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Analog Elektronik Laboratuvar: (ELE 312)

Laboratuvar ile ilgili aciklamalar

"I.T.U. Fakiilteler Lisans Yonetmeligi"ne gore, bir 6grencinin bir dersteki basar1 notu,
sinifin yariyill sonundaki basar1 diizeyine gore belirlenir. Bagil degerlendirme, notlarin
istatistiksel dagilimi ve smif ortalamast gozoniinde bulundurularak yapilir. Bagil
degerlendirme sonucunda her 6grenciye, dersi veren 0gretim iiyesi tarafindan sinif i¢indeki
basar1 derecesini belirten ve harfle ifade edilen basar1 notu verilir.

Bu sistemin ortaya c¢ikardigir bagil degerlendirme yontemi 6grencilerin derslerde oldugu
kadar laboratuvar c¢alismalarn sirasinda da kisisel performanslarint en 1iyi sekilde
sergilemelerini gerektirir.

e Ogrencinin laboratuvar basar1 notu, donem icerisinde yapilmasi zorunlu 10
laboratuvar calismasi ve bunlarin raporlar1 degerlendirilerek belirlenir. Bir deneye
iliskin not, deney c¢alismasi i¢in %70, deney raporu i¢in %30 agirlikla hesaplanir.
Yariyil sonu sinavi yapilmaz.

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

e Bir 0grenci, gecerli mazereti olarak bir deneye katilmamasi durumunda gerekli rapor
vb. belgelerle birlikte laboratuvar koordinatoriine miimkiinse onceden (sinav-deney
cakismasi gibi bir durumdaki gibi) veya en kisa zamanda (hastalik durumundaki gibi)
bagvurmak zorundadir.

e Laboratuvar, deney giinleri saat 13:20°de ogrencilere acilir ve Ogrenciler en gec
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
yiikkiimliidiir. Deney c¢ikisinda 6grenciler protokol kagidimi gruptaki Ogrenci sayisi
kadar ¢ogaltarak, birbirlerine dagitirlar. Protokol kagidi, laboratuvarda verilen deney
rapor kapagini tagiyan deney raporuyla birlikte teslim edilir. Raporlar protokol kagidi
ile gecerlidir. Protokol kagidi olmayan rapor YOK say1lir.

e Her 6grenci her deney i¢in bir rapor hazirlar. Raporun kapagina raporu yazan
Ogrencinin adi, soyadi, numarasi, deney gurubunun numarasi,deneyin yapildigi 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 acilarak raporlar laboratuvar sorumlusu
tarafindan ilgili arastirma gorevlilerine verilir. Rapor kutusu agildiktan sonra atilan
raporlar kabul edilmez; bir baska deyisle giiniinde ve saatinde teslim edilmeyen
raporlar gecersizdir. Ayrica, i¢inde protokol kagidi olmayan raporlar da gecgersizdir.




Ancak, rapor teslim giinii resmi tatile veya herhangi bir nedenden dolay: tatile
rastliyorsa, raporlar tatili izleyen ilk is giinii 12:30’a kadar rapor kutusuna atilir.
Deney notlari, rapor tesliminden sonra iki hafta icerisinde laboratuvara ait internet

sayfasinda ilan edilir.

Deney calismalar:

Ogrencinin laboratuvar ¢aligmasinin degerlendirilmesi, 6n ¢alisma, deneyin yapilis1 ve

Olciim sonuglarinin degerlendirilmesi gézoniinde bulundurularak yapilir.

On cahisma

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

O giinkii deneye iliskin teorik bilgiler, deney foyiinden ve gerekiyorsa bagska
kaynaklardan (ders notlari, kitaplar) edinilmelidir. Deney foyleri yariyil baslangicinda
fotokopiciden alinabilir veya laboratuvar sitesinden indirilebilir. Deney icin gerekli
olan teorik bilgiler, deney foyiinde verilenlerle sinirli degildir. Ogrenciler deneye
gelmeden Once, yeterli teorik altyapiyr her tiirli kaynagi kullanarak saglamakla
yiikiimlidiir.

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

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

Probleme yaklasim

Elde edilen sonuglarin dogrulugu

Sonugclar1 sorgulama ve yorumlamadaki basar1 (gercek¢i olmayan sonuglart farketme
ve nedenleri hakkinda fikir yiiriitebilme)

Aletlerin kullanimi1 (dogru ve yerinde kullanma yetisi)

Cikan sorunlarla basetme yetenegi

Zamani verimli kullanma

Deneyde gosterilen dikkat.

Gruptaki her 6grenci yukaridaki maddeler agisindan ayr ayr degerlendirilir.




Olciim sonuclarinin degerlendirilmesi
Olgiimler yapildik¢a elde edilen sonuclar degerlendirilir. Bu degerlendirmede 6zellikle
dikkate alinacak noktalar sunlardir:
e Deney sonuglarinin yorumlanmasi (elde edilen verilerin ne anlama geldigi ve
bunlardan ne gibi sonuclar ¢ikarilabilecegi)
e Gerektiginde teorik ve deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi.

Raporlar

Bir deney raporu, deney sonuclarinin sunulup yorumlandigi bir teknik yazidir;
verilmek istenen bilgi rahatlikla anlasilir olmali ve en kisa bicimde anlatilmali, deney
foylerinde bulunan on bilgi ve sekiller raporda tekrarlanmamalidir. Ornegin deney montaj
semalarinin 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, bi¢cim, teknik icerik ve sonuglar gozoniinde
bulundurularak yapilir.

Raporda mutlaka bulunmasi gerekenler:

® Deneyin amacini agiklayan kisa bir giris bolimii

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

e Gerekli grafikler

e Karsilagtirmalar icin gerekli olan teorik hesaplamalar (formiiller yeniden
cikarilmayacak, sonuglar ise tablolarda verilecektir)

® Her bir dl¢iimle ilgili yorumlar

e Deneyden elde edilen sonuclarin yorumunun ve deneyin genel degerlendirmesinin
yapildigi kisa bir sonug boliimii.

Raporlarin yaziminda bilgisayar ¢iktis1 veya tek renk (mavi veya siyah) tilkenmez kalem
kullanilmali, kursun kalem kullanilmamalidir (¢izimde kolaylik sagladigindan, grafikler icin
dilerseniz kursunkalem kullanabilirsiniz, ancak teknik bir raporda bu yola gitmemek
gerektigini bilmelisiniz). Raporun tiim ekleri (ayrn kagida cizilmis grafikler, deney sirasinda
protokol kagidina tutulan notlarin fotokopileri, vb.) dagilmayacak bicimde rapora
tutturulmalidir.

Burada yazilmayan tiirden bir sorunla karsilastiginiz zaman laboratuvar koordinatoriine
basvurmaniz uygun olacaktir.




Analog Elektronik ve Elektronige Giris Laboratuvari
Deney Raporlarinin Puanlanmasi

Rapor kapaginin hazirlanmas (isim, Numara,
Boliim, Deney Tarihi, Deney Basligi, Grup

Numarasi)
Rapor Diizeni 10
Raporun genel yapisi (Tiirk¢e’nin diizgiin

kullanimu, sayfa yapisi, sekil ve grafik

diizenler, sayfa numarasi vb.)

