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Ozet

Islemsel kuvvetlendiriciler, elektrik-elektronik alaninda en ¢ok
kullanilan yapilarin basinda gelmektedir. Dolayisiyla bunlarin
analiz ve sentezlerinin iyice anlasilmasi, uygulamalardaki
kullanilabilirligini arttirmaktadir. Bu ¢alismada; islemsel
kuwvetlendiricili temel matematiksel islem devrelerin egitimine
yonelik  simiilator  tasarlanmistir.  Simiilator ile  temel
matematiksel (toplama, ¢ikarma, ¢arpma (iki igsaretin ¢arpimi,
sabit sayr ile ¢arpma, isareti evirerek-evirmeden ¢arpma)
bolme), tiirevsel (tiirev, integral) ve iistel/logaritmik (iis,
logaritma,  karekdk) islemleri  gerceklestirilebilmektedir.
Kullanic1  tarafindan  olusturulan  giris/girisler ve devre
parametreleri, simiilatore uygulanmakta ve segilen islemin
sonucu hem grafiksel hem de analitik olarak elde
edilebilmektedir. Ayrica ilgili islem devresine (sisteme) ait
konu anlatimi ve bir¢ok ozellik (birim basamak ve birim diirtii
cevaplary, Bode, Nyquist ve Nichols diyagramlari, kéklerin
yer egrisi) kullaniciya sunulabilmektedir.

Abstract

Operational amplifiers are the leading of the most commonly
used structures in electric and electronic field. Therefore,
thoroughly understanding analysis and synthesis of these
increases the usability in applications. In this study, a
simulator which is intended for training of basic mathematical
operation circuits with operational amplifier was designed.
Basic mathematical (addition, subtraction, multiplication
(multiplication of two signals, multiplication by a constant,
multiplication by inverting-noninverting signal), division),
derivative (derivative, integral) and exponential/logarithmic
(power, logarithm, square root) operations can be realized
with simulator. Input/inputs and circuit parameter which is
created by user is applied to the simulator and result of
selected operation is obtained both in graphical and
analytical form. Also lecture notes corresponding operation
circuit (system) and many features (unit step and unit pulse
responses, Bode, Nyquist and Nichols diagrams, root locus
curves) can be presented to user.

1. Giris
Mesleki ve teknik egitimde teorik bilgilerin pratik (deneysel)
uy gulamalarla pekistirilmesi son derece 6nemlidir. Bu nedenle

laboratuvar uygulamalari, mesleki bilgi ve becerilerin
kazandirilmasmda vazgecilmez unsurlardir. Ancak bazi
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kurumlarda laboratuvar imkanlarmm kisith olmasi, karmagik
devre ve sistemlerin gergeklenmesinin zor olmasi, kullanilan
devre elemanlarmin zamanla Ozelliklerini kaybetmesi gibi
nedenlerden dolay1 birgok uy gulamalar
gergeklestirilememektedir.

Teknolojideki gelismelere paralel olarak bilgisayar destekli
egitim, mesleki ve teknik egitim kurumlarinda Gnemli yer
tutmaktadir. Ozellikle de laboratuvar imkanlarmm kisith
oldugu egitim kurumlarinda, mesleki konularin daha anlasilir
Ogrenciye sunulmasi ve iyice kavranmasi i¢in simiilatorlerden
yiksek oranda faydalanilmaktadwr. Teorik  derslerin
sunumunda, karmagik devre elemanlarinin modellenmesinde,
biiyiik sistemlerin benzetimlerinde de simiilatorler biiyiik
kolayliklar saglamaktadirlar. Elektrik-elektronik alanindaki
birgok konuda, degisik simiilator ¢aligmalari
gergeklestirilmistir[ 1-4].

Elektronik alaninda islemsel kuvvetlendiricilerden yogun bir
sekilde faydalanilmaktadir. Dolayisiyla bu tiir yapilarm analiz
ve sentezlerinin — uy gulama alanlarinin gerekliliklerine uy gun
olarak — teknik elemanlar tarafindan gergeklestirilebilmesi
gerekmektedir. Bu caligmada;  Ozellikle  islemsel
kuvvetlendiricili matematiksel islem devrelerinin analizi igin
grafiksel arayliz programi tasarlanmustir. Egitim amach da
kullanilabilecek olan simiilatér ile temel matematiksel islem
(toplama, ¢ikarma, ¢arpma, bdlme), tiirevsel islem (tiirev,
integral) ve {istel/logaritmik islem (logaritma, iis alma)
devreleri kullanictya sunulmaktadir. Kullanicinin tanimladig
devre parametreleri ve giriglere (olusturdugu gerilim
dalgalarma gore — siniisoidal, DC, kare vb.) gore ilgili islem
sonuglart hem sayisal hem de grafiksel (giris-cikis gerilim
dalga sekilleri) olarak elde edilebilmektedir. Ayrica grafiksel
¢oziimlerin yaninda zaman ve s-domenindeki analitik
¢ozlimler de kullaniciya sunulmaktadir. Bunun yaninda
iglemsel kuvvetlendiricili ilgili matematiksel devre ile ilgili
konu anlatimi, birim basamak ve diirtii cevaplari; Bode,
Nyquist ve Nichols diyagramlari, koklerin yer egrisi gibi
grafikler de yer almaktadir.

