ISLEMSEL YUKSELTECLER (OP-AMP)

Nicin islemsel yiikseltecleri burada inceliyoruz???

1. islemsel yiikseltecler cok kullanisli elektronik
devre elemanlaridirlar

2. Islemsel ylkselteclerin dogrusal modelleri bagimli
kaynaklar +icerirler

3. Islemsel yiikseltecleri kullanarak pratik devreleri
analiz etmeye yénelik ara¢lari zaten 6grendik.



(a) (b)
Bask1 devre lzerine montaji yapilmis APEX PAO3

Islemsel yiikseltecler
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LM324’iin bacaklari (b) boyutsal gdsterimi




BIR ISLEMSEL YUKSELTECIN DEVRE SEMBOLU
(giic kaynaklari baglantisi ile birlikte)
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1SLEMSEL YUKSELTEGCLI DEVRELER
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TABLE 4.1 A list of commercial op-amps and their model values

MANUFACTURER PART NO. A(VIV) R(MQ) Rg (Q2) COMMENTS

National LM324 100,000 1.0 20 General purpose, up to =16V
supplies, very inexpensive

National LMC6492 50,000 107 150 Low voltage, rail-to-rail
inputs and outputs’

Maxim MAX4240 20,000 45 160 Micro-power (1.8 V supply

@ 10 pA), rail-to-rail inputs

and outputs
Apex PAO3 125,000 107 2 High-voltage, + 75 V and high-
output current capability, 30 A.

That's 2 kW!

TRail-to-rail is a trademark of Motorola Cnrpcraﬁgﬁ.zplgik Qahlfﬁ%pi\sY discussed further in the following paragraphs.



BAZI TICARI OP-AMP’LARIN TRANSFER EGRILERI
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BIRIM KAZANCLI TAMPON DEVRESI VE MODELI

NEDEN BIRIM KAZANCLI TAMPON? =
TABLE 4.2 Unity gain buffer performance for the op-amps

+
in ERI VWA
s R,
Y/
AOVin <i
\
[ :

KGK : =V, + Rl +R,l + AV, =0

listed in Table 4.1 KGK: -V, +R, 1 + AV, =0
OP-AMP____ BUFFER GAIN __ Vu(mV) (PA) KONTROL DEGISKENI : V,, =R/l
LM324 0.999990 9.9999 9.9998 —

LMC6492 0.999980 19.999 19999 » 10°F COZUM

MAX4240 0.999950 49.998 1.1111 TAMPON V. 1

PAO3 0.999992 7.9999  7.9999 y 10-° KAZANCI = R

Vo 14 !
Ro + AoR;

EE-201, O.F.BAY
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IDEAL ISLEMSEL YUKSELTEC

Ro=0=vy =A(v, —Vv.)

R.

—o=|i.=i_=0

A:OO:> Py = P

EE-201, O.F.BAY



BIRIM KAZANCLI TAMPON - IDEAL OP-AMP VARSAYIMI

o
+ V, =V
'8

S V.=V,
O

DOGRUSAL ANCAK IDEAL OLMAYAN OP-AMP MODELI KULLANILDIGINDA

GERCEK OP-AMP’IN PERFORMANSI

\ _ 1 Op-Amp TAMPON KAZANCI
V. R LM324 0,99999
s + LMC6492  0,99998
RO + AO R MAX4240  0,99995

IDEAL OP-AMP VARSAYIMI MUKEMMEL BIR YAKLASIM SAGLAR!

EE-201, O.F.BAY 8



GERILIM IzZLEYICiI VEYA BIRIM KAZANCLI TAMPON Ni(;:i:N KULLANILIR?
o GERILIM IzZLEYICI TAMPON YUKSELTECI
vV =V GOREVI GORUR.
+ + 3
GERILIM IzLEYICi BIR DEVREYI

Us Vo=V, DIGERINDEN IZOLE EDER.

_ I?U$UK.GU(;LU KAYNAKLAR ICIN

o _t o OZELLIKLE YARARLIDIR.

TAMPONSUZ BAGLANTI TAMPONLU BAGLANTI

Rg ] Rg /
VWA > VA

V (iD Vv, Direncli /¢ ClLD J’_ N Direngli

devre devre
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KAYNAK GUG SAGLAMAKTADIR EE-201, O.FBAY KAYNAK GUGC SAGLAMAMAKTADIR 9



ALISTIRMA

IDEAL OP-AMP KABUL EDEREK KAZANCI BELIRLEYIN G=-L

<

VS
v. DUGUMUNE KAK UYGULA
V=0 V,=0_, — /M
Rl RZ Rz
®|-=9
V., R, W———="~_  |@
G= v =— 5 i_=0[ , A >—=
— @+ 1® '
Vg v, =0
Vo
@ 4

KARSILASTIRMA ICIN, AYNI DEVREYI,

IDEAL OP-AMP KABUL ETMEDEN INCELEYELIM.