Deneyin amaci, deney hakkinda kisa bilgi,

Deney Hakkinda Bilgi ve Deneyin Yapilisi deneyde yapilanlar 20
Deneyle ilgili hesaplarin yapilmasi, gerekirse
Teorik Hesaplamalar benzetim programlari (Pspice vb.) ile benzetim 30

yapilmasi

Karsilastirilacak verilerin bir tablo ile
verilmesi, farkliliklarin incelenmesi, yorum

. yapilmasi, deneyden kazanilan becerilerin
Olciimlerin, Hesaplamalarin ve Varsa degerlendirilmesi

Benzetim Sonuclarimin Degerlendirilmesi, —— - - 40
Karsilastirilmasi ve Yorumlanmasi Grafiklerin anlasilir bir sekilde hazirlanmasi

(Ci1kt1 rengi, istenilen Sl¢timlerin varligi,
eksenlerin mantikli ve uygun segilmesi,
grafiklerin adlandirilmasi vb.)

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.




DENEY -1

Alcak Frekans Gii¢ Kuvvetlendiricileri
On Calisma
¢ Arastirilmasi Gereken Konular
o A/B/AB smifi gii¢ kuvvetlendiricileri
o Distorsiyon (Bozulma)
¢ Teorik Hesaplarin Yapilmasi

o Sekil 8‘deki devrenin, simetrik kirpilma kosulu altinda (devrenin ¢ikis1 7.5V
degerinde kutuplandiginda) ve B sinifinda calismasi i¢in gereken R; ve R,
diren¢ degerlerini hesaplaymiz. (Tranzistorlarin Br degerini 250, Vgg degerini
0.6V alabilirsiniz.)

e PSpice Benzetimlerinin Yapilmasi

o Sekil 8’deki devreyi, asagida verilen Spice model parametrelerinden
yararlanarak kurunuz ve B smifi ¢alisma icin uygun R; ve R, degerlerini
belirleyiniz. Cikis1 7.5V olacak sekilde kutuplayiniz.

o B smifi calismada R =10Q icin, ¢ikista kirpilma olusturmayacak sekilde
maksimum genlikli ve frekansi 1kHz olan sinuzoidal giris isareti uygulayarak
cikis isaretini ¢izdiriniz. Cikis giiclinii ve verimi hesaplayiniz.

o AB smifi calismada (uygun R, degeri secilerek AB sinifina gegis saglanabilir)
Ri=10Q i¢in, cikista kirpilma olusturmayacak sekilde maksimum genlikli ve
frekans1 1kHz olan sinuzoidal giris isareti uygulayarak cikis isaretini ¢izdiriniz.
Cikis giiclinii ve verimi hesaplayiniz.

Not: “Arastirilmast Gereken Konular” kismi yazili olarak istenmemektedir. Ilgili basliklarin
deneyin daha iyi anlasilmasi i¢in calisilmasi/arastirilmasi gerekmektedir. Teorik hesaplamalar
ve Pspice benzetimleri 6n calisma notu igerisinde degerlendirilmek iizere deney oncesinde
toplanacaktir. Ayrica deney sirasinda/oncesinde yapilacak yazili/sozlii sinav da deney notu
icersinde degerlendirilecektir.




Giris

Temel giic kuvvetlendiricisi yapilarindan olan B smifi ve AB smfi
kuvvetlendiricilerin ¢calisma mantigimi kavrayarak, bu kuvvetlendiricileri verim ve distorsiyon
(bozulma) ag¢isindan karsilagtirmak.

On Bilgi

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 yiiksek bir verimle cikista 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
biiyiik giicler saglanmak istendiginden, devrenin girisine belirlenen bir ¢alisma noktasi
civarindaki kiiciik genlikli isaretler yerine, u¢ akim ve gerilimlerinin olabildigince genis bir
aralikta degigsmesini saglayacak biiyiik isaretler uygulanir. Bu durumda, elemanlar artik kiigiik
isaret parametreleri ile modellenemeyeceginden, elemanlarin biiyiikk isaret modellerini
kullanmak gerekir. Girise uygulanan isaretin hi¢ bozulmadan cikisa aktarildigi durumda
denklem 1 gecerlidir.

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

(1) denklemine bakildiginda, devrenin dogrusal (lineer) oldugu goriilmektedir.
Halbuki elektronik devrelerin gerceklestirilmesinde kullanilan temel aktif elemanlarin biiyiik
isaret davranislarinin dogrusal olmadigi bilinmektedir. Bu nedenle girise uygulanan isaretin
bir miktar bozulacag: asikardir.

Girig isareti olarak siniis dalgast uygulandigim diistinelim. S6z konusu
kuvvetlendiricinin giris-cikis iligkisi Sekil-1'de gosterildigi gibi, V, = f(V;) fonksiyonu ile
ifade edilsin.

Vi Fv) K

—> —

Sekil 1. Kuvvetlendiricinin giris-cikis iliskisi

Sekil-1°deki ifade, Taylor serisi kullanilarak bir kuvvet serisi ile denklem 2’deki gibi
gosterilebilir.
V, = Ay + AV + A V2 + AV + - ()

V; olarak sinwt isaretinin alindig1 hesaba katilirsa, uygun trigonometrik doniisiimler
yapildiginda ¢ikistaki isaret denklem 3’deki gibi yazilabilir.
V, = B, + Bisinwt + B,sin2wt + B3sin3wt 3)




Denklem (3)’e bakildiginda, sistemin dogrusal olmamasindan kaynaklanan ve girise
uygulanan isarette bulunmayan yeni bilesenlerin ortaya ciktigi goriiliir. Yeni bilesenlerin
frekanslari, giris isaretinin frekansinin tam katlaridir ve bu bilesenler, “harmonikler” olarak
adlandirlirlar. Temel frekansta ¢ikisa aktarilan giic (P;), denklem 4’de verilmistir.

_ By?

"~ 2R,

Py R, : yiik direnci “4)
Yiike aktarilan toplam gii¢ (P) (denklem 5):

P=—(B2+B,2+B2 + ) (5)
2Ry,

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

P=(1+D?»p, (6)

_ Bi
=5

D; D= JDZZ + D3® + Dy° +

Denklem 6’da gosterilen D degeri, “toplam harmonik distorsiyonu” olarak adlandirilir
ve isaretin ne kadar bozuldugunun bir Ol¢iisii olarak kullanilabilir. D degerini 6l¢mek i¢in
kullanilan cihaza “distorsiyonmetre” adi verilir. Distorsiyonmetre esas olarak, temel
frekanstaki isaret bilesenini, merkez frekansi degistirilebilen bir ¢entik filtre ile sondiirerek,
geriye kalan distorsiyon bilesenlerinin toplam giiciinii 6l¢er ve buna gore D degerini belirler.
Sekil 2’de, temel frekanstaki isaret bileseninin sondiiriilmesi agiklanmistir.

/\K(f)

Y

/\Si(f) 1;0 %1 f.z f

[

A So(f) fo fi f2 f
A N S
fo fi f f

Sekil 2. Temel frekanstaki isaret bileseninin sondiiriilmesi

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




Giic kuvvetlendiricileri calisma noktalarinin yerine ve yapilarina gore farkli isimlerle
(A, B, AB, C, D, E, F, G, H) smiflandirilmislardir. Deneyde yalnizca B ve AB sinifi ¢alisma
incelenecektir. Bu kuvvetlendiricilerin ¢ikis katlari, genellikle bir npn-pnp eslenik
(complementary) tranzistor ¢ifti kullanilarak gergeklestirilirler.

B simifi calisma: B sinifi calismada, ¢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 sinif1 kuvvetlendirici yapist gosterilmistir.