2. Islemsel Kuvvetlendiriciler

Islemsel kuvvetlendiriciler; yiiksek giris ve diisiik cikis
empedansi, yiiksek acgik ¢evrim kazancina sahip fark
kuvvetlendiricileridir (Cizelge 1). Bunlarin uglarina uygun
clemanlar  baglanarak  ¢ok  degisik amaglar  igin
kullanilabilmektedirler. Baglica uygulama alanlar1 kontrol,
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Oleme, faz kaydwma, oslilator gibi devreler olmak iizere
islemsel kuvvetlendiricilerden; analog bilgisayarlarda basta
toplama ve integral olmak {izere matematiksel iglemleri
gerceklestirmek igin de yararlanilmaktadir. Baz1 matematiksel
islemlerin gerceklestirilmesinde kullanilan islemsel
kuvvetlendirici devreleri, Cizelge 2°de verilmektedir[5-6].

Cizelge 1: Islemsel kuvvetlendirici

Evirmeyen giris
Vi

Cikis
Vo

Va2 -
Eviren girig

Ideal Ideal olmayan

Giris empedansi: Sonsuz
Gikis empedanst: Sifir

Giris empedans!: Yiksek
Cikis empedanst: Diisik
Gerilim kazanci: Sonsuz Gerilim kazanct: Yiksek

\4

PR vi j " 2.y,
K(V1-V2) Zi @-Vz)
Vo -

V2

3. Tasarlanan Simiilator

MATLABJ[7]  kullanilarak  tasarlanan  ve  islemsel
kuvvetlendiricilerle =~ matematiksel islemlerin  benzetimi
gercekleyen programin ana ekrani Sekil 1’de verilmektedir.
Simiilatér ana ekraninda “Dosya”, “Matematiksel islem
devreleri” ve “Yardim” meniileri yer almaktadir. “Dosya”
meniisii ile yeni analizler gergeklestirilebilmekte, yapilan
analizlerin sayisal veya grafiksel sonuglar1 kaydedilebilmekte
veya yazdirilabilmektedir (Sekil 2a). “Matematiksel iglem
devreleri” meniisiinden ise ilgili matematiksel islem
secilmektedir. Bunlar arasinda toplama, ¢ikarma, ¢arpma (ikili
carpim, sabit say1 ile g¢arpma), bolme, tiirev, integral,
logaritma, iis alma gibi islemler yer almaktadir (Sekil 2b).
“Yardim” meniisiinde ise programmn kullanimu ile ilgili konu
anlatimlar yer almaktadir (Sekil 2c).

.t Islemsel Kuvvetlendiriciler =..

‘Dosya Matematiksel islem devreleri  Yardim N

HUVVETILENDIRICIILER
-

Sekil I: Tasarlanan simiilatoriin ana ekrani.

Ayrica  islemsel kuvvetlendirici  girisindeki  sinyalleri,
kullanicilarin rahatlikla olusturabilmesi i¢in “Sinyal {ireteci”
alt program tasarlanmigtir (Sekil 3). Burada genlik, frekans ve
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faz agis1 degerleri girilerek AC veya DC sinyaller 6nizlemeli
olarak olusturulabilmektedir.

Do; | Mate

Yeni
Kaydet | Yardim
Yazdir Yardim konulan
Cikig Hakkinda
@ ©
| Matematiksel iélém devreleri ] Yardim E
Temel iglemler N Toplama ‘
Tarevsel iglemler » Gikarma
Ustel/logaritmik iglemler »| Carpma ol Carpma
Bélme [ Sabit say1 ile carpma
+ 3 -1 ile garpma (faz ceviren)
1 ile carpma (faz cevirmeyen)
(b)
Sekil 2: Tasarlanan simiilatoriin ana mentileri.
rn =5 Sinyal Greteci <<< u_lﬂ: = )
/\ | Sinyalting
: : B 3inus. -

— Sinyal parametreleri———

e

Genlik (V veya A); 12
Frekans (Hz): 50
Faz (derece): 15

ooos oo ootz

oote oos

Sekil 3: “Sinyal tireteci” alt programi.