EE-201, O.F.BAY 10



OP-AMP’I DOGRUSAL MODELI ILE YER DEGISTIRELIM

VAN
Ry

Rl @

BU ORNEGI DOGRUSAL MODELLERI KULLANARAK OP-AMP DEVRELERINI
OLUSTURMADA BIR PROSEDUR GELISTIRMEK ICIN VERIYORUZ

EE-201, O.F.BAY
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1.

Oop Amp digimlerini belirleyin

12



3. Dogrusal OpAmp’in elemanlarini ¢izin
(2. adimdaki devre lizerine)

R, V.

13



EVIREN YUKSELTEC: IDEAL OLMAYAN DURUMDA ANALiZ

U1 Vo
A%'% W\,
Ry Ry 1 +
|- zs,
Us <—_}_> Rz %?)e Vo
Av,
+
S

DUGUM ANALIzI

U, — Ux U, Ui —0
1 5+ 1+ 1 c?:O
R, R; R,

v, — vy v, — Av,
RE ‘Rﬂ
DUGUM GERILIMLERI CINSINDEN KONTROL DEGISKENI
Ve = —
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EVIREN YUKSELTEC:

IDEAL OLMAYAN DURUMDA ANALiz

LINEER CEBIR KULLANIN

1 L1 1 ( ) .
Ri R R, R, I:Ul:|= Es'
_(1 _ A) 1 | Lo ‘

\R, R,) ® R "

1,1 1,
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o] A1 _ A4 1 1 1 ﬂ’
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R, =1kQ, R, = 5kQ = ‘O

A:OOj—O
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TIPIK BIR OP - AMP ICIN:
A=10°, R =10°Q, R, =100

=—-4.9996994
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Yo _ R _ 5000

VS 1
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OZET KARSILASTIRMA: IDEAL OP-AMP VE IDEAL OLMAYAN DURUM

VWA
R;
Rl @ v_=0
|_ = O el
© t
& o
IDEAL OP-AMP —L IDEAL OLMAYAN DURM
Ri=c0o=1_=1I,=0 OP-AMP’I LINEER MODEL ILE DEGISTiIRiIN
BAGIMLI KAYNAKLI OLARAK OLUSAN DEVREYI1
A=0=V, =V_ CcOzUN
EVIREN GIRISE KAK UYGULAYIN IDEAL OLMAYAN DURUM ICIN KAZANC
O-vg O-v Y R, Y _ —(R,/R))
RS+ RO:O :_O:_E - I_ML_FL_L)(L_L)/(l)(L_i)l
1 2 Vs 1 R, "R RNR,  RJRNR, R

(i)

IDEAL OP-AMP VARSAYIMI MUKEMMEL BIR YAKLASIM SAGLAMAKTADIR.
(AKSI BELIRTILMEDIKCE BUNU KULLANACAGIZ!)

EE-201, O.F.BAY 16



ALISTIRMA: FARK YUKSELTECI

DUGUMLERT DUSUNUN! R

Ry
O VWA
b

-+ R3\$kb ._f_
V1

(%) %RA{
Ei _

1

_I._

= CIKIS AKIMI BILINMIYOR

Vo

OP-AMP 3 DUGUM ILE TANIMLANMAKTA. OYLEYSE 3 DENKLEME IHTiYAC VARDIR.

V. VE v, DUGUMLERINE KAK UYGULANIRSA IKi DENKLEM ELDE EDILiR
(SONSUZ GIRIS DIRENCI i, i, ‘NIN BILINDIGINI IFADE EDER)

GIKIS DUGUMUNE KAK UYGULAMAYIN.
UCUNCU DENKLEMI SONSUZ KAZANGC VARSAYIMINDAN ELDE EDIN (v,=v).

EE-201, O.F.BAY
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ALISTIRMA: FARK YUKSELTECI

R,
VWA
— e
Ry v | i
O VAVAVA —>
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o _ + O
EVIREN ug DUGUMU ) IDEAL OP-AMP DURUMU
v — v v, — v . i.=i_=0, vy =uv_
+ =7 - -
R, R, i =0=v, = v2:>v __ Ry
(1T TN R R3+R4
EVIRMEYEN Ucg DUGUMU
R,
vy — UV vV .  — Vv 2y
i ==t by ? ( RIJ 1
R, R,
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ALISTIRMA: IDEAL OP-AMP KULLANIN Vo' BULUN