+Vce

Vi

Sekil 3. Tek kaynakli B sinift kuvvetlendirici yapisi

Bu calisma seklinin sakincasi, sifir gecislerinde distorsiyona neden olmasidir. Bir
bipolar npn tranzistoriin kollektor akiminin (I.) baz emetor gerilimi (Vzg) ile degisim
karakteristigi Sekil 4’de gosterilmistir. Goriildiigii gibi, karakteristigin sifir gegisinde énemli
bir egrisellik (non-lineerlik) bulunmaktadir.

Alc

1 > Vae
Vy

Sekil 4. Bir bipolar npn tranzistoriin kollektor akiminin baz emetor gerilimi ile degisimi

Sekil 5’de, B sinifi ¢ikis kati tranzistorlerinin I.- Vg karakteristikleri verilmis ve gecis
distorsiyonunun olusumu gosterilmistir.
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Sekil 5. B sinif1 ¢ikis kat1 tranzistorlerinin /.- Vg karakteristikleri ve gecis distorsiyonu

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

AB simfi calisma: Gegis distorsiyonundan kurtulmak icin, eslenik tranzistorler farkli bir
calisma noktasinda kutuplanarak, siik@inette bir miktar akim akmasina izin verilir. Bu
durumda, sifir gegisi civarinda tranzistorlerden birisi mutlaka iletimde olacagindan, gecis
distorsiyonu goriilmez ve devre AB sinifi olarak adlandirilir. Sekil 6’da tek kaynakli AB sinifi
kuvvetlendirici yapisi gosterilmistir.

11
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Sekil 6. Siiriicii katla birlikte AB sinift kuvvetlendirici yapisi
Sekil 6’da gosterilen D1 ve D2 diyotlari, eslenik tranzistorlarin Vg gerilimlerini belirli

bir degerde tuttuklarindan, siik@inette de bir miktar akim akmaktadir. Sekil 7°de AB sinif1 ¢ikis
kat1 tranzistorlerinin gegis egrileri kutuplama sartiyla (Q) birlikte gosterilmistir.

Alc

-Vie: €
leo "% > Viei

Tea W

Sekil 7. AB sinifi ¢ikis kat1 tranzistorlerinin gegis egrileri ve ¢alisma noktasi (Q)

AB smuf1 gii¢ kuvvetlendiricilerinde calisma noktas1 Sekil 7°de gosterildigi gibi sifir
gecisinin {izerinde secildiginden gecis distorsiyonu goriilmez. Ancak, siik@inette akim
akmasindan 6tiirli devrenin verimi azalmaktadir.

Kaynaklar
e D. Leblebici, Elektronik Devreleri, ITU Matbaasi, 1992.
e B. Grebene, Bipolar and MOS Analog Integrated Circuit Design, Wiley Classics
Library, 2001.
e P.R. Gray and R. G. Meyer, Analysis and design of analog integrated circuits, John
Wiley, 1993.
e M. S. Tiirkoz, Elektronik, Birsen Yayinevi, Istanbul, 2004.
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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, ISC=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, VIC =0.5642, MJC=0.4371, XCJC=0.15, TR=1E-32,
CJS=0, VIS=0.75, MJS=0.333, FC=0.9359)

BD136 Tranzistoru model parametreleri:

.MODEL BDI136 PNP (IS=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, ISC=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, VIC=0.54, MJC=0.33)

VCC=15V

R1
47K
Re
c. 56K

Re 47uF

I

i Ry
V(L)

L C: = R
= 470nF 10K

Sekil 8. B ve AB simif1 gii¢ kuvvetlendiricileri uygulama devresi
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DENEY -2

Analog Tiimdevre Yap: Bloklari
On Calisma
¢ Arastirilmasi Gereken Konular
o Ideal bir akim kaynagi ile pratikte kullanilan akim kaynaklarinin arasindaki
temel fark nedir?
o Bir npn tranzistorun Ic-Vcg grafigini inceleyerek, tranzistorun ¢ikis direnci
olan r,” nun bu grafigi nasil etkilenir?
o Bir tranzistorun ¢ikis direnci r, nasil arttirilabilir?
o Early olay1 ve gerilimi nedir?
o Cok cikigh bir akim kaynagi elde etmek miimkiin miidiir?
¢ Teorik Hesaplamalar ve Benzetim
o Sekil 3, 6a ve 7a’da bulunan devrelerin DC ¢alisma noktalarin1 hesaplayiniz.
(Hesaplamalar icin VBE gerilimini 0.75V alinabilir.)
o Sekil 3, 6a ve 7a’da bulunan devrelerin referans akimi ile ¢ikis akimi
arasindaki iliskiyi ¢ikartiniz.
o Sekil 3, 6a ve 7a’da bulunan devrelerin ¢ikis direnclerinin denklemlerini
cikariniz.
o Sekil 3, 6a ve 7a’da bulunan devrelerin PSpice ile benzetimleri yapilarak .
a.DC calisma noktalarini bulunuz.
b.Cikis direnglerinin degerini bulunuz.
o Tek bir referans akimindan yararlanarak birden fazla akim kaynagi elde
edilmek istendiginde
a. Her koldan akan akim, ;. referans akimi1 ve ¢ikis sayisina bagli olarak
nasil degisir?
b. Cikis sayisini sinirlayan etken nedir? Aciklayiniz.
o Emetoriinde diren¢ bulunan ve Wilson akim kaynaginin:
a. Giris akimi ile ¢ikis akimi arasindaki bagintiyr ¢ikariniz.
b. Cikis direnglerini bulunuz.

Not: “Arastirilmast Gereken Konular” kismi yazili olarak istenmemektedir. Ilgili basliklarin
deneyin daha iyi anlasilmasi icin calisilmasi/arastirilmasi gerekmektedir. Teorik hesaplamalar
ve Pspice benzetimleri on calisma notu igerisinde degerlendirilmek iizere deney Oncesinde
toplanacaktir. Ayrica deney sirasinda/6ncesinde yapilacak yazili/sozlii sinav da deney notu
icersinde degerlendirilecektir.
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Giris

Giiniimiizde tiimdevre teknolojisinin hizla ilerlemesiyle elektronigin pek ¢ok alaninda
ayrik elemanlarin yerini tiimdevreler almaktadir. Boylece tiimlestirmenin getirdigi ¢ok sayida
avantajdan yararlanmak miimkiindiir. Bu avantajlarin bazilari, 6zdes (fiziksel ozellikleri
birbirine ¢ok yakin veya ayni) elemanlarin kolayca elde edilebilmesi, kiiciik boyutta ytiksek
performans ve giivenilirlikte {iretim olarak sayilabilir.

80’li yillarin ilk yarisinda bipolar teknolojisi analog, MOS teknolojisi de dijital
devrelerin iiretimi i¢in kullanilmistir. 80’li yillarin sonu ve 90’11 yillarda ise gelisen iiretim
tekniklerinin avantajlarindan yararlanmak icin analog islemleri de yerine getirmek tizere MOS
teknolojisi kullanilmaya yonelinmigtir. Baslangicta karmasik dijital fonksiyonlarin analog
islemler ile ayn1 teknolojiyi kullanarak tek bir kirmikta bir araya getirilmesi amaciyla ¢ikilan
bu yolda MOS lehine pek ¢ok olumlu gelisme saglanmustir.

Bu calismada analog tiimdevrelerde kullanilan basit yap1 bloklarindan bazilar
incelenecektir.