4. Simiilasyonlar

Birinci simiilasyon olarak direng degeri 1 M Q, kondansator
degeri 1pF olan islemsel kuvvetlendiricili integratoriin girisine
1 VIuk DC gerilimin (birim basamak) uygulanmasi
durumundaki islem adimlar1 (direng, kondansator degerlerinin
girilmesi ve besleme gerilimlerinin se¢ilmesi Sekil 4a; giris
sinyalinin olusturulmas1 Sekil 4b; girig-¢ikis grafiklerinin ve
zaman ile s-domenindeki analitik ¢6ziimlerin hesaplanmasi
Sekil 4c; sistem cevap ve diyagramlar1 se¢im mentisii Sekil 4¢
ve baz1 6rnek diyagramlar Sekil 4d) Sekil 4°te verilmektedir.

LAt ’
ﬁ;lgv,-dt -i; 1(0)
=~ oo o b dt

= -t

Vg = —

()
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Cizelge 2: Islemsel kuvvetlendiricili bazi devreler

Islem Devre ifadeleri
A% Al Rf R R R
R2 — —— . ( i I i )
v Vo= — ="V + =Vt + =,
:; R, R, Ry "
Toplama Ve - vo
. R1=R3='-'=Rfise
v R } 1 Vg = —(¥y + V¥ + 0+ V)
R2
v 2 R, R +R, R,
— B L Vo Vg = ' Ba — — Ty
Cikarma v2_p—m > Ri+R, R, Ry
R3 R.
R:L:R: =R3=R4 |Se 1iD = ‘U:—‘Li]_
© £
) s ‘L-D——ﬂ, vidt + 15 (0)
Integral Vie — N vo o
y . o L oAb
1 % (0) = 0lse vp = —— [ vidt
R
C
Tiirev Vie 1 ! - dv
1 . Vo v = —R.C d_tl
D
i — 12 il .
. Vg = ‘T.Ln().;ﬁ) , v >0
Logaritma Ve — [—1—4 vo
v, : Diyot isil gerilimi
— I : Diyot ters yénde doyma akimi
R
l
g, Vg = —R. I eVT , v >0
Us alma Vi 1 . =
v, : Diyot isil gerilimi
- I : Diyot ters yénde doyma akimi
R R:
Vg = vy
Sabit sy ile " Ry +R,
carpma R2 x
N *flave devreler-isemler ilesabitsayik > 1veyak < 0 yapilabilr.
v,
Qarpma ° ANTILOG g Vg = k.lil.v:
Va * ¥, ilgili devrekerden kaynaklanankatsayidir.
7 ) v,
" — Vo = ,—
Bélme ‘ ANTILOG}—> 0Ty,

*It, igili devrelerden kaynaklanankatsayidir.
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B <<<integral >>> =] ]
““ (— Girfg (Vi) - Ciks (v
i
L]
08
i R
fe—aA—
Vo'
11| o
04
- — 02
— Devre.
Direng degeri (R) (KON}
o
Kondansator degeri (C) [uF] O @ @2 23 @ B 0 07 B W i
Giris geriimi (Vi) [V] !
| Iglemsel kuvvetiendiricinin besleme gerilmi (£Vec) [V}—
vee ‘ [T
i 08
Giris-Chs grafileri -
04
— Analitik
|~ Zaman d d
Giig: Giks: o2
e ke 00 0.1 0z 03 04 05 06 o7 08 03 1
Girig: Cikig:| *

u = »» Sinyal Gretedi < <<

— Sinyal tird

oC x|

— Sinyal parametreleri

Genlik (V' veya A} 1
Frekans (Hz): I}
Faz (derece}: 0

B <<<integral >>5 = L
(il — Girig (Vi) - Gikig (v
1
'
i R
ANA s
Vo'
£ oo
i o4
— Devre. 02
Direng dederi (R} [kOhm] : 1000
. [
Kendansator dederi (C) [uF] 1 0 o1 oz 03 o4 05 o8 o7 08 08 1
Gir geriimi (Vi) [V] °
| Iglemsel kuvvetiendiricinin besleme gerilimi (=Vec) [V)——
2
1 - 15 -
i 04
— Analitik P o
|- zaman gomenina
Grig: 1 Cikg: 1 28
P ¢ "O 0.1 0z 03 04 o. (X3 o7 [H) [X] 1
Giri 1 ks B z 2
B Gy Zaman ()
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Anatz
| oy ratieri Nichols diyagram -
[lichos dyagram i)

