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islem (Operasyon) Amplifikatorii

Yazan :
Cailan HUSEYIN

OZET -

Celik endiistrisi sahasinda kumanda sis-
temlerinde ve elektronik hesap makinalann-
da genis tatbikati olan islem amplifikator-
leri isminden de anlasilacag gibi cesitli ma-
tematik islemleri yapabilen amplifikatérler-
dir. Amplifikatorde islemler, diren¢ ve kapa-
site gibi pasif devre elemanlart yardimi ile
yapilmaktadir.  Yazi, islem amplifikatérleri-
nin c¢alsma prensiplerini izah etmektedir.

A — GIRIS VE MANASI :

islem Amplifikatoriiniin isminden de anla-
silacagi gibi sistemin gayesi amplifikatore muh-
telif matematik! islemlerin yaptirilmasidir. Me-
sela; Toplama, cikarma, carpma, integral, dife-
ransiyel, 'v.s. gibi. Bu islemlerin nasil yapildik-
larina ileride teker teker temas edilecektir.

Islem amplifikatérii 6nceleri daha ziyade
analog hesap makinelerinde kullanilmakta idi.
Son zamanlarda askeri sahada Olgu sistemlerin-
de, celik endistrisinde geri besleme (feedback)
kontrol sistemlerinde genis bir tatbikat sahasi
bulmustur.

Amplifikatorde islemler direng ve kapasi-
teler gibi pasif devre elemanlar yardimi ile ya-
pilmaktadir. Amplifikatoriin imalinde 1bahis ko-
nusu islemlerin, amplifikator igerisindeki degis-
kenler ile’ hicbir bagintis1 yoktur. Pasif eleman-
larla yapilan devrelerin stabilite ve lineariteleri,
dogruluk dereceleri yiiksek olan analog hosap-

makinelerlnde cok arzu edilen hususlardandir. +-

islem amplifikatoriiniin acik ¢evrim kazan-
c1 — gerlbesleme yokken — oldukca yiiksektir
(yaklasik olarak 40.000 mertebesinde). Halbuki
islem yaptirilma durumunda Izolasyon bakimin-
dan kazancin oldukg¢a dusiik olmasi istenir. Ka-
zanc1 dusirmek i¢in amplifikatore geribesieme
tatbik edilir

islem amplifikatoriiniin kazancinin geribes-
leme ile degisimi su sekilde izah edilebilir :

Amplifikatoriin -i¢ empedansimin Z_,  oldu-
gunu kabul edelim. Negatif geribesleme yapil-
mast halinde Z , empedansina tesir edilmekte
ve degeri dusuriilmektedir. Bu.konuya teferru-
atli olarak ileride temas edilecektir.--

c

Yiksek kazanchi amplifikator semasi-:
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- - Having-‘an eztensive use in the fields of

SUMMARY:

steel industry, control systems and electronic
computers, operation amplifiers, as implied
by their names, are devices capable of handl-
ing various mathematical operations. in an
amplifier, these operations are performed by
means of passive circuit elements such as
resistance and capacitance. in the article
belowv, operation principles of these devices
are ezplained.

Sekil :

Sekil : 1 deki amplifikatoriin giris empedan-
sinin sonsuz, ¢ikis empedansimin Z,  oldugunu
kabul edelim.

E',
Kazang: G= " ve G > 0 dir.
E1

Sekil: 1'In esdeger devresi:

Sekil + 2 .

" Yiiksek kazanch an_lpliﬁkatére éeribesléme
devresini de ilave edecek olursak asagidaki sek-
li almaktadir (Sekil : 3).

Esdeger -devre : Sekil : i
Sekil : 4'deki esdeger devreden su bagintilar
yazilabilir : z

‘i—E E—E,,—(—G ¢} .
Il= = - R, (D E
Zl Zz Zﬂ+ th )




Sekil :

Cikis voltaj1 e, icin :
@+ 0,
e, =-G +LZ = ¢ (G——) (2)
22 + zint

G(2Z,+ Zlnt_ Zunt} = ZIm

Gp=— g —— e (3)
Zz + Zlnt

e,= —,G’ P O (9
Burada :

G(Z,+Z,,)_(G + 12,

G'= RN )

Z2,+2,,
Eger "ZLj+Z"J » (G + 1) |Z, J Ise G' « G dir. (6)
Pratik olarak (6) bagintis1 gerceklesmek-
tedir.
(4) bagintisindan ., = —e /G' yu (1) bagin-
tisinda yerine koyarsak :

e +e/G —e/G — <

e (7)
2, 2,

seklini almaktadir.