On Bilgi

Tranzistorlu akim kaynaklari, hem kutuplama hem de kuvvetlendirici katlarinda yiik
eleman1 olarak o©zellikle analog tiimdevrelerde yaygin sekilde kullanilirlar. Kutuplamada
kullanilmalar1 durumunda devrenin sicaklik ve besleme gerilimine bagimliligini azaltirlar.
Tiimdevre lizerinde direncten daha az yer kaplamalari nedeniyle ozellikle diisiik akimlarda
tercih edilirler. Cikis direnglerinin biiyilk olmasi sayesinde aktif yiik elemam olarak
kullanildiklarinda diisiik besleme gerilimlerinde biiyiik kazan¢ saglanabilir.

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

Vcce
Vce2

\2 \Ucz

T2

I ref

~ o
lg1 ls2

Sekil 1. Basit akim kaynagi (Akim aynasi)

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

Ici =1 (1)
_ Iref
I = oz 2)
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bagintilarini elde ederiz.

Gercekte ise cikis direnci sozsuz olmadigindan, I¢; akimi kolektor noktasinin
geriliminin degismesi durumunda sabit kalmaz (Sekil 2) ve artan kolektor gerilimi ile akim
biiydir.

ICZ A
VBE =sabit
r
rozoo

VCEZ

Sekil 2. npn tranzistor i¢in r,=o ve r, ‘nun sonlu oldugu pratik durum igin
kolektor karakteristikleri

Baz genisligi modiilasyonu etkisi (Early olay1),

Ic = Is eVPE/VT (1 + 2L 3)

olarak ifade edilebilir. Burada V4 Early gerilimidir. Biiyiikk besleme gerilimleri s6z konusu
oldugunda c¢ikis direnci kiiciik kalacagindan (Vcgy'ye baghlik fazla olacagindan) I/ Lo
orant, ¢ikis direncinin etkisinin ihmal edildigi durumdan oldukga farkli ¢ikabilir.

Basit akim kaynagini incelemek iizere Sekil 3’deki devreyi kurarak If ‘in 5 mA ‘den
kiiciik degerleri i¢i Lef - I, karakteristigini ¢ikarin. Bu ol¢iimlerden V4 ‘nin ve hgg ¢ nin
yaklasik degerlerini bulun.

Vec =10V A

Ol ®
22k S
10k_" l'oz

T K"

_L_

Sekil 3.




Sekil 3’teki devreyi Sekil 4’teki gibi degistirerek once P, potansiyometresi devrede
yokken, P; potansiyometresi yardimi ile referans akiminin degerini L.~2mA yapiniz. Bu
durum icin I, akimi ve Vg gerilimini Ol¢iip kaydediniz. l=2mA durumu korunarak, P,
potansiyometresi yardimi ile Vcgy gerilimini 1V-10V araliginda degistirerek ve Ol¢me
noktalarindan biri Vcg, = Vg olacak sekilde, Icp — Vegy karakteristigini ¢ikariniz ve elde
ettiginiz sonuglar1 yorumlayiniz.

Vec =10V A

® llref Ql\) ez
22k S
10k_g" P, P, 10k

1P e GO

—

Sekil 4.

Bir cok uygulamada referans akimi I.s ‘den yararlanarak birden fazla akim kaynagi
elde edilmek istenir. (Sekil 5)

VCC

I
R ¢ref
I e e
N l/ o —
¢ N N N

—_

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 onerilebilir. Bu durumda Sekil 6a’daki
devreyi kullanarak Ic, ile I.r arasindaki iligskiyi veren bagintiy1 elde edin. Emetorde direnc
bulunan basit akim kaynagi icin Rj=R,=1KQ oldugu durumda daha 6nce elde ettiginiz gibi
Ieo-lier, Ica-Veg, karakteristiklerini sirasiyla sekil 6a ve sekil 6b deki devreleri kullanarak
cikarin. Elde ettiginiz sonuglari, daha onceki devrenin sonuclari ile karsilagtirip yorumlayin.
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/
N\

|||-

Vee =10V A

® llref (/19 Jre:
22k S
10k_g7P P,_g7 10k

|||-

Sekil 6. Emetoriinde direng bulunan basit akim kaynagi

Iy / Lier oranmini istedigimiz sekilde degistirebilmek icin tasarimda izlenecek yollart diisiiniin.
Basit akim kaynaginin dezavantajlarindan kurtulmak i¢in kullanilan ve Sekil 7a’da
verilen Wilson akim kaynaginin I¢p/l¢ oranimi hesaplayin ve Sekil 7b ile I¢ ‘nin Vc ile
degisimini teorik olarak inceleyin. Devrenin ¢ikis direncini hesaplayin.
Sekil 7a’da verilen Wilson akim kaynagini kullanarak daha once elde ettiginiz gibi
ayn1 degisim araliklar1 ve 6l¢iim yontemi i¢in Icp-lier, Ica-Vepy karakteristiklerini ¢ikarin. Elde
ettiginiz sonuglari, daha 6nceki devrenin sonuglart ile karsilastirip yorumlayin.

Voo =10V 4

C@llref (L) l'cz
223

10k &~

|||-

Ve =10V A

Ol O
22k S
0 F7F 7, ZT 1

LN
j 2

N/

_L_
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Sekil 7. Wilson akim kaynagi

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

Taban
14 |1J |12 1 |1n |I1 3
0% 04
o1 02 03
1 ]z I: |4 5 Is I?

00795001

LIM30451, LM3046M, LIM3046M, LM3086N i yapisi

Kaynaklar

* Analog Elektronik Devreleri, Duran Leblebici,ITU matbaasi, istanbul, 2001.
® Analog Tiimdevre Tasarimi, Hakan Kuntman, Sistem Yayincilik, Istanbul, 1992.
¢ Elektronik Devreleri, Sait Tiirk6z, Birsen Basis Yayin, [stanbul,1999.
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DENEY 3
BJT’li Kuvvetlendiricilerin Frekans ve Darbe Cevabi

On Calisma

¢ Arastirilmasi 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 onemli noktalar1 nelerdir? Nasil bulunur?
o Yiikselme siiresi ve darbe {istii egilmesi nasil tanimlanir? Devrenin hangi

parametrelerinden etkilenir?

¢ Teorik Hesaplarin Yapilmasi

o Sekil 4’tede verilen devrenin calisma noktast biiytikliiklerinin hesab: icin
gerekli bagintilar1 elde ediniz. Devrenin asagida verilen c¢alisma kosullarini
saglamasi i¢in uygun Ry, Ry R¢ ve Rg direng degerlerini bulunuz.

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

= Tranzistorun kolektdr akiminin ¢alisma noktasi degeri Ico=0.95mA,

= Kiiciik isaret esdeger giris direnci R;’nin minimum degeri Sk€2.

o Kuvvetlendiricinin kiiciik isaret kazancini hesaplayiniz.

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

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

(Rg = 6009, Trans. Par.: VCESAT = O.ZV, hFE = 230, hfe = 330, hoe = ZOU.A/V, fT =
120MHz, C.y = 2.5pF)
e PSpice Benzetimlerinin Yapilmasi

o Teorik hesapta buldugunuz dire¢ degerlerini kullanarak devrenin DC c¢alisma
noktasini (Icq, Ve, Vg ve Vi) belirleyiniz.

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

Teorik hesapta buldugunuz kapasite degerlerini kullanarak devrenin darbe cevabini (darbe
tistli egilmesi ve yiikselme siiresi) inceleyiniz. (Giris isaretini uygun genlik ve frekansta
seciniz.)