@% . 0l oo, Vo=V,
1 V, =V
k_/) éRz 2— m?2

4 GiRtS DUGUMLERI 1CIN DENKLEMLERI YAZ.

le . Ui SONSUZ KAZANC VARSAYIMINI KULLAN.
‘ ' V1+ = Vl— V2+ = V2—
V VV%Rl
2+ ...V1=V1 V2=V2
%) V ) m m
L 2 %RG L
2_"’\ KALAN DUGUM DENKLEMLERINI KULLAN
A V., =V V., =V V., =V
_/ “%Rl @le: 1 0L 4 1 2 4 1 2 4 0=0
— vy Rz RG 1
V,—V V,—V Vv
m2 @v ,:*—2+ 2 —24+-240=0
13R, R, R. R,

BILINMEYEN SADECE CIKIS GERILIMLERIDIR
IHTIYAC DUYULAN DEGISKEN v, =V,; ICIN COZUN

) R, 2R,
EE-201, O.FBAY Do (o1 = 22){1 + R, T R;

< <

1+

< <

2+ 2




ALISTIRMA: IDEAL OP-AMP KULLANIN Vo' BULUN

GiR1S DUGUMLERT 1CIN DENKLEMLERI YAZ.
3k, SONSUZ KAZANG VARSAYIMINI KULLAN.
ij=0- -
V. =V V,—V V,—V
zﬁ @Vl. 1 0+ 1 2+ 1 a-l—O:O
| R, Rs R,
1 3" V,—-V. V.-V, V
e @Qv,: =—2+-~2—2+-=2+0=0
! R, Re R,
=0 BILINMEYEN SADECE CIKIS GERiLIMiDiRrR
2k, IHTIYAC DUYULAN DEGISKEN v, ICIN COZUN
’ R, 2R
_ 2 2
Vo =(V, —V,)| 1+ —=+

R, Rg

EE-201, O.F.BAY 20



Ay =0c=Vv_=12V

ALISTIRMA | I.'i BULUN.

IDEAL OP - AMP VARSAYIN

v, =12V v
o

e

12 k()

v_ Dlugumine KAK:

EE-201, O.F.BAY 21



ALISTIRMA | vo’1 Bulun

EVIRMEYEN YUKSELTEC - IDEAL OP-AMP VO
V—I—
- Vo
R
V_ +
r )
Vu (@) ] v, T
YW B
_ }QZ R

||=

VWA
=
|||

= “ters gerilim bolucu”
o v.=iv =V =mv.
V, =V, =>V_=V, ' R +R, 0 0 R,
SONSUZ KAZANC VARSAYIMI

SONSUZ GIRiI$S DIRENCI

EE-201, O.F.BAY 22



KAZANC VE GIRiS DIRENCINI BULUN - IDEAL OLMAYAN OP-AMP |

Vv, Cevre analizi ig¢in
vV, i tam esdeger devre
o 3 m=w—w§m
R i _
‘ R, —VWW VWA

JONES ) N | B00F
$h

Vo
_ AV, —V) 3k, & <"_>Av,-
< | o

OP-AMP’ "IN DOGRUSAL MODELINI .I
KULLANARAK ESDEGER DEVREYI OLUSTURUN &

DAHA AGCIK GORULMESI ICIN DEVREYI YENIDEN SEIE L vy = fl(}?5-+ }?l)~—+i2}?1
GIziN.
SADECE IKI GOZ VARDIR. CEVRE 2

'AI»’I' = ‘_‘fl R] + EZ(RI + Rz + Rﬂ)
CEVRE AKIMLARI CINSINDEN KONTROL DEGISKENI
v; = R

EE-201, O.F.BAY 23
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MATEMATIKSEL MODEL

vy =ii(R, + R)) — i, R,

GOz 1

GOz 2
'Aﬂf — '_“fl R] + EZ(RI + RZ + Rﬂ)

CEVRE AKIMLARI CINSINDEN KONTROL
DEGISKENI _
v; = R;iy
Vo =—Ryly + Ry(i; — 1)
GIRIS DIRENCI R :ﬁ
Il Vi
YERINE YAZIN ve MATRIS FORMUNA GETIRIN

(R, +R,) ~R, ] [w
(Ri+R,+Ry) [i,| |0

AR, - R
-R - Vi
(Ri+R, +Ry) 0

FORMAL COzUM

Iy _ (Ri+Ry)

i,| | AR, - R,
A=(R+R; +Ry)(R +Ry) + Ri(AR; — Ry)
Adi :{(R1+ R, +Ry) R,

-(AR-R) (Ri+Ry)

KAZANG ~ _ Vo

GOZUMLER
i]_ _l (R1+R2+RO) Rl Vl
i2 A — (ARI — Rl) (Rl + RZ) O
5 R1+R2+RO . _(ARI_Rl)
|1: Vl |2 _
A A
o o (Bt R)R + B+ R) % R(AR ~ R)
in I R, + R, + R,
_ o, Ri(R + R, + AR))
=R, + R TR TR