Anaith gozim

Binm basamak cevabi

Zaman domeninde | Birim ddrtd cevabt

Ging 1 Bode diyagram:
| nyquist dyagram
s domennde
Girg 1 Kokderin yer egrisi
Nyquist diyagrami
10 T T T T T
0ds
8 1
6 1
4 1
2 -2dB-|
< E
3 g«ggs =10dB 48
g
S oF— = = |
T
g
&
[ -
4 1
6 1
8 1
v
10 . . . . .
-1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 04
Gergel eksen
Nichols diyagrami
40 T T T T T T
0dB
30 0.25dB 1
0.5dB
20 1dB 18
o
2 10 3d8 i
o -
g ddo 3.dB
N
g + -6-dB{
£ X g
= - T
s v——
3
£ 10 T ~12.dB|
t |
20 | -20d8)|
|
|
| 1
-30 |
1
0 ‘ ‘ | ‘ ‘ Y
0 45 EY 135 180 225 270 315 360

Ack gevrimfaz (deg)

(d)

Sekil 4: Birinci simiilasy onun ekran goriintiileri.

Ikinci simiilasyon olarak tiim diren¢ degerleri 100 kQ olan ve
+1 V ile +2 V luk DC gerilimleri toplayan islemsel

kuvvetlendiricili devrenin ekran gorlintiisii  Sekil 5’te
verilmektedir.
R R
Ty = — (;lv]_ + E[v:)
1 ‘

(100.10' 1 100.L0° 2)
100.10° " 100.0°"

@

o
= -9

Ayrica iglemsel kuvvetlendiricinin besleme gerilimlerinin
etkisini gostermek icin 8 ve 10 V luk iki AC isaretin
toplammin ekran goriintiisii de Sekil 6’da yer almaktadir.
R R
£, L2 )
=\ 5 + a
(Rll’l R,
LO0.LD' .
= — (Toyy 85 (wt) +

—18.8in (w?)

Y

100.10°

orer L0.sin (w)) ®3)
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B << < Toplama >>3 = ]
Rf — Girig (V) - Cikig (Vo) geriimieri [V]
w Rl
——
08
v R2 L
£ e
vol |5
£ o4
02
= o
o 01 0z 03 04 05 08 o7 03 0
- Devre
Direng degeri (R1) ohm] 100
Direnc defer (R2) [kahm] 100
Direnc deferi (R) [<Ohm] 100 o
£
Giris gerilmi (V1) V] i H
G gerimi (V2) [V] 5
| Iglemsel kuvvetiendiricinin besleme gerilmi (£Vee) VI—— | 02
Voo Voo
15 ~ 15 = N
o 01 02 03 04 o085 08 o7 0: 0
Giris Gl grafieri | v
e —1
| Zaman 4 E
2 s
6 ! £
i o 3 =
> £
a5
1 -
Girig: Gits: EN o 01 02 03 04 05 08 07 03 03
z Z
Sekil 5: Ikinci simiilasy onun ekran goriintiisii.
B < << Toplama >>> =) [
Rf — Girig (V) - Gikag (Vo) gerilimieri [V]-
w R —|
—~—A
v2 R2 z
E
vo| [ 5 o
> 0 oz oo 00 00 001 0012 00W 00® 00E O
—De
o
i (R1) [xOhm]
£
3 o
0
o ooz 000+ 0008 om0 001 002 00W 001 00 0
Giris-Giks grafikleri ] o
— Anaitik gozim z O
| zaman o H
]
Bsin(2'pi's{ =
Girig: Cikig: 1875in(2*pS0) 5 =
10sini2epr :
0
Brain(zeprs(| 5
&7 Gikig:| (18007pi)(s"2 = 10000°p1"2) 0002 0004 0008 0008 001 0012 0014 0016 0018 O
10°siniz-pr] Zaman )

Sekil 6: Ugiincii simiilasy onun ekran goriintiisii.

5. Sonuglar

Yapilan c¢alismada, egitim amagh da kullanilabilecek ve
bircok matematiksel islemleri gergeklestiren iglemsel
kuvvetlendiricili devre simiilatorii tasarlanmugtir. Simiilatorde
kullanicinin ~ olusturdugu sinyaller, ilgili —matematiksel
devrelere uygulanmakta ve sonuglart hem sayisal hem de
grafiksel olarak elde edilebilmektedir. {lgili islemlerin zaman
ve s-domenindeki analitik sonuglarinin yaninda, devrelerin
(sistemlerin)  bir¢ok  karakteristik cevap egrileri ve
diyagramlar1 da kullaniciya sunulabilmektedir. Bunun yaninda
ilgili devreler ile ilgili konu anlatimlar1 da yer almaktadir.
Hem teorik hem de pratik uygulamalarda kullanilabilecek
simiilator ile islemsel kuvvetlendiricili matematiksel islem
devrelerinin analiz ve sentezlerinin daha iyi kavranilmasi
saglanilacaktir.
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