Not: “Arastirilmas1 Gereken Konular” kismi yazili olarak istenmemektedir. Ilgili basliklarin
deneyin daha iyi anlasilmasi i¢in calisilmasi/arastirilmasi gerekmektedir. Teorik hesaplamalar
ve Pspice benzetimleri 6n calisma notu igerisinde degerlendirilmek iizere deney oncesinde
toplanacaktir. Ayrica deney sirasinda/oncesinde yapilacak yazili/sozlii sinav da deney notu
icersinde degerlendirilecektir.
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Giris

Kuvvetlendiriciler, bir isaret kaynag: tarafindan girislerine verilen isareti cikislarina
baglanan yiike kuvvetlendirerek aktaran devrelerdir. Amaca gore, yiikke gerilim, akim veya
giic aktaracak big¢imde tasarlanirlar. Kuvvetlendirici devreleri ile zamanla degisen giris
isaretleri, soz konusu dogru akim ve gerilim bilesenlerinin iizerine bindirilerek zamanla
degisen ¢ikis isaretleri olusturulur.

On Bilgi

Kuvvetlendiricilerde cikis biiyiikliigiintin giris biiylikliigline oranina kazang denir ve
gerilim, akim, giic olmak {lizere ii¢ cesit kazan¢ soz konusudur. Bir kuvvetlendiricinin
davranisini belirlemek icin kazancin disinda giris ve c¢ikis empedanslart da 6nemlidir. (Bkz.
M.Sait Tiirkdz — Elektronik- sayfa 227). Kuvvetlendiriciler iki kapili olarak Sekil-1" deki blok
sema ile gosterilebilir.

Vi li Vg 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; ¢ikis
direnci R, agik ¢evrim kazanci ise K, ile temsil edilmistir. V; giris gerilimi ile V, kaynak
gerilimi arasindaki iliski;

seklinde ifade edilebilir. Goriildiigii gibi V; = V, olabilmesi i¢in R; >> R, sartinin saglanmasi
gerekir. Kuvvetlendiricinin yiiksiiz haldeki cikis gerilimi K,.V; ile c¢ikis gerilimi V,
arasindaki iliski ise benzer sekilde asagidaki gibi yazilabilir.

R
V():K()‘/[ .
R +R

o y

Bagintidan goriildiigii tizere V, ¢ikis geriliminin alabilecegi maksimum deger V, =
K,.V; ‘dir. Cikig gerilimi bu degere R, << Ry sart1 saglandiginda ulagur.

Ayni giris genligi i¢in c¢ikis geriliminin genliginin veya gerilim kazancinin modiiliiniin

frekansla degisimini veren grafige kuvvetlendiricinin kazang-frekans egrisi adi verilir (Bkz.
Sekil-3).

A
K|

KVO
Ko /N2

fy fo 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 dnceki katin dogru
akim sartlarinin bir sonraki katin dogru akim sartlarimi degistirmemesi istenir. Ayrica
kuvvetlendirici girisine baglanan isaret kaynagi ve ¢ikisina baglanan yiikiin de devrenin dogru
akim sartlarim1  degistirmemesi istenir. Bu nedenle diisiikk 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, c¢ikis terminali kolektor, giris ve cikis icin ortak
terminali ise emetordiir. Ortak emetorlii devrenin giris direnci ortak bazli devreye gore daha
yiiksek oldugundan kaskat kuvvetlendirici yapilarinda kullmilmaya daha elverislidir.

® + V=15V
R1 Re
C,
)
Osilator

(,7777777—77777**7 } } BC238B
| 1 ™
| R, | Ry
i Vg i R2 Re T Ce

Sekil 4. Ortak emetorlii kuvvetlendirici

Dogru bilesenler acisindan tranzistorun kolektdr ¢evriminden Iy << I¢ alinarak (1.1)
bagintis1 yazilabilir. (1.2) bagintisinda ¢evrime giren Rpc dogru bilesen yiikii gosterilmistir.
Ote yandan degisken isaret yiikii Rac ise (1.3) bagintisiyla tanimlanir.

Vee= Veeatlea(RetRe) (1.1)
RDC: RE+RC (1.2)

_ ReRy
AT Rc+Ry

R (1.3)

(1.1) bagintisina karsilik gelen dogru, tranzistorun cikis Ozegrileri iizerine cizilirse
calisma noktasi, Ig= Ipq icin ¢izilmis olan ¢ikis 6zegrisi ile s0z konusu dogrunun kesisim
noktas1 olacaktir. Dogru isaret yiik dogrusu olarak adlandirilan bu dogru, yatay ekseni
V.| Rpe ‘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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Degisken isaret
S Yik dogrusu

Dogru bilegen
_-> ylk dogrusu

A > > VCE

Veesat Veea Voo Ve

Sekil 5. Tranzistorun yiik dogrular

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

VCOZVCEQ+RAC. ICQ (]4)
Veco=Vee-(Rpe-Rac).- Ico (1.5)

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

Vp=Vco— Veeg =Rac. Ieq, Vi = Vceq - Veesa (1.6)

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

VcEqQ - Veksat = Veo— Veeq = Rac: Ieq (1.7)

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

V- Vg

leg= Rpc+Rac (1.8)

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

Darbe Cevabu:

Girisine 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 bolgesi
izerine devrenin devrenin etkisi incelenirken kuvvetlendircinin Sekil-6(a)’da goriilen yiiksek
frekanslardaki esdeger devresini kullanmak yeterli olmaktadir.

+V, | | +V>

gV () R ¢ gV <> R, R»

C) (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 K kuvvetlendiricinin kazanci
olmak iizere asagidaki gibi ifade edilebilir.

Vz(t) = K()V(l - e‘”’)

V,’nin t—oo aninda alacagi K.V degerin %10 undan %90’1na yiikselmesi i¢in gecen
stireye cikis isaretinin yiikselme siiresi denir ve t; ile gosterilir. Bu durumda ¢ikis isaretinin
yiikselme siiresi R ve C ‘ye bagl olarak asagidaki bagint1 ile hesaplanabilir. (Bagintidaki 2,2
katsayisi, yiikselme siiresinin ¢ikista olusan isaretin giris isaretinin %10’nundan ile %90 nina
ulagmasi tanimindan kaynaklanmaktadir.)

tt=22.1=22R.C

Art arda baglanan farkli yiikselme siirelerine sahip katlardan olusan bir devrenin
toplam yiikselme siiresi ise katlarin tek baslarina yiikselme siireleri (t;i) cinsinden asagidaki
amprik bagintiyla oldukga 1yi bir yaklagiklikla hesaplanabilir.