Limit durumunda G — * oo oldugundan

Z,——+ 0'a gitmektedir. ... (8)
Gri¢ln e /e =—ZJZ,
2,+2, .
Zy=—— .2, ;@ sw 49
Gz,

¢

, = 0 dir.
G—* o icin , =0 e/fe,=—2Z/Z,
Z,=0 (10)

Sonuclar sunu gostermektedir ki, cihaz cok
yiiksek giria, cmpedansla (Z,'yi yiiksek se¢mek-
le) cok alcak cikig empedansi haiz ve cikig - giris
karakteristikleri sadece pasif devre elemanlan
olan Z, ve Z,'ye baghdir. Bu Ozellikleri haiz
amplifikatére «<ISLEM (OPERASYON) AMPLI-
FIKATORU» ismi verilmektedir.

B — ISLEM AMPLIFIKATORUNUN
KULLANILISI :

islem amplifikatdérii muhtelif islemleri yap-
mada kullanilir So6yle ki;

— lsaret degistirici olarak

— Bir sabite ile carpma isleminde
— lsaret toplama ve cikarmada

— Gerilimi akima dontistiirmede
— Akimi gerilime dontstiirmede
— Gerilim amp'ifikasyonunda

—+ Akiin amplifikasyonunda

— Sabit gerilim kaynagi olarak

— Integrasyon isleminde

— Diferansiyel isleminde
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Yukaridaki iglemlerden mithim olanlara ki-
saca temas edelim

1. ISARET DEGISTIRICI (INVENTER)
OLARAK KULLANILMASI :

isaret degistirmekten kasit, amplifikatoriin
girig isareti ile c¢ikig isareti arasinda 180° faz
farki temin etmektir. Devre olarak :

Sekli :

Devrede kollamlan notasyonlann masalar:

Z,7j,Z  Giris ve geribesleme empedanslan

I, Amplifikatér giris empedansi

Z, Amplifikator cikis empedanst

Z, Amplifikatér yiik empedansi

ej, e, Giris isaret gerilimleri

e, 1, Girise nazaran haricl parazit geri-
lim akim

e, Toplanma noktasindaki gerilim

e, Cikig gerilimi

e' Yiiksiiz halde c¢ikis gerilimi

1, 1, i Giris ve geribesleme akimlari

i, Toplanma noktasindaki hata akimi

i, Amplifikatér giris akimi

G, Amplifikatér kazanct (VOLT/AMP.)

0 Amplifikatér kazanct (VOLT/VOLT)

Sekil : 5 deki devrede diugum noktasi akim-
lar bagintisini yazacak olursak,

le=1,+1, =i e e (11)
e—e, eg e, e,—e
L, = sl = , iy =—— (12)
z, z, %
b, =1+ 1, I APPSR PRERIRRE: £1 - 4 |

(11), (12), (13) toagintilannin bilesiminden

Lo=e/2, +e/Z, + e,/Z,
—e, (1/Z, + 1/Z, + 1/Z) + i, (14)

e =e,+i_ .2 sty (18)

n
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(14) ve (15)'In birlesiminden,

L, A+Z 2y +y/q + /75 .=e aT
e,/Z, *e/Z— d(f/§?+ 1/Z;+ 1/Z) '+ 1, (16)

f B0y AR an
“0+°L
B T 1 By rrermrerenreriensesecsionenns (18)
Z;
(17) ve (18)'in birlesiminden.
‘ 3
zo + zl..
= wilBly  mrmeereasemreeseess sy (19)
Zy

(16) ve (19)un blrlegiminrden,

2, (B, +%0)Z, (2,+2)32,.%
iy (1,+ -+
s 21, e GR ZL . GR
2,2,%*2,2. + 2,3,
( )}
2,%,%,

8y e, 73,7, + 7,7, + 2,2,
ey §

Zl Zz Z\Zzzf
—1, (20)

Sag ve sol terimleri gruplar haline getirecek
olursak;

(z°+ZL)Z|n Z, z, Z,
e (I+ 1+ + +—)
Z, Gp Z Z, 2L
Zf Zf Z[ Z{
e R + 4 <1t—At—)
zl zz 1 z2
5
-V , sl (21

(21) bagintisini basltlestlrerek soyle yazmak
mumkiindur.