Vo =Ryl = (R + Ry)l,
_ Rl(Rl + Rz + Ro) V. + (Rl + RZ)(ARi B Rl) V

Vo

A . A :
A — 00???
A—>o0o=>A—>ARR R, >
Vi R,

} EE-201, O.F.BAY 24



Ornek Problem

R Gerilimleri belirle? V,_ = Vg
AAAN
VVVYV
y i = Sonsuz kazang varsayimini kullanin
— 95— V.=V,
—O
o T ———
v, Sonsuz giris direnci varsayimi kullanin
— ve KAK'I eviren giriste uygulayin.
Vo j + 2o ;zv_ =0
DO .
> Vs V, = Vg — R
=0

Vo ifadesini bulun. Ideal OpAmp
varsayimlarini nerede ve nasil kullandiginizi

belirtin.
EE-201, O.F.BAY 25



('jmek Problem | DOGRUSAL ESDEGER DEVREYI CIZIN VE CEVRE DENKLEMLERINI YAZIN

R

Ay 4. Gerekliyse yeniden cizin
®- V. R vV,
+
Il IZ RO
Vv .
» © | () |
@ Om-vy -\ K
= < ' A(Vy - V)
1. Digumleri belirleyin ‘_ )
V+

2. Op-Amp’i silin
o : - IKI CEVRE. BIR AKIM KAYNAGI.
3. Dogrusal modeli yerlestirin GOZLERT KULLANIN.

oz 2 Ri(i;—ig)+(R+Rp)i, + A(v, -V )
KONTROL DEGISKENI V, -V =R;(i,—i)

EE-201, O.F.BAY 26



ALISTIRMA | KAZANCI VE V,’I BULUN

v =V Jr_ +
<% ‘ =0
100 k()
“TERS GERILIM BOLUCU \V}
%1 k() O

!
.  Br

S
100k +1k
Vo= Vs ‘
Vo =
: 3

G=
Vv
EE-201, O.F.BAY 27
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OP-AMP’LI DEVRELERE SUPERPOZiSYONUN UYGULANMASI

R,
A%
V1<i> Vo( Vo

iKi TANE KAYNAK. iKi ADIMDA ANALIZ EDECEGIZ
VT1’iN KATKISI.

R)
WA
Ry | " ‘
. Temel evirici devre

Vi (J—D Vol V Rz

01 1
1

s V2’NiN KATKISI.

_l- —I & Temel evirmeyen devre
wy
R,

Vo2 Daha acik bir goriintii icin
devre yeniden cizilmistir

-7 TV, = (1+ RZ]VZ
Rl

Suiperpozisyon prensibi

V =

o1 02
1

V. +V =—|;2V1+(1+ :::\:)Z]V2 08



ORNEK Ideal kosullar altinda her iki devre de

WV <V, <2V, 2V <V, <3V
Besleme Kaynagi: + 10}

V. =8V, -4V, ‘yi saglamaktadir

Her 1iki uygulamanin c¢ikis i¢in tam araligi
Uretip liretmedigini belirleyin

L V==Y,

01vsvlszv, V<V, SV =-IVLV, <V V, OK!
V, =4V,

-1V <V, <2V = -4V <V, <8v V, OK!

POV SV, <V S\ 16V £V, < -8V

Y

Kaynak degerini asmaktadir.
Bu OP-AMP doyumdadir!

——0%,

Kétu bir uygulama
EE-201, O.F.BAY 29




KIYASLAMA DEVRELERI
|4
cC . Vee
Vin + - §
- L ] 5 5
Vee Vo 3
+ -+ 2
Vi <—> V- <—> - 3 VEE
= = -1.5 -0.5 0 0.5 1 1.5
Input voltage (V, — V_)
SIFIR-GECIS DETEKTORU
— |nput
6 Output
% 3kQ 4
+5V e
- >_. (2] ﬂ(\"\\\":«,_ /;-‘*’f \%\'x
[ + % 0 ,
Vs - ‘io § B \_/ \_/ \
O
L = 4
b &1 _6
Baz1 gercek OpAmp’lar bir Time
pull up direnci” gerektirir | EE-201 O.FBAY 30




UYGULAMA YOLUYLA OGRENME | OP-AMP TEMELLI AMPERMETRE

EVIRMEYEN YUKSELTEC
/ G=1+ Ry
R,
O \ ¢ B 1 9
Unknown L
current +
v Voltmeter
+
VISR, =1k @ v
V, =R, SRy 4 2
‘OFan -
R1 = 1 k() % T -
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