~ 2 2 2
f= LR+t

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

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

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

Va(t) = Ko.V.(e7t)

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

F=—"
T

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

- CE.FE
A A
Giris % Giris %
100 100
> >
4 A
%
Cikis % Cikis %
100 [\ . 100 &1 Lo 4
0| T ey
50 v
10 To
| // >
t, (3 (b)

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

Tranzistorlu Kuvvetlendiricilerde Geribesleme
On Calisma
¢ Arastirilmasi Gereken Konular
o Geri besleme nedir?
o Geri besleme cesitleri nelerdir, geri beslemenin tiiriine gore geri besleme
yapilmasi devre iizerinde ne gibi degisikliklere sebep olur?
o Alt ve iist kesim frekansi nedir, nasil hesaplanir?
¢ Teorik Hesaplarin Yapilmasi
o Sekilde verilen devrenin DC calisma noktasinin, kazancinin, girig-¢ikis
direnclerinin normal durum ve geri beslemeli durum i¢in hesaplanmasi
e PSpice Benzetimlerinin Yapilmasi
o Sekilde verilen devrenin DC calisma noktasinin belirlenmesi
o Sekilde verilen devrenin normal ve geri beslemeli hal icin frekansa bagl olarak
= Kazancimin [dB] (Vo/Vi)
»  Giris-cikis direnglerininbulunmast

@ @
15V DC
1 5k6
— 1nF
10k
*—* Vo
180k
° T2
1uF
Vi |
| T
,,,,,, } 270
22k
1k
i 3k9 10uF —
D Rf Cf
= 56k 1uF
— K
AN

T1,T2: BC238C, hps=230, he=330, h.=20uA/V, fr=120MHz, C.-=2.5pF

Not: “Arastirilmas1 Gereken Konular” arastirilacaklar kismi yazili olarak istenmemektedir ve
deney Oncesinde sizden alinmayacaktir. Bu kisimi deneyi daha iyi anlamaniz i¢in ¢alismaniz
gerekmektedir. Teorik hesaplamalari 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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Giris
Elektronikte genis uygulama alani bulan geribesleme, sistemin ¢ikis biiyiikliiglinden
elde edilen ve giris biiyiikliigii ile ayn1 nitelikte bir isaretin girise gelmesi seklinde tanimlanir.

On Bilgi

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

Degeri a, c¢ikis biiyiikliigiine bagli fakat a; giris biiyiikliigli boyutunda bir af = Pa;
biiyiikliigii a; ‘e eklenirse, devreye geribesleme uygulanmis olur. Buradaki § fonksiyonu, ar ve
a2’nin boyutlarina bagh olarak boyutsuz ya da empedans veya admitans boyutunda olabilir.

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

ar=p.a (1)

_x__4 2
Af_a1_1—[5A @

bagintilar1 yazilabilir. (2) ifadesindeki A biiyiikliigiine geribeslemeli devrenin transfer
fonksiyonu denir. En genel halde, A ve B frekansa bagh biiyiikliiklerdir. 1A¢ ve IAl
karsilagtirilirsa iki farkli durum ortaya cikar. IA¢d<IAl yani |1- B Al<1 ise pozitif geribesleme
s0z konusudur. Pozitif geribesleme elektronik diizenlerde bazi1 6zel durumlar disinda pek
kullanilmaz. Kullanildigi alanlardan bazilar; darbe sekillendiriciler, aktif filtreler ve
osilatorlerdir. Negatif geribesleme ise devre Ozellikleri iizerinde az sonra deginilecek olan
tyilestirici etkileri nedeniyle genis bir uygulama alanina sahiptir.

a; a; ap

as

Sekil 1. Geribesleme uygulanmis diizene iliskin blok diyagrami

(2) ifadesi yardimiyla bazi1 6nemli sonuglara varmak miimkiindiir.
e As biiylikligli, BA carpiminin isaret ve biiylikligline baghdir. (BA cariminin
boyutsuz oldugu agiktir.)
e BA=0ise Af=A’dir. (Devrede Geribesleme yoktur.)
¢ BA<O0ise Af<A ‘dir. (Devrede negatif geribesleme vardir.)
e BA>0ise Af>A ‘dir. (Devrede pozitif geribesleme vardir.)
e (A=l ise A¢= oo dur. (Devre osilasyon yapmaktadir.)
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(1) bagitisinin logaritmik tiirevi alinirsa A’da olusan degisimlerin Ay’ ye 1- BA oraninda
kiiciilerek yansidig1 goriilir. O halde negatif geribesleme, devredeki aktif elemanlarin
ozelliklerindeki degismelerin A lizerindeki etkisini azaltir.

Aktif elemanin i¢inde, giris biiylikliigline dogrudan dogruya bagl olmayan giiriiltii,
harmonik distorsiyon vb. bilesenleri (a3) olusabilir. Bu durumda a,= A.a;” +a3 yazilabilir.
Sekil 1 yardimiyla a,’nin a; ve as ‘e baglh ifadesi ¢ikarilirsa

1 1
azzm al + ma?) (3)

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

Negatif geribesleme uygulanmis tek kutuplu bir devrenin Ay transfer fonksiyonunun
frekansla degisimi analiz edilirse, {ist kesim frekansinin geribesleme uygulanmamis hale gore
1-BA oraninda arttig1, benzer sekilde alt kesim frekansinin da ayn1 oranda azaldig goriiliir.

ar giris blyiikligli gerilim olan geribeslemeli bir devrede giris empedansi
geribeslemesiz duruma gore 1-BA oraninda artar. Benzer sekilde ar giris biiytlikliigli akim olan
geribeslemeli bir devrede giris admitans1 geribeslemesiz duruma gore 1-BA oraninda artar.

agnin orantili oldugu ¢ikis biiylikliigii gerilim olan geribeslemeli bir devrede cikis
empedansi geribeslemesiz duruma gore 1-BA oraninda azalir. Benzer sekilde af nin orantili
oldugu cikis biiyiikliigli 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 calismasi incelenirken Onem tasiyan analizlerden birisi de
devrenin transfer fonksiyonunun modiil ve fazinin frekansla degisimidir. Bu iliskiyi gosteren
egrilere kisaca frekans egrileri denir. Fazin degisimi, 6zel uygulamalar disinda cogunlukla
verilmez. Bu nedenle burada, sadece transfer fonksiyonunun modiiliiniin degisimi ele
alinacaktir. Transfer fonksiyonunun gerilim kazanci oldugu varsayilacaktir.

Bir kuvvetlendiricide kazancin modiiliiniin frekansla degisimi goz oniine alindiginda
ic bolgeyle karsilasilir. Bunlar; alcak, orta ve yiiksek frekans bolgeleridir. Orta frekans
bolgesinde kazancin modiiliiniin frekansa bagimliligi ihmal edilecek kadar azdir. Alcak ve
yiikksek frekanslarda ise kazancin modiilii frekansla degisir. Alcak frekans bdlgesinde
kazancin modiiliiniin, orta frekans bolgesindeki degerinin 1/ V2 ‘sine esit oldugu frekansa alt
kesim frekansi denir. Yiiksek frekanslar bolgesinde bu 6zelligi tasiyan frekansa ise de iist
kesim frekansi denir. Bu iki frekans arasinda kalan bolge devrenin kullanilabilme bolgesini
belirleyen bant genisligi denir. Bu bolge ¢ok 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 biiyilk oldugundan eksen
logaritmik olarak bolmelenir. Diger eksen ise; kazancin modiilii, bagil kazancin modiilii veya
bu biiyiikliiklerin dB cinsinden degerleri seklinde secilebilir. 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 cikis 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 ¢ikarilmasinda ikinci yol, ¢ikis yerine giris seviyesinin sabit
tutulmasidir. Bu yontemle, orta frekans bolgesinde cikis seviyesi uygun bir degere getirilir ve
buna kars1 diisen giris seviyesi belirlenir. Giris bu degerde sabit kalmak sartiyla cikis
seviyesinde olusan degisimler kaydedilir.