11



z z, z,

f
e=—e—M —e, M+e, (1+ +
z, z~ z
1 2 1
’f
+ M —i,ZM S (22)
2
Burada,
1
M-= (23)
(Z,+Z)Z,, Z, Z, Z,
1+ 1+—+ + )
ZL GR ' er1 Z1 22

Yukaridaki formiil sadece iki girigli bir is-
lem amplifikatérii icin c¢ikarilmistir. Cok girisli
amplifikator icin de benzer sekilde ve ilave gi-
rigleri de nazari itibare alarak formilli genislet-
mek miimkiindiir.

ideal bir islem amplifikatoriinde iki giris
icin asagidaki bagintiy1 yazmak miimkuindiir.

—(24)

(22) bagintis1 teorik olarak bulunan hakiki
bir amplifikatore aittir. Pratikte bu amplifikatori
gerceklestirmek ye (24 bagin tisinda gosterilmis
olan ideal bir amplifikatére Irca etmek igin (22)
baginisindaki bazi sartlarin yerine getirilmesi
lazimdir. Bu sartlar:

1 — M=1
z, z
2 — e, (iH S+

z

3=—1de1\¢£=01

olmalidir. Bu sartlar1 goézden gecirelim :

f

YM-=10

V4

1. Sart: M=1:

M teriminin Karakteristiklerini incelemek icin
Sekil 5 deki devrenin G normal kazanci ile H,
geribesleme kazancini nazari itibare almak 14a-
zimdir. Ciinkii G ve H, yukarida bahis konusu
haraci parazit e, gerilimi ile i, akiminin fonk-
siyonu degillerdir. e, ve i, isletme zamaninda
sifir olarak diisiiniilebilii.

Buna gore :
= ..{28)
i “m
zy, ) :
e -=-G, », < O
z,tz, -
GR ZL
6-- (L——) o (27)
Zn 0 +°%L .
12

G ' Gg Z,.

Geribesleme kazanci H ise, geribesleme em-
pedansi ve giris empedanslarinin paralel degerine
tabiidir.

e,
Hisee——ies  mippaadiiinns oy SEedmn (29)
8
L 1
2,-2,+-2,2,, "+ 2, 2%
W=s— e (30)
Z:Z- 1
2
5.2,+72,7,+7Z, '
! - 4 in - in
lezzln
H = 31
zlzzz|+zlzzzin+ 2:2002::2,2,,Z;
1 Z, Z, Z,
=1+ + + ) (32)
H V4 Z, Z,
in 1 in
(23), (28) v» (32) bagintilarindan,
M=ol . GH ceevevneennens (33)
1
14— 1+ GH
GH

GH »1 oldugu zaman M = 1 olmakta ve birinci
sart gerceklegsmektedir.

M terimi iglem amplifikatorlerin imalinde en
onemli yeri isgal etmektedir. Bu terim amplifi-
katoriin sadece diizgiinliigiinii (hatasuu) tayin
etmekle kalmayip ayni zamanda dinamik karak-
teristiklerinin iyi olmasini saglamaktadir. Mii-
him olan bir husus da, amplifikatoriin bir fonk-
siyonu olan v, gerilimi ile i, akim1 bir yana, (22)
bagintisinda isaret edilen M faktoriiniin amplifi-
katoriin dahili karakteristiklerine ait olmasidir.
Bunun haricindeki faktorler harici karakteris-
tiklere aittir. M terimini daha teferruatli olarak
incelemek miimkiindir.

