vo gegerlidir. Bu bagintida Vo yerine
(11) bagintisini koyarsak,

lin=1lo.T/ Tost (12)
bulunur.

Buradaki lin, Vin, lo Ve Vo ortalama degerlerdir. Devrenin verimi ise,

— _Vec-Vegsar Vo (13)
Vo+Vp-Vegsat Vec

bagintisiyla hesaplanir.

Yon Ceviren Regiilator

Bu regiilator devresinde kullanilan c¢ikis devresi ve Vi'nin degisimi Sekil-9°da
gosterilmistir.

+Vee
Va
T VCC - | VCEsat |
V, b
~J + t
L c &= R D Vo
S Vot Vo)
i 1 1 1
o
Toff Ton

Sekil-9. Yon Ceviren Regiilator Yapisi ve V, Geriliminin Degisimi
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Transistoriin  iletimde oldugu T, siiresi boyunca endiiktansin  uglarinda
V1 =Vcc—|Veesa gerilimi vardir. Transistor tikamaya girince endiiktans depoladigi akimi
akitmaya devam edecek sekilde uglarindaki gerilimin polaritesini ters gevirir, D diyodunu
iletime sokarak akimini akitmaya devam eder. Bu siire boyunca V| = — (Vo + Vp) olur.

Stirekli halde T,y ve Tof sliresi boyunca endiiktansin sahip oldugu akimlarin farki
birbirine esittir. Yani:

Ton(Vec-IVeEsael) _ -Tor(Vo+Vp)

] ] (14)
’dir.
Vcesat Ve Vp, Ve ile Vo’nun yaninda ihmal edilirse;
Ton
VO=-VCC T_ (15)
off

bulunur.

Yukaridaki (15) bagintis1 da, belirli bir yiikk akimi degerinin iistiindeki akim degerleri
icin gegerlidir. Bu akim degerinin altindaki yiik akimlarinda asagiya dogru regiilator
konusunda s6z edilen durum olusur.

Diger yandan regiilatoriin giris akimi

Iin = |IO|.Ton / Toff (16)
bagintisiyla bulunur. Verimi ise;
Vol Vec-IVcEsatl
= . 17
L Vp+[Vol Vee (17

bagintis1 verir.
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