Frekans egrisi hangi yolla ¢ikarilirsa ¢ikarilsin, uygun kosullarda ayni sonuglarin
alimacag aciktir. Ancak bazi devrelerde yontemlerden birini digerine tercih etmek daha
avantajli veya zorunlu olabilir. Bu durumlar neler olabilir? Olcme tekniklerini gozoniinde
bulundurarak diisiiniiniiz.
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DENEY-5
PLL Yapt Bloklarinin Karakterizasyonu

On Calisma

¢ Arastirilmas1 Gereken Konular
o Deney dokiimanini okuyup, ayrintilar i¢in referans kaynaklara bakiniz.
o CD 4046 (PLL) timdevresinin katalog sayflarini inceleyiniz.
o CD 4046 timdevresinde VCO kismini ayrintili olarak inceleyiniz.
o XR 2228 (Phase Dedector) entegresinin katalog sayfalarini inceleyiniz.
o Referans kaynaklardan PLL uygulamalina bakiniz.

¢ Teorik Hesapmalar
o Alcak Gegiren Siizge¢ (AGS) iist kesim frekansi hesaplaymiz. (R= 2.2k,

C=2,2 uF)

Not: “Arastinlmas1 Gereken Konular” kismi yazili olarak istenmemektedir ve deney
oncesinde sizden alinmayacaktir. Bu kisimi1 deneyi daha iyi anlamaniz i¢in calismaniz
gerekmektedir. Teorik hesaplamalar1 mutlaka yapmaniz gerekmektedir. Deney oncesinde
sonuglar sizden alinacaktir. Ayrica deney sirasinda veya Oncesinde yapilacak yazili ya da
sozlii sinavdan basarili olmaniz beklenmektedir.
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Giris
Bu deneyde amag¢, PLL yapisini olusturan yapr bloklarinin elektiksel davranisini
incelemek, giris - ¢ikis biiyiikliikliikleri arasindaki iliskiyi belirlemektir.

On Bilgi

PLL nin Temel Calisma Prensibi

PLL (Phase Lock Loop--Faz Kenetlemeli Cevirim) yapisi, endiiktans elemani
kullanilmadan frekans se¢cme olanagi saglayan bir sistemdir. Sistem, frekansi gerilimle
kontrol edilebilen bir osilatér, girisine uygulanan iki isaretin fazlarimi karsilastiran bir faz
karsilastirma devresi ve alcak geciren bir siizgecden olusmaktadir. En basit halinde, faz

dedektorii olarak bir carpma devresi kullanilir.
A

Vk

Vi X vd AGS Vk

GKO

A

Vk

Vo

Sekil 1. Temel PLL sematik yapist.

Eger carpma devresinin girisine uygulanan giris isareti (referans isaret) sifir genlikli
ise, carpma devresi cikisinda O V gerilim olusur. Bu da gerilim kontrollu osilatoriin girisine
uygulandigindan, osilatoriin serbest salinim frekansinda salinmasimi saglar. Girise genligi
sifirdan farkli ve fj frekansh bir isaret uygulansin. Giris isaretinin frekansi sifirdan itibaren

artirilmaya baglansin. Bir f] frekansinda, giris isaretinin frekans: ile GKO'iin frekansi, bir faz
farkiyla biribirlerine kenetlenir (f, = fj olur). Giris isaretinin frekans: artirilmaya devam
edilirse osilator bu degisimi bir siire takip edebilecektir. Bir fy frekansindan sonra osilator,

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

isaretinin frekansina kenetlenir. Frekans azaltilmaya devam edilirse gerilim kontrollii osilator
bir f4 frekansinda degisimi izlemeyi terkeder.
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1-GERILIiM KONTROLLU OSiLATORUN (GKO) KARAKTERiISYONU
(VCO — Voltage Controlled Osilator)

Gerilim kontrollu osilator, giris biiyiikligii gerilim ve cikis biiyiikliigii 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, c¢ikisin
frekans1 olciiliir. Olcii sonuclar1 grafige tasinarak biiyiikliikler aras1 iliski belirlenir.
Matematiksel olarak ifade edilir.

Olcme Diizeni

VDD=+15V

R1
2k2
R3 §

-z GKO>—+ VO
10k 1
R2 SCOPE
2k2 lw T

=0 =0
-VEE=-15V

Sekil 2. GKO (VCO) dlgme diizeni

Olcme Yontemi

1) GKO girisine 1V adimlarla, +8V ile -8V arasinda dogru gerilim verilerek kars1 diisen
GKO c¢ikis frekanslar1 okunacaktir.

ii) Olgii sonuclarini grafige tastyarak, GKO frekans kontrol egrisini ciziniz ve yapinin

davranisin1 matematiksel olarak yorumlayiniz.

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

Carpma devresi, girislerine ugulanan iki isareti analog olarak carparak c¢ikisa
aktarmaktadir. PLL yapisinda ¢carpma devresinde giris bilyiikliigii ayn1 frekanslardaki iki giris
isaretidir. Cikis olarak sadece faz farkimi iceren carpim terimi ile ilgilenilir. Bu anlamda
giristeki faz farkini degistirerek cikistaki gerilim izlenir.

Ornek#1
Gireslere V1 = Vi 1cos(wt + )

Vo =Vpocos(wot)

uygulansin

vd vk
X AGS |—

V1

V2

J—=

=0
Sekil 3. Faz dedektorii (¢arpma + AGS)

Carpma devresinin ¢ikisinda
Vd=k(Vim1 Vm2 /2)[cos((W1-w2)t + ¢) + cos((wW] + wp)t + )]

olusur. wi+w» frekansl terim herzaman bir al¢ak geciren bir siizgeg ile bastirilir.

Eger wi = wp = w ise,

Vd=k(Vim1 Vm2 72) [cos(¢) + cos(2wt + 0)]
olur. Algak geciren siizgec ¢ikisinda

Vk =kl[(Vim1-Ym2)/ 2]coso

gerilimi bulunur. Bu durumda faz dedektorti,

PD = [Carpma devresi + AGS]
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Vi = F(¢) bagintisinin dogrusal olmadig1 goriiliir. Bu bagintida kazang
Ki=k(Vin1-Vm2) 2
olarak tanimlanabilir.

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

degerde olmalidir. Bu durumda Ky sabit kalabilir.

Ornek#2

Carpma devresinin girislerinden birine siniis kanak, digerine ise kare dalga olan GKO
cikis1 baglansin. Gerilimlerin de8isimi asagidaki gibi olur:

phi = 90 phi < 90 phi > 90
g0 I o o —
(7]
1 1 1
0 5 10 0 5 10 0 5 10
1 1 1
= 0 0 0
(7]
1 - ‘ 1
0 5 10 0 5 10 0 5 10

vd
A

/
/

0 5 10 o 5 10 "o 5 10
2 4 0
< 0 2 2
-2 ‘ 0 ‘ 4 ‘
0 5 10 0 5 10 0 5 10
t[ms] t[ms] t[ms]
(a) =90° (b) o< 90° (c) 9>90°

Sekil 4. Ornek giris gerilim degisimleri
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Olcme Diizeni

vd vk
CARPICI AGS

Al

v2

Vo I
1 Q

Sekil 5. Faz Dedektorii (PD) 6l¢me diizeni

Olcme Yontemi

Asagidaki yontem, 1.kisimda elde edilen GKO karakteristiginin dogrusal kismina
karsilik gelen frekans bolgesi i¢in gegerlidir. Eger GKO dogrusal karekteristige sahip degilse
yontem gecersizdir.

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

gerilimi okunurak 6lgme yapilir.