in -

Bu terim amplifikatoriin gerilim kazancini
tayin etmektedir. GH'in biiyiik olmasi istendigi
zaman G, /Z  nin‘blyik olmasi lazzmdir. 1yi
bir amplifikator icin de kazanci «n- az 10.000
mertebesinde olmasi arzu edilir. Milyon merte-
besinde kazan¢ normal "olarak kullanilmakta-
dir. Amplifikadétr imal edilirken Im terimin di-
namik karakteristiginin kontrol edilmesi 1dzim-
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dir. Bundan bagka islem amplifikatoriinde iyi bir
elastikiyet elde etmek igin cevrim kazanci 20db/
dek. ve 90° faz kaymasi halinde sabit degerlerde
sifirn  altina dislinceye kadar zayiflatilir. Ka-
rakteristigin -1 egiminde  sonsuz geribesleme
empedansi hasil olur ve ¢evrim stabiliteslnin mu-
ayyen derecelerinde Ibundan istifade edilir. Bu
lizumlu kazanc zayiflama karakteristiginden do-
lay1 frekans yiikseldikce M terimi de yiikselir ve'
(22) bagintis1 da (24) bagintisindan tiiretilebi-
lir. .

Bu terim amplifikatoriin  acik cevrim  ¢iks,
empedansindan meydana gelmektedir, 0zel ola-
rak imal edilmis amplifikatorde biitiin frekans
degerlerinde Z, empedanst Z, yik empedansin-
dan olduk¢a kiiclik olmasi lazimdir. Bu sart sa-
dece kazan¢ zayiflamasina mani olmak igin is-
tenmemekte kapasitif yiiklenme halinde kapali
cevrim faz ¢izgisinin kaymasindan miitevellit
meydana gelecek faz kaymasina mani olmak
icindir. Z_«Z, olmast halinde bahis konusu
(Z,+Z, )/Z, terimi kabili ihmaldir.

Zf Zf Zf
cF T 4+ F

2 z, z.

{1+

}

Bu terim de geri besleme kazancinin tam ma-
nastyle rcsiproku olup degeri higbir zaman, 1 den
kiiciik degildir. Suras1 asikardir ki islem kazan-
cinin biliylimesi bu terimin degerini dolayisiyle
M'in degerini de artirmis olur. Buna paralel ola-
rak islem amplifikatoriinin dogrulugunu azalt-
maktadir. Bu terimden dolayr islem amplifika-
torintin yiksek kazangli olanlart pratikte pek
tercih edilmezler. Yiiksek dogruluk istenen yer-
lerde de kazanc 10 dan yukari olmamalidir.

Z, %
2. Sart, ¢, (I +——-h——)M=0
z, z,
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2. Sart, e, = 0 oldugu zaman gerceklesmek-
tedir. e, gerilimi amplifikatoriin girisindeki (top-
lanma noktasi) istenmiyen gerilimleri temsil et-
mekte idi. Bunlar, harici parazitlerden sicaklik
degisimlerinden ve besleme geriliminin degisimin,
den meydana gelebilmektedir. Surast1 muhakkak-
dirkl e,/nln bir d.c terimi olmast bahis konusu
degildir. (1 -f Z/Zj + Z/Z,) faktori hakikatte
paralel bagl igiriy empedanslarinin  orani geri
besleme einpedanslannin paralel bagl giris em-
pedanslannin  boliimiine esittir.  Bu oran ile
M =1 oldugu bilinmektedir. Bahis konusu hari-
ci gerilimlerin ¢ikig uzerindeki tesirleri keza he-
saplanabilir. Bunu telafi etmek igin lizumlu gi-
rig sinyal gerilimi, gifi§ empedansini ¢ikiy empe-
dansina bolerek ve harici gerilim ile carparak he-
saplanabilir.

3. Sart, i,ZM=0

3. Sart, i, =0 oldugu zaman gerceklesmek-
tedir. i, akimi giristeki harici akimlar1 temsil
etmektedir. Bu akimin en biliylk tesiri, sicaklik-
tan meydana gelen giris akimmin degerinin de-
gismesidir. M +=1 olmas halinde harici akim,
giris akiminin deger degistirmesinden dolay1 ¢i-
kista husule gelen .cikig gerilimi ile geri besle-
me empedansini etkilemektedir. Girig sinyal ge-
riliminin, akimin deger degistirmesinden meyda-
na gelen degismis, ¢ikig geriliminin, giris empe-
dansi ile c¢ikis empedansinin oranlarinin carpi-
mi ile meydana gelen ifadeyi telafi etmesi la-
zimdir.

2. i§LEM AMPLIFIKATORUNDEKI KIS-
Mi DEGIiSIMLER
Bundan onceki boliimde islem amplifikato-

rinid incelerken harici veyahut dahili tesirlerden
(mesela sicaklik degisiminden)  dolayr amplifi-

kator igerisinde kismi degisimlerin meydana ge-
lebilecegine isaret etmistik. Bunlara kisca te-
mas etmek faydali olacaktir.




Dugtk degerli kismi degisimler kararli ol-
miyan islem amplifikatoriinde farkli giris kat-
lan ve silikon transistorler kullanilmasi halinde
kendilerini gostermektedirler. Bu halde fark gi-
rigleri, fark katinin transistorlerine baz-baglan-
tis1 seklinde baglanmaktadir. Baz akunlannda-
ki kismi degisimler ile baz-sase arasindaki ge-
rilimlerdeki kismi degisimlerin tesirleri asagida
gOsterilmigtir.

R, . ... Baz 1 deki ibitiin giris
direnglerinin saseye na-
zaran paralel degeri

R ... Geri besleme direnci

Ri. .. ... ... .. Baz 2 deki direncin sa-
seye nazaran degeri

Alm Baz 1 deki akimin kismi
degisimi

Alpe . Baz 2 deki akimun kismi
degisimi

AVerr ... 1 nolu girig transistoru-
nun Baz-Bmetor voltaji-
nin kismi degisimi

AV, oo 2 nolu giris transistoru-

nun Baz-Emetor voltaji-
nin kjsmi degisimi
Birinci kat transistorle-
lerinin Baz-Emetor kis-
mi degigsim voltajlar far
ki.

L=Al, — I, .. .. Birinci kat transistorle-
lerinin baz akimlarinda-
ki kismi degisim farkt

ABgl —AE,,=AV,, —AVeez+aN (34)

[P potangiyometresi uglarindaki N geriliminin

kismi degisimi A'BBI — AV,E2 igerisinde

mevcut oldugundan kabll-i ihmaldir.

Yani AN =0 dir.

AEg = E, +Alp R, (35)
A*BI : "

an g PL (38)
R,

Al, = ATBI—A"! 37

Af, =AB, —, Ift 39

(35), (36) ve' (37) esitliklerinin birlesiminden.

Ed R2
AL =Alpy ———— A Ip—— (39)
R’ R’..

(35), (38) ve (39) esitliklerinin birlesiminden,

AB=E,  Alp R,—ATIpR + ‘
R,
RZRf

+AR —— (40/1)

Rl

R, + R, R, +R,
AB, =B, (———) + 41y R, (——)

R, R,

— Al R (40)

(34) ve (35) bagintilarinin esitliklerinden giris
direnci cozulecek olursa, -°

R, R,
R, ==—"— olarak bulunur. (41)
R, + R,
Buna gore,
R, +R,
ABI=E, (- -)—1I,R, seklini alir (42)

1

Birbirine tam olarak esit iki tane transistor
alinacak olursa yani iyi 'bir tiaz-emetor Voltajin
haiz ve sicaklik baz akimina tesir etmiyorsa E,
ve T, degerleri yaklagik olarak sifir alinabilir.
Bu sekilde kismi degisim oldukca kiiciik deger-
de tutulabilir.

Silikon ttipi transistorlerin baz-emetor voltajlari
ve kazanclar1 birbirine ¢ok yakin oldugundan
¢ok iyi alcak kismi degisimli fark girisi olarak
kullanilmaktadir. Bu translstorlerin kollektor-
baz akim kacagi tolduk¢a dustiktiir.  Bunun ya-
ninda mahsur olarak baz akiminda sicaklik ile
meydana gelen kismi degisim, kazancin daha
bliyik degisimlerine sebep olmaktadir.

(34) ve (35) bagintilarindan c¢ozilen 'girig di-
rengleri esit degillerse ctfus kismi  degisimini
bulmak Igin (40) no'lu esitlikten istifade etmek
lazimdir.

R, R,
R, m=——— oldugunu kabul edelim. (43)

R, +R,

Rr,+R,
AB, B, (———) + (maly —aAlp)R, (44)
l:tI
I,="" AIB1 =AIB:1 '"°
R, + R,

AE,=E, (———
1
olmug olur, (45)

) +alg (m-1) «
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