Vk = Fpp(¢) ve FGKO = F(V))

oldugundan, olgiilen ¢ ve Vi degerlerinden, FGg( fonksiyonu lineer ise fj frekansinin
degistirilmesi, fgg takip edecegi i¢in, gerekli Vi gerilimi, PLL i¢inde bir ¢ faz farki

olusarak saglanir. Dolayisiyla 6l¢iim sonunda Fpp fonksiyonu elde edilir.

Bu amacla,

1- Faz farkinin @ = 90° olmasi i¢in, Sekilleri 4(a) daki dalga sekilleri elde edinceye kadar
giris isaretinin frekansim ve genligini (Vipp ~ 3V, f; ~ 5kHz) degistiriniz. Ayn1 zamanda
GKO genliginide uygun degere (Vopp ~ 4V) ayarlanmanmiz 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 alt alta ¢iziniz.
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2- Faz farkinin @ < 90° olmasi icin, Sekilleri 4(b) deki dalga sekilleri elde edinceye kadar
giris isaretinin frekansini degistiriniz. Osiloskoptaki faz degisimi Sekil 9(b) daki gibi
olacaktir. Faz farkini (X1) not alimiz. Bu durmda bir frekans icin ¢arpma devresi girislerini ve
Vi gerilimini, Sekil 4(b) deki gibi altalta ¢iziniz. Sonraki frekans degerleri icin (~2 birimlik
daralma i¢in) sadece “X1” ve Vi degerlerini ol¢iiniiz.

3- Faz farkinin @ > 90° olmasi igin, Sekilleri 4(c) deki dalga sekilleri elde edinceye kadar
giris isaretinin frekansini degistiriniz. Osiloskoptaki faz degisimi Sekil 9(c) deki gibi
olacaktir. Faz farkini (X2) not alimiz. Bu durmda bir frekans icin ¢carpma devresi girislerini ve
Vi gerilimini, Sekil 4(c) deki gibi altalta ciziniz. Sonraki frekans degerleri i¢in (~2 birimlik
daralma i¢in) sadece “X2” ve Vk degerlerini 6l¢iiniiz.

4-Olcii sonuclarim Vk = FPD(¢) grafigine tasiyiniz.

5-Grafik iizerinden K4 degerini bulunuz.

Tartisma

1) K4'nin degisimini yorumlayiniz.
2) Vk-0 degisimini ¢izerek, sonucu yorumlayiniz.

3) AG siizgecin 0l¢iim sonuglarina olasi etkilerini irdeleyiniz.
3- ALCAK GECIREN SUZGECIN (AGS) KARAKTERIZASYONU

Algak geciren siizgecin PLL yapisindaki islevi, kabaca, ¢ikistaki (w1 + w9) frekansh

bileseni bastirmaktir. Ayrica kulanilan al¢ak gegiren filtre PLL nin band genisligini dogrudan
etkiler.

Olcme Diizeni

Rg Rf

\'%23
600 2k2

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

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

i1)Siizgecin iist kesim frekansi (genligin -3 dB frekansi) belirlenecektir.
Tartisma

1) Olg¢tiigiiniiz iist kesim frekansini, hesapladiginiz degerle karsilastiriniz. Bir tutarsizlik varsa
nedenini aciklayiniz.

4- PLL YAPISININ KiLiITLENME ve KENETLi KALMA ARALIGININ
BELIRLENMESI

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

kilitlenir. Yani, bir faz farki ile giris isaretinin frekansiyla GKO 'iin frekans1 biribirine esit
olur. Giris isaretinin frekansi artirrlmaya devam edilirse GKO bu degisimi belirli bir fp

frekansina kadar izler. fp frekansindan sonra yapi artik giris isaretinin frekansin izleyemez

ve GKO giris isaretini frekansini izlemeyi terkeder.

Vk

Sekil 7. Artan frekanslarda PLL davranisi

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

girig isaretinin frekansini izlemeyi terkeder.

A
Vk

Sekil 8. Azalan frekanlarda PLL davranisi.
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Frekans artirilirken ve azaltilirken ilk kilitlendigi frekans aralifina "kenetlenme araligi"
(f3 - f1) denir. Aym sekilde, frekans artirilirken ve azaltilirken yapinin giris isaretini terk

ettigi frekans araligina da "kilitlenme aralig1" (f5 - f4) denir.
GKO'nun kazanct: Ky pp 'nin kazanci Kq ve Kullanilan AGS igin,

Olgme ile
Kenetlenme arahig) (Capture Range): (f3 - f1)
Kilitlenme arah: (Lock Range) : (f3 - f4)

Hesapla,
Kenetlenme arahg : ¢w; = [(K, * Kg)/(R * C)]U 2 [Hz].
Kilitlenme arahg : ¢w] = K * Kg

olarak bulunur.

e Biitiin PLL’ler i¢in (f3-f1) < (2 - f4) saglanacaktir.

Olcme Diizeni: Sekil 5

1) Girise uygun genlikli siniis isaret uygulayarak, frekansi yavasca artirilarak f1 ve fp

frekanslarin1  belirleyiniz. (frekansmetre kullanilacaktir)

1) Aym giris isaretinin frekansini yeterince biiylik bir (fp'den biiyiik) frekanstan itibaren

azaltarak f3  ve f4 frekanslarim belirleyiniz.

iii) Kilitlenme ve Kenetlenme araliklarini belirleyiniz.

Tartisma

1-Kilitlenme ve kenetlenme araligin1 hesaplayiniz. Hesap sonuclarimi 6l¢ii sonuglar ile
karsilastiriniz.
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EK-A
iKi ISARET ARASINDAKIi FAZ FARKININ OLCULMESI

Aymi frekanslt iki isaret arasindaki faz farkini osiloskopla dl¢ebilmek i¢in, 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 ayri yapilir ve daha
sonra osiloskop (x-y) moduna alinarak faz olciilmesine gecilir.

Eger faz farki olciilecek 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 uygulanmustir.

Xy Xy

A

A 4
y
A 4
y
A 4

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

X 190 derece faz farkina karg gelen deformasyon kenarlar arasindaki uzaklik.

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

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

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

olur.
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EK-B
PLL Secim Kriterleri

Firmalarin iirettigi degisik PLL tiimdevrelerinin arasindan secim yapilirken, dncelikle
kullanim amacina gore secim yapilir. PLL tiimdevresinin ¢alisma frekans bandinin uygulama
ortaminin frekans bandin1 mutlaka 6rtmasi gerekmektedir.

Uygulamada asagidaki ii¢c 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) Yapisi analog (yani ornekleme isareti icermiyen) olan bircok PLL 'de PD olarak lojik
devrelerin (XOR, FF, PFD vb.) kullanmildigi, Analog/Sayisal PLL. Bunlar bir¢ok
kaynakta sayisal PLL bashigi altinda islenmekte olmasina ragmen, gercekte analog
PLL sayilirlar. Bazi kaynaklarda ise hybrid PLL denmektedir.

Eger giris isareti sayisal bir isaret ise sayisal PLL kullanmak daha uygundur. Eger dar
bir band icinde giiriiltiilii bir isaret izlenecekse, analog PLL 'min kullanilmas1 daha uygundur.
Bunlardan bagka tiimdevrenin tek kaynakla mi1 yoksa c¢ift kaynakla m1 beslenecegi, besleme
gerilimin kullanim aralig1 ve cikis seviyesinin lojik devrelere uyumlulugu gibi ikincil nedenler
de secimde etkili olmaktadirlar.
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